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円 筒 ス ベ リ 面 の 側 面 抵 抗 計 算 式

お く　 　 　 む ら 　 　 　 たつ　 　 　 ろ う

奥 　　村　　樹　　郎
＊

ま え が き

　 延長 の 短 い 築堤 で は側面抵抗が安定 に 及 ぼ す影響はか

な り大 きい
。 しか し側面抵抗の 計算は相当煩雑で ． と も

す れ ば概算で すませ が ちで あ る 。

　従来 の 計算法 に は 多 くの 問題点が 含まれ るが ，そ れ に

して も， もう少 し簡単で正確 な求め方が な い もの かと考

え ， わ りあ い
一殷的と思われ る二 ， 二 の ケ ース に つ い て

円筒 ス ベ リ面を仮定 した 時 の 側面抵抗 モ ーメ ン トの 計算

式 と 計算図表 を作成 して み た 。

　ま た こ れ に 基 づ い て 二 ，三 の 実例で 概算値と の 比較を

行 な っ た 。

1．粘着 力による抵抗 モーメ 冫 卜計算の 仮定 と

　 条件 （図
一1 参照）

　（1 ）　対象は 円筒側面の 粘着力 に よ る抵 抗 モ ー
メ ン ト

と す る 。

　〔2 ）　粘着力 C は深 さ と と もに直線的に増加 し ，

　　　 c ＝c。 ＋ k（x − H ） ・…一・・一一一 ………・…t−一一（1 ）

で 表わ きれ る もの と す る。

　（3 ）　円弧 ス ベ リ計算法 で は 破壊 は 円の 中心を軸 と し

た 回転破襲 で あ る と し て い る 。 した が っ て 円筒側面の 回

転変位は 中心 か らの 距離 に 比例して大 き くな り，円周面

で 破壊 ヒ ズ ミ相 当 の 変位 が 起 こ る と して よ い 。

一
方 ，土

の セ ン 断抵抗は ヒ ズ ミ に ほ ぼ比例 して 大 きくな る か ら，

円筒側面 の セ ン 断抵抗 は深 さの 要素 の 他 に ，申心か らの

距離 に 比例 して 大 き くな る とす る の が 妥当 と思 わ れ る。

図 ．1 粘着力の 仮定 と条伴

こ の こ とを セ ン 断抵抗力 の 可働率 P とい う言葉 で 表わせ

ぱ，

　　　P
＝
7ご

… ”…… ’°’… … … … マ…… ’
（2 ）

とな る 。 こ の 考え方 はベ イ ン テ ス トの データ整理 に も適

用され て い る
1）

。

　（4 ） 角度 は ラ ジ ア ン で 表わす。

　（5 ）　そ の 他の 条件 は 図
一1 に 示す とお りとす る。

　（6 ） 微小部分 dA の 粘着力 に よ る 抵抗 モ ー
メ ン ト

dM は，

　　　dM ＝c・P・dA ・r

で 表わせ る か ら （1），（2）式 を代入 して 次式 が得られ る。

　　　dM ＝　ft｛c，
・ k（・

− H ）｝（・
・
＋ ・

・

）d・ d・
…

（・ ）

2．弓面各部 の 粘着 力に よる抵抗モ ーメ 冫 卜

　2．1　円 弧を含む部分 （図
一2 参照）

　図一2 の 円弧を含む部分 A の 粘着力 に よる抵抗 モ ー

メ ン ト A・fA は （3）式 の dM を A に つ い て 面積積分

した もの で あ る か ら
2），
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　　 図
一2　円弧郁 の 条 件
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　2．2 矩形部分 （図 一3 参照）

　2．Z1 計 算 式

　図
一3 の 矩形部分 B の 抵抗 モ ーメ ン ト A・fB は （3）式

の dM を B に つ い て 面積積分 した もの で あ る か ら，
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2．2．2 概算との 比較
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図
一3 矩 形部 の 条 件

