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1． は じ め に

　擁壁 は平坦 地 や 傾斜地 に 盛土 す る際の 用 地 を 削減 した

り，傾 斜地 の 切土 の 安定性 を 高め て 空間を 創出 し た りす

る た め に 利 用 さ れ る （図
一 1）。背面 盛 土 の あ る 橋 台 も

擁壁構造 物 の 種 と して 考 え る こ とが で きる。

　 こ こ で は，鉄道
・
道路盛土を支 え る擁壁構造物 を対象

と して，主 に そ の 設計 に 関 わ る考 え方 に つ い て ，（厳密

性 は あ る 程度犠牲 に し な が ら）で ぎ る だ け わ か り や す く

説 明す る こ と を 試み る。

2． 擁壁の 種類

　昔の 擁壁 は 無筋 コ ソ ク リートの 重力式擁壁 が 主 流 で あ

っ た が ，そ の 後鉄筋コ ン ク リ
ートの 片

’
持ち 梁式擁壁 が 用

い ら れ る よ うに な っ た （図
一 2 ）。最近 で は 補 強 上 擁 壁

〔図一 3）も様 々 な 工 法が 開発 さ れ ， 新幹線 の 盛土 工 事

な どに お い て 多用 され て い る。そ の ほ か に は，ブロ
ッ ク

積 み 擁壁 や 井桁組擁壁 が切 十一法面 の保護な どで 用 い られ

る 。 ま た，半地 下 道路構造物な ど で は，底盤 とそ の 両側

の 側 壁 で 構 成 さ れ る U 型 擁壁 が 用 い ら れ る こ と も あ る。

3． 擁i壁の安定性

　 こ こ で は重力式
・
月持ち梁式擁壁 の 常時の 安定 問 題 を

対象 とす る 。

　 こ れ らの 擁壁 が 直接基礎 で 支持 さ れ て い る 場合は ，外

部安定 と内部安定 を照査す る 。 外部安定の 照査 で は，擁

壁 の 躯体 自体 は 破壊 し な い も の と仮定 し た うえ で ，滑

動
・
転倒

・
攴持力破壊 （図

一4 ） と攴持地盤 を 含む 全体

盛土擁壁
國
　　　　　，

’
”

　 　 　 　 ’

　 　 　 ／ （盛土 ）　　’
糞
耋

背 面 盛 土

蔓、 、
　 、　　、
　 　 、
　 　 　 、　　　　、　　　　、

　

用地 の 削減

一

：

上

す べ りに対 す る 安定 性 を検討 す る 。 さ らに ，内部安定 の

照査 と して ， 躯体内部 に 発生する応力が許容値以内で あ

る こ とを確認する。

　例 えば，転 倒 に 対 す る安定 性 の 照査で は，擁壁底面で

の 反 力 の 作用位置 が ，図
一 5 に 示 す よ うに底面 を 3 等

分 し た 場合の 中央 1／3の範囲 内 に あ る こ とを 確認 す る

こ とが 多 い 。 こ れ は 「ミ ドル サー
ドの 原則 ］ と も呼ばれ
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一2　 構造形式 に よる擁壁構造 物の 分類 11
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図
一1　 平 坦地 と傾 斜地 に お け る擁壁構造物 の 利用 図

