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　第 7 技術部会 （第5 部門 ， 土圧 ， 岩 圧 ） は ，
9 月 13目

の 15時か ら 17時まで の 2時間に わ た っ て 行なわれた。

　総括報告者 （General　Reporter）は チ エコ ス ロ バ キ ヤ

の Brno 工 科大学 の Mencl 教授 で あ っ た 。 議長 （Cha −

irman ） と し て は プ ロ グ ラム で は ソ ビエ
ッ トの Sokolo・

vski が予定され て い たが ， 欠席の た め に オ ラ ン ダ の V ．

Mierio が代 っ て議長を勤めた。ま た，パ ネル メ ン バ ー

（Panel　 Member ） は デ ン マ
ーク の Brinch　Hansen ，イ

ギ リス の W ．H ．　 Ward ，その 他 2 名が な り， パ ネル デ

ィ ス カ ッ シ ョ ン （Panet　Discussion） に続 い て 1 人 4分

以内 の 講演を す る フ ロ アーデ ィ ス カ ッ シ ョ ン （Floor

Discussion　 Member ） は，高木俊介氏 の 他 8名で あ っ

た 。

　以 下 に お い て筆者は，こ の 部会 を最 も高所 か ら見 わ た

し て い る 総括報告者の 報告を中心 に して 述べ て 行 こ うと

思 う。 こ の 報告の 随所 に は ， 提出 され た 全論文 （16 編）

の 内容が簡潔に 説明され て い る。以下 に 示 す 1．と 4．は

主 と して デ ィ ス カ ッ シ ョ ン の 提案事項を説明 し た もの で

あ り，2，と 3．は 論文集 に 掲載 された 論文 の 説明で あ

る。

　総括報告者は 冒頭に お い て 次の よ うに 述べ た 。
「こ の

部門 で は土圧 と
一緒に 岩圧 をも取 り扱 っ て い る 。 土圧に

関す る書物は年々 増加 の 傾向にあ る にもかか わ らず ， こ

の 部門に 提出され た 論文 の 数は，前回 の パ リー会議 （21

編） に 比較す る と減少 して い る 。 こ の 理由 は前回 の パ リ

ー会議 で 討論 され た 『土圧 の
一

般的性質に関する問題』

が ま だ 回答され て い な い た め で あ る と考え る 。 し か し な

が ら提出され た論文 の 中に は ， パ リ
ー

会議で 討論され た

事項を追求 し て い る よ うに 考えられ る 論文 も見 受 け られ

る 」 と述べ た後で 「あ との デ ィ ス カ ッ シ ョ ン を挑発する

た め に，土圧 ， 岩圧に 関する 問題点を 厳密に 指摘した

い 」 と結ん で か ら，以 下 に示 す各項 の 説明 を行な っ た 。

1．壁体に作用 す る土 圧 の基本的問題

　（1）　塑性論 の 解 の 土 圧 へ の 適用性 に つ い て

　構造物 の 安定 を検討する際に ， われわれは主働土圧 ，

受働土圧 を取 り扱 うが，こ の 揚合の 土 圧 は古典塑性論に

よ る解を用い た 土圧式 を使用 して い る。と こ ろ が 土質力

学や岩盤力学で 取 り扱 う土や岩は ， 古典土圧 論の 原理 と

は異 な っ た性質をも っ て い る。そ の
一

っ と して ， 土や岩

零
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は セ ン 断変形時に ダイ レ イ タ ン シ ーとい う現象 を起 こ し

