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第 11韓はじめに

本研究の目的は、降雨を誘因として発生する表層崩峻に対して樹木線系の与える土質力

学的影響を、降雨の飽和一不飽和浸透に伴う土腹水分の変化に対応させて実験的に評価す

ることにある。森林地における樹木級系の存庄が、表層崩綾に対して何らかの補強効果を

~jí~することは従来より指摘されており、これに対する研究は森緋科学が始まって以来、

多くの研究者によってなされてきているが、降雨の飽和一不飽和浸透に伴う上壕水分変化

が線系の補強効果にうえる影響を実験的に評価した研究は緩めて少ない。樹木根系による

七質強度補強効果を評価するものとして以下に示すモール・クーロンの破域基準を用いる

場合が多い。

で=σlaoφ+c (樹木恨系の1縫い場合の土質強度)

r=σtan (φ+t.φ) +c+dc (樹木線系を含む場合の土質強度)

ただし σ:J!:直応カ， c 粘着カ， φ・内部R聖徳角度，t.ゆ， t. c・樹木線系による土

質強度のI曽分

，R}I国l封峻における斜商の安定&を評価するには、上式における樹木根系による土質強度の

m分Aφ，d cを評価することが問題となる。ここで森林の樹木俊系が表層崩綾発生機構
にうえる影響に関するこれまでの研究の涜れを大別すると以下の2つに分類される c

森林の表層崩埼量発生機帯電に与える影響評価に関する研究の分類

研究 1 森林被生変化が表層崩峻発生に与える影響に関する研究

仰!究2:豪雨を誘因とする表周崩峻発生に対して森林績生が与える影響に関する研究

対象とする|時間スケールで区分すれば、研究1が長期の時間スケール(数 10年オーダー)

での森林縦生変化が表腐崩峻にうえる影響を中心として行われ、マクロ的な研究手法であ

るといえる。研究2は短期の1時間スケール(数時間から数日オーダー)を中心として行わ

れるものである。

いずれの研究においても樹木線系のもつ土質強度に与えるカ学的影響を評価することが

虫夏となってくるが、研究1に関しては、長期にわたる経年的な樹木根系を含んだ表層土

j曹の土質強度変化を追跡することがl羽難であることから、森林地の伐援と表層崩犠の関係

を統計的に処理ーすることによって論じられる場合が多い。塚本泊)は日本国内における森林

組生と表!荷崩壊発生率の関係を統計的に論じた研究を取りまとめているがその結采を要約

すると以下のようになる。

①:人工林は天然林に比べて高い刷機発生率を示すが、林齢20年以上の人工林は天

然林と変わらない。

②:森糾伐採後 20年程度で長大の崩壊発生率が現れる。

③:林紛 20年以下の幼齢林は壮鈴林に比べてi針綾子E生率が高い。

①に関しては、斜面上j凶内の線系分布の多様性が表j箇崩峻発生に影響を与えていることを
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示唆しているが、斜面t周内の線系分布情報を調査することは、多大な時間と労力を要す

る。従ってこの障の研究に挑戦して成功をおさめているものは殆どなく、日本においては、

山寺刷、刈{主 191によるものが代表的な成功例として挙げられる程度である。すなわちこの

やEの研究は、ある特定の樹綴についての線系分布情報を事例的に摘出したものが大半であ

り、全ての樹権についての線系分布情報を体系的に論じられたものは殆どなL、。その意味

において、前向者は口本における樹木の般系分布情報を体系的に論じた点において成功し

た希省な例であるといえる。刈住は、平地林における樹木の線系分布の実態を提示し、 UJ

キは斜而における紋ftの必出産情報としての線系分布及び線系分布が斜面安定に与える影響

を実証的見地からl珂らかにした。しかしながら線系分布の実態をどのように式 (1・2)におけ

る企φ，d. cに組み込むかについての検討は、現夜始まったばかりであり未だ解明されて

いる状況にはな，'0②，③の結束は、樹木線系の土の力学的強度に与える影響が、経年的
に変化していることを愈I床しているが、!前にj&べたように樹木根系の土質強度に与える力

学的影響の変化に結び付けたものは少ない。

研究2は、主として樹木線系がもっ土質強度補強効栄d.c.d.φの評価を、斜面の安定

が長も不安定な状態である飽和水分条件のもとで行い、これを安定解析式に組み込むこと

によって、表JIilJ占1域の発生を予知・予測しようとするものである。根系の力学的評価を行

う場合に以下の4つの研究手法によって行われる。

樹木線系の力学的評価に関する研究手法

手法1 線系自体の引っ張り強度から評価する手法

手法 2 ・ ~R系の引き銭きJ底抗力から評価する子法

手法3:現位置・現場せん断試験から評価する手法

手法4:室内せん断試験による手法

手法lは樹木綴系自体のもつ物的(弾性係数，敬断強度等)を実験的に測定するものであ

り、手法 2 は樹木の11~株にワイヤ一等を巻き付け、そのまま引き抜いて評価する場合と、

彼株を取り除いた後の土j同断liiiに祭出した単線を引き敏いて評価する手法に分類される。

本手法は、樹木線系の力学的補強効果d.c.d.世を従来の土質強度試験法で実測すること

は凶難であることから、簡便に線系の補強効果を調べる場合に用いられる場合が多い。

手法3は、文字どおり現場斜聞においてせん断試験を行い、直銭的に樹木根系による土質

強度1自分を評Ii閉する手法であり、最も確実な手段ではあるといえる。しかしながら、実験

の悶難さから研究事例は少ない。そこで縫近の研究動向として、比較的容易に出来る手法

2の樹木根系の引き抜き試験結果を、手法3の結果に結び付けて、 樹木線系の土質強度補

強効果を定量的に評佃lしようとする試みが行われてきている段階にある。手法4はせん断

試験容器内に実際の植生を繁茂させ、これをせん断することによって線系の影響を評価す

る場合と、機擬銀系としてせん断容桜内にナイロン，銅線，木"等のものを挿入し、根系
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が上質強度に与える影響を評価するものに分類される。

以上に述べた手法で、樹木線系が七質強度に与える影響を定I量的に評価できる場合に、

短時限lスケールでの降雨を誘凶として発生する自然斜面の表j菌崩墳の予測に関する研究に

これを組み込むことを考える。表層樹液の発生を予測するには、まず長初に降雨の斜面土

層内における七機水分変化を追跡する必要がある。 l降雨の飽和・不飽和浸透に伴う斜面上

層内の上嶋水分変化については、最近の数値計算筏法の発途により多くの研究がなされて

きておb、浸透流解析の結果を斜面安定解析に組み込む予法も擬築されてきている。ここ
で、浸透流解析の結果を斜面の安定評価にどう組み込むかが問題となるが、斜面の安定評

価手法は

① :線限平衡法(有効応カの変化)による解析

②・応力解析法(応力一変形問題)による解析

に大別される。纏|喫平衡法による斜面の安定度評価は、土m水分変化が土質強度に与える
髭響を、基本的には間隙水IEの上昇による有効応力の減少として捉え評価している。一方

応力解析法においては、上波水分変fじが上質強度に与える影響を、土の局所的な応力一変

形問題に組み込んで評価するものである。ここで土の応カ一変形問題が有効応力原理と一

致するものであれば、有限要素法を用いるまでもなく、より簡便な纏限平衡法による評側

で卜分であると考えられるが、実際には布効応力の変化のみでは説明しきれない場合が多

く、上段水分変fじが土の物性(蝉性係数是降伏応力等)に童三響を与えていることを考慮す

る必要から、応力解析法を用いた斜面安定解析が土質工学・土木の分野において進められ

てきている。従来の樹木被系による上質強度の補強効果は、領限平衡法を用いた斜面安定

解析の中に組み込まれており、上腹水分変{じによる土の強度変化との対応で論じられたも

のはない。すなわち従来の臼然斜聞における斜面安定解析において問題となるのは、単に

倒木被系による上質強度のI曽分d.c，d.ゅのみであり、表層崩域発生機織のシステムを決

めるのは降雨浸透による斜図上府内の悶隙水圧変fじとなるため、数値計算の中においては

巾にパラメータに対する応答悶短として処理されているに過ぎないことになる。

以上のような現状を踏まえて、本研究の領域を図1に示すように設定した。これまでの

倒木線系に対する上質強度補強効果は、図 1に示す経路 1， 2・A，3の流れの中で論じられ

るものが多く、経路 2-A(すなわち綴|唄平衡法を選択することになる)をとおるi時点で、

既に短時間スケールでの斜面安定問題に対する樹木銀系の盟主響評価はパラメトリックな問

題として処略されることになるが、本研究は経路 2-8(土の応カ 変形問題)の道を選択

することで、 樹木被系が土質強度補強効果に与える影響と土腹水分が土質強度に与える影

幣(不飽和上の強度問題)の相互作用を解明することを回的とするものである。

i品f主に本論文の構成を以下に示す。

第21量では、これまでの森林!植生の土質強度補強効果に与える影響評価に関する研究及び

不飽和」ニの強度問題の研究の紹介を行い、従来の研究における問題点を提示する。

第 3章では、 2f，tで提示された問題点の解決を図的として新たな一面せん断試験機の開発
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を行い、上峨水分変化に対する土質強度の変佑を主主n目標準砂を用いて検討する。

第4章では、実際の森林tJ袋における土脱水分と上質強度の対応関係を新型一面せん断試

験機をJIJいて検討する。

第 5j撃では、岐擬線系として竹申及びネットを12涌標準砂の中に拘入して、上I車水分に対

応した線系の土質強度補強効果について検討する。

第6Jitでは、線系の補強効果に関するモデル化を行い、実験結果に対する検討を行う。

第71撃は全体の総指である。

図-1:本研究の背策と領域
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第 2'1言語E層j説場i発生機mに関するこれまでの研究
2 -1.はじめに

斜而iJJI峻j形態の分怨iは大きく 2つに分けて-l<A詞崩境と深j凶崩壊とに区分される(図 2・1

参照 I-UU~ ，森林の Ëi科事典，丸善 1996 ， pp59 1 0l ) 。表J留崩駿とは、斜面岩機上の表土層

が剥脱し斜I師下Jjへ移動する現象であり、深周期域とは、斜面岩盤内の破峻を起因とする

Jifjl塊である。深層崩峻は表層iIll嫌に比べてjy.j峻上砂盆が多く、いわゆる大規様崩壊とJ1ijiば

れるものはこの深j需品i峻に属するが、発生鎖!庄は表j冒崩壊に比べて慰めて少なく、確率的

な!jJ~量であることから、これを予測することは今現在においても極めて困難な状況にある。

混利減に属する日本においては、毎年の台風性豪雨及び前線性の長雨を誘因として表層崩

1史の宛'1;が多j在しており、人的及び社会資産に甚大な被害を与えていることから、表層IiIJ

H駐の F知 ・予測及び防止の必要性が従来より指taされている。深層崩壊の厳犠発生面位置
は、首~A三 H~系が進人困難な深度(数メートル以上)であることから、森林の有無に関係な

く森林材'1'主が深I凶liil峻に対して防止機能を有することはな く、地質等の因子に大きく左右

される。それに対して表層jj¥p裂の肪i峻発生I而位訟は、数 lOcrnから 1m前後であることか

ら、樹木線系が表脳崩壊に対して )J学的補強弱~*を先揮することが指摘されており、線系

の)J学的補強効果の評側予法についての研究が進められている。

ム1

(':~ 

図ふ， '.表層崩壊と深府劫i駿 (舟林の百!'I事奥.λ苗.Im)(; Pl占内よ り号l羽}

ド巾では、断水m系の;jJ附ゆj1史先生に対する )]'''j:的補強効果の;l'l'filliについての従来の研究
を.idiベる (，ljに、(，iJ'I主部分では森林品目'巨の影響をJ雪l長にいれずに、これまでに行われてきた

1<.1同時i検に関する研究について述べ、次に会!凶劫jl捜において不飽和 1:の強度問題を考隠す

る必蛍1'1:を諦じ、従-*の不飽和 1:の研究について紹介する。その!二で後半郎分において表

制刷機に対して森林純生が与える彫特の慨般を'l、し、これまでの樹本線系の長肘倒壊に対

する);γ的両日必完IJ*にi刻するf培米の{iJf究について述べることとする。
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2-1-1.表層崩場に関して

最初に降雨を誘因として発生する表層胤壕のメカニズムについて簡単に述べる。表層厳

i創立脳波深に比べてj卦機長さが長いことから、簡便法として無限長斜面の安定解析手法が

月]いられる場合が多い(図 2.2参照)。

111 1 

図2-2:無限長斜面の安定解析模式図

ここで斜面勾配α，表層上層厚Z，t持基の単位体積重畳yの単位斜面を考える。単位斜面

における単位長さは lであり、ここに降雨の浸透により土居内に地下水位hが発生してい

るとする。鉛直方向の土塊藍量Wは

W="( Z cosα ・・・・・・・・・・・(2-1)

であるから、土塊を斜面下方に移動させるカT，及び崩壊蘭に対し垂直にかかる応力σは

T="( Z COSαsin α ・・・・・・・・・・・(2・2)

σ=  "( Z CO.S2α ・・・・・・・・・・・(2-3)

となる。ここで上のせん断強さ T rがモール ・クーロンの破壊基準に従うとすると、 rrは

Tr= (σ-u) 凶nφ+c ・・・・・・・・・・・0・4)

で示される。ここで uはiiii峻面における間隙水圧であり、 φは土の内部摩僚角， cはみか

けの粘着力である。JiJi境問に発生する間隙水j王uは、水の単位体積重量を "(wとすると、

u=γw h COS2α ・・・・・・・・・・・(2・5)

であるから、 α-5)式及び (2-3)式を(2-4)式に代入して、土のせん断強さTrは

T r=("( Z -"( wh)COS2αtan r/J + c .. . • '(2-6) 
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でIJ':，;されることになる。従ってIlIi峻間仁での力のバランス(上級を移動させようとする力

Tと、これに抵抗するカTrの比)は、

F=iyZ-yωh)∞sZαtanφ+c 
= ~ ・・ ・・(2-η

y Z COSα 剖nα

で示される。 FIま安全率であり、 Fが1以下の状態になると表周崩壊が発生することにな

る。('1.-7)式は、表府筋峻の先生が

①斜薗勾配 a

②袋j向上層厚 :2

③土j習内の地 F水位 :h

④上質強度定数 C，φ

(地形学)

(地形学)

(水文学)

(土質工学)

の4要因によって支配されていることを示している。また表層IIil犠の発生要因lま上に示す

ように地形~7- t 水文学，上質工学の符学閥領域にまたがっており、表層崩嬢発生機織解明

のためには、それぞれの学問領域を統合した知見が必要であることが分る。

地j修学から見た斜耐勾配の要素は、 3次元的に斜面形状を提えた場合、地下水位の発生

を規定するm水i也Jf~として認識される。鈴木町は、山地地形における地表面形を等高線の

水平自における形状から門型 o放ノ1<IW ，平当日，[111笠1(集水型)の 3形態に区分し、これ
と、斜聞の断筒形状(凸，直線，川)を組み合わせることによって、斜面の基本形態を 9

蒋獄に捲思している。

中

部

斜

面

よ

町

位

低

2平高蹄E状

平型 凹型

図 2-3:斜面型の区分{蹄木制原聞を場窓叫が修正)

Eま本的}は鈴木が怨llJ1したiH凶i'VJをJ，4*として、各斜面における水分状態，上砂移動形態を

摘じているが、 lドでもIl'l明科l!riによるものをO次谷と名づけて、表層崩壊の発生を決める

f[l盟主なil!ぷであることを指摘している。この研究は地形学と水文学を関連させた長押Jの研
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究であるといえる。これに関述し、れl'村ら 14¥・1511立、数値地形図を用いて表岡地形から3軽水

i也j診を捌/l¥し、表層j針峻発生危険度の評価を行っている。また三森田}は地表而形状を制M

称殴.fJ:J系によって表示することで、三次元のj也j彰形状を二次元的に取り扱い、これに飽和

一不飽和浸透流再開?JJ<.ぴ2次元の鶴限平衡法による安定解析を適用し、凹型斜面(築水型

斜l筒)のj羽峻免生危険度が他の斜面嬰に比べて筒いことを指摘している。

またぷj両脳機発生のr.~Wl (崩壊の免疫柑)が土層J写の発達速度によって規定されるとの綴

J点からも研究が進められてきている。飯田りは以下の仮定をmいて表庖崩域発生の周期性
についての確率モデルを論じている。

仮定①・よ厨の回復(成長){ま時間の関数として一義的に定式化できる

仮定②.刷機するために必要な限界の上層厚が存在し、一度崩壊して土層を失った斜面

は風化などにより再び土層が限界の厚さにまで回復するまで(免疫期間)は崩

I担しない.

仮定③:1:珂f畢の誘因としての長i君の再現期聞は索閣としての土l画の成長速度に比べて充

分短いので土!再が限界の厚さにまで回復すればすみやかに崩I聾する.すなわち、

崩1授の陪:J!羽(免疫期間)は士I曲が限界の主層厚にまで回復するまでの時間とほ

ぼ一致する。(飯田"より引用)

下川拘は115尉岩地減での表j爵HR峻跡地における樹齢計測を行うことで、表層土層厚の経年

変化を詳細に調査している。図 2-4は下川による11'.備岩地域での表層崩峻後の表層土厚の

経年変化を示したものであるが、表溺土w-には限界のJ!)さが存在すること、及び土層の回

復j/!，lf:f.はi時間の関数として一義的に主主義できることを示している。

100 

80 

o

o

 

S

a

 

v
a
M
咽
主
的
原

e
m

0_〆~O

20 

皮膚土
0 
0 50 ・00 J 50 200 250 300 

刷z泉崎町庄過2三銭[尋，)

図2-4表層土厚の経年変化 (下川 醐より引用)

|司憾の，淵査を下川ら制はしらす台地斜l簡でも行っており、表層IIlI耳東の発生周期を、花街岩

地域でほぼ 250~i: ， しらす台地斜闘でがJ 130年との結果を得ている。沖村山は風(IJ花I潟岩
IIJl也において_I:Mi']ii胞査を行い、多平削斜ffli安定解析の結果から、上層厚の情報が崩壊発
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生位阻を予知する土で)fi1l!な因子であることを指摘している。また逢原町は花関岩山地斜

耐において、上1;)1式簡易n入試験器による表層土l函厚の調査を行い、表商地j杉条件と土属
機治の発達過程の関係を論じ、NC(I直(5kgの銀を高さ 50cmの位低より沼下させ、簡易箆

入試験器の先端コーンをlOcm l'l入させるのに必要な打撃回数)によって土層構造の基本

パターンを 6施頬に分類している。

図2-5に逢坂らによる上l箇構造のパターン分類を示す。

:庁行汗
仔?FT応
川「・“"".剛山..・地.nょ

図 2-5土層構造のパターン分類(逢坂ら 9)より引用)

このIjJで、逢坂らは 1• IJ. m型に分担損されるものを急変型、N，V，Vl型に分類される
ものを漸変砲とし、鈴木 町の斜面形分類での凹型斜i而(集水型斜商)には急変型が多く出

現していることから、表j荷崩峻による土層の京!続を受けた履底をもっ斜面であることを指

J寵している。

土胸中のI也F水位の挙動に関してはJJ<文学を中心として研究が行われている。斜面にお

ける地 F水1立の挙動を知るためには、

① ~HmJニJ留のJJ<分特性の抱腹

②土j丙の水分特t'l:を組み込んだ飽和一不飽和浸透流解析

が必要である。①の tt凶の水分特性とは、 1)飽和及び不飽和での浸透係数， :2)含水率 圧力

i}cJiIi関係を ~r味している。 lLl地自然斜市iにおける浸透係数の調IJ定に関しては、上j留が rfl系

及び l-.Jj~:l::物の作j官によって組大孔陣~を有していることから、大型不撹乱サンプルによる

i韮水係数の測定が必要であることが舟摘されている(太田ら川，大予ら 121)。自然斜面は

人L斜I而に比べて 1:1併の不均一般が尚いことにより荷物理量の測定のためには、試験サン

プルを大盟{じする必裂があることは容易に捻綴できるであろう。②の飽和一不飽和浸透流

解析を行うにあたっては、透水係数を係数とした鉱散僧の方程式を解く必要がある。ここ

で不飽仰状態での透水係数は含水準あるいはIT:JJ水頭の関数であるため、非線形問題を取
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り倣うこととなるが、最近のコンピユータ処llIl能力の前lよ及び数値計算手法の発達によっ

て、斜l耐内の上嶋水分及ひ1也下水位の変動が促えられるようになってきている。務旧ら 22)制

は風化~5湖沼山地の山腹斜前iにおいて、流出量，地下水位，土I療水分量の観測を行い、観

測結栄と良好な適合をjf¥すボ飽和様遜理論を考慮した水移動モデルを提示している。また

飽和・不飽和浸透llIl論を組み込んだ安定解析法も提案されてきており(例えば三森ら 31)J 

~jl村ら，.九平絵ら 4刷)、降雨を誘因とする表j函 liií犠の研究は既に終わりを迎えているかの

ように見える。しかしながら安定解析法の大半は、上質強度の低下を有効応力の減少とし

てのみ提えているところに問題がある。 これは表層崩犠に飽和一不飽和浸透解析を組み込

んだ場合に浸透問題が非線形|問題に属し、実際の計算にあたってはかなりの手間を要する

ことから、土質強度の問題に関しては単純な線形性を仮定して処理していることになる。

m~の自然斜面l土j脅の大半は、通常不飽和の状態にあり、降雨の浸透によって不飽和状態

から飽和状態へと移行していく。したがってより疋確な斜面の安定解析を行うためには不

飽和状態から飽和状態へ変化していく土の強度変化を考慮しなければならない。三森ら 31)

1ま有効応カの原思を不飽和上まで挺;張したBishop聞の方法を組み込んだ安定解析を行って

いるが、 Bishopの方法の妥当性については、不飽和度の強度問題として研究が進められて

いる段階にある。次節では従来の不飽和土の強度問題に関する研究について述べる。

2-1 -2.不飽和土の強度問題に関する従来の研究について

不飽和tのせん断強度特性に関する研究は、Bishop悶によるものを初めとして、現在に

至るまで数多くの研究が行われてきている。 BJshopI立、 Terzagbiによって提案された有

効応力原理を不飽和領域に鉱張して、以下の式を提案している。

σ1=σ-u.+ X (u..u..) ・・・・・・・・ ・(2・8)

但し， σに有効応力， σ・垂直応力， lLI:間隙空気圧， Uw:サクション，x 飽和度に対
応した実験定数 (O~三 x ;'i;l)である 。 Xlま土体内の単位断面積に占める間隙水の比率であ

土粒子

間際水圧:Uw

図2.6不飽和土におけるxの模式図
応力で表示すれば

るとされ、僕式的には図 2.6のよう

に示される。

従ってZの値は飽和度 Oで0，飽和

度 100%でlの簡をとる。 xと飽和

度の関係は試料土の極類によって

異なるが(例えばBishop，Blight硝〉、

機式的には図 2.7.Bに示すような形

をとる。モール・クーロンの破寝基

準におけるせん断抵抗力Trを有効

Tr=σrtanφ+CI ・・・・・・・・・0・9)

(但し， φ:内部j撃機角， CI 粘着力)であるから、 (2・9)式に(2・8)式を代入して、
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TF{σ-U'l+χ(l1A-uw)}Lanφ+Cr 

=σlanφ+Cr+{-u.+ X (u，-Uw))伽 φ ・・・・・・・・・・(2-10)

