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 1. はじめに 

 道路整備事業の一環として施工した鉄筋コンク

リートＵ型擁壁（半地下道路トンネル）の側壁が、

構築後、道路側への変形が継続して止まらないとい

う現象が生じた。 

 土木技術研究所（当時）は現場調査や計測結果を

検討し、変形の主要因を擁壁背面土圧の増加による

ものと判断し、さらに、土圧の増加は「日変動や季

節変動などの気温変化による側壁の繰返し変位に

伴って生じる現象」と推察した。そして、対策工と

して擁壁天端へのストラット設置と側壁の増厚を

提案した。この対策工施工により変形の進行は止ま

り、その後擁壁に変状は生じていないが、「土圧増

加現象の検証」が技術課題として残った。 

 ここでは、土圧増加現象の発生条件やメカニズム

を検証するために実施した、文献・現地調査や室内

模型実験などに関する共同研究（平成 13～17 年度:

東京大学、平成 15～17 年度:東京理科大学）のうち、 

①擁壁の背面土圧が増加する現象 

②土圧増加への対策 

③擁壁の設計 

について、その概要を報告するものである。 

詳細は「特殊な擁壁の土圧増加と変位に関する技

術資料」（平成 19 年、東京都土木技術センター）1）

を参照されたい。 

 

 2. 擁壁の背面土圧が増加する現象 

(1) コンクリート擁壁が変形した現場事例 2)-6) 

 現行の擁壁の設計基準 7)では、通常、擁壁（盛土

部擁壁）の設計土圧として主働土圧（ストラット付

きＵ型擁壁などの場合は静止土圧）を用いることと

している。これは、図－1 に示す線 a を想定し、通

常（単調載荷の場合）、壁が主働方向に移動すると

土圧は主働土圧に向かって減少するという考え方

である。 

多くの場合、主働土圧を用いて設計し、構造物の 
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    図－1 壁の変位と土圧             図－2 土圧が増加する現象の推定 



損傷等の問題は生じていないと考えられる。しかし、

側壁に強制的な繰返し変位が生じる擁壁では、側壁

の変位が徐々に進行しながら背面土圧が増加する

ことがある。 

側壁が弓形にオーバーハングした断面形状のＵ

型コンクリート擁壁で、側壁の主働方向（前面側）

への変形が進行した事例では、各種要因の検討結果

から、設計想定外の土圧の増加が生じたものと判断

した。すなわち、「気温変化に伴う側壁の繰返し変

位により土圧が増加する」現象が主要因であると推

定した。この現象の模式図を図－2 に示す。 

 これを図－1 に当てはめると、次のようになる。

①気温の季節変動や日変動に伴って壁に「受働方向

～主働方向」の繰返し変位が生じる（繰返し範囲は

徐々に主働方向に移動する）のに対応して、②土圧

は繰返し増減する（繰返し範囲は徐々に土圧増加側

に移動する）。つまり（変位，土圧）の値は、模式

的には線 b のようなジグザグの経路を取り、壁が主

働方向への変位が進行しながら土圧が増加する（矢

印 c）。 

(2) 実験による検証 3),4),6),8)-12) 

