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ABSTRUCT 

A lateral earth pressure problem on the retaining wall has been of great interest 

for the civil engineer since Coulomb published his wedge theory in 1776. Subsequently 

Rankine' s plastic thoery was published in 1857. 

In the present century， the great difference between those classical theories and 

observed earth pressures has been clarified gradual1y by the experimental efforts of 

many investigators， i. e : Terzaghi (1920， 1934)， Tshevotallioff et al (1953)， Rowe 

and Perker (1965)， James and Bransby (1970) and Matsuo et al (1978) ~ 

So the development of a new theoretical analysis has been expected. But there are 

some difficulties in the theoretical analysis. The major difficulties is an expression 

for the mechanical model of the discontinuity of the boundary plane between the 

wall and the backfill. And anotherdifficulty is an expression for the stress strain 

relationship of the material of backfill. 
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From this point of view， a finite element analysis considering the discontinuity of 

the boundary plane and adopting anisotropic elasto-plastic model for the backfill is 

proposed. And the retaining wall problems (the earth pressures due to both the mode 

of wall movement and the backfill) are analysed. The results of the calculation are 

compared with the observed earth pressures reported by some investigators. 

1. まえがき

土木構造物の中でも擁壁は極めて身近かなものであ

る. またそれに作用する土庄は Coulomb(1776)， 

Rankine (1857)1)により理論化されて以来久しく定着

しており，これらは古典土庄論と呼ばれている.

その後 Terzaghi(1920， 1934)1)が多くの実験と経

験により土圧計算図表を発表するに至って，かなり古

典土庄理論に批判が加えられた.これらは理論もさる

ことながら実測値においても古典土圧とは様子が違う

ことが指摘されている.

最近土構造物の解析に有限要素解析が用いられるよ

うになり，土質工学の分野で従来困難だった問題に対

しでも検討することが可能となってきた.

しかしながらこの有限要素解析も，コンクリートと

土のように剛性が極端に異なるーものの相互間では，連

続体力学をそのまま適用するのは不適当であり，なん

らかの不連続性を考慮しなくてはならない.このよう

な不連続面(帯)を表現する特殊な jointelementに

ついては Goodmanら (1968)2)や飯田 (1970)めによ

って開発されているが，それらは岩盤の節理や破砕帯

におけるダイレタンシーの表現を主たる目的としてお

り，擁壁と裏込土に直ちに適用するには問題がある.

一方壁面摩擦を考慮して擁壁に作用する土圧を解析し

ている例は数少なく， 著者らの知る限りわずかに

Clough and Duncan (1971)，8)林(1974)9)の文献が

みられるだけである.

そこで著者らは境界面のすべりに壁面摩擦力を考慮

し，土質材料には局部的な破壊のもつ方向性を考慮、し

た有限要素解析を行い，剛性擁壁に作用する土庄解析

を行った.また解析結果と古典土圧および既報の土圧

実測例と比較することにより，解析法の有用性，問題

点を検討している.

2. 解析方法

2-1. 境界面の力学モデ、ノレ

境界面の力学モデ、ルとしては，境界面における力の

伝達と変位の拘束条件を考慮したモデ、ルを採用す

る 4)一例として， 2つの剛性の異なる材料Material.l

(例えば土)と Material.II (例えばコンクリート)の

境界面が鉛直で，壁面法線がx軸の正方向を向いてい

る場合について説明する.Fig. 1に示した境界面にお

ける任意の 2節点 i，jに注目する.ここに iはMat.l

に属する節点， jは Mat.IIに属する節点であり，そ

れぞれの x，y方向の変位を (Ui，Vi)， (Uj， Vj)， Mat. 

