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　 さて ， 前述 した よ うに，10g　f− 　log　P 関係 の 直線性，

あ る い は （e）
一1ogP 関係 の 直線性を利用すれば，荷重

条件 （PIP，）に 対す る沈下量 （圧縮ひ ず み ）s
「

は，　 Cc＊

値 （あ る い は C♂ 値）さえ 分 かれば圧密試験 を 行 う こ

とな く概略 予 測 で きる こ と に な る （式 （30）参照 ）。 し

た が っ て， Cc＊

値 （あ るい は Cc’値） と土 の 物理的性

質と の 関係を 明 らか に した 著者の 論文は極め て貴重な も

の で ある が，両 者 の 関係 に つ い て筆者 は 若干 異 な っ た 方

法 の 整理を行 っ て い る の で
28），以下 に 紹介 した い 。 先ず

筆者は，各種の 物理量 の 中で も比較的簡単 に 測定で ぎ，

か つ 各種 の 土質調査 の 際 に 必ず と言 っ て よ い ほ ど測定 さ

れ る土 の 物理量 は 自然含水量 Wn で あ る と考 えて い る 。

そ こ で ，こ こ で は 自然含水量 Wn と Ce＊
値 との 関係 に

つ い て 示す 。 図一・29 に ，筆者が 持 っ て い る デ ー
タ を 用 い

て ，著者の 整理法 と同様 の Cc＊
と 10g　Wn の 関 係 を示

した占図に は 著老 が 求 め た 両者 の 関係式

　　　　Cc ＊＝C♂11n　10竃0．21・10gwn − O．23　　（31）

を併記 して い る o 図 に見 られ る よ うに ，筆者が持…
っ て い

る データ もほ ぼ上式 を満足す る よ うで あ る 。 しか し，こ

こ で 次の よ うな 聞題が 生 じ る 。 すなわ ち ， 式 （31） は

Wnij13 ％ で Cc＊
＝ ＝ O とな るか ら，い わゆ る こ の よ うな

‘‘

し ぎい 値
”

を どの よ うに 考え るか と言 う問題 で あ る 。

もちろ ん ， 式 （31） は 自然含水量 13％ 以上 の 土 に 対 し

て の み適用可能で あ る とい う条件を設ければ問題 は解消

され よ うが，筆者は こ の よ うな
“
し きい 値

”
の 問題が生

じない よ うに ，
Cc ＊

と Wn の 関係を ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wn
　　　　　　　 Cc＊

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）
　　　　　　　　　　 2．11Wn 十 478

と表 して い る　（図一・30参照）
2S）

。 参考 に な れば 幸 い で あ

る。
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＊＊
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　本論文 に 対 し実務 に従事され て い る 討議者達 か ら有益

な ご意見 とご指摘 をお 寄せ い ただ き，感謝 い た します 。

　ご指摘い た だ い た 事項を要約 し，そ れ に 対 す る考 え方

を 述べ さ せ て い た だ き回答に 代え さ せ て い た だ きた い 。

　
＊
　第 25 巻第 4号，1985年 12月，PP ．168〜178．（討議春 ：大 塚義之，

　 　 第 26 巻第 4号，1986年 工2 月，PP ．205〜207，秋野 短之 ，第 26 巻

　 　 第 4 号，1986 年 12 月，p．207．）
s＊　高 知工 業高等専門学校土 木工 学科　教授（高 知県南国市物部乙 200−1）

　まず，室内小型模型実験 の 結果 に 基づ い た安定性検討

法 の 提案 に つ い て，土 の よ うな 不 均
一性 の もの に 対 しあ

ま りに 規模 が 小 さ くて フ ォ
Pt 一不 足 で は な い か，との ご

指摘 に つ い て は 次 の よ うに 考 え て お りま す 。

　不 均
一

な地盤を よ り理想化 し，単純化す る こ とに よ っ

て ，基 本 的な 安定化 要 因 を 選び 出す こ とが で き，か つ 十

分 な 要 因 分析が で ぎる もの と考 え，極力均
一

化 で き，更
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に ，再現性を考え小型模型実験槽を使用 した D

