
第 6章補強材に関する研究

6. 1 補強材の開発

補強土焼壁工法が実用化されるためには、長期耐久性はもちろんのこと、経済性や施工

性に優れたジオテキスタイルを使用する必要がある。しかし、工法の実用化を図ろうとし

ていた昭和62年(1987年)頃のジオテキスタイルの主流は延伸樹脂ネット(当時はこの製品

を指してジオグリッドと呼んでいた)であり、経済性や施工性等に若干の問題があった。

そこで第 2編第 3撃で紹介した試験盛土の構築にあたり、本工法の補強材として使用する

ジオテキスタイルを製造メーカーと共同で開発することにした。

ここで、盛土の補強材に求められる特性としては引張強度、引張剛性、土との摩燦特性、

クリープ特性等であり、これまでいろいろな材料が提案されている。特に本工法は、変形

の規制が厳しい鉄道の永久椛造物として用いることを目指したため、補強材にも高品質、

高性能であることが期待される。提案するビニロン繊維を軟質塩化ビニール樹脂で被覆し

て製造した繊維製グリッド(以降、繊維製グリッドと呼ぶ)は、①コンクリート壁面と定

着しでも問題が生じない耐アルカリ性能が得られること、②引張剛性や強度が十分である

こと、③経済的であることなどの利点があり、本工法の補強材としての特性を有するもの

と判断した。

以下にこの材料の概要と、使用に先立ち実施した材料試験結果について示す。

6. 1. 1 繊維製グリッドの概嬰

剛な一体壁面工を有する補強土工法では、壁面コンクリートとジオテキスタイルが銭触

することになるため、耐アルカリ性に優れた材料を用いる必要がある。そこで開発したジ

オテキスタイルは、繊維素材としてはビニロンを用い、更に耐アルカリ性に優れた飯化ビ

ニールで被磁して製造した。

写真一3.6. 1は開発した補強材の外観を示す。補強材は主糸間隔が 2crn目合の格子状形状

である。写真-3.6. 2は主糸の断面の鉱大写真を示す。繊維の束が嵐化ビニールで被被され

ている保子が確認できる.

この繊維製グリッドの生産は、①原料、②星合、③紡糸、④製織、⑤樹脂加工、⑥仕上

検査、の過程を経て製品化される。使用する繊維は、繊維日分子を柿成するモノマーを合

成しポリマーとした後、紡糸、引き賄え集束し糸状にした日引張剛性を有する合成繊車ftで

ある。開発した繊維製グリッドは、而iif.の合成繊維で、所定の強度、所定の目合いのグリ

ッド状織物を製造し、当該織物を特殊自己合国J化ビニールゾルに浸1氏、樹脂被mをほどこし、

熱処理によって悶定しである.その後樹脂被砲したグリッドは、必要師、必要長さに初l鐙

する。

通常の織物は相!lに繰り返しx.xするため、織品Hの性tiEに|品lわらず、 I荷造上、糸のIJJIが

った分だけ仲びる~ぷがある.このため開発した繊維性グリッドの織物は、経糸、 M，l 糸を
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上層、下層に並べて、構成糸に比べて極めて細い糸により留めているので、主軸工法の経

糸と緯糸はほぼ直線になり、構造上の伸びは生じないように配慮した.さらにこの繊維製

グリッドは、主軸方向に配列した繊維を細糸でからめ、樹脂加工を施して繊維表面を被覆

しであるため、①敷設作業に必要な適度な曲げ剛性を付与し、②盛土中の転圧作業時に発

生する物理的な損傷に対するほ抗性の向上、③耐アルカリなど化学的安定性の向上、④而t

候性の向上などを図ることができた。

6. 2 補強材試験法の提案

今回開発した繊維製グリッド材を含め、同穫のジオテキスタイルが、剛壁面を有する補

強土擁壁の補強材として十分な特性を有する製品であるかを確認するために、各種材料試

験を行う必要がある.そこで、材料検定方法を提案することにした。

材料試験の基本的な考え方としては、まず引張り試験によって製品の基準強度を求める。

それに対して、施工時の破損による低減率、コンクリート壁面との峻触によるアルカリ低

減率、長期死荷重によるクリープ低減率、列車荷重による疲労低減率、地震時など瞬発的

な荷重に対する低減率を求める。これらの材料試験結果から、設計で用いる引張り強度は、

設計で想定する荷重の組み合わせを勘案し、基準強度を低減させて定めた。

ここではその他、設計強度を定めるためには直践的に関係しないが、交点強度や、材料

の呂合い、補強材のパネ値についても考察した.

なお、試験結果に基づく設計強度の定め方については第 3i;13. 4項に示しである。したが

って、本項ではこれまで実施した42種類のジオテキスタイルの材料試験の結果を述べる.

6. 2. I 引張り拭験

写真一3.6. 3に使用する引張試験装置(テンン日iTUM-IOTlを、 :&-3.6. 1に試験条件を示す。

設計強度の設定に用いる低減係数は、新品における引張強度 (T，)と、所定のダメージを

加えた後の出張強度 (T，，)との比から求める。これらの引強強度(T，、 T，，)は全く l百lじ

条件で試験を行うことにした。

引張試験条件は、試験本数仰木、引張速度5%/rni口、 2J凶気持i&J.[25・C、試料長40crn(チャ

ック間距離)であり、 2枚の平板をボルト約めしてl!1i強材を挑む、平行締付型チャックを

用いて実絶した。l!1i強材の{破断強度がZJjくても、紙端に(111びが大きい場合にはl!1i強材の特

性としては不十分であると考えられるので、{波断H寺の{11lJ.ぷが15%を越える材料については

仲度15%1時の引張強度を破断強度とした。またチャック切れが顕苫な材料は、ロープチャ

ック(巻き付け型の定石方法)で引張試験を行い、平行布。HQ巴 (;¥ir) チャックとロープチ

ャックの平均破断強度の比を求めて引張強度をl!lì ïEした。ここで災験の)，~ノドをロープチャ

ックにしなかったのは、ロープチャックでは試料片の長さが不IVI般になり、仲びi止の測定

ができなくなるためである。
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6.2.2 設計強度 (T目、 Td)の算定

設計引張強度T (T.・新製品の場合、 Td:ダメージを受けた製品の場合) I;i:、新品及

び所定のダメージを加えた後の試験片に対する引張試験結果から(1)式により求めることを

提案する。ここで標準偏差に対する係数 (0.67)は75略信頼値に対応する値である。ここで、

設計で用いる材料特性値は一般には95也信頼値とする場合が多い。ジオテキスタイルも壁面

エに同11性が期待できない場合には、材料強度のバラツキが、補強土の安定性のバラツキに

直結するため、 95弛信頼値が妥当であるように思えるが、本工法の場合には剛性の高い壁面

でジオテキスタイノレを相互連結するため、 比較的に平均的な強度を発揮するものと考えて、

それよりは信頼性を低下させて定めた値である。

T=TAVE-0.67a克一一(1)式 ここに、 TAVE :平均破断強度

σz 標準偏差

第 3 章3.41こ示す補強材強度の低減係数 (α ， ~α5) は、基本的には新製品とダメージを

受けた製品との引張り強度の比 (Td/T.)で求めるため、同じ試供品を用い検定試験で

比較すれば問題は少ない。 しかし、設計基準破断強度Tけま、検定試験だけで規定するのは

問題がある。なぜならば、検定試験は製造会社から一方的に提供された試供品を用いて試

験を実施するので、求められるT.には製造品全体の品質のバラツキは考慮、されない。した

がって、 T，は検定試験で定めるべきものではなく、 )]11途、各社が保証すべき値であると考

える。 しかし各社間で保証に対する概念が異なるため、製品毎に安全性にばらつきが生じ

ることも考えられる。また引張試験は実際の挙動を簡便化した試験であり、本来であれば

もっと幅広で長い補強材に力が作用することになり、幅広く長い方が平均強度が落ちる可

能性がある。また第 3'1主に示したように圧密沈下の影響などで、設計で想定した以上の力

が作用する場合もある。これらを考慮して、実務的にはT，く0.8T. (ここで、 T也・設計基

準破断強度、T. 検定試験で求めた設計破断強度)とする。

6.2.3 アルカリ低減係数確認試験

コンクリートとジオテキスタイルの接触面は、排水層として機能し、 2年程度で中性化

すると考えられる。したがってアルカリ低減係数α1は、養生温度20・、 pHl2の環境下で

2年間(約700日)接触した環境に相当する養生環境の試験片を用いて求めた耐アノレカリ引張

強度T・dから、 (2)式によって定める。

α，=T・d/T" -ー(2)式 ここに、 α，>1 の場合はα，=1とする。

T.d:アルカリ浸水後の試験片の引張強度

しかし 2年間の浸演期間を確保することは実質的には難しいため、以下の方法による促

進試験を行うことにした。

①養生温度促進

・・化学反応は、高iNA.になると促進される傾向があり、一般的には温度上昇どで 2ν，0 

倍の促進効果が得られるとされている。ここでもこの関係が成立すると仮定する。したが

って養生温度を50・とした場合には23=8倍の促進効果があるものと見なす.

②pH促進

. .pH (水素指数)は対数値であり、 pHI2とpHI3では濃度に10倍の差がある。ただしpHの

i良度を厳密にコントロールすることは難しいので、促進の度合いを評価するためには濃度

のバラツキなどを勘案する必要がある。ここでは安全側に考えて、告[1分安全率5とし、 pHが

x上がることにつき 10'/5倍促進効果があるものと見なす。したがって例えばpH13で2倍、

pHI4で20倍促進したものと見なす.

表ω3.6. 2は実際に行われた検定試験におけるアルカリ浸1責条件を、写真-3.6.4に恒温槽

での浸漬状況を示す。水酸化カルシウムの飽和水溶液のpHは、 1黒lJ.tが高いと若干低下する.

この試験では雰囲気温度を50・CとしたためpHは実測値で12.4程度であったが、測定の精度、

飽和水溶液の管理状態等を勘案しpHによる促進効果は無視して評価した.また混度による

促進効果は8倍 (23
) と見なし、浸漬期間90日で720日相当分と考えた.