となり、 (2・10)式によって不飽和上のせん断強度は示される。ここで|制限i空気圧が大気に連

続している場合には、 Ufl=Oとおけるから、 (2-8)式におけるサクションψ=Uwとして、 (2・10)

式は

Tr=σtan φ+Cr-xψtanφ ・・・・・・・・・0・11)

となる。すなわちl'jij)illの(1-10)式と対応して、みかけの粘着カ C.pは、

H日隙令気圧が火気と巡続していない場合

C.p=Cr+(-uけ X(u.-uw))tan o -・・・・・・・・(2・12)

11m線空気圧が大気と道端している場合には

C.p=Cr-XψLan φ ・・・・・・・・・(2・13)

となることから (2-12，13)式によって、ザクションの変化は内部降嫁角には影響せず、見

かけよ、粘着カ成分に影響を与えているこ

弓み (A) とを示している。
J入

サクシヨンと飽和度 Srの関係は、図 2-7(A)m 
-;¥ 

の形でぶされ、また(2-13)式におけるみかけ早

ミ〉
の粘着力上自分 (-xψtan O)は、サクシ。

飽和度 Sr(杭} 100 ョンによって内部摩擦角φが変化しないと

すれば、図 2・7(A，B)に示した関係から、図

2-7 (C)に示すように、ある飽和度の時に

ピークをもつことになる。
気| / /1 一方Bishopが鍵案した有効応カに対して、

体般変形を説明するのに限界があること，

zの物理的意味づけが明瞭でないこと，及
。

飽和度 Sr(杭』
100 Uxの測定の困難さ等を中心として批判が
ある。例えば Jennings，Burland6o)は不飽

〈民

(C) 
利上の三軸圧縮試験中に浸水させた場合、

軍F
サクションを開成することによって有効応干ミ

相埋も
カが減少し体績の膨張がおこるはずである~ = 

G 与ー-
のにたいし、ある条件下では急激な圧給変

:!: )( 
手，ミ

j彰(飽和コラプス現象:この切合疋の値は;t 
負のI1直をとり物理的意味付けをもたない)。

飽和度・Sr(日) 100 が生じることを示し、 Bishopの提案した

図2-7不飽和土の強度様式図 (2め式の適用範聞は粘性土で飽和度 90%以

上，砂質ヒて・飽和度 50%以上のものであることを示している。軽自私ら 20)は不飽和土の状態

を上粒子が直披に嫁しているのではなく、土粒子の持つ拘束水を介して接しており、それ
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におIして自由水的メニスカスが発生している 2粒子モデルによって不飽和土のモデル化を

提案しxの意味付けを行っている。
またサクシヨンの影轡は有効応カのみに影響するものだけではなく、土粒子骨格の剛性

にも影響を与えている可能性があるといった観点からサクションを独立の変数として不飽

和上の挙却Jを取口敏う目長が、 Coleman6-1)，Predltlnd， Morgenstein， WidgeroOI，向後珂，同

等によってされてきている。 Predlundらは、不飽和上のせん断強度式をモール・ク ロン

式に準拠して以下のように定義している。

rr= (σ-u.l t.an o+Cr+(u.-uw)taoφb ........，....(2.]4) 

イHしゅ b'サクションによって決まるパラメータ定数であり、一定の値を示す。 (1・11)式と

|司篠に/lUr.椋空気圧 U.が大気圧に連続している渇合には、上式は

rr=σtao ゆ+Cr一ψtanφb ・・・・・・・・・・・・(2・15)

となる。従ってサクションに対応した見かけの粘着力 C.pは、(2・12)式及び(2-13)式と同線

開隙常気が封入されている協合は

C.p=α+(U.-uw}tan o b -U • tao o 

|間隙空気が大気と巡続している場合は

-・・・・(2-16)

C叩 =Cr-ψ lanφb ・・・・・・・・・・・・・(2-1η

でぶされることになる。 B回ario.SaezGlllま、 三極類の粘性土を用いてFredlundらが提案

した式の検証を行っているが、サクシヨンが低い領威と高い領域において、 せん断応力の

上昇する傾きが異なり、厳密には全サクション領域において Lanφ bが一定であるとする

のは国鐙であり、t.anゆb=Xt.aoφとしたほうが、より現実的であることを指摘している。

向後 25)， ."は、サクショ ンの効果が、 1)有効応力の地大， 2)降伏応力及び塑性すべりに対す

る土粒子骨格の剛性の噌大に現れることを示し、飽和度によらないサクシヨンのみによる

有効応力式を提案し、これを弾塑性モデルに組み込むことによって不飽和士の挙動を記述

している。

このように見ていくと不飽和土の強度問題に関する研究はサクションの取り扱いによっ

て以下の3極類に分類されることが分る。

研究①サクション成分を有効応力の中の一成分として取り扱う研究

研究②サクション成分をfi効応力によらない独立変数として取り鍛う研究

研究③サクション成分を上記の2綴類の立場から取り級う研究

また不飽和Iニの強度問題に関する研究はよ記の研究順で発展してきたともいえる。すなわ

ち不飽和仁の研究はBisbopを最初とする研究①の立場から始まり、これに対する批判とし

てして Jenoingsらの研究②の流れに発展し、さらに現在では向後らの研究③に進化してき

ている。また研究②，③によって、研究①においては取り級われることのなかった土の物

性(邦明日性，粘性)に対する現解が進んできたといえる。しかしながら、不飽和土の強度

問題に対する上質強度試験は、その殆どが高拘束圧条件 Fで行われており、表層崩績に対
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応したjJ，tjjij点JE条件下での実験サI例は縛めて少なしこの点について研究する必~がある。

2-2.森林植生が表層崩域発生機織に与える影響評価に関する従来の研究について

森体植生とぷj弱JiJj泌を規定している要閃の関係を監さ怨すると表2・lのように示される。

表2.]:表層崩漉と森林植生の関係

F<.周iiil峻を規定している要因 森林値生との関係

地質条件 関係あり

表面地形条件

*斜i自勾商E 関係なし

*鍛水i也形 関係なし

*表層上j苗j写 関係あり

土腹水分特性 関係あり

土質強度 関係あり

地質条件と森林値生との関係について、中古生腐の岩盤斜顕では亀裂が発達し、そこに

樹木の線系が進入することで樹木線系による補強効架が期待できること、及び基緩が凹凸

にとむことによる友胴上j凶の保持効果が期待できると予怨されることから、地質的な要因

が君主林仙生の」計画崩壊防止機能に対して影響を与えていることが街補されている。一方塚

本相は、斜而タイプを FJ凶Lの術巡とその巾の樹木線系の鉛直線の進入状況から4つに頼

'ri化している。図:2-8にI軍本による斜蘭タイプの分類を示す。

111 J 1 J ':.IY~ J 111 IldiD-_ ... '.'， 明日

間以恥
図 2-8 下j函構造と鉛直根のi~J長形態による斜面タ

イプの分類(塚本 1刊よりリ1)11)

この斜閲タイプの分類において底

本は、

①Aタイプは表周土が薄く基畿内

に割れ目を持たないため、樹木線系

は鉛i直方向に進入せず、根系による

表周IIli峻防止効采は殆ど期待でき

ないこと，

②Bタイプは表j層上が古車〈基皇室内

に創れ臼をもつことで、 4艮系が基4室

内に進入しの線系による霊長居崩峻

防止効果が期待できること，

③ Cタイプ斜而は表問土は薄いが

基盤 lーの t胞に密度の高い遷移腐

をもち、急激に透水係数が低下する

ことから間隙水LEが発'1，し初く衣服iili峨の発生煽になりやすいことから、 i墜移層に線系が

逃人している1必fiには、ある権伎の点j丙ルi峻防止効J裂がIIIl待できること，
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@Dタイプの斜面は緩傾斜の斜蘭或いは斜面胸部に出現し、 J写い表層土を有し根系が深部

まで進入していること.

をJ旨嫡している。ここで表j国j封波発生の危険度によって斜面タイプ順及にならべると表 2

のようになる。

表2-2:斜面タイプと表層崩壊発生危険度の関係

斜面タイプ
表層崩犠発生 樹木担系の補強

の危険度 効畢について

Aタイプ 貴重大 繍強効果少ない

Cタイプ 高い ある程度の織強効果

あり

Bタイプ 低い 繍強効果あり

Dタイプ B:小 裕強効果を考慮に

いれる必要なし

Dタイプの斜聞が、長R雪崩境の発生場になる可能性は緩めて低いため、樹木線系の影響を

考慮する必要はない。地質的にはBタイプの斜面が基鍛に割れ自のあるヰ1古生層山地に相

当し、根系による表層筋1峻防止効見さが高いことを示している。表層厳墳発生防止効果とし

ての樹木線系の影響。評価は s，Cタイプの斜面において重要となる。特に底本はCタイプ

の斜聞で樹木の伐探により表周脳級が多発することを指摘している。

表層上層厚の発達と話集材:縫生の関係から表層崩壊発生機構をみると、必ずしも森林植生

が表j副島i峻に対して安全側に機能するとは限らない。このことは表層厳綾は斜面上の土が

ある ー定以tの厚さ(限界J二層j写)に発達した段階で発生するものであり、森林植生の作

別によって土居j阜の発達が促進されることを意味している。言い換えれば縞生が進入して

いない斜聞では、降雨による表面侵食が車越するが、進入植生の表蘭侵食防止効果によっ

て漸次よj骨が発達していき、限界t層厚に途した|時点では表層崩題担が発生することになる。

この滋味で森林値生は斜lIiiを表l筒侵食型から表層崩峻製へ変(じさせているのである。表層

上層停の発述を斜面基般の風化現象から捉えた場合、物理E的風(lJと化学的風fじ作用の2種

類に分鮫されるが、化学的風伯作用は LO万年のオーダーを経て検出されるものであり、表

!菌j泊峻に対する森材i植生の影響を考える必婆はない。物理的風化作用については、樹木根

系の謀総への進入によるものとして1!ll解される。竹下品)は山地斜面では、森林樹木の娘株
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が filiの貯砂ダム機能を布しており、いったん線株によって術足されたt砂は林木が相死

したあとも、次代の林木の線系によってIIJl定されさらに表周土居厚を増加させていくこと、

及びこの聞の線系の議総への進人による物理的風化作用によって表層上層j写が増加してい

くことを指摘している。また F川田jは現場における詳細な観察から表層崩壊跡地の上厨発

達i歯科を

①崩綾跡地内外からの移動上砂による集厳(植生の影響は、移動土砂の進入値物の幹

による補足効果として認穏)による発達

②基般の即位置による風化(摘生の影響は進入植物の呼吸作用及び地上部からの有機

物供給による風化の促進として認識)による発達

に分頬できることを示し、向先逮過程は同時に進行するのではなく、最初に移動土砂の集

務過程が進行し、その後で基鍛の頗位置による風化過程が漸次進行していくことを指摘し

ている。

森林組生がよJ量水分に与える彫轡は、表層崩壊に対し安全側，危険側の両方に作用する

ことが指摘されている。 Creenway仙は樹木値生による土腹水分に与える彫響が、斜面安定

に与える効!Rを

①樹冠上での降雨遮断・蒸発が地中への浸透水の減少をもたらし安定側に作用すること。

②樹幹・銀系による地表面粗皮のt曽大が浸透能を土語大させ不安定側に作用すること

③樹木による蒸散作用による上層中の間隙水圧の減少が安定側に作用すること

としている。

次に樹木線系が土質強度に与える影響についての既往の研究成果について述べる。樹木

線系の上府内の伸長によって上質強度が上国大し、斜面に対して安定側に作用することは、

線系による補強効果として従来より認識されている。

線系の上質強度補強効巣に関連する研究予法は、 4つに(線系の強度試験によるもの，根

系の土婦からの引き妓きJ底抗によるもの，原位置せん断試験によるもの，室内せん断試験

によるもの)分類される。以下の符節で各手法による研究成果について述べる。

2-2 -1 .線系の強度試験によるもの

この縄の研究は線自体のもつ物性 (1単位係数，引っ張り強度等)が土の強度に与えてい

る影響を評価することを目的として行われているが、研究手法としては主に、土に含まれ

ている彼自体を取り出して狼の引張強度を直銭的に測定したものが大半である。

般の引1M強度は樹磁，線系の太さ及び樹木の伐採等による枯死によって変化することが予

怨されるが、生~1~の場合一般には lOMpa から 80Mpa 程度の範聞にあることが指摘されて

いる(例えば Nilaweera70l)0 Nilaweera は熱併において、根の直径 15mm以下のものを

対象として樹徳別に引っ張り試験を行い、同ーの樹種で;恨の直径と引っ張り強度の関係が

以下の式で表屍されることを示し、
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T r=n xD'" -・・(2-18)

何し'l'r:引っ張り強度 (Mpa)，D:娘直径 (mm)， n及ひ'm:樹種による定数

樹開による逃いは n及びmの定数の近いとして表現され、nの範聞は 29.1から 87，mの

範闘が-0.76から・0.45に分布していることを報告している。式2-18は単位断面積あたりの

引っ張り強度が線直径が小さい程高いことを示している。同線の関係を中綬ら 421はアカマ

ツ般の，，1つ狼り試験によって報告しているが、その理由として中根らは、線の木イbが進行

していない生きている郎分(最外般の形成層)は、木質イじした都分よりも引っ張り強度が

強く、 細般においては断簡舗あたりに占める形成胸部分の比率が相対的に高いため、単位

断面nl.~あたりの引っ張り強度が太い織に比較して大きいのではないかと推測している。

また O'Loughlinら胸酬はマツ，ダグラスファー，レ ッドシーダーを対象として伐採後の

樹木似系の強度変化について調査している。対象とした恨の直径範間はマツで 3cm以下、

ダグラスファ-，レ ッドシーダーで O.lcmから1.2cmの範闘であり、伐採後の線系の引っ

係り強度の変化が以下の式で示されることを示した。

Ts='l'rXexpιbt) ・・・・・・・・・・・・・・・・(2-19)

但し お伐採後の号|妓強度(Mpa)， Tr:生娘の引張強度(Mpa)， t 伐採後の経過時間

(month) ， b 係数 (month・1)

樹穫によって(2-19)式中の Tr及び bは変{じするが、0・Lougblinらの測定結果によれば、

Trは20から 70Mpaの範閉にあり、係数bの範聞はおおよそ 0.01から 0.06の範囲をとり、

マツの綴の場合伐媒後約40ヶ月でほぼ引っ張り強度は消失し、ダグラスファー，レッドシ

ーダーの場合で伐課後約3年から5年で生恨の半分以下の強度になることが確認されてい

る。またマツの根の弾性係数についても O'Loughlinら聞は測定しているが、弾性係数自

体は樹木伐係後の経時変化と相!掲が殆ど認められず、マツの根のt.til合で弾性係数はおおよ

そ190Mpaの簡をとることを指嫡している。

このように見ていくと樹木様系自体の引っ張り強度特性に関する研究は、

①~1i!の直径による強度変化 {2-18式)

②線系のJ~桁にともなう強度変化 {2-19式)

③樹種別による強度の違い (2-18， 19式中の係数のバラツキ)

に総錨されることが分る。 2-19式中に 2・18式を代入することによって、根直径の影響を含

んだ線系の引張強度の伐採後の綬l時変化は

Ts= n X D mXexp(-bt) ・・・・・・・・・・・・・・・(2・20)

但し n.l.n，b 樹粗I別による係数， D 恨直径(mm)，t 伐採後の経過時間(montb)

Ts:引っ張り強度 (Mpa)
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で示され、本節で紹介した研究成栄をまとめればn，m， bのii創立おおよそnが lOから

80. mが・0.4から-0.8，bが0.0]から 0.06の範四にある。この磁の研究は線の強度が弱

くなることによって上の鎗皮が低下し、斜面の安定度が危険側にf(~移するという直感的な

ものから始まっているが、実際に根の強度の低 Fが上質強度に与える影響を定量的に評価

したものはなく、事例的な段階に留まっているのが現状である。

2-2 -2.根系の引き抜き抵抗カ試験によるもの

この研究は樹木恨系のもつよ峻緊縛力が斜蘭安定にたいして影響を与えていると

の観点から進められており、線系の土岐繁縛カを銀系の土周からの引き抜き低抗力として

測定する予法をとっている。前節の線系の強度試験によるものは、綴系による強度の増分

を根自体の強度特性から評価しようとするものであるが、~ll!系の土層からの引き抜き抵抗

力によるものは、上と線系問の相互作用から強度のI首分を評価しようとするものである。

ここでいう相互作用とは、.f:盟系が土!習から引き抜かれる際に根系表面に働く媛線摩擦力と

して認識される場合が多い。

線系の引き依き試験l立、

(手法A)立木あるいは綴株にワイヤーを巻き付け、これをトルクレンチ等でそのまま引

き抜いて抵抗力をd制定する手法
(手法B)綴株を取り去った後に斜面上層断面に露出している判長を引き銭いて抵抗力を

測定する手法

に分けられる。日本における手法Aによる樹木根系の引き銭き抵抗力の測定結果をまとめ

たものが表2.;3である。

表2.3 立木，根株の引き抜き抵抗力の測定結果

樹種 板元直径範囲(cm) 引き銭き抵抗カ(ωn) 研究者

スギ 6-21 0.2-4.16 北村・難波!!2)

クロマツ 5-16 0.3-4.10 向上

カラ7 ツ 6-19 0.4 -3.0 向上

プナ 17-19 4..0-4.8 同上

トドマツ 9 -2 3 1.6-6.2 勝美 18)

クロマツ 6 -1 3 0.5-2.9 北村 ・重量波 21)

カラマツ 7-18 0.6-13.0 同よ

スギ 1 6 -2 4 2.7-15.8 玉手ら拘

表2.3から、これまで引き抜き試験の対象となった線元直径は、おおよそ 5cmから 25cm

までの範聞にあり、引き抜き抵抗力は0.2tooから 16ωnの範聞に分布していることが分る。

手法Aでは大径木の引き抜き試験は行われていないが、一般に土層からの引き抜き抵抗力
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と桜元直後の関係は、

P o=aoX D .0 ・・・・・・・・・・・・・(2・21)

但しp0:引き抜き祇抗力(I.on)， D : ~JUG直後(cm)， ao，bo 係数

で示され、 l直径によって引き篠きJ抵抗力は指数的に増加していくことが知られている。ま

た樹木伐採後の線系の腕桁に伴う引き抜き抵抗力変化，及び植栽後の引き抜き抵抗力の変

{じについて、北村らは人工林を中心に摘裁後及び伐採後の経過年yに対する引き妓き抵抗

力Pがそれぞれ

総統後の引き銭きJ抵抗力 P，=aIXybl . (2-22) 

伐課後の引き抜き4it抗力 P. = a2 X exp(-b2Y) ・・・・ ・・.. . .α-23) 

但し1'1.2:引き抜き抵抗力 (1βn)， y:経過年(year)， al.2及ぴbl2・係数

でぶ刻されることを示し、伐採直後に植林した場合、伐採後 10年前後に引き抜き抵抗力が

~小になることを指摘している。このことは伐採後初年以前の林地では崩峻発生率が緩め

て商いというほ本拘が取りまとめた跡地と繊療の統計的研究の結果とよく対応している。

樹木の根株を取り除いた後の土層断面に露出した綴系の引き抜き抵抗力を測定する手法

Bによる方法は、阿部ら 2)-.3)，塚本四によって行われている。

引き依き線系の直径と引き抜き抵抗力の関係は

P，=出XDb3 .............α-24) (l家本 391)
或いは

P，=a，XD+b.1 -・(2-25) (阿部ら 2).31)

但しD:引き扱き部の栂直径(mm)，Pa'l :引き銃きt底抗力(kgl)， a3.'及びb3A:係数

の両式によって示されることが指摘されている。いずれの式においても引き抜き部の根直

径が大きいほど、引き妓きJま抗力は増加することを意味している。また底本 39)，阿音匹ら 却

は t~水分を変(じさせた.t.tl合の引き銭き試験を行っているが、 引き銭き抵抗力に飽和・不

飽和水分条件の遣いによる有為な差は認められなかったことを報告している。。

樹木線系の引き抜き低抗力による土質強度補強効果の評価は、北村らの研究に代表され

るように、Jiij峻発生危険本のJ胃憾としては有効であることから、実際の根系の引き抜きm
li'i)Jを上質強度定数に組み込んで評価する方向へ進展している。

2-3.せん断試験による樹木線系の土寅強度補強効果の評価

せん断試験によって樹木線系の評飾を行う手法は、

①現イlI:l誼せん断試験によるもの
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②室内せん断試験によるもの

の2つに分類される。以下に両手法の既往の研究成果について述べる。

2-3ー1.現位置せん断試験によるもの

』見位悶せん断試験によるものは、樹木被系を含んだ状態で不撹乱士j扇サンプルを自然斜

朗より採取し、これをせん断することによって線系が上質強度定数に与える影響を評倒し

ようとするものである。この方法はせん断サンプルが樹木線系を含むこと，及び自然斜面

U留の不均一位を出来るl仮り排除するために、通常の土質試験で用いられるせん断サイズ

と比較して大製あるいは中唱のせん断箱サイズ(正方形サンプルで 15cmからLOOcm四方，

門形サンプルで直径 20から 30cm程度の大きさ)を用いて実験される。この手法はi宣銭的

にと質強度パラメータを取得することが可能であるため、前節までに述べた2方法(根系

の強度試験によるもの，組系の引き抜き低抗力試験によるもの)に比べて、線系による土

質強度補強効果を評価する上で段も単純かっ明快な手法であるといえる。この手法によっ

て桜系の土質強度補強効果を測定したのは、述必ら 匂が最初である。遠藤らはシラカンバ

及びハンノキを植総した滋畑において、 50c皿四方，高さ 20cmのせん断箱を埋め込み、せ

ん断箱を水平方向に移動させることで、自然含水ttの条件で根系による土質強度の補強効

束を測定している。その紡架上のせん断強さの地加分dSとせん断サンプル中に含まれる

恨の容湖沼最Rの問には

d S =0.093 (R・53) ・・・・・・・・・(2-22)

但しdS:せん断強度の地分 (kg/m2)，R 恨の容積重昼 (g/m3)

の線j杉の関係が成tLすることを報告している。また 2・22式におけるせん断強度地分dS，

及び線系の容綴iJH畳Rは、 dSが 100から 1200(kgl皿2)， Rが3000から 14000(g/m3) 

の範闘である。また丸井48)は{t尚岩マサの自然斜面の表層土j習を対象として、 20cm四方，

{l:.SさIOcmのせん断箱による一間せん断試験を土周深度毎に飽和水分条件下で行っている。

丸井の測定結果を図2-9に示す。
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図2-9:表層土層のせん断強度分布 (丸11"納より引用)

関誌-9より上l百深度が 20cm付近に、向郎的にせん断強度が増加している部分が認められ

るが、九州はこの部分が著しく杭物の線系が多い層であることから、線系の影響によりせ

ん断強度が地加しているとしている。継物線系の定量的評価は行われていないため、線系

14とせん断強度増分の関係についてはE言及できないが、 l羽2・9の結果から根系量の増大に

よって 200から 300kg/m2程度せん断強皮がJ:tlIJOしている。阿部IIIはスギ林地において

100cm内方，高さ 6仇mのせん断絡による須佐官tせん断試験を行い恨系によるせん断強度

のJf'l分が 100kg/m2程度であることを報告している。

た上l頃水分と線系の補強効果の対応を調べたものとして、八木ら山の試験結果がある。

f.木らは 30crnI川方，高さ lOcmのせんM滑iによるせん断試験をササの線系を含むマサょ

を対象として行い、浸水状態及ぴ自然食水比状態での娘系の報i強効果の遠いについて報告

している。その結果によれば、線系を合むことによる土質強度の補強効果は粘着力の噌分

として認識され、線系によるせん断強度のi曽分l立、 飽和状態で 600kg/m2程度，自然含水
比状態で 2100kg/m2程度であることが示されている。この結采は降雨浸透による土縫水分

