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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磁土区聞が数多く存在する.そこで補強土工法によって既設

盛土のり面を鏑削し、発生した用地を駅前広場や駐輪場、商業スペースの拡大などに用い

有効利用を図る工法を提案し、この工法の実用化に際して各種検討を行った.

この工法も既に提案した補強盛土工法と同様に、 「補強土における壁面剛性の効果を忌

大限に利用する工法Jであるが、施工条件の違いなどに起因して補強盛土と異なる点も多

い(施工法の詳細は第 l編第 3章に詳しい). 

この工法の施工上の特徴を、これまで述べてきた盛土補強土工法との比較で示すと以下

の通りである。

①補強盛土工法は、建設後は列車の走行に支障を与えないように変形を抑制しなければな

らないが、建設中の変形は許容される械造である。これに対してここで提案する地山補強

土工法は、列車が走行した状態で既設盛土を掘削することになるため、特に施工時の変形

抑制と安定性の確保が重要となる。

②補強盛土工法では、盛土の施工に併せて面状補強材(ジオテキスタイル)を密に配置で

きるため、補強効果は主に補強材の破断強度に依存するが、 t世山補強土工法では棒状補強

材を粗に配置することになるため、補強効果は主に土と補強材との摩僚特性に依存する.

また自然地山の安定化工法として用いられてきた従来の地山補強土工法との比較でも、

③自然地山に比べれば格段に緩い盛土のり面を補強対象とするため、障担真力が得られ難い.

④鉄道土留め構造物として使用するため、永久儲造物として十分な耐久性が要求される。

などの解決しなければならない問題がある。

そこで①の問題に対しては、補強材だけは煩自IJ中の変形を抑制できないことから、協削

に先立ち、あらかじめ鋸削面に地盤改良杭を打設して銅i切による応力解放を極力小さくし、

変形を抑制する方法(壁面先行工法)を提案した.さらに②③の問題に対しては、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)

を締築する技術を考案し、④に対する配慮、から、引i&り芯材を鋼材に替えて、 FRPロッ

ドを開発し用いることにした。また設計法に関しでも. ~Iì 'j車椛土工法の設計をベースにし

て、何i強材の形状、設位角度に応じて、設計補強材力を補正する方法について検討した。

本編では、これらに対する研究について述べる。

第 I草 地山補強土に|則する校型実験

地山総括i土工法を鉄道盛土のり而の細目IJ工事へ適用するにあたり、各植の僕型実験を災

施した。ここで健策する工法は.縦方向にブロック状の地徽改良杭を打設し、細目IJmiに対

し事前に伺IJ性を与えることにより、施工i侍の変形を憾力jqJえ、加えて水平方向に体状補強



材を造成しながら盛土のり面を掘削する工法である。また効率的な補強を図るため、 t党枠

混合工法による大径補強体の開発を行ったが、この補強体の効果も確認する必要がある.

そこで、補強材や縦方向プロック体の配置、補強材剛性の影響などに関する模型実験を

実施した.

1.1 中型模型実験土補の製作

補強土の破綴メカニズムや変形性を検証するためには、実物大における実験だけでは不

十分である。つまり実験パラメーターを自由に変更でき、精密に制御できる模型実験を数

多く行う必要がある。これまで述べた補強土擁壁に関する一連の模型実験は東京大学生産

技術研究所の装置を用いて行ったものであるが、以降に示す地山補強土に関する実験は、

鉄道総研で作製した装置を用いて実施した。

図-5.1. l'こ装置のシステム概要図を、写真-5.1. 1に製作した実験土相を、写真-5.1. 2に

載荷コントロールボックスの全景を示す。基本的な実験方法は東京大学における実験と同

じであるが、以下の点を改良した。

①側壁の厚さ:ここで行われる実験は2次元モデル(側面に障壁僚やたわみが生じない条件)

と考えていることから、土地の奥行き方向へのたわみ出しに注意を要する。しかし補剛枠

を増やすと実験中の写兵綴影に支障が出るため、側面は厚さ80mm(生研では30皿皿)の剛性

の高いアクリル板を用いることにより、補剛枠の間隔を広げた。

②実験の奥行き幅 側面摩僚の影響を極力減らすため、装置の奥行き幅を60c皿(生研では

40cm)とした.また土柑側壁面と内側の土との問には、約0.05mmJ享のシリコングリース層

とO.2mm厚のラテックスメンブレンを用いて生研と同様の方法で隊機軽減を図った。

③砂撒き装置.土僧内に作成する供試体 (t世絵)は、地盤密度の再現性や均一性が求めら

れる。このため左右方向への移動速度、落下室、落下高さを調穏できるホッパーから空中

落下によって地役を作成することができる、自動砂ti世き装債を作製した。

④砂の回収。土糟内からの砂の回収を吸い込み式による自由j回収装置とした。回収後の砂

の重虫はサイロ脚部に荷車計が取り付けてあり、計量できるようにした。

⑤載荷方法 ベロフラムシリンダーと油圧シリンダーを組み合わせることによりフーチン

グを変位制御と応力制御で絞荷できるようにした。またゴム裂のエアマットを空気圧で戦

荷することにより、土柑内を全而的に11在荷できるようにした.更にこれらは全てコントロ

ールボックスによる自動制御を可能とした。

1. 2 補強材配置に|刻する絞型実験

I白山補強i土工法では各組の径の体状補強材を 3次元的に配位することになるため、{ll¥土

工法に比べれば補強材の配信に|則するパラメータが多くなる。そこでまず初めに、補強材

配凶の影響に関する縦型実験を災胞することにした.
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1. 2. 1 実験方法

豊浦標準砂と前述の中型筏型実験土糟装置を用いて実験を行った.実験方法は、第 2編

第 1章に示した「壁面剛性の効果確認に関する模型実験Jと基本的には同様である.だた

し前回は盛り立て過程の筏擬であったが、今回は掴削過程を綴擬する必要があるため、図

-5. 1. 2に示す手順で供試体を構築したあと、壁面前面の土を段階的に撤去した.また載荷

位置は前回の実験と同様に、各配置毎に補強領峻の背面から載荷する「パック載荷」と、

補強材の真上から戟荷する「フロント載荷」の 2箇所で実施した.

ここでパック載荷とは補強材の配置している(補強)領域の背後から圧力を加えること

になるため、補強領減全体の転倒や滑動などの安定性を篠認することになる.これに対し

てフロント載荷では補強材の配置している領域の真上からの載荷となるため、補強領域の

圧縮破壊に対する耐力を求めていることになる.つまりパック載術は、 「自重破猿に対す

る耐力確認実験J、フロント載荷は、 「載荷に対する耐力確認、実験」である.

「補強材配置に関する実験」以外についても実験方法は基本的に同じである.

1. 2. 2 実験ケース

表-5.1. 1は補強材配置に関する実験条件の一覧を示す.このシリーズの実験では、領力、

壁剛性が確保できる様に、厚さ 5mmの鉄板を壁面工として用いた。図-5.1. 3はこのシリー

ズの実験に使用した線型補強材の仕様を示す。補強材は、リン青銅 (3mmX6.5回目)を芯材

とし長さ 30mで.径が2cmと5.5cmのものと 2種類の補強材を、モルタルで円柱状に作製し

た。また補強密度100%を想定したブロック体の載荷試験も実施したが、この場合には侵入

れはしなかった。写真 5.1. 4に実験に用いた補強材を、写真-5.1. 5は実験中の傑裂壁面の

計測状況を示す。この実験は寸法比がl八0モデルであり、従来の小径相i強材を燦燦した笑

験では、綴型補強材の直径が5mm程度のものが望まれる。しかし地山補強土の場合は、補

強効果が補強材表面積(J掌僚力)に依存するため、ひずみゲージのl泊り付けやコードの処

理、補強材の製作精度を勘案して長小径を2cmとした。これによって、ひずみゲージのコ

ードも補強材内に辺め込むことが可能となったが、厳密な意味での相似率は満足していな

いので、ここでの実験は定性的な傾向の抱擁が主目的となる.また中日似率に関する考察は

1. 7項で詳しく述べる。

本実験におけるv目点の一つに、大径補強材の効果を雌認することがある。したがって

テスト怒号⑤、⑬及び⑥、⑪は、百Cl((本数(日 p) は!Hなるが補強材表面fi'iの総和は同じ

にしてある。また番号②.⑦と⑥、⑪は納強材配凶が阿ーで、補強1，{;を変えたものである

1. 2. 3 実験結果

図-5.1. 4は、側壁面を川い配信一定で補強径だけを変えた場合の術主・沈下曲線の比較

を示す。フロン卜峨荷では概ね補強筏に比例して耐力が上昇するのに対し、パック t限荷で

は差が見られなかった。つまり、相Ii強領域に直後初Z立が加わるフロント，Ii，l:荷の場合にはlili

強効果は補強材の断面uiの総和に依存するが、補強官iSUyRの外自1¥からf;;iillがIJIIわるパック 1俄
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荷の場合には補強領主主の寸法で耐力が決定されるため、補強領域の一体性を確保できる最

小密度さえ配置されていれば良いことになる。特に壁面剛性が高い場合には補強領域内に

すべりが入りづらくなり、補強材密度がある程度小さくても補強領域の一体性は確保され

ると考えることができる。

図ー5.1. 5は、補強材表面積を一定とした場合の荷重 ・沈下曲線の比較を示す。この場合

も、フロント載荷では差が生じたものの、パック載荷においては有意な差は見受けられな

い。ここでフロント載荷の φ=5.5cmの荷重 ・沈下曲線に段差が見られるのは、実験中に壁

面と補強材の定着部の一部が破断したためである。したがって、破断しない場合には更に

大きな耐力が得られていたものと考える。単純に考えると補強材の表面積を同じにして摩

擦力が同じになるようにしているのだから、補強材の曲げ剛性が高まった分だけ耐力が向

上したと考えることができる。これは、後の実験で更に詳しく考察する。

図-5.1. 6は、図-5.1. 5の実験の主ひずみ分布(載荷板沈下量20mmの時)を示す。すなわ

ち、補強径が大きいものを粗に配置しでも、補強径が小さいものを密に配置した場合に比

べて補強効果が低下することはなさそうである。フロント、パック載荷のそれぞれでひず

み分布の差はあまりなく、載荷曲線にあまり差がみられなかったことに対応している。し

かし、微妙ではあるが補強径が大きい方が補強領域内のひずみを拘束しているように見え

る。 この結果は、阿1)壁面を用いた場合、補強材の曲げ補強効果が発揮できることを示唆し

ている。すなわち、補強材がたわむ時に同1)壁面が縦方向に突っ張り、そこを支点として補

強材が曲げ抵抗を発簿できる。 したがって壁面との固定度を高めた方が(ヒンジ結合より

は岡1)結合の方が)更に大きな補強効果が得られることになる。このことは、フロント載荷

で申=5.5cmの実験の場合、壁面と補強材の定着部の強度が全体の強度を支配したことから

も分かる。

1.3 縦方向プロジクに関する模型実験

実施工における鉛直方向の地盤改良杭の効果を確認する目的で、縦方向ブロック模型を

造り載荷実験を実施した。

し3.1 実験ケース

表-5.1. 2は縦方向ブロック(鉛直補強)に関する各実験の配置一覧を示す。ここで用い

たプロックの基本寸法は幅30X奥行10X高さ60cmと12X" X 60cmの 2種類であり、いずれ

の実験も土僧底面に直置きし10cmの彼入れをしている。 このブロックを用いて配置密度を

変化させてバンク載荷したa また各プロック体の密度は、発泡スチローノレピース'をモノレタ

ノレに混入し、砂地盤の密度と同様になるように重量調整を行っている。またブロックとブ

ロックの問の砂のこぼれ出しを防止するためにトレーシングペーパーを配置した。実際の

工事でも吹き付けコンクリートで被覆するので、こ の方法は実工事に対応する。

この実験シリーズでは、フロント載荷はプロ ックの庄絡載荷実験を行っていることにな

り、地盤の安定とは無関係の実験となるので、パック載荷しか実験を行わなかった.

写真-5.1. 6， 7はブロック体に関する実験状況を示す.

1. 3. 2 実験結果

図ー5.1. 7は、この実験を配置密度(補強領域に占める補強材体積の比)と支持力係数

(2q，/， B)の関係で整理したものである.図-5.1. 8は、表ー5.1. 1の補強材配慣に関す

る実験を同様に整理したもので、図中の口印は奥行き幅30crnのブロック体を用いたシリー

ズ(表 5.1. 2 ①②③)、 ・印は奥行き幅12cmのブロック体を用いたシリーズ(表-5.1. 2 

④⑤⑥⑦)の結果を示す.これらの結果から以下のことが確認できる.

①縦方向プロック体では、 60%程度以上の配置密度の場合、 100%改良と同程度の支持カ係

数が得られているので補強領域の一体化が図られていると考えることができる。一方、 40

E以下では自重崩痩が生じた。

②剛壁面と補強材で補強した供試体のパック載荷の実験では、改良密度 2%程度の補強で、

100%補強と同程度の支持カが得られているので補強領域の一体化が図られていると考え

ることができる。したがってパック載荷に対しては補強材による水平補強の方が、プロッ

ク体による鉛直補強に比べ、はるかに低密度の改良で同様の補強効果が得られており、非

常に効率的である。

③剛壁面と補強材で補強した供試体の実験の場合、フロン卜載術ではパック載荷の時と異

なり、配置密度の増加に連れて支持力係数が治加する.

1. 4 補強土のブロック壁面効果に関する様型実験

提案する工法は第 l編第 3i;iに示したように、縦方向にブロック状の地銚改良杭を打設

し、掘削函に対し事前に剛性を与えることにより施工時の変形を極力相lえ、加えて水平方

向に俸状大径補強材を造成しながらのり面を侃削し、 I直後に壁面コンクリートの一体壁を

打設する工法である。

そこで施工中における実配出に近い配出で娘型実験を行うことにした。したがってこの

実験での着目点は、ブロック状の地役改良杭で、剛な一体笠間と比べてどの程度の紺i強効

果が得られるのかを確認することにある。

1. 4. 1 実験ケース

表-5.1. 3(こ災験ケースと結採の一覧を示す。本シリーズでは、附IJl1Hfliを用いたものとブ

ロック壁面を用いたものの比較実験とした。剛壁面の尖験は1.2!iiでaEに結*=を示してい

るが、 j早さ 5mmの鉄板を壁面工として用いた一連の災験結果である。

ブロック堅田 l例の寸法は. Tili項(1.3)で示した帆12X奥行4X高さ 60cmの発泡スチロ

ールビーズ入りモルタル体である。ブロックは土問底的Iにl白山きし‘純t:n隔7.2cmで6倒

設iほし、ブロックr::)はli1iな1のJ.f!li世と同係にトレーシングペーパで被催した。実験で使JI)し



た補強材は前シリーズと同様に、リン青銅 (3mmx 6. 5mm) を芯材とした長さ30cmで、径が

2cmと5.5c田のものと 2種類の模型補強材である。したがって、 2cmの補強材を 5段 5列で

配置したものと5.5cmの補強材を 3段 391Jに配置したものは、補強材総表面積は同じであ

る.

