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第 1章序章

1.1 本研究の背景

近年の日本社会は変革の時代にある.政治情勢の流動化，金融不安，製造業の空洞

化，多様化する雇用形態，国際化に伴う価値観の変化など，政治・経済・文化の各方

面で構造の改革が迫られている.

このような社会情勢の中にあって，建設業界においても，今までに経験したことの

ない急激な環境変化に直面している.

特に，バフ守ル期の高品質・高価格志向の反動で，パフール崩壊後の社会の風潮は価絡

について極めて厳しくなっている.建設価格も例外ではなく，建設コスト縮減に対す

る要請はますます強くなっている.建設省では「公共工事の建設費の縮減に関する行

動計画jを策定するなど具体的な対応に着手した.民間工事においても，施主側の生

産コストのー要因として，建設コストの削減が実施されている.すなわち，建設コス

トの縮減については，厳しい問題意識を持って建設業界全体が取り組まなければなら

ない問題となっているのである.

また，建設市場の国際化に伴って， I809000シリーズの導入をはじめとしたIRiff
の確保・向上のための検討が活発化している.建設物の品質問題を検討するにあたっ

ては，発注者，設計者，施工者のいずれに責任の所在があるかという点を明確にする

必要がある.建設生産は，設計と施工が一体化して行われるが，公共工事に対しては

別の企業体がそれぞれの仕事を分担する.したがって，両者の役割分担と責任の所右二

を明確に整理することが難しいという特徴がある.このため，公共工事においても「責

任主体の一元化」の観点から Design& Build方式の採用が検討されている.

建設業は，安全性，施工性の向上はもとより，建設コスト縮減および品質の確保・

向上という要請に対して 従来以上の経営資源を投入し，体f!J1Jの整備を行うことが定、

がれる 1)• 

これまでの公共工事は，上述のように設計と施工が別の企業体で行われていたため，

コストダウンや品質の確保は，調査~設計~施工という流れの中の各機能毎に実施さ

れていた.

調査・試験の結果は 設計パラメータの決定に反映され，その杓皮によって設計お

よび施工の計画は大きく左右される.したがって，調査・試験の段階では，桁皮の向

上が最大の目標となる.サンプリング技術や試験装置および試験法などの研究は，非

常に高度なものとなっている.また，試験技術に差の山ない調査・試験j去の確立に対

する努力もなされている.設計の段階では，許容応力度法や安全率法に変わって，イ言



頼性の考え方を取り入れた限界状態設計法への移行が行われている.限界状態設計法

は，構造物の安全性，使用性を確保するための各種の限界状態を明確にし，これを適

切なグレードで設計するものである.そして「適切なグレードで設計する」手法とし

て，事象のばらつきを考慮した「信頼性」という考え方を導入するのである. i信頼

性J設計法は少なくとも経済的な側面からある程度の客観性を持った答えがでてくる.

従来法のように半ば経験的に決められていた設計に比べ， i信頼性j設計の結果は社

会的に幅広いコンセンセンサスが得やすいという特徴がある.また，施工段階では，

工法開発や施工機械の自動化などへの取り組みを通して，コストの削減や品質の確保

を実現する.

一方， Design & Build方式が採用されるようになると，品質保証の問題だけでな

く本質的なコストダウンが可能となってくる.つまり，調査~設計~施工の各機能で

の個別の対応が進む一方で，計画~調査~設計~施工というライフサイクルを考え，

一連の流れをシステムとして構築することができるようになる.すなわち個々の要素

を最適化するとともに，工事全体をトータルなシステムとして捉え，その最適化を図

るのである.

地盤工学には， Terzaghi and Peck 2)が提唱した「情報化施工Jという概念がある.

もともとは，設計時の不確実性を施工中の観測によって減少させることを目的とした

ものである.この「情報化施工」の概念を大きく発展させれば，土木工事に関わる調

査，設計，施工を一連のシステムとして捉え，有機的に機能させることができる.つ

まり，情報化施工はコストダウンおよび品質確保の有効な手段になりうるのである.

情報化施工における最大の役割は，事後設計である.事前設計の目的は，施工開始

前に得られる情報から安全性，経済性に対して最適設計を行なうことである.しかし，

事前設計の段階では外力や地盤状態、および境界条件に関する不確実性のため，当初の

故迎な設計突は多くのリスクを背負わざるを得ない.一方，施工中の計測に基づく設

計変更案は，計出IJデータから得た新しい情報によって当初の不確実性に対処し，より

最適な設計を実施することが可能になる.したがって，事後設計は将来の挙動を定量

的に日い碑率で予測できるものである必要がある.

現在実務II/0に利用されている情報化施工のシステムは，計測jデータを利用して，不

確実性が多いと考えられる設計パラメータを推定し，その推定したパラメータをそれ

以降の設計計算に適用するものが多い.

この設計パラメータの推定には一般的に逆解析手法を用いることが多く，さまざま

な研究がなされている.上記に示す通り，情報化施工において逆解析の結果は事後設

2 

計を行なう上で，重要な指標となるが，現状では以下のような解決されていない問題

カfある.

①不均質な特性を有する地盤定数の推定

②観測値に含まれる誤差の評価

③効率的な逆解析手法

④逆解析結果の評価方法

⑤逆解析結果の予測解析への適用方法

こういった問題は，逆解析手法の数理を研究するとともに， 実務への適用を行いなが

ら解決されるべきものである.

また，こうして得られた設計パラメータは， 事前設計の段階で仮定したものと比較

して実際に近いものであるが，それを適用した予測解析結果は現実とあわないと いう

リスクをなおも有している.また，この予測結果は， 設計 ・施工の合理性を判断する

重要な指標となるものである.したがって，その予測結果の信頼性がどの柱度のもの

なのか定量的に理解する必要がある.

情報化施工の利用価値は広く認識され，適用する工事も増えてきている.情報化施

工の特徴は，事前設計における不確実性を積極的に認めた上で，施工中に得られる計

測データから，最適な事後設計を行なうことにある.しかし， 一般に建設工事は現場

における単品生産であるため， i最適な設計Jであったかどうかを判断するのが困難

である.このため，情報化施工は「保険」のイメージが強く，邪魔なものであるとか

金のかかるものだという評価を受ける場合が少なくない.したがって，たとえ計測費

を使用したとしても，情報化施工は非観測施工より有利であることを客飢的に評価す

る方法が求められる.

3 
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本研究の目的

山留め掘削工事を行なう場合には，その土が本来的にもつ不均質さのために，それ

に作用する外力や地盤の状態を設定するのは非常に困難であり，その挙動を予測する

ことは多くの不確実性を伴う.この不確実性に対応するために，調査，設計，施工の各

段階でさまざまな研究が行なわれているが，ここでは調査~設計~施工を一連のシス

テムとして捉え，その中で不確実性に対応していく情報化施工を取り上げる.本研究

では，情報化施工の中で最も重要となる事後設計の信頼性，つまり逆解析および予測

解析の精度に着目し，山留め逆解析手法の開発と予測解析結果の信頼性の評価を行な

う.また，信頼性設計との関係から設計・施工法とじての情報化施工の有効性を示す.

図-1.1に本論文の研究課題を示す.
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以下に，研究目的を要約する.

山留め掘削工事における設計・施工の不確実性を整理し，それに対する情報化

施工の位置づけを明確にする.

1. 

情報化施工における設計パラメータの修正のために用いる逆解析手法を開発

する.ここでは，逆解析手法として拡張カルマンフィルタを用い，山留め逆解

析特有の問題点を解決する.

2. 

情報化施工を 2つの実務的な問題に適用する. 1つは事前設計へのフィードパ

ックである.ここでは，事前設計の設計パラメータと逆解析により得られた設

計パラメータの比較を行なう.もう 1つは事後設計による合理化の検討である.

情報化施工を適用した現場での実績からその有効性を示す.

3. 
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情報化施工に基づく予測解析結果の信頼性を評価するとともに，設計変更案の

リスク解析を行なう.

4. 

信頼性設計における期待総費用の考え方から，情報化施工システム~入の意義

を明石Ú~ にする.

5. 
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1.3 既往の研究と本研究の位置付け

本研究に関連する既往の研究は数多く存在するが，ここで山
留め掘削工事における

合理的設計・施工法の研究という立場から 本研究の目的に
即した主要な研究につい

て概説し，本研究の位置づけを明らかにする.

1. 3. 1 情報化施工

地盤工学では，理論の構築とたくさんの経験とが相互に補完
しあい，直面する問題

に対してその時々に最善の答えを出してきた.昔の現場は，
おおまかなきまりと現場

技術者の経験と勘に負うところが多かった.ところが，社会
の変革とともに，構造物

の大規模化や立地条件でも施工的に困難を伴うことが多くな
り，安全に対する認識も

以前にもまして厳しくなった.こうして，理論の発展を背景
とし，観測という客観的

な道具が重要視されるようになってきたのである.

現在の情報化施工の基本的な理念を最初に提唱したのは， Terz
aghi and Peck 2)で

ある.彼らは現場観測の重要性と有効性を主張し，その
観測に基づく設計方法

を'ObservationalProcedure'と表現した.その著書の中で，最
古の事例である 1963

年の Graftioの論文やその他 2，3の事例について言及している
.これに関しては，柴

田-岩崎 3)が事例の内容を紹介し，検討している.

一方，国内における現場観測の適用は， 1960年代から始まっている
.このころは

円本経済における高度成長という社会的背景をもとに大規模
な構造物がさかんに建

設された.千葉では大型岸壁建設のための鋼管矢板にひずみ計
を取り付け，その曲げ、

応力が測定された 4).また，水島で、はスケールピットの掘削
工事に現場測定が実施さ

れている 5).また 1958年には名神高速道路の建設が始まり，盛土
下の軟弱基礎地

盤の挙動が多くの地点で計測された G). その他，ダム，鉄道
，臨海地域の埋立てでも

大鋭校なプロジェクトが続出し，現場観測が行なわれた.こ
こでの現場観測は，現場

の現状における安全性の管迎類似工事の参考のために現場
問測結果を利用する，い

わゆる観測施工の範自主である.

プJ，このような状況下で技術者の間には観測結果を現在実施中
の施工に積極的に

利用する気述が生まれ 1971年に「情報化施工Jという用語が肱黒ら 7)によっ
て初

めて活字化された.また，松尾・川村 8)は情報化施工のシス
テムの提案を行ない，初

めてその定量的評価を実施した.そして，これ以降にいわゆ
る情報化施工システムが

各施工事を対象に提案され，実施されるようになってくるの
である.また， Matsuo 

and Asaoka 9)は盛土工事を対象に，情報化施工と信頼性設計を
結び付けるための定式

化を行なった，また，黒田ら 10)によって，情報化施工の価値
の算定法が統計的決定理

6 

論によって定式化された. 1979年には柴田ら 11)によって，情報化施
工の考え方や実

例が簡潔にまとめられた著書が出版され，このころから現場
計測が行われるのがむし

ろ普通になってきた.その後は，観測技術やその精度の向上
および観測結果による破

壊や変形などに関する予測技術の向上を基盤として，盛土，掘
削， トンネル工事など

において続々と実用化が報告されるようになっている.

情報化施工による安全性の検討に関しては，多くの実績があ
りその有効性について

も評価されている.一方，経済性についてはこれからの実績
の蓄積が必要である.こ

れまでの報告では，情報化施工によって当初設計で計画され
ていた切ばりが 1本省略

できた事例 12)，13)が挙げられる.また，観測の価値をコスト
で評価し，従来法と情報

化施工との比較を定量的に評価した研究 14)も報告されている
.

1.3.2 逆解析手法

情報化施工による事後設計を行なう上で，設計パラメータの
推定は重要な位置を

め，推定には逆解析を用いることが多い.地盤工学における
逆解析の解析手法とそれ

を適用した研究は数多く存在するが，ここでは Yeh15)および村
上 16)にしたがって，

逆解析の方法上の観点から分類する.これによると逆解析は
次の 2つの誤差叔準に分

類される.

1. Equation error criterion (Direct method) 

2. Output error criterion (Indirect method) 

両者の規準はいずれも未知数の数(U) と観測量の数(0) との関係に対して U~O で

ある必要がある.

一方，UとOとの関係がU>Oであるときには，事前情報を考慮した方
法をとる

必要が生じる.これには，以下のような方法がある.

• Maximam likelihood approach 

・Bayes'approach 
• Kalman filter 

( 1 )誤差規準による分類

Equation error criterion 

支配方程式である偏微分方程式を有限要素法などの手段で離
散化したとき，観測11，[

をその離散化した式に代入して生じる等式全体の誤差を'Equat
ionerror'という.この

誤差には観測に伴う誤差と補問による誤差が含まれる.この
手法は，こういった規準

の下での誤差を最小とするような土質定数を求めるものであ
る.この方法には，①逆

解析されるパラメータに対する連立方程式を解くものであ
るため計算量が非常に少
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ない，②対象とする問題の方程式を，推定すべきパラメータに関する式に変換するた

め，問題ごとに異なった定式化を必要とする，①観測値が直接的に方程式の係数とな

るため，逆解析結果が計測データに含まれる誤差に大きく左右される，といった特色

がある.この手法は，逆解析法のうち Directmethodに属するものである..

有限要素法を逆定式化した研究は， Kavanagh and Clough 17)， Kavanagh 18)によ

って行われた. 当初は均質地盤の土質定数を求めるだけのものであったが， Gioda 

and J urina 19)は，非均質地盤でも適用可能とし，アースアンカーに作用する土圧を同

定している.また， Maier and Gioda 20) は線形モデルを用いて非均質な地盤の逆解

析を行なっている.

直|内では，桜井・武内 21)，22)がトンネル掘削時における周辺地山の初期応力と弾性

係数の比率の逆解析を有限要素法を用いて行なっている.また，桜井・清水・壷内 23)

は境界要素法による定式化，久武・伊藤・太田 24)，久武 25)は 3次元有限要素法によ

る定式化を行なっている.さらに，桜井・進士 26)，27)は逆解析システムの開発，桜井・

清水・松室 28)，29)はトンネル施工への逆解析値のフィードパック手法の提案を行なっ

ている.桜井・谷河 30)は，異方性パラメータを導入することにより，地山の不連続的

な挙動を捉える方法を提案した.この手法は，斜面掘削工事の情報化施工管理にも導

入 31)されている.以上の一連の研究では初期応力を一様と仮定しているが，山口 32)

は桜井らの方法に改良を加え，任意の分布形状を有する外力を逆解析できるようにし

ている.

Output error criterion (Indirect method) 

'Output error'は，観測量 Ujオと求めようとする材料物性値の値を仮定して，支配方

程式である偏微分方程式を解いたときに得られる計算値 Ujとの誤差のことで，次式で

表すものである.
N 

f==ヱ(Lli-Ui )ι (2.1) 

ここで，Nは飢1H1J量の数である.式(2.1)で表される目的関数を最小にすることにより，

逆解析を実行する.式(2.1)は通常，未知数について非線形関数となることがほとんど

であるので，その最小化には共役勾配法 33)や Simplex34)法などの最適化手法を用い

る.この方法は Indirectmethodと呼ばれる.この方法には，①未知パラメータ推定

の過程と布限~素法などによって解を得る過程が独立しているためプログラミング

が容易である，⑦観測IJデータが対応する解析他の比較対象としか扱われないため，観

測l偵の誤差の彩科を受けにくい，①)11r:t解析を繰り返し計算しなければならないので，

計算時間が長くなる傾向がある，といった特色がある.

この手法では， Iding， Pister and Taylor 35)は非線形な材料定数の逆解析手法を提案
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し， Gioda and Maier 36)は測定変位から Mohr-Coulombの弾塑性地山の粘着力，内

部摩擦角および初期応力を同定する方法を示した.また， Cividini， Jurina and Gioda 

37)は未知数として地盤の弾性係数と弱層の位置を表す変数を用い，原位置載荷試験に

よる弱層の検出と物性値の推定を行っている.

国内では，荒井・片瀬 38)はトンネル周辺地盤の地盤定数の逆解析，荒井・片瀬・谷

本 39)は合理的な支保パターンの推定を行なっている.Hisatake and Itoh 40)は覆工変

位より弾性係数とポアソン比の逆解析を 3次元有限要素法を用いて行なっている.ま

た，久武・宮里 41)，久武・須藤・村上 42)は構成方程式をそのまま用いず，逆解析に適

した形に定式化し直す間接定式化法を提案し トンネル周辺地盤の初期応力の推定を

行なっている.

Arai et a1. 43)-45)は，非均質地盤の掘削問題に対する線形弾性モデルの弾性係数と

ポアソン比を同定し，さらに非均質地盤上の盛土による圧密問題に対する線)例lji性モ

デルの弾性係数・ポアソン比および透水係数の同定法や，~土による圧密問題に対す

る非線形弾性モデルである Duncan-Changモデルの初期剛性係数，せん断強度，ポ

アソン比，透水係数の同定法を提案している.小l鳴ら 46)は，段階載荷あるいは圧後継

続中の経時的観測変位から， Cam-clayモデルの土質パラメ ータおよび透水係数をJ佐

定する方法を示した. また Shojiet a1. 47)は，弾性逆解析の結ー呆と飯塚・太m48)の推
定チャートとから弾塑性パラメータを推定し，これを用いた)1111解析により，中lliVlil:地

盤の支持力を施工中に算定し，施工管理への利用を提案している.村上・長谷川崎)

は，盛土載荷中に得られる弾性係数とポアソン比の経時変化から， 25土の安全性管砲

の手法を提案している.

大上・楠-三井・草間 50)は Newton法を基本とした逆解析手法を提案している.

また大西・東出 51)は境界要素法を用いて地盤定数を同定している.ここでは，モデル

の選択に AIC(Akaike'sInformation Criteria)を川いている.

(2) 事前情報を考慮した逆解析手法

この方法は材料物性値を確率変数として仮定し，事前確率分布の平均イ1[1や分散を考

慮して推定を行うものである.

この手法には，①未知パラメータの数 Uと観測も自の数 Oにおいて U>0であって

も同定が可能である，②観測値の誤差を考慮することが可能である， ③司市~'I-，'J報の?)~

定が困難である，いう特色がある.

Gens， Ledesma and Alonso 52)はMaximamlikelihood approachを川いて，岩盤の

段階掘削時における弾性係数と静止土圧係数Koを同定している.

Bayes' a pproachを用いた逆解析に関しては， ~ìji性的存析および浸透流解析を独立し

て行い，弾性係数，透水係数を同定している Cancelliand Cividini 53)の研究や赤井・
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田村 54)の連成解析手法を基に弾性係数，ポアソン比，透水係数を同定している荒井ら

55)の研究がある.

一方，カルマンフィルタを用いた逆解析は，動的および静的問題へ幅広く適用され

ている.ここでは，静的問題に適用した研究を挙げる.村上・長谷川 56)はカルマンフ

ィルタと有限要素法により観測節点配置を考察し地盤定数を推定している.鈴木・石

井 57)はカルマンフィルタの初期入力値を確率統計的に求め地盤定数の分布を推定し

ている.また，斉藤・古賀・鎌田 58)，門田ら 59)は， EK-WGI法 60)，61)を用いて山留め

掘削における地盤定数の推定や地下空洞計測による異方性岩盤の物性値や初期応力

を推定している.また，須藤・星谷 62)，63)はEK-WGI法にローカルな繰返し計算を付

加した EK-WLI法を提案し，その有効性を示した.村瀬・小)11.桑原、 64)，字谷・登

坂 65)は代用電荷法や境界要素法などの数値解析手法と拡張カルマンフィルタを組み

合わせて弾性体の物理定数を推定している.

また，目的関数に観測情報だけでなく，事前情報を取り入れる方法論も提案されて

いる. Jackson and Matsu'ura 66)は Maximamlikelihood a pproachを用いて，

Cividini， Maier and N appi 67)やHonjo，Wen-Tsung and Sakajo 68)， Honjo， Limahadi 

and Wen-Tsung 69)はBayes'approachを用いて地盤の変形問題や杭の問題に適用し

ている.

1.3.3 信頼性設計

情報化施工と事前設計とが結びつくためには，設計時点で不確実性を明らかにして

おく必要がある.このような設計の考え方は信頼性設計と呼ばれる.

信頼性設計は，軍事産業における研究から第 2次世界大戦を契機として発展したと

言われている 70).構造工学の分野では， Freudenthal 71)， 72)が初期の信頼性理論の応

川として有名である. Freudenthalの基本的な考え方は，純力学の問題として安全

率と破壊的;率の関係を求める一方，設計に採用すべき合理的な破壊確率を力学を離れ

た経済的な側面から決定するところである.

地盤工学においては 1960年代から信頼性理論の適用がはじまり， Lumb 73)， Wu 

and Kraft 74)， Meyerhof 75)，松尾・黒田 7G)らがこの分野の推進的役割を果たした.

当初は，物性イ直に関するデータの収集や統計的性質の研究が行われ，飽和粘土の一軸

ー縮 ~rtu支や ~I:排水強度が扱われた.その後 圧縮特性や含水比，間隙比，単位体積重

註などにも研究が進み，砂や不飽和土のせん断強度などの統計的性質も扱われてきた

77)-80). これらの統計的性質を基にした確率論的解析 81)，82)も同時に行なわれるように

なってきた.

また， Matsuo and Kuroda i8)， 83)やWu，Thayer and Lin 84)は，確率論を設計に導
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入するための研究として，個々の問題を対象にしながら地盤の破壊確率や破壊確率と

設計安全率の関係，それらと期待総費用との関係をまとめた.さらに，信頼性設計と

して，軟弱地盤上の盛土の破壊問題や沈下量の予測，斜面，掘削地盤などの破壊問題

などに対して定式化を行い，実用化をはかっている 85)-90). 

また，サブシステム的な問題として，土質調査・試験の規模の決定 77)，91)や，各種

設計代替案からの最適案の選択 92)などに確率論を用いている研究もある.意思決定問

題としては， Wu 93)は沈下に， Haldar 94)は液状化に適応している.

1.3.4 山留め

山留め架構の設計には，単純梁法 95)，仮想支点法 9G)のように山留め監を単純梁と

して計算する方法や，弾塑性法 97)などのように山留め壁を連続梁として計算する方法

がある.前者は比較的簡単に手計算程度で山留め架構の挙動を算出することができ，

中小規模の山留めの設計に用いられる.一方，弾塑性法は大規模な山間めの設計計算

手法として広く用いられている.この解析手法は，掘削過程における変形を考応した

ものであり，より現実的な山留め挙動を表現できるものである.しかしながら，地盤

に対する入力値である山留め作用側圧および地盤反力係数の設定に不確実性が伐さ

れており，掘削工事中の山留め架構の挙動は，設計時の予測と異なる場合がある.

山留め掘削工事に対する現場計測 98)は，こういった地盤特有の不確実性に対処する

方法として，軟弱地盤上の盛土工事や NATMによるトンネル工事とともに広く適用

されている.特に，山留め掘削工事では，大深度化，大規模化，軟弱地盤での工事，

都市部での近接工事など厳しい条件での施工が多くなっているため，計測管J~lの需要

がますます増加している.

また，この現場計測も現状の安全管理にとどまらず，事前把握が困難な設計パラメ

ータを施工途中に推定し，事後設計を繰り返すことによって，最終工程までの安全性

などを評価する情報化施工 99)を実施する場合もでできている.

