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Abstract 

This report presents many considerations about measured oscillating earth pressures acting on 

a test wall of gravity type which is shaken by artificial earthquakes caused by a large vibration 

generator, or which is shaken by a small vibration exciter fixed on the top of the wall. The 

earth pressures on the back and bottom surfaces of the wall were measured by a number of 

specially developed pressure cells, and also the vibration of the wall by vibration pick-ups. 

The measured oscillating earth pressures acting on the back of the wall, and displacements of 

it can be represented by rotating vectors which are arranged horizontally around a vertical axis of 

rotation. A curve generated by connecting the points of pressure vectors is generally a spatial 

curve. When the spatial curve rotates, the orthogonal projection of it on a vertical plane shows 

the vertical distribution of oscillating earth pressure acting on the back of the wall. In order to 

express the spatial curve of pressure mathematically, two projections on xz-and yz-planes are for-

mulated as follow. 

Px=Ax(Z-Zx)'11,+Bx(Z-Zx)＋釦

加＝Ay(z-Zy)”十By(z-Zy)＋加

where n=3, 5, 7. 

By these equations, the vertical distributions of oscillating earth pressure have been fully 

revealed. Now, we can satisfy the equations of motion of the wall assuming that the vertical 

oscillating earth pressures acting on the bottom distribute parabolically in the longitudinal direction 

of the wall. 

The fact that the measured pressures and displacements fulfil the equations of motion of the 

wall makes the investigation of the mechanical model of the wall during vibration possible. Many 

qualitative considerations between forces and displacements are described, which may be useful in 

th~ investigation of the mechanical model of a gravity wall. 
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a 壁体の並進変位の振幅

ao 地盤の水平変位の振幅

ar 壁体の相対並進変位の振幅

ふ， A'V 実験式の係数

A'x Axの概略値

b 他を置換した数

妬，bv 直線の切片

Bx，均実験式の係数

B'x Bxの概略値

C 他を買換した数

co Voigt体の分布減衰係数

Cl 壁底面の水平分布減衰係数

c2 壁底面の鉛直分布減衰係数

Cx =c1dl 

心＝C2]3

NC,p 壁体の回転減衰係数

cg  壁底面の土塊の回転減衰係数

Cx,Cv 実験式の係数

d 壁体の底幅

2D 散逸関数

D1 壁頂の変位振幅

D2 振動計 H-2の位置における壁体の

変位振幅

e 他を置換した数

Ex,Ez 放物線の係数

f 振動数

f1 第 1次連成固有振動数

fn 第 2次連成固有振動数

fl(z)，八(z) zの関数

Fi(x, z), fi(y, z) (x, z), (y, z)の関数

g 重力加速度

g1(q)，の(q),g3(q) qの関数

G 壁体の重心の位置

G' 壁体の重心直下の点

GI!] 壁底面の土塊の重心の位置

G1(x,y,z), G2(x,y,z) (x, y, z)の関数

h 壁体の高さ h=zo+H 

H 壁体の重心と底面の間の鉛直距

離

H' 壁体の重心から壁頂起振機の回

転軸までの鉛直距離

Hz ヘルツ

他を償換した数

I 壁体の甫心に関する慣性能率

l'E 隈底面の士塊の軍心に関する慣

性能率

[I!] 壁底面の土塊の慣性能率

IE=I'E+ mE ss2 



j 他を置換した数

J1 鉛直壁面の 1次モーメソト

J2 鉛直壁面の 2次モーメント

J3 壁底面の 2次モーメ‘ノト

k 他を置換した数

K。Voigt体の分布ベネ定数

k1 壁底面の水平分布バネ定数

k2 壁底面の鉛直分布バネ定数

kx =k1dl 

柘＝Kふ

N似研体の回転ベネ定薮

krpE 壁底面の土塊の回転ベネ定数

k 直線の方向係数

Kh, 水平震度

Kv 鉛直震度

l 壁体の長さ

L 直線の切片

LD 立体表示法において変位ベクトルの

先端を結んだ空間直線

Lp 立体表示法において土圧ベクトルの

先端を結んでできる空間曲線

xららの XZ平面への投影曲線

ツららの yz平面への投影曲線

m 墜体の質屈

mo 壁頂起振機の不平衡質坑

mE 煎底面の土塊の質蘭

M 側）j振動士圧による合モーメソト

M=Mcos ((l)t十伽）

Mb 底面振動土圧による合モーメント

M 側方振動士圧による合モーメントの

振幅

Mx =Mcos釦

My =Msin釦

n 実験式のベキ数

Nx,Nz 放物線の頂点の縦座椋

P 側方の分布振動士庄

P=P cos（叫＋r）
Pb 底面の分布振動土庄

PT 士庄い「 No.6の位骰における振動土

庄 PT=PTCOs（叫＋乃）

P'T PTの珊論値 P'r=P'rcos（叫＋r，T)
P 側方の分布振動土圧の振幅

加土圧計 No.6の位償における振動上

圧の振幅

3 

P'T p'Tの振幅

Px =P cos r 
PY =P sin r 

和， pッ 実験式が表わす曲線の対称点の横座

椋

がx Pxの概略値

Px 特別の時刻における Pxの値

Pmin 2直線間の最短距離

P 側方振動土圧の合カ

P=Pcos (wt十釦）

P' 凡立体の底面に作用する水平合カ

P'=P'cos (wt+B'P) 

P 側方振動上圧の合力の振幅

P' 煎体の底面に作用する水平合力の振

幅

Px =Pcos (9p 

Py =Psin釦

q 媒介変数

qK 一般座標

qx,qッ直線の方向係数

Q 士圧の回転成分の振幅

QK 一般カ

r 壁体の回転半径 l=mr2 

r' 整体の重心から土圧atNo. 6までの

水平距離

ro 壁頂起振機の不平衡質鼈の Arm

R 土圧の並進成分の振幅

s1 ＝ 竺
<pr 

a。
S2 =-

<po 

S3 壁底面の土塊の重心とバネ間の鉛直

距離

t 時間

2T 運動エネルギー

u 他を置換した数

v 他を附換した数

2V 位附エネルギー

工座椋 墜体の並進変位

x = a cos (wt+ a) 

叩地盤の水平変位 Xo=ao cos (wt+ ao) 

ふ・ 堕体の相対並進変位

ふ＝arcos（叫十ar)

XE  壁底面の土塊がうける水平強制変位

(231) 
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X X 方向の座椋

X。 研体の Heelから屯心までの水平距

淵

y 座椋

z 座椋 壁頂から測った壁体の深さ

z' 隈体の重心から振動；trH-2までの

鉛直距離

z z座標の移動漿
L 

る直線と Z軸の交点の座標と＝一ー
K 

Zo 壁頂から菫心までの鉛直距離

Zx,zy 実験式が表わす曲線の対称点の Z座

椋

z'X Zx の概略値

z zの新座椋

a 壁体の並進変位の位相角

ao 地盤の水平変位の位相角

幻壁体の相対並進変位の位相角

(3 壁体の回転変位の位相角

向地盤の回転変位の位相角

祐壁体の相対回転変位の位相角

r 側方の分布振動土庄の位相角

rT 土圧計 No.6の位岡における振動土

圧の位相角

r'T P'Tの位相角

r rの新座標

6 土圧の回転成分の位相角

0' 土庄の並進成分の位相角

e =r/T-rT 

~, 1/, t; 直角座標

0,0',0o 座標の回転角

EJM 側方振動土庄による合モーメ‘ノトの

付相角

f)p 側方振動土圧の合力の位相角

げp 時底面に作用する水平合力の位相角

H 
K = 

r 

ぇI 壁頂の変位の位相角

入2 振動計 H-2の位置における壁体の

変位の位相角

P'T 
IJ = 

PT 

冗円周率

ep 壁体の回転変位の振幅

<po 地盤の回転変位の振幅

'Pr 壁体の相対回転変位の振幅

の壁体の回転変位 <1>= cp cos ((1)t+ ft) 

の。 地盤の回転変位 <1>。=<pocos ((1)t+fto) 

<l>r 壁体の相対回転変位

のr＝仰cos((1)t十む）

(1) 角振動数 (1)=2冗f

(1)1 第 1次連成固有角振動数

(1)II 第 2次連成固有角振動数

叫＝些
m 

処,2 = k叶 H2K芝

I 

1. まえがき

重力式擁壁とは，壁体の自重によって背後に作用す

る土圧に対抗して，常時においても地震時においても，

滑り出し，沈下や傾き，転倒を生ぜず，常にその安定

を保つ型式の壁体を言う。 Fig.1にその最も一般的な

断面を示すが，目的に応じてさまざまな形が採用され

ている。この重力式擁壁は土木構造物の基本的な一要

素であって，鉄道，道路，建築物などの盛土や切り取

り部の土留壁として，また，水路，河川，港湾，埋立

地の護岸としても，さらには，橋台， ドライドックの

側壁などとして広く用いられている。

屯力式擁壁の安定性は，常時および地震時を含めて，

大別して次の各項目によって論ぜられる。

1) 壁体の背後（側方）および底面に作用する土圧

(232) 

Fig. 1 Gravity wall 

2) 擁壁が水ぎわに造られる場合や，地下水の影響

が無視できない場合には，それぞれの面に作用す

る水圧

3) 裏込めを含めた基礎地盤の剪断抵抗



Fig. 2 Resultant acceleration 

この中で擁壁に作用する地震時の土圧として，従来

から設計に主として用いられてきたのは，一般の構造

物に対する震度法と同じ考え方にもとずく方法であ

る（ここに震度とは，地震の最大加速度と重力加速度

との比を言う）。 Fig.2において水平震度を Kn,鉛直

震度を Kv とし，水平方向加速度 K11,•g と鉛直方向加

速度 (1-Kv)•g とを合成すると， この合成加速度は鉛

直線に対して角仇だけかたむいて作用する。ここで

座標を仇だけ回転し，合成加速度の）jl1-1］を鉛直）j向

と一致させ，その後はクーロン，またはランキンの式

を用いて，常時土圧に準じて地震II、『土）じを導くのであ

る。このようにこの計算法には振動淘的な考笞さが払わ

れておらず，あくまで直観的な仮定にもとずく静的な

取り扱いであって，自然現象を正しく把握した結果で

はない。

いっぽう振動台を用いて，実験的に振動土圧の性質

を明らかにするための研究も行われてきた。これらの

多くは振動砂槽の一面を固崖壁または可動壁とする

か，あるいは振動台の上に模型壁体をのせるかして，

背後をゆるい乾媒砂でみたし，振動中に壁体に作用す

る土圧を観測するものである。しかしながら Fig.lか

ら明らかなように，現実の擁壁は地盤上に弾性的に支

持されており，裏込めを掘り取った状態では，壁体は

町瞭に固有振動を持っている (Photo11参照）。さら

に背面に作用する土圧と底面に作用する土圧との間に

は密接な閲係があり，裏込めは密に突き固められた状

態で自然に放直され，地震に際しては進行性の波動に

よって強制振動を受けている。したがって上述の振動

台による実験は，壁体の支持の条件，裏込めの状態，

および強制振動の受け方などの点で，現実に起こって

いる現象とかなりへだたったものを対象としているよ

うに考えられる。

著者らは地震時に重力式擁壁に作用する土圧と，壁

体の運動を正しく理解するために，より一層現実に近
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く， しかも現象の本質をそこなわないようにこれを単

純化した実験方式を確立し，現象そのものを正しく観

察することから手をつけることとした。具体的には，

i)自然地震を待たずに実験できるように人工地震発生

装罹をつくること， ii)自然の情報を素直に与えてく

れる測定法を確立し，これを Routineに駆使できるよ

うに具体化すること，の 2点から着手した。

昭和 28年の初め，まず人工地震発生装置の試運転に

成功し，その後振動土圧測定装置の試作に専念し，附

和32年 9月頃から振動土圧の測定がたやすく行いう

るようになった。このときから振動上圧に関する実験

を糾絨的に行い，昭和 34年から新しい型の振動の洞定

料を仙えて，ここに力と運動の観測が完全な姿で行い

うるようになったのである。引き続く昭和 37年まで

が本研究の第 1期とも言うべき期間であって，この間

にえられた成果についてはすでに報告した。1)-8)

人工地震発生装低は自然地盤に定常振動を起こす装

iVi．であって， この装儀を運転すると半径およそ 600m

以内は有感地虞幣となる。したがって当初からこの尖

験について付近からの苦情があったが，幸い隣接地僻

にはわずかの住居しかなかった。年が経つにつれて付

近に建てられる建物の数も次第に増え，第 1期の終り

頃になると，実験の回数が増えたこともあって，振動

鼻占についての苦情がますます激しくなり，はなはだ

しいときには 10分程度運転して数ケ所から苦情が持

ち込まれたこともあった。 ちょうどこの時期は当研

究所の組織替えの時期で，一時は実験の継統が危ぶま

れたこともあった。しかし第 1期においてえたデータ

の数が比較的少なかったのと，装似を運転しさえすれ

ば新しいデータが次々と生れる状態にあったので，強

く実験の継紬を1禎った。隣接地帯と数回にわたる折伽

の結果，昭和 38年 8月からIii]40年 9月まで，毎週 1

回， 1回 10分以内と言う条件で人工地震発生装骰の

運転が認められた。 このようにして昭和 38年に始ま

る第 2期の研究に進んだのであるが，本恨告中の実験

はすべてこの期間（後に述べる Il-5および n-6の実

験は昭和 40年 12月）に行われたものである。

振動土圧に関して著者らが確立した実験法は，第 1

報が発表されてから今日まで，世界のどこにおいても

遂に採用されなかったが，その実験法と計測法は 18年

の歳月を経てもいささかも諌腐性を感じさせないばか

りか，ここに掲げるデータに比肩するものはこの間に

発表されなかったように思う。データがユニークなも

のであると言うことと，都市近郊で再びこの実験を行

(233) 
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うことは現状では不可能であると言う事実が，データ

