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1．　 ま　 え　が　き

　近年，施 工 条件の 複雑化 や 工期の 短縮化等の 外的条件

に 刺激され て
， 各種の 新擁壁工 法が研究開発さ れつ つ あ

るが，中 に は 既に 実用化され て い る もの もある。
こ の よ

うな状況 の 下 で ，工 場生産 に よ る
一

定規格 の 波形鋼板

を，現地 で 組み 立 て て 箱型構造と し，そ の 中に 土 砂 を中

詰め して作る擁壁，い わ ゆ る鋼製箱型擁壁 （以下，箱型

擁壁，あ る い は 単 に擁壁 と称す る ） の 利 用 が考 え ら れ

る。 本工 法 の 利点 と し て は擁壁 の プ レ ハブ 化 を
一

段 と本

格化 で きる こ と以外 に，中詰め 土砂 として 現場 で 発生す

る土 砂 を そ の ま ま利用 で きる点 に あ る 。

　具体的に は図一1 に 示 す よ うに
， 箱の 隅都に は L 型鋼

板 の 支柱 を立 て，そ の 支柱 に 前壁 と後壁，お よび 間仕切

りの 波形鋼板 を ボル トに よ っ て 結合 し て 組 み 立 て る 。 個

々 の 部材 は 軽量 で あ るか ら運搬が 容易 で あ る 。 こ の よ う

に 鋼材か らなる 外壁構造 と中詰 め 土砂が 協力 し合 っ て 水

平外力 に 抵抗 し て い る点 で ，箱型擁壁 は鋼矢板セ ル や 鋼

板セ ル な ど と類似して い る 。

　 　 　 　 　 図
一1　鋼製箱型 用壁の 組立 て 図
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正至）　筑 波 大 学 構 造 工 学 系 　助 敦授

iii）　建設 企画 コ ソ サ ル タ ソ ト（株）

　 　 （1988，11，15 原稿受 付 ・討議期限 1990．4．1，要請があれば 1 か月

　 　 の期限延 畏可能）

　本工 法 は海外 で は既 に そ の 設計法も提案 され て お り，

マ ニ
ュ ア ル に も紹介 され て い る

1）
。 しか し，我が 国で は

まだ 経験 の 浅 い 工 法で あ るた め 実用化 に当た っ て，い く

つ か の 技術上 の 問題点が 指摘され た 。 そ の なか で 特 に 極

限水平抵抗力を推定す る方法 を確立 す る こ とが急務で あ

る と して ，実寸大 の 試験体に よ る野外実験 を 実施 した 。

　実験ケ
ー

ス と して は，中詰め 土 砂 を 3 種類と し，湿潤

砂 2 ケ ース
， 関東 ロ

ーム 1 ケ
ース ，湿潤礫 1 ケ

ース ，合

計 4 ケ
ー

ス に つ い て の 水平載荷実験を実施 した 。 そ の

際，外壁 の 応力，壁 面 土 圧，底面反力な ど を測定 し，更

に 新た に試作した 回 転式せ ん 断ひ ず み 計 を使 っ て 中詰め

上 砂 の せ ん 断挙動 に つ い て の 観測 も行 っ た 。 実験 で得ら

れ た 極限水平 抵 抗力 の 測定 結果 に つ い て ，セ ル 式壁体の

設計法お よ び 海外で 提案され た 設計法 ， 更 に は 著者らが

修正 した 推定方法 に よ っ て 比較検討を行 っ た 。

2．　極限水平抵抗力 の 理論

　箱型擁壁 の 極限水平抵抗力を推定す る方法 と して は，

箱型擁壁 を セ ル 構造 と見 な し，テ ル ツ ァ
ーギ の 方法

2＞や ，

カ ミ ソ グ ス の 方法
3） や ，

シ ュ ネーベ リの 方法
4，

， あるい

は
“

港湾施設 の 技術上 の 基準 ・同解説
6）
”

に 記され て い る

鋼矢板 セ ル お よ び 鋼板セ ル の 設計法 （以下 ， 港湾の 方法

と称す る ）等があ る。 ま た，従来， 箱型擁壁の 設計法 と

して提案され て い る ARMCO 法
7｝が ある。

こ の ARM

CO 法 の 考え方 は，　 Hansen の 土 圧理 論
5＞ に 基づ くもの

で ，外壁 （前壁 と後壁） は 間仕切 りと共 に
一

体 とな っ て

剛体挙動す る と して，外壁 の 下端を通 るすべ り円弧を仮

定 し，擁壁の 極限水平抵抗力を 図形的 に 求め る方法 で あ

る 。 しか し ， こ の ARMCO 法 は，箱型擁壁 の 前壁下端

に 作用す る 地盤か らの 反力を 考慮 し て い な い 。 しか る

に ，今回の 水平載荷実験 に よ れば，前壁下端の 反力 はか

な り大 きな値を示 した 。 それ は ，通常，箱型擁壁 の 支柱

下端 に は 鋼製の ベ ー
ス プ レ ー トが 付け られ て お り，今 回

の 野外実験 で も後述す る寸法の べ ー一
ス プ レ

ー
トを取り付

けたか らで あ る 。 そ こ で ，前壁下端 の 反力も含め て考慮

する ARMCO 法を 修正 ARMCO 法 と称 し，前記の 方

法以外 に こ の 方法 に よ っ て も実験結果を解析す る こ と に
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図一2 修正 ARMCO 法の 外壁に 働 く力 の 関係

した 。

　 さ て ，そ の 作図法 は 次 の 通 りで あ る 。 ま ず，非粘性土

の 場合，背後か らの 外力の 一
部分 は 箱型擁壁 の 外壁を通

じて 中詰め 土砂 に 伝えられ る と して ，そ の 力 に 対す る抵

抗力を後述す る ARMCO 法 に よ っ て 求 め る Q
…・

方，箱形

擁壁の 外壁 自身 の 抵抗力と して は，次 の よ うに 考え る Q

つ ま り，図一2 に 示す よ うに ，背後 か ら の 外力 E と 中詰

め 土 砂 に伝 わ っ た 力 E ’
の 反力 との 合力を E ”

とす る 。

そ こ で ，前壁下端 の 反力 R が法線方向 に対 して δ， だ け

傾 い て 作用 して い る とすれば，反力 R と箱型擁壁 の 外壁

の 自重 罪
’

と合力 En とは
一

点 a で 交わ らなけれ ば な

らな い 。 ただ し，δb は ベ ー
ス プ レ

ー
ト と基礎地盤 の 問

の 最大摩擦角で あ り，力 E ’

