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1．　 ま　 え　が　き

　筆者らは 土質工 学会鋼製擁壁委員会 の メ ン ・ ：　一と し

て ， 逆T 型擁壁 の 実験を計画な らび に 実施 し て きた が
，

その
一

部 は 「土と基礎」 1973年 6 月号に発表 した 。 そ の

後委員会 の 活動 は終了 した が ， 引き続い て毎年実験 を 重

ね て現在に 至 っ た 。 実験 は現在も継続中で あ り，次 々 と

新しい 事実が明 らか に な りつ つ あ る が，今回は 逆 T 型擁

壁 の 裏込 め の 表面が水平 で あ る場合 の 実験結果 と ， そ の

解析に つ い て 報告す る 。

　逆 T 型 の 擁壁 の 設計に 必要な土圧 に つ い て は，今まで

断片的 に しか 研究されて い な か っ た 。
こ とに 粘性土 を裏

込 め に もつ 擁壁 の 土圧に つ い て は， クー
ロ ン ，ラ ン キ

ン
， テ ル ツ ァ ギ ー・ペ

ッ ク などの 計算法があ るが ，
こ れ

らは まだ十分に 正確である とは い えない
。 逆 T型の擁壁

の 土圧 と重力式擁壁 の 士 圧とは 同様な取扱 い を うけ，逆

T 型擁壁 の 底板の設計に さい して
， 底板の 上に加わ る土

圧 の よ うな もの に つ い て は 全然触れ て い な い
。 底板に は

そ の 直上 に あ る土 の 自重が鉛直方向か ら加わ るだ ろ うと

い う想定の も・とに設計され て い る だけで ある 。 前壁 と底

板上 面に は共 に摩擦力が作用す るが，こ れ ちに つ い て 測

定が行なわれた とい うよ うな こ とは ま っ た く聞か な い
。

底板下面 に 作用する反力に つ い て も鉛直反力の ほ か に 接

面摩擦力が 作用す る が ， こ れ らに つ い て は 実測例が な か

っ た 。

　裏込 め 盛土施工 中に 擁壁 は移動 ， 傾斜する 。 その 量は

土 圧 の 大 きさ と基礎地盤 の 性質に よ っ て定ま る 。 底板は
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・こ の 論文に 対するデ ィ

ス カ ッ シ 贋 ン は 昭和 51年 10月 1日 まで に ご投

　 稿下さい 。

一種の直接基礎で あ るが，普通 の 設計法 に おい て 見られ

る よ うに
一

定の 偏心傾斜藏重を受け る訳 で は な く， 土 圧

に 基 づ く荷重 は擁壁 の移動と傾斜， 裏込 め の 変形 と密接
に 関係 しな が ら変化する。

　土 圧 と反力 は 土 質試験 の 結果求め られ る 土質諸定数を

用 い て計算さるべ きで あ る の に
，

い ま だ そ の 手法は 不 明

の ままに 放置され ， テ ル ツ ァ ギ ー，ペ
ッ ク など も土 質 を

大 きく5 種に わけて い る だけで ある 。

　そ こ で ， もっ と も典型的な実物大 の 模型擁壁を造 り，

設計な らび に解析 に 必要 と思われ る 土質諸定数，土圧や

移動，傾斜諸量をで きる だけ詳 し く測定し ， 測定された

結果 か ら現象を解明 し ， 設計の 指針を得る とい う よ うな

方法 を とっ て 進め て い くこ とに した 。

　試験 の 結果，逆 T 型 の 擁壁 の 設計が従来よ りも
一

層確

実に で きる よ うに な っ た こ とは もと よ りで ある が ， さら

に また 試験結果 を解析す る e とに よ り，一
般の 擁壁 に 加

わ る土圧 の 実体があ る程度明らか に な っ た 。

2．　実験擁壁 ， 士圧 ならび に変位の 測定計画

　高 さが 5m の 擁壁 に つ い て 実験を して お けば ， も っ

ともしぼ しば造られ る逆T 型 の 擁壁に つ い て の設計の基

礎的なデ ー
タ が得られ る と考えた の で

，
こ の 高さの 擁壁

を選定 した
。 基礎地盤な らび に 裏込 め 土も ご く普通 の粘

性土 を 用い た D 実験開始 に先立 っ て 土圧 の 大きさ な らび

に 擁壁の 変位と傾斜の 大ぎさ を予測するた め に どの よう

な 土質試験をすれば よい か がわ か らなか っ た の で ，で き

る だ け関係が あ りそ うな試験項 目を選 ん で 試験 を実施し

た o 試験項 目は 次 の とお りで あ る 。

　（1） 基礎地盤に 関す る試験

　土 の 粒度試験 ， 液性限界，塑性限界 ， 標準貫入試験，
ス ウ ェ

ー
デン 式 サ ウ ン デ ィ ン グ試験， 平板載荷試験 。

　（2 ） 裏込め 盛土材料 に関す る試験

　土 の 粒度試験，液 性 限界，塑 性 限 界 ， 突圃め 試験 ，

一

面 セ ン 断試験，三 軸圧縮試験。

　基礎ならび に 盛土材料の 試験結果 か ら，土 の 力学的性
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質はほ ぼ明 らか に な っ たが，さて 模型擁壁の 各部 に どの

