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要旨 ：土圧を受ける コ ン ク リ
ー

ト隅角部擁壁 の たて壁の 挙動は複雑で あるた め ， 設計手法が

確立 されて い ない の が現状で ある 。 そ の た て 壁 を 二 隣辺 固定二 辺 自由版に モ デル 化 した 揚合，

版厚 や解析 モ デ ル の 影響で解析結果 の 適用性 に 関す る検討 が必要 で ある。本研究は有限要素

法 とフ
ー

リエ 級数に よる解析手法を用 い て ，コ ン ク リー ト隅角部 擁壁 の たて壁 の 応力度分布

や 固定辺 に生 じる断面力に関する検討を行い ，た て 壁の設計上 にお ける問題点 を明 らか に し

た 。

キー
ワ
ー ド ：

コ ン ク リー ト， 隅角部擁壁 ， た て 壁 ， 土圧 ， 有 限要 素法 ，
フ
ー

リエ 級 数

1 ．は じめ に

　た め池，道路の 切盛 土斜面 ，宅地 造成 な どに

コ ン ク リ
ー ト擁壁構造物が よく使用 されて い る。

そ の 中で は ， 片持ば り式 の 擁壁構造物がた て壁

と底版で構成 され ， 土圧や裏 込 め土 の 自重 の 作

用に対 して，たて壁 と底版は互 い に固定され た

片持 ち版 として設 計され て い る
3〜4）

。

　
一方 ， 図

一 1 に示す よ うなた め池 の 擁壁構造

物の 平面配置で は，
一
般部の 外 に ，　 a）直角 隅角

部 ， b）鈍角隅角部及び c）鋭 角隅角部 が生 じる。

図一1　 コ ンク リ
ー ト擁壁構造物の平面配 置例

　隅角部擁壁の 形状，構造特性お よび作用 土圧

は複雑 で ある た め，既往の 研究が 少なく，現行

の 設計基 準
3〜5）

にお い て も ， 明確 な設 計手法は示

されて い ない の が現状で あ る 。 本論文 は ，
コ ン

ク リ
ー

ト隅角 部擁壁 の 中 で 最 も よ く使用 されて

い る直角隅角部 を取 り上 げ ， 有限要素法（FEM ）
1）

お よび フ
ー

リエ 級 数に よる解析手法 Ptを用い て，

隅角部擁壁 の た て 壁 の 断面力 に関す る比 較検討

を行 っ た。 さらに、解析モ デル に よるた て壁の

断面 力の相異お よび設計上 に おける問題点を明

らか に し た 。

2．コ ン ク リ
ー

ト隅角部擁壁の モ デル 化

　図
一1 に示 す

一般部 の コ ン ク リ
ー

ト片持ば り

式擁壁 と して ，逆 T 型，L 型 お よび 逆 L 型擁壁

が 良 く使用 され る 。 こ の よ うな擁壁 の 適用 高さ

は H ≡3〜10m ， 擁 壁 の 最小天端幅は FO ．3 〜 0．4皿

とされ て い る
3〜5）

。 また ，
コ ン ク リ

ー ト擁壁 の た

て 壁 の 断 面形 状は ， 施工性 を考慮 して ，規模の

大 きい 擁壁 を除 き等 厚 が望 ま しい とされ て い る

が，通 常，視覚を考慮 して前面に 1 ：0．02 の 勾配

が設 け られ る
3〜5）

。
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一

方 ，
コ ン ク リ

ー
ト隅角部擁壁に 関する設計

の 詳細 は 規定 され て お らず ，

一
般部擁壁 の 寸

法 ・形状に 準拠 し て設計 される の が
一

般的で あ

る 。 本論文 で は ，
コ ン ク リー ト隅角部擁壁 の モ

デル 図を図
一2に 示 し，土圧 の 対称性 か ら コ ーナ

ー部に 直交 で 取付 けられ た 両方向 の た て 壁を同

じ幅 L と仮定す る 。 なお ， 本研 究は，図
一1に示

して ある実業務で ある掘込 式ため池の コ ン ク リ

ー
ト擁壁 の 平 面配置

・
形状 ・寸 法 を勘案 し ， 図

一2 に示 すた て 壁 の 高さ H＝6．Om ，辺 長比 Lll±O．5，