　 だ が，小型実験槽 の 使用 に よ り，実際 ス ケ
ー

ル で は 生

じな い よ うな 要因が 壁面 の 安定 に 影響を与え る可能性が

生じる 。

　例えば，非粘性土が不飽和状態 に なる こ と に よ り生 じ

る見掛 け の 粘着力発 生 の 問題や ，泥水 使 用 に よる 壁 面へ

の 泥膜形成 に 伴 う泥膜の 変位拘束効果
5）

， な どが 考え ら

れ る大 きな安定化要因 とな る 。

　 こ の 上 記安定 化要因 を で きる だ け排除すぺ く，以 下 の

条件 で実験を遂行 して い る 。

　実験条件 の
一

つ と して，地盤水 位 は最大 で 地表面下 4

cm
， 最小 で 2cm を採用 して い る 。

こ れは 地盤 水 位以

上 の 非粘性土 につ い て，毛管水位上昇に よ り飽和 して い

る 領域 を 含水比 で 調 べ た 結果，標準砂 で は 地盤水位以上

10〜15cm 程度 の 領域 ま で 飽和状態が維持 され て お り，

上記条件 よ り作成地盤全体 は飽和状態 とな っ て お り， 地

盤変位 に 伴 う水 溜か らの 補給が 可 能な小変形時 ま で は 飽

和状態が維持され て い る と考え て もさ しつ か え ない で あ

ろ う。

　 も う一つ の 泥壁面 上 に 形成す る 泥膜 の 影 響 は，掘削時

の 壁面安定を考察す るた め の 実験 で あ る た め ，泥水 と土

とが接触 し壁面崩壊 に 至 る まで の 時間 は 20〜30 分程度

（仕切 り板 の 降 下 速度 1cm ！min ）で ある こ とか ら，泥膜

は 明確 に は 認 め られて お らず，膜が形成 して い る と して

も非常に 薄く，変位拘束効果が生 じる ま で に は 至 らない

と考え られ る 。

　 こ の 実験結果 に基 づ き，す べ り土塊 の 導入 に よ る 非粘

性 土 地盤を 対象と して の 掘削 ト レ ソ チ の 安定性検討法を

提案 した 。
こ れを実験地盤 に 適用 した 結果 ， 地盤の 破壊

形状 は図
一11 （a ） に 示 した よ うに 提案すべ り土 塊 が 実

験破壊土塊 よ りやや 大きめ とな っ て い る 。 各仕切板降下

時 の 計算安全率を示す と表一8 の よ うに な り， やや 低 め

の 計算安全率を 与え る もの の ，ほ ぼ 満足 で きる結果 とな

っ て い る 。 な お ，破壊土塊 の 深 さ は H … 　19　cm で，そ

の 時の 計算安全率 は Fs ＝O・　98 で あ る 。

表一8　室内実験で の仕切板降下時お よび

　 破壊時の計算安全率

掘削深 さ H （  ）　安全率 F、I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

5791　

　

　