逆解析は，このような現場計測データから不確定な物性他なとふのパラメータを推定

するための解析手法として利用される.LlJ留め掘削問題への逆解析の適用は，ここ 15

年程度である. 1970年後半から 1980代前半は逆解析子法 100)そのものの研究や適川

性に関する研究が中心であり，多くは情報化施工 101)-IOG)への適川およびシステム化

に向けての試みである. 1980年代の後半になると，その事例。f究などに一般的なWf.

析手法として広く利用されるようになり，徐々に笑nJ段階に入ってきたことがうかが

われる. しかしながら，実際の問題への適用に当たっては，計測項目・位置，引-iJllJ他

や逆解析結果の信頼性，計算時間などいくつかの課題がある.最近では，栄元ら 107)

が現場での利用を目的として逆定式化法をj円いた山留め逆解析手法を提案し，計算時
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聞の短縮と解の安定した収束を実現している.また，満尾ら 108)は解の収束性を改善

するために，多峰性関数問題や離散的最適化問題の解法である GA(遺伝的アルゴリ

ズム)を適用した山留め逆解析手法を提案している.

以上より，山留め情報化施工を設計・施工法として発展させるためには，以下のよ

うな問題点を解決する必要がある.

①情報化施工は設計・施工上のリスク回避の手段として有効であることは既に述

べたが，どのような不確実性からくるリスクの回避に対して有効で、あるかを明

確にする必要がある.

②計i~IJ データに基づく逆解析は情報化施工の核心部であり，さまざまな研究が行

なわれているが 実務における適用は少なく，その結果のフィードパックの方

法も明確にされていない.

③情報化施工における予測結果は事前設計よりも現実に近い値を示すが，それで

もなおリスクを有しており，その評価が行われていない.

④情報化施工を実施した際，たとえ計測費用を使用しで も非観測施工より有利と

なる客観的根拠が明確でない.

本論文は，上記の問題点の解決を目的とした研究である.
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1.4 本研究の橋成と概要

本論文は， i山留め掘削工事における合理的設計・施工法に関する研究Jと題して，

第 1章から第7章より構成される.第 2章以降の概要は以下の通りである.

第2章では，山留め掘削工事の設計・施工における不確実性についてまとめる.施

工開始前の設計段階では種々の不確実性が存在し施工段階に大きく影響を与える.

また，施工段階においても多くの不確実性が存在し 工事全体の安全性や経済性の而

で不合理な状態を生む結果となる.ここでは先ず設計・施工段階における不確実性を

分類・整理する.次にこの不確実性に対処するための方法をまとめ 情報化施工の位

置付けを示す.最後に情報化施工における予測の役割を示す.

第 3章では，拡張カルマンフィルタによる山留め設計パラメータの逆解析手法の開

発を行う.逆解析は，施工中の計測データから設計パラメータを推定するものである.

実測データを用いた有効主働側圧と地盤反力係数の同時舵定は非常に|村燥であるが，

Rankine-Resal式により求められる有効主働側圧を擬似的な観測主として)TIいるこ

とで解の収束性の改善を行なう.

ここでは，制御理論である拡張カルマンフィルタを川いたI1lftlめ逆解析千法につい

てまとめ，次に擬似観測量を与える場合の定式化について述べる.最後に， [11留めml

削工事に適用しその有効性を示す.

第 4章では，第 3章で提案した山留め逆解析手法の適用事例を示す.逆解析を実務

において利用する目的は，現場での計測結果を山留め架併の設計・施工に反映させる

こと，つまり情報化施工に利用することである.通常の設計では，不確実性のある地

盤定数を確定量として与えるため，設計値と実際の山間め挙動は ~IL~ なることがある.

4.2節では，大阪地盤における 10現場の山留め抑liljlj工事の計測データを)11いて山町

め逆解析を実施し，弾塑性法に対する入力他である山留め虫干r:川11[IJ圧とlili~it反力係数

の見直しを行なう.4.3節では事後設計のパラメータの評fllIiへ利)fJした平例を紹介す

る.この事例は，情報化施工をリアルタイムに笑施し，切ばり解体付与の合Jj~化を行っ

たものである.

第5章では，山留め計ifliJデータに基づく予測解析の信頼性と設計変!立のリスク評価

について示す.情報化施工は計測データに基づく予測解析結果に基づいて合理性の評

価を行うが，観測誤差とモデル化誤差による解析結果のばらつきをどのように判断す

るかが重要な問題となる.本研究では，笑|祭の計測データをJ日い，観測誤差とモデル
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化誤差の 2つの面から予測解析の信頼性を評価する.さらに，評価した予測値の分布

から実際に行った設計変更がどの程度のリスクを持っていたかを明らかにする.

第6章では，情報化施工の有効性について述べる.一般に情報化施工は，当初の不

確実性を減少させ，施工を「安全jに行うことを第 1の目的として実施されることが

多い.一方，施工中の計測データから得られる逆解析・予測解析結果を積極的に利用

すれば，工事を合理的に進めることができ，信頼性設計の観点からもその有効性が認

められるところである.ここでは，非観測施工と情報化施工の期待総費用を比較し，

情報化施工システム導入の意義を評価する.

第7章では，本研究の結論をまとめ，得られた結果および知見を総括的に述べてい

る.
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第2章 山留め掘削工事の設計・施工における不確実性

2. 1 概説

地盤工学の対象は構造工学とは違い ありのままの「自然jを相手にしなければな

らない.地盤は場所ごとに，あるいは時間とともに変化し 全く同じ対象のものは存

在しない.したがって，地盤に関する構造物をつくる場合工場生産のような製造条

件が確保されることはなく，各工事で製造条件が変わる単品生産となる.また，規則

性や類似性を見つけ出すことが難しく，理論の構築およびその適用が困難となるため，

構造物をつくるにあたっての不確実性が多く含まれることになる.これは，設計・施

工を行なう上で大きなリスクとなり，合理性を欠く原因となる.

近年の設計・施工技術は著しい発展を遂げ さまさとまな不硲実性からくるリスクに

対応している.しかしながら 未経験の大規模な工事や近接構造物を伴う厳しい施

環境の工事が増大しており，従来にもまして不確実性が増えている.

不確実性からくるリスクを抑えることは，安全性や経済性の上で非常に霊安なこと

であり，さまざまなリスク対応の方法がとられる.信頼性設計や情報化胞工はそうい

った不確実性に対応する手法である.信頼性設計は椛造物や地盤の手動の予測に合ま

れる不確実性をリスクとして捉え，許容できるリスクレベル以下に抑えるための設計

として考えられたものである.一方，本論文で扱う情報化施工は 設計を絶対と考え

ず，施工中の構造物や地盤の挙動の観測に基づいて将来の挙動を予測し直し，事前設

計の予測に対する不確実性に対応する方法である.

本章では， 2.2節で設計-施工に含まれる各種の不確実性を監理し 2.3節でその

不確実性の対応策をまとめ，情報化施工の位置づけを行なう.また， 2.4節では，信

頼性設計および情報化施工における予測の役割を明確にする.

2.2 設計・施工段階における不確実性

構造物をつくるためには，多くの作業手)Imを経なければならないが，それぞれの作

業の中にはさまざまな不確実性が存在する.ここでは 設計・施工段階に存在する有

確実性を整理する.地盤に関する設計・施工の不硫実性は大別して次の 3種類に分類

できる 1)• 

(a)強度に関する不確実性

.強度の位置的変動

地盤は場所によってその形成過程が異なり 土の諸性質が不規則に変動してい

る.その変動の様子は サンプリングや試験の過程において経済的-技術的制約の
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ために完全に把握することはできない.

.強度の時間的変動

地盤の性質は地下水の変動や圧密などにより時間的に変動しているが，正確に

その変動を推定することは極めて困難である.

・強度試験の誤差

強度は使用する試料の状態、，試験機の差，試験を行う人の熟練度等によりばら

つきがみられる.

(b)荷重に関する不確実性

.土圧

土の自重は土質や含水比などによって異なり，地層構成や地下水の変動に大き

く影響される.また 水平方向の荷重は評価が難しい.

-外力の不規則変動

地震荷重のような活荷重は 不規則に変動する性質をもち，設計の段階でこの

ような不規則荷重を予測することは極めて困難で、ある.

(c)設計計算に関する不確実性

-設計外力の理想化・単純化による誤差

地盤に作用する荷重は 設計に際して理想化・単純化され，現実との隔たりが

生じる.

-地盤構成の理想化・単純化による誤差

現実の地盤はその形成過程を反映した複雑な様相を しているが，設計では計算

の単純化のためにこれを理想化・単純化しており，現実との隔たりが生じる.

-jlji析モデルの誤差

解析モデルには実際の計算を可能にするための各種の仮定，仮説が導入され，

m旬、化，単純化しており，現実との隔たりが生じる.

構造系に関する設計・施工の不確実性も地盤と同様であるが，強度に関する不確実

性は次のようなものである.

(d)強度に関する不確実性

.材料強度のばらつき

同一規格の材料であってもその製造法の速い，製造過程における管理の差異等

によって発現される強度にばらつきがある.また，コンクリートのように現場また

はプラントで製造される材料はセメント，骨材，水などの微妙な配合のな差によっ

て強度が相当ぱらつく.

-部材および情造強度のばらつき

同ーの材料であっても 部材として製作加工するときの寸法誤差，溶接強度の
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差，現場で組み立て誤差，気象・海象・地象の変動による影響等によって構造体と

しての強度がぱらつく.

以上の不確実性の要因をその性質によって分類すると 次のようになる2)• 

①本来的な不確実性(probabilisticuncertainty) 

②サンプル数の質的・量的不足による統計的不確実性(statisticaluncertainty) 

③解析のモデル化に伴う不確実性(modeluncertainty) 

④ヒューマンエラーによる不確実性(humanerror uncertainty) 

工学の分野では こういった不確実性に対処するための様々な方法があげられる.

次節では，この方法を整理する.

2.3 不確実性への対応

2.2節に示した不確実性に対して黒田 3)は表-2.1のような方法を示している.不確

実性への対応戦略として，回避，除去，軽減の 3つの方法を挙げ，建設工事における

具体例をあてはめている.回避戦略は，リスクの原因となる不確実性を回避し，リス

クを被らないようにする戦略である.除去戦略は 積極的に不確実性を除去しようと

するもので，情報の収集や対策の準備などが手段となる.また，軽減i伐Il!併は，不確実

性の存在は不可避で、あり ある程度のリスクを覚悟して対応する戦略である.

信頼性設計は表-6.1不確実性軽減型の待機・冗長戦術であり 事前に収集した旬

報がどの程度の不確実性を含んで、いるかを確率統計的に分析してその不確実量に応

じて余裕のある設計をする方法である.一方 情報化施工は 不確実性回避型の事後

予防戦術であり， I相手の出方を見ながらリスクを採り こちらの対策を考えるJ， 

つまり設計時の不確実性を施工中の観測によって回避するという方法になる.

表-6.1 不確実性への対応戦略(黒田より)

戦略名 戦術名 具体例

回避戦略 トレース戦術 同一計画，同一構造，同一工法

averSlon 逃避戦術 移転，迂回，工法変更，計画変更

待機戦術 不動待機

除去戦略 スパイ戦術 全数調査，実物(模型)実験，アンケート調査

el iminat ion 事前予防戦術 防災施設，増発，各種規ilJlj，動的計画

事後予防戦術 情報化施工，試験工事，臨時便，追いかけ投資，避難，移転

軽減戦略 待機 ・冗長戦術 信頼性設計，広域水管理， Fool-proof， Fail-proof 

reduction 分散戦術 集中の規i1Jlj，遊水池， リスクバランス，建設保険

保全-修復戦術 保全(保守，管理) ，修理，更新
ー一
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いずれにしても，さまざまなリスク対応策の一部であり，全てのリ
スクがこのよう

な方法で防げるわけではない.したがって，対象とする建設工事に
どのような不確実

性が存在し，それが原因となるリスクに最も適切な対応策をとるこ
とが重要となる.

2.4 不確実性と予測

ここでは，信頼性設計と情報化施工における「予測」の役割を考え
る.

地盤挙動の予測は，設計および施工法を決定する上で最も重要な作
業であり，建設

工事の成否は予測の精度に大きく依存する.しかし この予測精度
は 予測する段階

での不確実性の量に大きく影響されるため地盤挙動の予測を困難
なものにしている.

Lambe4)はこのよつな予測を表-6.2のように分類している.

表-6.2 予測の分類 (Lambeより)

予測タイプ 予測の段階 観測の可能性

A 設計

B 施工 × 

B1 。
C 保守 × 

C1 。
タイプAの予測は施工前の設計段階で入手可能なデータに基づいて予測

するもの

である.タイプBの予測は施工中に行なわれ，予測結果の観測が不可
能なものをタ

イプB，可能なものをタイプB1としている.また，タイプCは，施工
後の検査とし

て行われ，とれも結果の観測が可能なも のをタイプ C，不可能なものを
C1とおいて

いる.

タイプAの予測が簡単で精度良く実施できれば，設計に対する リスクを
考える必要

はないが，予測結果には多くの不硲実性が含まれている.信頼性設
計は，このタイプ

A予測の不路実性をリスクとして捉え，適切なレベルの設計を行なうもので
ある.

方，情報化施工は，タイプA予測の不確実性をタイプB1予測によって
補い，再

度タイプA予測を行なって事後設計を行なうものである.ここでのタイプ
B1予測は，

逆解析と呼ばれるものである.
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第 3章 拡張カルマンフィルタによる設計パラメータの推定

3. 1 概説

山留めの解析モデルに弾塑性法を用いた逆解析手法は，設計値との比較が容易であ

ることから多くの研究がなされ，さまざまな現場の情報化施工に適用されている.ま

た，この場合の推定パラメータは，土に関する設計パラメータである背面側側圧と掘

削側の地盤反力係数となることが多い.しかしながら，実測値を用いた場合には，①

山留め壁の変形とモーメントを同時にフイツテイングできない，②水平方向地盤反力

係数と背面側側圧を同時に推定する場合には発散するなど解の収束が悪い，といった

いくつかの間題点がある.

本章では，水平方向地盤反力係数と背面側側圧を同時に推定した場合の不安定性，

すなわち壁体変位，モーメントおよび切梁軸力といった観測量へのフイツテイングお

よび解の収束性の改善を目的として，山留め壁の傾斜角を微分して得られるモーメン

トと Rankine-Resal式に代表されるような理論側圧を擬似的な観測データとして採

り入れた逆解析手法を提案し，その適用性を検討した.さらに，山留め壁傾斜角と切

ばり軸力のみの簡便な計測データから推定した地盤反力係数を用いて，地盤の塑性域

および改良体の健全度を診断する方法を提案した.本章の構成は，以下のようである.

すなわち， 3.2節において，パラメータ推定に用いた拡張カルマンフィルタのアルゴ

リズムを示し， 3.3節で山留め逆解析のための定式化を行なう.そして， 3.4節では

水平地盤反力係数と背面側側圧の同時推定のための山留め逆解析手法を提案する.

3.5節ではシミュレーションデータを用いて提案手法の妥当性を検証する.次に， 3.6 

節において，逆解析により得られたパラメータを用いて地盤の挙動を評価する方法を

提案する.さらに， 3.7節において，軟弱地盤における大規模山留め掘削工事の実測

データを用いて逆解析手法の適用性を示す.

3.2 拡張カルマンフィルタのアルゴリズム1)-4) 

3.2. ， カルマンフィルタ

カルマンフィルタは，①信号を生成するシステムの勤特性，②雑音の統計的性質，

①初WJ11Uに閲する先験情報，およびi時々刻々与えられる観i!1lJデータを用いて，システ

ムの状態の故小 2来推定値を逐次的に与えるオンラインデータ処理アルゴリズムで

ある.

南tr散表示されたカルマンフィルタは，次に示す観測方程式とシステム状態方程式に
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より構成される.添字 tは時間あるいは繰返しステップ数を示す.

Yr =B[xt +vt (3.1) 

Xt+1 = Ftxt + wt (3.2) 

ここで， Xt:状態ベクトル(nX1)， Yt:観測ベクトル(PX1)， Ht:観測マトリクス(p

Xn)， Vt:観測ノイズベクトル(PX1)， Ft:状態遷移マトリクス(nXn)，Wt:システ

ムノイズベクトル(m).

また，ノイズベクトルはガウス性のホワイトノイズとして，以下の性質を有すると

仮定する.

E(vt) = E(wt) = 0 (3.3) 
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(3.4) 

(1 )観測による情報

時刻 1，2，'''， tにおける観測量を Yl，Y2， ... Ytとすると，時間jステップ(t+1)におけ

る真の状態量の最適推定値は回帰関係f

Xt+l/t = a1，rYI + a2，rY2 +・・・+at，t Yt (3.5) 

により求められる.ステップ tまでの情報より予想される次のステップ(t+1)の観測

量yの推定値31+l/fは，式(3.1)より以下のようになる.

Yt+l/t = HXt+l/t (3.6) 

ここで，次の時間ステップ(t+1)において，観測値 Ytチlが得られたとする.

確率変数Yiを(Lr∞)次元空間のベクトルを考えるとき ，Yl，Y2， "'， Ytは(Lr∞)次元

空間に t次元の平面を張っており，新たに硲率変数Ykりが加わると，これらの限る次

元は(t+1)となる.そのため，新しく得られた情報y川はそれ以前まで、の仰1JIIJJl[ Yi (j 

=1，2，…，t)と従属な成分31+l/fと，それらと独立な成分Yt+1/tとにわけられる.

Yt+1 = Yt+1/t + Yt+1こ H三t+1/t+ Yt+1 (3.7) 

(t + 1)ステップにおいて新しい観測情報が得られた場合の xの段適抗定他£I+!/f+l

は，tステップまでの情報からの xの推定値fI+i/fに，今まで、の'11j報と独立な成分

Yt+1/tに重み付けて加えると考えられる.

£I+!/I+l=去k+l/k+ KYk+l (3.8) 

この荷重係数Kをカルマンゲインと呼ぶ.
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(2) カルマンゲイン

tステップまでの情報により (t+1)ステップでの状態量 xμ1を推定するときの誤差

をえ+l/tとする.

Xt+l =えt+l/t+支t+l/t (3.9) 

また， (3.1)式より

Yt+l = HXt+l + vt+l (3.10) 

となり，式(3.9)を代入すると以下のようになる.

Yt+l = HXt+l/t + HXt+1/t + vt+1 (3.11) 

さらに，式(3.7)に代入すると

Yt+l = H支t+l/t+ vt+l (3.12) 

となる.これは，tステップまでのデータで予測しきれなかった(t+1)ステップでの予

測誤差は，(t + 1)ステッ プでの観測量の中に情報として含まれていることを示す.

次に(t+1)ステッ プまでの情報を得たときの推定誤差は式(3.8)より，

Xt+1/t+l = xt+1 -Xr+l/t+l 

= Xt+1 -[xt+l/t + KYt+tJ 

= xt+l/t -KYt+l 

(3.13) 

これより， 支t+1/t+1はこれまでの観測情報では推定できない成分であり， (t + 1)ステ

ップでの新 しい情報成分にも独立である(図 3-1参照) . 

(支t+1/t-KYt+l) 上 Yt+l

これよ り，確率変数の直交の条件から

E[(支't+1/t-KYt+1)' Yt+1] 

= E[支t+1/t. Yt+l -KE[Yt+l . Yt+tJ 
= E[支t+ 1 / t . (Hxt + 1/ t + v t + 1 ) ] 

-KE[(Hxt+1/t + Vt+1 )(H王t+ 1/ t十円+1)] 

= E[支t+1/t. H支t+l/t]-KE[(H王t+1/t. H支t+l/t)+(Vt+1・Vt+1)]
= 0 

となり，ベク トル表示すると式(3.16)となる.

E[xt+ l/rXt:J/rH T]ニ KE[Hxt+1/t
Xr:J/tH T +νt+バ/] 

ここで， )(の推定誤差共分散行安川正t+l/tXムβ]をR 観測誤差共分散行列
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(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Kチlステップで得られる新しい情報軸

Xt+l/r 

Kyt+l 

kステップまでの情報空間

図-3.1 カルマンフィルタ理論の視覚的説明 (日野 5) による)

E[vt+JVt:J]をRとすれば，カルマンゲインは以下のよ うになる

KI+/=[Pf+lAH T][HPI+i/fH T+Rf+l]一!

(3)推定誤差共分散

(3.1 7) 

図3-1および式(3.14)を参照すると， (t + 1)ステップでの推定誤差Xt+1/t+1と(t+1) 

ステップでの補正量 KYt+lとは独立である.

E[(xt+1/t -KY1+l )(KYt+l) T] = 0 

したがって，(t + 1)ステップでの最適推定誤差共分散行列P川/川 は，

Pt+1/t+1 = E[xt+1/t+1 Xt:l/t+1 ] 

一方，式(3.2)より次式が成立し，

= E[(xt+l/t -KYt+1 )(xt+l/t -KYr+l) T] 

= E[(xt+1/t -KYt+1 )Xt:llt] 

-E[(xt+1/t -KYt+l )(KYt+l) T] 

= E[xt+1/tx心t]-E[KYt+lXt:llt] 
= E[xt+1/txムt]一KHE[xt+1/tX心t] 
= Pt+1/t -KHPt+1/t 
ニ [1-KH]Pt+l/t 

i t + 1 / r = Ft i t / t 
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(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 



推定誤差は式(3.2)，(3.9)， (3.20)より次式となる.

EI+l/I=FtrJI+Wf+1 (3.21) 

これより，推定誤差共分散誤差P川 /tは，

Pt+1/t = E[Xt+l/tXt:l/t] 

= Ft E[xt/tXt/t ]Ft
T 
+ E[ W川 will(322)

= FtPt/tFtT + Q 

ここに，Q = E[Wt+1w;+d :システムノイズの共分散行列

(4) カルマンフィルタアルゴリズム

以上の結果からカルマンフィルタのアルゴリズムが次のように与えられる.

.フィル夕方程式

X t + 1 / t = Ft X t/ t (3.23) 

Xt+1/t+1 =xt+1/t + Kt+1[Yt+l -Ht+1Xt+l/t] (3.24) 

-カルマンゲイン

Kt+l = [Pt+1/tH T][HPt+1/tH 
T 
+ Rt+l 
]-1 

. .jí~定誤差共分散行列

-初期j条件

pf+l/f=FIPI/fFIT+Q 

Pt+1/t+1 = [1 -KH]Pt+1/t 

£。/ー1=XO P01一1-エ。

3.2.2 拡張カjレマンフィルタ

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

キj幻影間t1即時II¥J{i在平システムに対しては，カルマンフィルタアルゴリズムを用いるこ

とにより，漸化的に最小分散推定値が求められる.これに対して，拡張カルマンフィ

ルタは，式(3.29)，(3.30)に示す非線形観測!方程式と非線形システム状態方程式を基本

としたものである.

Y t == h[ (X t)十νI (3.29) 

Xt+1 == ft (Xt) + Wt (3.30) 

ここで，ht， ft:状態量 Xtに対する非線形関数.

メ(3.29)， (3.30)を線形化するために，ht， ftをそれぞれ£III-!とえ/[のまわりでテ
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ーラー展開すると次のようになる.

久 (Xt ) 三 ~(Xtー l/ t) + Ht (Xt -Xr/tー1)+・・・ (3.31) 

fr (Xt)三fr(Xt/t) + Ft (Xt -Xt/t)+…・ (3.32)

上式における Ht，Rは次式で定義されるマトリクスである.

