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矢板岸壁の 設計 に つ い て

一 可 トウ性 の 壁 に作用する土 圧 の シ ン ポ ジ ウム に 関連 して 一

い ち　　　　　は ら　　　　　ま つ 　　　　　へ い

市　　原　　松 　　平
de

1．ま え が き

　近時，鉄鋼業 の 発展 に ともない ，擁壁，土留壁 ，岸壁，

埋設管 に鋼材 を使用 す る こ と が多くな っ た。こ れらの 構

造物 の 合理的設計 の た め に は ， 個々 の 構造物 に作用す る

土 圧 の 性状を知 る 必要 が あ る 。 そ こ で 可 トウ性 の 壁 に 作

用 す る 土 圧 の シ ン ポ ジ ウム が 開催 され る に 至 っ た こ と

は ，ま こ とに 時宜 をえた こ と とい うこ と がで きる 。 しか

し な が ら，合理 的設計法 は 個 々 の 構造物 に 対 して 決定 さ

れ るべ きもの で あ り，上述 の 構造物の中に は，構造物の

変位 と それ に と もな う土圧 の 挙動に関 し て ， い ま だ じ ゅ

ぶ ん な観察 が 野外 は もち ろ ん 室 内で も行 な わ れ て い な い

の で ， 設計 に 対 して統一
的見解が と られ て い な い もの が

多い 。た だ矢板岸壁 だ けは そ の 使用 の 歴史 が古い た め に ，

約 15 年前 に 合 理 的設 計法 が うち 立 て られ た。こ の よ う

な 設計法 の もとで は 今後 の 研究課題 も次第に 明白に な る

の で，一
応設計法が か た ま っ て い る 矢板岸壁 に つ い て ，

平易に そ の 設計法をま と め て 示 し，こ の 設計法に 到達す

る ま で の研究の あとを振 りか え っ て み よ う。 ま た そ うす

る こ と は他 の 構造物 （土留壁 ，埋 設管な ど） の よ り進 ん

だ設計法に対す る調査 ， 設計 に 役立 つ こ とに な ろ う。

2．現行の設計法 とその 研 究の 沼革

　2．1 土圧 の 実験 的研究

　古典的矢板岸壁設計法に つ い て納得の 行か な い 点 を先

賢が探さくし て きた歴史 を含 め て 以下 に の べ る 。

　（1 ） 土圧 に 関す る初期 の 実験的研究

　壁 に作用す る 土圧 の 最初 の 実験的研究 は不動 の 壁 に 作

用す る土圧 の 実測 か ら行なわ れ た とい っ て も過言 で は な

い 。文献
1） に よ る と そ の 時期は 19 世紀末で ある 。 不動

の 壁 の 土圧 の 実測 に 重点 が お か れ た の は ，擁壁 を不動 の

もの と考 えた た め で あろ う。 し か し なが ら， そ の 後 の

20 世紀の 前半 に お け る 一連 の 壁変位の 綿密な 実験 に よ

り，わ ず か な 壁 の 変位 で 土圧 は 急激 に減少 し て ， 塑性平

衡状態 に移行す る な どの 観測値が報告 され て 以来 ， 既往

の 静 止 土 圧 の 研究 は 壁 が ま っ た く不動で あ っ た か の 疑問
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が もた れ る よ うに な っ た 。静 止 土圧 に 関す る決定的な 実

測 を行 な っ た人は Terzaghi （1920 年） で ある 。 こ の

実験は 周知の よ うに ， 圧 密リ ン グに 土をつ め て ，ス テ ィ

ー
ル テ

ープ で 土圧を実測 し た
2 ）

。

　壁 の 変位 に応ず る 土圧 変化 の 実測 は ， お そ らく不動の

壁 に 作 用 す る土 圧 の 実測 と同時に 行 な わ れ た もの と考 え

られ る。Darwin （1882年）は模型壁
り

をその 下端 を中心

と して 回転 させ る 実験 か ら，壁が変位す る と土 圧 が減少

す る こ と を 発見 し ， 壁変位が土 圧変化に お よ ぼす重要性

を確認 し て い る が，これ よ り少 し遅 れ て行な っ た Donath

（1890 年）の 実験
1 ）

で は ，壁をそ の 下方の 一
点 を軸に し

て 回転に よ る変位を与 え て土圧 を計測 して い る 。 しか し

な が ら，その 計測 の 目的は 壁変位中の 土圧 か ら静止 土圧

を 推定す る こ とに あ っ て ，前述 し た よ うに ，こ の 時代で

は擁壁 の設計に は 不動 の 壁 に作用す る土圧 を採 用 す る

か，あ るい は 少 な くと も考慮す る とい う考えがあ っ た よ

うに 思われ る 。

　その 後 ， 1934 年に Terzaghi が
“ Large　Retaining

Wall　Test”3
， と称す る 土圧 に 関す る実験結果 を報告 し，

壁が変位する と，裏込 め土の 応力は 自然状態 か ら， わず

か な変位 で Coulo皿 b の 主働土圧 に な り う る こ と を 示

し ， こ の 応力 の 移行点を応 力 ， ま た は 土圧 の 塑性平衡状

態 と名付けた。こ の 実験 は擁壁に Cou1。皿 b 土圧 を採用

す る こ との 合 理 性 を示 し た。しか し な が ら ， 土圧 の 分野

で も歴史は繰 りか えされ る 。
1949年に報告され た Stoc−

kholm の Port　Authority にお け る精密な土 圧 実 験
4＞

で は，岸壁 の 設計土圧 は 不動 の 壁 に作用す る 土圧 をとる

べ きか ， 土 ケ イ （楔）論 に よる 土圧をとるべ きか の 議論

が 関係者間 に あ っ た の で ， そ れ を 解決 させ る こ とが実験

の 目的 で あ っ た と報告 され て い る 。

　上述 し た実験 は，剛性壁 に 作用す る 土圧 の 研究を 目的

と し た もの で ，矢板壁 の よ うに た わ み やすい 壁の 土圧 を

対象 とした もの で は ない 。 以下矢板壁 の 土圧 の 実験的研

究を 示す前 に ， そ の 時代 に お ける矢板壁 の 設計法 ， す な

わ ち矢板壁 の 古典的設計法 に つ い て の べ よ う。

　土留壁 と し て の 矢板 の 使用はか な り古 い 時代 か ら行な

わ れた が ， 設計に 土圧 を導入 し た の は H ．Krey で ある。

15
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Krey は 2 つ の 設計法を提唱 し た 。 そ の 1 つ は 自由支持