1

0．93LO21

．Oll
．00

掘削深 さ ll （  ）「安全率 F ，
　 　 　 　 　 　 1

35791111 0．990
，990
．980
，98

衷。9　 S 現場非粘性土 層の 各掘 削深度 に

　 対 す る計算安金率

雛 深 さ H ・（cm ）［安 S ＄・F
・

5535 1、301
．21

掘騾 紐 （  ）1安全＄・F ・

7，59
，5

1．111
．03

　 また，本安定性検討法 の 有用性を検討す る た め，掘削

時 に ト レ ン チ が 崩壊 に 至 っ た 実施例
10 ・12）（海外 で 公表）

に 本安定性検討法を適用 し，実地盤 で の ト レ ソ チ 掘削 に

対 し安定性を検証 した結果 ， ほ ぼ 満足 で き る 結 果 を得

た 。

　実際 に は 数多 くの 我が 團の 実施例 に 対して 適用 し検討

す べ きで あ るが， ト レ ン チ 崩壊実験を除き
一

般 に施 工 時

の 崩壊例 の 報告 に 触 れ る こ とが で きず，ま た 我 が 国 の 実

験地盤 は沖積地 盤 が対象とな り， 割合浅い 位置に 粘性 土

が存在し非粘性土 が大部分を占め て い る地 盤が少な い た

め に ，本安定 性 検討法 の 適 用 は 望 ま し くな い と考 え，あ

え て 適用 しな か っ た 。

　な お，実地 盤で の 崩壊例 だ け対称に した 理 由は， トレ

ン チ が 崩壊す る 瞬間が 安全率 F
ε

＝ 1．0 か，そ れ よ り僅

か に 低 い 値 で あ る こ とが 明確 で あ るの で， トレ ン チ 掘削

時 の 安定性を検証す る上 で 最も適 して い る と考えた ため

で あ る 。

　 こ こ で ， 大塚氏 に よ っ て 示 され た S 現場 で の
一9・　8m

迄 の 非粘性土地盤 に 対 し 掘削時 の 安定性 を検討 し て み る

と （表一6， 7参照，なお ， 表 に示 され て い な い 諸元 の 内 ，

ガ イ ドゥ ォ
ール は GL − 1．5m ま で設 置 さ れ，掘削時

の 安定液面 は 地表面と
一
致させ，調泥時 の 安定 液密度

ρ！
＝ 1．05t！M8 で 掘削 に よ る密度増加 は 無 い と仮定 し

た 。）各掘削深 さ で の 計算安全率は 表．9 に 示 した よ うに

なる 。

　即 ち ， 掘削に よる安定液の 密度増加 を考慮せ ず， 地表

面 と同 じ安定液面 で ぎ りぎ り安定 して い る こ とが 計算 で

示 され た 。 な お，実際に は 掘削時 の 安定液密度増加 や 掘

削後 の ト レ ソ チ 放置時間 に よ っ て は 中砂層あるい は 粗砂

層中へ の 安定液浸透域など考慮す る必 要も生 じて くる た

め ，こ こ で は 崩壊実験 で の 崩壊時の 検討 は して い な い 。

　更 に ， 大塚託 よ り著者 と 同様 ， すべ り土塊の 導 入 に よ

る安定性検討法が示され た 。 こ の 討議者提案の す べ り土

塊の 形状 は 限界平面形 と し て Pretocliakenov 理 論 に ょ

る放物線 ア ー
チ （Piaskowski 提案す べ り土塊

9）の 限 界

平面形 と同
一

），縦断形 と して 掘削壁 底部 を頂点 と す る

半放物線で 囲 まれ た 土 塊 とな っ て い る 。

　すぺ り土塊 に 基 づ く安定性検討法 で 重要な こ とは ，実

際に 地 盤が崩壊する時 の 破壊土塊と導入 した 限界す べ り

土塊 が 近似す る こ とで ある （
一

致すれ ば理 想的で あ る）

と考え る。

　そ こ で
， 討議者提案の す べ り土 塊を 図

一11 （a ） の 実

験破壊土 塊 と比 較 して み る と，図司 6 の よ うに な り， か

な り異な っ た 形状の すべ り土 塊とな る 。 そ こ で，限界平

面形状に つ い て 少 し検討 を加 え て る 。

　PrOtodiakonov 理 論 に よ る放物線ア
ーチ は ：ヒ被 りの 深

い ト ン ネル の ラ イ ニ ン グへ 作用す る 鉛直土圧算定の た め
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図一16 大塚氏提案 すべ り±塊