のJ:tl!J1Iが、線系の七質強度補強効果を減少させることを意味しており、表層崩峻発生時刻

の短期予測においては非常に電要であると与えられる。

2-3-2. (室内せん断試験によるもの)

室内せん断試験は、せん断サンプルに実際の植生を繁茂させて行う場合と、線系あるい

は線系に類似した材質のものをせんl前サンプル内に何人して試験を行うものとに分けられ

る。 ~jíU.í. 1立、J)lJ劫斜聞の品I乱上をせん紛iに掠めて行われる場合が多く、後者は均一粒径の

砂をせん附f箱に詰めて行われる場合が多い。また室内せん断試験によるものは、不J党乱に

近い試料上をrnいる現役般のせん断試験手法と比較して、実験条件が制御しやすい利点を
11する。このことは、機系の lこ質強度i1u~強奇b J;院に彩轡を及ぼす要国(線系密度 ， 根系強度 ，
上機J.k分条件.^手)を変化させてせん断試験を行うことが 'IT f1~であることを意味 し、根系の

上質強度に与える影符を要因毎に評価するヒではi詰も過したモデル試験として認識される。
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取jrら制は直径30cmの潟ピパイプに密度を変えた状態(1.0から1.6g/cms)でマサ土

を詰め、その中に革本としてケンタッキ-31，木本としてヤシヤプシを繁茂させて、せん

断試験を行っている。またこの実験は自然含水比，及ぴ飽和状態の2水分条件で行われて

おり、線系のtn強度補強効果の水分依存性への間短も提示してある。その結果飽和水分
条件では、木本のヤシャプシの場合、根系の土質強度補強効果は、土の密度が低い場合に

は主として粘着力の僧加として現れ、密度が高い場合では主として内昔日路線角の増加とし

て溺れること，革本のケンタツキ-31の場合、混澗状態では根系による土質強度補強効果

は始ど認められないが、自然含水比条件下(不飽和水分状懲)では内部摩擦角の増分とし

て示され、 ~N系;監の上首大に応じて内部隊持軍角が埼加することを報告している。またこの実

験によるせん断強度の上自分はヤシャプシで、 500から 1500kg/m2程度，ケンタッキ-31

で約 100から 1000kg/m2程度の範聞にある。 Waldron68lはローム質土峻を直径 25cmの

門筒型のせん断箱につめ、これにj'1~7rl~7 í' (革本)，大変，松の3穣類の績生を繁茂させ、

飽和状態でせん断試験を行っている。 -IH系を含まない土試料と比較して、大変の場合のせ

ん断強度の上自分はせん断固における根系断面積割合に比例して増加していることを報告し

ている。このl昨のせん断強度のt自分は60から 260kgl田 2程度の範囲にある。また松の線系，

及びアルフアルファの線系によるせん断強度の増分は前者で 80から 350kg/m2程度，後者

で 7~0 から 1700kg/m 2 程度の範囲にあり、単本のアルフアルファの線系による土質強度

の補強効果が辰も高いことを示している。阿部刈ま飽和させた傑準砂を 30cm四方のせん断

箱の巾に読め、これに平均直径が 8mmのスギの直線をせん断面に対して垂直になるよう

に姉入して試験を行っている。この実験は、スギ直根の姉入本数を 0，1， 3， 5，と変

化させており、何人本数の土台大によってせん断強度が地加していくこと，及びせん断強度

の土台分は上の粘着力の楠分として示されることを示している。またこの実験によるせん断

強度の増分は、約2000から 6000kg/m2の範囲にある。これらの結果はせん断面に占める

恨系の断面積割合がせん断強度の増分とiEの相関関係があることを示しているが、.fN系断

面積割合が上削[Jすることによって線系表閥横が油大し、根系と土純子の閣に働く表面摩擦

力成分が嶋加している可能1'1:がある。小織ら聞は、このことを調べることを目的として直

径の兵なるナイロン糸(直径 0.9及び 0.47mm)を模擬線系として乾燥状態のマサ土試料

に挿入して三笠式一両せん断試験機による実験を行っている。根系の断商務割合，及び表

l蘭積割合を 1・2に変化させて行っているが、この実験によれば線系の表商積割合を一定

に保って断面取割合を変化させても顕著なせん断強度の差は認められず、根系の表面積割

合がせん断強度に影響を与えている結果となっている。またせん断強度の精分は粘着カに

は関係なく、内部l学際角の地力日として現れることを示した。小縮らはこの結果を基に、糸

状の材料が悶定されずに試料'1]にある場合は、せん断抵抗力の地加は材料と士枝子関の摩

擦主主抗で生じ、内部隊僚角成分に現れるが、線系が充分に土粒子と図着している場合には

l掌僚抵抗は問題にならず綴の鍛断銭度によってせん断J抵抗力の地分が決定され、せん断抵

抗力の噌1mは粘着カの増分として現れ、 fl~系のせん断商に占める断面積割合が効いてくる
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のではないかと般論している。しかしながら室内せん断試験によって押入された樹木根系

が破断されることは始どない。前述の阿部 2)の実験においても、試料に婦人されたスギ根

系が破断されていないにも拘わらず、 t質強度の泊分が粘着力の地加として現れており、

線系が上質強度定数に与える影響詳備には未だ検討する余地が残されている。また線系自

体の強度がせん断.j!f抗力に与える影響をみるために Grayら叫は模擬線系として、其々強

j童特性の異なる長さ 4.9cmの銅線，シュロ繊維，プラスチック絡，鷲を、乾燥砂中にせん

断耐に対して傑擬恨系の占める断而績割合が始ど悶じになるようにして姉入し、一面せん

断試験を行っている。なおせん断面に対する般擬線系の締入角度は垂直である。表 2-4に

Grayらによる実験の諸兄及び図2・10に笑験結果を示すロ .&4及び図 2-10から、模凝線系

の強度特性(~tjI市長係数，引 sJ.!強度)が大きい樫せん断強度が鳩加していること、せん断強

l立のI曽分は、垂直応力がおよそ 0.7kg/c皿 2以下の範囲では、 せん断強度定数の内部摩襟角

の.I:1'l/J日として示され、それ以ヒの垂直応力範闘では、粘着カの精分として示されているこ

とが分かる。

_-1.5 
E 
旬、
畠邑、，

雲1.0
盤
、ミ
キJ

0.5 

0.0 
0.0 0.5 ;:t;._:--k r!c----J...t.O ..._，__ h 1.5 垂直応カ tkg/tm') 

図2-10繍強材の材質がせん断強度に与える影響

(Grayら聞のli'Ilより一郎修正して引用)

18L4 I 16.9x 1び
316 I 2.1 Xl(}1 
342 I 1.5Xl(}1 
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従来のせん断試験による結果をまとめると以下のようになる。

①:せん断強度は、樹木線系あるいは彼擬線系をせん断サンプル中に含むことによっ

て地大する。

②:せん断強度のt自分は、サンプル巾に含まれる線系密度と正の椴関をもっ。燦擬根

系の場合、せん断聞に占める線系の断関根割合，あるいは根系の表部積と正の相

関をもっ。

③せん断強度のi持分は、サンプル中に含まれる線系の強度特性(弓|張強度，弾性係

数)と正の相闘をもっ。

④:線系を含むことによるせん断鎗度の培分は土境水分条件によって異なる傾向があ

る。 一般に不飽和状態のものが飽和状態と比べて大きいせん断強度増分を示すa

⑤:線系を含むことによるせん断強度の地分が土質強度定数(内部摩機角，粘着力)

にうえる影響は、粘着カの土菌加として認識される場合が多いが、ある一定の垂直

応力以 Fの範闘では内郡摩嫁角の増加として捉えられ、それ以上の垂直応力範囲

では、粘r.カの増加として捉えられる場合がある。

2-4.これまでの線系評価手法の問題点

降雨を誘因として発生する表層崩峻の短時間予測する上で、綴系のもつ定量的な土質強

度補強効果を考慮にいれる必重要があるが、そのためには、

①・土境水分変化(不飽和一飽和領域)に対応した表層土層の強度特性の犯窪

②線系の強度特性の犯鍵

③.上記①，②の相互作用としての線系による強度補強効果の把短

が必要である。

①に関しては、 2.1-2節で述べたように、既に不飽和土の強度問題として土質工学の分野に

おいて多くの紡究がなされてきているが、その殆どが高拘束圧(高垂直応カ)条件下での

強度特性を中心に議論されてきており、表層厳療に対応した低拘束圧条件下での土質強度

特性の研究は行われていない。②に関しては、 2・2-1，2で述べたように既に多くの実測が

なされているが、③に定f霊的に組み込んだ研究は全くないといっても過言ではなく、単に

長期j的なl時系列上での崩峻発生を予測する指標として有効であるといった段階に留まって

いる。また③に関しては、そもそも①での上腹水分変化に対応した表層土層の土質強度の

定民的自評lilliが鮪ど行われてきていないことから、全く未知lの領主義である。またせん断試験

によって線系を含むことによる土質強度の泊分は表 2・5に示すように既往の研究成果が議

i約されてきているが、土腹水分変化による t質強度変11::.を考慮からはずしたとしても、①，

②の相互作用としての t質強度補強効果のメカニズムを明らかに したものはない。
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表 2-5:せん断試厳による綴系の土質強度補強効果の既往の研究結果

土質強度

試験方法 土場 根種 水分条件 強度増分 定数への 実験者

タイプ 範閉 影響

(kg/cm2) c 。
別位置 苗知! シラカw・ハンノキ 自然含水比 0.01・0.12 。X 遠滋ら助
現{立:11 マサ 不明 飽和 0.02 丸井崎}

現位{誼 林地 ;(1-" 飽和 0.015 。X 阿郎 "
現{立ぽ マサ 切 不飽和 ・飽和 0.06-0.21 。× 八木ら拘
室内 マサ ヤシャ7'シ 不飽和 ・飽和 0.05-0.15 。。塩野ら拘
室内 ローム 7~ ・J'}~7 í'1~7i' 飽和 0.008・0.17。× Waldron叫
室内 砂 スギ 飽和 0.2.0.6 。× 阿部副
2草内 マサ ナイ日シ糸 乾燥 0.1-0.3 X 。小織ら 2司
室内 砂 宅草 乾燥 0.05 。。Grayら回}
以上のように兄ていくと、従来の自然斜面における表層崩壊崩波発生予測lに関する研究に

恨系の補強効果を組み込む際の最大の問題点は、

土漉水分変化が根系の補強効果にどのような影響を及ぼすかつ

についての情報が欠治していることにあると考えられる。

次章においてはこの問題を解決するための手法を提案し、提案された手法が妥当であるか

についての検討を行う。
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第3章新型一面せん断試験機の開発

3 -1.はじめに

がI章で述べたように降雨を誘因として発生する表層崩峻の短時間1予測を行うには、土j曹

の水分状態が飽和から不飽和へ変化する場合での、土質強度定数の定量的評価が不可決で

ある。これまでの、樹木線系を含んだ状態でのせん断試験の始どは飽和水分状態で行われ

ている。また自然含水上ヒと飽和水分条件の2水分条件下でのせん断試験結果を対比した研

究はいくつか存在するが、水分状態を制御したよで系統的に水分変化が土質強度定数に与

える影響を評倒したものはない。また土質工学の分野においてはこの問題は不飽和土の強

度問題として取り扱われているが、その実験条件の多くは、高垂直応カ条件のもとで実施

されているため、表層崩墳に対応した土質強度定数を取得するためには低垂直応、力条件下

で行う必要がある。本章では、この問題を解決するための新型一面せん断試験機の開発を

行い、 Eま涌糠主事砂をせん断試料とした試敵機の性能評価を行った。

3 -2.試量動機開発の方向

試験機の開発にあたっては、 一面せん断試験械を基本ベースとした。一面せん断試験機

の構造状の欠点及び利点は多くの研究者によって指摘されている(例えば絵尾ら刊)。欠

点としてあげられている一般的なものは、

①供試体内の応力とヒズミの不均一位

②Jド排水せん断の困難さ，

③せん断聞の闘主主，

③せん断中に主応力の方向が回転s

⑤粉粒材料の試験では緩めて過大なせん断低抗角となる，

⑥体積膨張|時のせん断箱側面と試料土間の!掌燃の影響が大きい，等である。

一方利点としては、

①操作が緩めて用語まであり、 lサンプルあたりのせん断試験時闘が短い

②せん断面よの応力とせん断強度の関係を箆銭的に求めることがIfj来る，

等があげられる。 11J地斜面表層土を対象として、せん断試験を行う場合、土層の不均一位

を考慮して多数のサンプル試料をせん断する必要があるため、操作が緩めて容易であると

Lヴ点は非常に大きなメリットとなる。また一般に表周崩峻は崩峻深と比較して崩壊長が

長いため、問題となる上!画変形の大部分は単純せん断変形をしていること等を考慮して、

単純せん断試験と類似の手法である一面せん断試験による手法を採用した。

一般に表j副崩壊の土周深さは、浅いもので 50c皿淡いもので200cm程度の範囲に分布し

ていることから、従来より表周土腐の土質強度試験は低圧力条件下で行う必要があること

が指摘されている(例えば鬼啄ら 16)，土屋ら叫)。通常のせん断試験で議論されている圧

力範囲は、 50.300Kpa(約 500・3000g/cm2)であることが多い。従って表層崩峻を対象と
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する場合、垂直応力が約 200g/cm2以下の条件で一面せん断試験を行う必要がある。垂直応

力が低い湯合には、通常の一同せん断箱サイズの大きさ(直径 6-1Ocm，高さ 4cm程度)

では、所定の垂直応力が、試料 t・とせん断箱の路線の影響により作用していないことが考

えられるため、この点を考慮して本試験機の試作にあたっては、せん断箱サイズを直径

20cm程度の大きさに設定し、荷量はせん断箱上部より直銀総街する方式を係周した。また

せん断符サイズを大きくすることによって、機擬根系等のせん断試料への挿入等が容易に

なること，実際の森林土土産をせん断するよで、土峻の不均一牲をある程度まで、排除出来

ること等の利点が生じる。

ヒJ1i水分の制御lにあたっては、あらかじめ含水比，飽和度等を調整する方式と、サクシ

ヨン制御による方式の2種類が考えられるが、

①不飽和状態におけるせん断抵抗力は、メニスカスによる吸着カ，土粒子簡の粘着力

及びj掌隙力J成分からなり、サクション変化に伴うメニスカスの吸着カの変動が、土

総チ悶の粘着カ及ぴ燈機力成分に影響していること，

②同ーの飽和度においても、土t費水分特性脱線によってサクションの値は違ってくる

こと，

の2点を考慮して，本試作機では、サクション制御による方式を探周した。

以上の試験機の試作方向をまとめると以下のようになる。

①低垂直応力条件下で、 せん断試験が可能であること。

②試料の不均一位を考~して通常のせん断箱サイズより大きいこと。

③せん断中の土縫水分制御はサクショ ンによること。



3-3.試敵機の概要

新Pむ}師せん断試験機の様式図を図3.3に示す。試験機本体は内径19.8cm，肉圧l.Ocm，

高さ 5cm，JOcmの庖ピパイプからなるせん断可動部分と、その下の同内径，同肉厚，高

さ50cm の梅ピパイプを主体として織成されている。試料のせん断は、先端にブルーピン

グリングを取り付けたスクリュージャッキによって行う。なおこのジャッキはせん断面高

さが変化した場合にも、対応出来るように上下方向に可動である。愛直荷量はせん断可動

部の上面に、 一枚あたり骨折~5 Kgの鉛製IJ01l!円般を積み重ねて設置することで行う。水分

制御は、試験機に述給された定水位タ ンクの上下によって所定のサクションをせん断面に

与えることで行い、サクションの測定は試験機本体側面の5個所に取り付けられたポーラ

スカyプを水マノメーターに述結して行っている。

本試験機は、上部可動~，排水，定庄一面せん断試験機に分類することが出来る。

図3.t : j新型せん断試験機の綴式図
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3 -4.試験方法及びせん断試料の物理特性

新型試験機の性能評仰iのために、せん断試料として市販の駿浦標準砂を使用した。また

せん断lliiの水分条件を

①乾燥状態，

②飽和一不飽和の境界上に位置するもの，

の2つに区分して行った。乾燥状態における標準砂のせん断は、 24時間 100度で炉乾した

ものを、高さ約 30c皿の位低からの空中務下方式によって充境(間隙比 0.89)し行った。

また飽和一不飽和境界領域でのせん断にあたっては、以下の手順を基本として、所定の土

峨水分条件をせん断蘭に与えて試験を行った。

手順①定水位タンクをト分に下げた状態で、せん断籍上部の可動節分を試験普基本体の

下部にセットする。その際、上下せん断箱閥の熔篠低抗を減ずるために、グリ

ースをよ下せん断箱問にE在宿する。

手順②:定水位タンクを徐々によげながら、常に標準砂上蘭に 5cm程度の水{立が発生

している状態を保ちながら、高さ約30c皿の位置より、 24時間 100度で炉乾

した綴準砂を充填する。この充棟方式による綴準砂の間隙比は0.78である。

手順③ー定水位タンクを徐々に所定の位置まで下げ、せん断面にサクシヨンを与えるe

このl時、せん断面におけるサクションの備は.5cmH20t<TJみで、Oから-5OcmH20

の範阻になるように定水位タンクの位置を設定した。

手順③:試作機本体のボーラスカップに述結された水マノメータによりサクションを抑l

定し、サクシヨンが定常状態になったことを確認した後に、せん断を開始する。

せん断迷j立は 2cm/hr前後で行った。なおせん断面にかけた垂直応力は約40

から 150g/cm2の範簡である。

登浦標準砂のサクションψと体.m含水率Oの関係を図 3-2に示す。上記の手順によって

サクションを与えているため、図 3-21ま、間隙比0.78における重力排水過程でのψ-8関

係を示している。なお図中の曲線は、 Brooks-Corey式によって近似したものである。以下

に式とバラメータを示す。

。=(θ，-8 r)(ψ 町/ψ)λ+θ， (ψ~ψ a) 

。=8s (ψ<ψ 町) ・・・ ・(1)

但し8:体積含水車， ψ:サクシヨン (-cmJ-bOl，θ， .飽和体積含水率(=0.42)

θr:残留体積含水率(=0.03)，ψcr限界毛管水頭(-29cmlliO)，λ 曲率係数(=3.4)

図3-21まサクションが-29crnト1.0以下の範囲では、緑、準砂が飽和度 1の状態であることを

示している。以後、棟前匹砂を対象とした場合の本論で用いる飽和， 不飽和の定義を行う。

飽和状態・・・ ・・ サクションがOcmH20以下

擬似飽和状態 ・ ・サクシィンがOから-29cml-hOの範図

不飽和状態 ・・・・サクシヨンが・29cmH20以上の範囲
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図3-2:サクションと体積含水率の関係(豊浦標準砂)

3 -5.せん断試験機の評価について

3-5-1.これまでに得られている砂のせん断試験結果について

よ質強度定数を求めるには、直媛せん断方式(ー蘭せん断試験を含む)と三制圧縮試験

によるものが大半であるが、 一般には三制圧縮試験によって得られたものが妥当なものと

されている。また試験方式の違いによって、データにバラツキがあることが従来より指摘

されている。砂のせん断試験のデータの信頼性を検討するため、 1960年代の土質工学会に

よって、全国で砂のせん断の一斉試験が実施されている。この砂の一斉試験(以下一斉試

験 1)では、笠泊槻準砂に類似した小浜砂(比重 2.67，均等係数 1.5)を試料として用い、

せん断符の上部可動型(参加台滋2台)と下部可動型(参加台数6台)の2種類によるー

蘭せん断試験機と、 主軸圧縮試験機(参加台数7台)によって得られる内部摩擦角の比較

(同一初期間|球比における)を乾燥条件の下で行っている。その結果、

①下郎可動式一同せん断試験の場合、 三輪圧縮試験と比較すると、 60度を超える過

大な内部H孝敏角が得られる傾向があること，

②またその上限値と F限値には 10度前後の聞きがあり、 三納試験の場合のほぼ{古に

なっていること，

③上部可動式一回せん断試験の場合、*詰めの状態で、 三輪圧縮試験備とほぼ同等の

内部日告披角 (40I度前後)が得られ、ゆる詰めになるに従って、やや三軸圧縮試験

機の簡を下回ることa

がJt-上創刊 山田聞によって指摘されている。



この結栄をうけて、 1970 ， 80 年代にかけて上部可即Ù~の三笠式一面せん断試験機(改良型)

の誠験機が多くの研究機関で導入されてきている。さらに、地盤工学会 (1日名，土質工学

会)において、 一回せん断試験機の実用性及びそのデータのバラツキ等を検討することを

目的として、金同一斉試験が実施されており、矢田部ら 拘によって試験結果が取りまとめ

られている。この一斉試験(以下一斉試験2)では試料として、豊浦線準砂及び藤の森粘

1-の2ftll芳Iを m い、定圧>>..ぴ}Î体積せん断。試験が~施されている。なお、豊浦様準砂の水

分条件は一斉試験lと同じく乾燥状態である。ここで一斉試験2によるよ都可動11を用い

た定J.[試験での段浦様態砂における間隙比と内部摩擦角の関係及び、同試料，同水分条件

で汁1.G)によって得られているよ部及び下部可動型ー筒せん断試験機， 三輪試験機での結

果を凶 3.~ に併記する。
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試料ー豊浦標準砂(吃燥)
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

間隙比 .eo 

O 上部可動型(全国一斉試験(1995))
・ 上節可動11(井上(19 6 ~) ) ， . :三戦(井上(1964))。下部可動型(井上(19 6 ~ )) 

図3-3・直援せん断試験による豊浦標単砂の全国一斉試験の結果

図3.3より、

①一汗試験2における内部j掌機角には lO皮を趨えるバラツキがあり、密詰めの試料で、

50 Jltを超える内部!事機角が得られる場合があること，

②tl:Jーによる下部可動型による結果は、改良型一面せん断試験機のバラツキのほぼ上

限に位但し、 J:.llIl可動型による結果でバラツキの範間内のほぼ中央部，三軸試験の



結果はバラツキの範凶内の下側にt立置していること，が認められる。

一般に砂のせん断抵抗角は、おおよそ 28度から 45度にあるとされているが、井ょによる

t部可動型及び三軸圧縮試験結梁は、この範閤内に分布しており、ほぽ妥当な値が得られ

ていることが分かる。以上のことから、

①砂のせん断低抗は、下部可動型一間せん断試験によるものが綴も大きしついで，

上部可動。1:1.三制圧縮試験機の順になる傾向があること，

②と部可動型(改良型)によるものは、下郎可重VJ裂に比べて妥当な値を示す可能性が

高いが、井上による実験及び一斉試験2の結果をみてわかるように、そのせん断抵

抗角には 10度前後のバラツキがあり、わずかな実験手順及び試験機の差異が、試験

結果に大きな影響を与えていること，

が分かる。

3-5-2.新型試験機と他せん断試敵機による試験結果の比較

一斉試験2の結栄から、改良型一面せん断試験機においても試験結果にはかなり

のバラツキが認められることが分かるが、今回作成した新型ー蘭せん断試験機による試験

結果の比較は、丸井岨によって開発された簡易現場ー爾せん断試験機を中心として行った。

図3・4に簡易現場一朗せん断試験機の慨略を示す。

1):本体 ⑥たわみ板 ⑪.底板 ⑮ 上板
② 下箱 ⑦:ジャッキ ぬ:よ箱ガイド板 ⑪・支持板
③・よ 箱 ③:ダイヤルゲージ ⑬・連結板 ⑮:ハンドル
③:上下箱固定異 ⑤:さお ⑮:下箱ヵーイド板
⑤:連結ピン ⑩ おもり ⑬ 仕切板