よ うな土圧が加わ る か は まっ たく予測がつ か なか っ た 。

また擁壁の 変位，傾斜 の 関係もま っ た く不 明で あ っ た 。

そ こ で やむ を得ず模型擁壁 の メ ン バ ー
はな るべ く丈夫に

し ， 変形も少な くな る よ うに した 。 荷重計や 変位計 も容

量 を十分大きくとり，精度を犠性に し て もス ケ ール ア ゥ

ト しな い よ うに 注意 した 。

』
前壁な らび に 底板 の 上 下両面に働 く土 圧 を ， た くさん

の 土 圧計を取 り付け て測定する方法もある が ， む し ろ大

づか み に 全体 の 土圧 を測定 した ほ うが よい と思い
， 図一1

に 示すよ うに
， 前壁 の 内側 と底板 の 上 下 両 面 に 合計 3枚

の ス チ ール 製 の パ ネ ル を張 りつ け ， 18個 の Pt・一ドセ ル を

取 り付 け て
， 垂直力 の 合力 と，壁面摩擦力の 合力と を測

定す る こ とに した 。 第 2 回 目 の 実験 で は 土 中土 圧計 を併

用 して 土圧分布を測定 したが，こ れ は あくまで 補助的な

もの で ある 。 擁壁 の 壁面 に 加わ る土 圧 の 合力が測 定 され

れば， 擁壁 の 設計に 必要な データ を求め よ うとする当初

の 目的 は 満足 され る 。 底板 の 底面 の 反力は，裏込 め か ら

擁壁 の 内側の 面 に 作用す る 土 圧 か ら計算で きるが
， 測定

値 の 精度は裏込 め 土圧 と底面反力を 同時 に 求め る こ と に

よ っ て 確か め られ る 。 こ の 実験の 結果，パ ネ ル と P 一ド

セ ル を用い る こ とに より， 非常に 高 い 精度で 土圧合力が

求 め られ る こ とが 興らか に な っ た 。 今後の 実験 で は 必ず

し も反力は 測定 し な い で も よ か ろ うとい うよ うな結i淪を

得た次第で ある。

　図
一2 に 示 すよ うに 擁壁 の 前面に は ス チ

ール パ イ プで
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わ くを組み ，
こ れ に ダイ ヤ ル ゲ

ージ を取 り付け て変位 を

測定 し た 。 また裏込 め盛土 の 完成後に ，裏込め 表面 の 沈

下 を レ ベ ル で測定した 。

　盛土 の 敷きならし と転圧 に は 15ton の ブ ル ドーザを

用い た 。 転圧時 の 土層厚 さ は 30cm と し た 。 盛土が完

成した状態は 図・3 に 示す Q

　盛土中に 実施 し た 試験項 目は 次 の とお りで あ る 。

　単位体積重量，含水比，粒度，CBR ，平板載荷 ，
コ
ー

ン ペ ネ ト レ ーシ ョ ン 。

3． 試　験 　回　数

　第 1 回 目の 試験は ， 全体を粘性土 で 盛 り上げ，最後 に

水平な盛 土 の 表面 に lm だ け 台形に 盛土を した 。 ま た

完成後 に 全量 ユ50mn1 の 降雨を降 らぜ ，水分 の 増加 に

伴う土圧 の 変化 を 求め た 。 その 後 70mrn の 自然降雨 が

あ っ た 。 後で データ に よ っ て示すが，土圧ならび に変位

量 の 変化は ほ とん ど見られ な か っ た 。

　第 2 回 目の試験で は前壁 の内側に砂を 入 れ て ， 壁面付

近の 土 の 性質が土圧 に 及ぼす影響を調べ た 。

　第3 回 目の 試験 で は 前壁 の 内 に 側砕石 を 入 れ て ，そ の

影響 を 調べ た 。 さ らに 最後に 砕石 の 中に 水を注入 した 。

4。 測　定　結　果

（単 位，mm ）

（c ）平 面 図

図
一3 擁 壁 実 験

一般 図

　基礎地盤 は 砂質 V 一
ム と砂 か らな り，試験前 に 行な っ

た標準貫入 試験，ス ウ ェ

ー
デ ン 式サ ウ ン デ ィ ン グ 試験 の

結果 N ＝ ・ 25
，
Nsw ・＝ 250 程度で あ っ た 。 直径 30　cm の

表一1 盛 土 材 料 の 性 質

（試 験 前）

試 験 値

（第 1回試験 中）

試 　 　 　 験 　 　 　 項 目

土 質 分 類 lM・ （粘性土 ）

比 重 2，616

粒

　度

L．．＿

フ ノレ イ通過 重
1

2，000Pt 100

量百 分率（％）

コ ソ シ ス テ ソ シ
ー

突 　 　 固 　 　 め

一 面 セ ソ 断

420μ 85

74μ 57

液 性 限 界 （％） 1 32．2

塑 性 限 界 （％） 1 24．8

最大 瀾 蹠 （・／・ m
・

） 11 ，866

最 大 乾 燥 鍍 （・／・m3 ） 11 ，523

最 適 含 水 上4　 （％） 1 22，5

含紕   黼 力（・・／・ m
・
）陋 部摩擦 角

16 e．38 44
°10t

試 　 験 　 項 　 　目 試 験 値

湿 潤 密 度 （g／cm3 ） 1．867

乾 燥 密 度 （・／・m 酬 1．485

含 水 比 （％） 25．7

・
一

縮 数 ・・ （k・／・m ・
） 1 7，6

K 値 （・。・皿 ） （k・／・ mE ） 1 6．3

C B ・ （刎 2．8

一軸 圧 縮 強 さ q・（k・／・皿
・

） 1 1．05

三 軸 圧

縮 試 験

粘着力 c （kg／c皿
2
）

内部摩 擦角 φ　（度）

ポ　 　 ア　 　 ソ　 　 ソ 　 　 比

0．14NO．44

11〜18

0．467〜O．499

22，5 0．19 34°01’

31 0．08 19°39’

＿＿＿　1
（注）　JIS　A 　l210 　突固め 試験　　窪層
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表一2 試験 中の 土 質試 験結果 （平均 値）

