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剛 な擁壁 に作用 す る主働土 圧の 弾塑性論 に よる再検討

（
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1）　 （KeiZO　Ugai）

キーワ
ーズ ： 砂質土／主 働土 圧 ／塑性／土の 構成式

／平面 ひ ずみ／有限要素法 （IGC ：E5 ）

2．　 仮定 と前提条件及び それ らの吟味

1．　 ま　え　が　き

　 剛 な擁 壁 に 作用 す る 主働 土 圧 は 理論 上 も 設 計 上 も

Rankine も し くは Coulomb 土 圧論 に も とつ い て 説 明

さ れ る の が普 通 で あ る。一
方，擁壁 に 作用す る土 圧 は 壁

の 変形様式 に よ っ て 変化す る こ とが 知 られ て い る。剛 な

擁壁で あ っ て も，平行移動 （滑動）， 回転 （転倒） もし

くは 両 者 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 背面土 圧や 全 土圧 は 変化

す る
1）・2）

。 従 っ て
，
Rankine 土 圧 も Coulomb 土圧 もあ

る 特定の 変形様式 に 対応す るは ず で あ る 。 こ れ らの 点 に

つ い て は，従来剛塑性論 の 立 場か ら説 明 が な さ れ て き

た 。 しか し，本来剛塑性論 は 変形を 考慮 し ない 理 論で あ

るた め ，変形様式の 関数で ある擁壁土圧 の 問題 に っ い て

は 再検討 の 余 地 が あ る よ うに 思われ る 。

　本研究 は ， 歪 硬化 を 考慮 した 弾塑 性論 に 立 脚 して ，土

圧論 の 基礎的 な問 題 につ い て 再検討 を 加 え た もの で あ

る 。 後に 示 す よ うに ，剛塑性土 圧論 に も とつ く従来の い

くつ か の 結果 に 対 し て 理 論的 な 立 場 か ら問 題点を指摘す

る こ とがで きた 。 また，土 の 塑 性的 な強度 ・変形特性 と

主働土 圧 との 関 係を い くつ か の 点 に つ い て 明確に す る こ

とが で きた 。 本研究 で は ，裏込 土 は 砂 で あ る と し，砂 を

Rowe の 応力 ・ダイ レ イ タ ソ シ
ー

式
a）・1）と双曲線応力 ・

歪関係 式 に よ っ て 表 現 さ れ る 弾塑性材料 で あ る と仮定 し

噛
た 。

　な お 中 井
2， は，主 働 ・受働土 圧問題を松岡 ・中井規準

に も とつ い た 弾塑性 FEM に よ り解析 し て い る 。 中井 の

論文中 の 図 よ り，転倒 と滑動で は 主 働土 圧 が大 き く異 な

る こ と， 背面が 滑 らか な擁 壁 を 下端 回 りに 回 転 させ て も

Rankine 主 働土圧 に は 収束し な い こ と，など重 要 な結

果が 読み 取 れ る 。 本 文 で は こ れ らの 点 に つ い て もさ らに

言羊細な検討 ・考察を 力口えた 。

　 2．1 擁壁 と地 盤 の モ デ ル

　高さ 8m の 剛擁壁を 想定 し，裏込砂 は 高 さ 8m ，幅

16m と した （図一・1）。 擁壁 は 下端 （図
一1 の B 点） を中

心 に主働側 に 回 転す る と した 。 裏 込 砂 の 境界条件 は，鉛

直面 （AB 面 と CD 面） は 滑 らか と し，底面 （BC 面）

は 粗 （変位拘束） とし た 。 な お ，
こ の ケ

ース に 対す る議

論を補強す るた め と，過去 の 実験結果との 比較 の た め に

こ れ 以外 の ケ
ース につ い て も計算 を 行 っ た 。解析 は歪硬

化を 考慮 し た 弾塑性 FEM に よ り行 っ た 。 要素 の 分割例

を 図一1 に示す。要素 は 3 角形 3 節点要素 （要素 内で 歪

と応力 が一
定）を 用 い た 。

　2．2 砂 の 構成則

　裏込砂 は 歪硬化 を示す弾塑性材料で あ る と仮定 した 。

砂の 構成勲 こつ い て は ，従来多くの す ぐれ た 力学 モ デ

ル 4）
”6）が 提案 され て い るが， い ず れ も 3 次元 モ デ ル が 基

本 で あ る こ と ， 初学者 に は や や 難解で あ る こ とな どが指

摘 さ れ る。従っ て，本研究 で は ，  工 学的な精度を保持

しつ っ わ か りや す い こ と，  歴史 が あ り実験的 な裏付け

が豊富なこ と，  2 次 元 平面歪状態を出発点 と して い る

こ と ， の 3 条件を 満 たす構成 則 と し て ，Rowe の 応力 ・

ダ イ レ イ タ ン シ ー式と双 曲線応力 ・歪関係式を と りあげ

た 。 龍岡
η

は 豊浦砂 の 平面 歪 圧 縮試験結果 （た だ し主 応

力比が ピ ー
ク に至 る ま で）を 両式を用い て 説明 して い る。

　（1 ）　Rowe の 応力 ・ダ イ レ イ タ ン シ ー式 （流れ則）

　平面 歪状態で の Rowe の 応力 ・ダ ィ レ イ タ ソ シ ー式

A 裏 込砂 D

B − 一 　じ

i）　群馬大学工 学 部建 設工 学科 　助教授 （群馬県桐生市天 神町
一

丁目）

　 （1989．5．20 原 稿受付 ・討議期限 1991．　10．　1，要請が あれ ば ユ か 月の

　 期 限 延 長可能）

　 　 　 　 16m

要素数512 、節点数 281

図一1 擁壁 と地盤 の モ デ ル
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は次式 で あ る 。 こ れ は 流れ則を表わ す 。