Iが Mat.IIに作用する i点における節点力を (Xi，

Yi)，節点iの影響面積(分担領域〉を Siとする.こ

こに節点力，変位，応力，ひずみは全て Fig.2に示

した成分を正と約束する.節点 iとjのすべり・分離

lyMqt 
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Fig. 1 Mechanical model for the boundary 

plane 
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の判定，および壁面におけるセン断抵抗力（壁面摩擦

力＋壁面粘着力）の考慮はFig．3に示したフローチャ

ートにそくして行われる．図中F、は壁面に作用する

垂直力が圧縮力の場合のすべりに対する安全率，F2，

F3はそれぞれ壁面に作用する垂直力が引張力の場合の

分離・すべりに対する安全率を意味し，Fyiは節点i

に作用するy方向のセン断抵抗力である．また（Ui＝

Uj，　Vi＝Vj）は両節点の剛結，（Ui＝Uj，　Vi≒Vj）はy

方向のすべり，（Ui≒U」，　Vi≒Vj）は分離をそれぞれ意

味している，

　Fig．3のフローチャート中，太実線で示したケース

を例にとって解析手順を説明すると，壁面上の節点j

には土から圧縮力Xiが作用し，壁面からうけるセン

断抵抗力（Xi・tanφ。＋Co・Si）より壁面上に作用する

接線方向の力Yiの方が大（F1≦1）なので，節点i，」

のy方向の拘束を解き（Vi≒Vj），同時にセン断抵抗

力Fyi＝（Xitanφ。＋c。・Si）を節点iに鉛直上向きに

作用させる．逆に土が壁に作用するセン断抵抗力とし

て節点jには，同値の節点力Fyjを鉛直下向きに作用

させる．ここにφ0は壁面摩擦角，COは壁面粘着力で

ある．その他，境界面が鉛直で壁面法線がx軸の負の

方向を向く場合，境界面が水平の場合についてもほぼ

同様の手順に従って，分離・すべりの判定，拘束の解

除，セソ断抵抗力の考慮が払らわれる，

　2－2．土質材料の力学モデル

　土質材料の力学モデルとしては，著者らが既報（5）

において用いたモデルを採用した．その概要は文献

（5）に詳しいが，概略は次のようである．

　土質材料は初期応力下では等方弾性体と仮定し，局

部的な破壊を生じた要素については，セン断破壊・引

張破壊も含めて破壊後の要素をそのすべり面，あるい

は破断面方向に異方性（2軸直交異方性）の発達した

材料で置換し，その方向の剛性を低下させることによ

り，破壊後の土質材料をシミュレートする．なお用い

た破壊規準はFig．4に示すようにMohr－Coulomb則

の引張領域を円弧で修正したものであり，次式で定義

される要素の局部的な破壊に対する安全率Feを導入

した．

　　i）　σn・P≧cta11φのとき

　　　F、＝璽＝・・…φ＋・m・・si・φ

　　　　　CID　　　　　τm駐x

　　ii）C・tanφ〉σmp≧C（tanφ一SeCφ）のとぎ

　　　F，一璽一σm・『・（t・・φ一・ecφ）　（1）

　　　　　C2A　　　　　　τmax

　　iii）　c（tanφ一secφ）〉σmpのとき　F。＝1

Xi
＞o F、i。×・ta吻。・s’

　　　　　IYiI

＞1 Ui＝Uj

Vi羅Vj

≦1

Ui＝Uj

Vi≒Vj

Fyi　＝　Fyj　＝　o

Yi

畿

≦o

　　C。・Si
F2i＝

　　　一Xi

〉工．

　　ε×

　　　　　　X

F・ゴ
Ui離Uj

Vi零V・

F…一F・j・一〔Xi…φ．・らSi〕

≦0

躯

Fy・・一Fカ・＋（Xit・nφ．・G・・）

〉ユ

≦1

Ui・Uj

ViキV・

Calculation　of

safety　factors

≦1

Ui≒Uj

Vi≒V・

氷
＞0

Fyi・F，j・・

Yi

≦0

Fyi・一Fy」・一C6Si

Fyi　留・一　Fyj　＝　＋｛3Si

Fyi・Fyj・o

Judgement　of　　　　　　　Calculation　of

slide　or　separation　　　　the　restrained’force

Fig．3　Flow　chart　for　the　calculation　of　the　restrained　force
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ここに