6. 2. 4 施工時低減

写真ー3.6. 5~9に施工試験状況を示す。施工時の磁狽に関する低減係数 α2は、クラッシ

ャランの聞に補強材を数き込み、所定の転圧を加えた後に回収した試験片を用いて求めた

施工時引張強度T，dから (3)式により定める。

α2=T，./T" 一一 (3)式 ここに、 α2>1の場合はα，=1とする。

T'd 施工実験後に回収した試験片の引張強度

なお切れや害11れで引張試験が不可能な糸がある場合には、それらの糸の数 (nb) とそれ

以外の糸の数 (n ，)を数え、 (4)式により低減係数を求めるものとする。

α2= (T"，/T，，) X (n“/ (n.+nb)) 一一一 (4)式

実際に行われた施工試験の手)1111は以下の通りである。

①クラッ会ャ'ラン (C40)をj写さ 10cm撒き出し純工而のもきj形を行う.

②縁切りシートを放き込む。

③クラッシャランを吏に 10cm程度撒き出し、入力でかき均す。

④ブルドーザ (81) で l回転圧する。

⑤振動ローラ (31)で3回転圧する。

⑥ 2mx2mのジオテキスタイルを扱き込む。

⑦その上にクラッシャランを 30cmiil1き出し、入力でかき.t~)す。

③ブルドーザで 4回転圧する。

⑨ランマで 2回l伝圧する。

⑩t辰illhローラで 6回3伝j玉する。

⑪ブルドーザでクラッシャランを20cmすき取る.
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⑫縁切りシートをめくりながら傷っけないように回収する.

⑬ジオテキスタイルの損傷度を確認する。

⑭ジオテキスタイルの中央部l皿XI皿の部分から任意に引張試験用のサンプルを抽出する。

⑬回収した試験片に対し所定の引張試験を行い、施工時引張強度(Tod) を求める。

6. 2. 5 クリープ低減

クリープに対する低減係数α3は、戦荷荷重をTIとした場合、戦荷比 (TL/To)を

O. 05刻みで低下させ、試験片が 3本とも破断しない荷量を求める。その後、 1000時間載荷

した際の平均ひずみ速度が、所定の速度以内となる最大戦荷比をクリープに関する低減係

数 α3とする。

表-3.6.3は実際に行った試験条件を、図-3.6. 1はクリープ試験装置の概要を、写真 3.6. 

10に試験状況を示す。以下にクリープ試験の手順を示す。

①載荷荷重 (T1.) 、新品引張強度 (To) とした場合、戦術比 (TL/To)をO.05刻みで

低下させ、サンプルが 3本とも破断しない荷重を求める。

②その荷重を戦術した状態で 24時間放置し、その後の変形盆を 111寺問毎に自動計測する.

③所定のひずみ速度で1000時間載荷した場合の変形盈(限界変形虫)を求め、試験途中で

限界変形量を超えた場合には試験を中止し、戦荷比を更に低下させて試験をやり直す。

④1000時間の載荷で限界変形誌を超えない場合には、その司~荷比をクリープに関する低減

係数α3とする。

⑤なおこの場合の所定のひずみ速度は、土と補強材に発生するひずみが同量であると仮定

し、補強材がクリープにより伸びた場合でも、土が半永久的 (50年以上)に破媛しないひ

ずみ速度J)に定めたものであり、 (5)式から逆算して求めた。

loglo l ，=2.33-0. 916'logl 0 E -0.59 -ーー (5)王t

ここにじ.クリープ破綴時間 ε.定常ひずみ速度

6. 2. 6 1瞬時尚昆低減

瞬時荷重に対する低減係数 α4は、地震を悦擬したîlま f~;j~長{!f:で試験を行って求める。具体

的には0.3Toの荷重で241時1::111証術後、所定の荷重 (T，)を正弦波0.5Hzで3波紋荷し、 3

本の試験片がI政断もしくは15%以上の歪を生じないiliXj;;i比 (L/To)の応大値を α4とする。

表 3.6. 4は試験条件を、図-3.6. 2はt阪府Jステップの概裂を、主主:l'i-3.6.11. 12は試験状況

を示す。

6. 2. 7 繰返しが'jill低減

写s-36.13に繰返し峨fi:t状況を示す。タIjIII向車に|刻する低減係数 α込は、試験土問に12

在Ii撚準{沙をor=90%以上になるように純白1め、表Jr1から30cmのi立IIIに試験片を配[uする。 ffi

定の載荷条件で150万四繰返し載荷した後の試験片を用いて求めた疲労時引張強度 (Tfd) 

から αsを (6)式により定める.

α忌=Tld/To一一 (6)式

T Id 繰返し試験後の試験片の引張強度

ただし α，> 1の場合はα，=1 

α，>α4の場合は日，=α4とする.

表 3.6. 5に繰返し載荷の試験条件を、図-3.6. 3に載荷サイクルの概要を、写真一3.6. 13に

試験で用いた装置の全景を示す。

以下に具体的な試験手順を示す。

①土精に所定の密度で豊浦標準砂を詰め込む.

②試験品を表層から30cmの位置に配置する。

③載荷版を載せ、所定の戦荷条件で載荷する。

④試験片を回収し、目視でtJH易度合いを確認する。

⑤回収した試験片に対し引張試験を行う

6. 2. 8 必要交点強度

実際に使用されるジオテキスタイルのほとんどは格子(グリッド)状であり、主糸と横

糸からなる 3次元的な配信である。これに対し設計上の隊燦I!l:抗力は、補強材が2次元的

(シート状)に配ti!tされていると仮定し計算しているが、これは土のインターロッキング

効果に基づき、被糸が主糸に力を伝達することを前提としたものである。繊糸が主糸に力

を伝達するためには十分な交点強度を有している必裂があり、このため交点強度は設計の

仮定を保証する霊安な項目となる。そこで瞥定的に必要交点強度 J，(kg[) を (7)式により

定めた。

J ，=αI . T 0 • 0 k' (L，-B<) . L h 一一 (7)式

ここに、 αt 常時低減係数

To 新品の引リ長強度 (1f!m) 
o k :基準j{ij東圧 (Ikgllcm'/(111m)) 
L< :従方向の目合い (cm)
Lh 主力向の目合い (cm)
B<ー主力1<可の糸の析

ここで基準拘束圧は、これまでの設計実紡、施工尖紡を考l但し、 i設計強度T，に対するI!Ii

強材拘束圧力を定めたものであり、設計強度に比例して前iい拘束条{'I'で使!日する(設計強

度の高い製品は、彼土ffJiさが向い所で使用される)と仮定したものである。ここでは、常

時設計強度2111m (1政断強度31II田)の補強材は、設計上、椛土防iさ10mで月1いられるのが限

界であり、この時の補強材の拘束圧は2kgf/cm' (=IOmX211/m')ねl立である。それ以ヒ拘

束圧の向い状態では破断強反の日いl!1i強材をmいることになるので‘この関係は線形であ
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ると仮定し、基準拘束圧 (lkgf/c田'/(If/田))を定めた.

この基準拘束圧条件でジオテキスタイルの引張低抗力は土のインターロッキング効果に

基づき、償糸が縦糸にカを伝達していることにより保証されるものと仮定して必要交点強

度を算出した.ただし横糸の主方向への交点強度は (7)式で求められるが、主糸の横方向へ

の交点強度は計算から定められるものではない。しかし定性的には主方向強度の増加に合

わせて増えるべきものであるため、ここでは仮に主方向の1/3を従方向の必要交点強度とし

た。

図-3.6. 4に試験片のセット状況を示す.この状態から通常の引張試験と同様な条件で主

糸を引き抜き、その際の短大引抜き力をもって交点強度と定義した。ただし (7)式は瞥定的

な案であり、今後、研究の進捗に合わせ改訂する必要がある。また本方法が不適切である

場合には、使用状況を綴擬した引抜き試験などを別途実施し、所定の摩燦力が得られてい

ることを確認する必要がある。

6. 2. 9 目合い

自合いについては交点強度と密綾な関係があり、日合い間隔を大きくとると大きな交点

強度が必要となる.しかし目合いを小さくする場合には土のインターロッキング効果を阻

害することになるため、目合いは使用する土の粒度や拘束条件を加味して定める必要があ

る.図-3.6. 5に土の噛み合わせの概念図を示す.一般的な目安としては、土の噛み合わせ

を阻害しない目合いは、使用する土の最大粒径に対し 1/4以上とするのが良いと思われる。

鉄道における盛土材の最大粒径は75mmに規定されているので、砂粒土の場合は概ね20mm程

度の目合いが適当と思われる。

シート状のものは土との隊機係数によって引張J底抗力が左右されることになるため、厳

密には引抜き試験により降嫁係数を確認して使う必要があるが、一般にジオテキスタイル

の抵抗力は、引抜きよりは破断で決定される場合がほとんどであり、仮に芦壁際係数を現状

の設計値の1'/2程度としても設計上はほとんど差が生じない。問題なのは!掌僚係数ではなく

噛み合わせを阻害されることにあり、したがってシート状のジオテキスタイルの適用範囲

は粘性土か、もしくはレキ分をほとんど有しない砂に限定するのが良いと思われる.また

粘'1'1土を用いる場合には不織布などの排水材と引張布Ii強材を複合した製品が有効である。

6. 2. 10 試験結栄の-~[

表-3.6. 6にこれまで検定試験を行った製品の試験結米を示す。表中で総合常時、一時、

地震i時とあるのは、設計で用いる総合低減係数を示す。さらに Jaは所要交点強度、 Jmvは

主方向に対する交点強度、 Jmhは従方向に対する交点強度を示す。

試験数は42製品であり、この内、砂質土盛土JljのMi強材であるジオグリッドが37製品、

粘性土盛土用のMi強材である織布、不織布のlli合lili強材が5製liltlである。繊維材料はピニロ
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ン.ポリエステルが多い.また特殊形状としては、ポリエチレンの一軸延伸形態のもの、

ガラス繊維の FRP形態のものがある.

検定試験は平成4年度 (25製品)と 6年 度 (17製品)の 2回に分けて実施し、平成 6年

度実施分については平成 4年度の改良製品が含まれているため、部分的に試験項目を削除

(表中で空白)ものもある.