法 （free　earth 　 support 　method ），他 の 1 つ は 固定支持

法 （丘xed 　 earth 　 supPort 　 method ） で あ る。前者の 方法

で は ， 矢板壁 の 上部 は タ イ ロ ッ ドの 取付部 で タ イ ロ ッ ド

に よ っ て 支持 され，下 部 は受働土 圧 合力 の 作用点 で 支持

され た鉛直壁で あ る と仮定 して い る （Krey，1926年
15 ），

ま た は Terzaghi　1943年
5 ｝，図 一1 （a））。後者 の 方法 は

Cl

（lalp自 由 支 持 矢 板

熊
　

〔b）固 定 支 持 矢 板

図
一1 矢板岸壁 の 古典 的設 計法 に お け る土 圧 の と り方

　　　 （破線 は設計 の基 礎をなす壁の タ ワ ミ）

そ の 後 Lohmeyer （1930 年） に よ っ て 弾性線 を用 い て

解 くよ うに改良され た。こ の 方法
5，

は，まず矢板 の 海側

の 土 圧 に 完全 に受働土圧が動員 され る と 仮定 す る た め

に ，矢板の 下端 d
， に 図

一1（b） に示 し た よ うに Rd な

る 集中荷重 をさらに 仮定 し，矢板は タ イ ロ ッ ドの 取付部

（図の A 点） で 支持 され ， 下 端点 d
， で 固定支持 された

鉛直壁 として 解 く方法 で あ る。した が っ て 矢板壁 が 土圧

に よ っ て 変形 し た揚合 の 弾性線は d
、 点 で 土圧 をうけ る

前 の 矢板壁に接し ， 上部で は タ イ ロ ッ ドの 取付部A 点を

通 る よ うに 深 さ D 、 を決定し ， 実際 の 矢板 の 根 入 れ 長 D

は ヱ）＝ ＝ 1・2ヱ）、 よ り求め て い る 。 こ の 方法 で は未知数が

D
、，Ap，　 Rd と な る た め不静定 とな り ， 各値を求め る の

に幾分厄介で あ る。したが っ て ， こ の 不静定 を解くた め

の 弾性線法は ，
Blum （1931 年） に よ っ て 等値桁法

5）

（equivalent 　beam　method ）に改良され て V’る 。

　 H ．Krey は ，上述 の 設計法 の うち の 自由支持法 に よ る

抵抗土圧 が，基礎 の セ ン 断破壊に対す る安全 をみて ， 図

一1 （a ） の よ うな台形分布を な す と提唱 し たが，こ れ を

含め て 古典設計法 の 土圧 は ， 矢板の 両側 で 水圧分布をす

る とい う考えに 立脚 し ， また両側面 に お け る 土 と矢板問

の 摩擦力 は，互 い に 打ち消 し合 うと仮定 して い る。こ の よ

うに上 述 の 設計法 ，と くに 固定支持法に お け る土圧分布 ，

集 中荷重 Rd
， 壁 の タワ ミ には ，納得 の 行か な い こ とが

含まれ て い た が，こ れ は 詳細な室内実験 で 矢板の 挙動（た

と えば矢板壁の タ ワ ミ ，変位 ， タイ ロ ッ ド張力 の ゆ るみ ）

とそ れ に と もな う土圧分布を調べ て ，そ の 結果に もとづ

V て で きた設計法 で は なか っ た 。そ の 後 ， こ の よ うな研

ユ6

究 の た め の 室 内実験 は ， Stroyer（1935 年）
「
〕に よ っ て ま

ず行な わ れ た 。

　 Stroyer は 矢板壁 を鉛直な単純バ リ と考 え ， 水荷重 に

よ っ て ，
バ リの 上 下両支点 に そ れ ぞれ 畝 ， 鵬 な る材

端モ ーメ ン トを最初に与え て ， 壁 を鉛直 に近 い 状態 に し

て お き，こ の モ ーメ ン トを次第 に ゆ る めて ，壁 に タ ワ ミ

を与 え，材端モ ーメ ン トが ゼ ロ に な っ た とき，す なわ ち

土圧 の み が壁に作用 し た と き， 鉛直線 か らの タ ワ ミ 量を

は か っ た。こ の タ ワ ミ 量 は Coul。mb 土 圧 が作用 した と

きの 壁 の 最大タ ワ ミ量 よ り も小 で あ っ た、これ か らつ ぎ

の よ うに結論し た 。

　（a ） 壁 が た わ む と壁 の 背画 の 土 圧 は 水圧分布 を し な

v、Q

　（b ） 壁に生ずる 最大曲げモ ーメ ン トは ， Coulomb

土圧 で計算され る も の よ りもか な り に 減少す る 。 壁が た

わみやすい ほ どこ の 減少量 は 大 に な る。

　上記 （a） は，そ の 後 Tschebotarioff に よ って 実証 さ

れ ， （b） は Rowe が その 後開発 して実用化した。この

2 点 で Stroyer の 実験 はま こ とに 意義がある 研究 で あ

る。な お ， 上記の 実験の 方法は ， 前面掘削型 （dredge

type ） の 矢板壁 を対象 に して い る。裏込 め ±砂 テ ン 充型

（fill　type） の 壁 を対象 と し た実験 も行 な っ て い る 。

　つ ぎに 上記 （a ）， （b） の 理解 の た め に，実験装置 を説

明す る 。 図
一2 の 装置 は奥行きが 1・Om で あ る 。 用 い

図一2Stroyer の 土 圧実験装置

た土は ゆ るい 乾燥砂 で ある 。 土 圧 は水圧 分布 で あ る と仮

定す る と ， 径間長 H の 単純ば りの 最大 タ ワ ミ量 は 上 の

支点 か ら O ．519H の 点に生 じ ， その 大 きさは dp＝O．

01304 　PHSfEJ で与 え られ る。こ こ に，　 P は 高 さ H の

区間 に作 用 す る土 圧合力 で あ る 。こ れ と同 じ位置に最大

タ ワ ミ量 を発生 させ る に必要な上下両支点の 材端 モ ーメ

ン トの 比 M
、fM ， は 1．6 とな る 。 そ の 場合 の 最大 タ ワ

ミ量 は dM ＝・o ．1628　M
、
H ，1EIで あ る か ら，

　 dp＝dnf に

す る に は P ＝ユ2 ，5 瓢 1H とな る 。 すな わ ち，この 関係

土 と基 礎，IB− 4 （146）
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を満足 させ る M
、，

M2 を 与 え れば ， 土圧 に よ る曲げと

っ り合 っ て壁 は鉛直に 近 い 状態を維持す る。もち ろ ん 土

砂 テ ン 充中は ， 最初 か ら壁 が鉛直 で あ る よ うに 3 ケ所で

壁 を水平 に支持 して い る 。 上式の M
、，M

， を与 える た

め の 水荷重 W は ，
P ＝ 1・2W となる。し たが っ て ，最

初の 水荷重は Coulomb 土圧合力 P か ら決定 され る 。

壁の 最大変位量 は ， 上記 の O．519H の 位置で は か り，

機械的 に拡大し て い る。

　B．Browzin （1949年）
E）

は摸型実験 （矢板長 24〜36

cm ） を行 な い ，矢板壁が基礎 の セ ン 断破壊 で 破壊す る ま

で の 壁 の タ ワ ミ を砂 ソ ウの 側壁 と な っ て い る ガ ラス 面を

通 して観察した 。 すなわ ち矢板壁前面 の 密な る砂を層状

に 取 り払 うこ とに よ っ て 矢板壁 に 変形 を与 え ， 各状態に

おけ る タワ ミ形状を トレ ーシ ン グペ ーパ ーに 写 し と っ

た。

　矢板の 全長 ， 厚 さ ， 材質 を変 え た 沢 山 の 実験 を行な っ

た結果 ， 矢板壁 の 破壊に 至 る ま で の タ ワ ミに は 図一3に

丁ype 置
丁ype　II

図一3Brozin の 実験に よ る矢板の タ ワ ミの 型 式

示 すよ うな 2 つ の 形式 が あ る こ とがわ か っ た。タ イ プ 1

は タ イ プ 2 とこ とな り， 矢板壁下部に変曲点を有 し ， 変

曲点 よ り下方で矢板壁は鉛直に な っ て い る 。 し たが っ て

固定支持法で ，矢板下端 に 集中荷重 Rd を付加す る こ と

の 妥当性 に対 して疑問がもたれ る。 タ イ プ 2 の 変形 は ，

自由支持法 に お け る仮定と
一
致し て い る 。 矢板 の タ ワ ミ

をあらわす
一つ の 要素 と し て ， 次式で 示 され る細長比 λ

を考え た 。

　　　　　　　A ・・　L／r…・………………・…・………
（1 ）

　 こ こ に　 L ＝矢板 の 全長

　　　　　 r ＝矢板の 断面 2 次半径 ＝ VIIA
　　　　　 l＝矢板 の 断面 2 次モ ーメ ン ト

　　　　　A ＝矢板 の 断面積

　図
一4 に 示 す よ うに，タ イ プ 1 は タイ プ 2 よ りも細長

比がは る か に大きい 場合に お こ り， 根入長D が 小 に な る

と タイ プ 1 か ら タイ プ 2 に変形が移行す る こ と， また こ

れ らの 矢板 の 変形 は 海底面以下 の 土 の 弾性係数 （根入れ

の 固定度）に影響 され る こ と を ，は じめ て指摘し て い る 。

　実際の 矢板壁 に適用す る 場合 に ， 現場 に使用する矢板

の λ は ，
λ＝ 70〜130 程度で あ っ て ，実験 で タ イ プ 2 を

April，1910

No ．5e4

250D

200〔1

DD15

气

　
玉

　
蝋

　
畢

10CO

50122
　 　 24

．r．

　　　5

÷ 髭

　　 　 i

レも5褫

　　　．

「 　　｛　　 i

一．

　　　 …一一一　一，一一一一

　　　　Il

　 I

「 「
r

　　　　丁ype　I

二＝ ヰ＝
叡
‡ ＝ 二

　　　 Type　II

　　　1

一一一一　　一

　　』

一．」一

　　　」

一
因　　　．

　　　［
一一「一

　　 　　　 　　 i

　　　　　　　I

　一． 〒罰一
1

旨 1
　　　 　 セ

ー
「
一一

「
．．

［

　 尉 ．加 爪

＿rn−
　 　 　 　 1

126

　　　　2a　　　　3D　　　　32　　　　34　　　　36　　　　3呂

　 矢 板 卯 全 長 L 〔cm）

図一4 種 々 の 長 さの 実験矢板の 細長比 と タ ワ ミの

　　　型 式 との 開係

形成する の に必要な A の 値，すなわち A； 600〜800 に

比較 して か な りに 小 さい か ら， こ れ は タ イ プ 2 に 属す る

で あ ろ う。し か し な が ら，現揚 で は 海底面以 下 の 土 の 弾

性係数 は 深 さと と もに増大し，したが っ て，矢板壁下部

の 固定度 が実験 の 場合 よ りもよ くな る よ うに考え られ る

が ， さらに研究が進む ま で は矢板壁 は 自由支持法 で計算

す べ きで あ る とい う こ と を結論 とし て い る 。

　（2 ） Tschebotarioff，　Rowe の 土圧実験

　　a ） Tschebotarioff の 土 圧 実験

　ヒ ズ ミ計を模型矢板壁 に は りつ けて ， 矢板壁 の 曲げ ヒ

ズ ミ を計測 し ， 壁に作用す る 曲げモ
ー

メ ン ト分布 を求 め

た最初 の 人 は Tchebotarioffで あ ろ う。 こ の 曲げモ ーメ

ン ト分布 を図式的 に 2 回微分
2〕 し て矢板壁 に作用する深

さ方向の 土圧分布を求 め た 。 図
一5 は 比 較的に剛性に富

む矢板壁 に作用する 飽和砂に よ る土圧分布
7）

で あ る 。 壁

は 下部 の C 点が ヒ ン ジで支持 され ， また A ，B 両点 で 水

冗
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図一5 比較 的硬い 模型 矢 板壁の 内面 に 作用 する主働
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図一6　タ ワ ミや すい 模型矢板壁 の 内面 に 作用す る

　　　主 働土 圧 分布

平方向 に支持 され て い る 特殊 な矢板壁 と考 えられ る （第

ユ次実験）
2）

。 こ の ときの 壁 の 最大 タ ワ ミ量 は 径間 AB の

長 さ 180cm の 約 O．1％ で あった。 図一6 は よ り可 ト

ウ性 に富む矢板を大型実験土槽内の 基礎の 砂 中に打込 ん

だ模型壁 に作用する 土圧分布
s） を あ らわ し て い る （第 3

次実験 ）
2
｝

。 壁 の 最大 タ ワ ミ量 は H ＝1．Om の 0．5％ で

あ る 。 こ れ も 図
一5 と同 じ く fi！1　type の 矢板壁 の 実験

で ある こ と は 図 に 示 し た裏 込 め砂 の テ ン 充法 に よ っ て わ

か る 。こ の 図 の 右に示 した裏込 め状態  は裏込 め と して

飽和砂，埋 め立 て と し て 粘土 を使用 した もの で あ る。

　以上 の 代表的 2 つ の 図 か らわ か る よ うに Tschebotar −

ioffが 求 め た 土圧分布 は Stroyer の 実験結果 を実証 した

こ とに な る、た だ し，Tschebotarioffは タ イ ロ ッ ドを ゆ

る め る と ， 土圧は水圧分布 にな る こ とを観察 し て い る 。

　　b） Rowe の 土圧実験

　Rowe は 1952 年に矢板に関す る一
連 の 研究 と して，
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　 　 　 　 　 　土 圧 強 度 （9／cT，
e