H( =(去し/lM m 

Ft=1判 (nx n) 仰)
¥ '""~-tノX1=X111

式(3.33)，(3.34)を用いると，式(3.29)，(3.30)は， 2次以降の項を無視して

Ytニ HtXt+ vt + ~ (xt/tー1)-Ht(Xt/tー1) (3.35) 

Xt+1ニ FtXt+ wt + ft (xtlt) -F[ (xtlt) (3.36) 

となる.また，

ηt == Yt -ht (xt1tー1)+HtXt1tーl (3.37) 

とおくと，式(3.35)は

ηIニ Htxt+v[ (3.38) 

となる.拡張カルマンフィルタは式(3.36)，(3.38)を基礎式としてアルゴリズムを椛成

する.

次に拡張カルマンフィルタのアルゴリズムを示す.

.フィル夕方程式

Xt+1/t == ft (Xt1t) 

Xt+1It+1 =Xt+1/t + Kt+1[Yt+1-ht+1(Xt+1It)] 

-カルマンゲイン

-推定誤差共分散行列

-初期条件

Kt+lニ [Pt + l/t H 
T 
] [ H P[ + 11 [H 

T 
+ R t + tJ
-l 

PI+l/f=FIPI/IFIT+Q 

Pt+1/t+1 = [1 -KH]P[+II[ 

X"/l=X" P"/l=2: 0/-1 -"""0 s. 01ー1-.oC....iO 
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(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 



3.3 山留め逆解析への適用

3.3.1山留め架構の構造モデル

本解析の計算モデルは 詳細な山留め設計計算法として一般的に用いられる弾塑性

法的とした.図-3.2に弾塑性法の概念図を示す.弾塑性法は山留め壁を連続ばり，切

ばりを弾性支承，掘削面以深の地盤を弾塑性バネとし，外力を主働側圧から掘削側の

静止側圧を差しヲ|いた有効主働側圧でモデル化する.図-3.2はk次掘削の山留め架構

モデルを示したものである.はりモデルの山留め壁を節点により，要素分割したとき，

その節点聞の微分方程式は，

地表面~掘削面聞に対して

Ek.ilk.i(d4Yk / dx
4
)一(Pk.i+ qk.ix) == 0 (3.45) 

ここで， Ek，j: k次掘削， i:要素の山留め壁のヤング係数， Ik，i: k次掘削， 1要素の

山留め壁の断面2次モーメント ，x:要素端から着眼点までの距離， Yk: k次掘削の

変位，pムi: k次掘削， 1要素の x=O.Oにおける背面側側圧の大きさ， qk，i: k次掘削，

i要素の x=O.Oにおける背面側側圧の大きさ.

掘削面以深では，

EK，i ILi(d4YK/dX4)+kk，jYK=PK，i+qk，iX(3.46) 

ここで，Kk，j : k次掘削， )要素の水平方向地盤反力係数，Pk〆qk，jX :背面側側圧か

ら掘削側の静止側圧を差しヲ|いた有効主働側圧.

として示される.また，切ばり位置の節点においては切ばりばね(Hk，l，…，Hk，k.1)お

よび前掘削時の影響として，k・1次掘削の先行変位(Yk-1，k，…，Yk-1，k-1) ，先行荷重(Pk-1，

1， "'， 1弘J，k-2)が作用するものとする.以上のモデルに対して，背面側側圧，水平方向

地般反力係数，切ばりばね，先行変位，先行荷重，山留め壁の剛性および境界条件を

与えることにより ，k次掘削の切ばり反力，山留め壁の変位，回転角，山げモーメン

トおよびせん断力を求めることができる.

ここで用いる先行変位・先行荷重は掘削過程を考慮するために，前掘削時(t・1)の

変位・荷主をlli体の初期不整-初期荷重として与えるものである.

通常の5iド塑性法では水平方向地盤反力係数と計算変位を掛け合わせて求めた掘削l

1WJの側圧が，受働抵抗を越えた部分を塑性領域とし，その塑性領域が安定するまで繰

返し計算を行う.この逆解析モデルでは，図-3.3に示したように等価の水平方向地盤

反力係数 7)として推定する.
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3.3.2弾塑性法に基づいた逆解析

静的問題における離散型の外力~変位関係は次式で与えられる

P==Ku (3.47) 

ここで，P:外力ベクトル，K:剛性マトリクス，u :変位ベクトル.

次に計測データとして，例えば，任意位置の変位 Uj，および任意位置の切ばり軸力

fう-が得られるものとするとし，観測ベクトルyを次式とする.

1
1
1
1
f
l
l
j
 

u
t
p
t
 

rip--
、Bti
l
t
k

一一mvd 
(3.48) 

また，未知パラメータとして，例えば，任意位置の側圧 Epm，水平方向地盤反力係

数knを設定した場合，状態ベクトルxは次のように表される.

x={で) (3.49) 

そして，未知パラメータ xを変数とし，式(3.47)をyについて展開した式を次式の

ように示すものとする.

y == h(x) (3.50) 

山留め逆解析に拡張カルマンフィルタを用いる場合には，状態方程式は，観測値が

同時に収録され，状態量が時間によって変化しないので，状態選移マトリクス Ftを

単位マトリクス Iとして次のように表す.

Xt+I == IXt (3.51) 

一方，観測j方程式は，計測jデータにノイズが含まれるものと仮定し，式(3.50)を用

いて次のように表す.

y==h(x)+νI (3.52) 

式(3.51)，(3.52)は，拡張カルマンフィルタの基本式である式(3.29)，(3.30)と対応

した式として示されることがわかる.すなわち，初期の状態ベクトル xo，および初期

の誤差の共分散行列 Poの値を与え，観測データ yを取り込むことにより，その観測

データをもとにした未知パラメータ xの最適推定量を求めることができる.

また，計算に必要な h(x)は，推定された未知パラメータ x に対して ~q!塑性法を Jn し、

て直接求め，また変換行列Hは，影響係数法 8)による感度解析により求めることとし

た.すなわち
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(3.53) 
山留め壁 k-l次掘削の変形

ここで，hi(Xt) : h (Xt)のi番目の要素， Xj: ]番目の要素.

で式(3.53)の計算は次式により，未知パラメータを順次変化させ弾塑性法の繰返し計

算により求められる.

地表面
ル1.1'Pk-1.1 7--1-1‘¥ 
九1.zPk-1. 2 ・1-----

ぺ、、〉
M
1

。'hi(X t ) hi(Xj+bjEj)-hi(Xj) 
dxj ムXj

(3.54) 
i

，，
o
 

l

，‘，ー

‘‘‘ー
‘
 • 

• 
既設切ばり

ここで， AKi:めの微小増分，匂 :J番目の単位行列.

具体的には以下の手順にしたがって，式(3.50)を求めることとなる 9)• 

①各繰返し計算時に推定される状態ベクトルの最適推定値を用いて計算を行い観

測ベクトルに対応した hi(Xt)を求める.

②状態ベクトルの最適推定値のまわりで、微小量A勾を設定する.

③状態ベクトルの一番目の要素のみに対して微小量を加え，通常の弾塑性解析を

行い，観測ベクトルに対応した計算値 hi(Xt)を求める.

④各要素に対して順次微小量を加え，弾塑性解析を行い，観測ベクトルに対応し

た計算値 hi(Xt)を求める.

これより， 1つの変換行列を求めるためには， (;1犬態量+1)回の弾塑性計算が必要にな

る.

また，逆解析で用いる先行変位・先行荷重は，

Yk-] = Yk -Pk / kh (3.55) 

九一1= 0 (3.56) 

ただし，Yk・1 先行変位，九・1.先行荷重，Yk .計測時の変位， 九:計測時の軸力.

¥ 弾性領域

5単位反力 | 

受働抵抗 | 

図-3.2 弾塑性法の概念図と山留め架併モデル

側圧

受(創刊l庄

静止側圧

変位

。

図-3.3 逆解析で推定する水平方向地盤反力係数
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3.4水平地盤反力係数と側圧の同時推定法 10)

3.4.1 水平地盤反力係数と側圧の同時推定のための定式化

3.3節で述べた山留め逆解析における未知パラメータは，掘削面以浅の主働側圧，

掘削面以深では有効主働側圧と地盤反力係数が考えられる.しかしながら，実測値を

用いた場合には，観測の誤差やモデル化の誤差のために，地盤反力係数と側圧を同時

に推定すると不安定な解析結果になるという問題点がある.

3.4節では観測方程式における観測ベクトルの項目を工夫することによって，水平

方向地盤反力係数と背面側側圧の同時推定を試みた.

状態量は未知パラメータである地盤反力係数，背面側側圧(掘削面以浅は主働側圧，

掘削面以深は有効主働側圧)をとった.通常，山留め逆解析の観測量には，山留め壁

の傾斜角を積分して得られる壁体変位と切ばり軸力が採用されることが多いが，地盤

反力係数と背面側側圧の同時推定が可能となるように，山留め壁の傾斜角を微分して

得られる壁体曲げモーメントと背面側側圧を擬似的な観測データとして加えた.

したがって，観測方程式および状態方程式は，それぞれ式(3.57)，(3.58)で表される.

IEPi I 
イ~ := Ix t (3.57) 

1+1一1k
hj 
J一 f

Yt:= 

8i 

;lT=hUVi 

EPm 

(3.58) 

ここで， Zb:未知パラメータとなる背面側側圧(kX1)， kh:未知パラメータとなる

水平方向地盤反力係数(1)く1)，I:単位行列， δ:山留め壁変位(mX1)， P:切ばり

'I~u 力 (nX 1)， M:山留め壁モーメント (oX1)， Ep:背面1!11J1l!1J圧(kX1). 

ここで用いる山留め壁-のモーメントは，山留め壁の傾斜角を 3次のスプライン関数

で近似し，関数微分により山率千 xを求めて，山げ剛性をかけ合わせたものである.

位体山げ問IJ性は，銅矢板の場合には，カタログ値に対してその継ぎ手効率を考慮した

仙をJllいることとし，RC述続壁の場合には M-戸x山線を介して剛性低下を考慮した

ものである.また，背面iI!lJ11!1J圧は，設計に用いられる Rankine-Resal式に代表される

ような理論制IJ圧とした.推定する地盤反力係数や背面1fl1J側圧の値は山留め壁の変形に

依存し，特にその変曲点のフイツテイング状況は推定精度に大きく影響する.したが

って，変形の 2階微分となる山留め壁モーメントを観測量とすることによって推定杓

皮が向上することになる.また，地盤反力係数と背面側側圧の 2つを未知ノ〈ラメータ
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とすると不安定な推定結果となることが多い.ベイズ推定は先験情報を導入し，解の

唯一性や安定性などに対処できる.そこで理論側圧を観測量とし，山留め壁に作用す

る側圧が理論側圧の誤差範囲にあると考え，拘束条件を増やすことによって解の収束

性を改善し，解の唯一性に対する効果を図った.

また非線型システムにおける状態推定問題の最適解を求めるためには，観測方程式

の非線型関数h(Xt)を推定値X件 lまわりで線型化し，システムを変換する必要がある.

したがって，変換行列Hは以下のようになる.
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さらに， δo/aEpは (mXk) の非対称な行列となるため， Moore-Penroseの一般

化逆行列 11)を求めることとなる.

また，式(3.59)の変換行列も 3.2節で示した影響係数法により数値的に求める.

3.4.2シミュレーションデータによる検証

(1 ) 解析法の比較 12)

(a) 解析条件

シミュレーションデータを用いて逆解析を行い，提案手法 (A手法)と観測イl立に山

留め壁変位，切ばり軸力のみを用いる従来の逆解析法 G) (B手法)との比較を行った.

解析方法は以下の通りである.

①山留め支保工構造寸法や土質定数など弾塑性解析に月]いるパラメータを仮定

し，山留め架橋の挙動を計算する.

②計算結果の一部を模擬計測データとする.

①模擬計測データを用いて，背面側側圧および地盤反力係数を推定する.

図-3.4に解析モデルおよび模擬計測データを示した.解析モデルは， 4次掘i'jlJ完了
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切梁軸力(tf/m)ー0.0

時を想定し，与えた背面側側圧と地盤反力係数を図中の実線で示す.また，切ばりパ

ネ定数は， 1--3段まで1.0X 102tf/cm(9.8 X 102kN)とし，切ばり位置の先行変位は，

l段から}ll買に・4.52X 10汽 7.63x 10久 2.22X10・2mとする.以上の条件より解析した

結果が図中の模擬計測データである.なお解析は掘削側の地盤を弾性体と仮定してい

モーメント(tf. m) 

解析モデルおよび模擬計測データ

-5.0 
2.7 

9.8 

19.2 

背面側側圧

(tf/m 2) 

ハU
噌

a
i

図-3.4

0.0 15.010.0 5.0 

る.

逆解析に用いた模擬計測データは 1mピッチの山留め壁変位と各段の切ばり軸力と

し， A手法には 1mピッチの山留め壁モーメントと図-3.4の破線で示した背面側側圧

を加えた.推定パラメータは，背面側側圧の土層各層の上・下端の値と地盤反力係数

の合計 19個とする.また，図-3.4の破線は推定パラメータの初期仮定値である.

(b) 逆解析結果

図ー3.5に山留め壁の変位・モーメント，切ばり軸力のフイツテイング状況および推

定結果を示した.また，観測量および推定量における誤差共分散の初期値を表-3.1

にまとめた.A. Bどちらの手法においても，変位・モーメント・切ばり軸力は模擬

計測データと一致し，掘削面以浅の側圧は正解値に収束した.一方，背面側側圧と地

盤反力係数を同時に推定することになる掘削面以深は，手法により推定結果が大きく

異なった.B手法の推定値は，正解値に近い値となる土層もあるが，概して大きな誤

差を合んだものとなった.A手法の場合は，初期仮定値を観測j値として扱うため推定

イ!tlがその値から大きく離れることはなく，正解値に比べやや小さめの値をとるが，概

ね良好な推定結果が得られた.また，推定結果の傾向を見ると，地盤反力係数が小さ

く推定された土層では背面側側圧も小さくなり，両方のバランスがとられているのが

わかる.したがって 背面側側圧を観測量として考慮し拘束条件を増せば，正解値へ

の収点性が向上することがわかる.

誤差共分散の初期他

11支大変位に対して

最大モーメントに対して

各切梁判l力に対して

側圧に対して

計測他の誤差

A手法 I B手法
0.0011 0.001 

0.0011 0.001 

0.0011 0.001 

0.2 

表-3.1

項目

0.7 

初NJ仮定1，uに対する誤差(対f1j項)

A手法 I B手法
0.251 

0.71 
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1J!1J圧に対して

地盤反力係数に対して

項目

(2) 観測誤差による推定値への影響

(a) 解析条件

シミュレーションデータを川いて，計測データに含まれる飢測ノイズが逆解析結果

に対してどの程度の影響を及ぼすかを評価した.用いた言hJ!lJデータは， 3.4.2(1)司 (a)

①で計算した山留め壁傾斜角に 10%，30%のノイズを付加し， 3次のスプライン関数

近似したものを微引分した壁体変位および壁体モーメントである.ノイズを付加した

計iWJデータは，平均値1.0，標準偏差を 0.1および 0.3とした正規乱数を計測データ

数だけ発生させ， 3.4.2(1)の校擬計測データに掛け合わせたものである.また，乱数

の初WJ他を変化させることによって， 10%， 30%のそれぞれに対して 5ケースの計測

データを作成した.図-3.6にケース 1における 10%および30%ノイズを付加した計

測データを示す.なお，切ばり軸力の計測データにはノイズを付加せず，壁体傾斜角

のみの影響を検討した.
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(b) 解析結果

解析結果に対する推定誤差を次式で表す.

Err=す|XαI1ー x.1/x・
~ N 

ここで， XcaJ.背面側側圧または地盤反力係数の推定値 X*:背面側側圧または地盤

反力係数の正解値，N:推定パラメータの個数

表-3.2に掘削以浅の背面側側圧，表-3.3に掘削以深の背面側側圧 表-3.4に地盤

反力係数の推定誤差を示す.ノイズレベルが低いほとと推定誤差が小さくなる傾向にあ

る.掘削以浅の背面側側圧は，切ばり軸力と壁体変位とのバランスが推定精度に大き

く影響するため，ノイスを付加したデータを用いた場合には，安定した推定値が得ら

れず，観測ノイス 10%，30%のケースとも推定誤差が 20%程度となった.抱月Ij以深

では背面側側圧と地盤反力係数のバランスがとられるため背面側側圧の推定誤差と

地盤反力係数の推定誤差が同程度の値となっている.また，掘削j以深の推定他は，切

ばり軸力の影響は少なく，壁体変位の観測誤差のみに影響されるため 銅山j以浅の推

定値にくらべて精度が良くなっている.また，掘削j以深を見ると ノイズを付加した

A手法の結果は，ノイズを付加しない B手法の結果より村度良く推定できている.
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A手法

推定パラメータによる地盤挙動の評価)3) 

弾塑性法で得られる設計上の重要な情報には，切ばり軸力， 11 I留め壁の変位，傾斜

角，曲げモーメント，せん断力のほか，塑性域の判定がある.

一方，逆解析で推定される地盤反力係数は，図-3.7に示すように地位の変位に依存

して変化する等価な地盤反力係数で、あり，推定された地盤反力係数と計測変位をかけ

合わせて求められた地盤反力は，有効受働側圧となる.したがって この有効受働側

圧に静止側圧を足し合わせた掘削j側側圧と設計の段階で設定していた受HUJ1I!1J圧を比

較すれば，簡便な塑性域の判定方法となる.また，抑!i'jIJTu1以深が改良されているよつ

な場合，求められる地位反力は，設計強度と直接比較がで、き 改良休の健全度を診断

することができる.ただし，側圧を静止状態で、計i!llJすることや「抑i'jリ111の的JLi![IJ J王」

という考え方から静止側圧を設定することは非常に困難である.ここでは設計の段階

で設定した静止側圧を用いることとする. (図-3.8参H日)

以上の方法を用いれば，掘削施工中に計iJ!lJした山印め壁傾斜f1Jおよび切ばりII!IU力の

みから地盤挙動の評価が可能となる.
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図-3.6 ノイズを付加した計測デー タ

表-3.2 推定誤差(掘削以浅の側圧)

手法 計測ノイズ ケース 平均

2 3 4 5 

0覧 0.001 0.001 

A手法 10覧 o. 169 o. 151 0.238 0.214 0.174 o. 189 
30覧 o. 145 0.108 0.275 0.348 0.208 0.217 

B手法 0覧 0.001 0.001 

表-3.3 推定誤差 (掘削以深の側圧)

手法 計7111Jノイズ ケース 平均

2 3 5 

O覧 0.077 0.077 

A手法 10覧 0.122 0.136 0.118 o. H5 0.172 O. 139 
30% 0.166 O. 189 0.270 O. 115 0.298 0.208 

B手法 O覧 0.423 0.423 

表-3.4 推定誤差(地盤反力係数)

手法 計7l!JJノイズ ケース 平均

2 3 5 

0覧 0.056 0.056 

A手?L 10覧 0.155 0.137 0.141 0.209 0.138 0.139 

30% 0.169 0.190 0.341 0.120 0.190 0.202 

日手法 0% 0.487 0.487 
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図-3.7 地盤挙動の評価方法
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3.4.4 軟弱地盤における掘削工事での適用事例 13)

軟弱地盤における大規模掘削工事の実測データを用い，提案した逆解析手法の適用

性について示す.

(1 ) 工事概要

この工事は埋立地における掘割道路の建設である.地層構成は， GL.-10mまでが

Bs1層(建設残土)， GL-10m --GL-20mが Bs2層(埋土層) ， GL・20m--GL・43m

までがAc1およびAs1層(沖積層)であり， GL-43m以深が洪積層である.掘削規

模は図-3.9のように幅約 65m，深さ 16mおよび延長 75m，また山留め壁は直径1.1m，

長さ 46mの鋼管矢板で，先行地中ぱりとなる改良体は改良厚 5mである.当地区は

埋立て直後であり，圧密進行中のヘドロ層の超軟弱地盤が存在すること，近接してサ

ンドドレーン工事や埋立工事などが計画されていることから，情報化施工に基づいた

施工管珂支援を実施することになった.計測機器は壁体にひずみ計 (3mピッチ)お

よび挿入式傾斜計 (1mピッチ) ，背面側と掘削側に土圧計および間隙水圧計 (4m

ピッチ)，また切ばりにはひずみ計および温度計，さらに掘削側地盤に層別沈下計で

ある.

(2) 逆解析結果

逆解析は， 2次掘削終了時， 3次掘削終了時および5次掘削終了時の 3ケースで行

った.逆解析に用いた計測項目は， Rankine-Resal式で仮定した背面側側圧，計測傾

斜角を 3次のスプライン関数で近似し，関数微積分した壁体変位，壁体モーメントお

よび切ばり!凶力であり，推定するパラメータは背面側側圧と地盤反力係数とした.推

定パラメータの個数は， 2次で 21(背面側側圧 7X2，地盤反力係数 7)， 3次で 25

( ~~r而似IJ1111J圧 8X2，地盤反力係数 9)， 5次で 23(背面似IJ側圧 8X2，地盤反力係数

7)である.また，表-3.5に推定値および推定誤差共分散の初期値を示す.

図-3.10の(a)，(b)， (c)に計測データとのフイツテイング状況を示す.壁体変位，壁

体モー メントの計~?:他と計測値とは全体的に良い対応を示している.一方，切ばり軸

)Jに関しては，三hfllJ他との整合性があまり良くなかった.これは，温度や拘束条件さ

らに施工条件などの彩響により，計初IJ他の信頼性が十分でなく，壁体変位とのバラン

スが15かったことによると考えられる.逆解析により求めた地盤反力係数を表-3.6

に示す.各抑iilJ次数での推定他は，粘性土で設計値の 1---2倍，砂質土で 2--3倍程度

の大きなものとなった.また， 2次tJiTIi'jlJ終了時と 3次掘削終了時の推定地盤反力係数

を比較すると 1/2倍程度に劣化しており， tfui'jlJ?奈さが小さいにもかかわらず非常に大

きな位体変位を引き起こす原因となっているのがわかる. 一方， 3次掘削終了時と 5
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次掘削終了時では推定地盤反力係数の値がほぼ同じで，極限(塑性状態)に達してい

ることが予想される.また，改良体の地盤反力係数は， 0.5kgf/cm3 (4.9 X 103kN/m3) 

で，設計値の 10.0kgfJcm3(9.8 X 104kN/m3)を大きく下回った.

(3) 山留め作用側圧

図-3.11の(a)，(b)， (c)に，推定した背面側有効側圧と静止側圧の和から求めた背面

側側圧および 3.4.3項の考え方に基づき推定した掘削側側圧と Rankine-Resal式に

よる側圧を比較したものを示した.背面側側圧は， Ac層でやや小さめの他をとるが，

事前の土質試験による c，併から求めた Rankine-Resal式の主働土圧とほぼ同杭皮の

値として推定された.また，山留め壁に設置した土圧計の計測値とよく対応している.

2次掘削終了時の掘削側の地盤状態は，推定側圧と Rankine-Resal式の受働側圧とを

比較した結果，改良体上層 3.2mのBs2層(埋立層)以外は弾性状態にあることがわ

かる.また， 3次掘削終了時では， GL-42.1m以深のAs1層(irl1積砂府)， Dc1 府(iJ~

積粘土層)以外は塑性に近い状態にあることがわかる.さらに， 5次iJilli刊終了H、?には，

As1層(沖積砂層)， Dc1層(洪積粘土居)以外の 85%程度が完全に塑性化してい

るのがわかる.一方，改良体は 4.0--5.0kgf/cm2 (3.9 X 10・1--4.9X10・lMPa)れ皮のプJ

を受けているが，設計強度 10.0kgf/cm2(9.8 X 10・lMPa)に対して十分(j刊行があり，健

全な状態にある.これより改良体は先行地rllぱりとして 山間め匁十，'{;.の安定'I~'I:にイT~)J

に働いているのがわかる.
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推定した地盤反力係数表-3.6
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(b)3次掘完了時

図-3.10フイッティング状況
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変位(mm)

設計他 推定値 (kgf!cn?) 