一3　 補強十 擁壁 の 例
2〕

46 地盤 工 学会誌，S7− 5 （6t6）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

琶一

合力

を

下 囘 る こ と

　 　 に
亠一・る

”E’ht
H の 作用位置 （モ ー

メ ン トの 釣 合い よ
tV

り求 k る ）が 所 定 の 範囲 内 に あ る こ と

．埜y騨 韈講 鯔

図
一4　 滑動 ・

転倒 ・支持 力に関 す る安 定性の 評価

に 作用 ： 等分布

「 〒
　 反 力が 左 側 ］／3の 偉置

　 に 作用 ：三 角 形 分 布

図
．− 5

反力が 右側 1／
’3の 位 置

に作用 ： 逆 r 角形分 布

ミ ドル サ
ー

ドの 原則 と想定 して い る地 盤反 力 分布

る が，地 盤反 力 が線形 分 布で あ る と仮定 した 場 合に，擁

壁端部 に お い て 地盤反力が 負 に な らな い こ と，す な わ ち ，

端 部 が 支持地 盤 か ら離 れ て 持 ち上 が り 始め る よ うな 状態

に至 らな い こ とを確認 して い る こ とに ほ か な らな い
。

　
一

方で，片持ち梁式擁壁が 杭基礎等で 支持されて い る

場 合 は，基礎 に発生す る応力の照 査を 行う と と もに，基

礎 とそ の 上 の 躯体 に 過 大 な 変位 ・変形 が 生 じ な い こ とも

確認 す る 必 要 が あ る。

4． 主働 ・受働土圧

　背面盛土 か ら擁壁 に作用 す る土 圧 は
一・

定値 で は な く，

擁壁 の 変位
・
変形量 （図

一 6 ）やその モ
ー

ドに 応じて 変

化す る こ とが知 られ て い る3〕。

　背而 盛 土 が せ ん 断 破 壊 して い る極 限 状 態 に 対応 す る 主

働 ・受働⊥ 圧 は ，グ
ーロ ソ や ラ ン キ ン の 土 圧理 論 に よ り

評価す る こ とが で きる。

　図
一

アa ）に 模式的 に 示 す よ うに ，ク
ーロ ン の 土 圧埋 論

で は 背面盛土 内に 直線す べ り面 を仮定 し，その 上 の 土 く

さび に作用 す る力の 釣合 い よ り土 圧合力を 算定す る。主

働状態 と受働状態で は 背面盛 土 に 対す る擁壁 の 柑対変位

の 方向が異 な り，そ の 結果 と し て 土 くさ び の 底 面 に 作用

す る せ ん 断力 （図 中 の T ） の 方 向 も逆転 す る 。主働 ・
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　図
一6　 主働 ・静止 ・受働土圧 と擁壁の 相対変位
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図
一7　 ク

ーロ ン とラ ンキ ソの 十圧理論 の模式 図 （擁壁 背

　 　 　 面 が鉛直 で摩擦 が な く，背面盛土 が 水平 な場 今）

受働の 各状態 に 対 し て ，す べ り 面の 傾 き を変 え て 得 られ

る土 圧 合 力の 極 大 ・
極小値が，そ れ ぞ れ に対応 す る土 圧

A 力 とな る 。

　
…

方 で，図
一 7b ）に模式的 に示 す よ うに ，ラ ン キ ン

の 土 圧 理論で は背而盛 土 内の 応力状態に 着目 し，発揮し

得 る 最小 の ⊥ 圧 （ユ最小主 応力） と最大 の ⊥ 圧 （二最大

主 応力）を そ れ ぞ れ 主働，受働十一圧 と して算定す る 。 背

面盛上 表面 に 荷重 が載荷され て い な い 場合，こ れ らは 静

水圧 と 1司じ分布形状 を 示 し，深度方向に積分す る こ とに

よ り合力が 得 られ る。

　高 さ H の 擁壁背面 が 鉛直 で 摩擦 が な く，ま た表面 に

荷 重が 載荷 さ れ て い な い 水平 な背面盛土を 構成す る地 盤

材料 が，単 位 体積 重 量 y で 粘着 力 C が な く内部摩擦角φ

だ け を発揮 す る場合，両者の 理論 に よ る主 働
・
受働

一
ヒ圧

合力 P。，Pp （単位奥行 きあたり）は そ れ ぞ れ
一

致 し，次

式 とな る 。

　　P・　−Ka ・÷・繊 Ka − ・・n2 （4S
°一
妥）・・・・…一 ・・く・）

　　P
，

−Kp ・ 壱　・u ・，　 K
，

一・… （45
・
＋
竺

）
．．＿、．＿、．、．（2

　　　　　2
）

こ こ で ，Kk，　K ，，は そ れ ぞ れ 主働
・
受働 土 圧 係数 と呼ば

れ る。

　 ラ ソ キ ン の 土圧理論 で は，上 記 の場合の 深 さ 2 に お け

る 主 働
・
受働 十一圧 を pu− Ka ×　7z，．Pp＝・Kp 　x 　72 と して 直 接

求 め る こ と が で き る。φ だ け で な く C もあ る場 合 な ど に
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図一8　 φ と c が あ る場 合 の ラ ソ キ ソ 十圧

