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S Y N O P S IS . T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  m e th o d  o f  d e s i g n in g  a t e m p o r a r y  b r a c e d  w a l l  u n d e r  t h e  c o n d i ­

t i o n  t h a t  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  o n  t h e  w a l l  i s  k n o w n .  F o r  e s t i m a t i n g  r a t i o n a l l y  t h e  w a l l  

s t r e s s e s ,  w a l l  d i s p l a c e m e n t s ,  s t r u t  l o a d s  a n d  s o i l  r e a c t i o n s ,  t h e  a n t e c e d e n t  d i s p l a c e m e n t  

o f  t h e  w a l l  i n  e a c h  s t a g e  o f  s t r u t t i n g  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  w i d t h  o f  e x c a v a t i o n  a r e  c o n ­

s i d e r e d .  L a r g e  s c a l e  f i e l d  m e a s u re m e n ts  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  b r a c e d  w a l l s  a n d  a d ja c e n t  

g r o u n d s  w e re  c a r r i e d  o u t  i n  tw o  d e e p  s u b w a y  e x c a v a t i o n s  i n  T o k y o ,  w h e r e  t h e  s u b s o i l  i s  c o n ­

s i s t e d  o f  v e r y  s o f t  a l l u v i a l  s o i l .  F ro m  t h e  b e h a v i o r  o f  w a l l s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  p r o g r e s s  

a n d  c o m p le t i o n  o f  w o r k s ,  e v id e n c e  i s  p r o v i d e d  t o  s u p p o r t  t h e  p r e s e n t  d e s ig n  m e th o d .

IN TR O D U C TIO N

A lo n g  w i t h  t h e  r e c e n t  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  

t e m p o r a r y  w a l l ,  m a n y  b r a c e d  e x c a v a t i o n s  i n  

s o f t  g r o u n d  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d ,  a n d  s e v e r a l  

d e s ig n  m e th o d s  f o r  t e m p o r a r y  w a l l s  w e re  p r o ­

p o s e d  b a s e d  o n  t h e  f i e l d  m e a s u re m e n ts  a n d  

i n v e s t i g a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h o s e  d e s ig n  c a l ­

c u l a t i o n s  c o u ld  n o t  a lw a y s  p r e d i c t  t h e  a c t u ­

a l  b e h a v i o r  o f  t h e  w a l l .

I n  t h i s  p a p e r  t h e  a u t h o r s  p r o p o s e  a  d e s ig n  

m e th o d  f o r  b r a c e d  w a l l s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  a n ­

t e c e d e n t  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  w a l l  i n  e a c h  

s t a g e  o f  s t r u t t i n g  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  

w i d t h  o f  e x c a v a t i o n .

T h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  m e th o d  w a s  e x a m in e d  

a n d  c o n f i r m e d ,  t h r o u g h  t h e  d e t a i l e d  i n v e s t i ­

g a t i o n s  a n d  d a t a  o b t a i n e d  i n  tw o  d e e p  s u b w a y  

e x c a v a t i o n s  i n  s o f t  g r o u n d s .

C A L C U L A T IO N  METHOD

T h e  b r a c e d  w a l l  i s  r e g a r d e d  t o  b e  a  c o n t i n u ­

o u s  b e a m  w i t h  a f i n i t e  l e n g t h ,  a n d  t h e  

s t r e s s e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  w a l l  a r e  

c a l c u l a t e d  b y  u s e  o f  t h e  s t i f f n e s s  m e th o d .  

T h e  f o l l o w i n g s  a r e  a s s u m e d :

1 .  T h e  e x t e r n a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  c o n ­

t i n u o u s  beam  a r e  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  o n  t h e  

b a c k  s u r f a c e  o f  t h e  w a l l ,  a n d  a s  s h o w n  i n  

F i g .  1 ,  i t s  d i s t r i b u t i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  a 

t r i a n g l e  i n  s h a p e ,  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  e x c a ­

v a t i o n ,  a n d  t o  b e  a t r a p e z o i d  w h o s e  t w o  l e g s  

i n t e r s e c t  a t  a  d e p t h  o f  H + H* (H =  d e p t h  o f  

e x c a v a t i o n ,  H* = B = w i d t h  o f  e x c a v a t i o n ) ,  

b e lo w  t h e  l e v e l  o f  e x c a v a t i o n .

