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第 1編序論

第 1章研究の背景

図ー1.1.1に鉄道構造物に占める土構造物の変遷1)を示す.新幹線が登場する昭和30年代

までは、鉄道における土木構造物の多くは盛土や切取りなどの土構造物であった。当時は

安くて質の高い保守労働力を期待でき、さらに建設時の経済性に優れ施工も容易であるこ

とから、盛土が数多く造られた。この盛土の建設では長期的な安定が図られていた。しか

しながら常時においても盛土の沈下、路盤噴泥、のり面の小崩媛が多発する結果を招いて

いた。また道路や水路など線路横断機造物(ボックスカルパート、橋台など)の背面では、

背面盛土との問で沈下差が生じ、多くの保守を要していた.しかしその頃は鉄道の保守体

制もそれなりに対応出来る組織であったので、現在の様な大きな問題とはならなかった.

その後、保守要員の確保が次第に難しくなり、保守上の問題点を建設時に考慮してメンテ

ナンスフリーの構造物を建設することが本格化したのは、昭和42年に建設が着手された山

陽新幹線からである。これらの成果を踏まえて昭和53年に制定された建造物設計採準(土

構造物)引では、線路側溝、縦下水溝、のり薗排水工なと祉の排水対策、アスフアルト被援

による路盤強化、格子枠工、張りプロック工などのり商強化、不良土に対する盛土材料の

制限、盛土勾配の緩勾配化などにより盛土の強化を図った。これらの手だてにより、保守

を大幅に軽減できた反面、従来に比べ盛土工事費が著しく高騰し、結果的には土術造物回

避に拍車をかけることになった。このため、この標準制定以降に建設された東北、上越新

幹線に到って、強土の使用比率が激減してしまった。

土構造物が経済的に敬遠されたもう lつの要因としては、盛土の形状と地価の高騰にあ

る。盛土はもともと自立性が小さいため、安定を確保するためにはのり面を緩くする必裂

がある。したがって高架橋に比べ、盛りこぼした分だけ用地が多く必要となるため、用地

費が高い場合には著しく不利となる。図ー1.1. 2は感土と高架橋の経済比較を示したもので

ある。このよヲに用地質'が l万円/m'を越える場合は、i'i!iさ6m以上で高架橋の方が経済的

にも有利になるとの試算 31 もある。

そこで補強土の原理を用いてこのような盛土の弱点を制強し、メンテナンスフリーで、

しかも狭い用地で鉛直勾配の篠土を術築できる工法を考案した "。図ー1.1. 3 (a)は、考案し

た補強盛土工法と従来の盛土との用地の節減効果の関係を示す.例えば高さ 6mの鉄道憾

土では、的 10mの線路~j~きを確保するために 30聞の用地が必要となる。仮に鉛直勾自己の感土

を術祭することが可能であれば20mの用地とのり面部の錨土土Eiが不安となる。

更に、補強土工法によって盛土のり函を急勾配化し、発生した用地の有効利用を図る工

法も考案した " この工法はhli強磁土工法とは逆に、日正に都市部にi鐙られている感土区間

において、のり茄を念、勾配化することができれば、片flIlJあたり幅 10mの用地が隣保できるた

め(図ー1.!3(bll、この用地の高度利用、有効利用を図ろうとするものである。



図1.1. 4は考案した 2つの補強土擁壁の概要図を示す。これら 2つの工法は、盛り立て

時、銅削時と適用の状態は異なるものの、いずれも壁面剛性の効果を利用することによっ

て効率良く盛土を補強しようとすることを特徴とした補強土工法である。

本論文は、これら 2つの工法に関する研究と実現場での挙動について記したものである。
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図ー1.1. 4 提案する補強土擁壁工法
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第 2章 補強盛土工法に関する既往の研究

2. 1 従来工法の概要

従来、鉛直勾配の盛土を機築する必要がある場合は、一般的には土留め擁壁が用いられ

てきた。この場合、列車荷重や土自身の重さに対して安定で変形の少ない土留め擁壁の工

夫 ・合理化は、古くからの課題であり、多〈の構造が時代とともに提案されてきた。

表ー1.2. 1に、代表的な土留め擁壁の種類を示す.盛土工事において一般的に用いられる

擁壁には、①もたれ式擁壁、②重力式擁壁、③L (逆T)型擁壁などがある。この場合、

①は比較的に勾配が緩い場合に、②と③は勾配が急な場合に用いられるが、いずれにして

も土圧(水平荷重)に対して重力(鉛直抵抗力)で低抗する方法のために、大がかりな工

事となりやすい.また擁壁下面には、擁壁自重と土圧による偏心、傾斜街重が作用するた

め、地盤に局所的に大きな圧力が作用することになる。したがって地綾反力が十分に待ら

れない軟弱地盤上にこれらの擁壁を建設しようとする場合には、杭などの基礎工が必要と

なる。

以上の抗土圧構造物に対して、土塊の中に鉄帯やジオテキスタイルなどの引張補強材を

配置して、土の自立性を高める補強土工法による土留め構造が、近年提案されてきている.

つまり、従来の工法では荷重を与える一方である土況にも、荷重を支える役割を果しても

らおうとする工法である。これらの工法は補強土工法と呼ばれ、これまでにも多数の工法

が考案されてきている。ここで補強土工法は、 「細長比が非常に大きく曲げ剛性は小さい

が、引張り剛性 ・強度を有する材料(鉄筋、繊維材料、プラスティックス等)を土擁内に

配置し、土塊内のひずみの発生 ・発達を拘束して、この土塊の安定性の向上を図る工法」

と定義することができる。

盛土工法における補強土工法の代表的工法としては、 1963年にフランスのH.Vi da I (ビダ

ール)によって開発されたテールアルメ工法があげられる。この工法は、盛土の中に帯状

鋼板(ストりヅプ)を数設し、これと壁面材(スキン)とを連結させることによって垂直

なのり函を形成する工法で、施工実績も世界各国に及んでおり、相i強土工法の発展の大き

なきっかけをつくったものと言える。

しかし、テールアルメタイプの補強材(帯状補強材)は、引き妓きj底抗力が引張り破断

強度と比較すると小さいため、盛土上部では引き抜けやすくなる.また、この工法で用い

られる壁面工は分割されたパネル壁面が使われているため、磁土上方の土圧を壁面J底抗力

で盛土下方に伝えることはJlJlNIできない。この二つのJ_ITI由から補強材はかなり長くなる。

また、このタイプの補強材には排水機能が無いため感土に用い得る土の種類は砂質土に限

定されることになる.

提案する補強健土工法は、これらの欠点を解消するためにジオテキスタイル(商状補強

材)とコンクリート壁面工 (壁面剛性の大きな壁面工)を用い、短い補強長であっても変

5
 



形量の規制が厳しい鉄道をも支持できるほど十分に安定し、変形が小さい補強土擁壁を提

供するものである.

2. 2 既往の補強土工法の概要

これまで補強土工法における壁面工の役割は、テールアルメ工法に代表されるように、

単に背面砂のこぼれ出しを防ぐためのもので、力学的には何の意味も持たないものと考え

られていた.このような考え方は、テールアルメ工法の特許(特公昭44-25174号)からも

伺うことができる.この中で壁面工は、 「非一体性粒状物質内に補強材を配置した場合の

自由面、つまり図ー1.2. 1第 2図で示される面 (3)又はその近くに位置する粒子 (1)を保持す

る手段であり、構造物の安定性には何等役にたたないもの」とされており、 補強領域の均

一位を保持するため、 「補強された土嬢の変形に順応し得るような可換性を持たなければ

ならない。」としている.このため、メタルスキンに代表されるような可境性に富む分割

された壁面工(図ー1.2. 1第4図)が用いられてきた。

実設計においても図ー1.2. 2に示すように、各高さでの水平片abcdの水平方向での力の釣

合 fT=cd面に作用する土圧」が満足されるように設計されており 、ad面、bc面には水平

方向のセン断力が作用していないとしている。したがって、水平方向の力の釣り合いを考

えれば、各高さでの片(スライス)は独立であり、設計上は寝込め盛土全体を一体にする

効果を積極的に考慮していない.しかしその後テールアルメ工法は、壁面工をメタルスキ

ンからコンクリートスキンに変更したのは、施工性や美観の向上のみならず経験的に壁面

同1]性の効果の重要性について認識していたからと思われる.このためテールアルメ工法は

永久構造物として認知されるに至った。

一方、ジオテキスタイルを用いた補強土工法も、壁面剛性の効果を積極的に利用するこ

とはなかった。加えて施工の簡便性から箱生土裂が多く用いられたため、壁面工の耐久性

や美観の函からも永久併造物として認知されず、仮設i道路など 2級椛造物として用いられ

るにとどまうていた。ジオテキスタイルは面状の補強材であり、テールアルメのストリッ

プのような待状補強材に比べれば明らかに際線特性が向上するので、本質的には補強材を

短くすることが可能であるにもかかわらず、テールアルメのJ忠怨と共通に、壁面工を簡素

にしてジオテキスタイルを長く配置する研究に重点がf泣かれたことは、本工法の開発がジ

オテキスタイルメーカー主将で行われたこともその一因であると思われる。このため、工

法のシステム化や永久術造物としての信頼性の向上を主眼においた研究が遅れた。

2. 3 壁面同1]性の効果と研究概要

このように、従来の補強土工法では、いわゆる化粧笠としての役割l しか与えられず、~

商工の力学的立)Jj:1~について必目されることはなかった。しかし笠岡工が力学的に安定にo

与することは明白である.つまり図ー1.2. 31こ示すように壁面工には以下の役割があり、そ

れぞれの壁面工で擁壁の耐力は当然異なる.

タイプA壁面・背面盛土のこぼれ出しだけを防止する役割

タイプB壁面 :局所的な岡1]性を与え、局所的な土の圧縮破援を防止する役割

タイプC壁面 :全体の縦剛性を与える事により荷重の一部を分担する役割

タイプD壁面 :全体の曲げ剛性を与える事により、土圧を下方に伝達する役割

タイプE壁面 :壁自体の自重により土圧に低抗する役割

こうした補強土における壁画剛性の効果に着目した研究は、 1982年からの飽岡らによる

「剛壁面を用いない試験盛土に関する一連の研究J LI引における研究過程において壁面剛

性の重要性を経験的に認識することから始められた。その後、 1986年に東京大学において

龍岡の指導の基で筆者が行った「壁面剛性の効果に関する縦型実験J31 4)によって、壁面

剛性の役割が定量的に認識され、次第に一般にも認知されるようになった。

補強土における壁面工の効果に着目した研究はこの後、試験磁土による研究として引き

継がれ、 1987年から村田、舘山ら U 引は、剛壁面を有する高さ 5mの試験盛土を 2体構築し、

実物大盛土における壁面剛性の効果を確認した.また中根、丸尾ら7)も、図-1.2. 4に示す

壁面剛性を 4穏類に変化させた試験盛土を構築し、ソイルモルタルを用いた剛な壁面の方

が変形が小さいことを報告している。川崎、佐藤ら引も 1989年に、島田らと同様の図1.2 

5に示すソイルモルタルと土裂による試験盛土を構築したが、同じ結果が得られている。

海外ではR.1. Balhurst"らや¥1.B. J aber 10) らが模型実験を実施し、壁面と補強材との応

力集中や、壁商下端での応力集中など一体壁の問題点を健起している。筆者は後に述べる

ようにこの問題は変形が終了した後で一体壁を施工することによって回避できると考える.

2. 4 連続的な笠而工の分類

しかしながら、少数ではあるが壁面工の力学的効果が解明される前から、経験的もしく

は直感的に「述統的な剛な壁商工」はこれまでも各国において用いられてきた例がある。

詑岡は、実際に用いられているill統的壁面工を図ー1.2. 6のように分知し、連続的な壁商工

を用いる場合の問題点を整理した IJI ¥21 

問題①・仮に図ー1.2. 6 (a)に示すように、一体壁を立ててから有Ii強材を壁面と連結しつつw
込め擁土を術築する場合には、壁面工と寝込め磁土との不同沈下により補強材の連絡告]1に

応力集中が生じてtn(訴する可能性がある。

間:Iil② またこの場合には、，"*土胞工u寺の転圧エネルギーを壁面工を支えるためには大き

な力が α部材に作用するので反力を依保するのが大般かりとなる.

問題③ i去に納強材は、壁面工によって水平方向にfillひ。ることを抑制されているので、引

張り力が作用しない。

問題④ さらに峰土完成後に支え自];材αを外すと、その力が一挙に補強材に転嫁され. I!fj 

倒し的な変形が生じる。



問題⑤:これらの施工中の問題を回避するために、背面の盛土をなるべく転圧しない方法

があるが、盛土が十分に締め固められないため、長期的な安定性や変形性など更に深刻な

問題が生じる.

そこで図ー1.2. 6 (b) ~ (dlの工夫がなされてきた。 (b)の方法では、①の問題を回避するた

めに 3のような補強材がスライドできる定着治具を用いている。しかし他の問題に対して

は改善がなされていない。 (c)と(d)の方法は、共に剛な連続した壁面と背面の盛土を分離

する方法であるが、これではせっかく連続壁を造っても連絡していないので一体性に乏し

く、力学的には分割壁面を用いた場合と同じである.

