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鉄筋による砂斜面の補強法に関する室内実験ⅠⅩ
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1. は じ め に

補強された斜面の安定解析法を極限つりあい (Limit

equilibrium)法で行うことにする.この方法では,運動学

的に可能なすべり面 (変位の不連続面)で剛体が接して

いると仮定し,そのすべり面上での極限状態での静的な

力のつりあいを解く方法である.この方法では,全ての場

所で次の5つの条件が全て満足されている保証はない.

(1) 応力のつりあい条件.

(2) ひずみと変位の適合条件.

(3) 珍 (土)の変形 ･強度特性 (せん断ひずみ～ダ

イレイタンシー関係,応力比～せん断ひずみ関係

破壊条件等々の構成関係)

(4) 境界での応力の条件.

(5) 境界での変位の条件.

このような厳密さはないにせよ,実際に生じる破壊形式

に近似したすべり面を設定して極限つりあい法を用いれ

ば,十分意味のある結果が得られることが知られている

ので,その計算の簡明さもあって従来多用されてきた(料

面の円弧すべり安定計算,支持力計算,土圧計算等).し

かし,本来不静定力であるすべり面上の応力の分布 (す

なわち,せん断強度 r′-♂･tan卓の分布)は,この方法

では解析的に得ることができない.したがって,なんら

かの追加的仮定が必要となる.円弧すべり安定計算法で

は,この仮定について非常に多くの提案がある (Fell

1eniLuS法,Bishop法,Janbu法--I).

一方,上記(1)～(5)の条件全てを満足する解を得る

のはそれほど容易ではなく,手法として十分に発達して

いない.直交条件が成り立っている完全塑性体を仮定す

れば,極限解析 (Limitanalysis)法を用いて真値を推定

できる.しかし,i/-卓が成り立っていない砂 (土)の場

合には,この極限解析法の厳密な適用はできない.さら

に,境界が簡明で-様な地盤,斜面に適用する場合でも

上記の極限つりあい法よりも複雑である.特に補強され
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た斜面のようにその内部の応力とひずみ分布が複雑にな

る場合にこれらの方法を適用するには,まだ,いっそう

の研究が必要とされる段階である.

2.解 析､の 方 針

以上の理由により,今回は従来多く用いられてきた斜

面の円弧すべり安定計算法を修正して用いることにし

た.すべり面の形が円弧であると仮定したのは次の理由

である.

(1) 実際に観察されたすべり面 (変形が集中している

せん断層)は全体として円弧に近いものであった.

(2) 円弧と仮定すると計算が簡明になる.

図1318)は,土の自重を無視してuるほかは理論的に厳密

に求めたひずみ場と実測のひず空夢を比較したものであ
る.ダイレイタンシー角レ-200とした場合,実際に観察

されたひずみ場とよく一致していることがわかる.この

理論で求めたひずみ場では,変位の不連続面は対数らせ

んと直線から成っており,決して円弧ではない.円弧す

べり安定計算法は,まずこの点で近似的な方法と言える.

さらに,-様な砂地盤に対する通常の円弧すべり安定計

算法では,すべり面上で同時に同一の値の内部摩擦角が

発揮されると仮定する.今回の解析でもその仮定を用い

る.しかし,この仮定は次の3つの事実を無視している.

(1) 砂の内部摩擦角には拘束圧依存性がある.

(2)砂の内部摩擦角には異方性がある.今回の模型地

坐では,最大主応力61の方向が鉛直に近いほど大きい.

(3) 砂のマスの破壊は進行的であり,一つのすべり面

に沿ってそれぞれの点での内部摩擦角が同時に発揮され

るわけではない.特に補強斜面に対してはフーチング荷

重が最大になるまでに必要なフーチング沈下量は大きく

なっていることから,補強斜面の破壊はより進行的であ

る可能性が高い.

