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擁壁構造物の地震時滑動 ・転倒変位量の簡易計算
Simplified「 ocedures to compute e血 quake ïnduced sliding and overtuming disPlacements of retaining walls
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1.は  じ  め  に

1995年の兵庫県南部地震では,鉄 道構造物において水

平地盤上の擁壁の被害が各所で生じた
121.1999年

に台湾

で生じた集集地震でも,各 種の擁壁構造物が被害を受けた

が,そ の中でも斜面地盤上に建設された道路擁壁の被害が

甚大であった
め.

上記のような巨大地震に対する新たな設計法として,他

の多くの土木構造物と同様に,擁 壁構造物についても地震

時に生じる変位量を照査する設計法の導入が必要とされて

いる。このような背景のもとで,模 型実験結果に基づいて

擁壁構造物の地震時変位量を簡易的に計算する手法を構築

し,そ の妥当性について検討 した結果
4,9の
概要を以下に

報告する。

2.重 力式擁壁の地震時変位量計算手法の構築

図 1に重力式擁壁模型の水平加振実験から得られた滑動

量の時刻歴の例を示す。ただし,加 振中のデ
ータのみを結

合 して示 している。この実験では実物の約 1/10の縮尺比

の擁壁模型 (図2)に 対 して周波数 5 Hzの正弦波を20波

与え,加 速度振幅を約 50g」ずつ増加させた段階的水平加

振 を行った。擁壁の支持地盤 と背面地盤は相対密度約

90%の 気乾状態の豊浦砂を用いて作成した。

実験中の観察より,背 面地盤に滑 り面が発生 したのは

350 galレベルの加振時であった。図 1よ り,滑 り面の発

生前は滑動量が加振 1波 目で大きく増加 し,2波 目以降は

徐々に増加しにくくなっている。一方,滑 り面発生後はほ

ぼ一定の割合で滑動量が増加 している。滑 り面の発生前は

支持地盤のせん断変形によって擁壁が変位し,滑 り面発生

後は擁壁底部と支持地盤の間での滑 りによつて擁壁が変位

していると考えられることにより,こ のような変位累積特

性の違いを説明することが可能である。

擁壁の変位計算を対象とした既往の研究の多くで検討さ

れているNewmark法°は,本 来は岡1体の滑り運動をモデ
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ル化したものであるため,前 述の特性から滑 り面発生後に

おいて適用するものとした。一方,滑 り面発生前は,擁 壁

の支持地盤の変形量を初期載荷骨格曲線と累積損傷度理論

を用いて算定することとした。以下にその手順を説明する.

2.1 滑 り面発生前の変位計算

滑 り面発生前の支持地盤の変形量を初期ひずみと累積ひ

ずみに分けて算出する。初期ひずみとは地盤がそれまでに

隊 10

図1 重力式擁壁模型 (水平支持層厚5cm)の 滑動量
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図2 重 力式擁壁模型の断面図 (水平支持層厚5cm)
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経験したことのない大きさの外力が作用した場合に生じる

支持地盤のひずみと定義し,図 3に示すような実験値の近

似曲線 (初期載荷骨格曲線)を 用いて計算する。
一方,累

積ひずみは繰返し外力が作用する際に発生するひずみであ

り,図 4に示すような繰返し回数と応力比の片振幅および

累積ひずみの関係における実験値の近似曲線 (累積損傷度

曲線)に 対 して,累 積損傷度理論を適用 して計算を行う。

これらのせん断ひずみの和と支持地盤の厚さから擁壁の滑

動量を求める。

また,支 持地盤に作用するモ
ーメントと擁壁転倒角度の

関係において上記と同様な手順を適用 し,擁 壁の転倒角度

を初期転倒角度と累積転倒角度の和として求める。この場

合には転倒モー ドが卓越 した斜面地盤上模型 (図5参 照)

の実験値に基づいて各特性を設定した。

2.2 滑 り面発生タイミングの算定

地盤のピーク強度 (本模型実験では51°)と 釣合い計算

によって求めた限界水平震度を用いた物部岡部式によって

擁壁背面地盤に生じる滑 り面の角度を求め,そ の形成され

る領域を設定する。この領域に生じるひずみとして先に擁

壁の滑動量から水平方向の直ひずみ,転 倒角度から水平面

上でのせん断ひずみを求め,こ れらより最大せん断ひずみ

を算出する。この最大せん断ひずみが設定値 (本実験では

5%)に 達した時点で滑 り面が発生すると判定する.