）

　 　 　 　 　 　 〔e｝土 圧 分 布

i8

矢板壁 の 模型 に 作用す る 土圧 分布 を報告 し た
9）。模型 壁

と し て ， 高 さ LOm ，奥行き 2・Om の 金属板を用い ，

こ れ を コ ン ク リートの 土 ソ ウ内に設置 し，壁 の 上部は 7

本 の タ イ ロ ッ ドで 水平 に 支持 し た 。用 い た 砂 は ゆ る い 乾

燥砂 で ， 金属板 の タ ワ ミは ヒ ズ ミ計 で ， またタイ ロ ッ ド

の 固定をゆ る め て，壁 に変位を与え た と きの 変位量 は ダ

イ ア ル ゲージ で 計測 し た。前面掘削型 の 土圧分布 を土圧

計 で 調べ た 。 こ こ に土圧計を用 い た理 由は壁面 の 土圧 を

直接 に 計測す る た め と ， 曲げモ
ーメ ン ト図から土圧 を求

め る 方法に は ど れ だ けの 誤差があ る か をみ る た め で あ っ

た （両者に よ る差は 5 ％程度と報告され て い る）。

　壁 の 全 高 を H ，裏込 め土 砂 て ん ば面 よ り ， 壁 の 前面 の

掘削面まで の 高 さを aH （図
一7 参照） とし たとき ，最

初 α ＝0 か ら次第 に 前面 の 土 を層状 に と っ て ，Ctの 値 を

大 に し ，
a ＝ O．6，0．7， 0．8 で 壁 の 両面 の 土圧 分布を計

測 した 。 こ の と き，タ イ ロ ッ ドは 変位 しない よ うに 固定

した ま ま で ある。図
一7 は α ＝ 0 ．7 の とき の 値で ，こ れ

に よ る と 主働側 の 土圧 は Tschebotarioffの 実験 か ら求

め ら れ た分布と同 じ よ うに，曲線で 与 え られ る分布を し

て い る 。こ こ で タ イ ロ ッ ドを H の O．1％ 程度変位 させ

る と ， 土圧合力 は変わ らな い が ， 土圧 の 分布は水圧分布

に な り，δ＝213φ と して求め た Coulomb 土 圧 に よ る分

布 に接近 して い る 。 同図   とし て 示 した分布がそ の とき

の 土圧 分布で あ り ，   が Coulo皿 b 式 に よ る分布で あ

る。同 じ く曲 げモ ーメ ン ト の 分 布が土圧 と 同 じ記号 で

（b ）図 に示 され て い る。 こ の 曲げモ
ー

メ ン トは Tche −

sbotarioff の 提案 し た 設計法 に よ っ て え られ る 値よ り も

は る か に 大きい 。

　さて，Rowe の 実験で は，前面の 砂の 掘削中は タ イ ロ

ッ ドを固定 して おき ， 掘削が あ る値 （た とえ ば α＝0 。7＞

に達 して か らタイ ロ ッ ドを ゆ る め た 。 実際 の 現場 に おけ

る前画掘削型矢板 で は ， 土砂掘削中に タ イ ロ ッ ドが次第

　　　に変位す る。実験 と実物との 間に この よ うな差は

　　　あ る が ．実物 で は 変位 の 量 は お そらく， 全高 H の

　　　0．1％ よ り大 で あ ろ う。 したが っ て ， 設計計算で

　　　は 壁 の 背面に Coulomb 土圧 を作用させ て よV ・。

　　　 抵抗側の 土圧 は ，タ イ ロ ッ ド固定の ま ま Ct＝0．7

　　　に 掘削が 進 ん だ と きに ， 図
一7 に 示す よ うな分布

　　　形状がえられ た
。

こ の 分布形状は，自由支持法 で

　　　H ．Krey が用 い た抵抗土圧分布と同 じで ある。

　　　そ の 形状は δ ＝ 0 と して Coulomb の 受働土圧式

　　　か ら求 め た 土圧分布 の
一部をな して い る 。 こ こ で

　　　注 目すべ き実験結果が報告 され て い る 。そ れ は 同
0　　　5　　 13　　15　　20　　25
開ずr…

一
ル 漁 g

−
。m／cm）

　 （b）曲げモ
ーメン ト分布

図
一7 模型 矢板 の 両面 に作用す る土 圧 と曲げモ ーメ ン ト分布図

　　　 （実測図 ）

じ くタ イ ロ ッ ドを固定し た ま ま で前面 の 砂をさ ら

に掘 り進め る と，次第に 受働側の 壁摩擦が 増大し ，

前面 の 基礎の 破壊時 に は ，最大 に 発揮 され る （δ＝

213φ）。 そ の場合 の 抵抗土 圧 は ，Coulomb の 受働

土 と基礎，IS− 4 （146）
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土圧式 に δ犀 213φ を代入 し た値 と一致 し ， 分布は水圧

分布 に達す る と い うこ とで あ る。

　以上 の 土 圧 に 関す る実験結果 は ， そ の 後 Terzaghiが

決定 し た 設計法 の 基 礎をな し て い る 。

　2．2 矢板 の 最大曲げ モ ーメ ン トに 対する Rowe の 研

究

　図
一1 に 示 し た 「矢板 の 古典的 設計法 」 の 仮定 に よ る

と，矢板の最大曲げ モ
ーメ ン トは，矢板の 可 トウ性 に 無

関係 で 土圧 の 大き さ に よ っ て の み 決定され る 。 前述 した

Stroyerの 実験 で は 矢板 の 曲 げモ ーメ ン トの 減少 を示 し

て い る が，矢板 の 可 トウ性 が大に な る と，矢板に作用す

る 曲げ モ ーメ ン トが減少す る こ と を明確に させ ， こ れ を

設計に利用 で きる よ うに し た 人 は実 に P ．W ．　Rowe で あ

る 。 Rowe の 計算に よ る と ， 矢板壁の 模型と原型 との 問

の 相似条件 は ， もし も α ，β，g，ρ と土 の 性質が同じで あ

れば満足 され る （Rowe ，
1952年）

9｝
。 こ こ に q は 地表面

等分布載荷重強さ を q。 と した と き，g。
＝ grH で あらわ

され る無次元量 で あ る。

　 α H ＝裏込 め て ん ぱ面 か ら は か っ た海底画まで の 深 さ

　 βH ＝裏込 め て ん ば面 か らは か っ た タ イ ロ ッ ド取付部

　　　　 ま で の 深 さ

　 H ＝矢板壁 の て ん ば面 か ら矢板先端 まで の 深 さ

　 ま た ρ は 次式 で あ ら わ され る タ ワ ミ指数 （flexibility

number ） と称す る もの で ある 。 1 の 関係で ρ は 壁 の 延

長 1 フ n
一

ト 当 た りの 値 を Rowe は 用 い た。

　 　 　 　 　 H4

　　　 ・
＝
百

…… … ’… ”… … …… 一’−t’（2 ）

　E ： 矢板 の ヤ ン グ 率，1 ： 模 型 矢板 壁 の 延 長 単 位 長

（1 フ ィ
ート）当 りの 断面 2 次 モ ーメ ン ト

　矢板壁 の 曲げ モ
ー

メ ン トを専門 に計測す る た め に使用

した 土 ソ ウは ， 前述 し た土 圧 の 計測 に 用 い た 土 ソ ウと こ

とな り ， 図一8 に 示 され て い る。土 ソ ウの 奥行きは 90

c皿 で ある e

　実験 の 内容を概述す る と，矢板壁 に は ヒ ズ ミ計 を両面

に 張 り，曲げ ヒ ズ ミを計測 した 。 タイ ロ ッ ドを変位 させ

る と ， 前面掘削型 と裏込 め型 との 差 が な くな る とい う理

由の もと で ， 前面掘削型 の 実験を行な い ，掘削後に タ イ
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図
一eRowe が矢板壁 の 曲げ モ ーメ ン トを 計測 した

　　　実験土 ソ ウ
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C

図一．9Rowe の 実 験 に お ける基礎 地 盤な らび

　　　 に裏込め の 処理状 態

ロ ッ ドを変位 させ た。使用 した 土 は ，砂，砕石 （平均粒

径 6mm ），豆状の 砂利 （平均粒径 7mm ） と灰で あ る 。

基礎地盤と裏込 め 土に 対 し て ， 図
一9 の よ うに，処理 法

をか え て 3 つ の 状態で実験した 。 上載圧 は g の 値 とし

て ， g ＝ O，0・1，
0．2 の 3 段階を用 い ，矢板の 材質は鋼

とジ ュラ ル ミ ン の 2 種類を用 い
， 矢板壁 の 全高 と して は

H ＝50〜90cm に変化させ ， またタ ワ ミ指数 ρ は 10 段

階に 変化 させ た 。タ イ ロ ッ ドの 位置 は β＝ o，0 ．1，0．2 ，

0．3 の 4 種類に ，掘削海底面 の 矢板壁 て ん ば面 か らの 位

置 は α ＝ 0 ．6，0 ．7，0．8 の 3 種類 に 変化 させ た 。

　実験 の 手順と して ，ま ず矢板壁前面 の 砂を次第に 層状

に 除去 し て ，
a ＝0 ・6 と し て か ら タ イ ロ ッ ドに変位を与

え て ， 矢板壁 の 曲げ ヒ ズ ミ を読 ん だ 。こ の 場合 ，タ イ ロ

ッ ドの 変位が H12400 に 達す る と ， 曲げ ヒ ズ ミ が 最大に

達 し た の で ， α ＝ 0．6 に お け る最大 曲げモ
ー

メ ン トを読

ん だ こ とに な る 。
つ ぎに タ イ ロ ッ ドに変位を与 え る こ と

を中止 して ， 前面 の 砂 を 再 び除去 し ，
a ＝0．7 と して か

ら，再 び タ イ ロ ッ ドに H ！2400 の 変位 を与 え て ，矢板壁

の 曲げ ヒ ズ ミ を計測 し ，
a ＝ O ．8 に おい て も同様の 変位

を与 え，曲げ ヒ ズ ミの 計 測を行 な っ た。こ の こ とは 同
一
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基礎，同
一

裏込 め 土 ， 同
一模型 壁 （ρ と B が一一

定 ） で ，

σ の こ と なる 3 種 の 実験 を行 な っ た こ とに な る。

　図
一10 は 上述 の 実験 を種 々 の ρ をも っ た 矢板壁 に対

し て 行 な い ，最大曲げ モ ーメ ン トをまとめ たもの で あ る 。

横軸 の ρ の 単位は fta！lb・in2 で ， 壁 の 延長 1 フ ィ
ート

当 た りの 値 で あ る。縦軸 の 瑠 ザ の M は 矢板壁 の 単

位長 〔1 フ ィ
ート）当 た りの 最大曲げ モ

ーメ ン トをと っ

て い る か ら，縦軸 の 単位 は lb・in！ft
‘

で ある 。

　 図
一ID に よ る と，同一の a ，同一一の β，同

一の g で

ρ の 値が あ る程度よ り も小 さ い と （矢板 に 剛性 が あ る

と ）， 矢板 に 生ず る最 大 曲げ モ ーメ ン トは 自由支持法 か

ら求めた値に なる。ま た ，
ρ の 値が次第に 大 きくな る と

最大曲げモ
ー

メ ン トは 減少す る。

　 つ ぎに 同
一 a で，P と q を か え た 場合 の 最大 曲 げモ

ーメ ン ト M を M 無4m 。 x で示 す と，一例が 図
一一11 （α

1、口

O．8

ぜ
　 　 σ，五

o．2

e ：1），1：1．1，0．2

log　 fi

図一11 βと q を 変 化 させ た ときの 最大 曲げ モ ーメ ン

　　　 ト比 と logp の 関係 （乾燥 した ゆるい 砂 ）

＝O．7） の よ うに な る。　こ こ に

iMmas は 自由支持法で求め た最

大曲げモ ーメ ン トで あ る。なお

MIA ’fmax は最大曲げ モ
ー

メ ン

ト比 で あ る こ と に注 意 を 要 す

る 。これ に よ る と，β と g を変

化 させ て も， ρ の 増加 に と も な

う最大曲げモ
ー

メ ン ト M の 自

由支持法 に よ る 値 M
皿 。x か ら

の 減少 の 割合に は，明確な差が

認 め られ な い 。た だ し， β ＝ O

で か つ q・＝O の 場合 に は 減少 の

割合が幾分小 で あ る。

　 以上 は基礎と裏込 め 土がとも

1に ゆ るい 砂 の 腸合で あ る。基礎

と裏込 め土 の 処理法 をか え た実

験 か ら， 最大曲げモ
ーメ ン ト比

は基礎の 土礎 の 相対密度 に 関係

20

lrJ

0．9

c．，3

「’「〕
　　厂へ’

