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基礎設計 に お ける基準 の 背景 と用 い 方

4． 擁壁 の 設計

上 野 次 男 （うえ の っ ぐお）

　 パ シ フ ィ ッ ク コ ン サル タ ン ツ   構造部

4．1 概 　要

　擁壁 は ， わ が国の 地形条件か ら頻繁に用 い られ る

抗土圧構造物 で ある 。 した が っ て
， そ の 建設事業費

に 占め る割合も大 き く ， 各施設 の 管理 機関ご とに擁

壁 の 設計基準が整備 され て い る 。 我々 実務者に と っ

て ， 設計基準の 適用範囲 を十分 に理解 して お く こ と

や各機関 ご との 違い を認識 してお くこ とは，構造物

を健全 に設計，施工 する うえ で 大切 な こ とで あ る。

　擁壁 に関す る代表的な基準， 指針類 と し て表一4．1

の もの が ある 。

表
一4．1

la） 道路関係 ：

　 道路土工 　擁壁 ・カ ル バ ート

　 　・仮 設構造物工 指針
D

  　鉄 道 関係 ：

　 建造物設計標準解説

　 抗土圧構造 物
Z ，

（c｝ 港 湾関係 ：

　 港湾の 施設 の 技術上 の 基準

　 　・同解説 3 ｝

（d） 建築 関係 ：

　 建築基礎構 造設 計指 針
4）

〈本文 で の 略称〉

→ 　道路土 工 指針

→ 　建造物設計標準

→ 　港湾施設基準

建 築基礎指針

　本文で は ， こ れ ら各機関の 基準 ， 指針類 を比較す

る こ と か らそ の 相違点や背景に つ い て 考 え る こ とと

し ， 合わせ て実務上 で の 適用の ポイ ン トにっ い て実

例 を紹介し なが ら触れ て み る 。

4．2 設計 基準の 比 較

　 4．2．1　 土 圧

　一般的な コ ン ク リ
ー ト擁壁 の 設計土 圧 と し て ，

Terzaghi−Peck （テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ ッ ク）の 土圧算

定図 ， Coulomb （ク
ー

ロ ン）土圧 ，
　 Rankine （ラ ン

キ ン）土圧 お よび 図解 に よ る方法等 が用 い られて い

る 。
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　表一4．2 は， 各基準で 定め られ て い る土圧 算定公

式の
一

覧表で あ る 。 ど の 基準， 指針類も設計土圧 と

し て 主働土圧 は ， ク ー
ロ ン 系土 圧 を採用 し て い る

。

こ の 理 由は ， ク ー ロ ン 土圧 が くさび理論に よ っ て導

き出 され た公式で あ る た め ， 壁面 の 形状や背面 の 形

状な どの 変化 に対応で きる こ とが あげ られ る 。 加え

て ， 壁面摩擦角 を任意に設定す る こ と で ， そ の 適用

に幅を持 たせ る こ とが可 能な ため で ある。背面形状

が複雑な揚合や切土部の 埋戻 し土圧 な どは ，

一
義的

な公式に よ っ て算定す る こ とは適切 で はな い 。こ れ

に つ い て は ， 建造物設計標準， 道路土工指針 に試行

くさび に よ る方法や図解法 と し て 記述 があ り， 設計

に あ た っ て 有用な場 合が 多い 。

　道路土 工指針は ， 1987年 5月 に改定 され たが ， そ

れ ま では擁壁 の 種類や高 さ ， ある い はそ の 重要度に

応 じ て ， テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ ッ ク の 土圧算定図 と， ク

ー
ロ ン 土圧 が使 い 分 けられて い た 。 改訂後は前述 の

とお リ クー ロ ン 系 の 試行 くさ び法に統
一

され て い る 。

こ の 背景 に は ， 同一協会 内の 技術基準で あ る道路橋

示方書 IV 下 部構造編
5）

との 内容統一や，地震を考

慮する場合の 設計体系上 の 不整合の 解消とい っ た こ

とが あげ られ る
e）。

　建造物設計標準で は ， 鉄道盛土を想定 した台形の

盛土形状 の場合 に ， 他の 基準 類 に は 見 ら れ な い

Gustav　Jenne（グ ス タ フ　 ジ ェ
ー

ン ） の 土圧 を採用

し て い る 。 これは ， 図解 法に比 べ 約10％ の 過大な土

圧 を与 え る と し て い る が
， 算定方式 が簡略な こ と か

ら採用 し て い る 。

　 なお，ク ー
ロ ン 土圧公式 は ，

一
様斜面 にお い て 斜

面勾配が内部摩擦角φに 近づ くと土圧 が急増す る 。

こ の場合は ， 盛土 自体に現実には粘着力 C が存在す

る こ とも考え合わ せ た うえで ， 試行 くさび法に よ り

計算する の が良 い
。

　次に ， 地震時主働土圧 に つ い て述 べ る 。 各基準， ，
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表一4．2　擁壁 の 設計 に用 い る土圧
一覧表 （主働土圧，静止土圧）