T h e  l a t t e r  i s  d e t e r m in e d  b y  t h e  c o n s id e r a ­

t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o n  t h e  v e r t i c a l  p la n e  

o f  t h e  w a l l ,  d u e  t o  u n lo a d i n g  t h e  o v e r b u r d e n  

p r e s s u r e  r a n g e d  o v e r  t h e  e x c a v a t e d  s u r f a c e .  

T h i s  i s  t h e  f i r s t  a p p r o x im a t i o n  o f  t h e  

B o u s s in e s q 's  S o l u t i o n  f o r  s u c h  a  u n i f o r m l y  

d i s t r i b u t e d  l o a d  o n  t h e  e x c a v a t e d  s u r f a c e .

B y  t h i s  a s s u m p t io n ,  e f f e c t  o f  t h e  w i d t h  o f  

e x c a v a t i o n  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a n a l y s i s .

2 .  T h e  s u p p o r t s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  b e a m  a r e  

r e p r e s e n t e d  b y  s p r i n g s ,  w h o s e  e l a s t i c  c o n ­

s t a n t s  a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  o f  t h e  s t r u t s  

o r  t h e  s o i l  i n  f r o n t  o f  t h e  w a l l .

a )  E a c h  s t r u t  i s  a s s u m e d  t o  b e  a  s p r i n g ,  

w h o s e  l o a d - d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p  i s  b i ­

l i n e a r  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 ,  t h a t  w a s  d e t e r ­

m in e d  f r o m  t h e  a c t u a l  f i e l d  d a t a .

F i g .  2 L o a d - d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p  o f  

s t r u t s
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b )  T h e  s o i l  i n  f r o n t  o f  t h e  w a l l  i s  a s s u m e d  

t o  b e  m a n y  s p r i n g s .  T h e  s p r i n g  c o n s t a n t s  

a r e  d e t e r m in e d  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s o i l  

r e a c t i o n  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n ,  t h a t  i s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  s o i l  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  a s  

s h o w n  i n  F i g .  3 .

E a c h  s o i l  s p r i n g  i s  a s s u m e d  t o  b e  a n  e l a s t o -  

p l a s t i c  s p r i n g ,  w h o s e  m a x im u m  a l l o w a b l e  r e ­

a c t i o n  a t  a d e p t h  o f  z i s  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  

o f  Pp(z) - PQ(z).  H e r e i n /  Pp(z) i s  t h e  pas­
sive l a t e r a l  p r e s s u r e  a t  t h e  d e p t h ,  a n d  

Pc(z) i s  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  b y  s u b t r a c t i n g  

t h e  t r a p e z o i d  s h a p e d  effective  l a t e r a l  p r e s ­

s u r e  f r o m  t h e  active l a t e r a l  p r e s s u r e  P (z).

T h e  s u m m a ry  f l o w  d ia g r a m  o f  t h e  c o m p u ta ­

t i o n a l  p r o c e s s  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 .

F i g .  3 S o i l  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  b a s e d  o n  

P r e s s u r e m e t e r  T e s t s

B a s e d  o n  t h e  a s s u m p t io n s  o u t l i n e d  a b o v e ,  t h e  

s t r e s s e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  w a l l  a t  

e a c h  s t a g e  o f  e x c a v a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  

s o l v i n g  t h e  f o l l o w i n g  m a t r i x  e q u a t i o n .

(n) + b (n) = T. s (n) , (n)
ik  dk *

w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  e x c a v a t i o n  s t a g e ,  

i s  t h e  n o d a l  f o r c e  v e c t o r  e q u i v a l e n t  

t o  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e ,  b.^n  ̂ i s  t h e  a u x i l ­

i a r y  n o d a l  f o r c e  v e c t o r ,  c o n s i d e r i n g  t h e  a n ­

t e c e d e n t  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  w a l l  i n  e a c h  

s t r u t t i n g ,  s i s  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  

d-K(n) i s  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r .

