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1． は じ め に

　近年多発 す る地 震 や 降雨 に よ る土 砂 災害は ，日本 列 島

が 悲鳴 を一ヒげ て い る よ うに 思 え る 。 国上 が 脆弱 で 気候条

件が厳 し い 我が国 で は，土 砂災害が多発 し，私たち は様

々 な斜面安定 工 法 を配置 して，高い 防災効果を発揮して

きた。一
方景観

・
環境 に 対 す る 意識 の 高 ま り と と も に ，

樹木 を残 した ま ま で 斜画の安定化を図 りた い とい う要求

が 高ま っ て きて お り，防 災 と環境景 観 を 両 立 す る工 法 と

して，構造 が 比較的簡単な地 山補強土 工 法 が着 目されて

い る。しか し地 山補強土工 法 に つ い て は，こ れまで 掘削

土 留 め，切土 法 面 を 対象 とし た研 究か ら設計法や 効果 が

確立 さ れ て き て お り，自然斜面 の 地 盤 条件 を 考慮し た研

究 は 少な く，施工 事例 も ま だ ま だ 少な い の が 実情 で ある 。

　 こ こ で は地 山補強土 ⊥ 法 の新 た な る挑戦と して ， 自然

斜面 に 適用 した 地山補強土工 法 に つ い て 実施して きた 研

究の
．一

部を紹介す る。

2．　 自然斜面地山補強土工法の開発

　  土木研究所 （旧建設省 土 木研究所）が 実施 した 全国

で 発生 し た 崖崩れ 災害 の 調査結果 で は ， 崖崩 れ の 全体の

90％が崩壊深さ3．Om よ り浅 い 崩壊 で ，また 全体の 75％

が 表土 や崩積 土 とい っ た比 較的柔 らか な 土砂が崩壊 し て

い る 1）。こ の よ うな 土 砂 は 植物 の 根 系 が 成 長 し や す い 状

態 な の で ，崩壊深 さ3．Om よ り浅 い 崖崩 れ は 植物 の 根系

と密接 な 関係があ る と考 え られ る。森林 に は ，「樹冠 に

よ る雨 水 の 遮断 」・「下草や 森林土 壌 に よ る表面流 に よ る

侵食防止」
・「根系 に よる 地盤 の 補強」 に よ っ て，斜面崩
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写真一1　 一面せ ん断試験後の