TestNo
．

含水比

（％）
　 K3D
（kg／cm3 ）

コ 　ー　ソ

指数 qc，
（kg／cm2 ）

単位体

積重 量

（9／cm3 ）

CBR
（％）

一軸圧 縮

強 さ q。，
（kg／cm2 ）

1　　　25．72　　　6．3

224 ．」444 ．4

323 ．164 ．6

　7．6　　　　1．867
7．6　　　　1．855
14．3 　　　1．810

2．82
．53
．0

1，050
，871
；OO

円形載荷板に よ る載莓試験 の 結果 ， 荷重強 さ 1k 酬cm2 で

沈下量 0．2cm ，荷重強 さ 5kg ／cm2 で 沈下量 2．4cm，

した が っ て κ30
＝2〜5kg／cmS 程度で あっ た o 盛 土材料

の 試験結果 は 表一L2 に 示す。

　　（2 ） 土圧に 関す る測定結果

　　第 1 ， 2 ，3 回実験の 測定結果の 一部を 表
一3，4， 5 に

表一3 実 験 1 の ロ ー ド セ ル の 測

　　　　　　　　水 平 方 向 の も の （t）

定 結 果

〜 一一一＿一＿一＿一　　　ロ
＿ドセ ル P

　盛土高 h ，血 　
＼ 一

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
x − ＿

00
，91
．51
．82
．12

。42
．73

，03
．33
．63

．94
．154
．4

1

oO
．2000

．・20000

．200

，68
工．322
．102

，972
．272
．81

2

00
．910
。420
．78000DO

．26
工，342

，161
，412
，03

3

00

，71
ユ，52
ユ，250000

．370

．　811
．251
．421
．351
．62

4

00

．370

．430
．551
．oo

ユ，341

．864
．733

．ユユ
3．173
．112

．933
．ヱ1

5

00

，841

，081
．311
．691
．181

．4工
1．621

．751
．891
．381

．75
ユ．69

6

00

，0700
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，06
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表一4 実 験 2 の ロ
ー

ド セ ル の 測 定 結 果

　　　　　　　　水 平 方 向 の も の （t）

　　
一．．”．f’一．一．一．一一＿　　ロ ードセ ル P

盛 ヒ高 h，m 　　　
−−x−一一一一＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、〜

00
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0．7 
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3

0
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．553
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，50

4

0
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6
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00
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鉛 直 方 向 の も の （t ）

盛土 高 h ，
m
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表一5 実 験 3 の ロ
ー ド セ ル の 測 定 結 果

　　　　　　　　水 平 方 向 の も の （t ） 一
E−一＿−
　　　　

x −・．一一一一＿．
　　盛土高 h ，

m

ロ
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鉛 直 方 向 の も の 、（t）
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ロ ードセ ル P
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000000000
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1

9
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00

．802
，303
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．70S
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11 ユ213141516

0 0G 0 0 0

1，300 ．90O ，300 ，40 工，801 ．80
3．002 ，500 ．900 ．704 ．504 ．30
3．803 ．401 ．501 ，405 ．805 ．60

4，704 ，302 。102 ．007 ．206 ．90
5，705 ．502 ．602 ．608 ．508 ．50
6，105 ，702 ．903 ，009 ，108 ．90

7，206 ，6G3 ．103 ．3010 ．409 ，90

7，8D7 ．303 ，80　13 ．80 工1．4010 ．70
8．708 ，305 ．20i4 ．80 ユ2．50 ユ2，00
9．工08 ．705 ．70i ．5．4013 ．00 工2，30

9．80　　　　19
，40

　　　　　17
．00 ．6．10 工3．7012 ，90

　 　 　 　 　 110

．5D
　　　　　1310

，00
　　　　　　　i7

，307 ．00 工4．60 工3，70

11．1011 ．10
　i　8．307 ．9515 ．0014 ，20

示す。

　　（3）　変位 に 関す る 測定結果

・第 1回実験 の 擁壁 の 変位 （水平な らびに 鉛直方向） は

もっ とも大き か っ た 。 表一6 に は 第 2 ， 3 回実験 の 測定

結果の一部を示す。 回数を重ねる ご とに 変位，沈下量 は

と もに 小 さ くな っ て い る。

5 前壁に働 く水平土 圧力

　　前壁に 加わ る 水平土圧力 の 大 ぎさならび に 着力点 の 位

置 は ロ ードセ ル ・P − 1， 2 ， 3， 4 の．測定結果 か ら求 め る
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表
一・6 水平 変位お よび 沈下量 （単位 mm ）

