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粘着 力 をもつ 土 の 地 震時主働土 圧 に 関する実験的研 究

Experi皿 ental　studies 　on 　the 　seismic 　active 　earth 　pressure　of 　cohesive 　soil
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1． 緒　言

　地震時土圧 の 計算式 に は ， 物部 ・岡部 の 公 式 が 用 い られ

て い る こ と は 周知の こ とで あ る。

　 し か し，こ の 公 式 には 粘着力 の 影響が 考 え られ て い な い 。

こ の こ とは物部 ・岡部の 公 式
1）・2） が岸壁 に 作用す る 地 震時

土圧 を計算す る こ と を目的 と して 提案された こ とに よ る の

か もし れ な い 。い ずれ にせ よ，一般の 土 の 場合 や 通常 の 擁

壁の 地震時土圧 で は粘着力の 影響を考え るの が望 ま し い。

　 こ れ に つ い て の 理論的 な研究は 2 ，3 ある が
3）・4）， こ の

結果を実験的 に 確か め る の に は ， 種 々 難 しい 面 が あ る。す

な わ ち模型実験 にお い て は，粘着力 に よ る 限界高さ以上 の

壁高 さ を もっ 模型擁壁 を用 い る 必 要 が あ る こ とや 均
一

な 単

位体積重量 を もっ 粘性土層を作 る こ とが 難 しい こ とな ど で

あ る。

　我 々 は 以上 の 点 を で き る だ け容易 に 行 うた め に ， 砂に グ

リセ リ ン を質量比 で 10 ：1 の 割合 で 混ぜ て ， わ ず か に粘着

力をもた せ た試料を作り，こ れ を深 さ 50c 皿 の ジ ュ ラ ル ミ

ン 板製 の 砂箱 に詰 め ， 振 動台 を用 い て 実験 を行 っ た。

　実験 で は， 地震時主働土圧 を求 め る た め に ，振動中 に壁

面をわ ず か に外側に変位させ る方法を とっ た．こ の よ うに

して 測定 し た 実験結 果 を図 解 法 を は じ め 理 論的 な解
3）・些）

と

比較 した。

2． 実 験 装 置

　砂箱は ， 厚 さ 6mm の ジ ュ ラル ミ ン 板で 作られ て お り，

内寸法は 長 さ 98cm ，幅 50　cm ， 深 さ 50　cm で ある。砂箱

は 振動台に 取 り付 け て あ り，そ の 外観は写 真
一 1 に 示す。

図
一 1は そ の 断面図 で あ る 。

こ れ よ り分か る よ うに
， 箱 の

振動方向に 直角な 壁 は い ずれ も下端が ヒ ン ジ とな っ て い て

下端 を中心 に して 外側 に 変位 で き る 可動壁 と な っ て い る。

今回の 実験で は一方 の 可動壁をボ ル ト締め す る こ とで 固定

壁 と し た 。 ま た ， もう
一

方 の 可動壁 の 上端は 2本 の ス ピ ン

ドル の 先 で 支え られ て あ る 。こ の ス ピ ン ドル を ハ ン ドル に

連結 した ウrt一ム ギ ャ
ーで 前後 に動 か す こ とで 壁は 可動壁

と な る 。 今回 の 実験で は，振動中，ハ ン ドル を回 して壁を

外側 に 変位 させ て い る 。
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図一1　 実験 装置
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図一2 三 軸室 と類似の 土圧 検定装置に よ る 土圧計の 検定曲線
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山ロ大学 教授 　工 学部

騨
山 口大 学工 業短 期大学部講師

April ，　1982

　こ の 可動壁 に は ，深 さ 10
，
25

，
40cm の 位置 に 土圧計が，

受圧 面が壁 の 内面 とツ ラ
ーと な る よ う に取 り付けて あり，

壁 に作用す る 土圧分布 を測定す る よ うに な っ て い る 。

　土圧計 は，受圧面 の 径 が 5．Ocm の ダ イ ア フ ラ ム 型で あ

る 。 図
一2に砂圧 に よ っ て 求 め られ た 土圧計の 換算 曲線を
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図
一3　グ リセ リ ン を混ぜ た砂の 地震 時主働 土圧測定 実験 の

