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引 張 り補強材 に よる砂 の 補強 に つ い て の 基 礎 的研究

Fundamental 　study 　on 　tensile．reinforcing 　of 　sand
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ソ ン な どの マ ッ シ ブな 構造物を用 い ずに ， 細長

比 が 非常 に 大 き く曲 げ抵抗 が小 さい 土以外 の 部材 （鉄 筋，

布な ど）を地盤内 に配置 し て ， 地盤 の 支持力や斜面 の 安定

性 を 向上 させ る 工 法 を
一

般 に 「補強 土工 法 」 と 呼ぷ 。ロ ッ

クア ン カ
ー

工 法 ， ア
ース ア ン カ ー工 法 で は，ア ン カーさ れ

て プ レ テ ン シ ョ ン を加 え られ て い る ア ン カ
ー

ロ ッ ドが 土 あ

る い は岩 の 塊 を支 え て い る と考 え て 設 計 ・施 工 され る の に

対 して ， 補強土工 法 で は プ レ テ ン シ ョ ン を加 え ら れ て い な

い 補強材の 配 置 に よ っ て 土 の 変形 が 拘束 され，土 の 強度 自

身 が 増加す る こ と に よ り， 支持力 ・斜面安定性が向上 す る

と考 えて 設計 ・施工 され て い る と思わ れ る。

　補強土 工 法 は，近代的 な もの と して は テ
ー

ル ア ル メ 工 法

が有名 で あ る が，上述 の 定義 に従 えば ， そ れ 以前 に も軟弱

地盤上 の 城 の 石垣を支 え るた め に 用い た 筏地業や 茅を地盤

の 中 に 敷 い た 方 法
P

も
一

種 の 補強土工 法 で あ ろ う。し か

し，近代的補強土工 法は テ
ー

ル ァ ル メ コニ法，ル ートパ イ ル

工 法 ， 敷網 ・敷布工 法，ソ イ ル ネイ リ ン グ工 法等の 開発 以

降 と言 え よ う 。

　 本報文 は ， 補強土工法 に お け る 補強の メ カ ニ ズ ム の 理 解

の た め に 行 っ た豊浦砂 の 内部に針金 な どを補強材 と して 配

置 し た 平 面 ひ ず み 圧縮試験，三 軸圧 縮試験，水平地盤 の 鉛

直支持力実験 の 結果 を と りま とめ た も の で あ る
。 本報文 が

補強土 の 補強 メ カ ニ ズ ム の 理解 の
一
助に なれば幸い で あ る。

2． 補強メ カニ ズ ムか らの 補強土 の分類

　せ ん断変形 を し て い る 土 の 内部 の 主 ひ ずみ （あ るい は 主

ひ ずみ 増分） の 方向 と補強材 の 長手方向 の 関係 と補強効果

の 関係 に つ い て こ れ ま で に い くつ か の 研究が あ る
1）−8）。例

え ば，Jewel1（ジ ュ ウル ）
3）

は 長 さ 25・4cm
，　幅 15・2cm

，

高 さ 15・2Cln の
一

面 せ ん断箱 の 中 に 密 な 砂を詰 め，径 O・82

mm の 針金 で作 っ た図
一 1 に 示す よ うな格子 を さ ま ざ ま な

角度 θ で 挿 入 して せ ん 断強度 の 変化を調べ て い る 。 す な わ

ち格子 の 鉛直材の 方向が 補強 され て い ない 砂 の 供試体の 破

わ
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ZE　1，ZE　2 ：伸 び縮みのな い 方向ひ
Sl ：最大主ひず み増分 二、のノ丿向，
S3 ：最小上ひずみ増分t3の 方1

’r／J。

　　図一1　一
面 せ ん 断試験 に よる補 強材 挿入角度と補強効 果
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　 　 補強材の 格子

