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設計に おけ る土 の せ ん断強 さと C
， φの 考え方

講座 9．　 擁壁 に 作用する土 圧
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裹一9．1 現 行設計法 に お い て よ く見 られ る士圧算定法

9．1　土圧 算定法 とその擁壁土 圧 へ の適用

　9，1．1 現 行 設計法 に お け る土 圧 算定法

　擁壁（岸壁 を含む）の 現行設計法に お い て ， 主働土圧 の 算

定法に よ く見 られ る もの は，衷一9．1 に示 した方法ま たは

式 で ある。表 に は そ れぞ れ の 土圧算定法 に おけ る 土圧作用

面 お よび 考慮で き る裏込 め土砂 の せ ん断定数を示 した。こ

こ に ，土圧 作用 面 とは ， 擁壁 の 安定計算に お い て 主 働土圧

を作用 させ る面 をい う。 こ れ らの 土圧算定法 の うち ，
Ter −

zaghi と Peck に よ る半経験的方法
1） （以下，　Terzaghl−Peck

の 方法 と略記 す る ） を除け ば，土 圧 は 裏込 め 土 砂 の せ ん 断

定数 （C ， φ）の 関数 と し て 箕定 され る よ うに な っ て い る 。 し

た が っ て ，裏込 め土砂 に 対す る せ ん 断試験 の 結果 が わ か れ

は 主働土 圧 が算定 され
， 擁壁 の 設計が 可能 に な る の で あ る。

本項 で は ， 表
一9．1に示 した 土圧算定法 とそ れ ぞ れの 算定

法 が適用 され る 擁壁 の 形式 に つ い て 簡単 に 述 べ る 。

　Coulomb の 主働土 圧 式 ：図
一9．1に 示 す よ うな 重 力式擁

壁 お よ び もた れ 式擁壁 ， 半重力式擁壁，矢板式擁壁 の よ う

に，土 圧作用面 が 壁 の 背面 と考 え られ る 擁壁 に作用す る 土

圧 の 算定 に は ，次式 で 与 え られ る Coulomb の 主働土 圧 式

が よく用 い られ る 。
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こ こ に ，

P 」 は壁背面 に作用す る 主働土圧合力（t正1m），　KA

は Coulomb の 主 働土圧係数， 1
’
は 裏込 め土砂 の 単位体積

重量（tf！m
：

），9 は 裏込 め 地表 面 上 の 等分布載荷重 （tffm ），

Fl は 壁高 （m ）， φは裏込 め土砂 の せ ん断抵抗角，δ は壁摩

擦角 で ，

一
般 に δ＝213・φ，

α お よび βは，図
一9．1 に 示 し

た よ うに ，壁 背面 お よ び裏込 め地表面の 傾角 で あ る。

　上 式 で は，裏込 め土砂 の せ ん断抵抗角φの み が含ま れ ，

粘着力 c は 考慮 され て い な い 。　し た が っ て ，
Coulomb の

主 働土圧式 は 砂質土 に適用 され る が，粘着力を無視 し た 土
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図一9．1　Coulomb の 主働土圧 式の 説明図
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図
一9．2Rankine 土圧 の 説明図

February ，　鼠985

圧 は 設計上 安全側 の 土圧 を与 え る こ と か ら，c≠ 9
， φ≠ 0

の 土 で も粘 ttカを無視 して 主働 土圧 の 算定に 用 い られ て い

る 。　　 ．
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　Rankine の 主働 土圧 式 ：図
一9．2に 示す よ うな 逆 T 型擁

