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1． は じ め に

　抗土圧構造物 として 代表的な擁壁 に は，石積
・
ブロ

ッ

ク 積な どの 占
．
くか ら用 い られ て い る工 法 や，種 々 の 形状

を 有す る コ ン ク リ
ー

ト擁壁 な ど，さ ま ざま な タ イプの も

の が 存 在 す る 。 擁壁 に作用 す る主 な荷 重 は 土 圧 と擁壁 自

体 の 重量 で あ る。水圧 は背面 に 裏込め材 と水抜き孔を配

置 して 浸 透 水 が貯ま らな い よ うにす るた め 考慮さ れ な い

こ とが 多い。擁壁の 安定計算 に は，土 圧 に ク
ー

ロ ソ 主 働

土 圧 が 用 い られ，転倒，滑 動 ，支持 力 な ど に つ い て照 査

さ れ る。

　通常の擁壁設計で は ク
ー

ロ ン の 主働 土圧 を 用 い る が，

果 た し て 擁壁 の 様 々 な 変形パ タ
ー

ン の も とで ， 単純 な

ク
ー

ロ ン の 主働 土 圧は 常 に発揮 され るの で あろ うか。本

報文で は，ま ず擁 壁 の 変形 パ タ
ー

ソ が 擁壁 に 作用 す る 土

圧 分 布 と どの よ うに 関連 して い る か を，Nakail）の 研究

成 果を も とに考察す る 。
つ い で ， 補強 土 擁壁 に 関す る 最

近 の 話題を紹介す る。
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2． 擁壁の変形パ タ
ー

ン と土圧 　破壊 メ力ニ ズ

　 　 ム

　古典土 質 力学 で は ， 擁壁 に 作用 す る土 圧 を考慮す る 際，

擁壁 の 変形を考慮せず，単 に地 盤の 極限状態 で の 力の 釣

合 い か ら土 圧 を 求め る。し か し周 知 の よ うに ，擁壁背面

地 盤 の 土圧 の 発生形態は 擁壁 の 変形 に 強 く依存す る。ま

た，擁壁 と背面地盤 との 間 の 摩擦 ， 地盤 と擁壁 の 剛性 の

相対的な差なども影響を与 え る。

　擁壁 ・背面 地 盤 の 変形 ・土 圧 ・破壊 メ カ ニ ズム を適切

に 評価 す る場合は ，地盤の 力学挙動の 非線形特性 を適切

に考慮す る必 要 が あ る 。 特に，補強材 を 土 中に 設 置 した

補強土擁壁の 場合は その 破壊 メカニ ズ ム がさらに複雑 に

な り，これ を古典 土質力 学 の手 法で解明 す る こ とが 不 可

能 に 近 い 。

　幸 い に，最近 の 地 盤 材 料 の 構成 式 に 関す る 研 究 と数値

解析手法の 発展に よ り，こ の よ うな 問題 が 解決 で きる よ

うに な りっ つ あ る。Nakai1＞は SMP 破壊規準 に 基 づ い

た 有限 要素解析 を実施 し，擁壁 の 変形パ ター
ン お よ び擁

壁 と 背面地 盤 との 摩擦の 影響 に よ る 主働
・
受働 圭圧 の 変

化 ，地 盤 の 破 壊 形 態 を 調 べ て い る。
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主 働土 圧 状態 で 異 な る ⊥ 留 め壁 の 変 形 に おけ る安全

