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1。　 ま え が き

　遠心力模型実験 は 実物 の lfn 縮尺 模型 に π 9 （9 は 重力 の

加速度） の 加速度を加 え ， 実物と同 じ応力状態を再現す る

もの で あ る。し た が っ て 実物と同じ土材料 で 模型を作成す

れ ば ， 実物 と同条件で 模型も同様 の 変形 と破壊を生 じ る こ

とが期待で き ， 土構造物 の 実際 の 挙動を模型 に よ っ て 調 べ

る こ とが 可能 とな る
1》。 こ の よ うに 遠心力載荷装置 は土構

造物 の 模型実験用 と して きわ め て有力な手段 で あ る が，土

を扱 う技術者 の 基本的な教育手段 と し て用 い た例は ま だ 見

あ た らな い
。

　筆者は大学で 三 回生 の 土質実験実習を担 当 して い る が ，

日頃 か ら学 生 が 土質実験 の 意義 と 性格 に つ い て 正確な認識

を持 ち得な い こ とに 物足 りな さを感 じ て きた 。 こ れ は
“
実

験実習で求め た土 の 諸性質 が 実際の 土構造物 の 挙動 と ど う

関連す る か
”

とい う重 要 な ポ イ ン トを初心 者 で あ る 学生 が

十分 に 理解 し切 れ な い た め と考え られ る。筆者は 遠心 力装

置 を利用 した 「実物數育」 が こ の 問題 に 対す る 有力 な解決

策 に な り得 る と考 え，昭 和 58年度か ら三 回 生 の 土質実験 実

習 に簡単な遠心力模型実験を と りい れ て み た と こ ろ，予想

外 の 成果 を 挙 げ る こ とがで き た の で こ こ に 紹介す る。

　な お ，遠心力載荷装置 は一
般 に は ま だ 大 が か りで 特殊 な

装置 と し て 認識 され て い る よ うで あ る が
， 今回 の 遠心 力模

型実験 は後述 す る よ うに学生が実習時聞内 に用意 で き る程

度 の ご く小 型 の 模型 を用 い て 行 っ た 小 規 模 な もの で，例 え

ば半径 1m 以下 の 小型 の 遠心 力装置 で も実施可能 な もの で

あ る こ と を特 に付言 して お き た い 。

2． 実 験 概 要

　実験項目 と して
一

様粘土地盤 に お け る斜面破壊 と掘 削時

に お ける ヒ ービ ン グ を選 び ， 週 1 回 ， 半 日 （4 時間半）の

実習時間内に 1組10人 の 実験 グル ープ が両方 の 実験を 1 回

ずつ 行え る よ うに表
一 1に示 す斜面勾配， 掘削深 さを変え

た 8 個 の 実験 を計画 し，4週 聞 で全実験を終 了 させ た 。 上

記 の 時間内 に 同 じ粘土ブ ロ ッ クか ら切 り出 し た試料 の
一

軸

圧 縮試験 も行 っ て い る。

　遠心力装置 は 1983年 9月 に完成した新型装置 （Mark −5，

公 称半径 256　cm ）を用 い た 。 こ れ は 地下 ピ ッ ト に 設 け られ
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た 2 本 の 回転 ア
ーム に供試体容器 を取付 け， イ ンバ ータ に