壁 ， L 型擁壁 な ど の 鉄筋 ゴ ン ク リート擁壁 に お い て 後述す

る条件が満足 され る とき，Rankine の 主 働 土 圧 を 作用 させ

て い る 。

　図
一9．2 に 示 し た 擁壁 が 前方 に変位 して 裏込 め 土 砂 に せ

ん 断破壊が生 じる とき，床版 か か とか ら図示 した よ うに ＋

m すべ り面お よ び
一rn す べ り面

2） が発生 す る 。 実用上 は ，

図 の 証く0．4ab で あ れ ば ， 鉛直面 dg に Rankine の 主 働 土

圧 を作用 させ て差支え な い 。Rankineの 主働土圧式 は ， 地

表面 が水平 （β＝ 0） で ， 地 表面等分布載荷 重 9 が 作用す る

時，

　　　／・A − （r・ ＋q）・… （45
°一 一・c ・an （45

°一
詈）〔・1

こ こ に ， PA は土 中の 鉛直面 の 単位面積 当た りに 作用す る

主働土 圧 （tf！m2 ），　 r は裏込 め 土砂 の 単位体積重量，　 x は 地

表面 か らの 深 さ（m ），
C お よ び φは裏込 め土砂 の 強度定数

で あ る 。

　上 式 は，し ば し ば Rankine−Resalの 式 と呼ばれ る。

　式（2＞よ り，粘着高 犀。 は 加 ＝ o，σ＝ o と して ，次式 で 与

え られ る。

解 亨・・n （45
・
＋亘

　 　 2）
一一・・一 ・一 …・… …・〔・｝

　土圧 合力 は ，式  を地表面 か ら土圧作用面下端 ま で積分

して 得られ る が，擁壁 の 設計で は 土圧 の 引張 り部分 を無視

して ， 圧 縮部分 の 合力 を作用 させ る 。 V＝　O の 時，土圧合力

P 五 は ，

　　　・・
一÷・H ・t・n ・

（45
° 一
妥）

　　　　一・・H 恤 （45
・
謝 ・2男…・・・………一 一

〔・）

　図一9．2 に お い て ，af ＞O・4ab の と き，土 の 粘着力 を無

視 して ，背 面 が afcd か ら な る 重 力式 擁壁 と み な し て ，
厨

区間 は δ＝213・φ，
f♂区間 は δ； φと し て ，　 Coulomb の 主

働土圧 を作用 させ て い る。な お ， 地 表 面 が水平 の 時 ， すべ

・面 ・ 締 ・対 ・て （・5
°
吻 だ ・瀬 斜 ・て 現 れ ・・

　以上 に ， 地表面が水平な揚合 の Rankineの 主働土圧 を述

べ た が，傾斜 地 表面 に っ い て は 文献
2）・3）・＋）

を参照され た い 。

こ こ で は，傾斜地盤 に お け る Ranklne ：L：圧 特徴 を述 べ て お

く（図
一9．2参照）。

　  　主 働土圧 の 作用方向は地表面 に 平行 で あ る。

　   　粘着力 が あ る揚合 ， 土圧 は 深 さ方向 に 直線分布 を示

　　 さな い
。

　   粘着力 を有 す る 地盤 の 粘着高 X ・ は地表面傾斜角 に

　　 無関係 に式  で 与 え られ る 。

　   粘着力を有す る 土 の すべ り面 は 曲面 と な る 。

　試行く さ び 法 ： こ の 方 法 は極値法 と もい わ れ，図 解的ま

た は電子 計算機 な ど に よ っ て，図
一9．3（a ）に示す よ うに，

壁下端 か ら発 生す る すべ り面 の 方向を種 々 に変化させ
， そ
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図一9．3　試 行
’
く さび 法の 説明図

れ そ れ の す べ り面 と壁 背面 に 挟 まれ る 土 くさび に 作用す る

カの 釣合 い よ り， 壁 に 作用す る 土圧 の 極大値を求 め ， こ れ

を主働土圧 とす る方法 で あ る。こ の 方法で は，すべ り面 に

沿 っ て Coulo皿 b の 破 壊 基準 が成 立 す る と仮定 し て 土圧 を

算定 し て い る 。
Coulomb の 土圧 式 は ，す べ り面 を平面 と

し， 均質な裏込 め土砂 の 地表面 が一
つ の 平面 で 与 え られ る

場合の 解 で あ る。試 行 く さび 法 は，裏込 め 地表面 が一
つ の

平面で 表され な い 場合，ある い は 切 土 部 の ± 圧算定
3） な ど

に 適用 され る、なお，す べ り面 は 平面 を仮定す る の が一
般

的 で あ る が，裏込 め土 砂 が 粘 着力 を有 し，か つ 地表面 が水

平 に 対 し て 傾尉 した よ うな場合 ， 壁 下端 か ら 発生 す る す べ

り面 は 曲面 と な る の で，図一9．3（b）に示 す よ うに ，対数

ら線 の すべ り面 を仮定す る 方 法
e ）

も あ る 。

　 Terzaghi−Peck の 方法 ： 現地 の 土 の せ ん 断定数（c
’，　il）を適

切 に 評価 で き な い よ うな場合，また 裏込 め土砂 地表面が折

れ 線 か ら成 る よ うな場合 ，
Terzaghi −Peck の 方法

1）

が しば

しば用 い られ る。

　 Terzagh三 と Peck は ，表一92 に 示 す よ うに，裏込 め土

砂を五 p の 群 に 分類 し，そ れぞれ の 土質 に っ い て ，裏 込 め

地表面 が単
一

平面 で 表 され る揚合．お よび 擁壁背面 か らあ

る 角度 で 立 ち上 が り，あ る 高さに な っ て水平 に な っ て い る

よ うな場合 の そ れ ぞ れ に 対 し て ， 擁壁 の か か と を通 る 土 中

の 鉛直面 に作用 す る 土圧 を示 した 。 こ の 土圧 は，高 さ 6 皿

以下 の 擁壁 に 適用 で き る。

　 最近，福岡 は第 3群の 土砂 の せ ん 断抵抗角を 30
°

とすれ

ば，第 1 群 と第2 群は そ れぞれ 40
°

と 35°

に相当す る と い

．表
一g．2Terzaghi−Peck の 方 法 にお ける 土質分類

1．細 かな土粒子 を 含ま ない 粗 粒土．非常に 透水性大 （きれ い な砂 ま た は

砂利 ）。
2．　シ ル ト径 の 粒 子 を含む た め に 透水 性の 低い 粗粒土。
3．石 や 細か な シ ル ト質砂 を も った残積土，‡5よび 粘土 をva／n に含 ん だ粒

