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鉄筋による砂斜面の補強法に関する室内実験 〔X〕
l i 丁二模型実験結果の解析一―

Laboratory Study on Reinforcing of Sand S10pe、 vith Steel Bars

Analysis of Ⅳ【odel Test Results―
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1.は  じ  め  に

長さι=30 cmの補強材を二層に配置した場合の実験

結果
2めの解析を行った。その結果,模型補強斜面の安定

解析も,通 常の円弧すべり安定解析法を修正して適用し

うるようであることがわかった。 .

2 .安 定 解 析 法

簡易Bishop法 (Silmpltted Bishop Method of Slice026)

を用い,、補強しない場合と,長 さι=30 cmの 補強材

を一層に配置し本数力(あるいは平面密度π),角度 θを

変えた場合の解析を試みた。この方法では各分割片

(もlice)側面に作用する鉛直力の合力はゼロと仮定し,各

分割片について鉛直方向の力のつりあいだけが満足され

ているように不静的 (Ⅳ̀ )を求めている(図-72).フーチ

ング底面での直応力α,せ ん断応力τとすべり面の位置

での単位幅あたりの鉄筋引張力んを考慮してかつ,間隙

水圧=0,砂 のせん断強度 :γ〒σtanφとして,次式を求

めた.

安全率 FsN=″ノ″,    1     (10)

″D(回 転モーメント):

=Rユ [4・Shα′+(O」・И`すSt・3.)/R](11)

フーチング底面応力の分布は測定されたフーチングカ

Pl,P2から図 73に示すようにして求めた。ここで,″1,

グ̀ ,αィは各分割片の自重と幅と底辺の傾き,Pは 円弧の

半径,Oら SJは各分割片に作用しているフーチング底面

応ヵα,τの合力,4」βコまQ`,S,の円の中心0に対す

る腕の長さである。OちSをは図73に示すように分割し

た●―ドt/ルで測定されたフーチングカを用いて,α と

をは線型に変化していると仮定して求めた。また,

″R(抵 抗モーメント)=R忍 [(Z+ο ′・COs30°

十Sl,sin30°+ら 。sinθ)tanφ]/1cosαJ(1+tanあ
・tanφ/Fs)]

(12)

ここで,′̀ は各分割片の底辺に作用している単位幅あた

りの補強材引張力である。この解析法も多くの仮定を含

んでいる.結 局のところ,各 分割片間の力を考慮に入れ

ていない方法である.今 後は,こ れを考慮に入れた解析

を行う必要があろうが,ほ かにも多くの仮定をしている

ので,今 回はこの簡易法を用いることにした。

図 72 簡 易 Bishop法 の説明
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図 73 フ ーチング底面応力分布の仮定
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図-74 簡 易

CD,C5 : SHEAR RFS:STANCE IN FELLEN:uS ttHoD

BE,」 ピ:SHEAR RESISTANCE IN SiMPLIF!ED BiSHOP METH00

(SF=10:S ASSじ NにD IN SiMPL:FIED BISHOP METHOD)

Bishop法 とFellenius法の比較  ‐

図 75 φ を逆算するのに用いたすべり円Jll ひずみ分布は図 11(b)2,,と同じ

速

ここで, この問題に対して簡易Bishop法を用いるこ

との是非を若干検討しておく。まず,Bishop法の欠点は

次のような場合に顕著になる。
2つ
図 74に示すような分

割片 4に 対しては自重∠″1に対する反カアコま鉛直方

向の力のつりあいから03で あらわされる。|こ
・の OBは

ὰ=90°一φのとき無限大になり,抵抗力が過大評価され

ることになる。Fellenius法では反力は Oσであらわさ

れるからこのようなことは生じない。今回の場合は,こ

の分割片スのような分割片は臨界円近傍ではあらわれ

ず,αJは 90°一φよりはるかに小さいところで終わって

いる (図 75参照)。したがって,●この欠点は今回の解析

では顕在化してこない。一方;IFellenis法の欠点は,図
■74に示す〃 のような分害1片に対しての反力

‐
0イC′が

小さくなりすぎ,・逆に抵抗力が過小評価されることにな

るが,簡易 Bittop法では反力は OT′ のようになり,上

言己のようなことはない。本研究においては〃 のような

分割片力ゞ主要な:ものとなるので,Fellelius法は適切では

ないと―思われる.′ ■             ■

解析では,本 来補強材の張力の分布を予測し,こ れにも

とづいて斜面の破壊強度も予測するのが理想であるが,

前者の理論的予測は現在容易ではない。 したがって,今

回の解析では「円弧のすべり線を用いた極‐限つりあしヽ法

の適用性だけを検討するごとにした。すなわち,補 強材

の張力を与えた安定計算でどれだけ実験結果を予測でき

るかを調べることにしたI以 下に図示した手順で解析を

行った。 1 1   ■ ■ 1  ヽ  ■  ,

ステップ11無 補強斜面の実験結果から図-75に示すよ

|うに円弧すべり面を与え最大フ■チング荷童時にこの円

弧すべり面に対してFs=1.0になるような内部摩擦角φ

を求める。具体的には,次のようにした。まず図‐10'めに

示す無補強斜面の5つのデータについて斜面破壊時の斜

面側分割フーチング平均応力 (`″1),斜面背後側分割フ
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表 1 補 強斜面の安定解析のまとめ

実験

ケース

( 1 )

θ

( 2 )

η

(3) ( 4 )

,“l

6 )

`υ2

( 6 )

αα

( 7 )

φ

“)

ノr′

０

　