の羅列であると言う非難を顧みず，あえて全データを

収録した理由である。

本研究の最終目標は，地震時に重力式擁壁に作用す

る土圧と壁体の迎動との関係を，力学モデルで表現す

ることである。本報告書では，まず汎lj走した迎動と分

布力を直観的にす叫！ふしうる形でム現し，これから力の

分布形状を実験式で表わしてこれを秋分し，堅体に作

用する合力と合モーメントを求めた。次にこのように

して求めた合力と合モーメントがどのようにして迎動

方程式を満足するかを杓祭し，祉lり足された迎動力程式

の形から力学モデルを糾み立てようと試みた。すなわ

ち，糾み立てた力学モデルの中に合まれる力学定数全

部が，実測値を用いて合理的に決定しうるかどうかを

検討した。しかし現段階では元全に悩足すべき糾果は

えられず，力学モデル完成にいたる道は辿くてけわし

し‘o

2. 実 験 装 置

2.1 人工地震発生装置

Fig. 3に人工地震発生装阻および汎験壁体の配低を

示す。人工地震発生装附によって地盤に定常振動を起

こし，このとき試験堅体の背後および底面に作用する

土庄と，整体の連動を観測するのである。これらの装

低や，振動および振動土圧測定装附についての詳細は，

すでに報告したもの1)～8)を参照されたい。

人工的に地震を起こすために，従来から種々の方法

が採られてきたが，そのいずれの方法も地盤そのもの

を大きく永続してゆすぶることはできなかった。著者

らが充成した人工地震発生装似は， Fig.3, Photo 1に
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Fig. 3 General arrangement of the experimental equipments 
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Photo 1 General view of earthquake generator 

示すように，地表面下に築造した，水平断面が長円形

(6m x 4.4m x深さ 3m)の鉄筋コンクリート椀形構造

物の中で不平衡質鼠を回転させるものである。この装

置の特色は自然地盤そのものに定常地震動を起こしう

る点である。言うまでもなく自然地震は典型的な過渡

振動であるが，最初からこのような非定常現象と取り

紐むことは，いたずらに問題を錯綜させるおそれがあ

ると考え，複雑な天然の地震動を簡単な定常振動に置

きかえて，現象の理解を容易ならしめようとした。

上述の鉄筋コンクリート椀形構造物の中に固定され

ている起振機は，不平衡質鼠を増強した蒸気機関車の

動輪 2個を 1軸とし，この合成車輪が同一水平面上に

2軸平行に配四されている。そして 2軸が同一方向，

あるいは反対方向に回転するとき，不平衡質量に基づ

く迫心力が，椀形構造物を，したがってその周囲の地

盤を振動させるのである。その際振動の伝達面積を増

加させるために，椀形構造物の長径にそって，つば状

の突起が側方および下方をめぐって構造物を一周して

いる。水平振動の方向は短径方向で，不平衡モーメソ

トは 2軸合計 24.5 kg • sec2, 最大回転数 6r.p.s.， こ

のときの最大辿心力は約 35tonである。本文に述べる

振動土圧実験では，起振機の 2軸は常に同一方向へ 3

~6 r.p.s. で回転したときのものである。振動数の可

変範囲が狭いのが欠点である。

2.2 壁頂起振機

壁体を中心に考えてみたとき，人工地震発生装罹に

よって地盤に振動が起こされ，その地盤から壁体が振

動を受ける場合と，壁体が振動源となって振動を地盤

に与える場合とが杓えられる。これら二つの場合に杖l

する実験を相たずさえて行うことが，地震時土圧の性

質を明らかにする上に必要であると考えた。後者に関

する実験を行うため壁頂中央に起振機を取り付け，こ

Photo 2 Vibration exciter fixed on the top of 

the wall 

の部分に水斗'••加振力を作用させ，壁体の背後および底

面に作用する土圧と，壁体の運動を観測した。

これに用いた起振機は Photo2に示すように，水平

軸のまわりに互いに逆方向に回転する動輪 2個をも

ち，この動輪に鉛の偏心質鼠が取り付けられている。

この動輪は位相可変式になっていて，独立に水平およ

び上下加振を行いうる。偏心質鼠は 2軸合計 30kg,

10kg, 2 kgにかえられ，その時の不平衡モーメソトは

それぞれ 0.563,0.168, 0.040kg•sec2 である。本文

に述べる振動土圧実験は，偏心質量 30kg,回転数 4~

14 r.p.s.で水平加振を行ったときのものである。なお

Photo 2の左側台上にあるのは，振動土圧記録装置の

ドラムを回転するためのシンクロ（セルシン）発信機，

位相記録用ロータリースイッチ，オシロスコープ掃引

用回転摺動抵抗，回転計ピックアップなどである。

2.3 試験壁体

Fig.3に示したように，人工地震発生装償から 10.6m

離れた地盤中に，長さ 5m, 高さ 3m, 底幅 1.5mの

試験壁体をつくり，この鉛直壁面に Goldbeck型振動

土圧計 9台 (No.13, 14, 15, 16, 17, 18, 1, 2, 3)，底面

に3台 (No.4, 5, 6)を取り付け，振動前後および振

動中の上圧を測定した。 Fig.4に試験壁体の標準断面

と，裏込め側から見た鉛直壁面上の土圧計の位置を示

す。また Photo3は裏込めを投入する直前の試験壁体

を裏込め側から見たもので，壁頂に見えるのは前述の

起振機である。なお第 1期の実験では裏込め側の 2m

より深い部分は，割り栗石および原地盤となっていた

が，第 2期の実験ではこの部分を壁底まで掘り取り，

新たに No.1, 2, 3,の3台の土圧計を壁面から突出し

て取り付けた。壁体に関係して，後述の取り扱いに必

要な定数を Table1に表示する。

(235) 
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Fig. 4 Details of the model wall and the arrangement of pressure cells 

Photo 3 Pressure cells fixed on the vertical 

surface of the wall, backfill sand 

being removed 

2.4 計測の基本方針

すでに述べたように，人工地震発生装骰および壁頂

起振機は，地盤あるいは壁体に定常振動を起こすから，

ある一連の振動がくり返えしくり返えし続いて起こ

る。したがって測定の最初から最後まで同じ振動を忠

実に記録するのは意味がなく，その単位となる一つの

波形だけを時間的にひろげて記録するのが賢明であ

る。われわれはこの観点に立って振動土圧（力）の測

定も地震動（振動）の測定も，定常振動に対して特に

有効な計測方式を確立した。

振動土庄の測定器として，時間的に変化する土圧を

計測するのはもちろんであるが，振動中の平均土圧

（振動中に変化しないいわば直流部分に相当する土圧）

も，また純粋に staticな上圧も同時に叶測しうるもの

(236) 

Table 1 Constants in relation to the model wall 

Length of the wall l 5.0m 

Height of the wall h 3.0m 

Base width of the wall d 1.5m 

Mass of the wall m 2500 kg• sec2 /m 

Moment of inertia of the mass 
with respect to the axis pas- I 2245 kg• m • sec2 
sing through the center of 
gravity 

Vertical distance from the 
zo 1.78m 

top to the e.g. 

Horizontal distance from the x。0.60m 
heel to the e.g. 

Horizontal distance from the 
pthoe sition of the cell No. 6 to r' 0.65m 

e.g. 

Vertical distance from the 
position of the pick-up H-2 z I 0.38m 
to the e.g. 

Vertical distance from the H 1.22m 
base to the e.g. 

Vertical dixsits anocf e from the 
revolving a the exciter H' 2.09m 
to the e.g. 

でなければならない。さらに土中に数年間埋め込まれ

たままで，温度，湿気などの苛酷な外部条件のもとで

も，その特性が変化しないと言う保障を原理的に持っ



ているものでなければならない。

2.5 振動土圧測定装置

振動土圧測定装置は，静土圧測定用の Goldbeck型

土圧計に， Farnboroの閥速指圧器の方式および Dum-

my weightを導入することによって，振動土圧をも測

定できるように発展させたものである。 Farnboroの

高速指圧器は多サイクル系インジケータに属するもの

であって，これは受圧板に加わる振動の各瞬時値に対

して応答を仔えるものではなく，振動圧力のある一つ

のサイクルのある位相に応ずる圧力が，標準圧力より

も翡いか低いかのみを記録し，順次各位相についてこ

の操作をくりかえし，これを結んで振動圧力の 1サイ

クルをえがくものである。この力式は地震動が定常板

動である今の場合，はなはだ適切なものであると考え

られる。またこの土圧計は，受圧側の機構と全<|d-

の機構を中心支点に対して点対称の位憧に配阻し，振

動を受けたとき一方が他）jの Dummyweight として

働き，いかなる方向の加速度が加わっても，受圧板に

作用する慣性力は常に左石で打ち消される。こうする

ことによってあらゆる受圧器が宿命的に持つ，測定上

有害な受圧板の慣性質量の影響から完全にのがれるこ

とができた。

振動土）£計の構造，記録装罹，記録原埋，接、屯、 on-

off判別回路などの註細は前報にゆずり， Photo4 に

1記録の 1例を示そう。

Photo 4 Records of oscillating earth pressure on 

a facsimile paper 

2.6 振動測定器

振動の換振器としてn［動コイル型のピックアップを

用い，この出力を適当に処理して陰極線オシロスコー

プの Y軸に加える。いっぽう起振機の動綸軸に，

endlessの回転摺動抵抗をつないで掃引用の鋸歯状波

電庄をつくり，これによって X 軸（時間軸）の全長

が振動波形の周期，あるいはその 2倍の時間になるよ

， 
うに時間掃引を行って，波形をとろうとするものであ

る。すなわちブラウン管のスクリーン全面をつかっ

て，単位波形あるいはそれが二つつながった振動波形

をえがかせるので，地震動の細かい点まで非常にはっ

きりあらわれてくる。なおブラウン管には電子銃 2個

を持つ 2現象用のものを採用したので，異なった二つ

の波形の位相差もきわめて明諒になる。換振器からの

出力は，そのまま，あるいは積分回路，または微分回

路を通して Y軸に加えられるので，それぞれの場合，

振動の速度，変位，加速度の波形がえられる。

なお時間の原、点は，人工地震発生装低あるいは壁頂

起振機の強制水平力の最大値が，壁体の Face側 (Fig.

3, 4でバ側）に向った瞬間としている。すなわちこの

瞬間に，土圧叫録では記録紙上に phasemarkを記録

し，（Photo4参照）振動記録では掃引が開始される。

2.7 裏込め砂の性状

試験壁体の裏込めは多摩川砂で，その粒径加積曲線

をFig.5に示す。この砂を注水しながら充分踏み固め

て埋めもどし，その後約 1ヶ月間放罹してから振動実
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験を開始した。裏込めのある実験は約 21ヶ月統き，こ

の間裏込めの入れ替えは行わなかった。最後に裏込め

を掘り取った際，裏込めの各部 15ケ所からサンプルを

採り土質試験を行った。その結果，湿潤単位体積屯鼠

1.69 g/cm凡合水比 6.94%，内部摩掠角 29゚ であった。

なおこの砂の真比重は 2.69であり， 突固め試験の結

果，最適合水比 12.5%，最大乾燥密度は 1.89g/cn怜で

ある。

3. 実験とその結果

3.1 実験の方法

人工地震発生装附あるいは壁頂起振機を袖々の回転

(237) 
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数で定常回転させ，そのとき墜体の背面に販り付けた

土圧計 No.13, 14, 15, 16, 17, 18, 1, 2, 3，および底面の

土圧計 No.4, 5, 6,によって振動前，振動中，振動後

の土圧を測り，同時に壁体の振動を 2個の振動計， H-1

と H-2で測定した(Fig.4参照）。底面の土圧計 No.