(k只f!cm3) 2次期目IJ 3次rulnlJ 5次偲自IJ

Ac1-a o. 13 0.23 O. 14 O. 12 

Ac1-b O. 13 0.32 0.18 0.17 

Ac1-c 0.24 0.51 0.36 0.34 

Asc 0.40 1. 22 0.78 0.87 
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3.5 まとめ

本章では，拡張カルマンフィルタによる逆解析手法とその推定パラメータによる地

盤挙動の評価方法を提案し，実測データを用いてその適用性を示した.結論は次のよ

うにまとめることができる.

①山留め壁の傾斜角を微分して得られるモーメントと，設計に用いられる

Rankine-Resal式に代表されるような理論側圧を擬似的な観測量として取扱

った逆解析手法を示し，シミュレーションデータを用いて逆解析結果の検討を

行った.本逆解析手法によれば，従来の逆解析に比べ計測データとのフイツテ

イング状況もよく，地盤反力係数および背面側側圧を同時に推定した場合にも

安定した結果が得られた.

②観測!誤差と推定誤差との関係を調べた.観測量の精度は逆解析によって得られ

た推定値に大きく影響し，所定の推定精度を得るためには十分な観測精度が必

要なことがわかった.

③逆解析により得られたパラメータを用いて地盤の挙動を評価する方法を提案

した.木方法により，計測した山留め壁傾斜角と切ばり軸力を用いて地盤の塑

性域，改良体の健全度を診断することがでる.

④秋弱地盤における大規模山留め掘削工事の実測データを用いて逆解析手法の

迎Jn性を示し，壁体傾斜角および切ばり軸力のみの簡易な計波IJデータを用いて，
山間め抑削段階の地盤挙動を評価できることが明らかになった.

52 

参考文献(第3章)

1) Kalman， R. E. : A new approach to linear filtering and prediction problems， 

results in linear filtering and prediction theory， Transaction of the ASME， 

Journal of Basic Engineering， Vol. 82， pp.34・45，1960. 

2) Kalman， R. E. and Bucy， R. S. : N ew results in linear filtering and prediction 

theory， Transaction of the ASME， Journal of Basic Engineering， Vol. 83， 

pp.95・108，1961. 

3) Jazwinski， A. H. : Stochastic processes and filtering theory， Academic Press 

1nc.， 1970. 

4) 片山 徹:応用カルマンフィルター，朝倉書庖， 1983.

5) 日野幹雄:Kalmanの予測推定理論の平易な誘導について，東京工業大学・土木

工学科研究報告， No. 15， pp. 91・99，1973. 

6) 中村兵次・中沢 章:掘削工事における山留め壁応力解析，土質工学会論文報合

集， Vol. 12， No. 4， pp. 95・103，1972. 

7) 斉藤悦郎・古賀重利・鎌田正孝:拡張カルマンフィルタ支援による山間め工事の

計測管理手法，土木学会論文集，第 391号八11・8，pp.115・124，1988. 

8) 星谷 勝・斉藤悦郎:建設技術者のためのデータ解析と)，乙川 カルマンフィルタ

を中心として，鹿島出版会， 1991. 

9) William W-G. Yen: Review of parameter identification procedures in ground 

water hydrology; The inverse problem， Water Resources Research， Vol. 22， 

No. 2， pp. 95・108，1986. 

10)小林範之・斉藤悦郎:拡張カルマンフィルタによる地盤反力係数.111留め側圧の

同時推定，土木学会論文集， No.561， pp. 119・127，1997. 

11) Penrose， R. : A Generallized Inverse for Matrices， Proc. Cambridge Philos， 

Soc. 51， 1955. 

12)斉藤悦郎，小林範之:拡張カルマンフィルタによる山自め逆解析の1l!1J圧・地位反

力係数同時推定(その 1) ーシミュレーションデータによる抗定法の検証一，第

30回土質工学研究発表会， pp.1655・1656，1995. 

13)新津敬治，吉川清元， 1]1奇涜秀仁，小林範之，斉藤悦日1): 11.よ張カルマンフィルタに

よる山留め逆解析の側圧・地盤反力係数同時推定(その 2) 一軟弱地般における

大規模掘削工事での事例一，第 30回土質工学研究発表会， pp.1657・1658，1995. 

53 



第4章情報化施工の実務への適用

4. 1 概説

山留め架構の代表的な解析モデルには，単純ばり法，仮想支点法のように山留め壁

を単純ぱりとして計算する方法，弾塑性法のように連続ぱりとして計算する方法， 2 

次元有限要素法のように壁体および周辺地盤を含めて計算する方法がある.単純ばり

法や仮想支点法は比較的簡単に手計算程度で山留め架構の挙動を算出することがで

き，中小規模の山留めの設計に用いられる.弾塑性法は，掘削過程における変形を考

慮したものであり 大規模な山留めの設計計算手法として広く用いられている.また，

有限要素法は周辺への影響や特殊な施工条件を考慮する場合に用いられる.

逆解析の計算モデルとしても，それぞれのモデルが採用されており，研究的には成

果を挙げている.しかし，実務において逆解析を用いる場合には，①計測管理を行う

程度の比較的大規模な山留め掘削工事である.②事前の設計計算に用いた解析モデル

と同校のモデルを用いることが望ましい，という条件から，弾塑性法を解析モデルと

した事例が多い.また，逆解析を実務において利用する主目的は，現場での計測結果

を山留め架橋の設計・施工に反映させること つまり情報化施工に利用することであ

る.本章では，事前設計へのフィードパックと事後設計による合理化の検討への適用

事例について述べる.

4.2 事前設計へのフィードバック 1)

4.2.1 概要

(1 )目的

近年の山恨め掘削工事は，大規模，大深度化，者1$市音1)における近接椛造物の存在，

JI!1立地や軟弱地盤など悪条件の下で行われることが多く，それに伴う山留め壁の設計

も多様化，複雑化している.

JJ!花，山留め設計計算法の主流は，~塑性法 2)である.この解析手法は，山留め壁

を梁，抑i引J1!!1J の地盤を ~rìi塑性ばね，切梁支保工を弾性ばねとしたモデルで，掘削過程

における変形を考慮したものである.

しかしながら，この手法でも地徐に対する入力他である山留め壁作用側圧および地

盤反ブJ係数の設定に不確笑性が残されており 掘削工事中における山留め架怖の挙動

は，設計時の予測と異なることがある.

山留め壁の設計土圧に関する従来の研究としては古くは Rankineの方法がある.
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これは剛体の山留め壁が水平移動した場合の主働及び受働状態下での地盤における

土圧を与えている.また， Coulomb土圧や Rankine-Resalの土圧もこの一連のもの

である.

その後，切梁軸力の計測結果から山留め壁作用土圧分布を逆算推定する研究が多数

行われた.例えば， Terzaghi -Peckの台形分布 3)やTshebotarioffの三角形分布 4)が挙

げられる.日本国内では玉置らめなどによって同様な方法による土圧推定が検討され，

これらの成果は土木学会の「トンネル標準示方書(開削編) ・同解説JG)などの基礎

となっている.しかし，これらの逆算推定した土庄分布は切梁軸力から直接求めた『見

かけの土圧分布jであり， r真の土圧分布jとは異なる.つまり山留め壁の変形を無
視して土圧推定を行っているため，切梁の設計には適しているが，山留め壁の設計に

は必ずしも適しているとは言えない.

また，金谷ら 7)，8)によって土圧計を用いて直接山留め壁に作用する土圧を測定する

試みも多くなされた.その結果，山留め壁に作用する側圧は， Terzaghi -Peckや

Tschebotarioffの提唱する三角形分布と異なり，地盤の種類によらず深さに比例して

増大する三角形分布をすると報告された.この結呆は建築学会の「建築基礎情造設計

指針J9)に取り入れられている. しかし，これも土圧と水圧の分離や変形との相関↑会:

などといった点に問題を残している.

一方，掘削側の側圧は，前述のように弾塑性法では地盤反)J係数(地検ばね)で評

価する方法がとられている.一般には， Rankineなどの理論土圧を上限値とし，線形

の地盤ばねに置換して評価するが，日本道路協会「共同溝設計指針J10)のように変形

依存性を考慮した非線形ばねで評価するものもある.古藤田ら 11)は，上限値を設定せ

ず，地盤ばねに非線形性を導入することで受働抵抗を考慮している.しかし，この地

盤反力係数は，構造的な要因に影響される変数であり，三軸試験のような要素試験か

ら直接求られないという問題点がある.

本節は，大阪地盤における 10現場の山留め掘削工事の計測データを川いて山留め

逆解析を実施し，弾塑性法における山留め壁作)111!l1J圧と地盤反力係数を許制すること

を目的とした.すなわち，弾塑性法の山力である切梁仙力， ~t体変位fをおよび位体 I Il J

げモーメントと計測データとを適合させることにより ，~iìi塑性法の未知パラメータの

側圧と地盤反力係数を逆に推定するものである.したがって，批定された未知パラメ

ータである側圧と地盤反力係数は計測データとバランスのとれた段迎な.jf~定他とな

る.ただし，推定値はあくまでも山留め侃 ì'jlJ挙動を ~ìjiifl1性法でモデル化したときのほ

適なパラメータであることに注意が必要である.

本節の構成は，以下のようである.4.2.1項では山留めを対象とした逆解析手法お

よび山留め掘削工事の概要を示す.また， 4.2.2項では逆解析を行った 10現場の

から代表的な 2つの事例を示す.4.2.3， 4.2.4 項で推定した山留め~作用側圧およ
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び地盤反力係数の評価を行う.

(2)逆解析方法

逆解析は， 3.4節に示した方法を用いて，地盤反力係数と背面側圧の同時推定を行

なった.

推定パラメータの初期値は，逆解析の収束性に大きな影響を与えるため，現実的で

バランスのとれた値を設定することが必要で、ある.そこで，推定パラメータである背

面側圧と地盤反力係数の初期値は，内部摩擦角お よび粘着力の設計値を用い，

Rankine-Resal式で仮定した背面側圧と地盤反力係数の設計値とした.ここで用いた

設計値は大阪市交通局の仮設構造物設計指針(案) 13)に基づいており，内部摩擦角併，

粘着力 cは，それぞれゆ=m万+15(N豆60)，c=0.5qu (kgf Icm2) とし，地盤反力
係数んは，砂質土:kh =N /16 (kgf /cm3) ，粘性土:kh =0.5qu (kgf /cm3) の仮定

により求めている.なお，quおよびNはそれぞれ一軸圧縮強度，N値である.

(3)山留め掘削工事概要

解析対象現場は，大阪市内の地下鉄開削工事における合計 10現場である.ここで

計測した山僧め壁傾斜角と切梁軸力を用いて逆解析を実施し，山留め壁作用側圧およ

び地盤反力係数を推定した.図-4.1に対象現場を示す.

表-4.1に各現場の山留め支保工の概要および掘削規模を示す.山留め壁は泥水固化

貯 ソイルセメント壁，鋼管柱列杭あるいは鋼管矢板であり， 20.0 --36.0m程度の長

さである.また，掘削規模は，帽 12.0--39.0m，深さ 15.0--27 .Om程度である.

図-4.2に各現場の計測位置における地層構成を示す.大阪盆地に堆積する地層は，

位から大阪層群，上部洪積層，沖積層と続いており，海進・海退と地殻変動が合わ

さって粘性土層と砂質土層の規則的な互層地盤を形成している.この中で掘削対象地

般のほとんどは表層部の沖積層と上部洪積層であるが，末吉橋と谷町 6丁目および森

ノ包では一部大阪層群が出現する.

4.2.2 逆解析事例

大阪地盤の 10現場における逆解析結果のうち，れ11積地盤と洪積地盤を対象とした

2現場について，逆解析事例を示す.

(1 ) 沖積地盤を対象とした逆解析事例

第 1の事例は， 1~]積地盤中での山留め抗TI削工事の代表として京僑の現場を取り上げ、

た.
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図-4.1 解析対象現場(平面図)
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図-4.2 解析対象現場(断面図)

表-4.1 山留め支保工概要および抑nUTJ2校

現場名 山留め壁 切1染 掘削規校

種類 規格 長さ(rn) 段数 幅(rn) 深さ(rn)

桜橋① 泥水面化壁 H-482X300X 11 X 15 35.50 8 19.37 26.50 

心斎橋② ソイルセメント壁 H-500X200X 10X 16 28.6'I 7 38.40 22.31 

長堀通① ソイルセメント壁 H-500X200X 10X 16 29.00 7 38.40 22.30 

末吉橋④ ソイルセメント壁 H-450X200X 9X 14 29.00 7 19.00 24.36 

谷町六丁目① 鋼管柱列杭 t$ 500 X t9 29.06 8 17.00 25.30 

森ノ宮 ソイルセメント壁 H-500X200X 10X 19 25.30 6 16.20 21.85 

片町⑤ ソイルセメント壁 H-440 X 300 X 11 X 18 33.00 9 11.84 25.90 

，!T'，僑③ 鋼管柱列杭 t$ 500 X t6 24.50 7 12.00 20.70 

蒲生四丁目① 鋼管矢依 t$ 500X t9 21. 40 5 18.00 15.94 

ー
今福鶴見⑮ 鋼管矢板 t$ 500X t9 20.40 4 15.50 16.31 
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(a) 土質および山留め支保工の概要

計測位置における地層構成は，上位から沖積粘土層 (Ac)と沖積砂層 (As)の互層お

よび山留め壁の支持層である洪積砂際層(Dug)に区分される(図-4.2).山留め壁は，

直径 500mm，厚さ 6mm，長さ 24.5mの鋼管柱列杭で，掘削規模は幅 12.0m，深さ

20.7mおよび延長 334.0mである(表-4.1). 

(
日
)
制
姥

(b) 逆解析結果

逆解析は， 3次および7次掘削終了時の 2ケースで、行った.逆解析に用いた計測項

目は， Rankine-Resal式で仮定した背面側圧，計測傾斜角を 3次のスプライン関数で -20.0 

フイツテイングして関数微積分した壁体変位，壁体曲げモーメン トおよび切梁軸力で

ある.また，推定するパラメータは背面側圧と地盤反力係数である.

図-4.3(a)， (b)に計測データとのフイツテイング状況を示す.壁体変位，壁体モー

メントの計算値と計測値とは全体的に良い対応を示し，観測値の誤差共分散をそれぞ
モーメント(tf'm 

(b)京橋7次掘削

フイッティング状況

変位(mm)モーメント(tf'm) 

(a)京橋3次掘削

図-4.3

れ0.1，0.3%で推定することができる.一方，切梁軸力は計測値との整合性はあま り

よくない.特に， 3次掘削終了時で、は観測値の誤差共分散に 50%が必要である.

は，'1昆度や施工条件などにより計測値の精度が十分で、なく，壁体変位と のバランスが

悪かったことによるものと考えられる.

表-4.2に逆解析による推定地盤反力係数を示した.推定した地盤反力係数は，変形

が Oに近い山留め壁先端部の土層で設計値である初期仮定値より大きな値を示し，そ

これ

地層 3次掘削 7次捌t'iiJ

設計値 推定値 変形量 設言r1直 推定他 変)F;lI'.;: 

(kgf/cm3) (kgf/cm3) (cm) (kgf/cm3) (kgf/cm3) (cm) 

Ac3 0.43 0.14 2.850 一 一 一

(0. 17qu) 

0.43 0.18 2.600 

(0.21q) 

As 0.31 0.76 1. 484 

( 1/6N) 

Ac3 0.86 0.37 0.535 0.86 0.24 2.945 

(0. 22qu) (0. 14Qu) 

0.86 3.28 0.082 0.86 0.94 1. 420 

(1.91Qu) (0. 55Qu) 

Dug1 2.31 6.22 -0.006 2.31 11.50 0.086 

( 1/6N) ( 1/3N) 

推定地盤反力係数(京橋)表-4.2の他の土層では小さな値になった.土層別にみると， As層はkh=1 16N(kgf Icm3) ， 

中位の Ac尼tで kh=0.17--0.21qu(kgf Icm3) ，下位の Ac層で kh=O.14--1.91qu(kgf 

Icm3) ， Dug府でん=116N----1 13N(kgf Icm3)の範囲にあった.この推定値は山留め

肢の変形呈がy=O.1--3.1mmの範囲のものであり，地盤反力係数が示すばらつき は，

山留め壁の変位量に依存したものであると考えられる.

図-4.4(a)， (b)に逆解析による推定側圧を示す.図中には Rankine-Resal式による

主働側圧，下方分担法による切梁軌力からの見かけの側圧お よび、地盤の水圧分布を重

ねて表示した.図-4.4(a)は京橋 3次掘i'jlj終了時の推定↑!1IJ圧で、ある.掘pjlj以浅の As

M，最下!日の Dug尼3といった摩擦性材料の 2層お よび掘削illi以深の Ac層で
Rankine-Resal式による側圧を下回るが，概ね近い分布となった. 図-4.4(b)は京橋

59 

7次掘削終了!l!}の推定側圧である.掘i'jlj以深の Ac3層で Rankine-Resal式による1HIJ

多少のばらつきロlり， Milj|j以浅の As層，最下層のDug層で下回るといった，

が兄られた.また， tklI i1jlj illi直上では推定1!11J圧が位端に小さな値となった.
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図-4.4 推定側圧
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(2) 洪積粘土地盤を対象とした逆解析事例

第 2の事例は，洪積地盤中で、の山留め掘削工事の代表として末吉橋の現場を取り上

げた.

(a) 土質および山留め支保工の概要

地層構成は，地表部から N値 32の大阪層群砂層(088層)が現われ，それ以深も大

阪層群の粘性土層(Oc7，Oc6層)と砂質土層(Os7，Os6層)が交互に堆積している(図

-4.2) .山留め壁はソイルセメント壁で，芯材に H・450X200X9X14のH形鋼を用

い， 0.45mピッチに設置した.山留め壁の長さは 29.0mで，掘削規模は幅 19.0m，

深さ 24.36mである(表-4.1). 

(b) 逆解析結果

逆解析は， 5次および7次掘削終了時の 2ケースで、行った.逆解析に用いた計測項

目および推定するパラメータは京橋と同様で、ある.図-4.5(a)， (b)に計測データとの

フイツテイング状況を示す.壁体変位，壁体曲げモーメントおよび切梁軸力の計算値

と計測値とは全体的に良い対応を示し，観測値の誤差共分散をそれぞ、れ 0.1，10.0， 

0.1%で推定することができた.

表-4.3に逆解析による推定地盤反力係数を示す.推定した地盤反力係数は， 5次掘

削終了時， 7次掘削終了時とも，掘削面直下の Oc6層で設計値である初期仮定値より

小さな値となったが，それ以深の Os6，Oc5層では大きな他を示した.土層別にみる

と， Oc6層はん=0.39--0.97qu(kgf Icm3) ， 086層でん=約 1IIIN(kgf Icm3) ， Oc5 

層でん=約 0.54qu(kgfIcm3)であった.推定した地盤反力係数には多少のばらつきが

あるが，山留め壁の変位量との明確な関係は認められない.

図-4.6(a)， (b)は末吉橋における推定側圧である. 5， 7次掘削終了時の推定側圧

は，分布形状に違いはあるものの，掘削以浅でRankine-Resalの式による側圧より大

きくなり，掘削面以深で小さくなるという傾向が見られた.また，京~7 次掘削終了

時の側圧同様，掘削面付近で極端に小さな値となった.

図-4.4 (b)， 4. 6 (a)， (b )に見られるように，掘削深さが大きい京{ft7次抑i'jlj終了時

および末吉橋 5，7次掘削終了時では，変形が急激に大きくなるiB1i'jlJ而付近で抗定側

圧が極端に低下し，水圧も作用していない箇所が現れる.これは，可とう性の壁特有

の複雑な変形モードによる影響が現れたものと考えられる.また，持TIrilJ ITIT以浅の推定

側圧は下方分担法による側圧と良い対応を示しており，切梁i14Uカイl立はネ!?度良い推定結

果を得るための重要な観測量であることがわかる.
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推定地盤反力係数(末吉橋)

地層 5次掘削 7次掘削

設計値 推定値 変形量 設計値 推定値 変形量

(kgf/cm3) (kgf/cm
3
) (cm) (kgf/cm

3
) (kgf/cm

3
) (cm) 

Oc6 1. 87 1. 45 0.363 一 一

(0. 39qu) 

1. 87 3.61 0.085 

(0. 97qu) 

1. 87 2.36 0.010 1. 87 1. 73 0.321 

(0. 63Qu) (0.46Q) 

Os6 3.81 5.46 0.003 3.81 5.49 0.115 

(l/llN) (l/llN) 

3.81 5.67 一0.010

(l/llN) 

Oc5 1. 24 1. 34 -0.004 1. 24 1. 33 -0.031 

(0. 54Qu) (0. 54Qu) 

表-4.3

.fiE定側圧
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ここでは， 10現場における推定側圧と Rankine-Resal式による側圧との比較およ

び山留め壁変位との関係を検討する.
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(1 )推定側圧と Rankine-Resal式による側圧の比較

解析対象を砂質土地盤と粘性土地盤に分類し，推定側圧と設計値 を用いた

Rankine-Resal式による側圧との比較を行った.比較するパラメータは，推定側圧を

Rankine-Resal式(4.1)による側圧で仮定し，逆算して求めた等価な土のせん断強度定

数(内部摩擦角仇，粘着力 Ce) と設計におけるせん断強度定数(内部摩擦角併，粘着力

C)である.式(4.1)における水圧は，観測井での実測値を用いた.また，砂質土地盤

の粘着力 Ceを0とし，粘性土地盤の内部摩擦角仇を 0とした.

え==Ke{γ九+γ'.(H-ho)}+ PW -2ceJK: 
Ke == tan2 (45 -Oe /2) 

ここで， Pe:推定側圧，y :土の単位体積重量， γ，.土の水中単位体積重量

，γ-1)， ho:地下水位，H:深度およびPw:水圧で、ある.