　　　　　　 R ＝ σ 、1σ 3

　　　　　　　 ＝ K （− dε sp ／derP）　　　　　　 （1 ）

a 、，as は最大 ，最小主応力 （圧縮を 正 ）。　 dε、
P，　dε3P は

最大 ・最小塑性主歪増分 （収縮を正 ）。
K は 定数 で あ り，

拘束圧 の 大きさや砂 の 密度 に よ らない で 成 り立つ と言わ

れ て い る
TLS ）

。 主応力 の 方向 と塑性主 歪増分 の 方向が一

致す る （同軸性） と仮 定 す る と ， 式 （1 ）よ り塑 性 ポ テ

ソ シ ャ ル φ は 次の よ うに 表現 され る
S｝

。

　　　　　　　　 φ＝　a
エ

kf
σ 3　　　　　　　　 （2 ）

　al
，

σ3 は
一

般的な 応力成分 ax ，　av，τ Xv に よ り次の よ

うに表わ され る 。

1：：：瑠 ：上12／：；；；端；調 …

た だ し，実際 の 地盤 で は 訓 よ水平方向，y は鉛直方向 に

対応す る もの とす る 。 式 （2 ），（3 ） よ り xy 座標表示

で の 塑性歪増分 dε xP ，　devP，　dr ． yP は

　　　　　　　 dε P＝＝λ∂φ 1∂σ 　　　　　　　　　　（4 ）

と表 わ され る 。 こ こ で ，deP　 ：（dεxP 　deyP　dr． yP ）
T
（T は

転 置 を 表わ す）。
∂φ1∂a ＝（∂φ ノ∂ax ∂φ1∂Ov ∂φ 1∂τ Xv ）

T
。

λは 比例係数 。 なお 同軸性が成 り立 た な い 場合 に は 式

（2 ）と （4 ） の 組み 合 わ せ は 成立 し な い
。

　 （2 ）　双 曲 線応 力 ・歪 関係 式 （硬化 則 ）

　三 軸圧縮試験 に お け る 粘土 や 砂 の 応力 ・歪 関係 が双 曲

線式 に よ っ て 近似的 に 表現 で きる こ とは よ く知 られ て い

る
9＞・10｝

。 龍岡
7）

は，豊浦砂 の 平面歪圧縮試験 に お い て ，

ピーク 強 度前 まで の 実測値 が次式 に よ っ て よ く近似 され

る こ とを 示 した （た だ し初期状態 は の ＝ σ3）。

　　　　　　 R ＝1一トγ
P1

（a 十 bγP
）　　　　　　　　（5 ）

こ こ で ，γ
P （＝ε IP

− CsP）は 最大塑 性 せ ん 断歪 を 表 わ す 。

式 （5 ） は 図
一2 の よ うに 表示され る 。

1／a は 曲線 の 初

期勾配，1＋ 11b は R の 最大値 Rm を表わ す。応力 ・歪

関係が式 （5 ） で 表示 さ れ る砂 の 摩擦角 を φとすれ ば，

1

R

図一2　双 曲線応力 ・歪関係

破壊条件式 は

　　　　R ＝（1十 sin φ）1（1− sin φ）　（＝R
肌 ）　　（6 ）

と表わ され る。

　式 （5） は γ
ρ

の 増大 と共 に R が双 曲 線的 に 増加 す る．

こ と を表 わ し て お り，降伏関数 と考 え られ る 。従 っ て ，

こ の 場合 の 降伏曲線は R ＝一定，で 表示 され る 。 今，応

力 パ ラ メ
ー

タ と し て s ＝（σ1十 σ3）／2，t＝ （σ厂 as）12を 導

入 し式 （6 ） に 代 入 す る と，降伏 曲線 の 傾 き （＝・tls） は

一
定 に な り，t と s は図一3 の 実線の よ うに 直 線関 係 と

な る 。 表示 は 式 （5 ） とは 少 し 異 な る が松岡 ら
11）は，2

次 元 状 態 で せ ん 断 ・垂 直 応 力比 とせ ん 断 歪 と の 間 に 双 曲

線関係を仮定 して い る 。

　図唖4 は Lade−−Duncan 規準 に 従う砂 を 平面歪 状態で

圧縮 した 場 合の R と γ
P

の 関係 で あ る。文献 5） に 示 さ

れ る Sacramento　 River 砂 の ゆ る づ め （φps
＝44．4°）

と密づ め （φps
＝56．4°

） の データを 用 い て 計釁 した 。 図

t

10

5

1

大

レ

図
一3 降伏曲線 と破 壊粽

s

、4

0．D5

図
一4Lade −Duncan 式 の 双 曲線近似

　　 （平面歪，a3 ＝1kgftCme）
　　 （1kgf ！cm2 ＝98．工kN ！m2 ）

o．1
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中の 曲綜は 対応する双 曲線 を表示 し た もの で あ る。 双曲