に 誘導 され た も の で ，こ の ア ー
チ 線 は 鉛直方向に 物体力

が作用す る場合 の 地盤中 に形成 され る粒子間力 の 伝達線

を示 し て い る と考え て もさ し つ か え な い で あろ う。

　一
方，水平面 で の 粒子間力の 伝達線 は 鉛直方 向 の 物体

力 に 起因す る横方向力が三 方 か ら均
一

に 作用 した 状態 で

形成 され る こ とに な り，上 記 の 粒子間力伝達線とは 形状

を 異 に す る と考 え られ る 。

　図一17 に光弾性実験 に よ る両者 の 比較を示 した （鉛直

方向の 実験結果 は 村山 ・松岡
14）の 報告か ら引用 さ せ て い

た だ き φ6．2mm
， φ10　mm の 光弾性棒使用 2B ； 7．5

cm ， δ・4mm の 状態を示 し ，水平面方向
8｝

は φ2．2mm ，

φ3．1mm の 光弾性棒使 用 2B ＝6cm ，δ＝1・4mm の

状態 を 示 した ）。

　い ま移動壁 の 幅を 2B とす る と，鉛直方向 の 粒子間

力伝達線は 壁両端部を通 り壁 中心釉 上 約 1・7B の 位置

で 交差す る
一

対 の 対称 な 円弧 に な る よ うで あ る Q それ に

対 し水平面方向の 応力状態 で の 粒子間力伝達線は 壁両端

鉛 　直 　面
t4）

　 　 　 　 　 　 水 　平　面 s）

図一17 光弾性実験で の 粒子間力伝達線 の 状 況
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部を通 り壁中心軸上 約 0・6B を通 る 半楕 円形状 に な る

よ うで ある。

　以上，両者 の 概略 の 比較 で 分 か る よ うに ，鉛直方 向の

ア ーチ 線 と水平方向の ア ー
チ 線が 同

一
で あ る とす る をこは

無理 があ る の で は な い だ ろ うか o な お ， 図一11 （b） に

は Piaskowski提案の す べ り土 塊を併記 して い る 。

　ま た，秋野氏 か ら，実際の 砂地盤 で は 堆積年代に 応じ

て セ メ ン テ ーシ
ョ

ソ が存在し ，
こ れ は無視で ぎな い の で

は，との ご指摘があ りま した が，著者が示 した 掘削泥壁

面 の 安定性検討法 は 均
一

な粘着力 の 存在しな い 地 盤 を 対

象 に した も の で ， 無視で きな い ほ ど の 粘着力 が存在す る

地盤や 多層地盤等へ の 適用 に つ い て は ， こ こ で は 全 く検

討して い な い 。

　 こ の 件を 含 め 討議者達か ら ご指 摘 の あ っ た 粘 性土や多

層地盤等 に 対す る検討が 今後 に 残 さ れた重要 な 課題 と考

え て い ます 。
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正　昭
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　 （Masaaki　Yoshikawa）

