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壁際に地山を残置した山留めの設計法に関する研究 

冨 安 祐 貴   元 井 康 雄 

Study on Design Method for Earth Retaining Structure Applied to Excavation Leaving 
Ground Beside Wall 

Yuki Tomiyasu      Yasuo Motoi      

Abstract 

Cases exist where the ground beside an earth-retaining wall maintain a certain width during excavation. In 
these cases, the design process of earth-retaining structure requires the appropriate consideration of the effect of 
ground remaining beside the wall to reduce its displacement. However, studies regarding this effect based on 
observed records are insufficient to establish a certain method to evaluate it. In this study, the behavior of an 
earth-retaining wall is observed in several construction sites where the ground beside the wall is left behind 
experimentally. Furthermore, a method for reflecting the effect of remaining ground on beam-spring model 
analysis is proposed. The analyses by this method yielded results that are consistent with the observed results. 

概   要 

掘削工事の工期短縮や作業性向上を実現するため，掘削の過程で山留めの壁際に一定の幅で地山を残置する

場合がある。このような場合，残置した地山が山留め壁の変位を抑制する効果を適切に考慮することで，安全性

を保持しつつ経済的な設計が可能となる。しかしながら，現状では実測記録に基づく知見が限られているため，

残置した地山の変位抑制効果を定量的に評価する方法は確立されていない。そこで，本研究では，複数の建設現

場において壁際に地山を残置した状態を設け，山留めの挙動を実測した。さらに，山留め設計に用いられる梁・

ばねモデル解析において，地山を残置した部分的な掘削による水平地盤反力と側圧の変化を考慮する手法を提

案した。提案手法に基づく解析により，実測した山留め挙動と対応する結果が得られることを示した。 

 

1. はじめに 

 

掘削工事の過程において，山留めの壁際に一定の幅で

地山を残置した状態となることがある。Fig. 1に示すよう

に，床付け深度が場所により異なる場合，掘削平面の中

央部で掘削を先行させて工期短縮を図る場合，掘削平面

の中央部で地下躯体の構築を先行させて作業性の向上を

図る場合（アイランド工法）などである。このような場

合，残置した地山に山留め壁の変位に対する抵抗を期待

することによって経済的な山留め設計が可能となるが，

地山の抵抗を過大に評価すると危険側の設計となる。し

たがって，山留め設計の段階で残置した地山の抵抗を適

切に考慮する手法が求められている。 

日本建築学会「山留め設計指針」1)では，実測記録から

得られた知見に基づき，山留め変位に与える影響が十分

に小さいと考えられる地山の残置幅を評価する方法が紹

介されている。また，丸岡ら2)は，残置した地山を完全剛

塑体と仮定して受働土圧を算定する手法を示している。

ただし，これらの手法では，残置した地山の幅や高さに

応じて連続的に変化すると考えられる地山の抵抗を評価

することはできない。一方，堀田ら3)は，山留め設計に広

く導入されている梁・ばねモデル解析において，残置し

た地山の抵抗を評価する手法を提案し，実測結果との比

較を行っている。しかし，実測事例が限られているため

地盤や掘削の条件が異なる場合の適用性が未解明である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 地山を残置した掘削の例 

Illustrations of Excavation Leaving Ground 

 

Table 1 建設現場の条件 

Conditions of Construction Sites 
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そこで，本研究では，土質や掘削の条件が異なる複数

の建設現場を選定し，壁際に地山を残置した状態におけ

る山留めの挙動を実測した（Table 1）。この実測結果に

基づき，梁・ばねモデル解析上で地山を残置した掘削に

よる影響を考慮する手法を提案した。本報では，壁際に

地山を残置した山留めの挙動に対する実測および解析の

結果について述べる。 

 

2. 山留め挙動の実測とフィッティング解析 

 

本章では，Table 1に示す建設現場Site A～Dの掘削条件，

山留め挙動の実測結果，および実測結果に対するフィッ

ティング解析について述べる。 

 