写真-5.1. 8~11 は、プロック壁面を用いた実験状況を示す。

1. 4. 2 実験結果

図ー5.1. 9はフロントとパック載荷のそれぞれの場合で、剛壁面とプロック壁面との荷重

・沈下曲線を比較したものである。また図 5.1. 10は補強材の径を変えた場合の荷重・沈

下曲線を比較したものである。これらによると以下のことが確認できる。

①載荷位置が壁面から遠いパック載荷の場合には、剛壁面とブロック壁面の場合の差異は

小さい。

②フロント戦術では、ブロック壁面の方が剛壁面に比べ戦術耐力が半分程度に低下する。

③剛壁面で補強本数が同ーの場合は、大径補強材の方が小径補強材に比べて補強効果が著

しく大きいが(表-5.1. 3の①と③のNyの比較)、ブロック壁面の場合はそれほど変わら

ない(表 5.1. 3の②と④の比較)。

大径補強材では補強材の曲げ剛性の効果が得られ、曲げ剛性の効果は壁面の縦同IJ性が十

分に得られた場合にだけ発帰されることを前に考察した。本実験においても、壁面との定

着が不十分なブロック状壁面の場合には大きな補強効果が得られていないことから、この

考察が正しかったと言える.

図-5.1. IIは、同IJ壁面とブロック壁面の沈下量20mm時点での主ひずみ分布を比較したも

のである。パック絞荷の場合は、補強領域のひずみが小さいことは、壁面工の差による安

定性の差が小さいことと対応している.フロント戦術の場合も、プロック壁面は剛壁而と

ほぼ問後なひずみ分布形状を示し、ブロック壁面での変形拘束効果は剛壁面と同等である。

このことは縦型擁壁の術祭!侍に壁前面制IJを銅削した際に、全く変形が生じなかったことか

らも確認できた.しかし、この比較は同ーの沈下位におけるものである.同ーの荷重に対

しては、同IJ壁面の場合の方が、f11i強鋲域内のひずみははるかに小さくなっている。

L 5 Illi強材剛性に関する校型実験

これまでの実験結果からも、たとえ補強材表面fl'iが一定であっても補強材径を大径にす

る方が補強効果が日くなることが確認できた。このことを、更に実験で直I主的に比較する

ことにした。したがって本シリーズでは、これまでの実験で則いられてきた形状の異なる

補強材をJlJいて、l!Ii強材の曲げ剛性の効果、断[日形状による効果のf，/.M!，に若目して実験を

行った。

L 5. 1 実験刀法
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図 5.1. 12にこの実験で使用した 4種類の模型補強材を示す。全ての補強材は図に示し

たNo.l-No. 4の位置にひずみゲージが取り付けてあり、引張りカを測定できるようにして

いる。以下に 4種類の補強材の特徴を記す。

・補強材①・ 5.5cmの径のモノレタノレの中に棒状のリン青銅を芯材(3凹 X6.5mm)として配置

した、これまで用いられてきた補強材(曲げ同IJ性を有する大径補強材 EA=2. 51 X 10'kgf， 

EI=l. 24X 10'kgf.cm')。

・補強材②補強材①の補強材を5cm毎に輪切りにして、 2cmのウレタンを挟んだ補強材

(曲げ同IJ性を低下させた大径補強材・ EA=2.51 X 10'kgf， EI=1500kgf.cm')。

・補強材③ ・厚さ Imm、幅8.4cmのリン青銅板で、補強材表面積は補強材①，②と等しい。

ただし芯材の断面積は補強材①，②の 5倍であるため、引張り剛性も 5倍ある。また曲げ

剛性は補強材②よりも若干小さい (EA=1.24 X 10・kgf，EI=840kgf.cm')。

・補強材④ 補強材③の補強材の厚さをO.25mmとしたものであり、表面積は補強材①，②

と等しい。また補強材曲げ岡IJ性はほとんど無い (EA=2.16 X 10'kgf， EI=13kgf. cm')。

①~④の全ての補強材は、補強材表面にエポキシ樹脂を塗布して豊浦砂をまぶした。こ

のため摩僚カは十分に得られるものと考えられる。

図-5.1. 13に土槽の形状と補強材の配置位置を示す。このシリーズでは補強材の配置位

置は、 3段、 3列に固定した。 このため補強領域に占める補強材体積は、補強材①，②を

用いた場合で6.8弛である。補強材③，④を用いた場合は、それぞれO.28弛と 0.056閣であり、

ほぽ 0%と見なして良い。また載荷位置は補強効果の差が生じやすいフロント載荷だけに

絞って行った。

1. 5. 2 実験結果

図 5.1. 14は4種類の補強材を用いた実験の荷重 ・沈下曲線を比較したものである。こ

の図から以下のことが確認できる。

1)補強材曲げ岡IJ性が大きい補強材①は他と比較して破壊荷重が著しく大きい。ただし変形

の小さい領域での補強効果は他の補強材に比べてさほど変わらない。

2)補強材②は③と比較し、体積改良率(=補強材体積の総和/補強領域の体積)が向上し

ている。体積改良率を向上することは、すべり商より滑動側の土塊重量を低下させたこと

になり、荷重 ・沈下曲線の初期同IJ性や破嬢耐力を比較 した場合も、その分だけ向上してい

る。

3)補強材③と@の違いは引張り剛性が異なることであるが、引張り剛性が高い場合には若

干の補強効果の増加が見込まれる。ただし引張り 同IJ性の比(ここでは 51寄異なる)に比べ

れば補強効果の差は非常に小さい。

図-5.L 15に繍強材①， ②を用いた実験のせん断ひずみの等高線を示す。補強材①と②

の違いは曲げ剛性の大小の差であるa 曲げ剛性の高い補強材①ではせん断ひずみが局所化
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している領媛が補強材背面に沿って垂直方向に延びているのに対し、補強材②では若干壁

側に入り込んでいる。これは曲げ剛性の高い方が補強材による拘束が大きく、補強領繊の

一体性が高まったためと考えることができる。

図-5.J. 16に各実験でのピーク荷重時の補強材引張り力分布を示す。ここでは各実験を

相互に比較するために、ピーク荷重で正規化してある。これより以下のことが確認できる。

1)補強材①，②では、壁面近傍の引張り力が大きい。

2)補強材③，@)では、載荷板近傍の号|張りカが大きく、壁面に近くなるにしたがい小さい。

これらから、大径補強材は壁面岡IJ性の効果を有効に利用して補強効果を高めていること

が伺える。

これまで行った実験結果を総合すると、壁面剛性が高いほど、補強材配置密度が高いほ

ど、補強材の引張り開IJ性や曲げ剛性が高いほど、補強領域の一体性は高まるものと考える

ことができる。

1. 5. 3 結果のまとめ

実験結果をまとめると以下の通りとなる。

1)変形の小さな領域では、補強材の曲げ補強効果は発揮されにくい。

2)曲げ補強効果は変形が進むにつれて効果を発揮する。

3)曲げ岡IJ性の大きな補強材は、壁面岡IJ性が高いほど大きな補強効果が得られる。

4)体積改良率を増加させると、変形の小さい領域でも効果が得られる。

これらの結果は、鉄道のように許容変形量が小さな構造物の設計においては、曲げ補強

効果を期待して常時荷重に対する設計 (serviceabilitylimit design)をすることはで

きないことを示唆している。しかし崩壊時に対する設計 (ultimatefailure design)に

対しては、大きな変形が生ずると想定するので、曲げ補強効果も設計上積極的に期待する

ことが合理的な設計につながる。これらのことは、今後、更に検討する必要がある。

1.6 クリープに関する模型実験

補強土工法は、原理上土になんらかの変形が生じ、受動的に補強材に引張力が発生する

ことを期待する工法であり、多少にかかわらず変形が生じることが前提となる。このため

施工時や施工後において安全性を確認するためには、発生した変形が盛土の破壊につなが

る変形であるのか、工法の特質から見て許容できる変形であるのかを見定める必要がある。

例えば施工前の応力状態が、~土を掘削することにより変化し、その後、その応力状態

のままでクリープ変形が生じた時の概念図を図ー5.1. 17に示す。このクリープ曲線は、土

がある応力状態に達した後にひずみが蓄積し、ある一定のひずみ量に達した際に破壊が生

じること、もしくはひずみ速度が漸増する過程において破嬢が生じることを概念的に示し

ている。 しかし、前者における一定のひずみ量は、土の状態(例えば締まり具合、含水比、

粒度等)の差により異なり一律には定義できない。このため安全性を管理する指標値とし

ては、一般性に欠ける.一方ひずみ速度と破緩との関係は古くから斜面の崩壊予知法とし

て用いられており、これらの関係を定式化して示しているものもある.

補強土も、土と補強材との複合体であることから、土単独での関係である上記の関係が

そのまま用いることができるかどうかを確認する必要はある.仮に本関係が成立するので

あれば、安定性を確認できる指標に成り得る。

そこで補強土構造物の施工中や施工後における管理方法を確立する目的で、クリープ実

験を実施することにした。

1. 6. 1 実験方法

クリープ試験はこれまでと同様に中型実験土槽を用いて実施した.しかし実験の着目点

は、土の種類、¥'s'度、補強材配置、クリープ圧力によらず、クリープ速度と破壊時間との

関係に一般性があるかどうかを確認する試験であるため、線型地盤を造る上で、地綾の均

一位や再現性は無視した。したがって同じ関東ロームを同じ虫だけ繰返して使用し、木片

による転圧で綴型地盤を構築した。このため平均密度 (ρ ド1.226g/cm 3
• w=104%.ρd=O. 60 

Ig/cm3
) は一定だが地館内の密度のバラツキは大きい。

補強材や壁面工、模型地盤の形状は、補強材配世に関する実験と間後である。補強材の

配置は、申 2cm、長さ30cmの補強材を 3段x3列、 5段x5 ;9IJ、3段X5列の 3種類とし

た。載荷方法はエアパックを筏型盛土上面全体に設置tし(写真一5.1. 12参照)、空気圧を

順次段階的に上げては、壁面上端の水平変位盆の時間地分をモニターした。この再に、変

位速度が噌加もしくは一定となる戦荷圧力に達した場合には、補強土擁壁が破緩に達する

まで載荷圧力を固定した.ただしエアパックのストロークの関係で、実際には壁画水平変

位量が60mm(dh/H=12%)程度までの戦荷となった.

写真 5.1. 12~13はクリープ実験状況を示す.

1. 6. 2 実験結果

表-5.1. 4にクリープ実験ケースを示す。合計 11ケースの実験を実絶したが、多くの実験

は段階的に荷重を加える途中で舷泌に至IJったので‘クリープI波峻が生じたケースは少なか

った。図-5.1. 18は比較的fj)'J般にクリープ破泌した実験 (CK9-5、CK9-3)結裂を示す.縦

軸のひずみは、壁面上端iの水平変位五1d hを鐙土高さHで古IJって求めた他である.

また図 5.1. 19は、比較的短時I::Jにクリープ{技場iした 2ケースを加えて、従来から斜面

のIIII境予測で使用しているクリープ速度と{技場i時間lの初|制限l係"上に、今回行った実験結

果をプロットしたものである。;(f験数は少ないが、 Jド';;~.にキ(J J見!の正月いことが確認できる。

特に95%信頼他より離れたものはなく、補強土においても本関係式が適用できることを確

認した。

この結果は、補強土擁壁のり肩の水平変位を、ひずみ速度にお回して管理することによ

り、l.liif1H圭のp.全'Li'I:I!やfbJm物完成後の保守管 I:I!が可能であることを示唆している。



1. 7 相似買IJ確認実験

これまで地山補強土工法の破筏メカニス.ムや変形性を解明するために、一連の模型実験

を実施してきた.しかし模型実験は、実験パラメータの補強効果に対する影響度は比較で

きるものの、全ての相似$が必ずしも満足されているわけではないので定量的な評価しに

くいなどの問題もある。

そこで様型実験での相似率の影響度を把握する目的で、綴型実験と、その実験に対して

寸法比で忠実に 5倍拡大した実物大模型実験を実施して、戦荷重や変形を比較した。

1. 7. 1 補強土における相似率

候型実験を定量的に評価する場合に考えなければならないことに相似率がある。真の相

似状態とは、時間、力、加速度、変形、応力など、現象に係わる全ての物理量について相

似とすることであるが、その様な厳密な意味での相似状態を様型実験で再現することは不

可能である.したがって本実験では、補強土の破壊に対し特に重要となる物理量だけを取

り出して相似率を合わせることにした。

実験は 2次元モデルとして戦荷実験を行った。地盤の儲築は、実物大実験、模型実験と

も同じ土を同じ状態で締固めた。またなるべく粘着力の影響が出ないように空気乾燥を十

分に行った表-5.1. 6 ~こ示す富士川砂を使用し、両方の実験との締固め度が90%程度になる

ように転圧した.

このときの補強土の各織成部材に対する相似率を表-5.1. 5に示す。実物大実験と検型実

験の長さに関する相似率 (λ1)を1/5とし、表の相似E容を全て満足させた状態で載荷実験

を行い、補強土の相似率を評価することにした。

図-5.1. 20は1/5絞型と実物大線型の仕様を示す。つまり壁面工は、曲げ剛性比λEI=(l/

5) '=1/625、ii量比λw=(1/5) '=1/25に対し、この実験ではEI比=1/625、重量比=1/33とし

た。また補強材の相似率は、 I也山補強土の変形 ・強度特性が、 ft1i強材芯材の破断や引張り

剛性よりは、土と補強材の隊機特性や補強材の曲げ剛性で決定すると考え、それらの相似

員IJを短力合わせることにした。つまり芯材剛性比λEA=(1/5) ，. "=1/23白破断強度比λT=(1 

/5) '=1/25.1祭殿係数比λμ=1.周長比λ1=1/5.曲げ剛性比λEI=(1/5ド=1/625に対し、今回

の実験では芯材開Ilt土比λEA=1/43.破断強度比λT=I/83.r，告担話係数比λμ=1。周長比λ1= 1/5. 