鉛直材

壊時 に お ける 最小 主 ひ ず み増分 is方向 と
一

致 し て い る と

きに最 も補強効果 が 大 き く，最大主ひ ず み 増分 s1方 向と
一

致 し て い る と き も若干 補強効果 が あ り，伸び縮み の な い 方

向 と一致して い る とき は，補強効果 が 全 くな い 。 こ の 結果

に従 う と ， 補強土 は そ の 補強 メ カ ニ ズ ム か ら次 の 3 つ に分

類 で き よ う。

　（1） 狭 い 意味で の ，あ るい は本来 の 意味 で の 補強土 で あ

る。補強材 が，補強 され て い な い 場合 に 土 の 内部 で 生 ず る

E3 の 方向 に 配置 され て お り，土 内部 で の ε3（負）の 絶対値を

小さく抑 える こ とに よ り， 最小 主応力 a3t を増加 させ，し た

が っ て 最大主応力 σ 1
ノ

も増加 し，せ ん断強度（σ 1
’ 一σの ma ・

も増加 させ る 。
こ の こ と に よ り，地 盤 の 支持九 斜面

・盛

土 の の り面 の 安定性 が 増加す る。こ の 場合は ， 補強材内に

引張 リカが作用 して お り，補強材 を引張 り補強材と呼ぶ こ

とが で きる
9）

。 した が っ て
，

．
捕強材 の 伸 び 剛性，引張 り強

度 ， 表面摩擦係数あ るい は 付着力，配置密度 が補強効果 に

対す る 主要 な要 因 とな る。

　  　狭い 意味 で は補強土 と は 呼 ぱ な い 場合で あ る
9）

。 補

強材 が 主 に地盤内の 最大主応力 alt を受 け持 ち ， 周 辺 の 土

が こ の 補強材を保持して い る。原理的 に は群杭と同 じ メ カ

ニ ズム が作用 し て お り， 補強材 に は 主 に 圧縮 力 が働 く の で

圧 縮補強材 と呼ぶ こ とがで き る
y 。一

般 に は ，補強材 の 細

長比 は 大変大きい の で ， 補強材 の 座屈 が 主要 な 要 因 と な

る 。 しか し，地盤内の 杭は非常 に 座屈 し に くい と言 わ れ て
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い る
10）

。 圧縮補強材 の 揚合 もな か な か座屈 し に くい とい う

考え 方 も あ る 11）が，解析 も非常 に複雑な もの で あ り， ま た ，

現揚 の 試験施 工 の 例 も少 な く，実際の こ と は ま だ よ く分か

っ て い ない ようで あ る 。

　  　こ れ は （1）と  の 中間的な 場合で あ る。実際 の 場合 は，

1 本の 補強材全体に わ た っ て 純粋 な引張 り補強材ある い は

圧 縮補強材 とな っ て い る 場合 よ り も，
1本の 補強材に 沿 っ

て もそ の 中間的 な 状態 に な っ て い る 部分 も あ る で あ ろ う。

図
一 1 に よ る と， 伸び 縮 み の ない 方向 は全 く補強効果がな

い
。 徳江 ら

4）・s）
も実験的に示 し て い る よ うに，（1）と  の 中間

的な揚合補強材表面に発揮 し うる 最大せ ん 断応力 が
， こ の

方向に 発揮 し うる土 の せ ん 断強度 よ り も小 さけ れ ばか え っ

て す べ りが生 じや す くな り，補強材を配置 した こ と に よ り，

弱化する こ とに な る。図
一18に 示す模型支持力実験 で 表面

摩擦係数 μ。 “ O の 補強材を用 い た 場合が こ れ に相 当 しよ う。

表一1　用 い た補強材の 種類
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3．　引張 り補強材で補強 され た砂の供試体 の 圧縮

　　強度

　実際の 場合の 補強土 の 境界応力 ・変位条件 は非常 に 複雑

で あ る か ら， 補強 メ カ ニ ズ ム の 基礎的研究 と して 境界条件

を 単純化 し て 補強材 を内部 に 配置 した供試体 の 圧縮，あ る

い は せ ん 断試験 が こ れ ま で に数多 く行 わ れ て きて い る
S）・4）・

8）・9＞・12）・13）・le〕
。 筆者ら は 実験が しやす い とい う理由で 三 軸

圧縮試験 （図
一 2（a ））を行い ，更 に，供試体の ひ ずみ 分布

を直接測定 し や す い こ と ， 解析 が容易 な 二 次元 状態 に あ る

こ との 理 由で 図一 2（b ）に示す よ うな平面ひ ずみ 圧縮試験

を行 っ た 15）・16）。三軸試験 の 場合飽和豊浦砂を用 い ，拘束圧

1kgf！cm2 で密 な供 試体 を基本 と し て 実験 した が
， 他 の 拘束

圧 で も， ま た ， 緩い 砂 で も実験 した 。 平面 ひずみ試験 で は

空気乾燥した密 な豊浦砂 に負圧 0．5kgf 〆c皿
2
を加 え て せ ん

断 し た。供試体 の 上 下 面 は シ リ コ ン グ リース とい うラ テ ッ

ク ス ゴ ム を用 い て 摩擦角 が 0．3°

程度以下 に な っ てい る よ
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注．（1） 豊浦砂をア ラル ダィ トで 表面 に つ け るか ，ポ ン チ で 多孔 に し た 。
　 （2） 圧力がない ときの厚 さ

