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　 1．ま え が き

　円形ス ベ リ安定計算に お い て ， 地下水面 か ら下 の 土の

重量を 〆 （土 の 水中単位体積重量） で 計算す る こ とが

定説 の よ うに思 わ れ て い るが，崩壊時の 地下水 の 状態 を

考え る とき，難透水性の 粘土層に対 し て も 〆 で 計算す

る こ と に ， 筆者 らは 疑問を抱 い て い る 。円形 ス ベ リが 発

生 し て ，ス ベ リ面 か ら上 の 粘土層が 変位す る と き ， 粘土

層は水分を 100％ 含ん だ ま ま で あ る。す な わ ち，単位

体 積 の 重量 は r で あ る と考 えられ る。した が っ て ，起動

モ ーメ ン ト X 叩 x に お け る土塊 の 重量 W
「
は，地下水

面 か ら下 で あって も，r で計算すべ き で あ る と考 え られ

る 。

　土 お よび 基礎 に 関す る 中立 圧 力 と浮力 と揚圧 力 は そ れ

ぞ れ意味が違 うこ とは い うま で もな い
。 しか し ， 有効圧

力と浮力と を勘違 い する人 もあり， 上記 の 問題 に 関連す

る の で ， は じ め に こ の こ とに 言及 し た 。つ ぎに ，テ ン シ

ョ ン ク ラ ッ クの 深 さに対す る 明解な設計基準が な い の

で，斜面高の 大小 と斜面 コ ウ配 の 緩急に対応する式を提

案 し た 。

　本文 で引例 した設計基準書名は つ ぎの よ うな略称を用

い た 。

　 1） ‘‘

道路橋指針
”

：道路橋下部構造設計指針 （日本

　　　道路協会 ，1954 年 3 月 ）

　2）　
‘‘
港湾基準

”
：港湾構造物設計基準 （目本港湾協

　　　会，1967 年 4月）

　3）　
‘‘

道路要領
”