線 に よ る 近似性 は 十分で ある。

　 以上 よ り，砂 の 構成則 と して Rowe の 式 （式 （1 ））

と双 曲線式 （式 （5 ）を用 い ればe 決定す べ き塑 性 バ ラ

メ ー
タ は K

，
a

，
b の 3 つ の み とな る 。 こ れ らの パ ラ メ ー

タ は，基本的 ？こ は 平面歪試験 よ り決定す べ ぎ で は あ る

が ， 平面 歪試 験結果 と三 軸試験結果 との 関係を調 べ た 研

究 （文献 12）な ど）や ，
こ れ ま で に提案され て い る 砂

の 3 次元構成則を参考 に す る こ とに よ り，三 軸試験 の デ

ータ か ら も予 測する こ とがで きる 。

　 （3） 砂 の 圧 縮 （圧 密）特性 に つ い て

　 砂 が等方的 に 圧縮され る揚合，塑性変形 （圧縮）が生

じ るが，密 な砂 の 場合 に は こ の 圧縮量 は 小さ い とい わ れ

て い る。 本研究 で は議論を簡略化す るた め と，主 に 主働

土圧 （除荷）を対象 とす る こ とか ら，等方圧 縮 に よ る塑

性変形 の 影響 は 無視 し た 。 な お 中井 ら
4）

は，応 力比 1〜が

大きい 異 方圧密で は 平均主 応力の 増カロに対 して 体積膨張

が 生 じる こ とを強調 し て い る 。
こ の 体 積膨 張現象は式

〈5 ） の σ に 拘束圧 の 影響を考慮すれば R ＞K の 場 合 に

生 じ うる が 13），本研究で は 主 働状態を対象 と し て い る こ

とか らこ の 影響 も無視 した o

　 （4 ）　拘束圧，異方性

　砂 の 強度
・変形特性 に対 して

， 拘束圧 ， 異方性 （堆積

に よ る）及 び 主応力 回 転が影響す る こ とは よ く知 られ て

い る
14）。これ らの 影 響を 考慮 した 平 面歪 試験が行 われ れ

ば，その 試験結果 に 合わ せ る 形 で 塑性 パ ラ メ ータ K
，
a

，

b の 修正近似式を定 め る こ とは 可能で あ る 。 こ の 点に つ

い て は 今後の 課 題 と した い 。 本研究で は 議論を 簡略化す

るた め に こ れ らの 影 響 を無視し た が ，
こ の こ と に よ り以

下 の 議論の 本質が妨げられ る こ とは な い 。 た だ し，厳密

に 言えば 本研究 は 等方硬化則 を前提 と し て い る の で，砂

地 盤 が単 調 に 載荷 され る場 合 や 特定の 方 向 に の み 変形 を

受け る場合 ， 主 応力回転 の 影響が少な い と考えられ る 場

合な ど に 適用 され る 。

　 （5 ）　弾 性 係 数

　ポ ァ ソ ソ 比 ン は 0．2 とした 。 ヤ ン グ係数に つ い て は過

去 に 多 くの 式が提案され て い る が，
こ こ で は 拘束圧 の 平

方根 に 比例 す る式 を仮 定 し

　　　　　　　　E 二 EQ〜
／礪 　　　　　　　　（7 ）

を 用 い た 。
こ こ で，s ＝ （at＋a3）12（平 均主 応 力 ）。

　Ee は

s ＝ s 。 で の ヤ ン グ 係数 。 本文で は基準圧 s
。 は 10tf！m2

（98．1kN ！m2 ） と し た 。

　（6 ）　入 力パ ラ メ ータ の 値

　裏込砂 の 単位体積重 量 γ は L5tf ！m3 （17．4kN ！m3 ）

と した 。
パ ラ メ ー

タ 値 の 組 み 合 わ せ （a ＝O．　OO1，　 b・＝

o．2779
，

κ皿3．238，Eo＝5
，
000　tffm2 （49 ，

100　kN ！m2 ））

を標準データ とした。こ の ケ ース は 最終破壊状態に お い

て 摩擦角 φ＝40°， ダ イ レ イ タ ソ シ ー
角 il；IO°に 相当

す る 。
こ の 標準 デー

タ を 基本 に して
，

a ，　K ，　ED を 変化 さ

せ 土圧問題へ の 影響を調べ た 。
b は

一
定 （th・＝40

°
） と し

て 計算を 行 っ た 。
b は φの 関数 で あ る た め ，最終的 な

（壁 の 変位 が 非常 に 大きくな っ た ）段 階 で の 主 働土 圧 の

値に直接関係する 。 以下 にお い て特に こ と わ らな い 限

り，パ ラ メ ータ の 値 は標準デ
ー

タ の もの で あ る 。 標準デ

ータ を用 い た ときの R と γ
P 及 び ε詔 （塑性体積歪） と

の 関係 を図一5 に 示す、

　 2．3 弾塑 性 FEM へ の 定式化とプ ロ グラ ミ ン グ

　弾塑性 FEM へ の 定式化 は通常 の 方法
15〕に よ り行 っ

た 。簡単な ケ
ース に つ い て 電算プ ロ グ ラ ム の チ ヱ ッ クを

行 っ た IS）
。 初期 の 弾性限界を与え る た め に 初期の γ

P ＝

γtP＝　o．001 （0．1％） と した 。 収束計算は修正 Newten−−

Raphson 法 を用 い て 処理 し ， 収束の 判定規準 は （変位

増分の ノ ル ム ）／（全変位の ノ ル ム ）＜ 10−s と し た 。

3．　 滑 らかな擁壁に生 じる主働土圧

　従来 ， 滑 らか な 擁壁が転倒 もし くは滑動す る場合 ケこは

Rankine 土圧が生 じ る と考 え られ て きた が，土 の 塑性

変形 を 考慮 した 検討 は 十分 に は な され て い な い 。
こ の 章

で は 滑 らか な擁壁の 場合 につ い て ，Rankine 土 圧 の 位

置 づ け，土圧 と壁変位 の 関係 ， 及び 各種 の 土 質パ ラ メ ー

タ （特 に 変形 に 閧す る パ ラ メ
ー