　 （3） ね じ りせ ん断試験 で a
。
＝エkgf／cmt の 実測

　 （4）　
一

面 せ ん断試験 に よる 実測
19】

　 （5）　板また は 針金 に対 して の 寸法

　 （6）　ア ラル ダイ トで つ け た豊 浦砂粒子 を含 め た寸法

　 （7） 大気中で の 実測。幅 20cm，長 さ 20cm の不織布の 15％伸び に お

　 　 け る値。不織 布に は方向異 方性が あ る。拘束圧 が加 わる と，こ れ ら

　 　 の 値 よ りも大 き くな る ：1〕。

うに した
t7 ）・1s ）。　した が っ て ， 上下端面 は 実質上，主応力

面 と考え て よ い 。した が っ て，図一2 （a ）（b ）に 示す供試

体は図
一 2（c ）に示す供試体と同等で あ る 。 こ の こ とは 実

験 で も確認 し た。そ の 他，平面 ひ ず み試験 で は 拘束板面 の

摩擦 も十分除去 し て い る 。供試体中央高 さ に は 表 一 1 に 示

す よ うな補強材 を水平に 配置した 。 こ の 中で ， 針金以外 は

連続的な補強材 で あ る
。 補強効果は，補強材の 間隔 DIH

と補強材の 変形特性（主 に E ，t ・，　E ・置 が小 さい と きは v も）

と，表面摩擦特性 μo に支 配 され る 。 した が っ て ， これ ら

の 定数も変化 させ る た め に ， 表一 1 に 示 す よ うに 各種 の 補

強材を用意 し た。それ ぞ れ の 揚合 で ， 補強材間隔H を変化

させ た。供試体 は す べ て 空中落下法で 作成 した。針金を用

い る 揚合 は そ の 本数を変え た。せ ん 断変形時の ひ ずみ分布

を求 め る た め に 図一2 （b）に示 す σ
’

2 作用面の メ ン プ レ ン
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　　　 （
＊

（ff11／σ♂）max 　I・t　E，＝ 15％ の ときの （δ1
’

／σ♂））

に 間隔5mm の 正方形格子を書い て お き，写 真を適宜撮 りr

写真測量 の 技術を用 い て
20 ）

格子点 の 変位 を 0．025mm の 精

度で 求 め て ，
三 角形要素内の ひ ずみ は

一
定 と して ， 格子点

の 変位 か らひ ず み 量 を求 め た。こ の 手法 は 後 に示 す模型支

持力実験 で も用い た。

　実験結果 を図
一 3〜図

一 9 に 示す。 こ れ らの 図 と以下の

説明 文 に お い て   ，   ，  等 は表
一 1に示す補強材 の 番号

を示 す。ま た，H ・，　 D ・，　 e・ は せ ん 断 開 始時 の 供試 体高さ，

幅 （直径）．砂 の 部分 の 間隙比 を表す 。
ε・，

a
・
ノ

は 供試体の

平均的軸方向 ひ ずみ，軸方向応力 で あ る。補強 され た 砂の

内部 で 真 の ε1 と σ lt は 方 向，大 き さは と も に 非
一

様な分布

を して い る の で tilt
，
ε1 は強度 ， 変位 の 指標 と老 える べ きで

あ ろ う。こ れ らの 図 か ら以下 の こ と が 分 か る。

　  　補強材 閤 隔 H ！D （ま た は Ho1D 。）の 影 響　い ずれ

の 場合 で もD ！H ＞ tan （45
°
＋ 卿2）に な る と D ！H の 増加 に

従 っ て 急速 に 補強効果 は 増加 し て ゆ く （図
一6，8）。た だ

13
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図一9　三 軸試験 に お け る補強効 果 と拘束圧 の 関 係