　　
O

越．
曹 
竃

o．5

o，，a

a．3eJ

．2

o．1

す る 結果が得られ た 。 す な わ ち， 矢板壁の 最大曲げモ
ー

メ ン トの 軽減に は，基 礎地盤 の 土 に よ る 矢板 の 固定度が

問題 に な る とい うこ と を示 した もの で ， こ れは前述 し た

Browzin が 矢板 壁 の 変形 に は ，基礎 の 土 の 弾性係数 が 影

響す る との べ た こ と と一致す る 。

　要す る に，RQwe は矢板壁 の 最大曲げモ
ー

メ ン ト比

（・V ，
iiV皿ax ） が矢板 の タ ワ ミ指数 ρ と基礎地盤 の 土 の 相

対密度 Dr の 関数で あ っ て ， β と g に 無関係 で あ る こ

と を強調 した。β と g を変化 させ た場合の 1V’財 m 。x

の 値 の 平均 を と っ て ，え られ た 曲線 が 図
一12 で あ る 。 こ

の 図は後述す る設計に用い る観 点か らきわ め て 重要 で あ

る 。 なお ， 土の 種類 を変化 させ て も，
Dr さ え 同 じなら

ば ， 同 じ曲線に 包括 され る とい う実験結果 が 得 られ た。

図
一12に 示 す曲線 は a ＝O．7 の 揚合で あ る 。 こ れ は 現

場 の 矢板 が a ＝ 0，65〜0．75 で あ る た め で ，地震国 日本

の よ うに α が 小 さい （日本 で は a ・＝ O．6）場合 に は ，
a ・＝

O ．7 の もの を使用す れ ばもちろ ん安全 で あ る こ とは 図
一

10 をみ れ ば わ か る 。

　 さ て，わ れ わ れ の 矢板壁 で ρ を求め る に は ， 壁 の 延長

1 フ ィ
ート＝ 0．3m 当 た りの ρ をft411b・ine単位 で あ らわ

さなければならな い
。 そ の た め に は H を メートル 単位

で ，  ．3m 当た りの 断面 2 次 モ ーメ ン ト 1 を cmt で 求

め る と ，
p の 単位と し て m

‘
！kg・cmZ が得 られ る。こ こ

で 1m ＝3．28　feet，1kg ・cmt ＝0．3531b ・in2 と し て 換算

すれば よ い 。

　 こ の よ うに ρ の 値が大に な る に従 っ て ，す な わ ち，矢

板壁がタ ワ ミやす くな る に 従 っ て，曲げモ ーメ ン トが 自

由支持法 で 計算 した もの よ りもます ま す小 に な る理 由の

一つ と して ，
Rowe は つ ぎの よ うに説明 した 。

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10gP

図一12 基礎地 盤土の 相対密度が変化 した場合の 最大曲げモ ーメ ン ト比 と ρ の 関係

土 と基 礎，1B− 4 （146）
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　 矢板壁 の 可 トウ性 が 増す に つ れて ， 矢板 の 根入部 は 矢

板下端 を中心 に し て 受働側 へ たわ んで くる 。 そ れ に つ れ

て 図
一13 に 示 し た よ うに ， 抵抗土圧 の 合力 の 着力点は

図
一13 矢 板 の 可 トウ 性 に 応ず る抵抗土圧 分布 の 説 明

上昇す る 。 矢板壁 は 壁上端 で は タ イ ロ ッ ドの 位置 （図の

A ），壁下端 で は こ の 抵抗土圧合力 の 位置 で 支持 され た 単

純バ リ と考える と， 壁が タ ワ ミやす い ほ どス パ ン の 長 さ

は 減少 す る 。と こ ろ が，三 角形分布 の 分布荷重 を受け る 単

純バ リで は ， 桁 の 最大タ ワ ミ量 は ス パ ン の 3 乗に比 例す

る か ら，壁がタ ワ ミやす い ほ ど最大 タ ワ ミ量 ， すなわち

最大曲げモ
ー

メ ン トは減少 しや す くな る。矢板 壁 の うち ，

そ の根入部分が そ の 上端 （海底面）を軸 に して ， 前面 に

側 転する か，下端を軸に し て，前面 に 回転す る か で，抵

・抗 土圧分布 が ど の よ うに こ と な る か は ，
Rowe が 行 な っ

た 剛性壁 に作用す る抵抗土圧分布の 実測結果 か ら わ か

．る。すなわ ち， 図
一14 の （a ），（b） は 剛性壁 に そ の 下

冫

（

ーa〔

t

o 　
目
鋤 匡菫云のキ心

（ 　壁の回雫三万向

（

b C

図
一14　剛性壁 の 変位様式 と実測抵抗土圧 の 分布様式

）

端 を軸に し て裏込 め砂方向に，回転に よ る変位をあ る程

度与 えた と きの 抵抗土圧分布 を，そ し て 図
一14 （c ） は

則性壁 の 上端 を軸 に して ， 壁 に 回転 に よ る変位 を あ る 程

度与 えたときの 抵抗土圧分布をあらわ し て い る 。

　 Rowe の 実験値で ， 壁全高に わ た る 曲げモ ーメ ン ト分

布の
一例を示 す と， 図 一15 の よ うに な る 。 図 は横軸を

MIH3 （1b・in，
ift‘），縦軸を 之，礎 （X は裏込 め て ん ば面 よ

りの 深 さ ） で あ らわ して い る 。 M の 値は壁 の 延 長 1 フ

ィ
ート当 た りの 値で あ る。これ ら の 曲げモ

ーメ ン ト分布
』
図 は，logρ の 値に よ ワ て 変化 し て い る 。す な わ ち ， こ

れ に よ っ て 矢板 の 可 トウ性 が変化す る と ， 海底面 で 曲げ

モ
ー

メ ン トが 必ず し も 0 で な い とい うこ とが わ か る。こ

．の こ と か ら Tschebotarioffの 設計法 の よ うに ，矢板壁を

Apri1， 1970

No 。584

ull　 lb−ln！ft”
HS　　 ft

P

図一15 種 々 の p に お ける矢 板壁 1 フ ィ
ー

ト当

　　　 りの 曲げ モ ーメ ン ト分布 （100se　sand ）

海底面 で支点 と し た 単純 バ リ と考え る こ とは，矢板壁 の

可 トウ性を無視し た方法 と い うこ と に な る 。 図
一12 に

Tschebotarioffの 実験 に よ る最大曲げ モ
ー

メ ン トが示

され て い る が，こ の 値は R ・ we の 示 し た曲線に従 っ て

変化して い る。こ の こ と か ら　ρ の 重要性が一
段 と増加

し ， ま た Tschebotarioffの 最大曲げモ
ー

メ ン トに 関す

る 研究は ，
Rowe の 研究 に含 まれ る こ とにな る 、

　矢板壁 の 設計の た め に ， も っ と も重要 で ある最大曲げ

モ
ー

メ ン トの 算定 に は 上述 し た 図
一12を使用すれば差支

えない
。 それ ゆえ ， 以下 に の べ る こ とは当面 の 設計には

それ ほ ど重要性がない か も しれなv ・が ， そ の 後の Rowe

の 研究 と して 結果 の み を付け加 え て 示 す。上述 した よ う

に，MIM
皿 。 。 は ρ と基礎地盤 の 相対密度で こ とな る 。

図
一12に相対密度が こ と な る 3 本の 線が示 し て ある。い

ま他の 物理 量 を横軸に と る と， D 。 が こ とな っ て も Ml

Mm 。 。 は 1 本 の 曲線で示 され る か もしれない 。
　R 。we は

矢板壁 の 固定度に影響す る パ ラメ
ー

タ
ーとし て ， 砂地盤

で は Stiffness　modulus 　71z を，粘土 地 盤 で は 横方向 の

地盤反力係数 Kh を用 い て 矢板壁 の 曲げモ
ー

メ ン ト軽減

を理 論的 に 解析 し，模型 に よ る 実測値 と比 較 し た
1°〕・11 ｝。

11Z と Kh は次式 で あらわ され る 量 で ある。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　M ．TY
　　　砂 地 盤 　　Pp ＝　　　　　　　　　　　　　　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（3 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D

　　　粘土地盤　Pp＝K 砂
………………………（4 ）

　 こ こ に ，

Pp ： 矢板根入部の 抵抗土 圧

　 X ： 海底面 か らの 深 さ
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　y ： X の 位置 で 矢板壁 の 原位置 か らの 水 平 タ ワ ミ量

　 en の 値 は セ ン 断試験 ま た は 側方拘束状態 の もと で の 圧

縮試験
12 》か ら求められ る 。 m は 地盤 の相対密度や拘束圧

に よ っ て 変化 し，Kh は 地 盤 の 圧縮性や圧密を受けた地

盤 が正 規圧密を受け た もの か 過圧密を受 けた もの か によ

っ て変化する。

　図
一16 は 解析 に よ る MMm 。 x を 〃 z ρ の 変化 の もと

1、o

o．6

6

　

　

4

0

　

0

§
ミ

o．2

　 　 　 　 　 二．0　　　　　　　　2．D　　　　　　　　3．0　　　　　　　　4．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Icg　 mp

図一16　理 論計算 に よ る M ノ・Vme ＝と log　m ρ の 関係

に 描 い た もの で，こ れ に よ る と最大曲げモ ーメ ン トの 軽

減率は ，g と βの 値 が 変わ っ て もほ とん ど変化 せ ず，脚

（ま た は Kh ρ） に よ っ て 大 きく変化す る こ と， ま た相

対密度 の こ とな っ た砂地盤 で も1 本 の 線で iM ！iUma 。 を

あ らわす こ とが で きる とい うこ と が わ か る。こ の よ うな

解析 か ら求め た M1 ハfm、。が実験値と ど の よ うに 合致す

る か は 図一17 に 示 され る
1°

）。す なわ ち ， ゆ る い 砂地盤

で は よ く合致す る が，密な 砂 地 盤 で は 理論値 は 実測値 と

幾分 こ とな っ て い る。こ れ は密な 砂 地 盤 に お け る 計算 に
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図一17 ハ《阻塩 、。の 実測値 と理 論値 との 比較