　 　 　 記 録例

表一1 試料 の 強度定数

試 料 砂 グ リセ リン を混ぜた砂

強 度定数
単位体積重量 （rt）
　＝1．37gf〆cm5

r ‘
＝1．40gf ／cm3

内部摩鎌角 （度 ）

粘着力 （kgf／cm2 ）

5360 28．00

．012

表一2 豊浦砂の 諸性 質
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示す。

3． 試料 および実験方 法

　 試料は ， 気乾状態の 豊浦砂 と ， そ れに グ リセ リ ン （比重

1，252） を 混ぜ で ， わ ずか の 粘着力をもた せ た 豊浦砂 とを

用 い た 。

　 気乾試料と して は ， 市販の 豊浦砂を十分 に 水洗 い して 塩

分を除き ， 炉乾燥後 ，
0・42mm の ふ る い で ふ る い 分 け ， そ

の 通過分 を準備 した 。

　 グ リセ リン を混ぜ た試料 は ， 上述 の 方法で 準備 し た豊浦

砂に ， グ リ セ リ ン を質量比 で 10　：1 の 割合 で 入 れ，か くは

ん機 に よ っ て 十分 に 混ぜ 合 わせ て 作製し た 。

　 実験 に用 い る前 に 三 軸試験 を行 っ て ，こ れ ら の 試料 の 強

、度定数を測定 した。そ の 結果 は 表一 1 に示 す 。 ま た ， 豊浦

砂 の 諸性質 は 表
一2 の とお りで あ る 。

　 グリセ リン を混 ぜ た砂 の 実験 で は ， ま ず試料を 6 層 に 分

け て ，各層 ご と に タ ン パ ーで軽くつ い て 砂箱 内 に 詰 め た 後，

可轤 を上端 で 1   醸 外側 に変位させ 瀞 的主働土圧

34
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図一4 グ リ セ リン を混 ぜ た砂 の 地震時主働土 圧 （飢 耳 O．2）

o

10
一陶 岱

｛痂

02

3
，上

酬

糧
　 　 「

驚 砂

t、vl ．37gf1，m3
翻＝o．2
　 　 　 　 　

・ 。 唸　
　 　 　 　 　

卜 ▼　馳 レ。 ▽ △b

SoL 一 ⊥ ⊥ 」＿一 L 凵 一 亠 凵 一 ＿
0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20

　　　　　　　 土 　圧　　（gf〆 
2
）

　 　 図一5 砂 の 地 震時 主 働 土圧 （飢 ＝O．2）
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を測定 し た。すべ て の 実験 の 試料 の 単位体積重 量 か ら，こ