タ）が土圧 ・変位関係 に

及ぼす影響 に つ い て 論 じ る 。

　 3．1Rankine 土 圧 の 再 検討

　標準データ の 裏 込 砂 の 場合 に つ い て，境界 条 件 を変え

て 主働土圧と受働土圧を計算 した 。 壁上端変位 δ と全土

圧 と の 関係を 図一5 に 示す 。 実線は 裏込砂 の 底 面 が滑で

壁が 滑動 （平行移動）す る ケ
ース で あ る 。

こ の ケ
ース で

R

4

3

2

1

o

＋o．5

ε vp

　　 ％

　 図一5 標 準デ ータ で の R − rP 及び R 一ε♂ 関係

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

擁壁土圧 論 の 再検討 215

は 主働 ・受働 い ずれ も変位が 大 きくな る と Rankine 土

圧 に収束す る 傾向が 見 られ る 。 ま た 土圧 分布は直線分布

に 近づ く　（図 は省略）。 すな わ ち Rankine 土 圧 は厳密

に は裏込砂 の 3 つ の 境界 （図
一1 の AB

，
　BC お よび CD

の 各面）が滑 らか で 擁壁が平行移動する とい う特別な場

合 に の み 生 じ る 。
こ の こ とは Terzaghii6）の 示 す と こ ろ

と
一

致し，直観的 に も納得し うる 。 もし裏込底面に すべ

り抵抗が 生 じれ ば，主 働土 圧 は 軽減 され ，
Rankine 主

働土圧 よ り低下 す る こ と が 予 想 さ れ る 。こ の こ とは 中

井
2，の 計箕結果 か ら も首肯され る。一

方，転倒 の ケ
ース

で は 主働土圧 の 収束値 は Rankine ± 圧 よ り大 き くな る

傾 向が見 られ る （図
一6）。 た だ し， こ の 点 は メ ッ シ ュ 分

／m

on 　 4a　 3b　 2D　 婦 　　n　 la　 20　 3G　 40　 ：m

｛主働圓）　　　　　 艶上端変位δ　　　　　 〔畳勵側，

　　　　 図
一6　主 働土 圧 と受働土 圧

　　　　　　（1tf！m ＝9．　81　kNlm ）

12−・　13

1O−v

7。4〜9●7　　4〜9噂g　　　Oo5〜3●9

γ
P
≧1．3

e．7〜o

図
一7 裏込砂 内 の rP の 分布

（転倒， 底面粗 ， 標準デー
タ）

割 の 影響 を 受けて い る 可能性 が あ るた め ，3．2 に お い て

よ り詳細 な 考察を行 う。 な お こ の と き裏 込 め 内 の 歪 分

布は
一

様 で は な く，壁 上 端 に 近 い ほ ど大 き な 値を 示 す

（図一7 （a ），（b ））。

　 とこ ろ で 図
一6 か らわ か る よ うに ， 主働土圧が収束 値

に 近 い 値 に な るた め に は ，δ／H （＝ 壁 上 端変位／壁高）が

少なくと も 1／100 以 上 に な る必 要が あ る。こ の 値 は 土質

パ ラ メ
ー

タ の 大きさに よ っ て 変化す る （後述）が ，それ

で も Terzaghi17｝や市原 ・松沢
18）

の 実験結果 に 比べ て 1

桁大 きい 値 で あ る 。
こ の 理由を考察 し よ う。図一7 （a ），

（b ） は ， 図
一6 の × 印 の ケ ース （主働，裏込底面粗，転

倒 ， 標準データ ） に つ い て ，δ＝4cm と 40　cm の と き

の 裏込砂内の γ
P

の 分布 を 示 した もの である 。
δ＝ 4c皿

（δ111＝・1／200） の と き壁 面 に 接す る 土 要素 で は 0．5％ ≦

γ
P
≦1．3％ で あ り， 図

一5 よ りわ か る よ うに 裏込砂 は 十

分塑性化 して い る と は 言 え な い
。 従っ て 主働土圧 も未だ

収束値 に は 至 っ て い な い
。

一方，δ＝ 40cm の ときに は

十分塑性化 し て お り， 主働土圧は ほ ぼ 収束値 に 至 っ て い

る。 こ の よ うに 主働土圧 は裹 込 土 の 塑性 化 （す な わ ち

rP の 値） と密接 な関係を もつ た め ， 収束値に 近 づ くた

め に は 擁壁 が あ る程度 以 上 変 位 す る必 要 が あ る。過去の

実験
1η・1B）に お い て ，

δ1H＜ 1！1，
000 で 主働土圧 が急激 に

低下 し，収束値 に 近 い 状態 に 至 る の は ， そ の 時点 で 裏込

土 の 塑性化 が か な り進 ん で い る か らで あ り，一方図
一6

の × 印の ケ ース で δ／丑 が 11200 に な っ て も収束値 に 至

らない の は 裏込 砂が未 だ 十 分塑性 化 して い な い か ら で あ

る 。

　 3．2　メ ッ シ ュ 分割の 大き さの 影響

　 滑 らか な擁壁が主働側 に 転倒す る場合に つ い て メ ッ シ

ュ 分割 の 大ぎさの 影響を調べ る。裏込 め 土 の 底面 は 粗 と

全 主働土圧

50

C瓜　　　40　　　　　　　30　　　　　　　20　　　　　　　10　　　　　　　G

　 　 　 　 図
一8　 メ ッ シ ュ分割 の 影響

　 　 　 （転倒，裏 込底面粗，標準 データ ）

　 　 　 　 　 （1tf！m ＝ 9．81　kNtm ）

40

3D

20

！o
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壁 高

皿

87654321o0

・1　 O．2　0．3　0．4　 e。5　0．6　0．7　0。8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 圧　tf／皿

