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1，　 ま　え　が　き

　著者は，最近 ， 2 次元状態で の粒状体に適用可能な簡

便な搆成則を提示 し，そ れ に も とつ い た弾塑性 FEM プ

ロ グラ ム を作成 して ，主 働土 圧問題 に適用 して き た 1）・2）
。

こ れまで の 研究
1＞，2）で は，壁 の変形 モ

ードを数種類に変

え て，土圧分布や裏込土の 変形性状 に対 す る影響を解析

的に調 べ る と共 に，設計 で 良 く用 い ら れ る Rankine土

圧R・　Coulomb土圧 の 妥当性を論 じてきた 。 今回 ， ア ル

ミ棒積層体を裏込材 として 用 い た 主働土圧実験 （図一1）

を行い ，上 記の 手法を適用 し，実験 と解析 との 比 較 を行

っ た 。 本研究で は，擁壁が大 きく傾 き， 裹込め材が 破壊

に至 っ た状態に加 え て，破壊 に至るまで の土圧 と変形 の

関係に も着目し，本計算手法が 適用で きる か ど う か を検

討した。この 理由は，実際の 構造物は破壊 して い る地盤

内もし くは地盤 上 に つ くられる わ け で は な く，安定 した
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図
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αう

 

i） 群馬大学建設工 学科　助教授 （桐生市天神町 1）

　 （1991 ．5．22原 稿受付 ・討議期 間 1993．4．1，要 請が あれ

　 ば 1 か月の 期限延長可能）

地盤に設置され て い る た め ， 重要 とな る の は 初期状態 か

ら地 盤 が破壊 に至 る ま で の変形挙動を把握 す る こ とで あ

る，と考 えた か らで あ る 3）
。

　アル ミ捧積層体を 用 い て 地盤の安定問題を実験的に解

明 しよ う と い う試み は数多 く4）15），ま た 土 圧実験で の 利

用 も多 い 6〕の
。 本 研究で は ，裏込 め 材 が 砂 で あ る 場 合 の

擁壁土 圧の 予測 を当面の 目標と し ， そ の前段階と して ，

取 り扱 い が 砂 よ り簡便で ある 2 次元 の ア ル ミ棒積層体

を用 い た 主働土 圧実験 を 行い ，壁 の 移動量 と土 圧 との 関

係 な らび に裏込 め材の変形を観察 した 。 な お ， 本研究の

手法 を実際の 砂 の 主働土 圧実験結果8）に適用 した 例 も，

す で に 報告 して い る の で ， あ わ せ て 参照 され た い 9）
。

　裏込材 で あ るアル ミ棒積層体は歪硬化 を示 す弾塑性材

料 で ある と仮定 した。す で に示 した ように 2），砂 の よ う

な粒状体 の 搆成則 に つ い て は，従来多 くの す ぐれ た 力学

モ デル 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M 究では，  工 学的な精度 を保持 しつ つ 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 す搆成則 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 。

　本研究で は 主 働 土 圧問題 を 扱 っ た 。 後述の よ う に，本

研究 で 取 り扱 っ た 主働土 圧問題で は除荷が行わ れ る の

で ，塑性圧縮変形 は考え な くて よい
。

一一
方，受働土圧問

題 や一
部 の 主 働土 圧問題で は こ れ を考慮す る 必 要があ

る。さらに支持力問題 で は ， 以上 に加 え て 主応力の 回転

や異方性の 影響 が か らん で き て，問題が複雑とな る 。 本

研究は ， こ れ ら
一

連 の 安定問 題 を 変形論 の 立 場 か ら考察

して い くた め の第 1 ス テ ッ プ に な るで あ ろ う。

2．　 簡便な粒状体の構成式

　2．1 構成式

　粒状体 （ア ル ミ棒積層体）の変形は弾性成分 と塑性成

分 か ら成 る とす る。各 々 の成分は せ ん 断変形 と （体積〉
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圧縮変形 の 和 で 表 せ る とす る （表
一1）。 本研究で 取 り扱

っ た主働土圧問題では除荷 が 行われ るの で 塑性圧縮変形

は考 え な くて よい 。

　塑性せ ん 断変形は 歪 硬化型の 双 曲線応力
・歪 関係式 と

Rowe の 応力
・
ダイ レイ タソ シ

ー
式で 表 せ る と した 。 龍

pm10）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 こ れ らの 式で よ く近似 で き る こ とを 示