も対応す る 土圧 の 算走法が定式化 され て い る。な お，c

を考慮 す る と，図
一 8 に 示 す よ う に浅い 位置 に お け る上

圧 が 負 の 値 とな る。こ の よ うな 場合，土 圧 が 負 の 値 とな

る 範囲 で は 擁壁背 面 と の 境界で 引張 り 亀裂 が 生 じ て 背 面

盛 十．が 臼立す る と仮 定 し，⊥ 圧 が 正 の 値 とな る範囲の み

を 積分 す る こ とに よ り ， 上 圧合力 を評価す る こ とが行わ

れる。

　
一
方 で，クーロ ン の ⊥ 圧 理 論 で は，擁壁 の 背面 と背而

盛 土 の 表面 が 傾斜 した場合 や，擁壁背面 と背而盛土 の 境

界で 摩擦抵 抗が 発 揮 さ れ る 場 合 な どに 対 応 す る土 圧 合 力

の 算定法 が 定 式化 され て い る。前述 した よ うに ，こ の 理

論 で は 本来は 十圧 合力 しか 求め る こ とがで き な い が，例

えば背面 盛 十．が 異 な る地 盤 材料 の 成 層構造 とし て構 成 さ

れ て い る場合 に は，そ れ ぞ れ の 層の 強度定数 に 対 して 得

ら れ る 土 圧係数 を 用 い て ラ ン キ ン の 土 圧 理 論 と同様 に各

深度毎の 土 圧 を 評価 す る こ とが あ る 4）
。 さ らに ，背面盛

土 の 表面形状 が複雑 な場合な ど に は，図
一 9a ）に模式的

に 示 す よ うに，仮定 す る す べ り面 の 傾 き α を 変 え た 力

の 釣合い 計算 を 多数 回 実施 して ，その 極値 と し て
．．E圧合

力 を 算定す る 場合 もあ る。こ の 方法 は 試行 くさ び 法 と呼

ば れ る「x
。

　 な お ， 受働土 圧 合力を 評価す る 際 に は，図　 7a）の よ

うな 直線 で は な く，図　 9b ）に 示 す 対数 ら線 を す べ り

面 の
一

部 に用 い る場 合 もあ る。こ の 場 合に は，図 中 に 示

し た 回 転中心 0 の 位置を 線分 adE で 移動 させ な が ら，

同転モ
ー

メ ン トの 釣合い よ り土 圧 合力 を算定 し，そ の極

小値 と して 受働 土 圧合力 を評価 す る （詳細 に つ い て は文

献 6）を参照され た い ）。

　 こ こ で ，ク
ー

ロ ン の 土 圧理 論 と こ れ に基 づ く試行 くさ

び法で は，な ぜ土 圧合力 の 極大 ・極小値が，主働 ・受働

上 圧 合 力 と な る の か を 考 え て み た い 。

　 まず ，擁 壁 が 変 位 し て い な い 状 態 （蕭静 止 土 圧 状 態）

で は，図
一一9a ）右 側 に 模 式 的 に 示 す よ うに ，ど の 潜在 す

べ り 面上 に お い て も発 揮 さ れ て い る せ ん 断抵 抗 に 余裕が

あ り，す べ り面 は 未形成 で あ る。

　 次 に，こ の 状 態 か ら擁壁 が 徐 々 に．L働 ・受働方向 に変

位 して い く場 合 を 考 え る。す る と，こ れ に伴 っ て 潜在す

べ り面 Eで 発 揮 され る せ ん 断 抵 抗 が 徐 々 に 増加 す る。そ

の 結果 とし て ，あ る 潜 在 す べ り画 上 で 最 初 に せ ん 断 破 壊
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図一一一9　 試 行 くさび 法 と対 数ら線 を用い た 受働⊥ 圧 合力の