た b，容積収縮を来た した りす る性質をも っ て い る とい

うこ とがあげられ る 。 こ れ らの 性質は 土や岩で は最も重

要 で あ る と考えられながら， 従来の 土圧論 で は ， それが

い まだ 考慮 され て い ない 現状 で あ る。

　か つ て，Dr，　 Bjerrum （1961） がパ リー会議の パ ネル

デ ィ ス カ ッ シ ョ ン で こ の 点 を指摘 したが，そ の ときに は

皆 の 注 目を引 くまで に は至 らな か っ た 。 しか し なが ら斜

面 の 安定問題にお い て斜面の ス ベ リを考えるときに ， 薄

い ス ベ リ面 （剛体ス ベ リ） で すべ る もの か ，そ れ とも大

きな塑性領域 （ラ ン キ ン 式 ス ベ リ） が 起 こ る もの か は，

実に こ の ダイ レ イ タ ン シ ー
の 影響に よ るもの で あ る と考

え られ る 。

　また ， 擁壁問題にっ い て は ， 静止土 圧 か ら主働土圧ま

で壁が変位する と きの 変位量 は，土が密で あ る ほ ど大で

あ るが ， セ ン断試験に よ る 応力 ヒ ズ ミの 関係は こ れ とち

ょ うど相反 し ， ゆ るV・土 を用い た方が 密な土を用 い た場

合 よ りも最大 の 応力を出すまで の 変位量は 大 で あ る。こ

の 不思議な事実も多分ダイ レ イ タ ン シ
ー

で 説明 され る も

の と考え られ る 。

　 こ の 点 に つ い て ，
P ．W ．　Rowe （1963 ，

　 A ．S．c ．E ．　Jo・

ur ．　 S．M ．　and 　 F．　 Division，　 SM 　 3） の 論文が注 目され

る。Rowe の 論文が討議 され たときに ，それ は批判を浴

び ，ま た最小エ ネル ギーとい う懐疑的な仮定が 含まれ て

は い た が ， この 論文は ， 土圧を最小ポ テ ン シ ャ ル エ ネル

ギ
ー
理論 の 見地か ら研究する ため に ， 近代塑性論が全面

的に 必要で あ る こ とを述べ て い る点で，きわ め て 興味深

い もの で ある 。 ダイ レ イ タ ン シーが どの よ うに 土 圧 に 影

響す る もの で あ る か につ い て の 他の 例 として は ， 今回提

出 された Arthur と Roscoe （5！1） の 測定があげ られ よ

う。こ の研究 で は ，モ デ ル テ ス トによ っ て 砂粒 の セ ン 断

ヒズ ミを研究し ， そ の 結果をもと に ， 受働土圧 に達する

ま で の ヒ ズ ミは セ ン 断試験に よ る ヒ ズ ミに比 ぺ て きわ め．

て 小 さい 値 で あ る こ と を強調 して い る。

　古典塑性論による 破壊機構と比較した場合に ， 土 の 挙

動 に 関す る 二 番目の 差 と して ， 土塊の 変形 は セ ン 断 の み

に よって起 こ るの で は な くて ，土塊の 有す る タ ワ ミの 性

質 （flexibility） に よ っ て も起 こ る もの で あ る とい うこ

とがあげ られ る。

　粘土ならび に ア ース ダ ム の タ ワ ミ性 に つ い て は Leo・

nards と Narain （1963，　A ．S．C．E．　j．S．M ．　 and 　F．　 D ．．
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SM 　2）によ っ て 研究 され ， 土 は引張 リキ （亀）裂さえ 許