2.1  Site A（軟弱なシルト） 

2.1.1  掘削条件  Fig. 2にSite Aにおける地盤および

山留めの条件を示す。Site Aの地盤は，埋土以下から

GL-25m程度まで軟弱な沖積粘性土で構成されている。山

留め壁はソイルセメント壁であり，その仕様はFig. 2に示

すとおりである。支保工は4段の鋼製切梁であり，最終掘

削深度はGL-15.2mである。掘削段階は1～5次の5段階で

あり，このうち，GL-2.5～-6.7mを掘削する2次掘削中に

おいて残置幅を段階的に狭める試験掘削を実施した。

Table 2に各ステップにおける地山の残置幅を示す。残置

した地山の山留め壁に沿った方向の長さは約35mであり，

法面の傾斜角は約60°とした。 

1～5次掘削の終了時およびTable 2に示す各ステップの

終了時に挿入式傾斜計によって山留め壁の変位を実測し

た。また，1～5次掘削の終了時には各切梁の軸力を併せ

て実測した。 

2.1.2  フィッティング解析  実測結果のうち地山を

残置していない1～5次掘削の結果を用いて，梁・ばねモ

デルを用いたフィッティング解析を行った。Table 3に，

解析により得られた地盤定数を示す。ここに示す値は，

地盤調査結果や既往の推定式から得られる値の範囲の中

から推定したものであり，山留め変位および切梁軸力が

実測結果と整合するように求めたものである。なお，以

降のSite B，C，Dにおいても，同様の方法でフィッティ

ング解析を行い，地盤定数を求めるものとする。Fig. 3に

解析結果を実測結果と比較して示す。Fig. 3(a)より，実測

Table 3 解析に用いた地盤定数（Site A） 

Parameters of Ground for Analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 地盤および山留めの条件（Site A） 

Conditions of Ground and Earth Retaining 

 

Table 2 各掘削ステップにおける地山の残置幅（Site A） 

Width of Left Ground in Each Step 

 

 

 

 

 

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 3 フィッティング解析の結果（Site A） 
Result of Fitting Analysis 
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結果においては掘削の進行に伴い山留め変位が増大し，

最大変位は100mm程度となることが分かる。また，根入

れ部においても変位が大きく進展しており，軟弱地盤に

おいて特徴的な挙動が確認できる。これに対し，Fig. 3(b)

に示す側圧分布を与えて得られた同図(c)の解析結果は，

山留め変位の分布，値ともに実測結果とよく対応してい

ることが分かる。 

 

2.2  Site B（硬質な粘土・砂礫） 

2.2.1  掘削条件  Fig. 4にSite Bにおける地盤および

山留めの条件を示す。Site Bの地盤は，埋土以下から

GL-7m程度までが粘土，GL-13m程度までが砂礫，GL-17m

程度までがシルト質粘土で構成されている。山留め壁は

ソイルセメント壁，支保工は1段の地盤アンカー，最終掘

削深度はGL-8.8mである。掘削段階は1・2次の2段階であ

り，このうち，GL-3.0～-8.8mを掘削する2次掘削中にお

いて残置幅を段階的に狭める試験掘削を実施した。

Table 4に各ステップにおける地山の残置幅を示す。残置

した地山の山留め壁に沿った方向の長さは約13mであり，

法面の傾斜角は約60°とした。 

1・2次掘削の終了時，地盤アンカーの緊張力導入時，

およびTable 4に示す各ステップの終了時に挿入式傾斜計

によって山留め壁の変位を実測した。また，各段階にお

いて地盤アンカーの軸力を併せて実測した。 

2.2.2  フィッティング解析  Table 5にSite Bの

フィッティング解析の結果得られた地盤定数を，Fig. 5に

実測結果と解析結果の比較を示す。Fig. 5(a)より，実測結

果においては，1次掘削後の地盤アンカーの緊張力導入に

よって山留め変位が一度背面側に戻っており，2次掘削時

にGL-6m付近で変位が顕著に増大していることが分かる。

これに対し，Fig. 5(b)に示す側圧分布を与えて得られた同

図(c)の解析結果は，山留め変位の分布，値ともに実測結

果とよく対応していることが分かる。 

 