図-3.6. 6は表-3.3. 6を基に作成したもので、横軸が資料番号で表の番号と対応する。

図 (1) は各低減係数 (α1~α5) を示すが、日 1 ， α2 ， α4 ， α5については概ね 1 の近辺であ

り、低減率は小さい。これに対し α3(クリープ)は概ね0.6程度である。

図 (2)は各設計状態における総合低減係数であり、常時=α1Xα2xα3，一時=α1Xα2X。
5，地震時=αIXα2Xα4で定義される.常時はクリープ低減 α3の影響で低減率が大きいが、

一時と地震時ではさほどの差異は見られない。

図 3.6. 7はアルカリ低減とクリープ速度の経時変化を示したものである。図 (1)はアルカリ

低減を示すもので、図中の15，60， 90日は促進環境化におけるアルカリ溶液の浸演日数を示

すので、 90日で720日相当にあたる。試験結果によるとポリエステル、ポリアリレートはア

ルカリ劣化が見られるが、他の材料についてはほとんど劣化していない。特に特殊ポリエ

ステルは、材質の改善効果があらわれている。

図 (2)は500時間経過後と 1000時間経過後のクリープ速度を示す.これらの値は、 α3(破断

荷重に対するクリープ荷重の比)がそれぞれ異なるため一概には比較できないことに注意

を婆する.クリープ試験結果では、どの製品でもクリープ破断する場合は、 3日以内(多

くは 1日以内)で破断する。 3日を経過して破断しない場合には、その後1000時間まで破

断することはなく、ほとんどの材料はクリープ速度も徐々に低下する。

更に図 3.3. 8は平成 4年度実施分を、図 3.3. 9は平成 6年度実路分の、個々の試料のク

リープ試験結果を示す.番号 1 (No. 1) はFRP形態の材料であるが、クリープ変形鼠が

極めて小さく、初期 (24時間以内)の変位も小さい。務号36，37は、一刺1~{111形態の材料で

あるが、この材料だけはクリープ速度が収束していない。

他の材料は繊維材を主材にした材料であるが、ほとんど|司般の傾向を示しており、クリ

ーブ変形盆は小さい。また初JUIに(111ひが大きいのは繊維材の併造的な(111びがjJ[lわるためで

ある。一軸延仰の材料では数倍延{rllするが、繊維材は30~50倍に延伸するためクリープ性

能は良いと言える。 FR P J形態ではプラスチックで繊維を更に拘束しているため、引張り

剛性は著しく向く、したがってクリープ変形も小さいが、破断(111&も憎めて小さい (3%以

下)ので、特に笠間との定着部分での応力集中などに対する考I".¥j:が必2l'ーとなる。

ジオテキスタイルは多額多段であり、また本工法における{淀川条件も変化に包んでいる.

これらの条件を全て勘案して検定試験を行うことは難しい。このため、ジオテキスタイル

の際準的な設計強度は、平均的な(士川条件における主要な特性を1111出し.ごく l製られた項

目の試験だけで評価することになる。例えば、西空'1'1土やセメント改1*土などの感土材をJll
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いる場合や、壁面工の打設が著しく遅れる場合などにおいては、耐薬品性や耐候性などに

ついて使用条件が厳しくなるのでそれに見合った評価を個別に行う必要がある。

このようにジオテキスタイルの選定は、ここで提案する検定試験結果や経済性だけで安

ー易に判断するのではなく、個々の使用条件等を十分に考慮して行う必要がある。

6. 3 補強材のパネ値の考察

本工法では壁面工の断面カの算定の際に用いる補強材のパネ値を、安全側の設計となる

ように配慮し、空気中の引張り試験結果から求めた弱めの値を用いて計算してきた.

しかし、岡1)な一体壁面工を有する補強盛土工法は壁面倒性の効果を利用し盛土の安定性を

効率良く高める方法であるため、壁面に直後、電柱や防音壁などの付得構造物を設置でき

るなどのメリットがあり、この場合には通常の設計の他に変形盈を照査する必要が生じる。

この際に壁面応力を計算する時の弱めのパネ値を用いた場合には、計算変形量が実状とほ

ど遠い非常に大きなIII変位となる。すなわち変形量の正確な算定を行うためには、適正な

パネ値を別途、定める必要がある。そこで第 1章に示した実物大試験盛土の水平戦荷試験

結果を用いて、変形盆を照査する際に用いるべきパネ値について考察した。

6. 3. I 現行設計法

剛な一体壁面工を有する補強盛土工法における壁面工の設計は、図-3.6. 10に示すように

連続深として扱う壁面工に、補強材をパネ支点に仮定し、内的安定の検討の際に求めた土

圧力と、壁画に設位した付帯情造物からの外力を作用させ、壁面工断面力を算定している

(3. 3. 5項参照)。

ここで設計の際に必要となる繍強材のパネ値の算出方法は、図-3.6. IIに示すように①ジ

オテキスタイルの上下両面が土のせん断パネで支持されているとする方法と、②ジオテキ

スタイルの引張試験から求める方法などが考えられる。しかし①の方法では、ジオテキス

タイル自身の引張剛性とは無関係にパネ値が設定されることになり、また②の方法では土

の拘束による引張岡1)性の地加が評価されないことになる.実際は、これらの中間的な値と

なることが考えられる.壁面工断而力の設計計算では、一般的に小さいパネを用いた方が

安全sli)となるため、これまでは図-3.6. 12に示す②による方法を基本としてパネ他を求めて

きた。

6. 3. 2 実験結果からの;p::@

fヰ封?村titi物が設!I1された場合の!笠間工変位ll'iは基本的には{乍則前監とジオテキスタイル

のパネ他によって定まる.実際のジオテキスタイルのパネイ'tI'fは、ジオテキスタイル自身の

引張剛性と土による拘束条件によって定まるが、これを解析的に求めようとすると境界条

件の設定などにおいて多くの問題が生じる。そこで変形計釦でmいるパネ値を壁面工の水

平松前試験結果から定めることにした。

図-3.6. 13に、第 1，;11. 2で示した砂'i'i:土と粘性土をJI)いた 2つの試験盛土の笠間工f;lslI

で水平方向載荷試験を行った結果である。この図から水平荷量と壁面工頂部の変位量の関

係は非線形で弾性的であることが分かる.この関係から、患大引張力(耐力)で正規化し

た時の各荷重レベル毎に、現行の設計法で深度方向に等パネがあると仮定して、壁面工を

連続梁として逆算して求めた補強材 l本当たりのパネ値を図-3.6. 14に示す。また図-3.6 

15は、図-3.6. 14のパネ値Kcを現行設計で使用されている空気中の引張り試験から求めたパ

ネ値 (Ko=120kgf!cm)に対する比率で示したものである。これによるとパネ値の載街荷量

レベル依存性が大きく、またKcはKoの載祷レベルが小さい領域で50倍程度、破媛に近い領

域でも 5倍程度であることが分かる.現行の設計では、この試験盛土の設計水平耐力は2t 

f程度であり、その場合の変位計算上のパネ値は、壁面工の断面力算定に用いる現行のパネ

値の40倍程度と考えることができる。

これらの結果から壁面の水平変位盈の推定をする場合には、壁面工応力計算用のパネ値

Ko (空気中の引張試験)を40倍程度に設定する必要があることを確認できた。しかし、パ

ネ値の載荷重に対する非線形性は大いので、厳密にはこの非線形性を考慮する必要がある。

6. 4 第 6童話のまとめ

①繊維材を主材とし嵐化ビニールを被覆したジオグリッドを開発した.

②補強材の施工時破銅、アルカリ劣化などを考慮し、クリープ荷重、繰返し(列車)荷量、

瞬時(地震時)荷重に対する部分安全率(強度低減係数)を定めるための試験方法を提案

し、 42緩類のジオテキスタイルに対する設計値を定めた.

③壁面工の応力計算に用いるジオテキスタイルのパネ他は、気中でのジオテキスタイルの

引張り試験結果から求めたパネ偵を用いることによって安全側に設計できるが、壁面の変

形誌を推定する場合には約40倍のパネ他を用いる必要があることが確認できた。
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吊り金具

図-3.6. 1 クリープ試験装置概要

チャックフェイス

鉄板

図-3.6. 4 試験片のセット状況

三1.01-一一一一一一一一一一一一ー一一一一、α4r一一一一一一一一一一 一4 一一
トー I Te動的最大載荷重

0.3 

。

Tn:破断強度

jiE弦波0.5Hz
i 3;皮鍛荷

24時間

図-3.6. 2 戦荷ステップ

き1.0川川l一一一-t砂 川 川l

山 口lハハ 20Hz正弦波加娠 111ハ1
~0. 5 ~ " LL 一一一 ー "LL'l 

桜

。
150万回

載楕回数

図-3.6. 3 載 荷 サ イ ク ル の 概 要

ジオテキスヲイル

(噛み合わせが阻害 された状態)

社世的'"
(噛み合った状態)

図-3.6. 5 土の悩み合わせの概念

表-3.6. 1 基準引張試験条件

Eま験条件 試験の仕篠

使用機械 (株)オリエンテック
テンシロン(TUM-l0T)

司圃圃 晶骨骨‘・・‘晶晶 ーーー・ ー.......-.....骨 骨
訟験本数 n =20本

_....‘ 骨骨 圃晶骨骨， ・...・ 4ト・ 4・4・. -・ー-.....・ 4・
引張速度 5%/min 

. 曹 司砂 号 4・ 合唱.......‘

試料長さ 40cm (チャック間距離)

使用チャッウ 平行締付型チャック
(エアチャック)

晶争ー‘

試料幅 グリット状は一本
シート状は5cm

雰囲気温度 25. C 

(記事)

①引張強度l孟幅1m当たりに換草し求めるものとする.

②チヤツヴ切れが顕著な場合は (4)式により補正する.なお."チヤツヲと rope

チヤツヲの引張lit験に用いるlit料片は、 10;本IJ)主糸から 2本づっ保取L..それ
ぞれのテャッヲで引張!;I験を実施する.