は 壁面摩擦角 δ
p だ け傾 い

て い る とす る 。 こ こ で ，背後 か らの 外力 は 水平 に 働 くと

し， ま た δp は 中詰め 土砂 の 内部摩擦角の 3 分 の 1 と仮

定 す る 。 そ こ で ， 図
一・2 に 示 す角度 を ε とす れ ぽ，次の

関係式 が 成 り立 つ
。

　　　　　　　E ＝ 　Er　sin （ε＋δP）1sinε 　 　 （1）

　　　　　（B12）cot δb
− h＝（s − B12）tan　t　　　　　（2）

　　　　　　　　　h − 1＝： stan δ
P　　　　　　 （3 ）

こ こ に，B は 箱型擁壁 の 幅 で あ り，編 ま水平外力の 作用

高 さ ，
1 は 中詰め 土 砂 か ら後壁 に働 く土 圧 の 作用 高 さ，

s は 図
一2 に 示す 水 平距離で ある 。 また，水平方 向と鉛

直方向の 力 の 釣合か ら，

　　　　　　　E ＝ ＝ E’COSδP
−FRsin δb　　　　　　　　（4 ）

　　　　　　　 eWt十 E ’
sin δ

P
＝：Rcos δb　　　　　　　（5 ）

　一方，中詰め 土砂 に 伝わ っ た力 E ’

に 対す る抵抗力 は ，

ARMCO 法 に 従 っ て 次 の よ うに 計算す る 。
つ ま り，図一

3 に 示す よ うにすべ り円弧 の 中心 の 位置 0 を決め れぽ，
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図
一3 修正 ARMCO 法の 中詰め 土 砂に 働 く力の

　　 関係 （ご＝0 の場合）

摩擦合力 Q と中詰め 土圧 E ’

と中詰め 土 砂 の 自重 va は

一
点 dで 交わ らなければならない 。 また，摩擦合力Q と

自重 W と中詰め 土 鷹 E「とで で きる力 の 多角形 か ら次

の 関係式を得る Q

　 　 　 sinθ＝
一
＝

　　　　　　 1十 Vr：一
（B ／2）2 十 （B ／2）ta皿 δP

　　　罪 ＝
γ｛BH 十（B12）・／尹2コ （B ！2）

2 − r2 ξ｝

こ こ に ，
θは 図 に示 す角度，

は すべ り円 弧 の 半径，

は 中詰め 土砂 の 単位体積重量，

E ，　 ＝ Wsin θICOS（δP
一θ）

　　　　 rsin φ

（6）

（7 ）

（8 ）

　　　　　　　　　　　　　W は中詰め 土 砂 の 自重，r

　　　　　　　　　　φは 中詰め 土砂 の 内部摩擦角，γ

　　　　　　　　　　　　　　 H は 箱型擁壁 の 高 さ，

ξ＝sin
“1

（B12r ）。 以上 の 8 個 の 関係式を使 っ て，　 r を変

化 させ た な か で E の 最小 値 Emin を見つ け る。そ の 具 体

的な 計算乎順 は 次 の 通 りで あ る 0

　 1）　 あ る γ に 対 して 1 を仮定す る

　2） 式 （8）に よ り W を計算す る

　3） 式 （7） に よ り θを計算す る

　の 式 （6） に よ り E ’

を 計算す る

　5） 式 （5 ）に よ りR を計算す る

　6） 式 （1）．と式 （4）よ り得る式

　　　　　tan ε＝ （E ’
sin δP）！（R 　sin δb）

　 に よ り e を 計算す る

7） 式 （2 ） に よ り s を計算す る

8）　式 （3 ） に よ り 1 を計算す る

9）　も し，

　 を計算す る。も し，

　 て 最初か ら計算す る

10）

（9 ）

仮定 した 1 と一致すれ ぽ 式 （1） に よ りE

　　　　　
・一・twしなけれ ば 8） の 1 を使 っ

　　　 γ を変化させ て E の 最小値 Emin を求 め る

な お，ARMCO 法 は E’を 壁体 に か か る 土圧外力 と し

て ， r を変えた 時 の Emin ’

を極限水平抵抗力 と す る も

の で ある 。

　一方，粘性土 の 場合 は 次 の よ うに 考 え る 。
つ ま り， 図
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図一4 修正 ARMCO 法 の 中詰 め 土 砂に 働 く力の 関係

　　 （c≠ 0 の 場合）

一4 に 示 す よ うに ，巾詰め 土 砂 の 抵抗力 と し て す べ り円

弧に 沿 っ て 粘着力 c が 働くとす る 。 い 乱 粘着 力 の 合 力

を C とすれ ば，C （＝ cB ） はすべ り円弧 の 中心 か ら距離

r ξtsinξ の 位置 に 水 平 に 働 く。 そ し て，　 C と中 詰 め 土 砂

の 自重 W との 合力 は，中詰め 土 砂 に働 く外力 E ’

お よ

びす べ り円弧 に お け る 反力 Q と，一
点 b に お い て 交 わ

る 。 した が っ て，力の 方向の 幾何学的 な 関係 か ら次 の 式

を 得 る っ

　　　　傷ア畿 ×

蝿 ．獣 壕）c。s ，

tanθt＝一・一

＋ ・AP 　 kglゴ

±o

一
〇．4

。四 説 明

千 　，隻 侍i［・

喞 　　ロ ード
ー
ヒ上レ

ロ　ス トレ イ ンゲ ージ

■　 一凵工i卜

  　 同 十Zit．せ ん 断李 計

t・ツ キ

・一（鰡 1×

砺 欝1与）… ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　　　　ξ・・・ ・… ζ一 嘉… φ… e・

　 （・・）

こ こ に ，ξ，
θ

，
θ’

は図 に示す角度 で あ り， ζ＝tan
−1
（cB ／

W ）で あ る 。 更 に，粘着力 の 合力 C と中詰め 土 砂 の 自重

W とす べ り円弧 の 反 力 Q，お よび 中 詰 め 土 砂 に 働 く外

力 E 」

か らな る 力の 多角形 か ら次 の 関係式を得る。

　　　　 cBCOS （ζ一〇一θう
一VVsin（ζ一θ一θ，

）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　 　 Et＝
　　　　　　　　CDS （δ，

＋ C一θ一の

そ こ で，式 （1），（2），（3 ），（5），（8 ） お よび （9）

と上 記 の 3 個 の 関係式 を使 っ て r を変化 させ た 時 の E の

最小値 Emin を計 算す る 。

　具体的な計算手順 は次 の 通 りで あ る 。

　1）　あ る γ に 対 して 1 を仮定す る

　2） 式 （8 ） に よ っ て va を 計算す る

　3） 式 （10） に よ っ て θ
「

を計算す る

　4） 式 （11）に よ っ て θを 計算す る

　5）　式 （12） に よ っ て Et を 計算す る

　6） 式 （5 ） に よ っ て R を計算す る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単位　 〔m

図一5　実験に 用い た 鋼製箱 型携壁 の 寸法 と測 定位 置

7）

8）

9）

10）

写 糞一1　 実験の 概況

式 （9 ） に よ っ て ε を計算す る

式 （2 ） に よ っ て S を計算す る

式 （3） に よ っ て 1 を計算す る

も し，仮定 した 1 と
一

致すれ ば ， 式 （1）に よ っ

て E を 計算す る Q も し，一
致 し なければ 9）の 1 を

使 っ て 最初 か ら計算す る

11）　 r を 変化 さ せ て E の 最小値 Emin を 求め る

3．　 実 験

3．1 箱型 擁 壁 の 概要

　実験 に 用 い た 箱型擁壁 の 単体構造は 図一5 に 示 す よ う

に 高 さ 2m 　40　crn ，幅 2m10cm ，長 さ 3m の 基本寸法

を もつ
。 た だ し， 後壁 の 下端 は 前壁 の 下端 よ り 40cm 高

い 所 に あ り，更 に 後壁 の 上端 は 前壁 の 上 端 よ りも 40cm

低 くな っ て い る。 つ ま り，後壁 の 高 さ は 2m で あ る 。

前壁 の 下 端 ば 原地盤 面 の 高 さに εち り，前面に 40cm の 余

盛があ る u

−‘
方，後 壁 の ド端 は余 盛 の 表面 の 高 さ に あ
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る 。 本来，こ の 型の 擁壁 は もた れ式 に して 使用 され る も