2.3  Site C（固結シルト） 

2.3.1  掘削条件  Fig. 6にSite Cにおける地盤および

山留めの条件を示す。Site Cの地盤は，埋土以下から

GL-18m程度までが薄い細砂層を挟む固結シルトで構成

されている。山留め壁はソイルセメント壁である。逆打

ち工法により地下躯体を構築したため，逆打ち躯体が支

保工となる。最終掘削深度はGL-10.7m，掘削段階

は1～4次の4段階であり，このうち，GL-5.2～-7.7mを掘

削する3次掘削中において残置幅を段階的に狭める試験

掘削を実施した。Table 6に各ステップにおける地山の残

置幅を示す。残置した地山の山留め壁に沿った方向の長

さは約10mであり，法面の傾斜角は約60°とした。 

1～4次掘削の終了時およびTable 6に示す各ステップの

終了時に，多段式傾斜計で山留め壁の変位を実測した。 

2.3.2  フィッティング解析  Table 7にフィッティン

グ解析の結果得られた地盤定数を，Fig. 7に実測結果と解

析結果の比較を示す。Fig. 7(a)より，実測結果において

 
Fig. 4 地盤および山留めの条件（Site B） 

Conditions of Ground and Earth Retaining 

 

Table 4 各掘削ステップにおける地山の残置幅（Site B） 

Width of Left Ground in Each Step 

 

Table 5 解析に用いた地盤定数（Site B） 

Parameters of Ground for Analysis 

 
 

 
(a) 山留め変位の実測結果 

 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 5 フィッティング解析の結果（Site B） 
Result of Fitting Analysis 
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は，1～3次掘削における山留め変位が小さく，4次掘削で

GL-6m付近における山留め変位が増大している。これに

対し，Fig. 7(b)に示す側圧分布を与えて得られた同図(c)

の解析結果は4次掘削時の変位量を過小評価するものの，

変位分布の傾向は各掘削段階の実測結果と対応している

ことが分かる。 

 

2.4  Site D（中位の砂） 

2.4.1  掘削条件  Fig. 8にSite Dにおける地盤および

山留めの条件を示す。Site Dの地盤は，埋土以下から

GL-8m程度までが砂，GL-13m程度までが礫混じり砂，

GL-17m程度までが砂質粘土，GL-21m程度までが礫混じ

り砂で構成されている。山留め壁はソイルセメント壁，

支保工は3段の鋼製切梁，最終掘削深度はGL-13.9mであ

る。掘削段階は1～4次の4段階であり，このうち，GL-3.4～

-6.6mを掘削する2次掘削中，GL-6.6～-10.3mを掘削す

る3次掘削中，GL-10.3～-13.9mを掘削する4次掘削中にお

いて残置幅を段階的に狭める試験掘削を実施した。

Table 8に各ステップにおける地山の残置幅を示す。残置

した地山の山留め壁に沿った方向の長さは約15mであり，

法面の傾斜角は約60°とした。 

1～4次掘削の終了時，1～3段のプレロード導入時，お

よびTable 8に示す各ステップの終了時に挿入式傾斜計に

Table 7 解析に用いた地盤定数（Site C） 

Parameters of Ground for Analysis 

 
 

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 7 フィッティング解析の結果（Site C） 
Result of Fitting Analysis 

 

 
Fig. 8 地盤および山留めの条件（Site D） 

Conditions of Ground and Earth Retaining 

 
Fig. 6 地盤および山留めの条件（Site C） 

Conditions of Ground and Earth Retaining 
 

Table 6 各掘削ステップにおける地山の残置幅（Site C） 

Width of Left Ground in Each Step 
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よって山留め壁の変位を実測した。 

2.4.2  フィッティング解析  Table 9にフィッティン

グ解析の結果得られた地盤定数を，Fig. 9に実測結果と解

析結果の比較を示す。Fig. 9(a)より，実測結果においては，

最大変位が生じる深度が掘削の進行に伴い下方へ移動し，

山留め壁頂部はプレロードによって背面側へ変位を生じ

ていることが分かる。これに対し，Fig. 9(b)に示す側圧分

布を与えて得られた同図(c)の解析結果は，掘削側への変

位の分布，値は実測結果とよく対応していることが分か

る。背面側への変位は実測結果より小さくなっているが，

これは，実際の地盤は背面側に緩みを生じ，地盤反力が

低下していたためと推察される。 

 

3. 地山を残置した山留めの挙動に対する解析 

 