し ， そ の 増加 の 程度は E が 大きい ほ ど，表 面 摩擦係数が大

きい ほ ど大きい
。 こ の よ うな 強度増加 の 傾向は 後 述 す る 解

析 法 で あ る 程 度 説 明が つ くよ うで あ る 、

　 （2｝ 補強材 の E お よび ン の 影響　図
一4か ら v ＝ ：O．5で E

が 小 さい   〜  の 補強材を 配置 し た 供試体 の 強 度 増 加 量 は

非常 に 小 さい 。  の ラ テ ッ ク ス 板 の 場合 は，補強 され て い

ない 砂 の 供試体 と同等か やや弱い
。 しか し ， 圧縮に 対 し て

の ボ ア ソ ン 比 V が小 さい   の 不 織布の 場 合 は，E ・’が 非常

に 小 さい の に もか か わ らず，そ の 補強効果 は極 め て 高 く，

最終強度は  の 表面が 粗 な しん ち ゅ う板 と ほ ぼ 同等で あ る。
61＞ε1

＊ ＝L8 ％ で は σ1 ！σ♂〜ε1 曲 線 の 形 も，  の 表 面 が 粗

な しん し ゅ う板と  の 不織布 で 非常 に よ く似て い る。 ε亅く

歪1
＊

で は 不織布が圧縮 し て 不 織布 を配 置 した こ とに よ D 変

形 性 が 増 加 して い る の で あ ろ う。 こ れ らの こ とか ら補強効

果 は E ・t の み な らず V に 支配 され る こ とが分 か る。すなわ

ち，他 の 条件 が 同 じ で あ れ ば， V が 小 さい 方 が 補強効果 が

大 きい よ うで あ る。今，補強 され て い な い と き の 砂の 水平

方向の ひ ずみ （最小主ひ ずみ ） を（ε
3）s〈0 と し，一

方，補

強材だ け を 同 じ 軸力 （最大主応力 σ 1
ノ
）で 圧 縮 し た と きの 補

強 材 に 発 生 す る 水平方向の ひ ず み を Em 〈0 とす る
。 平面 ひ

ずみ の 条件 と，σ
且
’＝σ 3t の ときに   ＝0 とい う条件か ら，　Olt

＞a31 の と きの 補強材内の 水平 ひ ず み は ， 次式 で 表 せ る。

・
・
一一（1十 ン

　 E
）
畷 一・）・・

一一殳
絆 （

δ1
「

＿10cl）ら
・ ……………一 …（・）

図
一3〜5 に示す補強 され て い な い 砂 の 破壊時の （εの8 は 大

略
一4 ％ で あ り，こ の と き ti1’1σ

ct ・ ・7・5 で あ る。補強材が

内部 に 配置 され て い て も，all／σc
’

＝ 7．5 の と き ex も一4 ％

な ら ば，砂 と補強材 の 干 渉は な い こ と に な り，補強材 は砂

を強化 も弱 化 も し て い な い こ とに な る。 p＝0，5，σ♂＝0．5

kgf！cm2 ，　 ex ！・− O・04，　 a ／1σ
ct ＝ 　7・　5 を（1＞に 代入す る と，　 E

＝ 　60　kgf！cm2 が得 られ る 。 す な わ ち，　 E＞6ekgf ！cm2 で あ

14

る   ，   の 補強材 は砂 の 供試体 を 強化す る が，E＜CコO　kgfV
cm2 で ある   の 「補強材」 は 砂 の 供試体 を弱 化 す る こ と に

