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鉄筋による砂斜面の補強法に関する室内実験〔ⅠⅤ〕

ニ-補強材引張力と補強効果の関係-
LaboratoryStudyonReinforcingofSandSlopewi也SteelBars

- RelationshipbetweenReinforcementTensileForceandReinforcingEffects-

龍 岡 文 夫*･浜 田 英 治**

FumioTATSUOKAandEijiHAMADA

1. は じ め に

模型砂斜面内に配置した引張補強材に発生する引張力

と補強効果に強い相関性があることを前報告13)で示唆

した.今回はこのことについてやや詳しく論ずる.

2.補強材引張力と補強材本数 (密度)の関係

図一34は点T.2,B.2における曲率 と引張力を異なっ

た補強材本数 nに対して比較したものである (ただし,

n-39のときの曲率の測定に失敗 した).明らかに nが

増加すると曲率は下がっている.後に示すように補強材
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の角度を変化させた実験から,補強材曲率と補強効果の

間には相関がなく,この場合でも補強材引張力と補強効

果に相関があることが分かっている.そこで,以下,柄

強材引張力と補強効果の関係について検討する.

図-35は斜面崩壊時 (フーチング荷重が最大になった

とき)の補強材内の引張力の分布である.これから次の 2

つのことが分かる.

(1) 最大引張力は n-19本の ときは斜面か ら15

cmあたりのT.2の位置に生じているが,nがより大き
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点T.2(B.2)における曲率,引張力と補強材本数の関係
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図36 フーチング荷重が最大になったときの1本あたりの補

強材引張力の補強材平面密度による変化
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図35 フーチング荷重が最大になったときの
1本あたりの補強材引張力 Tの分布の
本数による変化
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図37 フーチング荷重が最大になったときの

斜面単位幅 (1cm)あたりの補強材引
張力才の分布の本数による変化
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くなるとより深い所(T.2とT.3の間)に生じているよう   ん 断変形が集中することにより斜面の崩壊が生ずる。 こ

である。すなわち,%の増加により生じようとしているす   の とき補強材はせん断層SRに 対して最も有効であるよ

べり面は基本的には無補強のときの位置にあるのだろう   う に配置されているわけではないから,そ のときのμ=

が,多 少はより深くなろうとしている。これは,補 強効  μ 3はμ2よりも小さくなりうる。 これが上記の(b)の理

果が生じていることの反映である。しかし,π=19本 (π   由 である。μ3に対応して生じた補強材引張力が測定され

=0.086)程度では,補 強されていなぃ斜面で生じるすべ   る 引張力である。

り層の位置で最大引張力が生じていると考えてよさそう 補強材 1本 あたりの引張力 rょ りも,斜 面単位幅当

である。 こ のことは,設 計計算で設定する必要のある鉄   た りの補強材引張力 ′のほうが斜面の補強効果と関連し

筋引張力の分布についての重要な知見である。 ていると思われる。この場合:砂 箱の幅は40 cmである

(2)π が大きくなっても鉄筋の端部近くではあまり   か ら,単 位幅当たりの引張力 ′を

引張力は変わらないが,中央部ではπが大きくなると弓| ノ=7・ π/40(kgf/cm)