このように連続した剛な壁面工を実施工に用いるためには、剛性の大きな壁面工と柔ら

かい盛土との相対変形をどのように吸収し、いかに一体化させるかが問題となる。

2. 5 提案する工法

図ー1.2. 6 (e)の方法は今回提案する工法である。これは上記の問題のすべてを解決し、し

かも壁面工と盛土の一体性を確保することができる段階施工法である。

図ー1.2. 7は提案する工法の概略の施工手順を示す。図-1.2. 7 (1)においてジオテキスタイ

ルを数込み、クラッシャランなどの排水性が高く良質な材料を中詰めした土のうを置く。

本工法では一般に、砂質土の場合には繊維製のグリッドを、粘性土の場合には織布と不織

布からなる妓合補強材を用いる。またその際の数込み長さは、感土高さの40%程度(盛土高

さ5mで 2mの数き込み)とする。このような短い補強材で安定な垂直盛土が構築できる

ことは、第 2編第 3章に示す実物大の載荷試験で検証されている。補強材と土のうとは補

強材の巻き込みにより定着をとる。次に締固め厚30cmとし、盛土を撒き出し、転圧する

(図 (2))が、転圧時に必袈なだけ盛土は変形することができるので問題②③⑤は解決され

る。以上の工程を l工程とし、所定の高さHまで繰り返す(図 (3))。その後、感土の圧縮

と地盤の沈下を十分に待った後、水抜きパイプを設鐙し、剛なコンクリート壁面工を打設

する(図 (4)')が、壁面コンクリートはジオテキスタイルに食い付くように打設されるため

一体性は保たれる。また、仮に完成後壁面工と寝込め盛土の問に相対変形が生じても、土

のうが緩衝材として働くことがJUIi寺できるので①の問題も解決できる。なお、詳細な胞工

方法については第4編第 1i;1に述べる。

提案する工法は、壁面工の剛1'.1:が補強土擁壁の安定に寄与する効果と、建設中と建設後

の安全性のi主いに着目した工法といえる。つまり本工法では、 ilUJ):I時には比較的得られる

耐力は小さいが、施工性及び変形追従性の良い土裂などによる図ー1.2. 3.タイプBの機能を

有する自主函工をmいて施工を行い、その後タイプDの機能を有する一体壁面工を構築する

ことにより補強土擁壁の耐力を向上させ、建設後の長JUJにわたる使用に耐えるものとする。

吏に本工法によればタイプBまたはCの機能の笠間工をJ1lいることを基本としている従

来の補強土擁壁に比べれば、!笠而の同1]性による効果によって安定性が向上した分だけ、!政

断強度や引張剛性が小さく短い補強材でも安定が保たれることになる.

本工法の作用を設計上の見地から説明すると、図ー1.2. 8に示すefg，efhのようにすべり

面が補強された領域の外に出ることを許し、 gfに作用する土庄は、 ef問及び擁壁下端で受

け持つことにより全体が安定であるような一体化された補強領主主を形成しようとするもの

である。このような考え方は、十分に密な補強材の配置と剛な壁面が前提条件となる。

以上に示す通り、本工法は以下の効果が得られる。

①特別な材料、妓術を要する事なく施工できる。

②短い補強材で施工できるので構築に必要な空間が少なくて済む。

③低強度、低剛性の補強材でも使用可能となるため、補強材の選択域が広がる。

④壁面構築を最終工程としているため背面盛土の施工性が著しく改善され、壁面の不陸

を気にせずに盛土を十分に締め固めることが出来る.

⑤防音壁や電柱などの付帯構造物も設置し易い。

これらの効果に起因して、経済性や施工性、特にn}l付盛土等の狭隆箇所での施工性が非

常に高まる。また変形の抑止効果も高い。なお本工法の独自1]性については、既に特許(特

許第 1870191号 補強盛土の安定化工法及びその構造物)が成立していることからも証明さ

れている。

<参考文献>

1)飽岡文夫、山内裕元、岩崎高明、中村和之 (1985.5) 不織布による粘性土盛土の補強、

土と基6壁、 Vo1. 33. ¥'0. 5.土質工学会。 PP.15-20

2)山内裕元、龍同文夫、佐藤両1]司、中村和之、田村幸彦、岩崎市明 (1986.6) 不織布で補

強した関東ローム盛土の人工降雨時の安定性、第21回土質工学研究発表会， PP.1879-1882

3)龍同文夫、官官山勝 (1987.10) 補強擁壁におけるフェーシングの力学的役割に関する実験

的研究(その 1)、土木学会第42四年次学術;持続会田部門。 pp.2-33 

4)官官山勝、能岡文夫 (1987.10) 補強機墜におけるフェーシングの力学的役割に関する実験

的研究(その 2)、土木学会第42回年次学術講演会m:5]IJ"J. pp. 888-889 

5)村田修、舘山勝 (1990.6) 初i強盛土工の開発、鉄道総研報告、 Vo1. 4 守 ~o. 6， pp. 47-55 

6) 村田修、 lifi 山勝、 ~U岡文夫 (1989. 11) 短い面状補強材と剛な!笠簡を有する補強盛土の長

期j動態計 i~，IJ 、土と基礎、土質工学会， pp. 37-42 

7)中根淳、丸尾茂樹、島田功‘見放潔、三上博、上原材治 (1988.10) 補強土擁壁の実物大

施工実験、土木学会百143四年次学術講演会田宮1¥門， pp. 100-101 

8)川崎Mt立、平井孝典、吉川治、佐藤正義、関島謙政、川辺術 (1990.6):FRP系ジオテ

キスタイルによるIiIi'J主総土の尖大実験、第25回土質工学研究発表会， PP.1981-1984



9) Ba t h u r s t. R. 1. • Ben J a田in.D.1. and Jarrelt.P.M. :Labolatory Study of Geogrid Reinf 

orced Soi 1 Walls. Proc. of Sy皿p. on Geosynthet ics for Soi 1 [mprovement. by GE Div.. 

ASCE. Geotecnical Special Publication NO.18. 1988. pp.178-192. 

10) Jaber.M. B. :Behavior of Reinforced Soil Walls in Centrifuge Tests.1989.Ph.D. Th 

esis， Univ. of California Berkeley 

11)飽岡文夫 補強土擁壁の過去 ・現在・将来、基礎工、 1991.11、pp.8-18

12)F. Tatsuoka:Roles of facing rigidity in soil reinforcing. [S-Kyusyu Keynote lec 

ture. Proc. of Symp. on Earth Reinforcement Praclice， 1993， Balkema， pp. 831-870 

表ーt.2. t 従来の土留め擁壁の種類

III 造型 式 任3 状 想主 事 適用資回および特徴

i 切取あるいは盛土など 。土留里高さ 4m程度U下(ll¥土

土 宙 E 
によって主えられなが 町場合)

ら，向車により土圧に!II 。主持池霊良を子な吻合

抗する!'!t本 。製iみ繁百の入力施工a・必要

(盛土の2島台)

一五/
主に例盟の自重によ っ

て土を主え，土庄に抵抗 。楓虫剤さ 3m程哩U下

重 力式倒思

する除草で，律師もし〈は 。主符地盤R仔ft場合
く体内ー耳に発生する引 。純工か比佼的脅易
強応力に対しては銭紡で

術強する機思

~ 
主に練里町白亜と後

フーチンゲ上町土町重量 0拷!!高さ 3-8m(一般には 6

L 盟拘盟
とによ 9官定を保ら.土

圧に制しては.前官を片
m臣喧U下}

持ぱり として低抗する銅宮
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第 3章 地山補強土工法に関する既往の研究

3. 1 従来工法との比較

補強盛土工法は戚土を新設する場合の技術であるが、次に、既設盛土を切り取

る場合について考える。都市問を践続する鉄道や道路は、 開通に伴い周辺区域の

開発を促し、ひいては地価の高騰をもたらす。特に鉄道線路の多くは明治時代か

ら昭和初期に建設され盛土が多く、したがって東京や大阪とい った大都市部にお

いても擁土区間が数多く存在する.しかしその後、土地の有効利用・高度利用が

求められ、大きな用地を占有する既設盛土のり商を利用し、土地の有効利用を図

ろうとする工事が多くの箇所で見受けられる。

図ーl.3. 1は、従首iJの盛土のり函を掘削して鉄道線路を増設する場合の、従来の

施工方法と今回提案する施工法の比較を示す。従来工法による工事では最終的に

は擁壁を楠築することになるが、擁壁を構築するためにはアースアンカーなどで

仮土留めを行う必要がある.アースアンカーは堅固な地盤に定着し、土圧に低抗

する方法(抗土圧梢造物) であるため、堅固な地盤までの距離が深い場合には非

常に長いアンカー長が必要となる。また仮土留めの剛性が小さい場合には土留め

工の変形が大きくなり、列車の安定走行の確保が難しくなる 。さらに仮土留めを

した後で本体の擁壁を構築することになるため、工程が多く工期が長くなる。連

続地中壁とアースアンカーを併用することによって、仮土留めの施工を省略する

ことも考えられるが、連続地中壁の経済性やアースアンカーの耐久性に問題が残

る.

そこで補強土工法を用いて既設使土のり面を掘削することを提案した。この工

法では仮設の土留め構造物を構築する必要がないので、工期が短縮され、工費も

大幅に節減できる.このように盛土や自然斜面などの地山 に引張補強材を配置し、

斜面の安定化を図る工法は「地山補強土工法」と呼ばれ、代表的な工法としては、

フランスのアースネイリング工法 7) ドイツのソイルネイ リング工法 ，0)が挙げら

れる。これまでの工法はいずれにしても NATMのロックボルトの技術をペース

として、主として自然斜面の切り取りに用いられてきたが、自然斜面に比べれば

格段に緩い盛土のり面を対象とし、変形に対する制限が厳しい箇所で、永久構造

物として使用した例はない。

そこであらかじめ姻削面に地盤改良を施して壁面剛性を事前に確保し、掘削と

補強材の設置を繰り返すことによって鉄道盛土を掘削する方法を提案した'"。さ

らに従来の補強材(直径 5cm程度)に替えて、地盤改良の技術を応用して大径補強

材(直径40cm程度)を椛築する妓術を考案した，2)。

これらの工法を用いることにより、掴削時の変形が小さく、さらに永久構造物

としての信頼性が高い補強土擁壁を精築することが可能となる.

3. 2 地山補強土に関する研究概要

3. 2. 1 補強の目的

地山補強土工法は、これまで自然斜面の安定化工法に用いられる場合がほとん

どであり、盛土や沖積軟弱庖の銅自IJに用いられることは極めて少なかった。また、

補強の主目的は、 「掘削面の最終耐力の向上」であり、多少は変形が生じても最

終的に破捜しなければ良いとするものであった。ここで補強の目的が「最終耐力

の向上 j にある場合の補強メカニズムの理解は、掘削や外力で低下した地山の安

定性を、補強材を配置することにより土焼の重量や外部荷重の一部を補強材で受

け持ち、土に作用するせん断力を減少させるとともに、せん断面に作用する直応

力を増加させ、土のせん断強度を増加させることによって得られるとして考えて

も問題はない。

しかし地山補強土工法においても「変形の抑制」が補強目的になる場合がある.

「変形の抑制IJJが補強の目的になる場合とは、単にl波境に対する安全性が確保さ

れているだけでは問題が生じる場合であり、例えば列車を走行させた状態で盛土

を掘削する今回提案する工法は、まさに変形の抑制が主目的となる。変形を抑制

するためには、補強材を配置することにより土に作用する応力を減少させるか、

もしくは土の剛性を向上させることによって得られる.しかし、補強土の特性か

ら地盤に変形が生じることによって受動的に補強材力が発律されることから、

「変形の抑制Jを補強目的とする場合でも、ある程度の変形を前提とすることに

なる。このためかなり小さな変形に抑制するためには、補強効呆と変位最の関係

を考察することが重要となる。以下にこのような観点からの既往研究の傾姿を示

す。

3. 2. 2 織強材の相l強効果

補強効果の大小は補強材のt底抗力を決定する諸元、例えば補強材の諸元(形状、

引張り・圧縮剛位、 rtlJげ剛性、せん断強度、 F告担担係数など)や地盤諸元(変形係

数、強度定数、湿潤状態など)に依存することは勿論であるが、補強材の長手方

向の地盤と補強材の初対的な変位が大きい方に、つまり地悠が大きく伸びひずみ

する方向に配u2することが、引張り術強効果を高める重要なポイントになる.

引張り縛i強効果を定量的に評価する試みは数多くの俊閃で行われているが、先駆

的な研究としては、 Jcwe I I 11ゃれhlosser"などの研究がある。特に Jewe I Iは直後

せん断試験により補強材設位角度と補強効果の 1l<¥1係を求め、理論的な考察を力nえ

ている(図ーl.3. 2) 。日本においても多くの研究論文が発表されているが、上記研

究の検証実験が多い。また!ltJげ補強材の効果に着目した実験も行われている。そ



の一例として佐藤ら引は、曲げ補強材、引張補強材、中間的な補強材による補強

効果を比較し、曲げ補強材の方が引張り補強材に比べ広い範囲で補強効果が得ら

れることを確認している(図ー1.3. 3) 。また筆者4)も模型実験において補強材の

剛性を変化させて曲げ補強効果を確認し、曲げ剛性を有する補強材の方が著しく

破緩耐力が向上することを確認しているが、その内容は第 5編第 l章に示す。

3. 2. 2 補強土の変形抑止

地山補強土工法は変形することを前提とした工法であることは既に述べたが、

その変形量は掴削深さ HのO.2~0. 3% 6)，天端の水平変位量で 0. 1~0.3 % 刊との

報告がある(図ー1.3. 4) 。しかしこれは比較的密な自然地山の場合の値であり、

盛土のような緩い地盤の掘削にあたっては更に大きな変形になることが予惣され

る.