1．0，1．5 の 3 ケ ース ，天 端幅 FO ．4m，前面勾配

1：0，02 の 条件に つ い て 検討を行 う。

　 た て壁 に作 用す る土圧 は ，裏込 め材の 単位体

積重量 γ
＝20kN！m3 ，内部摩擦角 di　＝30

°

，文献

3）に 定め られた擁壁 の た て 壁の 設 計用 ク
ー

ロ ン

土圧 に よる主 働土圧 係数 を用 い て 算出 した 。 上

載荷 重 を考 慮 しな い 場 合 ， 土 圧 の 最大 値 は

P ”tcr
＝40kN！m2 で あ る 。

HO

図
一2　 コ ン ク リ

ー ト隅角部擁壁

3．解析手法 および解析モ デ ル

3．1 解析手法

　 図
一2 に示 して あ る コ ン ク リー ト隅角部擁壁

の た て壁 の 断 面変化 や解析精度を考慮 し ， 本研

究で は松原 ら 1）が提案 した 精度 の よ い 立体要素

で ある回転 自由度を有す る四面体要 素 （ソ リ ッ

ド要素）を採用 した。こ の 概念図 を図
一3 に示す 。

　また ，隅角部擁壁 の た て 壁は ，底版に拘束 さ

れ た もの と仮定 し，さらに，等断面 でか つ コ
ー

ナ
ー

部で 互 い に拘束 された もの と仮定すれ ば，

Uk

　 O　　　 X

図
一3　回転自由度 を有す る四 面体要素

P（x，　y）

図
一4　二 隣 辺固定 二 辺 自由板の 解析モ デ ル

解析 モ デ ル は 図
一4 の よ うに な り，著者 らが 提案

し た フ
ー

リエ 級数に よる解析 手法 2）が適用 され

る。図
一4 にお い て ， コPmin＝ O の 場合は，三角形

土圧の 作用状態 を示す こ と に なる。

　上 記二 方法で解析する際に，一般的に用 い ら

れ る 「平面保持 の 法則 」 と 「微小 ひずみ の 仮定 1

の 外 に ， 隅角部擁壁 の た て 壁 の 材質は等方性で

均質 の コ ン ク リ
ー

ト材料 と し，中に配置 する鉄

筋 の 影響を無視する。また ，コ ン ク リ
ー

トの 設

計基準 強度は σ 。k
＝24N！皿 m2 ，ヤ ン グ係数は E』 25

× 1伽  
2
，ボ ア ソ ン 比 は μ

一1／6 とする。

3．2 解析 モ デル

　図一2 に示す コ ン ク リー
ト隅角部擁壁 の たて

壁 は ，
二 方向 か らの 土圧 の 作 用 に よ りそ の 合力

方向 に変形す る こ とが考え られ る 。さら に ，た

て壁 は変断面 で あ るため ， そ の 曲げ剛性 が位置

に よ っ て異な る 。 従 っ て，こ の よ うな隅角部擁

壁の た て 壁を二 隣辺固定二 辺 自由の 等断面版に
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　 　 　 　 ＝4ekN／mt

P，，v、x．40k 520mm

　 　 　 　

　　　
図一5　底辺 で 固定された コ ン ク リー ト隅角部

　　 擁壁のた て壁（モ デル 1）

ρ閲＝40剛 ！rn

図
一6　二 隣辺固定二 辺 自由版（モ デ ル 2）

モ デル 化す る場 合は，モ デ ル に よ る解析結果 へ

の 影響 を検討する必要 が あ る。 こ の よ うな 目的

で 本研究では，図
一5 お よび図

一6 に示す 2 種類

の モ デル を選 定 し比較検討 を行な う。

4，解析結果

4，1 モ デ ル 1の 解析結果

　 モ デル 1 に対 し ， た て 壁 の 辺 長比 LXH ±O．5，　1．0，

1．5 の 3 ケ
ー

ス にっ い て FEM 解析 を行 っ た。各

ケ
ー

ス の 解析結果で ある土圧 作用側 の 主応力 度

の 分布状況 を図
一7 に 示す 。 同図 の 中にた て 壁 の

底版 と コ
ー

ナ
ー部付近 の 表 面最大 引張（表）お よ

び最大圧縮（裏）応力度を矢 印で 併せ て 示す。

　図一7 の 着 目点
”

a
”