してい る。本研究で は ， 降伏則 と して 歪硬化型 の 双曲線

応力
・
歪関係式 を用 い ，次の よ うに定義した。

　　　 σ 1　 1　　 7
ρ

　　
R
 

＝
瓦

＋
a ＋ b7P　　　　　

（1）

こ こ で ，R は 応力比 。 σ 1 ， σ 3 は最大，最小 主 応 力 。
　 a，

b，K6 は 実験定数 。
　 K6 は ，実験 の 初期 の 静 止 土 圧 係 数

Ko とは
一

般 に 異なる。 詳細は次の 2．2で述 べ る 。 式 （1 ）

の γ
ρ は最大 塑 性 せ ん 断 歪 で あ り，次 式 で 定義さ れ る 。

　　γ
P

＝ ε彳
一

εξ　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

ε窪，
ε羣は 最大 ， 最小塑性 主 歪 で あ る 。 式（1 ）を図一2 に

示 す 。 こ の 図で横軸は 塑性せ ん断歪で あ る点に留意され

た い
。 図

一2 よ りわ か る よ うに ，11a は 曲線 の 初期勾配

を 表わ す た め ，
a は 塑性変形係数と も呼 ぶ べ き係数 で あ

る、γ
P が無限大 にな る と R は最大値 R 朷 を と り

　 　 　 　 1　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）
　

R
・

＝
瓦

＋
万

とな る。従 っ て ，粒状体の 摩擦角を φ とす る と

　　1十 sin φ　　　1　　　1

　　、
一

。i。 φ

覇
瓦

＋T

表
一1

粒状体 の 変形

R　
、n

1／K  

1／K ⇔

R

（3 ＞

粒状体の 変形成分

　　　　　 弾性せ ん断変形

弾性成分
　　　　　 弾性体積圧縮変形

・性酬 蠶纖鬟形

図一2 双 曲線応 力 ・歪 関係

ノb

なお，本研究で 用 い た ア ル ミ棒積層体は密に つ め て も極

端な歪軟化挙動 を示 さな い の で ，本研究 で は式（1 ）の

ような歪硬化型の 式を用い た。

　流れ則 と して ，次 に 示す Rowe の 応力 ・ダイ レ イ タ

ン シ
ー

式 （平面歪状態）を用 い た。

R ・＝K （
degd

εぞ）、　 　 （・・

こ こ で ，de｛，　dε書は最大 ，最小塑性 主歪増分で あ り，

K は定数 で ある。

　な お ，一
本 ら

11）は，本研究 と同様 に 双 曲線型 の 応力

・
歪関係 に もとつ い た粘土 と砂 の 簡便な構成則 を提案

し，支持力問題へ と適用 して い る。

　弾性変形を表す ヤ ン グ係数 E は，平均主応力 p（＝（σ 1

＋ σ3）！2）の べ き乗で 表せ る と仮定 した。す な わ ち

　　E ＝＝Eo（p！p，）
／
−tn

　　（o＜ m 〈 1）　　　　　　（5 ）

　 こ こ で ，m は 定数 。
　Eo は P・＝P。 で の E の値 。

　Peは 基

準圧 で あり，実験 の 初期 の値 や大気圧 Paをとればよい
。

ボア ソ ン 比 り は拘束圧♪に 無関係 に
一

定 とした。 式（5 ）

の 仮定は El−Sohby12），中井 13）な どが行っ て い る 。 た だ

し，彼 らは平均主応 力 と して （σ 1＋ σ2 ＋ σ3）／3 を 用 い て

い る。Vermeeri4）
，
　Lade　and 　Nelsoni5）は，　 E を Ii（・＝ σi

十 σ z ＋ σ 3）と∫§（＝｛（σ 1
一

σ 2）2十 （σ 2
一

σ 3）2十 （σ 3
一

σ1）2｝／

6）の 関係 として 理論式 を導い て い る 。 こ の 理論式で 乃
＝O とお くと式 （5 ）の 形が得られる 。

　粒状体の 弾性変形に は Hooke の 法則 が 成 り立 っ と し

た。す る と，平面 歪 状態で の 応 力増分 と弾性歪 増分 との

間の 関係は次の ように なる。

　 　 　 　 1十 v

　　d・呈rr ｛（1− ・）d・ ・
−

vd ・ ・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）
　 　 　 　 1十v

　　d・§＝
万

｛…・4σ 1＋ （1− ・）d・
・｝

こ こ で ，添字 e は弾性成分 で あ る こ と を 示 す 。 式（6 ）

より弾性せん断歪増分 4ジ と弾性体積歪増分 4豸 は 次の

よ うに な る。

　　d7e＝dεS一ゴε蚤＝2（1十 v ＞1E・吻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）
　　deS＝4ε呈十 4ε§＝2（1十 v ）（1− 2v）1E・dP