　 状上。
4．非常 に 1欧らか い ，また は軟らかい 粘土，有機 質 ンル ト，また は シ ル ト

　 質粘 土。
5，塊状に准積し ，洪水 ま た は 豪雨中 もそ の 中の 間隙 にほ と ん ど水 が入 ら

　ない よ うに な って い る 鰹通 の
1
：．lr ヒな い し硬い 粘土。こ の 粂件が 満た され

　な い 揚合 に は そ の 粘土 は裏込 め 上 と し て 用 い て はな らな い 。粘 土の 硬 さ

　が増 すに つ れて ，水 の 浸入 に よ る壁に 与える危険性 は急激に 増加ナる。

土 と基礎，33− 2 （325）
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う見解を示 した
T）

。 また ， 市原 らは ， 第 1 群 の 土砂 に対 し

て せ ん 断抵抗角 φ＝40°

， 壁 摩擦角δ　 ＝ 213 ・φ，単位体積重

量 r，at ； 2．　o　tf1皿
a
（飽 和 重 量 ） と し，常時土 圧 に 豪雨 に よ

る 土圧増分 の 2！3 を加 え た土圧 が
8）

， さ らに 第 2 群 と第 3

群 の 土砂 に 対 し て ，そ れ ぞ れ φ・・35
°
お よび 30e，‘

・＝O，δ

＝＝314 ・φ，rHat＝2．Otf！m3 と し て ，全域対数 ら線か ら成る

す べ り面 を用 い て 求 め た 土圧 が
9），Terzaghiと Peck の 示

した そ れ ぞ れ の 値 に 近 い こ とを 示 した 。 各群 の せ ん 断定数

に っ い て ，Terzaghi と Peckは な に も明 らか に して い な い

が，上述 の 第 1 群か ら第 3群 ま で に関す る 見解 は一
応 の 目

安 と な ろ う。

　地震時主働土匡 ：岸壁 の よ うに 重 要度の 高 い 擁壁 は耐震

設 計 が な され る。紙幅の 都合上，式 は省略す る が，砂質土

に 対 し て は 物 部地震時主 働土 圧 式 が，ま た粘性土 に っ い て

は 岡部式が適用 され て い る 。 こ の ほ か ，
Rankine系 の 地震

時土 圧 式
2）・3）・1） や よ り厳密 な解を与 え る塑性論 に よ る 解

1D ）

も得 られ て い る e

　 9．1．2 粘着力を有する土 に よる土圧

　
一

般 の 擁壁で は，裏込 め 土砂 の 粘着力 を無視して い る が，

粘着力 を有す る 土に よ る 土圧 は 避 け て 通 る こ との で き な い

問題 の
一

つ で ある。しか し，粘着力を有す る 土 に よ る土圧

に っ い て は未解明の 部分が多い
。 土圧 算定に用 い る 裏込 め

土砂 の せ ん 断定数に つ い て は 後述す る こ と と し ， こ こ で は

土圧算定法 につ い て 現在 ま で に わ か っ て い る こ と を述 べ て

お く。

　 裏込 め土 砂 の 粘着力を考慮 した 土圧式 と し て も っ と もよ

く知 られ て い る もの は，Rankine の 土圧 式 で あ る 。 前述 し

た よ うに ，こ の 式 は 土中の 鉛直面 に 作用 す る 土圧 に関す る

もの で あ る が，鉛直壁 で 裏込 め 土砂 の 粘着力を考慮しな く

て は な ら ない 場合，壁 の 存在 に よ っ て 土 中の 応力が乱 され

な い とい う仮定 の もとで，Rankine の 主働土圧 を作用 させ

る こ と もで き る 。
し か し ， 地 表面 の 水平 に対す る 傾斜角 β

がせ ん断抵抗角φよ りも大き くな る と， 次式 で 与 え られ る

深 さで ，

一方の すべ り面 が地表面 に平行 に な D ，こ れ よ り

深 い 位置 におけ る ：ヒ圧 を算定 で きない
2）。地表面載荷重が

　　　・ ・一
予器 ・

歌 勘
一 ・・一 ………・…・・・…

0 の 時 ， 上式 は 常時 に お ける もの で あ る が，地震時で は＝＊

は 常時 よ りも小 に な る
4）

。 こ の 式お よ び 式（3ば りα）粘着力
C を 大 き く とれ ば ＝

＊
は よ り深 くな る が，引張 り土圧 の 区

間 が 深 くな る　〔2）　c を小 さ くとれ ば，計算可能な深 さ （壁

高）が小 に な る ， と い う制約 が 生 じ る 。 ．

　鉛直壁 も含 め傾斜壁 に 対 して ， 塑性論 に よ る 解法 もあ る

が ， こ こ で も式  に よ る 制約 が あ り，β〉φな る地表面 を

持 っ 裏 込 め 土砂 に よ る 主働土圧 の 算定 は，い ま の と こ ろ ，

前節 で 述べ た 曲線すべ り面 を用 い た試行くさび 法 に よ る し

か な い 。

1・曝br・i三ary ，玉985
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　擁壁 の 規模 が小 さ い 揚合や 石積 ・ブ ロ ッ ク積擁壁 に 見 ら