にお い て ， 辺長比 〃 陸 05 ，

1．O，1．5 に対 し，作 用土圧 の 合 力方 向にそれぞ れ

0．29，0．10，0．07   の 天 端水 平変位が 生 じ て い

る。しか し ，
い ず れ の値 も 小 さく設 計上 で は 無

視で きるもの と考え られる。

σ 　r，　

ax

鑼鸛 嘩

a）辺長比 L／彦 0．5

↑

a
局 mJ0

「
名 me

4

b）辺長比 L／hL1．0

■■■■■■■■■■■ 隱 繃 ■■■−1149 　　　　　aOOt　　　　　　1   　　　　　　2姻 　　　　　　3駒 1　　　　　 4． 

　　　　　　 c） 辺長比 L ／／f1．5

図
一7　モデル 1の主応 力度の 分布状況 （N／m   ）

　図一7a ）か ら分か るよ うに ， 底版お よび コ ー

ナ ー部付近 の 主応 力度は
’b”部付近ま で 広範 囲に

分布 し，
”b”部付近 で は そ の 最大値が 現れ る 。

こ

れ は辺 長比 が小 さい 場合 ，
コ ン ク リ

ー
ト隅 角部

の 応力度分布が複雑 であ る こ とを教示 して い る。
一方，図

一7 の b）と c）に 示す最大主応力度はそ

れ ぞれ底版 と コ ーナ ー
部 付近 に分かれ て 局所的

に分布 し，
”b”部付近 に低主応力度領域が見受け
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られ る。