の で あ る が，実験後 の 解析 に 便利 なた め 壁体 を鉛直 に 立

て て あ る。 その た め ， 前壁 と後壁 の 下端 の レ ベ ル が 異な

っ て い る 。 なお ，前壁側 と後壁側の 支柱下端 に は ベ ース

プ レ
ー

トが 溶接 され て い る。写 真一1 は No ．2 （2 連） の

実験の 概況を写した もの で ある 。 こ の 写真か ら判断 で き

る よ うに，間仕切 りは前壁，後壁同様か な り剛性の 大 き

い 壁 か ら成 る G 実施 した 実験 ケ
ー

ス は 合計 4 ケ
ー

ス で，

それぞれ の 試験体 の 大きさは 同じで あ るが，ケ
ー

ス 1 だ

け は 2 連 （2 つ の 単体構造） で ある 。 各実験 ケ
ー

ス の 中

詰め 土 砂 の 種類は No．1 と No．2 が湿潤砂 ，
　 N 。．3 が 関

東 ロ
ー

ム ，No．4 が湿潤礫で あ る 。

　 3．2 構 造 部 材

　箱型擁壁 の 支柱 ， 前壁 ， 後壁 ，間仕切 り材 は すべ て薄

肉の 鋼材 （SS　41）か ら成 り，そ の うち 支柱 が L 型 の 鋼

板，前壁 お よび 後壁 は Z 型 の 波 形 鋼板 を，間仕切 りは W

型 の 波形鋼板を
一

部 オ
ーバ ー

ラ ッ プ させ て 壁面と した も

の で あ る 。 1 連 の 箱型擁壁 の 場合 は 四隅 に 1 本の L 型鋼

板 か らなる支柱を立 て，壁材 と間仕切 り材をボ ル トで 接

合す るが， 2 連の 場合 は 中間 の 支柱 と して 2 本の 部材を

用 い た （図一1 参照 ）Q な お，こ こ で は 2 連 の 仕切 り壁 も

間仕切 り， 外側の 側壁も間仕切 り と呼称す る 。 そ れぞれ

の 部材 の 肉厚，断面積，断面係数お よ び 断面 2 次 モ
ー

メ

ン トは表一1 に 示す と お りで あ る 。 こ れ らの 部材 を組 み

立 て る た め に 径 2．Ocm，長 さ 5cln の ボ ル トに よ り，

前壁 お よび 後壁 と支柱の 場合，1 段 に つ ぎ各 2 本，間仕

切 りと支柱 の 場合 ， 1段 につ き各 4 本を使用 して 接合し

て ある 。 なお ，支柱 の 下端 に 溶接 された ベ ー
ス プ レ

ー i’

の 寸法 は 400 × 200mm の 平鋼板で ある 。

　 3・3　中詰め土砂 の 土質

　実験を実施 し た 敷地 の 地盤 は ，表面か ら約 40cm ま で

良質な砂層，その 下 に は 瓦礫等が埋め 立 て られ て い る 。

箱型擁壁 を 設置す る箇所 は図一5に 示す よ うに ， 表面 の 良

質砂層 の 一部分 に 勾配 をつ け て 堀 り，そ の 中 に 礫 を敷き，

更に，そ の 上 に締固め た 砂を敷 い て 基礎地盤 と して ある 。

支柱下端 の ベ ース プ レ ー
トは，その 締固め 砂 の 上 に ロ

ー

ドセ ル を 介 して 設置し て ある 。 箱型擁壁 を 設置 し た あ

と，その 周辺 に 砂で も っ て 更 に 40cm の 余盛 して あ る 。

　中詰 め 土砂 の 土 質 を 調べ る た め に，現地 お よ び室内 に

お ける 土 質調査お よび土 質試験 を 実施 した 。 まず， 現地

に お け る±質調査 と して は 中詰め 土砂 の 単位体積重量 の

表■1　鋼製箱型 擁壁 の 諸元

前　　　壁

疇 ．1樋 劃
　 2，3　　　 42，7

魎卿鶚鍵
223，8　　　　　　2，320

e 　 壁 　 」 2・3

閊仕 切 り

42，7

支　　粧：

223．8108

，0

巨：謝

側 倒 ・lh
’

3s、3 539

隔 剄 2・・ 3D．2 41．3　　　　　　 ！24

内 剣 ・・3 　 9・・4

外　側　　 2，311 ，8

注 ）　 1連 の 場合 の 支柱は 4 本 とも断面穣 工1．8cm2 ／m

測定 で あ り，室内で の 土質試験 と して，乱 した 土質試料

を土質実験室 に 運搬 した の ち，含水比試験，比 璽試験，

粒度試験，三 軸圧縮試験を実施 した 。 現地 に お け る単位

体積重量 は砂置換法 に よる もの で あ り，室内の 三 軸圧縮

試験 は 排水せ ん 断試験 に よ っ た 。

　 こ れ らの 試験結果を ま と め て 表一2 に掲げ てあ る 。 こ

れらの 土質定数 の うち，湿潤礫 （砕石） の 現地密度は 常

識を超 え て 過小 で あ っ た た め ，室内に お い て 再び 十分 な

エ ネル ギ
ー

の も とで締固め ， そ の 締固 め た 試料 で も っ て

測 り直した値で ある 。 含水比 躍 は湿潤砂 お よび 湿 潤 礫 に

つ い て は 10％ 以下 で あ る が，ロ ーム だ け は 120％ を超

兇 て い る 。 そ の 結果，単位体積重量 篇 もか な り低 い 値

とな っ て い る。比 重 Gs は 2 ．62〜2．78 の 範 囲 に ある。

内部摩擦角φと粘着力 C は 三 軸圧縮試験 に よ り求め た も

の で ある が，締固め 程度は 現地 の 締固め 状況か ら判断 し

て ，で きる 限 り密に 締固め た 試料を用 い た 。 そ の 結果，

湿潤砂 と湿潤礫の 内部摩擦角は い ずれ も 40 °

以上 の 大き

な値とな り，関東 卩
一ム は 内部摩擦角 が 17°，粘着力が

176．6kNfm2 とな っ て い る 。 均等係数 Uc は湿潤砂が

2 で粒径が そ ろ っ て い る が，関東 P 一
ム と湿潤礫は か な

り大 きく，粒度 の 良 い 分布を 与 え る。 な お，以 上 の 試験

値か ら計算 で 求め た 飽和度 S
ア と間隙比 e の 値，お よび

中詰 め土 砂 の 採取地 も表 に 示 して あ る。

　 3・4 実　験　方　法

　試験体 に 与える 水平力 は 手動式油圧 ジ ャ ッ キ （0，491

MN 用）を使用 し，応力制御方式に よ り4・91　kN 刻 み で

増荷 して い っ た 。載荷位置 は長手方向に は壁体 の 中央，高

さ方剛 こ は 地表面 よ り1．5m の 高 さで ある。各種計測器

の 読 み は，水平変位測 定用 の ダ イ ヤ ル ゲ ージ の 針の 動き

が ほ ぼ 安定 した と思わ れ る 時点 で 行 い，次 の 荷重段階 へ

と進 ん だ 。 なお，各種計測器の 設置位置 は図一5 に 記さ

表一2　申詰め 土砂 の土質定数

実　験
No ． 中詰 め 土 砂

1234

ρ

湿　潤　砂

　 同

関東 ロ ーム

湿　潤　礫

　 r
’
tkN
／m3

”