 模型実験、および土の要素試験を実施した研究に

より、図－2 のように推定した現象が実際に生じ得

ることが検証された。 

すなわち、模型擁壁の繰返し変位振幅（土要素の

繰返しひずみ振幅）を変えて実験したところ、振幅 

が大きいほど土圧が大きく増加し、また、繰返し変

位を与えつつ擁壁の主働方向への残留変位を徐々

に増加させるケースでも、土圧が増加することが判

明した。 

模型実験の結果の一部を図－3 に示す。ここでは、

側壁変位の季節変動（振幅大）が、日変動（振幅小）

に比べて、土圧増加に大きく寄与していることがわ

かる。また、土圧が大きく増加したケース（季節変

動相当）では背面土が大きく沈下しており、土が高

密度化したと考えられる。 

(3) インテグラル橋における橋台背面の土圧増加 

1) インテグラル橋とは 

 インテグラル橋とは、図－4 (b)に示すような、

支承・伸縮装置を排して床版に結合された橋台（イ

ンテグラルアバット）を有する橋梁であり、1930

年代初頭には米国の道路橋で採用され、各国に広ま

った 13)。 

 図－4 (a)に示す一般の橋では、床版の熱膨張・

収縮による影響を支承・伸縮装置で吸収し、橋台へ

の応力伝達や橋台の変位が抑制されるが、図－4 

(b)のインテグラル橋では、床版に結合されたイン

テグラルアバットが、橋軸方向に変位や傾斜をする

ことが大きな特徴である。なお基礎構造は、ここで

は単列の杭基礎を示したが、フーチング基礎などの

場合もある。 
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図－3 模型実験の結果 



2) インテグラル橋の橋台における土圧の増加 

 インテグラル橋では、床版の熱膨張・収縮に起因

する橋台（インテグラルアバット）の繰返し変位に

伴って背面土圧が増加することが、欧米で広く認識

されている。近年の研究 13),14) では、土圧が増加す

る現象を「ラチェッティング」であるとし、現象の

理解や定量化が進展している。 

 「ラチェッティング」とは次のような現象である。

気温の季節変動による床版の熱膨張・収縮に伴い、

橋台は冬に前面側、夏に背面側に変位する。橋台の

背面地盤に土楔を想定すると、土楔は前面側変位時

（冬）に沈下し、背面側変位時（夏）に完全には回

復しない。この変位の繰返しに伴って、土圧は夏に

大きくなり、しかも年々増加する。 

この現象を図－2 の擁壁に当てはめると、橋台を

擁壁に、床版の膨張・収縮を側壁前面部の膨張・収

縮に置き換えて同様に説明できる。 

3) インテグラル橋の設計土圧 

 米国、英国、カナダなどではインテグラル橋の設

計基準が整備されており 15)、米国 39 州のアンケー

ト調査結果 16)によると、設計土圧には、受働土圧

（33 %）、受働土圧・主働土圧の組合せ（18 %）、主

働土圧（8 %）、その他の組合せ・手法（26 %）が採

用されている。統一的な手法はないが、主働土圧の

採用は少数派で、土圧増加を考慮している州が多い。

ここでは、土圧増加を設計方法に反映した例として、 

英国の要領 BA42/9617)におけるインテグラル橋の

土圧の取り扱いを紹介する。 

 この要領 17)では、インテグラルアバットは図－5

に示すように分類され、土圧分布形状は構造形式別

に算出される値Ｋ＊を考慮して定める。 

 例えば Frame abutment では、壁面摩擦δを 

φ’/２とすると、受働土圧係数ＫＰ、背面土の保

持高さＨ、橋台天端の熱膨張・収縮による変位量ｄ 

(a)&(b) Frame abutments, (c) Embedded abutments, (d) Bank pad abutments, (e)&(f) End screen abutments

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

 
 

図－5 インテグラルアバットの種類 18) 
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図－4 一般の橋とインテグラル橋の比較 



を用いて、Ｋ＊は次式で表される。 

   Ｋ＊＝(ｄ/0.05Ｈ)0.4 ＫＰ 

そして土圧分布形状は、Ｋ＊と静止土圧係数Ｋ０を

用いて次のように想定する（図－6(a)）。 

・背面土の保持高さの上半分は一定値のＫ＊である。 

・Ｋ０による分布に一致する深さまで、水平土圧は

一定値である。 

・以深はＫ０による分布に従う。 

また、Embedded wall abutment でも同様にＫ＊を求

めて土圧分布を想定するが、Ｋ＊の適用範囲は背面

土の保持高さの上部 2/3 とする（図－6(b)）。 

 