率分布 （擁壁 と背 面地盤 の 間 に摩 擦が ない 場 合）1；

　図
一 1に 擁壁 と背面地盤 の 間 に摩擦がな い 場合に つ い

て ，主 働状態に お け る 地 盤 の 安全率分布 を 示 す。想定 し

た 擁壁 の 変形 パ ター
ン は 図

一
に 示 す よ うに 4 種類 で あ

るが，上 部 が 大 き く移動す る転倒 モ
ー

ドに お い て ， ラソ

キ ン の主働破壊が再現 され て い る。一
方，擁壁 が 水平移

動 （滑動）す る変形 モ
ードに お い て は ，ク

ーロ ソ の 想定

した す べ り面 が再 現 さ れ て い る。そ の 他 の 変形モ
ー

ド

（擁壁 の 足 元 が 移動す る モ
ードお よ び 比 較的柔な擁 壁 で

想定 され る変形 モ
ー

ド） に つ い て は，ラ ン キ ン お よび

クーロ ソ の 理 論 か ら求め られ る破 壊 メ カ ニ ズム とは 異 な

っ た安全率分布 とな っ て い る。

　図一 2に は，や は り擁 壁 と背 面地 盤 との 間 に 摩 擦が な

い 場合に つ い て ，擁壁の 変形 が進行す る 場合の 土圧分布

を示 す 。 図 中の κ o 線は，静止土 圧 係数 を 0，45 と した も

の で ，κ A 線 は 地盤 の 内部摩擦角 を 40°と し た 場合 の ラ

ソ キ ン の 主 働土 圧 分 布で あ る。図
一 2 （a ），（b）に示 した

上圧 分布 は，Terzagi2）や 山 口
3｝が 示 した 土 圧 分 布 とよ く

対応 し て い る。一
方，図

一 2 （c），（d＞に示 した 土 圧分布

で は ， 擁壁 の 上 部お よび 下 部 で 大 き な土 圧 が 発生 して お

り，ラ ン キン 土圧 の 仮定 が 成 り立た ない こ と を物語 っ て

い る。

　 と こ ろ で ，擁壁 と背面地 盤 の 間に 摩擦 が あ る場合 の 主

土 と基礎，50− 8 （535）
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図一2　摩 擦が な い 状態 で異 な る土留め壁 の 変形 にお け る

　 　 　 主働 土 圧 の 分布 n
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　図
一3　異 な る摩擦状態 で の 主 働土 圧

一
変形 関係］〕

働土圧 は どの よ うに な る で あ ろ うか 。 図
一 3 に 擁壁 と背

面 地 盤 の 間の 摩擦角を 変化 させ た場合の，擁壁 に作用す

る 全 土 圧 を 示 した。図中 の 鎖線は 地 盤 の 内部摩擦角 を

40
°
と した 場合 の クーロ ソ の 主 働土圧 で あ る 。 ク

ーロ ン

の 主働土圧 で は擁壁の 変形 は 考 慮 さ れ て い な い の で ，擁
壁 の 水平移動量 （横軸 ） に 関係 な く主 働土 圧 の値は 常 に

一
定 で あ る 。

一
方 ， 数値解析 か ら得られ る 主 働土圧は，

擁壁 の 移動 に 伴 っ て 徐 々 に低下 し，ク
ー

ロ ン の 主働土 圧

よ りも小 さ な値に収束 して い くこ とが わ か る 。こ れ は，
中間主 応力 の 影響 に よ る もの と考 え られ る。

　 こ れ らの 図一よ り，擁壁の 設計 に 用 い ら れる主働土圧

は，擁壁 の 変形 パ タ
ー

ン ，変形量 ， 擁壁 と背面 地 盤 との

間の 摩擦 に よ っ て 異 な り，従来 の ク
ー

ロ ン 土 圧 や ラ ン キ

ン 土圧 で は 説明で きな い 土 圧 分布や 全土 圧 が 発生す る可

能性 の ある こ とが わ か る。

3． 補強土擁壁の 変形 ・破壊 メ力 ニ ズム

　補強土壁工 法 に関して は ，さまざまな 手法 ・
地盤材料

を用 い た 新 し い 試 み がな さ れ て きて い る が 4），本節 で は
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　　　 図
一4　 補強 上 擁 壁 の 破 壊 メ カ ニ ズ ム
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図
一5　 ジ オシ ン セ テ ィ ク ス 補 強材 を壁面材に 固定 した 補

　　　 強土 擁壁 の 補 強概 念

補強土擁壁 の 変形 ・
破壊 メ カ ニ ズム に 関す る一

考察 とし

て ，延伸性 を もつ ジ オ シ ン セ テ ィ ッ ク ス 補強材 に よ り補

強された 裏込 め 土 を 有す る壁面構造物の 安定性 に 特 に着
目 して 記述 して み たい

。

一
般 に は ， 図

一4 に 示 す よ うに

さまざま な 破壊 形 態
5）が 考 え られ る が，こ こ で は補強領

域内部 で 発生 す る引 っ 張 り破 壊 に つ い て 考察 す る こ とに

す る。

　 補強土 擁壁 に 用 い られ る壁面構造物 に は，PC パ ネ ル

型，RC ブ ロ
ッ ク型 ， 鋼製枠 などさ ま ざ ま な種類の もの

が用 途 に応 じて 使用 され て い る 6〕
。

一
般 に ，こ れ ら の 壁

面構造物 を ジオ シ ン セ テ ィ ッ ク ス補強材に 固定して，裏

込 め土 を 補強 す る 形式 が とられ る 。

一
般 に，こ の よ う な

補強土擁壁 の 安定 性 を検討す る際 に は，図
一 5に 示すよ

うな す べ り面 を仮定 し，すべ り面背後の 領域 を す べ りに

対す る抵抗域，す べ り面 と壁面の 間 に 位置 す る領 域は 主

働領域 と仮 定 す る。つ ま り，す べ り面背後 の 抵抗域 に 埋

設 さ れ た 補強材の 引抜 き抵抗 に よ り，補強土 擁壁 全体 の

安定性 を得る とい う考 え 方 で あ る 。 補強材 の 引抜 き抵抗

の 評価は ，

一
般 に 引抜 き試験に よ り実施 さ れ る 。 そ の 妥

当性は，裏込 め 士 自体 が 主働状態 に 達す る の に 要 す る壁

面 変 位 は 大変小さ く，さ ら に変形 が進行 し た破壊状態 に

お い て は 壁 面 の 変位は は るか に大 き くな り ， す べ り面背

後の 抵抗域 に 埋設され た補強材 は 引抜 き試験 で見 られ る

よ うな大 きな変位 に さ らさ れ て い る と考 え られ る 点に あ

る。図
一 3 で 見た よ うに，擁壁 の さ ま ざ ま な 変形 パ ター

ン に お い て ，主働土 圧 に 達す る変形 は か な り小 さ い こ と

が理 解で き る 。
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図
一6　 MSB 補 強土擁壁 7｝