の と き の 試料 の 単位体 積 重 量 （rt）の 算術 平均 値は 1・40

gf ！cmS で あ っ た 。な お
， 個々 の 実験で は ， 試料 の 単位体

積重量 は 3 層目の 試料 か ら測定 した 。

　次 に，壁 を 元 の 位置 に戻 し，振 動台を 駆 動 し て 振動数 が

3Hz で ，水平震度 （差の が O．1 の 振動を与え た状態で ， 可

動壁を O・　1　mmfs の 変位速度 で，各深 さ で の 土 圧 が主働状

態 とな る ま で 外側 に 変位 させ た。そ の 後 ， 水平震度 0．1 の

振動を与 え た ま ま の 状態 で 壁を元 の 位置に戻 した後 ， 震度

を 0．2 まで 増加 し，同様な 実験 を 行 う。 以下，震度を0．3，

0．4 と し た 揚合 に っ い て も 同 様 な 実験 を 行 っ た。

　実験 中の 各深 さで の 土圧 変化 ， 壁変位量 ， 振動台 の 加速

度 は そ れ ぞれ の ピ ッ ク ア ッ プ で 測定され ペ ン 書きオ シ ロ に

記録 した。

　気乾砂の 実験 で は ， ホ ッ パ ーに 入 れ た砂 を高 さ 50cm の

位置か ら砂箱の 中に流し込 ん で 詰 め た。こ れ らの 実験 で の

試料の 単位体積重 量 の 算術平均値 は 1．37gf ！c皿
a
で あ っ た 。

な お個々 の 実験 で は ， 試料 の 単位体積重量 は 砂層 の 中央部

で 測定 した 。 実験 は グ リセ リ ン を混ぜ た 砂 の 場合 と同様 で

土 と基礎 ，30− 4 （291）
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あ る。

4． 実験結果お よ びその 考察

　 図一 3は グ リセ リ ン を混ぜ た 砂 の 地 震時主働土圧 の 測定

記録 の
一

例 で あ り， 水平震度 0・2 の ときの 記録 で あ る 。 5

本 の 記録線は，上 か ら振動台 の 加速度，深 さ 10，25，40

cm の 土圧変化，可動壁 の 変位 を示す 。

　 図
一 3か ら，可動壁を外側 に変位 させ る に従 っ て，す べ

て の 深 さで の 土圧 は，あ る 振幅をも ちな が ら減少 し て い る

こ とが分か る。

　そ して，可動壁 の 変位があ る程度以上 とな る と土圧 は
一

定値 に 落 ち着 く。こ の ときを主働状態 と考え，土圧波形 の

山 の 値 と谷 の 値 とを と り，そ れ ぞ れ最大値， 最小 値 とす る 。

擁壁 の 耐震設計 で は ， 土圧 の 最大値は安全側の 値とな る の

で ， 本文 で は こ の 最大値を地震時主働土圧値 と考えた。な

お ， 土圧 の 最大値と最小値の 差が振動土圧振幅とな る 。

　図一4は グ リ セ リ ン を 混ぜ た砂の 地震時主働土圧 の 深 さ

分布で あ り，10回 の 実験値 を示 し て い る。土圧 の 最大値

（主働土圧） と最小値を示 して お り， 水平震度は O．　2 の 場

合で あ る 。

　図一 4 に み られ る よ うに ， 土圧 の 最小値の 分布で は 深 さ
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　 図一6 グ リセ リン を混 ぜた 砂の 地震 時主働土圧 分布
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図一7　砂 の 地震 時主働土圧分布
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図一9　主働状態 と な る まで の 壁変位角

10cm お よび 25　cm の 最小土 圧値が負とな っ て い る。粘着

力 の な い 砂質 土 な どで は こ の よ うな 負 の 土 圧は 生 じる こ と

は な い の で ，
こ の こ とは粘着力の 影響と考 え て よ い

。

　 す な わ ち限 られ た深 さで 土圧 最小値が負とな る の は 砂粒

子間 の 粘着力 に よ っ て 壁面 に引張 り応 力 が 生 じ る た め と考

え られ る 。

　 図
一 5 は気乾砂 の 地震時主働土圧 の 深 さ分布 で あ b， 6

回 の 実験値を示 し て い る。永平震度は 0．2 の 場合 で あ る。

　 図
一 5に お い て は 土圧の 最小値が 負 とな っ た 深さは な い 。

　 図
一6，7 は そ れぞ れ 図

一4， 5 に示 した と同 じ各震度 で

の 土圧分布の 平均値 を示 し た もの で あ る。図
一 6 が グ リ セ

リ ン を混 ぜ た砂 で ，図
一7 が 気乾砂で あ る 。 実線 お よ び 破

線 はそ れぞれ土圧 の 最大値，最小値を示 す。

　 ま た，図中の 黒丸印 は 振動実験 の 前 に 測定 し た 常時の 主

働士圧 （静的主働土圧） の 測定値で ある 。 常時の 主働状態
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驚∴
表
一3 地 震時 主働土 圧合力 の 計算値 （図解法 ）と実験値の 比 較

　　　（壁 面 と試 料問の 付着力 （Ce）＝O．　006　dgf／cml ，壁面摩擦

　 　 　角 （δ）＝14．9
°
）

水 平 震 度 　実験値 （9fXc血 ）1計算値 （gffcm ）　実験値／計算fffi’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