図 3・~ :簡易現場一蘭せん断試験機
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この試験機を比較の対象としたのは以 Fの理由による。

①低重自応、)Jでのせん断試験が可能であること。

②せん断箱サイズが 2仇:mX2Ocm.高さ lOcm (よF各 5cm)であり、本試作機のせ

んH!fr箱サイズとほぼ同特皮のサイズであること。

③試験機の信頼性の検討が他試験機との比較において既に行われていること。

比般の対象とした水分条件は、飽和状態及び乾燥の2水分条件である。簡易現場一関せん

断試験においては、せん断箱本体を浸水させることによって飽和状態でのせん断試験を可

能にしている。試作機では、せん断商のサクションを Oにすることによって、飽和状態を

%~見している。図 3-5 に両試験機によって得られた垂直応力一せん断強度との関係を示す。
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迦 200t-寸 ~ 200 

1弾 1 /1額
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ゎ1001 Kも オギ100
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垂直応力;0 (g/cmう 垂直応力;0 (g/cm') 

. 新型ー面せん断試験機， 0・混場一面せん断試験機

図3-5:新型一面せん断試験と簡易現場一面せん断試験結果の比較

土のせん断強度をモール ・クーロンの破境基準式によって示すと

r=σlanゆ+c叩 ・・・・・・・ ・・(2)

但しで:せん断応力， ø: 内向1J学際角~ Cap:みかけの粘着カ， σ.妥直応力

となるが、新型一部せん断試作試験機においても、 σ-r関係には良好な直線性が認めら

れ、モール・クーロンの破域基準が適用できることが分る。

2砲のせん断試験織によって得られるせん断強度を式(2)によってそれぞれ図帰した結果
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表3-1:新型試験機と現場一面せん断試験機の比較結果

飽和条件， (間隙比O市) I 乾煉条件， (閑隙比0.89)
ゆ(dcgree) I c (gf/cm2) I o (de炉開) I c (g仇mり
33.9 I 9.4 I 30.2 4.8 

27.1 I 3.0 I 25.9 I 3.7 

を表3・1に示す。

試験機密E

新型一節

簡易現場一郎

新製一回lせん断試験機から得られる垂直応力一せん断強度関係は一次の比例関係が存在し、

モール・ クーロンの破峻謡準を適用することが出来ることが図 3-5より分る。また比較の

結果、飽和・乾燥条件共に新型ー爾せん断試験によるものが、現場ー聞によるもの比べて

上回ることが分るが、その差には顕著な遣いは認められない。

I'J:.に新型一回せん断試験機による飽和水分条件下での、間隙比の違いによるせん断抵抗

力の変化をみることを日的として 3謹類の間隙比 (0.71，0.78， 0.89)で試験を尖施した。

試験より得られたσーで関係を図 3-6に示す。
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図3-6よかいずれの間隙比においても、 σ-T関係には良好な直線性が認められること、
及びゆるおめから筏諮めになるに従い、内部摩僚角，みかけの粘着力ともに培大していく

傾向にあることが分かる。丸井 '18)は現場一面せん断試験機の信頼性を検討することを目的

として、 J:部可動型の三笠式一面せん断試験機による等圧，等体積試験、及び単純せん断試
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験機による試験結果との比較(試料設補綴準砂，水分条件:飽和)を間隙比と凶nφの

関係から行っている。丸井の実験による比較結果と新型一翻せん断試験機より得られた結

果を図 3・7にあわせて示す。

1.2 

棟準砂(飽和) .新型一面せん断拭ん殿断紙融

1.1叶l~ s !謂鵠悶哲器面fん叩刷刷‘仇叫…"目t?伊'略剛町叫a創仙川F刊1)川iο 】'姐園A 定体倒せ 』串1)

1.0 

-s 0.9 
C 

伺 8 ρi全コ aき
0.7ト "Q:，

0.6 

0.5 
0.6 0.7 

間隙比

包

口一、、、

0.9 1.0 

図3-7:間隙比一tanφ関係における他試験機との比較結果

新型試験機による lanゅのflilは、丸井の行った実験での下限に分布しているが、ぱらつき

の程度は小さい。図 3・7rl'の点線及び実線は、それぞれ現場一面せん断試験機，新型試験

機により得られた間隙比に対する tanゅの関係を一次回帰させたものであるが、両者の差

は内部R堅持事角に換算した場合、 2度以内(間隙比範囲 0.65から 0.9)におさまっている。

以仁のことより、新型一間せん断試験機による試験結果は、信頼できるものであると判断

される。

3 -6.土廃水分が土質強度特性に与える影響(豊浦標準砂)

今回開発した新型一回せん断試験機を用いて、f主浦糠準砂を対象に土様水分が土質強度

特性に与える影響を評価lする。せん断而に与えたサクションは・5cmH，O刻みで Oから・

50cmまでの 11通りであるが、図 3-8にサクションーlOcmf-i20毎の水平変位ーせん断応力

関係を示す。図 3-8より飽和水分条件(せん断蘭のサクション:Ocm}-[，O)では、ダイラ

タンシーの彫響はI珂隙ではなく、 続似飽和及ぴ不飽和条件のもとで、ダイラタンシーの影

響が表れてきていることが分る。すなわちサクシヨンOcmH，Oの飽和条件における水平変

位一せん断応力関係では、水平変位のi曽加に応じて応力が増大していき、その後一定値に

収点していく傾向があるのに対して、サクションー30cmH20の不飽和状態では、水平変位
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また図 3-8より垂直応力の鳩大によって最大せん断応力の出現位置がより大きい水平変位

の時に出現している傾向にあることが分る。

次に各蚤直応力毎に得られるサクシヨンと媛大せん断応力(せん断強度)の関係を図 3-

gに示す。
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図3-9 サクションーせん断強度関係(豊浦標準砂)

図3-9より、いずれの垂直応力でも、せん断強度は線準砂の限界毛管水頭のサクション・

29cmH20と対応した-3Ocm1-1 20付近に最大値を示す上に凸な分布を示すことが分る。従

来、不飽和土のせん断強度は、飽和度との関係で論じられる場合も多いが、今回せん断試

料として用いた登浦標準砂はサクション Oからー29cmI-hOまでの範闘では飽和度1で変化
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しないが、せん断強度は明確に変化していることから、飽和度一せん断強度関係からは図

3・9に示す結果は検出されず、サクシヨンを基準に不飽和土のせん断強度特性を論じること

の有効性が本結采より示される。

図3・10に各サクションで得られた、垂直応力一せん断強度関係を示す。

内

E
芝
草

〆 J
C〆，

時 SO 100 ISO 200 00-
垂直応力 σ (，fcml) 

SO 100 IS0 200 
垂直応力 σ (K/cml) 

図3-10:垂直応力一せん断強度関係(豊浦標準砂)

図3-10より、サクション変他は土質強度定数の内部j掌僚角よりも、むしろみかけの粘着力

変化に影響を与えている傾向にあることが分るが、サクシヨンと図 3-10より得られる土質

強度定数の関係を示したものが図 3-11である。図 3-11より

①内部摩擦角はサクションの影響を受けずに一定であること，

②みかけの粘着カはサクション変化に応じて変動し、限界毛管水顕である-29cmH，Q

付近で最大となる」こに凸な出l線となること，

が分る。従来から内部際機角φは土峻含水率によらずほほ一定の債をとることが指摘され

ているが、この結果はこれに対応している。

不飽和土におけるみかけの粘着カ C.pは、土居中の間隙空気圧が大気と連続している時、

前章で提示したのBishop聞の提案した式を採用すると、

C.p=Crλtanφxψ -----------(2-13) 

で表わされるから、みかけの粘着力の変動分d.C.p は

d. C.p= -xψtanφ -・・(3-1)

で示される。
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図3・Jl:土縫水分変化が土質強度定数に与える影響(豊浦標準砂)

zlま飽和皮に応じた実験定数であるが、標準砂の限界毛管水頭は.3Ocml:-hOであり、これ
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以下のサクション範闘では飽和度 100%でxが変化しないこと，及ぴ 2)サクションによら
ず内部摩告書角ゆが一定であることから、擬似飽和状態ではt， C.Pはサクション変化に対し

て、傾きが一定の単調増加関数として表現される。図 3・11において、サクションが-

30c皿1-120以下の範囲での、みかけの粘着力 C.pの変化に着目すると、以上の関係が成立し

ていることが分かる。しかしながら Bishopの仮定に従えば、この場合χの値は lであるこ

とから、この直線の傾きは t阻 φ川(=0.73)になる答のものであるが、図 3-11中に示され

ている直線(実線)の傾きは、約1.20でありサクションの精力日分に対して、 Bishopの式

から予怨される見かけの粘着力の泊分よりも大きい値を示している。以土のことは、向後

ら25)，13ηが指摘するようにサクションが、有効応力のみに影響するのではなく、粒子骨絡の

剛性あるいは粒子の集合体としての土体の物性に影響を与えていることを示唆していると

考えられる。

3 -7_本章のまとめ

本意においては、降雨を誘因として発生する表層崩綾発生予測のための土質強度定数を

取得することを目的とする新型一回せん断試験機を開発した。本試験機は、表層崩療に対

応した低垂直応力条件下でのー蘭せん断試験が可能であり、せん断蘭のサクションを制御

することで降雨の浸透に伴う土E農水分変化が土質強度定数に与える影響を抱援することが

可能な構造を有している。

本試験機の性能を評価するため、森林地表風土の土質強度特性を計測することを目的と

して既に広く用いられている簡易式現場一面せん断試験機(低垂直応力下での実験が可能，

ただし土岐水分の制御はあらかじめ含水比等を調整した試料を用いる)との比較を、豊浦

糠準砂をせん断試料として行った。本試験機によるせん断試験結果は簡易式現場一面せん

断試験によるものと良好な対応関係を示し、本試験機による土質強度定数の評価が可能で

あることが確認された。

次に本試験機を用いて、土壊水分変化が土質強度定数(みかけの粘着力，内部摩擦角)

に与える彫響をみるためにせん断閣のサクションを Oから・5OcmH20まで変化させて実験

を行った。なおせん断試料は豊浦標準砂である。

本実験によって得られた結果をまとめると以下のようになる。

①内部摩擦角はサクションの変動にかかわらず、ほぽ一定の億を示すが、みかけの粘着力

はサクションの変動に対して鋭敏に反応すること。標準砂の限界毛管水頭(・29cmH20)

付近でみかけの粘着カは最大値を示した。

②サクション変化に対する見かけの粘着力の変動分は、関数形としては有効応力原理を拡

張したBishopの式によって示されるが、 Bishop式中のzを飽和度による関数とするよ

39 



りも、サクションによる関数とした方がより合理的であること。

@サクションが見かけの粘着カに対して与える影響は、 Bishop式から説明されるものより

も大きく、サクションの効果は有効応力に関わるだけでなく、土体の物性にも影響を与

えている可能性があること。

なお本試験機の開発により、初めて表層崩埴に対応した低垂直応力条件下での土腹水分(サ

クシヨン)変化が土質強度特性に与える影響を詳細に評価することが可能となったことが

本意における星大の成果である。
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第4章不撹乱森林土騒の土質強度特性

4 -1，はじめに

従来の土質試験による不披乱森林土滋の土質強度特性を調べるにあたっては、第2章で

述べたように丸井 '8)による現場一蘭せん断試験機によるもの、遠藤・鶴凹切による直後せ

ん断方式によるもの等があるが、せん断試料の土段水分を制御した上で試験を行ったもの

はなく、その全てが自然含水比によるものか飽和によるものをせん断サンプルとして試験

が行われてきている。第3章の登浦標準砂を用いたせん断試験において、せん断面のサク

シヨンが土質強度特性に影響を与えることが確認されている。そこで本章では今回開発し

た土壊水分制御型一面せん断試験機をベースにしてせん断面のサクシヨン制御が可能な一

面せん断試験機を作成し、土岐水分の影響が不機乱森林土壌における土質強度特性に与え

る影響について検討した。

4-2，試験方法及ぴ調査項目

4-2-1.不撹乱森林土獲の採取地及ぴ採取方法について

一面せん断試験に用いた不撹乱森村土嬢サンプルは東京大学付属千葉演笥林袋山沢の涜

域に隣接する林地より採取した。千葉演習締は房総半島の南東にあり袋山沢は演習林内の

北西部に位置している(図 4-1参照)。

Tokyo 

135' E 

図4・1:不撹乱森林土捜サンプルの採取地点
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本演習持の地質は新第三紀の砂質土境に属し、基鍛岩と表層土層との境界が比較的明瞭な

ため、豪雨による表層崩峻が発生しやすい土層構造を有している。せん断サンプルを採取

した地点での傾斜は約 25度，植生は 65年生のスギ人工林であり下層には常緑広葉樹が生

育している。また採取地は地表面から深度方向に 5Cm付近までがAo層，その下 20cm程

度までがA庖s以下 70cm付近までが直径 10から 30cm穫の泥岩を含むB屑となっている。

新型一面せん断試験機によるせん断サンプルの採取方法は、高さ 5c皿， 内径 19.8cm の

爆ピ管を上下にガムテープで張り合わせたせん断容器の下に、せん断容器と同径の塩ビ製

カッターを取り付けたものを用い、試料の採取深度がせん断而が地表面より 15，40，60cm

の3深度になるように設定した(図 4-2参照)。

セン断容審{上部)

セン断容曇(下部)

土績カッ?lー

不撹乱森林土議採敬サンプル

地表面

目古m t 
いIOcm

目上 160cm

土犠サンプル採取位置断面

図4-2:不撹乱森林土滋採取サンプル及びサンプル採取位置断面図
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せん断試料の採取手順を以下に示す。

①カッターを取り付けたせん断容器を採取地点の斜面に対して平行になるように設

置する。その際せん断を行う時点で上部せん断箱のせん断方向が谷方向になるよう

に配慮する。

②容告書の外仮1)の土塊を容器の外形よりわずかに大きめの土柱が出来るように、スコッ

プ，鎌等を使って取り除いていく。根系が出現した場合、*H系を引き抜かないよう
に努定バサミで容器の大きさに合わせて切り揃えていく。なお土塊中にi尼岩が含ま

れる場合には採取場所を変えて行った。

③2-3 cmの土柱が成形された時点で容器を土擁に挿入する。

④せん断固が所定の深さに遥するまで、上記②，③の手順を繰り返す。せん断面が所

定の位置に達した時点でせん断箱下側の土塊を包丁，関定パサミを用いて切り取る。

せん断容器を土塊より切り離した後、容器下部のカッターを取り外しサンプルよ下

面の成形を行う。

⑤サンプルを成形した後、よ下を木仮で押さえ、やや大き自の容器に入れて持ち帰る。

その際、振動による土縫サンプルのjj't乱を出来る限り押さえることを目的として、

サンプルと容器の聞に発泡スチロール等の緩衝材を姉入する。

4-2-2.森林土境の物理特性について

(森林土嬢の粒度分布)

実験に使用した森林土墳の比重は 2.72である。せん断試験を行うよで、粒度分布の違い

が実験結果に影響を及ぼす可能性も考えられたため、深度毎に粒度試験を実施した。以下

に深さ別における森林土綴の粒度分析結果を図 4.3及び表4・1に示す。
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図4・3:森林土縫の粒径加積曲線
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表 4・1・森林土壊の粒度試験結果

深度 15cm 深度 40cm 深度 60cm

10%粒径(即n) 0.016 0.005 0.008 

30%粒径(mm) 0.026 0.012 0.016 

60%粒径(mm) 0.113 。.030 0.034 

均等係数 7.31 5.91 4.55 

的率係数 0.39 1.03 0.97 

粘土分(0.005mm以下)質量割合併) 5.68 9.87 6.83 

シルト分(0.005・0.075mm)質盆割合併) 48.09 74.59 79.32 

細砂分(0.075-0.425mm)質量割合(%) 3703 15.14 13.55 

組砂分(0.425-2.0mm)質量割合('/.) 9.17 0.37 0.27 

細機分(2.0-4.75mm)賢母割合(%) 0.03 0.03 003 

粒度分析の結果から、いずれの深度においても均等係数の値が 10以下であり、粒度の良い

ものではないことが分る。上層 15cmにおける細砂分の質量割合が、他の2深度に比べて

若干多いものの、深度の途いによる粒度の明瞭な差異は認められず、いずれの深度におい

ても粒筏の殆どが、シルト，細砂分で占められていることが分る。

(土層の間隙率について)

せん断サンプルの土周密度の途い

が土質強度に員三響を与えることは従

来より指摘されている。通常、土層深

度が増加するに従って土の密度が増

大する。今回の試験では土層深度別に

せん断サンプルを採取したので、採取

深度毎のせん断サンプルの間隙率に

ついてlOOccの採土門筒(直径 5cm)

を用いて調査した。採取サンプル数は

深度15cm，4Ocm， 60c01で其々 、 17，

8，8サンプルである。探取深度(15em，

骨川

窪
霊 。?

o .!l~ 

-! 
。

"・. " .. 
土層深度 (c・)

図4-4:土層深度と間際率の関係

4Ocm， 6Oc01)と間隙率の関係を図 4-4に示す。図中の白丸は採取深度毎の個別のサンプ

ルでの間隙率を示し、黒丸は平均値を示している。各深度における間隙率の変動係数は深

度15cm，4Ocm， 60cmでそれぞれ、 0.046，0.025， 0.041であり、深度40c01での間隙率

のバラツキが他の2深度に比べて小さいものとなっている。 また各深度での間隙率の平均

値l立、深度 15cmで 0.66，深度 40cmで 0.66，深度 60cmで 0.64であり、土層深度の途い

によって間隙率が大きく変化する傾向は認められないことが分る。
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(土纏水分特性について)

土機水分の調整においては、議浦標準砂の場合と同僚に、せん断面におけるサクション

を制御することによって実現した。また、土層深度が試料サンプルの悶隙率の違い!こ与え

る彰響は少ないと判断されたため、全深度にわたって同ーのサクション一体積含水率関係

を用いた。森林土壊における排水過粍でのサクション一体積含水率関係を図4・5に示す。

1.0 

0.8 
。
告許

主4若氾手40 4 

まま

0.2 

10 20 30 "'0 50 

サクション .ψ 十cmH，O)

図4.5:森林土携の土様水分特性曲線

図中のψ一θ曲線はBrooks.Corey式によるものである。以下に Brooks.Corey式及ぴ森林

土岐におけるパラメータ備を示す。

。=(θ s一θ，)X(ψ 町/ψ)λ+0 r (ψくψ町) -・・・・・・(4.1)

。=0曳 (ψG;ψcr)

但しθ:体積含水率，ψ:サクション，θ，:飽和含水率(=0.65)，θ，:残留含水率(=0.34)，

ψ町:限界毛管水頭(=.2.5cmL-l20)，人.曲率係数(=0.34)

森林土爆の場合、標準砂と比較して間隙径の分布が広いため、限界毛管水頭の値が小さく、

健かなサクシヨンの増加によって体積含水率が減少していく傾向にある。

4-2-3.試験装置の概要及ぴ試験方法

使用したせん断試験機は、今回開発した土腹水分制御型一面せん断試験機をベースにし

たものである。試験機の基本的な構造には変化はないが、サクションの制御に関しては、

定水位法では所定のサクションをかけるのに時間がかかり過ぎるため、せん断面 F都に真
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里里哩『

空ポンプに;m紡されたポーラスカップをJ!llめ込み、これを土中の水分を強制的に吸引する

ことによって災現した。上境水分l倣弓l装置の概要を図1-6に示す。

① 

①:ポーラスカップ
②:吸引ピン
③:水銀マノメータ

③ 

④:真空ポンプ
⑤.リレースイッチ
⑥:銅線

電源へ

図4・6:土岐水分吸引装置の続要(森林土器量に使用)

吸号|袋l位は関 4-6に示すように、テンシオメータ府ポーラスカップを採取した森林土壌サ

ンプルのすぐ下に思め込み、吸引ピンを介して真笠ポンプに連結させ土中の水分を吸引す

るものである。土l泉水分を吸引するに際し所定のサクションをせん断面に与えるために、

水銀マノメータにリレースイッテを後続し、このリレーを介してポンプを作動させる仕組

みとなっている。森林土.t1iのせん断試験l立以下の手順によって行ったa

①・不償乱森林土岐サンプルをせん断試験機にセットする。この時サンプル上下の

。目前にあらかじめあけてある穴に、テンシオメータを取り付ける。 なおサンプル

下側と試験機本体の媛合郎はシリコンによって国主主する。

②:シリコンが十分に乾き、土成サンプルと試験機本体が完全に接着したことを確

認したのちに、試験機下商にある定水位タ ンクをせん断面まで徐々に上げながら、

上綴サンプルを飽和水分状態にする。

③: t.t1iサンプルが完全に飽和したことを確認した後に定水位タンクを下げ、土犠

吸弓11占祖を所定のサクションになるまで作動させる。

③:せん断Ilfiにおけるサクションが安定したことを確認した後にせん断を開始する。

なおせん断IUIに与えたサクシヨンは0，・5，-lO， -4Ocml'hOの4段階を基本とした。

せん断聞にかける垂向応)Jはが140から 150g/cm2の範囲，せん断速度 2cm/hr前

後で段浦線準砂と同僚の条件でせん断試験を行った。
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4-3.せん断試験結果

4-3-1.従来のせん断試験機との比較

不i党乱森林j-.壊をせん世Ii試料とした場合の新型せん断試験機の評価を行うことを目的と

して、日正伐の一間せん断試験機と新笠一間せん断試験機との比較を行った。比較の対象と

した試験機は、 L12浦線準砂を対象とした場合と同じく、丸井によって開宛された簡易現場

而せん断l試験機である。なおせん断サンプルとして不償乱サンプルを使用し、また上猿

水分条件は両試験機ともに飽和状態を設定した。まずせん断サンプルの採取深度の違いが

同試験機の結果に与える民主響をみるために、図 4.7に両試験機によってえられた採取深度

iJIJの垂直応力一せん断強度関係を示す。

新型ー面せん断鼠取岨 現場一面ぜん断鼠験幽
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図4.7:両一面せん断試験機による採取深度別の垂直応カーせん断強度関係

図 4.7より両試験機ともに、探取深度の途いが径直応)Jーせん断応力関係に与える影響は

認められな~ 10丸井は花倒岩斜面を対象にして上j百が基盤上の遜移層域から土層密度が埼

加することにより、せん断応力が地加する結果を現場一面せん断試験機より待ているが、

今聞のせん断サンプルの録取詰震度が、図 4-4に示したように上周密度変化が険出できる範

悶まで及んでいなかったことによる。

以上のことから今回はよ層深度の).!eいがせん断強度に与える影響は考慮にいれず、両試

験機の特性を比較する。
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図4-8に両せん断試験機から得られた、垂直応力一せん断応力関係を示す。
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図4-8:新型ー函せん断試験と現場一面せん断試験の比較結果

(森林土駿，飽和水分条件)