・m・一σ1 gσ話・・一・一重評

。：土の粘着力，φ：土のセン断抵抗角

　σmpが（i）の条件でFe≦1を満足する要素はセン

断破壊が生じる．すべり面は最：大圧縮応力軸と±（π／4

一φ／2）傾むくから，要素の位置に応じて複号の一方

を選択し，そのすべり面法線を主軸とする異方性材料

で置換する．セソ断破壊後の要素は，すべり面方向の

セン断剛性率の極端な低下が予想されるが，すべり面

に垂直な方向のヤング率の低下はその要素が圧縮応力

下にある限り，ほとんど期待できない．したがってこ

の場合にはセン断変形係数Gfのみを等方弾性の初期

値Go＝Eo／2（1＋〃b）の1／1000セこ低下させる．

　またσmpが（ii），（iii）の条件でFe≦1を満足する

要素は引張破壊が生じる．破断面は最小主応力軸と直

交するから，その面法線を主軸とする異方性材料で置

換する．引張破壊後の要素は，破断面の法線方向のヤ

ング率の極端な低下と，破断面方向のセソ断剛性率の

低下が予想されるから，主軸方向のヤング率E2fと，

破断面方向のセソ断変形係数Gfをそれぞれ初期値の

1／1000に低下させる．

　なお，すべり面がX軸と反時計まわりになす角βは

（2）式で与えられ，初期等方弾性の応力ヒズーミ行列

Disoは（3）式，局部破壊後の2軸直交異方性の応

力ヒズミ行列Danは（4）式でそれぞれ与えられる．

（4）式においてE1，ンユはすべり面または破断面方

向の変形に関するもの，E2，り2は面の法線方向（異方

性の主軸）の変形に関する諸量である．

　σx一σy≧0のとき

1：｝一一竜睾）±（πφ42）

σx一σy＜0のとき

1：｝一一略守）±鰐）

（2）

Diso＝　　　　Eo　　　　．
　　　（1＋・b）（1－2・b）

1一ツb

Sym．

Dan＝LD’tL

　　yb　　　　O

　1一ツb　　　O

　　　　（1－2りb）／2

（tL：しの転置行列）

胱障∵斜
1一レ1．S

ここに　　S＝E1／（1一〃1－2nμ22），

　　　　　COS2β　　　　　sin2β

　L＝　　　　　sin2β　　　　　COS2β

　　　　SinβCOSβ　　一SinβCOSβ

2－3．解析手順

＼　　　Gf

n＝E1／E2f

：〕

（3）

（4）

：灘〕

　ここでは変位：増分型の解析手順を例にとって説明す

ると，

1）境界面の全ての節点は完全剛結，土質材料は等方

弾性として最初の変位増分を与え，応力・節点力の計

算をする（step．1）．

2）各変位増分に応じ，F1，　F2，　F3の値から境界面の

すべり・分離の判定を，Feの値から土要素の破壊の

判定を行い，すべりを生じた境界面節点は拘束を解

き，セン断抵抗力を作用させ，破壊が生じた要素は異

方性材料で置換して，応力・節点力の再計算を行う

（step．2）．

3）以後（2）の計算：を繰り返えし（step．3，4…），

境界面，土要素ともに新たなすべり・分離や破壊が生

じなくなったとき解は収束したとみなし，次の変位増

分を与え，以後（2），（3）の手順を続行する．

　なお，解が収束しなくなったとき，または土要素全

部が破壊したときを，土質材料の全体としての崩壊と

みなす．

　3．擁壁の移動様式と±圧

　3刊．解析条件

　壁高10mの擁i壁と奥行20mの裏込土を，　Fig．5に

示すように要素数76，節点数57のC．S．　T要素分割を

行い，擁壁前面の節点に変位増分を与え，平面ヒズミ

として解析した．

　本解析に用いた土質定数　（Table－1）　は松尾ら

（1973）6）が行った裏込土としてシルト質砂を用いた実

物大模型実験のそれを採用した．本解析で最も重要な

定数C。／C，φ。／φは一面セソ断試験機を用いて求めて
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Fig．5　F．　E．　model　for　the　analysis　of．