こ こ で ，q＝（σ ⊥
一
．σ 3）／2 で あ る。式 （5 ）を式（7 ）の 第 2

式 に代 入 し， 積分する と次式が得 られる。

・・一［Me ｛（£）
m

−
（瓷）

甥

｝　 　 …

α、は 定数 で あ る。上 式 は 中井
13）が 仮定 した 式 と

一
致す

る。

　 2．2　 2軸応力実験

　 2．1で 述 べ た構成式 の 成否を確認するた め と，パ ラ メ

ー
タ値を 決定す る た めに ，図

一3の ような 2軸応力実験

装 置 を 作 成 し，実 験 を 行 っ た 。 2軸応 力 実 験 の 供試体は
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

主働土圧実験と構成式 199

ロ
ー ドセ ル 　　　　　　　　 ロ ー ド セ ル

側 板

！
：

↓
：

ア ル ミ 棒

　積 層 体

　　　　↓↓荷 重

図
一32 軸応力霙験装置

σ 1

畢

図
一4　2 軸応 力実験

図
一4 に 示 す よ う に ，高さ 15　cm ，幅15　cm ，奥行き 5

cm で あ る 。 後述す る 土 圧実験 （図
一1）で 行われた と同

じ よ うに高さ 5cm つ っ つ め込 む こ とに よ り用意 さ れ

た 。 ア ル ミ棒積層 体 の 材 料 は ，長 さ 5　cm ，直 径1．6

m 皿 と3．Omm を 重量比 で 3 ； 2 に 混合 したアル ミ棒を

使用 した 。 ア ル ミ棒を密に つ めた場合につ い て 実験を行

っ た 。
こ の と き単位体積重量 γ の 平均値は2．21gf！cm3

（0．0217N ！cm3 ）に な っ た。供試体 の 作成 は ， 土 圧実験

の 裏込 め の 作成方法 に な ら っ て 行 っ た 。 図
一4の 装置 を

用 い て 2 種類 の 実験 を行 っ た。1 つ は，式 （1 ）と式 （4 ）

で表さ れ る せん断変形特性 を調 べ るもので ， 鉛直応力

σ 1 を
一

定 に したまま側圧 σ3 を 除荷す る
“

せん断試験
”

で あ る 。 他の 1 つ は，式 （5）も し くは 式 （8 ）で 表 され

る弾性変形特性を調 べ る もの であり，側方変位をゼ ロ に

した ま ま σ 1 を載荷，除荷，再載荷する
a

圧縮試験
”