用い る m の 決定方法 に 若干 の 問題があ る こ と，な らび 矢

に板壁 が 変位 した とき ， 実際で は矢板壁前面の 砂 に 受働

破壊が 生 ず る が ， 理論計算 で は 受働破壊 が考慮 され な い

こ となどが原因 で あ る 。 設計に対する補助的参考資料 と

して ， 表
一1ユ゜）に 模型実験か ら逆算し た fn の 値 と上述 し

表一1Rowe が決 定 した m の 値

土 の 種 類

砂

砂

な　

る

密

ゆ

混 　　合　　土

（
砂 　 ： go％
雲母 ； 10％）

ゆる い乾燥 シ ル ト

ゆ　 る　 い　 灰

logiom　の f直

模型 実験 か

ら の 逆算 値

T5．75〜6，00
　 4．75

4．52

毘

％

43

セ ン 断試験
か ら 求め た

値

　 6．05

4．424

．423
．60

か

値
法
た

方
め

例

の

求一
他
ら
の

鉤

鴨

戸
0

イ可

4．36653743

1・ ・

OPD1764

m 　の 単位 lL 　 ib〆in3

平均値は よ り多 く の 資料か ら求め た もの

4．45870743

た 試験 か ら求めた m の 値をま と め て 示 した。密な 砂地

盤 の 揚合は，逆算 した m の 値が幾 分小 さくあらわれて

い る 。 基礎地盤が粘土地盤 の と き ，
Af ！JM

． 。 x の 実測値．

は 理論値よ りも小 で あ っ た
11
 

　 2。3　矢板壁 の 設 計

　 Terzaghiは 1943 年の 著書
5 ｝

に，古典的設計法を基

本 と し て 矢板壁 の 設計法をの べ た。1954 年 に Rowe な

どの 研究成果 に もと つ い て ， こ れ を改良
3）

し た 。 こ こ で

は そ の 改良 した 点 を中心 に し て の べ る。 1954年とい う

と 16 年前で あ る が，設計法が実用的で あ る 点を考え る

と ， 現在 で もこ の 設計法 は 通用す る 。

　 こ の 方法 は，まず根入長 D ，タイ ロ ッ ド張力 Ap を

自由支持法 で 求 め る 。 矢板の 最大曲げモ ーメ ン トは まず

自由支持法で Mm 。 x を計算す る。上述 の 根入長 の 決定

に当た っ て ，基礎 の セ ン 断破壊に対 し て 十分な安全率を

と っ て い る か ら， 基礎地盤 の 矢板 の 固定条件が満足 され、

れ ば，矢板 は 自由支持法 で 仮定 した よ うなタ ワ ミ をお こ

さな U・とい う考え の も とで 最大曲げ モ ーメ ン トを Afmax

よ り も軽減させ る こ と がで き る 。 軽減で きた 揚合 に は ，

そ の 軽減され た 曲げモ ーメ ン トに よ っ て矢板の 断面 を決
・

定す る方法 で あ る。以 上 の こ と を も っ と具体的 に 説明 し．

よう。

　1） 壁 の 両 面 に 作用す る 土 圧 の 算定

　矢板壁 の 背面 に は 残留水 に よ る水圧 と 土 圧 が 作用す
』

る 。 残留水に よ る水圧 に つ い て の べ る こ とは こ こ で は省

略す る。古典的設計法 で は 矢板 の 両面 に 作用す る 土圧 の

壁摩擦角は，δ＝0 と し て Coulomb 土圧 を作用 させ た 。

ま た矢板の 根入 長決定の た め の 抵抗土圧分布は ， 図
一1

（a ） に 図形 bb
、
d

、
d で 示 し た 台形分布を と っ た 。 し か し

なが ら， こ の 分布 は矢板前面 の 土が 2 層以 上 か らな る湯

合 に計算がや っ か い で あ る の で ，水圧分布を とる こ とに
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図一18　設計 に 用い る壁前面 の 抵抗土 圧分布

した 。 そ の 代わ り図
一18 に示 した よ うに ，抵抗土圧強さ

は受働土 圧 の 11Gs だ けが 発揮 され る と し た。裏込 め土

ま た は基礎地盤が砂ま たは シ ル ト質砂 の 場合 に ， 矢板両

面 に 作用す る 摩擦力 は つ り合 わ な けれ ばな らな い と考 え

て ，δp ＞ 転 な る こ とが必要 で ある とし た 。 その た め に抵
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　　　　 　　　　 1
抗土圧 を基準 に考 え て ，δp ＝

す
φ と し， δA 冨

万
φ　を と

る こ と に し て い る。 こ の た め に，受働土圧係数 Kp は

Ceulomb 土圧 に よ ら ず，複合ス ベ リ面 に よ っ て求 め る

こ とに した 。 主働土圧 は Coulo エnb 土圧 で 計算 して ， 壁

の 背面全部 に そ の 水平分力 を作用 さ せ る 。裏込 め 土 ま た

ほ 地盤土が粘土 また はシ ル トの 場合 に は，それぞれ主働 ，

受働土圧 は基本的に つ ぎ に示 す地表面が水平 な 場 合 の

Rankine 土圧式 で φ＝0 とお い た 式 に よ る と した。こ れ

it　Tchebotarloffに よ る 設計法 で も同 じ で あ る。

　　灘‡慧 ｝
一一……・……・……一 ・・…

…

　酒 ： い ま考 えて い る 土 層上 面 に 作用 す る 有効鉛直圧

　 x ： い ま考 えて い る 土層上而 か ら の 深 さ

　 tlu ：
一

軸圧 縮強 さ

　 こ の 式 は φ蕭0 と し て い る か ら，主 働土 圧 を大 き め に

算定し ，受働土圧 を 小 さ め に算定 し て い る。したが っ て ，

上述 の 基礎地盤 の 破壊 に 対す る 安全率 G
。 は Gs＝1．5〜

2 ．0 で じ ゅ うぶ ん で あ る 。こ れ に 反 し て ， 前述 し た基礎

地盤が砂また は シ ル ト質砂 の ときは ， G 。
＝2 ．0〜3．0 を

とる こ とをすす め て い る 。こ の よ うに 土圧 の と り方 は 以

前 （1943年 ） の 方法
5〕

と比較す る と，設計者｝こ か な り有

利 で ある。

　Rowe の 実験 で は 基礎地 盤 が密な る 砂 の 場合，矢板根

入 れ部 の 抵抗 は 土圧以外 に ， 矢板 の 下端点 に作用す る セ

ン 断力 を考え た方が都合が よ か っ た 。し か し な が ら，設

計に は こ れ は 取 り入れ な い 方 が よ lr・13）
。

　 2）　矢板壁の 根入 れ長 の 算定

　 矢板 の タ イ ロ ッ ドの 取付部 （図
一1 に お け る A 点）の

まわ りの 土圧 に よ る 壁 に作用す る 回転 モ ーメ ン トが つ り
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合 うと し て ， 自由支持法 で 根入 れ 長D を求め る 。D に関

す る 三 次方 程 式 を解 く こ とに な る。

　 3） 矢板壁 の 最大曲げモ
ー

メ ン トの 算定

　矢板 に 作用す る 最大曲げモ ー
メ ン トの 軽減は矢板の 可

ト ウ性 と矢板根入れ 部 の 基 礎地 盤 に よ る 固定度 に よ っ て

決定され る 。 したが っ て ， 矢板 を打込 む基礎がどんな地

盤 で あ る か の 調 査 な らび に 土 の 試験が行な わ れ な い 揚合

に は ， 矢板 の ρ が わ か っ て も 曲げモ ーメ ン ト の 軽減は

で きない 。 こ の 揚合 に は ， 自由支持法 で 求めた最大曲げ

モ ーメ ン トをそ の ま ま採用 し な くて は な らな い 。

　　a ） 基礎地盤上 が 砂 ま た は シ ル ト質砂 （た だ しゆ る

い シ ル ト質砂 を除 く）の 場合 に は ， 最大曲げモ ーメ ン ト

を軽減させ る こ とが で きる 。 こ の 揚合 に は下部 の 固定 が

期待で き る た め に ， 矢板 の タ ワ ミ 曲線 は ， 図
一3， タイ

プ 1 の よ うに な る た め で あ る 。

　　b） 基礎地盤土が粘土，シ ル ト，また は ゆ る い シ ル

ト質砂の 場合に は ，矢板壁 を建設 した直後に お い て ， た

と え 図
一3，タ イ プ 1 で 示 す よ うな タ ワ ミで あ っ て も，

次第に 地盤が矢板壁背面 の 土圧 に よ っ て 水平方向に 圧密

され る と，図
一3， タ イ プ 2 に 示 す タ ワ ミ曲線を呈す る

と懸念され る 。 し た が っ て ， こ の 場合は 自由支持法 で 計

算し た 最大曲げモ
ーメ ン トを採用しな け れ ばな らな い 。

　以 下，曲 げ モ ーメ ン ト軽減法 に つ い て 説明 す る。以 下

に 示す値 は矢板壁延長 0．3 当りの 値で あ る。図
一12に 基

礎地盤 の 相対密度 に よ ワ て ，
3 本 の モ

ー
メ ン ト減少曲線

が 描 か れ て い る 。こ れ ら の い ず れ か 1 本の 曲線に着目す

る ， い ま考 えて い る矢板壁 の 最大曲げモ
ー

メ ン トを自由

支持法 で 求 め て ，Mm 。 x を決定す る。曲線の 縦軸の 値に

Mm
。 。 を乗ず る と ， 図

一18 に示す ρ” M 曲線（実線）が え

られ る 。 こ れ は 横軸 に示す ρ をも っ た 矢板壁 に土圧 が 作

用 した と き，最大曲げモ ーメ ン トは実線に 示 した値に し

か達しな い こ と を 示 して い る。矢板に作用す る曲げモ
ー

メ ン ト A，1 と縁応 力 との 問 に は 次式 で 示す関係 が あ る 。

　　　　　 A・f　　A4・bl
　　　　　　　　　　　・・・…　一…　一・・・・・…　一・鹽鹽・9幽・・9−（7 ）　 　 　 　 ニ 　 ニ

　 　 　 　 　 Iv 　 　 　r

　 LV ： 矢 板 の 断 面 係数，　 y ： 中立 軸 か ら縁 ま で の 距離

　上式 の σ に 矢板 の 許容応力 を，M に Mm 。x を与 え

る と 1 が 求ま り，こ れ に 対応す る ρ、 を決定す る。た だ

し前述 し た よ うに ，壁 の 延 長 0．3m 当た りの ρ、，Mma 。

で ある こ とが必 要で あ る 。
つ ぎに　（ρ 、，iVm 。 x ） な る点

を 図
一19 に 記 入 す る。こ の 点が C 点 の 左 側 に ある と，

矢板 に 曲げモ ーメ ン トの 軽減を期待で きない か ら自由支

持法 で 求 め た 最大曲げモ
ーメ ン ト Mm 。 x を使用して，

・ の 許容応力 の 範囲内 で 規 格品 か ら断面 を選定 しな くて

は ならない 。 もし も ， （ρ 、 ，
Mm

。 。 ）座標 が 図 に示 された

ように，C 点 の 右方 S に 位置 した ら， 実際 は ρ 、 の 可 ト

ウ性をも っ た壁に お け る 土圧 に よ る 最大曲げモ ーメ ン ト
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図一19 矢 板の 最大曲げ モ ーメ ン ト軽誠の 説明図