曲げ剛性比λEI=I/625であるが、概ね相似であると言える。

この実験においてはこのように極力相似ネをあわせであるが、同じ土を使用しているた

め、土の粒径の相似についてだけは満足していないことになる。

1. 7. 2 実験方法

1/5縦型実験はこれまでの実験で用いてきた中型校型実験土納装出(長さ 2m.中日O.6m、

高さO.8m)で実施した。，1ま術方法はれJI圧シリンダーを用いて変位制御とした。また!波地モ

ードを転倒に固定する口的で壁面下総はヒンジ条例とした. q直前圧力や補強材カは、側而

j掌僚の影響が少ない土や'1Ij'1'央付近で測定した。
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実物大実験は鉄道総研が所有する斜面崩壊装置のピットで実施した.検型実験と向織に

側壁面の摩僚を軽減するためにビニールシートとグリースによる摩機軽減層を設け、計測

も僕型実験と同様に奥行き方向の中央付近で測定した.通常の実物大戦荷実験は油圧ジャ

ッキを用いて行うため応力制御で行う場合がほとんどである.しかし模型実験と同じ変位

制御で実験する必要があるため、油圧ジャッキを図-5.1. 20のように配置して変位制御で

載荷できるシステムを構築した。つまり載荷フレームの中に、盛土戦術用の油圧ジャッキ

と並列に油圧ホースで後続しである 4本の油圧ジャッキを設宿する.その対面に大容量の

油圧ジャッキを 1つ設霞し、流室調整弁で油盈をコントロールして押し込む(写真-5.1. 1 

8参照)。その結果、 4本の油圧ジャッキは変位量一定で盛土を載荷し、その時の 4本の

ジャッキの油圧を測定することによって、戦荷圧力が測定できるように工夫した。これは

新しい載荷システムである。

写真 5.1. 16~18は、実物大実験状況を、写真-5. 1. 19~21 は、実験中の変形状況、実験

後における盛土の解体状況を示す。写真一5.1. 21に示すように、補強材は破断することは

なく、引き抜けが生じていた。また写真ー5.1.22.23は1/5線型実験状況を示す。

1. 7. 3 実験結果の比較

図-5.1.21.22は実物大と僕型実験の荷重・沈下曲線並びにピーク荷重時の補強材引張力

の分布を示す。また図-5.1. 25はそれぞれの実験の変形モード図を示す。破壊荷重につい

ては相似率ほどの差異は見受けられないが若干差がある.しかし変形モードは相似な状態

であった。

地盤の支持力問題では、同ーの地盤に対して基礎幅 (B) が大きくなるにつれて支持カ

係数 (N，)、地主主反力係数(k) が変化する事を寸法効果と呼んでいる。すなわち、{被

告車時荷重や変形盆が幾何学的相似率にだけ支配されれば、般型サイズを変えても N，や k

値は同じ{直となるわけだが、これによらない分を寸法効果と呼んでいる。谷、古E岡等の研

究"によると、この「寸法効果」は、砂地総の場合には「圧力レベル効柴」と「線型サイ

ズ効果」が合成されたものであると考察している。以降の図表についてはこれらと対比し、

実験結果を鐙恕することにする。

図 5.1. 24は、級制lには S/B (S : ，1武術仮説;下itl、B : ，rll:j，iiW1)を、縦割iには正規化

されたフーチング圧力 N，(=2q/y・B) を示す.この図は般型サイズの泣い(相似

率)を考慮して正規化したものであり、図において 2 つの実験のrUI~が重なりあえば忽定

した相似率が完全に満たされていることになる。これによると小型似型の方が実物大に比

べN，と S，(。磁波時変位hl) とも大きいが、初JUJの剛性はほとんど変わらないことが分

かる。これは初期の小さな変形においてはせん断胞の発生が少しであり、せん断層の厚さ、

すなわち粒径と紋型寸法との比の影響がほとんどないからであろう。 1/5似型の方がS，/ 

Bが大きいのは、粒子径/Bが大きいため、 「せん断府が発i主するのに必要なせん断胞の

ずれ盆J/8が大きくなり、せん断層が十分に発i主して峨土のピーク荷量に達するまでの
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S，/Bが大きくなるためであろう.

図-5.1. 25は縦軸をT/q，..， ・p.V (T:補強材 1本当たり平均引張力、 qpeak ・

最大戦荷圧力、 p:奥行き方向の配置ピッチ、 V:鉛直方向の配置ピッチ)として、 2つ

の実験を比較したものである.残留状態では実物大実験の方が大きな値であるが、これは

壁面の相似を曲げ剛性で合わせたため、壁面重量の観点では実物大線型の方が相似率以上

に重〈、このため実物大様裂のピーク荷重後の Taveは、壁面が傾斜し、壁面荷重を支え

るために補強材に荷重が過度に作用し、変形が進むに連れて補強材カも大きくなったと考

える。一方、変形初期段階では壁面の傾斜の影響が少ないので、図-5.1. 24と同様に両実

験の出力は相似な状態となっている.ピーク荷重時では1/5模型の方が正規化された補強

材力 (T..，/q'''k'p. V)は大きく、盛土が破簸に到る S/Bが大きくなった分、

補強材により大きなカが発簿した時に、全体のピーク荷重が発揮されたのであろう。これ

も粒子径効果である。盛土の解体時に確認したが補強材は明らかに引抜けており、破断し

たものはなかった.

図-5.1. 26は、それぞれの実験終了後の変形 (S/B'=7O. 16時)を、せん断ひずみの等高線

として示したものである.両者とも補強材をかすめる形ですべり線が発達しており、非常

に良く似ている.磁波モードに関してはかなり相似な状態といえる。メッシュ間隔が異な

るため一概には言えないが、 115模型の方が、例えば10%のせん断ひずみが生じている傾

威は長くて深く、ひずみの局所化の程度が小さい.これも粒子径の影響と思われる。

1. 7. 4 実験の考察

図-5.1. 27は岡原等による支侍力実験から得られた N，、S，/B (S，:破媛時変位訟)

と、今回の地山祁i強土の実験結果を比較したものである。この図によると模型サイズが小

さくなるとN，、 S，/Bとも大きくなるという傾向は、両者とも同線である。

例えばi紋荷圧力に対する計算上の相似率λw=λI (λ 幾何学的相似率)と実験から

得られた相似率の関係を λw=a'λI (a ダイレタンシーその他による不確定係数)と

し縦車111にする。償制lは侠型の縮尺とすると図-5.1. 28の関係が符られる。ここでaが lに近

づく程、寸法;i}J梨が小さいことになる。

この結果では縦型サイズの影響は、支持力の場合より鉄筋flIi強土の方が顕著である.こ

れは、鉄筋補強土の場合には「せん断層と補強材の相互作用にも粒子径効果があることに

加えて、圧力効果もあるためと思われる。後者に関しては、磁波荷量を左右する鉄筋の引

絞きHl:抗力が土のダイレタンシ-~;)j*の影響を受けるが、日圧なほど、すなわち似型が大

きいほど、ダイレタンシー効果が小さくなくためである。

1. i. 5 相似日IJ実験のまとめ

①絞荷初JUJにおいては、寸法効果は小さい。

②本実験では、 1/5t見出と実物大災験における破ほH::iIf.(に対する相似率はλw=3. 45λ 

(λw: (波峻戦術圧力の相似率、 λ1 寸法の相似ネ)のIlbJf系が得られた。
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③補強土における寸法効果は支持力より大きい.これは粒子径とダイレタンシーによる影

響がより大きいためと考えられる。

したがって、このような大きな寸法効果を考えると、今回行った小型機型実験の結果を

そのまま定量的に実物大スケールに適用することはできない。しかし、補強効果の相対的

な比較や安定解析法の検証に用いることは可能であると考える.
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〈実験手順〉

①側壁アクリル板にシリコングリースを 0.05皿m ⑤これらの動作を繰り返し、高さ 660皿皿まで撤

塗り、メンブレン(厚 0.2血回)を貼り付ける きょげる。

」
②模型壁画工をたてて固定する。
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①
 

⑥計測を開始し、栂商IJ側の砂を 10cmづつ排除し、

50c皿までt屈商IJする。

③移動ホッパーにより一定速度、一定落下高さ

(80cm)で砂を撒く。 ⑦フーチング(幅 10cm)をセッ トし、変位制御

(0.5回国/回in)で鉱荷する。

2000 

く土繕のシステム>

④補強材設置高さまで砂を徹き、補強材を壁面エ

にボルトで回定する。

図 5.1. 2 {j~試(本作成の手順

図-5.1. I 中型模型実験土補概~
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表-5.1. 1 補強材配置に関する実験

断面図 正面図 | タ叶ロントー

円 日

① UFB30-2 

r d '1. 547 

Nγ'54.3 

αP '100% 1/ 
¥ 

三量二 日
② RFB33-2 ⑦ RFF33-2 

γd '1. 533 γd '1. 534 

Nγ'39.1 Nγ '104.3 

αP '0.9% αP '0.9% 

二ヨ二 日
③ RFB35-2 ③ RFF35-2 

r d '1. 536 

Nγ'24.7 Nγ'230.0 

αP '1. 6% αP '1.6% 

ヨニ 日
@ RFB53-2 ⑨ RFF53-2 

γd '1. 549 γd '1. 543 

Nγ'42.6 Nγ'145.2 

αP '1. 6% αP '1. 6% 

一一一一一 日
⑤ RFB55-2 ⑪ RFF55-2 

γd '1. 555 

Nγ'45.0 Nγ'349.3 
トー一一

αP '2.6% αP ，2.6% 

三ヨ二
o 0 0 ⑤ RFB33-5 ~ RFF33-5 

o 0 0 γd '1. 543 γd '1. 543 

Nγ'43.6 Nγ'499.0 
o 0 0 

-・・・ーーー-_.・ーー
αP '7.1% αP '7.1% 

記事)図中白番号横はテスト名、 γdはm位体罰虚血 (tf/.')、Nγ ('2.qul r .B)は支持力係数、

αpは補強材配置領ほ(傾30caIX高さ 50<図×奥行書 60<0)に対する揃強材の体積置き換え

'llを示す。
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主J
(パック載荷)

二主
(フロント載荷)

c]-~--------~- み

Ll~ 71 
ヤ(-+圃--~------・・1て一一・・・・・・+

モルヲル リン青銅(3mmx 6.5mm) 

図-5.1. 3 補強材の仕様

(φ=5.5cmの場合) (rt =5. 5cmの場合)

(1)パック載街，ゆ=5.5cmx 9本補強 (3)フロント載荷，ゆ=5.5cmx 9本補強

(ψ = 2. OcmのtL~合)

(2)パック載荷，φ=2cmx 25本繍強 (4)フロント載荷，ゆ=2cmx 25本補強

図-5.1. 6 主ひずみ分布 (補強材径の巡い)
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冒し 1l三--

表ー5.1. 2 ブロック体に関する実験

(世 =5.5cIIの場合)

4
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じcdEコ二コ1 
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EF-ゴ寸
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(1)フロント載荷 (2)パック載荷 ー

(φ=5.5cm x 9本，ゆ=2cmx 9本の比較) (ゆ=5.5cmx 9本，ゆ=2cmx 9本の比較)

図-5.1. 4 補強材径の影響(補強材数一定)

EL 三司日
(世 =2.0c図の配置)
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記事)図中の番号備はテスト名、 rdは単位体積重量

(t f/m3)、Nrは支持力係数、 αpl主体積改良E告

を示す。(ゆ=5.5cmx 9本，ゆ=2cmx 25本の比較) (ゆ =5.5cmx 9本，ゆ=2cmx 25本の比較)

図-5.1. 5 補強材径の影響(補強材表面積一定)



.... 1 0 O. z I (パ y ク載荷)

プロック壁面の効果に関する実験

剛壁面

①RFF33-5 
r d=l. 543 
N r =499 
αp=7. 1% ヨ

図面平

③BFF33-2 
rd=1.564 
N r =71 
αp= 16.9克
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(1)フロン卜載荷 (5段X5事1])

3 

一一剛壁面
一一一ブ.ロック

剛壁面

レ/ ブロック

(フロント載荷， φ=5. 5cm) 

(2)パック載荷 (5段 x5手1])

③ BFB55.2 (ブロック壁画)
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//-"¥.ぺL、~ブロック

1 0 20 30 40 0 
載荷板沈下量(mm)

2 
⑤ RFF55-2 (同11壁面)
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載荷板沈下量(mm)

(1)フロント載荷(ゆ=2cmx 25本) (2)パック載街(ゆ=2cmx25本)

図-5.1. 9 載荷位置による効果比較

(補強材配置一定.剛壁とブロック壁の比較)

(2)フロント載荷(ゆ=5.5cmx 9本)
(3)フロント載荷(3段 x3手1])

図-5.1. II 主ひずみ分;(ií の比較(同II~ とブロックぼの比較)
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一~~補強材③:厚さ 1.0rrrnのリン青銅板
ト'"吋寸.. 

→-

uf  
恒用"" .包

H. 一一寸 !→一→一→-

<補強材③④の実験における配置図>

〈五三h

<補強材芯材のひずみゲージの貼付位置> コヨ 冨a 

20TaF一7一0.. 

No.4 No.3 No.2 
s 

笠

¥ lßJJ ~ Iιvu ， 

汁l 「 「 「一

以上の 4恒績の楠強材町中で .量 も白げ向性が大きいのは、①の柿強何であり、

以下<2)<3>申の聞で小さ <fiうていく@
L よ亙f ・・...

1$ @ @ 
同強"の f!面協は、 4倍:Iiとも ほぼ同じ大きさである.

茜心同に"、 4 園所にひず み ゲ-~を貼り、ある間隔缶に応力状思が解るよ う

寸7には叩ている。
HM |φ φ φ 

侵1Il:t::l曲事

また、 l面所につき虫車 にひずみゲージを貼るよとにより、曲げによ勺て発生

する応力をキ+ンセルするよつにした. 1$ 
補強材盟函には 、I主昔剤で砂位子を付 11出僚をとれるようにした.

H. φ φ 
各柿強1，'の由正時世 l玄、実験の荊に置.'1定した.

図-5.1. 12 t央型補強材の(士係 O!li強材剛性に限lする実験) く補強材①②の実験における配置図>

図-5.1. 13 補強材配置(繍強材剛性に1¥¥1する尖験)
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(3)補強材③を用いた実験

図-5.1. 16 補強材引張り力分布の比較 om強材陣l性に関する実験)

①
 

材

隙

一
強

曲

一
補

下

一

沈
一-

-
重
一

荷

γ
板
一

荷
一

鍛
一A“

寸 p
p
z
z
 

〉

一

一

-

布

一

-

…

一

士

e

-

一

，、，
e

一
日
-

力

一

-

・

-

庄

一

一

一

一

板

一

一

一

一

荷一

一
一

一

鼓一

一

-

一

/¥一

一
一

一

ト
ト
ト
ト
ト

b
ト
ト
ト
ト

b
ト
ト

b

↑b
bト
b
」

け
三
時

L予
言

U
A
M
-
u
e
召
出
窓
醤

補強材引張力 (RFF33-5) 

勺。
(
刷

E
U
¥
半
田
リ
品
)

十く上段補強材> i 

J}又只己JiiJJJL
5日高苓

η

ζ

4

1

 

R
出
挺
穏

o 10 20 30 
圧縮ひずみS/B (%) 

図-5.1. 14 荷重・沈下曲線の比較(補強材剛性に関する実験) 盟からの距飽

(1)補強材①を用いた実験

まl<:.II苧克巳力竺主〉 ー
い
ち2

令、

斗J

G 
-R IF-ー ーーーーーーー一_-1___
国
定
者

補強材引強力 (HOKYO-3) 

(2.5%コンヲー) す一一一一 (2.5%コンヲー)

(1)補強材①を用いた実験 (2) 補強材②を用いた実験

図-5.1. 15 せん断ひずみの比較(補強材剛性に関する実験)

-348 -

-

恥

4
 

↓

ぺ

白

〉

・

一

一

一

布

一

一

一

一

ト

-

-

-

-

9F
守

-

-

1ι

一

一

一

圧

-

-

一

-

板

・

一

一

一

荷

一

一

一

一

載

一

一

一

一

〈

一

一

一

↑

t
ト「ト
F
「
t
ト「
t
b「
t
E「

2

1

 

ta即

L
P
Z
H
-
h
m
l
u
e
R固
定
耳

(cm) 

当:戸与三j

jo;[ 
(cm) 

Eかりの臣摺
20 

(2)補強材②を用いた実験

4
 

1+ 

〉

一

一

布

一

一

一

、
;

一

司

'y

一
φ

-

市川
μ

一

一

一

圧

・

一

一

板

一

一

一

荷

…

…

…

一

載

一

一

一

一

〈

一

一

一

-

b
ι
b
'』
ト

ト

ト

ル

』

」

』

』

3

2

1

 

H2A町
i

予
定

H
-AM
l
U
E
R出
担
割
醤

(cml 

く上段繍強材〉
O.2~ ー， ーョ ー...

0.1 

(cm) 

0.' 