今回のケースでは,無補強斜面と補強斜面で(1),

(2),(3)の要因はともに異なっている.したがって,

厳密に言えば,同一解析対象に対してはさ一定として解

析するにしても,無補強斜面と補強斜面とでは卓の値は

変えるべきである.しかし,今回の解析では,(1),(2),
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(3)の要因を現在の段階では定量的に評価できていない   ょ りすべり面の位置 (崩壊パターン)が 変化する可能性

ので,無補強斜面と補強斜面で同一の φの値を用いた。   が ある。したがって,全 ての任意のすべり面に対して安

おそらく,よ り厳密な解析では補強斜面の φを無補強斜   定 計算を行い最小の安全率を与えるすべり面を求める必

面のφより4 さヽくすべきであろう。 要がある。 これは従来の斜面の安定計算でも行つてきた

これまでに記述した実験事実
1のから解析にとり入れる   こ とである。今回はすべり面の形は円弧と固定するが本

べき要因をとりまとめると,以 下の(1),(2),(3)の    来 は実際にありうる各種のすべり面の形に対して安定計

ようになるであろう。

(1)補 強材に作用する力について :あるすべり面に

算を行う必要がある。

テールアルメエ法の実用設計計算法では,解 析対象物

破壊は鉛直な壁の変位は上端 rを 中心とした回転を伴

って生ずるとしている。すなわち主動規□と抵抗馴回は

それぞれ剛体で,この間にダイレイタンシー特性を持つ

よる崩壊パターンが伸張補強材で補強されるのは,補 強   の 断面形状が基本的に固定されている (鉛直法面,水 平

材引張力により(a)すべりに対する抵抗モーメントが増   天 端)こ とがおもな理由で,個 々のケースの間での破壊

加し,さ らに(b)すべり面に働く直応力σが補強材引張   モ ードの変化は基本にはないと仮定し,図 -69(a)1"に

力の存在により増加し,したがって,せん断強度 η=σ・  示 すようにすべり面の形も位置も固定して一種の極限つ

tan φが増すからである。 また,補 強材のせん断抵抗 S   り あい (水平方向のみの)法 で安定計算をしている。 こ

が十分に発揮されるのに必要な斜面の変位量は補強材の   れ に対してより実際的なすべり面形状を用い,す べり面

引張力が十分に発揮されるのに必要な斜面の変位量より   位 置も固定しない極限つりあい安定計算がより合理的な

もかなり大きいと言える。特に補強材のEIが小さいほ   方 法として提案されている。
3 2ヽ0九21)この方法では図―

どそう言える。仮にSの 最大値 Snlaxが発揮されたとし   69(b)に 模式的に示すように補強材の破断による実際の

ても今回用いた補強材ではその値はJuran°によると,

端=子×ふん=ク4〃れ・D (9)
である。ここで,つ は補強材の直径であり,力sは地盤反 すべり層が存在しているとしている。このすべり層での

力係数,夕′は周辺地盤の降伏圧力である.本 研究では ダイレイタンシー角ν=α/οSグパー(ご1+03)/(ど1-ご3)}
EI=2 3 kgfocm2,D=0 18cmである。力s・D=10 kgf/   は 内部摩擦角φに等しいと仮定 (すなわち直交条件を仮
cm2(小さ目に見積った推定値)としても,飾 ax≒01クァ  定 )し ているから,すべり層AFは 対数らせんR=R。・

であり,大 きな値とはならない。したがって,少 なくと   exp{2(α―鍋)・tan φ}になる。運動の条件から輸=0と

もピーク荷重時においてはSは補強材引張力と比較す   な り,か つすべり面は壁下端Fを通過するとしている

ると斜面補強という観点からは二次的な役割しか果たし   が ,Fにおける鈴 を与えないとすべり面の大きさ,位置
ていないと考えられる。したがって今回の解析ではSの    は 決まらない.詳細は省略するが,まずおのおのの補強
影響を無視した。 材で引張力はすべり層AFの 位置で最大値 Tmaxになる