地山補強土工法において変形量を抑制する方法としては、①補強材を多密に配

置し総剛性を増加させる方法、②補強材に{組問IJによる応力解放分に相当する程度

のプレストレスを導入する方法などが考えられるが、③掘削における切り梁工法

のように、招削に先立ち H鋼やシートパイル、連続地中壁などを設置する方法も

考えられる(壁面先行工法) . P. W. Day (1994) "は、山留めの挙動に支配的な妥因

は、地盤特性、施工方法、山留め機造であるとし、特に山留め壁の剛性と壁商水

平変位の関係を図ー1.3. 5のように整理している。

3. 3 盛土急勾配化工法への適用方法

I也山補強土工法の鉄道盛土の綴削工事への適用にあたっての課題としては、IDl

削対象が自然地山に比べれば著しく緩い盛土であり、しかも列車を走行させた状

態での施工となるため施工中の変形を躯力抑制する必要があること、また永久構

造物としての長期的な耐久性や変形を抑制する必繋があること、などが挙げられ

る。

提案する工法は、上述した①。③の効果、つまり銅削簡に事前に地総改良杭や H

鋼杭を配出し先行壁面を術築する方法と、大径~Iì強材を用いて有Iì強材総剛性を上自

力日させる方法を併用することによって、 rIDl削l時の変形を抑制」しようとするも

のである.ここで先行壁面は、 t屈削l時の応力解放を傾力抑制する役畜IJがある。大

径補強i材は、胞工中の変形が少なくでき、土との陪僚力や改良体総 を地力目するこ

とができるので、従来の補強材に比べれば少ない本数で変形性能を高めることが

可能となる(図ー1.3. 6) 

また「釦l削終了後の変形抑制 J は、~Iì強擁土工法の場合と同級に、同11 なコンク

リート壁面を施工して長期的な安定の擁保を図ることにした。更に設計において

は、 Mi5!Ii材の設出fJ.Jl支の影響を極力実際に近い値で574定できるように、設出角度
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に応じた補正係数を導入した.

以下に本工法の実施例を図1.3. 7に基づいて説明する.図 (1)において既設盛土

に対し鉛直方向に、直径 O.6田~ 1. 0皿程度の径の撹持混合杭を打設する。撹枠混合

杭は十分な曲げ剛性を確保する必要があるため、通常は 2 本 ~3 本程度の杭を部

分的に重ねブロック体とし、このブロック体を一定間隔で構築する.この場合、

所定の曲げ剛性を得る方法としては、ブロック状には改良せず、その代わり杭体

が硬化する前に H鋼などの曲げ補強材を芯材として伸入する方法もある.また揺を

搾混合杭ではなく、 H鋼+横矢板で代替することもできる。このように先行して

構築した壁面工は、掘削に{半う盛土の緩み防止し、姻削に伴う応力解放を拘束す

る.これらの効果については、第 5編第 1章の模型実験によって確認されており、

別途、詳しく述べる。また招自IJに伴い、円弧すべりなどの盛土全体の安全性が所

定の安全性を確保できない場合は、地盤中にも根入れすることにより基底破援を

防止することができる.

;党枠混合プロック体の施工終了後、図 (2)において盛土を一段 (1m程度)掘削し、

直径0.4m程度の大径補強体を効率良く補強効果が得られる角度(水平から下向き

約 20。程度の範囲)で施工する。この大径補強体は中央部に FRPロッドや鉄筋

などの引張芯材が設置されているが、詳細については第 5編第 6章で述べる.ま

た掘削表面に不織布などの排水設備を設け、コンクリート吹き付けを行い、表面

を被覆する。

掘削、補強体設置、表面処理の工程を繰り返し、所定の高さまで掘削が終了し

た段階で一体コンクリート壁面を打設する。なお大径補強体の芯材は曲げ加工し、

コンクリートに辺め込むことによって壁面との定着をとる.

これらによって、施工中及び施工後の変形が小さく、安全に銭土のり函の急勾

配化が図れることになる。またこれにより、発生した用地の有効利用が図れるこ

とになる。，
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第4章論文の目的と構成

4. 1 研究の目的

これまで述べたように、本研究は壁面剛性の効果を利用した 2つの補強土擁壁工法を提

案し、実用化を図ることを目的とする。

ここで、提案する壁面剛性の効果を利用した 2つの補強土擁壁工法とは、盛土建設時に

ジオテキスタイルと剛な壁面で補強し、鉛直のり面の盛土を構築する「補強盛土に関する

工法」であり、もう一つは既設盛土のり面を棒状補強材と剛壁面で補強し、念、勾配化する

「地山補強土に関する工法Jである。またこれらの工法の合理化、経済化を図る目的で、

補強盛土工法の補強材として「繊維製ジオグリッド(Jグリッド)Jを、地山補強土工法

の補強材として「大径補強材(ラディッシュアンカー工法)Jを開発した。

本論文は、これら開発した工法に関する研究について示すものである.

4. 2 論文の構成と研究の方法

図 l.4. 1は本論文の構成フローを示す。本論文は、第 1編~第 7編で構成される。第 1

編では提案する 2つの補強土擁壁工法の開発に至るまでの背長と提案する工法の概要につ

いて述べた。

第 2編では、補強土擁壁の補強メカニズム解明のために実施した線型実験について述べ

る。特に 2つの工法の基本原理である壁面剛性の違いが補強土擁壁の安定性に与える影響

については、壁面剛性が異なる 5種類の倹型補強土擁壁を作成し、戦荷試験によって比較

検討し、壁面剛性を利用した補強土擁壁の有効性について検証する.

第 3編、第4編は、壁面剛性の効果を利用した「補強盛土工法」の実用化に関する研究

について示す。まず第 3編では、補強材(ジオテキスタイル)の諸元や設計法を提案し、

工法の基準化を図る。このためにまず最初に極限安定解析を基本とした設計手法を提案し、

各種感度計算を実施し、実用に耐え得る設計法であることを確認する.また本工法で補強

材として用いるジオテキスタイルの設計値を定めるための試験方法を提案し、多種のジオ

テキスタイルに対して試験を実施する。さらに、有Ii強土擁壁に橋台が設位されたり、防音

壁や電柱などの付帯構造物が設nされた場合の挙!lYJを確認するために、実物大試験盛土の

水平戦荷実験や現場試験を実施し、より実務的な使用方法についての検討を行う.

第4編では、開発した補強盛土工法を実際の現場で適用した事例と、各現場における動

態計測結果について示し、永久椛造物として十分な安定性を有することを証明する。また

阪神 ・淡路大地震における被災事例を説明し、本工法が耐震性に優れていることを証明す

(FR口NT)

(1)大径補強材を用いた場合

従来補強材と開発した大径補強材の比較

バ肘fi;
kitJ 
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ii 11d 
(2)掘削、大径補強材の設置
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第 5編、第 6編は、既設l!li土を体j，1;;1l1i強材と剛壁面で補強し、のり商を念、勾配化する

r t也山補強土工法」に関する研究について示す。地山Illi強土工法はlili'J主催土工法と挺なり、

列車が走行した状態で盛土のり商をtffi削することになるため、特に胞工時の変形抑制と安
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定性の確保が重要となる.そこで第 5編では、それらに着目して綴型実験、施工実験、設

計法・計i!I!J管理手法の検討を行う.

模型実験では、鉛直地盤改良体(壁体先行工法)の変形拘束効果を確認するために線型

載荷実験を行う。また実物大の試験盛土を実際に掘削し、起振実験、載荷試験を実施する

ことによって施工性、安定性に対する検討を行う。それらの成果を受けて実工事に試験的

に適用し、従来工法に比較して開発した工法が安全で経済的であることを証明する。更に

工法の合理化を図る目的で、大径補強材を開発し、模型実験による効果確認や施工機械を

開発し、品質の確認を行う。

設計法に関しては、基本的には補強盛土工法と同じであると考えられるが、地山補強土

の場合は補強材の形状、設置角度が任意に設定できるため、設計補強材力の算定の際の各

種の設置角度補正について考察する。これらの研究によって、安全で効率的に盛土のり面

を急勾配化する工法の実用化に対する目処を得たことについて述べる。

第 6編では、盛土のり面急勾配化工法を実際の現場で適用した事例と各現場における動

態計浪tl結果について示す。また実現場における施工時の計測、電車走行時の動的計測、長

期iWJ態言十浪IJを実施し、永久機造物としての信頼性が得られる構造体であることを証明する。

そして儀後の第 7編では、提案した工法が実用化され、広範囲に採用されていることを

実績として、剛壁面を利用した補強土擁壁の優位性を結論づける。

図ー1.4.1 論文構成のフロー図

第 2編 壁面剛性の効果確認に関する模型実験



第 2編 壁面岡IJ性の効果確認に関する綴型実験

第 l章室内模 型実験

1.1実験の目的

補強土の補強メカニズムを解明する目的で室内模型戦術実験を行った。実験を計画する

段階で既に、補強土工法における壁面工の力学的役割が大きいことを定性的に理解してい

たため、本シリーズでは「岡IJな壁面工を有する補強土模型」を基本ケースとして系統立て

て実験を行った。

行った実験は、実験システムの性能を確認することを目的とした「土圧実験J、剛壁面

を有する補強土擁壁の「補強材配信に関する実験j 、五}l1;去が本傑型実験の長大の着目点で

ある f壁面剛性を変化させた実験j の 3シリースーである。

1. 2 実験システムの概要

1. 2. 1 模型実験土柑

図 2.1. 11こ、実験に用いた機型実験土僧を示す。実験土槽の寸法は幅40cmX長さ 122cm X 

高さ60c皿で、側面は実験中の砂の動きが観察できるようにアクリル板から構成されている。

平面ひずみ状態を基本とした 2次元モデル実験では、実験中に側面にたわみ出しがないこ

と、側面と砂の聞に摩僚が介在しないことが前提である。このため、アクリル板はj写さ30

mmとし、更に補剛枠によって補強されている。また土地側壁面の内側と砂の聞の降僚は、

O. 05mm厚のシリコングリースとO.2mm厚のラテックスメンブレンを用いて軽減しである。

写其-2.1. 1は摩持担軽減胞の作成状況を示す。このラテックスメンブレンの上には、メンブ

レンの変形に低抗しないように同じくラテックスラパー製の格子形のマーカーが張り付け

てある。被型盛土の変形とラテックスメンプレンのlfUJきは地表面近くと大変形の時を11.余い

て良く一致していることは、すでに谷引によって確認されている。このマーカーの格子点

の座標の動きは、縦修した写誌の上で、 CCDカメラで鉱大して得られる図像をディスプ

レイ上で確認しながら車内皮 lμmの変位計で読み取り、写兵測sの方法で補正することによ

り応大誤差約 20μmで~~み取ることができる。

なおこの桜型実験土地および座際読取り装位は束京大学生涯妓l，f.i研究所において製作さ

れたものである。

1. 2. 2 f英型壁面

図-2.1. 2に、実験で用いた絞型壁面工を示す。壁面工は信者が設計し、京大生研の試作

工場にて作製したもので、 11他|のセグメントからなる。セグメントの中央1/3には分解能5

gf/I1SI日!日、相互干渉性問以下、荷量に対する出力の線形性R=O.9999の二方向ロードセル

を配信した(図 2.1. 1 での笠間工での番号 1~10) 。これにより笠岡工に作用する土圧分布

内
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と作用方向を測定することが可能となった。写真一2.1. 2は様型壁面を示す。また実験の着

目点は、補強土における壁面剛性の効果を確認することにあるため、図-2.1. 2の2本の鉄

筋をボルトで締め付けることにより一体化した壁面を、鉄筋を取り外すことにより分割し

た壁面を模擬できるようにした。実際の実験ではセグメント問にスポンジを挟んだり、ト

レーシングペーパーやメンプレンを用いた壁面でも実験したが、詳細については後に述べ

る.更に土槽の底面にも二方向ロードセル(図-2.1. 1 での底面での番号 I~IO) を設置した。

更に壁面下端にも支点反力を測定するためにロードセルを配置した。これらにより土槽境

界での応力条件が全て観測できるようにした.写真-2.1. 3は底面ロードセルを、写真-2.1 

4は壁面下端ロードセルを、写真 2.1. 5， 6は壁面ならびに底面ロードセルの土槽への設置状

況を示す.