　隅 角部擁壁 の た て壁は ， 土圧 の 作用に対 し互

い に 控え壁の 機能 を有するた め，そ の 控え壁 の

断面 に圧縮応力度が生 じる 。
こ の 圧縮応力度 の

影響を受け ， 図一7の 中に矢印で 示 したた て 壁 の

底版 と コ
ー

ナ
ー部付近 の 表面最大引張お よび最

大圧 縮応力 度は ， そ の 絶対値に大 きな差 が見 ら

れ る。

4．2 モ デル 2 の解析結果

　図
一6 に示 して ある モ デル 2 に対す る各 ケ

ー

ス の解析結果を図
一8 に示す 。 同 図か ら辺 長比

LfH に関係な く ， 大きな主応力度は底版 と縦 の 固

定辺 付近 に顕著に現 れ る 。 図
一7 の b）と c）と 同

様，
”b”部付近 に 低 主応 力度領域が 見受け られ る 。

　
一

方，図一7 に 示 した解析結果 と比較する と，

図
一8 の 矢印で示 す各固 定辺付近の表面 最大引

張お よび最大圧縮応力度 の 差が小 さい 。こ れ は ，

解析 モ デ ル 2 に お い て 土圧 に よ る 軸力 が生 じな

い た め で ある 。

5．固定辺の 断面 力に 関する比較

　た て壁 の 設 計 では，単鉄筋 の RC 部材 と して，

底版 と コ
ー

ナ
ー

部 に生 じる 曲げモ
ー

メ ン トに対

する必要鉄筋量をそれぞれ配筋す る と ともに，

部材 に 生 じ るせ ん 断力 に 対す る版厚 の 照 査 を行

う必 要が あ る 。 従 っ て ， 各 固定辺 の 断面力 の 特

定が必 要 で ある 。

5，1 作用曲げモーメ ン ト

　た て壁の 各固 定辺 に生 じた 曲げモ
ー

メ ン トは ，

FEM 解析 で 得 られ た固定 辺 付近 の 版 の 表 面応

力度を用 い て 近似的に算出す る こ とが で きる
6〕

。

こ の 方法は ，
FEM 解析 で 得 られ た 版 の 表面 に生

じた 引張応力度 （σ 2）と圧縮応力度 （σ 1）を既

知条件 とし ， 単位幅 の 版に作用す る曲げ モ
ー

メ

ン ト M は，式 （1）で 求め る。なお，た て 壁 に生 じ

た軸力は擁壁設計 へ の 影響が小 さい た め，こ こ

で無視 して い る 。

　　　哺 （a ・
・
− al ） 【N ・m ／・ ］　 （1）

こ こ に，　 t ：版 の 厚 さ（mm ）。

一 彗
”
麹 彁

　 a）辺長比 L／H ＝O．5

ご斎嚇 ・
、編 ．

b）辺長比 L！H ニ LO

”w a ．，N “

　　　　　　 c）辺長 比 L ／H ＝1．5

図
一8　モ デル 2の 主応力度の 分布状況 （N／mm2 ）

　　　 σ 1 ；版 の 圧縮 側 の 表面応力度 ， 負 の 値 を

　　　　　取 る 。 単位 ：N ／ 
2

　　　 σ 2 ：版の 引張側の 表面応力度，正 の値 を

　　　　　取る。単位 ：N ／ 
2

5．2 作用曲 げ モ
ー

メ ン トの 比較

　 モ デ ル 1， 2 の FEM 解析結果か ら， 各 々 の 固

定辺 付近 の 版表面 の 引張応力度お よ び 圧 縮応力

度を求め式（1）に代入 する と，各固定辺 の 作用 曲

げモ
ー

メ ン トが求め られ る。さらに，モ デル 2

に対す る フ
ー

リエ 級数に よる解析 を行 い
2）
，そ の

結果を併せ て示 し比較検討 を行 う。

　図
一9 は各 固定辺 の 作用 曲 げモ

ー
メ ン ト Mx ，

My の 分布状況を，表
一1は 磁 ，　My の最大値お よ

び フ
ーリ エ 級数に よ る解析結果に 対 する割合を

それ ぞれ 示す。
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　図 一9a ）お よび表一1 か ら，各ケー
ス の Mr の

分布状況 に差異が 見 られ る もの の ，そ の 最大値

は 4％程度の 誤差で
一致 して い る。それ に対 し，

モ デル 1 の Mr の 計算結果は モ デル 2お よび フ
ー

リエ 級数に よる解析結果 よ り約 1．2 倍 と大 きく

な る。 図
一9b）お よび表一1か ら，モ デル 1 の 計

算結果は モデル 2 お よび フ
ー

リエ 級数による も

の よ り， Mr が 10％程度小 さく，My が 10％ 程 度大

きくなる 。 図
一9C ）お よ び 表 一1 か ら，岻 に 関

す る モ デ ル 1 の 計 算結果 の 最大値は フ
ー リエ 級

数に よ る もの より 3 割程度小 さくなっ て い る 。

逆に，My に関して は，モ デ ル 1 の 計算結果 の 最

大値 は フ
ー リエ 級数に よ る も の よ り 6％ 程 度大

き くな っ て い る。

　一方，図
一9 お よび表一 1 に示 す モ デ ル 2 とフ

ー
リエ 級数に よる計算結果を対比すると，図

一9

a）の My には 15％ ，　o）の 候 には 9％の 誤差が見 ら

れ るが，それ 以外に，Mr ，　My の 分布状況お よび

それ らの 最大値が い ずれもほ ぼ
一

致 して い る。

　参考ま で に ， 図
一9 で は，上 限値 と して 同 じ荷

重条件の 底 版に 固定 され た 片持 ち版 の 曲げ モ
ー

メ ン ト値を破線で示 して い る。

　 以 上 の 計算結果か ら， コ ン ク リ
ー

ト隅角部 擁

壁 の た て 壁 を等断面 の 二 辺固 定版に モ デ ル 化 し

た場合，Mr が過大評価 ，
　 My が 過小評 価 され る。

こ こ で は ，本研 究 の 計算結果 に基 づ き，た て 壁

の 設計曲げ モ
ー

メ ン トに関す る補正 係数を提案

する。すなわち，参考文 献 2）の 付 表一1，2 に示

した曲げモ ー
メ ン トM ．r。．　y） お よび Mtw．　bJに式（2）

表一1 作用曲 げモ
ーメ ン トの 最大値の 比較

辺 長比

（〃 〃）

解析
　　一
モ ア ノレ

翫 の 最 大 値

（kN ・m ／m ）

〃 の 最大値

（kN ・m ／皿 ）
　　一
モ ァ ル 146 （1 ：0．96） 95 （1 ：1．20）
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　 図
一9　曲げモ