　　　　．the．earth　pressures　due　to　the　wall

　　　．movements

いる報告例が多いが，著者らの研究室で有明粘土（G、

＝2．571ωLコ117％，ωp＝49％）を試料に一面セソ断

試験機を利用して得たCo／cは3．0となり，セン断箱の

拘束の影響でCO／Cを大きく見積もる傾向がある，別

に行らた引抜試験では。。／c÷2／3のほぼ妥当な値を得

たので，． ｫ界面の強度定数CO，φ0の決定ば引抜試験た

よるのが適当と思われる．なお本解析ではCo／c＝2／3，

φo／φ＝1を仮定した．解析例はまとめてTable－2に示

す．．壁の移動様式としてはi）主働・下端まわり回転

（以後ARと略記する），　ii）受働・下端まわり回転

（PR），　iii）受働・平行移動（PT）め3ケ「スであ

り，PTに関しては比較のため，土質材料を完全等方

弾性体と仮定し，壁面が完全に滑らかな場合（CO＝φ0

＝0）（PTS）と完全に粗な場合（PTR）も行って・い

る．

　3－2．解析結果と考察

　i）主働・下端まわり回転（AR）

　まず解の収束状況をみるために，一例として主働・

下端まわり回転AR5（c＝5．Ot／ln2）の壁面応力分布を

計算ステ》プ数をパラメーター．としてFig・6に示す・』

この塀合解は4回で収束している．なお図中のdは壁

Table一・1

Materia1 Parameter Symbo1 Value
9

Reta．奄撃撃奄獅〟@wa11 U。it。。ight（t／。3） す。
2．3

（Concrete）
Y。。。gl、m。d。1。、（t／。2）

Ec 1400000．

Poisson，s　ratio 琉 0．25

Backfi11 U・it　w・ight〔t／・3） びb
1．9

（Sahdy　soils） Cohesion　（t／n12） C 　　　●

Frictional　angle　（degrees）
φ

27．

Younggs　modulus　at　primary　（t／m2） Eσ＝EI＝E2 3000，

Y◎ung書s　modulus　at　failure　（t／m2〕 B2f 3．

shea・m。d・1・・at　p・im・・y（t／m2） Go＝Eo／2（］＋ムる〕 1167．
Shear　Modulus　at　failure　〔t／m2） Gf 、　　　　　1．17

、．． Poissong『s　ratio 垢 0．29

Wa11－Bac1（fill Frictional　angre　（degrees） 例 27．

interfac6 Cohesion　　（t／m2） G・÷c 　　　，魔＝Dr工es

Tab16－2

Mode　of　the　wall　movement Symbo1 Variable　para珊eter

．ARo c旨0

Active　rotation
@　　　　　　　　　　　about　the　toe AR2 ・・2．Ot／m2．

AR5 c・5．Ot！m2

Passive　rotation
@　　　　　　　　　　about　the　toe PR c・5．Ot／m2

PT c・5．Ot／m2

Passive　　tran51ation PTS Perfectly・
smooth．wa11

PTR Perfectly
rough　wa11

o

＼訊
、％．｝

d／H＝αOO16

　　　z／H

窄，o

　Lato7翼1　earth　p▽059“ro

　　　れセ　ずサヨし　こズリロロコリ

　一蟹●舳ρ一；Step　1（con乳inuun～）

　一・一＝5tep　2

　　　　まヨね　ヨ

飛，一轍on螂gen．el

＼駄

　　醸、
　　　杖・、

一10

0

＼
．＼

、

σ5

z1H

1．0

　　Vo7tio8二．　　．

　　3tτ055　直t　「ost

　　＼、． @　　　　　、．
、　　　　　　　　　、
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、．．、．＼

＼ピへ

　　’、、1

Fig．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．む　　　　　　　　　　てりロ　　　　　　　　ロらっ　　　む
　　趣1・1卿　、　．、．．．　・・．（方「（納