せ ば非常 に 大き くたわ む こ とがで きる こ とが，こ の研究

か ら明 らか に され た。

　以上 の こ と を考えて ，総括報告者は ， 次の こ とを討議

事項 と し て 出提 し た。す な わ ち，土塊や岩塊の セ ン 断破

壊 と普通 の 塑性論 （古典塑性論 ） に お け る そ れ とを 比較

し た場合に ど の よ うな差があ るか，またその 差を考慮す

る 価値が あ る も の か ど うか ，さ らに 近代塑性論 の 方法 を

用 い て 上述 した土 の 特色を取 り扱うこ とがで き るか どう

か，とい う点 で あ る 。

　 （2）　極限 設計

　土圧 を受け る搆造物 の 安定，斜面 の 安定，支持力 の 問

題 に お い て ，わ れ わ れ は 極限設計を行な っ て い る。こ の

極限設計は土の 全般に関する こ とで ，こ の 土圧 の 技術部

会 で こ れ を論ず る の は お か しい か も知れ な い が，こ れ ら

の 極限設計で は 土圧 が そ の 基 本 を な すもの で あ る か ら，

あえて こ の 問題 をこ こ で 取 り上げたい ， と前置 き して か

ら総括報告者 は 次 の 見 解 を述 べ た。

　 各国 の 極限設計 の 仕様書 か ら考え て ，こ れ に は 二 っ の

方 法があ る 。そ の うち の 第 1 の 方法を分析する と，次の

（a ），（b ）の 二 っ に 分け られ る。以 下 に これ らを順を追

っ て 簡潔 に 説明 し よ う。

　 （a ） 構造物に作用す る荷重 （active
’10ad）に 対 して

・は ， 予定以上 の 荷重 が作用する と考えて overl 。 ading の

係数を乗 じ，解明 され て V・な V・項目に は ignorance（来

解 明） の 係数を乗 じ ，さ らに厳密な意味に お け る安全係

数を乗ずる （作用荷重 を大 に す る ）。 構造物に 作用す る

抵抗荷重 （passive 　load） に 対 して は ， 低減率を乗ず る

（抵抗荷重 を小 に 見積 る ）。強度の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 意味を

もっ c と tan 　g に対し て は，長期に お け る強度減少を

考慮して 正 確に計算す る。以 上の もとで 正 しい 静的計算

を行な う。

　 （b ）　作用荷重 （active 　load）に は 。vcrloading の 係

数を乗ず る 。 また抵抗荷重 に は 低減率 を乗ずる。C と

tan 　g を ign・ rance の 係数と 安全係数で 除して ，　 c と

tan 　p の 値を小 に す る。以上 の も とで 正 しい 静的計算 を

行なう。

　 （a ）， （b） の 画方法は差がほ とん どない 。ただ （a ）

方法 は，実際 の c と tan ρ と を計算に用い る関係上 ，

実際 に近 い ス ベ リ面が計算か ら得られ る。両方法とも構

造物 の 安全度 （た とえば破壊 に 抵抗す る 力 ない しモ
ーメ

ン トと破壊 を起こ そ う とす る力 ， あ る い は モ
ーメ ン トの

比 ） が得られ る が，両方法 とも受働土 圧 に 関す る 問題

すな わ ち抵抗土圧 は外力 に 応 じ て 生 じ ， そ の 極限が受働

土圧 で 表わされ る とい う根本的な闇題 に 相反 して い る 、

　 第 2 の 方法 は 次 の よ うに して 計算す る 方法で あ る 。 た

とえば ， 受働の 問題 （支持力，受働土圧）を計算す る場
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合 に は，作用外力 に overloading の 係数 を 乗ず る。こ

