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鉄筋により補強された砂地盤の支持力特性I
Bearing Capacity Performance of Sand Ground Reinforced wlth Steel Bars
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1.ま　え　が　き

一般に地盤の支持カが不足していると判断されるとき

は,表層地盤の支持カには期待せず,杭･ケーソン等の

深い基礎で構造物を支持する.しかし,何らかの方法で,

地盤の支持力を増大してやれば,剛な深い基礎を設置す

る必要がなくなる.また,場合によっては,すでに建設

されている構造物の支持力を,何らかの理由によって増

加させなければならない場合がある.このときは新たに

大規模なマッシプな深い基礎を設置することはできない.

ここでは,鉄筋のように曲げ抵抗の小さいフレキシブ

ルな材料を用いて,地盤を補強する方法の基礎的な模型

実験の結果を報告する.この方法では,鉄筋を用いるの

で,施工自身も大規模にならず,施工法を工夫すれば既

設の構造物の支持カを増加させるように地盤内に鉄筋を

押入することも可能である.基本的には鉄筋による地盤

の補強は,鉄筋コンクリートと同じような原理に従って

いると言える.すなわち,たとえば鉄筋コンクリートの

梁(はり)では,引張強度が小さいコンクリート内の引

張応力を鉄筋が受け持つことにより全体として曲げ抵抗

が増加されている.また,鉄筋コンクリ-トの柱では,

鉄筋が圧縮力も受けもつが,座屈しないように鉄筋を補

強している.地盤中に鉄筋を配置して地盤を補強すると

きも引張強度のない土に引張応力が働こうとするのを鉄

筋が受け持つように,また,鉄筋が圧縮応力を受け持つ

ようになるときは,鉄筋が座屈しないように配置しなけ

ればならない.

2.実　験　方　法

実験装置は,図1に示すように,幅60cm,深さ30cm,

奥行10cmの内寸法を持つ土槽の中に,深さ24cmの空

気乾燥した豊浦砂(G∫-2.64,平均粒径か50-0.16mm,

均等係数Uc-1.46)の砂層を作り,その上に,幅5cm奥

行9.9cmの7-チングを載せ,支持力実験を行った.豊
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図1　模型砂層の概念図

浦砂の最大･最小間隔比cTmX, em.n'は吉見･陶野法llに

よると, 0.96, 064であり,土質工学会案の方法によると,

0.977, 0.605である.今回は前者の値を用いて相対密度

D,-.農芸× 100 (%)

を求めた.鉄筋の替わりとして,直径0.9mmの軟鋼製

の針金を地盤内に配置して地盤を強化し,支持力増加を

Llつた.

鉄筋を用いて地盤を補強する工法の研究として,砂地

盤の支持力の問題を選んだのは,これが土質基礎工学の

基本的な問題の一つであり,これまでよく研究されてい

て,種々の知識が集積されていて,補強のメカニズムを

原理的に研究する上で都合がよいと考えたからである.

砂層を再現よく作るため,砂を一定の高さから散布し,

その落下高さを変えることによってその密度を調節した.

このような方法を採用したのは,砂の構造も,常に一定

のものとなると考えられるからである.突き固めなどに

より締め固めると,砂層内の密度,粒子の作る構造の非

一様性,非再現性が著しくなる.砂の動きを観察するた

めに,層厚1cmごとに黒く染色した豊浦砂を側面に

沿って約2mmの厚さで敷いて水平層を作った.砂糟の

前面は厚さ1.5cmのアクリル板を使用し,実験終了後,

砂の変位を観察できるようになっている.砂層内面には,

摩擦を軽減するためにシリコングリースを塗り,その上

に厚さ005mmのテフロンシートを密着させた.側面
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摩擦の絶対量削こついては測定しなかったが,後に示すよ

うに,砂地解内部の鉄筋配置の有無による支持力変化を

評価する上では.この側面摩擦の存在は結果に決定的な

影響を与えないと考えている.

フーテングはジュラルミンで作り,試験条件を明確に

するために次のような注意を払った.

(1)フーテングの底面は,豊浦砂をアラルダイトで

付着させ,摩擦が最大限発揮される条件(full frlCtion)

とした.

(2) 7-チングは,リニアーモーション(linear mo-

tion)ベアリングを用いてガイドしたロッドを介して押

し込んだ(図-1).このようにすることにより7-チン

グの鉛直性は常に保たれ,すべり面はプーチングの両側

にほぼ対称に発生した(図20参照).

(3) 7-チングは,変位制御で押し込んだ.変付速

度は0375mm/分である.変位制御方式は荷重制御方

式に比べると,実験結果にばらつきが少ないこと,最大

荷重が正秤に求まること,残留強度特性が測定できるこ

と,実験が自動化しやすいこと等の利点がある.