％

13．93　　｛　　　9．28
15．79　　　　　　 9．33
1L18 　　1　　121．85
・9・・42 ｝ 8・・87

Gs2

，732
，732
．622
，78

φ
度

42．042
．017
．　045
．0

・嗣 Ue

00176

．60

2．02
．023
．366
．O

餌
％

23，129
，977
，946
，8

一 蘭
1．10G
，S54
，100
．53

横浜市金沢区

　 　 同

千葉県木更津

厚 木 採 石 場
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翼

図一6 回転式せ ん断 ひ ずみ 計 の 断面図

れ て い る o た だ し， 実験 No．3 の 場合 は 2 連 の 擁壁 の う

ち，片側の み 計測 を行 っ た 。

　 3．5　回転式せ ん断ひ ずみ 計

　 3．5．1 原 理 と 目 的

　本計器 は 数年前か ら著者 の
一

人が開発 した もの で，そ

の 構造 の 概要 ， お よび，そ れ を用 い た室内試験の 結果に

つ い て は 参考文献 9） に 発表済 み で あ る の で ， こ こ で

は，こ の 機構の 概略を述べ る 。 本 ひ ずみ 計 は 図一・61c示 す

よ うに ， 直径 4cm
， 長 さ 5cm の 鋼製の ドラ ム に接着 し

た 固定翼と，ドラ ム の 中心 を通 る 回転軸に接続 した回 転

翼か らな る Q 土中で せ ん 断変形 を受け る と，回転翼 が 固

定翼 に 対 し て 相対的 に 回転す る 。 そ の 時の 圓転角 θを ド

ラ ム 内 の ポ テ ン シ ョ メ
ー

タ で 電気的 に 測定す る 。 その 結

果 ， せ ん 断 ひ ずみ は tanθ と し て 求め られ る 。 本 ひ ずみ

計 は 90
°
回転に対 して 4，　OOO　ge出力す る。 ま た，水密

に で ぎて い る の で 水 中で も使用 で ぎる 。 今囲 の 実験に 本

ひ ずみ 計 を用 い た 理 由 は，箱型 擁壁 に 外力 が 加 わ っ た 場

合 の 極限状態 で は，中詰め 土砂 が せ ん 断破壊す る こ とが

前提 に な っ て い る 。 そ こ で ，本ひ ず み 計 に よ っ て 中詰 め

土 砂 の せ ん 断ひ ずみ 分布を 測定 し て，すべ り面 が どの 位

置に発生す るか を調 べ る 目的で 使用 した 。 極限水平抵抗

力を 推定 す る い ず れ の 方 法 を み て も，す べ り面 は箱型擁

壁 の 底面近 くに 発生す る こ とか ら，埋設す る 本ひ ずみ計

の 位置も擁壁 の 底面付近 と した 。 なお，実験 に 先だ っ て

本ひ ず み 計 の 性能を調 べ る 目的 で 検定試験を行 っ た 。

　 3．5．2　検 　　定 　　試 　　験

　本検定で は，砂 地 盤 に 強制的 に せ ん 断変形を起 こ させ

た 時 に ，回転式せ ん 断 ひ ずみ 計が 砂 の せ ん 断変形 に 追 随

して 作動 し，正 しい 測定値 を 出力す るか ど うか を調べ る

も の で あ る 。 検定 に 用 い た装置は 図一7 に 示 す よ うに，中

央 に 円形 の 穴（直径 25cm ）を開けた 薄 い 鋼板 を 125 枚積

み重ね ，そ の 穴 の 中に乾燥砂 を満た した もの で あ る 。 使

用 した 砂 の 均等係数 は 2，18，最大粒径 は 4．　76　mm ，密度

は 1．66〜1．6791cm3 で ある 。 検定 は砂 中に 1個 の 回 転

式せ ん 断ひ ずみ 計 を埋 設 し，積 み 重ね た 鋼板 の 側面か ら

回転式 せん断歪 11

乾燃 砂

図一7　回転式せ ん 断ひ ずみ計 の 検定装置

8

6　
欝
；

豊
4

蒄

2

0　　　 1　　 2　　 3

　 　 　 　 　 　 1頃斜角 θ （度）

　　 図
一8　検定試験の結果

4

加力 装置

強制的 にせ ん 断変形を与えて ，そ の 時に 出力 した回転式

せ ん 断ひ ず み 計 の 値 を読 み 取 り，それ と外部か ら加え た

せ ん 断ひずみ の 関係を見る もの で あ る。 側面 か らの 強制

変形 は，下端が ヒ ン ジ で 自由 に 回転で きる鉛直錨板 の
一

端 に 水平力を 加 え る こ とに よ っ て 引 き起 こ させ る 。 水 平

力 は ギ ヤ を介 して 回転ハン ドル に よ り手動 に よ っ て 与え

た 。 検定試験 に よ っ て 得られ た 結果 を図
一8 に 示 す 。 図

一

8 の 実測線 は 鉛直板 の．．ヒ端 を 押 した と き の 鉛直板 の 傾斜

角 と，測走 したせ ん 断 ひ ずみ の 関係を， 5 個 の 回転式せ

ん 断 ひ ずみ 計 に つ い て プ 卩
ッ ト した も の で あ る 。 また，

太実線は 理論線で ある
。

こ の 実験結果 か ら，回転式せ ん

断 ひ ずみ 計 の 読み は，外部か ら強制的 に 与え た せ ん 断 ひ

ずみ よ りや や 下 回 る 傾向が 見 られ る 。 こ の 相違 は 砂全体

に 与 え た せ ん 断ひ ずみ と，回転式せ ん 断ひ ずみ 計近辺 の

砂 の せ ん 断ひ ずみ が同
一

で ない こ と を示す v しか し，こ

の 相 違 の 究 明 は 今後 の 課題 と して ，本 実 験 に お い て は 回

転式せ ん 断 ひ ず み 計で 測定 した 値 そ の もの を，中詰め 土

砂 の せ ん 断 ひずみ と解釈 して デ ー
タ 整理 を 行 うこ と と し

た 。

4．　 実験結果の考察

4．1　 理 論 的考察 の た め の 前提条 件

本節 で は実験 で 得られ た 極限水平抵抗力 の 実測値 と，

N 工工
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図一9　支柱下端反 力の 実測値と理論値 の比較