なお図 4・8には新型せん断試験機による箆鴻糠準砂(飽和状態)の結果も併せて示しであ

るが、 本図より不撹乱議林上演の試験結果は、 ~lÌ1Û機準砂の場合と比較してデータのバラ

ツキが大きいことが分る。これは勾質サンプルとみなせる襟準砂の場合と異なり、自然斜

凶の全間不均一刊:によるサンプル内に含まれるレキョ及ひ'線量の途い等が試験結果に反映

しているためである。しかしながら両試験機のデータは、モール ・クーロンの敏壊基準が

適日j出来る範聞に分布していることから、通常より大型のせん断箱を使用することで、あ

るf'tl主までは門然斜面上Mの空間不.1$]-性を排除してせん断試験を行うことに成功してい

ることが分る。このことはl可試験機を用いて不均一な自然斜面の土質強度特性を評価する

ことが可能であることを示している。前試験機にモール・クーロンの破壊基準を適用した

比較結巣(図 4-8中の回%l直線参照)を表 4-2に示す。
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新型~ ~而せん断試験によるものが、J}ltJ.，J -商せん断試験によるものと比較して土質強度が

幾分 |てin]っていることが分るが、粘着力に閲しては両試験機には殆ど差が認められなし、。

&Jf!i幼i峻の場合、内部隊隊角に比べて上の粘;(fh成分が崩峻の発生ー非発生に髭響を与え

るが、このことは新型せん断試験機によって、自然斜面の表層M峻先生予測に必姿な土質

強度パラメータが取得できることを意味している。

以上のことから、今回開発された新畳一両せん断試験織によって自然斜面土周の土質強度

の評価が可能であると判断される。

4-3-2.土履水分が森林土繊の土質強度特性に与える影響

J:J浪J.k分条件が森林上Jgの土質強度特性に与える影響をみるために、 せん断面に所定の

サクション (0，.5，ー10，.4 Ocm T-!，Oの4段階)を与えてせん断試験を行った。図4-9-a.b，c，d

にサクシヨン毎に得られた水平変位一せん断応力関係を示す。
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図4-9より森林土J袋の場合せん断応)Jは様準砂と異なり、せん断応力はピークを示さず水

平変伎の士骨太につれて、 一定のせん断応力に収束していく傾向にあることが分る。図 4・LO

1ま、水平変位一せん断応ノJ関係から得られるせん断強度(最大せん断応力)とサクション

の関係を示したものである。本lilよりサクシヨンが上骨太するにつれて、せん断強度は地加

していくことが分る。なお、医14・10ゅの回帰直線はせん断サンプルの録取深度を考慮せず

に引いてある。名サクションにおける森林よJgの垂直応力一せん断強度関係を図4・11に示
す。
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(g/cm') 

図4・11 垂直氏、カとせん断強度関係(森林土感)

図 4 - ]Jよ り、各上波ぷ分条(~:に対して、垂直応力とせん断強度の関係は森村上波の不上司一

性によるデータのバラツキは認められるものの、モール・クーロンの破境基準が適用でき

る範聞に分布していること、またサクシヨンのt明大がみかけの粘着カの増大として表れて

いる傾向にあることが分る。以上のサクションが土質強度定数に与える影響をまとめたも

のを長4-:3及び図 4-J2に示す。なお凶 4-12には比較のために設浦線記事砂の結果も併せて

示しである。

100 
表直応力

50 

上j袋水分条i'J: lanφ 粘着力 C (g/cm2) 相関係数

す~';ヨン Ocln~hO O. 59 46. 43 O. 80 

サクション -5cm上120 O. 6 1 33. 40 O. 9 1 

すクショ>: ーIOcmllzO O. 5 6 6 1. 82 O. 90 

初ショ'l: ・4Ocml.bO O. 44 108.25 O. 90 

表4・3 森林土繊の土質強度特性
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図小l3及ぴ表4・3より、みかけの粘活力がサクション変化の影響を受け、内部Sf，撃機f告は

サクション変化の彫型車をうけず、 lまlまー定の他をとることが分る。また豊浦標準砂の場合、

サクションの地大に対するみかけの事Ji，(J力の変化は、限界毛管水頭(サクシヨン

29cm1120)付近でピークをもつのに対して、森林上波ではみかけの粘者力はピークを示さ

ず、サクションの増加に対して単調に別加していく傾向にあることが分る。また森林土波

のサクション変化に対するみかけの粘着土!の地分は、 E2布目標準砂のものと比較して大きく、

粘性1としての性質が強く表れていることが分かる。またサクション変化に対する森材上

Jsの体般合A<率の変化は 0，ー10，-1仇;m1l20で各々0.66，0.55， 0.46であり、それほど急

激な変fじを示していないことから、飽和j支あるいは体積含水率を指標として上質強度定数

を評仰するよりも、サクションによって土質強度定数の評価を行うことの妥当性が確認さ

れる。

4-4_本章のまとめ

本市においては、前市で開発された新型一面せん断試験機に変更を加えて、不撹乱森林

tJ謹を試料とするせん断試験を行った。試験機の主な変更点は、①:不撹乱森林土境保取

周サンプルのせん断を可能にしたこと，②:せん断面のサクション制御を真空ポンプを用

いた吸づ|えi式にしたこと，の2点であるs

本試験機によるせん断試験結采と簡易現湯一面せん断試験機による試験結果を飽和水分

状態で比較したところ1両者は良好な適合併f.を示し、本試験機が不償乱森林土爆の土質強度

特ttを計ilIJjするに充分な性能を有することが縫認された。またせん断サンプルの採取は土
尉深度によるせん断強度特性のi韮いをみるために、せん断聞の位置が土層深度 15.40.6Ocm

に対応するように録取し、せん断試験を行ったが、今回の試験においては土層深度の違い

による七質強度特性の差巽は篠認されなかったロこれは今回の採取深度範闘において、土

層の問l自1率に術ど変化が認められなかったことに起因していると考えられる。

次に上J14水分の影響が不償乱森林上嶋の上質強度特性に与える影響を調べることを目的

として、せん断耐のサクションを 0，-5.-10，-4OcmH.Oの4段階に調整してせん断試験を行

った。その結果、内部j撃機角には土岐水分変化による民主響は認められずlまぽ一定の値を示

すことが縫認された。 一方見かけの粘着力に関しては、豊浦襟準砂の.¥l;l合、みかけの粘着

);は、際司書fゅの限界毛符水頭付近で最大{iliをとる tに凸な曲線を筋くのに対して、森林土

境の場合は限界毛管水頭を超えてもサクションの地大とともに、治加する傾向が認められ

た。また森村上波のサクション変化に対するみかけの粘着力の変動分は登i甫標準砂の場合

と Lt ，鮫して大きく、粘件 j~ としての性質が表れていることが確認された。

不!党乱』年林 k峻のー翻せん断試験について、本研究のようにせん断聞のサクションを制

御し、かつ低垂直応力条件下で試験を行って、土岐水分変化がよ質強度特性に与える彰響

を評価lした行JI究はj眠い。本滑に示した研究によって初めて、土峻水分変化に対する不撹乱

森林上爆のせん断強度の体系的な測定(i直が示されたといえる。
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第6章模擬根系によるせん断試験

5-1.はじめに

本nでは今回開発した新型 A而せん断試験機をmいて、樹木恨系による上質強度の補強
鍛l栄とそれに対するよ積水分の影響を模擬線系を使用することによって検討した。樹木根

系が上塊のせん断変形中に作用するメカニズムとして 1)樹木直線による杭効果，及び 2)

樹木細線による t粒子の緊縛叙J)程の2点が考えられるが、本実験では樹木の直根に相当す

るものとして竹市を、細般に相当するものとしてネットの2極mを模擬線系として使用し
た。

5 -2.竹申によるせん断試験

5-2-1.実験の目的と手法

前市における新型せん断試験機による笠浦1祭場砂を用いた実験結果から、サクションを
指標とする上111水分変化が上質強度特性に与える影響を把渥できたので、ここでは模擬根

系として竹串を~~浦線準砂に姉入し、竹単による土質強度の補強効果とサクションが土質

強度にワえる影響を関連させて評価を行うことを目的として実験を行った。また竹串長さ

及び竹111本数がせん断応)]1こ与える影響も本実験であわせて検討した。

使用した新型せん断試験機のよ邸せん断箱j享さは5cmであり、模擬根系として市販の竹

I担(直径0.27cm)を、サクシヨンの調f置を行った後に、せん断爾に対して垂直に押入して

実験を行った。実験の瀦条件を表5.1に示す。

A 

B 

50 

0 

注)或中の01ま実肢を行ったことを示l.xは実験を行っていないことを示す

表5-1に示すように、本実験においては、

A:竹舶による t質強度補強効果に与える水分条件の彫響，

B:竹市本数の土質強度補強効架にうえる影響s

C:竹船長さが土質強度補強効巣に与える彫響

の3r.!.i について比較検討した。ただし竹市本数，及び竹串長さに関しては、侠擬根系が挿

入されていない瑳浦撚準砂のみでの一両せん断試験において、サクシヨンが.3OcmH，O 付

近で土質強度定数に与える影響が忌大になることを考慮して、土腹水分条件を変えずにせ

ん断而のサクションをδOcmH20に固定して実験を行った。
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5-2-2.実験結果

(竹串長さがせん断応カに与える影響)

樹.t;.m系の持Ii強効果は ー般に上粒チとの媛紛i摩微力に起因する紬カが影響を与えている
ことが指摘されており、その勿合せん断I話より下の線系長さが、線系の引き抜け及び破断

を決定する袋囚となる。そこで様準砂に事~入する竹串長さを変化させて、 せん断応力に守

える彬響を調べた。表 5-1に示すように用いた'J'J串良さは、 5，10， 24cmの三極類であり

(L:il1せん断結の厚さは 5cmであるから、それぞれせん断関より下の竹串長さは、 0，5， 

19cmとなる)、神人した竹府本数は 24本，せん断面のサクションは唱3OcmH20である。

なおせん断l師にかけた~iU応んは 42g/cm 2 としたo
尖験結束より得られた水、F変位一せん断応力関係を図 5-1に示す。

250 
+:栂楢砂のみ 竹串本政;2;本

、3E 旬 200 
0・竹取長さ 5c・ 量置応h; 42g/c.' 
自・竹由民生 In". 世クション:-30cIIH，0 

い

ーー、ー、
迫 150

量亘
、と
キJ 100 

50 

001 .0 0.5 1.0 1.5 2.0 

水平変位 (ε田}

図5-1 竹串長さとせん断応力の関係

図5-1より、竹市長さが 5cmの場合は、標準砂のみの場合と同じ程度のせん断応力を示し

何者には殆ど差が認められないが、竹部長が lOcm，24cmの場合では、線準砂のみの場合

と比べてせん断応力がよ自大していく傾向がl1n=l!fに認められる。竹串をJ帯入することによっ

て、最大せん断応力のピークはl明瞭には現れず、水平変1立の増大とともに一定のよ限値に

近づいていく傾向を示すことが分かる。また竹申長さが 24cmの場合、 竹$長さ lOcm と

比較して、上限値にi書するまでの水平変位が遅れて出現していることが認められる。次に

l盟稽砂のみの水平変位一せん断応力曲線を基準として、同一水平変位におけるせん断応力

の噌分を図 5-2に示す。
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関 5-2よりせん断応力の地

分は、水平変jl'zの初期部分

においては、比例的にi首火

し、その後一定の地分偵に

収点していく傾向にあるこ

とが分かる。また水、IZ変位

のPJJWJ段階における、せん

幽rJ.C;)J.ll')分の傾きは、竹申

i之さが長い程大きく、竹申

l~さが短いものと比較して、

せん断応力のJ曽分が一定値

【

"!3 250 
舗
} 

い 200
4 

。・竹市民主10，・
・:物IIIJlさ24四

件冷却区e10配
11.応えJ ~'r. t.: 
サクシ :I~ ~U& ，O 

余 150
望号
よミ
t量 100
室主
、ミ
キJ 50 

J

V

:

 

内

向
〆

d
r

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

水平変位 (cm) 

図5・2 竹1$1長さとせん断応力増分の関係

に以来しはじめるまでの水平変{立が後半にあることが分かる。

向。
白

υ，a 
(

刷

'
L
¥
国
)
ro:ττ----， 
直 よ企工盟主L

い 150
4 

令
室空 100 

~ I 0 
塩

S 50 

• 

5 10 15 20 

せん断面より下の竹串長さ (0・}

図5-3:竹串長さとせん断強度増分の関係

図 5.3Iこ照準砂のみの最大せん断応)j(せん断強度)を基準として、竹E担を姉入した協合

にf号られる段大せん断応)]との差(以後!::.r凹曲とする)とせん断簡より下の竹串長さの

関係を、 l*び悶-;J<'f-変位でのせん断応力増分!::.rの最大値(以後dr mexとする)せん断

|伺よりドの竹市長さの関係を示す。関与3より、今回実験した竹串長さの範囲において、

せん断応力の地分とせん断f[Oより下の竹硝長さの閲には比例関係が存在することが分かる。
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(竹串本数がせん断応力に与える影響)

せん断i自における樹木根系密度がせん断応)]に影響を与えていることは容易に推察でき

る。そこで機販機系としての竹申の本放を変化させて(4， 8， 20， 24， 32， 40本)、せ

ん断試験を行った。ゲ'r 11~長さは l(Jcm であり、せん断面のサクシヨンは-3OcmH20 である。

なお、 せん断面にかける霊前応カは 42g/cm2とした。実験により得られた水平変位一せん

断応力の関係を図 5-4に示す。

':; 120 

い 100

兵 制

i主
筆 60
之
:¥" 

竹市本銀 +ω o0・4 11:8 ・1
目。!I 圃:It A; j1 .:(1 

140 

過
ト

0“υ
 

0.5 1.0 1.5 
水平変位， . 

2.0 

図5-4:竹串本数とせん断応カの関係

図 5-4より竹串本数に応じたせん断応力の上国加が確認され、せん断応力と竹串本数との間

には寝袋な関連があること

が分かる。また糠準砂のみ

の水平変位一応、カ曲線にお

いては、せん断応力のピー

クが明i瞭に現れているのに

比べて、竹取を柿人 した場

合では、せん断応力のヒー

タはIl)lR躍ではなく、 一定の

上限(1自に収来していく傾向

が認められる。次に惚幣砂

のみの実験で14られる水平

変位一せん断応、jJ[UJ線と、

竹tfl本数を変えて婦人した

l必合に得られる水平変位一

竹串本監 -.0 0: 4 @'8 ・1I
O:U・:11

140 ... --:::. 120 
い 100
4 

量習Oj.h:I!，'同E
"ν). : -H~ II刊，0
'!T納長さ ・~~!t

4ョ
買 60
t皇
塩 川
、と
キj

0.0 0.5 1.0 1.5 

水平変位 1"
2.0 

図5-5:竹串本数とせん断応カ増分の関係
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せん断応カ111J線の遂をとったものを図5・5に示す。

なお図5・5においては竹市本数が8本から 24本までの水平変位一せん断応カ泊分関係を示

してある。図 5-5より、水平3l:イ立が約 lcmまでの範闘では、せん断応力地分は、水平変位

と比例関係にあり、その後せん断応)JのJ調介値は一定のfiliに収束していく傾向にあること

が分かる。また、竹市本数が土問加lしていくに従って、水平変位が約 lc阻までの範闘でのせ

ん断応力地分のI曽川J'私はI語大していく傾向にあり、このことが、竹南本数の追いによるせ

ん断応:)]J曽分の差異に影響を与えていることが分かる。

次に、竹市の長さの場合と問機にOTm&)I及びd.r peak に竹~~j本数がせん断応力泊分に与

える彫轡を、凶 5・6に示す。なお、図 5・6においては X輸に、竹串本数の他にせん断聞に

占める竹串断蘭縦割合を併せて表示してある。この図より、竹串本数が 24本の範関内では、

せん断1，1.;);のI酋分と本数には比例関係があり、 24本を筏に精分が一定となる関係があるこ

とが分かる。 Grayら担}は縄々の補強材を用いてせん断固に占める補強材の断而積割合が

L7%以下の花園では、せん断応力J1ll分と断而績割合の閣には比例関係があることを報告し

ているが、本実験では断面縦割合が0.45%(竹串本数 24本)以下の範囲でこの関係が成立

している。地背}り抑止杭においては、補強効果を忌大にする最適密度が存在すること(群

杭列~t良)が指摘してされているが(例えば五億ら 87))、本実験で示された関係は、これに

対応していると考えられる。またこの現象は補強材を挿入することによる土の局所変形の

抑制としての一体他現象として認識されるべきものであるかもしれない。

100 

/ 1-3 |・:6TpuH 
- 75 

〈民
主F

J手aミ 50 

宝亘
、と
キj

10 

0.00 

fう / 

20 
竹串本数

0.25 0.50 
断面機事:Ar/.I (%) 

。

• 

30 

図5-6:竹串本数とせん断強度増分の関係
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(土腹水分が竹廟の土質強度の補強効果に与える影響)

本論第31誌において栂準砂の上質強度特性は、せん断面のサクシヨンによって彫響を受

けることが確認されているが、ここでは竹申の上質強度補強効果に対してせん断商のサク

シヨンがうえる影響を評日ljすることを向的として実験を行った。せん断面に与えたサクシ

ヨンはOcm[}，OからーlOc皿1120刻みでるOcmH20までとした。保準砂に指入する竹絹本数

を変fじさせて行った実験結架から、竹串本数が24本を境界として補強効果の影響が異なる

ことが確認されているので、令てのサクションに対して傑準砂に挿入した竹市本数は24本

とした。また竹$長さは lOcmである。

まず線i1/J1iゅのみの実験から得られるせん断応hと竹串を挿入したことによるせん断応力

の逃いをみるため、図 5-7に両者の名サクションにおける水平変位一せん断応カ曲線を示
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図ふ7:竹串を挿入したことによる水平変位ーせん断応力曲線の変化(竹串 24本)
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す。凶ふ7より竹司1を何I入しない線準砂のみの実験結果と同織に、サクションの途いによ

って、水平変位ーせん断応力曲線が変化していることが認められる。また竹1'1請を押入する

ことによって、せん断応力には明瞭なピークがなく、 一定のよ限値に収束していくことが

分かる。また竹*を締入したことによる、せん断応力の上限値は、標準砂のみの場合と比

較して遅れて出現している。図 5・8に、線、準砂に竹再3を拘入した場合に得られる水平変位

に対する同一垂直応h条件下でのせん断応力の地分を、各サクション毎に示す。図 5-8よ

り前節で述べたのと同様に、せん断応カの精分は全てのサクション>>.び垂直応力に対して、

水平変位の初期j段階では水平変位に比例して鳩加し、その後一定の上限値に収束していく

傾向にあることが分かる。
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図5-8:竹傷による水平変位一せん断応力増分関係(竹串24本)
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つぎにせん断強度増分に対する垂直応力，及びサクシヨンの影響をそれぞれ独立して調

べた。図 5.9は、各同一サクションにおけるせん断強l夏場分.d.T岡山及ひ‘d.r mu'と垂直応

力の関係を示したものであるが、この凶から、せん断応力の増分はIJ.rmdlf， d T p叫とも

に垂直応力に対し比例関係にあることが分かる。またサクションの遠いによらず垂直応力

に対するせん断応、)J噌分の変化は、 lまlま-~主であることが分かる。このことは竹廓を帰入

したことにより、土質強度定数の内部僚機角ゆが増加することを意味している。
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図5.9:竹串によるせん断強度の増分と垂直応力の関係(竹串 24本)

図5・LOに各同一垂直応力での、せん断応力泊分.d.T m回及び.d.T向山とサクションの関係

を示す。
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関5・10:せん断強度地分とサクションの関係(竹廟 24本)
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[¥!I15-10より、せん断応)Jの別分は/'，.r山間， f:j， T pe.ukともに、サクション・3Ocml-!，O付近

まではサクションに比例して鴻加する関係にあり、それ以上のサクション範聞では、 せん

断応)Jの泊分は減少していく傾向にあることが分る。次に竹串を持入した場合の上質強度

定数(みかけの粘活力 C"Pt内部l寧線角・ φ)とサクションの関係を図 5・11に示す。図

5-11には比較のため線準砂のみの場合での土質強度定数 サクション関係も併せて示しで

ある。図5・11より竹市を仲人したことによる見かけの粘着カc.pは様準砂の場合と同級に
サクション・3OcmJuOにピークを持つよに凸な曲線が引けること，また t制 φは増加する

が、見かけの粘着)Jにおいて見られるようなサクションに対する応答は認められず、サク

ションに関わらずほほ一定の値を示すことが分る。

肉〔"a 200 

主治

J 80 • • • 
R早 60
主年
Q 

一+、 • 。。。
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図5・11:土質強度定数とサクシヨンの関係(竹串 24本挿入)
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5 -3.ネットによるせん断試験

5-3-1.実験の目的と手法

前節では様主事砂に竹申を挿入したことによる土質強度の術者i'd)J*について述べたが、こ

こでは樹木線系の納般に相当するものとしてネットを模綴線系として標準砂に婦人した場

合の |二質強度に与える彫轡を調べることを目的として実験を行った。

~験に使川したネットは、通常網戸等に使用されるナイロン製のものであり、これをせ

ん断l耐に対して妥l直に締入してせん断試験を行った。機主事砂に挿入したネットサイズは厚

さO，05cm，柄 IOcmを基本とし、ネッ ト長さ，及びネット枚数を変化させて実験を行った。

k 5.2にネ .yトによる実験条件を示す。

表 5.2:ネットによる実験条件

ネット長さ(cm) ネット枚数(枚) 水分条件(屯mlhO)

10 15 :30 3 5 。10 20 30 40 50 
A × 。x × X 。。。。。。。
B × 。X 。 。 。 X × X 。× X 
C 。。。 X 。 X X X X 。X X 

注)戎中のOは実験を行ったことを示し、xl;孟実験を行っていないことを示す

表 5・2に示すように、ネットの場合においても竹申と同級に、A:ネットと水分条件の影

響， B:ネット枚数の彫響， c ネット長さの彫型車の3点について比較検討した。
ネットの何人位置は図5・12に示すように、一枚の場合lません断籍の中心に、枚数を変えた

場合には、ネット両端の聞を lOcm として、その問に等間隔にネットを持入した。ネット

の抑入方向はせん断頂1に対して鉛直であり、せん断方向に対して、直角に交わるようにネ

ットを配置した。

ネット枚数1枚 ネット枚数3枚 ネ"ト枚数5枚

j主)~矢印 lません断方向を示す

図5-12:ネット挿入位置様式図
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5-3-2.実験結果

(ネット長さがせん断応カに与える彫響)

標準砂に.fi]i入するネット長さを変化させた場合に得られる水平変位一せん断応力

110線を図 5・13に示す。なお本実験におけるせん断面のサクションは・3OcmH20、垂直荷量

は139g/cm2であり、ネットの締入枚数は3枚であるο
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+ ネットなし， 0・長さ10cm，。・長さIScm，・ 長さJOcm