よ る回転制御式三 相 モ
ー

タ
ー

（3、7kW ，22　kW ）に よ り回

転 させ ，供試体 を最大 200g の 遠 心 加速度揚 に お く も の で ，

こ れ ま で 10年間に わ た っ て 用 い て き た 半径 1m の Mark −−3
，

1．5m の Mark −4 よ りも格段 に大 き い とは い え，供試体容

器 の 標準的 な 大 き さ は 同 じ で あ り， た と え ば 運輸省港湾技

研や ケ ン ブ リッ ジ大学等 の 大型施設 に 比べ る と，建設費 ，

電力 コ ス トは ず っ と低 い 。し か し，観測室を大 きくし た の

で，学生 10人 が模型 の 変形，破壊 の 状況 を ス トロ ボ ス コ
ー

プ の 照明 で直接観察 で きる 。

　さて 学生実験 と して 所定 の 時間内に準備で き る程度の 小

さい 模型 を用 い る た め に ， 高 さ 22c 皿
， 長 さ 30　cm ，幅 IO

cm の 小型容器 をつ くり， こ れ を標準 の 供試体容器 （高さ

30cm ，長 さ 50　cm ，幅 16・5cm ）内 に 入れ て 実験 を行 っ

た 。 模型が小 さい の で 実験 の 規模は 決 して 大 きい も の で は

な い 。斜面破壊実験 は こ の 小型容器内で H ・，
H2 （表一 1

の 説明図参照） をそ れ ぞれ 9．5〜10cm ，5c 皿 と して 行 っ

た 。 した が っ て 深 さ 係 twα ・＝（H1 十H2）XH， は ほ ぼ 1．5 で

あ る。

　一方，
ヒ ービ ン グ実験は図一 1 に 示 すよ うな簡単な装置

を用い て行 っ た。こ れ は根入れ の ない 剛 な 山留め壁 を 想定

して ， 小 型 容器 に 鉄板 （厚 さ 6mm ） を取付 け た もの で ，

2 個の ダイ ヤ ル ゲージ に よ っ て 地 表面 の 沈下量 と掘削底の

膨 れ 上が り量 を測 定 した 。 な お破壊加速度 を あ ま り大 き く

し な い た め に 山 留 め壁 背 面 の 地 表面 に載荷重 と し て 2cm

× 2cm の 鉄材を敷きっ め た 。

　両実験 と も二 次元模型 で ，す ぺ り面を観察す る た め に粘

土 供試体 の 側面 にそ うめん （素麺） を水平 に ほ ぼ 1cm 問
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図一1　 ヒ ービ ン グ模型実験装置
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表一1 模型諸元 と破壊加速度

〔1） 斜面破壊

1
　 ＠模 型 寸 法

実験 No ．　 Hl 　c 皿 H2cm β
゜

S − 1　　 10．  　 5，0　 　30

S − 2 　 　 　 9．5 　 5．0 　 　 50

S − 3　 　 10．0　 5、0　 　7D

S − 4 　　　10．0　 5，0　　90

  粘土の種 類と土質定数

粘土の種 類
1｝ r［　t／mS

N − K 　 　 1．76

　 N 　　　1．6 

　 N 　　 　1．61

N − K 　 　　1．75

” ％

45．867

．765

．544

．1

qutf ／m12 ）

5．437

．404

．402

．98

破bA力冂速度 の 1・匕較

舗
想
隲

験
◎比 1 眦

nノ
’
ga） nfgnr ／n ∫

’s） n ノ／n〆の

941396533106　　 1．13

160　　 1．15

97　　 1．49

39　　 1，18

1．151

．041

．341

．20

L 。 一訓

（2）　ヒ ービ ン グ

　 　 　 破壊加 速度 の 比較

「σ孟
椀

聯
験

眦 砒

、
一鯉 ・一工．5
　 　 　 　 　 　 〔戦 ：¢ m ）　 　11L

q

．
N験実
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1
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4

一

冖

一

　

HHHH

＠模型 寸法

HI 　cm 　H2cm

10．0　　 5．5

7．5　　 8．0

7．5　　 8．2

5．0　　 8．0

  粘土 の 種類と土質定数

米占土 の種 類
1）　γet ／m3 　　 W ％ 　　qutf／m22 ）

　 N1 ．1067 ．87 ．83

　 N1 ．6366 ，53 ．72

N − K 　　　lg78　　　 41．2 　　　 7．79

　 NL5468 ．67 ．07

　　　　　　 L

In〆 93｝ nfg 　n
ノ〆”／

s）

　　　　　「
nf ／η〆

の

　 O．770

．860

．79

　 0．81

｛21）ヒービン グ

924

尸〕

7489 79556468 O．850

．950

．770

．89

注 1） N 粘土 は大阪 南港 よ り採 取 した 浚渫粘土の 0．2m 皿の ふ る い 通過 分 を 再圧 密 した もの で ，　lpt60 ，　 TVLI90thO 。
　 　 混合 し て 再圧密 し た もの で ，Zp串 30．　 WL ； 60％。　 Gs は い ずれ も2，67。
　 2） 2 本の 円 柱供試体 （φ3．5cm ，高さ 7cm ）の

一
軸1土 縮強 さの 乎均値。

　 3）円柱供 試体の Cu （＝quf2） を用 い た揚合。
　 4）直方 体供試体の ％ を用い た揚合。

隔 で 埋 め 込 ん だ。こ れ を標準の 供試体容器内に 納 め ， 連続

的 に遠心加速度を増 し， 視察に よ り破壊を確認 した時点 で

実験を打切 っ た 。 加速 を始 め て か ら破壊ま で の 時聞は い ず

れ も 5 分以内 で あ っ た。

　実験 に 使用 し た粘土供試体 の 土質定数を表
一 1  欄 に示

す 。各実験 で粘土供試体 の 性質 が異 な っ て い る の は ， 研究

用 に 用 い て き た各種 の 再圧密粘土 試料の 残 りの 粘 土 ブ ロ ッ

ク を使用した ため で，学生 の 実験技術 の 未熟 さ に よ る もの

で は な い
。 学生は遠心 力載荷実験 を始 め る 前 に 模型供試体

を切 り出 した粘土ブ ロ ッ クの 残 りを用 い て
一

軸 圧 縮 試 験
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 斜画の傾斜角β

図一2 摩擦 力の ない 材料 の 深 さ係数 α，斜 面の 傾 斜角 β，安

　　　定係ta　Ns の 関係 （D ，W ．　Taylorに ょ る ）
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1

　 拙削 1「1戞 月＝C：，掘削長L＝m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔単位 ：凹 1 ）