盛土高

h，m

0．91
．52
．12

．73

．33

．94

，4

Test ．N （）．2

水平難 隊下

・ 一・ 1・ 一・ 1・一・6

一〇．90
一王．98
− 2，02
一工．50

　1．90

　4．Ol6

，56

0，411
．001

，381

．882
．293

．213

．68

0．240
．340

．320
．400
．380

．430
．48

Test　 No．3

水平難 ト沈下

D − 2 　 D − 8　 D − 16

　0．26
− 0．60
− 0．04
− 0，39
　 1．56

　3．50
　5，60

一〇．16

　0，450
．49

　0，98
　 1．30

　1．20
　1．45

0，070

，150
．32

 ，080

，120

．100
．　16

こ とがで ぎ る 。 実験 1， 2， 3 に おける程度の 擁壁 の 移

動 ， 沈下量 の 違 い は ， 土 圧 の 変化 に は あ ま り大きな影響

を与えない よ うで ある 。 した が っ て合計 3 回 の実験は 同

一の 条件で 行な っ た もの と して取り扱 うこ とに した い 。

擁壁 の 背面に 接 し た 部分 に 厚 さ 50cm の 砂 と砕石 を 用

い て実験 2，3 を実施 したが ，そ の 影響も少ない よ うで

あ る 。

　前壁に 作用す る土圧 の 合力 と盛土高との 関係を求め た

もの を 図一4 に 示す。 テ ル ツ ァ ギー・ペ
ッ ク   と示 し

た もの が Terzaghi −Peck ； Soil　Mechanics 　in　Engine ・

erlng 　Practice の グ ル ープ 3 の 土を裏込め に もつ 擁壁

の 仮想壁面上 に 作用す る 土圧で あ る 。

　テ ル ツ ァ ギー・ペ
ッ ク は仮想壁面の 位置の 決定方法な

らびに 前壁 に 働 く土圧 と仮想壁面に 働 く土 圧 の 違い に つ

い て は 何 ら触 れ て は い な い 。 こ の こ とは 非常 に 重 大で あ

る か ら後 で 議論す る こ とに する。 粘性土 の 土 圧 に つ い て

の硫究論文が手元に ない の で ， 以下 テ ル ツ ァ ギ
ー・ペ

ッ

ク の 著書 の もの と比較 しなが ら考察を進 め ざ る を得なか

っ た 。 盛土高 の 増加 と土圧 の 増加 の 傾向は 互に似て い る

が ， 実験 2 の 土圧だけが多少大 きくな っ て い る 。
こ れ は

実験2 の 場合 の 土質の 状態が実験 1 ， 3 の それと異な っ

て い た た め と考え られ る 。 すなわち ， 実験 2 の Kso，一

軸圧縮強度，お よ び CBR が他 の 実験 に お け る もの よ り
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一5 盛土高と前壁下端部の 曲げモ ーメ ソ ト
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図一6 前壁に 働 く壁摩擦力 と盛土高さの 関係

やや小 さい o

　実験 1 に つ い て，土圧 の 合力 の 着力点 の 高さ hr は盛

土高 さ h の 3分の 1 よ り大きい
。 盛土高が 2m よ り低

い 部分で は hrfh が大きくな っ て い る が ， こ れ は ブ ル ド

ーザ に よ る締固め の 影響 で あろ う。前壁の 設計を す る 際

に もっ とも重要な量 は ， 下端部と底板 の 接点 に お け る前

壁の 曲げ モ ーメ ソ トで ある 。 そ こ で盛士高さと前壁下端

部に お け る 曲げモ ーメ ン トの 関係を求 め ，
こ れ を 図一5

に 示 した 。 テ ル ジ ァ ギ ー・ペ
ッ ク の 仮想壁面に 作用する

土圧 が そ の ま ま 前壁に 加 わ っ た と仮定す る と，着力点 の

高 さ は 前壁 の 下端部か ら，擁壁高 の 113 の 点 に あ り， 土

圧 の モ ーメ ン トは 図一5 の よ うに な る 。 実験値は テ ル ツ

ァ ギー・ペ
ッ ク の グ ル ープ 3 の もの よ り大きな値を与え

て い る o
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表
一7 水平力 （盛土高 4．4m ）

6．　 前壁に働 く壁摩擦力

　前壁に働 く壁摩擦力 と盛土高 の 関係は 図
一6 に 示すよ

うで ある。 盛土高 さ の 増加 と 共 に 壁摩擦力は 増加す る

が ， そ の傾向は水平土圧 が 盛土 高の 増加と共に 増す傾向

と よ く似 て い る 。 テ ル ジ ァ ギー・ペ
ッ ク だけ で は な く，

一般 に 裏込め の 表面が水平 な場合に ，前壁 に は 大 きな摩

擦力が 働 か ない と考 え られ て い る が t 実際 に は 土が 圧縮

性 である か ら こ の よ うな相当大ぎな壁面摩擦力が作用す

るの で あ る 。

　こ の 壁面摩擦力 の ため に 底板上面に 働 く鉛直圧力が ，

盛土高さ と土 の 単位体積 重 量 を 掛け た値 よ りも小 さ くな

る 。

試験番号

12n

δ

裏込め の 土 圧に

よるもの

P1十P2十Ps十P4
十 P5十P6（t／m ）

7，548
．467

，63

底面反力にe よる

もの

PIT十PiS（t／皿 ）

工0，238
．558

，10

テル ツ ァ ギー・
ペ

ツ ク  

（t／m ）

7．　底板上面 に働 く壁面 摩擦力

6．97

表
一8　鉛直力 （盛土 高 4．4m ）

試験番号

123

裏 込め の 土圧に

よ る もの

P7十P8十 Pg十Plo
十 Pn 十 Pl： （t／m ）

22．922

，722
．9

底面 反 力に よ る

もの

PiS十Pn 十 P エ5 十

　P16（t／m ）

24，124
．222

、9

底板直 上に 載 っ

て い る土 の 重量

（t／m ）

24．6

　底板上 面に働く摩擦力 は P − 5 ， 6で 測定さ れ る。 図

一7 は 底板上 面 に 働 く壁摩擦力を示す 。 従来 は こ の 面に

働 く摩擦力に つ い て も研究が な され て い な か っ た 。 こ の

摩擦力の た め に ， 前壁の 水平土圧は テ ル ツ ァ ギ ー・ペ
ヅ

ク の 仮想壁面に 働 く水平土圧 よ り も小 さ くな る 。 ま た 前

壁の 土圧の 合力 が 下か ら 3 分の 1 よ り高い 点に 作用す る

よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 。一→ 　 　実 験 1

　　　