の ときもし破壊 に抵抗す る外力 が あれ ば，そ れ に低減係

数を乗ずる。次に c と tang の 値は ，長期問に お け る

強度減少を考慮 して求め る．そ して最後に正 しい 静的計

算 か ら得た支持力 ， 受働土圧 を ignoranceの 係数と厳

密 な 意味 に お け る 安全係数で 除 した値をも っ て 設計値と

する 。 な お ，主働の 問題 （主働土圧 ， 斜 面の 安定）を計

算す る 場合に も，安定な高さを求 め れば計算方法は上記

受働 の 場合 と 同 じ で あ る 。

　 こ の よ うに して 求め る第 2の 方法の 長所 は，合理 的な

計算方法 を 用 い れ ば経済的な設計が得 られ る とい う点で

あ り， また短所は ， 第 1 の 方法 と同じ よ うに受働土圧 の

考え方 と根本的 に相反 して い る 点 で あ る 。

　以一ヒの よ うに各構造物の 設計計算法 を統
一

す る こ と に

つ い て は，異論を唱え る者もい る とは 思 うが ， 現場で 実

際的立場に 立 っ て い る 人 に は有益 で あ る と考え られ る と

の 見解 か ら， 総括報告者は この こ とを討議事項 と し て 提

出し た。

　極限 設計に 関す る パ リー会議 の 討論で は ， 矢板壁 の 支

承 の 降伏 （ア ン カー
の 降伏，な らび に根入れ部 の 土 の 降

伏） は 主働土圧分布に大きな影響を与え る とい うこ とが

確認 され ，ま た Tschebotarioff（1962） に よって そ の こ

とが発表 され て か ら種 々 の 計測に よ る す ぐれた再調査 な

らび に解析が行なわ れ て きた 。 そ して 変形 と土圧 との 関

係は今回 の 会議の 論文 で も論ぜ られ て い る。

　 Verdeyen と Nuyens （5／13）は矢板壁 の 控え板の ま

わ りの 土 の 崩壊機構 を模型 に よ っ て 調べ ，控え板 の 引張

り抵抗の 測定結果を示 した 。 その 論文 に お い て ，控え板

の 長 さが異な る場合に は ，控え板前後 の 土 の 崩壊機構が

変化す る こ とを追求し た こ とは興味深 い 。

　 ま た Hueckel ら （5／15） は モ デ ル テ ス ト　（板 の 大き

さ 30cm × 30　cm ） に よ り控え板 の 表面 に 作用す る 受働

土圧分布を研究した が，これ は ロ ン ドン 会議 に提出 した

控え板 の 抵抗 に 関する 模型実験 ならび に そ の 後 （ユ961）

発表した論文 に対す る補足 で あ る 。 こ の 論文 に おい て

は ， 板 の 埋設の 深 さ を変え，砂 の 密度 （海岸砂を使用）

を変え て 実験 し，（i）土圧 の 分布形状は 引張荷重 の 大

きさに よ っ て 本質的に は 変化しない 。 （ii）極限土圧 分

布 に っ い て は ，古典土圧論 によ る もの とで は，鉛直なら

び に水平分布ともに異な っ て い る 。 ま た極限土圧の 大き

さ を古典的な方法で 板 の 表面 に 分布させ る と，古典土庄

に よ る値と 5％ の 差が あ る ， とい うこ と な ど を示 して

い る。

　 （3） 裏込 め 土が 粘土で ある場合 の 剛性壁 の 安定

　 こ れは基本的な重要度をも っ て い る第 3 番目の 問題 と

し て あげ られ る。

　 1930 年代にすで に Terzaghi が 粘土 の 土圧 が 作用す

土 と基礎 ， 14− 1
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る剛性壁で は ， 非常に の ろ い が ， 着実に進行する壁の 傾