(2)想 定するすべり面の形と位置について :補強に  と してぃる。鑑axの値 は,「その補強材上下の士

、: |
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ン″ は補強材上下間隔)の 水平スライス (SIte)

に対する水平方向の部分的極限つりあい」から求めてい

る。すなわち,ス ライスの上下面における水平方向のせ

ん断応力はゼロと仮定し (簡易 Bishop法 におけるスラ

イスにおける鉛直方向のつりあいを水平方向で考えてい

るのと同義),AFに 作用する地盤内応力σ,τ=σ tan φ

は補強材がないときと同一とし,Tlnaxとσ,τの水平成分

がつりあっているとしている。そして,① Oを 中心とし

たモーメント,② 水平方向の力`③ 鉛直方向の力,の そ

れぞれのつりあいが成り立つような,す なわち上の内部

摩擦角φがすべり面AFに 沿って一様に発揮されてい

て安全率が1.oになるような鈴 の値を求めている。こ

のときの Trlaxに抵抗できるように補強材を配置するこ

とになる。また,こ のときスキン背面に上下方向の摩擦

力が発揮されている必要があることに注意する必要があ

る。 この摩擦力がゼロだと,力 のつりあいからすべり面

が直線で鉛直から45°一″2と なっているCoulombの

主動土圧状態に帰してしまう。Juranら は多くの室内実

験と現場測定の結果から,図 69(a)ぁ るぃは図-69(b)

のすべり
'面
の仮定の方がCoulombの 45°二″2の すべ

り面よりも合理的であるとしている。

」uran3)はさらに議論を進めている。すなわち図―

69(a)の 変形モードは上のせん断強度が 100%発 揮され

ている極限状態ではなく,上 の強度安全率=tan φma支/

tan φm。̀=15程 度の常時の状態に適用すべきであると

している。図 69(C)は φmax=35°を用いて図-69(a)の

方法で求めた正規化 された補強材最大張力 K・=

(Tmax)/カリ・∠〃で①〃=24mと ② 〃=6m,③ ″〒1

mの 場合と,④図 69(b)の 方法 (lntob=25°)による場合

で比較したものである。図を見ると,実 用 (簡易)法 に

よる①,②,③のκすの値は,④のより合理的方法による

κ*と比較すると,盛 上下方で大きく,盛 土上方で小さ

い。 したがって実際の補強材の破断は下方から生じやす

いので,実 用 (簡易)法 は安全側と考えている。
め

以上の考え方にはいわゆるテールアルメエ法に固有な

面があることに注意する必要がある。すなわち盛土前面

が鉛直で天端面が水平である断面を対象としていること

と,破壊モードとして図-69(b)に示すように,壁面が上

端を中心に回転する場合を想定していることである。こ

れは,力 のつり合いの観点からはスキンに上下方向の摩

擦力が作用していることを前提としていることになる

が;ひずみの観点からは次のように説明されている。
鋤盛

上が破壊状態に至っていないときは,伸 び剛性の大きい

補強材を用いているので盛土内の水平方向のひずみは小

さく,盛 土上方ほどこの補強材によるひずみの拘束の程

€u=90o- l /u=9Oo

J / : D I R E C T 1 0 N  O F

ll
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図70 テールアルメエ法における想定している盛土内のマク
ロ的ひずみ状態