で

あ る 。

　（1 ）　せん断試験

　図
一4の 装置を用 い て ，σ 1 を

一
定の まま σ 3 を除荷す る

せ ん断試験を行 っ た。装置の 側 板 は 土 圧実験 の モ デル 壁

と同 じ く真ち ゅ うで作製 した が ， 後述の ように アル ミ棒

と真 ち ゅ う との 間に は摩擦角 吻 が12
°
程度存在するこ と

が わ か っ た。2 軸応力実験 で の 側板摩擦 の 存在は好 ま し

くな い の で ，側板 に 微量 の 石け ん を塗布し，摩擦 を低減

させ た。そ れ で も，板面 上 で の 垂 直応力が100gf！cm2

（0．981N ！cm2 ）の とき thJ＝8e，200　gf！cm2 （1．96　N！cm2 ）

の と き φ广 6
°
の 値 が 観察 さ れ ， 摩擦を 完全 に は除去 で

きな か っ た。しか し，垂直応力が大 きい ほ ど φノ は 小 さ

くな る こ と が わ か っ た の で ，2 軸応力実験 で の 鉛直応力

σ 1 は，土圧 実験で裏込 内に 予想される鉛直応力 （た と

え ば 図
一1の 下 面 で は σ 1÷ 100gf ！cm2 （O．981　N ！cm2 ））

に近 い 値 と しつ つ も，そ れ よ り大 き 目の値と した 。 側板

面 に おける摩擦 の 存在は ，σ 3 の 値が変化 しな い と仮定

す る と σ 1 の 値を 5％程大 き 目に 観測させ て し ま うが，

実験結果 に 対す る こ の 影響は小さい と考 え ， 補正な どは

一
切行わなか っ た 。 行っ た実験の ケ

ー
ス を表

一2 に示 す 。

鉛 直圧 σ 1 を 4 種類 に ，側圧 σ3 を減少させ る た め の 側

板の 移動速 度 を 3 種 類 に 変 え た 6 ケ
ー

ス の実験を行 っ

た 。 また各ケ
ー

ス に つ い て 3 回 の 実験を行 っ た 。 表一2

で 側板 の 移動速度O．50　mm ！min は土圧実験 で の中央高

さ付近で の壁面の 移動速度に 対応す る。なお，側板の 移

動速度を 表
一2に 示す値 の範囲内で変え．て も，実験結果

に は影 響しな い こ とが わ か っ た 。

　 2 軸応力実験結果 の 1例 （表一2の ケ ース 1 ）を 図
一5

に 示 す 。 応力比 R と最大 せ ん 断歪 y との 関係，及び体

積歪 εv と γ との 関係 を示 した 。 εv とγ は全歪 を表 し ，

弾性成分 と塑性成分に 分解され る 。 す な わ ち

　　 7＝ye十 7P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）
　　 ε

，

＝ ε；＋ e 窰

表
一2 実験の ケ

ース （1　9f！cm2 ＝O．00981 　N！cm2 ）

側板 の 移動 速 度 （皿 m ／min ＞

鉛直圧 σ 1 （gf〆c皿
z）

0．25 0．50 1．00

120 1

20Q N ∬ V

280 皿

360 y
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体積歪 は圧縮 を正 ，膨張を負と した 。 図
一5の R −

7 関係

を 双曲線で 近似するため に，図
一6の ように ， γ／（R − 11

Ke）と γ との 関係で 表 した。図
一6 に お い て，γが 小 さ い

と き と大 きい ときの
一

部の箇所 を 除 く大部分の 点で 直線

関係 が 見 られる。図
一6 に示 さ れ る 直線上 に乗 っ て い る

点で は γ が小 さい 場合を除 い て 弾 性 成 分 の 影 響は 小 さ い

と考 え られ る の で

　　ア÷〆　（γ が 小さい 場合を除 く）　　　　　 （10）
と して 良い 。従 っ て 式（1 ）を 利 用 して （た だ し ， こ の

段 階 で は K6 の 代わ りに Ko を用 い る）， こ の 直線 の 切片

a と傾 き b を求める と図中 の値に な る。こ の a と bの 値

を 用 い て 描 い た 双 曲線が図
一5の実線で あ る。実測点 の

1点 目 と 2 点 目の差が大 きい た め，曲線の 立 ち 上 が り部

分 を うま く表現 で きて い な い こ とが わ か る。図
一5の 実

測点 を 観察す る と，1 点 目 （R ＝ 　1／Ke の 点） と 2 点 目

との 間で ア ル ミ捧積層体は弾性域か ら塑性域 へ と移行 し

て い ると考え られ る 。 とす る と，塑性変形係数 a で 弾

3

つ

ミ

G2
↓　
nt
　

（
ご

（．
殉

申．
り

↓、
噂

2
　

　　
1

一
　

　

’
　

　

⊃
　

　

−

性領域まで 含め て無理 に表現す る こ とは 正 しくない。そ

こ で ，2 点 目以降 の 点か ら推測 して ，双 曲線 ヒに 無理 な

く乗 る よ うに 架空 の 1 点目を 決定する 。 その 様子 を模

式的に図
一7 に示す 。 この と き の架空の 1 点目の R の 値

を 11K6 とす る。こ の よ うに して 11K6 の 値を決定 し，

再度図
一6 の ような （R − 1！K6）とγ の 関係図を作製 し，

直線部分 より変更後の a，b の 値を 求め た。以上 の よう

に して 決定 した係数 の 値 を 表一3 に 示 す。図
一8 に a ，　b，

（

b
丶 ．

b

↓

i！K
’