ーメ ン トに 関す る比較結果

お よび式（3）の 補正係 数をそれ ぞれ 乗 じて設 計す

る こ とを提案す る 。

m
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m
广

0，16（〃 H ）
2 − 0・46（ム／H ）・ L39

5．3 せ ん 断力 に 関する比較

）

）

2

3

（

（

　せん断力 に関す る比 較結果の
一

例を図一10 に

示す 。 縦お よび横の 固定辺 に作用するせ ん 断力

g．
お よび Qyは ，モ デル 1お よび モ デル 2 の FEM
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解析で 得 られ た 各固定辺付近 の 平均応力度 に断

面積を乗 じて 算出した 。 フ ーリエ 級数 によ るせ

ん 断力の 解析結果 も併せ て図
一10 に示す． フ

ー

リエ 級 数に よ る解析手 法 で は せ ん断力 の 収束性

が良 くな い
2）
が，図

一10に 示 す FEM 解析に お い

て も，せ ん断力 の 計算結果 に乱れ が 見 られ る 。

しか し，両解析 手法共 に端部で はせ ん断力が大

きくなる こ とが分かる。

　 コ ン ク リ
ー

ト隅角部擁壁 の た て 壁 の 厚 さは ，

底版付近 の 最大せ ん 断力を用 い て 照査する。ま

た ，
一

般的に は ，単位幅の 断面 に 生 じ た 平均せ

ん 断応力度 τ は コ ン ク リ
ー

トの み で せ ん断力 を

負 担す る場 合 の 許 容せ ん断 応力 度 τ 、 よ り小 さ

い こ とを照査 すれば よ い 。本研 究で は，図一10

に 示すよ うに 各ケー
ス の最大せ ん 断力 g，

は，片

持 ち版 と して 算出 され た せ ん 断 力 の 上 限 値

（120kN ／m ）よ り平均 的に L3 倍程度大 きく， 辺 長

比 LfH＝ O．5，1．5 の 場合で も同様 な結果 と なっ た 、

従 っ て ，コ ン ク リー ト隅角部擁壁 の た て 壁 の 厚

さは，一
般部に準拠 して設 計す る場 合 ，そ の せ

ん 断耐力 の 照査 は 1．3 倍 の 片持 ち版 として 算出

されたせ ん断 力を用 い て行われば ，ほ ぼ妥当な

設計 に な る と考 え られ る 。
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図一10　せ ん 断 力の 比 較結果例 （∠／〃 ＝ 1．0）

6．おわ りに

　本論文は，FEM およびフ
ーリエ 級数による解

析手法を用 い て ， コ ン ク リー ト隅角部擁壁 の た

て壁 の 断面力や設計上の 問題点 に つ い て検討 し

た 。 そ の 結果をま とめる と以下の よ うにな る。

（1）　 コ ン ク リ
ー

ト隅角部擁壁 の た て壁 の 主応

　力度分布状況は辺長比によっ て 異な り，辺

　長比 L／H ・・O．5場合 ，
コ
ー

ナ
ー

と底版 の 交差部

　付近 に，辺 長比 LfH＝ 1．0，1．5 の場合に コ ー

　ナ ーと底版付近にそれ ぞれ 大きな主応力度

　が分布 し て い る 。 こ の現象は 版の 設計お よ

　び配筋計画に 十分の 留意が必要で ある。

（2）　 コ ン ク リ
ー

ト隅角部擁壁 の た て 壁 を等断

　面 の 二 辺 固定版に モ デル 化 して 曲げモ ーメ

　ン トを求める場合 ， Mrが過 大 ，　My が過 小評

　価す る傾向 が ある 。 設計 の 安全性 と経済性

　か ら設計 曲げモ ーメ ン トの補正 係数 の 計算

　式 を提案 した。

（3） コ ン ク リー ト隅角部擁壁の たて壁 の 厚 さ

　は，一般的に
一般部に準拠 して 設 計 され る。

　 しか し ， FEM 解析お よび フー リエ 級数 に よ

　るせ ん 断力の解析結果は端部で大きく，片

　持ち版 と して算出 されたせ ん断力 よ り平均

　的に 3 割程度 ア ッ プ して い る。従 っ て ， 設

　計 の 安全性 お よび便宜性か ら同 じ条件 の 片

　持 ち版の せん 断力 に安全率 1．3 を乗 じて 照

　査する方法を提案 した。
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