　 　 　 評 価 手 法の 模 式 図

が生 じる状態 に至 り，そ の 方向に す べ り面 が 形 成 さ れ る。
こ の 限 界 状 態 は主 働

・受 働方向の そ れ ぞ れ に 対 し て 図 中

の 点 A ・B と して 表 され る こ と か ら，こ れ らが 土 圧 合力

の 極大 ・極小値 を与 え る 条件 と して 求め られ る こ とが理

解で きる 。

　
一

方で ，ラ ン キソ の ：ヒ圧理論はどうだ ろ うか ？　 背面

盛 十 内の 各所 に お け る一E載 圧 が
一

定 に 保た れ た ま ま で ，

擁壁 の 変 位 に 伴 って 水 平 十一圧 の み が 変化す る 状況 を 想定

す る と，ラ ソ キ ソ の 主働 ・受働 土圧 に 全 る 前に は，背面

盛 土 内の 応 力 が せ ん 断 破 壊前の 状態 とな っ て い る 。 す な

わ ち ，応 力 の モ
ー

ル 円が 図
一 7b）に 破線 で 図示 した 二

つ の モ
ー

ル 円の よ うな 状態 とな っ て い る。そ の後，擁壁

の 変 位 に伴 って せ ん 断 破 壊 した 状 態 が，直 線 で 図示 した

モ
ー

ル 円で あ る。こ の こ とから，ラン キ ン の 主働 ・受働

上圧 が，そ れ ぞ れ 発揮 し得 る 最小 ・最大の 土 圧 （一最

小 ・
最大 主 応 力）と して 求め られ る こ とが理 解 で きる。

5． 静 止 土 圧

　図
一10a）に模式的 に示 す よ うに ， 基礎 の 剛性 と安定偉

が 十分 に 高 く，ほ とん ど変位
・
変形しない 擁壁 に は，図

一 6 で示 した静 IL土 圧 に 近い 土 圧が 作用 す る。内部安定

を 照 査 す る際 に 1こ働土 圧 を 用 い て 躯 体 応 力 を算 定 す る と，

危険側 の 評価 とな る こ と に 留意 す る 必 妛 が あ る。図
一

10b）の よ う な地 中 に構築 さ れ る U 型擁壁 も，特 に，上

部 を ス トラ ッ トで連結 して 側壁 の 変位
・
変形 が 拘束 され

る構造 の 揚合 に は，静止十 圧 に 近 い 十．圧 が 作用す る と考

え られ る。

　地盤材料を等方線形弾「生体 と して モ デル 化した 場合，

こ れ が 鉛 直方向 に
．・
次 元 圧 縮 を 受 け た 場 合 の 水 平 応 力

σ h と 鉛 直応力 σ．の 比 は 次式 で 算定 さ れ る。

　　 望 ；⊥ 　@．、、．．．．『『．．．．．．．．．．「「．．．．『『．．．．、『．．．．、・F・FF・・』・・…　』・・（3
　 　σ 、　1

v ただ し，v はボ アソ ン 比で

る 。 　あ る程 度 大き な ひ ず み レ ベ ルにおける排 水 条

下 での 地 盤 材料のy が 1 ！ 3 程度 で あると す る と，

れ に 対 応 する上式 の十一
圧係数（一σ h！σ、） は0 ．5 と な

， 実 務に お い て 正 規 圧 密 状 態の 砂質十 に対し て 簡 易

に仮定 される 地
盤
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a ）　 　 蓼
　 　 　 　 　

静止 土 圧 窰

　　　　奪
　 　 　 　 窰

基 礎の 剛 性と安 定性 が

十 分 に高く、ほ とん ど

変位 ・変 形 しな い擁壁

b）
毒

鞴 謀驪 驫   憲

曩
霎 静 止 土 圧 垂

鬱

罪
澄

鵜
帆遣

鞴

と安 定性 が

ほ とん ど
u 型擁 壁

↓
c ）　 　 ⇒　 　⇔　 　 　　 　 軸　　 　 矯
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