主 　　働 　　土　 　圧 静 止 土 圧
一
IFEiTil

“
i；fii7 常 時 i 地 　 震　 時

備 考

道 路土工 指針 1）

　 試行 くさび法　　　 （同　左）　　　　　　 Ko ≡O．4〜0．7

　　　　　　
（ク ゜

一ン 系土圧 ）

（灘 1壽僻 難齢 翹

規定な し 静止土圧 は カ ル

バートの 章で 記

述 され て い る 。

建造物

　　設計標準
2 丿

物 部 ・岡部 土圧

　 （同　左 ）
1 土 ・ 種 類 　国

ク
ー

ロ ン 土圧

皰 表面が 台形

の 場合 Gustav
Jenneの 土圧算

定手法を使 用）

粘

性

土

硬 い 　 　　 　 8≦N

中位　　　　 4≦N 〈8

軟 らか い 　　 2≦N ＜4

非常 に軟 らかい 　 N 〈2

0．50
．60
．70
．8

砂質土 1r叨 ＝
プゐK ・（1

　　　　＋ K ’

ん）＋ γ” 妬

粘性 土 P 昭
＝ 帥K 。（1

　　 　 　＋K 診

κ ，、’ は 次式に よ り算定す

る もの とす る 。

K ガ ＝るκ 彪

　 　 　 γ

・主働土土 は粘 性

土 の 揚合 も規定
・静 止土圧 で粘 性

土 は水圧 も含ん

だ値

砂
質
土

非常に密な　 50≦ハ1　　 0．3

密 な　　　　　　　　　30≦ヱ〉〈50　　Q．4

中位，ゆ る い 　　　く30　0．5

N ：標 準貫入 試験 値

港 湾施設基準
3＞
　 ク

ー
ロ ン 土圧 　　物部 ・岡部土圧 規 定 な し 規 定 な し ・主働土圧 は粘性

土 の場合も規定

麒 軅 指針
・ ・

レー・ ン 土酬 齪 な ・ Ke ＝0．5 規定な し

指針類に お い て は ， 物部 ・岡部公式 （慣性力を考慮

した くさび法に よ る もの を含む）が採用され て い る。

こ れ は ， 地震時土圧 そ の もの が まだ解明 され て お ら

ず ，
ほ か に よ り所 とな る もの が な い た め で あ ろ う。

　 し か し ， 実際の 盛土部擁壁 に作用す る地震時土圧

は，φの み を与 え て算定 した物部 ・岡部土 圧 を用 い

る と過大で あ る との 指摘が あ り
7）・B） 現実に

， 建築基

礎指針で は ， 地震時土圧 の 規定を1988年の 改訂 で 削

除して い る 。
こ れ は 設計水平震度が Kn ＝ 0．2 程度

で は ， 許容値の 割増 し分 とで 相殺 され ， 常時 で構造

諸元 が決定す る場合が多い こ と が理 由 と な っ て い る

が ， 経験的 に常時土圧 で き ちん と設計され た擁壁は ，

地震時にお い て も ほ とん ど被害を被 っ て い な い とい

う事実か らも裏付 け られ る。 こ の よ うな経験や土圧

の 実測結果 か ら， 道路土工 指針で は ， 表
一4．3 に 示

し た土質定数 を用 い て 算定 し た常時土圧 は ， 地震時

の 土圧増分 を包含 して い る と し て ， 高さが 8m 程度

表
一4．3 土圧算定に 用 い る土質定数

1）

裏込 め 土の 種 類
単位体 積重
量

内部摩擦 角
　 （φ）

粘 　着 　力
（c ）注

2 ｝

礫 質 土 ・列 … 3se　 1
砂 　 　質　 　土 ・・91 … 1 一

シ ル ト・粘 性 土

（た だ し ヱVL く50％）
… 1 ・5el 一

注、1）　 きれい な砂 は礫質土 の 値 を用い て よい 。
注 2） 計算上 は，粘着力 C を無視 して い る。しか し，実際 に は粘着力 ‘ が

　 　存在す る の で ，内部摩燎角φよ り急勾配の り面 も存在す る。
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以下の 擁壁の 地震時土圧 は 常時土 圧 を準用 し て もよ

い として い る 。

　次 に静止 土圧 に つ い て で あ る が ， 土圧係数は どの

基準も実測値お よ び Jakey（ヤ ーキ ー
） の 式 （K 。

＝

1− sin φ， こ こ で K 。 ；静止 土圧 係数，φ： せ ん断抵抗

角） を参考 とし決定 し て い る 。道路土工 指針 と建築

基礎指針で は ， 砂質土 ， 粘性土 ともに土 の 種類に か

か わ らず静止 土圧係数 は K 。
＝O．5を採用 し， 地下水

面下 の 場合 ， 水中単位体積重量 を用 い て 算定 し
， 別

途水圧 を考慮 する もの と して い る 。

　
一方 ， 建造物設計標準 で は ， 粘性土 ， 砂質土別 に

土 の 種類に よ っ て細 か く土圧 係数を規定 して い る。

地下水面下の 場合 ， 砂質土 に お い て は ， 他 の基準 ，

指針類 と同様 に静止 土圧 と水圧 を別 々 に 算定する も

の と して い る が ， 粘性土にお い て は ， 静止土圧 と水

圧 を合計 し た側圧係数 と し て 取 り扱 っ て お り， 空中

単位体積重量 を用い て 全側圧 （静止 土圧 ＋水圧 ）を

算定する もの と し て い る 。 こ の 側圧係数 は ， 実測値

に も とつ い て 決定され て お り ，
N ＜ 2 の 非常に 軟弱

な粘土 で は， Ke ＝ 0．8 とな っ て い る 。
こ れ に よ っ て

算定 し た側圧 は ，他 の 基準，指針類 にお ける算定方

法 （K 。
＝O．5 として 水中単位体積重量 を用い て 静止

土圧 を求 め ， 別途水圧 を考慮 し た算定方法） と ほ ぼ

同一
の 側圧 （土圧 ＋ 水圧 ） とな る。す な わち， 道路

土工 指針や建築基礎指針が 土 の 種類 を 問 わ ず ，
Ko

土 と 基礎，40− 2 （409）
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図一4．1U 型擁壁