図-4.7 (a)， (b )は，砂質土地盤における設計内部摩擦角併と逆算して求めた等価な
内部摩擦角仇を比較したものである.横軸に N値，縦軸に等価な内部摩擦角軌をとり，

刻中にゆ=m.万+15 (Nく60)に基づく設計値を示した.等価内部摩擦角。rは，Nイ直

が大きい硬質な地盤ほど大きくなり， 一定値に収束する傾向にある.図-4.7 (a)は，

抑i'ilJ以浅における N値~ゆ関係である.N値く5の軟弱な地盤では極端に小さな値で

推定されているものがある.設計値と比較すると，等価内部摩擦角仇の分布形状は設

(4.1) 

(4.2) 

(γ 

6 

qu ----Cc関係(粘性土地舵)

1 2 345  
ー制圧縮強度qu(k，Rflcm2) 

(b)抑i'jlJITIT以派

G 

O 

図-4.8
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80 

Nイ直~戸 e関係(砂質土地盤)

60 40 

Niili 

(b)抑i'jlJ回以深

20 

G 

O 

図-4.7 

計値と同様の傾向を示しており ，設計値を中心にばらつきが見られる.図-4.7 (b)は，

抑i'jlj以深における N値~仇関係で、ある.掘削以深における等価な内部摩擦角仇は，

設計値を示す曲線の下方に分布している.これは，山留め壁の変形が掘削面以浅にく

らべて小さく，静止状態から極限の主働状態へ移行している途中の段階を推定してい

るものと考えられる.図-4.7(a)， (b)における設計他からのばらつきは，①地般の拘

束圧，⑦砂質土の持つ粘着力，③土庄の変位依存性などが原因として考えられる.図

-4. 8 (a)， (b)は，粘性土地盤における設計粘着力 cと逆算して求めた等価な粘着力 Cc

を比較したものである.杭!川に一軸庄紡強度 q的縦軸に等価な粘着力 Ccをとり，図

中には c=0.5quに基づく設計他を災級で示した.図中の点紋は，qu ----Cc関係を原点を

通る直線で近似したものである.等価粘着力 Ccは，quが大きい硬貨な地盤ほど大き

くなり，ほぼ線形の関係を示している.設計値と比較すると，掘削面以浅ではほぼ設

計他と同様の関係となり， mi'jlj而以深で、は小さな他をとる傾向が強い.これは， ①地

盤の拘束圧の影響， ②硬貨粘性土における内部摩擦f(]の存在，③土庄の変位依存性に

64 



起因していると考えられる.
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(2) 推定側圧と山留め壁変位の関係

解析対象地盤を沖積砂質土層，洪積砂質土層，沖積粘性土層および洪積粘性土層に

分類し，推定側圧と山留め壁変位との関係を整理した.ここでは，山留め壁の変形に

よる作用水圧の変化はないと仮定し，水圧を差しヲ|いた推定作用土圧 fなと山留め壁

変位の関係を検討した.

図-4.9(a)， (b)はそれぞれ沖積砂質土地盤，洪積砂質土地盤における山留め壁変位

♂と推定土圧Pe'を静止土圧Po'で除した値n(以下，土圧比と呼ぶ)の関係である.

静止土庄Po'は式(4.3)により求めている.また，図中の点線は♂----n関係を最小二乗

法で直線近似したものである.

九'=Ko{γho +γ'.(H -ho)} 

Ko = 1-sinlt 

図に示すように，砂質土地盤では山留め壁の変形が大きくなるほど土圧が小さくな

リ，変形に依存していることがわかる.図に示した破線は併=45
0

における Rankine

の主働土圧と静止土圧との比である. 千=45。は砂質土がとりうる内部摩擦角の上限

他と考えられるため，このときの土圧比は下限値となる.この値を下回るものは，最

下段切梁と掘削面の間のものであり，両端固定状態の時に起こるアーチング作用 12)

のような構造的要因によるものと考えられる.また，洪積砂質土は沖積砂質土に比べ

て，わずかな変形で土圧の低下が見られる.

図-4.1 0 (a) ， (b )はそれぞれ沖積粘性土地盤，洪積粘性土地盤における山留め壁変

位グと土圧比 nの関係で、ある.irl1積粘性土では山留め壁の変形が大きくなるほど土圧

が小さくなり，変形に依存していることがわかる.また，砂質土に比べて山留め壁変

形による土圧の低下は小さい.一方，洪積粘性土では山留め壁変位と土庄比との関係

に明石{~な{頃向は現れなかった.

(4.3) 

(4.4) 

土問め壁変位6， (cm) 

(b)iJ~Ht粘性土地盤(b)洪積砂質土地盤

粘性土地位のグ ~η 関係、図-4.10
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砂質土地盤の♂ ----n閃係図-4.9

地盤反力係数

4.2.2項で述べたように，京紙で.fiE定した地推反力係数は山留め壁の変形によりば

らつきがあり，変位依存性が凡られたが，末吉杭ではその傾向があまりみられなかっ

た.ここでは，逆解析を笑施した 10現場における推定地撤反力係数と山留め壁変位

との関係について考察する.ただし設計では， t~TI iljlj Tui 1!!1Jの塑性領域を地役反力ではな

く極限受働側圧で仮定するため，検討に用いる批定地位反力係数は，推定した掘fillfR11

iHll圧がクーロン側圧を越えない0iji性領域 1.1)のものとした.

図-4.1 1 ( a) ， (b )に山間め壁変位δと推定地盤反力係数んを設計時に用いた地盤
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反力係数khOで、除した値kh/khOとの関係を示した.設計時に用いた地盤反力係数khO

は，砂質土地盤:khrFN/16 (kgf /cm3)，粘性土地盤:kho=O.5qu(kgf /cm3)としている.

また，図中に示した曲線は共同溝設計指針 10)で示された地盤反力係数の計算式(4.5)

である.

10 

ム=kL.(¥.___l
•. '."..J8 (4.5) 

8 -1..…-

6-1 o ~ I 
...c: I 
...:x: I : 
h、、 目
」コ日

ぷ 4-1t

。 1 2 3 4 
土留め壁変位o(cm) 

5 

ここで， kh:地盤反力係数， kho:設計時に用いた地盤反力係数， ♂:山留め壁変位

である.

図-4.11 (a)は砂質土地盤のグ~ん/khO関係を示している.kh /khO は変形が 1cmに

満たないところで 1以上の値となり，変形が進むにつれて減少する.これは，式(4.5)

に近い関係を示しており，地盤反力係数の変位依存性を示している.図-4.11 (b)は粘

性土地盤の♂~ん/khO関係である.粘性土地盤のん/khOは，砂質土地盤のように変

形が 1cmに満たないところで極端に大きな値をとることはないが，変形が進むにつ

れて減少し，地盤反力係数の変位依存性が見られる.これは，砂質土の内部摩擦角が

大きく，山留め壁の変形によって地盤に大きなせん断抵抗が発生するため土庄の増加

が大きくなり，静止土圧と受働土圧に大きな差が生じるためである.一方，粘性士の

場合はせん断抵抗の増大はかなりのひずみが進行しないと発生せず，内部摩J察fりが小

さいため静止土圧と受働土圧に大きな差が生じないためだと考えられる 15).また図-

4.11 (a)， (b)より，変形が1cmを越えるところでは砂質土地盤，粘性土地盤ともん/khO

=1に近い値をとるため，変形が 1cm---5cm程度の実用上の範囲では，設計時の地盤

反力係数には変位依存性を考慮しなくても良いと判断される.しかしながら，地盤反

力係数の変位依存性に関してはデータを蓄積し，より詳細に検討することが必要であ

る.

つ

. ::  

。

(a)砂質土地盤

10 

寸nδ 

~ 61 . 
...c: 
...:x: 

6・・・..............・・・・・・・・・......・・・・・・・.........

....、..........，.・・・・・・・・、..........，--_..・...

4.2.5 考察

。 ~ 3 4 5 

本節では，大阪地盤で行われた 10現場の山留め抑i'ilJ工事における計り"1データを川

いて山留め逆解析を実施し， ~iii塑性法における山留め佳作川側圧と地佐反力係数の評

価を行った.考察は次のようにまとめることができる.

①観測量として山留め壁変位，切梁II~u力，山留め壁モーメントおよび背而側圧を

用いたため，安定した推定結果が得られ，推定した山留め壁作用側圧と地位反

力係数の信頼性が高いことを示した.

②推定した山留め壁作用1l!1J圧は，概ね Rankine-Resalの主仰j似IJ圧分布に近いもの

であった.

③推定側圧より逆算した等価な土の強度定数は，設計イl立同様，地役が硬くなるに

つ

。
土日め壁変位o(cm) 

(b)粘性土地盤

図-4.11 o ---Khρ(hO関係
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したがって大きな値となったが，多少のばらつきが見られた.このばらつきの

要因は，地盤の拘束圧，砂質土の持つ粘着力，粘性土の持つ内部摩擦角および

土庄の変位依存性にあると考えられる.

④砂質土地盤や沖積粘性土地盤における推定土圧は山留め壁の変位に依存してお

り，変形が大きくなるにしたがって土圧が減少する.一方，洪積粘性土地盤で

は土庄の減少と山留め壁変位との関係に明確な傾向は現れなかった.

⑤砂質土地盤における地盤反力係数は，山留め壁の変位が大きくなるにしたがっ

て小さなイ直となり，変位依存性が見られた.一方，粘性土地盤では地盤反力係

数と山留め壁変位との関係に明確な傾向は現れなかった.

⑤地盤反力係数の変位依存性は変形の小さなところで顕著に現われるため，設計

に用いる場合の地盤反力係数には変位依存性を考慮しなくても良いと判断され

た.
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4.3 事後設計による合理化の検討 16)

4.3.1 概要

(1 )目的

山留め掘削工事における情報化施工管理は 地質などの自然条件や施工条件などの

不明確な点から生じる事前予測の不確実性を補い工事を安全に進めることを第一の

目的として実施されることが多い 16).一方 施工中の計測データから得られる逆解

析・予測解析結果次第では，工事を合理的に進めることができ その判断材料として

も大きな意義がある.本節では 逆解析・予測解析結呆を管理他と対比する折原とし

て利用するだけでなく，さらに積極的に利用して切ばり解体時の計画を見直し，工引

を合理的に進めょっとする場合の適用事例について述べる.

(2)地盤および工事概要

本工事は，江戸川沿いに位置する給水場建設である.図-4.12に本現場での地!fffJt
成および構造物断面図を示す. G.L. ・25m まで、がi lド和層で，上部布楽町層，下 ì~:IS イJ楽

町層， 7号地層から構成され，N1直2未満の軟弱なシルトと Nイ[fI10未満の絞い砂白

土の互層となっている.G.L.・25m以深は洪積厄Iの下総JBl作で， ー|二百1)はN{lf[30れJJi;，

下部は N値 50以上の砂質土と粘性土の互層となっている.

掘削規模は，長さ 108.3m，幅 53.3mおよび深さ 16.1mであり，軟弱なirlJむ;府での

掘削工事となるため，山留め壁は RC連続壁とした.EE厚は， t=800mmとするが，
近接する構造物などへの影響を最小限に留めるため，河川1!!IJは t=1200m，鉄道(A2)

側 t=1500m とした.また，山留め壁の変位抑制のため底盤部でj召厚 2.0m(欽辺↑!!IJ

10mは層厚 6.6m) の地盤改良を行っている.

(3)計測概要

当地区は短めて軟弱な地般における大規校抑i'jリ工事であることに加え，江戸川や鉄

道路線などの重要情造物が近接していることから 計測に基づいた施工ち:辺文援を尖

施することとなった.計測機器として壁体には埋設型傾斜計((O): 4ヵ所×19f?)，

鉄筋計(大:1ヵ所x18台) ，土圧計(口 :3ヵ所X6台)およびHljl似ノk圧計(口:
3ヵ所X6台) ，また切ばりにはひずみ計(大)および侃皮計 (0) を設山した.引;li

ì~jlj 1!!1J 地盤にはリバウンド計(ム :1 ヵ所 X4 台)，??而の地敢には上~t設別傾斜計 (0) ， 

層別沈下計(ム)および、水位計(・)をおいた.さらに近接する鉄道路級には沈下検

出器(マ) ，設置型傾斜計 (T)を設置した(図-4.13) . 
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08.3 m 

~虫JJム

場所打ち杭

山留め壁

図-4.12 地盤構成および構造物断面図

図-4.13 計測概要
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図-4.14に山留め掘削工事における計測管理フロー17)を示す.施工中の計測データ

と管理値との比較を行うことにより，平常，警戒，厳戒体制の 3つに分類し，工事の

安全を確認した.平常時は通常の観測施工を行い 現状の安全を確認しながら施工を

進める.警戒体制においては，現状の安全性に留まらず逆解析を介して工事の進捗

に伴う山留めの挙動を予測し 最終工程までの安全性を評価する.ここで予測した山

留めの挙動は実測データに基づいているため事前に実施された設計計算結果と比較

して信頼性が高く ある段階で何らかの問題があることがわかれば，早い段階から対

応策を用意することができる.厳戒体制は，即座に工事を中止し，対策工を検討・実

施する必要がある.しかし，この計測管理が理想的に行われていれば，計測データと

管理値との比較から直接厳戒体制に行くことはない.

本節では，特に山留め架構に関する検討を行う.山留め架併に関する管理イl立は，設

計段階における解析値および本設構造物に対するクリアランス，周辺情造物への影響，

許容応力度および終局強度を基準に決定した.ただし，背面地盤に重要情造物が存在

する A2，Bl側の山留め壁は変形を中心に管理を行い，他に比べ壁が薄くなっている

Al側の山留め壁はモーメン トを中心に管理を行った.

(4)情報化施工管理システム

本工事では，施工中の計測データから最終工程までの挙動を予測する 一連の流れを

をシステム化し，計測管理への迅速な情報提供を行った.本システムは，規模の大き

い山留め設計計算に用いられる弾塑性法 2)に基づいており，以下に示す 3段階のステ

ップからなる(図-4.15) . 

①現状解析:山留め壁体の傾斜角データからその変位および山げモーメントを

推定し， 管理値と比較.

3次のスプライン関数により傾斜角データをフイッティングし，関数の1，&f:i分に
より変位，1mげモーメントを推定する.ここでの山留め壁は RC述統監であるため，

M二戸山線を用いて剛性低下を考応している.

②逆解析:切ばり軸力と①で推定した22-体変位，

反力係数を批定.

I111げモーメントを川いて地推

逆解析手法には EK-WGI法 18)を川いた.現場での計iJ!lJデータは室内試験と比べ

てばらつきが多いが，この手法をJlJいる ことによってデータを統計的に処迎するこ

とができる.以下に EK-WGI法の基本式を示す.

-状態方程式

X k+1 == {Kh} == JX k (4.6) 
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平常

次段階施工実施

図-4.14 計測管理フロー

〈計測データ込
;.:.:(:・fむね:ぷ二;::;:;:::山中山;抗日

山留め堅傾斜角
切梁軸力

:~五i云ム~1
山留め壁モーメント 11

i I 切畑力 li 

地盤反力係数 11 

背面側側圧 I i 

山留め壁の挙動 I! 
切梁軸力 11 

11 雌の塑性域 I i 

しー〈解析結果話

図-4.15 情報化施工管理システムフロー
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-観測方程式

r 8 1 

Yk =iMr=h(X)k +vk 
I P I 

(4.7) 

ここで， XL:状態ベクトル， Yk:観測ベクトル， ν k .観測ノイズ，1:単位行列，

Kh:地盤反力係数， グ:山留め壁変位， λダ:山留め壁モーメント ，P:切ばり軸力

式(4.6)，(4.7)より Ykの計測データを順次取り込み，カルマンフィルタアルゴリズ
ムを反復すれば，状態ベクトルXkの最適推定値を求めていくことができる.なお，

解析に用いる切ばり位置の先行変位および先行荷重は前荷重段階の計測値を用いて

いる.

③予測解析:②で推定した地盤反力係数を用いて最終工程までの山留め挙動を予測.

推定した地盤反力係数と切ばり位置の変位・軸力を先行変位-先行荷重として弾

塑性解析を行う.塑性域の判定は，設計段階で用いた内部摩擦角戸と粘着ブJcを月j

いる.

4.3.2 安全性の検討

図-4.14に示す計測管理フローに従って 山留め掘削工事を行った.ここでは特に

長辺方向 (AI-A2断面)の山留め架構について検討を行う.

(1) A 1断面の検討

1.2次掘削時において，山留め壁の計測値は設計値より大きな他となったが，山留

め壁変位，モーメントとも第 1次管理値以内におさまった.これより，安全而で問題

がないものと判断し，計画通り次段階の掘削を実施した.

しかしながら， 3次掘削終了時において A11!!1Jの山自め監のモーメントが第 l次管
理他を越えたため(図-4.16 (a)) ， 3次抑rJlJ以降のfJiTIi'jlJは許戒体i!I!Jをとり，逆Wf.i斤お
よび予測解析を用いた'情報化施工を行うことになった. 3次fJ:TIi'iU終了H寺の計iJllJデー
タと設計値を比較すると， G.L-20.0m以浅の有楽IIITJ召で変形およびそーメントが大き

くなっている.このデータを用いて推定した地撚反プJ係数は， 7号地層および下総府

併でほぼ設計-値と同じ他を示したが 抑i'jlJ而付近の有楽町府』では設計他の 112........1 13 

となり，非常に軟弱な地層であることがわかる.

図-4.17(a)に3次抑i'jU終了時の計測データからの予測解析結果を示す.設計他にく

らべると非常に大きな値となるが，最終拐1i'ilJ段階 (7次tJilli'ilJ)においても第 2次管理
値を越えることはなく，計測管理フローに従って次段|併の制i'ilJを実施した.ただし，

4次掘削段階において G.L.-I0.0m付近はモーメントが大きくなることが予知される
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ため，日常の計測管理を十分に実施しながらの施工となった.

図-4.18(a)は最終掘削時の計測データと設計値および 3次掘削終了時からの予測l
解析結果を比較したものである. 3次掘削終了時からの予測解析結果は，変位，

メントともに精度良く評価できており，設計段階での不確実性を十分に補うことがで

きているといえる.

モ
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(2)A2断面の検討

1.2次掘削時において，山留め壁変位，モーメントとも設計値に近い値となり，

第 i次管理値を下まわった. 3次掘削終了時では，一段切ばりの設置位置で変位およ
びモーメントが大きくなっているが，計測値と設計値とは概ね近い値をとり，第2次
管理値までかなりの余裕があると判断できる(図-4.16 (b)) .図-4.17 (b)に 3次掘
削終了時の計測データからの予測解析結果を示す.設計値にくらべると小さな値とな

り， A1側を中心に安全性を検討すればよいことがわかる.また，図-4.18 (b)より，
3次掘削終了時からの予測解析結果は，山留め壁変位が計測値よりやや大きな値とな

ったが，精度良く評価できている，

3次掘削終了時の計測値および設計他

ー50
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A2側の山町め22

3次抑iljリ終了時からの予測解析結果
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(3)各掘削段階からの検討

4次掘削以降も山留め壁の変形は掘削に伴って増加していくが，推定地盤反力係数

は3次抗l:削の時点で評価したものとほぼ同じ値となった.これから予測した山留め壁
の挙動も第 2次管理値以内におさまり，計画通り最終掘削まで行うことができた.図

-4.19は，各tJiTIilJIj段階からの最終掘削終了時の予測を，最終掘削終了時の計測値を基
準に百分率で示したものである.予測値は掘削が進にむつれてその精度が良くなるこ

合理性の検討

4.3.2項では逆解析・予iHlJWi:fJr*古来を管理他と対比する指標として!日い，山留め抑iljリ
工事の安全firm!に迎川した.ここでは，逆解析・予測解析結果をさらに初値的に利用
して，工事の合理化を進めることを考える.通常，山留め抑ì~jIj工事における情報化施
工管理は，設計段階での不時実性をネ!liい，工事を安全に進めることを第一の日的とし
て笑施されることが多い.すなわち，百h1!lJ他が図-4.20における「危険側Jの領域に
ある場合である.しかしながら，計測データによっては図の「安全1!!日の領域にはい
るものもあり，将来的にも余裕があることが早い段階で評仙できれば，工事を合型的

に進めることができる.
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とカミわかる.
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本工事においては， 3次掘削終了時で警戒体制に入り 情報化施工を行うことにな

ったが，この時点で最終掘削終了時まで変形・モーメントとも第 2次管理値までには

ある程度の余裕があることがわかった.これより， 掘削 ・切ばり架設・解体工事を通

じて，経済性-施工性の上で最も効果のある計画変更を考え，次に示す 3パターンの

方法を検討した(図-4.21参照) • 

6段目支保工の省略

設計時に計画されていた 6段目の切ばりを架設せず， 最終掘削 (7次掘削)を行

う.搬入する鉄骨量の削減と架設および撤去に要する工期の短縮を図る.

4 • 5段目支保工の同時解体

当初計画の 11 層目躯体工→ 5 段目支保工撤去→ 2 府目 m~体工→ l 凶日開

4・5段
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層目躯体工→ 3回目埋戻・捨ばり工→ 1段目支保工撤去→ 5居;n躯体_[Jと
いう施工手順を 13層目躯体工→ 2回目埋戻-捨ばり工→ 1・2段U支保工撤去

→ 4層目躯体工→ 3回目埋戻 ・捨ばり工→ 5層目躯体工」に変更し， :[JりJ}¥l
縮および鉄筋工事の施工性向上を図る.

Caselについては 6次掘削終了時の計測データから逆解析を行い 6段切ばり を

入れない状態を解析した.図-4.22(a)に解析結果を示す. 5 段切ばり位泣か ら il~k:冬jぷ

イ寸け面までの変形が大きくなり，モーメントも第 2次管理他を越える ことが予測され

たため，計画をとりやめた.

Case2についても最終掘削終了時のデータを用いて逆解析を行い， 4.5段切ばり IliJ

時解体のjfJ4析を行ったが， 3段切ばり位置から底盤コンクリ ー ト打設位世にかけて変

位が大きくなり，モーメントも第 2次管理他を越えることが予測されたため，

と同様に計画を変更しなかった(図-4.22(b)) . 

4 

Casel 

戻・捨ばり工→ 4段目支保工撤去」という施工手)IIITを 11居日躯体工

日支保工同時撤去jに変更し 工期短縮および鉄筋工事の施工性向上を図る.
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一方，Case3については， 3段目支保工解体後の計i!!lJデータを)1Jし、て 1・2段u文似
工の解体時の予測解析を行った.図-4.22(c)に解析がi栄を示す.変形 ・モーメント

とも第 2次管理li値以内におさまったため，設計変更を行った.ただし， 計jj!|!??四!を十

分に行うとともに 1・2段目支保工解体直前， 2段切ばりジャ ッキダウン後の三，-iJ!lJデ

ータを月]いた逆解析-予測解析を実施しながら解体作業を行った.これにより工)リjの

短縮および鉄筋工事における胞工性の向上を実現することができた.
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各fJiTIi'引け:冬了n.fからの政終抑i'jlj終了IIS:の予測他
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図-4.23

情造!析而図図-4.21
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4.3.4 事後検討 4.3.5 考察

図-4.23は， 1.2段切ばり解体後の計測値と 3段目支保工解体時および2段切ばり

ジャッキダウン時からの予測値を比較したものである.変位・モーメントとも計測値

が一番大きな値を示し，予測値は危険側の値となった.この原因の一つは捨ばりばね

定数の取り方に問題があったと考えられるため，計測データを用いて切ばりばね定数

を推定した.推定方法は式(4.6)の状態方程式を式(4.8)のように変更して，逆解析を行

ったものである.
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(4.8) 

山留め掘削工事において，逆解析・予測解析を用いた情報化施工は 工事の安全性

および合理性を検討する上で重要な役割を果たす.本節で、行った逆解析および予測解

析では，管理値との比較を簡単にするために，設計計算法を解析のモデルとしている.

したがって，推定された未知パラメータはあくまでも山留め掘削挙動を弾塑性法でモ

デル化したときの最適なパラメータであり，予測の精度はそのモデルが表現できる範

囲に限られたものである.また，ここで用いた計測データは 計測管理用に計画され

たものであり，必ずしも逆解析に適したものではない.今後は 計測・解析-施工の

方法をトータルにとらえたシステムの構築が必要であると考える.

ここで， Sp:拾ばりばね定数

図-4.24に推定した捨ばりばね定数を示す.図-4.23に示す予測解析結果は，捨ば

りばね定数に設計値 (180.0kgf/cm 1m) を用いているが，計測データから推定した

捨ばりばね定数は設計値より小さな値で推定され，過大な値を与えていたことがわか

る.また，施工が進むにつれて捨ばりばね定数が大きくなり，設計値に近づいていく.