1. 2. 3 模型補強材

図 2.1. 3、写真-2.1. 7~9は実験で用いた様型補強材を示す。線型補強材は曲げ変形と引

張力の分布を測定するために線形様性が得られるリン青銅の帯材(幅 3mm、厚さ 100μm，E 

I~O. 03kgf'cm'. EA~3600kgf/本)を用いて実際の補強材との相似率を著しく侵さない程度に

配信して作製した。

本実験で使用した補強材は、どの実験においても全体引張剛性を一定に保つことにした

ので、 2厨配置の場合は2cmピッチに、 5層配置の場合は5cmピッチに、 10宿配置の場合は

10cmピッチに配信してハンダ付けによってグリッド状にした。また補強材表面にストレン

ゲージを 3カ所貼付け、補強材引張力を測定した。 3種類とも補強材長さは15cmであり、

壁高 (52c田)に対し約30%の短い補強長とした。

1. 2. 4 載荷、計測lシステム

椴型擁壁の戦術実験は、底面を滑らか (smooth)にし、中央1/3に直応力とせん断力分布が

測定できるようにしてある 2個のロードセル引を取り付けたフーチングを紋型盛土天端か

ら鉛直に変位制御 (0.I~O. 3mm/min)で押し込むことで行った。写真-2.1. 10は実験で用い

たフーチングを示す。実験で用いる際には土凶m'lilliと同級に、このフーチング底面にグリ

ースを塗りゴムメンブレンをl泊り付けた。底面をsmoothにしたのは、 l'在祈Iに{半いフーチン

グ底面にj車燃力が発生し、 l'iX ~:i豆が傾斜しないように配慮したためである。また変位制御

としたのは峨荷重のピーク強度や妓留強度特性が応力flilJ1卸に比べて明確にiP，l1定できるため

である。

，'iXl:首位凶は、全パターンにおいて補強傾城の背而から "古前した場合 (Backl'iX向、図-2.1 

4 (a)参!lのと、補強i領域の只上から"在荷した場合 (Fron("直前、図-2.1. 4 (b)参照)の 2稲

類で実施した。，'iX l:~{立{白を 2 積書F としたのは、，JiX荷を lilì強材の背面から行う場合と、上か

ら行う場合とでは、 fllì~<t土 ~lの破域メカニズムが異なる可能性があったためである。本研

究では、基本的にはフーチングの似 f;:l に対する両行~Hmの大小により、総生j擁立Eの安定性を

評価することにした。

計測箇所としては、補強材ひずみ計の他に、 2方向ロードセルを壁面および土糟底面に

各10個、フーチング下面に 2個、壁面下端に 2個配置して計測した.更に壁面およびフー

チングの移動量を各 2個の変位計で計測し、移動の際に平菌性が確保されているかをチェ

ックした.計測はピックアップからの出力をスキャナーによりサンプリングし、パソコン

にデータ収録し、データ処理を行った。このため、本実験の専用サンプリングプログラム

とデータ処理プログラムを作成した。

1. 2. 5 模型地盤

模型地盤は物性値が過去の研究によって明確である気乾状態の笠浦僚準砂(比重Gs=2

64、最大間隙比 em..=0.977‘忌小間隙比em'n=O. 605，含水比w=0.14%)を用いて空中落

下法によって作成した。実験手順の詳細については後で説明する。

1. 3 相似則

様型実験を行う場合には、相似貝'1を考慮する必要がある。 一般に相似というと主として

幾何学的相似のみを考えがちであるが、真の相似状態ではすべての物理昆(時間、力、加

速度、変形、応力などの全ての現象に関する変数)について相似である必要がある。しか

し絞型実験では、厳密な意味での相似は不可能であるため、実験で着目する現象に対して、

比較的に支配的な物理法~IJ を抽出して相似率を合わせることになる.本実験では補強材を

配置することによる土の補強効架に着目しているため、ここでは主に補強材の相似貝'1につ

いて検討した。

相似貝'1の検討にあたっては、以下の仮定を行った。

「線型地盤は2次元状態が確保されており、補強材は引張りI!Ii強材として働くものとする。 J

今、擁壁に作用する土圧力 p，は、図-2.1. 5に示す通り F，W. S. N. p，. TRにより

決定され、これらの支配的物理法則は以下の通りである。

W=y.・I'=g'p'l'

S=o".tallφ・l

N=ι・l

p，'=o"' tallo'{ 

ここに、 o. 上被圧=g'p'{

6 壁面摩隙角

F 境界カ

W 土児童量

p， 笠街!車燃カ

S すべり面のせんl折低抗j)

N すべり面の鉛ili反力
l 長さ

原型 (t九段型ωυ のもとでρm=ρp，φm-φo，dm=dll. gm=gロのl主|係が成立す

るので、各々の力の原型と似11の付l似比 (λ)は以下のjffiりとなり、長さの相似比の 2釆



(λ l) '(こ支配される。

(g周 'P岡 1.') (1パ2

A.w=一=一一一一一=1~ 1 =(.1.1)' 
W， (g，.p，'I，') ll， J 
ふ (0，四・tanふ・1.)

A.5=一=一一一一一=(λ1)'
5， (o"，.tanφ，・1，)
N欄 (σ問・1.)

A.N ...一一一一=(.v)' 
N， -(ω ん)

(。問・臼n6.・1.)
A.Pv=一=一一一一一一=(λ1)'

Pゅ (0ゅ.tan6，'I，)

ここで補強材の引張り抵抗力TRは、①主に土と補強材の摩擦に依存するとした場合と、

②補強材に発生するひずみ量に依存するとした場合の 2通りに考えることができる。

つまり補強材の引張関1)性が高く土と補強材に生じるひずみ量が著しく異なる場合には①

に依存し、補強材の引張関1)性が比較的小さく土と補強材に生じるひずみ量がほとんど差が

ない場合には②に依存することになる。各々の場合の相似率は以下の通りである。

①摩僚係数に依存する場合

TR=o.'μ・l ここに、 μ:1ft;僚係数

(0_'j.l.'1.) 
.λ九=一:..=..._.c:.一一=(λ1)'・λμ

(0..']4ん) r f u 、
λ九=λW(=A.5=A.N=λPv)=仇11より λμ=1旦 1=1

1μ， ) 

したがって、補強効果が補強材の摩僚に依存する考えた場合は、模型補強材の摩擦係数

を実物と同じ(μmμJにする必要がある。

②補強材ひずみに依存する場合

TR=ETι ここに、 ET 補強材の引張り剛性

C. 補強材に生じるひずみ(キC， 土のひずみ)

(ET.'c，.) 
:J..TR=一一一一一7=lEd.c，

(Eη'Cq) 

λ九(lET・λε，)=λW(=λ1)'

ここで λE‘について考える。図ー2.1.6には豊浦標準砂のせん断ひずみ ・主応力比曲線の

拘束圧依存性を示す。 この図からピーク前では拘束圧とせん断ひずみの間には以下の関係

が成立する。

10， I • 
εγ 凸=/1-10; また、oJは以下の通りである。

¥ OJ) 

σJ=o.'ko=g'p'l'koここに、 ko:静止土庄係数

ko-"k"" p.と:P...E:"，:;E:， ι=(g'p・I'ko)'

r(g欄p.'I.・九)1' ~ ，，' 
C，= ー=~一一一一一一::::;-:-f =仰6

Eゅ l也'p，・I，'k..)J 

ー 26

したがって、

A.TR=λET・Ae，=.λET.)J'=λ問(=λlう・J..ET=AI'"

今、 6を図ー2.1. 6から求める。

iσz(gm pm・1.'ko.) 
=一一一一一一一一一=λl

(g，'p，'I，・九)

λ/ = 1/10ならばλ03=1/10、 03，= 0.5kgf/cm '， 0 3m= 0.05kgf/cm 'とし、

図ー2.1. 6からせん断ひずみ 1%毎の主応力比を求めて以下の式に代入し 6を算出する。

たムl姐.0，.r 
c" 1イ21F

例えば E，m= E吋 =1%の場合には、

9_. 1 ( 0. 05 )' ， ~ p log 0.882 
一一一一一=1% o=一一一一一=0.0544.5(0.5)' • .v ~- /Og 0.1 

同様に、ピーク前のせん断ひずみ 1~4%の平均を求めると、Iì =0.04となる。

これより、②の場合の補強材の引張関1)性の相似率は以下の通りとなる。

k'~ ( 1 )2.0.04 

江 T=ぞ-山!1'=1，'，1 
ιT， l10 ) 

したがって、補強効果が引張り剛性に依存する場合には模型補強材の引張岡1)性を実物の

1/90(ETm=0. 011 ET，)とする必要がある。

ここで補強土体全体の観点から相似則を考えた場合、補強土体の変形性については補強

材引張り向1)性(②の場合)に依存することが考えられ、逆に補強土の破壊耐力に関しては、

補強材の引き援きf抵抗力(①の場合)に依存することが考えられる。

本実験は補強土の補強効果を、破嬢耐力の相対的な比較によって求めることを主眼とし

たため、①の摩燦係数の相i以に着目して実験を行った3 つまり模型補強材を、実際に用い

るジオグリッドと同様の絡子状形状とすることによって、 Eま僚係数を一致させることにし

た。ただし補強材の引張り剛性も著しく相似率を犯さないように配慮し、1.2. 3項で示した

ように断面積が小さい (3mm幅でO.lmm厚)リン青銅の補強材を、なるべく大きな (IOcm)

間隔で用いたが、それでも補強材の引張り剛性は、一般的なジオテキスタイノレに比べて

1/5程度であり、中目似率に比べれば大きい。ただしこの模型補強材を用いた場合の変形量に

ついても、各実験問の相対的な比較はできるものと考える。

なお地山補強土における相似則の実験による検証は、第 5編1.7項で詳しく苦言察する 3
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1. 4 土圧に関する実験

実験装置の性能を確認する目的で、無補強時、補強時の土圧に関する基本的な実験を実

施した。この場合の補強時の実験は、土圧の軽減効果の測定を主目的にしたため、壁面と

補強材とは非定着とした.

1. 4. 1 実験方法

表-2.1. 1には実験ケースを、図 2.1. 7には実験手)11買を示す。無補強並びに非定着の場合

は、そのままでは擁壁が自立しない。従って擁壁の上下端を固定させた状態(静止状態)

で砂をJ散き、その後に戦荷重 (50kgf)を設置し、次に下端ヒンジ状態で壁上端を外側に変

位させた(この場合の変位速度はO.2mm/mi nとした)。また盛土上にはメンプレンの砂の変

形に対する追随性を高める目的て'32gf/cm'(盛土高さ20cmに対応)の散弾によるサーチャ

ージを加えた。写真-2.1. 11は上端可動装置を、写真-2.1. 12はサーチャージの設置状況を、

写真一2.1. 13は実験状況を示す。

この種の実験で問題となることの一つに、砂撒き時での壁面の剛性の確保がある。市原

ら刊の研究では、土が塑性化に要する壁の変形量は壁高に対し 10-3
程度 (従って、今回の

実験ではO.5mmオーダの変形が問題となる)と言われており、砂撒き時や載荷重設置時での

静止土圧状態を確保するためには十分な注意が必要となる。従って様型壁の剛性を十分大

きくするようにした。今回の実験では 2個の変位計によりEE視を行ったが、 O.02mm程度

(約4X10-')のたわみが生じただけであっ た。従って、十分に静止土圧状態が確保されて

いるものと思われる。

1. 4. 2 静止土圧のiJ!IJ定

図-2.1. 8は砂倣きした際の土圧分布 (5cm/step)を示したものである. 2回の実験は十

分な再現性があり、また5cm毎の砂の1I世き上がり状態を十分に反映した出力が得られている。

測定土圧は、底面のj単線力(~而および底面は全面にサンドペーパーをf!占り roughîìiï として

いる)の影響により笠下方での土圧が小さくなっている。しかし、上部においてはJakyの

式に非常に良く一致しており、十分に信頼できる他と忠われる。

図-2.1. 10は砂撒き終了後に壁面を固定した条例でサーチャージを設位した際の笠而ロー

ドセルによる土圧分布}f3を示す。，1主荷重の設担ステップは、 S1 cp1 :自主20kgf(50gf/cm')の

フーチングを設凶する。 Slep2フーチング後ろにi世引j¥(32gf/cm')を設凶する。 Slcp3フー

チング前日刊にi佐世ji(32gf/cm')を設位する。 Slep4:フーチングにさらに重り 30kgf(75gf/cm') 

を加えた。

戦術重による土中の応力分布を惟定する方法としては、ブーシネスクによる弾性解があ

る。この解は半1!¥¥限水平t世絵に作用する鉛直応力によって生じる地役応力を、予ji性応力と

仮定して求めた解であるが、日主体に作川する古'jl止土圧分イ1;にi直川した場合には以下の 2辺

りに仮定することができる(灰)-2.1. 9参!!日)。
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①ケース 1 半無限水平地盤に壁が挿入された状態で鉛直応力 qが作用した場合、墜に作

用する応力分布はプーシネスクの応力分布と等しくなるが、~は作用応力によって多少は

移動する。

②ケース 2・半無限水平地盤に押入された壁が全く動かない状態を考えるのであるならば、

左右対称に鉛直応力 qが作用した状態と等価であるため、壁に作用する応力分布は 2xプ

ーシネスク解となる。

したがって図-2.1. 10は測定値の他に、ブーシネスク解、 2xブーシネスク解を示しである.

測定値はプーシネスク解より若干小さく、特に壁上部で、の土圧が小さいものになっている.