ニ 0。5 を採用 し て い る が ， こ れ は軟弱な粘性土をも

包括 し て い る もの と考え て よ い
，）

。

　静止土圧 は ご く限 られ た型式に採用 され て い る 。

建造物設計標準で は 図一4．1 に示すよ うな U 型擁壁

全般 に静止 土圧 を適用す る もの と し て い る が ， 道路

土工 指針で は ，
ス トラ ッ ト付きの U 型擁壁 の み に適

用す る もの とし て お り， U 型擁壁 に対 し て採用土圧

が両基準で 異な っ て い る 。 テ ル ツ ァ
ー

ギ に よ る実験

な どか ら壁 高の 1／10000 程度 の わ ずか な擁壁 の 変位

で 主働土圧状態 にな り得る こ とが確認 されて お り
9）

，

一
般の 擁壁で は壁 の 変位がある程度許容 され る こ と

か ら，これが主働土圧 を採用す る妥当性の 根拠 とな

っ て い る 。 U 型擁壁 の 場合 ， 基礎の 回転 に よる変形

が無 い た め 逆 T 型擁壁 な ど と比 べ て 壁 の 変形量は少

な い
。 土圧 の 大き さは壁の 変位量だ け で 単純 に議論

で きな い が ， U 型擁i壁 は
一般的に静止状態に近 い 土

圧 が作用 しやす い 構造物で あ る こ とを認識 し て お く

必要 が あ る。

　 U 型擁壁 は掘割道路 や立体交差部な ど で よ く用 い

られ る擁壁 で あ る 。 こ の 場合 ，

一
般に地下水面下 に

設置 され る た め ， 壁 に排水孔 を設け ない の が通常で

あ る 、 したが っ て ， 土圧 の ほ か に水圧 を考慮し て設

計 し なけれ ばな らな い
。

一方 ， 通常 の擁壁 で は ， 擁

壁背面 に設置 さ れ る排水工 に よ っ て 裏込 め 土 の 水 は

排水に され る こ とを前提 として お り， 水圧 は作用 し

な い もの と し て い る 。 排水が十分で ない と裏込め土

の 間隙水圧 が上昇す る た め ， 単位体積重量 の 増加や

内部摩擦 角 ， 粘着力 の 減少等で土圧 が増大 し， ま た ，

土圧 の ほ か に 水圧 も作用す る こ ととな り，擁壁 の 崩

壊 に っ な が る原因 とな る。そ の た め ， 各基準 ・指針

類 と も排水工 の 設計に当た っ て の 注意喚起 と そ の 構

造細目を示し て い る 。 なお ， 港湾構造物で干満 の 影

響 を うけ る揚 合は，残留水位を考慮 し て 設計す るた

め，一般 に は排水孔 を設 けな い こ とが多 い
。

February ，　1992
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　 U 型擁壁は，道路構造物， 鉄道構造物に多 く見 う

けられ る 。 しか し， 技術基準 に盛 り込 まれ て か ら 日

が浅 く， 道路土工 指針 で は ， 1987年 5 月 ， 建造物設

計標準で は ，
1986年 3 月 の改訂時に それ ぞれ追加規

定 され た 。 もち ろ ん ，
こ れ らの 規定 が定 ま る以前は

作用土圧 に何を採用す る か は設計者 の 判断に よ る と

こ ろ で あ っ た。一般的 に ，   壁高が大 きい 場合，  

地下水位 が低 い 場合，   粘性土 で計算上主働土圧 の

方が静止土圧 よ り大き くな る場合な どで は ， 採用土

圧の 差 に よ る驅体断面 へ 及 ぼす影響 が大き くな る場

合 もある。また ， 地下水位 の 設定は設計時点だ け で

な く， 将来の 地下水変動（こ の 場合地 下水位 の 回復）

を考慮し て決め なけれ ばな らな い 。特に大都市にお

い て ， 地下水上昇 の 傾 向に あ る都市 もあ る の で注意

す る必要 が あ る 。

　以上 ， 各基準 ごとに定 め られ て い る土圧 に つ い て

説明す る と ともに U 型擁壁 に つ い て は ， 基準 に よ っ

て採用土圧 に違 い が あ る た め ， 設計にあた っ て の 留

意点 を述 べ て きた。

　本来 ， 土圧の 算定 は土質力学的 に は有効応力で 行

い
， 別途水圧 を考慮す る 必 要 があ る 。

し た が っ て ，

土圧 計算に用い る強度定数 も有効応力で 整理 され た

せ ん断定数 φ
’