5は設置後まもなく（昭和 30年頃）故悴し， No.4も

完全な記録を示さない。したがって底面で完全なのは

Toe側の No.6, 1点だけである。

また壁体の中央部で，壁面から 0.8m離れた裏込め

中に 4個の土圧計を鉛直方向に配骰して，土中の土圧

も上と同様に測ったが，充分な解析を行っていないの

で本文ではすべて割愛した。さらに必要に応じて，壁

体や付近の地盤の振動のみを測定する実験も行った。

ここで人工地震発生装置で加振した実験を I群と

し，壁頂起振機を用いた実験を 1I群の実験と名付ける

こととする。

裏込め側の状態は次の六つの場合について実験を行

った。

1． 載荷玉を加える前の裏込めのみの場合

Photo 5 Surcharge, mass of sand 5 m x 2 m x 2 m 

in a steel frame 

一

2. Fig. 4の右図のように，壁体に接して全長5m,

蒻さ 2m, 幅 2mの鋼製フレームの中に砂をみた

して， 裏込め上に載荷重を加えた場合。 Photo5 

にその状態を示す。

3. 上記の載荷重の高さを 1mにした場合。

4. 載荷重を取り除いた場合

5. 裏込めの砂を掘り取って，代りに水を満たした

場合。 Photo6にその時の状態を示す。

6. 裏込めがからの場合

Table 2にこれらの組み合わせを示す。以下ではこ

の表に示された分類番号によって実験番号を表わすこ

ととする。例えば I-2-5.44は，人工地震発生装置に

よって加振し，裏込め上に高さ 2mの載荷重を加えた

場合の実験で，そのときの加振振動数が 5.44Hzであ

ることを示す。

Table 2 Classification of experiments 

Numbers in brackets show kinds of frequency 

三口oCfonbdaictkiofinllごsimn~ g ce of v三ibrnlionII EEgaae,,ntthheI qrqauutaaokkr eel 'Excite, on the wall 

II 

Backfill before 
1 I -1 (10) II-1 (3) 

surcharged 

Surcharged by 2 m 
2 I -2 (12) II -2 (6) 

height 
』-

Surcharged by 1 m 
3 I -3 (9) II -3 (5) 

height 

Backfill after surcharged 4 I -4 (3) II -4 (4) 

Filled with water 5 I -5 (6) II -5 (7) 

Without backfill (empty) 6 I -6 (4) II-6 (3) 

3.2 実験結果の一例

Photo 7に l-2-5.40の実験記録を示す。上 2枚の

オシログラムは，振動計 H-1,H-2 の変位および加

速度記録で，下の 9枚は Facsimilepaperに記録され

た振動中の土圧である。

壁体背後に作用する振動土圧記録，すなわち土圧計

No. 13, 14, 15, 16, 17, 18, 1, 2, 3の記録で波形の位相

を無視し，振動中の土圧の最大値と最小値を，深さ Z

に対してプロットしたものが Fig.6①中の陰影を施

した部分で，振動中の土圧の変化量の絶対値を表わし

ている。さらにこの図の中には振動前の土圧（実線）

および振動後の土圧（破線）も同時にプロットしてあ

Photo 6 Filled water, instead of backfill sand る。

(238) 



口 -扉p/砥..m
·し• :9： ゞ： ．，？： ：i: 綴信疇惑と：｀ 必•:s忍紹：と：必，；；·,•翌冷： X： X; ̀;．'馨裟：`冒璽量

”I：““̀ざ:／9,；；；：，`二[3 } 

彎鬱 響讐:；.，宣順鬱， 令＂ゥ

I .. 9 がふ、.. ．ざ瓢鵬鯛こ中．ャ・

茨：唸澤：疇彎響瓢．
：！4. 言ニ：書量疇鬱鵬
“虞曇霊鳳量．：
胄響疇“翁．鱈
没：［［響疇．”I` 各

Photo 7 Oscillograms of vibration and records of oscillating earth pressure 

11 

(239) 



12 

1-2-5.40 

Lart h pressure (g,1,’cmり

尋 100 200 300 
z~ 

pg/cm" ．， y deg p g/cm21 y deg 
zm 

Observed 

Before vi brat ion 0.21 36.9 ~147 2.49 12.0 -43 

E ----After vibration 
0.51 9.4 -137 2.80 16.8 -55 ‘-' 

t¥J 1.0 ~一二 During vibration 

>
0.81 4.4 -122 B(Noott.o6m ) 107.9 I -151 

1. 21 4.1 -93 Dmm 入deg
℃ 

ニ苔 2 . 0 1.54 3.6 --69 

゜
0.590 -113 

呂 1.89 8.4 -65 2.16 0.323 -111 

c l I 2.20 J = 5.40 Hz 
3.01 

① 

Amplitude of osc. earth pressure p (g/cm2) Phase angle of osc. earth pressure r (deg) 
0 10 20 30 40 -:30 -60 -90 -120 
0 II  | | I O l 

゜

.

_

 

o

n

~

 
？
 

，
 

(
E
)
N
 

i
；

ー

，

1

-

11

1

 

＇ 

h
 

ー

'
~
1
_
_
~
I

＼
 

0

0

 

ー

2

E
¥
 
z
 p
u
e
s
 J-

。
E
d
a
G

3.0 8.0 

¥？,91 直，）

。゚

_

＿

 

一

④
 

0

.

 

•-
J

i

 

+

＼

,

t

 

X
 
0
 

-

＼

＼

｀

一

―

-

」

―

-

i

 

．
 

0

0

0

 

3
 

ー

？

E
)
N
p
u
e
s
 J
O
 

4
1
-
d
e
o
 

-30 

Pェ(=p cos n (g/crn勺
-20 -10 0 10 

E
-
N
 
2.0 

l 30・ 

Fig. 6 Vertical distributions of earth pressures 

O : Observed values ー： Empiricalformula 

(240) 



13 

本報告書では座標は右手系とし， z軸を鉛直下向き 記録された一つの振動土圧波形は， i)振幅， ii)位

にとることとする。また定常振動現象は変位であろう 相， iii)時間， iv)測定された位置，の四つの情報を持

が力であろうが acos ((l)t+a) の形で表現し，位相角 っている。この四つを 1枚の紙の上に同時にアナログ

は｀｀度’'で表わすことに決めておく。位相角の負値は 量で表現するのは不可能であり，波形分析を行って基

＂遅れ’'を意味し，位相角一振動数曲線を書くときは， 本波振動のみを問題としている今，いちいち正弦波形

遅れ角を縦軸の上向きにとることにする。 を書いて上記の i),ii), iii)を表わすのは大して意味が

さて次に記録紙上にえがかれた振動土圧波形の 1周 なく，また直観的に把握しにくい。壁体のどの部分に，

期を 12分割して波形分析を行い，某本波の振幅 P どれだけの振幅の力が，どんな位相で，時間的に全体

(g/cmり，位相角 r(deg) を求めてこれらを深さに対 がどんな具合に変化して行くのか，と言うことを直視

してプロットすればFig.6②および③となる。さらに 的に，かつすぐそのイメージが頭に浮かぶような表現

p sin rおよび pcos rを深さに対してプロットしたも 法はないであろうか？ 著者はひとつひとつの振動を

のが，④および⑤である。図中 0印は実測値であり，

実線は 5.3で述べるようにこれらの値を実験式化した

結果である。④および⑤については改めて次節で述べ

る。なお Fig.6 の右肩に側方および底面（土圧計

No. 6)土圧の P と r,および壁体の上下2ケ所 (z

=0と z=2.16m)で測定した変位の基本波振幅 D1,

D2 (mm)，その位相角 Alふ (deg)を表示した。

Fig. 6と全く同形式で表現した一連の実験結果を付

録Aに Fig.39-(1)~(65)として示す。これらの実験

結果の中で振動数の低い実験に不完全なものが含まれ

ているが，全体の傾向を見る上で有用であると考えた

のであえて割愛しなかった。振動数の低い方で記録が

不完全になる理由は，振動源の加振力が回転数の 2乗

工

y 

Fig. 7 Rotating vector 

゜ 工

に比例して大きくなるため，振動数の低い方では急激 y 

に加振力が小さくなる。そのため各部に作用する土圧

も一般的に急激に小さくなり，記録が直線に近いヵ--

プになる。したがって特に位相角の読み取りが困難に

なりそれだけ精度も悪くなるからである。

最後に波形分析の結果についてひとこと触れておこ

う。 Photo7から明らかなように変位波形，土圧波形

ともに，一見して正弦波形からのずれが余り大きくな

いことがわかる。事実，波形分析を行っても大半のも

のは基本波が卓越している。 2次または 3次調波の振

幅が基本波振幅の 20%を超えるものは総数の約 1/5

程度である。特別の例として振動数の高い I-2の実

験において，載荷重の底面の砂の中に，受圧面を下に

して置いた土圧計の記録の中には， 2次調波成分が卓

越しているものがある。すなわち，この部分の底面反

力は加振振動数の 2倍の振動数で変化していることに

なる。そのメカニズムは難かしいに違いないがはなは

だ興味深い。

3.3 回転ベクトルを用いた実験結果の表示法一―-

立体表示法

z 

Fig. 8 Representation of oscillating earth pressure 

employing rotating vectors 

(241) 
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(242) 

(1)(l)t=0° (2)(J)t=90° 

(4)(J)!=270° (3) wt=l80° 

Photo 8 Representation of oscillating earth pressure employing rotating vectors 

Data No. 1-2-5.40, shown in Photo 7 



回転ベクトルで表現し，これを立体的に配置した表現

法を考えた。

いま壁面上のある 1点に作用する振動土圧を pcos 

（叫＋r)で表わすと

p cos（叫＋r)=Pcos r ・ COS 叫—p sin r-sin叫

= Px•cos wt-Py•sin 叫

ここで

= {p戎＋が•COS （叫＋tan-lt)

Px=Pcosr 

Pu=p sinr} 
(1) 

15 

表わすことにする。 z軸を回転軸として Lpが角速度

(J)で回転するとき， xLpは時々刻々その形を変えて行

くが，このときの xLpの横座標の変化は，まさに Photo

7にかかげた振動土庄記録そのものである。 Lpは一

般的に空間曲線であり，これが回転軸 (z軸）に剛結

されて回転するとき，その投影曲線が各点に作用する

土圧を表わすのである。したがって空間曲線 Lpを定

めることができれば，振動土圧の性質をあます所なく

知りえたことになる。

さきに例示した I-2-5.40の実験結果をこの方法で

表現したのが Photo8 (1) ~ (4) である。（1) は叫

であり，これは力のベクトル Pが位相角 rを持って， ＝0°'(2)は (l)!=90°'(3)は (l)!=180°, (4)は (l)t

角速度(l)で回転してして屈悼云ベクトルで表わされるこ ＝27゚ ゜の位償のものである0 (1) と（3), (2)と(ぃ

とは周知のとおりである。ここで (l)t=Oの瞬間を考え がZ軸に対して左右対称の閃係にある。また写真中の

ると Fig.7のようになり（ベクトルの回転方向はェ 白黒の線 LDは，壁体の変位を同様の方法で表わした

軸の正方向がy軸の正方向と一致する方向にとる）， Px ものである。いま Fig.8において直線 ozに沿って切

および Pvはベクトルの絶対値（振幅） P の，工およ 断し， z軸を中心にして yzおよび XZ平面を左右に開

び y軸上への投影となる。 P と r は深さ（測定点） くと， z軸の左側に曲線 yLp, 右側に xLpがえがかれ

zの関数であり， Fig.7の Pとrを，各実測値に置 た2枚のデータをえる。これがさきにかかげた Fig.6 

きかえつつ Z方向へ配置して行くと Fig.8のように の④および⑤の意味である。すなわち Fig.6 の④は

なる。 Pの先端を結んでできる曲線を Lp,LpのXZ平 曲線 Lpの yz平面への投影曲線 yLpを，⑤は同じく

面への投影曲線を xLp,YZ平面への投影曲線を yLpで 4、pを表わしている。

(1)(J)t=0° (2)(J)t=90° 

Photo 9 Representation of oscillating water pressure employing rotating vectors Data No. II -5-12. 1 

(243) 
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裏込め砂の代りに水を協たしたときの動水庄の分布 とき，この媒体を Voigt（フォークト）体と名付けて

形状を示す 1例として， Photo9に II-5-12.1の実験 いる。これは粘弾性体の最も基本的な力学モデルの一

結果を表示したものを示す。前掲のものとはベクトル つで， Voigt体が歪を受けたとき生じる力は，歪に比

の縮尺率は違うが，一見して非常に界なっている様子 例する力と歪速度に比例する力の和から成ることは明

が良くわかると思う。 らかである。土の力学的性質ははなはだ複雑で，とう

前述のように空間曲線 Lpを定めることが当面の目 ていこのような簡単なモデルで表現することはできな

標となるが，数学的に空間曲線を表示するのに次の三 いが，これに関する定説がない今，簡単で最も基礎的

つの方法が知られている。 なモデルを考え，これが現実とどう違うのかと言う点

l) xz, yz平面への投影曲線に沿った筒面の交り から出発することとした。

として表わすと Fig. 10に Voigt体で囲まれた重力式擁壁の力学モ

F心，z)=O エ＝/1(z)

叩， z）＝0} または y=h(2)｝ 
2) 2曲面の交りとして表わすと

G1(x, y, z)=O 

叫 y,z)＝0}
3) 解析的表示。媒介変数を qとして

エ＝g1(q)

yz:：::： l 
次章では，璽力式擁壁が地震を受けたときの最も某

本的な力学モデルについて考え，その解から背後に作

用する振動土庄を求める。これを立体表示して Eq.(2) 

および Eq.(3)の形式で表現し， Lpの持つ幾何学的

な特性を調べ，実測データの表現と解析の準備としよ

(2) 

(3) 

(4) 

う。

4. 媒体を Voigt体と考えたときの力学

モデルの解析

4.1 カ学モデルと運動方程式

Fig. 9に示すように，固体の力学的挙動がバネとダ

ッシュボットの並列要素から成り立っていると考える

デルを示す。このモデルが図のように水平強制変位

Xo(m)を受けたときの壁体の連動方程式を求めよう。

。,
”― -,~ /~‘9 >r-~1,H,)［一

必。 C。

Fig. 9 Voigt solid 

Fig. 10 Mechanical model of gravity wall 

surrounded by Voigt solid 

墜体のエ軸方向の並進変位 (Translationaldisplace-

ment)をお (m)，重心まわりの回転変位 (Rotational

displacement)を <P(rad), Heelから測った底面上の距

離を X(m), Voigt 体の分布減衰係数を co((~詞sec)／

m2),同じく分布バネ定数を K。(（号）／m2)とし，他

の記号は図および Table1に示したとおりである。運

動方程式をたてるに当って，次の三つの仮定を設けた。

i) 媒体は鉛直，水平両方向ともに等しい定数を持

つ Voigt体と考える。

ii) 壁体の転倒モーメソトは，回転復元モーメント

に比べて圧倒的に小さい（後述の計算例では 1%

程度）のでこれを無視する。

iii) 底面の水平拘束力も上と同じ定数を持つ Voigt

体として杓える。

蓮動エネルギー 2T=m炉十[</)2

(244) 
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位置エネルギー 2V=kol『は一xo+(zo-z)仰 dz

゜
+kol¥: {(X-Xo)仰 dX

°ヽ

+kol~: (x-xo-H仰 dX

゜
散逸関数

h 

2D=col~: (x一xo+(zo-z)加dz

゜
+col~: ((X-X。ゆ｝2dX

゜
+col『けーio-H如 X

.1 0 

ここで

鉛直煎面の 1次モーメソト

Jl=hl(zo―忍）
鉛直壁面の 2次モーメソト

]2=ht(zo2-zoh＋誓）
底面の 2次モーメント

Ja=dl囚—Xod+fd2 3) 
と置いて書きなおすと

2V=ko(hl+dl)(x-xo)吐 2ko(J1-dlH)(x-xo)<[) 