二 設計要領第 1集 （日本道路公団 ，

　　　1970 年 1月）

　 2．地下 水および地下 水面

　浮力，揚圧力お よ び有効圧 力 な どの 問題 を正 確 に理解

す る に は ， 地下水 の 定義 ， 分類 ， 性状等に関す る 知識が

必 要で あ る 。 こ こ で は ， 地下水および地下水面 に 関す る

基礎的知識を簡単 に 復習 し て み る。

　特別 の 場合以外 は，土 の 問ゲ キ の 中に は水分が あ る

が，こ れ は 地下水 とは い わ ない 。土 の 間ゲ キ の 中の 水分

は 土質力学 で は 間ゲキ水 とい う。 そ し て ， 間 ゲキ水 は地

下水 に なる こ と が で き ， 地下水 に な っ て い る場合もあ

る。土 の 間ゲ キ の中の 水量が増 して くる と，重 くな っ て

下方に 移動 して い く。こ の よ うに し て ， 地下 に 集ま っ た

水は水 を通 さな い 地層 の 上 に た ま り，さらに 横 の 方向 に

移動す る よ うに なる。こ の よ うな状態に あ る地中の 水を

地下水 とい う。

　地下水 は地中 の 間ゲキに 100％ 飽和し て充満し て い

る が ， その 水 の 集ま っ て い る 上面 よ り上 で は間ゲキ の 中

に水 分 は ある が，100％ 飽和 して い な い 。こ の よ うな部

分を通気帯 とい い ， 飽和 して い る部分 を飽和帯 とい う。

そ し て ， 通気帯 と飽和帯 との 境界が地下水面 で ある とい

うこ とが で きる 。し た が っ て ，地下永面 は 理論上 の もの

で あ っ て ， 目で 見 る こ と が で きない
。 地下永面 は自由面

を な して い る わ けで あ る が，実際 に は 毛細管現象 が 生 じ

て い る の で ， 地下水面付近 は 複雑な形 に な っ て い る で あ

ろ う。わ れわれ が 目で 見 る こ との で き る地下 の 水面 は，

井戸や ボ ア ホ ール の 中に現わ れ た水面 で あ って ， 理論上

の 地下水面で は な く，ま た真の 地下水面 で な い か も知れ

ない 。

　水 をよ く通す地層 （固結 して い な い 砂 レ キ層や砂層）

を透水層 ， 水を通 しに くい 地層 （粘性土層）を難透水層

とい う。固結した岩盤 は非透水層で あ る。難透水層と非

透水層 とを 総称 して 不透水層 とい う。透水層 は常に地 下

水で飽和され て い る とは限 らな い 。透水層が地下水 で飽

和 して い る場合，こ れを帯水層 と呼び，莫髓 水層が飽和

して い て も帯水層 と は い わ な い 。

　地中の 状態 は透水層 と難透水層 とが重な り合 っ て い る

の が 普 通 で あ り，難透水層 と難透水層と に は さまれ て い

る透水層は帯水層とな っ て い る場合 が 多 い 。 こ の ような

帯水層 中の 地下水 は上下 を閉そ くされ て い る ため ， 被 圧

され る 揚合が あ る 。 こ の よ うな地下水を被圧水ま た は

ア ーテ シ ア ン 水 （artesian 　 water ）とい い ，被圧 され て い

ない 地 下水を自由水また は 不圧水 とい う。自由水 は 自由

水面 をも っ て い る が，被 圧 水 は 自由水面 と同 じ意味 の 被

圧水面 をも っ て い な い 。 被圧水で え られ る被圧水頭 は 自

由水が示 す自由水面とそ の 物理的意味が違 う。

3．浮力 ， 揚圧 力および有効圧力
掌
　東京 コ ン サ ル タ ン ツ （株 ）社 長

林
　　 　同　　 　東京事務所

November ，1971

浮力 ， 揚圧力および有効圧力に関して ， 最近つ ぎの よ
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うな記述を読 ん だ 。

　
‘‘
浮力 （揚圧力） は 設計 の 大 きな フ ァ ク ターで あ りな

が ら ， 解明 さ れ な い ま ま設計者の 個人的判断 に頼 っ て き

た 。 な か に は，含水す る もの す べ て浮力を生 ずる式 の 考

え方をす る入 もい る 。
ヨ ウカ ン に突っ込 ん だ ク ギに は 浮

力 が 働 い て い る と考え る の で あ る 。 こ の よ うな 勘違 い を

改め る もの と して，道路橋指針 の 調査 お よび 設計
一

般編

の 第 3 編 2 ・7 条の 表現 は ， 安全側へ安全側 へ とぬ る ま

湯的 に傾 い て い る。浮力 の 働 か ない 不透水性層 の 揚台，

土 の 粒子 に は浮力 が 作用 し な い 。 すなわち ， 単位体積重

量 とし て 地下水位か ら上 の 値をとるの で あろ うが，指針

の 図一2 ・7 ・2 （b ） （図 一1） の よ う に，そ れ が 水底 に

ある 場合に は ， 指針使用者に は な か な か 気 が 付 か な い で

あろ う
”

と 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 上 記 の うち ，

‘‘
浮

　 　 力 の 働か ない 不透水

　 　 性層 の 揚合 ， 土 の 粒

　 　 子 に は浮力が作用 し

　 　 な い 。単位体積重量

　 　　と し て地下水位か ら

　 　 上 の 値を と る
”

とい

　 　　う部分 は ， 勘違 い さ

　 　 れ て い る と思 う，こ

　 　 れに対す る説明はつ

　 　　ぎの よ うに考え られ

　　　　　　　　　　　　　　　　る 。

　 　 締 孟 つ た砂ン キ層

　 図一1 指針の 図一2・7・2 （b）　　　 1） 地下水面 か ら

下 の 粘土層中の 地下構造物

　粘土層 は難透水性 で は ある が ， 非透水 陸で は な い 。地

下 水 面 か ら下 の 粘土 層 を 掘削 す る とき，瞬間的 に は わ き

水 しな い が ， 長時間放置 し て お く と掘削部に 水 が た ま

り， 周囲 の 地下水面 と ほ ぼ同 じ高 さ ま で満水 し て くる。

し た が っ て ，こ の 掘削部の 中に 造 られた 地 下構造物 に は

浮力が働く。 地下水面 か ら下 の ヨ ウカ ン （粘土層） に突

っ 込 ん だ ク ギ に は や は り浮力 が働 く，ク ギ が浮き上が ら

な い の は，粘着力 に よ る全周面摩擦力 と 自重 と の 合計 が

全浮力 よ り大きい か らで あ る 。 ク ギをマ ッ チ の 棒に 置き

替 え て み れ ば，よ く理 解 す る こ とが で き る。

　 2）　掘削底面 か ら下 に うす く粘土層 が 残 っ て い る 場合

　掘削底面 か ら下 に 残 され た うす い 粘土層 が，そ の 下 の

被圧帯水層 の 上向きの 圧 力 rwh （揚圧力 と い い ， 浮力 と

は い わ な い ） で ふ くれ上 が る か 上 が らな い か の 計算 で

は，粘土層 の 有効 圧 力 は （r
−

rw ）h’