斜が 起 こ る こ と を指摘 した。そ の とき以来，粘土 の 長期

間の 強度に っ い て 研究 され ， パ リ
ー

会議で は ，こ れ に っ

い て の 多数の 報書告が提出された 。 それ らを要約す る と

次の こ とが い え よ う。すな わ ち実用的 見 地 か ら み れ ば，

標準 セ ン 断試験 に よ る 値よ りも最大 30％ 割引 い た 値 で

設計す れば安全 で あ る J こ の 値で 設計した 場合 ， 剛性壁

の 変位がた と え対数的 の 減少 ， すな わ ち 移動が 止 ま らな

い とい う こ とが あ っ て も差 しっ か え な い 。しか し，最近

の Suklje と Vidmar （1961） お よ び Vidmar （1963）

に よ る粘土 の 土圧 に 関す る研究 か らすれば ，
35％ の 割

引 きが 必 要で あ る こ とが わ か る。

　 こ こ で ， 粘土 の 土圧 を解析す る た め に は Relaxation

セ ン断試験 の 必要性が生 じて くる もの と考え られ る 。 そ

こ で こ の 試験 を行な っ た とこ ろ，粘土で は 標準 セ ン 断試

験の わずか に 30％ の 強度 しか得られ な い （Mencl，1964）

とい う注 目す べ き結果が得 られて い る 。 し か し ながら，

上述 した よ うに ， 設計で は こ の 値は ， 標準 セ ン断試験の

70％ で ょい と考え られ る 。

　結局 ， 技術者が設計に際 して 考慮す る に 足 りない 程度

の ，長期間におけ るわずかな壁 の 変位をも許そ うとし な

い な らば，上記の 値 （標準セ ン 断試験値の 30％ を差引

い た値）よ りも っ と少ない 強度 （30彩 ）で 設計し な け れ

ば な らない ， とい うこ とか らこ の 点 を考 え て ， 総括報告

者は，粘性土 の 主働土圧 の 信頼すべ き計算法 を ， こ の 会

議の 討議事項と した 。

　 （4 ）　 既 存構造 物の 観察

　可 ト ウ （焼）性の 壁に作用する土 圧 は難解で あ る の で ，

パ リー
会議で は 既存の 壁 に作用する土 圧 を測定す る こ と

の 重要性 が 強調 され た 。 そ して こ れ に 関 して は ， 新 しい

興味あ る 結果が遠藤正 明 （1963，Proc．1，C ．　 on 　 S．M ．

and 　F ．　 Hungarian 　Academy 　of 　Science） に よ っ て 報

告 され て い る。

　 こ れは掘削中と その 後 の 土留め壁 と して の 7〜9m の

矢板背後 の 土圧を計測 した も の で あ り， その 結果 は

Tschebotarioff の 結論 した値とよ く似て い る。

　な お，可 トウ性の壁の よ り進歩した設計法に っ い て と

い うこ とが討議事項 と して 取 り扱わ れた 。

2．と くに興味ある問題

　こ の 会議に投稿された諸論文 に よ っ て ， 次の 四 っ の問

題が解明され て い る 。

　 （1）　振動 を受 け て い る 砂の 主 働土 圧

　地震工学会 にお い て大 きな関心 の 的で あ る こ の 問題 に

対 して ， 市原 の 論文 （516）がその 解明 の 指針を与えて い

る。市原は入 念に作 られ た 大規模な装置 に よ っ て 実験

し，次の 結果を得て い る。すなわ ち，低振動数の 振動に
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お い て 壁を変位 させ れば，土 圧 係数は 減少す る が，合力