+ko(h十J叶 dlH2)<J>2

全く同様にして

ヽ
~5

 

＇ー、

ヽ

ー

、

＇

、

2D=co(hl+dl)（カー崎＋2co(J1-dlll)(x-xo)り

+co(h十I叶 dlHり1J2

これらをラグランヂュの運動方程式 (qKを一般座標，

QKを一般力とする）

d I ar ¥ ar aD av —(—)-—+—+— dt ¥ aqK 初K'aqK'aqK
=QK 

に代入すると求める運動方程式がえられる。すなわ

ち，

叩＋co(hl+ dl)x + co(J1-dlH)<P 

+ k o(hl + d l)x + k 0(]1 -d l H)(/) 

=co(hl + dl)xo+ ko(hl + dl)xo 

砂＋co(J1-dlJ-l)尤＋co(]:叶 J3十dlHりの
+ko(J1-dlH)x+ko(]2+]:叶 dlH2)(/)

=co(J1-dllf.屈o+ko(J1-dlH)xo

ここで

co(hl+dl) 
~=e 

m 

ko(hl+dl) 
~=k 

co(J1-dlH) 
m =b 

ko(J1-dlH). 
--=z 

m 

co(J2+]:叶 d!Hり--c 
m 

2
 r
 

＝
 

I
-
m
 

叫＋J；+dlm)＝]

と置くと運動方程式は次のように見易い形となる。

戸e· 力＋ b ・り＋ :.:::.·:::.·:0°:t• おo } (8) 
心＋b•x+c ・り＋ i-x+j-(f)=b・ xo+i •xo 

4.2 運動方程式の解

Eq. (8) を用いて，減衰のない場合の系の連成同有

振動数 fI,fnを求めると

(k-(J)り(j-r2(1J2)-i2=0 ((J)=2rrf) を解いて

(J）□；｛（K戸十j)平 ✓(K戸ーが十4犀｝ l

fn=—□ j(9) 
ここで co=700, ko=l20000と定め， Table1の数

値を用いて Eq.(5), (7)を計算すると， Eq.(8)の係

数は次のように定まる。

e=6.3 b=-1.4 c=7.0 

k=l080 i=-240 j=l200 r2=0.9 

s、

Fig. 11 
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Fig. 12 Vertical distributions of oscillating earth pressure acting on the back surface of the 

model shown in Fig. 10 

fi=4.85 

/11=6.15 

となる。

Eq. (8)において

Hz 

Hz 

Xo=ao cos(l)t 

x=a cos ((l)t+a) 

(/)=<pcos ((l)t+ /9) 

と置き，さらに ao=lとしてこれを解いた結果を Fig.

11に示す。

次にこの解を使って鉛直壁面に作用する振動土圧を

求めよう。これを pcos ((l)t+r)で表わすと

p cos ((l)t+r)=-ko｛エーおo+(zo-z)の）

-Co{i-±o+(zo-z)(JJ) (11) 

Eq. (10)で ao=O.l (mm)とし， Eq.(11)の zに各

土圧計の取付位罹 (Fig.4参照）の値を代入し，右辺

のベクトルを合成すれば壁体背後の各点に作用する振

動土庄をえる。これを Fig.12に示す。また壁頂 (H-

1の位置）における水平変位振幅を D1(mm)，位相角

を入(deg)とし，H-2の位置におけるそれを D2(mm),

J2 (deg) とすると

l (10) 

D1 cos ((JJt+l1)=x+zo<P 

D2COs((l)t+i2)＝x-Z': } 
(12) 

から壁体の 2点における水平変位が求められる。

4.3 解の立体表示とそれによる解析

Eq. (11)および (12)の結果を立体表示したものを

Photo 10に示す。いずれも (l)t=90゚ における位置で，

右は第 1次連成固有振動数/rにおける結果を，左は第

2次連成固有振動数 /11における結果を示している。

らは一見して空間直線と見えるが， これが直線で

Photo 10 Representation of oscillating earth 

pressure acting on the back surface 

of the model shown in Fig. 10 

The right is at / =/I, left f =In 

(246) 
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あることは次のようにして簡単に証明できる。いま (14)を用いて考察を進めるが，導かれた結果に Eq.

Eq. (11) を書き改め，士圧の並進 (Translational)成 (13) を代入すれば，すべて土圧成分で表現される。

分と回転 (Rotational) 成分に分け， これをそれぞれ まず p-z曲線を求めると

Reos ((J)t+o'），および Qcos((J)t+o)で表わすと

p cos ((J)t+r) 

={-ko(”―Xo)-co（か一xo)}+(z-zo)(k。<l)+cゆ）
=Reos ((J)t十が）＋（z-zo)Qcos ((J)t+o) 

これと Eq.(1)を比較して次式をえる

Px=Q cos o・z+(R cos o'-zoQcos a) 

Pv=Qsin a•z+(Rsin()'-zoQ sin a) 

ここで

、I

ー

・

ー

ー
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ノ
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と置くと

Px=qx•z+~x i 
(14) 

Pu=qy•z+bv) 

となり， XZおよび yz平面への投影が直線で表わされ

る。すなわちらは空間直線である。 Fig.13に Eq.

(14)の各係数の振動数特性を示す。 Eq.(14)が Eq.

(2)の形式で Lp を表現した結果である。以下 Eq.
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Fig. 13 Frequency responses of the coefficients 

in Eq. (14) 
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き間と

(15) 

(16) 

(17) 

となる。すなわち，土圧ベクトルの位相角を無視して

振幅を深さに対してプロットすれば，（U，ぇ）に頂点を

持つ双曲線となり (Fig.12の P-Z曲線），位相角を

考えて空間的にこのベクトルを配置すれば， Photo10 

に例を示したように，その先端を結んだ線は空間直線

となるのである。 z軸に垂線をたて，これが Lpと交

わる点までのベクトルの長さは Eq.(15)で表わされ
d(pり

ているから，ー---＝0から Z＝ぇが，そのときの極
dz 

値として Pmin=Uがえられる。したがって Eq.(16) 

の U は Z 軸と Lpの最短距離を， Zは最短距離をり

える Z軸上の位置（深さ）を表わしていることがわか

る。

いま Z軸のまわりにらを 1回転させると，これに

よって生じる曲面は Eq.(15)から

p丑＋py2=(qxz+bx)2+(qyz+b，が（18)

原点を (0,0，乏）に移すと

Px2, py2 z2 
--—+------u2 か v2

=1 

となり，これは Fig.14に示す一菜双曲面である。こ

の曲面の XZ平面への投影曲線は Eq.(17)と同じも

のとなる。またこの曲面は Fig.14に示したように 2

群の母線を持ち，その中の特定の付線が元の空間直線

と一致するのは当然である。

次に r-z曲線について調べてみる。 Eq.(1)およ

び Eq.(14)から

Pv r = tan-1 -"-"-= tan-1 -し一
qyz+bv 

Px 釦z+bx
(19) 

ここで

(247) 
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z 

Fig. 14 Hyperboloid of one sheet and its 

generating lines of two systems 

r=I'+0=I'+tan→（一!)
:::::=I'+tan-1(-!) l 

と言う座標変換を施すと

z 
I'=tan-1 

V 

となる。すなわち土圧ベクトルの位相角を深さに対し

てプロットすれば，（0,z) を点対称位置とする tan-1

曲線に似た曲線となる (Fig.12の r-Z曲線）。また

Eq. (21)から Z=Oにおいて（互） ＝上
dZ 極値 v 

となり，

v>Oのときに最大， vく0のときに最小値となること

が容易にわかる。すなわち，最短距離を与える位罹で

r-Z曲線が最大勾配となる。 z軸と直線 Lpがつく

る面（後述）は，前者の場合は深くなるほど角度が大

グ・

言
>
/l, 

z. 

Fig. 15 Influence of the value of v on 
r-z curve 

(20) 

(21) 

きくなるから右ネジの方向に，後者の場合は左ネジの

方向に捩れている。 v=lのときには r-z曲線は普通

の tan-I曲線となり， Fig.15のように v<lのとき

には，それより変化が急になり， v>lのときにはゆる

やかになる。すなわち， V の正負（とりもなおさず

妬Q11-b11作の正負）によって捩れる向きが定まり， v

の絶対値の大小によって捩りの度合が定まる。この捩

りの度合については， Eq.(16)から

1 q戎十q1I2
-＝ --= ./q戎十q1I2

V bxQy-b11釦 U

となるから， Lpの傾きが大きいほど，最短距離が小

さいほど捩りの度合が大きくなることがわかる。次に

Eq. (20)の幾何学的な意味を考えてみよう。 Lpを表

わす Eq.(14)の座標を z軸のまわりに〇だけ回転

すると， Lpの立平面への投影が Z軸と平行になり，

両者の距離が最短距離 U となる。このときの yz平面

への投影直線は， z軸と 2の点で交わるのでこの点へ

原点を移せば， Eq.(19)は Eq.(21)のように変形さ

れ， 点 ({I，え）に対して点対称になることを意味して

いる。

最後に Z軸と空間直線 Lpがつくる面を考えよう。

Fig. 16のように Z軸とらを導線とし， 1本の母線

が xy平面に平行に移動すると考えてこの面の方程式

をつくると

または

これに
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Fig. 16 Analysis of the surface involved 

z-axis and Lp 
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と言う座標変換を施すと 9)， 次のように双曲放物面の

方程式をえる。

がこ2
-----＝2: 
V V 

(23) 

Fig. 17 に双曲放物面を示す。図示のとおりこの曲面

も2群の母線を持ち，一方は土圧のベクトルを表わし，

他はベクトルの先端を結ぶ線を表わす。後者の特定の

母線が元の空間直線 Lpと一致することは一葉双曲面

の場合と同じである。 Eq.(18) と Eq. (22) が Eq.

(3)の形式によるもので， 2曲面の交線として Lpを

表わしている。

z 

Fig. 17 Hyperbolic paraboloid and its generating 

lines of two systems 

以上 Fig.10のように Voigt体で囲まれた重力式擁

壁の背後に作用する振動土圧を空間直線らで表わし，

らの幾何学的な性質について述べた。 ここでえられ

た結果に Eq.(13)を代入して土圧成分で表わせば，

これらの結果の物理的な表現となる。また重力式擁壁

の振動間題を扱うとき，壁体は剛体と考えて処理する

ので，壁体の上下 2点における変位の実測値からつく

られる直線 LDについても，以上の結果がそのまま当

てはまる。

5. 振動土圧の分布形状の決定一実験式化

5.1 xz, yz平面への投影曲線を放物線で表わした

場合のらの特性

前章において Lpが空間直線で衣わされる場合， Lp

の幾何学的な特性について調べた。しかし付録Aから

明らかなように，実測データはこのように簡単な直線

形式では表わしえない。さらに進んで， XZおよび yz

21 

平面への投影曲線の方程式を 1次式から 2次式， 3次

式…••と次数を高めてゆくことによって，複雑な実測

値に近ずきうると想像される。実際，付録 A の Fig.

39-(59) ~ (65)の④および⑤を見ると，実測値 (0印）

は放物線分布にきわめて近いことがわかる（ちなみに

実線は後述のようにして求めた放物線）。 この実験は

裏込めの代りに水を渦たし，壁頂起振機で加振して動

水）王を測定したものである。

この II-5の実験結果を表現するために， XZおよび

yz乎面への投影曲線を Eq. (24) のように放物線で

表わし，そのときの Lpの幾何学的な性質を調べた結

果を以下に示す。

Px=Cx(Z-Zx)吐釦

加＝ら(z-Zが＋;:} (24) 

ここで， Cx，らは放物線の係数，互，zuおよびかx,妬

は各投影面における放物線の頂点の縦および横座標で

ある。

1) らは空間曲線であるか否か

II-5の実験結果を立体表示し，これを回転しながら

その投影を観察すると，ほぼ直線になる位置が存在す

る。そこで Eq.(24) の座標を Z 軸のまわりに 0'

=tan-1（忍）回転すれば， XZ平面への投影は直線

Px=Kz+L となる。ここに K=  
士2Cxら(zy-Zx)

JC丑＋C炉

L= 
士｛ら（CxZx月か）ーCx(CuZ砂＋あ）｝

./C丑＋C炉

L 
である。この直線の Z軸との交点は Z=--＝えで与

K 
えられる。このことは Eq.(24)で示される曲線は立

平面に垂直で直線 Px=Kz+Lを合む平面内にあるわ

けで，本質的に平面曲線であることがわかる。この平

面の方程式はやはり Px=Kz+Lで表わされ，元の座

標で表わすと

CuPx-CxPu-2Cxら(zy-Zx)z

+Cx(Cyz炉十加）ーら(Cx心十和）＝0

となる。もし両放物線のI貞点の縦座標が等しいならば

Zx=Zッ，ゆえに K=Oとなる。したがってらの座標

をが回転したとき， XZ平面への投影は Px=L,す

なわち z軸に平行となる場合に相当する。

2) P-z曲線

P=J{Cx(z-Zx)叶 Pxド＋｛ら(Z-Zザ十あ｝2 (25) 

互＝分のとき，その点を中心として曲線は上下対称

の形を持つ。

3) r-z曲線

(249) 
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r=tan-1-~ ら(z-Zu)2土加
Cx(Z-Zx)叶釦

この曲線を追跡する参考として Eq.(24) において

1 
Cx=-

4 

(26) 

1
-
2
 

＝
 

U
 c
 

Zx=5 Px=3 

Zy=2 あ＝2

と仮りに附いて Eq.(25) と Eq.(26)を註’祁した結

果を Fig.18にぷす。この図を参杓にしながら追跡の

結果を列挙する。

N 

10 

1 00 p -I゚ー

--l---

15 15 

20 20 

Fig. 18 General example of the curves by Eq. 