0.11-
Hs 

06- 百否 3'0 (cm) 

日か勺の距鑑

(4)補強材④を用いた実験



4
恥
白

時間 t

図-5.1. 17 クリープ幽線の概念

ム-

1
1
T
I
 

l
l
-
↑1
1
1
 

1
1』

l
g

i
l
l

↑l
l
l
 

L
I
-

-
h
i
 

，-1
「7

 
SO----100 150 200 250 3∞ 

経過時間 (分)

図-5.1. 18 実験でのク リープ曲線の一例

表-5.1.4 クリープ実験ケース

E式験名 戴荷方法 裁荷範囲 補強材仕篠 補強配置 使用土 密度(gf/cm3~

ST9-1 応力制御1全面載荷 ct 2cm x 30cm 3段x3夢IJ豊i甫砂 p d=1568 7 

ST9-2 応力制御 全面載荷 ゆ2cmx 30cm 3段x3~1] 釜;甫砂 p d=1.54 

SF9-1 応力制御 全面載荷 ゆ2cmx 30cm 3段xHIJ 富士川砂 ρd=1.638 

CK9-1 応力制御 全面載荷 ct2cm x 30cm 3段x3事IJ 関東口-.J.， ρw=1.238 

CK9-2 応力制御 全面鍛荷 ct 2cm x 30cm 3段x3事IJ 関東口-.J.， ρw=1.226 

CK9-3 応力制御1全面裁街 ct 2cm x 30cm 3 f:宣 X3~11 関東口-.J.， p w=1.226 

CK9-4 応力制御1全面鼓荷 ct2cm x 30cm 3f:量x3夢IJ 関東口-.J.， ρw=1.226 

CK9-5 応力制御 全面鍛布 ゆ2cmx 30cm 3段x3夢IJ 関東口-.J.， ρw=1.226 

CK9-6 応力制御 全面載荷 ct 2cm x 30cm 3段x3列 関東口-LL 
ρw=1.226 

CK25-1 応力制御 全面載荷 ct 2cm x 30cm 5段x5夢IJ関東口 ρw=1.226 

CK15-1 応力制御 全面載荷 ゆ2cmx 30cm 3段x5事IJ関東口-.J.， D w=1.226 
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図-5.1. 19 磁波時間とクリープ速度の関係
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変位制御システムの慨要

(模型〕 (実物大〕

図-5.1. 20 実物実験、機型実験の仕様比較

表-5.1. 5 模型実験の相似率一覧

記事)λ ，:模型と実物大の長さに対する相似率 (λ 戸線型/実物大)

表-5.1. 6 bi士川砂の物理・力学特性

唄 目 fd 
腹骨 (2000μ・以上) % 7.5 
骨骨 (H....UOOμ.) % 83.0 
シルト分(5- T(~I I ) " 6.0 
枯土分 (1μ・以下) % 3.5 
.e大担恒 u. .. 9.5 
均等係倣 U. 8.7 
土日子町比 国 2.845 
会水比 w. % 4.9 
枯 省 力 C4 k，tt日' 。
内ilI<~煩角 ;. 置 37，5 
.e迎含水比 W..‘ % 14.7 

団主些空虚 ρ"...t/.' 1.788 

-351 -



自

υ
¥』
国
』
)

1.0 

(.jI催】

----‘可

《正悩〉 司

-R 0.' 

出

権

者証

較

岬

比
の線

日
、
町
幽

白

下
位

沈

ω
変緩

重
荷

若

正
日
敏

l図

ピーク倒i1l'1

(模型〕 (実物大〉

図-5.1. 22 補強材力の比較

図-5.1. 23 変形モードの比較〔写真撮影〕

Cコ

-:4山物主大型実実験験

/ 

1/5模型実験

， 

， 

， ， ， ， ， 

， 

f 

/ 

(ピーク荷虫)
， 

Ir ト~一一
一トー

r、I!)

白

Cコ
ト
、J 寸

¥ 
u 
N Cコ

σコ

Cコ
。。

Cコ

。 1 0 1 5 2 0 

S / s (%) 

5 

図-5.1. 24 支持力係数・沈下曲線

-352 -

口
~ ~ 

E 

'" 

(1) 実物大載荷実験

京15
) 

巴

~ 10 
cn 

0 

500 
営、

z 400 

300 

200 

100 

(10%等高線)

E 
色J

(10%等高線)

(2) 1/5模型戴荷実験

図-5.1. 26 せん断ひずみ等高線

〉白

2同

U 
) 

。-口

¥
ω
=
ト

凶

<=> 

。 5 

(破様ひずみの比較)

~'" 

-o---o-~Ni!I実験てぞき令
~一一一--{子

(支持力係数の比較)

ロー--0 支持力

、" .. → :鉄筋術強土
¥ 

正入
¥ 

¥ロ¥支持力実験

~一--0ー
、、• 

10 20 50 100 200 500 

五E磁幅 s(cm) 

図-5.1. 27 ;[Jift量的と Ny， Sf/Bのl刻係 (1gにおける実験)

-353 -

図-5.1. 25 補強材引張力・沈下曲線
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図-5.1. 28 模型実験の寸法効果

写真 5.1.3 座標読み取り装置
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写真一5.1.4 実験に使用した補強材
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第 2章 試験盛土による研究

一連の模型実験結果から、 t也山補強土工法による盛土のり面の掘削工事などにおいても、

壁面剛性の効果を利用することにより、変形が小さく十分な安定性を得られることが分か

った。そこで、試験蛾土を実際に掘削しつつ補強することによって、実工事での施工性と

安定性を検討することにした。

2. 1 施工方法の概要

鉄道盛土の鍛削工事に地山補強土工法を適用する場合には、施工中も列車が走行するの

で、許容される変形量がきわめて小さく、しかも列車による振動荷重を受けることから、

胞工中、施工後において極めて高い安全性が要求されることになる。また斜面上の狭あい

な場所での施工となることから、施工性を改善することも本工法開発の重要な課題となる。

図 5.2. 1は、当初怨定した工法の概略の施工手順を示す。この方法は、掘削が進むにつ

れて低下する盛土の安定性を、吹き付けコンクリート、大型支圧板、コンクリート壁面と

順次剛性を上げることにより確保し、同時に変形を極力抑えようとするものである。

あとで説明する鼠初の適用となった塚本釈付近の工事例では、更に安定性を高めるため

に、掘削商にあらかじめ地撤改良杭を打設する方法としたが、それらについてはこの実験

が終わった後に発案したものである。しかし、いずれの方法も基本的には、補強土におけ

る壁面剛性の効果を利用し、変形の拘束や耐力の増大を図るための手段である。

2. 2 試験盛土の施工実験

提案する工法で、既設盛土のり面を急勾配化することが可能であることを確認するため

に施工実験を実施した。施工対象とした盛土は鉄道総研披土試験場に1988年に構築した盛

土高さ旬、のり勾配1: 1. 5の盛土である。この様土は、補強盛土の稲城砂を用いた実物大試

験盛土と同時期に同じ土を用いて同じ施工方法で構築した盛土 (yt;1. 65t f/m
3
， w;17%)で

あり、この試験強土の試験ではないが、補強感土の平面ひずみ圧縮試験結果からの推定で

は、 φ;37.1. . C;O. 82 tf/m2である。

この盛土を鉄筋補強材(外径φ;5c目。芯材鉄筋径25mm)により補強し、順次掘削を進める

ことにより 1:O. 25ののり蘭勾配に変更した。

写真-5.2.1は施工中の状況を示す。実際の現場では、列車走行させた状態での施工とな

ることから、本実験でも施工中に起振機による振動を加え、施工時の安全性を確認した。

施工に伴う変形監をなるべく低減する目的で、¢鉄筋にプレストレス与える(プレスト

レス)方式、②掘削前に鉄筋を打設する(先受けボルト)方式、の 2つの方法で施工を行

った。また、いずれの補強材も奥行き、高さ方向ともO.75mピッチに打設した。

図-5.2. 2は試験盛土の概要を示す。図に示すように施工中、施工後の盛土の変位、補強

材の張力などを中心に測定した。

図-5.2. 3は計iJ!IJ結果を示す.この計測データはいずれも 4段目掴目IJ直後(掘削高さ3皿)

までのものである.施工は一段ずつ錨削と補強材の設置を繰り返したが、いずれも偲削直

後および列車荷重を模擬した起振実験を行った。すなわち、先受けボルト方式区間の盛土

天端に設置した3mX3田XO.6田のコンクリート板に起援機を設置し、 4段目掘削終了後に起

振力 18tf、20Hzで 5分間振動を加えた。この直後に若干変形が進行しているようであるが、

モルタル吹き付け、補強材の設置により安定化の方向に進んでいる。のり肩の変形は5皿回以

下であり特に工法の違いによる有意な差は認められなかった。しかし、鉄筋の軸力を比較

すると先受け方式の方が若干大きな値を示しており、抱削時に盛土の変形をより効果的に

狗束していたようである.また l段目および2段自に発生した軸カは、その下方の鉄筋設

置により減少する傾向が確認できた。これは下段鋸削にともない潜在すべり面が奥冊IJに移

動して応力が解放され、代わりに下段の鉄筋の応力負担が高まったためと考えられる。し

かしいずれにしても設計値以内の軸力であった。

この結果、施工時においては、 3m程度の高さの磁土では変形がほとんど生じないこと

が確認できた。しかし、この施工法では掘削手間が大きいため、盛土が高く補強材長が長

い場合には施工性が著しく低下すること、各段階の抱削終了後の吹き付けコンクリートの

施工が少量なため非効率となることなど、施工法に関する問題点が抽出できた。これらの

結果から、補強材の大径化や地盤改良杭による壁面先行 (pre-propping) 工法などの開発

に至った.

2. 3 試験盛土の戦荷実験

載荷試験を実施した試験盛土は、施工実験により念、勾配化した盛土のうち、プレストレ

ス方式で施工を行った区間である.

図 5.2. 4は戦荷試験の平面図を、図-5.2. 5は断面図を示す.また写兵-5.2. 2は似術試験

状況を示す。戦荷に際しては壁面側ではなく背面倒IJで肪i駁することがあってはならないの

で、背面側に押さえ盛土を施工した。 i隙荷方法は別途施工した 4本のアースアンカーを反

カとして、[政荷板(盛土縦断方向3問、横断方向2m)を4台の打11圧ジャッキ(載荷能力2001

/台、ストローク 200mm)で等庄紋荷した。なお絞r.tr板底面にはローラーを設置し、戦初有:j

重が傾斜しないように配慮した。また試験区間と緩衝区間とのfinには、 2次元的政街とな

るようにグリースによる縁切り府を設出している。

図 5.2. 6'こ、，Ii!:f¥!j方法を示す.図 5.2. 7は峨荷荷重と"i!:f.ir板の沈下広の関係を、図-5.2 

8は図ー5.2. 7を対数目盛で示したものである。列車荷重 (2.51 f I冊')の20倍以上である65

If/m'まで戦荷を行ったが、いずれの図も明確な破岐には至っていないことを示している.

この実験では、壁面から2.5mの位訟で戦術(パック戦前)を行ったが、高さ3mの磁土では

有効に側方に押し込むことにはならず、多くの荷重が支持tlli~控に流れたものと考えられる.

図-5.2. 9は，1i!:j::1終了時の泌土の変形と鉄筋に発生した'111h:tJを示す.鉄筋の料l力は，1理石1m:



前を初期値とした差分で示しであるが、 2段目、 3段目は鉄筋の中央付近を頂点とする引

張側の値を示しているが、載荷板端部に近い 1段目では庄縮側の値が大きくなっている.

これは補強領域背後からの土の圧縮変形に伴うものと考えられる。

図-5.2. 10は載荷板沈下室と壁面変位の関係を示す.どの変位計も同様の傾向であり、戦

荷にともない全体的に水平移動していることが確認できる。しかし、載荷に伴い発生した

沈下室に比べて、壁面に発生した変形量は極めて小さい。

2. 4 試験盛土の検証計算

検証計算は、第 5編第 2章と同様に、①盛土や補強材の入力値を極力実際に近い値とし

て計算した「検証計算Jと、②設計で用いられる一般的な入力値で計算した「設計計算J

の2ケースを、作成したプログラムを用いて実施した。ただし次章に述べる補強材力算定

の際の設置角度補正は考慮していないが、この計算では補強材の破断強度で設計が決定す

るので計算結果に影響はない。

先に述べたがこの試験盛土は、補強盛土の砂質土試験盛土と同じ土を用い、同時期に同

じ施工方法で構築したものであるので、盛土の物性値は表ー3.3. 4と同じ値を用いた。また

補強材は、外径6.6c冊.芯材はφ25mm鉄筋を用いたので、検証計算時の破断応力度3000kgll

cm' (14.71 II本).引抜き安全率F1=1. 0，設計計算時の許容応力度1800kgf!cm'(8. 8t II本). 

引抜き安全率FI=1. 5として計算した。

図-5.2. 11は滑動安定計算の、図-5.2. 12は転倒安定計算のプログラム出力の一例を示す。

補強盛土と同様に戦荷量を20tI/m2~100t II皿2まで変化させ、転倒安全率と滑WJ安全率を求

めた。図-5.2. 13は計算結果の比較を示す.この計算結果では検証計算、設計計算とも滑却j

安全率の方が転倒安全率より圧倒的に小さい。したがって、検証計算の転倒安全率はこの

図のスケールからはずれた。安全率 1を示す時の載荷圧力が計算上の破駿圧力になるが、

検証計算によると級ね滑卸jで80t11m'となる。実際の試験では既に述べたように65t 11m'ま

で載荷重を加えたが、壁面は2cm程度全体に前に鰐1し出されただけであり、全く破境には到

らなかった.したがって80t11m'の妥当性については定かではないが、多少、安全似1]の併を

与えているように思える。

設計計算結果では、転倒安全率が載荷量が上界しでもほとんど変化していないことが機

認できる.これは現行設計法はMr (補強領域背面土庄のせん断成分によるj底抗モーメント)

を考慮しているので、補強領域背商から載術した場合にはこの効果が大きくなり、戦荷量

の僧j川が必ずしも安全率の低下につながらないことを意味する。しかし補強盛土の計算や、

スケールをはずれたが今回の検証計算においては、 il直前丞の上自}J日に伴って安全率は低下し

ているので、この現象は土質定数、盛土形状、有1i強材配l白などの組み合わせにおいて、特

異に出現するものと考える.ただし補強領域の背而から荷重が作用する場合には、 mWJに

よって設計が定まるため、実務的には問題とならない.

この計算によると、設計上の破凌荷重は35t II凹2となり、実際の破綾荷重に対して極端に

安全側となる。またその時の壁面変位曇は約1c田であり、本設計法によれば小さな変形に抑

制できることが確認できる。ただしこの試験盛土は盛土高さが 3mであり、盛土高さが更

に高い場合の設計の安全性については確認されていないので、現段階では概ね妥当な設計

法であると考える.