また,計測はできる限り自動化した. 7-チング荷重

はひずみゲージ式ロードセル(容量500kgf), 7-チン

グ変位はひずみ式変位計(容量2cm)を用いてひずみ

増幅器を継由してA-Dコンパターでデジタル化して,

デジタルマグネットテープに収録した.また,図1に示

すように, 7-チング両側の表面変位は, 6伸のポテン

ショメ-タ- (みどり測器製,容量5cm)を用いて測定

した.このポテンショメーターは, 5V入力に対して,

容量5cmに対して5V出力するので,増幅器なしで,

そのままA-Dコンバーターに接続した.データは全て

(JBl)　CIVOJ UNI.Look

マイ'クロコンピューター(TEAC PS-80)を用いて処

理し,自動作図した.

3.予　備　実　験

鉄筋を内部に配置していない砂層地盤にフーテングを

表面載荷したときの支持力･地盤反力係数と砂屑密度の

関係をまず求めた.この過程で,砂箱の前後の面を十分

に剛しないと平面ひずみ状態を保つことができず,支持

力･地盤反力係数が平面ひずみ状態の場合よりも相当低

下することが判明した.

図2は,図5のAのケースの場合,すなわち砂箱の前

後面のアクリル板を厚さ10mmの鉄板で被い,それを

溝型鋼で補強し,アクリル板の変位を極力押さえた場合

の実験結果である.相対密度の変化により支持力は著し

く変化するが,すべり面が十分に形成された後の残留支

持カ(たとえばフーテング沈下量15mmでの7-チング

荷重)は,初期相対密度にはよらないと言える.最大7
-チング荷重を7-チング底面積495cm2で除した値を

支持カqu(kgf/cm2)として,初期相対密度に対してプ

ロットしたのが図5である.図を見て分かるように,砂

が密になるとたとえば, Dr-80%とDr-90%で,quは

約3割も異なる. Dr-80%と90%での間隙比eの差は

僅か003である.このときの,最大7-チング荷重のと

きの砂箱の前後のふくらみは, βγ-90%のときで,最大

約0.05%である.図6には,フーテング荷重がその最大

値のl/2のときの7-チンク平均応力を7-チング沈

下量で除した値･地表鉛直方向地盤反力係数〝5｡ (kgf/

cm3)と,初期相対密度の関係を示す.この場合も密にな

る程,急激にK50が増大することが分かる.

砂箱前後面の変位の拘束を緩めた場合(図5, 6に示
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図2　側面を十分に拘束したときの抄地盤における砂の密度変化による7-

チング荷重～フーテング沈F量関係の変化
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図3　Dr-72%のときの地表面の膨れ上がり
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図4　図2に示す実験における地表面の膨れ上がり
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図5　支持]J～相対密度関掛と及ぼす側面の拘束程度の影響
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図6　地盤反力係数～相対密度関係に及ぼす側面の拘束程度の影響

すBとCのケース)は, quの値もK50の値も著しく低下

する.図7には, ∂γ-90%の場合の砂箱前後面のふく

らみ率とqu　およびK50の関係を示してある.驚くべき

ことに,わずか0.5%程のふくらみで,q〟およびK50は,

半分近くまで減少してしまう.そこで,以降の実験は全

てAのケースで行った. Aのケースの場合も,完全な平

面ひずみの状態とは言えないが,図7を見てわかるよう

に,平面ひずみの状態に非常に近いと考えられる.

実際問題として,間隙比が0.01程度しか異ならない地

盤を繰り返して作製することは非常に困難であるが,こ

の程度の変化でも, qu, K50に有意な変化が生ずる,そこ

で,後に示すように,砂層内に鉄筋を配置したときのqu,

K50の値を,図5, 6に示すAのケ-スのqb～D,関係,

K50-D,関係にそのとき砂層のD,の桶をあてはめて

得られるqu,KS｡の肺と比較した,このようにすること

により,同-のDrのイ抑こ対して鉄筋補強効果を直接比

較できる.

図3には,砂地盤だけでβ′-72%のときの地表面変

也(正が膨れ上がり)を示してある,ほぼ左右対称に変

位していることがわかる.図4には,図2の結果と対応

するそれぞれの8,の値についての,フーテング側方5

cmでの地表面変位を示してある.密なはど地表面の膨れ

上がりが大きいこと, 7-チング荷重が最大値になる直

前が,最も膨張率が大きいことがわかる.後に示すよう
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図7　砂箱の側面の燈れ出しによる砂層支持力･

地盤反力係数の低下

に,この地表面膨張が小さくなるように鉄筋が配置され

ているときは, quが増大している.また,すべり面は図

8(後に示す)のように形成されるが,鉄筋を配置した場

合もしない場合も,すべり面が端壁に達しないように(珍

箱の幅)/(フーテング幅)の比は12と十分に大きくした.級

に詳しく述べるが,すべり面は,フーテング荷重が最大

値に適した後に明確に形成されるようであり,もしすべ

り面が端壁に達すると境界の影響によりqu,K50が過大

評価される.　　　　　　　　　　　　　　　　(続く)
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