図5・13:ネット長さとせん断応力の関係

ヰットを挿入することにより竹串のお合と悶織にピークせん断応力が出現せず、水平変位

のJ1'l!Jnに対して一定の t限値に収束していく傾向が認められる。ネット長が 15cmの場合、

ネγト長が lOcm のものと比べて明らかにせん断応力の上限値は上回っているが、ネット

長さ 30cmでは、せん断応}]の t限fi百はネット長さ 15cmのものと殆ど変わらないことが

分る。またネット長が長くなるにつれて、せん断応力の上限備に収束しはじめる水平変伎

が遅れて出現している傾向が認められる。図 5・14は、ネットを締入した場合の水平変位一

せん断応力関係と傑準砂のみで得られる水平変位ーせん断応力関係のせん断応力差をネッ

ト長毎に尽したものであるが、この医|よ り水平変位の初期1段階においては、ネットを婦人

したことによるせん断応、カの土台分は認められず、ネット長 JOcm，30cm で水平変位が約

I.Ocmの時点で、ネット長 15cmで水平変{立が約 O.5c皿のl時点からネットを持入したこと

によるせん断応力地分が認められる。 図5.15にせん断面より下のネッ ト長さとせん断強度

の地分t>rp叫の関係を示す。せん断面より下のネッ ト長さ 5cmとJOcmを比較した場合、

明らかにd.r IHI昨の増分が認められるが、 25cmではt>r peak ，ま lOcmのものと殆ど変わ

らず。僅かに上回っているものであることが分る。
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(ネット枚数がせん断応力に与える影響)

竹!flの場合と同じく何I入するネット枚数の変化がせん断応力に与える影響を調べた。表

5・2に示すように、婦人したネットの枚数は 1.3. 5枚の3種類であり、せん断面におけ

るサクションは・3OcmH，Oである。なお折I入したネット長さは、 15cmで一定である。図
5・J6に垂直応jJ42glcm2でのネット抑入校教を変イじさせた場合の水平変位ーせん断応力関

係を示す。
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本図よりネット校教をt菌加させることによって、せん断応力の上限値が地加することが分

る。またネット枚数を泊やすことによって、上限値に達するピークが遅れて出現している

傾向が認められる。図 5.17は糠準砂のみで得られるせん断応カを基準として、ネットを挿

入したことによる水平変位一せん断応力士首分関係を示したものであるが、水平変位の初期

段階においてはせん断応力の泊分は認められない。 せん断応力地分が出現するのは、ネッ

ト枚数がH:主.3枚で水平変位がO.5cmのl時点であり、 5枚で O.3cmの時点であることが

分る。またせん断応力上国分は出現した後、水平変位に対して辰初比例して地加し、以後一

定飽に収束していく傾向があることが分る。また水平変位に対するせん断応力士曽加の傾き

はネット枚数がI曽川するほど、急であり一定備に収来するまでの水平変{立が遅れて出現す

る傾向が認められ、このことがネッ ト枚数の逮いによるせん断応力士首分の差として現れて

いることが分る。図 5.18はネット枚数に対するせん断応力増分D.T p..kの関係を示したも
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のである。図 5-18においては竹阜の場合と同機にせん断面に対するネットの断面積割合も

併起してある。本図より今回の挿人枚数範聞においては、せん断応力増分d.T p.'"はせん
断rmに対するネットの断面積割合に比例して増加していることが分る。ネット枚数を増加
させた場合には、せん断応ブ'JJ割分d.τpesK.が竹市の場合と間後に一定の上限値に収束する

ことが予怨されるが、今回の実験においては、5枚以上のネットを挿入することが困難で

あったため、竹串において見られたような群杭効果は認められない。
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(土綾水分がネッ トの土質強度の補強効果に与える彫響)

せん断面における土岐水分変化がネットを符i入した場合の土質強度補強効果に与える~

特について検討する。線記事砂に締入したネット枚数は5校、ネット長さは 1.5cm である。

なおせん断面に与えたサクションは表 2に示すように、 ーIOcmI120毎に Oから・5Ocmf-hO

までの 61=11:階とした。

図5・19に各サクション毎に得られるネ ットを婦人した場合の水平変位ーせん断応力曲線

をぷす。
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|河 5-19より、いずれのサクシヨン，m直応カにおいてもこれまでの実験と問機にネットを
婦人することによって明瞭なピークせん断応力は認められず、せん断応カは一定の上限値

に迷した後ほぽ水平になることが分る。またこの上限値の出現する水平変{立は、練準砂の

みの場合のピークせん断応力が州現昔る水平変位と比べて、後半に{立但していることが分

る。図 5-20に探準lゅのみの吻合に待られるせん断応力を基準として、水平変位に対するせ

ん断応力の増分を符サクション毎に示す。
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&15・20よりネヅトを符I入したことによるせん断応力地分はいずれのサクション，垂直応力

のもとでも、水'IZ変位の初期段階ではせん断応力のt台分は認められず、ある程度変位が進

行してから(水平変位で約0.5Cll1のl時点)せん断応力の土自分が出現していることが分る。

次に竹串のi易令と同線に、せん断応力の上旬分に対して:lfr直応力，サクシヨンが与える影

響をそれぞれ検討した。阪15-21は垂直応力に対するせん断強度地分{'， T p.akの関係を示し

たものである。
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いる傾向が認められる。
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地加割合はサクシヨン

毎に顕著な差は認めら

れない。図 5-22はサク

ションに対するせん断

強度の噌分{'， T peakの

関係を示したものであ

図5・21:ネットによるせん断強度増分と垂直応力の関係 るが、本図より両せん断

:::- 200 

、~困冨、， 

当P 9 
2eF.  t 

制額E 4 い 10 • 。
ー
ー

4 1P.  

。
ち
。

)
 

O
v
n
N
 

5
凶c
 

(
 

o

J町

4

s
c
 

飽

/
c
g
 

j
g
 

Z
3
 

4

1

 

0
ン
小
2

3
ヨ
F

C

シ
0

・
0
4
 

“u
p

-
-' 

Z
F
'
聞

-

圃

C
U
/
 

J
g
 

g
7
 

2
0
 

0

司

斗

I

σσ 。。，..特色 58:.'.H'1 : "~ O.05e...・ 10で・ 縄d!S(・

図6・22:ネットによるせん断強度増分とすクショy関係
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応力均分はともに、サクシヨン

がOから-4Ocml-120の範閥では

サクションに比例して噌加し、

・4Ocm EbO以よのサクションで

は応力上自分は噌加せずに減少し

ていることが分る。竹串の場合

せん断応力増分はサクションに

対して問機の応答を示している

が、サクションが-3OcmH~O で

せん断応力増分のピークを示し

ている(図 5-10参照)。図 5-23

にネットをJ申入したことによる

土質強度定数(みかけの粘着

力:C叩， tanφ)とサクショ

ンの関係を示す。本図よりネッ
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トを婦人することによってみかけの粘着力は線準砂のみの場合と比べて依が増加している

こと、またサクションの鳩加にほぼ比例してみかけの粘着力が増大していくが、サクショ

ン他・3OcmJ-hOを境として結活力の地/}日の傾きが変化している傾向が認められる。 tan併

に関してはネットを抑入することよって標準砂のみの場合と比較して増加しているが、竹

市の場合と làJ~読にサクションによらずほほ一定の偵を示していることが分る。
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図 5-23:サクションが土質強度定数に与える影響

{婦人ネット校数:5枚，ネットサイズ厚吉 0.05引n，幅 10cm，長さ 15cm)
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5 -4.笑験結果のまとめ

4奨綴籾系として標準砂に竹市及びネットを抑入して、せん断試験を行った結果、両者の

L)何人長さ，2)せん断面における押入断面積率， 3)妥直応力，4)せん断面のサクション，の

H書案J:kぴ 5)水平変{立に対するせん断応力士骨分が土質強度の補強効果に対して与える影響

をまとめると以 Fの織になる。

①挿入長さに関して

竹申，ネットともにせん断而より下の婦人長さがI曽大するにつれてせん断応力の泊分は

I曽川1していく傾向にある。またネットの場合、ネット長さがある程度増加すると、せん

断応力地分はJ:限を示す傾向があり、抑人長さには補強効果を示す限界があることを示

している。

②せん断面における挿入断蘭積率に関して

竹崎~，ネットともにせん断面の姉入断商務率に比例して、せん断応力I曽分l立場加してい

く傾向が認められる。また竹備の場合は婦人断直i綴率がある値以上になると、せん断応

力土台分はほぼ一定になり、 iiF杭効果が認められる。この現象は、土粒子と補強材の一体

他効果によるものであると考えられる。ネットの場合、今回の実験枚数範囲ではこの傾

向は認められていない。#ll入断面積率とせん断応力増分が比例関係にある原因として一

本，あるいは一枚あたりの竹串，ネットの水平抵抗によるものが考えられるa

③垂直応力に関して

今回のせん断試験においては表層五)i境に対応するために、 m直応力が 150glcm2以下の
低応)J状態で行っているが、この範囲においては竹串，ネットともに垂直応力にほぼ比

例して、せん断応)Jt曽分が地)J日している傾向にある。またせん断応力I自分の土菌加の傾き

はせん断面のサクションによらず11ぽ一定である。

③せん断面のサクションが土質強度定数に与える影響に関して

竹串，ネットのせん断応力地分は、竹唱の場合サクション値ー3OcmH20，ネットの場合サ

クション値・4OcmH20にピークを持つ上に凸なI油線になる。竹申s ネ、ソトともに tanφ

に関しては、サクシヨンによらずほぼ一定の値を示すが、みかけの粘着力Cは、竹串の

場合サクシヨンliti.3Ocml120でピークを示しているのに対し、ネットの場合サクション

の上位加に対して・3OcmI-!，Oまでは比例的にt国大していき、 -3Ocml-bO以上のサクション

では、増加の傾きが緩やかになっていく傾向が認められる。標準砂の土腹水分幽線にお

いて、サクシヨンー3Ocml-bO以下の範聞は飽和及ひ・綴似飽和領域であり、それ以上の範

閣は不飽和領域である。すなわち限界毛管水ml以下の領域では、飽和度に関しては1で

変化しないにも|廻らず、サクシヨン変化に対して線形にせん断応力泊分が変動し、限界

毛管;j(頭以上の領域ではせん断応)]の地分傾向が、限界毛管水顕以下の領域と変fじする。

このi韮いが標準'61>のみの場合と同織に両者のみかけの粘活力成分の変化に対して影響を

与えていることが分る。
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⑤水平変位に対するせん断応力増分に関して

竹取の場合水平変伎の初期において、竹串を挿入したことによるせん断応力増分が認め

られるのに対して、ネットの場合においては水平変位の初期ではせん断J，t;カの地分は認

められず、ある得度水平変{立が進行した時点(本実験では概ね5mmの水平変位以降に)

からせん断応力泊分が出現する傾向にあることが確認された。ゲT~担の場合のせん断商に

内める帰入断fííj.ft~割合は 0.4 5%，ネットで 0.81%であり、婦人断面積制合はネットの方

が竹fi~ よりよ凶っているにも拘わらず、水平変伎の初期段階で以上のような差が認めら

れることは、竹市に比べてネットの仰げに対する低抗力が小さいことが影響を与えてい

ると従軍号されるが、この点についての検Mは次1撃で行う。
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第6j聖土纏水分の影響を含んだ根系の土質強度裕強効果についてのモデル計算

6 -1.既往の線系による土質強度補強効果モデルの批判

樹木被系等を煤擬した材料を試料土に挿入して、 一面せん断試験を行った場合の水平変

{立ーせん断応力曲線の俊式図を凶6-1に示す。

ぃ (A-1)
被系あり 根系あり

士択宮

盲量
、と

、とキJ
キ』

水平変位
被系なし

水平変位
根系なし

与I(A-2) ~ 1(8-2) 
.

余

量
有
門
h
m官
官
岨
、
叫
平

4:: 

' R 
迫
甑
、と
キJ

水平変位 | 水平変位

図6・1:線系等を挿入したことによるせん断応力変化の僕式図

図6・1のA・1及び 8-1に示すように、線系等の影響による水平変位に対するせん断応力変

II::iは2バターンに分業員される。 A-1は4日系等を事n入したことによるせん断応力の箱分が水

平変位の初期段階からtli現しているものであり、 B・1は線系等による補強効果は水平変位

の初期段階では出現せず、ある符皮まで水平変{立が進行してからせん断応力のI首分が出現

するものである。 A・2及び 13-2はそれぞれのパターンにおける水平変位と鎖擬根の持入に

よるせん断応)J上旬分の関係を示したものであるが、何者ともに応力噌分が出現する初期段

院では、水、F変位と応力地分の聞には比例関係が認められ、その後一定の上限値に収束す

る傾向を示す。第 5 草におけるJ賞凝根系によるせん断試験では、竹~を折I入したものが、

図6・1のA・1.2に対応し、ネットを押入したものが 8-1.2に対応している。
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fN系による上質強度補強効果のモデル化は水平変位に対するせん断応b増分変化を再現す

ることを主眼にこれまで行われている。

以ドに従来の線系による仁氏強度補強効栄モデルについて述べる。

従来の、 一雨lせん断試験機に樹木綴等を挿入して行った実験結果についてのモデル化及び

樹木H~系の J:質強度補強好J栄に関しては一般に図 6-2 に示すような概念l習を基本として行
われることが多い。 叫)刷。柄引'1)

根系

¥ 

( 1 ) ーーーー事酔(2 ) 

X:水平変位
。:せん断厚さ

図6-2:従来の根系補強モデルの基本概念図

従来の線系補強モデルは図 6・2に示すように、ある一定のせん断層厚さDを仮定しており、

せん断層の変形θに応じて、般系に引張り応力あるいは土粒子と線系悶の媛線摩擦力Tr

が生じることで線系の t質強度補強効果を説明するものである。土の強度がモール ・クー

ロンの倣級品準lご従い、線系によるせん断強度の増分がみかけの粘着力の増加として現れ

るとすると、図 6-2から、根系によるせん断応力の増分OTは次式で示される。

oT=Tr (sin θ+cos e凶nO) ・・・・・・・・・(6.1)

但しTr 線系の引張応カあるいは緩紛摩嫁力， φ・土の内部11摩擦角，
。:せん断変形角度

(6.1)式において、従来の様系補強モデルを水平変位ーせん断応力士曽分関係に適用する時の

基本的な考え方を以下に示す。
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従来の根系補強モデルの考え方

(1)せん断応)]地分が水平変位に比例して増加している段階 (水平変位の初期部分)

線系の1111長によって線系内部に生じる引張応力(根系の弾性係数と関連)によって
せん断強度の上自分が出現する。

(2)せん断応力地分が一定値に収束する段惰(水平変位の後半部分)

線系が引き彼けることによって、根系と上粒子闘に働く媛線摩擦カ等によってせん

断強度地分が出現する。

ここで従来型モデルの検証を行う。

(従来型モデルの検証)

水'JI変{立の初期段階では、銀系の例!びによって生じる引渡応力によってせん断応カの地

分を説明するものである。線系に生じる引張応力は、線系の変{立に伴う ヒズミに銀系の4単

位係数を乗することで算出される。.tN系の弾性係数の測定例にはO'Jough.lin59J等のものが

あるが、おおよそ 10000から 30000kg/cm2程度の値を示す。 (6-1)式における T，がfN系に

生じる号15fHむ力によるものとすると、

T，=E，x E XAr/A ・・・・・・・・・・・・・・(6・2)

但しTr・4盟系に働く引張応力 (kg/cm2)，ε.線系の伸ぴ歪， Ar:銀系断面積 (cm勺

A:せん断箇i積(cm2)， E，:線系の猟性係数(kg/cm')

で示される。 Ar/Aはせん断面に占める断l面杭割合であるが、 モデル試験として一面せん

断試験に補強材を入れた場合で、おおよそlQ-2から 10，'の値をとることが多¥¥0 

ここで水苧変位のI曽川1にItうEは図 6・2から

)
 円。

ρ
0
 
(
 

• • • • • • • • • • • • • 

となる。従って線系のイ111びによるせん断応力の増分t::.，は、

r r_ x' 1 Ar " _ 
d. T = E " x I ，11 +云 Ilx";x(sin(;l+∞s(;ltan世)…-…(6-4)l V D' 'J" A、ノ

で示される。ここで、線系の仰性係数日rを20000kg/cm人線系の断面積割合Ar/Aを0，01，

せん断婦の厚さDを2C1l1， 土の内部隊機角φを35皮として、 -iliiせん断試験を行った場合

の水平変位xに対するせん断応力の地分を示したものが、図6・3中の実線部分である。

凶6・3より、 (自-4)式の線系の仰びによるせん断応力の地分は水平変伎の摺大とともに、

急激に 1:界することが分かる。 ~I療に線系等をせん断試験に姉入して試験を行った場合に
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測定されるせん断応力のi泊分iIii四6rは本論の第21草の表2・51こ示すように、おおよそ0.01

から O.2kg/cm2 の範聞にあるから、 ~9系に働 く引張応、力だけを用いて、 せん断応力の地加

を評仰すると、栃めて過大な安全側の評仰1を行うこととなる。従って従来の線系補強モデ

ルでは、この問題を解決するために、ある程度線系が仰iまされたI時点で、線系が土j留中よ

り引き抜け、この時に働く上粒子と線系との表面摩微力でもって、せん断応力の地分を説

明しようとしている (1苅6-3中の点線部分)。すなわち従来型のモデルは水平変位の初期

段断では (6-4式)を採用し、後半段階では、 (6-1式)において Trを土粒子と線系との

去l而路線)]1二位き換えることによって成立している。

土と被系との表面摩婦による応力の1曽分

↓ 

5 

4 

3 

2 

(
H
E

U
¥
叫
1
4
)

ぃ
d
.
h
m血
H
R泊
一
「
塩
、
〈
山
市

2.0 1.6 0.8 1.2 

水平変位

0.4 
0 
0.0 

(cm) 

図6-3:従来の綴系補強モデルによるせん断応カ増分過程

例えI;l'.WaJdron6剖は、線系のせん断変位の地却Iに伴う変形状態が、図 6-2に訴すように直

線開Jに変形するとしてモデル{じを行っている。このモデル化において恨系に生じる引張応

力Trl立、上と線系のJ車線}事僚応力Tによって生じるとし、水平変位の初期段階では線系は

抜けることなく、線系の変lii.に応じた引張応力が発生することによって、せん断応、カのI曽

分は、 lまぼ水平gt伎に対して比例的に鳩火し、ある程度変位が進行した時点で、 tEl系が抜

けはじめ、この時の被紛j務係i7)が最大fu自r'によってせん断応力増分のよ限俗が規定され

るとしている。また Cray，Ohashi側らは、強度特性の異なる補強初を砂試料に挿入した

一llIIせん断試験の結果(本論rl'の第21苦，表2・4，図2-10参照)を、従来型のモデルを用

いて説明することを試みている。 この実験では補強制の郊性係数が大きい程、せん断強度

の泊分が大きいものとなっているが、強j阜地分の比率は、 補強材の弾性係数の比率と比べ
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て小さい備となっている。例えばslil性係数が40倍になったとしても、実際の強度のI首分は
815程j変である。このことを説明するために、Crayらは補強初の弾性係数の備によってせ

ん断層の輔が変fじするとしている。この点に関して Shewbridge閣は一間せん断試験中に物

性の児なる補強材(バラシュートコード，アルミニュームロッド等)をせん断聞に対して

丞1ftに抑入して、補強材の変形状態についての鋭然を行っており、以下の式を提案してい

る(図 6-4参照)。

y=B-Be-bx (x>O) 

y=Beb'-B (x;;;;O) ・・・・・・・・・・・・・・ (65) 

但しB:水平変位dの2分の l

b -<変形係数， y 補強材の水平変1¥L，X :補強材の鉛直方向位置

この rt'で Sh~wbridg~ は補強材の変形が土の変形とー放すると仮定しており、 5単位係数の

大きいもの粍、変形係数 bの仰が小さ くせん断層の隔が広がるとしている。 Shewbridge

の仮定に従えば、補強材のよ端及び下端の変位が一関せん断試験における水平変位と一致

すべきものであるが、 (6-5式)においてこの仮定が成立するためには、 xが無限大でなけ

ればならないことは向明である。 Abe，Ziemer刷らは、 Shewbridgeと問機の実験をスギ根

を用いて行い、 Shewhndgeの提案した式でスギ線の変荒矧t態を記述している(図 6-4参

照)。

x 
d 

ー'ーせん断面
y 

図6・4:せん断試験機内のスギ根の変形状態

Abe， Ziemer(J 991)の図から引用

Ahe らは、十J~系の上俊樹!:(t lil地効果を、線形の変形による強度増分['， Sp (土圧による効果)

と、従来から考えられている線系の引張り応力によるもの企 Slの2つに分厳して、モデル

fじを試みている。その結果、線系の変形によるせん断強度の鴻分['， Spについては、 (6-5)
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式から

d. S p=Ef (d 3 y/dJ( 3)円。
として d.Sp=Elb3 ・・・・・・・・・(6・6)

但しE:スギ繊の体性係数， 1 スギ根の断面2次モーメント

b:スギ様の変形係数

を導いている。しかしながら実際の実験結果にモデルを適用する段階では、d.Spによる影

型車は線系が引き抜けることで消火しているとして、従来型のモデルを基本として、根系の

補始、必j且:のモデルfむを行っている。また Shewbridgeら1"も補強材の一間せん断試富貴にお

ける変形状態から、補強材の水平低抗力(rtJlげ応力)によるせん断応力地分の検討を試み

ているが、実際のモデル化においては補強Mの号 I~:長応力によるせん断応力噌分が、曲げ応

);として.nJI.されるものよりも、オーダーが大きいことからより支配的要因であり、補強

幼*を考える上では、補強材に作用する引張応)Jに起因する補強効果が蚤要であると結論

づけている。しかしながら、このような考え方は従来の線系補強モデルの基本概念に基づ

いた結果として得られるものである。厳しい見方をすれば、従来の根系補強モデルが提案

されてから、現tl:に~るまでの数 10 年間に、進歩が見られていないということになる。

このように見ていくと、従来型モデルの観点から桜系による上質強度補強効果を説明し

ようとする渇合、上粒 Fと線系との綾線j撃機カこそが重姿なパラメータであり、線系の弾

Ui系数は始ど滋味を持たない機造となっていることが分る。Grayらのせん断試験結果は補

強Mの殉性係数が噌大することで、せん断強度の培分が増加する結果となっているが、こ

の点に|犯して充分な説明はなされていない。また従来型モデルにおいては、水平変位の初

期段階からせん断応)Jの泊分が表れるため、図 6-1のB-2に示したような、ある程度水平

変{立が進行した段階でせん断.1:.)]の地分が表れる現象を説明することが出来ない。この点

に関して、何人した樹木線系等の補強材が初期段階においては屈曲しており、補強材に引

張応力が生じるまで屈曲によるタルミが解消するまで水平変位が必要であるとの意見もあ

るが、いずれにしても従来型モデルから計算されるヨ I~ft応力によるせん断応力の増分は極

めて急激であり、水平変位の初期段階におけるせん断応力地分の笑討IIJ僚を説明することは

出来ないと考えられる。すなわち従来型モデルでは、根系等の補強材が何時土層より弓|き

被けるかがill.1l!であり、線系が引き後けるタイミングによってせん断応力の泊分値を恋意

的に合わせているに過ぎないと考えられる。このように考えると、

果たして、一面せん断試験の試料中に挿入された根系等の補強材は本当に伸びているの

か?