。

1！Kt・，

性 成 分

分

γ （罵 ε G
一

ε 3 ）　（Ye）
図
一
ア 1／K5 点の 決定法

表一3　2 軸応ソコ実験結果

（ 　10

馨

　　　 8
（

Φ

　

丶 ，　 6
−

1
　

） 　　4
＼

Pt
　 2

G

図
一5　2 軸応 力 実験結果 （ケ

ー
ス 1 ）

〔〕 2 4 6 8

γ （＝ ε ’t　
一・

ε 3 ）　 （％）

図
一6a と b の 決定法

10

実　験

ケ ース

双曲線応 力 ・歪曲線の

　　　　パ ラ メ ー
タ

　　　　　修正 後の

双 曲線応力 ・歪 曲線 の

　　　　パ ラ メ
ータ

R 餌

　 　 α

x10
−2

わ κ o 　　σ

× 10『「2
δ K6

11

．2930

．9480
．800

0．7101
．0140
．998

0．6520
．6500
．662

1．8601
．8031

．779

0，7210
．1231

．039

0．6070
，5880
、593

3．0342
．5912
．649

Ir0

．2770
．8260
．703

 ，9950
．7060
．850

0．6080
．6590
．657

2．0311
．2551
．227

1．0350
．7730
．961

0．5700
．5930
．588

2．7212
．98G2

．741

皿

0，9520
．8810

．715

0．8390

．8130
，868

0．6670
，6850
．643

1．6861
．4111
．183

09310

．8970

．954

0．5970
．6180
．585

2．7492
．7322
．758

聾

O．9701
．0 40

，744

1．1530
．9191
，177

0，5950
，6310
．625

1，9531

，8581
．359

L2831

．0301
．336

0．5460
．5690
．574

2．7282
．4912
．615

V1

．0331
．0820
．663

0．9410
．8500
．984

O，6060

．6460
．671

1．4811
，6231
．437

0．974
α8681

．016

0．5740
．6050
．598

2．7692
．8052
，656

w0

．9600

．7691
．036

0．7730
．8210
．924

0．6640
．6430
，655

1，66913151

，583

O．8220
．9000

．964

0、5950
．5800
．612

2．8972
．8352
，671
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図一一8a ，　b，K6 と p。
との 関係