は M ， に しか 達 し な い た め に，　 か な りに 不経済な断面

を与 え た こ とに な る 。 すな わ ち ， こ の よ うな揚合に は 断

面 の 縮小 をは か る こ とが可能に な る 。 断面 の 縮小 に 際 し

て は ， 式 （7） の σ の 許 容 縁応 力 は そ の ま ま に して お

き ， 」を変化 させ て ， す な わ ち ρ を変化 させ て，そ れ

に 対応す る M の 値 を式 （7） で 求 め ， （ρ，M ）座標に

記入す る と図に 点線で 示 さ れ た 曲線が え られ る 。こ の 曲

線と実線 との 交点が土圧 を受 けたときの ， 最大曲げモ
ー

メ ン トの 許容値 M 。 と 許容 タ ワ ミ指数 ρa を与 え る こ

とに なる。Pa 以下 の ρ をも っ た 規格品 の 矢板 を使用 す

れ ば，縁応力 a は許容値 ・ a よ り も小 に な る 。 そ の 揚合

の a は ， た と えば ρ2 に対応 す る実線の 与 え る ∠風 を

求 め ， 式 （7） に 代入 し て求め られ る 。 こ の 図
一12は ゴ

ン ク リ
ート矢板 に も適用で き る。

　図
一12に 3本ある 曲線 の い ずれを燭 い る か は ， 地 盤調

査 の 結果，密なる 地盤 に 対 し て は Dr ＝50％ の 曲線を，

中位 の 地 盤 に対 して は一一段 下 げて ゆ る い 曲線 （D 。
＝0％）

を使用す る、こ の 理山は ボーリン グ孔問 に あ る地盤 の 性

状が不確実 で あ る た め で あ る 。

　 4）　 タ イ ロ ッ ド張 力

　矢板下部 の 固定度 が 大きい と ， 自由支持法 の 揚合よ り

もタ イ ロ ッ ド張力 Ap は減少する。しか し なが ら ， タ イ

ロ ッ ド張力 は Rowe の 論文
y
， か らわ か る よ うに，地表

面載荷重 その 他に よ っ て影響を受け る の で，こ れ は安全

をみ て 自由支持法 で 求 め た 張力を採用し な け れ ばな らな

v ’。

3，シ ン ポジウムの概要

　V ・まより 20 年前の 1949 年，ア メ リ カ で 卩∫ト ウ性の

壁 に作用す る土圧 の シ ン ポ ジ ウム が開催され た
1‘）

。 こ の

開催の 目的は前述 した よ うに ， 矢板岸壁 に作用す る土 圧

の 研究がさか んに な っ た 時代 に ， それ に対す る 知識を交

換す る た め で あ っ た 。 こ の 会 で は Tchebotarioffの 研究

を は じ め と し て ， 室 内実験 の 結果が報告され討議 さ れ

24

た 。 今回 の わ れ わ れ の シ ン ポ ジウム で は現場計測 ， あ る

い は こ れ を基本 と した 研究が多く発 表 され た e わ れ わ れ

の 今回 の シ ン ポ ジ ウム の 時代 で は ， タイ ロ ッ ドを有す る

矢板壁 の 設計法 は 前述 し た よ うに あ る 程度固 ま っ て きて

い る 。 し たがって ，設計 に つ い て 現場で 検証 し た り， あ

る い は 現場 の 矢板壁 ， 土留壁，埋 設パ イ プ の 挙動 を観察

し て ， よ り合理的 な設計 ， 施 工 に 対す る資料 を うる こ と

を目的 と したの で ， 報告され たもの は現場計測や ， 大型

実験が主 で あ る こ と は うなず け る 。

　今回報告討議され た もの は 全部 で 9 編で ，
い つ もの よ

うに討議時間が少ない よ うに 感 じ た 。
9 編 の うち矢板壁

6 編，支保工 2 編，埋 設パ イ プ 工 編 で あ っ た。こ れ を研

究 の 方法 で わ け る と， 現場計測 3 編 （矢板壁 2 ，パ イ プ

1 ）， 模型実験 3 編 （うち矢板壁 2 ，土留壁 1 ），矢板壁

に 作用す る 土圧 ， ま た は トン ネ ル の 覆 工 に 作用す る 土圧

の 計算法 3 編で あ っ た 。 ま た研究を静的 と動的現象を対

象と し た もの に わ け る と，前者 7 編，後者は 2 編 で あ っ

た。

　筆者は前章 ま で に ，現行 の 矢板岸壁 の 設計法 に到達す

る ま で の 研究 の 歴吏 と， 現行 の 設計法に対し て ま とめ て

示 した 。 土留壁 と埋設管 の 設計法 に 対 して は ， 手持ちの

資料が 不 足 の た め に ま と め る こ とが で きな か っ た が，土

留壁 に つ い て は 山肩 氏 等 の 最近 の 研究　（土 と基礎，139

号，1969年 9 刀） を参考に さ れ た い 。埋設管につ い て は

埋設管の 変形時に 土 の 内部摩擦 ，管面 の 壁 摩擦 に よ る土．

圧再配分 に関す る観察が重要 で あ っ て ，こ れ も統
一

し た

設計法 を うる に は 矢 板 壁 と同 じ よ うに，研究の 歴 史が必

要 で あろ う。

　 以下，今回の シ ン ポ ジ ウム の 概要 を説明す る が ， 紙面

の 都合 で 討議 の
一

部を割愛 せ ざる を え な か っ た こ と を こ

こ に お わ びす る 。

　 L 　大型矢板岸壁 の 応力測定　　尾崎重雄，原 田 修 ，

小蔵紘一郎

　　（1 ） U 型矢板 を 2 枚溶接 して 作 っ た 特殊な 矢板 を

岸壁 に 用 い た た め ， 〔2 ）きわ め て ゆ る い 砂地盤 に 矢板 を

打込 ん だ た め ， 〔3 ）こ の 計測 を利用 し て施 工管理 を行 な

うた め に ，− 10m 岸壁 の 曲げ ヒ ズ ミ を計測 し，また土圧

計 ， 間ゲキ水圧計 を矢板面 （主働側） に取付けて 計測 し

た 。 曲げ ヒ ズ ミ か ら求 め た 土圧 と土 圧計 か ら求 め た土圧

を比 較 した ら，両者は か な りに よく合 うとい う結果がえ

られ た。土圧 計の 据付け は ，矢板打込 み後土砂テ ン 充前

に ，土圧計，間 ゲ キ水 圧 計 を取付 け た 鉄板 を矢板 の 主 働側、

（裏込め土砂側 ）の 面 に 取付 けた ガ イ ドに沿 っ て すべ ら

せ て ソ ウ入 した 。 こ れ に つ い て 農工 大 田 中益弘氏 よ り鉄

板の タ ワ ミ と矢板の タ ワ ミ が こ と な る こ と に 原因す る 計

測土 圧 の 差 は ど うか とい う質問が あ っ た。答は矢板の 水

平方向 （岸壁延 長方向） で は 問題 は な い が ， 鉛直方向 の

土 と 基礎，18−4 （146）
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タ ワ ミの 差に よ る計測値 に お よぼす影響は 若干 あ る だ ろ

うとい う こ とで あ っ た。川鉄の 河本清氏 は こ の よ うな鉛

直 の タ ワ ミの ．
差 は ， 同氏 の 経験 に よ る と無視 で きな い と

の べ た 。

　 こ の 実験 で は 最大曲げモ ーメ ン トが実測 され て い る。

こ の 実測値が 自由支持法 で 求 め た 最大 曲げモ
ーメ ン トに

対 して ど の よ う な関係 に ある か を求 め て ，Rowe が 求 め

た ゆ るい 砂地盤 に お け る最大曲げ モ ーメ ン ト軽減 が 現場

の 実物矢板岸壁 で な り立 つ か の検証が ま ず必 要 で あ ろ

う．

　II・大 ロ 径鋼管矢板 に 作用す る土 圧　　肱黒和彦，河

本清，越後勇吉

　幅 10m ，長さ 51m
， 深 さ 17m の ス ケ ー

ル ピ ッ ト

を土中に建設す る た め に，直径 1 ．2m の 鋼管矢板 を使

用 した と き，そ の 建設中と完成後 の 安定計算法を実物試

験 に よ っ て 検証 した もの で あ る。実測 した もの は鋼管矢

板 ならびに 腹お こ し （コ ン ク リート製 ）の 曲げヒ ズ ミ の

分 布 （曲げモ
ー

メ ン トの 分布）， 切ば り （コ ン ク リ
ー

ト

製） の 軸 ヒ ズ ミ，ピ ッ ト全体の変位で ある 。 報告者は 修

正 計算法と称し，第 1 次掘削 ， 第2 次掘肖ll
， 第 3次掘削

中 に 矢板壁，切 バ リに 作用 す る荷 重 を 逐 次設定 して，曲

げモ ーメ ン トお よ び軸力 をそ れ ぞ れ 求 め る 計算 を行な っ

た が ， こ の 方法 に よ る場合 の 方 が 従来 の 設計法 に よ る場

合 よ り も実測値 に よ くあ うこ と を示 し た。

　 III・ 高盛土下 に お け る ： ル ゲートパ イ プの 挙動　 宇

都一馬，石山和雄 ， 川崎宏 明

　高盛土 の 下 に ある コ ル ゲ
ー

トパ イ プ に おけ る 断面 の 変

形 ，バ イ プ の 周 面 に 作用す る 土圧 な ら び に パ イ プ 周辺 の

土 の ヒ ズ ミ （ち ぢみ 計 で 計測）を長期問 に わ た っ て 計測

し た結果 を報告 し た 。 土圧 の 計測に よ る とパ イ プ頂部 で

は ， 土 1ヨ三は rth （土 カ ブ リ圧 ） よ り も 1 害1」な い し 4 割大

き め に 計測され た 。 また土 の ヒ ズ ミは パ イプ 周辺 で 1％

〜 3％ 程度 で ，コ ル ゲー
トパ イ プ の 最終 ヒ ズ ミ は 約 3 ％

で あ っ た。名古屋 大学山 田孝治氏 よ リパ イ プ の 安全度 の

算定 に は土 圧 計 で 実測 した値 を使用す べ きで は な い か と

い う質 問 が あ っ た が，こ れ に 対 し て 報告者 は 実際 の 設計

に 当た っ て は ， 応力集中 と は無関係 に rth で 計算 され た

値 か ら安全率を決定 し て い る との べ た。

　Iv ・ 矢板岸壁模型 に 作用す る振動土 圧　　荒井秀夫 ，

藤野芳明

　 こ れ は矢板岸壁 に 作用す る 地震時土圧 に 関す る 多年 に

わ た る研究で ，P．W ．　 Rowe の 研究 に 対応 し て ， 地震時

の 矢板 の 設計法 を決定す る た め に 行 な っ て い る。こ の 実

験 で は 振 動中 の 壁 の 曲げ ヒ ズ ミ，タ イ ロ ッ ド張力 ， 砂 ソ

ウ上 と砂中の 加速度 ， 振動前後 の 壁 の 変位 を計測 した 。

加速度は 10gal 〜200　gal ま で，振動数は 1〜100 　cps ま

で変化させ た。得 た結果 の
一

部を示す と ， 加速度 が 大 に
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な る と ， 振動時の 土圧 も大き くな る が ， 物部 ， 岡部式 で