(25) and Eq. (2G) 

a) 漸近線；

b) 漸近線との交、しば；

r=tan-1----": → 

Cu 

Cx 

Z＝るとなり交、点は 1、1!、iのみ

で，もし Zx=Zvならば曲線は漸近線と交わらぬ。

r =tan-1—-Cvz砂十和

Cxz丑十釦

d) z軸との交、1試； ら(z-Zv)叶加＝0から， Cv加

旦°に応じて， 2交、1ば， 1接、1応，虞ば、となる。

dr 
e) 変曲、9!、¥; --＝0から極値を分える zの値が水

dz 
まり，これを））凡式に代入して rの極値をえる。 Zx

=zv なるときにはその、点で極値を蛉も， 極値は

tari-1 Pv 

か：
となる。

f) Eq. (26) を変形すること； 一般の場合にはあ

まり有用な形に変形できない。ただ石＝分の場
. Cx 

合は座標変換 r=I'+tan-1(-t), z=Z+zxを

施すと

Cツ）

c) r軸との交、'、1i;

に

-5［ロ
戸仰 60 90 

5
 

109-

となり Zxを中心として， r-Z曲線は上下対称の

形となることがわかる。

以上 r_Z曲線について簡単に追跡を行ってみたが，

Fig. 18の中にこの結果を用いて計算した値が X印で，

a)~e)の項目名とともに記入されている。

5.2 さらに高次にした場合

付録 Aのうち，訓節で述べた Il-5の実験を除いた

ものの，④および⑤を詳細に調べると次のことに気付

く。

i) 凶に表われている分布曲線上か，あるいはその

延長上に曲線の対称点を求めることができる。

ii) この対称、点を中心にして，程度の差はあるがほ

とんどすべてのものは奇関数の形をしている。す

なわち zの奇数ベキの項を合んでいる。

iii) 曲線の対称点付近における接線が， z軸と平行

でないものがほとんどである。

実測データについての以上の性質をふまえて，尖測

値を表現する実験式はさらに， A）xzおよび yz半

面の曲線は1"Jじ形の式で表わす。 B)実験式はなるべ

く簡単なものとする。 C)部分的に 2次放物線に近い

形をも合んだ式とする。などのことを与慮して種々検

討の結果，次式が最も適したものであると言う糾論に

逹した。すなわち

Px=Ax(Z-zx)n+Bx(z→x)+Px 

Pu=Au(z-ZUP+Bu(z-Zu)＋西｝
ここで， Ax,Avは闘次放物線の係数， Bx,B11は曲線

の対称点における接線勾配， Zx,Zyおよび Px,加は曲

線の対称点の縦および横座標を表わし， n=3,5, 7 と

する。第 1式の概形を Fig.19に示す。図からも明ら

かなように Bx>Oのときは極値を持たず， Bx<O の

ときは二つの極値を持つ。 Eq.(27)で表わされる空間

Fig. 19 

(~7) 

Schematic diagram of Px in Eq. (27) 

I'=tan-1~)か＋ ｛Cx(CxZ戎十Px)＋ら（C心＋加）一(C戎＋Cv2)z戎｝

Cy(Cxz戎十Px)-Cx(Cvzv2+Pv)

(250) 



曲線は，もし Zx=Zyと言う条件があれば，平面曲線

を表わすことは，前節と同様にして証明することがで

きる。また P-z,および r-z曲線の追跡も前節と同

様の考えで行えばよい。

5.3 係数の決定

Eq. (27) に含まれる Ax,Bx，和， Zxなどの値は最

小自乗法を用いて決定した。いま Eq.(27)の第 1式

を観測方程式とすると，未知量は Ax,Bx，和，在で，

これらの概略値をそれぞれ A'x,B'x, jj'x, z'xとし，そ

れに付加すべき改正量を dAx,dBx, djjx, dzx とする

と

Ax=A'x+dAx 

釦＝P'x+d釦

Bx=B'x+dBx 

Zx=Z'x+dzx 

となる。これらを観測方程式に代入し， Taylor級数に

展開して第 1項のみをとれば次式をえる。

(z-z'x)n,dAx+(z→'x)・dBx+d和

-{nA'x(z-z'x)n-l+ B'x} • dzx 

= Px-{A'x(z-z'x)n+B'x(z-z'x)＋凡｝

この式に最小自乗法を適用して， dAx,dBx, d和， dzx

を求め第 1次最確値 Ax,Bx, Px, Zxを求める。この値

を概略値として再び上の計算をくりかえし， dAxなど

の値が， Ax などの有効数字 4桁以下になるまでこの

操作をくりかえす。加についても仝く圃じである。ま

た Eq.(24)を観測Jj程式としたときも 1叶じ丁順で行

えばよい。

このようにして蔽確値 Ax,Bx，釦， Zxなどの値を決

定する。この値を用いて， zを所定の値（土圧社の位

置）にかえて Eq.(27)から Pxと Puを計算し，さ

らに

P=✓P戎十Pui

r=tan-1ー;p;} {28) 

を求める。 Px,PY,P,rを求めるとき， zの各点におけ

る残差の自乗和を計算しておく。 Eq.(24)を適用する

のは n-5の実験のみで，他は Eq.(27)を用いるので

あるが，このときは n=3,5, 7の3とおりについて計

麻し，残差の自乗和が最小となる nの1直を選ぶ。

実測点の不足している場合や，そのばらつき具合か

らふ， Bx，瓦 Zxなどが一定値に収束しない場合もか

なりある。その場合はすでに収束したものの中から，

未収束のものの振動数をはさんでこれに最も近い振動

数に対する値を二つずつ選び，これから Ax, Bx…… 

などの値を推定し，これをもとにして試行錯誤によっ

て計算を進めた。
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Table 3 Values of n 

~ ConditionSo-s -om-f cbe -aco-kf -fi-vll-i-ibn-rn~ tion I II 

1 3 7 

2 7 7 

3 3 7 
--

4 3 7 

5 3 2 [Eq. (24)] 

以上のようにして求めた nの値を Table3に， A:r,

Bx，釦， Zxなどの振動数特性を付録 Bに Fig.40-(1) 

~(10)として示す。またこれらの値を用いて計算した

釦，加， P,rの値を，削掲の Fig.6および付録 A の

Fig. 39-(1)~(65) の中の⑤，④, ②, ③に実線で示

した。◎および④の中の X印は曲線の対称点の位罹で

ある。全体からみて， II群の実験は I群より尖測値の

ばらつきが大きい。 I群の中では I-1は他より実測、9!i、

のばらつきが大きいが，これは裏込め投入後初めての

振動実験であるため，振動によって裏込めが吋各らつ

<’'過程の現象ではないかと考えている。一般的に土

圧実験は実測値のばらつきが人きいものであるが，付

録Aの実測値 (0印）と尖験式による値（実線）はな

かなか良い一致を示しているといえよう。

付録Aの Fig.39-(39)，すなわち I-5-5.85の実験

は佃日からの漏水が激しく，僅底部も没水した状態で

行った結果である。他のものと実験条件が異なると息

われるので，付録Bの Fig.40--(5)からはこの板動数

における値を除いた。付録Bを全般的にながめると，

振動数に対する実験式の係数は急激な変化をするもの

が多く，しかもばらつきが大きい。各係数の決定にあ

たっては，前述のようにこの振動数特性を参考にしな

がら計算を進めたにもかかわらず，えられた結果はこ

の程度のばらつきを示し，上］［実験のむずかしさを如

実に物語っているといえよう。

6. 分布土圧の積分

6.1 側方分布土圧の積分

前章で直力式擁壁の背後（側方）に作用する振動土

圧の分布を決定した。すなわち， Eq. (24)あるいは

Eq. (27) とEq.(28)によって，背後の各点に作用す

る振動土圧の振幅と位相角を知ることができる。壁面

上の任意の 1点に作用する振動土圧は

(251) 
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P=P cos ((1)t+r)=PxCOS(1)t-Pv sin(1)t (29) 

で表わされている。いま側Jj振動土rLの合力を P, 壁

体の重心に関する合モーメントを M として，これを

次のように罹く。

P=Pcos((1)t+fJp)=Px cos(1)t-Py sin(1)t (30) 

Px=PcosfJp). _ P＝魯＋P介 (kg)

Pu=Psm0p ｝から 0p=tdn-1;1I__ (deg)](31) 

同様にして

M=Mcos(wt＋eM)=Mx cos wf-Mv sin wt (32) 

Mx=Mcos釦｝ M＝J釦＋Mu2(kg•m) 
から

Mv=Msin釦 釦＝tan-1俎 (deg)l (33) 

いっぽう，土）玉分布を 2次元分布と仮定すると， Pは

Eq. (29)を積分して (Fig.20参照）

Length of till'¥¥'Jll;:,p-rcos(Wt+ n 

Fig. 20 Integration of distributed pressures 

h、

P=l~ （釦 cos(JJt-P-v sin(JJt)dz 
゜=cos 叫・!~:加dz-sin 叫.l¥：加dz (34) 

゜Eq. (34)を Eq.(30) と等似して

h, 

Px=l~:Pxdz 

Pu=l¥:；加::l (35) 

をえる。土）上の合モーメントも 1n]林にして

M=l『(zo-z)(Px cos(J)t-Pv sin(J)t}dz 

゜=cos 叫・ l~:(zo-z)加dz-sin 叫・ l『(zo-z)加dz

゜ (36) 

Eq. (35) と Eq.(37)に， Eq.(24)あるいは Eq.

(27)を代入して禎分を実行し，この結果を Eq.(31) 

と Eq.(33)に代入すると合力の振幅と位相角，およ

び合モーメントの振幅と位相角を求めることができ

る。

I群の実験について，以上の計算結果を図示すると

Fig. 21 のようになる。この図では計算結果を滑らか

な曲線に引きなおして示してあり， I-4の実験は異な

った振動数の実験が三つしかないのでここでは省略し

た。 I-1の実験は 5.3で述べた理由によって，やや実

測点のばらつきが大きいが，その他のものはこの図の

曲線によくのっている。一見して 8Mの曲線が異常で

あるが， I-2および I_3の曲線の，振動数の小さい方

ではやや疑間がある。

6.2 底面に作用する振動土圧

振動中における力の釣合いを考える第 1の準備とし

て，振動中の底面反力の実測値を調べよう。 Fig.4に

示したように，底面には 3個の土圧計が販り付けてあ

るが，この内中央の No.5 はほとんど機能を失って

おり， Heel側の No.4も完全ではない。壁体の構造

上，あまり沢山の土庄計を底面に販り付けることもで

きず，今の場合， 1個の土圧計が故樟すると，底面反

カの分布形状を正確に決定するのが困難になる。また

たとえ土圧社が完全であっても，実測値のばらつきは

側｝j土IEより大きく，実測伯から底面反）Jの分布形状

を決定するのは容易なことではない。一般的に言って

底面反力の測定は，静的な場合でも側方土IEよりはる

かに難かしく，それだけ精度も落ちるものなのである。

土圧計 No.4の記録は完全なものではないが， Fig. 

22に， I-6（裏込なし）の実測値を示す。図中 0印が

実測値で，カッコ内の数字は位相角を表わす。直線は

Toe 側および Heel 側の実測値と壁体菫心直下の点

G'を結んだものである。この図だけについて耳えば，

i)振動数の低い方では，振幅は直線分布になるが位相

角は Toeと Heel で必ずしも逆相になっていない。

ii)振動数の仏iい方では，振幅は直線分布になっていな

いが位相角は完全に逆相になっている。

壁体背後に側方土圧が作用している場合の底面反カ

は， Heel側の記録で解析に耐えるものが少なく，いき

おい， Toe側の実測値にたよらざるをえない。 Fig.23 

に側方土圧が作用したときの土圧計 No.6の実測値を

Eq. (36)を Eq.(32) と等低して

Mx=l『(zo-z)Pxdz

Mu=l¥：（zo-z)Pydz l 
をえる。

(37) 示す。 Fig.21と同様，実測値をスムーズ化し， I-4の

ものは除いてある。今後， Toe側の底面反力の実澗値

を PT=PTcos ((l)t+rT)で表わすこととする。

(252) 
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7. カの釣合い

m 

7.1 変位の分解

振動中における力の釣合いを杓える第 2の準備とし

て，実澗によってえられた壁体の変位を，並進成分 X

と回転成分<Pに分解しよう゜ここで壁体の上下動に閃

してであるが，この実験に用いた振動測定器の倍率

（スポットのふれ／地動＝130倍程度）では，上下動

は観測にかからなかったので以後これを無視すること

とする。

X と(/)を水めるには Fig.10を参照し｀ Eq.(1切

に Eq.(10) の X と<Pを代人ぃ D1,ぇ1,D2，入2,Z。＇

Z' を既久l1としてこれを解き， a,a,<p，§を求めればよ

い。このようにして水めた結果を Fig.24に示す。 l-

2の実験は a,<p ともに 5.3Hz でビークを持つが，

これは裏込め上に四かれた載荷重の共振を示してい

る。

7.2 カと変位に関する定性的考察

カの釣合いを論ずる削に，ここで Fig.21, Fig. 23, 

Fig. 24を包括的に眺めてえられる， 力と変位につい

(254) 
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Frequency responses of vertical oscillat-

ing earth pressure observed by the 

cell No. 6 

ての定性的な特性を列記してみる。

1) 並進変位の振幅 a は，水平・合力 Pの有無，大

小にかかわらず 1本の振動数特性で表わしうるとみな

される。 I-5を除いた位相角も力と変位とでは比較的

近い値をとる。

2) 回転変位の振幅 Pは，合モーメント M の有
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Fig. 24 Frequency responses of translational and rotational displacements of the wall 

無，人小，および Toe側の底面反力 PTの大小にか

かわらず 1本の振動数特性で表わしうるとみなされ

る。しかし I-2および I-3のように¢にピークがあ

っても，それに対応する M の位骰にビークがないも

の，あるいはその逆の場合などが含まれている。位相

角は Bと乃は似た傾向を示すが， fJMのみは他と非

常に異なった傾向を示している。

3) 以上の 2点を要約すると，外力およびそのモー

メント P,Pr,Mは実験の種類 (I-1,I-2, I-3· …••な

ど）によって極端に異なった値をとるが，それらが原

囚で起こる変位 a，りは常に同じ値を示し， 1本の振

動数特性で表わされ，かつ a,<pともに裏込めがない場

合のもので代表される。すなわち，振幅だけを見てい

ると，あたかも力と変位の間には直接的な関係が無い

かのように見える。

4) 並進および回転変位の位相角 a と§は，互に

平行移動すれば大体一致する。全体として a,§,0p,

rTが同じ傾向で，伍rのみがいちじるしく異なった傾

向を示す。ただし I-1の実験のみは， f)pと(9Mは振

動数のいかんにかかわらずほぼ正確に逆相関係であ

(255) 
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る。

5) 裏込め部分に水を渦たした実験 (l-5)では，位

相遅れが一番大きく，この場合を除くと， a，B,rTと

もに I-6の実験が最も遅れが大きい。すなわち，並進

および回転変位， Toe側の底面反力の位相は，裏込め

がない場合が一循遅れ，裏込めがある場合の方が遅れ

が小さい。

6) いま，簡単な底面陸礎の力学モデルとして Fig.