れ る よ うに施 工 方法 な ど経験 的要 素が支 配的な 揚合は，標

準断面 を設 け た D ， 直接的 に土 圧係数値 を定 め た りす る こ

と が行わ れ る 。
Terzaghi−Peck の 方法もこ の 範囲に 属する

もの で ，
C，φを知 ら なくて も土 の 分類 に 対応 して 土圧 係数

を得 る 半経験的方法 で あ る
。

し か し な が ら，擁壁 の 規模が

大 きい 場合 や裏込 め 土砂 の 性質が把握され て い る時に は ，

c，φを よ く調 べ て ， 9．1に述 べ る よ う な計算に よ り土 圧 を

求 め る の が合 理 的 で あ り，
か つ 経済的で もあ る 。 各機関 で

採用 して い る 設計基準例 えば1！）・12，・13）・14）・15） も 表一9，1 に示

す よ うに裏込 め 土砂 の c，φか ら Coulomb や Rankine の 七

圧 式 を用 い て 土圧 を算定す る の を原則 と して い る 。

　
一

方，設計に当 た っ て ，
C，φあ る い は r な ど の 土質定数

は，裏込 め土砂 の 種類 ， 締固 め の 程度，気象条件，排水性

や 施 工 後 の 長期的変動要素 を考慮 し た 上で ，土質試験 を 行

っ て定め る の が 原則 で ある。 し か し現実問題 と して ，実際

の 工 事 で は 現揚 が 広 く土質 も揚所 に よ っ て 変 わ る こ と が 多

い の で，施 工 段階で ど の よ うな裏込 め 土砂 が搬入 され る か，

ま た施工 条件な ど，計画
・
設計の 段階で こ れ ら を正 確 に 把

握 す る こ と は一般 に 困難で あ る。また C，砂な ど 土 の 強度 に

関す る 試験方法 の 選択や試験結果 の 解釈 に もか な ウの 技術

的経験 が必 要 で あ る 。

　 こ の よ うに 土 質定 数 を適切 に評価す る こ と が現実 に は な

か な か 困難 な場合が 多い の で ， 通常規摸 の 擁壁 を対象 とす

る 設 計基準 で は ，従来 の 実績 や 経験 に 基 づ い た 標準的 な 土

質定数を設定 し，こ れ を 設計の 参考値 と して 示す場合 が 多

い
。 こ の 揚合は裏込 め 土砂を数種類に分類 し， そ れ に対応

す る C，φ，r な ど を定め て い る 。 し た が っ て こ の 揚合 の 土

圧は ，
Coulomb や Ranklne な どの 式 を用 い て 計算する も

の の ，
Terzaghi−Peck の 方法 と同様に 実態 は経験的土圧 と

言 え よ う。設計基準 に 示 され て い る そ の よ うな土 質定数 の

標準値 を表
一9．3お よ び 表

一9．4に例示 す る 。

　擁壁 の 裏込 め土砂 と して は 土圧や沈下 な ど安定性 の 面 か

ら噛 み合 わ せ の よ い 砂 質 系 の もの が望 ま し くt こ の よ うな

材料 の 場合 に は φの み を評価すれ ば よ い が ， 細粒土 が混 入

して くる と C の 影響が大 き くな っ て くる。し か し現実 に は

9．3．2 に お い て も述 べ る よ うに c の 評価 は φよ り も更 に 難

し い こ とや，粘性土 の 施 工中に は こ ね 返 しの 影響で C の 値

が か な り減少す る こ と も考え られ ， こ こ に例示 し た よ うに

設計基準 で は Ct，φを も っ て い る 材料 に つ い て は，　 C の 値 を

表面 に は 出 さな い で ， そ の 影響を適度に反映 させ た 換算的

な φ値を用 い る場合があ る。

　な お こ れ ら の 土 質定数標準値は ，同種 の 土 に 対して も各

設計基準 に よ っ て 異 な っ て い る。擁壁 の 設計は ， 土圧 の ほ

か に 基礎地盤 で の すべ り摩擦 や 地盤反力 との バ ラ ン ス で 成

り立 っ て い る。 し た が っ て こ れ ら標準値は各設計基準 に お
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　　　　　表一9．3　裏込 め土 の 設計土 質定数
11 ⊃

（例 ）

　　土 の 種 類 　 r（tf／m 餌 　 φ

隣 ：灘 　　　ll：亀 溜
  シ ル ト・粘性土 （ZVL ≦ SO％ ） 　 1・8 　1 （25）

0，9

o．8

1　
一

o．7

土 の 種類は 日本締
一

土質分類 （JSFD ：MI −73） の 土 の 簡易分 類に よる。
tVL ：液性限界

φの 値 は 参考fiで あ る 。

表一9．4 土圧 の 計算 に用い る土 の 種 類 と土質諸 数値
IS♪

（例）

o，6

土 　 の 　 種 　 類

  　粒度配合の 良好 な砂，
　砂 礫 ，硬 岩ず り

  ．一般 の 砂，砂礫

  　 ゆるい 砂

  粘 性 土 （壁 高 が10m
　程度以下 の 場合）

単 位 重 量
　r（tf〆m ヨ

）

の般
合

一
揚

2．02

．01
、81
．8

水 中の

揚 合

1．o1

．00
．80
．8

摩
φ

）

部
角

度

内
擦

（

40353030

備 考

粘着 力は 考慮 しない

粘着 力 は 考慮 しな い

粘着力は考慮 しない

粘 着力 は 考慮 しな い

呱

　
　
胴

　
　
昭

国

壱

蝋
崋
目
剣
壑

州
含
麟
劉

 

o．！

LqO

　　　o ：RT（φ＝39．3
．
，δ＝ 晋・φ）

　　 　 　 （Fang）　　　　　　　　　　　　　　　　o 　　・

　　 　 o ：RB〔φ＝39，3
°
，δ二 ｛「・φ）

　　 　 　 ｛Fang）
一一一一一t△ ：T（φ＝40，9

’
，δ＝ t ・φ）　

・
　　　　　　　　ノ

＿ ＿
． 、留歯 齶 ．

、）

・
・り

　　　　 （［chihara ら）

4 彡
ノ

興
‘

tt　A

づ sD

〃
’