T=(T.ir-AVE-・..) い+(γrope -AVE/T・ir . AVE- 1) 121一一{的

T.i r 'AVE 餓遺総窃が実範する・"チャ ックによる10志の号l格鉱繍の専問値

T r 0 1>・ AV  E : Iま温総研が実施する，.，・チャ ッ?による10本の引殖民峻の平問値

表-3.6..， 瞬時載荷試験条件

表36.2 アノレカリ浸i責条件
チャック間隔 50cm 

試験本数 n =3本
浸漬水溶液 水酸化カルシウム

(飽和水溶液) 雰囲気温度 25. C 

雰囲気温度 5 o. C 載街周波数 正弦;庄0.5Hz

浸;責期間 90日 載荷回数 3 ;度

表-3.6.3 クリープ試験条件 表-3.6.5 繰返し，1在荷試験条件

試験片 任意に 3本のサンプルを抽出 使用軽量級 (株)鷲宮製疲労試験機

試 料 長 チャック問距離30cm.並手1I配置 使用土僧 800 x 420 x 700mm 

試料申書 グリット状は一本、シート状は5cm 載街版 400 x 400mm 

変位量測定 クリープ速度を求める場合の変位 中詰め砂 主主;南標準砂、 Dr=90~以上
量は平均変位量

載荷荷重 仰え荷lEi幅重1600kg(1 Okgf/cm2) 
チャック 平行締付型チャック 荷重 16∞kg (1 Okgf/cm 2 ) 

雰囲気温度 25' C 載荷条件 周波数20Hz、150万回戴街
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第 4編 補強土擁壁の実現場での施工と挙動

壁面剛性を利用した補強土擁壁工法は、これらの研究成果を反映し平成 1年頃から実際

の現場で適用され、平成 3年にRRR (Reinforced Railroad wi th Rigid Facing Methodl 

工法協会が設立された.更に平成4年には鉄道の設計基準である「鉄道構造物等設計標準

(土構造物)J "に標準工法として示され、以降、多くの現場で用いられてきた。

本編では筆者が中心となって策定し、現在まで実際に用いられている標準的な施工方法

と施工上の留意点、実現場での純工事例、計測結果などについて示す.

第 l章施工 法

1.1 施工一般

工事が効率良く安全に進められるように施工に先立ち、施工計画を立てる必要がある。

このため、工法の特質、設計条件、構造物の目的などを十分に把握するとともに、工事現

場周辺の環境や諸条件を予測検討して作成する必要がある。

施工計画の際の主な調査、検討項目としては、地形 ・地質 ・気象条件、材料、仮設設備、

施工方法、使用機械、工程、安全管理、施工管理などがある。

図 4.1. t に剛壁面補強土工法(以降、本工法)の概略施工手順を示す.本工法の施工の

概略は、以下の通りである.

①既設埋設物の調査、測量、伐関除根など、本工事の段取りとして行う準備作業

②施工基盤面の錦削 ・1霊地

③根堀り、基礎材笑固め、均しコンクリートなどの基礎工の施工

④ジオテキスタイルの敷設、土銭等の設置

⑤磁土の撒出し、数均し、転圧

⑥斜面の段切り倒削

⑦作業の繰返し(④~⑥)による憾土の椛築

③配筋、型枠 ・排水孔設也、型枠組、コンクリート打設による壁間工の施工

1. 2 準備工

準備工は本工事を行う前の基終準備であり、現地測位、!!l]設物調査、伐1m.除線、施工

面の整地等を行うものである。

現地測量は、設計図と現地の状況が大きく異なる場合には設計変更などが必要となるた

め、速やかに状況を確認する必要がある。

上山設物調査は、特に既設盛土へのIlíl付け工事では、 f~η や電力ケープル等が盛土表防音I1

分に!ill設されている場合があり、工事等で支|略することがないように十分に調査する必裂

がある。工事に支附する思設物は可能な限り移設、撤去することになるが、困難な場合に



は設計を再検討する必要も生じる.

地盤や盛土表層面の草食や切り妹は、腐食によるすべり面の発生や排水の阻害などの原

因となるため、施工に先立ち伐関、除根し除去する必要がある.更にジオテキスタイルの

設置面である施工基盤は、不陵を無くし十分な排水性が維持できるように整地しなければ

ならない.写真-4.1. 1に基盤面の排水対策状況を示す。補強土工法は基本的に補強材と土

との摩燦力により安定を確保する工法であり、摩燦力は土中の有効応力の関数であるため、

盛土内水位が上昇することを極力排除する必要がある。したがって地下水位が高い場合や

湧水がある場合には、排水プランケットや不織布などで排水対策を施す必要がある。

以上の準備作業によって、後の本施工を円滑に行うことが可能となる。

1.3 基礎工

写真-4.1. 2に基礎の施工状況を示す。本工法では場所打ちコンクリート壁面を施工する

ため、あらかじめ基礎工を施工しておく必要がある。図-4.1. 2に基礎工の一般例を示す。

本工法の基礎工は、壁面の根入れを考慮し50c回程度掘削し、基礎材突き固め、均しコンク

リートの打設により構築される簡易な基礎である。

現場に縦断勾配がある場合には、段階式の基礎工とするのが一般的であるが、上段の基

礎が埋戻し材の上に設置される場合には不同沈下の原因とならないように、埋戻し材に良

質土を用い十分に締固める必要がある。

1.4 ジオテキスタイル

ジオテキスタイルは本工法の重要な構造部材であり、設計で示された所定の品質である

ことが確認された製品を用いることが前短となる。

写真ー4.1. 3にジオテキスタイルの敷設状況を示す。設計上はジオテキスタイルに壁面直

角方向の引張り力が作用することになるため、製品の主方向が壁面と必ず直行するように

敷設する。また敷設面の極端な不!妥は胞工後の変形の治大につながるため、十分に不陸を

整正し、ジオテキスタイルがなるべく弛まないようピンや目串で止めながら敷設する.

図 4.1. 3にジオテキスタイルの継ぎ目を示す。ジオテキスタイルはなるべく継ぎ目がな

いことが望ましいが、製品形状、寸法の都合から継ぎ目が必ず生じる.一般的な製品は主

方向が長手方向となるため、主方向に継ぎ目がくることはない。一般にジオテキスタイル

は50mロールでl般入されるため‘所定の長さで切断したI町長に残り(綿尺)が生じるが、こ

の端尺は主方向に継いで}fIいてはならない。また従方向(!壁崩方向)に対しては継ぎ目が

必然的に生じる。周辺に水平荷重が作mする基礎が設位される補強飯域以外の1511分では設

計上は相互の力の伝達を考えていないため、 10cm程度重ね合わせて胞工する。

ジオテキスタイルは現場で所定の寸法に切断することが多い。本工法では一般に繊*1"製

のグリッド材を用いるため、電動力ツターなどで容易に切断できる。吏にジオテキスタイ

.. 

ルは紫外線によって劣化するため.長期間太陽にさらされることの無いように保管する必

要がある.また不織布など保水性のあるものについては、雨ざらしにならないように保管

する必要がある.また一般的なジオテキスタイルは難燃性であるため煙草や溶接火花程度

では燃え広がることはないが、火災には十分留意して保管する必要がある.

1. 5 仮抑え工

本工法の仮抑え材は、壁面近くまで盛土締め固めができるように、壁面近くの盛土を保

持する機能と、壁面工コンクリートが打設される前の補強土の安定を確保し、完成後には

排水層として機能する他、完成後は圧縮剛性の高い壁面と、岡1)性の小さい盛土との聞の緩

衝材としての役割がある.このため一般には排水性の高い目聞き土嚢を用い、中詰め材料

としてクラッシャランや豆砂利などの透水性の高い材料を用いて作製する.土嚢の人力主

体の作製は非効率な作業である。このため、工事規綴や施工性を勘案し機械化することを

検討する必要がある。写真ー4.1. 4は機械化された土嚢作製機であり、 一日1000袋程度の製

作能力を有する。これらを用いることにより、格段の作業の効率化が図れる。

図 4.1. 4に土畿とジオテキスタイルの定着音11を示す。土裂を盛土の転圧厚さ30cmに合わ

せて積み上げた後、ジオテキスタイルを土裂に巻込み、定着する。写A-4.1. 5に示すよう

に土護部近傍も十分に締固め、更に土嚢上面も小型の振動プレートなどで締固める。

仮抑え材は上記に示した所定の機能を有するものであれば土裂である必要はない。した

がって大量施工となる現場ではエキスパンドメタルの篭や、浴後金網の加工品などを用い

て仮抑えすることもある.これらを用いる際には仮抑え材が、近傍の転圧で極端に変形し

たり、上載する盛土mlliなどによって圧縮彼11l(座屈)することがないことをあらかじめ

検討しておく必要がある。

写真 4.1. 6は土袋による仮抑えの胞工状況を示す。写tJ;-4.1. 7はエキスパンドメタルを

用いた篭を、写真-4.1. 8はこの篭による仮抑えの施工状況を示す.

1. 6 盛土工

ジオテキスタイルは而状であるため、土との惨敗力が似られ易い.このため必ずしも良

質でない盛土材料、例えば関東ロームなどの粘性土についても盛土材として使用すること

ができる。ただしその際には情造物の使用目的等を勘案し、設計や総工法を十分に検討す

る必~がある。

写真ー4.1. 9 に盛土の11泣き出し状況を‘示す。~土の胞工に際しては、下に，jj{き込まれたジ

オテキスタイルに緩みやml拐を与えないようにする必要があるため、特に.ili機での胞工に

際しては、 J散きだしゃ伝圧は壁面方向に走行させることを基本とし、念、(，;t止や急綻回をlT

つてはならない。

写兵 4.1. 101こ感土の締問め状況を示す.盛土は重機によって卜分に転圧する。しかし仮
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抑え付近近傍の磁土の重機による転圧作業は、転手喜など安全管理上から制約されることに

なるため、安全対策上問題とならない範囲で適切な締固め機械を選定する必要がある。そ

の際には仮抑え材の多少の不陸や前面への押し出しは気にせずに、締固めることを優先し

て施工しなければならない.本工法では壁面工コンクリートを後打ちするため、仮抑えの

不陸不整形は完成後の景観に支障とならない。

締固め後械としては集中的に圧力が加わり易いタンピングローラや、方向転後時にジオ

テキスタイルを乱しやすい被けん引式の締固め機械は避けた方が良い。仮抑え近傍 1m程

度は作業員の安全上人力締固めとなるが、タンパやランマーで入念に締固めることが重要

である.