N −K 粘土 は N 粘 土 に市阪 の カ オ リ ン を

婦嵩

　 注〕今匡」は剛なL；：ii
卩1め壁を憇定して

　 　 　い るの で
「
建 築学会旧規準式」

3」

と

　　 「1凵撹準式の 「1釜1賦 」
己レ
は 同

．・
：
．’
、

　 　 　式に なる

図
一3 建築基 準に よ る ヒ ービ ン グ算 定式

（φ3．5cm
， 高 さ 7cm ）を行い ，得 られ た Cu （＝9   12）の 値

を慣用公式 に代入 して 予想破壊加速度 nr
’9 をあらか じ め

求 め る。慣用 公式と して は，斜面破壊 に つ い て は Taylor

の 図表
2 ） （図一2 ）を，ヒ ービ ン グに つ い て は 建築基礎構造

設計基準
・
同解説 （日本建築学会） の 方法

3）
（図

一3 ， 以下

建築基準と呼 ぶ）を指定 した。 こ れ ら の 公式 に よ る n 〆 は

次式 で 求 め られ る 。

斜面ueee　： ・〆 − N ・蒲f
・一 ・・一 一 一 一 ・・〔1）

・ 一ビ ・ グ … 〆 一 孟箭
・…・…・一……・…  

予 想破壊加速nc　nf ’g の 計算結果 を表
一一1   欄に 示 した。

：hと基 礎，33− 4 （327）
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図一4 斜 面 の 破壊 状 況

図一5　ヒ ービ ン グの 破壊 状況

3， 実 験 結 果

A 卩ri 艮，1985

　図一 4   〜  （斜 而 破壊）， 図
一5＠〜  （ヒ ービ ン グ）

は学生が実験後 の 断面 に透明紙 をあて そ うめ ん を写 し と っ

た もの で ， 点線 は 実験前 の 形 で ある
。 なお ，

ヒ ービ ン グ実
験 の H − 2 の 結果 は すべ り面 が 明 り ょ うで な か っ た の で 写

し とらなか っ た 。 破壊状況 につ い て学生 の レ ポー
トを ま と

め る と次の よ うに な る。

　 3．1　斜面破壊 に つ い て

　1）破壊 の 進行 の 様子 は ◎，  の 場合 に は ま ず の り 先 付

近 が膨 れ 出 し，数秒後 に の り肩 に 引 張 リク ラ ッ クが発 生 し

た。    に つ い て は 破壊 が短時間 に 終 っ た た め ， は っ き り

観察 で きな か っ た。2） す べ り面 は 一
つ で は な くて 多数 の
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短 い せ ん 断面 が 入 っ て お り，全体 と し て 連続的な す ぺ り領

域 を構成 して い る。3）破壊形 式 は斜 面 の 角 度 β＝30e で は

斜面下破壌 ， β＝70 °

，
90 °

で は斜面先破壊 で，Taylor （テ

イ ラ
ー
）図表 の 示 す とこ ろ と

一
致 し た。β＝50

°
で は斜面

下 を通 る 明 りょ うな す べ り面 と斜面先破壊を示す小 さな す

べ り面 の 両者がみ られ た。4）Taylor 図表 に よ る 臨界円 の

位置 （図
一 4   〜  参照） と実際に 生 じた破壊円 の 位置 は

一
致 せ ず，両者 の 関係 は ま ち ま ち で 一定 で な い 。β； 30°

の 臨界円は容器側壁 に さえ ぎ られ て い る ．

　 3．2　ヒ
ービン グに つ い て

　1）背面側 の すべ り面 が 明 り ょ うで あ る の に 対 し て 掘削

側 は すべ り面 が認 め られず，地盤変形 を 生 じた に と ど ま る 。

2）掘削側 の 膨 れ 上 が り量 は 背面 側 の 沈 下 量 よ り も少 な い 。

3）背面側 の す べ り面 は 直線的 で，掘削深度付近 で 折 れ 曲

が っ て い る。掘削深度 よ り も上部の すべ り面 の 勾配 は一軸

圧 縮 試 験 の 供試体 に 生 じ た す べ b面 の 勾 配 に近 い 。4）山

留め 壁 に 沿 っ て 下 方 に 伸 び る す べ り面 も認 め られ ， こ れ と

背面側す べ り面とで 囲 ま れ た三 角形 の く さび が落込 む よ う

な 形 で 破壊 が生 じ て い る 。5）以 上 の よ うに ，実験 で 得 ら

れ た 破壊形状は建築基準 （図一 3）で想定 され て い る破壊

形状 と全 く異な っ て い た 。

　3．3　予 想破壊加 速 度 と実 験 時 の 破填 加 速度の 比 較

　実験 で 得 られ た 破壊加速度 nr9 を表
一 1  欄 に 示 し た。

こ こ で ヒ
ービ ン グ の nf9 は 図

一6 に 示す よ うに 背面側地

表面 の 沈下曲線の 折れ る 点を と く） た 。表一1   欄の nr ！nt
’