これは，いわゆる「なじみ」の効果で，プレロードがかけられない捨ばりでは，効果

を発何するのにn日uがかかることがわかる.これより，事前設計における捨てばりば

ね定数の設定には十分な注意が必要である.

4.4 まとめ

本章では，情報化施工を 2つの実務的な問題に適用した. 1つは事前設計へのフィ

ードパックであり，もう 1つは事後設計による合理化の検討である.結論は次のよう

にまとめることができる.

①情報化施工を用いて 事前に設定が困難な設計パラメータを推定することができ

た.推定した結果は，事前設計値と大きく違わないが，ぱらつきが見られた.

②施工中の施工管理および事後設計に情報化施工を用いた.その結果，ここで用い

た情報化施工システムは信頼性のあるものであり，施工の合理化に寄与すること

ができた.
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第5章 山留め計測データに基づく予測解析の信頼性と

設計変更のリスク評価について

5.1 概説

構造物をつくるためには，多くの作業手順を経なければならないが，それぞれの作

業の中には様々な不確実性が存在する.特に，土に関する構造物の場合には変化に富

んだ自然を相手にするため，不確実な要因が多くなる.例えば，調査・試験の段階で

は，土が本米的に有する不均質さのための位置的なばらつきやサンプリング，試験装

置および試験法といった技術的な問題からくるぱらつきがみられる.また，設計の段

階では，実際の地盤と解析モデルの問に地盤構成や境界条件の面で隔たりがある.さ

らに施工時には，さまざまな制約のために，計画通りの施工を実施することが容易で

ない場合がある.つまり，土に関する構造物の設計・施工は，数々の不確実性のもと

に実施されるのである.

このような不確実性に対応するために，信頼性設計や情報化施工が実施される.信

頼性設計1)は従来の安全率法に代わる設計法であり，設計に関する不確実性をより厳

密に正確に反映させるための設計法である. 一方，情報化施工2)は，設計に関する不

作実性をやIIJうi1的で胞工中の現場計測から逆解析・予測解析などの手法を介して事

後設計を行い，直接的に不確実性に対処するものである.

情報化胞工は，新しい情報を得て，事後設計を繰返し，最適な施工を行うことに特

徴がある.そのため，段階施工となる軟弱地盤の盛土工事 3)，NATMによるトンネル

工~F 4)や山間め抑削エギ 5)で研究が進められている.特に，山留め掘削工事の場合は，

仮設工予であるため本体工事に比べ柔軟性があること，鋼材やコンクリートのフレー

ムをもっ情造物であり，設計計算法や施工管J~lの指標が明瞭であることなどのため，

迎川災総 G)が多い.

一般に↑11j械化blli工は，当初の不雌実性を減少させ，施工を「安全Jに行うことを第

一のrl(1/0として尖施されることが多い.一方，施工IjJの百hWJデータから何られる逆解
析・予測W(:f}i-ff.，I{ *を初極的に利川すれば，工平を「経済的Jに進めることができ，信

頼性設計の似点からもその訂効性1)が認められるところである.

このようなれtit+l化施工において逆W(:析と予測解析に基づく卒後設計は非常に主要

な役;刊をよ↓Jeたし，そのがf*は将来の施工方策を決定するJmJRとなるため，日い信州性
が求められる.人工的に作成した数イIUW付Ji-データをJlJいた逆解析・予測解析に対する

信州性の会lマIlljは，古Iljらi)によって詳細に検討されているが，突出IJデータをJlJいた場
ムの評価は「あった，あわない」というレベルにとどまっている.さらに，予測解析

の結来に基づいて設計変更(事後設計)を行った場合でも その予測解析の信頼性と

G 

設計変更の判断基準との関係が明確にされているものは少ない.

本論文は，計測データに基づいた予測解析結果に従い，設計変更を行った実際の山

留め掘削工事を対象にして，その予測解析の信頼性と情報化施工の有効性を検討する.

現場で得られる計測データは，室内試験などに比べて，ぱらつきが多く，時々刻々と

変化している.このため，逆解析を行う時期によってその解析結果は変化し，さらに

予測解析結果もばらつきを持つことになる.また，本論文では解析モデルとして~iji塑

性法を用いているが，モデル化について理想化，単純化されており，笑際の挙動との

間にも本質的な相違が生じる場合もある.情報化施工はこの予測解析結果に必づいて

合理性の判断を行うことになるが，このばらつきをどのように考慮するかは屯安な課

題となる.ここでは，実際の計測データを用い，観測誤差とモデル化訟走の2つの而

から予測解析の信頼性を評価する.さらに， 評価した予測値の分布から実際に行った

設計変更がどの程度のリスクを持っていたかを明らかにする.

本章の構成は，以下のようである. 5.2節では山留め情報化施工管J~II システム， 1.1.1 

留め掘削工事および計測の概要を示す.また 5.3節では観測他の誤差と逆解析およ

び予測解析結果の関係を示す. 5.4節ではモデル化の誤差を評価し 飢測~~{;~~とモデ

ル化誤差による予測値の分布を示する.さらに， 5.5節で、予iJ!iJWí: i斤紡沢のイ，~ wIí '1ゾ 1: と 11文

計変更におけるリスク評価を行なう.

5. 2 山留め情報化施工管理システムと工事・計測概要

5.2.1 システム概要 8)

山留め情報化施工管理システムは，施工中の計調IJ データから最終工程まで、のう~1UJ を

予測する一連の流れをシステム化し，計測管理への迅速なじ7報提供を行うものである.

本システムが必要とする計測データは，一般的であり，比較的信頼度の山い三hJ!lJJStl ] 

である山留め壁体の傾斜角と切ばり制力のみである.

本システムの椛成は，大規校な山ffl め設計三 1-れに)j J いられる ~ìjt ìfJl性法 9) に )I!~づいて

おり，以下に示す 3段階のステップからなる.

①現状Wi:析

山恨め位体の傾斜角データからその変位および1111 げモーメントを .tf(~ 定し，??四!

他と比較する.傾斜11Jデータは 3次のスプライン|児数により近似され， I知数のf;投

稿分により変位 011げモーメントを批定する.ここでのIllWrめ噌は RC辿税引で

あるため， λ;f-戸山線を用いて問IJ性低下を考応している.

②逆解析

切ばり軸力と現状解析で推定した22体変位 111 Iげモーメントを[11いて7?[III 1![1Jイj
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効主働側圧と地盤反力係数を推定する.逆解析手法には拡張カルマンフィルタを

用いた.この手法を用いれば，データを統計的に処理することができるため，ぱ

らつきの多い現場で、の計測データにも対応できる.

③予測解析

逆解析で推定した背面側有効主働側圧と地盤反力係数を弾塑性法の入力パラメ

ータとし，最終工程までの山留め挙動を予測する.ここでも現状解析同様，M-

戸曲線による山留め壁の剛性低下を考慮している.

メント ，P:切ばり軸力.

状態、量は，未知パラメータである背面側有効主働側圧と地盤反力係数をとり，観測

量には現状解析で求めた壁体変位，曲げモーメントおよび切ばり軸力と背面側有効主

働側圧とした.観測量の側圧は Rankine-Resal式により求められる主働側圧である.

この擬似的な観測量は 収束性の改善を考慮したものである 11)• 

5.2.3 工事および計測概要

拡張カルマンフィルタ 10)の基本式は式(5.1)，(5.2)に示した非線形の観測方程式およ

び状態方粍式である.

-状態方程式

研究対象とした工事および計測概要は， 4.3.2、4.3.3項と同級である.

当現場における計測システムは，データ処理量が膨大であること，施工への込述な

フィードパックが必要であることを考え，コンビュータを用いた全白動計?!lIJ，リアル

タイム処理，全自動図化処理システムを採用している.計測は 111.j同好:に行い， 611.j 

間毎のデータを記憶している.

5.2.2 逆解析手法

Xk+1 ==-fk (xk) + wk (5.1) 

-飢波|げ子科式 5.3 観測誤差と予測解析結果12)

Yk ==-hk (xk) + vk (5.2) 

ここで， Xk:状態日ベクトル(nX1)，Yk:観測ベクトル(PX1)， hk， fk :状態量 Xkに

対する非主j幻影|刻数， Vk:飢mlJノイズベクトル(PX1)， Wk:システムノイズベクトル(m

X 1). 

式(5.1)，(5.2)より計測データを)11目次取り込んで、いけば，状態ベクトル Xkの最適推定

イl~iが求まる.

111ft{め逆解析に)1Jいる場介には，状態方程式は状態量が時間によって変化しないこ

とを仮定して，式(5.3)のように示される.また，観測方程式は荷重~変位関係からな

るIllWiめ先日仰の併jliモデルを利用し，状態量 Xkを変数として観測ベクトル Ytについ

て民間し，さらにノイズをIJaえた式(5.4)となる.

. ~I犬 fE プjむ:式

5.3.1 観測値の'Jらつき

'
K
 

X
 

F
I
 --

、Il
l
-

、fi
l
l
-ノ

E
p
v川

fili--L 

一一+
 

ιA 
X
 

(5.3) 

弾塑性法を用いて山留め掘削解析を行なう場合，各次の掘i'jlj終了時からプレロード

導入まで山留め架橋には外力が作用しないと仮定する.逆解析にJ11 いる計測IHI~I は，こ

の掘削終了時からプレロード導入までの問に得られるデータとなり，このデータから

設計パラメータを推定することになる.計測データは 5.2節で示したように傾斜角

と切ばり軌力であるが，観測量としては傾斜角データを現状解析により加工した位体

変位，曲げモーメントおよび切ばり軸力となる.図-5.1に各次の州川終了時からプレ

ロード導入までの期間における壁体変位およびIJIIげモーメントの平均他と棋準偏差

を示す.壁休変位の標準偏差をみると ihi1i'jリ而以浅で急激にばらつきが大きくなり，

山留め壁天端で最大となることがわかる.また 初出川瓜差は平均イ|むの大きさとは比例

せず， 4次抑filjll与および6次thi1i'jljll与のデータのばらつきが特に大きく現れた.変動係放

は最大で0.09程度である. 011げモーメントに関しでも， #.TI川市以浅でばらつきが大き

くなり，特に各ピーク点付近で最大となる.表-5.1に，切ばり 'FIUプJのばらつきを示し

た.壁イ本の変形や1111げモーメントに比べるとぱらつきが大きく，変動係数の1!i大相は

0.31であった.

観測データのばらつきは，①地下水位の変動による山留め~t作川 1!!1JU:_の変化，②地

盤のクリープ変形①重機の移動などによる上牧前主の変化，④データ保j以上の誤差

などが考えられる.計mlJデータによれば，山留め壁に作!日する水圧は， ih1: i'ilJ IJ似合から

. (i似i!!lJ方不Iibに

8 

M 
Yk ==-i pト==-h(X)k + Vk 

Ep 

(5.4) 

ここで， Xk'状態ベクトル， )乍:おliJllJベクトル，Vk 観測ノイズ， !:単位行列，

Ep: ;，'r而1!!lJイ[幼主H7JiWJ}王 !{h:地従反力係数 ♂:山留め壁変位，M:山自め笠モー
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7次侃削
-20 
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i末!主 組

!艇 ー30

-10 

60 80 0 1 2 3 4 -90 -60 -30 0 30 60 90 0 1 2 3 

平均値(!IIIl) 標準偏差 (rran) 平均値(tf 'm) 標準偏差 (tf 'm) 

山留め壁の変位 山留め壁の曲げモーメント

図-5.1 観測量のばらつき(山留め壁変位，曲げモーメン ト)

表-5.1 観測量のばらつき(切ばり軸力)

側l削次数 切ばり (tfI本)

2 3 4 5 6 

2 IJ 73.50 

σ 5.63 

("OV O.OH 

3 l' 64.18 53.39 

。 3.05 4.65 

COV 0.05 0.09 

4 l' 53.61 60.31 102.76 

f1 1¥.93 1¥.21 12.37 

("OV 0.09 0.07 O. 12 

5 l' 47.25 54.I¥S 94.80 113.80 

e 1.05 0.15 1.60 5.20 

("OV 0.02 0.00 0.02 O. O~， 

6 41.9L 47.47 89.40 121. 58 78.91 

f1 5.90 2.02 5.40 13.38 2，1. 21 

("OV 0.14 0.01¥ 0.06 。11 0.31 
l' 46. <17 47.58 9.1. 75 122. n 105.79 100.02 
，τ 9.50 2.59 6.6.1 5.96 6.21 8.85 

("0¥' I 0.20 0.0!i 0.07 0.0:， O.O(i 0.09 
l' : 'I'- ~Jjllt f1: I :~;\hl凶 l: CQV: t:・ ~)J!t: t~ 

90 

終了時までほとんど変化がなく，その程度の水圧のばらつきでは上記のような観測デ

ータのばらつきは発生しない.また，地盤のクリープ変形によるものであれば，計測

値が漸化的に増加あるいは減少することが考えられるが，本計測結果にはそのような

傾向はない.

一方，①の要因に関しては，重機の移動を時間で管理することは現実には不可能で

あるため，取り除くことは出来ない.また センサーやデータ採取システムの選択に

関しては十分な検定を行なっているが重機の移動がない深夜の計測データにもばら

つきがあり， ④の要因が存在することがわかる.これより，本計測データは山留め挙

動の真の値ではなく 何らかの観測誤差を含んだものであるといえる.

5.3.2 推定パラメータの信頼性について

逆解析によって推定されるパラメータの信頼性は式(5.5)に示される推定誤差のjt

分散行列の形で評価される 13).式より明らかなように①観測データの信頼性，② ~J ~ riiy 

情報の信頼性，③観測量と未知量の関係を表す観測行列によって決まる.

P=(M-1 +HTR-1H)ーI (5.5) 

ここで，P:推定誤差の共分散行列， λグ:観測量の誤差行列，H:観測行列， R:Jjl

前情報の誤差.

しかしながら， 実測値を用いて逆解析を行なう場合 その時々に計測されるデータ

を山留め架構の真の挙動と考え，それにフイツテイングするように設計パラメータの

推定を行なう.つまり，観測誤差を出来る限り小さい値で推定することになる.また，

事前情報に対しては，ABICを利用し， 客観的に事前情報の誤差を決定する方法J<t)

も提案されているが，通常は，施工前に行なう事前設計他を平均値とし，工学的判断

からその信頼性を評価している.また，観測点の配置に閃しては，壁体変位， rlllげモ

ーメントが全長に対して，切ばり軸力も全段数に対して与えることができるため，通

常は観測点の最適な配置を考える必要，はない.したがって， ~ìj!塑性法の n~力である位

体変位量， rUIげモーメントおよび切ばり Il!IU力と真他である制jj!112とを迎合させること

により，推定された未知パラメ ータ(背而1111J有効主仰U1l!1J圧と地位反力係数)は，計iJ!iJ

データとバランスのとれた最適な推定他となる.

5.3.3 逆解析結果

5.3.1項で得られたデータを用いて，ぱらつきのある観測長が推定パラメータにど

の程度の影響を及ぼすかを検討した.

表-5.2に推定した有効主働111IJ圧と地盤反力係数の平均他，原準偏差および変動係数
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を示した.(a)推定有効主働側圧のハッチ部分は，掘削以深である.有効主働側圧に関

しては，掘削面以浅で推定値のばらつきが大きくなり，観測量のばらつきとの相関がみ

~mlj ( bHl~ Æ地然jメ ))係以 ( kg f/c m J )
J大教 イi栄町肘 7;;-地同 ド総:わ~ r，f 
21 ~'1 1 ‘i 7.00 5.90 3.20 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 

l' 0.47 0.10 0，54 1. 95 0.16 l. 73 3.64 .t.05 
σ 0.00 0.01 0.02 0.05 0.01 0.02 0.03 0.05 

COV 0.01 0.05 0.03 0.03 0.08 0.01 0.01 0.01 
31 k11';. 12.90 3.20 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 

l' 0.21 0.13 1. 52 0.lj9 1. 29 3.75 4.71 
(f 。o。0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 
COV 0.00 0.04 0.01 0.01 o 01 0.00 0.01 
41 ~'1 1 'メ 12.90 3.20 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 

l' 0.21 0.13 1. 59 0.40 1. 38 3.83 5.22 

α 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.03 

COV 0.00 0.03 。01 0.03 0.00 0.01 0.01 
51 fi11‘i 16.10 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 

μ 0.21 1.34 0.37 1. 68 4.76 5.42 

6 0.01 0.06 0.02 0.10 0.21 0.04 

COV 0.04 0.04 0.06 0.06 0.04 0.01 

61 ~'11'l 16.10 2.00 7.00 6 20 10.00 5.70 

μ 0.37 1. 21 0.38 1. 54 ".69 5.66 

(f 0.01 0.06 0.02 0.05 0.16 0.05 

COV 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.01 

標準偏差および変動係数

掘削 (a)推定有効主働側圧 (tfli)

次数 J!gt. 有来田I府 7号地柄 下総:府俳

2陪厚 3.90 0.60 3.50 4.90 5‘20 7.00 6.20 10.00 3，30 2‘40 
μ 13.86 3.05 31. 14 35.40 23.65 28.66 10.01 10.70 4.05 13.85 

6 0.38 0.01 0.55 0.67 0.63 0.85 0.06 0.06 0.01 0.18 

cov 0.03 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 
31 ~'7 1!). 3.90 3.10 1. 00 4.90 5却 7，00 6.20 10.00 3.30 2.40 

μ 9.97 27.98 10.23 50.43 39.21 42.89 29.73 32.69 9.46 19.34 

σ 0.17 0.32 0.05 0.79 1. 11 1. 29 0.43 0.40 0.01 0.06 

COV 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 
4柑17 3.90 4.10 1.50 3..40 5.20 .7..00 6、初 1Q.∞ 3.30 2.40 
μ 8.55 32.06 11. 40 36.65 58.74 57.20 39.50 50.19 19.00 22.79 

σ 0.36 1. 75 0.16 0.63 O. -16 0.92 0.32 0.53 0.07 0.15 
COV 0.04 0.05 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 
51101手 3.90 4.10 4.00 0.90 5.20 1.∞ 6.20 10.∞ 3、302.40 
μ 8.99 24.29 31. 63 8.55 67.47 63.16 53.38 65.98 26.71 26.46 

σ 0.16 1. 17 1. 17 0.08 1. 95 2.99 2.95 2.59 0.76 0.54 

COV 0.02 0.05 0.04 0.01 0.03 0.05 0.06 0.04 0.03 0.02 
611(117 3.90 4.10 4.90 1. 60 3~ 印 7、006‘。却 IOAOO 3.30 2.40 
μ 8.58 23.55 37.97 24.14 -19.00 89.92 67.27 73.78 34.05 28.73 

σ 0.21 1. 42 2.17 0.66 0.39 1. 44 2.48 3.28 0.47 0.50 

COV 0.02 0.06 0.06 0.03 0.01 0.02 0.04 0.04 0.01 0.02 

推定値の平均値，表-5.2

切ばり軸力と推

られる.

特に，変位のばらつきが大きい4，6次掘削時の掘削面以浅での推定側圧のばらつき

は大きく，変動係数は0.04--0.06程度になった.一方，地盤反力係数は曲げモーメン

トのピーク点にあたるところでのばらつきが大きくなり，変動係数は0.05--0.08とな

特に， 6次掘削時は全域にわたってばらつきが大きい.また，

定値のばらつきの関係は明確ではなかった.推定される各設計パラ メータは， 互いに

った.

独立でなく， 1つの値が変わればすべての出力(壁体変位，壁体曲げモーメント，切

ばり軸力など)に影響をおよ lますが，全体的に見れば，観測量のばらつきの大きい位

置における推定量は，大きなばらつきを持つことがわかる.

5.3.1項で得られた推定値を用いて，予測解析を行ない，その結果の信頼性につい

て検討を行なった.予測解析は，次段階の予測から最終床付け掘削終了時までを計算

予測解析結果5.3.4 

1. 0 I /'、 一寸

ド可 ， / ・1 ・ l 

制 0.5十一..1…十..¥一一一-7 . …"1 
神 l/ : ¥ : : : 1 

0.0九 I ~__ ， 

o 10 20 30 40 50 

深度 (m)

(c)地盤反力係数の変動による控体変位への影響

1. 0 I 八 ・・ 1 

』寸， /・¥・・ l 

制 0.5卜…・1...:…一、...………..:....... . . .~...... ....i 
皇制 1 /:  '¥""九 : : 1 
b詮 lノ、'-...._: : I 
0.0. ~ _. _. ・
o 10 20 30 40 50 

深度 (rn)

(a)有効主働側圧の変動による壁体変位への影響

する.

図-5.2に設計パラメータの変動による予測解析結果への影響を示す.この図は，

次.jJnli'jリ終了時から3次よ回目Ij終了時を予測 した場合について，式(5.6)で表される影響度

を示したものである.ただし，影響度んの値自体に物理的な意味はないので， 最大値

2 

(5.6) ん=(22)/N
が1になるように調子主している.

1. 0 I ハ ・・ l

」ぺ r . . . . . . ../ :， ・ー・・・・ ; ー・・ーー・ー ...... ..， 
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紳 I 1: ¥ ~ : : I 
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O. O ~ 下 a
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j京J!r(m) 
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これ

したが

X二 (ι"Kh}， Y={グ，M}， N:設計パラメータの数

時休変位および庄日本Illlげモーメン トのピーク点で影響度Lは大きな値を示す.

設計パラメータの変動(ぱらつき)が，予測解析結果の変位や山げモーメントの

故大イI{[に大きな;巧粋を与えることを示している.一方，飢iJ!!J施工や'l'ff報化施工を実施

するうえで，管理他と比較するのは，変位やIIUげモーメン トの最大値である.

ここで，

は，

(d)地位反プJ係政の変動による皆体llllげモー メント への3311・

が最も大きな他で、包二四!を行なうことになる.ばらつって，

(b)有効主働側圧の変動による壁体曲げモーメン卜への影官表IjJには位体変位お よび1111げモーメントの最大他の

りJばり軌力に対しては最終抑i'jljll寺まで

表-5.3に予測解析結果，を示す.

株式巳偏差，変動係数を示した，

(2次ikl1i'j IJ --3次抑i'jリ)推定パラメータの変動による予測JW(:析結来への;;開平

93 

図-5.2

日山川
4
J
J
 

変形

また

の故大{lむを示した.

i!立大変(立のばらつきは， ii立大1111げモーメントのばらつきに比べて小さい.

目IJTIii以浅に現れる正の最大IUIげモーメントのばらつきは，tJiTI i'jlJr回以深に現れる負の成
大l1hげモーメントのばらつきより小さいことがわかる.山留め壁の施工管理は，
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また

平均イl白，



あるいはモーメント (応力)を基準として行われるが，モーメントで管理する場合に

は ばらつき に対して特に注意が必要になる.また，ある掘削時の逆解析結果から最

終掘削時までを予測すると， 掘削次数が進むにつれてばらつきが増加するが，その差

は大きなものではない.切ばり軸力に関しでも，変位に比べてばらつきが大きく，変

動係数が最大で0.1程度になった.

5.3.3項で推定値のばらつきを検討したが， 6次掘削時は，掘削以浅の有効主働側圧

および地盤反力係数のばらつきが大きく，予測解析結果もばらつきが大きくなる.特

に曲げモーメントの変動係数が0.11，切ばり軸力は0.09となった.