その他、一般の盛土施工と同様に降雨時に作業を行つてはならない。これは、盛土材や

盛土施工箇所が作業に不適切な状態で施工を行うと、その部分の締固め度が不足したり、

含水比が局所的に高い状態で施工されることになり、これらは盛土完成後の沈下の原因に

もなるからである。降雨後に作業開始する場合においても、盛土材料の含水比や施工場所

のトラフィカビリティが作業に適した状態であることを確認して施工する必要がある。ま

た一日の作業の終了時には転圧完了した盛土表面に排水勾配を設けておき、更にあらかじ

め雨が予想される場合にはシートで覆うなどの処置を講じておく必要がある。

図-4.1. 5は既設磁土に腹付けして補強土擁壁を構築する場合の段切り標準図を示す.既

設盛土に腹付けした場合には、新旧の盛土が一体化するように段切りする必要がある。段

切りの 1段の高さは、盛土の締回め厚さや施工性を考慮して、盛土仕上がり厚さの 2倍

(60cm)程度とするのが一般的である。また段切り部に湧水や浸透水がある場合には、適

宜、盲暗渠や排水ブランケットなど適切な排水処理を行う必要がある.

1. 7 壁面工

本工法の特徴の一つは、壁面同11性の効果により変形が小さく、安定性が高い補強土擁壁

を構築できることである。このため工法の特性上、~商工が、作用する土圧、外力等に対

して、十分なi出げ剛性.せんl祈強度を有することが前提となる。このため壁面工は単なる

化粧面としてではなく、精進部材として入念に胞工する必要がある。

ここで壁面工構築の主な作業工忽は、足場組立、鉄筋品fl、型枠工、コンクリート打設で

ある.これらの作業は従来形式の RC擁壁材:造の一般的な方法と同阪に行うことになるが、

本工法では壁面工とぼ背而のジオテキスタイルが卜分に定心することにより全体の12定を

確保しているため、堅商工にはlli!r!枠を絶対に使Jtlしではならない。

図 4.1. 6は型枠反力アンカーの配恒例を示す。この伊!ではコンクリー卜打設時のコンク

リート流体圧を、感土内に鉄筋と L型釧による反力アンカーを設出し、型枠に取り付けた

セバレータと点浴俊して受けた例である。この場合には反力アンカーがジオテキスタイル

をm傷しないように両日出する必裂がある。

.. 

型枠材としては、合板型枠、メタルフォームを用いることが一般的であるが、最近では

美観上から化粧型枠を用いて施工する場合も多い。写真-4.1.11. 12は壁面に直付けされた

電柱基礎の配筋と型枠の取り付け状況を、写真ー4.1. 13は、一般的な壁面工の型枠取り付け

状況を示す.この他、 プレキャストブロックを鎗て型枠として用い、腕込めコンクリート

で一体化を図る方法なども提案できる工法である。

壁面工の打設時期は、打殺後の盛土と壁面工との不同沈下盛を考慮して定める必要があ

る.一般には、残留沈下盆がIOcm以下となった時点で施工するのが妥当である.また壁面

工には地盤の残留沈下の影響や乾燥収縮などを勘案し目地材を用いた鉛直伸縮目地を 20

m以下の間隔で設けるのが妥当である.またV字の切れ目をもっ収縮白地を 5m程度の間

隔で設けるものとする。特に地盤が極端に沈下する場合や温度変化が激しい地区において

は目t世間隔を短くし、場合によっては応力計算では鉄筋を必要としない場合でも、壁画工

に鉄筋を配置するなどの考慮が必要となる。

1. 8 排水工

排水工は、一般の擁壁等と同様に盛土の安定性や施工性をf確保する上で非常に重要な事

柄である。補強土~工法では土とジオテキスタイルとの隊機によって盛土の安定性を高め

る方法であるため、雨水等の浸透水によって土中の間隙水圧が上昇すると土とジオテキス

タイルとの摩燦力が低下し、盛土は不安定になりやすい。このため盛土内への浸透水は速

やかに盛土外に排除する必要がある.本工法では仮抑えとして用いる土袋の中詰め材に排

水性の良いクラッシャランや豆砂利を用い壁背面の排水位を高め、 4m2にー箇所程度の苦11

合で壁面に排水パイプを取付け、壁外に排水している.写真ー4.1. 14は盗ビパイプによる排

水工が型枠に取り付けられた状態を示す。

この他、盛土境や片織り区間では図-4.1. 7に示すように、排水ブランケットや排水泌を

現地の状況に応じて配位する必裂がある。

1. 9 胞工管理

施工管理は、設計図や{士係書に示された内容に基づき椛::M・1i:.全に施工が行われている

ことを管理するもので大5JIIすると、盛土、ジオテキスタイル、壁面工に限|する管理がある.

盛土の'Gi)盟とは一般に締固めl支を規定するものである.その方法としては出来上がりの

締固め度を既定する品質m定方式と、 1史汀j機械や転圧回数などを規定する工法規定方式が

ある。この他.鉄i立では締閉めた土のパネ (K)仙で'1J:J~! しているが、いずれの場合にも

出来上がった椛造物が何を呂的に使用されるかを十分に J~l似し、その使用自的に合わせた

管理方法を用いる必裂がある。これらの管理方法は、各ffiの|品l係基準を参照すれば良い。

ジオテキスタイルの代以は、(史川するジオタキスタイルが設計条件を満たしている製1111

であり、設計図通りの岡山白であることを管理することは当然である.その他、ジオテキス
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タイルと主方向と敷設方向の関係の確認、継ぎ目位置など、設計条件に基づいた使用であ

ることを管理する必要がある.しかし実施工が、例えば長期間(1年以上)、壁面を打設

しない場合や、使用する盛土材料が酸性土であったり、セメントや石灰で安定処理した材

料を用いる場合など、設計で想定していない使用条件となる場合には、7JIJ途、 設計の見直

しを含めた対策を検討する必要がある。

以上は施工中の管理を示したものであるが、必要に応じては計測器機を狸設し、完成後

において盛土内の応力や変形を設計値と照査し、安定性を確認する場合もある。

写真-4.1. 15は化粧壁面を用いた補強土擁壁の完成した状況を示す。

<参考文献>

1)鉄道総合妓術研究所 (1992.11) :鉄道建造物等設計標準問解説(土構造物).丸善

2)産業妓術サービスセンター (1995.9) 斜面・盛土補強土工法技術総覧

3)補強盛土工法設計施工マニュアル (1993.5)、RRR工法協会
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1. 10 第 1章のまとめ

剛な壁面工を有する補強土擁壁は、簡易な基礎工を構築し、その後、土豪設置、補強材

敷設、盛土徽き出し、転圧を繰り返し、所定の高さまで盛り立てた後に、適度な放置期間

を経て壁面工を打殺することによって施工することができる。したがって特殊な作業はな

く、設でも簡便に施工できるが、盛土を徹底的に締固めることが重要である。

T

・'

図-4.1. 1 概略施工手順

図-4.1. 2 基礎工の一般図

十

図-4.1. 3 ジオテキスタイルの継ぎ自
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! のう・-*後のある仮仰え材
1 1/ (1給水バヲタ阿等品以上)

ジオテキスタイル書き返し
eg=l.200躍度)

図-4.1. 4 土嚢との定着

図-4.1. 5 既設盛土の段切り

手コ F二ミ
8______一一:l-B--7二-j;;

(9オテキ'"タイルの
下に入れる場合〉

(ジオテキスタイルの

上に入れるA仙台)

図-4.1. 6 型枠反カアンカーの配的例

川~I

也、
~~ 

図-4.1. 7 片椛り区間での排水工の例

、

写真-4.1.1 基盤面の排水対策
写真-4.1.2 基礎工の施工状況

写真-4.1. 3 ジオテキスヲイルの敷設状況

写真ー4.1.6 土嚢による仮抑え状況

写真-4.1.7 エキスパンドメ 9ル篭 写真一4.1.8 篭による仮抑え状況
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写真-4.1. 9 盛土材の1散き出し状況

回盟関聞i

写真 4.1. 11 電柱基礎部の配筋例 写真一4.1.12 電柱基礎部の型枠設置状況

写真-4.1.13 一般壁面部の型枠設置状況

写真-4.1.14 排水パイプの取付状況
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第 2章 名古屋車両所での施工事例

2. I 採用の経緯

国鉄解体直後の1980代後半から90年代前半にかけて、東海道新幹線の輸送需要の伸びは、

ビジネス客の増加に支えられ著しく増加 し、大変な混雑となった。このため新幹線の輸送

力増強が必要となり、名古屋新幹線車両基地においても笥車留置級の地殻工事が行われる

ことになった。しかし、用地の新たな購入は困難であるため、既設の車両基地のり面部を

有効利用することにより留置線の僧設を図ることになった.

当現場は河川保全区域であり、民家が近後しており、車両基地に銭する道路が地元住民

の生活道路になっていた。したがって、工法選定にあたり L型RC擁壁やテールアルメ擁

壁などと比較検討した結果、以下の理由により岡IJな一体壁面工を持つ補強土擁壁工法を採

用した。

①補強材の必要長が短いため、補強材配置のための既設盛土の姻削幅が少なくて済む.

②大型重機を使用しないので、道路の占用が少なく、狭あいな場所での施工性が良い。

③他の擁壁工法に比べ、杭や仮土留めが不要なため振動、騒音の間姐が少ない。

④剛性の高い壁面の拘束効果が大きく、完成後の変形が小さい。

⑤盛土材に発生土を利用できる.

本現場は本工法を大規様に採用した初めての現場である.このため、 JR東海の当時の

工事担当者の理解と協力に対しては、今でも頭が下がる思いである.