，
ct を用 い な けれ ばな らな い こ と とな

る。 しか し， 現実問題 と し て 擁壁 の裏込 め土や透水

係数 の 小 さい 粘性土 で は ， 間隙水圧 を正確に見積 も

る こ と は 困難で ， 実務上 は せ ん 断定数や単位体積重

量 の 取扱 い を便宜的に 表
一4，4 の よ うに し て い る こ

とが多い
9）・lo ）。

　 また ， 設計 に用い る土圧 は，主働土圧 が良い の か，

あ る い は静止土圧が 良い の か とい っ た議論 もある が ，

擁壁設置当初は主働土圧 が作用 し て い る として も，

表
一4．4 土圧計算 に お ける せ ん断定数の 取扱 い

陣 体髄 量 1せ ん 断定釧 備 　考

地 下 水面 よ り上 　 湿 潤単位体積　非排水せ ん断

（不飽和土）　　 重 量　　　　　強度

　 　 　 　 　 　 　 　 rt　　　 　 Cu ）転

地

下 （

水飽
面君
よ

透 水性 の 良

い 土

（砂質土 ）

水 中単位体 積

重量

γ
’

（＝γ、、rr ω ）

排水せ ん 断強

度

　 6 ご，φσ

  7ガ 水 の 単

　位体積重量

  別途 水圧 を

　考慮

  跡 性 蟋 飽和戦 嬾 非撚 せ ん断

　 　 い 土 　　　 重量 　　　　 強度

　 　 （粘性 土）　　　　 rsat　　　　 Cu ，妬
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そ の 後の 経年変化や 背面の 雨フk， 地下水によ る浸透

流 の 発生 を考 える と ， 実際に は土圧は弾性平衡状態

で 釣 り合 っ て い る と考え られ る
。 擁壁 は ， 結果 と し

て こ の 土圧 に抵抗 し て い る こ と と な る 。 すなわ ち ，

通 常の 擁壁で は，壁 が変位 する こ とを前提 と し た極

限平衡状態にお け る主働土圧 を用 い て 設計 して い る

わ けで ある が，実際 に は安全率等 によ っ て動 か ない

壁がで き上が っ て い る こ とに な る 。 擁壁 の 設計体系

は ， 主働土圧 を基礎 と し た研究や経験か ら組 み 立て

られて お り，それ に よ っ て 設計され た擁壁 は過去の

事 例か ら見て もわ か るよ うに ， 十分そ の 機能 を果た

し て い る 。 し か し
， 擁壁 が長期間に わ た っ て 安定を

保 っ て い る とい う事実は，現行の 設計上 の 仮定 と異

な っ て い る とい う こ とを認識 して お くこ とが大切 で

あ る と筆者は考え る。

　 4．2．　2　裏込め土の土質定数 （盛土部擁壁）

　各基準，指針類で は ， 通常規模 の 擁壁に つ い て背

面土 の 標準的な土質定数を定め て い る （第 2 章　設

計基準 と土質定数参照）。 こ れ は ，   現揚 で の 盛土

材料条件の 特定化 が困難な揚合が多い こ と，   試験

に っ い て も現場で の 盛土施工 条件の反映が難 しい こ

と，  長期的な変動要素 も考慮する必要が ある こ と

等 か ら， 土質定数 を適確に 把握する こ とが困難で あ

る た め ， 各基準 ご とに ， 従来の 実績や経験 に基づ い

た標準値を定め実務上 の 便宜を はか っ た も の で あ る。

　例 えば道路土工 指針で は 表一4．3 の よ うに定 め て

い る
。 なお ， 裏込 め土 の 種類 の うち シ ル ト， 粘性土

を φ； 25 °

，
c ＝ 0 と し完全な 砂質土 と し て 規定 し て

い る。 こ れは ，必ず し も土質に適合 し た数値 で は な

く， 現実 の 粘着力 の 影響や ， 土 の 単位体積重量 ， 壁

面摩擦角 とい っ た要素 を総合的 に評価 し ， 換算的な

φ値を設定 し便宜上取扱 っ て い る もの で ある 。

一
方 ，

高 さが 8m を こ え る擁壁 に っ い て は 土 質試験 を実施

し定数を決定す る こ と と し て お り他の 基準 ， 指針類

も同様な制限を設 け て い る場合が多い 。例 え｝鍵 造

物 設計標準で は ， 裏込 め土 が粘性土 の 場 合 で ， C ＝ ＝

2tf／m2 程度確保で きる土質で あれ ば
， φ　 ・30

°

，
　 c ＝

0 と して取 り扱 っ て 設計 し て も壁高 6m ， 盛土高 10

m 以下で は安全側で ある と し て お り， こ れ以外 の 揚

合は土質試験によ る こ とと され て い る 。 これ らは ，

土圧 が高 さ の 2 乗 に比例 し て大き くな り， 擁壁が高

くなれ ば な る ほ ど合理 的な土圧 の 見積も りが重要 と
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な っ て くる こ とがそ の 背景に あ る 。