度は大きく,全体としてκ。状態に近く,盛土下方にゆく

ほどκ4状態になつてゆく。これは,図 -69(b)に示した

ような壁面上端 Tを 中心とした壁面回転を想定してい

ることに対応している。したがってマクロ的に見れば,

Zero extension方向≒すべり層の方向は盛土上方でよ

り鉛直に近くなる (図 70).さ らに破壊時を考えても補

強材は下方から破断してゆくならば,やはり図‐69(b)の

ような崩壊モこドになる。したがって,盛 土断面形 ・壁

面条件 ・補強材の諸条件等が変わったらすべり面の形状

が対数らせんになるとは限らない。たとえば,テ ールア

ルメエ法の場合でも盛土上方での補強材の抜け出しによ

り破壊が生ずる場合は,盛 土上方でも水平ひずみが大き

くなるから図-69(b)の崩壊モードは適用できないこと

になる。また,補 強材を盛上下方ほど密に配置し,補 強

材全部が同時に破断し,壁 面が平行移動しながら破壊す

るならば,Coulomb土 圧論の直線すべり面の方が合理的

である.さ らに,テ ールアルメエ法のような剛なパネル

を用いずに,部 のGeotextile工法のように柔らかな壁

面を用いるときは壁面摩擦が期待できないので,す べり

面は必ずしも対数らせん的にはならないであろう。一方,

Geotextile工法では補強材(Geotextile)の伸び剛性は小

さくなるので,盛 土上方でも水平方向の伸びひずみが生

ずることになリマクロ的なひずみ状態は図 70でのLの

ようになり,す べり面の形は全体として直線とした方が

合理的になるであろう。
一方,Nailing(ネイリング)工法では次のような方法

がとられている。Juran"は図‐69(b)に示す方法を図―

71(a)に示すようにこの場合にも適用し妥当な方法であ

ると結論している。図 71(a)に示す対数らせんが最も月ヽ

さい安全率を与えるものである。この場合,補 強材の曲

げ剛性によるすべり抵抗も考慮しでいて,β はすべり面

における補強材断面の鉛直方向からなす角で,β が大き

いほど,大きな曲げによる抵抗を考えでいることになる。
一方,Gassierら

2のは実際の破壊の形態の観察にもとづ
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(b)Gassler and Gudehus22)

図71 Nailing工法における設計法

いて図-71(b)の ような複合直線すべり面を用いている.

補強領域と背後の非補強領域ですべり面の勾配を変えて

いるのは合理的である。なぜならば両領域で直線と仮定

したすべり面の内最小の安全率を与えるものが同じであ

るという保証がないからである。全体を円弧のすべり面

と仮定すると近似度は悪 くなるであろう。実際の計算で

は,θ:=45°十子と固定し,θlだけ変̀ヒさせてやはり極限
つりあい法で解析している。一方,Juranの(図-71(a)),

Cartier'3、Guillouxら
2のは,すべり面の位置に対してよ

り自由度を持たせようとしている。ただし,す べり面は

円弧あるいは対数らせんとしている。このようにする理

由は,解 析対象となる斜面形状と補強材配置法がさまざ

生 産 研 究

まであり,す べり面の位置を固定すると最も危険な崩壊

パターンを見逃す恐れがあるからである。さらに,す べ

り線の位置を固定しなければ補強領域の内部安定と外部

安定の解析を同時に自動的にすることができることにな

る。本研究でもJuran,°Cartierら,1°Guil10uxら
24)と
同

様,す べり面の位置を固定しない方法を採用することに

した。

(3)補 強材引張力について :補強材の引張力 Tの

大きさと分布が補強の程度を決定している主要な要因で

あるにしても,そ の予測はそう単純ではなく,少 なくと

も長さ,本 数に対して線型関係にはない1ま た, 1本 の

補強材の引き抜き試験から決定しうるような単純なもの

ではないであろう。今回の解析では,理 論的にこれを予

測するのはあきらめ,測 定された引張力の大きさと分布

を与えて計算することにした。その点では不十分な解析

と言える。

3.  ま   と    め

補強された斜面の安定解析法についての一般的な考察

を行つた。極限つりあい法で解析する場合,す べり面の

形と位置の仮定,補 強材引張力の大きさと分布型の推定

がポイントであろう。次1回では単純化した方法で模型実

験の結果を解析した結果を報告する。

(1985年1月 16日受理)
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