25を考え， Toe側の底面反力 PTを求める。 PTは上

向きを正とすると

M2 

入
a: .. 

Fig. 26 Equilibrium of forces and moments 

Fig. 25 Simple model of foundation 

of the wall 

PT= PT cos（叫＋rT)=r'(k。(/)＋cゆ）

となる。この式から明らかなように， rTは(/)の位相

角§よりも必然的に進まねばならない。しかるに実測

値では行が§より逆に遅れている。両者の位相角

は，この振動数の範囲内では平行移動すれば一致し，

その鼠は実験の種類によって沢なるが， 0°~40゚ の範

囲である。

以上は I群の実験結果を定性的にとらえたものであ

る。 11群の実験は振動数の範囲も広く，実測点のばら

つきもやや大きく包括的にとらえるのは難かしいが，

部分的には以上に述べた事柄が当てはまるものもあ

る。例えば， Il-6は上晶 6)があてはまり， 11-5で

は x,(/)に明瞭な共振特性が表われても，その振動数

に相当する P,Mのi凶代に何の変化も品められない。

すなわち，ここでも力と変位との間の閃係が薄い様子

が見られる。

7.3 カの釣合い

剛体としての壁体に作用する力とモーメント，およ

び壁体の変位が明らかになったので，振動中にこれら

がどのようにして運動方程式を満足するかを調べよ

う。すでに 6.2で述べたように底面に作用する力で解

析に耐えるのは Toe側のデータのみであり， Heel側

(256) 

の力はこれから推定せざるをえない。振動中に底面反

力を生じさせる原因は，壁体の回転変位と上下動であ

ると考えられるが，実験で上下動は観測されなかった。

このことを考慮して底面反力の分布を Fig.26に示す

ように， Toe側の実測値 PTと，壁重心直下の G'点

を結ぶ直線分布とし， Toe側と Heel側とでは逆位相

であると仮定する。底面分布土］［：．によって生じる壁体

の屯心に関するモーメントを Mb とすると， Mbは

Fig. 26を参照して次のように水められる。

Mb=-l『 7(X-Xo)2dX=-¾PT
o r ’ r  

ここで］3は壁底面の 2次モーメントである。

壁体に作用する力とモーメント，および壁体の変位

は Fig.26に示したようになり，壁体の運動方程式は

次のように表わされる。

mえ＝P+P'+m。ro(I)丘OS(I)t

Iり＝M-HP’-9町＋H’mor。(I)2cos(I)I l (38) 

ここで P'は壁体の底面に作用する水平力の合力を表

わし， P'=P'cos((I)t+e'p)とする。 Eq.(38)で I群

の実験では mo=Oと罹く。

壁体の底面に作用する水乎方向の分布力は実測する

ことがほとんど不可能である。したがって実験によっ

て直接 P'を求めることができないので， Eq.(38)の

第 1式から逆算せざるをえない。 I群の実験について

求めた P'と 8'pの値を Fig.27に示す。 8'pは a,

f)p，けと逆相に近い関係にある。また実験 I-6の P'

曲線は， mo=Oでかつ，裏込めのない実験であるから

P=Oの場合で， Eq.(38)から mか＝P'としたとき

のものである。いっぽうエの振輻 a は 7.2,1)で述
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べたようにすべての実験に共通と考えられるので，こ

の曲線はすべての実験を通じて壁体に作用する慣性カ

を表わしていることになる。

P'が求まるとこの値を Eq.(38)の第 2式に代入し

て左右辺がベクトルとして一致すれば，すべての実澗

値が運動方程式を満足したことになる。しかしこれは

成功しなかった。そこで PTの代りに P'T{＝P'TCOS

((J)t+r'T)} とおきかえて，運動方程式を澁足する P'T

を逆算し PTとP'Tを比較して見ることとした。すな

わち，運動方程式は

mx=P+P'+m。ro(J)2cos(J)t 

節＝M-HP’—化＋H’mor叫 cos(J)Il 
と書き改められる。 Eq.(39)から求めた P'T と r’T

を Fig.28に示す。 Fig.28と Fig.23を比較してみ

ると次に列記する事柄に気付く。ここで Fig.28の縦

軸は Fig.23の半分に縮めてあることに注意されたい。

1) 振動数の低い所では実測値がないので両者を比

較することはできないが，振幅においても，位相角に

おいても両者の間に強い近親性のあることが認められ

る。 P'Tの計算には， x,<l>，pの実測値に伴う誤差とば

らつきが含まれていることを考えると，この計算結果

のばらつきは非常に小さく，良好な結果であると言え

る。

2) まず振幅についてであるが， PTと P'Tの傾向

は良く一致し，振動数に対する分布形状も両者で大体

一致する。 P'TIPT=IJは大半のものは 1.6~2.7の範

囲内にあり，全部の平詢は 2.1である。

3) 両位相角の差 r/T-rT=eは， I-1および I-6で

は振動数のいかんにかかわらず約20゚ であり，他は 100

以下であって誤差の範囲内で両者は一致するとみなさ

れる。ただ I-1とI-2で 4Hz以下の r’Tの値が急激

に変化する。この点に対応する実測値がないので比べ

られないが， M の位相角 (Fig.21参照）がきいてい

るようで，前述のようにやや疑間が残る。乃と r'Tを

全般的に比べると， r，T の方が進んでいる場合がほと

んどである。また墜体の回転変位 <l>の位相角 /3(F遼

24参照）とここでえた力の位相角 r/Tを比べると，

I-6の場合だけ r'Tが§より進んでいて，他は一致

するか，あるいは 20°~30゚ 程度 r'Tが遅れている。

ここでも 7.2,6)で述べた疑間がなお残っている。

以上は I群の実験についてであるが， II群の実験に

ついては

4) I群の場合と比べて点のばらつきがやや大き

(257) 
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<， 11, C ともに振動数に対して平坦になる場合は少な

く，一般的にゆるやかな直線変化をする。その絶対値

もI群の場合より大きく， 11=2~4, e＝土40゚ の範囲

内に分布している。

5) Il-5は r'Tが乃より遅れるが，他はすべて

r'Tが進んでいる。 r'TとPを比べるとほとんどのも
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6
 

Frequency responses of vertical oscillat-

ing earth pressure at the position of 

the cell No. 6, calculated by Eq. (39) 

のは力の位相角の方が進んでいて，この場合は常識的

に理解しやすい形となっている。

本節では運動方程式 Eq.(38) を満足させるために

は，実測値 PTの代りに P'Tを用いねばならず， p'T

は PTと強い近親関係にあることがわかった。しから

ば P'TとPTは力学的にどのような関係にあるのであ

ろうか？ 次節で両者の相互関係について考えてみよ

う。

7.4 底面に作用する振動土圧分布の決定

前節で底面の鉛直分布土圧を積分してそれによるモ

ーメソトを求めるとき，暗黙のうちに底面の 2次元分

布（墜体の長さ lの方向に）を仮定していた。いま土

圧計 No.6の位悩を通り壁体の l方向の断面を考え

ると， Fig.29に示すように P'T>PTと言う関係はす

べての実験結果について成立するから，図示のように

lの方向に上に凸の分布曲線を考えれば， 実測値 PT

は分布力の最小値を測っていたことになり， PTとP'T

との関係が無理なく理解される。すなわち，壁体の長

さ方向に 3次元分布を考え，この分布曲線によって囲

まれる面積が， P'TXl (P'Tは長さ方向の各断面で異

なっている）になるように曲線を定めれば，各断面に

おける分布曲線の集まりが運動方程式を瀾足すること

になる。実際には振幅と同時に位相角の分布も考慮に

入れなければならない。

Fig. 29 

介

y
 

Horizontal distribution of vertical 

oscillating earth pressure at the 

longitudinal section passing through 

the cell No. 6 

Fig. 30に示すように座標を定め，壁体の幅方向の

断面における底面振動土圧の分布を前節と同様に直線

分布とし その中央断面における分布を (X-Xo)
PT 

r' 
とする。また y軸方向の分布形状については，すでに

5.1で論じた方法の応用として二つの放物筒面の交線

として表わすこととする。この場合ベクトルの回転軸

は y軸であり，任意の点における底面振動土圧を Pb

とすると Pbは次式で表わされる。

(258) 
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底面分布土圧による合モーメント Mbは

At central section 

Fig. 30 Three dimentional distribution of verti-

cal oscillating earth pressure acting on 

the bottom surface 

Pb=(X-Xo){(Ex炉＋Nx)cos(I)t-(Eふ＋Nz)sin(＂t}

=(X-X。以(E出＋Nx)吐 (Ez炉十Nz)2cos((I)t

+tan-1 
Ez炉＋Nz
馴 ＋ft) (40) 

この式に含まれる係数を中央断面における実測値で表

わしてみる。 Eq.(40) に y=O, X=Xo+r' で Pb

= PT cos ((/)t十乃）と言う条件を入れると

-Mb=『『(X-Xo)pbdXdy—l/2J 0 

=『¥:(X-Xo)2(Ex炉＋Nx)coswtdXdy 
—l/2j 0 

-『12『(X-Xo)2(Ez炉＋Nz)sin(l)tdXdy 
—l/2 J 0 

叫麿＋Nx)cos(l)tー噌＋Nz)sin(l)り
これが Eq.(39) を満足させるためには次式が成立し

なければならない。

刈信＋Nx)cosmt-（信＋Nz)sin(J）t}

J3 ]3 
＝一ァP'T＝ーツPrcos（叫＋乃十e)

r r’ 

この式から

Ex= 
12 PT 
戸 {1,1cos（乃十e)-cosrT} l 

Ez=--
12 PT 

/2 r' 
{1,1 sin (rT+e)-sin rT} J 

(42) 

をえる。したがって実澗値を満足する運動方程式は

Eq. (39)の代りに次式となる。
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ここで Nx,Nzは Eq.(41)で， Ex,Ezは Eq.(42) 

で与えられ， I群の実験では mo=Oとおく。

次に Eq.(41) と Eq.(42) を Eq.(40)に代入し

(41) て変形すると

Pb=(X-Xo)瓜犀＋—：2%cos e-1)炉＋（岳如＋1-21,1cos e)が

Xcos｛叫＋rT+ tan-1[l,ISlne•Y2| 

l+if(l.l cos e-l)y2 
(44) 

をえる。この式は PT, rTがくくり出されているので， e= const., 1,1 = const.の場合の計算に適している。この場

合は振動数のいかんにかかわらず同一種類の実験（実験番号 1,2, 3• …••など）に対しては， PT と行が振動数に

(259) 
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対してかわるだけで同一の分布形状で表わしうる。し

かし II群の実験のように e, lJ ともに振動数に応じて

かわるときには各振動数について分布形状そのものが

変化することになる。 Eq.(44)を用いて計算した 1例

を Fig.31に示す。これは実験 I-1のもので， 1,1=1.9,
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ぎ lê l Ine ot tて1¥aし[(m¥ l 
---'-・ --

. S 2. 0 

三 . ·• 

I I 
i 

- 4 

＇ 

l 

I 

| 

8. 裏込めがない場合の壁体の振動特性
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Fig. 31 

i 10rizo"'.a’し cs:3ĥc {rom re亨r し•"P Ci [1e 1¥a［し（m）三 5

Horizontal distributions of oscillating 

earth pressure acting on several longi-

tudinal sections of the bottom surface, 

calculated by Eq. (44) 

e=21゚ であり，図には Heel, 土庄計 No.4, 5, 6の

取付位置における断面， および Toeにおける分布形

状を示した。位相角分布を見ると，壁体の中央から端

部まで直線的に分布していると仮定しても，その差は

最大 4゚ に満たないことがわかる。また e=42゚ の他の

例では， 10゚ 以内の差違で直線分布に引きなおしうる。

振幅分布はほとんど放物線形で，ンが大きくなると

Toe側の端部でかなり大きくなり， Fig.31の例では

約 5.5PTとなる。

以上，底面に作用する振動土庄を 3次元分布と考え

ることによって，実測によってえられた力と変位は沌

動）j程式 Eq.(43) を憐足することを示した。

墜体の背後に土庄が作用している場合の力学モデル

を考える準備として，裏込めがない場合の底面の力学

定数を求めておく必要がある。この場合の底面の力学

定数は本来II-6の実験から求めるのが本報告の趣旨で

あるが，これは実験点が三つしかないのでやむをえず

壁体の振動のみの実験結果からこれを求めた。 Photo 

11は裏込めのない状態で，壁頂起振機を 720r.p.m.で

定常回転させた後電源を切り，起振機の回転が自然減

衰する間に壁頂の変位を連続記録したもので，壁体の

共振状態が良くわかる。この場合の共振振動数は 7.4

Hzであり，共振振幅は 1.05mmである。裏込めのな

い壁体を壁頂起振機で定常加振し，このとき壁頂 (z=O

m)と他の 1点 (z=2.16m)で壁体の変位を測定し，順

次加振振動数を変えた一連の実験 A,B,C について

調べよう。 Aはすべての実験を開始する前(I-1の実験

の前）に行ったもので， B,Cはすべての実験のあと

(II-6の実験のあと）に行ったものである。これら壁

Photo 11 Resonance of the wall 

(260) 



体の鉛直方向の 2点で実測した変位を Eq.(12)を用い

て，並進変位 X と回転変位(/)に分解した結果を Fig.