　4．2．3 擁壁の安定検討手法

　表
一4．5 は

， 擁壁 の 安定検討手法 に関 し て
， 各基

準ご とに と りま とめ た もの で あ る 。 以下特徴的な事

項 に つ い て述 べ る 。

　壁面摩擦角 δ は ， 土圧 の 大小 に影響す る要因の
一

っ で あ り，

一
般に は コ ン ク リ

ー ト壁面 の揚合δ＝0〜

2／3φ， 土 と土 の 場 合に は 1／2φ〜 φを採用 し て い る

事が多 い
。 道路土工 指針 で は 土 と土の 場合の δ は擁

壁背後 の 斜面勾配 に一致する と し た ラ ン キ ン 土圧 の

考え方 を採用 して い る 。 地震時の δに つ い て も同様

で あ る 。 これ は ， 土圧の 導か れ た条件を考えれ ば理

解 で き る。すな わ ち，ラ ン キ ン 土圧 は 応力状態 の
一

様な土 中の 塑性平衡状態の 土圧 を取扱 っ て お り ，
コ

ン ク リ
ー

ト壁面の境界条件が計算に入 っ て こない た

め で あ る 。

　一般 に ， 安定計算上の 土圧作用面は ， 逆 T 式擁壁

の 揚合， 底版 の か か と を通 る鉛直の 仮想背面 と し て

い る 。 こ れ に対 し ， 建築基礎指針で は 壁面 に作用 さ

せ る もの と し て い る （図一4．2参照）。 こ れ は ， 背面

盛土 が水平 の場合は安定計算上安全側 とな るが， 背

面盛土 に勾配 がある揚合 ， 土圧合力 が仮想背面の 場

合 と比 べ て 少 な く見積 もられ る た め，規模 の 大きな

擁壁 などは 特 に注意 を要する 。

　滑動に対 す る検討 の 中で ， 建造物設計標準の安全

率　F ，　＝ 3．0 は ， 他の 基mp　F 、
　＝ L5 に 比 べ て 大きな値

とな っ て い る 。 こ れ は ， フ
ー

チ ン グ前面の受働土圧

を考慮する こ とを念頭に 入 れた もの で ある。 しか し

図
一4．2　逆T 式擁壁に お け る土圧作用面 の 考え方

土 と基礎，40− 2 （409）
N 工工
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表
一4．5　擁壁 の 安定計算に 関す る基準

一覧表

戀 道 路 土 工 指 針
i’

建造 物設 計標準
2’

港 湾 施 設 基 準
3） 1 麒 簾 指針

・

常

時

土と コ ン

ク リート
著φ 壱φ

十15°〜20°

　　 φ〈10°
：δ＝0°

　　 φ＞30°
：δ＝20°

10°〈φ＜30
°

：直線補 問

土 と 土 β（斜面 勾配 ） φ 十15° 〜2  ゜

規定 な し

壁

　

面

　

摩
　

擦

　