あらわ され る ほ ど大きくない 。加速 度が増大す る と壁 の

最大曲げモ
ー

メ ン トが増大す る 。 し か し なが ら，こ の 曲

げモ ーメ ン トの 振幅 は 砂層の 共振時で もそ れ ほ ど大きく

な い 。

　振動後 の 残留土圧 の 発生の 有無 に つ い て ， 鹿島建設 の

久保 田 氏 よ り質問があ っ た 。 報告者 は こ れ に 対 して 加速

度 が小 さな振動 で は残留土圧 がな い が，加速度が大 に な

る と残留土圧 があ る だ ろ う と答え た 。

　V ・土留支保工 の 土圧 に 関する実験 　 前 郁夫，金

平 八郎，田 中修身，中島禎男 ，山崎 周 造

　報告者は掘Ilill工 事 の 安全化をは か る た め に一
連 の 研究

を行な っ て きた が，今回 示 した もの は 土止 支保工 の 土圧

の 性状を明 白に させ る た め に行 な っ た 大型模型実験 で あ

る。すな わ ち ， 実物大 の 壁 を作 り， その 背後 に 土砂 を埋

込 み ，載荷 重 に よ る 土 圧 変 化 と切 リバ リの 撤去 ，壁 の 移動

に よ る 土圧変化 な ど を計測 して い る．実験 の 結果 に よ る

と ， 壁 を水平 に支持 して い る ジ ャ ッ キ の
一

つ を撤去す る

と他 の ジ ャ ッ キ に 負担 が か か る が ， こ れ ら負担量 の 全部

を合計 して も撤去 し た ジ ャ ッ キの 荷重 よ り も小 で あ る こ

とが の べ られ て い る。切 バ リの 長 さ と埋 もど し砂 の 広 さ

を考え る と ， 実験装置の 大きさは 10m × 15 　m もあ る 。

こ れ だ け の 規模の 実験が可能な らば，次第に 上層 よ り掘

削 して 壁 と切 バ リ を設置 して 行 く とい うよ うな もっと現

実 に近 い 実験 が今後期待 され る 。

　 VL 　遠心 力装置 に よ る自立式矢板岸 壁 の 模 型 実 験

三 笠 正 人，高 田直俊，藤 井昌弘

　粘性土 の 土 中に 矢板 を 打 込 ん で 作 っ た 自立式矢板岸壁

の 模型実験 を遠心力装置 を用 い て 行 な っ た もの で あ る 。

模型 と原型 との タ ワ ミ角 を等 し くす る た め の 相似条件は

　／ml ／p ；Jm！lp　で あ る。

　 こ の 報告は土 質実験法 ま た は土質計 測 法 とい う立 揚 か

ら考え て も興味があ る。えられ た結果 の 一部を示す と ，

矢板壁背後 の 裏込 め な らびに 基礎地盤土が超鋭敏な 人工

粘土 の 場合 に は，原型 に お い て も直線 ス ベ リ面 が あ らわ

れ る 。 こ れ に反 し て 再圧密粘土 で は ス ベ リがあ らわ れな

い 。後者の 再圧 密粘土 で ス ベ リが発生 しない 理 由に つ い

て 質問 が あ った。こ れ に 対し て 再圧密粘土で は ， 土全体

が型性的に働きス ベ リ面 が見え ない 。 た だ こ の 揚合に は

模型矢板の 変位が か な り大に な っ た と きをもっ て ， 破壊

と認定 し た とい うこ とが報告者に よ っ て 説明 された。

　VIL 　地 震時土 圧 と粘塑性土 圧 の 考察　　林正 夫，日

比野　敏

　有限要素法 を用 い て，タ イ ロ ッ ドを有す る 矢板壁 な ら

び に 掘削の 進行過程 に お け る経時変化 を取入れた トン ネ

ル 土圧 の 計算の 方法 とそ の 結果 を示 し て い る。矢板岸壁

で は 控壁 な らび に タ イ ロ ッ ドが変位 を拘束す る た め に ，
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矢板壁上部 に 比較的大 き な 土 圧 分布 が え られ ， 土圧合力