覆2
力　1

（t／m ）

　 　 0　　　 1　 　　 2　　 　 3

　　　　 盛　土 　高　　（m ）

4 5

底

板
前

部

曲

け
モ

ー

メ

ン

ト

（t・％ ）

　 　 　 盛　 土　 高　 （m ）

図一8 底板前部の 最大曲げモ ーメ ソ ト

図
一7 底板上面 に 働 く壁面摩擦力

8．　 底板下面 の反 力と底板の 曲げモ ーメ ン ト

　底 板 下 面 の 反力 は ，鉛直方向の 反力とス ベ リ抵抗力 に

分解 で き る 。
こ れ らは それ ぞれ， P − 13，14， 15 ， 16

お よび P − 17，18 で 測定で きる。 P − 13，14，15，ユ6

の 合力は P − 7，8，9，10，11 ， 12 の 合力 とつ り合 わ

なければな らな い
。 両者 の 測定値が 相等 し くな る か ど う

か が 実験精度 の チ ェッ ク に な る o 表刷7，8 は擁壁 に働く

力を鉛直方向 と水平方向に わ け て 別 々 に 加え合わ せ た も

の で ，その 結果 t’C よれ ば ，
こ の 種の 実験 と し て は 精度が

高 く， 満足す べ きもの で あ る と思われる 。

　底板 の 下面 に 働 く反力の分布は 測定 し て い ない が，仮

に 直線分布す る もの とすれば，底板に 作用す る 曲げ モ
ー

メ γ トが 計算で き る 。 図 中底 板 前 部 とい うの は 底板 と前

壁背面 の 交点 ， 底板後部 とい うの は 底板と前壁背面 の 交

点 とい う意味で あ る 。
つ ま り 図一1 の ロ ードセ ル P7 ，

P8 の あ る位置 よ り前方の 部分 の 底板 を 底板前部，後方

底

板
後

部

曲

げ

モ

ー

メ

ン

ト

（t・M／n ）

　　　　 盛　 土 　 高　 （m ＞

図
一9 底板後部の 最大曲げモ

ーメ ソ ト

の 部分の 底板を底板後部 と した 。 計算の 結果は 図一8， 9

に 示す よ うで あ る 。 テ ル ツ ァ ギ ー・ペ
ッ ク の もの とは椙

当異 な っ た結果が得 られた 。
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9．　基礎地盤 の反力

福

　 基礎地盤 の 反力，言 い か えれば地盤 に 及ぼ す圧力を求

め るこ とは，擁壁が転倒する か どうか を調べ る上 で重要

で あ る 。 そ こ で 反力の 圧力分布が直線で ある と仮定し て

その 分布を求め ， 得 られた 結果 を 図
一1σに 示すp こ こ で

もテ ル ツ ァ ギ ー・ペ ッ ク の もの と比較した が，か な りの

開きが 出て い る 。 　「つ ま さ ぎ」 に お け る 圧力 Pt は こ の

実験 の 方が大きく， 「か か と」 に お け る 圧力 角 は こ の

実験値が小 さく求 め られ て い る 。

基

鑑
震

農
励

　

　

　

　

　

　

　

　

（

テ ルツ アギ
ー。ペ ッ ク R

o 実 験 肇

其 実 験 2
ム

実 験 3
ム

凸

x　　X6．
△ 詮⊥：
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7
　
6
　
5
　
4
　
3
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1
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臼　 　 　 巳 灣