概算値
……MB ＝（矩形 中心 で の 粘着力）

　　　　（円 の 中心 か ら矩形中心ま で の 距離）
　 　 　 ×

　　　　　　　　　（円弧半径）

　　　× （矩形面積）・（円 の 中心 か ら矩形中心 ま で の 距 離 ）

　 　 ＝ 1，537t ・m

　 （5）式 の 値
…．VB 　＝1，647　t・m

　 誤差
…
　
9曾・7％

　3．半弓部分 の 粘着力による抵抗モ ーメ 冫 卜

　　　 （図
一4 参照）

　 3．1 計　算　式

　図
一4 の 半弓部分 C の粘着力 に よ る 抵抗 モ

ー
メ ン ト

O・fc は （4） 式 に お い て Xl を 0 ，Xl を Rcos α と置 い

た もの に 等 しい か ら ，

　Mc ＝＝匚A4A ］x 、
一・　O，　x、

「
→ R 。 。 。 α

　 　 　 　RS
　　

＝
颪
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・in　a ・…
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，

− llH ）コ

　　 ：＝R3c。・fi（α ）＋R ‘k・9i（a ） …一 …・一 ・…・（6 ）

　 た だ し ，

1二∴撚警 ：：∴ 《 ・ ，

　　　　　．、。、
・
。（2 。。、

・
。 ＋ 、）　 　 1

　参考ま で に 粘着力 の 可働率を円 の 中心 か らの 距離にか

か わらず 1 と した 場合 の 計算結果を示 せ ば，

　　　M と
’− R3‘、

・ブ，（α）÷ R ‘k・σ，（α）

　ただ し，
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‘
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（8 ）

図
一4 半弓部 の 条件

土 と基 礎 11− 10
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円筒側面 で の 粘着力に よ る側面抵抗モ ーメ ン ト係数

表一．1 粘着 力 に よ る 側面抵抗モ ーメ ソ ト係数

　 　 　 （半 弓部分）

a （度 ）

0000000000　

1234567

δ

9

粘着力 可働率コ・riR

fl（a ） 91 （a ）

0．00000000
．OOl74010
．01318400
，04068870
，08534020
．14322430
，20767280
．27238380
．33395560
．3926991

0．00000000
．00001060
．00032330
．00226250
．00852270
．02260870
．04771810
．0857351G
．13687170
，2000000

粘着力可 働率署1

ル （d ） a2 （α）

0．000000DO
，00175070
．01350430
．e4290000
、0934肘 40

，1640S4eO
．24946040
．34210590
．43479330
．5235988

O．ooeOOOOO
．ooeolO70
，00032890
．eo234940
．009D9360
．e2490880
．e5442410
．10120730
．166T1200
．2500000

　 　 〔注）　 Mc ＝Rec
，
・f （a ）十 R4k・9 （a ）

　3．2 計 算 図 表

　（7），（8）式 の 値を図一5 に示す 。 また α を 10 度 ご と

に と っ た と きの 詳 しい 値 を 表
一1 に 示す。

3．3 概 算 と の 比較

　条件
…R コ30m ，α ＝5ぴ ， ら

＝0．5t！m9 ，　 k＝O．15t！M3

　概算値
……

　Mc 　＝（半弓重心 で の 粘着力）

　　　 （円の中心 か ら半弓重 心 ま で の 距離）
　 　 ×

　　　　　　　　　（円弧半径）

　　 x （半弓面積）（円 の 中心 か ら半弓重心まで の距離）

　 　 ＝4196t 。m
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　（6）式 の 値
・・・…Mc ＝4681　t・m