で計算され る。　 h は

被圧 水頭，h’

は掘削底面か ら被圧 面 ま で の 高さで あ る。

　3） 地 下 水面 か ら下 の 有効圧力

　地 中の あ る深 さに お ける有効圧 力 は，一
般 の 教科書に

説 明され て い る よ うに，次式 で 計算さ れ る （図
一2）。
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’ha＋ 　……（1 ）

　 上式は ， 図
一2 の よ うに ， 第 1 層中 に地下水面 が あ っ

て ，2 は地下水面 の 深 さ で あ り，h
、，　h，，… は 第 1 層 ，

第 2 層，……の 厚さ， r は地下水面か ら上 の ，〆 は 地

下水 面か ら下 の 土層 の 単位体積重 量 で あ る。こ の 場合，

第 1 層，第2 層，……が 粘土層 で あ っ て も砂層 で あ っ て

も， （1 ）式 の 適用 に関し て は ， 区別 され な い 。

　勘違 い の 原 因 の
一

つ に ， つ ぎ の よ うな こ とが あ る。
“
地下水面 か ら下 の 土 の単位体積重量 を 〆 と す る と，

r
’

＝ r − rw で あ る。　 r は 地下水面 か ら上 の 土 の 単位体積

重量 で あ り， rw は 水 の 単位体積重量 で あ る。水 の 重量

を差 し 引い て い る か ら， 浮力 で ある
”

と解釈す る の で あ

ろ う。 しか し，r
’
＝ r

−
rw と い う式 に お け る r は 飽和度

が 100 ％ の と きの 土 の 重量 で あ っ て ，地下水面か ら上

に あ る土 の 単位体積重量 rt で は な い
。 ち な み に ， 地下

水面 か ら上 の 土 （飽和度が 100 ％ 以下） が地下水面 か

ら下 に あ る と きの r
’

は ，rt− rw で は な く，次式で 計

算 され る 。

一
　

ん
ー
阿

　

γ

　

恥

　

一
　

ρ

　

≡戸
　

　

　

　

　

一

　

　

　

　

　
一

匹

L
　

　

　

　［

　

　

　

　

　

　

　　

p1111

ー
ー

し

　

　

　

　

　

　

　一

　 　 　 C − 1
　 rf＝　 　 　 　 　 　 7w
　 　 　 1十 e

　　　　 …・……・・
（2 ）

　 図
一3 の よ うに ， 水深

h の 水 の 荷重 に よ る 水

底 （土 の 表 面 ） か ら深 さ

X に お け る 有効圧力 P

は 下記 の よ うな 理 論 に よ

⊥上1⊥ 1・ て 7
　 ・

・
2 で ・儺 扎

図一3 中立 圧 力

（1 ） 式 の よ うな一般式

で書き表わ され て い る こ

とを忘れ て は な らな い 。

　　　♪＝P− Uw

　　　　＝rwh ÷ rnt− rw （h＋ 2 ）

　　　　＝（r
−

rw ）x ＝r
’
rr ………一 ・…・…………（3 ）

上式で，p は 土 と水 の 合計荷重 ，
　 Uw は 中立圧力 で あ

る 。

土 と基 礎，19− 11 （165）
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4．円形ス ベ リにおける土の 重量

　円形 ス ベ リ計算に お け る起動モ ーメ ン トは回転し よ う

とす る物体 の 重量 に 関す る もの で あ っ て，有効圧力 に 関

す る もの で は ない か ら，地 下水面か ら下 で あ っ て も，r
’