図
一9 擁壁 背面の 土圧 分布

　（図 8 の 口印 の ケ ース ）

　（1　tf！m ＝・9．81kN ！m ）

し標準 デー
タ を 用 い る。図一8 に 全土圧 と 壁 上 端変位と

の 関係を 示 す。
x 印 は図一1 の メ ッ

シ ュ 分 割 に 対応 し ，

・印は こ の 分割を 2 倍 に 粗 くし た ケ
ー

ス で あ る 。 ま た口

印 は 図一1 で 壁 面 に 接す る 要素 を さ らに 細 分 割した もの

で あ る。変位が小さい 間は 主働土圧 は そ れ ほ ど変わ らな

い が ， 収束値 は メ ッ シ a 分割 に よ っ て 異 な る 。

一般 に メ

ッ シ ュ分割 が細 か くな る ほ ど主働土圧は 小 さ くな る よ う

で あ る 。 メ ッ シ ＝ 分割 が 小 さい （口印）場合 に は ，
Ran・

kine 主働土圧 に 近 い 値 に 収束す る傾向が見 られ る 。

　図一9 は 図一8 の 口印の ケ
ース で，δ＝＝ 4cm と 40　cm

の と きの 擁壁背面 の 土 圧分布図 （節点に 作用す る 水平土

圧 の 分布図） で あ る 。
δ＝40cm の ときに は，壁頂 よ り

5．5m の 深 さまで は Rankine 土 圧 分布とほ ぼ一致 して

い るが ， 壁底付近 で は 応力状態 は Rankine 土 圧値 とは

一致せ ず複雑な分布を示 し て い る 。 後者 に つ い て は ，

図一7 （a ） か らわか る よ うに ，壁底付近 で は γ
P

の 変化

が急激 で あ る こ と と弾性域 に 近 い こ とか ら，応 力 状 態 を

直観的に 予測す る こ と は 困難 で あ る 。 た だ し ，
こ の よ う

な γ
P の 急激な変化を，本論文 で用 い た 定 歪 3角形要素

で 十分表現 し うる か ど うか に つ い て は 疑 問 が あ る。従 っ

て ，図
一9 の 分布図 は，要素の 種類を変 え た 場合 に ， 多

少変化す る可能性 があ る。

　 以上 の 考察 よ り，メ ッ シ ュ分割を細か くす る と，全土

圧 は Renkine 土 圧 に 近 い 値 に 収束す る傾 向を示すが，

土圧分布 は ， 全 土 圧が収束値 に 近 い 段階で も直線分布 に

な っ て い ない こ と が わ か っ た 。

　 3．3 裏 込 め砂 の 各種 の パ ラ メータが 変化す る 場 合 の

　　　 主働土圧 の 変化

　 こ こ で は，双曲線 パ ラ メ
ー

タ a
，
Rowe の 式の 係数K

及 び ヤ ン グ係数 E
。

の 変化が主働土 ［三に 及ぼす影響を論

δ

全 主働 土 圧

tf ／mso

40

33

20

　 10

cm　　　40　　　30　　　20　　　10　　　0

　　図
一10K を 変化 させ た ときの 全主働土圧 と

　　　　　 δ との 関係 （1tf〆m 胴9．81　kN ！m ）

a

全 主 働土 圧

　　　　　tf ／rns9

40

30

20

10

c匝　　　40　　3G　　 20　　10　　　0
　　図一11　 a を変化 させ た ときの 全主 働土圧 と

　　　　　 δ との 関係 （工tf1＝9，　SI　kN ！m ）

じ る 。 また，裏 込 砂内の 初期静止土圧係数 Ko が 1 とは

異な る場合 に つ い て も考察を加える。滑 らか な擁壁が転

倒す る 場合を考 え，裏込 砂 の 底面 は 粗 と し た 。 標準デ ー

タ を基本 に お い て 各種 パ ラ メ
ー

タ の 値を 変化 させ た。メ

ッ シ ュ分割 は 図一1 と同 じで あ る 。

　（1 ）　 K の 変化の 影響

　図一10 は K ・＝ 2．255，3．　238，4・599 の 3種類 に 変化さ

せ た ときの 全主働土圧 と壁上 端変位 δ との 関係 で あるb

そ れ ぞ れ ，最終破壊状態 に お け る砂の ダ イ レ イ タ ソ シ ー

角 は，20 °

，10
°

， 0
°
lc相当す る 。 図一10 よ りこ の K 値 の

範囲で は ，
K の 変化 の 影響 は 小さ い こ とが わ か る 。 従 っ

て ， 要素試験よ りK 値を決定す る場合，高 い 精度は 必要

とされない こ とが知 られ る 。
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　（2 ）　 a の 変化の 影響

　 a が 小 さ い と ， 図一5 の 双 曲線 （R一γ
P 曲線）は 立 ち 上

が りが急 に な るの で，塑性歪状態 に 至 る ス ピ ードは 早 く

な る。 図一11 は a ・＝O．005， 0．OOI， 0．0002 の 3 種類 に変

化 さ せ た と きの 全主 働土 圧 と δ との 閧係で あ る。図一11
よ りわ か る よ うに

，
α が小さい ほ ど全 主 働土 圧一δ 曲線

は 小さな δの 値で急激 に降下する よ うに な り， 過去 の 実

験結果
！T）・18】の 傾 向に 近 づ くよ うに 見え る 。 し か し ， 曲線

が最も急激 に 降下 す る a ＝O．　OOO2 の 場 合で も，δ二2　cm

（δ1∬＝11400） の と ぎ全主働土圧 は約 24tf （235　kN ）の

値を示 し て お り， 未だ収束値 へ は 至 っ て い ない 。

　 （3 ）　Eo の 変 化 の 影 響

　pa・・12 は Ee ＝1
，
　OOO，5，000，15，　eOO の 3種 類 に 変 化

させ た と きの 全主働土圧 と δ と の 関係である 。 土圧 とδ

Ko

x 　 1
・　 o．6

x 　　 濯

全主働土圧

全 主働土圧

δ

　 Eo （tf ／m2 ）

△ 1000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム
x 　seGO（標準データ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム

1コ 15000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

　　　　　　　　　　△ 　1
　 　 　 　 　 　 　 　 ム 　　　 x

全　 ft　 受 xes 　E °

●

［
●X

●X
■

X
●舷七

δ

tf ／m

59

40

30

20

1G

tf ／m50

40

30

20

IG

cm 　 4030 　 20 　 10　 e
　　図一12Eo を変化 させ た と きの 全主 働土 圧 と

　　　　　 δとの ［竭f系 （tf！m ＝＝9．81kN ！m ）

壁高　Ml

8

6

4

2

γP

Eo （tf ／M2 ）

△ 1BGO

X5690

　（標準 デー タ ）

口 15fioO

　　　1　（％）
図
一13 壁 に 隣接す る 1m 幅の 要素 内に 生 じる

　 　 　 γ
P の 平均値 （δ＝ 4　cm ）

　 　 　 （1tf／m2 ＝9．81　kNfm 『）

cm 　　　40　　39　　20　　1〔｝　　　D
　　図一14K 。 を変化 さ せ た と きの 全 主 働土 圧 と

　　　　　 δとの 関係 （1　tftm ≡9．81　kN ！m ）

との 関係 は ヤ ン グ係数 の 影響を 大きくうけ ，
E

。 が大き

い ほ ど曲線 は 急 激 に降下 す る よ うに な る。こ の 理 由を 考

え て み よ う。 図一13 は擁壁か ら 1皿 の 範囲内に あ る 要素

に 生 じて い る最大塑性 せ ん断歪 γ
P の平均値を示 し た も

の で あ り，δ＝ 4cm の ときの 値 で あ る。　 Ee が 大 きい ほ

ど大きな rP が 生 じ て お り，こ の こ とが 前述 の 理 由に な

っ て い る 。

　（4 ） K
。

の 変化 の 影響

　図
一14 は 静止 土 圧 係 数 を Ko　 ：1，0．6 の 2 種 類 に 変 化

させ た ときの 全 主働土圧と δ との 関係である。
Ko ＝ O．6

の ケ
ース の ほ うが主働土圧 の 低下 が 速 い 。 こ れ は ，式

（5） で ，
1〜が O．6 か ら 出発す るた め ， 同 じ擁 壁変位 に

対 して裏込砂の 塑性変形 の 出現が早 くな るた め で あ る。

な お ，
K 。

＝1− sin　¢
’
　＝O．　357 の ケ ース につ い て 同様 な

計算を した と こ ろ ， 擁 壁変位が小 さ い 段 階 で い っ た ん 土

圧が大 きくな り， そ の の ち減少し て ゆ く傾向を 示 した 。

初期 の 段階 で 土圧が上 昇 した の は式 （5 ）をそ の まま用

い た た め で ある 。
Ko ≒ 1 の 場合に も応力 ・歪 曲線が 双

曲線式に従うと仮定する と ， 式 （5）は次の よ うに 修正

す る必 要があ る 。

　　　　　 R ＝11κ
〇十 γ

P1
（α 十 bγ

P
）　　　　　　 （8 ）

岬→。。 の とき式 （6 ） が 成 り立 つ とすれ ば

　　　1／Ke→−1／b＝ （1→−sin φ）1（1− sin φ）　　　　（g ）

すなわ ち，βは φと K
。 に よ っ て 決 ま るパ ラ メ

ータ とな

る 。 上 2 式 が 実際に 成 り立 つ か ど うか は 実験 に よ り確 認

する必要がある 。 本研究で は考察を簡単 に する た め に ，

降伏関数 ｝：　K 。 に よ っ て 変化 し ない と仮定 し，式 （5 ）

をその ま ま 用 い た 。
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全 水平主 働土圧

4．　 粗い 擁壁に生 じる主働土圧

　従来 ， 粗 い 擁壁 が 転倒す る揚合 に は Coulomb 土 圧 が

生 じ る と考 え られ て きた が，土の 塑性変形を考慮 し た 検

討 は 十分で は な い
。

こ の 章 で は 粗 い 擁壁 の 場 合 に つ い

て ，Coulomb 土圧の 位置 づ け，土 圧 と壁変位 の 関係，

及び壁面摩擦を表現す る 各種 パ ラ メ
ー

タ （摩擦角，弾性

定数など） が 土圧 ・変位関係 に 及ぼ す影 響 つ い て 論 じ

る 。

　4．1 壁面 摩擦 の モ デ ル 化

　簡単 の ため に 壁面摩擦 は 弾完全塑性 ジ ョ イ ン ト要素 で

モ デ ル 化した 。 弾性応力 ・歪 マ ト リ ク ス De は

　　　　　　　D … ［
E 」 00GJ

］　 　 …

とした 。
こ こ で

，
EJ，　GJ は ジ ョ イ ン ト要素の ヤ ン グ 係

数，せ ん 断弾性係数で あ る。

　降伏則 は次 の よ うに 仮定 し た 。

　　　　1τ1＝μσ　　た だ し，μ
＝tanφ」

こ こ で ，μ は 壁面摩擦係数，φ」 は壁面摩擦角。

　流 れ 則 は 次 の よ う｝Lpa 定 した 。

　　d ε
Pld

γ
P＝一

μ
厂

　 た だ し，μ
厂＝tan ψ」

こ こ で ，

（10）

（11）

　　　　d ε
P

，
　drP は 塑性歪 増分 。 ψJ は ダ イ レ イ タ ン シ

ー角に 相当す る 。 も し φ」
＝ ipJな ら関連流れ 則 が 成 り立

つ
。 式 （11）に対応す る塑性 ポ テ ン シ ャ ル φ」 は

　　　　　　　　φ」
＝τ 一

μ
「
σ　　　　　　　　　　　（12）

で あ る。

　応力増分と歪増分の 関係式は文献 19）に ならっ て 導出

し た。 また，ジ ョ イ ン ト要素 の 節点力と節点変位 の 関係

を与え る弾性剛性 マ ト リ ク ス は，文献 20）で 提案 され て

い る もの と同 じで あ る 。 以上 よ り，こ の ジ ョ イ ン ト要素

の 力学的特性 は E」，G 」，φJ，ψノ の 4 つ の パ ラ メ
ータ に

よ り表現 され る。

　4，2　Coulomb 土 圧 の 再 検 討

　図一15 に 擁壁 が滑動 （平行移動）及び 転倒す る場合の

全水平主働土圧 と壁上端変位 δ との 関 係 を示 す 。 た だ

し ， 裏込砂 の 底面 は 前者 で は 滑，後老 で は 粗 と した 。 裹

込 砂 は 標準 デ ー
タ の ケ

ース と し，壁面摩擦角 φJ が 0°

と 40°

の 場 合につ い て 計算を行な っ た 。

　図一朽 よ り擁壁 が 滑動す る （ただし裏込底面 は 滑）場

合 に は ，全水平土圧 と δ との 関係 は φ1 に 無関係 に ほ ぼ

同
一に な り，

Rankine の 全土圧値 に 収束す る の が わ か

る 。

一方土圧分布を見 る と φ」
＝　O°と 40°

の 場合 で は か

な り異な っ て い る こ とが 図一16 よ りわ か る 。 こ こ で 図・・16

は ，全水平土圧 が ほ ぼ 収束値 に 達 し て い る δ＝ 40　crn の

と きの 擁壁 背面 の 土 圧分布 （節点 に 作用す る水平±圧 の

分布）で あ る 。 すな わ ち ， φJ ＝　O°の 揚合 に は 土 圧分布

も Rankine 土 圧 理 論 で 予 想 され る よ うな直線的 （静水

tf ／m5

曾

底面 φ ユ

x 口 滑 o
鹽

， 口 滑 40°
40

o 「 粗 u°
o
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囗 町 粗 40
。（壁 面 に 接 す る

　 　 要 素 を綱 分割 ， o
署

2D

o

嵐＿＿＿＿＿亙

o
　 　 　 　 o　o
o 　　 o

　　　　メ 導
サ ＿廴 ＿ヱ＿島

苓
口
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φ
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唱
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φ：＝20°
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＝4e’

じ皿　　40　　　　　　3e　　　　　　20　　　　　　10　　　　　　0

図一15 滑動及び転倒 時の 全水平主 働土 圧 と δ と の 関係

　　　 （EJ ＝ GJ ＝ 250
，
000　tflm2

，　ψJ
＝o°）

　　　 （1tf！mw9 ．　81　kN ！m ）

底面　　φ」

口 滑

一一一一一
〔］滑

一一 『 粗
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45e

o°

一 一一　N 粗 　4・e
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ノ丿

8

7

6
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1

　 二辷圧 5 　4 　3 　2 　1 　〔l

　tf 〆皿

図一16 擁壁背面 の 土 圧 分布 （図一15 の ケ ース ，δ ＝ 40　cm ）

　　　 （1tftm ＝＝9．81　kNlm ）

圧的）変化を 示 して い る の に 対 し，di」・＝40°場合 に は 下

端 付近 で Rankine 土 圧 分布値 よ り大 きい 値を 示 し ， そ

れ よ り上方 で は小さい 値 を示 し て い る 。 な お裏込底面 が

粗な状態 で擁壁が滑動す る場合に は ，全土圧の 収束値は

図一15中 に示 され る Coulornb土 圧 値 よ り小 さ くな る こ

とが ， 中井の 論文
z）の Fig．　16 よ り予想 され る 。

　次 に擁壁が転倒 す る場合 に は ， 図
一・15 か らわ か る よ う

に メ ッ シ ュ 分割 を細 か くす る と全水平土圧 は Coulomb

土圧値 に近 い 値 に 収束す る傾 向を 示 す 。 しか し土 圧分布

は，図一16 か らわ か る よ うに 全 土 圧が収束値に 近 い 段階
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で も下端付近 で 直線 （静 水 圧）分布か らか な り は ず れ