2. 2 工事概要

図-4.2. 2に車両基地の慨要図を示す。本工法を適用する区IIIJは、材料出場自11(高さ4.4m、

延長150m)、保守基地級官11(高さ4.4m、延長150m)、'，;IlW.1総附設自11(高さ5.0冊、延長800m)

の 3区間である。またfE留線地殻区間には償断道路の継ぎ足し部分があるため、持Ii強盛土

橋台を 1箇所村i築したが、この概要については第 3編第 2r，1で述べた.この工事により造

成される用地問郁は約14.OOOmーである。本工事の縫土数1'11は、約36.OOOm"、この内17.000

m:
1
は他現場からの発生土を用いて造成した。写真-4.2. 1 ~4は、五主も長い施工区間である ;-11

留線部の構築状況を示す。長大な俄土のり而が、次第にi'u:Wl基地に変化する係子がU確認で

きる.

設計は第 3編第 31;1に従い、常時、列車荷車時、地位11寺の 3つの仰lf1状態に対し、 2ウ

エッジ法による内的安定、円弧すべり法による外的安定、引jii'l支II'の梁として計算する壁

崩応力の検討 、 I自然の沈下に対する倹討を行った。 特に ~)j fS 壁、 7計上基礎、ケーブルダク

トなどの付帯情造物や橋台が設的される部分については FE~ !解析などで詳細に倹討した.

図-4.2. 3に一般的な区間iでの設計断簡図を示す。設計 の紡沢、 一般自11においてはI政|析』強

度31f/田のビニロン繊維製ジオグ リッドを丹iいた.本工法の胞工下)11目は、 lili強材:Jii設、土袋
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設置、盛土撒き出し、転圧を繰返して施工し、所定の変形が終了した後に壁面コンクリー

トを打設する.当区間の基礎地盤はN値が10程度の砂質土が上層にあり、その下層にはN

値3程度のシルト層が続く.ポーリング結果に基づき地震時の液状化、圧密沈下、円強すべ

りの検討を行ったが、概ねの箇所で所定(液状化底抗指数FL値>1、残留沈下量<10cm、

円弧すべり安全率>1.4)の安全性を確保することができたが、線路キロ程3km200回付近の

表層の軟弱層(図-4.2. 2地質図でACl層が厚く堆積する区間約200m)だけは円弧すべり安全

率が得られなかったため、表層 1~3回程度の深さまで俊枠混合杭による地盤改良を行った

(写真-4.2. 5参照)。それ以外の箇所では地盤改良を行わず、そのまま盛土を構築した。

写真 4.2. 6に一番最初に行った材料置場部における施工状況を、写真ー4.2. 7に完成状況

を示す.また写真-4.2. 8は保守基地部の完成状況を、写真-4.2.9.10は電留線部における施

工状況と完成状況を示す.電留線音11と保守基地電部については、道路に嫁するため景観を

考慮して壁面に化粧型枠を用いた。

2. 3 補強土橋台の概要

車両基地の増設に伴う繊断架道橋の継足し音11分に補強土橋台を初めて適用した.橋台音11

への適用に当たっての検討は 3編2章に示した通りである。

当現場で補強盛土橋台を用いたのは、従来工法では以下の問題が生じるためである。

①カルパート形式にすると下床版の施工に市道の銅削が必要となり、地元住民の生活道路

となっている市道を全面通行止めにしなければならない.

②従来形式の総台にすると、橋台施工時に杭基礎などの大きな基礎が必要となり、施工が

大がかりで経済的ではない。また騒音・振動などの問題も生じやすい。

これに対し補強感土橋台は、

①狭あいな場所での施工が容易で、両側の盛土を単独で立ち上げることが可能なため、通

行止めを最小限に折l えて-Ib)~できる。

②簡素な基礎で十分なため、銅削範囲が非常に少ない。

③重機を使用しないため、騒音 ・振動の問題が少ない。

④上記の思自により経済的であり、工WI短縮が図れる.

などの特長があり、当現場には段通な工法と考えた。

図-4.2. 4は矯台計浪111111の設計断面と土質柱状図を示す.補強土矯台では、盛土材料は列

車走行による沈下を品小限にiqlえるため、良質の粒淵砕石をJ.Ilいた。また基本的には己主而

打設前に工事万l仮桁を施工し、ダンプトラック走行により十分に変形を促進させた後、本

桁の仮設、壁面の打設を行った。

写真-4.2. 11 は矯台構築前の状況を、写真-4.2.12~16は施工状況を示す。

2. 4 橋台部の計測

2. 4. 1 計担IJシステム

この補強土橋台をヤードとはいえ本線盛土に用いるのは当現場が初めてであり、安全管

理上並びに合理的設計法の確立の観点から計測管理を実施することにした.

図-4.2. 5は各計測器機の設置位置と小橋台、桁、線路中心との関係を示す。また図 4.2 

6は計iJ!tl断面における計器の配置図を示す。

主な計測機窓は土圧計、鉄筋計、傾斜計、層別沈下計、補強材引張計、負圧間隙水圧計、

雨量計である。

このうち負圧間隙水圧計は磁土内のサクションを測定するもので、東大生研タイプのも

のを取り付けた.これは盛土施工時に埋設したセラミックカップ(ーlkgf/cmつまで気体の

透過がないもの)と地上の空気溜をつけた負圧用ポテンショメーターをシンフレックスチ

ュープで後続し、脱気水を満たし密閉し、負圧の変動を百十浪I1できるようにしてある。

補強材の引張力は、補強材(繊維ネット)の被磁材(軟質盗化ビニール)と同質のフィ

ルムを高周波で融若し、表面を平滑化した上にひずみゲージをH占付し、測定した.

図-4.2. 7は盛土の静的計測システムの概略を示す。基本的には各計測点に生じた物理誌

を、電気51に変燥し、マイコンにより制御されたデータロガー (7V 14) でサンプリン

グを行った.サンプリングは基本的に 1時間当たり 1計測とし、長期にわたる自動計測が

可能なシステムを機築した.写真 4.2. 16は施工時の計測状況を示す.

また動的計測は、静的百十浪IJで使用した計測機器の他に、レール駒b力計と橋台上官11に加速

度計を別途設笛し、動ひずみ計に銀統し、データーレコーダーに収録した。

当現場ではこの{也、村IH~中の計測について、ハンディーロガーによる手動計測も実胞し

ている。

2. 4. 2 計測結来

(1)椛築中の静的計測結果(静的短JVJ計測)

図ー4.2. 8. 9は施工中の土圧計、補強材ひずみ計の時系ylJIIIJ線を示す。この図の測定位it;

は、仮橋台直下(図-4.2. 6・壁面から第 2Y'J目)の出力例である。

土圧計の出力は感土の盛立てに合わせ上昇し、仮桁を設ir.tした以降の 6ヶ月後でも山力

は安定している。

一方補強材のひずみは、盛土の盛立てに若干は反応するが、さほど敏感には反応せず、

場所によっては圧縮ひずみの生じている所もあり、規則的とは言えない.これまでにも絡

工時や路工直後の補強材出力については不規則な値となる場合が多かったが、これは補強

材の数込みl時の不陸やE伝圧むらなどに起因するものと考えられる.

なお、橋台昔日の純工途中に ';)_f}j直したダンプトラック戦向';)_f験の計測結果は第 3 編 tf~ 2 t;:l 
に示している。



(2)長期動態計001結果

図-4.2. 10~12は自動計測システムを開始した後の日降雨量と盛土各段に設置した土圧計

の時系列曲線を示したものである.ここで日雨量を示した図に記載しであるAPI値(図

中×印)は、盛土の乾湿の程度を示す指標で、ここではK=O.8として計算したものを示して

いる。

土圧百十の出力は各段とも、仮桁を撤去した 11月中旬~下旬にかけて減少し、盛土積み

上げ、本桁の設置に伴い 12月下旬まで除々に上昇し、その後、出力は安定している。特

に列車走行が開始された 10月29日以降においても変動することはなく、盛土内の応力

状態は安定した状態にあるようである。土圧の分布傾向としては、概ね壁面側(図ー4.2. 6 

1列目)で少なく、壁面から離れたところ(3、4列目)で培加しているようである。

これは解放面に近い壁面近傍よりは、盛土内部の方が大きな応力を保持し得るのであろう.

図-4.2. 13~16は、補強材ひずみ計の時系列曲線を示したもので、これらの測定位置は土

圧計の設置位置とほぼ対応している。これらの測定のうち E3 (補強材 1層目、 3列)と

E 8 (補強材 5厨目、 4列)については後着材の剥離、もしくリード線の腐食等により途

中で計測l不能となったものである。またここに示した値は仮設桁施工時を Oとし、それ以

降の泊分を示したものであるため、施工中からの値を計算する場合には図-4.2. 9の値を加

える必要がある.

これによると下段の補強材(1~9 層目)では、例えば盛土の応力条件が著しく変化

(仮桁を撤去し、本桁を設置)した 11 月中旬 ~1 月中旬にかけての出力や、列車走行が始ま

った10月29日以降の出力はさほど敏感ではなく、それよりは降雨の影響で若干ではあるが

徐々地加し、 l月下旬にはほとんど落ちついているように思える。これに対し、上段の補強

材 (13眉目 ~17府目)では、明らかに本橋台の設~や列車走行に反応して、補強材出力が

噌加し、ほどなく浴ちつく隙である。

図 4.2. 21は計測l最終日における長期計測に伴う補強材力の地分備を示したものである。

ただし E3. E 8については塗中で測定不能となったため、計測可能な状態での最終日の

値を用いて整理しである.

これによると下段のlili強材では、壁面近くの補強材ほど山力がほとんど生じず、盛土内側

ほど引張力が生じている.これはダンプ走行実験でも同様な傾向が確認されているが、列

車荷重や盛土自重程度の.liH有状態では、壁面の丞自によるほ抗で土の綴方向の変形が拘束

され、壁面がほとんど変形しない状態で、陥台の街並を受けた土が仰されるため、壁面近

傍のfj1i強材ほど圧縮傾向となったものと考えられる。

壁而において変形が生じていないことは、図-4.2. 17に示す傾斜計の出力が全く動いてい

ないことや、壁面工鉄筋計の出力においても、ほとんど有効な応力が生じていないことか

らも依認できる。これらのことを考え合わせると、 lili強峰j:がきわめてI政峻から速い状態

にあることを示唆している。

図-4.2. 18は鉄筋計の値を示すが、壁面工の内、外の鉄筋百十とも出力は小さく同線の傾向

であり、年間の温度変化の影響を受けたものと思われる.