　

　

／

〃
食

，

7
　
　

　

ノ

ム〆／
O

　▲7

物部地震時主働土圧式
に よる計算「直

  　粘 性 土 （壁 高が10mI 土 質試 験 な ど に よ る 検討 した値 を 用い る。
　程度 以上 お よび そ の 他

　特別 の 検 討 を行 う揚合）1
注）内部摩 擦角 は地 下水位 下 で も同 じ値を 用 い る。

け る 他 の 安定要 素 （滑 動 や 地 盤 反 力 な ど） と の 組 み 合 わ せ

に よ る一
っ の 系に 組 み 込 ま れ て い る の で ， 厳密に そ の 土質

本来 の 標準値を示 して い る とは 言え ない 揚合があ る。

9．3　土 圧 の 実測例

　9．3．1 粘着力 の ない 砂 に よる地震時主慟 土 圧 実験

　重力式や矢板式 の 擁 壁 の 耐震 設 計 に お い て ，裏込 め 土砂

が砂質土 （c ＝＝O，φキ0）の 時，主働土圧 の 算定 は 物部地震

時主働土圧 式 に よ っ て い る。こ の 土圧式 は ， Coulomb の

土 圧 式 を震度法 に よ っ て 地震時 に 拡張 し た もの で あ る。す

な わ ち，物部地震時土 圧 は，動的現象 で ある 実際 の 地震動

を静的現象に 置換 し，しか も壁 と裏込 め土 砂 と の 間 の 動的

相 互 作 用 を考慮 し て い な い 点 な ど，実際現象 と異 な っ た条

件 の もとで 導か れ て い る。こ の た め，地震時主働土圧 にっ

い て は ，裏込 め土砂 の 振動 中に壁 が変位 し た 時 に 発揮 され

図一9．4

　 Orl　　　O‘2　　　G．3　　　0．4 　　　じ．5　　　0鹽6
　　 　 　 合 震 度 tan θ

乾燥砂に よ る地震時主働 土圧係数 の 実測値

と
’
計算値 の 比較 （文Wt　16）よ り）

る 主 働土圧 を，物部土圧 に よ っ て 説 明 で き る か ど うか，そ

の 時 の 裏込 め土砂 の せ ん 断抵抗角 と して ど の よ うな値を用

い れ ば よ い か ，さ ら に 土圧 は 壁背面 に沿 っ て 三 角形分布を

示 す か な ど が擁壁 の 耐 震設計 に お い て 重 要 事項 の 一
っ とな

っ て い る。

　 こ こ で は，比較的最近 に 行 わ れ た 乾燥砂 に よ る 室内実験

例を も と に，上 述 し た 点 に つ い て 述 べ る。な お ， 以 下 に示

す実験例 は 表
一9．5に 示すもの で あり， い ず れ も剛性壁 が

使用 され，振動数 は 3，0〜4・OHz の 範囲で ある 。な お ， 表

中の 壁変位様式 の 記号 に つ い て は 欄外 に示 した とお りで あ

る。ま た，い ずれ の 実験 にお い て も， 壁面 に 作用す る 土 圧

は ， 壁 高 の 111　000・vl ／10　000 とい うわ ず か な壁変位 に よ

っ て 主働土圧 に 移行 し た こ とが報告 され て い る。

　図 一9．4 は 土圧 を三 角形分布 と仮定 して 求 め た 地震時主

表
一9．5 地震 時主 働土圧 実験の 例 （文献

ie ）
よ り抜すい ・加 筆）

研　 　究 　　者

（発 　 表 　 年）

L

1chihara　 and

Matsuzawa（1973）

　 砂 　箱 　寸　 怯

！
長 さ

轡警巴
　 200XlOOX75

壁　高

（c 皿 ）

Shcrif．　 Ishibashi　and
Lee （1982 ）

Fang （19呂3）

244×183× 122

松 澤 ・杉本 （1934 ） 200× 100× 75

55

loo

55

壁 変 位

様式
注）

RB −T

T

RB

RT

裏 込 め

細
実　　 験　　 結　　　果

名　 　称

密詰 め 豊浦
砂

密詰めオタ
ワ砂

密諧めオ タ

ワ砂

密言占きbオ
ー
タ

ワ砂

・ ・
−T −・ 摩・豊 浦

　 　 　 　 1　　 一

繍 ・
巒

・ ・酬 馨轡 ［驪 窯

・・5931
平論写。 ，

・・酬
。副 ヨ 、撮 。 ｝

耀 輔 と
23．5°

［

… 51 纛 卜
　 　 　 1
　 　 　 　 　 39．3ひ
1冒6
  （

三軸 およ び
直接 せ ん断）1

『

・・… 1、鸚 ，127，0

一 引 ・ ・

O．42

。．241

0．48

0．43艀｛｝．58

　　　　　l
　 O．55　　　　

1
　　　 0．o「5

0．塞）倒0．33　　　　0．50

柱） RB ：雖 下 端 中心 ［i／・］Va，．RT ；壁．i：端 中心回転，　T ：平f」
t

移動，　RB −T ：壁 下 端 お よび 平行移動 の 合成変仇 RB −T −E ；弾性支持壁 の RB −T に よ る変位
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）　弾性平衡壮態（重力式）