0.3
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図3 重 力式擁壁模型支持地盤の初期載荷骨格曲線

繰返し回数  N

図4 重 力式擁壁模型支持地盤の累積損傷度曲線
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2.3 滑 り面発生前の変位計算

滑 り面発生後の擁壁の滑動および転倒モードについて釣

合い計算を行い,滑 動,転 倒におけるNewmark法 の計算

で用いる閾値を算出しておく。転倒モードでの転倒中心は

擁壁のかかと先端とし,擁 壁に作用する慣性力および修正

物部岡部式
つを用いた地震時土圧により算出される作用

モーメントに対し,前 述した釣合い計算で求めた作用モ
ー

メントの閾値を用いてNewmark法 の計算を行 う。なお,

滑 り面発生後は地盤の残留強度φres(本実験では43°)を

用 い,模 型実験の条件 を考慮 して擁壁背面摩擦角は

3/4φres,擁壁底面摩擦角は2/3φresとして計算した。

3.重 力式擁壁の地震時変位量の計算値と実測値の比較

前述した諸特性の設定に用いた厚さ5cmの 水平地盤上

に擁壁模型を設置した場合 (図1参照)と 最大厚さ50 cm

の斜面地盤上に設置した場合 (図5参照)の 正弦波加振実

験に加えて,厚 さ20 cmの水平地盤上に設置して不規則波

(図6参照)で 加振を行った場合を対象に変位計算を行い,

計算手法の妥当性について検討した。

擁壁変位量の計算値と実測値の比較を図7に示す。各図
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図6 不 規則波加振における台加速度波形の例
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図5 重 力式擁壁模型の断面図 (斜面支持層厚50 cm)

プロットは∠γNの実測値を示す

累積ひずみ∠γNの近は

10g∠7N=a + b * S R a m p

a=-3.658-0.658*:ogN

b=4.562+6.176*logN
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a)水 平支持層厚 5cm(正 弦波加振);

表1 重 力式擁壁模型の滑り面発生タイミング

支持地盤と加振波

形の条件

実測値 計算値

厚さ5cm(水平),

正弦波

350galレャベルカ日

振時の第 3波

350gal レバリレカロ

振時の第 12波

厚さ50cm(斜面),

正弦波

200galレベルカ日

振時の第 2波

250gal レベルカロ

振時の第 10波

厚さ20cm(水平),

不規則波

500galレベルカ日

振時の第 5波

500gal レ入リレカロ

振時の第 5波

の横軸は,台 加速度振幅 (不規則波加振時は最大値)で あ

る。いずれの場合も,提 案手法により実測値を良好に再現

することができた。また,背 面地盤における滑り面の発生

タイミングも,表 1に示すように比較的よく
一致した。

4口補強土擁壁の地震時変位量計算

重力式擁壁と同様に滑 り面が発生する前後でモデル化の

手法を変えて,剛 な
一体型壁面工を有する補強土擁壁模型

(図8参 照)の 水平加振実験を対象とした変位計算を行っ

た。ただし,ほ ぼ剛体と見なせる重力式擁壁とは異なり,

補強土擁壁では写真 1に示すように補強された裏込め地盤

のせん断変形により壁面工が転倒する変位モードが現れる

ため,転 倒変位に関しては滑 り面の発生の有無によらずこ

のモー ドが支配的になるものとしてモデル化を行った。

図9に壁面工変位量の計算値と実測値の比較を示す。厚

さ5cmの 水平地盤上に設置して正弦波加振 した場合の結果

に基づいて各特性の設定を行っているため,この場合を対

象とした計算値は当然ながら実測値とよく一致した。厚さ

20 cmの水平地盤を用いて不規則波加振を行った場合につ

いても同じ特性を用いて計算を行ったところ,ほ ぼ整合し

た結果が得られ,表 2に示すように背面地盤の無補強領域

における滑り面の発生タイミングも比較的よく一致した。

図8 補 強土擁壁模型の断面図 (水平支持層厚 5cm)
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図9 補 強土擁壁模型変位量の計算値と実測値の比較
a)水 平支持層厚5cm(正 弦波加振);
b)水 平支持層厚20 cm(不規則波加振)

表2 補 強土擁壁模型の滑り面発生タイミング

支持地盤と加振波

形の条件

実測値 計算値

厚さ5cm(水平),

正弦波

700gal レベルカロ振

時の第10波

650galレ̂ リレカ日

振時の第 15波

厚さ20cm(水平),

不規員J波

100 0 g a l  レ～ヾ ルカロ

振時の第 2波

800galレ・ベルカロ

振時の第 2波
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補強領域 無補強領域

写真1 補強土擁壁模型の壁面工の変位と裏込め地盤の変形状況
の例 (水平支持層厚5cm)

5 .ま  と  め

重力式擁壁の地震時滑動 ・転倒変位量の簡易計算手法を

提案した。本提案手法の特徴は,模 型実験から推察された

滑 り面発生前後での擁壁の変位メカニズムの違いに着目

し,変 位計算手法を変化させる点である.滑 り面発生前で

は支持地盤の変形に対 して初期載荷骨格曲線と累積損傷度

曲線,滑 り面発生後においてはNewmark法 を利用する。

滑 り面発生前の諸特性を2種類の正弦波加振実験結果に基

づいて設定したうえで,提 案手法を不規則波加振模型実験

に適用し,滑 り面発生前後において良好に実測値の挙動を

再現できることを示 した。また,剛 な
一
体型壁面工を有す

る補強土擁壁についても転倒変位のモデル化を変更するこ

とにより対応できることを示した.

模型実験の実際にあたって鉄道総合技術研究所の舘山勝

氏と渡辺健治氏より多大なご協力をいただいた。ここに記

して深謝の意を表す。

(2004年9月 8日受理)
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