角

δ

土 と コ ン

ク リート 告φ 0 ＋ 15°

以 下
地

震

時

土 と 土 　　　 sin φ・sin （θ＋ 」一β）
tan δこ 規定な し

1− sin φ
・co5 （θ＋ 」

一
β）

　　　 sin （β＋の
sin 　 4＝
　 　 　 　 sin φ

φ ＋15°

以 下

もたれ，重 力式 構造物背面 構造物 背面 構 造物背面土 用

圧面
作 逆 　　T 　 式 仮 想 背 面 仮 想 背 面

仮想背 面（もたれ の 規定な し）

構造物 （た て 壁）背面

滑

動

に

対

す

る

検

討

底版 と支持地盤

との 摩擦 係 数

　 δ（tan δ）

場所打 ち コ ン ク リ
ート δ＝ φ

プ ・ キ ャ ス ト ・一暑φ

通常規模の 場合 田 n δ の 値を

経験 的 に 与え て い る 。

く土 また は軟岩 〕

場所 打 ち コ ン ク リ
ート

　　　　　　　δ＝φ

プ ・ キ ・・ ト ・考 φ

（岩）

場所 打 ち コ ン クリート

　 　 　 　 　 　 δ＝45
°

プ レ キ ャ ス ト fi＝30°

コ ン ク リートと コ ン ク リート

　 　 　 　 　 　 　 tan δ＝ O．5
コ ン ク リ

ートと岩盤

　 　 　 　 　 　 　 tan δ＝095

水 中 コ ン ク リート と岩盤

　 　 　 　 　 　 　 tan δ2＝0．5
コ ン ク リートと捨 石

　 　 　 　 　 　 　 tan δ＝0．6

シ ル トや粘土 を含ま な

い 粗粒土 tan δ・・e．55

シ ル トを含む 粗粒土

　 　 　 　 tan δ＝0．45
シ ル トまた は 粘土

　 　 　 　 tan δ＝O．35

安
全
率

忍

常 時
1．5

3． 

一時 荷重 時 2．0
1．2 1，5

地　震　時 1．2 1．5 1．0 規定な し

藷
一

一

転
倒
に

対

す
る

検
討

検 討 手 法 合力 の 作用位 置 で 評価 同　左 っ ま先まわ りの モ ー
メ ン トの

比 で 評価

同　左

時
e〈詈

・喀
一 時 荷 重 時 e 〈夸

Fs一舞≧ 1・・ 凡一絵≧1・・

地 震 時 1 e〈存 ・綴 Fs≧1．0 規定な し

支
持

力
に

対
す
る

検
討

検討手法 　偏心傾 斜荷重 を考慮 し道示

IVの 算定手 法に 準拠

　た だ し通常規摸の 擁 壁で は，

簡便に基礎地盤の 分類に 応 じ

て許容値 を直接与 え て い る 。

　Terzaghi−Meyerhof

系 の 実用 的支持力公式

　偏心傾斜荷重 と修正

Terzaghi系支持力係数

　Terzaghi 系実 用的支持 力

公 式

　偏心傾斜荷重 に 対 して は，
円形 すべ りに よ り検討

Terzaghi 系 実用的支

持力 公式

常 　 　 　時
3．0

3．0 偏心 傾斜荷

重 （円形 す
べ り）　1．2

3，0安
全

率

瓦

一時荷重 時 2．0

Terzaghi 系支
持 力
重 要構造物 2，5
そ の 他 の 構造 物
　 　 　 　 　 1。5地 　震 　時 2．0 1．5 1，0 規 定な し

フ ー
チ ン グ前面 の 地表面 に は ，

一
般に排水用 の 側溝

が設 け ら れ る揚合 が多く， ま た 将来 ， 地盤が変動す

る こ とも考 え られ る こ と か ら，
フ
ー

チ ン グ前面 の 受

働抵抗 を考慮す る揚合は 慎重な対応が必 要で あ る。

　転倒 に対 し て は道路土工 指針，建造物設計標準で

は ， 常時にお い て 地盤 反力が台形分布 とな る ，
い わ

ゆ る ミ ドル サ ー ド内に合力作用位置が入 る条件で 設

計が行 わ れ て い る
。

一方 ， 港湾施設基準 と建築基礎

指針 は ，
フ ーチ ン グつ ま先回 D の モ ーメ ン ト比 に よ

February ， 1992

る検討手法 を採用 し て い る 。
こ の 揚合 ， 常時 に お い

て も地盤反力 が 三 角形分布 と な る可能性が十分 あ る
。

基礎底面下 に軟弱層 が あ る 揚合や，支持地盤 が粘性

土の よ うに沈下 しや す い 場合には ， 常時に お け る安

全率 を大きくし地盤反力分布 を台形分布 と し ， で き

る だけ均等化す る よ うに配慮す る必要が あ る 、 同様

の 主旨で 道路橋示方書
5）

で は ， 過大な 沈下 の 発生 を

防止 す る 目的で常時に お け る地盤反力度の 最大値を

規定 し て い る 。

gr
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表一4．6　基礎地盤 の 種類 と設計定数

1
許 備 　　　　考

基 礎 地 盤 の 種 類

　 　 容

支持力度

（tf／1n2 ）

擁壁 底 面 の 滑
動安定計算に

用 い るす べ り

摩擦係数 注）
　 e 駕

（kgf／cm り
N 　値

岩　盤

礫　 層

砂 　質

地 　盤

粘性土

地　盤

亀裂の少 な い 均
一

な 灘 　 1・・ i
亀 裂 の 多 い 硬 岩 　 　 60 　 　 0．7

軟　 　岩 ・土　 　丹 　 　 　 　30

の

の

　

も

も

、

　

レ

　

な

な　

で

密

密

0063
 ．6

密 　　 な　 　 も　　 の

中　 位　 な　 も　 の

0032 O．6

の

の

の

も　

　

も

い

も

堅

　

の

に

い

常

位

非

堅

中

00521

O、5

注）場所打ち コ ン ク リートに よ る もの

表
一4．7　各基準に よる安定計算結果

一
覧表

項　目

基準・指針

設
計
条

件

背

面
盛
土

支

持
地

盤

γ 〔tfiimSl］

φ （
’
）

γ （Lf！m3 ｝

N　 値

設計水平震度

媾

造

寸

法

図

設（
言1．常

寺）土

圧

安

定

計

算

結

果

土圧合加、

水平土圧ρ彪

壁面摩擦角

滑

動

転

倒

支
持
力

常 時

一
時

地霞時

常 時

一
時

地震時

常 時

一
時

地震時

備　　 考

道路土丁指針
1）

2，035

建造物設計標準
212

．o351

．δ

40

Ki　一：e．15

π
∩

1辞
12．アtf，”m

ユ2，0毋 m18

、8
°

1・；＝1．53＞1．5

F，二1．22＞1．2

Lt二〇、44mくO，45m

e＝O．73皿 くO．90m

qmas＝：22．4tfi”mZ ≦30tf
’
m2

q皿コx＝’32．7tf旧 2
≦45tf！m2

KE　＝ze ．20

r
［
う． 

8
の

⊥
uO

至3．2tL／m10

．8ヒf，〆m35
’

F，＝3．04＞3．o

F，
己2．55＞2．0

F．＝1．78＞1．5

e三〇．28mくO．42皿

e ニe．46mくO，63m

e＝O．82mくO，83m

具
＝9．6＞3．o

Fs＝6，5＞2」0

J・］＝2．3＞1，5

　　　　　　　　　 基準 は偏心傾斜荷重に対 し て
，
Bishop

　　　　　　　　　 （ビ シ ョ ッ プ）法に よる円形す べ りを検

　　　　　　　　　 討手法 と し て採用 し て い る 。 こ れ は ，

　　　　　　　　　 港湾構造物 （重力式）は支持地盤の 上
　 　100 以上 　　　一

　　100 以 上　　＿　　に捨石 マ ウ ン トを施工 す る場合が一般

　　 10 以上 　　
一
　　的 で あ り，

二 層系の 支持力 を検討する

　　　　　　　　　 際に適 し た方法で あ る と され て い る
S）

。

　　　　　　　　　　 また道路土工 指針 で は，通常規模の

　 　 　 　 　 　 30〜50
　　　　　　　　　 擁壁は ， 表

一4．6 に示す許容値を与 え
　 　 　 　 　 　 15〜30

　　　　　　　　　 て い る 。 こ の 許容支持力度は常時でお
　 　 2．0〜4．0　　　15〜30

　　1．o〜2．0　 8〜15　 お むね 9a＝N 値 （tf／m2 ）程度 で ， 地 震

　
0’5〜1’0

　
4〜8

　時 は そ の 5 割増 し の 値で あ る。これ は ，

　　　　　　　　　 地震 の な い と こ ろ の
一般建築物の 基礎

　　　　　　　　　にお け る 1 イ ン チ の 沈下に対 する許容支

　　建難 礎指鋩｝　　 持力度 と し て ， テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ ッ ク に