 3. 土圧増加への対策 

 土圧増加現象（ラチェッティング）への対策とし

て、①繰返し変位を抑制する（振幅を小さくする）

構造や高剛性の部材を採用する、②土圧増加が生じ

にくい裏込め材料を用いる、③土圧増加に耐える壁

体強度を持たせる、などが考えられる。以下、対策

の事例や研究例を例示する。 

 上記①の例として、図－7 に、上記 2.(1)の現場

擁壁 2)-6)での変形発生後の対策工を示す。この事例

では、側壁の主働方向（前面側）への変形進行を抑

制するためのストラット設置、および側壁の変形に

より不足した鉄筋の引張り強度を補うための側壁

増厚を施した。これらは、側壁の拘束による繰返し

変位の抑制や壁体の高剛性化に寄与している。ただ

し、構造物の形状・寸法等によっては、ストラット

の熱膨張・収縮によって側壁の繰返し変位を誘発す

る可能性もあるので、対策にあたっては検討が必要

である。 

 図－8 も上記①の例であるが、上記 2.(2)で述べ

た模型実験を発展させ、擁壁をジオシンセティック

補強土壁としたケースの実験 18)を実施した装置で

ある。この実験では、補強土壁が有効に地盤沈下を

抑制することが確認された。背面の土圧は、同一の

変位振幅では無補強のケースよりも大きく増加す

るが、同時に土の剛性も増加するため、一定の水平

荷重に対する壁の変位量は抑制される。また、補強

土壁では壁体が多くの支点（補強材）で支持される

連続梁となり、無補強の場合（片持ち梁）に比べ、 

ストラット設置

側壁増厚

図－7 対策の実例 
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図－9 インテグラル橋の設計方法の提案 13)を和訳 

 

図－8 補強土壁を用いた対策工の実験 18) 

 

(a) 小橋台を持つジオシンセティックス 

補強土橋梁模型 

 

(b) 一体 GRS 橋梁模型 

図－10 振動台実験装置の例 18) 



土圧増加による壁体損傷の可能性が低くなると考

えられる。 

 上記②の例としては、インテグラル橋の設計方法

の提案 13)がある（図－9）。橋台背面の直近の裏込

めには弾性 EPS ジオフォームを用い、さらに背面を、

自立性の高い、ジオシンセティックスによる補強土

盛土や EPS ブロックによる軽量盛土（軟弱地盤の場

合）とするものである。これにより、床版の熱膨張・

伸縮や橋台の移動が確保（拘束による構造への負担

が軽減）され、かつ EPS ジオフォームが一種の伸縮

装置として働くので、さらに背面の補強土盛土・軽

量盛土では、橋台の繰返し変位による土圧増加や地

表面沈下が生じにくくなる。その効果は、数値解析

で確認され、弾性 EPS ジオフォームを用いない補強

土盛土・軽量盛土のみのケースについては実構造物

でも認められている。 

 上記③に関しては、設計土圧を割り増すなどの対

策が挙げられる。図－7 の対策工 2)-6)では土圧係数

Ｋ＝1 を想定した（当初設計ではＫ＝0.3）。インテ

グラル橋においては、上記 2.(3)に示したように、

英国の要領 BA42/9617)ではＫ＊なる値を考慮し静止

土圧以上の設計土圧を想定しており、米国でも土圧

増加を想定している例が多いようである 16)。 

 また図－10 は、重力式橋台橋梁（通常の橋）、イ

ンテグラル橋、小橋台を持つジオシンセティックス

補強土橋梁、橋台をジオシンセティック補強土壁と

したインテグラル橋（一体 GRS 橋梁）、の 4 通りの 

橋梁が比較検討された振動台実験 18)の装置の例で

ある。この実験により、一体 GRS 橋梁の工費・工

期、維持管理、耐震性における優位性が確認されて

おり、適切な土圧増加対策がなされたインテグラル

橋などの構造物が、耐震性など他の機能においても

有利となることを示唆していると考えられる。 

 さらに、施工事例が少ない、あるいは現行の擁壁

の設計基準類で想定していない、特殊な形状・寸法

等を採用するに当たっては、繰返し変位による影響

を複数の手法で確認し、安全性を照査することが必

要である。 

 