3.1  解析手法の提案 

 壁際に残置した地山の効果を解析上で評価するために，

水平地盤反力係数の低減および平衡側圧の減少を，梁・

ばねモデル解析上で考慮する手法を提案する。 

3.1.1  水平地盤反力係数の低減  石井ら4)は，地山

を残置した山留めの挙動を実測し，残置幅が山留め壁の

特性長1/βの2～3倍程度以下になると山留め変位が増加

し始めることを指摘している．また，文献5)では，崖地

近傍の杭の水平抵抗に対する検討結果から，残置幅の法

面の傾斜角度に応じて水平地盤反力係数を低減する方法

が紹介されている。これらを踏まえ，本研究においても

水平地盤反力係数を残置幅に応じて低減することとし

（式(1)～(3)），梁・ばねモデル解析の掘削側地盤の水平

地盤反力係数に適用した。 

  (1) 

  (2) 

     (3)  

記号 

ρ: 水平地盤反力係数の低減率 

L: 残置幅 (m) 

β: 山留め壁の特性値 (1/m) 

kh: 水平地盤反力係数 (kN/m3) 

B: 単位幅 (m)  

E: 山留め壁材料のヤング係数 (kN/m2) 

I: 山留め壁の単位幅あたりの断面2次モーメント (m4) 

3.1.2  平衡側圧の減少  山留め壁に作用する掘削側

の側圧のうち，山留めの変位と無関係に作用する成分を

平衡側圧と呼ぶ。梁・ばねモデル解析においては，背面

側の側圧から平衡側圧を差引いた値を，根入れ部の側圧

として作用させる。Fig. 10に示すように，地山を残置し

た状態は，掘削平面の中央部のみ掘削が行われた掘削過

程であり，地盤には掘削にともなう除荷重が作用する。

これにより，掘削側の平衡側圧が減少し，結果的に根入

れ部に作用する側圧が増加するものと考えられる。 

地表面に作用する等分布荷重によって生じる側圧の変

化は，弾性論に基づき 式(4)，(5)6)のように算出される。 

    (4) 

 (5) 

ρ ＝
Lβ
κ

（ただし，ρ ≦ 1.0）

κ ＝ （硬質地盤）2.0
（中位・軟弱地盤）2.5κ ＝

β ＝
khB

4EI

4

Δp＝p0・xf (α1, α2)

xf (α1, α2)＝ π・{2(α2 － α1)＋sin2 α1 －sin2 α2}2
1

Table 8 各掘削ステップにおける地山の残置幅（Site D） 

Width of Left Ground in Each Step 

 
 

Table 9 解析に用いた地盤定数（Site D） 

Parameters of Ground for Analysis 

 
 

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 9 フィッティング解析の結果（Site D） 
Result of Fitting Analysis 
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記号 

Δp: 地表面の除荷重による側圧の減少分 (kN/m2) 

p0: 地表面に作用する帯状等分布荷重 (kN/m2) 

α1，α2: 荷重が作用する範囲の両端とΔp の作用点を

結んだ直線が鉛直面となす角度 (°) 

これにより得られた側圧の減少分（Δp）を深度方向に

積分することで，部分的な掘削に伴う平衡側圧の減少分

を評価した。このとき，地表面の除荷重を算定する範囲

は法肩から無限遠方までとした。すなわち，残置した地

山の法面部分の抵抗は無視するものとした。 

 

3.2  提案手法による解析結果と実測結果の比較 

3.2.1  山留め変位の深度分布  Fig. 11～16に，提案

手法により求めたSite A～Dの山留め変位分布を実測結

果と比較して示す。各図には，解析上の側圧分布を併せ

て示す。 

(1)  Site A（軟弱なシルト）  Fig. 11(a)より，実

測結果では残置幅の減少に伴い山留め変位が増大してい

ることが分かる。これに対し，Fig. 11(c)の解析結果は，

(a) 山留め変位の実測結果 
 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 11 地山を残置した掘削工程の解析結果（Site A） 
Result of Analysis for Excavation Leaving Ground 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 山留め変位の実測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 12 地山を残置した掘削工程の解析結果（Site B） 
Result of Analysis for Excavation Leaving Ground 

 

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 13 地山を残置した掘削工程の解析結果（Site C） 
Result of Analysis for Excavation Leaving Ground 

 
Fig. 10 部分的な掘削に伴う平衡側圧の変化 

Change of Equivalent Earth Pressure with Partial Excavation 
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実測結果と同様の傾向を示していることが分かる。 