の 値は斜面破壊 で は 1．13〜1．49， ヒ ービ ン グ で は 0．77〜

0．95と な っ た 。 すな わ ち実験結果 に 比 べ て 斜面 の 揚 合 の

Taylor図表は安全側 ，
ヒ ービ ン グの 場合 の 建築基準 は危

険側 の 結果 を与 え た 。

4． 考 察

4．1　学生 の 考察

前節で 示 し た 実験結果 を考察す る た め ，学生 に 次 の 3 項

目の 検討 を指示 した 。
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図一6　ヒ ー
ビ ン グ実験 に お け る地 表面 の 沈下量 と掘

　 　 　 削 底医 の 膨れ上 が り量 （旺
一4）
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図一8　鉛直供 試体と水平 供試俸の
一
軸圧 縮強 さの 比 較

　1）　平面変形条件の 摸型実験に軸対称の 一軸圧 縮強 さau

　　 の 値 をそ の ま ま適 用 す る こ との 是 非 。

　2） 主働す べ D面が明確な の に受働すべ り面 が あ ま りは

　 　 っ き り し な い 原 因。

　3）　 ヒ ・．・ビ ン グ に対 す る 建築基 準以外 の 算定式 の 適用性 。

　具体的に は ， 1）は文献8）を参考 に ， 平面変形条件 に近 い

強度を 与 え る と考え られ る直方 体 供 試 体 （3・5c 皿 x10 ・5

cmX7cm （高 さ）） の
一

軸圧縮強 さ と，円柱供試体 （φ3・5

cm ，高 さ7cm ） の
一

軸圧 縮強さの 比較， 2）は粘土 ブ ロ ッ

クか ら鉛直 と水 平 に切 り出 した 円柱供試体 （φ3・5cm ，高

さ 7cm ）の
一軸圧 縮強さ な らび に応カ

ー
ひ ずみ 関係 の 比

較，3）は数種 の 提案式 （図一9参照）に よ る η〆 の 計算，

を行わ せ た。そ の 結果次 の よ うな 結論 を 得 て い る。

　 1）に つ い て ： 図
一 7か ら 円柱供試体 と直方体供試体 の 強

度 比 は，N 粘 土 で は 1 ： ユ．11 ，
　 N − K 粘土 で は 1 ：0，98 と

な っ た 。 こ の 強 度 比 を 円柱供 試体 の 9u （表
一 1   欄） に 乗

じ ， そ の 112 を各実験 に お け る 直方体供試体 の Cu とみ な

土 と基礎、33− 4 （327）
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文献
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冖
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π
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▲ 　　

三

　　　 ：
．Hlt　，1　　

3；

． 鷹 繍 鶚鴒
絵

・・

・ 燭 ・戸緜 嬬蓄學 6）

lll）1：1］IQ／＝15．7gf！cm2 。
　 1：L）111と112は表弓説1月図参照 。

　 Il3 ：1 今回の実験条件は掘肖il幅B＝−oっ，掘削長L＝D：

　　に粗当するので，B，　Lを考慮したBierruth・Eide
　　式とTchebotari。ff式は凡例に示す式となる．
　 〔工：IPeok 式につ い ては4節の注1）参照。

　 （5）建築基準につ い ては図
一3の注）参照。

　 〔6〕Tchebotaricff式，　Terzaghi−Peこk式，大阪市・神戸

　　市の 指釦まB＝・　ca で あるの で掘削底而よりご く

　　浅い 所にかたい 層がある場合の式を用いた。す
　　なわちD汗 H2．

　 〔7〕こ こに示した 大阪市・伸戸市の 指針は背面側

　　地盤に緩みがない 場合の もの で，緩み が ある

　　場合に は建築基準を用い る こ とに なっ て い る。

図一9　ヒ
ー

ビ ン グに 対す る 提案式 の 比 校

！し て こ れ を 2節 の 式口｝  に 代入 して n 〆 を求めた 。 表
一 1

  欄 は こ の ”〆 を用 い た 場合 の nf ！nr
’

の 値 で ，こ こ で も

実験結果 に対 して 斜面破壊 の 揚合の Taylor 図表 は安全側 ，

七 一ビ ン グ の 場合の 建築基準 は危険側 で あ る とい う3．3 の

結論は 変 わ らなか っ た 。

　2）に つ い て ： 図
一8か ら鉛直供試体 と水平供試体の 強度

’
比 は N 粘土 で 1 ： 0，86 ， N − K 粘土 で 1 ：0．　75 と か な りの

強度異方性 を示 した。また ， 鉛直供試体で は すべ り面 が生

、じ た が， 水平供試体 は た る形 の 変形を示 し，すべ り面 は観

察 され な か っ た 。図
一 8 の 応 カ

ー
ひ ずみ 曲線 は，鉛直供試

体で は軸ひ ず み が 5 〜6 ％以 上 に な る と 強度 は
一

定 か 低下

す る の に 対 し，水平供試体で は軸 ひ ずみ の 増大 と と も に強

度が増 え続 け る 。 こ の 実験結果か ら受働領域で す ベ リ面が

生 じに くい 理 由 が分 か っ た 。

　 3）に つ い て ： 1）で 求 め た各実験 に お ける 直方体供試体の

・cu を用い て 6種の 提案式
E）−7）

に よ る η〆 を求めた 。 図
一 9

は H1 〜砧 の 各実験 に お け る nf ！nr
’