の 着力点 は 壁高の 下 か ら 1β よ り上 の 方 に位置し，壁摩

擦角と して は静的状態 に み られ る もの の わ ず か に 25％

が得 られた 。

　 （2） 高 い Crib 　Wall の 崩壊

　平 面的に み て ，外部に 凹 形 を な し た 高 さ 10．2m の

Crib　Wall （ワ ク壁） の 破壊機構 に っ V・て チ ェ ボ タ リオ

フ （5112）が論 じ た もの で，平 面 的 に み て 凹 形 の ワ ク壁

は 凸形の ワ ク壁 よ P も破壊を起 こ しやすい と結論 して い

る。この 理 由 と して 壁 が 沈下 して 外部 に 変形を起 こ す と

きに，裏込 め 土 の 中間主応力が減少 し，そ の 結果こ の 裏

込 め土 の 強度 の 減少が破壊に一
役か うこ とに な る た め で

あ る と述べ ，実用の た め の 規定 を示 し て い る。

　 （3）　埋設管に作用 す る土圧

　 こ の 分野に 属する もの で 大きな 興味を引く論文が 三 っ

あ る。

　 まず，Habib と Luong （5！3） は薄い 可 ト ウ性の 管の

挫屈に よ る破壊の 危険性 を解析 し，理論式 と実験結果 と

を比較 して い る 。

　次に，埋設管と こ れ を取りま く土 との 相互作用に っ い

て は，Luscher と H δeg （5i8）が 研究 して い る。こ の

相互作用 は ， （1）管へ の 土 圧 の 再分配 ， （2）パ イプ の 変

形に対す る土の 拘束 ， （3）土の ア
ーチ ン グ作用 に 分け ら

れ る。これ らの 各相互 作用 を実験的 に 確か め ， 埋設管の

耐荷能力 に 及ぼす影響に っ い て 述べ
， 耐荷能力 の 増大法

を示 して い る 。 こ の 論文 で 特筆すべ きこ とは，土 の アー

チ ン グ作用 は 埋設管に 到達す る 載荷重の 一部を減少 させ

る の に 役立ち ， ア
ー

チ ン グの 概念は i一直ス ベ リ面 に よ る

従来 の 考え方 よ り も
一

層パ イ プ へ の 土圧軽減に役立 っ て

い る と述べ て い る こ とで あ る 。

　最後 に ，Malisher（5！9） は 盛土中に 埋 設され る 円形

断面 の 管水路に 作用す る 土圧 （鉛直 と水平）， ならび に

管の 各断而 の 曲げモ
ーメ ン トの 計算法を，盛土 の 施 工 法

を変えた種 々 の 場合に対 して 示 して い る。そ して こ の 論

文で は，管の 可 トウ性，支持地盤 の 変形特性，地震作

用，問ゲ キ水 圧 を考慮 し て 計算 した 便利な 公式を与え，

また 公式中の 係数を表に示 して ，最後 に計算例まで掲載

して い る 。

　（4） 地下爆発 の 効果

　Vesi6 （5f15） は 地中で の 核爆発 に よ っ て 作 られ た 穴

の大きさと形 を支配す る種 々 の 要素 の 考察を土圧問題と

して 取 り扱い ， 実際 の 爆発 と模型実験 に よ る観察 に もと

つ い て 合理的な解析法を示 し て い る 。 とくに ，爆発に よ っ

て 生 じるくぼ み の半径を正 し く， か っ 簡単に古典的な土

質力学で 計算して い る。こ れ は ，爆発 の メ カ ニ ズ ム を簡単

化 し ，動的現象を静的 に取 り扱 っ て い る に もか か わ らず ，

計算値は核爆発 の 観測値と非常 に よく
一

致して い る。
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3．測 定 技 術

　投稿された論文中に は，新 し くか つ 巧妙 な測定方法を

用 い て 行な っ た実験 の 結果が多数示されて い る 。 そ の 中

の
一

つ と し て Arthur と Roscoe （5！1） の 論文が あげら

れ る 。 こ の 前 の 論文 に おV・て Arthur と Roscoe （1964，

Geotechnique，　Vo1．14） は，　 X 線で 潰掟 し た ヒ ズ ミを

もとに して ，土中応力 を計算する方法を紹介 して い るが，

今回 の 論文で は X 線技術を用ヤ
・て 実験を行 ない ， 土 ソ ウ

（槽 ） 内の 砂 の ヒ ズ ミ を 計測 し て ，次の 重要な結果を得

て い る 。

　（i ） 側壁の 摩擦は 土 ソ ウ内の ヒ ズ ミ ， した が っ て 応

力を決定する重要 な 要素 で は な い 。

　（ii） 土 ソ ウの 剛な側壁に よ っ て 横方向の ヒ ズ ミが ま

っ た く許 され な い 平面 ヒ ズ ミは ，実際の 揚合 で は ， 無限

に 長 い 基礎の 場合 に最 も よ く似て い る。

　（iii） 有限 の 大きさ （B × L）をもっ 基礎は，二 次元模

型 （剛な側壁を有す る土 ソ ウ） で は 明 らか に す る こ と は

で きない 。こ れを二 次元模型で 実験す る ときに は ， 土 ソ

ウ の 側壁の 剛性 を基礎板の 大きさ （BxL ）と土 の 圧縮性

を考慮 して決定し な くて は ならない 。 そ の 理 由は基礎 の

破壊時に ，有限の 大きさを有す る基礎板で は 中間主応力

の 減少が，土 の セ ン 断強度と ヒ ズ ミ に 重要な影響を与え

る た め で あ る 。 こ の 場合に は ま た Coulomb −Mohr の 破

壊原理 は成立 しな い 。

