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1.は　じ　め　に

鉄道･道路の高架構造物や橋台など,変形に対して厳し

い基準の設けられている構造物には,ほとんどの場合土構

造物ではなくRC構造物が採用される.これは,土構造物

は強度が低い,剛性が低いl,地寮時にゆり込み沈下をおこ

すなどの弱点をもつからである.しかし,杭基礎を省略で

きたり現場発生土を利用できると, RCの構造物に比べて

かなり安価になる.また延性的であるため,基礎地盤の変

形にも致命的な破壊にいたらず柔軟に対応できるという利

点がある.補強土は,両者の長所を生かし欠点を補うこと

ができる.今回の阪神･淡路大震災でも,その耐震性が高

いことが示されたい.

この度,.ジオテキスタイル補強土擁壁およびその応用で

ある橋台の強度,剛性,耐東性を飛躍的に高めるために,

補強された轟込土にあらかじめ鉛直方向に圧縮プレロード

を加え■,使用時にも圧縮応力(プレストレス)をかけてお

くプレローデイド･プレストレスト補強土工法を発案した

(図1).この工法の効果を確認するために, 1995年2月

から盛土の実物大模型を建設し,それによる実験を行って

いる.本報では,本工法の原理と,模型実験の概要を延べ

る∴次報では,模型実験の詳細を報告する.

2.工法の概婁

裏込盛土内に鉛直方向に数本の張力材(アンカー銅棒

等)を挿入して張力を加え,両端の反力板を介して土に圧

縮力をかける(図1).水平方向にはジオテキスタイルを

配置してあるので,轟込盛土はプレロードに耐える圧縮強

度が十分にある｡一度高い応力で土の先行圧縮を行ったの

ち,その応力の一部を除荷して張力材と反力板とを固定す
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図1プレローデイド･プレストレスト補強盛土工法

る.

3.メ　カ　ニズム

3.1補強材による土の拘束圧の発生

図2は, 83方向に様々な補強材を入れた豊浦砂の平面

ひずみ圧縮試験の結果である2). GMとGCが不織布を入

れたもの, △が無補強のものである.剛性の低い不織布を

挿入した場合でも圧縮強度が増加する.不織布は土よりも

ポアソン比が小さいため(ほとんど0),軸圧縮に伴って

生ずる砂の水平伸びひずみのために不織布の面内水平方向

に張力が生じて,砂が横方向に拘束されるからである.他

の補強材(租な鋼板BR,なめらかな鋼板B,ウレタンU,

ネオプレンN,ラテックスL)では,ヤング率に応じて補

強効果が変化している.補強盛土にプレストレスが加えて

あると,同様に補強材に張力が入り,土を拘束して剛性と

強度が向上する.
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図2　補強した豊浦砂の平面ひずみ試験結果

3.2　塑性変形が生じないこと

図3は,非常に密な(yd-2.20-2.25kgf/cm3)良配

合のレキ(採石砂岩)の三軸圧縮試験で,圧縮の途中で微

小な除荷･再載荷を行った結果である2).弾性ひずみと塑

性ひずみの両方が含まれている初期載荷での変形に対する

接線変形係数Etanに比べて,弾性変形のみが生じている

除荷･再載荷時の変形係数Ee｡の方が,はるかに大きい･

先行圧縮後に除荷すれば,供用開始後に圧縮荷重が再び

かかるとき,土は弾性状態で再載荷を受ける.従らて,初

期載荷の場合よりも,はるかに高い剛性が得られる･

3.3　圧縮力による土の剛性の増加

図4は,図3に示す試験および同様な試験で得られた三

軸圧縮中の軸応力qaと弾性ヤング率Eeqの関係である4)･

Eeqは,ほぼoaのみの関数であることが分かっており･
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図4　締固めレキの三軸繰り返し載荷試験結果

(軸応力-ヤング率の関係)

Eeq-Eo ･ (oa/oo)m

ただし00- 1kgf/crp2 (1)

の関係でモデル化できる.図4の例の場合, m;=0.57で

ある.盛土は,プレストレスによって圧縮応力qalを受け

ており,それに応じて弾性ヤング率Ee｡が増加する･同時

に,土のせん断剛性も増加するので,裏込盛土のせん断変

形による補強土擁壁の前倒れが抑制され,耐震性が向上す

る.

3.4　張力材の剛性

一般には,銅棒のような細長い部材は,座屈するために

高い圧縮荷重を受け持つことはできない.しかし,本工法

では張力材に張力が入っていて,土の圧縮力とつりあって

いるので,圧縮力を受けたとき､.,張力が棲和することに

よって圧縮荷重の一部を受け持つことができる.
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図1で,簡単のために線形弾性の材料とし,鉛直力によ

る変形だけを考える.まず,プレストレスT｡ (>0)が

かけられている場合,全体のつりあい方程式は

P-os･A-Tp (2)

である.土と張力材の構成式はEsとkが一定, T-Tp

のときos-(os)p, Cs-Ct-0とすると

os- (os)p-Es･ Es

T-Tp-k･C.