32に示す。共振振動数はAとB,Cではわずかに異な

るが，いずれの場合も 7~8Hzの間にある。この図か

ら a と¢は常に同じ振動数でピークを持ち，そのと

きの位相角はいずれも一90゚ 付近の値を持っている。

このことから壁体はおと(/)の連成振動を行つている

ことがわかる。

33 

壁体が X とのの連成振動をしている場合の最も簡

単な力学モデルを Fig.33に示す。図で c1,k1は底

面の水平方向の分布定数， c2,k2は鉛直方向の分布定

数を表わす。運動方程式は 4.1で行ったのと同じ手順

により次のように求められる。

2T=m炉十[(/)2

d 

2V＝叫。｛（X-Xo)仰 dX+k1心(x-H仰 dX

誓
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=k2]如＋k1dl(の-H(/)）2

d 

2D=c2l~: {(X-Xo)仰dX+cil『(t-H仰dX
0 0 

=c2]如＋C1dl(i-H仰

ここで

kふ＝K，， Kldl=Kx]
(45) 

c2J3=C,p c1dl=Cx 

とおいてラグラソジュの連動方程式に代入すると

mえ十Cx（←庫）十kx(x-H</J)=mor叫 cos叫

砂：；の二：『os-(1)］り）＋ K¢</) — HKx(x-Hの）｝ （46) 

をえる。ここで壁体の転倒モーメント―mgH</Jは復

元モーメント k'P</J に比べてはるかに小さいので無視

してある。 Fig.33で H は壁体の璽心と底面の水平

要素 c1, k1の間の距離を表わしているが， Eq. (46) 

から H はおと</)の連成の強さを決める蘭であるこ

とがわかる。すなわち H=Oならば，工とのは無閃

係となり非連成振動を行う。

Eq. (46) に Eq. (10) の第 2, 第 3式を代入して

C,p, k,p, Cx, kxについて解くと

竺砂~swt

•‘ •• ••\ [ [ N 

oz 

X 

□ 

Fig. 33 Mechanical model of the wall without 

backfill sand 

a) 
心＝―ー(mHasin (a-f,)-(H+H')m。rosin{,}

cp 

(l)2 
k'f'=~{Icp+mHa cos (a-f,)+(H+H')moro cos{,} 

cp 

-(l)（maHcpsin(a-B)＋moro(asina丑 笠nB)｝
Cx=.  

(a sin a-Hep sin{,)吐 (acos a-Hep cos{,)~ 

kx＝叫［m悶二竺霊こ瓢amC0:So(aa:;cpac：勾゚ s§)］ j 

`

‘

 

(47) 

をえる。減衰のない場合の系の連成固有振動数 fJ,fII
は Eq.(46) において
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お

および f1,fnを計算することができる。 1例として

Fig. 32に示した実験 A の数値を用いた計算結果を

Fig. 34に示す。この場合 H の値も 0.9,1.0, 1.22, 

1.4とかえて計算を行ってみた。図から H=l.0とし

た場合に Cx,kx, k'Pは振動数 fに無関係に一定値を

とるとみなされる。 H=l.22（重心，底面間の距離）

とした場合よりも H=l.0とした場合の方が，これら

の値がフラットになる理由は良くわからない。また C,p

は H の値をかえてもその値はほとんどかわらず，振

動数に対して直線的に上昇する。回転変位に関する底

面の減衰が，振動数とともに増大すると言う性質は今

まで知られていないことだと思う。以上 Fig.32の実

験Aについて述べたが，ここに述べたことは実験B,

Cについても同様にあてはまる。実験 A,B, Cにつ
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Fig. 34 

いて，四つの力学定数と fIおよび fnを求めた結果を

Table 4に示す。各数値の間には最大 25%程度の差

違がある。有効数字 2桁と見て表中におのおのの平灼

値を示した。ここでえた力学定数から計算される底面

反力の値と，すでに満足している連動方程式 Eq.(39) 

に合まれる P'Tとを，同じ状態の実験 Il-6（裏込め

なし）で比較してみよう。 Eq.(39)で P=O,M=Oと

おいて Eq.(46) と比較して

Cx(カ-Hの）＋kx(x-H<P)=-P' 

j3 “)＋kr(/)＝, p'T r 

をえる。第 2式のム辺に上でホめた C,p,k,pおよび実験

II-6の実測値のを代入して，すでに求まっている P'T

と比較すると，拡輻で最大 10%，位相角では最大 70

Table 4 Values of four mechanical constants and natural frequencies of the wall 

l~I A I B I (＿、 I Average 
c'--- ----------------------,_———-—-._ ＿ ＿＿＿. ＂―-- -- --—- --

Cx I kg• sec/m I 1. 34 x 105 I 1. 21 x 105 I 1. 10 x 105 I 1. 2 x 105 

c'P I kg•m•sec I 0.294 x 105(/ -4. 7) I 0.39 x 105(/-6.4) I 0.31 x 105(/-5.4) I 0.33 x 105(/-5.5) 

kx I kg/m I 127 X 105 I 152 X 105 I 157 X 105 I 150 X 105 
――-- -- -- -- - -- ---- -

k'P I kg•m I 122xl05 I 144X105 I 152X105 I 140x105 
- --- ---- - -- -

八 Hz I 7. o I 7. 6 I 7. s I 7. 5 
-'-- - ------ --- -

/11 I Hz I 19.0 I 20.7 I 21.1 20 

(263) 
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以内で左右辺が一致する。すなわち， Table4に掲げ

た定数の値は，少くとも裏込めのない場合には Eq.

(39) を満足することが確品された。

9. 壁底面のモデル化についての試み

9.1 モデル化についての基本方針

以下本店で述べる事柄については，いまだ結向はえ

られていない。しかし壁体の背後に土J上が作｝廿したと

きの墜体の力学モデルを充成することが，本研究の蚊

終H標であると杓えているので，力学モデルヘの一つ

のアプローチとして，現在までに行った考寮について

述べるのもあながち無駄ではないであろう。本紅では

将来の発展に備えて，現在までに行った考寮のあらす

じについて述べようと思う。

重力式擁壁の振動間題を考えるとき，壁体はふつう

剛体として取り扱われる。これは堅体の剛性と裏込め

および基礎地盤の剛性，壁体に作川する土圧の大きさ

などから考えて妥当な仮定である。壁体を剛体と名え

る以上，その回転変位を考えても壁体の各、点における

水平変位は深さ zの 1次式で表わされる。いっぽう，

背後に作川する振動土）Lの分布形状は最も簡単な場合

にzの3次式で表わされる (5.3参照）。したがって壁

体の変位とこれに作）Ilする力との間には，見掛け上 Z

の次数を変換する要素が必ず存在するはずである。そ

れはバネ，ダッシュポット，摩椋など力を発生する索

子によるか，あるいは境昇条件のために起こる災込め

の変形によるか，のいずれかであろう。 zの 1次式で

表わされる変位と， zの闘次式で表わされる土）£分布

の相互関係を明らかにすることは容易なことではな

く，とうていー朝にして成るものではない。したがっ

てここではモデル化にいたる道を 2段階に分け，壁体

の背後と底面は別々にモデル化しうるものと仮定し

た。すなわち，背後に作）ー1]する土）上は Pまたは M の

ままの形で取り扱ってまず底面をモデル化し，しかる

後この結果を用いて背後の力をモデル化する）j針をと

った。以下はその第 1段階についての杓寮である。

9.2 底面モデル化の条件式

7.3で述べたように変位と力の実測値を泌足する連

動方程式は Eq.(39)である。使直上ここに再出する

と

mえ＝P+P'+moro叫 cos叫

Iり＝M-HP-9P'T+H’mor叫 COSWtl(39) 

いっぽう，背後に土圧が作用するときの壁体の迎動方

(264) 

M
"
p
↓
 

C2 

2 
m。r0w-coswt

全
〈
x

Fig. 35 Mechanical model of the wall 

with backfill sand 

程式は Fig.35を参照し， Eq. (46) と全く同様に次

のように求められる。

mx+cx(尤-H<P)+kx（←H(J})

=P+mor叫 cosWt 1 

釦心ーHcx(ロ-Hり）＋k'P炉 Hkx(エ-H(J}))
・ (48) 

=M+H'moro叫 cos(J）t

Eq. (39), Eq. (48) ともに I群の実験では mo=Oと

おく。両）j程式を比較して次の閃係式をえる。

-P'=cx(←-Hの）＋kx(x-H(J))

{｝p'T＝心＋K苅 l(49) 

Eq. (49)は Fig.35 に示したモデルが，実測値で成

り立つか否かを1'．Ij定するための条件式である。

Eq. (48)および Eq.(49)においては実測した変位

x，のはそれ目身が全部バネの伸縮と考えてきた。次に

変位 x,(/)が相対変位（バネの伸縮）とそうでない部

分から成り立っていると考えてみよう。おrを水半方向

の相対変位， (/Jrを回転の相対変位とし

エ＝Xr+Xo

::::＋の。｝ (50) 

と因くと， Xo,(/}。は地盤の動きを表わし，バネの伸縮

には1見］係のない凪となる。この場合の壁体の運動方程

式は， Eq.(48)の中で定数 c, k にかかっているエ

と(/)乞むぉょぴ (/)Tに囚き改めたものとななす

なわち

叩＋Cx(む-Hi>r)+kx(Xr-H(/)r)

=P+m。ro(J)2cos(J)t 

釦 ccpor-Hcx(Xr-Hりr)＋Kcp(/)r l (51) 

-Hkx(Xr-H(/)r)=M+H'm。ro(J）2cos(J)t 

Eq. (39) と Eq.(51) を比較して
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Fig. 36 Frequency responses of four mechanical constants in group II of experiment 
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-P'= Cx(Xr-H<Pr)+ kx(X← H<Pr) 

,P'T=cぷ＋K'POr l (52) 

をえる。この関係式も Eq.(49) と同じように， Fig.

35のモデルが成立するか否かを判定するための条件

式である。

9.3 Eq. (49)についての考察

すでに 7.3,3)で述べたように， I flr-の実験につい

ては I-6を除いて，他はすべて P'Tの位相角 r’Tが

のの位相角§より 20°~30゚ 程度遅れている。 した

がって Eq.(49)の第 2式から令く0となり，これは

negative dampingの状態でありはなはだイ＜都合で， I 

群の実験は Eq.(49) を悩足しえないことが簡単にわ

かる。この場合は次節で述べるように，系の自由度を

増し Eq.(52) を対象とせざるをえない。

II群の実験についてはほとんどのものはP'Tの位相

角が 0 より進んでいるので（7.3,5)参照） negative

dampingになるおそれはない。 Eq. (49) を Cx, C'P, 

柘，如について解き，これに x，のの丈測値を代入し

て Fig.36をえる。 II似の丈験は概して測定点の数が

少なく，またばらつきも大きいので， Fig.36だけでは

以上の考え方が妥当であるか否かの1'ij定は帷かしい。

ただ↓K荷重のない場合 (II-1, II -4, II -5)は振動数に

対する変化が比較的なだらかであるが，！l戊荷重のある

場合 (II-2,II-3)は部分的に negativedampingにな

ったり，また急激な変化をすることがわかる。ここで

杓えたように，実測した変i立が全部バネの仲縮である

とすれば， Fig. 35にぷしたモデルの力学定数は実験

の種類によっても， i恥動数によってもかなり人幅に変

化することだけは確かである。

9.4 Eq. (52)についての考察

前節で述べたように， I群の実験結果を Eq.(49)に

代入すると negativedamping となってこの条件式を

満足しない。すなわち，実測した変1立を全部バネの伸

縮であると杓えることはできない。そこで丈測した変

位が相対変位（バネの伸縮）と，地舘の変位との和で

あると与え， Eq.(50)のようにifiいて恥 (52)の条

件式をえたのである。 Eq.(50) において

4と :l<）。えEらq`5:□;〗/〗r:[9:：:K: ：ま簡T：ロ
(266) 

Xr=ar cos（叫十ar)

Xo=aocos（叫十ao)

解け， ar,ar,<pr，んが求まる。 この結果を Eq.(50) 