張力は小さくなっている.このことを分かりやすく示した   と して求めた。図-37は 'の分布が πの変化によりどう

のが図 36である。 こ こで,%≡ ゐ/(グ+あ )=π・ゐ/40   変 化するかを示したものである。πが大きくなると′は

である。ただし,ゐ は補強材直径(0.18 cm),グは補強   大 きくなっているが,その分布形は異なってくる。図-38

材間隔,%は 補強材本数,40は 砂箱の幅 (cm)で ある。   は T2に おける′=′げの %に よる変化を示したもので

これから,πが大きくなるほど,鉄筋の引張力(すなわち,   あ る。ゎ は%(あ るいはπ)の変化に対して線型に変化

鉄筋表面の摩擦力)が 十分に発揮されないまま斜面が崩   し ていないことが分かる。図申のA′,B′,C′の線は図―

壊していることが分かる。このことは,π本の鉄筋補強材   36の A,B,Cの 線に対応したものである。すなわち,

を用いたときの 1本あたりの引張力を 「1本しか補強材   補 強材により拘束されている領域の相互干渉がないとし

が存在していないときのその補強材に発生する引張力」   た ときの推定した関係がA′,相互干渉があつてもその補

と等しいと仮定すると過大評価することを意味してい   強 材弓1張力が最大限発揮されているときの推定した関係

が B′,T.2で 測定した補強材引張力を補強材最大引張力る。

上記(2)の理由としては次の2つが考えられる。

(a)補 強材 1本が変形を拘束している領域は,本 数

多が増加するほど重なり合ってきて,こ の拘束領域の干

渉が生じてくる。"い ま,図 36の Aの 線はこの干渉がま

ったくないときの点T.2に おける最大引張力をあらわ

してぃるとする。ある%(あ)以上になると上記の干渉の

ため鉄筋弓1張力はBの 線であらわすように減じてくる

であろう。

(b)%が 大きくなるほど,上 記の干渉がある状態に

おける補強材に発生しうる引張力の最大値(図-36の Bの

曲線)が 発揮される前に斜面自体があるメカニズムで崩

壊してしまう可能性が高くなる。したがうて,T.2で測定

された引張力を最大引張力 r″ とすれば,図 -36の Cの

曲線であらわすような最大引張力のときに斜面は崩壊し

たことになる。すなわち,い ま,無 補強斜面に生じたせ

ん断層をSOと する。また,補強材が 1本だけのときの補

強材表面で発揮されている摩擦係数の平均値をμlとす

る。このμlは最大にありうる砂の粒子と補強材表面の間

の摩擦係数μ
キよりは小さいであろう。補強材が増加し

てゆくと,せ ん断層が仮に変化しないとしても上記(a)

の理由でμは πの増加とともに減少してゆくであろう。

これをμ2であらわす。一般に,補 強効果があるほど,生

じるせん断層はSOと は異なってくる。すなわちJ補強さ

れたせん断層SOよ りも相対的に弱いせん断層SRに せ
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化
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図39 ピァク荷重状態における強度増加率R,補 強材最大引

張力 Jげと補強材平面密度 %の 関係
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としたときの関係がC′である。この′″の値と補強効果    次 にT.2で測定された引張力の値 3と 補強材1本あ

が強い相関を持つているものと考えられる。 たりの補強効果 (強度増加率)〃 %の関係を見てみよう

補強材の本数を変えた実験の結果をフーチング荷重が   (図 41)。図中には,フーチング沈下量 S=1.5mm,S=

最大になった状態に対してまとめたのが図 39で,%が    25 mm,S=3.5mm(無 補強斜面でファチング荷重が最

補強材の平面配置密度 (図中に説明),2が 強度の増カロ   大 値になったとき),S〒 49 mm(補 強斜面でフーチング

率,ノ″が補強材の単位幅あたりの最大張力 (kgf/cm,   荷 重がほぼ最大値になったとき)に おける補強材 1本あ

T.2で測定)を示す。さらに図中には,補強材の長さを変   た りのフーチング応力増加率〃πとそのときの引張力

えた場合の斜面の安定実験結果および砂中に無補強の場   2の 関係を示す。フーチング荷重が最大値になったと

合での,13の方向に鉄筋を配置した水平地盤の支持力実   き の 3が T″である。図■41で①卜④に対しては,Pは

験および平面ひずみ圧縮試験結果 (図-2310)の強度増カロ   同 一のアーチング変位量 Sに 対しての無補強および,補

率も示している。図 40は,残 留強度状態(フーチング変   強 斜面に対してのフーチング荷重から求めている。一方,

位量‐7.51mm)に対する図-39と同様な整理をした結果   無 補強斜面と補強斜面でフーチング荷重は異なったS

である。図-39と 40から,補 強材の配置密度が増すと強   で 最大値となっていることに注意する必要がある。した

度増加率 Rは 急激に%に 比例して増加するが,あ る配   が って,⑤に対してはRは 図中に示す方法で求め,3に

置密度でRは 最大値に達し,π がそれ以上大きくなる   は 補強斜面でフーチング荷重が最大になったときの値,

と逆にやや低下していく傾向をもつことが分かる。支持   Trrを 用いている。図を見ると,全体として補強材 1本あ

力実験も平面ひずみ試験もほぼ同じ傾向を示すが,特 に   た りのアこチング荷重増加率 〃πと補強材 1本 あたり

支持力実験の傾向と非常に良く類似している。このこと   の 張力 ■ (あるいは T4′)はほぼ線型関係にあることが

から,鉄 筋による斜面と水平地盤の補強効果は同じメカ   分 かる。すなわち,こ の図からも,補 強材引張力と補強
ニズムによるものであることが推定される。′グと補強   効 果の間には密接な相関があることが分かる. しかし,