　誤差・………・・…12％

　4．矩形部分の 摩擦力による抵 抗 モ ーメ 冫 卜

　　　 （図
一6 参照）

　4，1 仮 定 と条件

　（1 ） 対象 は 円筒側面矩形部分 の 摩擦力 に よ る抵抗 モ

ー
メ ン トとす る 。

　（2 ）　摩 擦 角 φ，土 の 単 位重 量 r，土 圧 係数 K は
一定

と し ， 三 角形分布 の 土 圧 が 円筒側面 に 垂直 に 働 い て 摩擦

力を生ず る もの とす る 。

　（3 ） 砂 の 破壊 ヒ ズ ミ は粘土 に 比 べ て 小 さ い か ら摩擦

力 の 可働率 は，円 の 中心 か らの 距離に か か わ らず 1 とす

る。

　（4 ） そ の 他 の 条件 は 図
一6 に 示す とお りとす る 。

　　　　　　　＼ 一　 　 　 ．／
　 　 　 　 　 　 　 　 　

”’一一一

　　　　　　　図一6 摩擦力の 仮定 と条件

　（5 ） 微小部分 dA の 摩擦力 に よ る 抵抗 モ ー
メ ン ト

dM は，

　　　dild「＝Kr （x
一

驚 1）dA ●tan φ・r

　　　　 ＝Krtan φ（X
− Z1 ）viEEPI92dxdx 　−・一…　（9）

　4．2 計　算　式

　図
一6 の 矩形部分 D の 摩擦力 に よ る抵抗 モ ーメ ン ト

MD は （9）式の 4M を D に つ い て 面積積分 した もの

で あ るか ら，
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4．3 概 算との 比較

条件……

　ヱ 1
＝− 20m ，　 x2 ＝十 201n，　 g

亅

＝＝十 24m
，
　 Xz ＝＋ 30　m

　 　 　 　 　 　 　 1
概算値……砺 冨

百
K γ・（矩形高 ）

2・
（矩形幅）・tang

　　　　　　　x （円の中心 か ら矩形中心 ま で の 距離）

　　　　　　篇20，160・Krtan φ（t・m ）

（10） 式 の 値
…iltfD　＝21　，　765 ・K 　r　tan 　¢ （t・m ）

誤差 ・………・・8％

あ と が き

　円筒側面 の 抵抗 モ ーメ ン トの 計算式を二 ，三 の ケ ース

に つ い て 算出した。

　半弓部 の 粘着力 に よる抵抗 モ ーメ ン トに つ い て は モ ー

メ ン ト係数表を作成 した の で ，正確 な値を簡単に求 め る

こ と が で きる 。

　そ の 他 の ケース に つ い て は 計算式 が 煩雑 で 実用 しに く

い が ， 概算値の 誤差が 1 割程度以内 で あ る こ とが わか っ

た の で ， 側面抵抗が全体 の 抵抗 に 比 べ て あま り大 きくな

い 場合 に は 実用上概算値で 十分 で あ る 。
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リ過 ご して い ます。身 の まわ りの もの を整理 して 送 っ た
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らめ ，全線 バ ス で ノ ン ビ リ行こ うと して い ます 。

　Prof．　Winter　Korn は 益 々 元気 で す。朝 8時学校に

出る の が先生 の 日常で す 。 （中略）農林省か ら来た三品氏

も元気です。
Prof．　Tsch

’
ebotariQff は part　time で class

の あ る時 しか来ま せ ん の で ， 個人的 に 親し く語 し合 う機

会 が ありませ ん 。 そ こ に 行 くと　Winter　Korn は ， な

んだか んだ と話 しか けて来ま し て，そ れ に お そ るべ き博

学で す の で 面 白い こ と が あ ります 。 来 た ば か りは ，彼の

英語 が サ ッ
パ リわか らず敬遠 し て お りま し た が，こ の 頃

は そ うで もな くな りま した。こ うして ま あ な ん とか意志

を 通 じ合え る よ うに な っ た と思 っ た ら帰国で す 。

　Tschebotarioffの class は すべ て ス ラ イ ド の 説明で

北 郷 　助 　教 　授

す が ，
こ の 中で 日本 の 人 が 二 人出 て きます 。 鷹部屋先生

と松尾春雄教授で す 。 石井靖丸先生 は別格 で す。石井先

生 の 事は よ く話 しに 出ま すが ， 教材と して で はあ りませ

ん 。 鷹部屋先生 の は ， 北大 で され た砂 の failure　surface

を ， 色別 に して キ レ イ ナ 写真 に し た もの で ，た しか，イ

ギ リス 雑誌 に 出 した もの ，松尾先生 の は ク イ の 水平抵抗

の 実験結果で す 。 お 2 人 と も九 大 に 関係 の 深 い の は 面白

い こ とだ と 思 い ま した 。 ま だ 申 し あ げて い な か っ た と 思

い ますが ， 去年 の 9 月 に新校舎が で きま して ，半年ばか

り使 っ た と こ ろ で す。 もと の 工 学部か ら NY 側 3block

位 きた所。
4 階だて の ぜ い た くきわ ま りな い もの で ，

日本な ら倍 の学科を お し込 むだ ろうと思 い ま す 。 九大 の

工学部 も改築 の 時期 で す が ， こ ん な の は 参考 に な りませ

ん 。 ケ タが違 うか らで す。た だ外観 の壮大さは か な らず

し も内容の 豊富さを伴 うもの と は 限 らず，少 な くと も，

こ こ の 土質 も Tschebotarioff が変 っ て か な り問題 が あ

る よ うで す 。 （後略）（1963．4．3．九 大 L［1内助教授あて

の 手紙 か ら）。
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