図-4.2. 19は負圧間隙水圧計の出力状況であるが、 U1.3では盛土材がクラッシャランであ

るが若干の負圧を有している.U2で若干正圧を示したが、この理由については不明である.

図-4.2. 20は盛土の圧縮沈下量を示す.この値は本桁施工時に盛土内をポーリングし配置

した 3本の沈下計の出力を示したものである。盛土の圧縮沈下は降雨や列車走行に合わせ

除々に糟加、収束している.しかしこの際に生じた沈下量は約4mm程度であり、次章で述べ

る片福連絡線(JR西日本)における沈下量と比較すると 1/10程度であり、極めて小さい

値といえる。これは本盛土が良質の盛土材を十分に転圧し、加えて仮桁時にダンプトラッ

ク等の走行によるプレロードが十分に行われた成果であると考えられる。

(3)動的計測結果(列車走行時計測)

動的な計測は、橋台部に新幹線が初めて入線した平成4年10月29日に測定したものであ

る。計測は静的長期計測システムを一時停止し、各ピックアップをデジタル動ひずみ測定

器を介し、パーソナルコンピュータとデータレコーダのそれぞれに媛統しデータ採取した.

また当日の出力状況の確認のため電磁オシロへの出力も行った。これらの飾的計測に用い

た器機の他にレール制l力計、加速度計を別途設位した.

図-4.2.22はデータレコーダに記録したアナログデータをデジタル変換し、時系列曲線を

作成したもので、小橋台直上のレールに設置したひずみ計の出力と橋台1111に訟笛した加速

度計の出力を示したものである.当現場は車両基地であり、レール軸力百十から倹算した新

幹線の走行速度は約 9km/hである。また測定状況としては4両の車両が通過した所で

停止したため、そこで測定を止めている。この図からは水平方向.鉛直方向加速度ともほ

とんど出力は生じていない。この程度の速度では加速度が生じることは無いようである.

図 4.2. 23、24は盛土内に設出した同じ地点での補強材ひずみ計と土圧計の出力状況を示

したものである。これらの値も図-4.2.22のレール朝IJtJとmね合わせて考える必要があるが、

土圧計、ひずみ計とも車輸の通過に反応するのではなく台車配出と関係し、ここでは O 

15Hz程度の周波数で表れる。また土圧の大きさは輪車の大きさに比例するが、設計上の桁

の反力よりは退かに小さい。これらの図から列車が紋荷した状態での情台底面の土圧分布

はl!!側で小さく、機土内側で大きいことが確認できる.つまりこの結果は橋台が平行に沈

下したと仮定した場合には壁面付近のパネ値が小さく、逆にパネ他がほぼ一定であると仮

定した場合には焔台が峨土日iIJに傾斜して沈下したことを示唆している.土圧計と同じ地点

での補強材の出力状況(図-4.2. 21)は、笠日11)で引張、般E土似1)で圧縮を示していることを考

え合わせると、図-4.2. 26の侠式図の伐に盛土側に回転するモードで変形したのではないか

と想定される。このJ.'ll乱!とすれば、列車走行方向がgl而側から盛土flIl)だったことから、 hE

台を走行方向に伸し込んだことが考えられる。いずれにしても)1，'ii¥'に微小な変形での挙ilVJ

であることは、図-4.2. 25に示す盛土の圧縮沈下fll({jjf土全体でo05mm但反)からも確認で
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きる.この結果から算定されるパネ値の概算は kv=llf/m'ム O.05田町=20000tf/m'、土に生じ

ているひずみ量は Ev=O. 05mmι5田=1x 10-'程度で極めて小さく、変形係数ではE=0. 1 kgf/ 

C皿'-:-.(l X 10→) =IOOOOkgf/cm'であり極めて大きい.これらの値は仮桁設置時に実施した

ダンプトラック載荷試験結果より更に微小な変形であり、十分に締め固めた土の微小ひず

み領域での剛性は非常に高いことが再確認できた.

補強材引張力は、厳大でも5kgf/m程度であり非常に小さい。また載荷圧力が増えても線

形的に引張力が発生しないばかりか、逆に圧縮の場合すらある。つまり設計では破壊状態

での力の釣合から補強材力を定めているのに対し、実挙動は破滋から遠く離れた小応力状

態であり、この場合には力の釣合ではなく、局所的な土の動きに対し受働的にかつ局所的

に補強材力が生じるようである.いずれにしても、列車荷重が補強土の安定性に与える影

響は非常に小さい。

図 4.2. 27は、図-4.2. 23. 24の測定時点とは異なるが、列車が載荷された状態での盛土内

に配出した土圧計の出力分布を示したものである。これによると土庄は橋台から 5m直下

において半分程度に低減している。図から分かる様に、この場合には線路方向への分散が

生じ難い戦荷条件であることから、線路直角方向だけの分散であると考えた場合の分散角

は約27"となる。

2. 5 第 2ti"1のまとめ

①名古屋新幹線車両基地では、 m案する設計 ・施工法によって剛壁面補強土擁壁を約 1km 

施工したが、大量施工に対しても十分耐えられる工法であることが確認できた。

②また妨音壁や電柱基磁などの付帯情造物の設置に関しても問題が生じなかった。

③更に、機断道路の継ぎ足し部に補強土橋台を初めて用いたが、施工性が良好であること

が篠認できた.

④また橋台音11の計測結果から、長期的に安定しており、列車走行時の動的挙!fVJも良好であ

り、永久構造物として十分な安定性を有することが確認できた。
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第 3章 片福連絡線での施工事例

3. 1 採用の経緯

片福連絡線は、学研都市京橋駅と宝塚線尼崎駅を大阪都心で直結する 12.3Kmの都市交通

線で、その大半は地下鉄方式である。京橋起点10Km300m付近から以西は JR神戸線に妓続

する計画のため、大阪府と兵庫県の府県境を流下する 1級河川、神崎川の手前で地上に出、

現在の神戸線の上下外側線に取付け、片福線として尼崎駅まで至る.これに伴い現在の上

下外側線の代替えとして、 n~付け盛土により線路を増設する必要が生じた。

図-4.3.1は本工事における代表盛土断面と土質柱状図を示す。この区間では住宅が密集

しており、用地幅を広げたり、工事用通路を確保することは困難である。したがって本工

事では、在来盛土のり岡上に、垂直に盛り立てる形で腹付け盛土をすることにより、線路

を増設する必要がある。

表-4.3. 1は、既存の工法と本工法の比較表を示す。例えばR C擁壁の場合、 地盤条件か

ら考えると杭が必要となり、またフーチングを施工するためには既設盛土に大がかりな仮

土留めが必要となる。テールアルメ工法の場合は、この程度の地盤条件であれば地盤改良

の必要はないが、ストリップの長さがかなり長くなるため、既設盛土の仮土留めが必要と

なる。また施工にあたっては、スキンの組立に重機が必要となり、盛土材料も限定される。

本工事現場では、狭あいな箇所において営業線に近接した作業となることから、土留め

や杭を施工したり、 lli機を多用することは、経済性や施工性を著しく損なうことになる.

このような問題点を考慮し、当現場では補強土擁壁が採用されることになった。

3. 2 工事紙要

図-4.3.2は補強土擁壁の標準的な断面を示す。施工延長は約1000冊、l'Ji:土高さ5mに対し2

m程度の補強材長で済むため、既設盛土の仮土留めは不要となり、さらに基礎も非常に簡易

である。また完成時にはコンクリート壁面で援われてしまうため、外観上は通常のL型R

C擁壁と何等変わりがなく、視覚的な不安感を与えない。また電柱基礎などが配置され、

部分的に補強材が切断されるような状況でも壁面工で一体化しているため効率良く抵抗で

きる.施工については、土のう部分が入力にたよらざるをえないが、大規模な基礎工は不

要であるため擁壁に比べて施工性に優れる。ただし、本工法では仮抑え(通常は土のう)

の施工性の向上が、更に経済性を高めるためのポイントとなるため、本現場ではエキスパ

ンドメタルの飽を用いることにより施工性の改善を図った。

本工法は壁面剛性の効果を積極的に利用する工法であるため、最終的にはコンクリート

壁面を打設することになるが、施工中において壁画構築までの問、土獲などによる仮抑え

材が必要となる.名古屋車両基地においては土袋作製機を製作し、施工の効率化を図った

が、それでも仮置きや小運搬、積み上げなどに多くの労力を要した。このため当現場では
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土嚢に代わる仮抑え材を用いることにした。ここで仮抑え材の棋聖能としては、①施工時に

おける盛土の安定性を保証すること、②壁面権築後においては排水庖の機能を有すること、

③同IJ性の高い壁面工と柔らかい盛土の後続部で緩衝性を保たせること、④壁画工とジオテ

キスタイルの定着を補助することなどである.そこでエキスパンドメタルを用いた仮抑え

方法を考案し、当現場で用いた.写真一4.3. 1は飽の施工状況を、写真ー4.3. 2は飽による盛

土の盛り立て状況を示す.

図-4.3. 31こ、仮抑えの詳細図を示す。エキスパンドメタルをコーヒーカップ状に折り曲

げ、鉄筋によるストラットで補強した.また箆にジオテキスタイルを巻き込む際に損傷さ

せないように、厚めの不織布で防護した。この方法では篭を組み立てた後に採石をミニパ

ックホウで詰めて施工が行われるため、土嚢作製や小運縦、積み上げの作業が省力化でき

た。ただし、篭の中の転圧が難しいなどの問題点もあり、今後の改善の余地を残した.

3. 3 補強土橋台

当現場においても、名古屋車両基地の現場と同様に補強土精台が4カ所において施工さ

れた。図 4.3. 4は4カ所の橋台の位置関係を示す。 4カ所の橋台のうち lカ所(橋台No.3) 

については計測管理を行い安定性を縦認することにした。連続的に線路を均設する工事の

場合は、道路などの繍断構造物との後続昔日が必ずといっていいように存在するので、補強

土橋台が使用される箇所は今後ますます多くなると考える。ただし現行の妓術では20m程度

までの桁を支持するのが限界であり、それ以上の長い桁は現在の所、従来週りの橋台が用

いられることになる。長大の桁の支持は、今後の検討課題である.