31
温 度収縮）

土 圧 減少

ll 背 面土 の 変形 は 沈

　 　下 側に 慵 っ て進行 。
一

　 多数回繰り返すと．
　 最 終的に 受働 土 圧

31
（温度膨張）温 度変化

等に起 因

する繰り

返し変位

の 影響

土 圧 増加

灘雛　．　　 鍛
状態に 至る場合あり。 囁

融 　　　　勲

図
一10　静止土圧が発揮 される場合の 模式 図

静止土圧係数の 値 と
一・

致 す る。

　静止 土圧 の 評 価 で は 次の Jakyの式 も多用され る。

　　 K 广
9’− 1 − ，i。 φ

・・・・・・・・・・・・・・・・・…一 …F− ・・・・…（4）
　 　 　 　 σ v

た だ し，φは 地 盤 材 料 の 内部摩擦角で あ り，φ
一・30

°
の 場

合 に は Ko ＝O．5とな り ， 前述の 値 と
一
致す る 。

　実際 には，図
一 6 に 示した よ うに ，静止 土 圧状態 とそ

の 前後で は 擁壁が少 し変位 しただけ で ⊥圧 の 大きさが 敏

感に 変化す る。そ の た め，静 IE土 圧 の 大 き さ を 精度 よ く

推定 す る こ と は 容易 で は な い 。

　な お，図
一10c）に示 す よ うに U 型擁 壁 や橋桁 と

一
体

化させ た橋台の 擁壁 な どで は ， 季節的 な温度変化 等 に起

因す る繰返 し変位が擁壁 に 作用した結果 として ，表面が

沈下 す る 方向 に偏 っ て 背面 土 の 変形 が進行 し，最終的な

土 圧 が受働 土 圧 に 近 づ く場 合 も あ る の で，留意す る必 要

が ある
7）。

6． 締固 め に よ る 土圧発現特性の 変化

　背面盛土をよ く締固めた場合に は，図
一11に 示す よ う

に ピー
ク 強度 を発揮 した 後 に残 留強度 まで 低 下 す る 「ひ

ず み 軟化挙動」 を示 す た め ，ピー
ク 強度 発揮時の 主働 上

圧 は よ り小さく，受働土圧はよ り大きくな る （図
一 6参

照）。

　 た だ し，進行性破壊が 生 じて 背面盛 土 内で 徐 々 に せ ん

断破壊が 進行 す る 場合 に は，一
般の ク

ー
ロ ソ

・
ラソ キ ン

：t圧 の よ うに ピ ー
ク 強 度 が 同 時 に発 揮 さ れ る と仮 定 した

計算値 を用 い る と危険側 の評価 とな る。こ の 影響 は，受

働土圧 の 場合に よ り顕著 で あ る と考 え られ る。

　 また，静止 土 圧は，背面 盛土 を よ く締固め た場合に は

本 来 は増加 す る と考 え られ る。
一

方 で ，式 （4）を用 い て

静止 土 圧係数 を 評価 す る と，締固 め に 伴 い φが 大 き く

な る ほ ど Ko は低 下 し，逆 の 傾 向 が 得 られ る 点 に も留意

す る必 要 が あ る。

7． 水圧 へ の 対処

　擁壁 背面 に 水 圧 が作用 す る と著 し く不 利 で ある た め，

背面 に で き るだ け 水 が 浸透 しな い よ うに 地表 面排水等を

行う と と もに ，背面に 浸透 した 水 を速 や か に 排除す る 裏

May ，2009
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図
一一11 密な 砂 の平 面 ひ ずみ 圧縮試験結 果の 例

⇔ 診

鵡叩
織

　
　

蠱

艨

竈駄

鬱

遜m 中＝30°とするとラン キン主働 土圧係

さらに 粘看 力c−0「擁壁高さH 而 m

背 面盛土の湿 潤単位体 積重量γ1
＝

主 働 土 圧 合 力P
ゴ

0．5・〔13鮒

　 ’”一一一一’竭 一一一一一．
地下 水位

a ）地下水位 が十 分に低い 場合

地下水位
⇔

乳

翻

鱒

攤ル

＝

κ 一〇躍
飽 和

鵬

間 隙

ρ ＝
欝

σ

鷲

札
一〇．33cφ＝30°〕．c−o．遅＝6r冂．

飽 和した背面 盛土の 水中単位体 積重量
’
i
’＝VkNlm3 、

間 隙水 の 単 位体積重量 V．＝IOkNtm3 とす ると

Pa＝o．5・（固 o刊 ）、33寧9）・6￥6−234　kNlm

一

　 　 　 　 　 静 水圧成分 （γ．＊z ）＋有効応 力成分 （瓦
“
γ
怺

7 ）＝水 平 土圧 〔全 応力）

b＞地 下 水 位が 背面 盛 ± の 表 面 まで高 ま っ た 場 合

　 　 　 　 図一12 地 ド水位 の 影響に 関 する試算 例

込 め排水 も適切 に 実施する 必要 が あ る。図
一12に 示す 例

で は，地 下 水 位 に 応 じて 主 働 土 圧 合 力 の 大 き さ が最大 2

倍 程 度変化す る 。

　排 水 層の 材料 とし て は砂利や 砕石等 の 自然材料が用 い

られ て きた が，最近 は ジ オ テ キ ス ダ イル複 合 体な どの 人

工 材料も利用されて い る 。

8． 地震時の挙動と物部岡部式の 限界

　地震 に よる慣性力が 躯体 と背面盛土 の 主働方向 に作用

す る と，3章 で 述べ た 外部 ・内部安定性 の 確保 が 常時 よ

り も困難 に な る。例 えば 図
一13に示 す よ う に，擁壁 に作

用 す る 力 の 釣合 い に お い て 主 働方向の 躯体水 平慣性 力 と

主 働 土 圧 合 力 の 増 加 に加 え て上 向 きの 鉛 直 慣 性 力 を 考 慮

す る と，底面 で 発揮され る摩擦角は常時 よ りも増加 し，

滑動が生 じや す くな る。転倒 に 関 して も，回 転モ ーメソ

トの釣合 い に 同様な 悪影響が現 れ る。
．・
方 で，支持 力破

壊 に 関 して は，上 向き で は な く下 向 きの 鉛直慣性力の ほ

う が 厳 し い 荷重条件 とな る 場 合 が あ る。

　 そ の 結果，例 え ば 1995年 の 兵庫県南部地 震 で は ，口

絵写真
一10に 示 す よ うに 重 力 式の 鉄道擁壁 が 完全 に 転倒

す る等 の甚大な被害を受け，片持ち 梁式擁壁 に も残留傾

斜 が生 じる 等の 被害 が発生 した
S〕。

　上 記 に関連す る模型振動実験
9〕で は，地震荷重 に よ り

転倒 モ
ーメ ソ トが増加 して つ ま先側 の支持地 盤 で 局所的

な支持力破壊が生 じる と，そ の 後 は脆性的に擁壁の 傾斜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 49
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w ：擁壁 の 白市

罅 影：羅 撫 罐 餐l
P　 擁壁 1．二作用す る地震時卞働十圧 合力

・：：．靆 舳 で 碗 鷭 壗 反力

δ ．，：擁壁 底 而 で 発 揮 さ糺 る地 震貯 の 摩擦角

震時 に擁壁 に作 用する力 の釣合い

　 R　 常時 の ∫也盤反力

　鴫… 脚 ・底而 嚇 町 ・ f・．、．．．．）

　 　 　 　 　 　 　 ；
tPe ：常時 の 主働土正 含力 〔く P、「）

図
一13　擁 壁 に作用 す る力 の 釣 合い

1：：
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叩
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図
一14　重 力 式擁壁 模 型の 水平加 振実験結果 m