に代入すると ao,ao,<po，向が求められる。 ここで H

の値については H=l.0とすべきか， H=l.22とすべ

きかについての疑問があるので（8.参照），両方の数

値について計算を行った。いずれにしても arとaoの

値が少し変わるだけで，位相角はほとんど変わらない。

この計算結果を総括的に眺めてみると， I, II両群の

丈験を通じて，次に述べるようないちじるしい特徴が

ある。

1) 全丈験のI人JII-5を除いて， i也はすべて（X戸喰r

が成り立つ。

2) さらにII群の尖験では ao=a=f3oが成立し，沿字

"r"と沿字` ＇ O"の位相角は大体逆相閃係にある。

したがって II-5を除いて， Xrと (/)rは同一のベクト

ルでその振幅だけが異なり，またII群の実験 (II-5を

除く）では Xoと (/)oも振幅だけが異なるベクトルと

なる。以下の考祭では II-5の実験（裏込め部分に水

を満たし，壁頂起振機で加振した実験）を除外するこ

ととする。以上に述べた所から

Xr ar 
如=<p~=s1I 

(54) 

:＝悶＝s2j 
と似くことができる。 Sl および s2のi直を振動数に対

してプロットすると， I群の実験では s1 は振動数に

対して平坦，あるいはごくゆるやかな右下がり， II群

の実験では s1,s2ともに平坦，あるいはごくゆるやか

な石上がりの直線となる。簡単のためこれらの伯を賑

動数に対して一定とみなすと， Table5に示した値と

なる (H=l.22)。この表から II群の実験では s1=a= s2で

あることがわかる。

Table 5 Values of s1 and s2 

----------_~＼、------I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 

l S1 1 2. 05 1. 70 1 2. 00 2. 10 1. 80 
- -、

II I s1 I 1.44 I 1.38 I 1.41 I 1.51 I -

II I s2 I 1.48 I 1.36 I 1.41 I 1.48 I -

以上述べた所からすべての実験に対してふ＝S1(/)T

が成立する。これはとりもなおさず壁体の振動は 1自

由度で表わしうることを謡味する。ここにいたって，

壁体と基礎地盤を含めた全振動系が 2自由度で表わし

うる可能性が示唆されたわけである。



9.5 壁底面のモデル化

Fig. 37に示すように壁底面の地盤で，壁体の振動

に直接関与する部分の土塊を 1個の集中質量とみな

し，その璽心を GE, 質量を mE, 璽心に関する慣性

能率を匹，士塊の回転バネ定数を kg，これに並列

に入る減衰係数を CrpE, 重心と krpEの鉛匝距離を S3

,． 
ぷ E 

Fig. 37 Mechanical model of the wall and 

foundation soil 

とする。いっぽう，壁体の回転ベネ定数を N如，これ

と並列に入る減哀係数を NCrp，壁体の重心と N如お

よび krpEとの鉛直距離は s1および s2となる。この

同の場合 Xoは土塊の回転によって生じる，峨体直心

の水平変位と地動との和を表わすことになるから，土

塊が受ける強制変位を改めて XEで表わすと

Xo=XE十s2(/)。 (55) 

ただし II群の実験では XE=Oである。”＝む十Xo

=s池＋s幽＋咋＝s1<P+(s2-s1)の。＋叩］となるから

2T=m{sゆ＋（s2-s1)り。豆E}吐 /(/)2

+mE（xE+s幽）吐I’E(/)。2
2V=N如（仇ーのが十k<pE(/)。2

2D=N心（の―の。）吐C<pE(/)。2

のとの。を一般座標とみて，ラグラ‘ノヂュの運動方程

式に代入すると

ms1{sゆ＋（s2-s1)り。＋互｝＋節＋NC疎ーの。）

十N如（の一<Po)=M+s1P+(H'+s1)moro叫 cos叫

m(s2-s1){sゆ＋（s2-s1)り。十五｝十mES3（祁十S3り。）

+I砂 o-Nk;;(<Pー<Po)+k <pE(/)。ーNC“ゆーの。）

+c<pE(P。＝（s2-s1)(P+mor叫 coswt) 

となる。第 1式と，両式の和をとった式を採用し，こ

れらを変形すると次の運動方程式をえる。
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9゚.6 本章のまとめ

以上に述べたことを整理すると，条件式として

① Eq. (49) を用いる場合

② Eq. (52)を用いる場合

にわかれ，これに対する力学定数として

@ Table 4の値を用いる。すなわち，裏込めのな

い状態の壁体を，壁頂起振機で加振して求めたカ

学定数が，他の実験条件 (I群の実験や裏込めの

ある II群の実験）の場合にも変わらないと考えた

場合

⑪ 底面の力学定数が実験条件で変わると考えた場

合

の二つの場合を考え，①あるいは②と，Rあるいは

Rの糾み合わせを考えて底面の力学モデルを決定しよ

うとしたのである。

まず，①-®の組み合わせは①—⑱に合まれる。なぜ

なら，①—⑪の組み合わせによって力学定数を計算し，

その結果 Table4 の数値がえられれば，これは①—®

の糾み合わせそのものであるからである。①—⑪の組

み合わせは 9.3で述べたように， I群の実験に適用す

ることはできず，またII群の実験に適用した場合には，

一応の結果は Fig.36のようにえられるが，なお疑間

が残る。（辺Rの組み合わせによっていちじるしく特

徴のある糾果 (9.4参照）がえられるが，崩節で述べ

(267) 



40 

たように，この結果を瀾足するように壁底部の土塊の とを考え合わせると，付録Aに示した実験結果はまこ

諸定数が今の所求められない。②—®の組み合わせを とに貴重なものであると思う。用いられた測定装置

選ぶと，力学定数および相対変位ともに未知数で，こ は，その後の急速な技術革新を経た今日からふり返え

れらを分離する手段がない。これらの疑問点について ってみても，いささかも陳腐性を感じさせないばかり

は今後の発展にまたねばならない。 か，振動土圧計にいたっては，まさに今日言うディジ

人工地震発生装置を用いた野外実験では，現場に用 タル計測の原理そのものであり，この on-off判別の結

いられている最小程度の壁体を用い，現実に近い現象 果を重ね合わせてアナログ表示したものと考えること

を観察しうる利点はあるが，他方，実験の振動数範囲 ができる。ここで用いた振動土圧測定装置に，現在の

が狭い，土庄実験特有の実測点のばらつきがある，実 新しい技術の光をあてて検討すれば，そこに新しい発

験のバラメータを変えるのに非常に骨が折れる， Eq. 展への芽がかくされていることが発見できるであろ

(55)の咋を直接観測できない，などの欠点をもっ う。

ている。筆者らはかねてから小叫りの模咽を用いた室内 実験によってえられた壁体背後に作用する振動土庄

実験を行い，この実験によってえられたデータを前者 を立体表示法によって表現すれば，ベクトルの振幅と

の実験結果と比較検討する立場をとってきた。この実 位相，その作用点と時間的変化を同時に表わすことが

験は Fig.38に示すように，土の代りに Foamrubber できる。このように実験結果を直視的な形で表現する

を弾性媒体として用い，これを振動台上で水平に加振 ことは，複雑な現象を理解する上で大いに役立つ。ま

し，その上に載せられた模型壁体に作用する力と壁体 たこの立体表示法は土圧に限らず，実測値が正弦変化

の運動を観測するものである。もちろん，この実験は をする場合に広く応用されるものである。

野外の振動土庄実験を室内で再現させるためのもので 実測によってえられた壁体背後に作用する振動土庄

はなく，階段状の弾性媒体とその部分にある剛体壁と は， Eq.(27)によってあます所なく表現され，この式

の間の相互作用を調べるためのものである。模型壁体 は簡単に積分されて合力と合モーメントが求められ

が弾性媒体と接している境界面で起こる現象が正しく る。このようにして求めた陸体に作用する力とその変

把梶されたならば，これは本収で述べた多くの疑間を 位は， 7.3および 7.4で述べたように考えることによ

解く鍵となると同時に，モデル化についての某本的な って迎動方程式を禍足させることができ，この連動方

仮定 (9.1参照）に解答をりえ，側｝j振動土圧のモデ 程式を某礎にして，振動中における壁体の力学モデル

ル化に有力な示唆を与えるであろう。 への道が開かれたのである。また 7.2に示した力と変

位の間にある定性的な関係は，力学モデルを考える上

での大切な指椋となる。これらの定性的な特性を瀾た

しうるような力学モデルを完成するにいたらなかった

が，一つの考え方として 9. で若干の考察を行った。

これについては弾性媒体を用いた実験の結果から，媒．

XE 体と剛体壁の間の相互作用を把握することによって，.,__ 

Fig. 38 Interaction between elastic 

medium and rigid wall 

10. 結びとあとがき

人工地震発生装置を加振源とした実験は，自然地震

によって起こる現象の本質をそこなわないようにこれ

を単純化したものであり，実験に用いられた試験壁体

は，現場で用いられている最小程度の規模のものであ

るから，実験の相似則に気を使うことなく，ここにえ

られた実験データは現実のありのままの姿を示してい

ると言えよう。またこの実験は現在の社会情勢のもと

では，もはや再現することがほとんど不可能であるこ

(268) 

土庄の力学モデルヘの道が開かれるのではないかと期

待される。

多くの疑間を残しながらこの報告を終ることになっ

た。この報告書の最初に述べたように，＂振動土圧に関

する研究’'は 2期に区分され，その第 1期の研究を総

括して文献 8) にかかげたものにまとめた。しかしそ

の内容については不満が多く，当初から書き改めたい

と願っていた。幸い，実験を最初から組織的に行う機

会にめぐまれ，その実験結果を解析するためにも充分

な時間がりえられたので，前報を改訂するつもりで個

々の間題に取り糾んだ。しかし結果は，最終目標であ

る力学モデルの完成までの道のりが，はるかに遠くて



けわしいことを痛感させられたにとどまり，まことに

残念であるとともに著者の力の無さを恥じるばかりと

なってしまった。今後本報告を一つ踏のみ台として，

同学の士が大いにこの分野を発展させられることを切

望するものである。

本報告書をとじるに当って，次の方々に御礼申し上

げねばならない。第 1には， 昭和 28年に著者がこの

研究にたずさわってから延々 18年の長い歳月にわた

って，常に行きとどいた御指導と，暖かい御はげまし

を賜わった学習院大学々長近藤正夫先生に心から御礼

申し上げる。本報告書の中に，少しでもこの分野に寄

与する部分があるとするなら，それはいつにかかって

近藤先生の御指導の賜である。第 2には，第 2期にあ

たる研究の機会を与えられ，実験結果の解析に充分な

時間を与えて頂いた当研究所，奥田，大江前所長，ぉ

よび木堂所長，山内研究企画官，ならびに若桑，岩柳

元関連施設部長，伊藤海洋開発工学部長に深く感洲の

意を捧げる。これら上司の方々の御理解と御はげまし

がなければ，とうていここまで続けることはできなか

ったであろう。第 3には，第 2期の実験をともに行い，

実験資料の整理，および本報告害の図面の作成などに

協力して頂いた当研究室山川賢次技官に感，謝する。 1五l

技官の協力がなければこの研究はなお一層困難なもの

になっていたであろう。

最後に数値計算についてであるが，本報告書で取り

扱われている計算の内， 8.までのものは卓上電子計算

機による手計算，および富士通ファコム株式会社東京

計算センタヘの外注によって行った。また 9.で行っ
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た試算は当研究所共用電子計算機 FACOM270-20を

用いて行ったことを付記しておく。

なお，本報告書の一部は土木学会論文報告集に登載

される予定である。
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付

すでに Fig.6で示したのと全く同じ形式で，土圧

の鉛直分布を Fig.39-(1) ~ (65)にかかげる。実験番

号は

I :人工地震発生装砿を加振源とした実験

II:壁頂起振機を加振源とした実験

1: 載荷重を加える前の裏込めのみの場合

2: 裏込め上に高さ 2mの載荷重を加えた場合

3: 裏込め上に翡さ lmの載荷爪を加えた場合

4: 載荷重を取り除いて裏込めのみにした場合

5: 裏込め砂の代りに水を協たした場合

の内容を示し，最後の小数点を持つ数は尖験の加振振

動数を表わしている。例えば I-2-5.44は，人工地震

発生装懺によって加振し，裏込め上に蒻さ 2mの載荷

重を加えた場合の実験で，そのときの加振振動数が

5.44 Hzであることを示す。同じ状態の実験を一糾と

し，振動数の小さい方から順にならべてある。また 1

枚の図の中では

①：振動前の静土圧を実線で，振動後の静土圧を破

線で，振動中の土圧の変化部分を陰影をつけた部

分で表わしてある。振動中の土圧は位相角を無視

し，いずれも実測値をそのまま深さ zに対してプ

ロットしたものである。

(270) 

録 A 

②：振動土圧波形を波形分析し，その墓本波振動の

振幅 Pを zに対してプロットしたものである。

③：振動土圧波形の甚本波振動の位相角 rをzに対

してプロットしたものである。

④:Pv (=P sin r)を zに対してプロットしたもの

で，振動土圧の分布を表わす空間曲線 Lpの， yz

平面への投影曲線を表わしている。

⑤:Px (=P cos r)を zに対してプロットしたもの

で，空間曲線らのエZ 平面への投影曲線を表わ

している。

②, R，④，⑤の中の 0印は実測値で，実線は実験式

を計算して求めたものである。すなわち Fig.39-(1) 

~(58)は Eq.(27)から， Fig.39-(59) ~ (65)は Eq.

(24)から計算したものである。そのときの次数 nの

値は Table3に示されている。また，④，⑤中の X印

は曲線の対称点を示している。

おのおのの図の右肩にある表に壁体背後の振動土圧

の実測値 Pとr,底面土圧計 No.6の実測値 PTと

rT,および 2点 (z=Omおよび z=2.16m)で実測し

た壁体の変位 D,入（基本波の値）が，振動数 fとと

もに示されている。
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付 録 B
 

Fig. 40-(1)~(9)は恥．（27)の八つの係数を， Fig.40-(10)は Eq.(24) 

の六つの係数を振動数fに対してプロットしたものである。そのときの次数n

の値は Table3に示されている。
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