　 ま た壁 面構造物の 重量 が 大 き い と，不 安定性が 生 じ た

時 さ らに補強材 の引抜 き を助長 さ せ る危惧が あ る 。
つ ま

り補強材 の 引抜 き抵抗は ， 主働状態 に あるすべ り土塊 と

壁面両方 の 引抜 け に 抵抗す る と考 え ら れ る。

　 次 に ，壁 面構造物 と補強材 を 固定 させ な い 形式の 補強

土擁壁 に つ い て 見 て み る 。 近年，図
一 6に示 す よ うな ，

RC パ ネ ル 型人壁面
・
鋼製アン カー ・

裏込 め 十一・ジオ シ

ン セ テ ィ ッ ク ス 補強材 か ら な る MSB η と呼ばれ る 補強

土 擁壁 が 提 案さ れ て い る。本工 法 で は 壁 面 と補強材 は 固

定 され ず，ジ オ シ ン セ テ ィ ッ ク ス 補強材 は裏込 め 土 の安

定性 を増加 させ る 目的の み に 利用され て い る と考 え られ

る。室内大型模型土槽実験 に おい て も，密な裏込め砂 の

中 に 数層の ジ オ シ ン セ テ ィ ヅ ク ス 補強材 を埋 設 す る こ と

に よ り，裏込 め 砂 が 主働状態 に至 る 小 さ な 変位 量 が ジ オ

シ ソ セ テ ィ ッ ク ス補強材 に作用 す る だ け で ， 直立 剛擁壁

に作用する主働土圧が大幅 に減少す る こ とが確認されて

い る 8）。本 工 法 で は ，鋼製ア ン カーを 壁 面 に 固 定 し裏込

め 土 内に 貫 入 す る こ と に よ り，RC パ ネル 大壁面 の 安定

を得 る形 式 を と っ て い る 。

　
．一・
方，図

一 7 に 示す よ うに，鉄道盛土
・
道路盛土や斜

面 に 利用 さ れ る RRR 工 法 9）で は ，裏込 め 土 内 に ジ オ シ

ン セ テ ィ ッ ク ス 補強材 を埋 設 し，さ らに 土 の うを 剛擁壁

背面 に 配置す る こ とに よ り安定 性 の増 加 を 図 っ て い る。

士 の うの 安定 性 の 機構 に つ い て は最近研究 が進 め られ て

い る と こ ろ で あ る が tO＞，こ の ほ か に 圧縮性材料 で あ る

EPS を 剛擁 壁 背後に 設置す る こ とに よ り，　 EPS の 圧 縮

変形量 に より裏込め砂が静止土圧状態 か ら擬似的に 主働

状 態 の 方 向 に 塑 性 変 形 を起 こ し，静 止土 圧 が減少す る こ

とが 室 内大型模型 土 槽実験 に よ り確認 さ れ て き て い

る 11）
。 こ の 圧 縮 性 材料 の 剛擁 壁 背面 へ の 設置 に よ る土

圧 の 減少 に つ い て は，発泡 ビーズ を利用した原位置デ
ー

タ が 示 さ れ て い る ほ か 12），こ の 現象を数値解析 に よ り

明 ら か に す る研究 が 報告 さ れ て きて い る
13）。

4． お わ り に

　抗土圧構造物 と して 代表的な擁壁 の 設計 に用 い られ る

主働土 圧 は，擁壁 の 変形パ タ
ー

ン ，変形 量 ，擁壁 と背面

地 盤 との 問の 摩擦 に よ っ て 異な る こ と が わ か っ た 。ま た ，

補強土擁壁 は，同 じ補強材や裏込 め 十一を 用 い て も，そ れ

ぞれ の 固定条件や 配置方法を変化させるこ とに よ り，全

く違う補強 メカ ニ ズム を呈す る こ とが，見て い た だ け た
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もの と思 う。 詳細な 検討 は して い な い が ， 補強土 擁壁の

補強 メ カ ニ ズ ム ，コ ン ク リ
ー

ト擁壁 と地盤 の破壊 メカ ニ

ズム が，施工 過程 を考慮し，適刧 な 地 盤 の 構成 則 に 基づ

い た 数値解析 に よ り解明で きる 可 能性 が あ る こ と を 強調

した い
。
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