この傾向はU.Smo 1 tczykら“が行った実験の傾向と非常に良く 一致する.実験は完全には静

止状態を確保しているわけではないので、 2Xプーシネスクよりは、プーシネスク解に近

いことは妥当ではある。さらに、壁面が微小にでも前方に変位する状態では、局所的に土

圧が集中することはなく、プーシネスク解よりも土圧は小さくなる。土圧は復雑に再配分

を繰り返しながらも、壁全波に均等に分配する傾向にある。

1.4. 3 主働土圧の実験

過去に行われた主働土圧に関する実験で、市原ら 71が土が主働状態となる変形誌と土圧

力について報告しているが、土庄分布形まで詳細に測定した例は少ない。

土圧分布形は、変形モードや壁体の剛性の程度で変化することが一般に知られている。

本実験では下端ヒンジ状態で壁上端を回転移動させて土庄分布を測定した.下端ヒンジに

したのは、図-2.1. t 1に示すように哀込め土が一様にひずむ(図においてどの高さにおいて

も水平方向の膨張ひずみ正 日企 xi/x iがー綴である)ため、比較的均一な土圧分布とな

るからである。

1. 5 補強材が非定着の場合の効よ~

1. 5. 1 土圧軽減効架

図 2.1. 1Z~r3には非定着で制強した場合の、壁の変位と各壁面ロードセルの出力状況を

示す。後に述べる補強材と笠而を定着した一連の戦術実験と対応づけるために、フーチン

グ荷重を50kgf(125gf/cm')一定として、 補強領域の上部(フロント，1在荷位出)ならびに補

強領域背後(パック戦荷位的)のそれぞれにセットして実験を行った.また図 2.1. 14は無

補強と補強H寺の壁而変位と笠上端の水平反力の関係を示す.これらの図から、①抑止状態

では無補強と補強の差は小さいこと.②主働土圧状態となる変位iAIは、無補強の場合は約

4mm (壁高に対しO.8%)のl時であるのに対し、非定着(l!!i強11時)の場合には約2岡田(笠間iに

対し 0.4%) であること、③したがって非定着の場合の土庄軽減効よ~は変形がì1主むにつれて

大きくなり、壁高に対しO.4%ftl立変1立が進んだ段階でほぼ一定となること、などが確認で

きる。

図-2.1. 15には峨荷重の彩轡がでやすいFronl戦術の場合の凶変位2mmごとの壁面および底
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面の土圧分布を示す.無補強の場合には壁の変形が進んでも載荷重の影響のため、中間の

高さでの土圧が大きい土庄分布のままであるのに対し、非定着の場合には中間高さでの土

庄のふくらみが見られず、壁の変形が比較的小さな段階で静水圧分布の形になった.これ

は補強材の配置により、補強領域の圧縮強さが大きくなり、フーチング荷重が壁面には伝

わらず直媛下方に伝達されていったためと思われる。このことは、非定着の場合の底面の

土圧分布を見ると、補強領域直下(ロードセルNo.1~3) の土圧が壁の変形につれて大きく

地加している事からも推察できる。

図-2.1. 16は無補強と非定着の場合の土圧分布を直媛的に比較した。壁上端の変位がO回目

(静止状態)、 2111m. 41111111こおけるもので、図中斜線の部分が補強材を配する事による土庄軽

減量である.土庄の軽減量を定量的に評価するには、壁高さに対して平均した土庄係数で

示すことが望まれる.しかし今回の場合は土庄分布に著しい違いがあり、一概に土圧係数

としては比較しにくいため、構造物の安定の評価に特に直結する壁に作用する全水平力

(H) と壁下端におけるモーメント (M) で比較することにした。表2.1. 2に結果を示す。

表中の値は各ケースでの静止状態での無補強の値を 1とおいて求めである。なお、これら

の値には各実験問での間|総比の遠いによる φの相違 (Back載荷の場合でO.5. . Fron t載荷の

場合でl.t無補強の方が小さい)は含まれているが、φの変化に対する土圧係数の感度

(φ1.に対し日程度の誤差となる)はさほど大きいものではないので、ここでは無視する

ことにした。これによると非定着で補強した場合の土庄軽減益は水平力Hよりもモーメン

トMに対しての方が大きいことが分かる。つまり土圧分布の箆心位置が無補強の場合より

も下がり、滑)jIJよりは転倒に対しての安定性が更に高まっていることを示している。

以上のことから非定着の場合の補強材は、壁面への作用力を半減し、土圧の重心位置を

低下させる効果が認められた.ただしこれらの効果は壁面の変位がある程度進んだ段階で

発縛されることや、補強材の配信方法によっては土圧分布 J~が変化する可能性があること、

などに注意する必変ーがある。

1. 5. 2 変位ベクトル及び補強材引張力

図 2.1. 17には無補強、非定着の補強の場合と後に詳しく述べる定着した場合の変位ベク

トルとその燦式図を示す。これによると非定着の場合は定者した場合に比べ、補強材の配

置による補強領域の一体化の程度は小さくなるようである.つまり図に則して言えば、書!¥

補強の場合の主{動域はすべり回abに平行な形で滑動破岐により溶ち込んでいる。一方、定

着したものでは飯域dbceの擬似ブロック化し、その転倒的な破主主となった。これに対して、

非定着の実験では擬似ブロック化した領域はedd'cと小さくなり、l!.i:に近いedbc領減では滑

卸j破援的なモードになっている。

図 2.1. 18には非定着の場合の壁変位。 =15mm(o /H=2 9%)時の補強材引張力を示す。こ

の場合は、引張力のi止大他は笠間位1官とはならず柿i強材中央付近となっている。つまり制

強材は壁面に非定~!であるため!笠聞に近い先端では引張り力がゼロとなっている。このた
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め壁面付近での砂への拘束が弱くなり、砂が補強材よりも先に外側へ変位しようとしてい

る(図-2.1. 17 (b)のedb'c'領減).したがって特にすべり面が通過していると思われる、

下から 3層目の補強材が大きな引張力となっている.

1. 5. 3 補強材を非定着にした実験のまとめ

補強材と壁面を非定着とした場合の効果は以下の通りである。

1) 非定着の場合の土庄は無補強に比べ半減する。しかしながら、壁面工に依然大きな土圧

が作用していることは事実であり 、壁面工を支保する構造がなければ成立しない構造形式

である。したがって実際に用いるには不合理な構造形式である.

2) 非定着の場合も主働降伏に至るまでの壁面工の変位は大きい.したがって仮に実際にこ

のような構造物があり、壁面工が他権造物に支持されているとするならば、この支保の設

計土圧を小さくするためには壁面工の大きな変位を許容することになる。これも構造形式

が不合理な理由の一つである。

3) 政援モードとしては滑動が主体的となる.

これらの実験は実験装置の性能を抱爆する目的で実施したものであるが、結果から推察

すると実験装置や測定方法は十分な精度が得られていると考えられる。同様に裏込め盛土

を補強しでも壁面工に定着しない構造形式は不合理であることが確認できた。

1. 6 補強層数の影響

1. 6. 1 実験の目的と概要

補強材本数が同ーの帯状補強材を用いた補強土擁壁を設計する際に、補強効果が定着長

と補強材剛性、破断強度に依存すると考えた場合には、図-2.1. 19に示す (a)~ (c)の配信は

設計上等価な耐力を与えることになる。したがって、この場合には引張剛性の高い長い何i

強材を粗に配留することが、応も効率の良い配置となる.しかし (a)よりは (b)が、 (b)より

は (c)の配脳の方が補強材が空間的に、より分散されて、相Ii強俗l域がより拘束されているの

で耐力も高ぐなると考えられる。

補強土擁壁の磁波耐力は、同じsの補強材を配置した場合でも、後に述べるように壁面

剛性の程度が異なれば異なるため、このシリーズの実験では一体化した笠岡タイプ(後に

示すDタイプ)だけを用いて、補強!回数だけを変えて実験を行った.また全て鮒i強材は笠

間と定着させた.以型地I!lfは.ホッパーを落下高さ80cmで左右に移動しながら監部砂を落

下して作成した(空中滋下il;) 。このI世絵の作成方法は、全ての尖験で共通である.写真

2. 1. 14 に砂 II~ き状況を、写J.'_( -2. 1. 15に補強材の設白状況を示す。

表-2.1 3'こ実験ケースの- ~æ を示す。l!1ì強材!íêti位回数を変更し、それぞれの配信でフロ

ントとパック紋荷実験を行った。写U-2.1.16はif.xf.!i試験の状況を示す。

1. 6. 2 実験結栄

図-2.1. 20は実験結果のうち段上級iの水平変位白とフーチング，1む'~:tillの1.¥[1係を示す。 rjijif
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した通り総引張剛性は全実験で同一である.しかし、本実験によれば2層配置の場合に比

べて10層配置の場合の方が破壕耐力ははるかに大きい.このことは同量の補強材ならば、

砂中になるべく均等に分布させた方が砂の変形をより効果的に拘束し、補強領域がより一

体化することを示している.また短く引張問1)性が小さい補強材でも密になるべく均等に入

れることによって十分な耐力が得られることを示している.すなわち、フロント載荷では

フーチング直下の砂の耐力でフーチング愚大荷重が決定されているが、補強材層数が多い

ほどその領域の砂の強度が士宮す。一方、パック載荷の場合は、壁面工下端背後の砂の領域

が一体化していて、すべり面が通過しないほど壁体は強くなるが、これも補強層数が多い

ほど実現しやすい.このことを以下に詳細に検討する.

図-2.1. 21はピーク荷重時における、フーチング載荷重により生じた壁面応力の増分の分

布を示したものである。設計では載荷重による土圧分布は非常に重要な問題であるが、本

実験結果では無補強の場合で多少、弾性応力解との整合性が見られるものの、補強材の配

置によって土圧分布形は著しく異なる。定性的には、補強隠数を増やすと土圧分布は比較

的均等になり、補強領減はより一体化する。

図-2.1. 22はパック戦荷とフロント載荷での土補底面土圧分布を示す。補強領威を 1つの

プロック体と考えた場合、ブロックが不安定な程爪先だった状態、つまりは壁に近い方の

底面土圧が増えるわけだが、図が示す通り補強屑数が少ないもの程これらの傾向が大きい。

これらから補強屑数が多い程、安定な状態に向かっていると言える。

図 2.1. 23、24には壁面の平均応力 (10個のロードセルの平均)を示す。これによるとせ

ん断応力と直応力は安定した対応を示し、壁面での摩燦角は40・程度である。特徴的なこ

とは、パック戦術ではフーチング絞荷圧が違うのにもかかわらず補強陪数による差異が認

められないのに対し、フロント載荷ではほとんど載荷圧に比例して壁圧も高くなっている

(図-2.1. 20と比較)。これらは紋街パターンによって般綴モードが異なることを示唆して

いる.

図 2.1. 25'は笠変位15mm(波留状態)での補強隠数日1)の主ひずみ分布を示す。これによる

と全般的にIl1i強!百数が泊すに従って、すべり面が深く大きくなっている。言い替えれば補

強領域の一体化が附し、より安定な構造体に向かっていることを意味している。

図-2.1. 261こは図-2.1. 25より得られるすべり面を枝式的に示す.これによると戦荷試験

による補強土擁壁の舷域は、基本的にはフーチング下端の土くさび f[]域 (ZYS) Jが、受

f船底抗域 f1域 (Syx1) Jを拘1し出すようなモードとなっており、その場合、相i強11"'.1数が

多い程 E域が大きくなり、また I域、[](或の境界 (SY) 上で発1111される隊際fiJも大きくな

るようである((d)ではsy面がせん断厄とはならず土くさびが生じていない)。

仮にこれらの現象を、 lili強r.il域を lつのブロック体と考えて、その破l'lJモードから考然

すると、パック，1査がIではlfli'j虫ilru，.x背而に土くさびができるため、ブロック体が転倒するよ

うな破波モード(補強飢域体転倒磁波)に、またフロント般向では土くさび自体も鮒iij!ilrtl 

域内に生じるため、あたかもプロックが載荷重により圧縮破嬢したようなモード(補強領

域内破壊)が発生したとみなすことができる。

図-2.1. 27は補強材引張力を示す。テーノレアノレメのように、長い補強材と分割した(曲げ

岡リ性がない)壁面を用いた場合には、潜在すべり面上で引張り力がピークとなることが数

多く報告されている。本実験のような短い補強材を用い、曲げ剛性が高い壁面を用いた場

合には、載荷パターンによらず壁面部で引張り力がピークとなる。

1. 6. 3 補強材配置に関する実験のまとめ

壁が同1)で一体である場合、それに結合された短い補強材によって感土が補強された場合、

擁壁の安全性に対する補強材の層数の影響は、以下の通りである。

1)引張剛性が小さく短い補強材でも、多段に配置することによって補強領域の一体化が進

み十分な補強効果が得られる。

2)その際の破壊モードとしては、補強領域体の一体としての転倒破壊モードと補強領主主内

での破壊モードの 2つの破壊モードが競合する。

3)壁面での土庄分布は層数が増加するのに伴って、均等化する。

4)補強材の引張力分布は、壁面部で最大となる。

なお、補強層数が少なく、壁面工が一体でない場合には、壁面工の途中ですべり面が抜

けることを許容することになるため、このような補強材層数の影響は、いっそう顕著にな

る。したがって、壁面工に同1)性がない場合に補強領域の一体性を確保するためには、多段

に補強材を配置する必要が生じる。後に示すように実際の場合、岡11な一体壁は土のうを用

いて建設したジオテキスタイノレ補強土擁壁が完成してから現場打ちする。それまでの擁壁

の安定性を確保するためにも、ジオテキスタイノレ層の鉛直間隔は30cm以下とノl、さく規定し

ている。

1.7 壁面岡'1性の効果に関する実験

1. 7. 1 補強土における壁面工の役割

補強土擁壁はテーノレアノレメ工法に代表されるように、引張阿1)性が大きく長い補強材を粗

に配置し、またフェーシングについては、単に背面砂のこぼれ出しを防ぐための物で、力

学的には何の意味も持たないものと考えられており、例えば分割されたフェーシングが用

いられてきた。すなわち図 2.1.28に示すように、 abcでー定義される滑動土塊に対して、補

強材力Tで低抗している場合に、点線で区分される水平方向の分割片のカの釣合いが満足

される様に設計されてきた。

図-2.1. 29 (図1.2. 3の再掲)に、各種、剛性を変えた模型壁面の概略と、各タイプにお

ける壁面の力学的役割の一覧表を示す3 つまり壁面が補強土擁壁の安定に号寄与する方法と

しては各種あり、これにより壁面(あるいは壁面工)を次のように分類できる。

Type A :なんの剛性も有せず力学的な役害11を持たない壁面工
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Type B :局所的な剛性によって土の部分的な圧縮破境を防止する役割のある壁面工