擁壁 （壁面

摩 擦角 δ）

裏 込 め土 （内

部 摩 擦角 φ）

すべ り面 （せん 断層）

iI
δ

ワ

Ψ

P 祗
L

！

認
勲

　

　

　

　

k

土 くさびに 作 用

す る力の 釣 リ

合 い

図　 15 物 部岡部 式で 考慮す る 力の 釣合 い

が 進行す る こ とが 明 ら か に な っ て い る 。 図
一14は 高 さ約

50cm の 重力式擁壁模型 を 用 い た 水平加振結果の
一

例 で

あ る が，つ ま先部 の LT7 で 計測 した 鉛 直地 盤反力 と擁

壁 の 上 端変位の 関係 か ら上 記 の 傾 向 を 読み 取 る こ とが で

き る。

　耐震設計を 行 う際 の ゴ三働 ・受働土 圧 の 評 価手 法 と して ，

図
一一一15に示す よ うに ク

ーロ ン の 土圧理 論に 震度法 を適 用

して ±圧合力を 求 め る物部 岡 部式 が あ る。物部 岡部式は

80年以上 前 に 提案 さ れ て 以 来
10）・11 ），長 期 間 に わ た り 国

内外 の 数多 くの 設計指針 で 採用 され て きた。た だ し，図

一16に示 す よ うに，大 きな 水 平震度 の も とで は主 働 土 圧

が 計算 で きな くな り，さ ら に背面 盛 土 の 崩 壊 範 囲 も非 現

実 的 に 大 き くな る な ど の 限 界 を有 す る。
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9． 修正物部岡部式 の 概要 と大地震時を想定 し

　　 た設 計

　8章で 述べ た物部岡部式 の 限界 に 対 して ，こ れ を 改善

し た 修 止 物部 岡 部式 が 提案 さ れ
IL〕一一1rl．），大 地 震時 を 想 定

し た最近 の 設計指針に お い て 採用 さ れ て い る／
F
）／
・・16）

。 以

下 に そ の 概要 を 紹介 す る。

　修正物部岡部式で は，背面盛土が密な場合を前提 と し

て ，そ の ピー
ク

・残留強度 を そ れ ぞ れ 内部摩擦角 φp 。。k
’

φ，。、と し て 考慮す る （図一11参照）。

　例 え ば φp，ak
− 50

’
，φ，，、

− 30
°
と し て 図

一15に 示 した 力

の 釣 合 い に 基づ い て 水 平 震度 kh＝0 お よ び 0．4の 場 合 の

土 圧 合力 を算定 し，こ れ を 土 圧係数 瓦 に 換算 す る と図

一17a）が 得 られ る。た だ し，擁壁背面が鉛直で 摩擦が な

く，背面 盛上 が 水平 な場 合 を想定 し，鉛直震度は 考慮 し

な い 。す べ り面 が 水平 面 と なす角度 を α とす る と，

φp。ak
− 50

°
で 地 震 前 （kh＝0）の 状態 で は α

一70
°
に 対す

る Ka が 極 大 値 を 示 し，主 働 十一圧 を 与 え る 。こ の α は

45
°
＋ φp ，、k12 と等 し く （図一 7a）参 照 ），対 応す る K 。は

式 （1）と
一

致す る 。

　 次 に ，上 記 の α
＝70

°
の 方 向 に す べ り「酊が形 成 さ れ ，

そ の 上 で 発 揮 され るせ ん断 抵抗 が il，es ま で 低 ドし た状態
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を 考 え る。た だ し ，α
一70