は 物部式で 与 え られ る 値 よ P も大きい こ と が 報告 さ れ

た 。要す る に 入 念な計算結果 が 示 さ れ た が，地震力の 方

向と対応 させ て ， 特別 な時刻 （地震力が 海 側に 向い た瞬

間 ・陸側 に向い た瞬間など）に お け る土圧分布形状を示

し て い た だ け る と，実験的 に 研究 し て い る者に と っ て

も ， よ い 指針 に な ろ う。ま た トン ネ ル の 覆 工 に 作用す る

土 圧 に つ い て は，覆工 は 地震時 に地表 よ り も大きな土圧

を受 け る とい う結果が え られ た 。

　こ の動的土圧 の 解析 は 地盤と構造物を弾性連続平面 内

の 有限要素 に よ っ て表現 し，運動方程式 の 逐次積分 で水

平 と鉛直の 動変位 （動応力 ） を求 め た の で ある が，報告

者は 正弦入 力加速度以外 に ラン ダム 入力加速度で ， 応力

応答 を出 し て い る 。 建築研究所杉村氏 よ りつ ぎの 質問が

あ っ た
。

「矢板壁 の 剛性が大 で ある 揚合 に 土圧分布は ど

う な る か J 。 こ れに 対 し て ，「剛性が大に な る と地震時土

圧 は 大 に な る と思 う」， とい うこ とが発表者 か らの べ ら

れ た。

　 VIII．鋼 矢板 の タ ワ ミ性 と土圧分布　　窒　達郎

　可 トウ性 の 壁 の タ ワ ミ を ま ず仮定 し て，タ ワ ミ変形 に

相 当す る 土 の ヒ ズ ミ量 を求 め た 。こ の ヒ ズ ミ 量 をセ ン 断

ヒ ズ ミ量 とダイ レ イ タ ン シ
ー

に よ る 量 に 分解 して，セ ン

断 ヒ ズ ミ量 に 相当す る セ ン 断 強 さ を
一

面 セ ン 断試験 か ら

求 め た 。 えたる φ，
δ （た だ し δ；213φ） を Coul 。 mb の

土 圧式に 代入 して ，土圧係数 を壁 の 背面 の 各点で求 め て ，

タ ワ ミ に応ずる 土圧分布 を 求 め る 方法 を 示 し た。ま た 報

告者 は タ イ ロ ッ ドをもっ た 矢板壁 の タ ワ ミ量 が 研 100，

2H ！100 の 2 つ の 場合に 主働側 の 土圧 を求 め る計算例を

示 した 。

　農工 大 田 中益弘氏 よ り，

一
面 セ ン 断試験か ら摩擦抵抗

角度 を 求 め る と きに ，上 述 し た セ ン 断 ヒ ズ ミ量 に 相当 し

た揚合 の 摩擦抵抗角を と られ る が，セ ン 断試験 自体 に ダ

イ レ イ タ ン シ
ー

の 現象が入 っ て い る の で ， この 点を どの

よ うに 考え る か ，とい う質問 が あ っ た 。こ れ に 対 し て ，報

告者か らつ ぎの よ うな意味 の 答 が あ っ た 。壁 の 背面 の タ

ワ ミ か ら生ず る土 の ヒ ズ ミの 計算 で は あ くま で も体積変

化 に よ る ヒ ズ ミが大き く入 ワ て い る か ら，こ れ を取除 い

た の で あ る と。こ の 場合 セ ン 断試 験 で も タ
’
イ レ イ タ ン シ

ー
補 正 を行 な って ，ダ イ レ イ タ ン シ

ーの 強 さを取除 い た

もの で ， ヒ ズ ミに 応ず る摩擦抵抗角を求 め る の が正 し い

か ど うか 筆者 もこ れ に つ い て 考 え た い と思 う。

　 IX ア ン カー矢 板 の 設 計計算法 に 対す る 考察　　赤井

浩一，大槻英夫

　 ま ず報告書は最近 Richart （ASCE ，　 Vol　86 ，　No ．

SM 　1
，
1960）に よ っ て 報告され た 自由支持矢板 ，固 定支

持 矢板 に お け る最大曲げモ ーメ ン ト，矢板 の タ ワ ミ量，

根入長，タ イ ロ ッ ド張力 を求 め る数値解法を示 し た。こ

26

の 解法は Newmark の バ リの 数値解法 を Richart が 矢

板に 応用 し たもの で あ る。

　報告者は矢板 に作用す る 土圧 は 水圧 分布 を し な い が ，

土圧合力は Coulomb 土圧 と一・一致す る とい う考 え の も と

に 2 〜 3 の 土圧分布形状を仮定し て，上記 の 数値解法 に

よ っ て曲げモ ーメ ン トを自由支持法 と固定支持法 で 計算

し， Coulomb 土圧 を作用 させ た 場合の そ れ ら の 値と比

較 し た。結果 は Coulomb 土 圧 を 作用 させ た場合の 方が

曲げモ
ー

メ ン トは い く分大きい 値がえ られ た。

　ま た 矢板壁 の 基礎地盤土の 固定度を定義 し ， 普通 の 矢

板壁 は固定度が両極端 の 中間 の 値を 取 り うる と して ， 設

計 に必要 な根入 長，タ イ V ッ ド張力 ， 最大雌1げモ
ー

メ ン

トの 相互 関係 を 1 つ の 矢板壁体 に つ い て 固定度をパ ラ メ

ーターと して 示 し た。

　 タ イ ロ ッ ドを も っ た 矢板壁 の 設計に は矢板 の タワ ミ 性

を考 えた 土圧分布を採用す る の が経済的設 計 に な る こ と

を結論とされ て い る が，これ に は も っ と矢板岸壁 で土 圧

を計測す る こ とが先決 だ と考え る。筆者は 控壁 の 変位 を

含め て，岸壁背後が
一様な土圧係数を も っ た 塑 1生平衡状

態に移行 して い る もの と考 え る。経済的設計に つ い て は

軟弱基礎地 盤 以外 な ら ば，Rowe の 方法 で 曲げモ
ー

メ ン

ト軽減 を考え る こ とが許され よ う。 報告者 は 名古屋 大学

山 田 氏 の 質問 に答 え て ，Richart の 数値解法 の 補足説明

を行 な った。ま た Coulomb 土圧 で 計算 した 場合の 壁摩

擦角 の 質問に 対 し て b
“　＝O と答えた 。

　 一
般討議

　最後 の
一般討議は時間が十分 に な か っ た。司会者 は ，

今回発表 され た もの に は 矢板 の 曲げ ヒ ズ ミの 計 測 が 多

く， 軸力の 計測 が なか っ た が，軸力 の 計測 を行 な う必 要

があ る か どうか の 議題 を提出 した 。　［注　曲げ ヒ ズ ミ と

軸 ヒ ズ ミの 計測 は矢板 の 表側 と裏側 に は っ た ヒ ズ ミ計の

結線を異 に し て 行 な う。す な わ ち ， 前者 で は 表 側 ，裏側

の ゲージを相隣れ る ブ リ・v ジ の 2 辺 と して 用 い
， 後者で

は 表側 と裏側 の ゲージ を直列に結ん で ，こ れ をブ リッ ジ

の 1 辺 と して 用 い ，曲げ に よ る 抵抗 の 変化分 を消去 し て

い る 。コ　こ れ に対 して ヒ ズ ミ計 を用 い る計測 で は ， ゲ
ー

ジ の 矢 板 面 へ の 取付 け に 対 し て 完全 な 保護が 必要で あ

り， 計測ゲージ が全個所 で 役立 ・
っ て は い な い 。 した が っ

て 曲げ ヒ ズ ミ の 計測 だ け で 十 分 と考 え られ る （第4 港建 ，

小 蔵氏） と い う意見 が あった 。ま た 矢板壁 の 設 計土 圧 の

た め に，ある い は ま た ， 土 と矢板が
一

体 で は な い とい う

考 え の もと に ，矢板面 に 作用 す る摩擦力 の 計測 が 必 要 だ

と考 え られ る 。 そ うい う意味か ら軸力の 計測 が 必要 で あ

ろ うとい う意見 が あ っ た、 （名古 屋 大 学 山 田 氏 ，東京大

学院生 ，鞏水氏 ）

　 つ ぎ に 司会者 は つ ぎの よ うな 意見 をの べ て，土圧計 の

説明 を した。今回の 発表 で は 主 と し て ， 曲げモ
ー

メ ン ト
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の 分布 か ら こ れ を図解微分 して 土圧 分布 を求 め て い る 。

周知 の ように ， こ の ように して求 め た土 圧 分布は矢板の

実測曲げモ ーメ ン ト分布を発 生 させ る に 必 要 な 荷重分布

を求め た こ と で あっ て，基礎地盤付近 よ り深 い と こ ろ で

は 矢板 壁 の 両面 に作用す る土圧分布 をあらわ し て い な

い 。し た が っ て 土圧分布 を 調べ る に は 土圧 計 と間ゲ キ水

圧計を用 い なければならない 。

　矢板壁 に 作 用 す る土 圧 の 計測 を困難に し て い る 点 の 1

つ は ， 計器 を矢板 に 取付けて か ら矢板 を地盤 に 打込 まな

けれ ばな ら ない こ と で あ る 。 建造中の 矢板岸壁 が裏込 め

土砂 テ ン 充型 （fill　type ） の もの で あ れ ば ， 海底面以上

の 壁 の 部分に取付 け る土 圧 計 は 土砂 テ ン 充前に潜水夫に

取付け て もら うの が よ い 。前面掘削型の 矢板壁，あ るい

はすべ て の 形式 の 矢板壁 の 抵抗土圧 を計測す る 土圧計 を

設置す る 場合 に は ， あ らか じめ 土圧計 を矢板 に 取付け て

か ら，矢板 を打込 ま な け れ ば な ら な い 。こ の よ うな場合

の 土圧計と し て，間接作動型の 土圧計は ，ソ ウ入 され て

い る 液体ま た は そ の 他 の 受 圧板の 変位拡大装置 に矢板打

込 時 の 衝撃力 が 作用 す る か ら不適当で あ る。した が っ て

直接作動型 の 計器 を用 い な けれぼならない が ， こ の ため

に 受圧 板 の 圧 縮性 を大 に しな け れ ば な らな い と い う土 圧

計測上 の 欠陥 に 落 ち入 っ て し まう。 こ こ で 直接作動型 の

壁面土圧計とし て 使用 され て い る 振動弦上 圧 計が ノ ル ウ

ェ
ーの 土質研究所の ¢ ien に よ っ て 矢板用 と し て 開発 さ

土・r
グ

濃
「｝．π．
計

〔ゴ1土圧計と躁応力計の

矢板への取付位置

図 一20　 ノル ウ ェ　一一の 土質研究所 で ，矢板用に 開

　　　 発 した振動 弦土圧 lli と矢板 の 縁応 力 を、i卜
　　　 測 す る計器 お よび 坂 付け 位置
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れ た
1
％ 土圧計 は 矢板 の 縁応力 を計測す る計器と一緒 に

図
一20 に 示 し た 。

　 こ の 土圧計 は 受圧 板背後 に
一

定 の 張 力をも っ て 張 られ

た ピ ア ノ 線と部厚い 土圧 計の ケ ー
ス の 内面 に 間接的 に 基

礎をもっ た 電磁石 か らな っ て い る ． 受圧板 に 垂直に作用

す る土 圧 に よ っ て ピ ア ノ 線 の 張力が鋭敏 に変化する よ う

な構造 に な っ て い て ，受 圧 板 に 平行 に作用す る衝撃 に対

して は張力は影響されな い 。 地上 か らの 指示 で電磁石 は

最初 に弦 （ピ ア ノ 線） に 自由振動 を 与え た 後，弦 の 振動

数 を地上 に伝達す る ピ ッ ク ア ッ プ の 役 目 を果 たす 。 した

が っ て電磁石 が 衝撃 で 破壊 または 断線 しない かぎり， 土

圧計 と して の 機能 は 完全 な状態 で 果 た され る。矢板打込

み 時 の 衝撃に よ っ て ピ ア ノ 線 の 初期張力 （土圧 を うけな

い ときの 張力） は い く分変化 した と し て も， 土圧計 の 作

用圧力 に 対す る 指 示計の よ み を示 した 直線の ＝ ウ配 （検

定直線 の コ ウ配）は変化 しない と い うの が こ の 土圧計の

特徴で ある 。 上述 の 方法 で矢板の ヒ ズ ミ を計測 し，矢板

の 縁応 力 を求 め る 計器 も使用 さ れ て い る。こ の 場合の 計

器の 原 理 は 土圧 計 と ま っ た く同 じ で ある が，土圧 計と こ

とな る の は ピ ア ノ 線を矢板壁 に直接固定す る か ら ， 計器

据付けの た め に矢板 を切 り と ら な い で よ い とい うだけで

あ る 。 こ の 計器 の 特徴は 土 圧 計 で 述 べ た こ とがそ の まま

あて は ま る。曲げモ
ー

メ ン トま た は 軸力を計測す る に は

矢板 の 中立軸 に 対 し て ，対称 な位置に計器を 2 個取付け

な け れ ばな ら な い 。図
一20 に 土圧計 と こ の 計器 の 取 付

位置を示 す。長期計測 の た め に は 計器 自体を完全 に 防水

する以外 に計器 と コ
ー

ドを入 れ る管 を全部コ ー
ル ター

ル

の よ うな もの で 被覆す る こ と が必要 で あ る。

4，結 語

　最初に筆者は矢板岸壁 の 現時点 に お け る設 計法 に到達

ず る ま で の 矢板壁 に 作用 す る 曲げ モ
ー

メ ン ト軽減 と土 圧

に 関す る 研究 を歴史的に 述 べ た。ま た現時点 に お け る設

計法を平易に説 明 し た 。 矢板岸壁に つ い て は 過去 に か な

りに 苦労 し た研 究 の あ と が あ る の で ，そ れ を 土 台に す る

か，さ らに そ の 疑問を解決す る よ うな 研究 ， あ る い は こ

れ と別 の 独創的研究が の ぞまれ る 。 他 の 埋設管，土留壁

の 研究 に つ い て は 上述 の 矢板岸壁の 研究の 歴史 が参考 に

なろ う。

　今回 の シ ン ポ ジ ウム に 発表され た もの は，現場計測 ，

大型実験 ， 土圧な らび に 設計 の た め の 解析を含め て ，み

なか な りに苦労 の 多 い 研 究 で ある ． した がって 今後 の 完

成が期待され る、、
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1新 刊 書 紹 介 1
　　　　　　　　 ．」

「繋 船 岸 設 計 の 要 点 と 計 算 例」

運 輸省港湾技術研究所

設計基 準部長

d匕村浩行編

　本書 は全圏的に 比較的多 く用 い られ て い る けい 船岸の 代表的な形式 を選び ， その 設計の 要点 と 計算 の 具体的な例を

解 説 し た もの で ， 重力式 け い 船岸 で は ブ ロ ッ ク式 と ケーソ ン 式，矢板式 け い 船岸で は 控 え工 を有す る 通 常 の 鋼矢板式 ，

セ ル 式 け い 船岸で は鋼矢板 圭ニル 式 ，横 さん 橋 で は 直 ぐい 式 と斜 め組 ぐい 式 の 6 種類 の 構造様式 に つ い て 述 べ て い る 。

　本書 の 特色と して は，まず最新の 設計法で あ る 「港湾構造物設計基準」 （日本港湾協会） に 準拠 し た こ と，つ ぎに 設

計条件 の 与 え方 か ら設計図 に 至 る一貫 し た設 計計算例を示 し て い る こ とな ど で あ り， こ の 点設計 の 実務者に とって他

の 類書 に み られ な い 絶好 の 参考書 と な っ て い る。

　記 載の 順序 は 各章 と も， 第 1 節 で は そ の 形式 に つ い て 必要 な 基本的設計計算式 な どの 要点 と 簡単 な解説 を述べ ，第

2 節 に は設計計算例と して具体的な設計計算書 の ス タ イ ル を と っ て ，   設訃条件を与 え ，   基本設計 で けい 船岸本体

の 標準断面 を決定 し，  細部設計で は，上部工 ，部材の 配筋，付属設 備な ど細部の 設計を行な い ，そ の あ と  設計図

お よ び 材料数量表 を つ け る と い う型 を と っ て い る 。ま た，各章 に共通す る 計算式，計算図表，係数表，数値 表 ，標準

図 な ど の項目は 巻末 に 「設計の 基本資料 」 とし て まとめ ， 使 い やす い 形 に して い る 。

　 日次 と各章 の 執筆者 を紹介すれ ばつ ぎの 通 りで あ る 。
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