T h e  s e c o n d  t e r m  o f  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  t h e  

e q u a t i o n  i s  t h e  v e c t o r  o f  t h e  a u x i l i a r y  n o d ­

a l  f o r c e s ,  o n  t h e  c o n s i d e r a t i o n  t h a t  e a c h  

s t r u t  i s  i n s t a l l e d  o n  t h e  p r e v i o u s l y  d e ­

f l e c t e d  w a l l .  T h e  c o m p o n e n ts  o f  t h e  v e c t o r  

a r e  P j ,  P%,  • ■ ■ , P n , s h o w n  i n  F i g .  4 .  E a c h  

i s  t h e  p r o d u c t  o f  kj,  t h e  s p r i n g  c o n s t a n t  o f  

t h e  s t r u t ,  a n d  6 ^ , t h e  d i s p l a c e m e n t  a t  t h e  

s t r u t  l e v e l ,  t h a t  h a s  o c c u r r e d  p r e v i o u s  t o  

t h e  s t r u t t i n g .

St ag e 1

F i g .  4 A u x i l i a r y  n o d a l  f o r c e s  a t  v a r i o u s  

s t a g e s  o f  e x c a v a t i o n

number o f  ex cavat io n  stage

F i g .  5 S u m m a ry  f l o w  d ia g r a m  o f  t h e  c o m p u ­

t a t i o n a l  p r o c e s s

F IE L D  MEASUREMENTS

L a r g e  s c a l e  f i e l d  m e a s u r e m e n ts  w e re  c a r r i e d  

o u t  i n  tw o  d e e p  e x c a v a t i o n s  f o r  c o n s t r u c t i o n  

o f  s t a t i o n s  o f  t h e  T o k y o  M u n i c i p a l  S u b w a y ,  

L i n e  N o .  1 0 .

T y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  e x c a v a t i o n s  

a n d  i n s t r u m e n t a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  6 , 

t o g e t h e r  w i t h  t h e  s i g n i f i c a n t  s o i l  p r o p e r ­

t i e s .  S t e e l  c o n c r e t e  d ia p h r a g m  w a l l s  w i t h  

g o o d  i m p e r m e a b i l i t y  w e r e  u s e d  i n  t h e  s i t e  A ,  

a n d  s t e e l  p i p e  p i l e  w a l l s  i n  t h e  s i t e  B .  

F i e l d  m e a s u r e m e n ts  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  

f o l l o w i n g  i t e m s ;  ( 1 ) t h e  e a r t h  a n d  w a t e r  

p r e s s u r e  o n  b o t h  s u r f a c e s  o f  t h e  w a l l ,  ( 2 ) 

s t r e s s e s  a n d  d e f l e c t i o n  o f  t h e  w a l l ,  ( 3 )  

a x i a l  l o a d s  o f  t h e  s t r u t s ,  ( 4 )  h o r i z o n t a l  

a n d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  a d j a c e n t  

g r o u n d ,  ( 5 )  h e a v e  o f  t h e  e x c a v a t e d  s u r f a c e .  

D a ta  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n ts  w e r e  

s e r v e d  f o r  s a f e t y  c o n t r o l  o f  t h e  c o n s t r u c ­

t i o n s ,  o v e r  a  p e r i o d  o f  t w o  y e a r s ,  d u r i n g  

e x c a v a t i o n  a n d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

s u b w a y  s t r u c t u r e s .

O b s e r v e d  p e r f o r m a n c e s  a r e  t h e  f o l l o w i n g s :

1 .  D i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  o n  

t h e  b a c k  s u r f a c e  o f  t h e  w a l l  a t  v a r i o u s  

s t a g e s  o f  e x c a v a t i o n  a r e  g i v e n  i n  F i g .  7 .  

S h a p e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  d ia g r a m  m a y b e  

c o n s id e r e d  a  t r i a n g l e ,  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  

e x c a v a t i o n .