の 値で ，
こ れ が 1 に

近 い の は Peck式 注1）と Bjerrum ・Eide式の 二 っ で あ り， ほ

か の 提案式 は い ずれ も実験結果に 比べ て 危険側 の 結果を与

え る 。

　 4．2　筆 者の 総括

　以上 の 学生 の 考察をもと に次の よ うな総括 を行っ た 。

April ； 1985

　今回 の 実験 は い ずれ も
一

様粘土地 盤 が 非 圧 密 非 排 水

（UU ）条件 で 破壊す る揚合 を対象 と し た もの で あ る が，斜

面破壊と ヒ
ービ ン グの 両者で償用公式が実験結果に対 して

そ れ ぞ れ安全側，危険側の 結果を与 え る とい う正 反 対 の 結

論を得た 。 慣用公式 は一般に実用性を第
一に考 え て ， 土 の

物性や破壊形状を か な り単純化 して い る が ，
こ の 単純化が

必ず し も安全側の 結果を 与え る とは 限 らな い こ と に 注意す

る 必要 が あ る 。実験結果に もとつ い て斜面破壊 と ヒ
ービ ン

グの 慣用公式 の 問題点を整理 す る と次 の よ うに な る。

　（1） 斜面破壊 に っ い て

　遠 心 力実験 で 得 られ た n ！ と円柱供試体 の Cu を用い て

　　　Ns ノ＝± rH
’
Ln ／！CU

に よ っ て A 「
s
’