という疑問が生じる。例えば補強材の効果をみるために、これまでに行われたー商せん断

試験において、 Shewbidgeはアルミニウム俸， Grayらは直径 1mmの銅線をせん断試料
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rl'にせん断[耐に境直に何人しているが、これらの材は水平方向には変形するものの、一蘭

せん断試験中にIljlびることで号15.臨む力が生じると考えることは緩めて困難である。

従って今耐のモデル化においては、 一間せん断試験機の試料中に婦人された、

補強材の長さは、水平変位の初期段階から最後まで不変であり、補強材には伸びによる引

張応カは生じない

として、せん断応力の泊分を説明することを試みた。

6 -2.本研究におけるモデル化の目的

。~j節においては、従来の線系補強モデルの批判を行った。本研究でのモデル{じにおいて

は、従来のH~系有fi強モデルとは災なる機織 (線系に作用する引張応力，援線摩持事力以外の

システム)でせん断応力士自分が生じている可能性を者ー毒害する。従って今回のモデルにおい

ては、前節で述べたように、 一面せん断試験の試料中に椅入された補強材(竹申及びネッ

ト)の全長(;1:.、水、F変{立の初期段階から最後まで不変であり、補強紡の(申びによって生じ

る引妓応力は Oとした。すなわち補強材は水平変位の長初の段階から土居中より引き抜か

れることになる。また従来智の鮒i強モデルでは補強材表面に(動く媛線摩機カは補強材lこ働

〈引張tbJJによって生じるとしているが、本モデルでは補強材に働く引張応カは Oとして

いることから、補強材の表面に働〈 上粒Fとの段線摩線}Jに闘してもモデル中には組み込

んでいない。そのよで線準61>11'に撲擬根系(衡強材)としての竹串及ぴネットを挿入した

一面せん断試験を対象として

①:補強材の物性，断固形状によってせん断応力の地分過程が表現できること。

②:土腹水分変化が補強材の土質強度補強効果に与える彫響を評価できること。

をモデル化の基本目的とした。本論におけるモデル化は基本的に要素試験としてのー薗せ

ん断試験における燦燦線系を締入したことによる水平変位ーせん断応力増分関係を評価す

るものである。
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6-3.使用したモデルの線追及ぴ計算手法の概要

(モデルの概要)

今回の実験では竹申及びネットの補強材としての傑擬線系をせん断聞に直交するように

姉入して、せん断試験を行った。せん断変位を与えると試料中に挿入された補強材は図 6-

5の俄式図に示すように変形する。

せん断前 せん断後

せん断扇町 1....... ....1 [二〉
ノ
竹局言及びネット

の補強材 竹串及びネット等

の補強材

図6-5:一面せん断試験の試料中に挿入された補強材の変形模式図

ここで補強材の変形によるせん断抵抗βを、 Bagueli.nら聞が提楽した、側方波動を示す軟

弱な地総中にタワミ倣のクイを抑入した時に示すクイ挙動の理論式を元に計算するものと

する(図6-6参照)a saguelinらは抑性地銀中におけるクイの挙動の5単位方程式を以下の

ように提案した。

Elt子+以砂)[y-g(x)]=。
ここにE クイの知性係数

1 :クイの断図2次モーメント， E s・地盤の5単位係数

y:クイ変{立， g 地鍛変位
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厚里で:-l
(6-η式においては、クイの変形y(x)と地畿の変u'Lg(x)の差

b. y=y(x) -g(x) 

によってクイ反)Jが発生すると考えるものである。この考え方は中村叫によって汎用性の

あるクイ解折法として紹介されている。

。
y 

移動層 .¥..---地盤変位:9 (x) 

クイ変位:y (x) 

• 
不動層 • 

X 

図6・6:軟弱地盤中に挿入されたクイ変形モデル (Ba思，elinらおわによる)

地鍛4申性係数Eslまb.yと地鐙深度xの関数であり、地すべりの杭解析の楊合以下のように

定義される場合が多い(例えば、倹山附)。

E，(x，!!.y) = K(x，!!.y) x B(x) -・・・・・・(6-8)

(6・8)式において、日(x)は、深度xでのクイ筏であり、また K(x，b.y)は、深度xにおける

地盤反力Pとその時の変位差b.yによって決定される地般反カ係数である。 (6-8式)の構

泊は地総の~I~性係数が杭のほ1主によって変化することを怠昧している。従って式中の地盤

姉性係数 E.(x，b. y)はM料力学でさすところの4単位率ではなく、 土の変形係数に相当す

るものである。その意味で本モデルは厳密な意味での物理モデルではなく、応答モデルと

物理モデルの中倒的なf1質を有する。
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(6-7)式の一般解は、地盤変{立が既知であるとすると

y = exp(ル)x (A. cos(ル)+8・si民ル)}+ exp(-sx) x (C. cos(ル)+D.s川ル)}+ g 

・・・・・・・・(6-10)

IE_ 
il-!し、A，B.C.D:'積分定数， β=1手守口 g:地鍛変位，y:クイの水平変位

V 4EI -- . -

となる(例えば'.1'村ら i悶，小島ら 2匂)0 (6-10)式において境界条件及ぴ内部の連続条件を

うえることにより積分定数が決定され、地般変位に対するクイのタワミ曲線が決定される。

積分定数の決定手法には、中村ら 咽が地すべり杭の解析で行ったように、伝達マトリック

ス法(簡便法)によるものと、ぞのまま述続条件と境界条件を満たす数だけの式をといて

決定する 2手法があるが、本計算では、後者の手法を採用した。

実際のモデル計算は、図 6-7に示すように計算領域を多周のスライスに分割することによ

って行った。

0〆補強材上端(境界条件 1) 

β1 
Xl 
o X1 

β2  
X2 
o X2 

β3  o X3 

~ 
I L 

βn-l 
Xn-1 

DXn-1 
Xn 

βn DXn 
Xn 

、補強材下端(境界条件2) 

図6・7 モデル計算領域の概略

図 6.7において、補強材の全長をLとし、これをn分割した。補強材上端より 1番目の層

中における補強材水平変{立y，は、地線変位glが分割区間DX，において一定値をとるも
のとすれば、式(6・10)より、
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厚E里旦里:=-，

y， = exp(s，x) x (A， • COS(s.x)十B，.sin(s，x)} 
+ exp(-s，x) X (C， . cos(s，x) +D， . sin(s.x)} + g， 

-・・・・・・・・(6・]1)

で示される(但しXi~X~X けい β = ~ 主刊。
， V4E，l， 

1番1;1の一1:府内の補強材変{立ylが決定されれば、補強材のタワミ角ei，モーメントM
i，せん断力Si は以下の諸式によって求められる。

0，=一生江=-s，e点，(A，('∞sβIX -sinβ'，x) + β，(sinβ~jX + cosβ，x)}ー ...(6-12) 
β，e s' {-C， (cosβ，x+smβ，x)+D，(cosβ'，x-sm広x)}

d2y 、8
M， =-EJ，五五.._= 2E.I.s，' e~" (ペ51口久x-B， coss，x)ー

-・ ・(6-13)

2E.I.s，2e p"(C， sins，x-D，∞ss，x) 

d1y， "".，- 1 n3_.lt 
SJ=-E，fz E L=2Eajmいr{A， (si吠 X+ COSs，X) -B， (COSβ;IX 

-SInβ;x))+2EJ.s.'e 市 {Ci(sins，x -COSs.X) ・・・(6・14)
-D， (sins，x + COSs.X)} 

(6・11)一(6・14)式における得層毎の積分定数A" Bぃ Cj，Diを、第i番目のj留と i+1 

ls:13の屈との焼界での連続条件

[y，lc， ，川)= [Y'.I](' x，_，l 
[B， ]rx~x，.，) = [仇Ilr.'，-1) 
[M']I円川)= [M"ll九 ，1
[Si ] rx~r，.，) = [S，.I]，白川

及び上端，下端の境界条件から決定する。

-・・(6-15)

補強材上総L&び下端の境界条例ーの与えかたは以下のとおりである。補強材上端に作用する

応hf:kぴモーメントをそれぞれS1 (.， =0)， M 1 (<=0)とすると、

SI(>=町 =2EIIIβ1'(バ1-BI -C1 -D1) …(6-16) 

AイI(~D) = 2E1J1β1'(-B1 +DI) ・・・(6・1η
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である。計算に当たっては術強材上端の境界条{牛を白由端とし、 (6・16.17式)における値

をOとした。

F.誌の境界条件は、補強i材全長が卜分に長いと判断される場合には、半無限長のクイ条
件から、 x=Lにおいて、たわみflje， ~I.I変位yを近似的に O として

Yn(xこ1.)= eP.L(A. cossnL+βn SJnβ.L) + e P.L(Cn COS丸L+Dnsin丸L)+g内
(6.18) 

与O

8.'"L. = -s.ell.J. {A. (cosβ'.L -sins.L) + B，(sin広LTCOSs.L)}ー

s.eμ {-C， (coss，L + sin s.L) + /).(cosゑL-sins.L)}=干O

補強材長さを有限長とみなす場合には、下端の応力及びモーメントを0として

S.tx~ L ) = 0 = 2E.I.sn3eP.1. {A.(sins.L + coss，L) -B.(coss.L 

-sinβηL)} + 2E.l，.s:e-P.l {C. (sin丸L-coss.L) 
-D.. (sinβ.L + cosβ'.L)} 

M.(x， 1.1 = 0 = 2EJ.s.'e凡L(A. sinβ'.L -Bn cosβ'.L) 

2EJ.β.'e-/'.I.(C. sinβ'.L -D. cosβ内L)

-・・(6・19)

-・・(6.20)

ー・・(6・21)

とする 2通りのうえ方がある。本モデルにおいては、補強材長さを有限長とする (6・20，

21)式によって下端のJJl.界条件をうえた。

述続条('tーから 4(nー1)倒の式が成立し、両端の境界条件から4個の式が導かれるので、

n周にわたる積分定数の未知数は、 4n元述立方程式を解くことによって得られる。以上

の予法により補強材全体の変位aタワミ角，モーメント，せん断抵抗力を決定し、せん断

Jま抗力によるものを強度の明分として求めた。

(モデルパラメータ及び計算条件の設定について)

モデルのパフォーマンスは各分割胞における以下の条{牛によって決定される。

①: tdi強材の5単位係数パラメータEt

②:地総(砂)の変形係数に相当するパラメータEs i 

③.地表而より深度方向の地般変1l'[分布gr

計算にあたっては、③の地総変{立分布を既知lとして与えた上で、①及び②のパラメータを

決定する。②における砂の側性係数に相当するパラメータ Esiは(6・8)式を採用すれば、
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E"(x，，d.y，) = K，(x"d.y，))( B，(x，) -・ (6・22)

で示されるが、本モデル計算においては、 (6-22式)の代わりに、地態変位と補強材変{立

話d.yに応じて、地鑑の変形係数に相当するパラメータ E"が指数関数的に減少するとの仮

定をおいて、

E" (x" d.y，) = E，o(x，))( exp(一α'd.y，) -・・・・・・(6-23)

伺しE叫:地悠51ilt't係数に相当するパラメータ

によって地般の変形係数のパラメータを与えた。また (6-23)式においては、 (6・22)式

の補強材径のBに相叫する値としてαを仮定した。このことは補強材径が大きい程αのfl直

は小さくなることで、見かけ 1-の地盤反カが増大することを意味している。このことを定

料的に述べるとすると、例えば同じ物性を有する地般にクイ等を貫入させる場合に、クイ

先端の形状によって1'1"入ほ抗が異なることを意味する。 (6・23)式においては地銀変形係

数日制が、地位弾性係数に相当するパラメータ E.oと補強材直径に関するパラメータ及び補

強M変{ILと地盤変位の差によって決定される形となっている。

従ってこのモデルに含まれる実質的なバラメ タは、

補強材に関するパラメータ:Ei，α 

hゅの 51~性係数に相当するパラメータ: Eso 

の3バラメータであり、これを、実際の一面せん断試験結果に適合するようにキャリプレ

ーションを行った。パラメータαがOの場合は、砂の変形係数に相当するパラメータ ESi

はdyに関係なく 一定簡を示すことから、いわゆる完全弾性地緩条件での解を求めること

になるが、 α#0の場合には、変位浸dyに応じ E..の錨が変化するため、以下の繰り返し

計算が必要となる。

①・ i世銀変位分布g，を与えて補強材水平変位および地鍛変位との変{立差d.yを計算

この時の地盤I変形係数のパラメータを [E..].."臥司とする。

②:計算された補強材水平変位から補強材の全長を計算。

③・計算された補強材全長のflllびによる部分を調E聾するため、計算領域における

分別輔Dxの一部を修正

④:変位Ad.yから [E，，]田町同を計算

⑤:③で計算された、 [E，，]帥unL=1を与えて変位差d.yを再計算

⑥.②，③の手順を行い⑤で計算されたd.yを用いて、 [E訓]回un同を再計算

⑦:⑤，⑥の手順を、 [E..]が収束するまで繰り返し計算する。
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(地銀変位分布g.に関して)

一l蘭せん断試験機において地般変位分布をうえる場合、近似的にせん断崩の幅を Oとし

与える(;文字どおり ー而でせん断される)条件が考えられるが、線系を含まない砂の変形

特性は、理!位1的なi試験条件下ではいわゆるセン断面付近において、単純セン断変形を示す

ことが指摘されている。 'i'丸ら叫は、この単純せん断変形を示すセン断層j与さを、平均粒

筏と関.i!I!づけ、 J~!t浦4祭主事砂の場合、平均粒径の 2 0 fi!i程度のせん断層厚を持つことを指摘

している。このi劫合のせん断層l早さは 4~5 mm 程度となる。 一方、樹木線系等の補強材

を姉人した大当日のせん断試験機では、数 cm程度の厚さになるという事例が報告されてい

る。このことは補強材等の抑入によって、 一1濁せん断試験におけるせん断層の幅が変化す

ることを示している。今回のモデル計算ーでは、 せん断面付近の砂の変形状態を図 6-8に示

すような3条件をうえて行った。

日時日時日

目・日・日
日ー日ー日

条件1

条件2

条件3

図ふ8 ー薗せん断試験におけるせん断面での地緩変形条件の与えかた

図6-8""の矢印はー凶せん断試験における!Ic平変位の進行状況を示す。

(条件1)変形熔の幅がOであり、せん断変形状態を仮定していない。
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(条件2)ある一定の帽を有する変形層が存在し、せん断変形状悠を保ちながら水平変位

が増大していく。

(条件3)ある n定の射を有する変形胞が存在する。水平変伎の初期段階ではせん断変形

状態を保っているが、水平変位がある程度まで進行すると、せん断変形状態を

保つことなく、 一而でせん断される。

6-4.竹廟及びネットを用いたせん断試験結果に対するモデルの適用

モデルが~す応答特性はパラメータ α，補強材の弾性係数E _i' 地般の弾性係数に相当す

るパラメータ Eso，及び地盤の変位条件によって決定される。計算結果の一例として竹串(竹

fI~長さ I Ocm . 竹市直径 0. 27cm) を補強材として糠準砂中に婦人した場合に得られる水平

変u'l.が 0.5.1.0. 2.Ocmでの、竹串変位，竹$モーメント，竹申のせん断抵抗力の分布を

凶6.9にぷす。なお地銀の変位条件は凶 6.8.1)の条件lを与えてある。使用したパラメー

タの伯はα=2. 2(cm-'). 竹串の~l~f-t係数 Ei=20000 (kg/c皿2).地総の5単位係数に相当す

るE.o=3.0(kg/cmのであり、 DX=O.l(C田)とした。

栓ん断抵抗JJ I・，rt そ- ，，(_/ト“，r• :~) 

冨 3

ijl-z 
水平変位 (cml 

-o.~ o.。

薗断ん‘、、せ

冒 S

1. 
図6.9:モデルによる計算結果の一例(竹寧)

A線:2cm.細線:1伐;m，点線:O.5cm 
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図 6-9より竹市によるせん断低抗)J分布はモーメントがOとなる位置、すなわちせん断

|羽よで最大になることが分る。また竹節の変位分布は、大壁の一箇せん断試験機内に補強

材を締入して変j形修状!態髭を鋭語祭毒した結果出削l，口，7川7

補強材の変j形彰状1態霞の餓E察実から、ょのせん断変形状態の犯爆を試みている研究があるが、図

6・9において与えた地艇の変位条件はせん断隔がo(図 6-8中の条件 1)であることから、
補強材の変形状態の観察から lこの変形状態を抱復することは、本モデルの立場からは緩め

て悶縦であると考えざるを得ない。(仮に補強材の変形状態からtの変形状態を単純せん

断変形としてせん断帽を測定しようとしたならば、図 6-9の結果からは、おおよそ 6cmと

なり、計算で与えた変位条件とー殺しない。)

次に補強Mのせん断面i上におけるせん断低抗力をせん断応力のb自分f"として、以下の

定験結*を対象として、モデル計算値と笑VP)(I自との比較を行った結果を示す。

モデル計算の比較対象とした実厳

①竹場を 24本(良さ lOcm.直径0，27cm)を挿入した時の

せん断応)J!自分ー水平変位関係

②ネット 5枚CP字さ 0，05cm.幅1Ocm.長さ 15cm)を挿入したi培の

せん断応)Jl1'1分一水平変位関係

なおJI-:P:にあたっては、関 G-8に示した地鍛変位条件を与えたが、地盤変位条件2.3に関

しては変形傾2cmを守え、変位条件3では、水平変位が 6mmに達した時点で、変形幅を

0としてヲえた。またネットを姉入した切合の断面二次モーメントの算出にあたっては、

婦人したネットが図 6・10のような構造をしていることを考慮して以下のように与えた。

| 歪0，0抽， 長さ15<:間判助糸J ネット形状は図6-10の様式図に示すように、
百三~直径0，05cm のナイロン糸の縦糸と横糸が折

図6・10:ネットの挿入様式図

り合わされた構造となっている。婦人した一

枚のネット編は lOc皿であり、この間に 60

本の縦糸(長さ 15cm)が縦糸に連結された

状態で、せん断面に対し垂直に挿入された状

悠となっている。ネットの断面2次モーメン

トの算出にあたっては、この縦糸一本あたり

の断面 2次モーメント(断面を直径 0，05cm

の門として近似)を求めて計算に用いた。
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補強材として竹取及びネットを線準砂巾にJ申入した場合に得られるせん断応力増分一水平

変位関係の実討mfl出(ー耐せん断試験条件:垂直応力 139.7g/cm人せん断面lのサクション

Ocmト1，0)と、モデル計算他とを比峡した結果を図 6-11に示す。なお与えたモデルパラメ
ータ悩は表 6-1に〆jミしてある。

0.5 1.0 1.5 2.0 

水平変位 (cm)

:::ぃz， ， '-l 

0.5 1.0 1.5 2.0 

水平変位 (<m}

J‘100 

~ I 8-1 、
~ 80 .. 
T 60 

ト
<1 

* 
60 

4司5、 .0 
{盛

き '0
" 

::-100 ~ 100 

~ I A-3 I !  I 8-3 
3‘; 80~ . -- ~ ~ 泊。

い
<1 
60 

fd唖R 柑

き念I 2 0 

0.5 1.0 I.S 2.0 町首輪田町's" J.O 1.S 1..0 

水平変位{叩・) 本平変位【cmJ

地盤変位 (条件 1) 

地盤変位 (条件2) 

地盤変位 (条件3) 

A -1， 2， 3 : 竹串24本を補強材として挿入(@・実測値 l 実線.モデル計耳値)
8 -1. 2. 3 : ネット 5枚を情強材として挿入 (0:実測値.実線ーモデル計買値)

図6-11:水平変位一せん断応力増分関係における実測値と計算値の比較

(地盤変{立条件に|剥しては図6-8を参照)
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表6-1:図 6-11の計算に用いたモデルのパラメータ値

補強材.filj類 1'r~ß ネット

補強材の5単位係数 Ei (kg/cm2) 2∞00 20000 

初E治材のl白f事(cm) 0.27 0.05 

補強材の本数(本) 24 300 

補!治材の長さ(cm) 10 15 

パラメータ :α(cm・') 2.2 3.5 

地盤~I~性係数に相当する1\0ラメータ E.o (kg/c血 2) 2.2 2.2 

また撚凝線系の持入によるせん断応力地分の計算に当たっては、 一本あたりのせん断抵

抗力の，fHi:結果を本数倍した備を、せん断面積で除して算出しである。竹~を総強材とし

て根記事砂rl'にj申入した場合には地鎚変位条件に関わらず、モデル計算備と笑泊l値は良好な

適合関係を示すことが分かるが(医16-11rrの B・1，2，3}、補強初としてナイロンネットを
挿入したi易合には、地強変1立条件の追いがモデル計算結果に与える影響が短めて高いこと

が分かる(凶 6・1l中の A-1.2，3}。地盤変位条件に対するネットのモデル応答特性をまと

めると以 Fのようになる。

(l1!l鍛変位粂{'t:1) 変形帳をOとする地盤変位分布では、最終的には実測l値と適合する

ようにモデルパラメータ値を与えることは可能であるが、術強効果

が初J1IJ;j(苧変位から出現するため、水平変l立ーせん断応力地分過程

の適合度は低い。

(l1!l盤変lii:条件2) せん断固付近で一定の変形嗣(モデル計算では2cm)を保ったまま

変形が進行する地態変1立分布を与えた場合、織強i効果は殆ど出現し
ない。

(地盤変位条件3)水平変位の初期段階では地鍛変位条件2を与え、 一定水平変位(モ

デルでは 0.6cm)以上の範闘では、地銀変位条件1を与えることに

より、計算値と実説IJ値は極めて良好な適合を示す。

従って、 補強材として竹市s 及びネットを傑準砂中に婦人した場合の新製せん断試験機の

砂地般の変形状態においては、地総変{立条件3によるものを採用した。竹市とネットの計

算条件の)!i¥いは、モデルパラメータとしては表 6-1に示すようにパラメータ αの値が異な

るだけであるが、 一本あたりの断耐 二次モーメントが竹仰の場合直径0.27cmの門位，ネッ

トの場合はfQ.筏 O.05cm の円伶と近似しているため、前~IJ-でおよそ 3.0x10"cm'、後者で約

3.0 x 1 0.7cm'となり、断耐形状の追いが計算結果に大きく反映していることが分かる。 言

い換えれば、樹木根系(補強材)の補強効果に与える影響を検討する際には、根系の断蘭

形状とi也般の変形状態の相互作用によって、補強効果の応答特性は大きく異なる場合があ
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るという点に、関怠しなくてはならないことが分かる。このことをもう少し詳しくみるた

め(すなわち竹市とネヅ卜のモデル応答特性の違い)、地鍛変位条例ーに対応した燦凝線系

の変形形状の追いについて記述する。凶6・12は地盤変位条件2(せん断面を中心として変

形制 2cmを保ったまま単純せん断変形をする)の下での、竹市及びネットの変形形状を示

したものである。この条件 Fにおけるモデルの応答特性は、 竹串の場合、せん断抵抗力が

発JiIlきれるのに対して、ネットの場合は殆どせん断抵抗力が発拘iされていないことが、図

G.JJ 11'のA・2，B・2より 1mらかである。なお水平変位は L5cmを与えである。

水平変位 (cm) 

.0.5 0.0 0.5 ¥.0 1.5 2.0 。
-1 

-2 

-3 

E £3 
-4 

) 

-5 変形幅(2cm)

-6 

性E副聖 崎' 

-8 

-9 

-10 

-11 

lZ7 -12 

-13 

- I~ 変形層の状態

-15 

図6-12:ネットと竹申の変形状慾の違い

(地般変位条件 2，水平変位1.5cm)

凶6.12よりせん断面Iを中心とする単純せん断変形条件の下では、ネットの変形状態は、殆

どi也鍛変(立条件と同じ形状を示すことが分かる。クイ反カの計算に用いた基礎式 (6.7式)

は地総変位とクイ変位の遂によってクイ反力が生じることを意味しているから、この場合

ネットの変形状態から計算されるせん断Jま抗力は緩めて小さなものであり、ネットの挿入

による補強効果は殆ど検出されない。また竹E担の場合、竹節の変形状態は計算で与えた地

般変位と濯をイTすることで、せん断抵抗hが発持I!されることになる。すなわち竹串とネッ

トの変形状態の速いは、断T市2次モーメントの大きさの差を反映したものであることが分
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かる。関 G-13は地総変{立条件の迷いがネットの変形形状に与える影響を示したものである。

