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１．はじめに 

 落石対策工の主な設計マニュアルに位置付けされて

いる落石対策便覧 1)に示される落石防護土堤（以下，単

に土堤と示す）は土のみで構成され，施工方法が比較的

容易かつ経済面で優れている．しかし，土堤で吸収・消

散する落石エネルギーについては定量的に示されてい

ないのが現状である．そこで，本研究では，土堤耐力の

算定方法を検討するため，実規模の 1/2 スケールの土堤

を対象とした静的載荷試験結果と，受働土圧や土塊の

抵抗力から算出した耐力の計算値を比較した． 

２．実験概要及び計測項目 

 図-1 に実験概要図，図-2 に実験風景写真を示す．土

堤部及び基礎部は，表-1 に示す物性値の砂を用いて基

礎部と実規模の 1/2 縮尺を想定した土堤部で構成され

る縮尺模型とした.実験は重錘に接続した油圧ジャッキ

により，土堤に水平に載荷させた．実験では EOTA 型

重錘（直径 0.5m）を使用した．土堤は厚さ 0.25m 毎に，

基礎地盤は 0.3m 毎に敷き均し，振動締固め機を使用し

て構築している．計測項目は，ロードセルによる載荷荷

重，ワイヤ式変位変換器による水平方向の重錘貫入量，

ビデオカメラによる土堤変状計測及び土堤載荷点内部

に埋設した着色砂による土堤断面の変状である． 

３．実験結果及び考察 

3.1 土堤法面変状 

 図-3 に載荷終了時の土堤法面の様子を示す．図-3 よ

り，載荷痕は横幅 0.47m，縦幅 0.6m，深さ 0.22m であ

り，非載荷面では横幅 1.62m，法面 0.89m の範囲に押抜

き破壊による変形が発生していた． 

3.2 土堤断面変状 

3.2.1変状メカニズム 

図-4 に載荷終了時の土堤断面を示す．赤線で載荷前

 

図-1 実験概要図 

 

 
図-2 実験風景写真 

 

表-1 物性値一覧 

 

 

 

（a）載荷面          （b）非載荷面 

図-3 実験終了後の土堤法面変状 

項目 単位 試験結果

地盤材料の分類名 - 分球された砂

分類記号 - SP
土粒子の密度 g/cm3 2.69
60%粒径 D 60 mm 0.276
均等係数 U c - 1.83
内部摩擦角 ° 35

湿潤単位体積重量 γ t kN/m3 14.4

0.6ｍ

0.47ｍ

1.62ｍ

0.89ｍ

0.45ｍ

III-138 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-138 -



 

 

と載荷終了後の重錘位置を示す．図-4 より，非載荷面の

クラックにつながる想定すべり線は，載荷面から土堤

中央部まで概ね水平方向に進展し，その後天端方向に

進展して非載荷面でひび割れが発生したと考えられる．

この破壊性状について，まず青枠部では，着色砂の間隔

が狭くなっていることから，重錘の貫入に抵抗しきれ

ず土堤が真横にずれたと考える．また赤枠部では，想定

すべり線と水平方向とのなす角が約 23°で，今回用いた

砂材料の受働崩壊角が 28°と近い値を取ったことから

受働崩壊によって想定すべり線が斜めに進展したと考

える．この考察を基に土堤耐力の算定方法について推

察する． 

3.2.2最大荷重発生時 

 図-5 に荷重貫入量曲線を示し，各事象の発生点をプ

ロットで示す．まず，最大荷重発生点では赤枠部で受働

崩壊が発生したことから，受働土圧が作用していたと

考える．受働土圧の合力を概算すると， 

pp=
1
2

γtH
2Kpz 

=
1
2

×14.4×0.752×𝑡𝑎𝑛 (45° +
35°

2
)
2

×1.05=15.7kN 

ここで，γt：土の湿潤単位体積重量 

H：受働土圧が作用する高さ（m） 

Kp：ランキンの受働土圧係数 

（Kp=tan2(45°+φ/2)） 

※三軸圧縮試験結果より φ=35° 

        z：土堤延長方向のすべり範囲（m） 

図-3 より載荷面と非載荷面の押し抜き幅

の平均（z=(0.47+1.62)/2=1.05m） 

よって，受働土圧の概算値は 15.7kN で実験の最大荷重

17.8kN に概ね近い値を取った． 

3.2.3終局荷重発生時 

終局荷重発生時には土堤が押し抜かれ，押し抜かれ

た土塊重量分の摩擦力に加え，赤枠部の 23°上方に押

し上げられた土塊の重さ分が抵抗力として作用したも

のと考え，この抵抗力を概算する．まず，土塊の重量を

概算すると，（但し，青枠部と赤枠部で力の方向が違う

のでそれぞれ青枠部（A），赤枠部（B）に分けて考える．） 

WA=γtSAz=14.4×0.338×1.05=5.11kN 

WB=γtSBz=14.4×0.378×1.05=5.75kN 

ここで，S：図-4 から概算した土塊の断面積（m2） 

次に，土塊底面に働く水平方向の摩擦力は， 

FA=μWA=3.58kN 

FB=WB ×
sin23°+μcos23°

cos23° − μsin23°
= 9.20kN 

ここで，μ：摩擦係数（μ=tanφ=tan35°） 

以上より，押し抜かれた土塊の抵抗力は， 

F1=FA+FB=12.8kN 

よって，押し抜かれた土塊の抵抗力の概算値は 12.8kN

で実験の終局荷重 13.0kN に近い値を取ったが，若干小

さい値を取った．この理由としては，実際には砂材料で

あっても粘着力を有しており，これによる抵抗力を見

込まなかったためと考えられる．今後は，土堤耐力の算

定方法の確立に向けて，材料や寸法の違いによる影響

も別途確認する必要がある． 

４．まとめ 

 本稿により得られた知見を以下にまとめる． 

1) 静的載荷実験において土堤内部のすべり線は，載

荷面から土堤中央部まで概ね水平方向に進展し，

その後天端方向に進展し非載荷面でひび割れが発

生したと考えられる． 

2) 本研究の範囲において，土堤耐力の実験値と受働

土圧から求めた耐力の計算値は概ね一致した． 
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図-4 載荷終了時の土堤断面変状 

 

 

図-5 荷重貫入量曲線 
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