o ぢ

テル ツアギー・ペ ツク

舜 oXo
瓜

xx
△

ム R

砥 ム
ム

o

1　　 　 2　　 　 3　 　 　 4　　 　 5
盛 　土 　高　 ＠ ）

図
一10　基礎地盤反力（底板下面反力）

10． 裏込 め上に 載せ られた 盛土 に よ る 土圧

　裏込 め の 上面が水平な場合 に つ い て は 上に述べ た とお

りで あ る。 次 に 図一3（b ）の 点線で 示す よ うに 裏込め 土

の 水平 な表面上 に 台形 の 盛土 を サ ー
チ ャ v ジ と し て載せ

た場合に つ い て述べ る 。

　 台形 の 盛土を施工 す る こ とに よ っ て 増加 した土圧 の 大

きさを求め た もの が 図一11に 示され て い る 。 前壁に 作用

す る土圧 の 水平分力 は O．28t と小さ く，しか も底面 か

ら 3．559m と高 い とこ ろに 作用 して い る。 前壁 の 摩擦

．は 小さい 。 底板上面に 作用す る 土圧 の 鉛直分力は 底薦直

上 に ある土 の 重量 とほ ぼ等 し く 2．19　t で あ る 。 底板上

面 の壁摩擦力は 小さい 。 テ ル ツ ァ ギー・ペ
ッ ク に よ っ て

計 算する と ， 水平土圧は 4．21t ， 壁摩擦力 は O．78　t 増

加す る こ とに な る 。 前記 の 値と こ れ らの 値とを比較す る

rm ）

図一・11 水平な裏込め の 地表面上に 台形 の盛 土 を

　　　施工 した とぎの土圧力

岡 ・他

と，裏込め 背面上 に 盛土があ る場合 に は，テ ル ツ ァ ギ ー

・ペ
ッ ク の 土 圧表は 相当大きな誤差が あ る こ とが 想像さ

れ る 。

11．　 基礎地盤の 変形 と変位

　．基礎 地 盤 の 地 盤反力係数 は 第 1 回 目の 実験前に 測定し

て ある だけで ある。 実験 2 お よび 3 で は繰返 し載荷の 影

響で 変化 し，地盤反力係数が次第に 大 ぎくな っ て い る も

の と思わ れ る 。 実験 1 の 試験値に よ っ て 地盤 の 鉛直 バ ネ

係数を求 め る と次 の よ うに な る 。

地盤の 鉛直バ ネ係数　　K
，
　＝ O．36÷ 0．26＝ 1．38kg／cm3

地盤 の セ ン 断 バ ネ係数　Kh ＝ 0．ユ93÷ 0．9＝ O．21　kgfcmS

　 平盤載荷試験に よ る鉛直 バ ネ係数は Kso＝6kg／cm3

で あ るか ら Kso ：Kv ＝ 　6÷ 1．38＝ 4，35 で あ る 。 また 塩

：K
，
＝・O．21 ÷ L38 ＝± O．152 で ある。 実験 2 で は ，

　 Kv ＝

13　kg／crn3 ，　 Kh ＝ 0．456　kg／cm3 で ，　 Kso ：Kv ＝O．　46，

Kn ： KvmO ．035
’
とな る 。

　
’
以上 の 結果か ら，擁壁 の 変位を ， 平 板載荷試験に よっ

て簡単 に 求め る方法 は提案す る こ とが で きな か っ た が ，

Ks。
＝6kg／cm3 程度 の 地盤で，地下に 軟らか い 層がな い

場合1こ は水平移動量が 10mm ，鉛直沈下量 が 3mm 程

度で あろうとい うよ うな 目安は得られた。

12．　 裏込め土内の 応力分布

　 裏込 め 材料 は圧縮性を もっ て い る こ と ，
ブ ル ドーザ に

よ っ て 転圧 して 施 工 し た こ とが裏込め 土圧に 大 ぎな影響

を も っ て い る と考 えられ る。 そ こ で こ の こ とを考慮 に 入

れ て 土 圧発生の メ カ ニ ズ ム を 分析す る 。 こ の 実験を開始

した 時点 で は，土 圧 を計算す るた め に どん な土質実験 を

し た ら よい か もま っ た く不明で あ り， した が っ て ロ ード

セ ル の 容量 も決 め か ね た よ うな 状態 で あ っ た 。 そ こ で 土

圧と関係があ りそ うな あらゆ る土質試験を実施 し，試験

終了後 こ れらの 数値 と土圧と の 関連性を求め よ うと した

もの で あっ た 。 土圧 の 合力の 測定 に よ っ て ，前壁や底板

に 働 く最大曲げモ ーメ ン トの よ うな もの は 明 らか に な っ

た が，土 圧や摩擦 力 の 分布は ， 土 中土 圧 計 を 用 い た が 必

ず し も十分明らか にする こ とがで きな か っ た 。 メ カ ニ ズ

ム 分析 に は どうし て も分布を必要とす るか ら，将来実験

の 機会 が あれ ばぜ ひ 測 定 を 実施 した い と思 う。 現在 の と

こ ろは計算に よ っ て 推定を す る とい う方法を 採 らざ るを

得ない 。

　合計 3 回 の 実験の 結果 の 平均値とし て ，盛土高 4．4m

の 場合 の 裏込 め 土 圧 を 表
一9 の よ うに し て 求 め る こ とが

で き る 。 前壁か ら十分離れた と こ ろ で は そ の 影響が な い

とし て ，まずそ の 部分 の 応力分布を 求め る 。
こ の 部分の

土 中の あ る一
点に お け る水平面 と鉛直面に は垂直応力だ
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表一9 裏込 め土 圧の 総括表 単位 tノ皿

前　　壁

底　 板

水 　　平 　　土 　　圧 5．50
前

壁 　　面 　　摩 　　擦 2．60

鉛 　 　直 　 　土 　 　圧 21．62 壁

壁 　　面 　　摩　　擦 1．36

けで セ ン 断応力は 作用 しな い もの と考 え られ る Q そ し

て 水平面に は 土 カ ブ リ圧 at に 等しい 応力が作用する 。

ま た鉛直面 に は ah ＝　Kag の 水平応力が作用する とし，

κ ＝ ⊥ と仮定すれば よい と思われる （た だ し，
m は ポ

　 　 粥

ア ソ ン 比）o 前壁 に 近い とこ ろ で は壁面 と裏込 め 材料 の

摩擦力に よ
っ て こ の 関係 が 乱れ て くる 。 裏込 め 材料 に は

圧縮性が あ るた め ，工 事中

に 圧縮沈下を起 こ す 。 前壁

は剛で あ り， 鉛直方向に は

縮まな い か ら， 土 と壁との 　 a

間に 摩擦力が 発生す る 。

　図司2 に 示す よ うに ， 厚

さ h の 土層 の 上 t！c ．H − h の

厚さ の 土層を載獣 場合， 　 O

a − at 面の 沈下量δは次式　　　　　 図
一12

で 蓑わ され る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　、、

　　　　　　　・− h・γ（H − hE）
、　 （・）

　た だ し， E は 土 の 変形係数 ， γ は 単位体積重量であ

る 。 底板上 面か らあ る高 さ んに お け る壁摩擦力 τ は ， そ

の 位置に お け る沈下量に 比例す る と仮定す る
。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　 τ ＝k，

δ　　　　　　　　　（2）

　（1 ）， （2 ）式 を あわせ ， 前壁全体に 働 く壁摩擦力の 合

力を求め ると，

s イ ・ 4ゐ讐 五
H

（闘 脯 一｛艶 ・

さらに ，

　 　 6ES
kノ

＝

　 　 γH3

（3 ）

（4 ）

土質試験な らび に 模型実験か ら得 られ た 値か ら，
E ＝

150t／m2 ，
　 s ＝ 2．6tfm

， γ＝ 1．　867t／m3 ， と置い て を を求

め る と ，
fet＝ 14．71∫加 3

とな る 。
τ の 分布を表 わ す式 は

（1 ），　（2 ）カ、ら，

　　　　　　 τ ＝O．186h （4．4− h）　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　　　　 τm 乱 x
＝0．68t！m2