で 計算 され な い 。た だ し ， ス ベ リ面 に沿 うセ ン 断抵抗は

有効圧力 に 関す る か ら，（1 ）式 で示 され る Erh で 計

算 され る こ とは い うまで もない
。

（a 〕

／
K ．一一一

図一4 単位体積重量 の と り方

　 1）　粘土層 の 場合

　地 下 水位 が 地表 に あ る粘土層上 に 盛土斜面 が 造 られ る

揚合 （図
一4 ・a ）を考え る。粘土層 は飽和度 が 100％

とな って い る か ら， 粘土層の 中の 土粒子 に は浮力が働 い

て お り，粘土層中の 有効圧力を考え る場合の 単位体積 の

重量 は r
’＝r− rw で あ る。 しか し，粘土層 そ の もの の

重量は間 ゲキ 水を含 ん だ r で あ る 。 粘土層の 下 に被圧 帯

水層が あれば ， 粘土層の 下面 に は揚圧力が働い て い る 場

合が あ る が，粘土層 の 中 に描 い た半円形 （仮想 ス ベ リ

面 ） か ら上 の 部分 に対 し て ， 半円形面 に揚圧力 ま た は 浮

カが働 くと は考え られない 。

　粘土 の 試料 を採取す る と き，試料が孔内水位

か ら上 に採り上 げ られ て も脱水し な い か ら ， 飽

和度は 100％ の ま ま で あ る。この 100％ の 水

分 は間ゲキ 水 で あ っ て，もは や地下水 で は な

い 。円形 ス ベ リが 発生 して
， 半円形部分の 粘土

塊が変位す る とき ， 粘土塊は水分を 100％ 含

ん だ ま ま で あ る。すな わ ち，単位体積の 重量 は

r で あ る 。

　 ス ベ リ面 に 沿 って 空 げきがで き，そ こ に 地下

水 が 充満 し て ， ス ベ リ面 か ら上 の 粘土塊 に 揚圧

力 また は 浮力が 働 くよ うな状態に は な らな い。

　 2） 砂 層 の 場合

　 地下水位が地表に ある 砂層上 に 盛土斜面が造

で あ る か ら ， 砂層中の 土粒子 に は浮力 が 働 い て い る が，

砂層 そ の もの に は浮力 は働 い て い な い
。 ま し て，砂層の

中に 描 い た半円形 か ら上 の 部分に対 して ， 半円形 の 下面

に揚圧 力 ま た は 浮力 が 働 くと は考え られない 。 こ の こ と

と砂層 の 中 に 考え！た 小 部分 の 単位体積の 重 量が r
’＝r

−
rw で あ る とい うこ と とは 意味が 違 う。

　砂 の 試料を採取す る と き ， 試料 が 孔内水位か ら上 に採

り上げられ る と ， 脱水 し て 飽 和度は 100％ 以下 に な る

　　が，ゼ ロ に は ならな い 。 こ の 試料 の 含水比は 自然含

　　水比 で は な い か ら，保水比 と で も呼 ぶ べ きで あ る 。

　　地下水面 か ら下 の ス ベ リ面 か ら上 の 砂層 の 重量計算

　　 で は 間ゲ キ 水 を含ん だ 自然保水状態の 値 rt を用 い

　　 なければ，正 しい 計算結果が与 え られない
。

　　　3） 水面が あ る揚合

　　　斜面 の 前面 に河海 ， 水路等 の 水面があ る （図
一4・

　 C ） 揚合，ス ベ リが発生 して 水底 が ふ くれ 上 が る と

　 き ， 水底が水を押し上 げ るか ら水 の 荷重は 中立圧力

　 で は なく， 水圧 は ネ ガ テ ィ ブの 起動 モ
ー

メ ン ト とな

　 る 。

　　　 つ ぎに ， 護岸岸壁な どの 背面 に残留水があ る とき

　　 （図
一4・d ）は，その 間 ゲキ水 の 重量 は起動 モ ーメ ン

トと し て 働く。 し た が o て ，背面埋立土 の 重量は rt で

計算 しな けれ ば，残留水の 重量 に よ る 起動 モ
ーメ ン トを

計算す る こ とが で きな い 。すなわ ち ， 水だ けの 部分 の モ

ーメ ン トは図一4・C ， d に 示す よ うに静水圧 で 置き換 えら

れ る 。

　 4） 計算例 （そ の 1 ）

　 図
一5 は あ る 矢板岸壁 の 安定計算図 で あ る。重量 に 関

する 断面 は，r
’

＝ O．40　tf皿 s
で 換算する と abcd とな

り，r ＝1．40t！m3 で 換算する と，abef とな る 。

一
見・

〆 で計算す る 方 が低 い 安全率が算出さ れ る よ うに み え

られ る場合 （図
一4・b ）を考え る 。 砂層の 飽和度は 100％

November ． 1971

　　 図一5 矢板岸壁の 円形ス ベ リ計算図

るが ， 計算結果 は つ ぎの よ うに ， そ の 逆で あ る （表
一1）。
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表
一1 矢 板 岸 壁 の 安 定 計 算 例