働土圧 の 合力に関す る限 り，物部地震時主働土圧 式 に裏込

め 土砂 の 静的内部摩擦角を用い て 算定して よ さそ うで ある 。

ま た ， 式中 の 壁摩擦角 δに っ い て は ， 図一9．5 に 示す よ う

に，壁 の 支持剛性 に よ っ て ， 加速度に 対す る 変化 の 様 予 が

異な る が，実用上 δ＝ 112・φ〜 2！3・P を考慮すれ ばよ さ．そ う

で あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　
．

　次 に ，地震時主 働土 圧合力 の 着力点 に つ い て は，図 一3．6

お よ び 表一9．5 に示す よ うに，静的時，振動時と もに壁 の

変位様式 に影響 され ， さらに振動時 で は加速度 の 影 響 を大

き く受 け る こ とが 明白で あ り，現行設 計法 に お い て 地 震 時

主働土圧合力を三 角形分布として 作用 させ る こ と は ， 実情

に合わ な い よ うで ある。

　 9．3．2　大 型 摸 型 実験

　9，3．1に述 べ た よ うに，粘着力 の な い 砂 を用 い た塲合に

は，物部地震時土圧 式 に よ る主勤 ヒ圧合力と φの 問 に は ，

静的 な条件 も含 め て 比 較的良好 な 対応 が得 られ る こ とが 実
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表一9．6　土圧 実測例 に お け る 6，φ

〔大型模型 実験 〕
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験的 に 言 え る 。 と こ ろ で，実際の 擁壁 の 場合，裏込 め 土 砂

は粘着力の な い 砂で あ る 場合 は まれ で あ り
一

般 に C
，φをも

つ 材料で あ る。土 圧 を測定す る 上 で ，あ る 程度以上 の 壁高

が な い と粘着力 に よ り壁面 が 自立 し主働土圧 が 発生 し ない

ケ
ー

ス が あ る 。 こ の よ うな こ とか ら ， 粘着高の 影響をあま

り受 け な い 状態 で 土 圧 測 定 が 行 え る よ う，高 さ 6m 級 の コ

ン ク リ
ート模型壁 に よ る土圧実験が行わ れ た

le）・19）。土槽

寸法は 深 さ 6．15m ，幅 8m ，長 さ 4．5m で，土圧測定は 幅

4m の 部分を用 い た壁 に 作用す る 全荷重測定 に よ り行 わ れ

た。表
一9．5に 対応す る 壁変位様式 は 平行移動 （T ） で あ

る 。

　得られ た 結果を， 弾性平衡状態 （盛 土 が壁頂部ま で 完了

した 時点 とす る。表
一9．6 に示す よ うに約 5 皿 m 前後の 壁

変位 が盛土施工 中に 生 じ て い る ） と主働 土 圧状 態 に お け

る，設計土圧 算定 の 3 要素 で ある 土圧係数K ， 壁摩擦係数

tan δお よ び土圧合力 P の 相対着力，Ek　hfH （h ： 着力点 の 高

さ ，
H ：壁高） に っ い て 図

一9，7（b ）お よ び （a ）に 示す。

た だ し土圧係数K は， 三 角形分布を仮定 し K ＝2P1 （γH2 ）

よ り逆算 したみ か けの 土圧係数 で ある 。図 の 横軸 は壁背面

の 傾斜 n （鉛直1 に対す る水平距離） で あ る 。同時 に 図中

に は 参考の た め に Coulomb の 公 式 に よ る主働土圧 係数を

φを パ ラ メ
ー

タ
ーと し て 破線で 示 した。ま た図中の 各測定

ケー
ス にお ける 土 質定数 や実測土 圧合力 ， 壁変位量 な どを
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　 　 　 O
　 　 　 o　　 　 o．4　 　　　　 王

　　　　　　 c （tf／m2 ）

砂質土 （ケ ース   ） に お け る実測土圧 と対 応 C，φ

の

数
1
定

ス

断

置

一
ん

位

ケ

せ

の

表
一9．6に示す。

　 こ れ らの 測定結果 か ら次の よ うな事が言 え る よ うで あ る e

　（1） 砂質土 の 場合，ゆ る 詰 め 状態 の 土 圧 は 締 固 め の 揚 合

　　よ り も大 きく， 主働状態 の 土圧係数 と試験 に よ り得ら

　　れ た c，φ （こ の 場合 c   O，φ
’t30 °

） との 対 応 も比較的

　　認 め られ る よ うで ある。

　  　しか し締固 め状態 で は土圧 は ゆ る 詰 め 状態 に比 べ て

　　弾性平衡状態，主働状態 と もに小 さ い。e，φ との 対応

　　を 見 る た め図
一9．8 に ケ

ー
ス   の 実測土 圧 合力 と c，φ

土 と基礎，33− 2 （325）
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図一9．9 粘性 土 （ケ
ー

