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1.は じめに
近年 ,粒状体砂地盤や不連続性岩盤を対象とする数値解

析法としてDEMt'～ 2)が ょく用いられている。著者らは

従前から,こ の解析法の基礎理論とプログラミングの開発 ,

改良に多 くの研究を進めてきた
S'～ 8)。
今回の主働・受働土

圧問題についてもDEM解 析を実施 して,図 -1～ 2の成
果を得ている。

本報告では,DEM解 析の実用化支援のために,二次元        _
モデルによる上圧試験を行い,3つ の地盤の基礎的配列モ

デルや壁体の変位パターンを変えたときの土圧および地盤

の変形等について検討する。

2 二次元擁壁モデル試験器の概要
図-3に二次元擁壁モデル試験装置の概要を示す。本試
験機では,片側を真鍮製擁壁が自由に水平方向と下端をヒ

ンジとする回転変位できる構造となっている (図 -4)。

擁壁は極力振動を少なくするために,手動によって変位を

与える。変位速度は,1 0mm/minの一定である。この変位

は,ダイヤルグージ等により計測した。擁壁に作用する壁

面荷重は,ロ ー ドセルにより計測した。地表面変位は,装

置上部の架台上をパルスステージとステッビングモータを

介して移動できるレーザー式変位計 (10 μaの精度,測定

範囲 40mm)で 測定する。パルスステージの移動はパーソ

ナルコンピユータで o,2Ewn/sの 一定速度に制御する。ロ

ー ドセルと変位計で韻!つ た荷重 ,変位をデータロガーに取

り込み記録することができる。

モデル試験の地盤材料には,ガ ラス棒 (比重 2.23)積 水平移動

P/P0

Activc casc Passlvc case
ダイヤルメージ    供試体

ロー3 擁壁モデル試験装置

α

36°

42°

48°

54°

δ(Cm)

″′″′″′″′

図-2 DEM解 析による粒子の変位
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図-l DEM解 析による擁壁の変位と
土圧の関係 (δ =0 5 cm/sec)
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図-4 擁壁の移動形式



層体を用いた。ガラス棒は長さ 50maで φ=10mm,重 量

875gで ある。

図-5は ,本 試験に用いた二次元地整モデル要素を示し
ている。 1粒子あたりの接点数を4と して,ガ ラス棒を左

右対称にして最下段に s個 ,そ の上に (s-1)個 の順に繰

り返し規則的に配列 (s/s-1配列と称して)す る。今回
の積層体では地盤の高さHを 約190mm,幅 B約 3 8011Hllの 縦

横比 Ⅱ/Bが 1:2に なる。配列数 6の最充填状態の積層
体と擁壁 ,お よび積層間の内部摩擦角φは約 17～ 18(° )と

約 30(° )で ある。

3.結 果 考察
3.1地盤モデルと静止土圧

図-6は 3種類の配列を異にする積層体が擁壁に作用す

α :粒 子 間 接触 角

γ :単 位 体 積 量 量

et:初 期 FHlげ き比
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図-8

る全荷重 (静止上圧と呼ホ)を 示している。粒子間接触角

αが大きくなると上圧も増加する。23/24配 列では,粒

子間の接触力が水平方向に卓越 した配列であり,一 方αの

小さい 31/32配 列は,粒 子間の接触力が鉛直方向に卓越

している。27/28配列は,接触力が水平と鉛直方向に等

しく,上記の 2配列の中間的性質を示している。なお,今

回の境界条件と等径,規則配列の積層体の上圧は 1/2γ 12

tmα により算出して,図 中の0印 で示されている。この

ように,粒子配列は静止土圧を支配する要因の一つである

ことがわかる。

32擁壁の変位と土圧
図-7は ,国 -4(a)の ように擁壁の水平方向への移動
と主働ならびに受働土圧の関係を示している。静止状態の

壁体が,水平方向の移動により上圧が増減する様子がわか

る。受働状態での上圧の増大やわずかな壁の移動時にみら

れる土圧の極限値の大きさは粒子配列に依存するところが

大きい。一方,主働状態ての土圧は,静上土圧から減少し

て収触する傾向にある。

図-7 擁壁の変位と土圧 (壁・水平変位 )
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図-5 接触角と積層モデルの配列
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擁壁の変位と上圧 (壁・回転 )図-6 静止土圧と粒子接触角
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受働状態 (水平変位 )主働状態 (水平変位 )