　土 圧計の すぐれ た解析は Hamilton （1960，　National

Research 　Council　of 　Canada，　No ．109） に よ っ て 行な

わ れた 。 また ， 可 トウ性の 矢板壁 （模型壁） に 作用す る

線荷重による土 圧 分布に つ い て は ，Verdeyen と Roism

（5！14）が実験して い る 。 そ の 結果は，矢板壁 の 可 トウ性

の た め に，分布形状が Terzaghi （1954，　A ．S．C ．E．　Vol．

U9 ） の提唱 した式 とは 異 な っ て い る。そ の た め に 彼 ら

は Terzaghiの 線荷重 に よ る 矢板岸壁の 土圧分布式を修

正 し て い る。

　 こ の 論文 の 結果 の
一部はパ リー会議 （エ961） に も提出

され て い る。

4．壁体ならび に ト冫ネル に作用 す る岩圧

　総括報告者は次の こ とを強調 した。

　 「岩盤力学の うち岩圧に関す る限 りで は，そ の計測 と

計測技術の 開発が非常に興味あ る課題 に な っ て い る。

　1964 年まで にア メリカ で 行な われ た 岩盤力学の 七 っ

の 国際会議で は， こ の 課題 の 発展 に大きく寄与 して い

る 。

　ま た，ヨ ーロ ッ パ で は ， 国際岩盤力学会議の 活動な ら

び に第 8 回国際大ダム 会議にお い て 岩圧 に っ い て 論 ぜ ら

れ ， 多 くの 出版物が出て い る 。 したが っ て ， こ の 分野で

30

の 活動を広 い 視野 の もとに 立 って 述べ る こ とは 至 難 で は

あ るが ， 岩圧 閊題を±質力学的に考察す る こ と は非常 に

役立っ ，とい うこ と を皆 さ ん に お知らせ し た い 。と述べ

「そ うす る こ とに よ っ て ， 前回 の パ リー会議の 申し 送 り

事項 （パ リー会議論文集，Vol．3，　 p．165）を私 た ちは

継承 し た こ とに な る 丿 と付け加 え た。

　（1） 柔ら か い 地盤中の トン ネル

　こ の 分野 に 関す る 問題 は，土質力学 の 考え方 と解析 の

方法 とを用 い て 研究され な くて は な ら ない 。こ の 部門に

対 し て は，次 の 三 っ の 投稿が あ っ た。

　Ward と Thomas （5116） は ロ ン ドン ク レ イ 中の トン

ネル の 覆 工 （lining）に作用す る土 圧 の 測定と測定結果

の 考察を示 し た。彼 らは 覆 工 の 変形 は数多 くの セ グ メ ン

トの 変形 を 計測 し て 求 め て お り，そ し て 非常 に 多 くの

Vibrating　Wire　Strain　Gauge を用V・て 3種類の セ グ

メ ン ト （鉄製 2，鉄筋 コ ン ク リ
ート製 1） の 変形 （断面

の 曲げモ
ーメ ン トも求め られ る） を 6 年間に わた って計

測 し，そ の 結果 を示 し て い る 。 そ の 結果 か ら，変形 は建

設後 2〜3 カ月間に急速 に 発達 し，そ の 後 も徐々 に継続

して ， 垂 直方向の 直径が減少 し，水平方向が増大す るよ

うな変形をする，と述べ
， さらに ま た，セ グ メ ン トの 外

面を押す土圧 は か な りに 均
一

で ， 変形 の 増大 と と もに そ

の 値は ，水圧的に作用する 上載圧力 （土 カ ブ リ粘土荷重

によ る鉛直土圧） に 接近 して くる こ と を述べ て い る 。 ま

た，こ の 論文には ， こ の 種 の 計測 に お け る注 目す べ き計

測方法が述べ られ て い る。

　 Sutherland（5t，11）は海底 トン ネル か ら シ ャ フ トを土

カ ブ リ砂 6m を通 して ，海底まで 押 し 上 げ る 力 を計測

す るために ， モ デル テ ス トで解 を 求 め た。それ によ る

と，密な砂 で は，公式 による値よ りもよ り大きなシ ャ フ

トの 押し上げ力を必要 とす る こ とがわか り，
モ デル テ ス

トに よ る解と，そ の 後に行な っ た実際 の 場合の 値とが よ

く一致し た こ とを述べ て い る。

　以前に Rocha （1957， 第 4 回 国際土質力学会議論文

集 ， Vol・1） が，土質力学 に おけ る模型 の 利点 を述 べ た

が ，
Sutherland の こ の 研究は ，次元的 に 類似した模型

を用V ・れば， 理論的に解が求め られない 問題を解く上 に

お い て ，土質力学で は非常に有益で あ る とい うこ と を実

際に示 した点だけで も注目に値する。

　 Bent　Hansen と Nielsen （514） の 論文 で は ， 柔 らか

い 粘土中の トン ネ ル の 挙動を予想するた め に ， 理論土質

力学が い か に 役立 っ か をす ぐ れ た方法で 示 して い る 。な

お ， こ の 論文 中に お い て 示 されて い る圧密理論の 新 しい

解法は ， 非常に興味深い もの で あ る。

　 （2）　岩 の セ ン 断強度

　 総括報告者は こ こ で 次の よ うに述べ て い る。土質力学

の考え方が岩盤力学の それに影響を及ぼすの は，こ の セ

土 と基礎，14− 1
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ン 断強度の 分野 で あ る。と こ ろが 岩層中に 移動が 起 こ っ