2. 5 第 2主主のまとめ

①高さ 3mの盛土の掘削試験施工を行ったが、掘削や施工中の動的載荷に対する変形は小

さい。

②完成後に実施した載荷実験結果では、列車荷重の20倍以上の載荷に対しでも壁面の変形

はほとんど生ぜず、盛土の安定性は高い。

③盛土高さが高い場合には、同様の結果が得られるとは限らないので、実際の適用にあた

っては注意を要する.また補強材や吹き付けコンクリートの施工性を改善する必要がある。

④提案する設計法で載荷試験結果を検証したところ、現行の設計法は安全保1]の解を与える

ことが確認できた。
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第3章 設計法に関する考察

基本的には地山補強土と補強磁土の安定解析法は同様であると考えられるが、補強材の

種類や設置に対する自由度の点で若干の相違点がある。つまり、補強盛土工法の場合には

ジオテキスタイルなどの商状補強材を水平に配置することになるが、地山補強土では、様

状補強材が3次元的に任意の角度で配置することになる。

したがって、本認では地山補強土の特有の問題として、打設角度や形状に対する補強材

力の算定方法について考察した。

3. 1 補強盛土との相違点

補強土工法は大きく分類して、盛土を新設する際にジオテキスタイルなどの面状補強材

を配置し急勾配盛土を構築する『補強盛土』工法と、自然地山や既設盛土などを偲削する

際にロッド状 ・線状の補強体を設置する『地山補強土』工法に分類できる。表 5.3. 1は鉄

道盛土における両者の比較図を示す。この補強戚土と地山補強土工法を、安定解析の観点

から比較すると、以下の相違点がある。

ジオテキスタイルを用いた補強盛土の一般的な設計法では、長室大l掌持主力を安全率で除し

て求められる引抜きJ底抗力と破断強度を比較し、補強効果を求めるのが一般的である。し

かし大部分の場合、破断強度で決定されことになる。加えて補強材の配置角度も水平方向

に限られるため、設計l事機力や設置角度が顕著に安定性に影響を与えることがない。この

ため、摩僚抵抗力に関して精密な計算を行わなくても実務的には問題が生じない。逆に設

計破断強度については安定に直媛影響を与えるため、入念に規定する必要が生じる。

一方地山補強土の場合には、引抜き抵抗力に見合う破断強度の芯材を選定することにな

るため、補強効果は引抜き抵抗力から定まる。更に、補強材の断面形状が円形であり、設

置角度も設計上有利となる角度に任意設定できるため、補強効果に対する設置角度依存性

を精密に算定する必要がある。このため、 補強盛土工法の設計法をそのまま地山補強土工

法に適用することはできない。

そこで地山補強土工法の設計法を確立するために、打設角度や形状の違いに対する補強

効果への影響について考察した。以下に地山補強土の補強材力の算定方法について提案す

る。

3. 2 最大補強材力 (T) の算定

棒状補強材に生じる力が圧縮(負)か引張(正)かは、補強材方向の地盤中の直ひずみ

が圧縮か引張かにより定まる。すなわち概略的には、すべり面直角方向 (N方向)が補強材

設置方向と成す角度をo(正は上向き)とすると、。が上向きの場合には引張力が、下向

きの場合には主に圧縮力が作用する(厳密には下向きの場合であっても Oが小さい場合に

は引張力が作用する可能性はある)。

図-5.3. 1は、それぞれの場合の補強効果を示す.実際には圧縮の場合、補強材の周商摩

僚力 Fの{也に、先端fft抗力Qが発律されるが、忌大イ直が発婦される変位琵はFの方が圧倒

的に小さいため、ここでは補強材カは全て周商摩燦カに依存すると仮定する。この場合の

引張(圧縮)ほ抗力は (1)式により算出できる.

T=A( 0 " '!anφ+ο 一 一ー一一 (1) 
ここに、 A 補強材の表面積

0" 補強材の拘束圧

φ 補強材表面と土との問の摩燦角、土の内部隊機角と同じと仮定する

c 補強材表面と土との問の粘着力、土の粘着力と同じと仮定する

この他、ほ抗力を決定する要因としては、芯材の破断強度、芯材と充浜材との付着強度

などが挙げられるが、それらには十分な耐力があるものを用いるので、ここではこの要因

を考えない。更に、補強材自身のせん断抵抗力 S.幽げ;底抗力1¥[の影響は無視する。その

理由は、第 5編第 1掌で示した模型実験結果から、極力変形を抑制する必要がある鉄道盛

土の掘削工事における設計法を考えた場合には、無視した方が安全ß!~であるとの判断から

である。ただし今後施工実績が増えて、設計法の合理化を図る場合には、これらの効果の

見積もり方が重姿となる。

補強盛土工法の場合にはこの補強材抵抗力Tを安全率で|徐して設計fft抗力を算出し、術

強効果を求めることにしているが、ここではより厳密に補強効果を考察し、設計低抗力を

算定することにした.

3. 3 補強効果の補正

3. 3. 1 打設角度によるliII強効果補正(fr (0)) 

補強材の補強効果 (R)は、上記 (1)式により求めた補強材I!i抗力T (引張を正)のすべり面

妓線方向成分Ts(土民の号|留め効果)と、すべり国区L五<:}JrnJ成分Tn(拘束効果)に分解す

ることが出来る。

R( 0 }=Ts+ Twtanφ=Tsin 0 +Tcos 0ωμφ 一一一一一-(2)

しかしTs白 Tnは図-5.3. 1から明かなように設白角度依存性がある.すべり而ii1Jfl方向(i¥

方向)がl!1i強材設出方向と成すf(IJJ!.をo(正は上1古lき)とすると.十T設角度によるliliTE係

数は f， (0) ;R ( 0 ) /T;cos 0 . I anφts i n 0と定義することができる.

図-5.3. 2は打設角度による補強効果初i正 f， (0)の!別立を示したものである。この図はT

がほぼ圧縮になる場合 (0(0)と引張になる場合 (0>0)でi1l統的な限|数となる.ここで 0(0

の場合には、 ~際に R(O) が正(l!1ì強ガj来がある)か、í:J. (むしろ斜而を不安定にする)か

は、 Tの正負に依存する。 Tの正負は次項で示すliII強材に允生する凶ひずみの符干Jに依存す

るa この図より以下のlF柄が確認、できる。

①0>0では、 0;90・ φ で lilìi!出先JJ .:.J~ がlâ大となる。

②0くOで8;0に近い場合、 Tが引仮(1)0)の場合がありうる。この場合はTsの)j向は下[i'Jきに

ー 369



なるが、依然としてIパ8)>0であり補強効果 (R( 8 ) =T X [r (θ) >0)がある。

③θ(0でL(8)>0、Tくo(圧縮)の時、もしくは 8(0でL(8)くo.T>O (引張)の時は不安定

効果 (R(8)く0)となる.

④ 0くOでL(8) (0‘Tく0の時は補強効果 (R(O ))0)がある.

3. 3. 2 ひずみ盈による補正(fE (8)) 

上記の補強効果 (R(8)) は、補強材表面に発縛される摩綴j底抗力は同一であると仮定し

た場合のものであるが、実際は打設角度に応じて補強材表面に発生する直ひずみの大きさ

と符号は異なり、補強材表面に動員される摩燦力も、発生したひずみの大きさと符号に比

例して発海されることになる。また模型実験からの知見でも、補強材は土中で最小主ひず

み(最大伸張ひずみ)が発生する方向に設置することにより最大の効果が得られることが

確認されている.

仮にすべり面と最小主応力 (0，) とのなす角度を主{動蹴鹿角 (45・+φ/2) とし、主応力

方向と主ひずみ方向が一致する(同軸である)と仮定した場合の模式図並びにひずみのモ

ール円を図-5.3. 3.図-5.3. 4に示す。この場合、すべり面方向は若干圧縮することになる。

図-5.3. 3は引張有li強材として働く場合のひずみ虫補正の考え方であるが、この場合には

補強材に発帰されるカ(T)は、貫主小主ひずみ (E ，)が発生する打設角度 (θ=η=45.ーφ/2)

でフルに発持され (T=Tm・，)、それ以外では発生する直ひずみ(圧縮正)の大きさに応じ

て補正するものとする (T(8) =Tm.足 X[E，(8)) 。この場合の補正係数は νをダイレタン

シ一角とすると (3)式となる.

ι(θ) 2.cos'(e-'1.)ー (l-sinv)
ん(8)=一一一= 一一一一(3)

凸 l+smv

この式は εnとOの正負にかかわらず成り立つ式である。ここで ε3は負の符号であるた

め、 E0 (8 1(0 (号|張ひずみ)の場合、 fε， (8) >0で制強材には引張り力T>Oが作用する。

図-5.3. 4に圧縮補強材として働く場合のひずみ量制i正の考え方を示す。この場合は応大

主ひずみ (E L) に対する比率で鰯i正するものとすると補正係数は (4)式の通りとなる。

ι(θ) (1-sim)-2・cos'(8-'1.) 
ん(8.リ=一一一----- 一一一(4)

ε l-St'1lv 

図-5.3. 5は縦刺lに歪みfl1祁iiE係数 fε(8)を、償制lにすべり而直交方向からの補強材打

設角度 (8)の関係を示す.なおこの歪み量補正は、 E0 (0)が引張の場合には (3)式を、圧

縮の場合には (4)式を用いたものである。更にすべり而と a:1の角度を主働liII鹿角 (45.+φ 

/2)、ν=φ/3と仮定し、 η=45.ーφ/2として求めである。

これとは別に、すべり荷の方向は仲び縮みのない方向であるという考え方もある.その

場合は η=45・ーν/2となり!iliiE曲線は若干シフトする.

3. 3. 3 設置角度に対する狗東圧補正(f a (8)) 

俸状補強材の定着力(T)を算定する際には、補強材設置角度に対応した拘束圧 (00(8)) 

を算出する必要がある。図 5.3. 6は水平からの設置角度。と拘束庄の関係を示す応力のモ

ール円である。

拘束圧に対する補正係数 faは、すべり面直行方向からの設位角度。ではなく、水平から

の設置角度。 hとの関係から求められるが、すべり面が固定された条件では faはOの関数

であるともいえる。したがって以降の議論では、設置角度を表現する記号は全て Oとする。

補強材の拘束圧は、補強材が水平に設置された場合には On=Ov=Y・h、鉛直に設置され

た場合には口 o=K.0 v=K・7・hとし、角度。に対する拘束圧 00(8)は (5)式により算出でき

る。

。(作守主+守主cos28一一一一一一

ここに、 K土圧係数

またこの式を、上載圧力(ァー h)に対する補正係数とした場合には (6)式となる。

l+K l-K 
r..(a..)=j.(8)=一一+--cos28一一一仰

2 2 

ここで土圧係数 IK)は、計算時に想定している状態が何i強領域が多少なりとも変形するこ

とを前提とした場合には主働土圧(例えばランキン式:K=lan'(45・ーφ/2))を、 全く 変形

しない前提の場合には抑止土圧(例えばヤーキ一式 K=Ko=l-sinφ)を用いるべきである。

図 5.3. 7の縦軸は、lJl¥土のφが30.の場合の 8hに対するKのi皇いによる補正係数の感度

を示したものである。通常の場合には補強材が全く変形しない条件とはならないので、主

働土圧を用いるべきであると考える。図-5.3. 8は主働土j王を用いた場合の盛土のφに対す

る感度を示したのである。これらによると、抑止土圧より主働土庄の方が、 φが小さいH寺

よりは大きい時の方が、低減率は大きい。

3. 3. 4 補強材形状に対する拘束圧補正(fs (8)) 

補強材の断而形状に対しても拘束圧補正を行う必要がある.図-5.3. 9は形状の差災によ

る拘束圧の概念図を示す.

今、円j診断面を持つ補強材で、円のm点に作mする也応力 0，(と=0) はその百iに作用す

る平均直応力 00(0)に等しいと仮定する。水平ii'IJからの相Ii強材百2fu角度がOの場合の算出

方法は、 (5)式に示したjffiりであるが、これはいわゆるダイレタンシー効果を然続した仮定

である。円の他の点(鉛也方向からの角度をととする)に作用するib[応力 0，(と)は、 U

o (8) と水平応力ロ hの中IIrIにあるものと考える。図-5.3. 10にはその場合の角度の関係図

を示す。補強材の方向を水平から Oとし、 0，(と)が鉛ilIからなす角度 Eを求めると以下

のjffiりとなる。
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1 1 吻 ，

一一一+一一一一tanて+tan'e
cos't; cos'e 

cosと=一一一一一一ー一一一一ーー
1 1 

2・一一-一一一
cost; cose 

cos'(+印 s'e-sin'(cos'e+ sin'ecos'( 

2.cos(cose 

Cos'( +cos'e-ωs'e+cos'(cos'e+sin'eωs'( 

2'cω〈ιose

2ι百s'( cos( 
=一一一一一=一一?.. :.cos(=仙台ose--ーの
2' cos(cose cose 

Eは、と =0の時 θとなり、(;=90・まで変化する。。けと)=ロバ引は、

o，(e)=f.(o，e)・ovからKo0 vの聞を変化する.

，，0 

100.、(f，)df， ，" o.v(f，) 
σイ"E)=':'::'一一一一， メ(o.'"()=一一一π/2 ，>，~.." 0.(θ) 

.n( d( sin( 
-"}j df，=一一ーヶτd仁=---r一一一一一一ー=一字=ニニニニごd(

cos出口火 cosey 1-co判明s'e y cos'e-co汽

仇(と)=o，(()=[ヂ+ヂ印s2(]ov 

1711?17|人 ff-2F|一 一 十一二cos2(lov一二-三=ニ=-d(
l i! i! J y COS'e-COS'( 

五(0.刈)= ・---- ---

7ι(e) 

J:宮 11+ん lー必 " 十一一一一一+一一一一-cosi!C1-τ=======-d 
l 2 2 . J ，j cos'e-cos'( 

%[ヂ+ヂc吋
' 一一(8)

f ， 10，ミ)は、 K=Ko=卜Slnφ とOすなわち φとOの関係となる。この場合には補強材断而

方向の収納はほとんど無いものと考えられるため土庄係数Kは抑止土圧を用いて良い。

この補正係数は、談 ~fil度が大きいほど、内自Ilf挙鍛f11 が大きいほど補正係数は小さくな

る.ただし設位角度による低減益の感度は、土の内部隊隊f(1の感l互に比べれば小さい。

図-5.3. IIは、この式を用いて計算した設置角度が水平 (8=0) の場合の円形補強材の断

面方向の拘束l王分布形を示したもので、 0，(0) で正規化しである。内自lí~手際角に依存し

て断面1方向の州ボ圧分;(!Iが変化する状況が依認できる。
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3. 3. 5 設置角度による有効定着長の補正(fL(ω))

震適配置を考える上で重要となるのは打設角度による有効定着長の変化である.例えば

のり面勾配とすべり線の関係が図 5.3. 12の場合、同一長の補強材を用いて定着長が最大と

なるのは、のり函と直角に補強材を設置した時である。ここに、のり面直角方向に対する

補強材設置角度をωとした場合、有効定着長の補正係数を、補強材設置長 (L) を一定と

した場合の最大定着長 (L..m.戸L.(ω=0))に対する角度ωの場合の定着長L. (ω) の

比率と定義すると (9)式により定まる。

L.(ω) L-L(l-a)/cosω1-(1-a)/cosω … 
ι(ω)=で一=-------一一一一一一一一一例

1....自 aL. a 

ここに L 補強材設置長

a のり面と直行方向に配置した場合の補強長に対する定着長の比
L. (ω) のり面直行方向から角度ω傾斜して配也した場合の定着長

L.. m"  : l芸大定着長。 ω=0の時の定着長 (=a>L) 

つまり有効定着長の補正は、上式や図 5.3. 12から明かなように定着長と非定着長との比

率に左右されることになる。図-5.3. 13は定着部と非定着音11の比率を変化させた場合の有効

定着長さの補正曲線を示す。

3. 4 設置角度に対する感度

3.4. 1 総合補正曲線

棒状補強材の設陸角度に対する係i強効果 (T(e)) は (1)式で求められる盛大補強効果(T)

と、これまで示した各磁の補正係数を掛け合わせることによって求められる。

ここではη=45'一φ/2とした場合と、 η=45'ーν/2とした場合の 2積類についての結果を

示すことにする.この場合紛け合わせる補正係数は以下の通りである。

r(e)=メ(e)以(e)以(e)Xj，(e)ー μ0) T(e)=Tザ(e)ーー-(11) 

ここに f (0):総合補正係数

仁川):初i強効果告Ii正
f. (8) :ひずみ岱補正

f. (e) 設出角度補正

fパ8):断面形状補正

T (0) : I!Ii強効果

f (0) :総合llli正係数

T : 1忌大有Ii強材力

図 5.3. 14は総合補正係数 f(引を示す。ここで f，. (干i:iJJ定着長hli正)は、設計断而の

形状で著しく ~r~なるため、ここでは考慮していない。吏に|別組を単純化するために f "も

日日 8 (すべり部は垂直である)と仮定して計釘ーした.