変位 δ=2 gul

23/24配列 静止状態

δ=2 Hul

δ=6 Hull

図-9 粒子挙動
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27/28配列 静止状態

変位 δ=2 aul

δ=4 aull

31/32配列 静止状態

変位 δ=2 Hul

δ=4 null

δ=6 Hul δ=6 dull

図-10 粒子挙動 (水平変位,受働状態 )
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図-8は ,図 -4(b)の ように擁壁の回転変位と上圧の

関係を示している。なお,こ の変位は壁の下端から 16cm

における水平変位として表わす。これらの土圧変化は,擁

壁と粒子の静止領城との間に存在するくさび状領域 (図 ―

11)の 中にある粒子の挙動に関係 している。ここでも粒子

配列による土圧への影誓は大きい。

このように,擁壁の変位様式により,土圧の大きさも異

なることが知れた。

33粒子挙動の概観
図-9,10は ,試験装置の前面からスチールカメラを
用いて,壁 の変位に伴う粒子の動きの一例を示している。

円形の粒子にマジックインクで半円形に塗りつぶして,粒

子の回転 ,並進移動を観察できるようにした。

写真によると,粒 子配列ならびに壁の移動方向によって

粒子挙動が大いに異なっている。これらの粒子挙動の特徴

は,図 -11の 各領域に分けて述べることにする。

1)く さび城では,壁 の変位によりくさび状の粒子塊が

鉛直方向に移動する。くさび域の下方先端部分では ,

図-11 地盤変形の模式図
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粒子の回転が著しく大きく,そ の方向が異なる。ま

た,壁 と接 している粒子の回転は,接触位置によっ

て方向と大きさが異なっているのがわかる。

2)く さび域と静止域の間に挟まれた流動層にある粒子

は,同 一方向への回転と並進運動が顕著である。

3)静止域にある流動層に近い粒子は,鉛 直方向に隆起

と沈下を示すが,流動層から離れるにつれて粒子は

静上している。

このような粒子の挙勤は,粒子の配列 ,壁の変位 と様式

により異なっていることが知れる。

34地表面沈下
図-12は ,く さび域にある地表面の粒子を静止状態か

ら壁の変位による粒子の移動を示している。なお,図の原

点は流動層の近くで,地表に存在する粒子と,そ れより壁

側にある粒子を対象に示 した。

地表面の沈下特性は,主働状態と受働状態では大いに異

なり,主働状態では擁壁の変位の増大とともに沈下が増大

するが,一方,受勘状態では,約 2 mmの 壁の変位で ,地

表面が隆起し,そ の後の壁の変位が増大すると沈下を示 し

ている。

このように地表画沈下はパターン化されて ,土圧の発現

と関与しているようである。

95土圧とフラクタル次元
先の国-7,8の 上圧と壁の変位の曲線において ,共 通
してのこぎり歯状の複雑な挙動がみられる。これらは個々

の粒子間に回転 ,滑 り,の り越えが繰 り返し生 しているこ

とに起因するものである。そこで,こ れらの上圧と壁の変

位の関係を詳 しく調べるために,フ ラクタル次元解析を試
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図-12 地表面沈下 (23/之 4配列, 水平変位 ) 図-13 フラクタル解析例
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みた。

フラクタル次元はグリッド法を用いて ,パーソナルコン

ピユータに処理 して算出した。図 -13は ,受勘状態での
上圧 と壁の変位関係についてフラクタル次元解析を行った

結果の一例を示 している。フラクタル次元 FDの 値は ,α
の増加 とともに減少する傾向がみ られる。

このように ,一 見 ,同 じように見える,う ね りと凹凸の

変化が ,フ ラクタル次元を用いて ,う まく整理することが

できるので ,さ らに研究を進める予定である。

4  おわ りに

本報告では ,擁壁の主働及び受勧土圧問題のモデル試験
を行い ,全 土圧 ,全土圧・変位関係 ,地表面沈下におよぼ

す壁の変位様式や地盤モデルの影響を検討 した。また ,主

働・受働時の地整の基本的な挙動を詳細に検討 した。実験

を通 して ,DEMが 擁壁の上圧問題に対 して有用な解析法
であることを検証 した。
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