共　 　　通 rl で 計算す る場合 r で計 算する 場合 共 通

分 割
，k，1，：， 孟、！曲 i劃 ，k， （

ア　 　　Mo 　　 　 c

t／m3 ）　 （t皿 ）　 （tXrn2） （孟・ ・島 （？・i… tanφ 為 　 1掬
11 ．624 ．5 工2，60 ．4197 ．43 ．61 ．4197 ．6 一 4．8

　吊η．
26．4

．　1广
8．06O ．3330 ．枷 一 42，5

24 ．022 ．019 ．8O ．4697 ，010 ．451 ．41287 、41 ．357 ．526 ，4 一 一 一 267．3 一

34 ．018 ．024 ，5o ．4705 ．615 ．151 ．41527 ．11 ．85 ．5 以5、4 一 一 一 261 ．4 一
44 ．014 ．027 ．60 ．4618 ．2 工8．351 ．41438 ．62 ．154 ．7526 ．4 一 　 　 269．6 一

54 ．010 ．O 歴），70 ．4475 ．220 ．35L41139 ．62 ．44 ．3526 ．4 一 』 一 275．6 一

63 ，06 ．5 欲）．90 ，4241 ．02L55L4588 ．32 ．53 ユ 26．4 一 一 一 204．6 一

73 ．03 ．53L5O ．4132 ．322 ．151 ．4325 ．62 ．553 ．O26 ．4 一 『 一 202．0 一

82 ．01 ．014 ．6O ．411 ．714 ，61 ，440 ．92 ．52 ．O26 ．4 皿 一 一 132，0 一

小　計 ｝ 13・78・4 ｝ 16545．2 1脚
1 1 11

901234　

11111

4．0　　2．0　 14．5　　0．4　　−46．4
4．0　　6．0　 13．9　　0．4　 −133．4
4．0　 10．0　 12．6　　0．4　 −201．6
4．0　 14．0　 10．6　　0．4 　 −235．2
4．0　 玉8，0　　7．4　　0，4　 −213．1
3．5　 21．1　　3．0　　0．4　　−91．6

14．5　　　L4 　　− 162．4
13．9　　　1、4　 − 467．0
12．6　　　1，4　 − 705．6
10．5 　　 L4 　

− 823，2
7．4　　　1．4　− 745．9
3．0　　 1．4　 − 310，2

2，5　　4．0　　26，4　　　−
2．45　 4．15　 26．4　　　−

1：隷：1、 19：1 二
1．8　　5．6　　26．4　　 −
1．4　　6．4　　26，4　　 一

L −… 4・3
．

「
一

下
一

「
一 一

1
− −

　 　 　 33309

264，0
％ 8，4278

．8269
，62

酪．1236
．5

小 司丁 「下「 一・… 1
計 1 ・・57 ・ 「 3196，1　　　　　42．5

〆 で 計算する 場合

換算高さ 一

L

咢1♂
’1

・
°層
咢葦8’° 一 ・6・・2 ・

　　Fs一Σ

鬟癖
鵬 φ

　 　 　 　 3196．1十 42．5
2157 ．1

　 3238，6＝　 　　 　 　；1．50
　 2157．1

響・・・・・…　閃・・・・・・・・・・・・…　一一・・（4 ）

　こ の場合は，水に よ る荷重 は中立圧力 で あ る とす る見 ．

解 で あ る か ら， 水深 4m の 抵抗 は計算しな い 。

　 r で 計算す る場合

　　鷆 高 さ一

1’
讐

1
・
1’
呈葦8’°

　 　 　 ＝ 6．75m

　水 eeh＝・4m の 抵抗を計算す る と，

　 　 1　　　　 1
　　S・・ hy ＝

i × 1・03× 4・0 ・ 10・7

　 　 　 ＝ 22．Otm

　 　 　 　 　 　 3238．6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3238．6
　　 Fs ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝

一一一一
＝＝ O．98

　 　 　 　 　 3330．9− 22．0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3308．9

　 こ の 問題に無関心 な らば ，
Fs＝1．50 で ある 　　　　　　　 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 掩
層