これらより以下の事柄が確認できる。

①圧縮領域での補強効呆は、引張領域でのI!Ii強効よねより小さい.

② 8 =-2φ/3で補強~)J* 7){O となり、それ以下では日:紛補強となる。
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③若干ではあるが補強効果がマイナスとなる領域が存在する.

④引張領域では打設角度依存性が顕著である.

⑤設置角度は、すべり線に対し0・ ~50・上向きにすると補強効果が大きい。

なおこの補正曲線は図ー5.3. 15に示すJewe11引の行った一面せん断試験による補強材持入

角度と補強効果の関係とほぼ同様の傾向を示しており、合理的な補正と考えられる。

3. 4. 2 補正係数に関する試計算

上記の総合補正曲線を用いた補強材設計低抗力Td=TXf(D)と、従来の設計抵抗力の

Td=T/F f (F f :補強材の引き抜きに対する部分安全率)との比較計算を行った.この計

算では各補正係数を求める際の角度0は単純化せず、それぞれの角度を用いた。その他の

設計方法は基本的には第 3編3.3項の方法によった.

図-5.3. 16は計算条件を示す.のり面勾配が1: O. 2の時の常時、地震時状態の転倒、滑動

安全率(内的安定計算)と、のり面勾配1:O. 0の時の常時状態での転倒、滑動安全率で比較

した。

図-5.3. 17~ 19に試計算結果を示す。ここで横軸の打設角度とは、水平方向からの補強材

の設置角度を意味し、+符号は上向き、ー符号は下向きを表す。

補正した場合には殻償角度に応じてTdが補正されるため、角度に応じて安全率が著しく

変化する。特に、補強材設置角度が水平から下向き (-10・ ~-20・)の範囲で転倒、滑iJj/J安

全率が鼠大値を与えている。これは、実務的な打設角度であり、この場合補正係数による

方法によると補強効果が大きくなることが分かる。逆に補正しない(一律に安全率で除し

た)場合には設鐙角度に対する感度は小さく、直ひずみの発生が小さい領域でも大きな安

全率を与えてしまうため、設~角度を任意に定められる地山補強土の場合には、問題が大

きい設計法である。

3. 5 施工l時の設計

補強盛土工法では精造物が完成した後で列車や車が走行することになるが、地山補強土

の場合には既設斜面を銅l~rJすることになるため、施工l侍においても十分な安定性を確保す

る必要ーがある.特に今回の工事対象は既設盛土のり面のllimrJであるため、施工中において

も列車などが走行した状態での施工となるため、施工l時の安定計p:を行う必要がある。

胞工時の設計法は第 3編第 3i;1の考察に基づけば、笠岡811の剛性が十分に得られない場

合には、すべり面変動方式、告11分安定計算法による設計法とし、壁面剛性が確保される場

合にはすべり面変動方式、全体安定計算法とするのが良い。さらに補強材の径が小さくす

べり砲を固定しでも十分に長い補強長(土の安息角から定まるすべり面よりも奥fl!rJに配位

される場合)となる場合には、すべり而を固定方式として良いものと考えることができる。

例えば俄土I'iiさを 10mとし、鉄筋打設ピッチは60cmピッチとした場合の試計算炉lでは、壁

面に剛性がある場合には嗣rl性のない場合に比べて、 60%程度の補強材敷設長で済む。このた

め、担問rJ時に壁面同rJ性を確保することは、経済性から考えても重要な課題である.

加えて施工時の設計では、①掘削各段階での安定計算が必要となること、②円弧すべり、

滑動、転倒などの全体的な安定計算の他に掘削商の肌滋ちなど局所破猿に関しても配慮す

る必要があることなどの注意を要する.

このため実務的には、地盤改良杭やH鋼杭などを用いて施工中の壁面岡rJ性を確保したり、

計測管理により施工中の安全性を確認したりすることになる.

3. 6 第 3章のまとめ

ジオテキスタイルを用いた補強盛土工法の一般的な設計法は、引抜きほ抗力を算定する

際に盛土内の位置にかかわらず一律の安全率を考慮して設計を行っている.補強磁土の場

合には、①設計補強効果が引抜きほ抗力と破断強度の比較から求められ、大部分の場合で

破断強度が卓越すること、②設計上も現実においても 2次元的な配置となること、③補強

材の配置角度が必ず水平であり固定していること、などに起因して実務上は、設置角度が

安定牲に与える影響の問題が顕在化せず、問題が生じない。

一方、棒状補強材の場合には破断強度は引抜きほ抗力に見合うものを選択することにな

るので、補強効果は引抜きほ抗力で定まり、また設置角度も補強材形状も一定とは限らな

い。上記に示した様に俸状補強材における補強効果の角度依存性は大きく、棒状補強材を

用いた補強土において、設置角度や補強材形状が異なった場合でも同ーの安全性を確保す

るためには、設計でこれらの補正を取り入れる必要がある.
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① 

表-5.3. 1 地山補強土と補強盛土との比較表

繍強盛土工法 | 地山補強土工法

略図

(補強盛土工法)

軌道中心
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(ひずみのモール円)
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(1.見式凶)

(盛土のり面急勾配化工法) 図-5.3. 3 ひずみ量補正の考え方 (ε ，<0の場合)

)
 

A
u
 

n
d
 

b
b
 

〈働て
法

J
J

方
日
刊
定

強

制H抑

制

の
苅
力

α
材

「

向

釦

鴻

r

+

H

U

H

-

初

制

判

ノ

〉

¥
N
〈

，
d~f¥

働

l

¥

て

3

¥

L

O

L

5

 

8
¥

一
。
一
と
-

円

-
t

材

図

y

注h
 

H
U
 

補強材種類| 面状補強材(ジオ子キスタイル)

補強材配置| 基本的には水平方向に配置

補強効果| 破断強度に依存

梼状補強材(ロックボルト等)

任意角度に配置可能

摩僚力に依存

ε3 

、、¥、 、。=0
、

(ひずみのモール阿) (i見式凶)

図-5.3.4 ひずみ盆補正の考え方(e ，)0の場合)
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図 5.3. 2 打設角度と補強効果の関係

図-5.3. 5 ひずみs有Ii正1111線

(η=~5・ー φ/2. ν=φ/3の.t~A 合)
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図-5.3. 11 円形補強材の場合の拘束圧分布図
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図-5.3. 12 長さ補正の概念図
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図-5.3. 16 試計算の条件
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図-5.3. 13 有効定着長さの補正曲線
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第 4章 計測管理に関する考察

4. 1 計測管理の考え方

4. l. 1 既存の方法

これまで鉄筋補強土工法は、主に自然地山を切取る際の、のり面安定工法として用いら

れてきた。この場合、一般には以下の 2つの方法で管理されている。

①掘削の際に発生するのり面の変形量で管理する方法

②設置した補強材に発生する軸カで管理する方法

これらは全てのり面の安定性に着目したもので、施工の際の安全管理を主眼にした計浪11

管理である。

しかし、今回提案する工法は、列車が走行した状態での既設盛土のり面の掘削工事への

適用を前提とすることから、以上の安全管理の他に列車の走行安定性並ひ‘に軌道の保守上

から定まる管理も必要になる.したがって従来とは異なった項目も計測管理の対象となる。

しかし斜市iの安定性に着目した計測管理では、従来の方法が参考となる。

従来の管迎方法の詳細は、各工法で異なり、文献等で公開されているものは少い.以下

に土木学会や土質工学会などにおいて発表されている数少ない文献 1) 2) 3) 川から、各工法

の変形盆とボルト判的に関する管理基準値の考え方を示す。

4.1.2 T 0 P工法 11引

(1)変形昆に関する'i1fJll基準

図-5.4.1は、成田砂層における高さ 3mの無補強と補強斜面の載荷試験における荷重 ・

変位曲線と変形状況を示す". TOP工法ではこの現地の載荷試験結果から、管理値を以

下の通り定めている.

<管理方法>

①戦術試験結果より、 N=1 5における地山での変形に関する基準値を蛾土高さに対

する tffi~l iJïrn の水平変位虫の比 (ò/H ) が0.18%以下とする。

② Nfluと"Ijl性係数には線形の相関関係があるものとし、各切取り地山における管出基

準{位をN仙の比に応じシフトする.

図-5.4. 2はこの管理似を実現場(稲城砂防)に適用した場合の管型基準値を、図-5.4.3 

は工事の計iJ¥IJ結果と笹山仙の関係を示す 2) これらの結果から色， J~II仙の妥当性について報

告している。

しかし木管理基準値は、 N他と{政.t1J時の変JfJfi'iを線形に仮定して良いのか、また笹山基

準u立を結えたときの処i白をどのようにするのか、などの不IYJ点がある。

(2)ボルト '[!Ih力に関するtn型基準

図 5.4. 4に、稲JJ&I(J;lr.jでi塩川した現場のロックボルト州力の定化図を、図-5.4. 5にのり

函水平変1立とロックボルトの応大判1力との関係を示す 1) この訂iJ!IJ結果から、ボルトの相h
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力は待入したボルトの直下を抱削した時に最終軸カの 80%に達し、それ以深の抱卵lの影

響はそれほど大きくない。ただし、ボルトの軸力はボルト打設時期、鋸削順序、地山との

付着状況等に依存し、推定が困難なため管理基準値は特に設けないものとしている.

4. l. 3 アースネイリング工法3)

図-5.4. 6は、やはり現地載荷試験の結果を、載荷重と鉄筋の勅力で整理した図である 3)

この図から、補強土体の磁波に対する管理を、以下の通りボルト軸カで管理する方法を提

案している.

<管理方法>

①ボルトの降伏軸カとは、たとえば図5.4. 6における鉄筋軸カの計測結果に示すように

ボルトの計測値の傾向が、全体的に見て降伏し始めた時の紬カと定義できる.この

時のボルト軸力と載荷重、すべり面の位置より円弧すべり安全率を計算すると安全

率がl.1程度となり破綾に近いので、この降伏剥l力を管理値とすることが可能である。

②降伏点を施工管理基準として用いる場合、管理基準値はあらかじめ定められた値を

設定するのではなく、施工に{半う測定データーの特典点として得られるものである.

したがって、この場合には計測値およびその変化が問題となるため、計測の頻度や

精度が要求される。また、実施工においては降伏点の判定が難しい場合もあると予

想されることから、現地の観察ゃいくつかの計測値から総合的に判定する必要があ

る。

しかし、ボルト制i力の変化(特異)点は、かなり計測が進んだ後に振り返って分かるも

のであるから、ボルトの変化点から破緩まで、時間的余絡がない場合には管理値とはなり

得ない。またボルトがクリープ的に引き抜ける場合には、変化点が発生せずに磁波が生じ

る場合があるため、破岐に対する管理方法として適切であるとはいえない。

また、この論文では変形虫に対する管理基準値は特に定めていない。

4. l. 4 道路公団による提案U

道路公団では表-5.4. 1に示す砂質土層において、図-5.4. 7の試験斜面の，1ま荷実験を行っ

た。同時に図-5.4. 8のモデルで表-5.4.2の入力伯を用いて解析したところ、図-ô.4.9~14

に示すように、実iJlリ{山と解析li[iは非常に良い対応を示すことが依認できた。更に図-5.4. 1 

5に示す実現場で、以下に示す手順で有限要素解析による逆解析に基づいた悩報化施工を行

ったが、図 5.4. 16に示すように計測値と解析fiaの対応が良好であり、不均一な自然地山を

対象とする補強土工法においても、現場施工管理が可能であることが確認できたと報告叫

している。

①初JUJ物性イl立とモデルを決める。

②細目11 に w う変}~とボルトの判l力を想定する 。

③のり[白1の~iP，lJ変 Jf3~ tk とボルト相h力に合う慌に入力物fJ似を炎!どする。

④以降、上記の{栄作を繰り返すことによりね反をじげる.



しかしこの論文では管理基準値の具体的な値が表記されていない。また入力物性{直を変

更する際に、数あるパラメーターのなかで、どのパラメーターに着目して変更を行うのか

示されていない.更に図-5.4.17は当現場における計測値である。実際にはクリープ的な変

形が生じているが、この解析ではクリープ的な変形量は評価されない。

4. 1. 5 既存の方法の問題点

鉄筋補強を行うことにより生じる変形は、掘削直後に生じる変形(応力の解放に伴う変

形)と、掘削してボルトを待入した後に雨やその他の要因で生じるクリープ的な変形と 2

つに分けて考えることができる。これまで述べた既存の管理方法は、一般的には変形盈を

規定する場合が多いが、従来の管理手法はこの 2つの変形を分けて考えてはおらず、 2つ

の変形丞の総和を管理の目安にしている。

また、管理値である変形量は一般的には土の種類や締まり具合、鉄筋の配置等に左右さ

れず、施工高さ等に対する一律の{直(ひずみ量)として規定される場合が多い。道路公団

のように FEM等により変形予測をした上で管理値を求めようと試みている機関もあるが、

具体的な管理基準を示していないことから、 FEMによって算出した変形量と破猿との関

係が明確ではない.

一方、これらの計j即応子理は、実際に施工しているのり面の破境に対する管理であるため、

間後的に変形盈で規制するのではなく、直銭的に土の応力状態で管理する方法があるが、

実物大規模で系統的な載荷実験を行うことは難しく、管理値を示せる状態ではない。

鉄筋補強土工法は比較的新しい工法であり、学問的にも実務的にも成熱したものではな

く、施工やそれに伴う計測管理も各機関においても試行錯誤の状態である。したがって以

下に提案する計測管理手法も安全管理の目安とはなるが決して絶対的なものではなく 、今

後計測データを蓄積して改良する必要がある.

4. 2 提案する管理方法"

地山補強土工法は従来、自然地山の切土のり面を対象に行われてきた。しかし本工法は

営業総に近法した状態での盛土における施工となることから、従来以上の安全性に関する

管理が必要となる{也、営業総の保守管理が必~となる.

言十世llJ管理は、設位した計測機昔告が単独に管理基準他を持つというよりも、言十iJllJ他相互の

関連したlfVJきを観察し、総合的に判断することが重要となる。以下に提案する計測管理方

法の基本的な考え方を示す.