た ならば ， ダイ レ イタ ン シー
の 作用が セ ン 断強度 に か な

りの 影響を有する，とい うこ と を岩盤力学者は わ か っ て

い ない （Mencl ，
1963）。ま た ， こ の ダイ レ イ タ ン シ

ー

は ， 岩 の ア
ー

チ ン グ作用や ， 岩 に 急激 な破壊 を起 こ す応

力集中の 発生 な ど に も
一役か っ て い る の で あ る。さ ら に

また，岩が固結 し て い る とい っ た有益 な効果 に も，こ の

ダイ レ イ タ ン シーが大きく貢献 して い る の で あ る。

　な お ，非常 に 深い 位置 にお け る岩 の 挙動 が ，浅い 位置

に お け るそ れ と異 な る の は，ダイ レ イ タ ン シ ー
の 消失 に

よ るもの で あ り，こ の 現象は ち ょ うど高圧 の 作用下 に お

け る砂 の 挙動 と よ く似て い る。ち な み に ，砂は 高圧 の も

とで ダイ レ イ タ ン シ ーとい う現象 を失 う （Vesib ，
1963）

とい うこ とが わか っ て い る 。

　（3）　模型実験理論

　岩盤力学の 問題 は複雑で あ る た め に，模型を使用する

こ とが い ま も盛 ん に行なわ れて い る。Oberti と Fuma −

galli （5110） の 寄稿は，そ の 研究の すぐれ た 方法を示 し

て い る 。 こ の 論文 で は 次元解祈 に よ り岩 の 模型 と し て 土

を使用 して い る 。 しか しな が ら，土の 力学的挙動を岩の

それ とま っ た く同 じで ある とするに は，両方 の 材料の 力

学的性質に っ い て十 分に 理解し て お く必 要が あ る。こ れ

に っ い て 総摺報告者 は ， チ ェ コ ス ロ バ キヤの 鉱山学会 で

行な っ た実験で成功した 例 に つ い て 述 べ た。 なお こ こ

で ， 土 と岩 との 力学的挙動の 類似性に っ い て が ，討議事

項 と して提出され た。

　（4） 現場実験

　岩の 応力と変形に関する野外計測は ，岩の 力学的挙動

を理解する 上 に非常に役立 つ もの で あ る。そ して す で に

鉱山や トン ネル に お い て， これ らの 計測 が 成功して い

る 。

　前述した Krsmanovi6 と Buturovi6（517） は トン ネ

ル の 覆工 に 弱 い 岩に よ っ て 作用する 岩圧 を各覆工 の 区

域 ご とに 10〜12 個 の ジ ャ ッ キ を用 い て 650 日間に わた

っ て 計測 し，その 結果を示 して い る。それ に よ る と， 覆

工 の 変形や破壊の 状態 か ら判断して ，ま た実験結果か ら

み て，岩圧 は最初に覆工 の 両側面 に作用 し，時間 が 経過

す る に っ れ て ，頂部 の 岩圧が 増大 して ゆく とい うこ とが

わ か っ た ， と述べ て い る 。 こ の こ とか ら総括報告者は ，

適当な と きに トン ネ ル 断面 の 頂部覆 工 の 背後 の 空ゲキ中

に グ ラ ウテ ィ ン グ を行な うこ とは， トン ネル に か な りに

効果的で あ る とい う意 見を述 べ た 。

5．討 論 事 項

　 討論事項を
一

括 し て 要約す る と次の よ うに な る。

　 （1 ） 土塊や岩塊の セ ン 断破壊と普通の 塑性論 （古典

塑性論）で取 り扱 っ て い る セ ン 断破壊 とを比較した場合

に，どの よ うな差が あ る か。ま た，そ の 差を土圧 論で 考

慮す る価値が あ る か ど うか 。 近代塑性論を用 い る とすれ

ば，土塊 ， 岩塊 に おけ るダイ レ イタ ン シ
ー

の 現象 とタ ワ

ミ性 とを土圧 論，岩圧 論 に 取 り入れ る に は，ど の よ うな

方法を用 い れば よ い か 。

　 （2 ） 限界安定状態があ る場合に，それ らの もの の 設

計計算 に均
一

性 （設計計算を同 じ 型 で 行な うこ と） を求

め る こ とは ， 実用的な価値があ る か どうか。ま た あ る と

すれば，どの よ うな案が推薦され な くて は な らな い か 。

　 （3 ） 土圧問題 にお け る 土 の 強度低下現象に っ い て

と，粘性土の 主働土 圧 計算法に っ い て 。

　 （4 ） 可 トウ性 の 壁 の よ り進んだ設計法 に っ い て。

　（5 ） 土 と岩 の 力学的挙動の類似性 ， ならび に そ の 類

似性が岩圧 の 解析法 に及ぼす影響に っ い て。

　なお ，フ ロ ァーデ ィ ス カ ッ シ ョ ン の 際 に，米国陸軍 の

研究所の高木俊介博士 が 次の よ うな注目すべ き発言を行

な っ た の で こ こ に 付記 し て お く。 す なわ ち
‘‘

近代塑性論

で 土圧 を解明 す る揚合に は，応力 の 主軸の 方向 と ヒ ズ ミ

の 主軸 の 方向とを
一

致 させ ずに，あ る角度を考え て 計算

し な くて はならない 。ま た ， 土 の 特性を入れ て 近代塑性

論で 土 圧 を解明す る ため に は ， 現在の 数学を変え なくて

はな らない
”

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1965．11 ．29）
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