を求 め ，
Taylcr図表 に プ ロ ッ トす る と図

一2

の ○印 と な る。 こ こ で β＝ 70°

の データ
ー

は 特異 と思 わ れ

る の で こ れを無視 して ほ か の 三 つ の 遇マ を連 ね る と，図中

に太実線 で 示 した 曲線が得 られ る。こ の 曲線 は Tay ！or が

与 え た α ＝1．5 の 曲線と ほ ぼ平行 で，N ε が 0．7程度大き い
。

ま た ， 直方体供試体 の Cu を用 い た 場合の N ♂ の 値 は 図一

2 の △ 印 とな り， や は り，
α ＝ L5 の 曲線の 値 よ り も大き

注 1） PeckT ）
は 限界安定数 として Ncb’　5．　14を示 し，実際 の 掘削の 揚合

　 　 に は掘 削溝 の 形状 の 影響 を考慮 し
’
C　Ncb ＝6．5〜7、5 を用 い る の が よ い

　 　 と し て い る。図
一9の Peck 式 に よ る nf ／nf

’
の 値 は N 帥

；5．14 を用

　 　 い た 揚合の 値で あ る。

53

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

資料一403

い
。 斜面破壊 の 遠心力模型実験 の 結果 が今回 の よ うに安全

側 と な る 傾向 は こ れ ま で 当研究 室 で 実施 され た 実験 の 傾向

と
一
致 し て い る

e）。そ こ で，実際 の す べ り面 が 明 り ょ う な β

＝30 °

の 場合に っ い て 図一 4   に示 した 破壊円 を選 び， 円

柱供試体な らび に 直方体供試体の Cu を用い て 破壊加速度

を求 め て み る と，そ れ ぞ れ 113　9 ，
1119 と な り， 実験 で 得

た 破壊加速度 106g に かな り近 い こ とが分か っ た。 したが

っ て 実験結果 に 比 べ て Taylor 図表 が安全側 とな っ た （す

なわ ち，模型斜面 の 破壊に対す る安全率は Tayler 図表に

よ っ て 求 め た安全率 よ り も大 き か っ た）の は ， 図一 4 に示

す よ うに Taylor 図表 で 想定 され た 臨 界円 と実際の す べ り

面 が一致 しな か っ た た め で あ る 。 計算上 安全 率が最小 で あ

る 臨界 円 で 破壊 がお き な か っ た の は ，図 一4＠ の β＝30 °

で は臨 界円 が容器側 壁 に さ え ぎ られ た た め で あ る が，他 の

三 つ の 揚合に つ い て は今 の 所 よ く分 か らな い 。 こ こ で は

Tay1 。 r 図表 の 計算の 仮定 に 以下 の よ うな 問題 点が あ る こ

とを指摘す る に と ど め て お く。

　 1） すべ り面 の 形状 に っ い て

　 Taylor図 表 で は 剛体的 な 円 弧 す べ りが 仮定 され て い る

が ， 図一4 に よ れ ば実際 の 破壊面 で は い ず れ の 場合も多数

の 短 い せ ん 断面がみ られ，こ れ らが集ま っ て連続的な すべ

り領域 を構成 し て い る。更 に，こ の す べ り領域 の 形状 は β

＝30°で は か な り円弧 に 近 い もの の ，斜面先破壊を生 じ た

β＝ 70°

，90°

で は，すべ り領域 の 位置 との り肩 の 引張 リク

ラ ッ クの 位置と は
一
致 し て お らず，β＝70°，goD の 場合 の

破壊形式 が単純な 円 弧す べ りで な か っ た こ と を示 し て い る 。

こ の よ うに実際の す べ り面は Taylor 図表 の 仮定 よ りもか

な り複雑で あ る 。

　 2）　強度定数に つ い て

　 Taylor 図表で は す べ り面上 の せ ん断強 さが 垂直応力 に

よ っ て 変 わ ら な い （す な わ ち 伽 ＝ 0）と仮定 し て い る が
，

粘土斜面 が非圧 密非排水 （UU ）条件 で破壊す る と想定 され

る 場合で も 朔 ≒ 0 と して 解析した方が実際的で あ る とい う

指摘 が あ る
1°）

。
つ ま り， 薄い す べ り域で の 排水条件を考え

る と UU 条件 が 完全 に成立す る か ど うか疑閊 が あ り ， 特 に

小 さい 模型実験 で は 多少，排水 に よ る 強度増加があ る か も

しれ な い 。 更 に ， 実験時の 観察 か ら斜面 は進行性破壊を生

じ た とみ られ る こ と， 図
一8 の よ うに今回 用 い た N 粘土，

N − K 粘土 が か な りの 強度異 方性 を 示 した こ とな どか らす

べ り面上 の せ ん 断強さが一定とい う Tay1。 r 図表の 仮定 は

厳密 に は 成立 し な い 。

　   　 ヒ
ービ ン グ に つ い て

　 図
一9 に示 した 6種の 検討式 が仮定して い るす べ り面 の

形状 につ い て 問題 点 を整理 す る と次 の よ うに な る。

　 1） 背面側 の 鉛直す べ り面 の 仮定 に っ い て

　 ヒ
ービ ン グ に 関す る各検討式の うち Peck式以外は背面

側 の す べ り面 を鉛直と仮定して い る が， 仮に 剛壁 の 摩擦を

無視す る と こ の 鉛直面 は 最 小 主 応 力面 で あ る か ら，こ の 面

s4

で は せ ん断破壊 が生 じ得な い こ と に な り， 実験結果 もそ う

な っ て い る。

　建築基準 で は こ の 鉛直面 の せ ん 断抵抗 は 無視す る こ とに ．

な っ て い る の で，この 点閊題 は な い
。 こ れ に対して Tche−

botarioff式，
　 Terzaghi・Peck 式な らび に大阪市 ・神戸市 の

指針注 2） は こ の 鉛直面 に 実際 に せ ん断抵抗が働 くと仮定 し

てい る 。 したが っ て実験結果に比べ て これら3式が危険側

とな っ た の は ，実際 に は 生 じ な い （した が っ て一・番危険な

す べ り面 で ない ）鉛直すべ り面 を仮定 して い る 所 に ま ず問

題 が あ る こ と が分 か る。ま た，BjerTum ・Eide 式 は 今回の

実験条件 が H ！B ＝ ・O（H ： 掘削深 さ，B ： 掘削幅） で あ る の

