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１． はじめに 

鉄道における掘削土留め工の設計は弾塑性法によることを基本１）として

おり、その際に考慮する地盤ばねは他の基準類と同様にバイリニアでモデ

ル化して用いている。しかし、実際の地盤は異方性、非線形性を有してい

ることから、弾塑性法に考慮する地盤ばねを非線形とした効果について検

討を行ってきた。2),3)その結果、地盤の非線形特性を弾塑性法に考慮するこ

とで、実測の土留め壁の挙動を現行の設計よりも、より精緻に予測できる

ことが明らかとなった。 
これらの結果から、地盤の非線形性を実設計に適用させることを目的と

して、地盤の非線形性を弾塑性法に適用する際のモデル化について検討を

行い、更に決定したばねモデルにより設計される土留め工の

経済性について検討を行った。 
２． 弾塑性法に用いる非線形地盤ばねのモデル化            

本検討では、弾塑性計算に用いる非線形ばねのモデルと

して、図１に示す双曲線が妥当であると考え適用させること

とした。この双曲線モデルは、破壊比と初期剛性により決定

されるものであり、破壊比はばねの上限値、すなわち受動土

圧に相当するため従来と同様に 1.0となる。初期剛性はその
感度が大きく、土留め壁の変形を左右する重要なパラメータ

である。したがって、この双曲線モデルを適用するためには、

初期剛性をどの程度に設定するかが最も重要な課題である。本検討では、

土留め工の実測現場データを既往の文献調査により収集し、土留壁変位に

着目して、現行の設計標準による予測変位と実測変位、および初期剛性を

パラメータとした双曲線モデルによる予測結果とを比較することにより、

逆解析的に妥当と考えられる初期剛性の値を決定することとした。 
３．実測データを用いた弾塑性感度解析による初期剛性の検討 

表１に実施した計算ケース（全 15 ケース 2）～18)）の現場条件の概要を示

す。解析は、地盤ばねの効果をできる限り正確に評価するために、掘削過

程で最も単純な断面である 1 次掘削完了時点に対して行うこととした。パ

ラメータとする双曲線ばねモデルの初期剛性は、現行基準によるＥ0に対し

て２・３・５・１０倍の値とした。 

図２に土留め壁の変形挙動の例として、砂質土地盤にｿｲﾙｾﾒﾝﾄ壁を適用

しているケース No.94）の結果を示す。同図より、設計基準による計算値は

実測値の約４倍になっており、過大に安全側な結果となっていることがわ

かる。また、計算結果を実測値に近い値とするためには、双曲線モデルの

初期剛性を現行基準によるＥ0の 10 倍以上にする必要がある。図３に各ケ

ースの最大水平変位量の比較を示す。同図より設計基準による計算値は、

全てのケースで実測値よりも大きな結果となっている。これに対して、双

曲線モデルとした場合には、Ｅ0 の倍率を増加させるほど実測変位に近づ

表 1 現場条件の概要（ケース数） 
１次掘削深さ 土留め壁種類 

１～２m 4 ｿｲﾙｾﾒﾝﾄ壁 10 
２～３ｍ 8 地下連壁 3 
３～４ｍ 3 鋼矢板 1 
４m以上 0 鋼管矢板 1 
 

土質種類 土留め壁最大変位量 
砂質土 5 0～20mm 3 
粘性土 6 20～50mm 9 
互層 3 50～100mm 2 
しらす 1 100mm～ 1 

Examination concerning applicability to real design of Elasto-plastic calculation that considers nonlinearity of 
the ground：Y.Yamada, S.Yazaki (Integrated Geotechnology Institute l.t.d) , K.Kojima,T.Matumaru,S.Kiryu (Railway 
Technical Research Institute)  
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図２．土留め壁変形挙動例（ケース No.9）

図 1．非線形モデルとバイリニアモデル
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くが、倍率を３倍とした時にケース 7,8 がほぼ実測値と変

わらないものの危険側の結果となり、倍率５倍、１０倍と

した場合にはケース 1,4,5,13,14 の計５ケースが、実測変

位よりも小さな変位量となり危険側の評価となった。 

これらのことから、設計に適用可能な双曲線モデルのＥ0

に対する倍率は、施工方法による影響や実際の地盤のばら

つき等、設計段階における不確実性を勘定すると２～３倍

程度が妥当と判断される。ただし、初期剛性の設定につい

ては、三軸試験等土質力学的な観点からも検討を進めてお

り、今後上記の解析結果との整合性を確認する。 

４．非線形ばねを用いた掘削土留め工の経済性の検討 

設計に適用する初期剛性として解析的に妥当と判断さ

れた現行設計基準のＥ0の２～３倍の双曲線モデルを用い

てモデル断面に対する試設計を行い、現行の設計基準に

より設計される土留構造と比較した場合、地盤の非線形

性を弾塑性法に適用した際の合理化・経済化の度合いを

定量的に検討した。 

今回、実設計を想定したモデルの掘削断面、地盤条件を図

4に示す。モデルは、均一粘性土地盤に最終掘削深さ 15m を

全６ステップで施工する土留め壁掘削工を想定した。土留め

壁には、鋼矢板Ⅳ型を適用し、支保工は切梁とした。 

 上記のモデルで、設計基準と双曲線モデルによるばねを用

いて土留め壁の最大水平変位が同程度となるように切梁お

よび腹起しの部材を決定した。その結果、表 2に示すように

双曲線モデルによる非線形ばねを用いた場合、設計基準によ

って設計した場合よりも、切梁と腹起しがほぼ全段で１ラン

クづつ下げられ、工事費削減が可能な結果が得られた。 
５．おわりに 

 掘削土留め工の弾塑性計算において、地盤が

有する非線形性を双曲線モデル（破壊比 1.0,初

期剛性 E0×2～3）による地盤ばねとすることで、

より合理的・経済的な掘削土留め工の設計が可

能となることが解析的に確認された。ただし、

現在、土のひずみレベルと変形係数の関係から

土質力学的に初期剛性の検討を実施しており、

上記の解析による検討結果と併せて総合的に評

価する予定である。また、これらの結果を現場

設計に提案し、地盤ばねの非線形ばねによる弾

塑性計算での適用実績を蓄積していくことにより、設計への適用性を確認していきたい。 
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表２．初期剛性 2･3 倍との部材比較 
双曲線モデル  設計基準 

Ｅ0×2 Ｅ0×3 
土留め壁（鋼矢板、Ｕ字型） ＦＳＰ-Ⅳ型 ＦＳＰ-Ⅳ型 ＦＳＰ-Ⅳ型 

1段目 H-300×300 H-250×250 H-250×250 
2段目 H-300×300 H-250×250 H-250×250 
3段目 H-400×400 H-350×350 H-350×350 
4段目 H-400×400 H-350×350 H-350×350 

切ばり 
腹起し 

 
5段目 H-350×350 H-350×350 H-300×300 

壁頂最大変位量δtop 23.14 24.57 12.53 変位量 
δ(mm) 最大変位量δmax 35.38 35.37 32.61 
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図３．各ケースの最大水平変位量の比較 

図４．検討モデル断面 
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