である.はじめにT-Tpの状態でつりあわせて固定して

あるので, (os)p･A-Tpであり,また常に

Es=-Et

である.式(2)-(5)より沈下量S｡は,

H
Sp-cs･H-

(K+Es･A)
･P

(5)

(6)

となる.つぎに,プレストレスがない場合(T｡-0),外

部から圧縮荷重Pが加えられると,張力材は座屈すると

すれば,土だけが荷重を受け持ち,変形量は

S｡-H･P/(Es･A) (7)

となる.式(2)と式(7)を比較すれば,土構造物の剛性は1十

k/(Es･A)倍に増加することが分かる.

4. 1次元圧縮モデルでの試算

上記のメカニズムのうち,剛性に関わる3.2-4を考慮

して,簡単な1次元圧縮のモデルでプレストレスの効果を

試算した.モデルは3.4の計算と同じである(図1).鉛

直力による圧縮だけを考える.ただし,土の自重も考慮す

る. Esは密度γと天端からの距離Zの関数で,式(1)より

Es-Eeq-Eo･ i(oso+γ･Z)/ootm

ただし0,0はZ-0での0, (8)

まず,プレロードとプレストレスを行う場合,十分な先

行圧縮の後にTpまで除荷するとし,そのときを土のひず

み量esの原点とする.式(3)のかわりに式(1)より導いた構

成式

Es= /TO:
o dα

/A Es

を用い,式(5)のかわりに

/.HCs･ dz-二転豆

(9)
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図5　締固めレキの三軸繰り返し載荷試験結果

(Eta｡/E｡｡とq/qm｡X関係)

施工後の荷重Pによる沈下畢S｡が求められる･

つぎに,プレロードとプレストレスがない場合,式(8)の

かわりに塑性変形を考慮した変形係数を使う必要がある.

図5は,図3に示した試験でEta｡とEe｡の比を荷重qと

ピーク強度qmaxの比に対してプロットしたもので,拘東

庄によらずほぼ一定の関係があ85).そごで, q/qmaxが

常に一定値であると仮定した(土庄係数が一定に保たれれ

ばこのようになる).そのときのEt｡｡/Ee｡求めるのに図

5を用いた.ヤング率は

Es - (Etan/Eeq) ･Eo･ 1(oso + γ･Z)/oof m　　　(ll)

となる.初期荷重Poとして,その後の荷重Pによる沈下

を求めるとすれば,式(9)の積分はPo/Aから(Po十P)/

Aの範囲で行う.ひずみcsをZについて0からHまで積

分すれば沈下量が求まる.

試みに,以下の数値(γ, E0, mは図5の試験に近い

値)で計算した.沈下量は,プレロードとプレストレスが

ないとき0.81cmであるのに対し,プレロードとプレス

トレスT｡があるときは0･10cmとなった･

p-120tf, A-6m2, H-5m, γ-2.25gf/cm3

E0-5000kgf/cm2, m-0.57, q/qm｡X-0.3

Eta｡/Ee｡-0･195 (図5より)

k-3.3･105kgf/cm, T｡-60tf, P0-12tf

5.予想される問題

5.1応力穏和によるプレストレスの抜け

この工法ではプレストレスをかけて土と張力材の相対変

を用いる.式(2) (Z-0で成立)と式(4), (8), (9), (10)より,　位を固定するので,施工後の土の応力緩和のために,時間
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とともにプレストレスが抜ける可能性がある.ただし,プ

レロードを強くかけたり何度も繰り返したりしてから除荷

して固定すれば,応力緩和の速度はかなり遅くなるのでは

ないかと考えている.また,張力材としてFRPのような

剛性の低いものを使うことも有効であろう.

5.2　水渡によるコラブス

プレストレズト状態の補強盛土が降水などによって水浸

を受けた場合,強い圧縮力を受けている土がコラブスし,

プレストレスが抜ける可能性がある.実物大の補強盛土の

試験では,降水に伴う変形は1年目の雨でおこり, 2年目

以降はほとんど変形しない2).プレロードを加えながら水

没による変形を経験させることで対処できるかもしれない.

6.模型実験の計画

プレローデイド･プレストレスト補強土工法の実現可能

性を確かめるため, 1995年2月から千葉試験所に実物大の

模型盛土を建設している.図6は8つある試験断面のうち
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図6　実物大プレローデイド･プレストレスト補強盛

土の断面図(一例)

の一つである.盛土材料には粒調採石と関東ロームを用い,

補強材としてポリマーグリッドまたは織布一不織布複合材,

張力材として銅棒を使っている.高さ5m,奥行き4m,

反力板は4mX1.5mで, 4本の張力材を挿入した.補強

材は30cmの上下間隔で配置した.各試験断面は,側面

をコンクリートの隔壁ではさまれており,平面ひずみ状態

にある.壁面工は,今後プレストレスをかけてから,若干

の鉄筋補強をした一体のコンクリート壁を現場打ちする予

定である.

以上の試験盛土の詳細は次報で報告する.

(1995年5月9日受理)
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