PEA＝max ．P

　 　 　 　 　 ζ

C ；儲 加 よるせ 繃 力 δ：準i瞭 黐
Co：付着力によるせん断力　　　　　　　　　 ζ：f べ りiglと水平醪のなす角
P ：土圧　　　　　　　 CJ：ta［1

−i
［k，．i

’
（1−k，））

PEA ：地鹿時主1動土圧合 力　 砺：オ（平震度

　q：等分布荷重　　　　 ii’L．：鉛直震度
R ：すべ 順 にお ける反力 φ：上 の 内部摩髄
罪 ：土の くさびの 重量

0．10
．20
．30
．4

110253423655 一116

　 15186410

一〇．9516
．872
．271
．60

図
一10　図解 法 に よ る土圧 の 計算

表一4 地震時主働土 圧 合力の 計算値 （道路僑示方 書） と実験

　　　 値 の 比較 （壁 面摩擦角 （δ）＝14．9°）

水 平 震 度 　 実 験 値 （gf／  ） 計 剿 直 Cgf／em ） コ漱 値／計剿 直

0．Io
．20
．30
．4

110253423655 一6413126308 一L7219

．463
．362
．工3

に な っ た と判断 し た と き ， 壁 の 変位を そ の 高さで 除 し て 求

め た 変位角 は，グ リ セ リ ン を混 ぜ た 砂で は 1．26 × 10−3rad ，

気乾砂 で は 2・16x10 −3rad
で あ っ た。

　図
一．6 と図

・− 7 を比較 し で 分か る よ うに
， 図

一 6 で は 地

震時主働土圧 の 分布 は ほ ぼ三 角形に な っ て い る が，図
一7

で は深 さ 25cm で の 地震時主 働土圧 がや や 大 き い た め に 三

角形分布とは 異な っ た 土圧分布が得 られ て い る。そ し て
，

そ の 傾向 は震度が大 きい と きに顕著 とな る 、

　 ま た，両者の 土圧 値 を比 べ た と き ， 図
一6 の ほ うが 図一

7 よ り土圧値が 全体的に小 さくな っ て い る こ とが分 か る 。

常時の 主働土 圧 は粘着力 に よ っ て そ の 値が減少す る の で ，

地震時土圧 に お い て も こ の 影響 が 現 れ た と考え られ る 。

　図一6， 7で 示 した 地震時主働土圧分布 か らそ の 合力を求

め た の が図
一一8で あ る。

　合力 の 求め方 は そ の 計算を簡単 にす る た め に図
一8 の 右

下 に あ る 小 さ い 図 に示 した よ うに 各深 さの 土圧値か ら， 点

線の よ うな 土圧分布形 を仮定 して 合力を計算した。そ の た

め に計算値 に幾分 の 誤差 が 入 っ て い る が，図
一 8 で も分 か

る よ うに ， 粘着力 の あ る 砂 の 地震時主働土圧合力 は か な リ

ノJ、 さい こ とが 分 か る。

　図
一一9 は ， 裏込 め 土が 地 震時主働状態 に な る の に 要 し た

可動壁 の 変位角を求 め た結果 で あ る。深 さの 大 きい と こ ろ

ほ ど主働状態とな る に 要す る 変位角 は大 き くな っ て い る こ

とは 明 らか で あ る。ま た ，震度 の 違い に よ る 変化 は 深 さ10

cm の 場所 で は 顕著 で あ る が，深 さの 大 きい 場所 で は 大き

い 変化 は み られな い 。砂層 の 振動変位 の 深 さ分布 と壁 の 変

位 の 大小 の 関係 に よ る もの と 考 え られ る。

　主働土圧がゼ ロ と な る 限界深 さ Hc に つ い て も興味の あ

る とこ ろ で あ る。図
一6 の 静的主働土圧分布 か らHe を求

め る と，ほ ぼ 25cm で あ る こ とが分 か る。そ こ で He ＝25

cm と し，三 軸試験 で 求 め た グ リセ リン を混ぜ た砂 の 内部

摩擦角 φ＝28・O°，単位体積重量 rt＝ 1・40　gf／cmS を用 い て ，

H σ
＝2 ご tan（45

°
＋ φ！2）1rtよ り粘着力 c を 求 め る と 0．010

kgf！cm2 とな っ た。三 軸試験 で は o．　012　kgffcm2の 値が得
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表一5 地震 時主働 ：k圧 合力 の 計算旭 （市原 ） と実験値 の 比 較