4. 2. 1 itvlill保守から定まる'8'~型基準値

軌道保守から定まる管理基準他は、補強土体の安全性とは日IJの観点の軌道の保守管理上

から決まるものである.この基準としては鉄道においては帆辺悠仰心得がある。

表-5. 4. 3は参考までに在米総の軌道の笠1Jii1基準{I立51を示す。例えば東海道線や東北忠良な

どの一級線では、高低狂い(レール面での凹凸の程度を、 10m弦の糸をレール面に張り、そ

の中間地点での糸とレール面までの垂直距荷量をいう)が7mmlこ達した場合に、軌道整備を行

う。この値はレール問での相対沈下量であり、沈下の絶対値よりは小さくなると考えられ

る。また測定箇所がレール面であり掘削面から荷量れている場合には影響も小さくなるので、

この管理値は安定に関しては間接的である。しかし列車走行安定性を考えて、本工法の軌

道保守上の管理基準値は、軌道整備心得に基づき表ー5.4.4の通りに定めた。

4.2.2 クリープ破壊に対するひずみ速度管理

土のクリープに関する概念はクリープ模型実験(第 5編 1輩、図-5.1. 17)で示したが、

載荷時間の経過と共にひずみ速度が漸減する第 l~クリープ、ひずみ速度が一定の第 2~

クリープ、ひずみ速度が漸増する第 3次クリープの 3段階からなるもので、これらの段階

をまたそれぞれ漸減クリープ、定常クリープ、斬増クリープと定義することができる。

このクリープ曲線によると、土がある応力状態に達した後にひずみが蓄積し、あるひず

み量に達した際に破擦が生じること、もしくはひずみ速度が漸増する過程において破擦が

生じることが概念的に認識できる。 しかし一般には破獲が生じる絶対的なひずみ量は、土

の状態(例えば締まりの程度、含水比、粒度等)の差により一律には定義できず、安全性

を管理するパラメータとしては確実性に欠ける。一方ひずみ速度と破壊との関係は古くか

ら斜面の崩壊予知法として用いられていることは既に紹介した通りである。

しかしその場合にも、クリープ曲線において示した 3つのひずみ速度領媛は、常に画然

と区別できるとは限らないし、また常に 3段階を示すとは限らない。定常ひずみが完全な

直線でないこともあるし、ひずみの表し方で変わることもあり、またどれかの段階を示さ

ずに破嬢に至IJることもある。それはクリープ変形に影響を与える多くの因子があって、そ

れらの組み合わせによって異なった挙動を示すものと思われる。また今回の場合は土と補

強材との複合体であることから、この関係がそのまま用いることができるかどうか疑問の

点も多いが、第 5編第 1章(1.6項)に示すように、限られた実験結果からは補強土において

も概ねこの関係が認められた。したがって本関係式により表-5.4.5の管理基準を定める方

法を提案した。

ここで示した現場管理値は、図-5.4.18(図 5.1. 19の再掲)の実線(平均値)に対する余

裕時間を約400分に、限界値は約200分に設定したものである。ただし95%信頼値(図ー5.4.

18破線)で考えた場合には管理値で約100分、限界値で約50分であることに注意する必要が

ある。 したがって余裕時間の設定は現場の状況を勘案して適宜変更して良い。またこの表

のクリープ速度は、クリープ曲線における 2次クリープ以降に適用される値であり、掘削

直後に生じる漸滅的な初期のクリープには適用できない。したがって本工法のように援土

の掘削(応力を開放した)直後の変形も管理の対象となる場合は、この方法だけで管理す

ることに対しては疑問がある。 したがって事項に示す変位量の管理と併用するものとする。

本管理値において大切なことは、管理値に示したひずみ速度だけに着目するのではなく、

クリープ曲線における漸婚披であるかどうか確認すること が重要である。
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4. 2. 3 土の塑性変形や許容軸力から変形霊を管理する方法

この管理基準値は土の塑性ひずみや補強材の許容軸力から、許容変形量を定めるもので

あり、工事によって生じた変形が許容変形量を越えた場合に、所定の対応を行うことにな

る。以下に、提案する許容変形量の算定手順を示す.

①補強材芯材の許容軸力より推定される補強材の許容変形量を推定する。

図-5.4. 19は補強材の引張り力分布の想定図を示す。この場合の一次管理値は応力の 3角

形分布が生じた時点、限界値は全長に渡って発律された時点、許容値はその中間値とする。

②招削に伴う土の盟性変形を推定する。

主{動土圧は変形が生じて土が塑性化し発生するものである.したがって姻削時には土が

塑性化しない範囲で変形量を管理する必要がある。第 2編 1.2項の実験では、土が主働化す

るのに要する変形は、切取り高さに対して0.4%の変形が生じた場合であったので、この値

を基本に各管理値を設定する.

一次管理他 E1=0.15% 

二次管理値 :ε ，=0.20%

限界値 E ，=0. 30% 

③各細目IJ段において、上記の 2つの方法で算定した変形盆の内、小さい方の値を許容変形

量と定め、各々のi居間IJi葛さでの基準値を設定する@

ただしこの基準値には吹き付け前の表層の緩みと補強領域体背面の緩みは考慮されてい

ないが、これは安全側の考え方である.

4. 3 第4f，iのまとめ

提案する百十損IJ管理他は大きく分けて、軌道保守、ひずみ速度、ひずみ量の 3つから基準

値を定めてある.ただし、既設盛土体を対象とした地山補強土工の例は少なく、 軌道保守

上から定まる管理似は別にして、ここで定めた他自体には係国たる般拠はない。したがっ

てこの色'辺自立はあくまでも目安であり、この他を越えた場合でも、全ての計測訟の他を十

分に照査して事に当たる必要がある。

特にひずみ誌にfJ.¥1する管理他については、{技法iとひずみII'(とは土の状態によって異なり、

一定の関係は認められないとする報告 71 もあり、 ~I斗;~.に不 IYJf<<fi な自1\分が多い.事実、室内

要素試験においても彼峻ひずみは土の状態により y~なり、特に土の tドに補強材を配した場

合には土だけの場合に比べ、 I波t裂が遅れることは絞型災験においても確認済みである.ち

なみに試験航上の。lil(f: :i試験の結栄によると、納ÎjÚl土は'&~土 ILIJi さに対し、 20%以上の水平安

{立がある場合にも、!波地 Uilir1.l)することはなかった.したがって今後データをお航する

ことにより、 uliを凡i直す必要があると考える.

補強土工法は工法の原型上、磁土に何らかの変形が生じ、受 ifVJ (J(J に lilì強材に引張力が~

生し成立する工法であり、多少に関わらず変形が生じることが前提となる。このため、生

じた変形が盛土が破境しようとする変形なのか、工法の特質から生じた変形なのかを見分

けることが重要となる.この観点からはひずみの絶対量よりは、ひずみ速度に着目した管

理の方が適している.しかしこの場合も、ひずみ速度と崩綴時間との関係はさほど明確で

はなく、それよりもひずみ速度が斬増岐に入ったかどうかの判断が重要であることは、前

に述べた通りである.

以上より掘削時における許容変形量の目安はひずみ量により管理し、掘削終了後のクリ

ープ的な変形に関してはひずみ速度により行うことが望ましいと考える.ただし軌道保守

上から定まる管理値については定められた値を遵守する必要がある.
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表 5.4. 3 在来線の軌道整備基準値 6
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表-5.4.4 軌道保守上の管理値と対処方法

記事) (現場官理他を組した場合には工事Ilii'!l昔を古めた関係占

(胞工会社.計卸会社}で直ちに、計測値の妥当性等に

ついて倹射する.

2限界値を越えた場合には掘削土を埋め皮(..，.保線区等の

関係慢出lにiill絡をとる.
変位置("，，)

図 5.4. 14 平面ひずみ条件での FEM解析結果 図-5.4.15 施工管理を適用した補強土斜面の断面i
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図 5.4. 16 解析{直と実測値の変 J~iltの対応 図-5.~. 1 i 地中および地表変位の経l昨変化

表-5.4. 5 クリープ速度からのf白血他と対処方法

管理段階 管理値 対処方法

1.0xlO-'/2分 -工事監督者を含めた関係者

|でー測値の妥当性等に
ついて倹討する。

-侶商'1土を埋め戻し、保線区

I等の関係機関に連絡をとる。

現場管理{直

限界値 1.6Xl0-'/2分
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第 5章 実現場(塚本駅付近)での適用

自然地山に比べれば格段に緩い盛土のり面を対象とし、鉄道のように変形に対する制限

が厳しい箇所で、永久構造物として地山補強土工法を使用した事例はほとんど皆無といっ

てよい。そのため第 l章~第4章に示したように、本工法に関する棟型実験、実物大施工

実験、載荷試験などを系統立てて実施してきた。これらの結果に基づき大阪駅の西側隣媛

駅である東海道線塚本駅において実際に鉄道線路の切取り工事に本工法を初めて適用し、

各種計測を行った。

∞

∞
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四
百

(2)二次管理 (3)限界値

5. 1 工事の概要

図-5.5. 1に施工現場の線路平面図を示す。東海道線啄本駅は淀川を介した大阪駅の西側

隣媛駅であり、昭和39年から行われた河川改修工事に伴い線路を下流側の現位置に移設し

た。このため、旧線路部分は盛土のまま廃線数きとして昭和62年4月の国鉄改革の際に国鉄

事業団に帰属された。

図 5.5. 2に工事区間lの平面図並びに断面図を示す。事業団に帰属した用地は線路方向に

延長約300皿、面積は6300m'であり、 2箇所の架道橋により3区間に分割されている。この継

承された用地の有効利用を図るため、既設盛土のり面を急勾配化する工事を鉄筋補強土工

法で実施した。本工法の採用にあたっては、比較工法として連続地中壁とアースアンカー

を併用する方法や、のり蔚宮[1に仮土留めをし擁壁を椛築する方法等が考えられたが、経済

性や工事に伴う鉄道線路への影響等を考慮し、本工法が選定された。

図-5.5. 3に施工箇所の土質住状図を示す.感土下の地盤は、緩い砂層を主体とする上自11

沖積層、軟弱シルトからなる中部沖積層、砂とシルトの互閉からなる下部沖積層に大別さ

れ、その下に支持層である天満レキ府が存在する。

図-5.5. 4に設計際司II断商図を示す。ここで悦搾混合杭は、峨土仰向I[に伴う基底{波法iの防

止が主目的であるが、被型実験結果に基づき侃削面における壁面工の役割も兼ねるために

建設した。つまり土に変形が生じ、はじめて補強効果を発仰する補強土工法では、変形岱

を小さく jqJえるためには、施工l時において既に細削商に剛性を付与し、変形を拘束するこ

とが必要となると考えた。吏に計測機訟を多数配出し、絶えず盛土の状態をI'lii?:ilすること

により施工l時の安全性を確認することにした。これらの安全性に対する多重の配慮は、 ①

本現場が~初の適用事例にしては、加削高さが日く大~!H見であること、②東海道線の侃Ijl)

工事であり、事政が生じた際の社会的彫響が大きいことなどを凶j策したためである。

図 5.5. 5'こ胞工概~図を示す。施工は批伴v[打設後(写只-5. 5. 2)、既設盛土を一段柄

拘lし(写J.[-55. 3)、也ちにのり而の盤Ifjを行い、ラス張り、水抜き孔を設E2し、モルタ

ル仕上げによるtiil削而の防護を行い、鉄筋補強工で峨土を判Ii強した(写真-5.5. 4)。これ

らの工程を繰り返し、所定の深さまで偏向1)した後(写真-5.5. 6)、厚さ約30cmの鉄筋コン

クリー卜を打殺した(写真 5.5. 7) .写真-5.5. 8は完成状況を示す。

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 

定常ひずみ速度， (10叶/分)

図-5.4. 18 定常ひずみ速度とクリープ白主主主時間との関係

/ぺ~ / ~ 
Kボルト

(1)一次管理

図-5.4. 19 有1i強材引強力の分布の怨定
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一般的な補強材の施工方法では、まず自1I孔機を用いて商1I孔し、その孔に鉄筋などの芯材

を挿入し、セメントミルクを注入することによって構築する。したがって削孔からセメン

トミルクの注入までの問は、土のアーチングだけで孔壁の安定を保持していることになる.

しかし、 lilf土のような緩い人工地山では孔壁の陥没等が懸念され、列車走行に支障するこ

とも想定されるので、ここではダグシム工法と呼ばれる自穿孔式の補強材(図-5.5. 5、写

真-5.5. 5参照)を用いた，この工法は同時削孔・注入方式であり、掘削から注入までの時

間差がないため、孔壁崩境が生じる危険性は少ない.

施工に先立ち試験的に補強材を打設し、掘り起こしを実施したが、想定した形状通りに

構築されており、孔~の崩境は見受けられなかった.また実施工においても問題が生じな

かった。

5. 2 設計の概要

本工事における設計の基本的な考え方は、盛土の全体破域(基底破境)に対しては地盤

改良体で、盛土体内宮[1の破駿(のり内破稜)に対しては鉄筋裕強工で安全性を確保するも

のと考えた。以下にそれぞれについての設計の概要を記す。

5. 2. 1 地銀改良体の設計

地盤改良体は、切取りに伴い低下する基底地盤の安全率を円弧すべり計算で検証するこ

とにより設計した.円弧すべり計算では一般に深度が深くなればなるほど安全率は上昇す

る。このため地盤改良体の設計は、所定の安全率(常時1.4、地震時1.1)が確保できる地

盤深さを求め、その深さまで改良することにした。改良体の配置は愚小安全率を与える円

弧すべりに対し、所定の安全率を確保するために必要となるせん断低抗力の増加分を逆算

し、その他と改良体の許容応力度から改良密度を定めた。ただし配置にあたっては、ブロ

ック体(仮想ケーソン体)とすることにより改良体には極力、引張応力が発生しないよう

に配慮した。同時に、ケーソン基礎とみなしての安定計ft':も行い、その場合の検討方法は

鉄道の設計基準(建造物設計様準)によった。また上記の検討によって定められた改良体

の配位をもとに、改良体の聞の土がすり抜けないかどうかの検討も行った.

5. 2. 2 鉄筋補強土工の設計

盛土体の安定検討は縫案した設計法に基づき 2ウエッジ1去を基本とし、各偲削高さ毎に

核合すべり面を仮定し、試行的にI註小安全Z容を与えるすべり而を求めた。補強材の効果は、

すべり函から内側に配位された部分の定着効果と考え、その際の:Q:.1f:tJは土と補強材のI祭

殿1ft抗力を引抜き安全率で除して定めた.この胞工が行われたl時点では、補強効果の設凶

作11支に対する相Ii正係数の概念、はまだ導入していなかったので、~Ii強盛土と同保の設百|を尖

絶していた.

また、この方法とは別に補強材を配位した領域を同I[ 体の擁壁と仮定して安定性のr<<~;¥2，を

~胞した.更に施工i昨における I世絵改良体による笠間剛性の効果を無視し、テールアルメ
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工法の設計に準鎚した部分安定計算も実施した.この 3つの検討方法で一番安全側となる

配置とした.

その他、地震時の検討はすべり線から外側の滑動しようとする土嫌に対し水平震度O.2を

加えて行った。また芯材の破断に対しては腐食代を考慮した断面で許容応力度以内である

ことを確認した。なお鉄筋補強土工の構造詳細を図ー5.5. 4に示す。

5. 2. 3 壁面工の設計

壁面工の設計は補強材をパネ支点、壁面工を梁と仮定し、 2ウエッジ法から求められる

土圧を外力とし、壁面に作用する断面カを求めた.この断面カがコンクリート並びに鉄筋

の許容応力度以内であることを照査した。この方法は既に紹介した補強盛土の剛な壁面工

の設計方法そのものである.