か ら十分安全 で あ る と信ず るで あろ うが ， 筆者　　　　　 。ζ

らの よ うに疑問を抱 く者 に と っ て は ，F 。
＝ O．98

で あ る か もしれ な い か ら， シ ートパ イル の 根入

れ長さを も っ と大 き く採らな けれ ば な らな い と

思 う。 注）粘土層 の 強さは ， 実際 に は g” （kg〆

Cma ）＝ O ．20 ＋ O．030　x と判定 され ，　 r で 計算す　　　　 

　5）　計算例 （そ の 2 ）　
・

　図一6 は 深さ 8m の 軟弱粘土層上 に 造 ら れ る 高さ

16・2m の 盛土 斜面 の 安定計算図 で あ る。重 量 に 関す る

断面 abcd と abef は前項の 例 と同様 で あ る 。 軟弱

層 の 粘着力 は，サ ン ド ドレ ーン で 地 盤改良 して ， 図示 の

よ うに C 。 か ら Ct に増大す る と推定 された。盛土体 は

赤土 と砂 と が 7 ： 3 の 割合 で 混合され る見 込 み で ，既盛

土個所 に おけ る赤土部分 と砂部分 の 実測値に も と つ い

て，r ＝ 1．49　t！m3 ，φ＝ 18　deg，　 c ＝ 2．42　t1皿
2
を計算 に 用

1
 

／

仁
ー

　

　

酬
／

／

　

　

　

　

／

凶 

／

究r
る 場合 Fs＝1．24 で あ っ たが ， 鋭 明 の 都合上，
一

方 の 安全率 が 1．0 を割る よ うに，g 。
＝ 020

＋ O ．020 　x と し て計算され て い る。

　 　 　 「
一．−

1

　　　 …
非地盤改良；地盤改良

　 ∠

丿

　

　

　
　

　

　

　
　

　

　
 

丶
丶

　

　

　
　

　

　

　
　

　

　

　

　
　

　

曾
＼

ー
　
　

」

　

　

　
　

＼
　

　

　
　

　

　
　

　

　
　」1．．

 

＼
丶

、

＼
零．

 
1

−
爆

＼

∠

ー
．

所

酬
＼ ＼

h

ノ
ー

II

　 c 〔kg’cm21

0　0．10．23、30．40．5

＼
玉　　　　 門

　　　 T
　 　 　 　 N

I 盛 土

　 7
≡1．49tfmS

　 c＝2．42time
　 φ

三18

有機土

γ
二1．40

φ
二〇

c

、
、

、

、

　 十 10 ．Dmel

40

．・　 ／〆　／，／／ ／ 　　　　　　　　　　／ 〆　　ttf．t／ ／ ／　／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ t・’／／　．／

　　　　 図
一6 盛土斜面の 円形ス ベ リ計算図

／

土 と基 礎，19− 11 （165）
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表
一2 盛 土 斜 面 の 安 定 計 算 例

共 通 レ
’

・ 繊 砺 合 r で 言1算 ぐる 場 合 共 通

分 割
（も

1234567899131671334433

．84
．34
，5

（

∬

m ）

33．2530
．126
，3523
．118
．7514
．610
．76
．652
．25

　

）齢
　

り
ー

〆
m

　

倒

　

）
ゐ
m

　

（

5．819
．733
．241
、343
．242
．735
．828
．622
．6

0，400
．400
，400
．400
．400
．400
．400
．400
，40

142．3735
，41177
．01564
，61490
．2911
．9582
．3327
．191
．5

h　　　 r

（m ）　（tJma）

L7 　 　1．40
5，6　 　1．40
9，5　 1．40
11．8　　　1．40
12．3　 　1．40
12，6　　1，4D
11．8　 1．40
1D．4　　1．40
9．0　 1．40

Mo
（tm ） t，・島、

142．3735
，41177
．01564
．61490
，2952
．9674
．5418
．3127
．6

2．422
．422
．422
．422
．424
．254
．354
，44
，45

　

）

Pt　

（
　
）

Rm　
（）

’
m

　

（

小 　計

5，04
．75
，155
，354
．253
，954
．44
．5

38．138
．138
．138
．138
．138
．138
・11ss
・・1

24．443
．867
．779
．5

1ll
　　　l：駕
　　　1：1，9

レ・・…

　

　

　

　

1−・56・41

17・s2・8

19
il

小 訓

i
3．21 ．614 ．7
3，75 ．157 ．2
3．58 ．752 ．65
5．812 ．91 ．3

一48．4　　4，45
− 118．7　　 4，45
− 113．6　　2．5
−136．2　　2．3

−・・6・・ 1

3．2　 38，1　　
−

3．75　　認 ．1　　　 −

3．65　38．1　　
−

6．2　　38．1　　 −

iIl ＿

c … Ctlt ・n ・　為

〔｝．62GO
．7020
．7960
．8田

　 ＿ 1　 ＿

0．325　　　　461．0
0．325　　　　433，4
0．325　 1　　474，8　　 コ
0 ，325　1　 493．3
　 − 　1　 655．8
　 　 　 　 654．7
　 　 　 　 737．6
　 　 　 　763．0