(2)  Site B（硬質な粘土・砂礫）  Fig. 12(a)より，

実測結果では初期から2-⑧まで山留め変位が大きく変化

せず，最終ステップの2-⑨において顕著に増大している

ことが分かる。これに対し，Fig. 12(c)に示す解析結果に

おいても同様の傾向が得られていることが分かる。 

(3)  Site C（固結シルト）  Fig. 13(a)に示すよう

に，実測結果では地山を残置した掘削過程における山留

め変位の変化は小さい。これは，Site Cの土質が硬質な固

結シルトで構成されており，平衡側圧の変化量が微小で

あることや，逆打ち躯体の支保工としての剛性が高いこ

とが原因と考えられる。しかしながら，最終ステップで

ある3-⑥においては変位が増加している。これに対し，

Fig. 13(c)に示す解析結果はやや変位量を過大評価するも

のの，実測結果と同様の結果が得られている。 

(4)  Site D（中位の砂）  Fig. 14(a)に示す2次掘削

中の実測結果では，残置幅の減少に伴い山留め変位が増

大する傾向が確認できるが，Fig. 15(a)に示す3次掘削中は

最終ステップの3-⑦のみで変位が増大し，Fig. 16(a)に示

す4次掘削中は最終ステップの4-⑦にいたるまで変位の

変化がわずかである。これに対し，Fig. 14(c)，Fig. 15(c)，

Fig. 16(c)に示す解析結果は，最終ステップでの変位量を

過大評価する傾向にあるものの，それ以前のステップに

おける傾向についてはおおむね実測結果と対応している

ものと考えられる。 

3.2.2  山留め変位の増分  Fig. 17に，Site A～Dの山

留め変位の増分と残置幅の関係を示す。図中には，実測

結果をプロットで，解析結果を実線で示している。また，

比較のため横軸の残置幅は山留め壁の特性長1/βで基準

化している。軟弱なシルトを対象としたSite Aでは，残置

幅が1/βの2倍程度以下になると変位が増大し始めており，

解析結果も実測結果と整合している。一方，硬質土であ

る礫や固結シルトを対象としたSite B，C，および中程度

の硬さの砂を対象としたSite Dでは，残置幅が1/βの1倍未

満の領域で急激に変位が増大している。解析結果も同様

の傾向を示しているが，実測結果よりも変位の増分が大

きくなる傾向にある。これは，地山を残置した掘削によ

る平衡側圧の変化を弾性論により評価する際に，地盤の

変形係数の異方性やポアソン比の影響を考慮していない

ためと推察される。硬質地盤においてはこれらの影響が

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 15 地山を残置した掘削工程の解析結果 
（Site D・3次掘削中） 

Result of Analysis for Excavation Leaving Ground 
 

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 16 地山を残置した掘削工程の解析結果 
（Site D・4次掘削中） 

Result of Analysis for Excavation Leaving Ground 

 

 
(a) 山留め変位の実測結果 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (b) 解析上の側圧分布 (c) 山留め変位の解析結果 
 

Fig. 14 地山を残置した掘削工程の解析結果 
（Site D・2次掘削中） 

Result of Analysis for Excavation Leaving Ground 
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顕著に表れやすいため，除荷時の側圧の変化量が弾性論

による値よりも小さかった可能性がある。これにより，

提案手法による解析結果が結果的に安全側の評価になっ

たものと考えられる。 

 

 4. まとめ 

 
壁際に地山を残置した山留めの挙動を設計に反映する

ため，複数の建設現場において山留め挙動を実測した。

また，梁・ばねモデル解析上で地山を残置した掘削の影

響を考慮する手法を提案し，実測結果と比較した。 

1) 実測結果より，軟弱な地盤においては，地山の残置

幅が1/βの2倍程度以下となると山留め変位が増大し

始めることを確認した。その他の地盤においては，

地山の残置幅が1/βの1倍未満の領域で山留め変位が

急増することを確認した。
2) 梁・ばねモデル解析において，地山を残置した部分

的な掘削による水平地盤反力係数および平衡側圧の

変化を考慮する手法を提案した。提案手法による解

析結果は，実測結果の傾向と対応しており，また，

安全側の評価となっていることを確認した。 

今後も実測事例を蓄積し，提案手法の妥当性に対する

検証を継続していく所存である。 
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(c) Site C                 (d) Site D（2次掘削中） 

 

  
(e) Site D（3次掘削中）            (f) Site D（4次掘削中） 

 

Fig. 17 山留め変位の増分と残置幅の関係 
Relationship between Increment of Earth Retaining Wall Displacement and Width of Left Ground 

 