°
以 外 の 方向 に 対

’
して は す べ

り面が 形成 さ れ て い な い の で，発揮 さ れ得る せ ん 断抵抗

は φp 、。k の ま ま で あ る 。 こ の 状態 で 極；0．4に 柑当す る地

震力 が 作用 す る と ， Ka の 極大値は A ： 「α
＝70

°
以外で

iPpeaUを 用 い た Ka の 最大値 」 と B ： 「or ；70
°
で φ，。、を 用

い た Ka 」 の う ち の 大 きい ほ う とな り，図
．一一一17a）よ り条

件 B が 主 働 土 圧 を 与 え る こ と が わ か る。す な わ ち ，kh

＝0．4で は 先 に 形成 さ れ た α
＝70

°
の す べ り面が 支配的で

あ る。

　 さ ら に，んh
− 0．62お よび 0．8 と して 同様 に K 、を 算定 し

た 結果 を 図
一17b）に示 す。 ｝々、＝0．62で は 前 述 した 条件 A

と B が 同 じ K 、を ケ え，んh が こ れ 以 上 の 値 に な る と，条

件A の ほ うが 大 きな K
、 を 与 え る こ とがわ か る。こ れ は，

kh− 0．62 で α
＝7 

゜
の す べ り面 と は 別 な す べ り面 （or・＝＝

44
°
）が発生 し，以 降 は そ の 影響の ほ うが 支配的 に な る

こ と を 示 し て い る 。 例 え ｝i
’
　kh　＝　O．8 の 場合 に は ，α

＝

44
°
の す べ り面 ヒで 発揮 され る K 。＝1．1ユ （φ，。、

r30
°
）が

主 働土 圧 とな る 。

　以 Eの 主 働土 圧 の 発 現 挙動 とす べ り面 の 形成過程 を

kl
， との 関 係 と し て 整理 し た もの を 図

一一18に 示 す。こ の

例 で は 地 震 前 に
一

つ め の す べ り面 （α
一70

°
） が 形 成 さ

れ る と仮定 し た が，そ れ に 伴 い 発揮さ れ るせ ん 断 抵 抗 が

φpe。k か ら φ．、。 に 低 下 す る ひ ず み 軟化挙動 に よ り K
． が い

っ た ん 増加 す る。こ の 状態 で 地 震力 が作 用 す る と，kh−

0．62ま で は α
一70Dの す べ り面 が 支配的 とな り，　 K

、 は たh

に対 し て 線 形 的 に 増 加 す る 。leh　・・　O．62 で α
≡44

°
の 二 つ

め の す べ り而が 形成され，ひ ずみ軟化挙動 に よ り主 働十

May，2009
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図
一18 修 正 物部岡部式 に よる主 働土 Eill係数 とすべ り面 角

　　　 度 関 係 （L ，ff，α の 定 義 は図
一15参照 ）

圧 が 再度増加 す る が，その 後は こ の す べ り面 が 支配的 と

な り，Ka の 線形的 な 増 加 傾 向 が 異 な る傾 きで 表 れ る。

　 こ の よ うな 修正 物部岡部式 に よ る主働 土 圧は．φ，。、 が

常 に 発揮 さ れ る と して 安全側 に仮定 した 物部岡 部式 よ り

も大 き く，逆 に φp 。al， が 常 に発 揮 さ れ る とい う危険側 の

仮定の も とで の 物部岡部式 よ りも小 さ な値 とな る。こ れ

を 用 い る こ とに よ り，す べ り面 が 発生 した 後 の 地 震 時 土

圧 の 合理的な評価 が 可能に な る 。 特 に ， 締固め の 程度 の

違 い の 影 響 も，iPpcakの 違 い と し て 直接的 に考慮す る こ

とが で きる。ま た，良 く締固め る こ とに よ り背面 盛 十 の

崩壊範囲が小さ くな る効果 も，合 理 的に 評価す る こ と が

で き る 。

　 口 絵写真
一11に 示 す よ うに，8章で 前述 した模型振動

実験
9・）に お い て も，修 正 物部岡部式 と対

．
応す る 選択的 な

す べ り面 の 形 成 挙動 が 観察されて い る。

　最近 で は ， 重要度 が 高い 擁壁 に対 して ，発 生頻度の 比

較的低 い 巨大地 震 を 想定 した 設 計 も行 わ れ る よ うに な り，
鉄 道

15）と道路橋
16 ）

の 設 計 指 針 で は，修 正 物 部 岡 部式 が

採用 さ れ て い る。道 路 橋 の 指 針 で は，二 つ め の す べ り面

が形成 さ れ た 後 の 線 形 的 な 関係 を 島 の 小さい 方向に 外

挿 し，kb と K
、 の 関 係 を一次式 で 近似 す る こ とが行 わ れ

て い る （図
一18a）参照）。

　な お，地 震時 の 照 査 で 所定 の 安全率 や許容応力度を 満

足 で きな い 場 合 に は，例 え ば 外部安定 に 対 して は 擁壁の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5z
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底版幅 を広 げ る等 の 対処 を行 うが，設計水平震度 が 著 し