　　　 1．8　　　 よ っ て 提案 され た経験的な値
tl）

と され て

　　　 35　　　　 い る もの を擁i壁基礎 へ 準用 した規定で あ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 る Q

　　　　　　　　　　こ の 許容値は ， 支持力公式 か ら求ま る

　　　　　　　　 許容値に比 べ ー般 に 安全側の 値注 1） とな

　　　　　　　　 っ て い る 。 そ の た め安定に関す る検討で

　 　　 支持力 に よ っ て フ
ー

チ ン グ寸法 が決定 さ

　 　　 れ て い る場合は ， 不経済 とな る可能性 も

　 　　 ある 。 こ の 揚合 は ， 道路橋示方書の支持

　 　　 力公 式 に よる照査 も行 い 総合判断す る こ

　　　　　　　　　とが望 ま し い
。

　 　 13．2tE〆m

　　12．2tflm　　　　 ま た，特殊 な例 と し て 掘割部 に設置 さ

　　 20e　　　　　 れ るU 型擁壁 の 揚合 ， 基礎形式 は擁壁設

　
Fs＝1．53＞1’5　　 置後 の フー

チ ン グ底面 にお け る作用荷重

　　　　　　　　 が先行土か ぶ り荷重 よ り軽 くな るた め，

　 L 　
＝2，64＞ 1．5　　 支持層が 弱 い 揚合で も直接基礎 を採用す

　 　 〔P＝0．46m｝
　　　　　　　　 る場合が多い

。 ま た ， 地下水面下に設置

　　　　　　　　 され る こ とが多い た め ， 浮 き上 りに対す

g。、x ＝22．Stfi
’
mz く45tf，／m ：　 る検討や ゆる い 砂質土 の 揚合は ， 地震時

　　　　　　　　 の 液状化 に対する検討 を行 っ てお く必要

　　　　　　　　 があ る 。

主働上圧は
一
様の斜面

（1：1．5） として算定し
た場合

　　　　　　　　　 4．3　設計例の比 較
　支持力に対す る 検 討 は ，

Meyerhof （マ イ ヤ ーホ

フ ）やテ ル ツ ァ
ーギ系 の 支持力公式 を修正 し た計算

式を各基準 と も採用 して い る。そ の 中で ， 港湾施設

注 1） 詳細 に つ い て は，第 6章

　 　 定とな っ て い る。
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直接 幕礎の 設計 に て 取扱 う予

　表一4．7 は ，各基準，指針類 （ただ し港湾施設基

準は除く）に従 っ て
， 擁壁高 H ＝5，0m ， 盛土形状

を台形 とした揚合にお ける安定設計結果
一

覧表で あ

る 。 背面盛土は ， 砂質土 ， 礫質土 を想定 し
， 単位体

土 と基礎，4e− 2 （409）
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積重量 は各基準 に示 され て い る 内部 摩 擦 角 φ＝ 35°