第 2 章 に 述べ た各種 の 推定方法 に よ る理論値 とを比較す

る うえ で ， 計算に 必要な諸定数を設定す る 。

　（1 ）　今 回 の 実験 に 用 い た 擁壁 の 断面寸法 お よ び 載荷

高 さを，次 の 値 とす る。

　（エ） 高さ H ＝ 2．4m （前壁 の 余盛表面 か らの 高 さ）

　（∬）　幅 B ＝2．1m

　（皿 ） 長 さ L＝3．Om （1連当た り）

　（の 　地 盤 面 は余盛 表 面 と し， 載荷高 さ 海 は 地 盤面 よ

　　　 り 1．5m

　（2） 鋼板の諸元 は表
一1 に掲げた もの とす る 。

　（3 ）　計算 に 使 う中詰め 土砂 の 土質定数 は 表一2 に 掲

げ た 値 とす る 。 また，ベ ー
ス プ レ

ー
ト と地 盤 との 最大摩

擦係数を O．3 と仮定す る 。

　（4） 前壁 は 40cln 根入れ して い るが，理論的考察に

お い て は，こ の 根入れ の 効果を考慮 しな い G

　 4．2　支 柱 下 端反 力 と支 柱 応 力

　図
一9 は 中詰め を開始 し て か ら最大水平荷重 に 至 る間

の 支柱下端反力 の 変化量 を 示 した グ ラ フ で あ る 。 実線 は

実測値で あ り，点線 は 次 の 考え に 基 づ い て 計算 し た 理 論

値 で あ る 。
つ ま り，最大水平荷重時 に は い ずれ の 実験 ケ

ー
ス も擁壁 が 極限状態に あ る と し て，

“
港湾施設の 技術

上 の 基準 ・同解説
”

に 規定 さ れ て い る 鋼板 セ ル の 式

　　　　　　　　R →・H
・ t・n ・di　 　 （・3）

に よ っ て 最大前 し （趾）反力，つ ま り，こ の 箱型擁壁 の

場合の 前壁下端反力の 最大値を計算す る 。 更 に ，こ こ で

式 （13） で 計算さ れた 最大前 し反力は すべ て 前壁側 の 支
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支柱 の 軸応力 分布の 実測値 と理論 値の 比 較

柱 2 本 に よ っ て 支え られ る と して 支柱反力 7 を RL ！2 で

求 め る 。 こ こに，L は箱型擁壁 の 1連 の 長 さ である 。

　 と こ ろ で ，こ の 擁 壁 の 場 合，壁 面 に 働 く摩擦 は すべ て

支柱 を通 じて 地盤 に 伝達する と仮定 して い る 。 ま た，実

験 No．　3 の 関東 ロ
ー

ム の 場合，粘着力 の 効果を考慮 した

もの と，考慮 し て い ない もの との 両方 を示 して い る。こ

こ で，前者 の 場合 に は 前壁全面 に 粘着力が 下向 きに 働 く

と して 計算す る 。 理論値 の 方 は 当然 の こ となが ら前壁側

の 支柱 R −1 と R −4 の 反 力 は 同 じ値 で あ るが，実測 値

の ほ うは力が 偏在 し て お り，特 に 実験 No．4 の 場合 は

R −4 が R −1 の 2 倍以上 に もな っ て い る o こ の 原因 は

中 詰 め 施 工 に お け る締固 め 度合 の ぼ らつ き と，水平載荷

時 の 水平力 の か か り方が 偏向した た め と考え られ る。 ま

た，実験 No，1 で は R −4 側 に 隣接 の 鋼製箱が あ る た め，

そ の 隣接箱か らの 力 の 伝達も加 わ っ た と考え られ る 。

　前壁側 の 支柱下端反力に 比べ て ， 後壁側 の それ は零に

近 い 値 か ，ある い は 負 の 値 が 見 られ る が，こ れ は 測定 誤

差以外 に 外壁 自身の 重 量 が 中詰め 開始前に既 に か か っ て

い た た め と考 え られ る 。 ち な み に，鋼製箱の 自重を 9．　81

kN とす る と 1 支柱当た り 2．45kN で ある 。 い ずれ に

して も，最大水平荷重時 に お い て は ，擁壁全 自重 の 3 分

の 1 以 上 を 前壁 の 支柱の み が支える 結果とな っ て い る 。

一
方，支柱下 端 の 反 力 の 理 論 値 は，大 方，実測値を上 回

り安全側の 結果を与えて い る こ とが 分か る 。 なお ，実験

No．3で 粘着力を無視 し て 支柱下端 の 反力を 計算す る と，

図 中 の一点鎖線で 示す よ うに ，ま っ た く微量 な値 に な

’
N 工工

一Electr 。 n ・ c 　 L ・ brary 　 Serv ・



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

箱型擁壁の 水平挙動 199

り，設計に当た っ て粘着力に よ る効果を無視で きな い こ

とが 分か る 。

　次 に図欄10は前壁側 の 支柱の 軸応力分布 の 実測値 と理

論値で ある 。 た だ し，こ こ に 示 した理論値は 支柱上 端 を

零と し， 支柱下端 に お い て 鋼板セ ル の 最大前 し反力か ら

得られ る支柱下端反力ま で ， 直線的に増加する と仮定 し

て 描 い た 軸応力分布で ある 。
こ の 図 か ら 明らか な こ と

は，実測 に よ る支柱 の 軸応力 は実験 No ．4 の R −4 を除

い て理 論値を大幅に 上 回 っ て お り，特 に 実験 No．2 の

R −1，お よび 実験 No．3 の R −1 と R −4 の 最下端 の 軸

応力が，それぞれ 382．6MN ！m2 ，299．1MNfm2 ， お よ

び 485．2MN ！m2 と降伏応力 の 235．　4MN ！m2 を 大幅 に

越え る 値 とな っ て い る 。 実際，観察に よ っ て も支柱 の 下

部が局部座屈を生 じて い る様子が見 られた 。

　 こ れ は支柱下端近 くに 継手が あ り，縮小断面 の 添接板

を使用して い た こ と も原因 と考 え られ るが，
’
前面 の 余盛

に よる受働土圧が支柱 に も働 くと同時 に，ベ ー
ス プ レ

ー

ト とロ ードセ ル の 接触位置が ずれ て ，支柱の 断面 の 図 心

位置か ら接触点が外れ た た め，支柱に大きな曲げ応力が

発生 した もの と考え られ る 。 い ずれ に して も，
こ の よ う

な 局部的 な破損 は 載荷実験 した根入れ鋼板 セ ル の 前方下

端 に よ く見 られ る もの で あ る 。 さて， V 一
ドセ ル に よっ

て 支柱下端 で 測定 し た 反力を，単純 に 支柱 の 断面積 で 割

っ た値が図中 の ◎印で 示 して あ る Q こ の 値と比 べ てみ て

も，支柱の 軸応力が単純 に 支柱下端反力か ら求め た値に

一致 しな い こ とが 明 らか で あ る 。

　 4．3　中詰め土砂による土圧

　 図一11 は 最大水平載荷重時 に お け る前壁 お よ び 後壁 に

働 く実測土圧と理 論土 圧 の 比較を 示 した もの で ある 。 た

だ し，後壁側は 背後か らの 集中力に よ っ て 実状 とは 異 な

る土圧分布を示 したた め ，理論土圧 との 対比 は行っ て い

な い 。 図中， 黒塗 りに した部分が 実測値の 土圧分布 を示

し，実線
一

点鎖線 ，

……が 理 論値 で あ る 。 こ こ で ，テ

ル ツ ァ ギ
ー

の 方法 で は 主働土圧係数を O．4， ク ラ イ ニ ン

の 方 法 で は 次 の 式

　　　　　　　　　　　costφ
　 　 　 　 　 　 　 　 K ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　　　　 1＋ sin2 φ