で た また ま Peck 式 と同 じ形 の 式 に な っ て い る が ，
　HfBSF 〔）

．

の 場合 に は や は り鉛直 す べ り而 の せ ん 断 抵 抗 を考慮 す る の

で ， 実際 に は 危険側 の 結果 を与 え る 可 能性 が 大 き い
。

　 2）　掘削底以深 の すべ り面 の 形状 に つ い て

　各検討式 が採用 し て い る 掘 削底 以 深 の す べ り面 の 形状 は

円弧 と プ ラ ン トル 形式
ll）

と に 大別 され る 。 前者に は 建築基．

準の 方法，大阪市 ・神戸市の 指針が ， 後者に は Tchebo−

tarioff 式 注3），　 Peck 式 ，
　 Blerrum・Eide式 な らび に Ter −

zaghi −Peck式 注4冫が 含 まれ る 。

　実験結果 は すべ り面 の 形状 は くさ び状 で プ ラ ン トル 形式

に 近 か っ た。こ の こ と は 図
一9 に お い て プ ラ ン トル の 支持

力理論 に よ る 極限支持力 5．　14　Cu を用 い た Peck 式 と Bjer−

rum ・Eide 式 が nf 〆nft ÷ 1 と な っ た こ と と 対応 して い る 。

した が っ て 図一9 に 示 し た よ う に 建築基準が危険側の 結果

と な っ た の は，す べ り面 の 形状を 円弧 と仮定 して い る と こ

ろ に 問題 が あ っ た こ と に な る。ま た，Terzaghi・Peck 式が

採用 し て い る 極限支持力 5・7Cu は危険側の 結果 を与え る こ

とが分 か っ た。

5．　 ま 　と　 め

　学 生 の 実験実習と して遠心力装置を利用 した一・様粘土 地

盤 の 斜面破壊 と ヒ ービ ン グの 模型実験を行 っ た．筆者は 常

々 学生 に 「土質実験」 の 性格は規格化され た 品質管理 試験

とは 異 な り， 実験向体が 研究的行為 で ある と説 い て い る が，、

今回 の 遠心力模型実験 に よ り こ の こ と を学生 に 十分認識 さ

せ る こ とがで きた よ うに 思 う。ま た慣用の 安定計算が必ず

し も実際の 破壊現象を正 し くフ ォ ロ
ーし得る もの で は な い

こ とな ど の 「実物教育」 を施す こ とが で きた 。 こ の よ うに

注 2） 図
一9で用 い た大阪市 ・神戸 市の 指針

G）
は背面側地 盤 にゆ る みが 無

　 い 揚合の 式 で，ゆ る み が ある揚合 に は建築基準の 方法 を用い る こ と に

　 な っ てい る。今 回 の 実験 条 件 は 剛な 山 紐め 壁 を用 い てい るの で背面 側

　 地 盤 の ゆる みは 生 じな い 。
注 3）　Tchebotarioff‘｝ は 円弧 の 破壊形状 を想定 して い るが，円弧 の 中心．
　 が 土留 め壁 下端 （図

一3 の 0 点）か ら少 し掘削側 に 離れ た 位置 に ある

　 方 が危険側 で あ り，か つ 背面 側鉛直面の せ ん断抵抗 が
．i．分働 かない ，

　 　とい う二 つ の 理 由か ら実 際の 提案式 とし て は プラ ン トル 形式 の すべ リ

　 面 の値 を推奨して い るの で 後者に含めた 。
注 4） Terzaghi・Peck 式

2， で は ，渓い フーチ ン グに お ける Terzaghi の

　 　 限界支持 力 公 式 （底 而粗） が 用 い られ てお り，厳密 に は プ ラン トル 形

　 式 の 破壌 形 伏とは 異な るが ，こ こで は 頬似 の もの とし て 後者に 分類 し

　 　 た。
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遠 心 力装置 の 導入 に よ り当初 の 予想 を 上 ま わ る教育効果 を

得た こ とか ら ， 今後 も こ の 取組 み を進 め て い くつ も りで あ

る 。

　 こ の 報告 で は斜面破壊や ヒ
ービ ン グの 慣用計算法 の 批判

に まで 筆 が及 ん だが，こ れ ら も学生 へ の 教育用 として ま と

め た もの をそ の ま ま 報告 し た の で，学術的 な結論 と して 十

分 なもの とは考えて い な い
。

し か し
，

ヒ ービ ン グの 例の よ

うに 多くの 検討式が提案され て い る場合 ， 技術者あ るい は

教育者 と して ど の 検討式 を採用 ，ま た は 推奨す る か につ い

て は少 な か らず判断 に迷 う とこ ろで あ り， こ の 点 で 今回 の

報告 が 何 か の 御参考に な れ ば幸い で あ る 。

　最 後 に 本稿 を ま と め る に あ た り御指導 を戴 い た 大 阪市立

大学三 笠 正 人教授並 び に 実験 に 援助 を戴 い た 土質工学研究

室 の 各位 に謝意 を表 し ます。

　 　 　 　 　 　 　 　 参 　考　文 　献

1） 三 笠 正 人 ・高 田直俊
・望 月秋利 ： 遠心 力 を利用 し た土構造物

　 　 の 模型実験，土 と基 礎，Vo1．28，　N   ．8，1980，
2） Terzaghi，　K ．　 and 　Peck，　R ．B．； Soi1　 Mechanics　in　Engi−
　 neering 　Practice，1948．
3） 建築学会編 ： 建 築基礎構造 設計規準 ・

同解説 （1974年制定）
4） 石 井靖丸 訳 ； チ ＝ ボ タ リオ フ の 土 質工 学　下巻，技報堂，pp ．
　 　 106〜111，　1967．
5）　L．B ，erruln 　 and 　O ．　Eide： Stabili亡y　 of　Strutted　Excava−

　 tions 　in　Clay．　Geoteehnique，　Vol，6，1956．
6） 土 質工 学 会編 ： 土留 め 構造物 の 設 計法，pp ．227〜228，1975．
7）　R ．B．　Peck ：Deep 　Excavations　 and 　 Tunneling 　 in　 SQft

　 Ground，　Proc．7th　ICSMFE ，　 State　of　the　Art　Vo ！umc ，
　 　 1969．
8） 土質工 学 会編 ： 土質試 験法，p．488，1979．
9） た と えば三 笠 正人 ・望 月秋利 ：遠 心 力装置 を利用 し た粘性 土