 4. 擁壁の設計 

 側壁の繰返し変位によって背面土圧が増加する

と、躯体が損傷し、また、背面地盤の沈下などの変

状が発生する可能性がある。そのため、擁壁の設計

に当たり、側壁の繰返し変位による土圧増加が生じ

る恐れのある場合は、対策を検討する必要がある。 

 国内の地盤に築造される各種の擁壁における、実

際の繰返し変位状況、および変位と土圧増加の関係

については、十分に検証・定量化されていないのが

現状である。欧米で普及しているインテグラル橋に

ついても、我が国では、オモタイ川橋およびナイベ

コシナイ川橋（いずれも北海道）19)や、西浜陸橋（兵

庫県）20)などで採用事例はあるが、一般には普及し

ていないこともあり、土圧増加を定量的に反映した

基準は整備されていない現状にある。 

 

表－1 繰返し変位検討の参考情報 
 

仕様等 繰返し変位の振幅δ等 土圧増加の有無等

現場擁壁事例

・擁壁高さＨ≒11 m
・コンクリートＵ型擁壁
・側壁が弓形にオーバー
　ハングした断面形状

日変動と季節変動が重なった，
側壁の繰返し変位が実測された
・日変動
　δ≒1 mm，δ／Ｈ≒0.01 %
・季節変動
　δ≒1 cm，δ／Ｈ≒0.1 %

現場計測等に基づく要因検討か
ら，土圧増加を主要因として側
壁の主働方向への変形が進行し
たと判断された。土圧係数Ｋ＝
１まで土圧が増加することを想
定し，対策工を施した。

模型実験

・擁壁高さＨ≒50 cm
・土槽実験
・背面土は豊浦砂
　（空気乾燥状態）

実施ケース
①δ≒0.1 mm，δ／Ｈ≒0.02 %
②δ≒0.25 mm，δ／Ｈ≒0.05 %
③δ≒0.5 mm，δ／Ｈ≒0.1 %
④δ≒1 mm，δ／Ｈ≒0.2 %
⑤δ≒1.5 mm，δ／Ｈ≒0.3 %
⑥δ≒2.5 mm，δ／Ｈ≒0.5 %

①では土圧がほとんど増加しな
かった。②～⑥では土圧が増加
した。δが大きく，繰返しサイ
クル数が大きいほど土圧が大き
く増加した。

BA42/96

橋梁床版の長さが60 mまで
で，直橋から斜角が60°ま
での斜橋には，通常，イン
テグラル橋を採用する。

各橋台（インテグラルアバッ
ト）の繰返し変位量が±20 mm
（δ＝40 mm相当）を超えない場
合に本要領を適用できる。

インテグラルアバットの構造別

にＫ＊なる値を考慮して土圧分
布形状を想定し，土圧増加に対
応している。  



 繰返し変位の検討では、当面、上記 2.に述べた

変位振幅の現場実測値、模型実験の結果、英国の要

領 BA42/9617)の適用条件等を示した表－1 が参考に

なる。 

 なお、通常仕様の擁壁については、これまで現行

基準類による設計がなされており、施工実績も多く、

土圧増加による躯体損傷の報告も特にない。しかし、

外力の作用条件よっては、側壁の繰返し変位に起因

して躯体や地盤の軽微な変状が生じている可能性

もあり、それとは気づかれずに個別の維持補修がな

されていることも考えられる。今後、躯体の損傷防

止や、合理的・経済的な擁壁設計のために、現場擁

壁での天端変位などの経時的な計測データの集積

が望まれる。 

 5. おわりに 

 以上、Ｕ型擁壁の土圧増加と変位に関する一連の

調査・開発成果を述べてきた。さらに、その対策や

擁壁設計の注意事項にも触れた。 

 本文が、今後の擁壁の設計土圧に関する検討に寄

与すれば幸いである。 

 最後に、現場調査や現場計測、資料提供にご協力

いただいた建設事務所の関係各位、並びに、共同研

究でご指導いただいた東京理科大学の龍岡文夫教

授・平川大貴助手、東京大学の内村太郎助教授、ま

た、インテグラル橋に関する文献を紹介していただ

いた（独）土木研究所の小林篤司氏に、紙面をかり

て感謝の意を表します。 
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