に 対す る標準値を使用 し た 。 ま た ， 建築基礎指針を

除 い て 地震時 も考慮する こ とと し
， 設計水平震度K ，

は 各基準に よ っ て 算出 し た もの で あ る 。

　安定計算結果 か らも分か るよ うに ， こ の 程度 の 規

模 の 擁壁で は地震 を考慮 した場合で も ， 基準 の 違 い

を問わ ず常時 で お お む ね諸元が決定され て い る。

　 フ
ー

チ ン グ の 幅は 道路土工 指針 B 　 ＝ 2．70m ，構造

物 設計標準 B ＝ 2．50m ，建築基礎構造 指針 B ＝

2．90m で ，そ れぞ れ安定に 関 し て満足 し た。

　 こ の 差 の 原 因は，主 に水平土圧 の 大き さ に よ るも

の で あ b ， 構造物設計標準 が最 も小さな値 とな っ て

V る。言い換 えれ ば ， 土圧合力で は各基準 と も大差

な い が ， 壁面摩擦角が それ ぞれ異 な っ た値 を使用 し

て い るた め ， こ の 差が 出て き て い る。こ の こ と は壁

面摩擦角の 決定が
，

い か に重要 か を示 唆し て い る も

の で あ る 。 なお ， 建築基礎指針で は 台形盛土 の 土圧

算定式が明確 に定 め られ て い な い ため ，
こ こ で は一

様 斜面 として 計算 し て い る 。

一般 には ， こ の 方が大

きな土圧力 を与え る が ， 4．2．3 で も述 べ て い る よ う

に土圧作用位置で の 壁高 が ， 底版 か か とを仮想背面

と し た場合 と比 べ 小 さ くな っ て い る た め ， 結果的 に

他 の 基準で算定 し た土圧合力 とほ ぼ同等 の 値 とな っ

て い る 。 また転倒に対 し て ， 常時の 地盤反力が台形

分布 と な る範 囲で 決定 して い る。し か し ，
つ ま先回

りの モ
ー

メ ン ト比 で判定する ため ， 単純に基準 を適

用すれ ば L 型擁壁 と し て 底版幅を 2．7m 程度 ま で 小

さ くす る こ と が で き る 。 そ の 場合， 地盤反力 は 三 角

形分布 とな り 4．2．3 で 述 べ た理由か ら注章を要する
。

4．4 設 計上 の 心構え と注意点

　通 常の 地形 ， 地質条件 で 計画 され た擁壁 は ， 基準

に基づ い て 設計 を行 うこ とで特に問題 とな る事 は少

な く，適用する基 準の 違 い が構造規模 に与 え る影響

も設計例 に 示す よ うにわずか で ある 。

　し か し ， 設計 に 携わ る者 の 姿勢と して
， 常に土質

力学的 な観点 にた ち戻 っ て 問題 の 本質 を考えなが ら

基準を適用 し ， 設計を進め て い くと い う心構 えが必

要 で は な い だ ろ うか。そ し て そ の積み重ね が基準 を

逸脱す る特殊 な ケ
ー

ス の 見極め を可能 に し ， 基準 に

とらわれ ず と も安全で 合理的な設計を可能 と し て く

れ る 。

February ， 1992
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　 　 （b） 変更（アン カー併用杭式擁壁）

図一4．3　山岳部 に お け る 擁壁施 工 例

　こ れまで 代表的な基準類を比較し
， 設計計算例 を

示す こ と に よ っ て ，い ろ い ろ な適用上 の 問題点や背

景 に つ い て個々 に説明 して きた。各基準は ，
い ずれ

も
一

定規模 の 構造物を対 象 と した標準的な も の で あ

り， それ ぞれ が体系的 に組み込 まれ ， ある部分で 経

験的 に評価 され て い る性 質 の も の で あ る。し た が っ

て 標準的 な も の とは何 な の か を適宜判断し基準を運

用す る こ と が大切で あ る 。

　擁壁を計画す る うえ で 大切 な点は ， あ た りま え の

事で あ るが 「各形式 の 特性 をよ く理解 し， 地形条件，

地質条件 ， 施工 条件等に合致 した構造形式 を選定す

る 」 こ とで ある。 こ れ は ， 標準的な もの
， 特殊な条

件の もの
， あ る い は適用基準の い か ん を問わ ずで あ

る 。 そ の 中で も特に ， 基礎地盤 の 選定は重要な項 目

の
一っ で あ る。た とえば身近 な問題 として ， 山岳部

に 設置 され る擁壁 は地 形上 の 制約か ら，背 の高 い も

たれ 式擁壁が採用 され る こ とが多 い
。 しか し ， もた

れ式擁壁 は ， 応力 の 流れ が基礎に集 中する構造形式

で あ る た め ， 支持地盤 と して 岩な ど の 強固な もの を

選定す る 必要がある。

　一
例 と し て ， 道路拡幅に伴 い もたれ擁壁で 計画 さ
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ジtテキス タイル （高剛性）　　ジオテキス タイル

（a ）パ ネル型式 （b）巻込み 型式

図
一4．4　ジオ テ キ ス タイ ル に よ る土留 め

図
一4．5　多数 ア ン カー式擁壁

図
一4．6 発泡 ス チ ロ

ー
ル 材 に よ る盛土例

れ て い た もの を ア ン カー併用土留め擁壁に 構造変更

し た事例 が ある （図一4．3参照）。 変更原因は ，   崖

錐を支持地盤 と して い た こ とか ら，支持力不足 で あ

っ た こ と，   施工時 の 山側掘削時の 斜面安定の 検討

がな され て い な く， 斜面上部 に併走する鉄道の安全

性 につ い て 配慮がな か っ た こ とで あ る。
こ の 事例 は ，

計画設計上 の ポイ ン トを端的に示 した
一

例 で あ る 。

　
一

般的に注意 し な けれ ばな ら な い 特殊な 条件 と項

目を具体的に列挙すれ ば ， 次の よ うな もの があ る。

　  斜面上 の 擁壁 ： 全体 の 安定 ， 支持地盤の選定 ，

　　施工 時の 地山 の ゆ るみ，許容支持力 の 算定

　   軟弱 地盤上の 擁壁 ：圧密の 沈下 ， 側方流動 ，

　　液状化

　   大型構造物 ： ±圧 の 正確な 見積 り

　 ま た
，

こ れ ら の 擁壁 を検討する うえ で 図一4．4〜

4．　6 に示すよ うな 補強材 を利用す る新 し い タ イ プ の

擁壁や土圧軽減を 目的 と した新 しい 裏込 め材の 利用

100

等も念頭に入れ て お く必要が あろ う。

4．5　 ま　 と　 め

　 コ ン ク リ
ー

ト擁壁 の 設計基準類は，そ の 根本的な

内容に お い て大きな改訂経緯は無 く， 土圧 を古典的

手法によ っ て 算定 し設計 を行 っ て い る の が現状で あ

る 。

一方 で ， 実測を含め た新 しい 土圧算定手法 に つ

い て は研究途上で あ り， 設計体系 に組み入れ る まで

に は 至 っ て は い な い 。過去に実施 され た土圧 の 実測

値等か ら，現行 の ク ーロ ン土圧 を中心 とした設計法

は ， 多 くの 矛盾 を含 ん で い る と の 指摘が あ り
12）

・
ls）
，

特 に 4．4 で 述 べ た特殊な条件下 に よる も の や新 し い

タイ プ の擁壁 は ， よ り合理 的な設計法が要求 され て

くる 。 そ の た め に は ， 今後 も実測値 の 蓄積を行 い な

が ら， 設計手法との 整合性 を図 っ て い く必要 がある 。
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