542．5635
．8347
．7543
、3

ル∫7φ
（恤 ）

IS7，53
歇）．9667
．6845
，5

F 「 T 「 i
ヨロ 1 11 ・as・ gl 68659 u ］ 二⊥＿ 」 … 2・・ 1・・8L ・

い る 値 と され た 。 テ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク の 深 さ は，つ ぎの

項の （6）式 に よ っ て 推定 され た 。

r
’

・計算す・駘 ・ 罵 一ll畿 一L29

・ で講 す ・駘 ・ 脂 器 ll・・29

　 こ の 場合 は 起動モ ーメ ン トは 盛土部分 だ け に よ っ て 発

生す る か ら， rt で 計算して も γ で計算して も安全率 は

変 わ らな い 。

5．テ ン シ ョ ン クラ ッ クの深 さ

　現在の と こ ろ ， 地表部に生 ず るテ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク の

深 さに対す る 明解な設計基準 が な い
。

‘‘
道路 要 領

”
の 第

1 編土 工 の　p．66 に は ， テ ン シ ョ ン ク ラ ッ クの 考え方

と して
．，つ ぎの よ うに規定されて い る。

　
“
テ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク の 深 さ X は次式 に よ っ て 計算す

る もの とす る 。

　　　一 咢・・n （45・・9）・……・・…一 ・・………（・・

　上式 に よ る 結果が 2 ．5m 以上 に な る 場合 は ，
2．5m

を限度 と し て ， 安定計算 に 使用 し て よ い
”

と

　「 ＝ 1’51t ！m3 ，　c＝O・46　k91cm2・φ＝15，H ；6 皿 の赤土

層 の 切土斜面 に 上式 を適用す る と，z ＝ 9．2÷ 1．51 × 1・31

＝8．Om とな る。 6m しか 掘削 しな い の に ，8m もテ

ン シ ョ ン ク ラ ッ ク が生ず る はず が ない
。 こ の よ うに，

（5）式 は斜面高の 大小や斜面 コ ウ配 の 緩急に関係な く，

一
定 の 値 が 与 え られ る。

　そ もそ も， （5 ） 式 は 無限長斜面 に お け る 主働域 の 限

界深 さ を示 す理論式 で ある 。 そ れ ゆ え に，上記の よ うに

有限長 の 斜面 に適用す る と，た ち ま ち実際的 で な い 値が

No ▼ ember ， 1911

算出され る。そ こ で ， 便宜上何 らか の 方法 で 修正 する必

要が生 じて くる。そ の とき ， 斜面高の 大小 と斜面 コ ウ配

の 緩急に 対応す る 方法 を採 らない と ，
Xm 。。＝ 2 ．5m の

よ うに 限定する と，ふ た た び実際的 で ない 状況が 生 じ て

くる。

　（5 ）式 は c ＝ 0 の 砂層 で は x ＝ 0 とな り，粘性土 だ

けに適用され ， r が一定な らば， £ は C に 比例する こ と

を示 し て い る 。 し か し，
‘‘
港湾基準

”

の p ．5−4−7 の 解

説を抜す い す る と ，
つ ぎの よ うに （5 ）式と全 く反対 の

見解が記述 され て い る の で ， 読者は と ま ど う。すなわ

ち ，

‘‘
粘性土斜面 の 肩 の テ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク の 深 さは

2　c／r 以下 で あ る とされ て い る。注） （5 ）式 は 2　c！r 以 上

とな る。しか し，実際 に は 粘性土 の場合はテ ン シ ョ ン ク

ラ ッ ク は考 えな くて もよ い 。

一
方，砂 質土 の 場合 に は 地

下水面まで 達す る 沿直な ク ラ ッ ク を仮定 す る 場 合が多

い
”

と。

　 こ の ほ か に ， 常時計算 で は テ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク を考え

ず，地震時計算 の と きだけそれ を考え る とする見解 もあ

るが ， 常時で も地震時 で も，斜面が ス ベ リ崩壊す る 寸前

の ク ラ ッ クの 深 さに は変 わ りは な い
。

　っ ぎに ， 筆者 ら の 算定式 を記述す る 。 チ ェ ボ タ リオ フ

（Tschebotarioff）が ， 粘性土 の 垂直掘削 に お け る限 界

図一7　テ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク の 深さ

高 さを求 め る式 （Hc ＝2．58　c！r）を提唱す る と き， 掘 削
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高 さ を H 諞 π ÷ H1 とお くとき，テ ン シ ョ ン ク ラ ッ ク の