Type C :全体な縦剛性を加えることにより荷重の一部を分担する役割を付け加えた壁面工

Type D :全体の曲げ岡IJ性とせん断剛性を加えることにより土圧を下方に伝達する役割を付

け加えた壁面工

Type E :壁面白重を加えることにより土圧にほ抗する役割を付け加えた壁面工

これらのことについては、既に第 1編第 2章で述べた。本実験シリーズでは、 「壁面工

剛性を利用することにより補強領域の一体化を積極的に促進できること」を確認すること

を目的とする。

ト7.2 実験概要

補強土擁壁に与える壁面工剛性の力学的効果を解明するために、以下のような室内実験

を実施した@

表2.1. 4は壁面工の剛性に関する実験ケースの一覧表を示す.図-2.1. 30は実験に用いた

模型壁面工の種類を示す。戦荷方法や実験装置は1.1項に詳しいが、全てのタイプにおいて、

補強材背面より戦荷するパック戦術(図-2.1. 30 (4)に示す戟荷位置)と、補強材の真上よ

り戦術するフロント載荷(図-2.l. 30 (5)に示す載荷位蹟)の 2種類について実験を行った。

写真一2.1. 17~22は実験で用いた壁面を示す.

l. 7. 3実験結果

(1)荷重・沈下曲線

図-2.1. 31は剛性が異なる 5つのタイプの壁面工を有する擁壁綴型の、フーチング平均応

力とフーチング鉛直変位の関係を示したものである。これによると、壁面工の剛性の低下

に伴い、補強土擁壁の安定性も低下していることが確認できる。ここで壁面工B' タイプ

は、当初Aタイプの壁面向1]性を想定して行われた実験であるが、壁面工(トレーシングペ

ーパー)の引張剛性が大きいため、局所的にはかなり大きな剛性があり、結果的には笠間

Bタイプと同線な結果となった。なお、パック戦術における BとB' タイプとの差異は、

製作した地懲のr:n]lj日比 E の差~'/，に起因するものと思われる。

写真2.l. 23は壁面タイプAにおいて、フロント紋荷の際の上，1世荷車 (32gf/cm')設出によ

り生じた局所的Jiiiほiの述統写工i;を示したものである。壁而に剛性のない場合は、局所的に

過大な土圧を再配分する役割を持たないため、このような似I裂が生じることになる。これ

は別項(第 3編第 1f，1)で述べる「蛍上端に水平力が作用する場合j も同係であるが、壁

面剛性のない笠而工を有する補強土上に、局所的に大きな向車が作用する縞台や防音壁等

を設置することは危険であることを示している。

(2) I史型盛土内の主ひずみ分:(ti

図 2.1. 32 に、パック llil( l;~時の桜型錨土内の主ひずみの大きさと方向の分布と、土利linま[国

の垂直土圧分布を示す。ここで各点での十字印の縦線と償級の方向と長さは、フーチング

峨術開始時から生じた応大主ひずみしと段小主ひずみ e:1の方向と大きさを示す。l!.i'而工
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の剛性は、タイプ0，C， B (B' )、 Aの順序で大きい.壁面工の剛性が高いほど壁面

工の変形が小さく、盛土内の変形の発生が拘束されていてすべり破猿面の明瞭度は低い.

即ち、タイプDでは壁面工が変形しないため補強領威内のすべり面の発生が抑制されてい

る。しかしタイプAではすべり線が抜けて行こうとする場所の壁面工の変形が著しく、こ

れに応じて補強領域内にも明瞭なすべり面が発生している。

写真一1.2. 24~26は壁面タイプB ， C， 0の変形状況と、実験写真から函像処理し、せん

断ひずみの等高線 (5%コンター)に変換した扇面を示す。壁面剛性が高いほど、補強領域

内へすべり面の侵入が少ないことが伺える。

(3)壁面土圧、底蔚土圧分布

図 2.1. 33に各実験での水平土庄分布を示す。タイプB，C， Dの筏型壁面のき垂直(水平)土

圧と摩燦力の分布を11個のセグメントの中央1/31こ配置した 2方向ロードセルで測定した.

タイプB'Aの場合は壁面近傍に設置した補強材ひずみゲージから求めた値である。また土糟

底面にも 10個の 2方向ロードセルが配置しであり、その結果については図-2.1. 32に示しで

ある。壁面に作用する妥直土庄のフーチング荷重による増加分は、タイプD，C， B， B' ， Aの順

で大きく、特に壁面上方でこの傾向が明瞭である。また、壁画工の剛性が高いほどフーチ

ング荷重によって生じた「壁面底面鉛直力+補強領域底面鉛直圧」の重心は、壁面工に近

くなっており、このことは転倒に対するほ抗力が大きくなっていることを示している。な

お、ここでは示していないが縦型底面での摩燦力は、フーチング荷重によってt曽加しなか

ったが、このことは「滑動磁波」ではなく「転倒破波j で峻れたことを示している.転倒

破告書は、本実験のような短い補強材を用いた鉛直壁面を有する補強擁壁の特徴である。

(3)補強材引張り力分布

帯状リン青銅をグリッド状に配置した補強材の表面にストレインゲージを貼付け、補強

材引張り力を浪IJ定した(図サl.34)。フーチング荷重による壁面工の位置での補強材引張

り力は、タイプD，C， 8， (8'トAの順序で大きい。これは、特にフロント.1世荷の時に著しい。

即ち、補強鎖域内の土に作用する拘束庄 aJ はこの順序で大きいことを示している。

1. 7. 4 壁面剛性を変化させた実験のまとめ

以上から補強土i必笠のI政峻メカニズムをまとめると次rnのフロー図のようになる。

これまで、壁面工の力学的役割が設計に取り入れられていないため、 liî而工の剛性の差)'~

を特に也、殺せず補強i土擁壁の設計が行われていた。しかし史而工同1]性の効果は大きく、こ

の役割を定量的に犯娠し、それらをi歯切に表現できる解析法を確立することが盈裂である。
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「各種の壁面工剛性J

ど-- • ---------， 
f費平君臨?ごl謀議長吉宮鍋日

....____古~

「土中の 03の噌加とそれによる土のせん断強度
と圧縮強度の増加」

↓ 

「補強領域内にすべり線が入りにくい」

↓ 

盛土底面での反力の位置が壁面工に近づくことによる
転 lに対する安全率の増加j

ψ 

「フーチング荷重の忌大値のt曽加、

または一定のフーチング荷重に対する安全率の噌加j

i. 8 第 14'tのまとめ

①再現性が高く効率良く笑験が行える僕型補強土l!ll壁の戦術実験システムを構築し、土圧

実験によって実験システムの精度を確認した。

②補強土の相似目1)を検討し、実物と様型補強材の関係を考祭した。

③壁面に補強材が非定着な場合には、壁面土圧は半減するが、土圧が低減するためには大

きな変形が生じることを許容する必要がある。

④総補強材引張り剛性を同一にした場合でも、多層に補強材を配置した方が補強領域の一

体性が高まり、敏治i而J力が向上する。

⑤同一の補強配置でも、壁面剛性が高いほど祁i強領域の一体性が高まり破媛耐力が向上す

る。
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図-2.1. 28 従来の考え方

図-2.1. 29 壁画の力学的役割

表.2.1.4 壁面開11性の影響に関する実験ケース

載同パヲーン 壁の ザーhーシ司 t・サ何重 t'-，u寺
テス ト名 位置 方向 同'1位

間際比
(gf/C.' ) (gf/cm' ) 7インゲ変位NO e 

1 J SM10LB Back 鉛直 D 0.661 32 201 5‘lmm 

2 1 SM10LF Front 鉛直 D 0.678 32 692 8.5.. 

3 1 SF10LB Back 鉛直 C 0.673 32 167 6.0.. 

4 1 SF10LF Front 鉛直 C 0.659 32 286 5.0.. 

5 1 SF10SB Back 鉛直 B 0.679 32 72 3.1mm 

6 1 2Fl0SB Back 鉛直 B 0.685 32 75 2.8mm 

7 1 SF10SF Front 鉛直 B 0.671 32 126 4.1.. 

8 1 SF10PB BlCk 鉛直 B' 0.655 32 91 4.4.. 

9 1 SF10PF Front 鉛直 B' 0.657 32 124 5.0mm 

10 1 2Fl0PF Front 鉛直 B' 0.647 32 13G 4.4m. 

11 1 SF10門B BlCk 鉛直 A 0.659 32 33 2.0mm 

121 SF10MF Front 鉛直 A Q.653 32 36 2.0.m 

記事)全実験において、補強材はリン青銅(幅3mm、I草0.1..、良さ 150.m)を10cmビッチ

に面状に配したものを、壁面に対し 10庖配置した.
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-壁面的dllげ剛性. ~I 
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小さ 〈局所的制収が生

じ品い.

(1)壁面Dタイプ (2)壁画Cタイプ (3)壁面 Bタイ7" (4)史面Bタイプ (5)壁画Aタイフ

2己lli)(1) スポンジ町圧縮剛性は1600g{lcm3でーある.

12) トレーンングベパ は日HltI70gVm'.引張剛性840kg(lcm.破断強度15kgl/，mである.

(3) メノフレンは厚さ200μm';I'，!t剛性40QgVcm.引張強度250gl/，mて由る.

図-2.1. 30 模型壁面概略

A壁面 メンプレンゴムで作製した陣l性の祭い壁面
日'壁面。トレ-:/ングベーハーで作製した局所剛性がある壁面
日壁面 ブロッヲにスポンジを挟んで作製した局所剛性がある壁面
C壁面 ブロッウで作製した全体縦剛性がある壁面
D壁面。ブロッヲを連結補剛した全体歯げ剛性がある壁面
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図-2.1. 31 フーチング沈下品と平均，1i!Wi圧の関係
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(1)シリコ ングリ ースを塗る (2)磨き棒で50μmlこ均す

1z 
璽1

国
人
叫

-41a型包囲国
(3)メンブレンを貼り付ける

(4)メンブレンのエアー抜き (5)完成状況

写真-2.1.1 摩操軽減層の作成状況

(1)ロードセルの加工 (2)配線仮組

写真ー2.1.3 底面ロードセル 写真 2.1.4 壁面下端ロ ドセル

写真 2.1.5 底面ロードセルの土槽への設置状況

写真 2.1.7 補強材へのひずみゲージの貼付

写真-2.1.6 模型壁面の土槽への設置状況

写真-2.1.8 5cmピッチに配置した補強材

(3)受圧板の設置 付)検定状況

写真ー2.1.2 模型壁面ロードセルの組立て状況
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写真弓1.9 2cmピッチに配置した補強材 写真ー2.1. 10 戴荷試験用フーチング
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写真弓 1.11 土庄実験上端可動装置 写真 2.1.17 作成した模型壁面のセグメント

写真一2.1.12 サーチャージ(散弾)の設置 写真ー2.1.19 ~イプC の模型分割壁面

写真 2.1.13 土圧実験の実験状況

写真 2.1.15 補強材の設置状況 写真 2.1.21 トレーシングペーパー(ヲイプB')壁面

写真一2.1.14 砂撒き状況 写真 2.1.20 一体化した模型壁面(ヲイプ0)

写真ー2.1.16 載荷試験状況
写真弓 1.22 メンブレン(ヲイブA)壁面
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(土槽側面) .， ー一 回 (せん断ひずみ5百コンタ ー)

写真-L.1. 24 タイプB壁面の変形状況

ヲイプD壁面の変形状況
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第 2章模型実験の数値解析

2.1 極限安定解析

模型実験の結果を用いて極限つりあい法による安定解析の検在を行った。ここで行った

極限つりあい安定解析は、剛壁面補強土工法の設計法を確立するために行ったものであり、

後に提案する設計法の基礎となったものである(詳しくは第 3編第3章参照)。したがっ

て、剛な一体壁面工の実験の解析を主眼とし、壁面阿1)性を低下させた場合の解析は実施し

なかった。

「壁面剛性の効果に対する極限安定解析j は、その後、村田"によって検討された。

2. 1. 1 解析方法

極限つりあい安定解析とは、運動学的に可能とは限らないが、破接メカニズムを形成し

ているすべり面(変位の不連続面)で阿1)体と仮定した土塊同士が接していると仮定し、す

べり面上における極限状態での静的なカの釣合を解く方法である。このため、壁画工の剛

性が不十分で滑動域を岡1)体と見なせない場合でも、計算上は岡1)体と仮定することになる。

このため壁面ヱ剛性の効果が十分に反映され難い。一方、この解析は壁面工岡IJ性が十分に

大きく、滑動域を剛体と仮定しでも差し障りのない場合には適切な解を与えうる。したが

って、今回は剛な一体壁面工に対する実験を解析対象とした。

解析方法は、 G.Gasslerら引がソイノレネイリングの設計法として用いている 2ウエッ ジ法

を基本とした。この方法は補強土擁壁に対してJewellらも用いている。この方法は、 2つ

の土棋を仮定して力の釣り合いから必要補強材カを求める方法である。しかし今回のよう

な短い補強材を用いた補強土擁壁の安定を解析する場合には、転倒に対する検討が重要と

なる。 このため、単に作用土圧力の大きさと方向を求めるのではなく、着力点の位置も必

要となる。したがって解析にあたっては、モーメントの釣り合い(転倒の検討)も計算で

きるように考慮した。以下に解析上の仮定を示す。

①すベり面の仮定(図ー2.2.1) すべり面は補強領域背面で勾配が変化する複合直線すべ

り面とし、作用力と補強材抵抗力の比で与えられる安全率が最小となるすべり面を捜した。

②土圧分布の仮定(図 2.2.2) 。壁面での土庄分布は基本的には深さに比例する形の三角

形分布(図 (a))、載荷重による土庄分布は矩形(図 (b))ならびに台形分布(図 (c))と考えた。

③繍強材力の仮定(図ー2.2.3) 補強材引張力は拘束圧及び補強材と砂との摩提言特性によ

って決定され、その際の最大値は補強材破断強度までとした。なお補強材の拘束圧はパッ

ク載荷とフロント載荷に分けて図 (a)(b)の通りと仮定した。

④土質定数の仮定(図 2.2.4) すべり面上で発揮される内部摩線角は具方性ならびに拘

束圧依存性があることは知られている。 今回の実験では a ，の水平面となす角度 φ は、 90~

70'程度であると想定される。図から分かる様に、 ψ=90'~70' の範囲では ψ の減少による

内部摩嫁角の低下量は短めて少ない。 したがって本解析では異方性を無視することにした。
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⑤安全率の定義(図ー2.2.5) 補強土擁壁の安全率は作用カである壁面土圧による回転モ