く大 き くな る と，ど の よ うに 対処 して も設計 が 成立 しな

くな る こ とが あ る。そ の た め ，大地 震 の発生頻度や 復 旧

の 容 易 さ な ど も考 慮 して，多少 の 残 留 変位 や躯 体 の 損 傷

を 許 容 す る よ う な設 計 法 も導 入 さ れ つ つ あ る 16〕・17〕。し

かし，残留変位を予測す る こ とは現時点 で は容易 で はな

い た め，高精度化 を 目指 した検討を今後も継続 す る 必 要

が ある。

10． 補強土擁壁の 耐震性と高性能化

　擁壁 の 耐震性を向 上 させ るた め に は図
一19に 示す よ う

な各 種 の 方策 が考 え られ る が，転倒 モ
ー

メ ン トの 増加 に

対 して 抵抗す る うえ で は，底版位置 で 対処 す る よ りも，

上 部へ の ア ソ カ
ー

打設 な ど，よ り高 い 位置で の 抵抗 を 付

与す るほ うが効 果 的 で あ る。

　図
一 3 に示 した 補強 土 擁壁 で も E部 に抵抗 を 付与す る

状況が実現 さ れ て い る ため，例 え ば 1995年兵庫 県南部

地 震で は ，補強土 を採 用 した 鉄道擁擘 の被害 は ご く軽微

で あ っ た （口 絵写真
．− 12参照）

8〕。

　 8章 で 紹介 した 水 平加 振実験 で も，剛 な
一

体型壁面 を

有す る補強 土擁 壁 模型 の 場 合 は，図
一20に 示 す よ う に 補

強材が 有効 に抵抗力を発揮 し，その 結果 と して 図
一21に

示 す ように 重力式擁壁 よりもね ば り強 い 挙動を示 す こ と

が 確認 さ れ て い る。

　最近 で は，固化改良 した 礫質 土 を背面 盛 十一とし て 用 い

擁壁』 ， ’
7 配 ．背 五盛 土’’

　ノーウ φを大きく した
’
，　 場 合 の すぺり面’　　　　　　　　　一一一’

　　　　　　　　　　　　　　　　 1 己『
一一 減 「 眉罵：3LL］．
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図一一19 擁壁 の 耐震性 を 向 Eさせ る た め に考え られ る方策
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図
一20　補強 土 擁壁模型 の 水 平 加振 実験結果

9〕

　　　 〔模型 タイプ 1〜3 は 補強材の 長 さが 異 な る）

52

て耐震性 を 高め た ジ オ テ キ ス タ イ ル 補強⊥ 橋台の 実用

化
IS）や ，橋桁 と一体化 さ せ た橋台 の 背面盛 土 を ジ オ テ

キ ス タ イ ル で 補強す る工 法 の 開発
19〕など，一

層 の 高性

能化 に 向 け た 検討 が進 め られ て い る。ま た，建設残 土 を

固 化 改 良 し て 補 強土 擁壁 の 盛 土 材 と して 再 利 用 す る工

法
2°〕も開発されて い る。

11． お わ り に

　2〜5章 お よ び 8章 で は，擁壁 の 種類 と，そ の 安定性

お よ び 作 用 土 圧 の 評 価 手 法 に つ い て の 概 説 を 試 み た 。

6章 で は背面盛 十一を締固め た場合に 常時 の土圧発現特性

が 変化 す る こ とを述 べ た。さ ら に，9章 で紹介 した修 正

物部岡部式 を 用 い る こ とに よ り，締固め る と地震時 主働

土 圧が 軽減さ れ，さ ら に 背面盛 土 の 崩壊範 開 が小 さ くな

る効 果 を 合理 的 に 評価 す る こ とが で き る （図
一22）。

ア章で 述 べ た 裏込 め 排水 の 適切な 実施 とあわ せ て ， 背而

盛⊥ の施
一
「：時 に十分な締固め を行うこ とが ，擁壁構造物

の 安定性 と耐 久性 を 向上 す る う えで 肝要で あ る。

　最近 で は ，新設す る 擁壁 に 対 して は，10章 で 述 べ た よ

う に耐 震 性 が 高 く，コ ス トパ フ ォ
ー

マ ン ス も 良い 工 法 を

適用 す る こ とが 可能 に な っ て きて い る 。

　
一．．一

方 で ，既設擁壁 の 耐震性 を効果的 に 向上 させ る工 法

として は，背面盛土 と支持地盤 に ネイ リン グを施 工 する

工 法 21や ，擁壁 に 欠板 を 増結 して 支持地 盤 に 根入 れ す

る 工 法 ZL）な どが 検討 さ れ て い るが ，施 ⊥ 性 や コ ス トパ

フ ォ
ー

マ ン ス に 関 し て は ま だ 改善 の 余地 を 有 し て い る。

特 に ， 宅地等の 小規模な 既設擁壁 を比較的小型 の施工 機

　 90

ε1：
蕊：：
tS・・

罫
3°

蟹：
　 　 D

　 　 OOO ．1　02030 ．4050 ．6070 ．80 ．91 ．01 ．1 　121 ．3

　　　　　　　水平震度 k
，

・tan　O・ a．、ノ9

図
一21　 重力式擁壁模型 と補強土擁壁模型の 水平 加振 実験
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械 で 安価 に 補強で き る工 法 の 開発が急務 で あ る。
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