　その ときの h＝2．2觚 とな る。

　次に底板の 上面の 摩擦力 の 分布を計算す る 。

　図一13に お い て 前壁背面 か ら x の 距離に お け る ス ラ イ

ス の 厚 さを dx， こ れをは さむ両鉛直面 に拗く圧力を そ

れ ぞ れ P
，
P十 dP

， 底面摩擦力 を τdx とすれ ば

　　　　　　 （P十dP）− P ＝＝・τdx　　　　　　　　　　　（6）

図
一13

＠えに

　　　　　　　　　・ 一壽　 　　 （・）

こ の ス ラ イ ス の 水平移動量を δ とし，摩擦の 定数を kt

とす る と。

　　　　　　　　τ ＝k・

δ　 　 　 　 　 （8 ）

ス ラ イ ス の 圧力に よ る縮 み 量 を edx とす る と

・一ガ・dx

こ こ に

∴ 　　 　
．
　 　　 　 　　 P ；

　 　 　 　 　 　 　 　 ε ＝−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HE

（8 ），（9 ）、
t
（10）か ら

　　　　　　・ − 1・’f。

”f．
　dx

（9 ）

（io）

（11）

　セ ン 断応力 （摩擦力） τ の 分布は 測定さ れて い な い の

で 現在の とこ ろ不明で ある が，仮 に放物線で あ る と仮定

す る。 そ して それが次 の よ うな形で ある とす る 。

　　　　　　　 τ ＝ n （x2 − ax ）　 　 　 　 （12）

こ こ に π は 定数，
bは 底板の 幅とす る。 底板上 面 の 摩擦

力 の 合力を Sb とす る と，

　　　　　　　　s・
−f。

b

τdx 　 　 （・3）

（12），（13）か ら

　　　　　　　　　　　6Sb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）　 　 　 　 　 　 れコ　　 　
　　　　　　　　　 b2（3 α

一2b）

　 a は τ ＝0 に な る点 ま で の 距離で あ る が，O”ja の 摩

擦力 の 合力を Sα とする と ，

　　　　　　呪
α

τ ・一
一穿 　 （15）

　前壁 の 水平土圧 を Po とす る と，任意の 点姐 こ お ける

土圧 は

　　P − Po ＋foPtτ dx − ∫Po＋｛｝（2x3
− 3ax2）

こ の式を（11）式 に 代入す る と，

　　　・r 謝恥 ＋ 詈（・；
．x ・− ax3 ）｝

（16）

（17）

　b　＝3m ，　 Sb＝ 1．36t／m ，　 H ＝a ＝4．4m ，　 E ＝150t／m2 と

して ，P ，
τ を 求め る と 表

一10の よ うに な る 。 ま た摩擦

の 定数 彫 を求め ると k ’＝・22t／m3 とな り， 前壁 の k・＝
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表一10　底板 上面 の壁 摩擦力

　 　 a ＝5．5m の 場合

前壁 か ら の 距離
　　　x （m ）

仮 想鉛直劈面 の圧

力の 合力 P （t）

底板上面の 摩擦力
　 τ （t／m2 ）

0

5．5

0

1

5．7

O，38

2

6．2

O．60

3

6．8

0．64

4

7．4

O．51

5

7，8

0，21

5．5

8．0

0

a ＝4．5m の 場合

前壁 か ら の 距 離
　　 x （m ）

仮 想鉛直壁 面の 圧

力の 食力　P （t ）

底板上面 の 摩擦力
　 　τ （t／m2 ）

0

5．5

0

ユ

5．76

0．47

2

6．34

0、66

3

6．98

0．58

4

7．40

0．22

4．4

7．45

0

14．　71　t！mS よ りも大 きくな る。 こ れ は底板 に 作用す る土

圧が 前壁に 作用す る 土圧 よ りも大きくな る た め で は ない

か と思われ る 。
セ ン 断応力が作用する範囲 a は前壁 の 高

さ と 同 じで ある とは 限 らな い の で ，a ＝5．5m に つ い て

も上と同様な計算を して そ の 結果を 表一10に書き加え

た 。
a が 変化 して も O −・bの 区間で は あまり大ぎな変化

がな い 。 a ＝ ・5．5m に 対す る le’ ＝ 28．3t！mS で あ る 。

　前壁 の 影響 を受けない ， 前壁か らは る か後方 の 仮想壁

面上 の 土圧分布 は，土質試験 の 結果 か ら計算に よ っ て 求

め た 。 また ， 前壁と底板の 土圧分布は前記 の 計算を もと

に し て 決定 し た 。 裏込め 盛土 内 の 応 力 な らび に 主 応 力線

は 容易に 求 め る こ とがで きる 。 そ の結果 を 図一14 と 表一

11 に 示す 。

　 こ の よ うな主応力線 と主応力の 大 ぎさを求 め て お け

ば，テ ル ツ ァ ギー・ペ
ッ ク の ように 底板 の 「か か と」を

通 る 鉛直な仮想壁面だけで は な くて
， 前壁の上端と 「か

か と」を結ぶ線上 の 応力も自由に 求め る こ とが で きる。

　なお 図
一14の 最少主応力線が，前壁に 向か っ て 傾斜し

て い る こ と は ， 前壁の 壁摩擦の た め に 土が ア ー
チ の よ う

な応力状態に な っ て い る こ と を示すもの で あっ て ， まっ

た く興味深 く感ぜられ る 。 壁体が前方に 移動，傾斜す る

と ， こ の アー
チ 作用が崩れ て くる 。 前壁 に作用する 土圧

力は 底板 の 上面 に 作用す る摩擦力に よ っ て影響を受け る

であろうこ ともこ の 図か ら想像で きる 。

　裏込め 表面 に よ る載荷，底面反力 の 減少な ど の た め

セこ ， 擁壁が 変位，傾斜し，つ い に 崩壊す る 場合に は
，

い

わゆ る主働土圧状態に な る わけで あ るが ， す べ て の もの

は こ の 実験で求め られた よ うな施工 直後に お け る 図一i4
の よ うな応力状態 か らス タ

ートす る の で ある。

13． 結 論

　結論と して次 の よ うな もの が得られ た 。

　（1 ） 擁壁 の 壁面全体に 作用す る 土圧力な らび に 壁面

摩擦力 を 測定す るた め，測定 パ ネ ル と V 一ドセ ル を用 い

6　　5　 4　　3　 2　　1
　 　 　 　 　 tt 

（e4

（03

（OLt

（Dl

（eoot4

　 2345678

1 2 3 4 5

54）

53 ）

52 ）

51 ）

50）

0 訂 2345678
　 　 　 　 tt 

図一14 壁 面に 働く応力 と裏込め 内の 主 応力線
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表一11　格　点　の　応　力