ーメントと、補強材引張りカによる抵抗モーメントの比(転倒に対する安全率)によって

定義した。下織を固定した条件(ヒンジ条件)の実験であったため、滑動安全率による検

討は行わなかった。

2. 1. 2 解析結果

図ー2.2.6は、上記の仮定の基にプログラムを作成し、壁下端すベり角 Oとフーチング載

荷圧Nをパラメータとして安全率の感度を計算した結果である。ここで安全率が 1を与え

る載荷圧は計算上の破壊荷重を示すことになる。

本プログラムの入力パラメータは、地盤の間隙比 (又は内部摩擦角)、 補強材破断強度、

擁壁の高さ、補強材の長さであり、プログラム使用者の工学的判断を伴うパラメータの設

定は全くない。

表2.2.11こ解析から求めた破壊荷重と、実験値との比較を示す。解析{直が安全保)J (破塩基荷

量が小さい)の値を与えているが、これは土圧分布形の仮定が現実を表していないためで

ある。特に載荷重による壁面土圧分布は、弾性解より かなり 下方に位置することが前章で

確認されているが、本解析における仮定もこれらを十分に反映していないため、フロント

載荷実験での解析値と実験値の誤差が大きくなったものと考える。しかし概ね実験値と整

合しており、十分に実設計に耐え得る解析法であると考える。

2.2 簡易 FEM解析

2.2.1 解析条件

模型実験で示された「壁面工の岡IJ性の力学的役割」を、簡易 FEM解析で検討する こと

にした。解析モデルを図ー2.2. 7に示す。士、補強材および壁面工の入力物性値と要素モデ

/レを表2.2.2'こ示す。ここで各土要素における変形係数Diは破壊接近度法によって定義し

た。つまり初期変形係数DoをE，o(ピーク応力の1/2応力時の害IJ線変形係数)とし、破壊

後の変形係数Dfを10%せん断ひずみ時の割線変形係数と仮定して与え、各土要素における

変形係数Diを、その土の主応力円と破簸崩落線との相対的な離れに応じて D o~Dfの間で

段階的に変化させて定める方法であり、 トンネノレのNATM工法の解析法31 として一般的

に用いられている。また土と補強材、土と壁面の境界面にはジョイント要素"を用いた。

解析では、模型実験の過程をなるべく忠実に再現するために、地盤の作成を模擬して、段

階的に要素を積み上げで自重変形解析を行った後に、フーチング載荷による変形解析を実

施した。ただし土のそデノレを簡略化しであるため簡易 FEM解析である。フーチングの載

荷位置は実験と同様に、補強領域真上(フロント載荷)と、補強領域背面(パック載荷)

とした。壁面の構造は表ー2.2. 3に示すタイプD.C.Bの3種類を対象とした。

解析モデノレの境界条件は土槽底面、側面は拘束、壁面は自由とした。また模型地盤作成

時には、実験に合わせて壁面の水平方向変位を拘束した。

2. 2. 2 壁面の変形

フロント載荷時の壁面の変形状態を図-2.2. 8に示す.これらは800gf/cm'の戟荷圧での計

算結果である.全体曲げ剛性のある壁面Dタイプは、壁端部を支点にして前傾する形状を

示すのに対して、曲げ剛性の小さいC. Bタイプの壁面では墜中央よりやや上部で壁面が

はらみ出す形状が得られた。また全体的縦剛性の無い壁面Bタイプでは壁面部分にも沈下

が生じた。これらの変形モードは実験結果と一致している.

2. 2. 3 土要素の破綾城の分布

図-2.2.9.10にパック戦荷で300gf/cm'の載荷圧を作用させた時の破綾した土要素の分布

を示した。図 2.2. 9は壁面D、図-2.2. 10が壁面Bの結果である.壁面タイプDの実験では、

補強領域内ではセン断ひずみが発生せず、補強領域の転倒モードでl放機した.また壁画タ

イプBでは補強領域にすべり商が生じて滑動(円弧すべり)モードで破綴し、壁面剛性の

浅いによって破境モードが異なることが確認された。これに対して解析結果では、壁面タ

イプDの方が壁面タイプBよりも、破壊した土要素がわずかに制強領減背面へ深く分布す

るだけで、破J$モードの顕著なi主いまでは僕擬することができなかった。

2. 2. 4 荷重 ・沈下曲線

図-2.2. 11. 12に解析で得られたフーチングの載荷圧 ・沈下山l忠良を示す。比較のために実

験値を点線で示している。この解析では載荷を、一段階あたり 10gf!cm'の荷重を増分する

方法で機擬した。またフーチンク・の沈下量は載荷位置での平均沈下sで表現した。なお、

図中の記号は荷重増分10段階毎の結来をプロットしたものである.これらから以下のこと

が確認できる。

①図中の破線で示した実験結果では、;f~荷圧の最大値がfjj:Jらかであるのに対して、実線で

示した解析結果では伝大伯を表現出来なかった。これは実験がひずみ制御による戦荷であ

るのに対して、解析はf~:fm j:tlJ分法(応力制御)であったことも版図であると考えるが、こ

の解析で用いた土の ~Jõ線形モデルが{校以a主近皮法であり、土がI故松i した後でも変形係数が

軟化しないため、 fYJWな応大イl自をシミュレーションできないモデルであったと考える。

②実験では松術初JUJ段階の破線と災総の勾配に差が兄られたが、解析ではほとんど差が生

じなかった。

③実験では~百ííl，司 rJ1'Èの程度で明らかに益が生じたが、図 -2. 2. 1 1. 12の解析結果では壁崩凶rJ

性による戦前圧~沈下lr.¥IJl1 *阜にほとんど差が生ぜず、 ~n(ij附 rl1'Þ.の力学的効栄が十分に表現

できなかった。

④図-2.2. 11 と 12 を比べると、，I\H:i{立 itt の i主いによる，I~(;:i圧と沈下 lA の|長11系は、パック，1昔前

の方がフロント，1主(::iに比べ、 i百lじ，1直前圧に対するむVFi，lが大きいという('rf!向は解析給処で

も表現できた。しかし定!止がJ には;i.f~金利i* と差が大きい結決となっ た。



FEM解析を用いて補強土の壁面剛性の影響を表現しようとしたが、対象とした様型実

験と適合する結果を得るまでは至らなかった。壁面工の剛性の効果、特に破巌荷重に対す

る効果を解析上も適合させるためには、土の非線形モデルや解析要素モデル、壁画や補強

材と土との境界条件などを更に適切なものにする必要があると思われる。リンら訂はその

後、鉄道総研で行った実物大育成荷実験結果を FEM解析し、更に壁面剛性や補強材の諸元

を変化させた場合の影響を解析的に確認したが、実験で得られる補強効果を十分に説明す

るまでには至っていない.

つまり問題の本質は、土の非線形性、特にピーク強度後のひずみの局所化にともなうせ

ん断層の発生・発達と、それに対応した強度低下特性を十分にモデル化していないことに

ある。またこれはせん断層と補強材の相互作用という非常に複雑で未解明な問題を含んで

いる。
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面長編 bを通るものとした.

11面倒土庄はクーロン土圧

と仮定した.

t.1パック鮫荷の11古 川フロント厳罰の渇合

図-2.2. 1 すべり商の仮定と作用力

門

ム
t.1土の自Eによる tbl等分布荷重による tcl 部分鉱荷Eによる

土庄分布形 土庄分布形 土庄分布形

図-2.2. 2 土圧分布形の仮定

情強材拘束圧 QI:1']-， ~"n r.l ft によらず

土の上g庄のみと仮定した

t.1 J~ γ ク 駁荷の場合

土の上鉱圧に']-J，fn荷圧を

よ"のように分政して加えた.

tblフロント叡荷の場合

図-2.2 3 Mi強材力の11定に限lする仮定
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(e)パック鼓荷‘ 10層補強の場合
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表 2.2. 1 計算結果と実験値との比較

実殴ケース 計算破寝荷重 実駿愚大量f荷重

2層補強.パッ?Jl荷 70 (gf/cm') 75 (gf/cm') 

2層補強‘フロン卜鮫荷 150 85 

5層繍強、パックJl荷 100 150 

5層補強‘フロント際指 300 360 

10 I冒補強、パック践荷 150 200 

10層繍強.フロント敏荷 400 700 

(全て壁面タイプDを用いた実軍主である)

810 

図-2.2. 7 解析モデル

表2.2. 2 入力物性{直

~ ~L 0--0 : Loadi暗 P.附 nB • 

員三|一 一 ーゾ
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:0 r 

it乙5 三コ

2 5 10 

NU:"!BER or LA YERS 

Imm) 

-&2 2. 3 壁面のモデル

史の力学的iQ:'!:I/

~iìüの l五jJj R.itl，.モデル
Eも司I 全'-1:0，全体1U1
同11生 税同11主 げ同11生

D 一体壁 刈丹官官市 早同

Eol. lx 10' 1 f/m' 
手4 有 有

C 分割笠 史要素(~景\1.1 t ， 1) 有 有 自R

Eol. 1，10' 1 f/m' 

日
~ヲ予菅民沼 弓間削ι

Eol01 f/ru: 
キ司 官官 ~m 
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図-2.2. 8 壁面の変形状況(計算値，フロント峨荷)

園田
図-2.2. 9 土要素の破ffl状況

(タイプD.パ ック 戦荷. 300gf!cm2i!正予:111寺)



~ 1000 
E 
U 

ミ800

解析結果

:
 

開一
の
一I
C
一u一

凡
前

一
一
一

ー
果

E
L
l
E

結
一
一
一
一
一

析
一L
一一
。
一

解
一一ど
l
「
ケ
一

(:
 

実験結果

‘(壁面D)

E600 

j~ 
事事 400 

， ，・(壁面C)
200民

t 戸'，-'-"(壁面 B)

匹こ
10 15 20 

フーチング沈下量 (mm)

図 2.2. 11 フーチング載荷圧と沈下室の関係(フロント載荷)

30 。 25 

1000 

25 30 
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第 3章 実物大試験盛土による検証実験

模型実験で得られた補強効果を実物大モデルで確認する目的で、鉄道総研において 2つ

の試験盛土を昭和 62年度に締築した。 lつは砂質土(稲減砂)を盛土紛とし、補強材料、

補強長、壁面剛性を変えたものである。またもう lつは、粘性土(関東ローム)を盛土材

とし、 補強材料並びに排水方法を変えたものである。この 2つの盛土の構築状況、戦荷試

験結果等については、村田 11に詳しい。したがってここでは、些漏J砂を用いて室内で行わ

れた小型模型実験との対比の必要性から 、主に砂質土盛土の結果を中心に紹介する.

3. 1 長期動態計涙IJ

3. 1. 1 試験盛土概要

砂質土用試験盛土の概要図を図-2.3. 1に示す。写真-2.3. 1は砂質土試験峻土の完成状況

である。試験盛土の高さは5mで、幅は鉄道の単線幅である6.9mである。試験盛土は異なる

パターンの13の区間に分かれており、このうち断面1-1.2-2， 3-3が計測フレームによって、

長期動態計測を実施した区間である。

砂質土試験盛土は稲城砂を用い、純工は補強材を敷設し(写真-2.3. 2)、土婆設置(写

真 2.3. 3)、li11:土撒き出し、転庄の作業を繰り返し所定の高さまで積み上げた後(写真 2

3. 4， 5)、型枠を取り付け(写真一2.3. 6)、最後に壁面コンクリートを打殺(写真-2.3. 7) 

した.また言十IAIJ区間の聞には緩衝区間を設置し、区間i堺にはグリースを塗布した型枠材

(写真-2.3. 8)によって縁切り(摩際軽減)層を設け(写兵-23. 9)、相互の区間が干渉

しないように配慮した.このため転圧は重機を用いることが出来ずに、ランマー 2回(写

真 2.3. 10)、プレートコンパクター l回で行った。

計測区間ト1.2寸断面の壁面コンクリー卜は無筋コンクリートとし、 m~枠を用いずにコ

ンク リー卜を打設した。事前の検討でジオテキスタイルと笠岡部はセメントミルクが回り

込むことによづて十分に相互述結が図られることを降認していたため、特に定着筋は配t[1

しなかった。断間3-3L側だけは、段小鉄筋 (φ13，上下、左右30cmピッチ)を単鉄筋で配

凶し、更に壁面定着j坊も配目立した。いずれの壁面コンクリートも 3田打ちとしたため、途

中2カ所でコンクリートの打継ぎがある。無筋コンクリートの打継ぎ音11はもたれ壁と同級

に、 φ13，L=O. 9mの鉄筋を 1mピッチで補強した。

断面3-3のR側は、分訓!.it而を川いた区間である.!笠而パネルはそのままでは十分な転圧

が難しいため、先にH1関を組立てそれをガイドに l枚60cm1ilのパネル笠而をセットした。

写真一2.3. 11はパネル壁而のセット状況である。パネル1111は写兵で見える凹凸だけでoliiみ合

わせてあり、したがって壁而の11[1げ剛性は無視できるほど小さい。その後、補強材を配位

し(写真一2.3. 12)背而に土裂を初み上げ、更に笠間パネル相互に綴方向に鉄筋.iJllし(写兵

2. 3. 13)、その鉄筋に補強材を之さき付けて定治した。パネルの汗l師に土裂をIflいたのは、
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壁面コンクリートを打設した区間でも土嚢は配置されているため、相互比較する際に同条

件である方が良いとの判断からである.H鏑のガイドはパネル壁面区間が完成した後に取

り外した。写真-2.3. 14はパネル区間の完成状況で・ある.