　　 実
＊＊＊

　 （Minoru　Yoshikawa）

憲　三
＊＊＊ ＊

（Kenzo 　Toki）

　本論 に対し極め て適釖か つ 有意義な御討議を い た だ ぎ

感謝致 します 。 さて，御討議 は い ずれ も今後 の 動的相互

作用 に 関す る模型振動実験の 展開に と っ て 重要 な御指摘

で あ ります 。 まず，紙面制約 の 鬨係 で 省略 し た実験方法

と結果を示 し，次 に こ の 結果を用 い て 荊振効果 に つ い て

考察 し，最後 に，模型実験の 現況 に つ い て 述べ る こ とで

回答と させ て い た だ きます 。

　加振方法 は 定常型加振 （図一10），衝撃型加振 （図一1D

と引張 り・切断 に よ る減衰 自由振動 の 3種類 と した 。 加

振方向は 図一12 に 示す上下 ・水平2 方向 と し，−L下方向

は 中心 位置 に 加 え る 場合 （Ve 加振） と端位鷺 に 加 え る

場合 （VE 加振） の 2 ケ
ー

ス とし，水平方向は橋軸直角

方向 （Hm 加振） と橋軸方向 （Hy 加振） の 2 ケ
ーZ と

した 。
ffx，　llvと VE 加振は 1 次 の sway 　 and 　 ro ¢king

モ ードを 生 じや す くし，Vc 加振 は 1 次 の up 　and 　dcwn

モ ードを 生 じやす くして ， 4 ケ
ー

ス の 振動特性を各種工

法 で比較 した 。 本論で は ，これ ら の 加振方法 の うち ，加

振機の 起電力を
一一

定 と して 入力 した 定常型加振 （入力方

向を 砺 と Vc 加 振 した ）結果を示 した 。

　衝撃型加振結果 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル
t6）

の 第 1次 卓越振

動数 （基本 Cr　23　Hz，側面土 除去 C220 　Hz ，盛 土 D
【

23　Hz，根固 D225 　Hz，溝 D3　23　Hz ，直接基礎 NP 　15

Hz）は 本論 で 示 した定常型加振 に よ る 共振振動数と近似

　
＊

　第 26 巻 第 1号 ，1986年 3月，pp ．163〜173 （討議 者 t 山塞鎮男，
　 　 第 27 巻第 1号，1987 年 3月，P・117）・
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す る 。 引張 り・切断 に よる減衰自由振動結果 （表｝ア） の

固有振動数も同様 の こ とが い え，各種工 法 の 共振振動数

の 大 小関係 は 本論 で 示 し た 順 に な る 。 次 に ， 高 ・中振動

数帯域成分 の 多い 振動発生源側で は ， 発生加速度 に つ い

て，中 ・低振動数帯域成分 の 多い 受振側 で は 変位振幅に

着 目す る こ とが多い
。 本論 で は，基本模型の 共振振動数

を実橋 1こ変換す る と，35　Hz は 3．5Hz とな り，こ の 共

振振動数 は低 ・中振動数 とみ な せ るた め，各 種工 法 の 最

大 加 速度を変位 に 換箕して 図一13 に 示 した 。 同図 よ り，

応答変位の 大小関係 は，各工 種の 各点 ｛高架橋頂部 14，

フ ーチ ン グ 16，地 表部 （近傍 5 ，中間 4 ，遠隔 3 ）｝ で

多少異 な る と こ ろ もあ る が，共振振動数 の 火小関係 とは

逆 の 関係 に ある 。 紙面制約上 本論か ら図一13は 省略 した

が，以一ヒの こ とか ら判断 して 各工種 の 制振効果 を考察し

た 。 御指摘の とお り， 全体系の 剛性 ， 減衰とも低減す る

と応答増加 に 作用 し ， 共振振動数の 低下 は 応答加速度低

下 の 要因 とな り， こ れ らは 相異 な る要素 とな る 。 しか

し，応答加速度を変位 で 考え る と共振振動数 の 低下 は 応

答変位を増加す るた め ，剛性 ・減衰 の 低減が応答増加 に

作用す る の と同様に な り，相異な る要素 とは な らない 。

こ の こ とは 共 振曲線 の 縦軸 を 応 答変 位 に 換 算す れ ば 明 ら

か と な り， 共振曲線 で 制振効果が 考察 で き る と考える。

　次 に，模型実験 が 技術的 に 難 しい とい う御指摘に 筆者

も同意す る o 特 に ，一
定 の 減 袞 定 数 を 求め る の が難 し い

点 で す Q 本論 の 1．fV12
’
法 に よ る共 振曲線 か ら求 め た 減

衰定数と，表一7 に 示 した 引張 り・切断自由振動 実験 の

対数減衰率よ り求め た 減衰定数 とは か な り異な る こ とが

わ か る 。 共振曲線 と減哀自由振勦 の 異種 の 方法 で 求め た
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一Electronlc 　 Llbrary 　