．Diaξram　to　6how　the．．bonvergence　of

stress　distribution　on　the　wa11（AR5）

（a＞Lateral　stress，（b）Vertical　stress
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頂の水平移動量，zは裏込土表面からの鉛直深さであ

り，ともに壁高Hで除し無次元化している．図から

step層．1（図中点線）では境界面節点完全剛結のため，

壁頂付近に引張応力が生じるが，分離（step．2）以

後は壁頂付近の土圧はゼロに近づき，step．3と4で

は（a）σx，（b）σyともに応力値にほとんど差異がなく解

の収束が良好なのが読み取れる．（a），（b）中の細実線は

それぞれ壁面摩擦ビロの静止土圧（Ko＝0．4）と土か

ぶり圧であり，計算値（step．4の実線）との比較か

ら次のことがいえる．d／H＝0．0016の主働・下端まわ

り回転を与えたとき，水平土圧σxは壁頂から3mま

ではほぼゼロとなり，壁頂から5mより深部ではほぼ

静止土圧に近いがやや小さめの値をとっている．鉛直

土圧σyも壁面における拘束の影響をうけて，壁面摩

擦ゼロの計算土かぶり圧より深部になるほど値が小さ

くなる放物線形の分布をしている．

　次に主働回転に伴なう土圧変化の様子をみるため，

d／Hをパラメーターとした壁面垂直力Xの分布をAR5

を例にとってFig．7に示す．図から土圧が壁頂から

粘着深さZ．までゼロとなり，Z，より深部までは三角

形分布をなしているのが読みとれる．また土圧はd／H

の増加とともに漸時減少する傾向にある．d／H＝

o．oo54までの計算結果は松尾らの土圧実測値（Fig．

8）と定量的にも良好な一致を示している．しかし

d／H＝0．0068以上になると計算では負の土圧が生じて

いる．これは壁面粘着力。。が引張力に対しても完全

にモービライズされるとしたため（Fig．3参照），壁面で

AR　5
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Fig．7　Calculated　lateral　pressure　on　the

　　　　wall　due　to　the　active　rotation

　　　　about　the　toe

20．

の分離に対する安全率F2が1より大となり，節点剛

結状態で以後の計算を行なったためである．Coは引張

力に対してはモービライズされないと考えるべきであ

ろう．そうすればd／H＝0．0068以後の負の土圧は消

失し，松尾らの実測値とほぼ等しい結果が得られるこ

とが予想できる．またz。の値は実測ではシルト質砂

で5m，鉱さい（A）で7m，計算では6mでありほぼ等

しい．これらの結果は本解析法の有用性を示唆するも

のと考えられる．また実測静止土圧（d＝0）と計算静

止土圧との形状の相似も興味深い．壁面摩擦の影響に

より静止土圧は従来いわれているような三角形分布に

はならないようである．

　ii）受働回転と受働平行移動
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　ここでは主として擁壁の移動様式の相違が壁面土圧

に与える影響をみていく．Fig．9には壁面土庄娠の分

布，Fig・10には壁面セソ断応力τ・yの分布を示す・

　まずFig．9（a）下端まわり回転（PR）の計算結果は，

H／2よりやや上部にピークをもつ中ぶくれの土圧分

布になることを示している．これは裏込土の局部破壊

が壁頂と壁底付近の要素から進行し，壁中央付近の要

素は破壊しにくいことにより説明できる（図省略）．

またd／H＝0．04とd／Hニ0．05で土圧にあまり差がな

いことから極限土圧に近づいていることがわかる．計

算結果はJames　and　Bransby（1970）7）の実測土圧分

布（Fig．11の実線）と似ているが本計算の方が土圧作

用点の位置が高い．ただし彼等の実験に用いられた裏

込材料ほ乾燥砂（c＝0）であり，計算では松尾らの用

いたシルト三巴（c＝5．Ot／m2）の土質定数を用いてお

り一概に比較はできない．（b）平行移動（PT）の場合

は壁変位の増大とともに壁面土圧は初期の台形分布か

ら三角形分布に近づく．図中細実線で示したランキン

の受働土圧（Co＝φo＝0）と比較して，壁面摩擦と裏込

土の局部破壊を考慮した本計算では，極限土圧が三角

0
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PR
d1ト1＝0・05
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d／H＝0123