逆T 型 鋼製 擁壁 土圧測定
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am 　　 1．4
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4。3　　3．2　
0．63　　0．89　
4．40　　3．60　
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i・・ 1・・ 122123　i．24　1・・ 1・・ 1・・ 1・・ i・4
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碗
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砺
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．100
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．102
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，401
．00

O．360
，660
．150

．740
．30

2．908
，200
．668

．202
．90

2．545
．400
．275

，422
，46

2．003

．900

，404
．001

．90

1，272
．300

．302
．401
．20

0．340

．640
，100

．680
，31

妬

ら

τ

の

02

1・。 1・・

3．408

．200

．508
．20

一广…旧一、咽一 一齟．

ー41 ・・ i43・・ 1・・ 151［52 ｝・3154

旨2．752 ．101 ．260 ，323 ．903 ，052 ，20 ユ．250 ．3G

5．704 ，102 ，400 ，628 ．206 ．004 ．302 ．500 ．6D

0．工50 ．240 ．工50 ．050 、170 ，050 ，0800

5，70 、4。102 ．40O ，638 ，206 ．004 ．302 ．500 ，60

1・・75i2 ．101 ．200 ，3ユ 3，803 ．052 ．201 ．250 ．30

備考 ：（550）， （551），（552），（553），（554）の 値はそれぞれ （50）， （51），

　　　（52），（53），（54）とほぼ 同じ で ある。

た新 し い 実験方法 を開発 し，擁壁の 前壁な らび に ， 底板

に 働 く土圧の 合力の 大きさを求め る こ とが で きた 。

　（2 ）　裏込め の 表面が水平な 場合で も， 前壁な らび に

底板の 上面に は
， 相当大 きな壁面摩擦力 が 働 くこ とが判

明 した 。

　（3 ）　 こ れ らの 壁面摩擦力は襃込め材料の 圧縮性に よ

っ て生ずる体積変化 と，施工 の 過程 の た め に 生ずるもの

とし て説 明で ぎる 。

　（4 ）　壁面摩擦 力 の た め に ，裏込 め 内の 主応力線 は ，

前壁 か ら壁 の 高 さ に ほ ぼ等しい 距離の 間に お い て乱れが

生 じ る 。

　（5） 前壁か ら十分離れ た とこ ろ の 仮想壁面 で は ， 鉛

直土圧 と水平土圧と の比 は 土 の ポ ア ソ ン比 と変形係数に

よ っ て 定 ま る 。 そ し て こ こで は 水 平土圧力 の 合力と着力

点 は鉛直仮想壁面 の 下端か ら 3 分の 1 の と こ ろ に あ る 。

こ の 仮想壁面 に は 壁摩擦力が作用しな い
。

　（6） 前壁の 水平土圧力 は ， 前壁 か ら十分離れ て お

り， 主応力線が乱れ て い ない 部分 の 鉛直仮想壁面に 作用

す る土圧力に 比 して 小さく，そ して，そ の 小 さ くな る 量

は 底面 の 擘摩擦力 に 等し い 。 ま た 土圧力 の 合力 の 着 力 点

は 前壁 の 下端か ら壁高 の 3分の 1 よ り高 い 位置に あ る。

　 （7 ）　底板の 上面に 働 く土圧力の 合力の 着力点 は ， 底

板の 中点よ り後方にある 。 また合力 の 大ぎさは ，その 鉛

直上 方 に載っ て い る土 の 重量 と同 じで は な い
。 そ の 差 は

底板 の 後端 （「か か と」）を通 る 鉛颪仮想壁面 と前壁 の 内
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面に 作用す る壁摩擦力 に よっ て 生 じる 。

　（8） 壁面 に 作用す る土圧力な らびに壁摩

擦力の 測定と， 三軸圧縮試験 の 結果か ら裏込

め 土内の 主応力線を描 き，各点 の 主応力を求

め る こ と がで きた 。

　（9） 基礎地盤 の 反力，擁壁 の 変位 ， 変形

の 概略値を求め る こ とがで きた 。

　な お擁壁 に 関す る 研究 は 目下進行中で あ

り，擁壁の 補強工法 ， 地震に対す る安定，降

雨 に よ る土 圧 の 変化 ， 裏込 め 上 に 盛 土 を 施 し

た 場合 の 土圧，裏込め 盛土 の 地盤が平面 で は

な くて 傾斜 して い る場合 の 土圧などですで に

実験を完了 した もの もある 。
こ れ らは別の 機

会 に 発表す る予定で ある。
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こ こ に 記して 関係

各位に 対 して 厚 く御礼申し上 げる次第で ある。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 記　号　説　明

E ＝土の 変形係数

hr ・＝着力点 の 高 さ

K30＝F 直径 30cm の 円形載荷板に よる載荷試験K 値

k，＝摩擦の 定数

Kh＝＝地盤の セ ソ断バ ネ係数

Kv”＝地盤 の 鉛直バ ネ係 数

m ＝ボ ア ソソ比

n ＝定数

5 ＝ 前壁 全体に 働く壁摩擦力の合力

Se＝ O 〜a の 摩擦 力の 合力

5，
　＝＝底板上面 の摩 擦力の 合力

ak　＝水平応力

ae・＝土 カ ブ リ圧

　丁 ＝ 土 の 単位体積重量

τ ＝壁摩擦力

　δ　 ＝ta下量，移動量
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