5.3.1項に示したように施工中の計測データは，傾斜角データから得られる壁体変

位，および山げモーメントは変動係数0.1程度のばらつき，切ばり軸力は， 0.3程度の

ばらつきがある(表-5.4①).また，そのデータを用い，逆解析を介して得られる予

測解析結果は， 壁体変位の変動係数が0.05，曲げモーメントが0.1，切ばり軸力が0.1

以内である(表-5.4②).これより，計測データのばらつきは， I解析Jを通してフ

ィルタがかかり ばらつきが小さくなることがわかる.特に切ばり軸力に関しては，

この傾向が顕著になる.

表-5.3 計測データに基づく予測解析のばらつき

5.4 モデjレ化誤差と予測解析結果の信頼性12)

ハ
U
ハ
U
1
i
 

(b) VJ:: 11 +tI 
l Z 3 4 :、 6 

2 /' 73.5 275. i 106. " 71. 5 ~28 . 3 90.5 

(J ー 11.1 6.1 7.2 13.0 .1. 3 

COY o ().! ().O仏 () 1() O.Of1 o OS 
3 /' 73.5 60.3 153. i 123.4 15-1.4 81. 5 

(J 1.9 3.2 6.6 4.2 

COY ー 。01().03 o ()‘l () ()S 
4 73.5 60.3 102. ii 122. " 1.1.1. 9 83.9 

(J 2.6 2.6 0.8 

CQY 。。っ () ()つ o O! 
5 73.5 60.3 102.8 122.8 135.3 8.1.5 

σ ー - 8.8 5.0 
COY O. ()11 0.06 

6 /' 73.5 60.3 102.8 122.8 105.8 92.0 
。 7.9 

COY - 0.09 

5.4.1 モデル化誤差
A 

501・・・

3olidぞ平手
・ ・ 壁体変位-501・・・・.. ._，.. . . . . . .γ-・・・・1・ 4惨 壁体曲げモー メント(正)

A 壁体l出げモー メント(白)

・ 切ばり軸力

計測データに基づいて設計パラメータを見直し，次段階以降の挙動を予測する場合，

~Flìíj設計仰に比べてあ'JJ立は大きく向上する.しかし，こうして求めた予測値も山留め

挙動の真他となる計測値と完全に一致することはなく，ある程度の誤差を生じる.こ

の予測誤差の中には5.3節で示した観測誤差によるものの他に，設計パラメータの誤

差，W(:析法自体の誤差，あるいは施工の誤差によるものが含まれる.土質に閃する設

計パラメ ータについては，逆解析により計iWJデータに最適な抗定値を求めているため，

誤差は小さい.その他のパラメ ータ すなわち山町め位の問IJ性および支保工のばね定

数も土質パラメ ータに比べてばらつきが小さい.また，施工のばらつきに対しては，

実際の施工を忠実にモデル化することで対応することしかない.

以上より飢iWJ誤差による予il!lJ11むのばらつき以外は，解析手法に関するモデル化誤差

によるものと定義し 以下の説諭を進める.

本論文では， W~f)í-モ デルとして 5iji塑性j去を JTJ いているが，予測解析結果の平均他と

計iJllJfl立の平均他との比較を行なうことにより，モデル化(予測解析手法)の誤差を評

価する.

図-5.3は縦軸に各知iillJ段階からの最終抑rJIJlI!iの予測誤差と計測他との比Rc，~1i!軸に

-100 
5 6 吾凡 号 L，i)ι日| 2 3 4 

抑i'ilJ次数

図-5.3 最終ihTIj'iU IJ!jにおける吉hJ!lH!むと予i!!lJ仙のiW移
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予測を行なった掘削次数をとったものである.ただし，予測解析結果および計測値は

どちらも平均値を用いている.また，図中には事前設計値の精度も加えている.事前

設計値と比較するといずれも大きく精度が向上している. 2次掘自Ij時からの予測解析

結果は， 6次掘削時の結果と同程度の精度を示すが，全体的には，施工が進み，観測

情報が増加するに従って予測精度が向上しているのがわかる.また，壁体変位の精度

が最も良く，壁体曲げモーメントおよび切ばり軸力の精度は同程度で， 10-20%程度

の誤差を含んで、いる.

図-5.4は，縦軸に予測解析誤差と計測結果の比Re，横軸には予測解析を行なった時

から何次先を予測しているかを示している.壁体変位の予測は，次段階の予測よりも

破終床付け掘削時の予測の方が精度が良い.特に2次掘削時からの予測値は，その傾

向が顕著に現れている.また，予測誤差は最大で10%程度である.壁体曲げモーメン

トは， 2次掘削時の予測j値を除けば，次段階の予測値が最も精度が良いが，現状に遠

いほど予測精度が下がるというような傾向はない.予測誤差は，次段階の予測であれ

ば， 10%程度，最大で20%程度である.

ここで，計測イ[1Iの平均値を実際の山留め架構の挙動(真値)と考えれば，真値から

の誤売は次段階の予測であれば，各項目とも 10%，それ以降の予測であれば，壁体変

位で10%，~\~休 1111 げモーメントおよび切ばり軸力で20%の範囲にある(表-5.4③) • 

5.4.2 観測誤差とモデル化誤差による予測値の分布

frh!!lJ データに )I~づく予測解析他のばらつきは，正規分布を仮定すれば次式で表され

る.

I 1 ( xーバ|
!x(x)== r;::- expl 一二卜~II 一∞ く Xく∞

イ2πσI L ¥.σ ノ|

ここで， μ:予iHlJ~yt. fJí'f[立の平均イ[U ， σ:予i1!lJ解析結果の標準偏差.

(7) 

一方， 5.4. 1Jj[で示したように予測jfj?(:f}i'仙の平均他μは34f|むに対して誤差があり，

そのif泊三を減少させるためには平よりもむμを移動させる必裂がある.その移動量は，最

大で~~~Jl~ α 分であり，範凶は(1 ・ α)f1 --(1 +α)μ となる.図-5.5に移動範囲と予測他

の分イliの考えブJを示す.この川の的三千;分布は，それぞれの椛ネ密度関数の和で示され，

式(5.8)となる.

(5.8) 

ここで， a: (1・α)μ ，b: (1+α)μ. 
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• 2次掘削時- ~砂 3次掘削時- A 4次掘削時~
圃 5次掘削時- .... 6次掘削時~

。13 2g .6 今
1 : : : (a)壁体変位

-50 • 

ぎ2;1322;
I .... a .. .. .. .... "".. .. .. .. ...... .. .，. .. .. .. .. .. .. .. .. .・・t ............. ~ ............... ，...

E亡。 l 零 ・・-251.........;. 干
・ : (b)壁体曲げモーメント(正)
-50 

50 

2512-T -e-， 
01……町一一一言.............，…一一一ト…….....

-251 
| : (c)壁体曲げモーメント(負)
-50. 

1 2 34  5 

据削次数

図-5.4 予測解析精度の推移

予測値のJ布

(1-α)μ μ(1  +α)μ 

図-5.5 予測他の分布
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予測値の分布

項目 壁体変位
壁体曲げ

切ばり軸力
モーメント

①計測データの変動係数 0.1 0.1 0.3 

②観測誤差による予測値の変動係数 0.05 0.1 0.1 

③モデル化誤差(覧) 次段階 10 10 10 

次段階以降 10 20 20 

④観測誤差 ・モデル化誤差による 次段階 0.076 0.115 0.115 

予測値の変動係数 次段階以降 0.076 0.153 0.153 

表-5.4

式(5.8)の確率分布は，予測解析の平均値，標準偏差 σ，および平均値の移動量a，bに，

表-5.4②司③の値を代入し，数値積分することにより求めた.観測誤差とモデル化誤

差を同時に考慮した予測値の分布は，表-5.4④に示すような変動係数を持つ正規分布

で近似できる.それぞれ観測誤差による予測値のばらつきより大きな値で評価される.

設計変更とリスク評価12)

設計変更案と採否の検討

5.5 

5.5.1 
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本工事における山留め挙動は，計測および解析結果から判断して，最終施工段階ま

で管理値からの余裕があることがわかった.そのため，掘削・切ばり架設 ・解体工事

を通じて，経済性・施工性の上で最も効果のある計画変更案を考え，次に示す 3パタ

ーンの方法を検討した 15)• 

6段目支保工の省略

4・5段目支保工の同時解体

1・2段目支保工の同時解体

検討の方法は，想定するケースの 1ステップ前の施工時における計測データを用い

て，逆解析・予測解析を行い，第 2次管理値に対する最小安全率 九を求める.

最小安全率 Fsが 1.0以上であれば計変更案を採用し， 1.0未満であれば不採用とした.

Casθlについては， 6次掘rjlJ終了時の計ifllJデータから逆解析を行い， 6段切ばりを
入れない状態を解析した.図-5.6(a)に解析結果を示す. 5段切ばり位置から最終床

イJけ市までの変形が大きくなり，モーメントも管理値を越えることが予測されたため，

計画をとりやめた.Casθlの最小安全率九は 0.53であった.

Casθ2についても最終掘削終了時のデータをfliいて逆解析を行い， 4.5段切ばり

同時解体の解析を行ったが， 3段切ばり位置から底盤コンクリート打設位置にかけて

変位が大きくなり，モーメントも管理イiむを越えることが予測されたため，Casθlと同

根に計四を変更しなかった(図-5.6(b)). Casθ2の最小安全率九は 0.62であった.

一方，Case3については， 3段目支保工解体後の吉，-i!!JJデータを川いて 1・2段目支

保工の解体11与の予iHlJfW析を行った.図-5.6(c)に解析結栄を示す.モーメントとも管

理他以内におさまったため，設計変YIを行った.Casθ3のJ泣小安全率五は1.07であ

その

Casel 

Case2 

Case3 

(c) Casθ3 
った.

設計変更笑図-5.6設計変更案における破壊確率
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5.5.1項に示したCase1----Case3の設計変更案について，

98 



らリスクの評価を行なった.

図-5.7に破壊確率1)の考え方を示す. i破壊Jは第2次管理値をこえる状態と考えた.

本山留め壁は曲げモーメントで管理されているため，管理値には確定的に抵抗モーメ

ントを与え，予測結果のみを正規分布で仮定した. したがって，破壊確率は式 (5.7)

で示される.

Pj'==P(L<xく∞)

ここで，P/:破壊確率，L:管理値

各Caseにおける曲げモーメントのピークイ直に対して，破壊確率を求めた.Casel 

の場合， G.L.・15.0m付近で、曲げモーメントが最大値となり，破壊確率は99.9%となっ

た.Case2の場合， G.L.・l1.0mおよび16.0m付近で、ピーク値をとり，破壊確率はそ

(5.7) 
予測値の分布

破壊確率

れぞれ88.7%，99.9%であった.実際に設計変更を行ない，施工を実施したCase3の

場合は， G.L.・l1.0m，G.L.-15.0m， G.L.-22.0m， G.L.・27.0m付近で、ピーク値をとる

が，破壊確率の最大値はG.L.・15.0mの28.1%で、あった.

苅-5.8に設計案の採否の基準として用いた安全率と破壊確率との関係を示した.

Casel， Casθ2では，安全率は1.0未満，破壊確率も 100%に近くなり，かなり危険な状

態であることが明らかである.一方，Case3は，第2次管理値L と予測解析結果のみ

に着日すれば， LlI留め壁は安全で、あるようにみえる.しかし，予測値にばらつきを認

めると，第2次管理値L を越える危険性が存在することになる.

管理値 L

図-5.7 破壊確率
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ハU

ハU
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女全率

図-5.8 安全率と破l~確率の関係
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5.6 まとめ

本章では，山留め掘削工事における計測データのばらつきと予測値のばらつきの関

係および解析手法に対するモデル化の誤差を検討し，その信頼性について評価した.

また，評価した予測値の分布を利用して，実施した設計変更案のリスク評価を行なっ

た.結論は次のようにまとめることができる.

①傾斜角データから得られる壁体変位，および曲げモーメントは変動係数0.10程

度のばらつき，切ばり軸力は， 0.3程度のばらつきがある.

②逆解析を介して得られる予測解析結果は，壁体変位の変動係数が0.05程度，曲

げモーメントが0.1程度，切ばり軸力が0.1となる.

③予測解析手法のモデル化誤差は，次段階の予測であれば最大10%程度であり，

それ以降の予測であれば最大20%程度である.

④観測誤差およびモデル化誤差による予測解析結果の変動係数は，次段階で0.076

.......0.115で，それ以降の予測であれば， 0.076--0.153である.

①予測解析結果に分布を持たせることにより ，情報化施工中の設計変更案に対し

てのリスク評価が可能となり.信頼性設計と結びつけることができる.

⑤設計変更を実施した事例の破壊確率PFは， 28.1%であった.また，実施しなか

った事例では，ほぽ100%の破壊確率であった.
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期待総費用6.2 山留め情報化設計・施工法の有効性第6章

期待総費用の定義6.2.1 概説

一般的に，安全性を高めようとすればするほど建設費は高くなるため，経済的価値

と技術的価値の2つの価値観から評価し 最善の設計案を採用することになる.その

ため，費用と技術的な指標である破壊確率を用いた損失関数を用いて，最適設計を行

ない，評価基準を満足させる.式(6.1)，(6.2)は，損失関数の最も簡単な形のものであ

(6.1) 

(6.2) 

CT == Cc + CF 
CF==PF.CF' 

Gc:初期建設費， CF:期待破壊損失費， PF:破壊確率，

る.

ここで， CT:期待総費用，

C〆:破壊損失費.

図-6.2に費用と破壊確率の関係を示す. GF は

PFに比例するので，Grは下に凸な曲線となる.そのためGT→ mlnを与える設計突が

期待総費用最小の合理的設計であることになり，費用タームで考えた最適設計となる.

また，社会的な損失など費用タームで表示できない評価項目を考慮する必要がある

場合もある.

Gcが大きければPFは小さくなり，

施工開始前の設計段階では種々の不確実性が存在し，施工段階に大きく影響を与え

る.また，施工段階においても施工法や施工状況などに不確実性が存在し，工事全体

の安全性や経済性の面で不合理な状態を生む結果となる.

こういった不確実性に起因した不測の事態に対処する有効な手段として，本章では

情報化施工を取り上げている.情報化施工の基本的な考え方は，施工中の現場計測か

ら得られた情報によって，設計段階の設計案(事前設計)を検討し直し，施工中の設

計変更(事後設計)に柔軟に対応していくというものである.つまり，従来法では独

立に考えられていた設計と施工の各段階を一連のシステム(図-6.1)として捉え，設

計・施工の中での最適設計を行うのである.

本章では，従来法(非観測施工)との比較によって，情報化施工の安全性・経済性

における有効性を評価する.評価の方法は，信頼性設計1)で用いられる期待総費用の

考え方を用い，情報化施工の最大の特徴である事後設計によってどの程度の優位性が

現れるかを解析するものである.

6. 1 

山留め掘削工事における期待総費用

山留め掘削工事の安全性は，①山留め架構を構成する部材の安全性，②山Glめ壁の

変形およびその影響による周辺地盤の変形，③盤ぶくれ，ヒーピング，ボイリングな

どによる掘削面の安定性など，現場およびその周辺に影響を与えるさまざまな要因に

6.2.2 

支配される.

例えば，山留め架椛の部材の破壊目先率をPFJ，山留めおよび周辺地flitの変形に|対す

る破壊確率をPF2，抑i引JTIITの安定に関する破壊的;率をPF3，そして局所(10な破炭砿率を

PF4とする.山留め掘削工事の破壊は以上の4つの安囚に支配され，それぞれが独立

であるとすれば 工事全体の破壊硲率PFは以下のように表される.

(l-PF)==日(1-PFi) (6.3) 

山留め情報化設計・施工法

!設 i
! ~十 j

下
回

一一一一一じ

施

工

(6.4) 

PFiくく Oのとき，

PFニヱPFi

一方，破壊の各要因が非常に高い相関性を有しているとすれば，
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PF == m~x PFi (6.5) 

となる.

上に示した山留め掘削工事の破壊要因は，それぞれ個別に考えられるものではなく，

互いに高い相関性を有している.また，破壊損失費も各破壊に対して個別に対応する

ことができない.したがって，山留め掘削工事における期待破壊損失費は式(6.6)で示

すことができる.

CF == max PFi . CF' (6.6) 

現状の山留め壁の設計では，山留め壁が合理的に設計できていれば，結果的に盤ぶ

くれやヒービングなどの掘削面に対する安定性や周辺の地盤沈下に関する安全性も

確保できると考えられる.すなわち，山留め架橋の部材の破壊および山留め壁の変形

に関する破壊確率が設定されることが多い.

6.3 情報化施工を実施した場合の期待総費用

6.3.1 情報化施工による破壊確率

情報化施工を行なうと，初期建設費Ccに計測管理費CMが加算される.したがって

情報化施工を行なう場合，事前設計における期待総費用は式(6.7)のようになる.

CT == Cc十 CM+PF.CF' (6.7) 

ここで， CM:計測管理費(計1flIJfS:，解析資など)
乃・は事前設計における不硲実性に応じて決定する値であり，式(6.7)の中で式(6.1)

と同様のPF を用いれば計測管理~CM 分がコストアップとなる.

一方，情報化施工における施工中の情報は，実際に近い破壊確率PFPを与える.つ

まり，式(6.7)は，次のように書き換えられる.

CT == Cc十 CM+ PFP . CF' (6.8) 

ここで， PI，yJ:↑lWli化施工による破J泉旅率

図-6.3は，事前設計における予測他と事後設計における予測他が同じ場合の破岐路

率である.施工小の情報は予測j他のばらつきを小さくするため，この場合の破壊確率

は当初のものより減少し J~J 待総攻Jl j も小さくなる.しかし，一般的には事前と事後

の予測他は一致することはないので，品、と乃~J) の大小関係はCase by Caseで、あり，

WJf~j:総計川の大ノトも 一概には言えない.
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6.3.2 情報化施工による安全管理

山留め掘削工事のような段階施工で情報化施工を行なった場合，早い段階から安全

性が予測できるため，何らかの対策を講じることができる.対策はある破壊確率が予

測された時に計画され，事後設計が行われる.式(6.9)，(6.10)は安全管理を主眼にお

いた場合の期待総費用である.GT/は事後設計における期待総費用であり，事前設計

と同様，対策工費GCl'とPFl'・GF'は反比例し，GTl' は下に凸の曲線となる.

CT = Cc + C M + PFP . CT1' (6.9) 

CT1 '= CCl '+ PF1 '.C F' (6.10) 

ここで， Ccf:安全性に対する対策工費， PFf:事後設計による破壊確率.

図-6.4は，安全性に対する対策工を実施した場合の破壊確率の変化である.ただし，

対策工によって管理値は変化しないとしている.対策工後の破壊確率は，対策の規模

に依存し，大規模な対策を行なえば破壊確率は小さくなる.また，どの程度のリスク

を負うかは事後設計時の判断となる.

6.3.3 情報化施工による施工の合理化

情報化施工における予測解析の結果次第では，安全性だけでなく経済性についても

検討することができる.この場合の対策工は，安全が確認できる範囲，すなわち破壊

が起こらない(l-PFP)で実施される.また，その対策工による破壊の可能性が新たに

得られるため， JUJ{i総費用は式(6.11)，(6.12)で示される.GT2は事後設計における

期待総釘川であり，対策工費GC2'とPF2'. GF'は比例する.

C
T
二 Cc+ CM + PFP . CF '+(1-PFP)' CT2' (6.11) 

CT2'二一CC2'+ PF2 '.C F' (6.12) 

ここで，CC2':合理化に対する対策工費， PF2y:事後設計によるの破壊確率.

図-6.5は，介J~H化に対する対策工を実施した場合の破壊硲率の変化である.対策工

後の破J点的;率は，大規伎な対策を行なえば破段目({lI率は大きくなる.
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管理値 L

図-6.4 対策工による破壊確率の変化

対策工の実施
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図-6.5 対策工による破壊保不の変化
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6.4 期待総費用の比較

6.4.1 非観測施工と情報化施工

ここでは，非観測施工と情報化施工の期待総費用を比較する.非観測施工の場合，

施工中の情報が得られないので，期待総費用は式(6.1)，(6.2)となる.情報化施工の場

合は，安全性と合理化を考えた式(6.9)，(6.10)と式(6.11)，(6.12)となる.

再度，期待総費用を書き下すと，以下のようになる.

①非観測施

②情報化施工

-安全性

-合理性

CT = Cc + PF・CF'

CT = Cc + CM + PFP . (CC1'+PF1'CF ') 

CT=CC+CM +PFp.CF' 

+(l-PFP)・(-CC2'+ PF2 '.C F ') 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

また，式(6.14)，(6.15)を期待建設投資費用と期待破壊損失費用にわけると，以下の

ようになる.

.式(6.14)

CT = (Cc十 CM + PFP・CCI')+PFp. PF1'CF' (6.16) 

-式(6.15)

CT={CC+CM 一(1-PFP).CC2'} (6.1 7) 
+ {P FP . C F '+( 1 -P FP )・PF2'.CF'}

これより，安全性のみを考えた場合，建設投資賀川はCM + PFP・CCl'分地力11し，

fVl J点-tH失~'(川は PFP 倍となる. 一方，合迎!性を考えた場合は，それぞれについて

CM一(1-PFP).CC2'分， ( 1 -P F2 ') . PFP . C F '分が増加することになる.

情報化施工を行なった結果非飢i!!lJ施工における破J泉純率 PFとPFPが等しくなり，

対策工を実施する必要がなくなった場合，見かけ上古h1!lJ 管翌日~~ CM分がコストアップ

となる.しかし，事前設計の段附からその~，Ii l交を求めると事前の調査~'(JI1が大きくな

り，初期建設~I( Ccが'l'~i報化}jÍJl工における Ccに比べて大き くなる.また，事IJIj設計の

段階では施工111の不確実性を考慮することは囚銚であり， PI?を PFPのあ'iJ支まで高め

ることは不可能である.
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6.4.2 ケーススタディ

ここでは，小関 2)が行なった山留め掘削工事における信頼性設計の事例研究を用い

て，情報化施工による期待総費用を評価する.

対象は，幅 10.7m，深さ 13.6mの山留め掘削工事で 軟弱地盤上にスケールピッ

トを構築するものである.山留め壁は鋼管矢板で，切ばりより支保される.小関は，

本工事の設計代替案として表-6.1を示した.破壊損失費 CFは 現場条件・周辺環境

に大きく依存し，見積もりによれば初期建設費 Ccの 3.5--4.8倍程度になるため，3， 

4， 5倍のケースを考えている.この代替案の期待総費用は，非観測施工の期待総資

用と考えてよい.

(1 ) 安全性を考慮した情報化施工の場合

ここでは，計測管理費 CMとして初期建設費 Ccの2%を考え 事後設計で設定する

破壊確率 PF/は事前設計のものと同じとする.また，対策工に支保工の増設を考え，

1--3段の増設の 3ケースの計算を行なった. 1段の増設で 11l.2万1mとする.

表-6.2は，情報化施工による破壊確率 PFPを 30%とし，期待総資月jを計算したも

のである.この表によれば，期待建設投資費は大きくなるが，期待破壊引失伎が非常-

に小さい値となり，期待総費用は非観測施工に比べて小さい他となる. つまり ，初NJ

建設費を大きくし 破壊確率を小さくしたことと同様になる.

次に，式(6.16)を用いて非観測施工の期待総費用と情報化施工による期待総資月]が

同じ値となる値 PFpJ を逆算した.表-6.3に計算結果を示す.PFPく PFP'の純lLHで↑11j

報化施工を実施した場合の期待総費用が小さくなり そのメリットが発仰される こと

になる.その傾向をまとめると以下のようになる.