Observed　lateral　earth　pressure　and

shear　stress　on　the　wall　due　to　the

passive　rotation　about　the　toe「（Ba－

ckfill：Leighton　Bu乞zard　sand，　eo＝．．，

0・5L　H＝12・1in・）（afte筑James　and　l

Bransby，1970）

形分布になることを示している．とれは平行移動の場

合地表面近くの土ほど比較的初期に局部破壊を生じる

ととに起因するものと考えられる（図省略）．またFig、、

9（a）たみられる壁頂・壁底部の負の土圧は本解析法が

境界面のすべりをx，y方向にしか許さないことに起因

するものと思われる．したがって極限土圧に到るまで

の壁の回転角が大きいPRの計算結果はやや信頼性に

欠ける．

、次に壁面セソ断応力の計算結果をみると，Fig．10

（a）下端まわり回転で特徴的なことは二三からH／2ま

ではd／Hの増大とともにτxyは急激に大きくなるの

に対しH／2より深部では目立った変化がみられない．

「方（b）の平行移動の場合はd／Hにかかわらずほぼ

H／2壷一ク激す放物線分布である・また耐ポ
d／H＝0．015（図中白四角）を境にd／Hの増大につれ鞠

正から負に移行する．これは0≦＝d／H≦（0．015では自

重により裏込土が沈下するのを壁面摩擦が防だげ，d／

H＞0．015では壁の受働側移動により生じる裏込土の

隆起を壁面摩擦が防たげるためである．

　極端な例として裏込土は完全弾性体，境界面節点剛

結の場合（PTR）のτxy（Fig．10（c））は地表面で最

大，壁底でゼロの逆三角形分布となる．壁面摩擦ゼロ

の場合（PTS）はd／Hの大きさにかかわらずτxyは

常にゼロである．いつれにしろPTS，　PTRのτxyは

Fig．11の点線で示されるτxyの実測値とは大きくか

け離れており，本解析法の計算結果は少なくとも実測

値の傾向は把えていると思われる．

　最後に壁の受働変形様式によるすべり線網の相違を

Fig．12に示した．（a），（b）両図は局部的な破壊の

Fig．12　Trajectories　of　the　plane　ofthe　slide

　　　　due　to　th6　pa＄siゾe　wall　movements

　　　　（a）Rotation　aも6ut‡he　toe，

　　　　・（b）Transl興tion

生じた要素の中心に2つのすべり線をプロットし，で

きるだけプロットしたすべり線と平行になるようにな

めらかに線を描いて得たものである．（a）下端まわり

回転のすべり線網は既報？）のすべり線の観測結果と傾

向が似ている．（b）受動平行移動の場合，壁面摩擦が

ゼロであればすべり線は対数ら線をなすことが剛塑性

理論により明らかにされているが壁面摩擦を考慮すれ

ば円弧すべりに近くなることを示していて興味深い．

いずれにしろFig．12のようにすべり線網が得られる

のは，土質材料の局部的な破壊のもつ方向性を考慮：し

た本解析法の利点の1つとして掲げられよう．

　4．’裏込施工に伴なう土圧

　4－1．解析条件

　水平地盤上に重力式コンクリート擁壁を設置しr裏

込土充てんに伴なう土圧解析を行った．擁壁の高さは

3r直，断面寸法は従来からのクーロン土庄公式等によ

り設計したものであり，Fig．13．に要素分割図の一部

・を示す・裏込土およ醜盤の土匪数はT・ble－3に

示すとおりであり，壁面摩擦角φoは240，壁面粘着力

℃。はゼロである．なお裏込土の物体力は各三角形要素

，の自重を等価節点力に換算した荷重ベクトルで与え

1た．1 ﾜた連立1次方程式の解法はガウスの消去法によ

り，計算は九州大学大型計算機センダーFACOM－M

190を利用した．
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　歩2．解析結果と考察

　計算結果の一例をFig．14から17に示す．　Fig．14

（a），Fig．15（a）はそれぞれFig．13のsection＠一④

におけるσx，σyすなわち壁面土圧および壁面鉛直応力

の分布を示す．図中点線は境界面節点剛結（step，1），
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蕾