　　 （1gf／cm2 ＝0．00981　Nfcm2 ）

120　200 　289 　360

　 Po （gf／cm
’
2
）

（C ）K
’
o と Po の 関 係

K6 と実験初期の 平均 主 応 力 Po（＝　a1 （1＋K 。）12）との 関

係を 示 す。pD＝360　gf！cm2 （3．53　N ！cm2 ）の と き （ケ ー

ス N ） の b と K6 の 値 を除 くとい ず れ の 係数値 もPo と

の 間 に 有意 な 関係 が 見 られな い。よ っ て 後 の FEM 計算

で は ，表一3の 係数値 の うちケ
ー

ス N を 除 くデータ の 平

均値 を用 い た 。

　式（1），（2 ），（4 ）， （6 ）， （7 ）及び （9 ）を用 い る と次

の ような R 一
γ関係式と εv

一
γ関係式が得 られ る 。 た だ

し本実験 で 行 っ た 2 軸 応 力実験 で は σ 1 が
一

定 で あ る こ

とを考慮 した 。 ま た弾性成分の影響は初期段階の み で あ

る ため，ヤ ソ グ 係数 E は 初期の 値 で 決ま り，

一定で あ

る と仮定 した。R − y 関係式 は

　 σ lR
＝＝ 一

　 σ 3

　　 − B 十 　B2 − 4AC
σ 3

；

　 　 　 　 　 2A

）11（ー
こ こ で ，

A −
2

甼 （
bT
弄 十 1Ko）

・煮・ （
b

瓦
＋ 1）・

一謬｛b・ K
・（・・毳）｝a

・

・一 一（a ＋ b・一・睾祠 ・・

ε
。

一
γ関係式 は

ev −

（1＋ v ）

£
− 2v）

（・
，

一嗣 ・li長〒彰髪i≒1・・

・

｛、．b（

2KaK

＋ 11K6）｝・
1・ ［・

・ （・・
K ．1！K6）誓］ （12）

こ こ で ，

　 　 　 　 　 1十 v

　　v’− Y＋T （・3
− K ・σ ・）

　式（4 ）の ダイ レ イ タ ソ シ
ー

係数 K は ，図一9 に 示す

R −
（
− de3！dε1）関係よ り求め た 。図 中の プロ ッ トは図

一

6 の 直線上 に 乗 る データ 点より抽出した 。
こ れ らの 点 で

は弾性 歪 増分 の 影響が小さ い た め，dε3≠dε書，　dε1÷ dε｛

と考 えられ る 。
K と実験開始時 の 平 均 主 応 力Poと の 関

係を示 した の が図一10で ある。K は p。 に無関係で あ り，

平均値1．87を とる こ とが わ か る。

　図
一5 の 実験結果に 対 して ，以上 の 方法 で パ ラ メー

タ

値 を決定 し ， 式 （11）と（12）に よ る予測 を 行 っ た 結果 が

図
一“ で あ る 。 弾性係数 E と v は 次 の

“

（2 ）圧縮試験
”

の 項 で 得られ た値を用い た。また 実験初期 の 段階 で の 主

応力比が ， 式（1）か ら計算 される R よ り小さ い と きは

弾性状態 に あ る と した。図
一11よ り実測 と予測は良好な

（

斡

b
丶、

州

b

↓

3

2

　　　 1　　 2　　 3

　（
− d ε　3／d ε　主）

図
一9　係数 K の決定法
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図
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　　　（1　9f／cm2 　＝e，00981　N ！cm2 ）
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論
）

o．

　 o．
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図
一12 圧縮試験結果

3
　

　

　
　
　

2

　

（斡
b
、、
b

↓

 

且
！　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6　　 7　　 δ　　 9

　 　 　 　 γ （≡e 「 E1 ）　 （鬼）

一2

図
一ll 図

一5 に示 される実験結果 とその 予測

衾）

即
＋．

一

鱒
↓、
陶

O
　

　
l

一
致 を 見せて い る 。

　 （2 ） 圧縮試験

　図
一4 の 装置 を 用 い て ， 側方変位 をゼ ロ に保ち な が ら

σ 1 を載荷，除荷，再 載荷 す る圧縮試験 を行っ た。目的

は 式 （8）の 成 否 を確め ， 弾 性パ ラ メ ータ の値を決定す

る こ とで あ る 。 除荷 ， 再載荷過程 で ヒ ス テ リシ ス ルー
プ

を描 くこ とが判明 した の で ，ヤ ン グ係数 の 値の 精度を高

める た め に，土 圧 実験 で 裏込内 に予 想 さ れ る鉛直応力に

近 い 値 に な る よう荷重 の 大きさを調整 した 。 す な わち，
σ 1 を 約65gf ／cm2 （O．64　N ！cm2 ）か ら約 140　gf／cm2 （1．37
N！cm2 ）ま で 約 11gf／cm2 （0．11N ／cm2 ）つ つ 載荷 し，そ