深さは ・
一与 ・ あ・ ・齪 ・ ki］

o こ れ ・・な ・ ・ て ・

斜面高 H ，斜面 コ ウ配 i （deg） に お け る ク ラ ッ ク の 深
　 　 　 　 ．　 H ’

さ を x ・＝ Sln 　i了
一とす る と， ク ラ ッ ク の 深 さは 次式 で

算定され る。

　　　z ・・H − H …
，咢訴H …………………

（・ ）

　上式 に よれ ば，斜面 コ ウ配 の 緩急 と 斜面高 の 大小 に応

じ て ， ク ラ ッ ク の 深 さを推定す る こ とが で き る。各種の

コ ウ配 に対す る斜面高 とク ラ ッ ク の 深 さ との 関係 を求 め

る と表
一3 の よ うで あ る。

表
一3 斜面 コ ウ配 と ク ラ ッ ク深 さの 開係

z （m ）

6． あ と が き

コ　 ウ　 配 i （deg） sin 　i

垂　　　 直

1 ；O，8
　

50195

1．0000
．783

0，33HD
，28H

0211111

： 1．51
：L8

45

如

4932

0．707 　 　 　 0．26H
O．643 　 1　 0．24H

0．5550
．485

0，22H
  ．20H

　 r
’

で 計算す る揚 合 と r で 計算す る揚合 と を比 べ て，

両安全率が 非常 に 相違す る場合 と変 わ らな い 揚合 との 両

極端 の 実例を示 し た。矢板岸壁 の 計算例 の よ う に ，〆

で計算する と安全 で あ る か の よ うな結果 を与え る が，実

際 に は r で 計算す べ きで あ っ て ， 危険な状態 を見逃す こ

と とな る
。 ゆ え に ，こ の 問題 は等閑に 付す こ とが で きな

い o

　そ こ で ， こ こ に こ の 問題 を採 り上 げた しだ い で ある。

読者諸氏か らの ご 見解を切望す る とともに，読者諸氏の

な か で ， 目下 ち ょ うど，円形 ス ベ リの 検討 をされ て い る

入 が あれ ば ，両計算法 に よ る計算結果 を 比較検討 して ，

そ の 結果 とそ れ に対す る ご見解 を本誌 に ご披 ろ うされ る

こ とを お 願 い した い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 参 　考 　文　 献

1） Tschebotarioff：Soil　Mechanics ，　Fo   datiQns
，
　and 　Earth
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学会図 書案 内

北海道 支部刊行物案 内

去 る 10 月 20 日
・21 日の 2 目間札幌市に お い て 開催 され た

“

トン ネ ル 講 習会
”

用 と して 刊行 ，

と し ， わ か りやす く解説編集 され 好評を博して お ります。

残部が 少ない の で 希望者は 至急当支部 へ お 申込 み 下 さい 。

、、

現場技術
”

を重 点

「トン ネル 技術講 習会 テキ ス トli

内容

タイプオ フ セ ッ ト・B5 判 ・84 ペ ージ

定価 700 円 ・会員特価 500 円 ・郵送料 55 円

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5 ）

（6 ）

トン ネル の 調査 ・計画

アー
ス トン ネル の 施工 計 画

山岳鉄道 トン ネル の 施工 （紅葉山 トン ネル の 掘削工 法）

海底 トン ネル の 施工

道路 トン ネル の 計画 と施 工

札幌地下鉄 工事の 概要 と施工

申込先 ： （社 ） 土質工 学会北海道 支部

　　　　〒 D60 札幌市南 1条西 2丁 目 勧銀 ビル 5階

国鉄札幌工 事局技術管理課長　太田皎一郎

　　国鉄札幌 工 事局技術 次長　山本　　強

　　目本鉄道建設公団札幌支社 工 事第 1 課長　金 子 　英慈

　　　目本鉄道建設公 団青函建設局計画課長　土屋　　敬

三 井建設 （株）参事　札樽 バ イ パ ス 作業所長　大谷　光信

　　大成建設 （株）札幌支店地 下鉄作業所長　高橋　陸雄

TEL 　el1− 251− 7038　郵便振替 小樽 7106

42 土 と基礎 ，
四 一11 （165）
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