①破壊損失費 CFJが大きいほど有利である.

②対策工費 Cc/が小さいほど有利である.

③事前および事後設計で設定する破壊的;率が大きいほど有利である.

表-6.1 設計代替案

代替案 破岐路平 初期Jill設j'( 破I刻i1失.{~ WH 二破}点1ii矢代 J~H午託: 1~ JIJ 
No. PF C( CF=3C仁 Cr=4Cr Cr=5Cr CF=3Cr CF=4Cr Cr=5C( CF=3Cr CF=4Cr CF=5C( 

33.36 451. 0 1353.0 1801.0 2255.0 151.1 601.8 752.3 902.1 1052.8 1203.3 
2 18. 1-1 481. 9 1145.7 1927.6 2109.5 262.2 319.7 137. 1 741. 1 831.6 919.0 
3 17.90 504.5 1513.5 2018.0 2522.5 270.9 361. 2 451. 5 775.4 865.7 956.0 
4 20.59 562.2 1686.6 2248.8 2811. 0 347.3 163.0 578.8 909.5 1025.2 1111.0 
5 17.44 593.1 1779.3 2372.4 2965.5 310.3 113.7 517.2 903.1 1006.8 1110.3 
6 15.78 615.7 1847. 1 2462.8 3078.5 291.5 388.6 185.8 907.2 100，1. 3 1101.5 
7 18.65 673.4 2020.2 2693.6 3367.0 376.8 502.1 627.9 1050.2 1175.8 1301.3 

8 15.62 70~.3 2112.9 2817.2 3521. 5 330.0 140.0 550.1 l[J3.1.3 11，14.3 125，1. 1 
9 14.69 727.0 2181. 0 2908.0 3635.0 320.4 427.2 534.0 10.17.4 1154.2 1261. 0 ..1.・ー.. __.o_.ar_ 
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2 18.14 481. 9 9.6 524.9 1445.7 1927.6 2409.5 30.0 18.1 111. 2 78.7 104.9 131. 1 603.6 629.8 656.0 

3 17.90 50.J.5 10.1 5.J8.0 1513.5 2018.0 2522.5 30.0 17.9 111. 2 81. 3 108.4 135.5 629.2 656.3 683.4 
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10ト来 (fiJ)<li(l'r 初jりJill.i1i? ，.1 l-iJ!IJ 'U.jlJ!.:!? illぷ投入n {直i災twよと'1? {政l災碓中 {政抜6在中 NULcn JUH午f岐J1.<打11d? JUJ伴総1?川
No. Pr C[ Cv C(+Cv+α Cr=3C[ C r=4C( Cr=5C(' PFP Pr' C(/ • Crs3C( Cr-4C[ Cr=5Cr Cr-3C( C[-4C[ Cf・5C[

33.36 451. 0 9.0 526.7 1353.0 1804.0 2255.0 30.0 33.4 222.4 135.4 180.5 225.7 662.1 707.3 752.4 
') 18.1.J 481. 9 9.6 558.3 1445.7 1927.6 2409.5 30.0 18.1 222.4 78.7 104.9 131. 1 636.9 663.2 689.4 

3 17.90 50.J.5 10.1 581.3 1513.5 2018.0 2522.5 30.0 17.9 222.4 81. 3 108.4 135.5 662.6 689.7 716.8 

4 20.59 562.2 11. 2 640.2 1686.6 2248.8 2811. 0 30.0 20.6 222.4 104.2 138.9 173.6 744.3 779.1 813.8 

5 17. .J.J 593.1 11. 9 671. 7 1779.3 2372.4 2965.5 30.0 17.4 222.4 93.1 124.1 155.2 764.8 795.8 826.8 

6 15.78 615.7 12.3 694.7 18.J7. 1 2462.8 3078.5 30.0 15.8 222.4 87.4 116.6 145.7 782.2 811. 3 840.5 

7 18.65 673.4 13.5 753.6 2020.2 2693.6 3367.0 30.0 18.7 222.4 113.0 150.7 188.4 866.6 904.3 942.0 

8 15.62 70.J.3 14.1 785.1 2112.9 2817.2 3521. 5 30.0 15.6 222.4 99.0 132.0 165.0 884.1 917.1 950.1 

9 1.J，69 727.0 1.J.5 808.3 2181. 0 2908.0 3635.0 30，0 14.7 222.4 96.1 128.2 160.2 904.4 936.4 968.5 
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Casr3 
代+ト米 If(J)<W'to 初JVH.t，Jj? ，(1 lWJ )i-.Pjl t? 世4完投入II 依i災tW.ld? f政域fi{1じが 級決雄市 対策_L1? JUH与似l刻lL~ 'í~ JUj1，'Ht:!?Jlf 
No. P~ C(' C官 Cr+Cド。 Cr-3C(' C r=4C(' Cr=5C(' PFP Pr' C('/ . CF-3C[ Cr-4Cr C r-5C[ Cr-3C(' CF-4Cr Cr・5C(

33.36 451. 0 9.0 560.1 1353.0 1804.0 2255.0 30.0 33.4 333.6 135.4 180.5 225.7 695.5 740.6 785.8 
ワ 18.14 481. 9 9.6 591. 6 14.J5.7 1927.6 2409.5 30.0 18.1 333.6 78.7 104.9 131. 1 670.3 696.5 722.7 

3 17.90 50.J.5 10.1 61.J.7 1513.5 2018.0 2522.5 30.0 17.9 333.6 81. 3 108.4 135.5 695.9 723.0 750.1 

4 20.59 562.2 11. 2 673.5 1686.6 2248.8 2811. 0 30.0 20.6 333.6 104.2 138.9 173.6 777.7 812.4 847.2 

5 17. .J.J 593.1 11. 9 705.0 1779.3 2372. 4 2965.5 30.0 17.4 333.6 93.1 124.1 155.2 798.1 829.2 860.2 

6 15.78 615.7 12.3 728.1 1847.1 2462.8 3078.5 30.0 15.8 333.6 87.4 116.6 145.7 815.5 844.7 873.8 
7 18.65 673. .， 13.5 786.9 2020.2 2693.6 3367.0 30.0 18.7 333.6 113.0 150.7 188.4 卯0.0 937.7 975.3 

8 15.62 70.J.3 1.J.l 818.5 2112.9 2817.2 3521. 5 30.0 15.6 333.6 99.0 132.0 165.0 917.5 950.5 983.5 
q 1.J.69 727.0 14.5 8.J 1. 6 2181. 0 2908.0 3635.0 30.0 14.7 333.6 96.1 128.2 160.2 937.7 969.8 1001.8 

.. ‘... ‘..，・

安全性を考慮した情報化施工の期待総費用表-6.2



Casel 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費 情報化施工による破壊確率Prp

1¥0. Pr C[ C1I Cr=3C[ CF=4C[ Cr=5Cc Pn . C[/ . C r=3C[ C F=4C[ Cr=5C[ 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 111. 2 78.6 83.1 86.1 

2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18.1 111. 2 67.6 73.8 78.0 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 111. 2 68.3 74.3 78.4 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 22.18.8 2811. 0 20.6 111. 2 73.3 78. 7 82.3 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 111. 2 70.8 76.6 80.4 
6 15. 78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 111. 2 69.3 75.3 79.3 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 111. 2 74.5 79.7 83.1 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521.5 15.6 111. 2 71. 6 77.3 81. 1 
9 14.69 727.0 14.5 2181. 0 2908.0 3635.0 14.7 111. 2 70.9 76.6 80.5 

Case2 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理賛 破壊損失費 破壊確率 対策工費 情報化施工による破壊確Z事Pf7' 

No. Pr Cc C1I Cr=3C[ C F=4Cc Cr:5Cc Pn C[I' Cr=3C[ Cr=4C[ Cr=5C[ 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 222.4 65. 7 71. 9 76.3 

2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18. 1 222.4 52.1 59.4 64.8 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 222.4 52.9 60.2 65.5 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 222.4 59.0 65.9 70.8 
5 17.44 593. 1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 222.4 56.0 63.2 68.3 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 222.4 54.3 61. 6 66.9 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18. 7 222.4 60.6 67.5 72.3 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 222.4 57.2 64.3 69.4 
9 14.69 727.0 14.5 2181.0 2908.0 3635.0 14.7 222.4 56.3 63.5 68.7 
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Case3 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費 情報化施工による破壊確率Prp

No. Pr Cc C1I C r=3C[ C r=4C[ Cr=5C[ PF/ C[/ . Cr=3C[ C r=4Cc C r=5C[ 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 333.6 56.4 63.4 68.4 

2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18.1 333.6 42.4 49.8 55.5 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 333.6 43.1 50.5 56.2 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 333.6 49.4 56. 7 62.2 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 333.6 46.3 53.8 59.4 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 333.6 44.7 52.1 57.8 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 333.6 51. 1 58.5 63.9 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 333.6 47.6 55.1 60. 7 
9 14.69 727.0 14.5 2181.0 2908.0 3635.0 14.7 333.6 46.8 54.2 59.9 
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表-6.3安全性を考慮した情報化施工の破壊確率

Cr=3C[ 
1353.0 
1445.7 
1513.5 
1686.6 
1779.3 
1847.1 
2020.2 
2112.9 
2181.。

Cr=3Cc 
1353.0 
1445.7 
1513.5 
1686.6 
1779.3 
1847.1 
2020.2 
2112.9 
2181.。

CF=3C[ 
1353.0 
1445.7 
1513.5 
1686.6 
1779.3 
1847.1 
2020.2 
2112.9 
2181.。

破壊損失腎

Cr=4C( 
1804.0 
1927.6 
2018.0 
2248.8 
2372.4 
2462.8 
2693.6 
2817.2 
2908.0 

破壊損失費

CF=4Cc 
1804.0 
1927.6 
2018.0 
2248.8 
2372.4 
2462.8 
2693.6 
2817.2 
2908.。

破壊損失費

C r=4C( 
1804.0 
1927.6 
2018.0 
2248.8 
2372.4 
2462.8 
2693.6 
2817.2 
2908.。

C F=5C[ 
2255.0 
2409.5 
2522.5 
2811. 0 
2965.5 
3078.5 
3367.0 
3521.5 
3635.0 

平市率 討議工費
CC2 • 

111. 2 
111. 2 
111. 2 
111. 2 
111. 2 
111. 2 
111. 2 
111. 2 
111. 2 

期待破壊損失費

Cr=3C[ 
478.4 
297.8 
308.2 
387.5 
354.4 
338. 1 
426.1 
383.5 
376.2 

C r=4C[ 
637.9 
397.0 
410.9 
516.6 
472.5 
450.9 
568.1 
511. 4 
501.6 

Cr=5C[ 
797.3 
496.3 
513.7 
645.8 
590.6 
563.6 
710.1 
639.2 
627.。

CF=3C( 
830.6 
681.4 
714.9 
853.0 
851. 5 
858.3 
1005.1 
994.0 
1009.9 

Cr=5C[ 
2255.0 
2409.5 
2522.5 
2811. 0 
2965.5 
3078.5 
3367.0 
3521. 5 
3635.0 
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表-6.4合理性を考慮した情報化施工の期待総費用



Case1 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費情報化施工による破壊確率P伊

1¥0. Pr C( CII Cr=3C( Cr=4C( Cr=5C( PF2' C(2 • I C r=3C( C r=.JC( Cr=5C( 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 180.1. 0 2255.0 33.4 111. 2 10.1 7.8 6.3 

2 18.14 481. 9 9.6 14-15.7 1927.6 2409.5 18.1 111. 2 7.8 6.0 4.9 
3 17.90 50-1.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 111. 2 7.5 5. 7 4.6 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 111. 2 6.9 5.3 4.3 
5 17.4-1 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 111. 2 6.3 4.8 3.9 
6 15.78 615.7 12.3 18H.1 2-162.8 3078.5 15.8 111. 2 5.9 -1.5 3. 7 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 111. 2 5.6 4.2 3.4 
8 15.62 70.1.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 111. 2 5.1 3.9 3.2 
9 14.69 727.0 14.5 2181. 0 2908.0 3635.0 14.7 111. 2 4.9 3.7 3.0 

Case2 
代替案 蔽壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊煩失費 破壊確率 対策工賛同報化施工による破壊確率Prr

No. Pr C( CII Cf"=3Cr Cド.4C( Cf"z5Cr Pr.! • C(2 . I Crz3C( Cf"z4Cr Cr・5C(
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 222.4 19.0 15.0 12.4 

2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18. 1 222.4 15. 1 11. 8 9.7 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 222.4 14.5 11. 3 9.3 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 222.4 13.5 10.5 8.6 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 222.4 12.4 9.7 7.9 

6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 222.4 11. 8 9.1 7.5 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 222.4 11. 2 8. 7 7.1 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 222.4 10.4 8.0 6.5 
9 14.69 727.0 14.5 2181. 0 2908.0 3635.0 14.7 222.4 10.0 7.7 6.3 

日

目

。

Case3 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費情報化施工による破壊確率P伊

No. Pr C( CII Cr=3Cc CF=4Cc CF=5Cc PF2' C(2 • I CF=3C( CF=4C( CF=5Cc 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 333.6 26.3 21. 1 17.7 

2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18. 1 333.6 21. 4 16.9 14.0 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 333.6 20.5 16.3 13.5 

20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 333.6 19.3 15.2 12.6 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 333.6 17.8 14.0 11. 6 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 333.6 17.0 13.3 11. 0 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18. 7 333.6 16.2 12.7 10.4 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 333.6 15. 1 11. 8 9.7 
9 1-1.69 727.0 14.5 2181.0 2908.0 3635.0 14.7 333.6 14.5 11. 3 9.3 
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第7章結論

本論文は， r山留め掘削工事における合理的設計・施工法に関する研究jと題して，

山留め情報化施工における解析技術の開発と情報化設計-施工法としての有効性につ

いて研究したものである.以下に各章の結論をまとめる.

第2章では，山留め掘削工事の設計・施工における不確実性についてまとめた.施

工開始前の設計段階では種々の不確実性が存在し施工段階に大きく影響を与える.

また，施工段階においても多くの不確実性が存在し，工事全体の安全性や経済性の面

で不合理な状態を生む結果となる.ここでは先ず設計-施工段階における不確実性を

材料強度，構造物に作用する荷重，設計計算の 3種類に分類し，整理した.次にこの

不確実性に対処するための方法をまとめ 情報化施工の位置付けを示した.黒田によ

れば，情報化施工は不確実性回避型の事後予防戦術であり， r相手の出方を見ながら
リスクを探り，こちらの対策を考える」 つまり設計時の不確実性を施工中の観測に

よって回避するという方法になる.最後に情報化施工における予測の役割を示した.

Lambeによれば情報化施工はタイプA予測の不確実性をタイプB1予測によって

補い，何度タイプ A 予測を行なって事後設計を行なうものである.ここでのタイプ

B1予測は，逆fiff析と呼ばれるものである.

第 3章では，拡張カルマンフィルタによる山留め設計パラメータの逆解析手法の開

発を行なった.山留め控の傾斜角を微分して得られるモーメントと，設計に用いられ

る Rankine-Resal式に代表されるような理論1111J圧を擬似的な観測量として取扱った

辺解析手法を示し，シミュレーションデータを用いて逆解析結果の検討を行った.本

逆解析下法によれば，従米の逆Wf，fJrに比べ計測データとのフイツテイング状況もよく，

地位反力係数および;，1r I (fj 1H1J側圧を!万Jr~.'fに抗定した場合にも安定した結果が得られた.

また，本解析手法における飢i!!lJ~点差と.Jff~定誤差との IYJ1:系を調べた.観測IJ呈のネ，'i)支は逆

解析によって科られた.Jft定イ111に大きく;必押し，所定の推定中，'i)交を得るためには十分な

の山町村j)交が必安なことがわかった.さらに 逆Wf-析により得られたパラメータを川い

て地捻の争政j を評価するノj~l を提案した.本方法により 計測データである山ぽめ~l

傾斜角と切ばり !I~u-; jを月]いて地位の似性域，改良体の健全j支を診断することができた.

故後に，軟弱地位における大JQr見山間め抑i'ilJ工事に上記手法を迎川した結果，位体傾

斜角および切ばり Ir~u プJ のみの fiîib)Jな計?J!lJデー タを)11し、て山留め抑i'ilJII ~Jの地位JjSEJ を

詐仙iすることができた.

第 4章では，第 3章で提案した山間め逆郎析手法の迎Jn'J~例を示す.逆解析を実務

11 

において利用する目的は，現場での計測結果を山留め架構の設計-施工に反映させる

こと，つまり事前設計および事後設計におけるパラメータの評価への利用が考えられ

る.通常の設計では，不確実性のある地盤定数を確定量 として与えるため，設計値と

実際の山留め挙動は異なることがある.4.2節では，大阪地盤における 10現場の山

留め掘削工事の計測データを用いて山留め逆解析を実施し，弾塑性法に対する入力値

である山留め壁作用側圧と地盤反力係数の見直しを行なった.推定した山留め壁作用

側圧は，概ねRankine-Resalの主働側圧分布に近いものであった.また， .JfE定側圧よ

り逆算した等価な土の強度定数は，設計値同様，地盤が硬くなるにしたがって大きな

値となったが，多少のばらつきが見られた.このばらつきの要因は，地盤の拘束圧，

砂質土の持つ粘着力，粘性土の持つ内部摩擦角および土圧の変位依存性にあると考え

られた.砂質土地盤や沖積粘性土地盤における推定土圧は山留め壁の変位に依存して

おり，変形が大きくなるにしたがって土圧が減少した.一方， 7共 fJ~粘性土地役では上

圧の減少と山留め壁変位との関係に明確な傾向は現れなかった.地盤反力係数は，砂、

質土地盤の場合山留め壁の変位が大きくなるにしたがって小さなイI{Iとなり，変位依イI-

性が見られた.一方，粘性土地盤では地盤反力係数と山留め壁変位との閃係にIYj維な

傾向は現れなかった.また，地盤反力係数の変位依存性は変形の小さなところで顕ぷ:

に現われるため，設計に用いる場合の地盤反ブJ係数には変位依存性を考応しなくても

良いと判断された. 4.3節で、は事後設計の設計パラメータの詐11lliに不IJJI Jした'J~例を利

介した.山留め掘削工事における情報化施工管理は，地質などの臼然、条件や胞_I~ 条イ'j:

などの不明確な点から生じる事前予測の不確実性を補い，工事を安全に進めることを

第一の目的として実施されることが多い.一方，施工rjlの計測データから科られる逆

解析・予測解析結果次第では，工事を合理的に進めることができ，その判断材料とし

ても大きな意義がある.ここでは 重要椛造物が近接する軟弱地股上で、の大ftJlr刻"l1i'ilJ

工事に情報化施工システムを導入し リアルタイムに管迎を尖施した.計-iJ!lJイlむとの比

較において本システムの信頼性を明硲にするとともに切ばり解体H王子の合J~l化を行つ

ことができた.また，事後検討では拾てばりのばね定数の逆解析を行い，プレロー ド

がかけられない捨ばりでは，効果を発1iHするのにIl.yll¥jがかかることがわかった.

第 5章では， 山留め計羽別測|リjテデデ、守、L一夕に2基1左tつづ宇く予j礼訓別測!!知川!ド川|リJjfjff.杯干件4析庁のイ信青J航Vf肌r釘肝刊t'け"性|
について示した.情報化施工は計測データに115づく予測解析結決に必づいて合iリ!性の

評価を行うが，観測誤差とモデル化誤差による解析がi栄のばらつきをどのように判断

するかが重要な問題となる.本草では 軟弱地住上で、の大規校抗!!?jリ工事ーにおける計?WJ

データを用い観測誤差とモデル化誤差の 2つの而から予iJ!iJWf.析の信Mi性をRf1111iした.

さらに，評価した予測値の分布から実際に行った設計変更のrjl央安全ユ存と破決保不の

関係を示し，どの程度のリスクを持っていたかを切らかにした.ここで、の傾斜角デー

119 



タから得られる壁体変位，および曲げモーメントは変動係数 0.10程度のばらつき，

切ばり軸力は 0.3程度のばらつきがあり，逆解析を介して得られる予測解析結果は，

壁体変位の変動係数が0.05程度，曲げモーメントが0.1程度，切ばり軸カが0.1程度

となった.また予測解析手法のモデル化誤差は次段階の予測であれば最大 10%程

度であり，それ以降の予測であれば最大 20%程度であった.これより観測誤差および

モデル化誤差による予測解析結果の変動係数は 次段階で 0.076--0.115で，それ以

降の予測であれば， 0.076--0.153となった.この予測解析の分布により，情報化施工

中の設計変更案に対してのリスク評価が可能となり.信頼性設計と結びつけることが

できる.その結果，設計変更を実施した事例の破壊確率 PFは， 28.1%であり，実施

できなかった事例では F ほぽ 100%の破壊確率であることがわかった.

第 6章では，山留め'情報化設計・施工法の有効性について述べた.情報化施工の基

本的な考え方は施工中の現場計測から得られた情報によって設計段階の設計案(事

前設計)を検討し直し 施工中の設計変更(事後設計)に柔軟に対応していくという

ものである.実際，情報化施工は多くの現場に適用され工事の「安全性jに寄与して

おり， 4.3節でも，計測データから得られる逆解析・予測解析結果を積極的に利用し

工事を合理的に進めた事例を紹介した.情報化施工がさらに広く適用されるためには，

計測管理費を使用したとしても従来の非観測施工より有利になるという客観的な根

拠が必要である.ここでは先ず非観測施工と情報化施工における期待総費用の定義

式を導いた.その結果は，安全性のみを考えた場合，建設投資費用は

CM + PFP・CCl'分増加し，破壊損失費用はPFP倍となる.
一方，合理性を考えた場

合は，それぞれCM 一(1-PF P) . c C2 '分， (1-PF2') . PFP . C F'分が増加することに

なる.次に，山留め抑削工事における信頼性設計の事例研究を用いて，情報化施工に

よる期待総費用を評価した.情報化施工による優位性は，事前設計における破壊確率，

破壊損失貨に依存するが，かなりの割合でその優位性が発揮されることがわかった.

第 7章では，木研究の結論をまとめ，得られた結果および失11見を総括的に述べた.

一般に建設工事は，他の産業のような工場生産で、はなく，現場で生産されるもので

ある. したがって，天候や地形・地質，地下水などの「自然、」に大きく影響され，本

来的に不路実性をもつことになる.本論文では，この不自主実性に対処するための設計・

施工法を技術的に研究したものである.

情報化施工は，事前設計における不確実性を積極的に認め，施工中の設計変更によ

って最適な設計・施工を実現しようとする概念である.しかしながら， I最適な設計・

施工jに対する評価は難しく，その結果の責任あるいは所在はどこにあるのかも現状
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の契約方法では定義しずらい.

また，現状の情報化施工は当初の設計通りに施工がなされることを目的にしている

ことが多く，設計変更などへの Flexibleな対応は見られない.つまり，情報化施工本

来の姿を見せることがないため，無駄なものであるとか邪魔なものであるという評価

を受けてしまう.

しかし，序論でも述べたように建設事業も大幅なコストダウン，品質の確保，国際

化などの社会的な状況の変化が起こりはじめている.情報化施工が本来の姿を見せる

舞台ができあがるのも近い将来かもしれない.我々は情報化設計・施工法のサブシス

テムである設計技術，計測技術，予測技術，施工技術を一層発展させる必要がある.
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