補強土矯台では、盛土材料は列車走行による沈下を品小限に拘lえるため、良質の粒調砕

石を用いた。また基本的には壁面打設前に工事JfJ仮桁を施工し、ダンプトラック走行によ

り十分に変形を促進させた後、本村?の仮設、壁面の打訟を行うのが段替であるが、 一部の

矯台においては工事工程上から、この方法によって盛土の変形の促進が十分に図れない場

所もあった。特に計拠地Ii商では急速施工を行い、しかも重機による十分な締固めができな

かった。

写真 4.3. 3~5は計測衛所の橋台(桁台r\o. 3)の施工状況および完成状況を、写真-4.3 

6~8はその他の橋台(橋台~o. し 2. 4) の完成状況を示す.

3. 3. 1 計 iPJI慨~

名古屋では車両基地での使用であり、補強土紛台を本~盛土に川いるのは当現場が初め

てである。このため安全管flll&び合理的設計法の確立の観点から計測'iV.'Ilを尖絶すること

にした。計測地点は片協連絡線 10Km680m付近(田辺製薬脇)の~Iì強土防台(図 -4. 3. 4 :橋

台~o. 3) である。本地点に計測機66を設定;し、村7架設など，li!({.:t<Ilが1t化する際に行う ，'i'(t(V-J

a十 J則、列車走行l時の安定性を確認するために行う動的計測の 2fill~の計iR'l を尖胞し、解析
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を行った。

写真-4.3.9は計測機器の設置状況を、写真-4.3.10は静的計測装置の全景を示す。また図

-4.3. 5は計器の配置図を示す.主な計測機器は土圧計、鉄筋計、傾斜計、層別沈下計、補

強材引張計、負圧間隙水圧言十、雨量計である.計測機器の概要並びに計調lシステムは基本

的には名古屋車両基地と同様である.

3. 3. 2 計測結果

(1)構築中の静的計測

図-4.3. 6は橋台No.3における施工中の土圧計、補強材ひずみ計、層別沈下計並びに鉄筋

計の時系列曲線を示す.

土圧計の出力は磁土の盛立てに合わせて上昇し、桁を架設した以降の出力は安定してい

る。ただし一段目の土圧計は上載盛土の重量から計算される圧力(上載圧=4.1mX O. 18kgl 

/cm'=O. 738kgl/cm')よりも小さいが、他は概ね妥当である。

補強材のひずみは、盛土の盛立てには敏感には反応せず、場所によっては圧縮ひずみの

生じている所もあり、規則的とは言えない。特に点線で示した盛土上方 (11，12層目)の補

強材は、桁の架設後は圧縮傾向を示している。総研の試験盛土や名古屋車両基地でも施工

時や施工直後の補強材出力については不規則な値となる場合が多かったが、これは補強材

の敷込みl侍の不陵や転圧むらなどに起因するものと考えられる。

層別沈下計の出力は、盛土上方ほど大きなひずみが生じており、磁土盛立てや桁の架設

直後に大きく変形するが、徐々に収束する傾向を示している.~土材は粒調砕石を用いて

いるのでいわゆる圧密現象ではないが、レキであっても圧縮沈下の時間遅れが生じており、

この理由としてはレキ骨格がクリープ変形したことが考えられる.

鉄筋計は一般に、コンクリート打設直後には、硬化に伴う発熱の影響で出力が安定しな

い場合が多い.図中の倣も、コンク リー卜打設10日後からの出力を示したものである.こ

の計測lでも桁の架設以降、盛土側が圧縮傾向に盛土外flIlJが引張傾向に出力されているもの

の、イ直が非常に小さいことを考え合わせると定性的にも正しい傾向かどうかは疑わしい。

しかし、いずれにして常時状態で発生する壁而応力は小さい。

(2) i!lIJ態計測

図-4.3. 7 は自i!lIJ~i' iß.lJ システムが完了した後の土圧計の時系列山総を、図 4. 3. 8は判Ii強材

ひずみ出力の時系列山総を、図-4.3. 9は傾斜計、層別沈下計の時系:9IJIlJJ線を雨量との対比

で示す.これらの値は長期計iJllIを実施した10月8日時点を Oとして、そこからの地分他で示

しである。

土圧計出力は、列車が走行した12月8日から 5日間程度出力が乱れているが、その後は安

定している. 'M:土 l 周回の土庄計は、 ~OI~ (1列)で減少し、壁から離れたところ(3、

4列)で地加している。これは、列車走行に伴い盛土内応力の再配分が生じたためであろ
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ぅ.すなわち、壁面の剛性が高いため、アーチングによって吊り上げられていた盛土中央

部の土圧が、列車の走行によってアーチングが崩れ、盛土内側の土圧が地加し、壁面近傍

の土圧が減少したと考えることができる.

補強材の出力は、盛土下段(盛土 l層目.第 2列)では多少の引張が確認されているとこ

ろもあるが、~土上方(盛土 9 層， 11@ 目の第 2 列)では圧縮もしくはほとんど出力が生じ

ていない.これは列車荷重や盛土自重状態では壁面の重量によるほ抗で土の横方向の変形

が拘束され、壁面がほとんど変形しない状態で橋台の荷量を受けた土が押されるため、盛

土上方の補強材が圧縮傾向となったと考えられる.

壁画の変形が生じていないのは傾斜計の出力からも確認できる。ここで、同一壁面に取

り付けた傾斜言十K1とK2が逆の方向に出力されているが、これは計測のバラツキと思われる

が、いづれにしても測定誤差範囲である。

施工時では盛土の圧縮ひずみが約O.02程度観測されていたが、長期計iJ!IJ以降の盛土内の

圧縮沈下(この値には支持地盤の沈下は含まない)は非常に小さい.特に列車が走行を開

始した 12月8日以降でも目立った変化はない。

図 4.3. 10は橋台No.1と僑台No.2が完成した後のレベル測量による沈下品(この値には支

持地盤の沈下も含まれている)の計測結果である。続台No.2は施工中に工事用通路として

用いられ、重機によるプレロードが十分に加えられた僑台であるが、完成後の沈下訟は傾

めて小さい。これに対して橋台No.1の橋台は工事用通路としてj刊いられていないため、 完

成後に20mm程度の沈下量が生じている。ただし列車走行後の沈下の地)mは一部(橋台No.1 

③)を除くと、さほど大きくない。

(3)動的計測結果(列車走行時計測)

動的な計淑IJは、橋台部を列車が初めて走行した1991年12月8日に測定したものである.計

測、データー鐙理は 3列車について行った。

列車の車輪が測定位慣を通過するタイミングを測定する目的で、 HE台直上のレールにひ

ずみゲージをl!占付した。写真 4.3. 11 はひずみゲージの貼付状況を示す.また写J4-4.3.12

は動的計測状況を示すが、測定方法は名古屋と同様である.

図 4.3. 11は列車軸箆(左右111輪 2輪で l軸)と加速度のfJlI係を示す時系列曲線である.

~土上段の列車走行に伴う鉛直方向の加速度は概ねO.2G程度‘水平方向では0.1 G程度で

ある。ここで加速度のピーク時点は、必ずしも輪車の政大(t立となる時点と一致しない。ま

た盛土下段では盛土上段に比較し‘水平方向の)J1Ii生広が半分程反に減袋している.

図-4.3. 12は土庄計の時系列11li線を示す。土圧計の出力は、*輸のiIliIO'!lに反応するのでは

なく台車配置 (4制lで l台司1) と関係し、 1 Hz以下のj司波数で悶JUI(Y.)に反応する。また上

庄の大きさは制1mの大きさに比例するが、設計上の桁の反力よりはillかに小さい。肉-4.3 

14は列車走行に 11~ う土圧分布を示すが.峰土下 l(j ほど小さくなり、 f'r:fiJ(分!放f!Jは慨ね30'

程度であると考えられる。
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図-4.3. 13は補強材引張力の時系列曲線を示す.補強材は列車の通過に合わせ、引張倒rJか

ら圧縮俄rJへと変化する。動的計測は、列車が桁から盛土側に通過する時の測定であるので、

列車が橋台に近づき通過するのに合わせて、補強材を引き延ばす方向から圧縮する方向へ

と変化するものと思われる。図-4.3. 15は列車走行による補強材ひずみ増分値の分布を示す。

図から分かるように補強材の出力は橋台直下の補強材のみが反応し、その際に発生する補

強材力は最大でも300μ(50kg11m程度)と非常に小さい。また土圧分布と重ね合わせて検討

すると明らかになるが、載指圧が増えても必ずしも補強材力は増えないばかりか、逆に減

少する場合もある。設計上は、カの釣合から補強材力を求めているため、 「上戦圧の噌加J

は「補強材力の増加」をもたらすことになるが、破緩から非常に離れた小応力領域では、

全体的なカの釣り合いからではなく、局所的な土のi!lIJきに合わせて受動的に補強材力が発

生する.いずれにしてもこの計測結果では、列車荷重が補強土の安定性に与える影響は非

常に小さいことを示している。

3. 4 第 3f，iのまとめ

本現場では仮抑え材としてエキスパンドメタルの飽を用い、延長 1kmの補強土擁壁の施

工を実施した.また 4カ所の補強土橋台を構築し、各種計測を実施した。その結果、

①営業線に近嫁した狭隆な箇所での大量施工であったが問題なく施工することができた.

②エキスパンド飽によって施工の省力化が図られたが、能の構造については今後検討の余

地がある。

③当現場では 4カ所の補強土続台を構築したが、工事用通路として用い、十分にプレロー

ドが加えられた橋台についてはその後の沈下盈は緩めて小さかった。

④それ以外の橋台では 1ヶ月忽度の聞に20mm以上の沈下が生じたが、その後収束した。ま

た列車荷量による沈下の累積は少なかった。

⑤列車走行時の補強土擁壁の挙卸jは51ji性的である。

などの結果が待られた。写真-4.3. 13. 14は列車の走行状況を示す。本補強土擁壁は、東

海i直線の130km/hの新快速列IIIが頻繁に走行する過酷な使用条件であるにもかかわらず、 IJH

業後 6年経過したが全く問題が生じていない。吏に後i;'fで説明するが、阪神大位災におい

ても全く変形することはなかった。
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図-4.3.14 列車走行に伴う土圧計の出力増分
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