　　の 斜面安定 実験，第27回 土木学会年 次学術講演 会，1972．
10） Mikasa ，　M ，　Mochizuki，　A ．，　Sumino ，　Y ．： AStudy 　 on

　 Stability　of　Clay　Slopes　by　Centrifuge，
　Proc．9th　ICS臨

　 MFE 　H ，　pp ．121〜124，1977，
11） 土 質工 学 会編 ； 土 質工 学 ・・ン ドブ ッ ク ， p．318，　p，320，　19S2，

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 （原稿受理 　1984．7．23）

Ill111冂川川「「川ll川旧「1川 川 1「「「川 1旧「旧川 川 ll田r川川 川 1川ll川川 川川旧川1川 川川川 rl111目rl川川 1川1田 IP川 「…目rl11川1川 【ll1川 川川川 川 IIII川 川1川川 111川

5
例

術

画
料

法．

へ廻

事
．

計
材

方

瓢
技

駒

脇

ゆ

ぬ

　
　

　

嚇

準
工

機
盤

翻

基

構

地

測

計

洋
工

底

に騰

設
施

海
施

海

判

゜
°

：・
°

湖
1234

「
5

鎌

撫
欝

灘
ル

の

瓣

設
ク

杭
地

ア

即

力

岩
ロ

大

技
土
実

土

複
講

〃

設

土
シ

杭
土

地
土

構

土

鱇

灘
雛

礪

雛

φ

定
・

法

と

郁
液
習

計

講

　

　
　

　
　

　

　
演
設

場

と

質
る

　
点
る

　

　
　
工

　

け

　

　
　

　
　

　

　
講
の

覗

ご

　

け

　

　
　

　
題
お

び

る

お

ド

問
に

の

計
礎

る

　

　
　

　
　

　

　

撃
則

・

工

轟
盤

賢

土 質 工 学 会 発 行 図書案 内
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 送 　 料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　会員特価　定　 価 （各 1 冊 ）

（A5 判 289ペ ー ジ）
（A5 判 309ペ ー

ジ ）
（A5 判 360ペ ー

ジ ）
（A5 判 122Jxqrジ ）
（A5 判 298ペ ー

ジ ）

（B5 判 465ペ ージ ）
（A5 判 252ペ ー

ジ ）
（A5 判　60ペ ー ジ ）
（A5 判 184ペ ー

ジ ）
（A5 判 236ペ ー

ジ ）
（A5 判 165ペ ー

ジ ）
（A5 判　29ペ ー ジ）
（A5 判 838ペ ー

ジ ）
（B5 判 287ペ ー

ジ ）
（B5 判 415ペ ー ジ ）
（B6 判 320ペ ー

ジ ）
（A4 変形判　759ペ

ー
ジ）

（B5 判 251ペ ー
ジ ）

（B5 判 561ペ ー
ジ ）

（B5 判　85ペ ー ジ ）

（B5 判 110ペ ー
ジ ）

（B5 判　 62ペ ー
ジ ）

（B5 判 117ペ ー
ジ ）

（B5 判 123ペ ー
ジ ）

（B5 判　73ペ ー
ジ ）

（B5 判 203ペ
ー

ジ ）
（B5 判 134ペ ー

ジ ）
（B5 判 418 ペ ー

ジ ）
（B5 判 368べ 一

ジ ）
（B5 判 118ペ ー

ジ ）
注 ：書店 で お 買 い 求 め の 場合 に ば， 会員特価 に な り ませ ん

。

2
，
000円

2
，
500円

3
，300円
1，700円
3

，
200円

3，800円
1，900円
1，000円
2，2GO円
2

，
500円

2
，
250円

　 600円
6

，
500円

3，200円
6

，
000円

1’
，
500円

町

円

円

踟

跏

踟

ー
円
円

円
円
円

0000000000aUOJO

り

21
齟

234

り
乙

4

円503

円oo3

、

」，
丿

τ
ー

円
円

円

円

円

円

00

・
0000

00000500

属

」

38QUO

ヲ

4961060

σ

り
6

　 800円
8

，
500円

4，200円
7

，
800円

2
，
000円

8，500円 11
，
000円

3
，
800円

5
，
000円

　700円

1
，
500円

　800円
1

，
500円

1
，
600円

　800円
3

，
000円

1
，
800円

4
，
700円

4
，800円

2
，000円

4
，900円

6，500円
　900円

2，000円
1

1
，000円
2，000円
2， 000円
1

，
000円

3
，
900円

2
，
400円

／
t

6， 100円 1
6

，
200円 J

2，600円

200円
．

400円
350円
400円
300円
450円
350円
400円
300円

300円

350円

300円

田【i間 1川1川川II川1川川1川ll川1川1囗川田口【1聞lll目凵田1川 II［1川III旧囗【旧 川川川lll口川Ill旧川1目lllll1川 川 川 ll川IE【［1川1凵川1腔1川II川 川U川ll川 ll川川川 川川 IIII悶l

Ap ・iL　1985 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 55

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