効果は非常に密接に関連しており,実 際の設計計算では   よ く図-41を見ると,%が 大きいほど曲線の勾配が小さ

′″の値を正確に予測することは非常に重要である。 くなることが分かる。そこで,図 41に示す⑤の曲線の割

図-40を
見ると,ファチング沈下量 S=7.5mmの とき   線 勾配4=〃 ″/rry=〃 (π・■)もしくは〃 (%・Tr/)

のはうがピーク荷重状態より強度増加率がやや大きいこ   と 補強材平面密度 %の 関係を求めてみた(図-42)。スは

とが分かる。このことは,引 張補強材で補強された斜面   補 強材最大引張力の単位量 (l kgf)に対するフーチング

の残留強度は十分大きいことを示している。 これは補強   荷 重増カロ率をあらわしている。図-42に示す結果は4は

材が破断しなければ,流 動的破壊が生じにくいことを意   %の 増加と伴に徐々に減少することをあらわしている。

味している。一般に,ピ ーク荷重のみならず残留強度も   図 中には測定された補強材引張力を用いて行った極限つ

大きいことが構造物の安定性の一つの要因である.こ の   り 合い法による安定解析 (後に詳述する)で求めたスの

見地から言えば,本 実験における補強斜面の安定性は十   値 も示す。測定されたスが何故 %の 増加により減少す

分大きいといえよう。 るのか,明 確なことは分からない
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りの強度増加率4=〃 (π・■ハ
と補強材平面密度 4の 関係

い Xl―Yl

oo         l.o           2.0          3.0          4.O  x(mm)  50

図44 フーチング荷重が最大になったときの斜面表面の変位量
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図43 斜面表面の変位ベクトル

3.斜 面表面変位の考察

補強材を用いることにより斜面の表面変位がどのよう

に変わつてくるか,若 千考察しておく。図 43は,図 44

中の説明図に示すような2点での測定された水平 (X方

向)と 鉛直方向 (Y方 向)の 変位を合成したベクトルを

示す。 これを見ると,変 位ベクトルの方向は無補強斜面

と補強斜面でそれほど相違はないが,フ ーチング荷重が

最大値になるときの変位量は異なってくることが分か

る。このことを分かりやすくまとめたのが図 44,45であ

る。図-44はフーチング荷重が最大になったときの表面

変位を示したものである。明らかに補強材上方での斜面

表面変位 Xl―Ylは 無補強斜面よりも補強斜面のほ

うが大きくなっているが,補 強材下方での斜面表面変位

X2-Y2は ,補強斜面で %が 大きいほど小さい。図 45で

はフーチング荷重が最大になるときのフこチング変位量

Sが 無補強斜面と補強斜面で異なっていることを考慮

… d4 0.5 o.6 受スAPttL8籠
1・°

図 44に示す変位量をフーチング変位量Sで 除して=

規化した図

し,図 -44に示す斜面表面変位量をSで 除して正規化し

てある。図 44,45を見ると,補強効果があるほど,補強

材下方の斜面の変位は小さくなっているが,補 強材上方

では補強効果がある場合でも変位は小さくなっていない

し,逆 に少し大きくなっていることが分かる。 このこと

は, この補強材配置方法によって斜面の崩壊パターンが

変わることを示している。おそらく,こ の補強材上方の

斜面変位を拘束するように補強材を追加して配置すれ

ば,さ らに斜面の強度は増すであろう。このことについ

ては後に述べる。

4.  ま   と   め

以上要するに,補 強効果は補強材本数に比例するわけ

ではないことがわかった。この現象は,あ る本数より大

きくなると, 1本 の補強材が補強している領域が重なり

合ってくること,ま た,そ の補強材が有効に作用し得な

い他の補強メカニズムによる破壊が生じやすくなってく

るためであると思われる。したがって,補 強材に生ずる

最大引張力と引張力の分布,あ るいは発揮しうる表面摩

擦係数の平均値,ま たは分布の予測は, 1本 の補強材の

引き抜き試験から予測できるような単純なものではない

ようである。 (1984年 7月 2日受理)
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