る。

　ま た 全 土圧 の 作用点 は 直線分布の と きよ り下 が る 。
こ

の 点は Fang ・Ishibashi22） に よ り実験的 に も確 認 され

て い る。彼 らに よ れ ば こ の 理 由 は，下端付近 で は 水平変

位が小さい の で 裏込砂 の 塑性化が遅れ るた め で あ る。な

お 図
一15 よ りわ か る よ うに，擁壁背面 の 摩擦 の 有無 は 全

水平土圧 と δとの 間 の 初期 の 関係 よ りも最終的 な 関 係，

すなわ ち収束値 に 大 きな 影響 を 与 え る。

　4．3　ジ ョ イ ン ト要素 の 各種 パ ラ メータが 変化 す る 場

　　　 合の 主働土圧 の変化

　 こ こ で は E ∫，G ∫，φ」，ψ」 の 変 化 が主 働土 圧 に及 ぼす

影響を 論 じ る 。 擁壁 が転倒する場合を 考 え裏込砂 の 底面

は粗とした。ま た裏込砂 の パ ラ メ ータ の 値 は，特 lcこ と

わ ら な い 限 り標準デ ー
タ を用 い た。

　表
一1 は ジ ョ イ ソ ト要素の 弾性係数 E ∫，G 」 が変化す る

場合 の 全水平土 圧 と δ との 閧係 を数値で表示 し た もの で

ある 。 φ」
＝＝40°

， ψ」
＝0 °

と し，E 」 （… GJ）が 10，000

tf／M2 （98，100　kN ！m2 ） と 250，000　tf！m2 （2，450，　OOO　kN ／

M2 ）の 2 ケ
ース を 比較し た 。

　 EJ の 影響は非常 に 小さい

こ とカミ表
一1 よ りわ か る 。

　裘一2 は ジ ョ イ ソ ト要 素 の ダ イ レ イ タ ソ シ
ー角 ψ∫ が

変化す る場合 の 全水平土圧 と δと の 関係 で あ る 。 φ」
＝

40°

，
E

∫
＝GJ＝10，000　tf／m2 （98，

　100　kN ！m2 ） と した 。

ψノ の 影響 は非常 に 小さい こ とがわ か る 。

　φ」 が変化す る場合 の 影響に つ い て は，すで に 図
一15

に 計算結果を示 し，4．2 で 考察を行な っ た 。

　 4．4　従 来 の 主働 土 圧 実験 結 果 の 解釈

　 こ れ ま で砂の 主働土圧実験 は 数多 く行 なわれ て い る

（文献 17），18），21） な ど）が，本研究結果を 直接適用

して 定量 的な 考察 を行な う こ と は で き な い 。そ の 理 由

表一1EJ （＝GJ）を変化 させ た ときの盒水平主働土 圧 と

　　　δ との 関係 （φJ
＝・4ea，ψ，

＝0°）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ： tf〆m ）

は ． 実験 に 用 い られ た 裏込砂 の 平面歪試験結果 に 関す る

情報が少ない こ と，特 に 主働土圧実験 に 対応 させ るた め

に は，要素試験 と して 鉛直荷重 （最大主 応 力 ）を
一

定 に

保 ち なが ら水平荷重 （最小主応力）を減少 させ る よ うな

除荷試験が行なわ れ ね ばならない が，こ れ に 関す る情報

が 全 く無 い こ とで あ る。しか し，い くつ か の 点 に つ い て

定性的 な 考察を行な うこ とは 可 能 で あ る 。 こ こ で は ，

（1） δ／ff＜ 1／1，000 で 全主働土圧 が 収束値 に 至 る理 由の

背景，（2 ）Sherif ら
21）

の 土 圧 計測結果の 解釈，の 2 点

に つ い て 論 じ る 。

　 （1 ）　 δW ＜ 111
，
000 で 全主 働土圧 が 収束値 に 至 る 理

由の 背景

　擁 壁 が 転 倒 す る易 合 ，全 水平 主 働土圧が δ の 小 さ い 段

階で急激に減少し収束値 に 近 づ くの は，裏込砂の α が小

さ い ，Ko が 小さい ，及 び E
。 が 大きい と きで あ る こ と

が，本論文 の こ れ まで の 計算結果 か らわ か っ た 。 図一17

は裏込砂 の パ ラ メ
ー

タ を a 　・＝　O．　OOO2
，
　 K

。
＝＝ O．6，　 Ee ＝

15，
　OOO　tflm2 （147，

000　kN ／m2 ） と し ， ジ ョ イ ソ ト要素

の パ ラ メ ータ を φ」
＝・40°

， ψ」
＝ 0°

，
E」　・＝ 　G 」　＝＝ 　250

，
　OOO　tf／

M2 （2，
　450

，
　OOO　tflm2 ） と した 場合の 計算 結 果 （図中の

丸印） で あ る 。 この 場合 に は δ＝ 1cm （すなわ ち δ毋 ＝

1f800） で 土 圧 は 収束値 に近 い 値 に な っ て い る の が わ か

る 。
a

．
　Ko

，
　E

。
の 値を さ らに厳し くとる こ とに よ り，δノH

く 1！1，
000 で 収束値 に至 らせ る こ とも可 能 で あ る。ま た

壁　上　端　 変　位 δcrn

全 水 平 主働 土 圧

El （ ＝G 」）

（tf／rn2 ）

10，000EO

．539

．48

250，000　　　39，24

132

．4732

．02

247

23．36　 　 　 16，15　 　 　 　 　 　 13，08

亟 ・5…
．

・2・・78

1D12

．2412

．03

1511

．791L62

（1tf／m ＝9．81　kN ／m ）

表一2 ψ1 を 変化 させた ときの 全 水平主働土圧 とδ との 関係

　 　 （φ」
＝400，　E 」

＝ GJ 嵩 10，000　tflm2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ： tf／m ）

50

4帚

30

20

　 10

壁　上 　端 　変　位 δcm

ψ…　　 「・

0°
2

39．48132 ．47123 ．364710

　　　 15

400

16．15

39．5032 ・5223 ・53116 ・5313

．08

ユ3，5912

．2412

．6311

．7912

．08

（ltf／m ＝9．81kN ／m ）

　 　 　 20　　　　 10　　　　 0
c嘸

図
一17 δノH ÷ 工11，DOO で 全水平主 勸土圧 が

　　　収 束値に 近づ く例 （a ＝tO ．0002，　 Eo

　　　＝　15
，
　eOO　tf！m2 ， ψJ ＝0 °

，
　E 」

＝G 」
＝

　　　 250
，
　OOO　tf！m2 ）

　　　 （1tf！m ＝9，81　kN ！m ）
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こ れ ら3 つ の パ ラ メ ータ を 同時に小 さ く （もし くは大 き