図6・13にはネットの婦人によってせん断低抗力が出現する場合の地盤変位条件3(水平変

位 1.5cm)と、せん断抵抗力が賄ど出現しない地総変位条件2 (水平変位1.5cm)の両条

件下での変形状態を示してある。

水平変位 (cm) 水平変位 (cm) 

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 U.5 U.U 0.5 1.0 1.5 2.0 

-1 

-2 

-， 
~ -.& 
s 変形幅(2cm)

-6 

制~~守' 
-8 

同9

ー10

11 v 区コ-12 

-13 

- I~ E形眉の技館 車R玉置の状態

-15 

地盤変位条件2 地盤変位条件3

図6-13::地銀変位条件の遠いがネットの変形状態に与える影響

図6-13より地権変位条件3の場合、 ー商でせん断されることによってネットの変形状態は

地総変位条{'I'2と比較して急激に変形し、これによってせん断抵抗力が出現していること

が分かる。

今回使用したモデルは、物理モデルと応答モデルの中関係Jな性質を有しているため、応

答モデルの立場からは、迎、11なモデルパラメータ及ぴ地盤変位条件を組み合わせることに

より、jJ，，¥燦似系としての補強材を線準砂中に婦人した場合に得られる水平変位一せん断応

)Jm分i歯科の殆ど令てを再現することが可能であることは自明であるが、物理モデルの立

場、あるいはモデルパラメータの盟主合性という観点からみると、自在に全てのモデルパラ

メータを変化させることは必然的に出来ない。 m5t宮の実験結栄は、

①:垂直応力の鼎大によって、後持話線系の補強i効果は地大する。

②:せん断何のサクション変fじによって娘僚級系の補強効果は変fじする。
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ということを示している。仁r~G①，②の結束をモール・クーロンの破峻基準に当てはめた

地合、 J焚擬線系による土質強度補強効果は、みかけの給者)J及び内部摩線角度の同}jに表
れるが、この紡呆と対応させるために、物理モデルの立場から以下の規制を設定しモデル

パラメータのチュー二ングを行った。

物理モデル(パラメータの聾合性)の観点からの規制条件

(脱制 1)補強材の~I~fl:係数は全ての実験条件において岡ーとする。

(竹r~ ， ネット共に 20000kg/cm 2 を計算で与えた。勿論竹~f3とナイロンネット

の簡は~なってもよいが、そのf創立オーダー的に異なることはないと考えら

れるため結栄的に同ーとした。)

(規制2)モデルパラメータαの値は補磁材の樋頬によって変化させるが、垂直応力条件，

Jkぴ水介条件の途いによっては変化させない。

(竹申で 2.2cm.'，ネ")トで 3.5cm.'を計算で与えた。)

(規制3)地般の弾性係数に相当するパラメータ E.oのみを、垂直応力条件，及び水分条

件によって変化させる。但し補強材の綬類によっては変化させない。

(続制4)せん断面1近傍の地鍛変形に関しては図 6-8の条件3を与えるが、全ての実験条

件において岡ーとする。

(水平変位が6mmまでは変形厚さ 2cmを与えてせん断変形をさせるが、それ

以上の水平変位では愛形j亨さOcmとする変形条件を計算で与えた。)

以 l二の規制の下でモデルパラメータのチューニングを行った。なお本モデルを用いて計算ー

される備は、袋線級系の栃入による水平変位ーせん断応力の増分過程のみであるから、土

質強度定数の計算にあたっては以 Fの手順をmいることになる。

手順①:同一水分条件 Fで各垂直応)J毎のよ翼線桜系の締入による水平変位一せん断応力地

分過程をモデルによって再現する。(モデル計算結果1) 

手取②・彼自高級系を含まないr.t~甫線準砂のみの水平変位ーせん断応力関係(実験結果 1)に

モデル計算結果1の簡を))日える(計算結果2)。

手順③:計算結果2から得られる水平変位一せん断応力闘係から最大せん断応力(せん断

強度)の値を求め、その紙栄から各水分条件下における土質強度定数(みかけの

粘着力，内部}事機角度伸)の値を求める (計算結果3)。

計算結果の一例としてせん断固のサクションが-2OcmH20の湯合の竹串，及びネットを挿

入した!時の計算手順結果を、図 6-14-1，2， 3に示す。
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図6・14.1:計算僚と実測値の比較(モデル計算結果 1) 
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図6-14.2:計算値と実測値の比較(計算結果2)
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図6-14-3:計算値と実測値の比較(計算結果3) 
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以上の予順によって、 J見{疑似を抑入した場合のせん断強度(最大せん断応力)及び土質

強度定数をモデルによって再現した。竹申及びネットを婦人した場合の、せん断面のサク

ション変化に対応した各妥l自応)Jで得られるせん断強度実測備とモデルによって再現され

たせん断強度の対応関係を図 6-15に示す。モデルパラメータのチューニングは、前述の物

甥モデルの立場からi也鍛の弾性係数に相当する E，oのみである。なお表6-2にモデル計算に

用いた各jJi;i!'I応力，せん断聞のサクションに対応したE，oの一覧を示す。

~ uJ I ~ : ~; ~I 
。

A

υ

n

U

A
U
 

A
U

ミ
d

A

υ

9
.

，
 

••• 

坦
限
障
の
υ
可
リ
ミ
ヘ

N
m
v

50 

白幽

-0 50 100 150 200 250 300 

せん断強度の実i~1jf直 包Icm')

図6-15:挨凝根系の挿入によるせん断強度の実演j値とモデル再現値

との比較結果

表6-2:ーモデル計算に用いた地盤量の3単位係数パラメータ :E.o(kg/cm2)の一覧

委直応力(g/cm♀) せん断蘭のサクション (-cmH20) 

。 10 20 30 40 50 

41.7 1.2 2.0 2.4 1.2 3.6 3.0 

74.1 1.6 2.2 3，6 4.4 4.6 4.0 

L06.6 1.8 3.0 4.2 5.2 5.2 4.2 

139.1 2.2 3.4 4.4 5.6 5，6 5.0 

|盟6-15よりモデルによる再現計算値は笑昔111値と良好に適合していることが分かる。図6・15
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の結果をせん断耐のサクシヨンtuに整理して、上I哀水分条例ーが娘綴根系を挿入した場合の
tf'f強度定数に与える影響を図6-16-1，2に示す。
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図6-16-1:摸擬根系(竹串)による土質強度補強効果の土漉水分依存性に対す

る実演j値とモデル計算値との比較
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図6-16-2:按擬根系(ネット)による土質強度補強効果の土縫水分依存性に対

する実測値とモデル計算値との比較
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図 6-16-1，2からも、各サクションに対応した娘擬恨系によるよ質強度補強効果の笑iJllJ

値とモデル計算術は良好な対応関係を示すことが分かる。キャリプレーシヨンに使用した

モデルパラメータは地盤姉性係数パラメータの Esoのみであることから、サクション及び

垂直応力条件の迎いが上の物性である弾性係数に影響を与え、その応、答関係が本モデルの

パラメータ m，oに反映していると機聖書することが出米る。また綴準砂のみを用いてサクシ
ョンが上質強度定数に与える影響を評価した実験結果において、サクションの増加による

みかけの料iI1力成分の地大は、有効応力J);{.fI.Ilをイミ飽和領域に鉱張した Bishopの式(本論第

3 f，i，及び首}2 i;iの式 2-13参照)によって説明されるものよりも、過大な値を示している。

この結果はサクション変化が上の物性に影響を与えていることを示唆しているが、このこ

とからも本モデルで使用した地銀弾性係数 (<;'0は単なるパラメータではなく物理的背景を

持つ(1自であることが示唆される。関 6-]7に、モデル計算によって得られた、蚤直応力及ぴ

サクションと地躯明i件m係数パラメータ E.oの関係を示す。
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図6-17:モデルパラメータ (<;'0とサクション，垂直応力の関係

図 6-17よりモデルの地盤判i性係数 (<;，01立、垂直応力の増加に対して漸地する関係にあり、

サクション変イじに対してはぬから 40(-cmH20)付近でピークをもつよに凸な刷線関係にあ

ることが分かる。以よのことは Esoはサクシヨンψ，垂直応力uを変数とする

E.o= F (ψ， σ) ・・・・・・・・・・・・・・ (6・24)

開放で示され、サクション，垂直応力変化に対応した E，oの応、答特性が、樹木根系あるい

は補強材を含んだ場合の土質強度定数(みかけの粘着カ，内部摩擦角)の地分形を決めて
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いるということが出来る。

6 -5.本モデルの視点からみた樹木根系の土質強度補強効果

本モデルは、地盤の1IiItl係数に相当するパラメータ(土機水分，及ぴ垂直応力の関数)

と線系の抑制:係数及ぴ!町商j彰状との相互作用によって、土質強度補強効果を説明するもの

である。標準砂を試料としたJ史凝銀系による実験結果とモデル計算の対比から、垂直応力

の上回大によって地盤の抑性係数パラメータ E凶が漸熔する傾向にあることを示したが、 一

両せん断試験における垂直応カとE.oの関係は模式的には図 6.18に示す関係にあることが
予怨される。

一ー

領緩2e I 領地 1・.
LU .‘一一一ーーー一ー-.

書面 1 __:. 
$ 1 .... 戸-
起 1./
禄 I/'
湖 町 ; 
費 .

垂直応力 ・σ

垂直応力 垂直応力 垂直応力
(領垣正1) (領峨 2) (領誕 1+ 2) 

図6.]8:垂直応カ-Eso関係が線系による土質強度補強効果に与える影響
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図6・18に示すように地獄弾性係数パラメータ E.oは、垂直応力の変ftJに対して培加する範

囲(領主義 l)と、子科ど変化しない範凶(領域2)とに区分されると考えられる。一商せん

断試験の視点からは、領域lは低蚤直応力条件下でのー爾せん断試験であり、領域2は通

常の高垂直応力条件下での一面せん断試験であると見なすことが出来る。

本モデルの応答特性から、領域lにおいて樹木組系等の補強i，j;;j'をいれることによる土質

強度の補強効架をモール ・クーロンの破境基準を用いて評価した場合、その補強効果は、

基本的には内部j撃機角及びみかけの粘務カの増jJ日として表れることになる。但しみかけの

粘者力に附しては、地書室5単位係数パラメータ EsOの垂直応力に対する変fb率が高い湯合に
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は、検出されずに内部}車線角の上回川!として評価される。同織に領域2において一面せん断

試験を行った場合には、内部摩擦角には変化は見られず、みかけの粘着力の精分として線

系の補強効果は評価されることになる。従って領域lから2にかけてせん断試験を行った

場合には、領域1における線系の上質強度補強効果と領域2における上質強度補強効果が

組み合わさった形として評価され、 Gray，Ohash i の実験結果(第 2~，図 2-10参照)は
このことを説明していると与えられる。

また地帯草s!jlt'l係書証パラメータ E，Q'立、上場水分変化に対して鋭敏に反応する。定性的に
述べれば、飽和状態の近い水分領域において湿潤側ではその他は減少し、乾燥側にいくに

従ってJl'l1J1Iする傾向にある。この E.oの値が大きい程、樹木線系による土質強度補強i効果

は高いものとなることが本モデルによって示されている。よく我々は 「雨が降ると地盤が

緩んで山が崩れる」 という表現をすることがあるが、本モデルから樹木線系によって補強

効!認がずE符Iされている向然斜而を対象として時系列的にこの表現を書き直すと

①降雨の斜面七周の浸透による土庖内サクションの減少

②サクションの減少に対応した地盤強i性係数E.oの低下

③地般効i性係数E品の低下に伴う樹木線系の土質強度補強効果の減少

③線系の 1:質強度補強効果の減少による斜面内の力学的バランスの消失

⑤表層崩壊の発生

と乏いJ央えることが出来る。すなわち本研究から見た樹木線系の土質強度補強効果と、従

J経常研究のi違いを示すと図6-19のようになる。
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図6・19:;本研究と従来型研究の違い

104 



図6・19に示すように従来援の線系による土質強度補強効果に関する研究成柴を基縫として

表j爵ぽ1峻の発生予測を行う屯協からは、上線水分変化に対応した土の強度変化が筏めてill

主主な'r.!素であるのに対して、これまでの線系の綿i強効果に関する研究は湿潤条件を中心と

して論じられる場合が大半である。また自然含水比と飽和条件の2水分条件で線系の補強

効架が絹!なることについては、第 11言で;述べたようにいくつかの研究で指摘されているも

のの、その機織を実験的にも論鹿(ニモデル)的にもl切らかにしたものはない。すなわち従

来製の研究の立場から表腐崩峻発生の予測を行う上では、土上自水分変化に対応した土質強

度特性の評価(例えば不飽和土の強度問題)及ぴ、降雨の不飽和一飽和浸透による土j宮内

の上場水分変化を計算出来ることこそが重要であり、被系による補鎗効果は、今後樹種に

よってどのね度変化するかといった織な、事例的研究(データ)を績み箆ねていくにすぎ

ない巡しか残されていないことになる。 Z百2事に.idlベたように自然斜蘭における樹木線系

のu:r強度補強効果を抱怨する手法として、線系の斜簡上層からの引抜き試験によって評
価しようとする試みがなされてきている。この手法においては、現場斜面の土峻水分状態

の迷い(飽和・不飽和)が、引扱き強度に影響を与える結果は検出されていないが、本モ

デル予?去を組み入れることで、降雨による表j同紛峻発生時刻の予測精度が上がることが予

怨される。

次に斜而緑化工法において本モデルを適用する場合を考える。山寺 8)は木本植物を利用

した緑化予法が短めて有効であることを実証的見地から提示した。その中で山寺は値栽工

によるものと熔種エによるもの 2手法の樹木の線系分布を詳細に観察しているa その結果

の一部分として、

1)他殺工によるものは線系のよ厨中への伸長がよ筏硬度の彫響を受け易く、山中式土

糠硬度計の値が;2iimm以上の範聞では始と可艮系の存在が認められないこと。また根

系放は多いものの支持級が弘、ど発途しないこと。

2)爆被工によるものは、線系分布が上波硬度 25m01以上の範聞においても寄在し、か

っ植栽木と比較し線系数は少ないが、支持根の良好な発達が認められること。

を指摘し、帰樋工によるものが斜聞の安定効果に対して有効であることを提示している。

山寺は上の強度を示す指様として土峻硬度計によるものを用いているが、本モデルからは

この指傑は地般の5単位係数 E，o の他として認識される。 t~硬度は 8.0 と正の相関を有する

と考えられるため、いわゆる硬質上鳳に仲良した線系は軟質土周中の線系と比較して一本

あたりのよ質強度補強効果は高いものとなる。また線系直径が太い程、一本あたりの土質

強度補強効果は強いものとなるため、婚経工による緑化の有効性が本モデルから説明でき

ると考えられる。

このように見ていくと自然斜聞における樹木線系が斜I面安定に巣たす彫響評価は以下の

点から考慮する必要があろう。
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①:上j溺深度を変数とする恨系分布の閥盟主化

②:υ爾深度を変数とする七の物性分布(州性，塑性等)の関数化
③:上記①，②の相互作用としての似系の斜面安定に梨たす影響評価の把鐸

根系分布関数は、場の関数としてのよの物性分布の影轡を受け、ある深度での土質強度を

評価することは、 1:の物性と場の関数によって規定された線系笹との相互作用から評価を

1 J:う必要があることを滋味している。すなわち臼然斜面においては、.f&系による土質強度

の補強効*は線系泣だけによって定まるのではなく、その場の土の物佐伯との関係から評

価される必~があると与える。塚本は樹木の伐媒による影響が最も高い斜面として、斜簡

i&総上の u留に密度の昂い遷移胞をもち、そこに線系が伸長している斜面タイプを上げて
L、る。本モデルからは遷移j闘での地銀側性係数の値が高いことが考えられるため、被系の

lこ質強度補強効lf!:に与える影響は、従来の線系畳からのみ推定されるものよりもかなり大

きし、ということが分かる。

6 -6.本章のまとめ

本市においては、線準砂中に侠擬綴系としての竹廓，及びネットを挿入して一面せん断

試験を行ったぬ合に得られる上質強度補強効果に土成水分が与える影響についてのモデル

化を行った。モデル化にあたっては側方波動を示す軟弱地艇中に持入されたクイ挙動の理

論式を基本として行った。本モデルから計算される撲凝根系の土質強度の納、強効果は、実

験伯と良好な迎合を示した。本モデルから得られる知見として、

①地盤変形状態一段燦線系の断而}惨状の相互作用として上質強度補強効果が出現すること

②地般弾性係数一段擬線系の弾性係数の相互作用として土質強度補強効果が出現すること

③地盤側性係数は士糠水分(サクシヨン)と垂直応力を変数とする関数であること

を提示した。

最後に、モデルからみた従米のー蘭せん断試験結果、及び樹木根系の土質強度補強効果

について論じた。
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第7章.総指

本研究は、降雨を誘因として発生する樹木被系の表j習崩壊防止機能に闘して、

①七腹水分変化が t質強I!特性に与える影響

②二仁成水分によるヒ質強度特性変化が線系による土質強度袖、強効果に与える彫響

について災験的に検討したものである。

第2t;iにおいては、これまでの

1)降雨による表層崩峻発生予測に関する研究s

立)上峻水分変化がよ質強度に与える影響の研究，

3)樹木線系の崩峻紡止機能杯個lに関する研究

の紹介を行い、従来の研究における問題点を提示した。

1)に関しては、基本的に地下水位の上昇による有効氏、カの減少のみから表層崩綾発生時

刻を予測する手法が多くとられていること。その背策として地下水位の予測に関する数値

計nが強度の非線形伎を有する飽和一不飽和浸透計算問題に属するため、 土質強度に関し
ては単純な線形問題として処理される傾向にあることを示した。

2)に関しては、従来から七質工学の分野において不飽和土の強度問題として取り級われ

ているが、そのヒ質強度試験条件の多くが高拘束圧下で行われているため、表層崩媛発生

機綿のf鮮明のためには、低拘束圧条件下でのよ質強度試験が必要であることを示した。

:3)に関しては、樹木線系等を含んだ上質強度試験の殆どが飽和水分条件で行われている

ため、 j印紙i発生時での線系の t質強度評価は可能なものの、表層樹液発生予測に不可欠な

な不骨量布]から飽和状態に向かう上波水分変化が線系の土質強度補強効果に与える影響評価

が行われていないことを示した。

第3確においては、第21立で提示した問題点を解決する手法として、新型一面せん断試

験機を開発し、鐙Ii右線準砂による試験機の性能評{dli及ぴ上演水分条件が土質強度定数(み

かけの粘着力，内部l学僚角)に与える影響評価を行った。開発された新型一面せん断試験

機は以下の性能を有する。

①表j副崩壊に対比、した低垂直応力条件下でのせん断試験が可能

②せん断聞の上tj水分制御が可能

①においては通常のせん断箱サイズよりも大型のものを採mし、箱側聞の摩擦の影響を極
力少なくすることで笑現した。またせん断箱サイズを大型{じすることにより、 1)挟凝根系

等の.Jili入が容易であること， 2)1'1然斜聞におけるせん断試料の不均一性をある程度まで排

除出来ること，の利点を有する。②に関してはせん断面に所定のサクションをかけること

でうた現した。

新'自 ー回せん断試験機の性im評価をみるために、表周崩峻に対応した土質強度を測定す
るために開発された既往のせん断試験機との比較を行った結果、阿者は良好な適合度を示
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し、本試験機で上質強度定数を取得することの妥当性がしめされた。

tZ浦様準砂を試料としてせん断耐のサクションが土質強度定数に与える影響を評価した

結果以下のことが篠認された。

①内部間堅持事角はサクション変化の彫響を受けず、ほほ一定であること。

②みかけの:!'ij着)Jはサクションに対して鋭敏に反応し、標準砂の限界毛管水顕である

-29cmH.O 付近で段大となること。

③サクションの鳩加に伴うみかけの粘着力の増分変化は、有効応力原理を不飽和域に

拡演した場合に F怨される増分変化よりも大きく、砂粒子の集合体としての土体の

物料・が変化している可能性が示唆された。

首H単においては、本研究で開発された新型一面せん断試験機を用いて、森林地斜商の

J:腹水分変化が仁質強度定数に与える影響評価を行った。結果を以下に示す。

①内部修練角はサクシヨン変イじの彫響を受けず、ほぽ一定であること。

②みかけの粘着カはサクシヨンの上削日に対して駒大し、試料土の限界毛管水頭である

・2_5cmI-hO以上のサクシヨンにおいても減少傾向にないこと。

③みかけの粘着力のサクションに対する変動は探準砂によるものよりも大きく、サク

ションに代表される土峻水分変化が表層崩犠発生の予測を行う上で重要な指様とな

ることを確認した。

第5J;iにおいては、上段水分変化が樹木綴系による土質強度紬‘強効果に与える影響を評

価することを問的として、鐙i市標準砂中に製品証根系としての竹串，及びナイロンネットを

姉入して新規一Il!iせん断試験機による上質強度試験を行った。結果を以下に示す。

①竹市，ネットを挿入することによる土質強度補強効果は、ゴ:質強度定数のみかけの

粘着)J， 内部隊機角の両成分にlli現した。

②竹E担，ネットの上段水分変化に対する土質強度補強効果は、みかけの粘着力成分に

影響を与え、内部J彰敏角に対しては一定の上国分を示すことが確認された。

③上腹水分変化に対応したみかけの車!?蔚カ成分に対する補強効果は、竹串の場合、標

準砂の限界毛管水頭付近で段大となり、以後減少傾向を示した。ネットにおいては限

界毛管水原付近までみかけの粘着カ成分は直線的にI削日し、以後ゆるやかな上昇傾向

を示すことがlIIti認された。

③竹串，ネットの1:質強度補強効果に及lます彫響の違いは一面せん断試験における水

ヰZ変位一せん断応力t百分の出現過筏の逃いとして認識された。すなわち竹陪におい

ては水平変位の初期段附からせん断応力の上回分が出現するのに対して、ネットの場

合はある一定の水平変位 (5・6mm)に迷してはじめてせん断応力の地分が出現した。
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第6市においては、第5章で確認されたj契擬線系としての竹串，ネットの上質強度補強

効果の lこ凝水分依存性に関して、モデル化を行った。モデル化においては、側方涜動を示

す軟弱地強中に抑入されたクイ挙動の理論式を基本とした。

モデルによる百十銭結果は、水平変位一せん断応力I曽分過程の突出.rJiJ由と良好に適合するも

のであった。また地盤の変形条件が水平変位一せん断氏、力増分過穣に彰響を与えているこ

と，そのことは娘擬線系の断面}~状の迷いに起因するものであることをモデルにより明ら

かにした。また彼擬線系の上質強度補強効架のH農水分依侮性に関しては、土の物性を反

映しているモデルパラメータの変化によって説明されることを示した。 一面せん断試験に

おいては、このモデルパラメータの変化が、垂直応力，及びサクションの関数として表現

されることを示し、上の物件と段級根系の物性(~単位係数)との相互作用の結果として、

上質強度補強効果が表れること説明した。

最後に本モデルの視点から、従来の線系による土質強度補強効果の評価を目的として行

われているー回せん断試験結果について論じた。また自然斜面における樹木線系による補

強効果が単に斜面土層内の線系量の違い(深度方向における綴系霊の分布)として評価さ

れるべきものではなく、土の物性(猟性， m性等)との相互作用として評価されるべきで
あることを提言した。
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