
 
������ 
�������	
�������	������

�������	������� !"�#$�%&�

'� 1965()*+,-�./0123 1)�4�����

5678��9:;:<� 2)=>?@A�B<:C��

��D!�78�EF�9:BG�HI@A�B<:�

%&�'12�JK�LF"�MN�OIPQ	RST

UVCWX�YZ[8	1\��9:<� 3)= 
�LF"�MN�YZ]^��_`Wabcd���

]^efgh�ie��e	jQklmn��	opq

rsm�tu:�vwxyzn��{|e��e	jQ

klmC}~3����*\��T	�<?���@^

	YZ���+":<� 4), 5)=3*3����B���L

F"������N���]^��R�TUV	Q*+

���WX���CD!+��U�]^������

��������":<�<	�� ��= 
¡¢£����¤R�¥¦��§3<�LF"��

���B<:�t&¨¤§©�¨¥	ª«¬¤®;1

�G¥e%&�'	��eeC��t&¨	¯°�&±

²t��3�³+"���#$±���LF"�MN�

R��RSTUV	��	��¦�^�\<:´µ�=  
 
��	
������ 
2.1 	
���
@Avw��¶·¸¹º»�	¼½¾¿ÀÁ���

ÂN�ÃÄÅ��Æ��Ç¶·¸¹	ÈÉ¨�ÊË¨

eÌÍ"�ÎÏ�ÐÑ�Ò±ÓÔeN�ÇÕÉ¨��1

�GnnÖ×9�ÐÑ�Ò*+��¶·¨e�Ø¨*

+��ÙÚØ¨�ÛÜN�¤���ÝÞ¥=%&�'�� 
T.P.+1.9m ¤GL-1.7m¥��=ß
2.2 �����
ß gh���àáâ�ºãäi¤SMW¥±åbæcçè
céê4ëìVN�]^�OIí��15m�OI¸Q
������NeBG��=×��OIîï�Q���

gh�i	¬ð��n�LF"�MN�rsmñò	�

��ó�3m	��{|¤�&ôõö÷@^øSJM¥±ù
�3�=����OIPQïú�ÐTÑ¨¤t&¨¥� 

 

�������
�����������

�

 
���� � !"��

 
ÛÜ3�û	��%&Æ�¨�üýN���OI�J

K�LF"�þ��"�= 
 
#�$%&'�()*���� 6)  
ß ��Â������4�w¤B-1~B-4¥±�S3�=
��w	����¨����4�(T.P.-13.4�T.P.-18.0�
T.P.-22.0�T.P.-26.0B�	
���T.P.-30.0m)�¯°�&
�2�(t& :̈T.P.-16.0m�%&Æ� :̈T.P.-29.0m¥��=
B-1~B-3����	��z(�800�	¯�?Â3�B-4
���z��@�":<�<SMW�ú<�w��= 

+,�� �-.*$%&'/0123)*��45�678 
Measurement Control for Detecting Heaving during Excavation of Earth Retaining 

9� :� � ;<�    � =� >� � ?<�  
ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß     Minoru Tokita      Kaoru Kobayashi   
� � � � � � � � � � � � � � � @  A� B  C<#     D� +� E� F<G   
  ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß   Takahiro Yano    ß Yuji Nakayamaß   

HIJKJLMß gh�ß �LF"ß %&�'ß ¯°�&ß ��¦� 

1. Ñ¼A�¡� Ñ¼A����ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß 2. ����w 
3. º�¡Ñ¼ì� ��Ñ¼A�� ������ �wß ß ß ß  4. ��¡Ñ¼ì� ��Ñ¼A�� �¸ �w 



G���NOPQ 
��#$�\<:����	ª«¬!