を用 い，港湾 の 方法で は 鋼矢板 セ ル の 場合 に 0．6，鋼板

セ ル の 場合に tanφ と した 。 また ，
　 ARMCO 法 の 場合

は，そ の 中で 提案され て い る次式を用 い た。

　　　　　　P一嬬 綴 ll‡芻％ 　 ・・5・

こ こ に，

ax 一魁 絵 ・・（
H2 　 1B2

　 5） （16）

P ； 中詰 め 土砂 に よ る土圧，ξ； Emin に 対応す る sin
閥1

（B12r），
　 x ； 天端か らの 深さ，　 Ea ； 擁壁背後か ら働く土

　 　 　 　 　 理 ISias

　 　 　 　 　 　 7 ル 11／ア
ー’tf

　 　 　
−・一・一

　クライ ニ ン

　 　 　
ー・．一・・一

　錫 矢 厩

＋2．4
　 　

　 　

農

　　−O．4

ナ2．4

（a ）No，1

　　
耋鞠

（b）No．2

鰓灘
一〇．4

単 位 KNIm2

　 　 　 ＋2．4m

il：1

一〇．4

単位 KN ’rn2

　 　 　 ＋24m

蔓

一〇，4

　 　 　 （c）No．3　　　　　　　　　　　　　　（d）No．4

図一11 前壁 と後壁 で 実測 した土 圧分布と理論値の 比較

圧 。 なお，式 （16） の Ea と して
， 主働土 圧 を想定 し た

もの （ARMCO （仮想）と記す），お よ び 各実験ケ
ー

ス

で の 最大水 平荷重 と した も の （ARMCO （最大） と記す ）

の 2 種類 に つ い て 計算 し，更 に HIB ＝2．412．1＝・1．14》

1f5 で あ るか ら，　 ARMCO 法 で 記され て い る よ うに 式

（16） の 代わ りに

　　　　　　　　a
・
一（・＋ 書，

E ・）x 　　 （・7）

と修正 した もの を使用 した 。 こ こ で 想定 した 主働土圧と

は ，標準的な裏埋 め 土 砂 と して 内部摩擦角 φ＝・30°，壁

面摩擦角 δ＝ 15 °

，単位 体積重量 γ ＝ 17．　66　kN ！m3 の 土

で 地表面が 平坦な地盤 と した 場合 で ある 。

　図一11 か ら実測土 圧 は 非静水 圧分布な の に 対 し，理 論

土 E は 当然 の こ と な が ら静水 圧 分 布 と な る こ と，実験

No。1 と No ．2 で は
一

部分で 実測値が 理 論値を上 回 っ て

い る が，概ね どの 理 論値 よ りも実測値が小 さ い こ とが分

か る 。 特 に 港湾の 方法 は か な り大 きめ の 土 圧値 を 与え る

結果 とな っ て い る。 な お，前述 した よ うに 後壁側 の 実測

土 圧 は 背後か らの 集中載荷重 に よ っ て ，一ヒ都 に 偏 っ た土

圧 分 布 に な っ て い る が，全体的 1’LJHuて 受働土 圧 が発生 し

た様予が 見 られ る 0

　 4．4　前壁 の 水平 方向縁端応力

　図一12 は 最大水平荷重時 に お い て 2 ゲ
ー

ジ 法で 測定 し

た前壁中央で の 水平方向縁端応力と，前節 で 検討 した 各

種 の 理論式 に よ る 値 とを比較 し た もの で あ る 。 理 論渡線

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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　 ．・’v ’実 測 値

　 谷91i（の 　 （・ ）N 。J 山部 （。 〉
単 位 MN ／mt

−3° ’2° −10
　 0

．2．4MO 　 1。　20　30

　 壁

　 高

　 　 　 　 　 　 　 一q4
　　　　　　 〔b）Nq2−40　−20　　　0　　　　　0　　　20　　40　　　60

｝f緊i蠹 こ
　　　　　

丶

モミ、
　
ゆ3e．2　　　　　

、
丶

丶

＋2．4T

3

　　　　　　 （c）Nq3
−20　　 0　 　 20

一20　 　 0　　 20

一一一
　@ditt緊t’．

闇’一
・門二［ ：働 上 圧の抛直卩

分

O壁

〇． 4x 　ve　　〜　　

．

2前
後壁

3 ． 9B 単

KN ／m2
．22． 46 ”／t　d魅　　

　　12 ．75 一20 　

0　　20　4

（d）No ．

（a）

．
1

←

m
占慧 壁 <TAB>一2

@

　

　　20 　40
壁高<TAB>・

事 ミこ：
竪 、

　　

　　、　 ・ミ ミ 　　、 、 図一12 前壁 の

平方向縁端 応力 の実

値と

　

理論値の比較
・

C 岬 壁 ，

．SB

ﾝ@

　

16．97

〇．4 前

鋭 塁 （ c ） No ．313B ． 52 の説

は 図司 1 に記 し た ものと同じ であ るe 測定は 擁 壁 の外側

向かって 波型鋼板の谷 都 と山 部に つ いて ， そSa 、

れ図の左側 と 右 側 に示してあ る
。
縦 軸 は 前壁 の 高 さ

向 を 表 す が ，その 測 定位置 は図 一 5 に記してあるQ
　 こ のグ ラフから壁 面の 大 半 で谷部 で は圧 縮応力 ， 山 部

では 引張 り 応 力 が生 じて い る が ， 下の方で減少 な いし は

反転 し て いること が 分かる 。これは，擁壁前面に余 盛り

土 があ って， 壁 面の 前 方か ら 受働 土 圧 を 受 け た た め と 考

えら れ る。理 論直 線は前 節 で述べた 土肥分布に 基づ い て

両側の 間 仕 切 りから 受け る単純引 張 りと，
前

壁 自 体 に働

く中詰 め土 圧 を 荷 重 と す る 単純梁の曲 げモー メント を加

算し て求めたもの で ある 。実測
値

と 理 論値の比 較から，

ﾀ 験 No ． 3 以外 の どの実 験 ケース でも 港湾 の 方 法 は

全 側に 出 て いるけ れ ども， か なり 過大な値 と な るこ

そ の 他

方法では部分的 に 実測値 よ

小さく出るこ となど が 分 か る。 　 4． 5 　底面の地

反 力 　 図 一 ・ t3 は土 圧 計に よ って実測 し た底 噛地

反力 分 布を 示 し た グラフで ある。 前図 と 同様 に実測反

は黒塗 りに し た分 布 で示さ れ て おり，一 つア， 理論

として は，前 壁 下 端に集 中 反力 が鉛 直 に 作用 する と

て ，
地盤

反力を直 線分 布と 仮定

て著 者が 導いた次式を 使っ て計算した
。 E ≦B 万（γl

＋2R）の場合

多ト・H

一・）去 ・（Eh＿

B　
　　2） 音

（ ・8）

（b）No．2

一
〇
．411L 位KN ’m2 ・蜘：ii 難・

4 ユ 2id
）

No． 4 図一 13 　底

地盤反力分布
の

実測 値
理 論 値の 比較 　 　　BE ＞

（rHB＋2R）の 場合， 　
　　
　

　創誰誌） ただし，地盤反力

作 用 するΦ副は 　　 　 　　　t 。＝・

去・HB2一塑 　

　 　 　 　