　 　 　 　 補 強材の 状 況

壊防［L機能が あ る と考え られ て い る 2〕が，森林は そ の成

長 に よ っ て 地盤 を風化 させ る 他，風 に よ る 樹木の ゆ さ ぶ

りや 腐食根系箇所 はパ イ プ流 の 原 因 とな る等，斜面 安定

に 対す る マ イナ ス 要素 もあ り，恒久的な斜面安定構造物

とし て期待 す る こ とは難 し い と思 え る。そ こ で ，比 較的

根系 の影響が高い 層 と安定 して い る基盤層を鉄筋等に よ

っ て 連結 す る 方法 が，自然斜面 に 適用 し た 地 山補強土 工

法 で あ る。と こ ろ で ，自然斜面 に補強材 を 設置 す るに は，

勾 配 が 急で 狭小 な樹 間 内 で の raT．とな る た め ， 大 きな 削

孔機械を使用す る こ とが難 し い 。そ こ で 比較的小径の 補

強材 で 周面摩擦 が 確保 しに くい 地盤 に お け る補強 メ カ ニ

ズム を 明 らか に し な け れ ばな らな い 。

　2．1 基礎的 な検討

　移動層 が比較的柔 らか い 地盤 に補強材 を 配置 した と き

の 補強力 の発生 メ カ ニ ズム を把握 す るた め に
一

面せ ん 断

試験を 実施 し た 。 写真
一 1に 示 す よ うに，地盤内の 補強

材は，地盤 の 変形 に よ っ て 杭 の よ うに変形 して い る こ と

か ら，補強材 の 曲げ 剛 性 の 影響 が あ る こ とが 予想 さ れ る。

ま た 支圧 板反力や 補強材 と地 盤 と の 摩擦 に よ っ て 補強材

には 軸力が 生 じる
。 図

一 1に 補強材の 曲げ剛 性 と軸力を

考慮した 基 本モ デ ル を示 す 。 補強材 に発生 す る軸力は ，

土 に 作用するせん断応力を減少させ ，すべ り面 に作用す

る直応力 を増 加 さ せ て ，土 塊の 見掛 け の 強度 を 向上 させ

る作 用 をす る と考 え られ て い る。ま た補強材 自身 の 剛 性

の 影 響 に よ っ て ，補強材 の 曲げ 変形 に 伴 っ て せ ん 断抵抗

力が発生 し，その 結果補強力 は 「補強材の 曲げ変形 に伴

うせ ん 断力 ： Sy」 と，「補強材 と地 盤 の 間の摩擦 に起 因

す る軸力 ：Py」 の 和 と して 表せ る。図
一 2 に 基本モ デル
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図
一2　 地 盤 条 件 別 補強 材の 負 担 率
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（a ）無 補 強 　 　　 　 　　 　（b）地 山補 強 土 工 （支 圧 板 5c［n ）

　　　　　写真
一2　振動台実験状況
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図
一 3　 法肩沈下量 と応答加 速度 の 関係

で解析 した 結果 の
一

部を 示 す。自然斜面 で は 移動 十．OPが
多孔質で軟弱 で あ る こ とか ら，補強材 と土 砂 との 周面摩

擦 は小さ く，補強材の 曲げ変形 に 伴 うせ ん 断抵抗力の 負

担率が 大 き くな る 。

一
方，切 十 法面の よ うな 周面摩擦 が

大 き い 地盤で は，摩擦 に よ る軸抵抗力 の 負担率 が 大きく

な る。こ の ように，それぞれの 補強力は 土塊 の 周面摩擦

の 大 き さや 補強材 とす べ り而 との な す角度 に よ っ て 負担

す る 割合は 異な る。筆者 らは こ れ ら
一

連の 実験 や 解析 よ

り補強材 の 曲 げ 剛 性 を 考慮した 設計 法 を提案 し て い る 3，
。

　 2．2 地震時 に お ける 効果 の 確認

　移動層が比較的軟弱な地盤 に設置 した地山補強土工 法

の 地 震時 の 挙動を 確認 す るた め に実 施 し た 室内振動 台 実

験 の 結果 の
一

部を 写真
一 2 と図

一 3 に 示 す。

　無補強時 に は 応答加速度295gal で 崩壊 し た が，地 山

補強土 工 を 施 した 場合は，崩壊 す る ま で の 応答加 速 度が

大き くな る 。 補強材 を 定着部 に 固定 しない ケー
ス で も無

補強 よ り1，5倍 の 耐 震性 を有 し て い る。ち な み に 支圧板

が 比 較的小 さい 場合 は，斜面表層 の 剥離 が 顕著 で あ っ た。

こ れ らの 結果 よ り適切な 大 きさ の 支圧板 が 必 要 で あ る こ

と，補強材頭部 を連結す る こ と に よ り耐 震性が 向上 す る

こ とが 明 らか に な っ て い る 4）
。
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図
一4　 自然 斜面 補 強 土 工 法 の 例 （ノ ン フ レ

ー
ム 工 法 ）
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図
一5　 各部材 と樹 木根系 との 関係 概念 図

3．　 自然斜面地山補強土 工法の 事例

　 E 然 斜面補強土工 法の 代表的な 工 法 の 概要 を 図
一 4 に

示 す が，比較的大きな 支圧板 と補強材頭部 を頭部連結材

（ワ イヤ）で 連結 し，補強材 に よ る地 山 補強効 果
・支圧

板 の 効果
・
頭部連結 に よる 地山

一
体化効果 に よ る複合的

な効果で 斜面 の 安定化を図 る工 法 で あ る。なお こ の 工 法

は 図
一 5 に示 す よ うに樹木根系 を 人工 モ デル 化 し た もの

で ，補強材 が直根，支圧 板が 樹根，頭部連結材が 側根 の

役割を 果 た して い る。

4．　 ま　 と　 め

　現在地 山 補強土⊥ 法 は，鉄筋挿 入 補強土 工 法，マ イ ク

ロ パ イ ル 技術や ダウ ア リソ グ技術 を含め た 総称 と し て 位

置づ け られ て い る が，こ れ ら技術の 使 用 条件 に よ っ て ，

そ の 安 定 メ カニ ズ ム が 異 な る。 今後は こ れ ら技術 の 使用

条件 を考慮した 設計法 の 確立 に 向け て 努力して い きた い

と考 え て い る。（適用例 は，口 絵写真
一 3〜4参照）
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