ス   ） に お け る 実測土圧 と対 応 Ct φ

　　の 関係 を示 し た が，単に試験で 得られ た e，φか ら計算

　　 （試行 く さび 法 ） され る主 働土圧 と実測土圧 と の 対応

　　は あ まり見 られ な い と考 え られ る 。 こ の 揚合，観察 さ

　　れ た 土中の 主働すべ り面 の 発生位置は Coulomb の 理

　 論よ り もは る か に せ ま い 範囲 に と ど ま っ て い た 。

（3） 次に粘性土 の 場合 も同様 に 図
一9．9 に ケー

ス   を例

　 示 す る が，試 験 で 得 られ た C，φか ら計算され る 主働土

　　圧 は負領域に 属 し て お り実測土圧 と の 対応 は や は り見

　　られ な い 。ま た特に粘性土の 揚合，主働土圧 状態 に達

　　す る ま で に は 壁変位量 40mm 程度 とか な り大 き な値 を

　　要 し て い る。粘性土 の 主働土圧 を考え る場合は，想定

　　す る壁 変 位量 との 関 係 もよ く検討 し な けれ ば な ら な い

　　こ とが 示 唆 され る。

　  　壁摩擦成分 tan δ は 実測 に よ る と 全般的 に 大 き な値

　　が得られ て お り，砂質土 の 揚合 δ＝213 φ程度 を評価

　 　 し て も よ い こ と を示 して い る。

　（5｝ 土 圧 合力 の 相対着力点 h／H も一般に 三 角形分布 の

　　場合 の 113よ り も高く，h／HfeO ．4程度が得 られ て い

　 　 る 。

　9．3．3 野外 に おける土 圧 測 定

　野 外 に お け る 土圧 の 実測結果 （荷重計 に よ る 全 土 圧合力

の 測定）の 報告
1s＞・2°〉 よ り， こ れ ら を 9．3，2 と 同様 の 方法

で ま と め る と， 図一9．7（b ）お よ び（c ）の よ うに 示 され る 。

対応す る 土質定数な ど も表
一9．6 に併記 して あ る。

　野 外 の 蝪合 の 実測 は い ず れ も弾性平衡状態の もの で あ る

が，重力式擁壁 の 場合 は大型模型実験の 場合と よ く似た 大

きさの 土圧状態 とな っ て い る こ とが推察され る 。

一
方（C ）

図 に 示す よ うに逆 T 型擁壁 の 場合は様子 が か な り異 なっ て

い る。す な わ ち土圧 の 大き さは 土圧 係数値 で 0．5〜0．7 と

相当に 高水準 で あ り， 壁体 の 外的安定 の ほ か に，た て 壁 な

ど の 部材 の 設計 に お い て 十分注意を す る必 要性を示 唆 して

い る 。ま た 土中の 仮想壁面 に お け る 土圧 の 作用方向 は 条件

に よ っ て か な り の 幅 が あ り，地 盤 と壁 体 と の 相対沈下 に 影

February ，1985
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響 を受 け て い る よ うで あ る。こ の よ う に逆 T 型擁壁 の よ う

な 土 との 複合度 の 強い 構造 の 場合 は ，
C

， φ との 単純 な 対応

関係 で は 説明で きない 現象 が 生 じて くる 。 今後の 挙動観測

や 研 究 に待つ と こ ろ が 多 い 。

9．4　土圧算定 に お ける問 題点

　9．4．1 土 圧 式 に お け る せ ん 断 定 数 （c，φ）

　土圧 は本来，有効応力 と し て 考 え な くて は な ら な い 。 し

た が っ て，前述 した 土圧 式中の 土 の 強度定数 は ，すべ て ct，

φ
’