　　　γH

|R

こ
に，P

C角は最
大

最小下端

力， h　i ・ま載荷高 さ ， で あ

。 ＋2 ． 4m ，£ 汐 一 一〇

4 （ 19 ） ’ （20 ） 　 　　　 　　　 　 　

　Eは水 平 外 力 ， R は 前 壁 下端
に鉛直に 作

用
す る 集 中

力 　 鎖線が集 中反 力 R とし て鋼 板セ ル の 最
大前し

反
力 の

（13 ）を使 っ て 計 算したも の ， 一点鎖線はクー ロンの主

土 圧 の 鉛直成 分 を 使 って 計 算 した結 果 で あ る10 ）Q た

し ，実験 No ． 4 で は 式（ 18 ） によ
る

計 算 結果 ，

Pi くP2 と なっ て 常 識外の値が 出 たた め， 鋼 板 セ

の 最 大前し反 力 に よっ て 求 め た 理論 直線 は 記 入 して
な

い。これ らの 鉛 直 土 圧分布を 比 較してみると ， 鎖

で 示した鋼板 セ ル の 方法は，実測 値とかなり異 な

た分布 形 状 を 与 えるが， 一 点鎖線が示す 主 働土圧 の

直 成 分 は比 較 的 実 測 値 に 近 い 結 果 を

えている。な お，実測値の分

形状を見る と ， い わ ゆ る 三 角 形 分 布 と はな らず， 前壁

に極端に 片 寄っ た分 布になっ てい る こ と が 分 か る 。

　 4 ．
6
　水 平 変 位 と 傾 斜 角 　 図 一 14 は 箱型 擁壁 の 前 壁 の 上
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碧

纛 8°

篝 6。

雲
　 4020

表一4 最大水 平荷重時に おける箱型擁壁 上端の

　　 水平 と鉛直変位量

実　験
No ，

ユ

234

水 平 変 位

一
ー．

4．3  

15，415
．812
．8

鉛　直　変　位

前 壁 側 　 後 壁 ．側

一L1   　 十 2．2  

一5．3　　　　　　　　　＋ 3．9
−4．3　　　　　　　十4，1
−2．5　　　　　　　　　十3．9

　 　 0　　　　　　　5　水平SC｛tt　 10　　　　　　 15　　　　 （crn ）

図一T4　水平荷重 と箱型擁壁上端 に おけ る水乎変位 の 関係

表圃3 極限水平抵抗力の 実測値 と理論 値の 比較

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kN ／m

実　験　No．

※　＋ 浮き上 が り，一沈 下 。 No ．1 は 中詰め 土砂の 表面

巛N）

160140

実　 測　 値

テ ル ツ
ァ
ー

ギ

1　　　　 2　　 　　 3　 　　　 4

・… 1・再 『戸証
一

20，工

理論 比

の平 均

カ ソ

列
29L

シ a ネ ｝ベ リ

陣
騰 矢板）

陣
同（繖

酬
3ス 4

1　22・9
齠，

3’・1　11・11

囲
［桐

19・1、1
矧
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　1　tl：1，

48．11 ・
’・39

35・°

．セ
23

38，工　 　 　 1．3D

標　 準

偏　 差

F　°・52

「
°・　34

1　°・
　
s！

ア　　　　　　　　T　　　　　セ　　

＿
1 　0

484 2 ・ 5副

囲
L77

αち「 ARM
°°

za　1
　26・6　1

3 °
2 修正

RMCO法 19 ：
E13 馴 嚠

墨
2 囲 2 ＆5

  α1腿i 纒 注）　括 弧の 値は 糟 着 力 を無 視し た 場 合。 ま た ， アソ

ー ラ イソ の 値は 　　 実験 No

3 を除いた 場合。 だし，実 験 No ．1 と No．2は ， 上 端

り50 　 cm 下 の 位 置 で測 定し たので， 上 端 の 値 に

算 した も のを グ ラ フ に 表 し て あ る 6 これ らのグラ フ に

い て ，実 験 No ． 1以外 のいず れ のケー スもある 水

荷重に達した 後は ，荷重 を そ れ以上 増やし て も 変 位

みが増 え続 けて，ジ ャ ッキ 庄 が な か な か 上 が ら な い

いう 状態に達した。そこで そ の 時 の 荷 重 を極限水
抵抗力と定 義 し た 。 た だ し ，実験 No ． 　 1 については

の状態に達する以 前 の 最 大 水 平 荷 重 を極 限 水平 抵

力と し た。 以上の関係から各 ケー ス の 1m
当り の極

水平 抵 抗力を 求め たも の

，表 噌 3 の実 測値とし て 記し て あ る。 　 また，

限 水 平 抵 抗力に遠 した時の擁壁上端の 水 乎 変 位 お よ

壁 体 上 面 の鉛直変航を 裹 一 4 に ま と めて示す。 こ の

の 鉛 直変 位 を見 て明らか な ように ， 水 平 荷 重に
よ っ

前壁が沈 下 し，後 壁 が 浮き上 がって いる 。 こ れ から

後 壁側 の

柱 にかか

反力は零

く
にな

ことが
解

ﾅきる。 　12011 ・Gl ・° 簍：： 20o

　 　　
　O．Ol 　　 　　O ．02 　幅斜 重 　a

　　　　