く）す る必要 は な く， た とえ ば Ko が 1 で あ っ て もa と

Eo の 値を よ り厳し くとる こ とに よ り可能となろ う。 い

ずれ にせ よ δ1H＜ 1f1，000 で 全主働土圧 が 収束値 に 近 い

値 に 至 るの は，a
，
　K

。 及 び Ee の 値 が 適切
’
tC組み 合 わ さ

っ た 結果 で あ る と判断 さ れ る。 な お参考の た め に，図一17

中に Ko ＝1
， φ」

＝0°及び 409 の 2 ケ
ース の 計算結果を

示 した 。

　（2） Sheriifら 21）の 土圧実測結果の 解釈

　Sherif ら は 高 さ 約 1m の 擁璧を 主働側 に 回 転 さ せ ， 裏

込 砂 に よ り生 じ る 土 旺 と壁 の 回 転角 との 関係 を 図
一18 の

よ うに求め て い る 。 図中の SPi は ゲージ番号 iで測定

され た 土 圧 を 表 わ し， i が小 さい ほ ど高い 位置を 表わす

（SP　1 は下端よ り 85　cm ，　 SP 　5 は 下端 よ り 22　cm の 高

　 160
歪
ζ
x

£ 120
）

十｛8fi

　 4n

o

spi ：土圧 計 の 番 号

　

　

　

、

　

　

、

　

　

、

　

、

、

、

叩 5

、、
　
、、　、

　 SP3

　　　 sp4

〆、　r　　驪讐■＿一 ＿＿一喟｝一■一一馴一一

丶
　
、

、、
sp2’

薫 繭
呷 w−一

5　 　 　 　 1D　 　 　 　 ］5

　　 回転角（＊10
−4ra

の

図一18 い ろい ろ な高 さ で の 水平土 圧 と回転 角の 関係

（Sherifら
21）

の Fig．8 よ り引用）

節点水 平土圧

tf ／va

2

1

高 さ2rn

一

　　　　　　　　 6m
N ・一．．．．．．．一

δ

　　　U　　　　　　 5　　　　　　10　C皿

図一19 い ろ い ろ な高 さで の 節点 水平土 圧 と δと の 関

　　　 係 （pa−−17 の○印 の ケ ース ）

　　　 （1tf！m ＝ ・9．81　kNlm ）

2a

さ）。 図一18 よ り， 擁璧上端 に 近い ほ ど主働土圧 の 発現

が 早 く，収束値 に 至 る ス ピードが 速 い こ とが わか る。こ

れ は，図一ア に 示 した よ うに 擁壁上端 に 近 い ほ ど裏込 砂

の 塑性化 が 速 い こ と に 基因 し て い る。図一19は，図一17
の ケ ース で 擁壁下端 よ り 2m

，
4m

，
6m の 高さで の 節点

水平土圧 と δ との 閖係 で あ る 。 擁壁 の 大きさ，裏込砂 の

土 質特性 な どが 異 な る に も掬 らず ，図
一18 と同様 な傾向

を 示 して い る。

5．　 結 論

　本 研究 で 得 られ た 結論 は次 の よ うで あ る。

　（1）　擁壁 に作用する全土圧及び土圧分布は ， 擁壁の

変形様式 （転倒 もし くは 滑動）及 び裏込 砂 の 境界 条件

（滑 もし くは 粗） に よ っ て 大 き く変化 す る 。 また 裏込砂

の 土 質特性 （塑性変形特性 及 び弾性変形特性）， 壁 面 の

摩擦特性 に よ っ て も大 きく変化す る。

　（2 ） Rankine 土 圧 （全 土 圧及 び 土圧分布） は 厳密

に は裏込砂 の 3 つ の 境界 （壁面，裏込砂 の 底面，及 び裏

込砂 の 右端面） が 滑 らか で 擁壁が滑勳 （平行移動）す る

と い う特別 な 場合 に 生 じ る 。

　（3） 擁壁 が 転倒す る場合，裏込砂の 底面 が粗 で ある

ときに は，全水平主働土圧 は Rankine もし くは Ceu−

10mb 土 圧 に 近 い 値に 収束す る 。 土 圧分布は 全 土 圧 が収

束値 に 近 い 段階 で も直線的 （静水圧的） 分布 と は な ら

ず ， 全 土圧 の 作用点 は 直線分布の 場合よ り下 が る 。 た だ

し，こ の 結論 は，メ ッ シ ュ 分割をさらに 細 か くした 場合

や，要素の 種類 を 変 え た 場合 に，多少変化 す る可 能性 が

あ る 。

　 （4 ） 上 記 （3） の ケ
ース に お い て，全水平主働土圧

と擁壁変位 と の 初 期 段 階 （変位が小 さ い と き） の 関 係

は，裏込 砂 の パ ラ メ ー
タ a ，　E 。，Ko に支配 され る 。 最終

段 階 （変位 が 大きい と き） の 関係 は ， 裏 込 砂 の パ ラ メ
ー

タ b 及 び壁面の 摩擦特性を表わすパ ラ メ
ー

タ φ」 に 支配

さ れ る 。 裏 込 砂 の パ ラ メ ータ K 及 び 壁 面 で の パ ラ メ ータ

ψ∫，
E 」 ← GJ と した）の影響は い ずれ の 場合も小さ い 。

　 （5 ） 従来の 主働土圧実験結果の い くつ か を本研究結

果 に も とつ い て定 性 的 に 説 明 す る こ とが で きた 。
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