��;�B-4���\<:�N=��#��
B-4 ��	OI�JKª«¬�t&¨	
¯°�&B�	%&�'±�N=�B�B-1
"B-3 	¯°�&�%&�'C�#3��
�±�3�=%&�'�\<:��¸$�

��T.P.+1.9me?���ú<%�G�
OI&	PQ��*+	'�(�)�+"

�*9�*e*+��&m�OI+�Q�

,-$Ú� .3:<�C	e/��"�= 
×��2003(501	%&�'	Á���
2�.�����C	���34Ã�5

6�'�./3:<�=ß ß  
��G��7`W�JK?Âí89e	ª«¬	�

�#$±�N=OIPQ�	��	ª«¬��OI�

JK7`��Gñt3�: (;º<=)e> (;º?=)�
\<:��3 @OIABCD�EF�`WGÛ�MN�
ª«¬ñÛ	H��ñtN�IJ�K+"�=**�

OI�JKPQ��	¬ðDL��OI	� eeC�

EF���ðT±�N¤OI	�MeeC�¬ðDL�

EF�N�F��¥7)=*	*e*+��LF"���O

P�F:Cª«¬�EF�ñÛ	H��ñt3��L

F"�JKª«¬	,¬�±QqN�*e�§3F�

�LF"��±RS�TUN�*e�V§��e}u

+"�= 
��#��3�ª«¬	ñtet&¨	¯°�&	

Á��W��K+"�*e*+�7`W�JK¯°�&

	Á�eª«¬	ñt	�D±X�3��R��N=

7`W�JKt&¨	¯°�&��ª«¬	ñt

(T.P.-18.0mÂ)eeC�Á�IJ±�3:<�=*"��
ª«¬	ñt���ÔÉYZe¯°�&	G[IJ�

W���G�\aæcç���]^3:<�C	e}u

+"�=Ú]�ª«¬�ñtN�C		¯°�&�¬

_��<v���&m��Gt&¨�Ô�®;1���

LF"���OP:<�C	e}u+"�= 
C1�G�`�	��¦�ù��"�OIPQ�	

ª«¬¤¨����¥e%&�'¤¯°�&¥	��

	a��b´	�K��LF"��±��N�*e�

§3<��t&¨	¯°�&Cc&���3�d���

TUN�*e��LF"��±RS���;��v

��¦�^	:\e3:û	efT±�N*e�;�= 
 
R�-ST��

ß gÃ��gh�OI�JK�LF"hO�MN��4

i�±j��kl�Ñ"�ãmnonp��ù�qêr

��	sÉ±;9�1�tuT	�<�LF"TU]

^n�v��¦�^	Uv±;G�<e}u:<�= 
 

HUPVWM 
1) ¾wxÚø��	���	¬��\<:���@�Vol.24�

No.2�pp.28-33�1996.ß
2) yz{|�}~��ø
���B�����5678	¬�
egÃ	�����Á�±�e3:��Ñe���Vol.55�
No.8�pp.5-8�2007. ß

3) ��ß �ø�í8��ãäi@^	� egÃ	����
@�¢£��Vol.37A�pp.1429-1441�1991.ß

4) ��d�����w�ø����(?����cn��H
I�c�������pp.208-211�pp.223-300�2001.ß

5) N�ß �ø%&�'�	HI�c��@A�B��z �L
F"M�@�\<:��@�¢£��Vol.54A�pp.940-949�
2008.ß

6) ��ß �øí<OI	�%&��B���Y"�4M��
Ù ��ß.ß��?��@���� ���@� º�ì��

pp.65-70�2004.ß
7) ¡�ß �ø��¢HI�B��£¤� ��eû	j¥�
�	����c��e���Vol.28�No.9�pp.7-16�1997.ß

��G� XYZ�[\����]^_`ab�
� �

�
��R� XYZ�[\_`abcdef^(g�

0.0�

3.0�

6.0�

9.0�

12.0�

15.0�

0 50 100 150 200 250 300

1 T.P.�13.4m
2�����T.P.�18.0m

3����T.P.�22.0m

4�����T.P.�26.0m

��� (kPa)

�
�
�
�

(m
m
)

	
���

�
���

�����<
<
<
<

100�

120�

140�

160�

180�

0.0�

3.0�

6.0�

9.0�

12.0�

15.0�

0 50 100 150 200 250 300
��� (kPa)

c
d
e
f

��
�
�
�

�
�
�
�

(m
m
)

����

����

��#� � �[\_`abhcdef-ijkfel^��NOmB-4n