U 　図 一 15 　 水平 荷重 と箱型擁擘 の傾斜 量 の関 係

．05 　図 一15 は 前 壁
で 測 定し た水 平 変 位 か ら 求

た擁壁の傾 斜量と 水 平 荷 重 の 関 係をプロッ ト し た も

で ある。 こ こ で ， 傾 斜 量 と は2 点の高さで測 った水

変 位量の差をそ の高 さ の差で割った 値で あ る 。 傾斜

も水平 変 位と同様 に極限水平 抵抗力に 違 すると急 激 に増 加 し

いる 。最 大 傾斜量 は0 ．015 〜 0 ，05 にも 達 し

い るが ，こ の傾斜の 要 因は前 述 し た 前 壁側 の沈下 と

壁 側 の 浮 き 上が り によ る ことは 明 かである 。こ れ は

矢 板 セル の
よ う に中詰め土 砂のせん断変形に よ る壁

の 傾斜と は 本質的に 異 なるも ので ある。つまり ， 箱

擁壁の 鉛 直変位 と 傾 斜 量 の
変
化

から想 像 できる擁壁

動き は， 中詰 め土 砂 全体 が せん 断 破 壊すると 仮定 し

テルツ ァ ーギの考え方 より ，ARMCO 法が仮定 し

よう に ， 前壁 と後壁の 下端 を 通るすべ り円 弧の上

剛体変位したとする考え方 のほう が 実際

象に近 い もの と想懲 で き る 。 （図一 3 の点線で 示す）

@4 ． 7 　中詰 め土 砂内 の せ ん断 ひ ず み 　図 一16
実 験N （ x3 に お い て ，水 平 加力 中に 回 転式せ ん 断

ず み 計 で 測定 し た せ ん 断ひずみ の変化状 況 を示 し た も

で あ る が ，こ の 図 か ら 水 平荷重
が10kN 付近で せ ん

ひずみが徐々に 現 れ ， 約 60kN で 急 激に ． 変 化 し

いるこ とが分 かる 。ま た ， 図 一 17 は 同 じ 実験 に おけ る

最 大 水 平荷 重 時 の せ ん 断ひ ずみ分 布 であ る 。 ここでは ひ

ずみ計 を 埋設した 位置に 棒 グラ フを 立てて ， せ ん 断 ひず
みの 大 き さ を 示し て あるが，擁 壁 の下 端 か ら 60cm の

範 囲に ，比較 的大ぎな せん 断 ひ ずみが現 れ て い る こと ，

またせ
ん
断ひ ず み の 方 向 を 問 題 に し な け れ ば ， 後壁 寄り の 高 い
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図一17 最 大水平荷重時 の 中詰め 土砂内 の せ ん断 ひ ずみ

　 　 　 分布 （実験 NG 　3）

ん 断ひ ずみ が 分布 して い る こ とが 分か る 。 それ に 対 して

擁壁 の 下端 か ら 90cm の 高 さ の ぜ ん 断 ひ ずみ 計 は ほ と

ん ど作動 して い な い 。 こ の こ とか らテ ル ツ ァ
ーギ が 仮定

した よ うに，中詰め 土砂全体 が せ ん 断変形を起 こ した と

は 考え に くく，中詰 め 土砂 の 下方部分 に 大きなせ ん 断 ひ

ず み が 生 じた と考え る こ とが で きる 。 しか し，せ ん 断ひ

ず み 計の 個数 も少な く，すべ り面 の 形状を推定す る に は

至 らなか っ た 。

　4．8　極限水平 抵抗 力

　最後 に 箱 型 擁壁 全体の 安定性 と し て 極限水平抵抗力 に

つ い て調 べ た 結果 が 表
一3 に 示され て い る 。 こ の 表 の 中

に 第2 章で 述べ た 各種の 方法に よ っ て 計算 した 値 と実測

した 極限 水 平抵抗力を 比 較 し て ある 。 更に 表中に は各推

定値 を実測値で 割 っ た値と，そ れ ら の 4 回 の 実験の 単純

平 均 値 と漂準偏差 も併記 して あ る 。 た だ し，ア ン ダー
ラ

イ ン を した 値 は非粘着性 の 中詰 め 土砂 の 場合に つ い て 求

め たもの で あ る 。 ま た，括弧内の 値 は 粘着力を無視 した

極限水平抵抗力 の 値を 示 す。
こ の 粘着力に よ る極限水平

抵抗力 の 計算方法は次の よ うに行っ た 。
つ ま り，テ ル ツ

ァ
ー

ギ の 方法，カ ミ ン グ ス の 方法，シ ュ ネ
ーベ リの 方法

お よ び 港湾の 方法で は ，

　　　　　　　　脇 ÷ 册 　 　 （・・）

ARMCO 法 の 場 合 は

　　　　　　　　Mc＝2cr2ξ　　　　　　　　　　　　　　（22）

に よる 値に 各 種 方 法 で 得 られ る抵抗 モ ーメ ン ト を 加算 し

た 。 こ こに，C ： 中詰め 土砂 の粘着力，　 H ： 擁壁 の 高さ，

B ： 擁壁 の 幅， r ；すべ り円弧 の 半径，ξ： Emin に 対応

する sinml （B ！2r ）。

　以上 の 結果か ら平均値が 1 に 最 も近 い の は ARMCO

法 とい え る が ， も と も との ARMCO 法 で は 粘着性 の 中

詰 め 土砂 に 対す る設計法 は 提案 され て お らず，
こ こ で は，

著者 が暫定的に 式 （22）に よる補 正 を加 え た も の である 。

一方， 修正 ARMCO 法は実際に 観測 された 前壁下端の

反 力も考慮した合理 的計算法で あ り，平均値，標準偏差

とも ARMCO 法に 多少劣る も の の
， 粘着性 の 中詰め 土

砂 を除 く3 つ の ケ
ー

ス に対 して は ARMCO 法 に比較 し

て 良好な標準偏差とな っ て い る 。 なお ，実際 に お い て 使

わ れ る 連続 した 擁壁 と今 回 の 1連 との 関連 は ，それを 調

べ る 目的で 行 っ た 実験 No．1 と No．2 か らで は，土質

条件の 差異 もあ っ て 究明で きなか っ た o

5． 結 論

　（1 ）　箱型擁壁 の 極限水平抵抗力を検討 した 結果，実

験の 金 ヶ
一

ス を通 じて 1 比較的妥当な値を与え た の は

ARMCO 法 お よ び 修正 ARMCO 法で あ っ た 。 しか し，

両者の うち非粘着性 の 中詰め 土砂 の 場合 は後者 が よ り良

好 で あ っ た 。

　（2 ） 回 転式せ ん 断ひ ずみ 計 に よ る 中詰 め 土砂 の せ ん

断ひ ずみ は 擁壁下端 か ら 60cm の 範囲内に 大 き な 値が

見 られた が ，
90cm の 高 さ に は ほ とん ど見 られず ， した

が っ て，中詰め 土砂全体が せ ん 断変形を起 こ し た と は考

えに くい 。

　（3 ）　水平お よ び鉛直変位 の 実測結果 か ら，擁壁 は水

平力 に よ っ て す べ り円弧 の 上を 剛 体変位 した と想像 され

N 工工
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る 。

　（4 ）　水 平外力に よ り前壁側の 支柱 が 擁壁全 自重の 3

分 の 1以上 も支え る結果 とな り， 実測応力 は 降伏応力 を

大幅に 超過 して 局部座屈 を起 こ した 。

　（5 ） 最大水平荷重時 の 土圧分布 に つ い て は，一
部分

で や や大きい 実測値が得られ た もの の ，い ずれの 理論値

も実測 値 ほ ぼ上 回 る 結果 とな っ た 。

　（6） 前壁 の 水平応力に は余盛 り土 の 影響が現れ て下

方部分 に 応力が減少な い しは 反転す る現象が見られ た 。

　（7 ） 最大水 平荷重時 の 底 面反 力 分布は 前壁下 端 に 集

中力を仮定 した理論値 と比較的良い
一
致 を 示 した 。
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