2 .  A s  s h o w n  i n  F i g .  8 , t h e  v a l u e  o f  K, t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  m e a n  l a t e r a l  p r e s s u r e ,  d e ­

c r e a s e d  f r o m  0 .8 0  t o  0 .7 1  i n  t h e  s i t e  A ,  a n d  

f r o m  0 . 6 7  t o  0 . 5 6  i n  t h e  s i t e  B , w i t h  t h e  

p r o g r e s s  o f  e x c a v a t i o n .

3 .  T h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  o f  e x c a v a t i o n , t h e  

passive l a t e r a l  p r e s s u r e  o n  t h e  w a l l  h a d  r e ­

m a in e d  a lm o s t  u n c h a n g e d ,  e x c e p t  n e a r  t h e  e x ­

c a v a t e d  s u r f a c e .  T h e  d i s t r i b u t i o n  d ia g r a m s  

a r e  a l s o  g i v e n  i n  F i g .  7 .

4 .  T h e  r e s u l t a n t  o f  active l a t e r a l  p r e s s u r e  

e n v e lo p e  a n d  t h e  t o t a l  o f  passive l a t e r a l  

f o r c e s  i n c l u d i n g  t h e  s t r u t  l o a d s ,  m a d e  a n  

e x a c t  a g r e e m e n t  i n  t h e  o b s e r v a t i o n ,  i n d i ­

c a t i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .
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F i g .

sc 1.0

Z 0.8

7 L a t e r a l  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s ,  s e t t l e m e n t  b e h in d  a n d  s t r u t  l o a d  h i s t o r y

pesent excavatio level
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F i g .  8 C o e f f i c i e n t  o f  m ean l a t e r a l  p r e s ­

s u r e  versus d e g r e e  o f  e x c a v a t i o n

F i g .  9 R a t i o  o f  i n w a r d  l a t e r a l  d i s p l a c e ­

m e n t  v o lu m e  t o  s e t t l e m e n t  v o lu m e  a s  

a  f u n c t i o n  o f  t im e  a n d  g r o u n d  w a t e r  

l e v e l
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F i g .  1 0  C o m p a r is o n  b e tw e e n  o b s e r v e d  a n d  e s t i m a t e d  b e n d in g  m o m e n ts  a n d  d e f l e c t i o n s  

a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  e x c a v a t i o n

5 .  F i g .  9 i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e ­

tw e e n  t h e  v o lu m e  o f  i n w a r d  m o v e m e n t o f  t h e  

w a l l  a n d  t h e  v o lu m e  o f  s e t t l e m e n t ,  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t i m e .  I n  t h e  s i t e  A ,  w h e r e  t h e  

w a l l s  w i t h  g o o d  i m p e r m e a b i l i t y  w e r e  u s e d ,  

t h e  r a t i o s  w e re  n e a r l y  e q u a l  t o  o n e .

6 . T h e  b e n d in g  m o m e n t a n d  d e f l e c t i o n  o f  t h e  

w a l l  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  e x c a v a t i o n  a r e  

s h o w n  i n  F i g .  1 0 .  T h e  f i g u r e  s h o w s  a r e ­

m a r k a b le  a g r e e m e n t  b e tw e e n  o b s e r v e d  a n d  e s ­

t im a t e d  v a l u e s .

CO NCLUSIO N

A  d e s ig n  m e th o d  f o r  t h e  b r a c e d  w a l l  i s  p r e ­

s e n t e d .  T h i s  m e th o d  i s  s im p le  t o  p e r f o r m  

a n d  a c c u r a t e  e n o u g h  t o  e s t i m a t e  t h e  a c t u a l  

b e h a v i o r  o f  t h e  w a l l  i n  a  d e e p  e x c a v a t i o n  i n  

s o f t  g r o u n d ,  a n d  m a y b e  c o n s id e r e d  a p p l i c a ­

b l e  f o r  t h e  d e s ig n s  o f  f u t u r e  e x c a v a t i o n s .
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