図-2.3. 2に、計測断面における計器の配置図を示す。試験盛土における主な計測は、変

位形 (01~029) 、盛土内のサクション (UI~U4) 、補強材の引張力 (E 1 ~E20) 、土圧

(PI~P8) である。この他に雨量計を 1 箇所、強震計を 2 箇所設置した.各計測機におけ

る測定値は電気量に変換し、マイコンにより制御されたデータロガーでサンプリングを行

った。サンプリングは 1時間当り 1計測とし、長期にわたる自動計測が可能なシステムと

した。写真一2.3. 15は動態計il!IJ中の試験盛土を、写真-2.3. 16は作成 したプログラムによる

変形状況のモニター画面である.

3. 1. 2 動態観測結果

図 2.3. 3に、磁土放位期間中の日降雨量並びに盛土に設位した各計測器の時系列曲線を

示す。日降雨量を示した図に記してあるAPI値は、盛土の乾湿環境の程度を表す指標で、こ

こではK;0.8として計算した。

図 2.3. 3 (a) ~ (c)は盛土断面1-1R側(基本ケース)、断面2-2R側(補強材長さの短い

もの)、断面3-3R冊IJ(壁面剛性をおとしたもの)での変形時刻歴を示す。ここで、変位の

方向は、図に示す変位計の矢印の方向が+側である。また図-2.3. 2における点線で示した

部分は1989年l月23日現在(完成後約 l年)での変形モードを示したものである。変位のス

ケ ルは盛土寸法の50!;音に鉱大されている。

これらによると、壁面を一体打ちした区間(図-2.3. 3 (a)、 (b))では特に有意差は認め

られず、壁画工天端での最大変位は外側に2111m程度、盛土の沈下量は5mm程度であり、非常

に小さい。また変形自体も 1988年9月中旬以降はほとんど生じていない。しかし、壁面の両IJ

性を低下させた断面3-3R側(図-2.3. 3 (c) )では、壁面、盛土上回とも他のものと比べ大

きな変形となっており、長期jに渡り進行した。また、新宿直下型地震(i湿度 4)があった

1988年3月16日には、彼土上回で大きな変位が生じており、このことからも壁面の剛性は、

盛土の安定性に大きく寄与していることが准祭できる。図-2.3. 2に、長IUJ観測による擁壁

の変形を示す.

図 2.3. 3 ((d) ~ (c) )には断面ト1R slIJ (剛な壁面術jft) と3-3R sIIJ (柔な壁面精進)で

の時五IJ歴を示す。なお、ここで示した他は盛土椛築後の引張力の地分である。全体的には

柔壁面の方が剛笠間に比べ大きな引張力が生じている。しかし柔笠而の場合でも 100kg[/m

程度(補強材ひずみでO.3%程度)であり、破断強度 (3t[1m) に比べ非常に小さい。

また、同iJl笠商の方が柔笠間より補強材引張力が小さいのは、同iJl立o'iiの場合補強鋲域の拘

束が十分であるため、相Ii強材に負担のない状態で傾城の一体化が図られているのに対し、

拘束が十分でない柔笠間については、補強材がかなり負担した状態で、 lili強領域の一体化

がなされているからと与えられる。
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計測結果から、剛な壁面工を有する補強盛土は長期的にも室内筏型実験と同様に、従来

タイプの変形しやすい壁面工を有する補強土に比べ変形が少なく (1/4程度)、降雨、地震

等に対し、十分な安定性を有していた。

3. 2 動的戦荷試験の概要

この砂質土試験磁土に対し、列車荷重を綴擬して起援機を用いた動的載荷試験を行った.

この試験は、室内模型実験で確認された壁面剛性の効果が、実物大盛土の動的載荷でも同

様に得られるかどうかを確認するための実験であり、静的載荷試験の前段として行った.

3. 2. 1 試験方法

動的試験の実施個所は図-2.3. 1に示す1-1.2-2， 3寸断面の 3箇所とした.試験は鉄道総研

所有の起振機を用い、共振試験並びに繰り返し載荷試験を行った。

載荷方法は、共振試験については起振力4t [、周波数を 5Hz~25Hzで1Hz刻みとし、特に共

振点の周辺では O. 2Hz刻みとした。繰り返し戦荷試験については新幹線における周波数を

筏擬し20Hz一定で、起振力を2t[~IO[t まで 2 t [刻みに変化させて行った。載荷回数は各荷

重段階で荷重が定常状態になった後、 10万四づっ繰り返し戦荷した。

主な計調l配置を図-2.3. 4に示す。図中、加速度計でA記号のものはひずみゲージ式、 H

およびV記号はサーボ式加速度計で積分回路により変位誌に換算できるものを用いた。ま

た変位計は主に繰返し殺荷試験後の残留変位量を計測するために訟位したもので、振動の

影響の少ない場所に基礎を設け、計測フレームを設箇し取り付けた.なお起娠機の指え付

けに際しては、図に示す様な軌道を作成し、荷量の分散が現実に近いように配慮した.

3. 2. 2 試験結果

図-2.3. 5は各試験区間における加速度の共振曲線を示す。これによると柔壁面(断面3R)

で17Hz周辺に、同IJlJ.i而(断面2R，I R)で14Hz周辺に共娠周波数が存在するようである.一

般に共振周波数が低下する原因としては、磁土体の剛性が低くなることが考えられるが、

ここではほほ3Rに比べ、他は全て同線で壁面の剛性だけを上げているので、この理由は考

え難い。したがってこの現象は壁面コンクリートを打設していることにより、断面3Rに比

べIRのマスが大きくなったため共振点、が低下したのではないかと考えられる.

試験箇所2Rは1Rと同じ剛壁面を有しているが、補強材の長さが1.5mと若干短くなってい

る。 2つを比較すると共娠周波数はほぼ同じ 14Hz周辺であるが、』辰iIVJiJj;[(起振機)の加速

度に対する磁土内各点でのJJIJili皮応答は、断面IRの方が断而2Rより峨土天端やi立床尻で大

きく減衰しているようである.特に峻土天端における減哀は非;討に大きい.これは補強材

を配置している傾減を一体化した領域と考えると、断而 IRの方が一体化した部分が大きく、

したがって娠卸jに対する拘束効果が大きくなっているものと考えられる。

図-2.3. 6は上記尖験の阪のillJ;j(尻における鉛直方l占!と水平方向の!IVJ変位五iを示したもの

である.周波数を20Hzにしたのは、 一般的な鉄道府間の車輸距離と定行速度から定まる1II
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輸通過周波数は20Hz程度であるためである.鉄道では一般に列車荷重による路盤振動の評

価を道床尻における動変位で行っており、一般的な盛土で0.5mm程度、 l回目を越えると要注

意箇所とされている.本結果から通常の電車相当荷重時(約121f)では動変位が約O.4四回程

度と想定され、特に問題となる値ではなかった。ただし通常の盛りこぼし形式の盛土と比

較すると、確実にマスを減らしている分、振動値は大きくなるものと考えられる。しかし

このことは本工法に限った問題ではなく、のり面を念、勾配にした盛土(例えば、テールア

ルメや直後基礎の擁壁等)全般に共通する問題であり、}jIJ途研究が必要である。

3. 3 静的載荷試験の概要

3. 3. 1 試験方法

載荷箇所は動的戦荷試験と同ーの 3箇所とした.載荷装置並びにアースアンカーは、試

験盛土が忌大100tflがまで載荷できるように設計した。図 2.3. 7は載荷装置標準図を、写

真-2.3. 17は戦術装位の組立状況を示す.載荷方法は載荷板(線路方向旬、線路直角方向2

m) を4台の油圧ジャッキ(戦術能力6001f、ストローク30cm)で等圧力で載荷する応力制

御方式とした.図-2.3. 8に載荷ステップの例を示す.原則的には 1段階5tf/m'、荷重保持

時間を30分間とし、段階的に荷重を加えた。ただし破綴荷重に近い段階では、破壊荷重を

見落とさないように 1段階2.5 t f!がとし、その際の荷重保持時間は15分間とした。

各試験区間における載荷位置並びに計器の配置を図-2.3. 91こ示す。計測は、盛土内に設

置しである土庄計、補強材ひずみ計、間隙水圧計の他、 I誠荷に{半う盛土並びに載荷板の変

形、戦荷板圧力等を計測した。戦術にあたり載荷板底面にはローラーを取り付け(写真 2

3. 18. 19)、戦荷重が傾斜しないように配慮、した。また本試験は 2次元モデルとして試験を

計画しているため、試験区間!と緩衝区間との問には極力障僚が発生しないように構築時に

グリースによる縁切り陪を設けていることは既に述べた。

3. 3. 2 試験結果

試験断面となった 3つの区間は、補強方法を左右の断而で変えており、相対的に図の右

j){IJを耐力の小さい断面としている(図 2.3. 9参照)。したがってこの戦術試験は断而1R

(基本タイプ 剛壁面、 lili強長2.Om) ， 2R (補強材の長さが短いタイプー剛壁面、有Ii強長

1. 5m) ， 3R (笠岡の剛性を低下させたタイプ .パネル笠岡、補強長2.0m)の比較試験とな

る。写真 2.3. 20は戦術試験の状況を示す。戦術は装置tの安定上、問題が生じない限りは彼

土高さの10%(50cm)以上の変形訟を加えることを目標としたが、柔笠岡(断面3R)の場合

には、目標の変!町並に達する前に載荷I板の左右で大きな変形差が生じ松荷装組が大きく M

き不安定となったため、そこで，1出荷を終了した。

図 2.3. 10は各試験区間における戦荷板の術箆沈下1111紋を示す。ここでの荷量は戦荷仮に

取り付けた 6個の(::i[(計の平均荷主である。今回の試験が応力制御で行っていることから、

戦術板の変位は左右断而で相対的に弱い方の断聞が大きく沈下し、回転するモードとなる。

このため断面に対する変位琵を正しく評価する目的で、試験対象となる断面側の 3個の変

位計(図-2.3. 9: D20~D22) の平均値で整理したものである.

図-2.3. 11は載荷圧力と壁面上端の水平変位の関係を示す.各試験断面での巌終保持荷量

は断函1R(基本ケース)で57.51f!が、断面2R(補強材の短いケース)で50.Ot fl皿2、断面

3R (壁面剛性の小さいケース)で37.51 [1m'であり、壁面の剛性の差により載荷重に顕著な

差が生じた。

図-2.3. 12は、各断面における戟街に伴う盛土の最終変形モードを示す。これは盛土表面

に取り付けてある29個の変位計の値を表示したもので、変位スケールは盛土形状のスケー

ルに比べ 7倍に誇張している.また図中下に示す数字は、変形が生じた時点、での載荷板平

均圧力と平均変位である。これによると各断面における変形モードとしては剛壁面(断面

1R、2R) は転倒モード、柔壁面(断函3R)については壁面全体が押し出されるような滑動

モードとなっており、}jIJ途実施した室内小型様型実験と同様の結果が得られた。また剛壁

面を有する断面1R， 2Rでは、壁面がちょうど打継ぎ部で「く Jの字に変形しており、前述し

たように載荷途中から壁面の剛性が保持されていなかったことが確認できる。ここで打ち

継ぎ目は壁面コンクリートを 2固に分けて打設した際の継ぎ目であるが、特に強度上の弱

点となってしまった。また分割壁面(断面3R) については変形が壁面下端の 2つのパネル

に集中しているため、実際以上のダメージがあるように印象を与えてしまった。

写真 2.3. 21は載荷試験による壁画の変形状況を、写真-2.3. 22は分割壁面下端の変形状

況を、写真-2.3. 23は打ち継ぎ目のクラックの状況を示す.

3. 3. 3 まとめ

静的戦荷試験では、剛性のある壁面は柔な壁面に比べ降伏荷重で 2倍程度大きく、十分

な耐力があることが機認できた。しかもこの値は壁面の打継ぎ目にクラックが生じたこと

による剛性低下に伴う降伏であるため、打継ぎ昔日の施工や術造調IJ目等に留意して改良した

場合には、より大きな耐力があると考えられる a この結*は室内小型似製笑験の絡朱と問

様に、壁面倒性が補強土の安定性や変形性に大きく貢献することを示している。
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