ケ

lllll

σγ2

llll

Cr

lla

Rc

l131

RI

A 0 635 0 150 0 239 0 195 0 613 0 318 0 429

B 0 649 0 145 0 228 0 228 0 325 0 826 0 575 2 09

C 0 148 0 415 0 929 0 672

D 0 622 0.250 0 202 0 456

E 0 632 0 242 0 196 0 532 1 71

F 0 238 0 194 0 256 0.225 0 293 0 259

G 0.238 0 018 0 198 0.020

は)θ:補強材角度 12)π:補強材本数 “)a:補強斜面の平均間隙比 (41,(510:実 験によるみの平均間隙比を持つ無補強斜面
の最大フーチング応力(kgf/cm2),′“=(σ21+α“2)/2 “)φ:補強斜面の推定内部摩擦角(度)18)み ノ:補瞼斜面の測定最大補強
材引張力 (kgf/cm)19),00,αD:補強斜面の安全率FS=1loに対応する計算による最大フーチング応力(kgf/Cm2),9γ=(crl+

α2)/2 00計算による補強率,Pc=(`漁 D―`X6))/,16)a)RI:実 測の補強率

CRITICAL SLIP C:RCLES

図 76 補強斜面の計算による臨界円

―チング平均応力 (4ι2)とその無補強斜面の間隙比 οの

関係を最小自乗法で求める。今補強斜面の間隙比が ο″

とする。この 01を上記の `αl,れ2～θ関係に代入し,ι′

に対する`″1,αz2を求める(表 1,(4),(5))。 このα21,

の2を用いて図 75に 示す円に対して Fs=1.0に なるφ

を求める (表 1,(7))。 こ の φをこの補強斜面の φと

して次のステップに進む。前にも述べたように,こ のよ

うな逆算 (Back analysis)で求めたφの値は,強度異

方性,破壊の進行性,φ の拘束圧依存性を無視してある

ので,各点での真の内部摩擦角とは必ずしも同一ではな

い。 したがって,仮 に同一の間隙比に対しても無補強斜

面と補強斜面では斜面内の平均的なφの値は実際には

異なっているであろう。しかし,今 回の解析ではこれら

のことは無視する1

ステップ2(a)表 -1の(4)のφの値,(b)測定された

補強材引張力の分布,(C)斜 面崩壊時のαr1/み2の比の

- ( 8 = 4 5 : n = 1 7 1 )

o(e=45",  n=4el

o  ( €=45 ' ,  n=3e )

(O=2o' ,  n=oe)o /. \/'
Y/

.  
o<O"ou/= te)

器 品 )¨
00              1 0              20

Rt(BY EXPERIMENT)

図-77 実 験 と解析によるフーチング荷重の増加率 Rの 比較

実測値を与え,フ ーチングのかかとを通り(Fs)mm=10

となる臨界円を求め,そ の時のcnと cr2の絶対値を求

める(表 1の (9),(10))。 これを用いて補強率(表-1の

(12))を求める。このRcが 実測の補強率 Rιと一致して

いればこの解析法は正しいことになる。       :

3 .解 析 結 果

図 76に補強斜面に対する計算で得られた臨界円を,

図 77にはRcと Rιの上ヒ較を示す。全体的に補強効果が

あるときほど両者の一致度は悪くなる。 これは図 76に

示す臨界円と実際に生じたすべり面 (図 53～56参照)の

不一致に起因しているように思われる。すなわち,実 際

には図‐76に示すRlの ようなすべり面が生じている。
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φ=50°,κ=35と するとを=21.5°,〆=44.7°となりφ

よりも小さくなる。したがって,すべり面 Plの ように補

強材に接する部分がある場合は,こ の部分での応力傾角

はφよりも/Jさヽくなる。

もうひとつの理由は,補 強された斜面は補強率が高い

ほど破壊に到るまでのフ
ーチング変位量が大きく,無 補

強のときよりも破壊がより進行的になっている可能性が

ある。したがって,斜面内の平均的な値としても表 1(4)

のφの値は補強斜面に対しては過大であった可能性が

ある。この他にも解析法 (簡易 Bittop法)そのものにも

不十分なところがあるに違いない:

以上の理由から,図 -77に示すように補強効果が大き

い場合に計算値が過大になったのであろう。

4.  ま
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図 78 豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験における強度異方性20,20

このため,これに対応するRιが,より大きな臨界円に対

応するR。よりも小さくなったのであろう。これは,すべ

り面 Rlの 広部でのφは,ち ょうど砂自身の強度異方性

のため,表 1に示すφの値よりもはるかに小さくなっ

ている可能性があるからである。図-78に別途平面ひず

み圧縮試験で求めた空申落下法で作成した豊浦砂の強度

異方性を示す。
2め,20δは堆積面 (水平面)からσf方向のな

す角度である。図,76に模式的に示すようにすべり面 Rl

に対してのσlの水平方向からなす角度δが,ち ょうど

φが極小値近くなるような値になっている部分が多い

ことになる。           .

この理由のひとつは,補 強材本数物が増加してゆく

と,そ の方向は伸び縮みのない方向となうてゆく。最大

主応力σlと最大主ひずみ増分 ご1の方向が一致してい

るとすると,伸 び縮みのない方向の面に発揮される摩擦

角μ
*は理論的には次式であらわされる。
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ヵ は砂の破壊時のダイレイタンシー角度で,

「軍1郡γ¬
:Ⅲ

今回の解析結果は補強された斜面の安定解析は,基 本

的には極限つりあい法で行ってもよいことを示唆してい

ると言えよう。しかし,砂 の強度異方性等をやはり正し

く取り入れる必要があるようである。
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