　 　 　 （壁 面摩擦 角（δ）＝18．7°）

水 平 皺 1鑑 胤 ・・／・皿 ）瞬 1醜 f／・司 実黜 ／計難

0．工
0．20
．3

lte253423 110210363 1．001
．201
．17

られ て お り， 両者は ほ ぼ等し く な っ た 。

　そ こ で，c＝0・012kgffcm2 の 値 を用 い て ， 地震時主 働土

圧 の 計算法 に よ る値 と我 々 の 実験値 と を比 較検討 して み よ

う。

　計算法 と して は，図一10に 示 す図解法，道路橋示方書 V ，

耐震 設計編 の 中に あ る 地震時土 圧 の 計算式
3）

， お よ び 市原

松平 が Sokolovski（ソ コ ロ フ ス キ
ー

） の 方法 で 求 め た地震

時主働土圧 の 計算式
藍〕

の 3種 の もの を考え，そ れぞ れ の 計

算値 と実験値と を比 較 し た 。 道路橋示方書 の 計算式 は 物部

・岡部の 公式 を基 に し て 粘着力を もつ 土 に 拡張 し て 適用 で

き る 式とな っ て い る。表一3，4お よ び 表
一5 が そ れ ぞれ の

計算値 と実験値 の 比 較結果 で あ る 。い ずれ の 計算値も実験

値 よ り小さい こ とが分 か る が，特 に 注 目に 値す る の は市原

の 値が 実験値に か な りよ く
一致 し て い る こ とで あ る。た だ

し，粘着力 の あ る 土圧 の 計算式 は 粘着力 の 値 の わ ず か の 変

化 に よ っ て も土圧値 が 大きく変化す る性質があ るの で，今

後更 に吟味す る 必要 は あ ろ う。

5， 結 　語

　地震時土圧 に お ける粘着力 の 影響を調 べ る た め に，振動

砂槽に よ る模型実験 を 試み た。

　試料 と して は ， 豊浦砂 に グ リセ リ ン を質量比 で 10 ：工 の

割合 に 混ぜ た もの を用 い た。

　そ の 理 由は ， 粘着力 の あ ま り大 き い 試料で は 限界深 さ が

大き くな っ て ， 我 々 が用 い た 深 さ 50cm の 砂槽で は 実験が

行え な い の で ，わ ず か の 粘着力をもっ 試料を得 る ために 上

述 の よ うに した 。

　試料の 強度定数は 三軸試験お よ び限界深 さか らそ れ ぞ れ

ヨヒと基礎，30− 4 （291）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No．1293

（φ； 28．o°

，　c＝o．012　kgf！cm2 ），（φ＝28．　o°
，　c ＝ O。010　kgf

／cm2 ） と求 め られ た。

　地震時主働土 圧 の 測定は ， 振動台を所 定の 水平震度で 振

動 し て い る 間に 可動壁 の 下端を ヒ ン ジ と して 静か に わ ず か

ずっ 可動壁 を外側 に倒 して い く とい う方法 に よ っ た。

　気乾状態の 豊浦砂に つ い て も地震時主働土圧を測定 し，

土圧分布お よび 土圧合力 に 関 して前回 とほ ぼ 同様 な 結果 が

得 られ た
S ） が ， 粘着力 の あ る試料と比較 し た 結果，地震時

主働土圧 は 粘着力に よ っ て ， か な り小 さくな る こ とが 分 か

っ た 。

　粘着力 の あ る 試料 の 地 震時 主 働土 圧 合力 に つ い て ， 3種

の 計算値 と実験値を比較 した が ， 現在 の とこ ろ 市原松平 が

SekolQvski の 方法 で 求め られ た 値が最 もよ い 近似 を示 し て

い る こ と が分 か っ た。

　な お ， 本実験は 昭和55年度 の 科学研究費に よ っ て行わ れ

た もの で あ る。
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