、
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qt　rest

　「
A認脇◎¢「、o讐、，3垂駄・㎞㊤⑮

Fi客114　L・…al・t・ess（・）・erti・n＠一④乳

　　　　　（b）section⑤一⑤

細実線は収束時の計算値である．

　計算結果はσx，σyとともに地表面からH／2の深さ

（0≦z／H≦1／2）1では，壁面摩擦ゼ質としたときの静

止土圧，土かぶり圧（図中太実線）「に比べやや夫き

く，逆：に1／2≦＝z／H＜1では小さい値となっている．こ

れは壁面摩擦の影響によるものと考えちれる，

　Fig．14（b），　Fig．15（b）はともにFig，13のsection
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⑤一⑤におけるσx，σyであり，壁から少し離れた面

では壁面摩擦の影響が小さいため，それぞれの値は静

止土圧，土かぶり圧に近づくのが読みとれる．

　Fig．16は壁面垂直力xと壁面接線力Yの分布であ

る．壁面垂直力（土圧）は壁底付近で著しく小さくな

りほぼ台形の分布をなす．また壁面接線力も壁面に沿

って常に鉛直下向きとは限らないようである．

　Fig．17に収束計算の過程における節点拘束条件の

変化と擁壁の回転状況を示しておく．図中×印がすべ

りを生じた節点を意味する．

　5．まとめ

　境界面のすべりにおける壁面摩擦力と裏込土の局部

破壊のもつ方向性を考慮した本解析法により得られた

主な結果は次のようである．

　1．壁面摩擦をうけたときの静止土圧は従来いわれ

ている三角形分布ではなく，壁底付近で土圧減小がみ

られるゆるやかな放物線形の分布をなす．

　2．主働下端まわり回転では，壁頂かちある深さz。

までは土圧はゼロであり，z，以深で三角形分布をなし

壁の回転とともに土圧は軽減する．

　3．受働下端まわり回転の土圧は，壁頂・壁底でゼ

ロ，壁中央付近で最大値をとる中ぶくれの分布をな

す．

　4．受働平行移動の土圧は壁移動量が小さい間は古

典土圧と等しい台形分布をなすが，極限土圧に近づく

とともに三角形分布をなす．

　5．壁面セン断応力は受働状態の場合，壁の移動様

式にかかわらず壁頂・壁底でゼロになる．

　6．図は省略したが，裏込土の逐次破壊状況は，主

働下端まわり回転の場合，壁底から壁頂に向かい進行

し，受働下端まわり回転の場合，壁頂・壁底近傍から

進行し壁中央付近は最も破壊しにくい．受動平行移動

の場合はわずかな壁移動でまず壁頂から裏込土表面に

沿って破壊が進行し，壁底近傍が最も破壊しにくい．

　7．すべり線は受働下端まわり回転の場合，地表面



剛性擁壁に作用する土圧解析 97

から壁高の1／2までの間で発する対数ら線状となり，

受働平行移動の場合は，対数ら線より円弧に近づく．

6．あとがき

　3，4章でみたように計算値は古典土圧とかなり異

なり，既報の実測例と傾向が似ており，本解析法のあ

る程度の有用性が認められた．しかし受働下端まわり

回転でみられた壁頂・壁底部の負の土圧は，本解析法

が境界面のすべりをx，y方向にしか許さないことに

起因するものと思われる．今後不連続面の変形に応じ

てその接線方向にすべりを許すよう解析法の改良をは

かるとともに，壁面粘着力・壁面摩擦角や破壊後の土

の剛性低下率の測定方法について検討を加えていきた

い．
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