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１．研究の目的  鉄道における設計標準 1)では，近接施工な

どで弾塑性法による検討を行う際に，土留め壁応力や変形お

よび切ばり反力の定常性から定まる根入れ長（以下，定常性）

を計算し必要根入れ長としている．これにより，変位などの

制限値の厳しい掘削土留め工において，不確定な事項に対す

る安全率を上げ，より安定性を確保するよう設計で配慮して

いるものの，釣合い根入れよりも根入れ長が増加する． 

そこで本稿では，主に定常性や釣合い根入れ長に着目した

試計算を行うにあたり，根入れの決定要因や設計事例の分析

及び感度解析を実施した上で検討方針を整理した． 

２．根入れ長の決定要因  定常性根入れについての検討の模

式図を図１に示す．定常性は，壁面や支保工等の各応答値を

指標にこれらが一定となるまで根入れ長を増加させるもの

である．既往の設計基準 2)を参考にすると，土留め壁に作用

する側圧や地盤抵抗等の不確実性，支保工や土留め壁の剛性

等の不確実性等，掘削土留め工の安定に影響するあらゆる不

確実な要素を 1 つの指標で考慮しているものと解釈できる．

ここで，想定される不確実性の影響因子を解析モデルと対比

する形式で表１にまとめる．影響度の大小は異なるものの，

これらの因子が根入れ長の決定要因に関連しているものと

考えられる．また，以上を踏まえると各因子に含まれる不確

実性をより厳密に考慮した根入れ長とすることで，土留めの

安定を確保しつつ，根入れ長を合理化できる可能性がある．  

３．事例および感度分析  鉄道以外の既往分析 3)によると，

定常性が決定ケースとなる事例が多く，釣合い根入れ長より

も 2m 程度長くなることが多いとされている．既往文献例えば

4)の鉄道の事例等の全 29ケースについて同様の分析を行った

結果を図２に示す．本図では，根入れ長の決定ケースと釣合

い根入れ長からの増分（以下，根入れ差）の分布を示してい

る．なお，複数の基準例えば 5)で検討項目とされている弾性領域

率はその他として整理した．分析の結果，定常性が決定ケー

スとなる事例が半数を超えた．また，定常性では 2～3 m 程

度の根入れ差となる事例が多いものの，3m を超える事例も

確認されたことから，根入れ差にも一定の幅があるものと考

えられる．  
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図１ 定常性から定まる根入れ長の模式図 

 

表１ 想定される不確実性の影響因子 

項目 想定因子 モデル化の方法 

地盤 

強度定数 

c,φ 
側圧係数 

変形係数 

E 

地盤反力係数,

地盤ばね 

土留め壁 
曲げ剛性 

EI 
はり剛性 

支保工 
軸剛性 

EA 
弾性支承 

 

 

図２ 根入れ長決定ケースと根入れ差 
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一例として，図３に示すソイルセメント壁を用いた切ばり式

土留め工を対象に根入れ長に関する感度分析を実施した。パラ

メータは，表１で示した各種要因の内，比較的感度が大きいと

考えられた地盤の強度に関する諸数値（粘着力 c と内部摩擦角

φ）を代表に±10～20%程度変化させた．分析の結果を図４に

示す．地盤の諸数値の低減により根入れ長が長くなる傾向が見

られ，根入れ部のみを変化させた場合においても一定の感度が

見られた． 

以上より，地盤の強度に関する諸数値を例に弾塑性解析の入

力値を低減し，不確実性を考慮した釣合い根入れ長とする方法

の有効性が示された．ただし，本事例では根入れ差が 1m 以下

と小さく，釣合いと定常性の根入れ長が均衡する地盤条件で

は，不確実性を考慮した場合は釣合い根入れ長が定常性根入れ

長より長くなることも懸念される．事例分析でも根入れ差に一

定の幅が見られたことも勘案すると，根入れ差の異なる地盤条

件に応じて適切な低減率を設定する必要性があることを示す

ものである． 

４．入力値の低減による試計算の手順  不確実性を考慮した釣

合い根入れ長とした場合の応答値や照査値への影響について，

試計算による検証を実施した．試計算の検討方法についての模

式図を図５に示す．なお，試計算の結果は次報 6)で報告する． 

設計条件の不確実性を，弾塑性法の入力条件を補正して釣合

い根入れ長で決定するととし，補正する入力条件は地盤の強度

に関する諸数値や土留め壁および支保工の各入力値を用いた．

試計算の検討フローを図６に示す．釣合い根入れ長から定常性

根入れ長に伸ばすことにより，弾塑性法の応答値が低減する

が,前述したように根入れ差が一定でないため，低減幅は地盤

条件等で異なる．そのため，この値を一旦，入力条件の低減率

（同図の A）として用いて釣合い根入れ長を算出し，照査値（同

図の B）の余裕代に収まることに加えて，増減量の絶対値を比

較（同図の B>A）することで定常性根入れ時と同等以上の安全

率を担保可能か検証した．また，最終的に別途所定の弾性領域

率 5)以上であることを検証し土留め全体系の安定性を担保する

こととした。 

５．まとめ  掘削土留め工の根入れ長の決定要因と根入れ長へ

の影響度を分析した結果に基づき，試計算の検討方針およびフ

ローを立案した．試計算の結果の詳細は次報 6)で報告する． 
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図３ 設計条件 

 

図４ 根入れ長の感度分析結果 

 

図５ 検討方法の模式図 

 

図６ 検討方法のフローチャート例 
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