の の ち 同 じ荷重段階で 除荷，再載荷 を行 っ た 。 こ の 実験

を 3 回行 っ たが，ほ ぼ同様な結果が得 られ た 。 実験結

果 の 1 例を図
一12に 示 す 。 た て 軸 に 体積歪 εv， 横軸に｛（p

flb。）M −
（Po／Pa）擁 を と っ た 。

　 m ＝03 とす る と初期載荷

の 段 階 で 良 い 直線性が み ら れ た の で ，こ の 値を採 用 し

た。式（8）の α e は 図
一12の 除荷，再 載荷曲線 の平均的勾

配 よ り決 定 した。図
一12の 例 で は α 、

＝9．372 × 10一3 に な

っ た 。 式（5），（7 ），（8 ）より

E ・
一・・1・ ・）（・一・・議（；f）

m

　 ・・3・

が得 られ ，ヤ ン グ係数 が 決定する
。

ボ ア ソ ン 比 V は 別の

実験 より求め る必 要 が あ る 。 本研究で は簡単 の た め に，

図
一5に 示す ようなせ ん断試験の 立ち上 が り部 の第 1 点

目 と第 2 点 目の 間 が 近似的 に 弾性変形 で あ る とみ な し ，

v を決定 した 。 こ れ よ り平均値 として v＝0．3を得た 。 な

お，同 じ仮定 か ら 同時 に Eo を求め る こ と も 可能で あ る

が，α e と v を 用 い て 式（13）か らEo を決定す る ほうが 精

度が高い と考え た 。 式（13）の Poは図一i2の除荷終了時 の

点 （ヒ ス テ リシ ス ル
ー

プの 左端 の 点 ）で の P の 値 を採

用 した 。 3 つ の 実験 か ら得 られ る Po と α e の 平均値 を式

（13）に代入 して，Eo＝55980　gf／cm2 （549．2　N ！cln2）（p。

＝65．98gf／cm2 （0，6473　N／cm2 ），α e
＝ ・O．009235）を得た

。

式 （5 ）で p を paに す る と，基準圧 が p、 で ある場合の ヤ

ン グ係数 Ea が得られる。こ れらの値 を用 い る と式（5 ）

は

　　E ； Ea （p！Pa）1
−m

　　　（0く m ＜ 1）　　　　　　　　　（工4）
と表 せ る 。 本実験結果 で は，E

。

＝375400　gf！cm2 （3683
N ！cm2 ），m ＝03 で あ る。

3． 主働土圧実験結果と弾塑性 FEM によ る

　　予測

　3．1 主働 土 圧実験 の 概要

　土圧実験の概要 は図
一1に示 した通りで あ る。裏込め

は 5cm の 高さ ご と に ア ル ミ棒 を 密 に つ め る こ と に よ り

作成 した。下 端 か ら49．7cm の 位置に お い て ， 擁壁を 1
mm ／min の 速度で 主 働側 に 転倒 させ ，こ の 位置 で の 土

圧 を計測 した 。 転倒 は，こ の 位置 で の 擁壁 の 水 平変位 が

20mm に な る ま で 行 っ た。裏込め材の変位を 測定する

ため に，図一1に示 される三 角形 メ ッ シ ュ の 頂点付近 の

細 い ア ル ミ棒 （直径1．6mm ）に 標点 を打 ち ，擁 壁 転倒
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前後の標点の 座標を トラ ン シ ッ トを 用い て 決定 し，そ の