以上の設計に基づき算出した当現場での工事数量は、盛土撤去25000m'、撹持杭530本、

鉄筋補強工2700本、壁面コンクリート 1700m'となった。

5. 3 計測管理値

5. 3. 1 計測管理の考え方

鉄筋補強土工の計測管理は、前項で述べた施工中に行うものと、更に施工後に行うもの

の2つに分類できる。構造物の設計は、施工中におけるあらゆる状態での計算は行わず、

最終的な構造系もしくは施工途中における代表的な断面でのみ検討する場合がほとんどで

ある。加えて地盤.~土に付随する設計では、土質定数の不確実性から、設計計算に基づ

いて施工中の状態を予測することは難しく、重要情造物の施工中における安全性は、計測

管理によって行われることが多い。

施工中の計測は、施工に{半い精進系や荷重条件が逐一変化するため、多くの計iJ¥l1箇所に

おいて頻度の高い計測を実胞し、計測結果がすぐに反映できる体制をとる必要がある.一

方、施工後の計測は、村I~~ されたtJ\1造物が設計通りの安全性を有するかどうかを確認する

ものであり、既に多くの実級がある椛造物では行わないのが一般的である。しかし本現場

では初めて使用される工法であること、列車が走行した状態での胞工となることなどを考

慮して、施工中はもとより、胞工後の計測管埋も行うことにした。しかし施工後の計iJ{lJは

施工中の計測と異なり、村i造系や荷量条件が一定であることから、百十担{lJ箇所や百十iJlIJ頻度は

施工中に比べかなり簡易で良いと考えた。

5. 3. 2 胞工中の計iJtリ包I盟

絡工中の計iP.Iげまl.'l!は前Jl'iで示した通り、土のクリープひずみ速度と磁波時間の関係から

と、列車の釆り心地や走行安定性から定まる軌道保守上からの白山基準値も軌道整lii/i心得

:引を参考にして基準11立を定めて包思した。表 5.5. 1. 2'こ本工引で用いた施工中の計拠出:

辺倒を示す。またまた筋のJ午谷応力反から定まる限界水平安j膨11はhl終節!削11寺で28mmである。

5. 3. 3 施工後の計狽IJI'i'I'H 
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施工後の計測は、造られた構造物が破媛に対して十分な安全性を有し、長期間にわたっ

て使用に耐え得るものであることを確認するためのものである.

計測の際の着目点は壁面変位であり、できるだけ精度良く測定することが望ましい。例

えば、不動梁を設け直後壁面に変位言十をあてて変位霊の測定を行うと良いが、本地点では

軟弱層が深く、不動梁を設けることが実質的に困難なため、傾斜計とトランシットを併用

して管理することにした.

施工終了直後は頻度多く計測する必要があるが、計測値が収束傾向にある場合には次第

に頻度を減らし 1箇月に一回程度とした.ただし、変形が収束しない傾向が見られる場合

には、頻度を多くするとともに、施工中の管理として盛土内部に設置しである計測機器を

補足的に測定することにした。

表-5.5.3に施工後の計視11管理値を、図-5.5. 6は検査と対処方法の手順フロー図を示す。

5. 4 施工中、施工後の計調1

5. 4. 1 1i十OOJシステム

計測方法は各々の場所に設置された計測機器の値をパソコンにより制御し、 2分毎に各

計測管理値に対する比較を行い、計調l値が各管理値を越えた場合には、施工現場並びに管

理事務所に箸報を発令するシステムとした。また軌道の検測は 1日3回行った。

計担[IJ箇所は施工の連続性を勘案し、 A工区とB工区に分けて計測した。以降にそれぞれ

の計測結果と考察について述べる。

5.4.2 A工区の計測結果

(1)盛土の沈下

本件は定性的には、既設盛土を掘削する工事であるため、施工に伴い圧密沈下が進行す

ることはない.逆にI自然の応力を解放することから、 u目白IJ函周辺において若干のリバンド

が生じる可能性もあるが、これは一時的な現象であり、施工後の長期的な安定性には関係

しないと考えられる.

図-5.5. 7は計測位訟平面図、図 5.5. 8は計測断面図、図-5.5. 9は施工前から施工後まで

の沈下曲線を示す.施工前から沈下する傾向があり、施工中に若干進んだものの、施工終

了後には施工前と同様の傾向に戻っている。施工中の沈下の地大は、掴削に{半うものであ

るが、施工前、施工後の沈下は直接土椛築による庄密沈下、もしくは地下水位の変動に伴う

地盤沈下と考えられる.いずれにしても年間 10mm以下であり、鉄道における沈下速度のr.1'

容他3cm/年に比べても小さく、問題はないと考える。

(2)盛土内水平変位

図-5.5. 10は壁商背面の盛土内の水平変位を、図-5.5. 11は峰土内に配置した鉄筋百|の出

力伯を示す.居住土の水平変位iJiは、土中傾斜計による出力を水平変位fiiに換算したもので

あり、変形モードの傾向は確認できるが、変位sにI犯してmmオーダーの精度まではないと

思われる。つまり傾斜計による値は、傾斜計設置位置までの変位を直線とみなし、しかも

基層からの多層に配置している固定式傾斜計を順次積分して、盛土部での水平変位量を算

出したものであるため、ある程度の誤差はやむを得ない.

仮にここでの値が正しいと考えた場合、盛土が水平方向に変位していることになるが、

その理由としては以下のことが考えられる。

①抑え盛土の撤去による側方流動の影響

既設盛土を掘削していることから、計測地点における土の拘束力が解放され、若干の側

方流動が生じている可能性がある。

②地盤の沈下に伴う変形:

本現場では若干であるが掘削前から地盤沈下が観測されている。また水平変位が大きい

盛土のり尻付近では、 J党枠混合工法による地盤改良を実施しており、若干ではあるが局所

的に荷重が士宮加している。したがってそれらの地盤沈下に伴い水平方向にも変形が生じて

いる可能性がある。

③盛土の収縮、膨張の影響・

盛土は、土の乾燥、湿潤の程度により、年間で数mm程度の膨張・収縮を繰り返す(この

現象は総研の試験盛土においても観測されている)が、この変形もそれらの一環の動きで

ある可能性がある。

上記 3つのいずれの理由による場合でも、基本的には徐#に収束する傾向のものである

こと、また生じている側方変位盆が1mm/月程度、歪み速度に俊nしでも 10-'/分程度であり、

破壊とはかけ離れた非常に小さい備である。

(3)構造の安定性に関する考察

背面からの土圧に対し、本補強土擁壁の完成形におけるほ抗力の発帰順序としては、ま

ずは壁面並びに悦仲混合杭の重品でほ抗し、更にほ抗しきれない場合には鉄筋による定着

力で安定を保持する。図-5.5. 11の鉄筋計の出力が、仰向IJ終了後に圧縮側(ただし銅削中を

含めると依然として引張り側)に転じていることからも、現段階では土圧に対し、打I持混

合杭や壁面の自illが主となり、安定が保たれているものと考えられる。加えて紺i強土の場

合には壁崩の剛性を高めることにより、{技法iに対する安定性が終段に向上することは、こ

れまでの綴型実験で確認されていることから、~而を打設する以前(施工中)の安全性に

対し、壁面を打設した後の(施工後)の補強土擁壁は、絡段に安全性が町められているこ

とになるため、一般には胞工l時に安定なものは、施工後に安定に開l姐が生じることは少な

いと考えられる。

また各計iP.lJuLiにおけるひずみi生皮、ひずみhlとも非日に小さく、 1;創刊時でもほとんど計

測値が動いていないことから、安定性は十分に確保されているものと考える。
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5.4.3 B工区計測結果

(1)盛土の沈下

図-5.5. 12はB工区の計測位置平面図、図-5.5. 13は計測断面図、図-5.5. 14は施工中から

現在に到るまでの沈下曲線を示す.A工区では施工前から沈下する傾向があり、施工中に

若干進んだものの、施工終了後には施工前と同様の傾向に戻っている。 B工区も施工中に

は、損商IJに伴い若干変形が進んだ所も見受けられるが沈下盈は小さい。特に施工後の沈下

は今回の工事に伴うものではなく、盛土構築から永続的に続いている圧密沈下、もしくは

地下水位の変動に伴う地盤沈下が原因と考えられるが、いづれにしても年間5mm以下であり、

A工区よりも更に小さい値である。

(2)盛土内水平変位

図-5.5. 15は施工基面に設置した伸縮計の出力を、図-5.5. 16. 17は盛土の法肩、法尻の水

平変位盈を示したものである。この{直はA工区同様、土中傾斜計による出力を水平変位量

に換算したものである。

A工区では施工後でも水平方向に若干の変形が見られ、その原因を以下の 3つのいづれ

かによるものであることを考察した。

①抑え盛土の撤去による桐IJ方流動の影響

②地盤の沈下に伴う変形

③盛土の収縮、膨張の影響

B工区では、伸縮計、傾斜計ともA工区の様な進行的な変形は見られず、逆に施工後に

おける伸縮計の値は、若干ではあるが盛土側に収縮している傾向であった。主主土の収紛が

12 月 ~2月の冬の乾燥時刻l に生じたことを考えると、ここでの収縮と A工区における数mオ

ーダーの膨張は③の理由で生じた変形である可能性が大きい.

(3)鉄筋の!jijlJ力

図-5.5. 18は鉄筋の制l力を示す。施工に{半い車rt1力の増加が見られ、盛土の姻削や補強材の

施工終了後、 1ヶ月程度まではi新治しているものの、徐々に収束し 12月下旬からは安定し

た出力となっている.

B工区もA工区と同様に、降雨時における出力の地加が見受けられない.

5.4.4 A工区と B工区の比較

図-5.5. 19は代表的な計iJ!111i直について、 A工区、 B工区の出力を比較したものである。図

中のめi輸は、純工終了時を Oとしてそれぞれの工区での施工中並びに施工後の経過月数を

示したものである。縦割hはちl下哉、水平変位虫、鉄筋制Itプ7のそれぞれの首位としている。比

較した出力は、 A工区の神戸前'り、 B工区の大阪寄りの計iP.IJ*占裂であり、岡地点、は近後し

ている。

胞工時の沈下i止や水平~{立EI は、 A工区の方が B工区に比べ大きく若干不安定な仰jきが

見られたが、 Jj包工後は J~ に似た伎な出力結果となっている。つまり A工区は B 工区に比べ、
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盛土掘削高さが高く、地盤条件も若干悪いため、施工時の変形は相対的には大きくなるが、

施工終了後の安定した状態においては、ほとんど同様な傾向であった.

鉄筋の軸力だけが若干B工区の方が大きな出力となっているが、いずれにしても設計値

(最大設計軸力:4. 71 f)に対して小さな値である。

5.4. 5 今後の保守管理

A工区、 B工区とも、施工中、施工後に生じた変形盈は小さく、補強土の破嬢に対する

安全性は十分にあると考えられる。

今後の保守管理については、変位速度が徐々に増大し、発散する傾向となる場合には、

それにつれて計測頻度を増やし、盛土や壁面に埋め込まれた計器機器の出力値を測定した

上で、総合的な判断を加え、対処する必要がある。特に壁面応力が治大し、壁面に曲げや

せん断クラックが確認された場合には、構造的な対応が必要となる。しかし補強土は原理

上、ある程度の変形が生じて初めて効果を発律する機造である.また一般の盛土に比べ破

援が遅く、粘り強い機造であることは、これまでの実験などでも確認されており(例えば

この現場で、徐々に、壁面が水平方向に 1m以上変位したとしても崩綴することはないだ

ろう)、大きな変形が生じてもすぐには破媛とならないことから、万一変形が進み、対策

を施す場合にも時間的余裕が得られやすい。したがって補強土の安全性は、計測値のごく

小さな変動に惑わされることなく、十分に検討し総合的に判断して対処する必要がある.

なお、施工して 5年経過したがこれまでのところ全く問題が生じていない。また阪神・

淡路大震災においても変状した形跡はなかった。

5. 5 第 5i;'1のまとめ(問題点の抽出)

本工法は、変形の規制の厳しい鉄道鐙土に対し初めてr;Uflされた。その結果、施工中、

施工後における変形も予想以上に小さく、極めて安定した工法であることが確認できた。

しかしその一方で以下の問題点が抽出された。

①本工法は従来工法(例えばアースアンカーなどで仮土初めし、 L型機墜を構築する工法)

に比べれば経済的であるが、補強径が小さいため長めの補強材が多数必!wとなり、効率的

ではない.

②当現場では補強材の芯材として鋼材を用いた.その際の永久精造物としての配慮として

は鋼材のJf.11主代を考慮し、吏に;巳;材にこぶを設けて、 Jf;!'食が生じた場合でもこぶの支圧で

:e:、材とモルタル体が剥離することを防いだ。しかし鉄道では迷走屯流による電食は盃~rm

1mであり、今後さらに永久梢造物としての信頼性を高める必要がある。

③今回は初めての路工であるこ ともあり 、計測費用は全体工事~'i: の 16% (約 l位円)に

およんだ。今後は計測点の絞り込みを行い、効率よく安全性を椴泌する必裂がある.

このうち、 ①と②は1I1i5'Ii材の仕様に1].[1する問題である。③は施工例を打{み重ね、計測デ

ータを蓄航することによって効ギ的な管理が可能となると考える。
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したがって以降に、これらの問題点を解消し、より経済的で信頼性の高い工法に改善す

るために実施した各種の研究について述べる.
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図-5.5. 1 線路平面図
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図 5.5. 2 現地概袈図
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2十;諸問司査

表-5.5. 1 軌道保守上の計測管理値

名酢 ilv 

現場管理値 7.. 

12m. 

a 路盤の水平変!立 t1hJt 11ι 

b.路盤の鉛ir':!l:1立 ilv，・ il，ゐ

.:1 hlt1 h， 

ノ/一一 -----τ士三ミエ工=二コilv， 
ノ" ¥¥-一一ムil，々、¥

表-5.5.2 クリープ速度から定めた計測管理値

管理段階|管理値| 対処方法

現場開館 Il.OXIO叩分1・工事監闘を含めた関係者でた

だちに計測値の妥当性等につい

て検討する。

表-5.5. 3 施工後の検査内容

開査項目 ~空竺 開査方法 官 理 値

A 工区

コノクリート表面 草!i色にひびわれ縞引mし、ひびわ 島田的にι歩mιL上のひびわれ

のひびわれ調査 れ.!!G.，)[自を作出口rる. が多数量生.

コンクリート壁 コンクリート聖天端(園地を践む 3()mo/転 伽m/月白拍直聖位.

天皇自の止下 2.'d/l1)所)に震直 ピンを位置
し.，陣;l!置でia直コ町向宜位を計る

コンクリート壁 目地を銭んで倹宜用ピノそ位置 (4 市m/'l'.lmV月のla置宜位.

目地のずれ 3 点/，ヵ所)し.メジャ で計る.

目白直)

コンクυート壁 1"'"草 加 /月の水平宜位.

白地のOずK平れ) 
3 a闘

コンクリート壁 コンクリート皇制面!こ傾斜霊位測定 3伽m/草加/月白水平霊位.

回同科 2 器を位置し.問料角度の聖位畳を針 ①新刊j月の水平聖位が遭控

る. 3回惜し
(4.4/10.000)百円/月
7∞o x，剖((4110.0曲)百円

.:;m，/月

A エ E 世査用ピムノ

「ì~--~ì : --- : ì :~ 1R-
/一一一

gEJ刊

江主主

住畳間ビン

o 111科主位測定詰
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ーず-

Z十周腕査
・コンフリート壁

白地のずれ (鉛直)

. コンヲリ ー ト~

白地のずれ c*平)
.コンヲリ ー ト壁

の銃斜

図-5.5. 6 検査の手順フロー

Aエ区

図-5.o. i 計測平面図 (A工区)
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