ま た は Cd
， 壷 と表示す べ き で あ る

、 同時 に ，有効応力

解析 を行 うた め に は，破壊面 にお け る過剰間隙水 圧 が 明確

に され な くて は な ら な い ．し．か し ，

一
般 の 擁壁 に お け る 裏

込 め 土砂 の 含水状態 は，現場 の 条件 ， 雨水 の 侵入や地 下 水

の 状況などに よ り複雑 に変化す る た め，破壊時 の 間隙水 圧

の 推定 は 困難で あ る。した が っ て，現状 で は，裏込 め 土 砂

の 土質， 透水性等を考慮 して，適宜，強度定数 を，非排水

せ ん 断 強度 勉 晦 に読み か えて ，土圧 式 の 運用 を計 っ て い

る 。

　9．4．2 粘着 力 の 影響

　裏込 め 土 砂 の 粘着力 は 主 働 土 圧 を軽減す る が，一
般 に，

擁壁 の 設計 で は粘着力 を無視 し て 土圧を算定 して い る 。 こ

れ は，Coulomb の 土圧 式 で は，裏込 め 土砂 の 粘着力 を考

慮 で き な い た め で もあ る が， 9．2 で 述 べ た 理 由，さ ら に 入

工 的 に埋 め 戻 され た 裏込 め 士砂 の 粘着力 は見掛 け の 粘着力

で あ っ て，雨水 の 侵 入 ，そ の 也 の 原因 に よ る 含水状態 の 変

化 と とも に ，こ の 見掛 け の 粘着力 の 大 き さが 変 化 す る た め

で あ る 。 し か し ， 粘着 力 を あ る 程 度 ま で 期 待 で き る揚 合 に

は ， 9．2 で 述ぺ た よ うに換算的 な φ値を 用 い る こ とが あ る。

　一
方 に お い て ，擁 壁 背後の 土砂 の 強度定数 が粘土 の よ う

に ，
Cu の み で 表 され る場合の 擁壁 の 設計につ い て は不明 の

点が多い が， 背面が鉛直か つ 裏込 め地表面が水平 なとき，

il．＝ O，　 Cu ≒ O と して ，　 Rankine土 圧，そ の 他 に よ る 土圧 式

を用 い る 揚合 が あ る
14 ）

。

　粘性 土 に よ る 土圧 に 関す る もう
一

っ の 問題点は ， 古 くか

ら知 ら れ て い る が，土圧 同 復 で あ る 。こ れ は ， 壁 の 変 位 に

よ っ て，い っ た ん減少 した土圧が時間 とともに 増加す る 現

象 で あ り， 粘性土 に お い て顕著で あ る。土圧 回 復 が生 じ る

と， 壁を再 び変位 させ
， 長期間 に わ た っ て擁壁は徐々 に 前

方 へ 変位 して ゆ く。こ れ に関連して ，1961年の 国際土質基

礎工 学会議 に お い て ，擁壁 の 設計 で は せ ん 断試験 か らえ ら

れた強度 か ら30％程度を差引い た値 で 土圧 を算定すれ ば よ

い ，とい う
一

応 の 見 解 が得 られ た
21 ｝。し か し ， こ れ にっ い

て は ， 擁壁 の 基礎地 盤 を も含め て ，時間効果 を考慮 し た せ

ん 断強度の 評価 ， あ る い は 残留強度 を用 い る こ と も考 え ら

れ る が ， 今後さら に 検討す る 必要 が ある 。

　 9．4，3 設計 土 圧 と実際 土 圧 との 対 応

　 9．3．2 お よび 9．3．3 に お い て も見 られ る よ うに ， 現行の

設計法は必 ず し も実情 に そ ぐわ ない こ とが しば し ば指摘さ
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れ て い る。こ の 理 由 に ま ず，（i）前項 ま で に述 べ た 設計用 せ

ん 断定数 と実際の 土 の せ ん 断強度 との 不
一致， （i観 揚の 状

況 に比較 し て ，設計 で は 土圧算定 お よび擁壁 の 安定計算 が

理 想化 ・単純化 され た形 で 行 わ れ る こ と，  裏込 め 土砂 の

施 工 過 程を考慮した 土圧 算定 が 行 わ れて い な い こ と ，   基

礎地盤 や 擁壁 の 形式，そ の 他 の 現場状況 に よ っ て は ， 擁壁

が 裏込 め土 砂 の 方 向 に 変 位 し，主 働土圧 と異 な っ た 上 圧 が

発 生 す る こ と，な ど が挙 げ られ よ う。

　 さら に，現行 の 土圧算定法 は，裏込 め 土砂 の 塑性平衡状

態 を対象 に して い る が，こ の 時 の 土圧 （主働土圧 ） が作用

す る た め に ， 擁壁 は あ る程度 ま で 前方 に 変位 しな くて は な

らな い 。しか る に擁壁は ，

一
般 に，滑動，転倒 お よび 支持

力また は 沈下 に対 し，それ ぞれ 安全 率 を持 た せ て 設計され

る （主働土 圧 に つ い て は 安全率 を考慮 しな い ）。 こ の た め，

擁壁 は 設 計土圧 よ D も大 きな土圧 に 対 し て 安定を保つ こ と

もあ り う る 。 しか し ， 擁壁 が裏込 め 土砂 の 弾性平衡，塑性

平衡お よ び塑性平衡を過 ぎた状態の い ずれ の 状態 で 安定す

る か は，基礎地盤 の 剛性，壁 底面 と基 礎 地 盤 との 間 の 応 力

〜変位特性，安全率 の 大 きさ，さ らに施 工 条件等 の 要素 の

影響 を受 け る。し た が っ て ，基礎地盤
一
擁壁

一
裏込 め 土 砂

とい う一つ の 系 に お け る 土 の 応力状態 お よ び 壁 の 変位 の 状

況 を考慮 せ ず に ，単 に 土圧 の 測定値を短絡的 に 設計 土圧 と

比 較 して ，現行土圧 算定法 の 妥当性 を論 じ る わ け に は い か

ない
。

　 9．4，4 地震時主働土 圧

　裏込 め 土砂 が 粘着力 を有 す る 場合 の 地震時主働±圧 に つ

い て は不明 の 点が多 く残され て い る
。

こ の よ うな土 に よ る

地震時主働土 圧 の 算定方法 は ， 岡部に よ る地震時土圧 式 を

は じ め，最近 に な っ て 幾 っ か の 方法 が示 され て い る
9 ）・1°）。

しか しな が ら， 地震時主働土圧 の 実測例 も少な く，今後 さ

ら に研究されな くて は な らない 。
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