変位 か ら三角形 メ ッ シ ュ 内の 歪 を 計算 した
。

　壁面摩擦角 φノを決定す る ため に図
一13に示す傾斜実験

を行 っ た 。 垂直応力を数種類 に 変え て 図
一13の モ デ ル を

傾斜さ せ，擁壁がす べ り 出す と き の 角度 か ら摩擦係数

tan吻 を求めた。図
一14に結果 を示す。図

一14よ り壁 面摩

擦角は ， 土圧実験 で 裏込 め 内 に生 じる拘束圧 の 範囲 内で

は，ほ ぼ一
定 と な る こ とが わ か る 。 こ の 平均値 と して

φ广 12
°
を得た。

　3．2　実験結果 と弾塑性 FEM による予測

　土 圧実験結果を弾塑性 FEM に よ り予測 した 。 弾塑性

FEM の 概要はすで に文献 1）と 2）で 述 べ た 。壁面摩擦

の存在 を 表現するため に ジ ョ イ ン ト要素を用 い た 。 裏込

め の メ ッ シ ュ 分割 の 方法 は 図
一1の 通 りで ある 。 弾塑性

FEM 計算 の ため に用 い た パ ラ メー
タ の値を表M に ま と

荷 重 （垂 直 応 力 ）

体層積棒
、
ミルア

器
丶

度

o．3

図
一13 傾斜実験装置

擁 壁

めた。YJ は ジ ョ イ ン ト要素 の ダイ レ イ タ ソ シー
角 で あ

り，EJ，（；J は こ の 要素 の 弾性係数である 1）・2）
。 ジ ョ イ ソ

ト要素の 大 きな剛性を表現す る た め 1［　E」，GJの値を大

き く と っ た。EJ，　GJ を1／2〜2 倍程 度 に 変化 さ せ て も土

圧 計算結果 に 大 きな変化 は な か っ た 。 主働土圧実験 は

3 回行 っ た 。その 結果の 1 部を表一5 に 示す、こ の 表 で

初期静止土圧 と主働土 圧 は擁壁 幅 5cm に 対す る大 きさ

で あ る 。 い ず れ の実験もほ ぼ同様な結果を示 したの で，

最上 段 の ケ
ー

ス を対象に して解析を行一
・ た。表

一5 に示

す ように 裏込め材 の初期静止 土 圧係数 K ，1 は0．98で あ る。

Kti1の 値が 2 軸応力実験で得 られ た Ke （図一6 よ りKo

÷ 0．66） よ り大 きい の は，2．2節の （1）で 述べ た よ うに，

2 軸応力実験 で の 鉛直応力 σ 1 は ，土 圧 実験 で 裏込 め 内

に 予想され る鉛直応力よ り大き 目の値 とした ためで あ

る。初期状態で の 土 圧分布は静水 圧分布を仮定 した。こ

の よ うな分 布 が 近似 的 に 成 り立 つ こ とは文献 6），
8）に 示

され る実験に おい て ほ ぼ確認され て い る 。

　図
一15に 高さ49．7c 皿 の 位置で 測定さ れ た擁壁 土 圧 P

とそ の 位置 で の 擁壁 の 水 平 変位 量 δ との 関係 を 示 す 。

妥 4　弾塑性 FEM 計算で 用 い た パ ラ メ
ー

タ の 値

　　 （1gf＝0．00981　N）

0．2

O．1

90 8
§

0　　 　　 　 50　　 　 　 100

　　 垂 直 応 力 （gf／cmz ）

図
一f4 擘面摩擦と垂直応 力 との関 係

　　　 （1gf／cm2 ＝0．0098ユN ／cm2 ）

isG

パ ラ メ
ー

タの 値

κ 6 0．594

σ 0．01556

δ 0．932

裏込め 材 K 1．87

E
α

375400

v O．3

γ 221

φノ 129

吻 0°
ジ ョ イ ン ト部

局 100000

G
ノ

100000

E。，　EJ，　GJ の 単位 ：9f／cm2
？ の 単位 ：gf／cm3

表一5　主働 土圧実験結果 （19f＝＝O．eogS1 　N）

実験

番号

　 ア

（gf！cm3 ）

間隙比

　 θ

　初期
静止土圧
（kgf）

初期静 止
土圧 係数

主働土圧

（kgf）

12 ．2130 ．2154 、0440 ．981 ．335

22 ．21502154 ，5451 ．111361

32212O ．2164 ．389 ：LO61 ，379
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致す る こ とがわか る 。
δ が小さ い と きは弾性

変形が卓越す る が，本研究で は弾性係数 E を ， 裏込 め

内の 拘束圧 と ほ ぼ同 じレベ ル の 圧力下 で 定 め て い る た

　 　 実 測

○　 予 測

e
　 9

Coulomb 土 圧
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図一15　±圧 と擁壁 変 位量 との 関係
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図一17 ヤ ン グ係数 E をlf2倍及 び 2 倍 に した と きの P と

　　　δ の 関係

　　　 （1gYcm2 ＝＝0．00981　N！cm2 ）

　 　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　 δ （mm ）

図一16　図
一15の 横軸を10倍に拡大 した もの

　 　 　 （1gf！cm2 ＝0．00981　N ！cm2 ）

実測 と弾塑性 FEM に よ る予 測 は 良 く一致 して い る。δ

が大 きい と き計算値が少し大 き くな る の は ， メ ッ シ ュ 分

割が 少 し粗 い ためかも知 れ な い
：）。しか し，こ の 程度の

相違は 実際上 問題ない で あろう。図一16は図一15の 横軸 を

10倍 に拡大 し，P と δ の 関係を 0く δく 1mm の範囲 で

比較 した もの で ある。実測 と予測は壁の 変位が小さい と

’
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図一18　裏込め 内 の最大 せ ん 断歪 の 分布
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され る こ とを 確認 した。

　 （3 ） 実測 と予 測 が 精度 よ く一致 す る た め に は ，土

圧実験の裏込め内 に発揮され る の と同 じ レベ ル の拘束圧

の も とで 要素試験を行い ，構成式の パ ラ メータ値を決定

す る必要 が あ る 。

　 （4 ） 裹込め材 の ヤ ソ グ 係数 の 大 き さ は ， 土 圧 と壁

変位 の 間 の 初期の 関係に 大 き く影響す る。
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図
一19 変形前後の 裏込 め表面 の 変化
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