な り， ’が よ り大 きい ほ ど ， 挿入 した 「補強材 」 が砂 の 供

試体を横 に 押 し広げ よ う とす るカ も大 き くなる か ら
22 ）

， 弱

化 の 程度も大 きくなる は ず で あ る。実験結果 （図一4）も

そ の よ うに な っ て い る
。 ま た ， 式   か ら， y が 小 さい ほ ど ，

補強効果 が 発揮 され るの に必 要なE は 小 さくな る こ とも分

か る。

　   　補強材厚 さ t の 影響　E が非常 に大きい   の 表画粗

の し ん ち ゅ う板 の 場合，図
一3に 示 す よ うに t＝O．5mm と

t ＝ 　1・51nm で 補強効果 の 差は ない
。

こ の こ とは ， 潜在すべ

り面 の 位置 にお け る t に大きさが 比例 す る補強材の せ ん 断

抵抗力 だ けで 補強効果 を考 え よ う とす る と理 解 で きな い 現

象 で あ る
。 後 に示 す よ うに 砂内部の 応力 ・ひ ずみ 分布 を厳

密 に検討 しない と理 解 で きな い と思 われ る。

　（4） 表面摩擦係数 μ・ の 影響　他 の 条件 が 同 じで あれ ば，

図一3，5， 9に 示 す よ うに μ。 が 大 き い 方 が
， 捕強効果 は 大

きい
。 しか も，

DIH が 大きい ほ ど ， μD に よ る差が大 きく

な る。針金 を補強材 と し て 用 い た場 合 で も ， μo の 影響 は 明

らか に 見 られ る （図
一5）。

こ の こ とは 図
一 6で 破線 で 示す

解析 の 結果 で も示 され て い る よ うに，あ る D ！H 以下 で は ，

μo が あ る 値以 上 （そ の 値 は そ の DfH の 値 に よ る ） で は μo

の 違 い に よ る 補強効果の 差 は 出ない 。

　  　拘束圧 σ♂．砂 の 密度の 影響　他 の 条件 が 同 じ で あれ

ば，図
一7，9に 示 すよ うに，密度 が 小 さい ほ ど拘束圧 が大

きい ほ ど補強効果 は ノトさくな る 。 す な わ ち ， 砂 の 内部摩擦

角が 大 き く，ダ イ レ イ タ ン シ
ー

傾向が強い と き ほ ど補強効

果 は 大 き い よ うで あ る。特 に，不織布 の 場合 は拘束圧 が 高

くな る と急速 に 補強効果 が 減 じ て くる 。 こ れ は ， 拘束圧 が

大 き くな っ て くる と，不織布 と砂 の 剛性の 比が低下 し て く

る か ら で あ ろ う。後 に 示 す β とい う補強材伸び 特性 を表す

パ ラ メ
ー

タ
ー

を用 い て ，こ の 現象 は解釈で き よ う。

　（6） 補強材 の 連続性 の 影響　針金 の 補強材 を用 い た と き，
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乎面窒隊率 n＝di、　s〔、峠 ♂，｝

図一10 針 金平 面 充 て ん率 云 空 隙率 η と補 強効 果

土と基礎， 31− 9 （308）
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図 一 5 に 示 す よ うに ， 本ta　n が 大きい ほ ど補強効果 は大き

い
。 しか しな が ら ， あ る本数以上 に なる と ，  の 表面粗な し

ん ち ゅ う板の 場合 と同 等 な補強効果 を示 す 。 例え ば ，
n ＝ 8

本の とき， 針金 とそ の まわ りの 付着 し た砂粒子 を含め た直

径 は d＝1．8mln で あ り，補強材充て ん率 （水平面内で の ）

f・．dX（d十ds）は 0．36 で あ り， まだ 0．64 の 空隙 が 残 っ て

い る 。 こ の と き ， 既 に 充 て ん＄
」
　 100％ の と きの 補強効果 と

同等 と な っ て い る 。 図一10に 示 す よ うに，充て ん率 に よ る

補強効果 の 差 は ， ひ ず み が大 き くな る ほ ど大 き くな る よ う

で あ る 。 こ れ 以上針金を増加 して も ピーク強度が増加 しな

い 限界 の 充て ん 率ノは 大体O．3 で あ る。結局 ， 補強材の 配

置 密度は ， 充て ん 率 が補強効果 を増加 す る限界 よ P小 さ く

な い と， 経済的で は な い こ と に な る 。 ま た ， 充 て ん率 ！が

0．2 以 下 で はノの 増加 と ピー
ク 強度比R の 増加率 は比例し

て い る か ら ， こ の 範囲の f の 値で は ユ つ 1 つ の 針金 の 補強

範囲が 独立 し て い て 干渉 して い ない の で あ ろ う
a ）

。

　結局，引張 り補強材の 補強効果 は ，今 回 の 実験範囲 で は，

補強材 の 配置密度，物性 に よ り大 き く変 わ る こ とが 分 か っ

た 。 少 な く と も，充 て ん 率，HID ，　 E，　 t，　 P，μo の 影響は

明 らか で あ る。 しか し，側々 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 影響度 の 線

型和 に よ り，実際の 補強土 の 補強効果 を推定す る こ とは 難

しい こ とは 明 ら か で あろ うか。例 え ば，不 織布 の E は 必 ず

し も大 き くは な い が， ン が 小 さ い た め，案外補強 効果 が 大

きい
。

4．　 応力特．性 曲線法 によ る若干 の 解析

　補強土 の 崩壊 の パ ター
ン億 次の よ うに 分類 で き よ う。

　（a ） 補強 され た部分 とは 全 く関係ない 部分で の す べ り で

　　崩壊 す る。

　  　補強 され た 部 分 が剛体 の よ うに 変位 し，こ れ に 接 し

　　て い る 非補強領域内 に すべ りが生 じ て 崩壊 に至 る 。

　（c） 補強 され た 部分 の 土 内部 に す ぺ りが生 じ，補 強 部分

　　全体 に わ た りす べ り面 が 発 展 し崩壊 に至 る
。

　（d） あ る 補強材 に引張 り破壊が生 じて，こ れ が全体の 崩

　　壊 に 進 展 して ゆ く e

　 （e1’あ る補強材の 表面 で すべ りが 生 じ，こ れ が全 体 の 崩

　　壊 に 進展 して ゆ く。

　 （a ト （c ）の 解析 に は，す べ り面 を仮 定 して ，最 小 の 安 全 率

を与 え る す べ り面の 形 と 位置をさ が し 出 す とい う極限つ り

あい 法 が と ら れ る
2s）−25）。一

方，〔c ），（d＞，（e）の 解析を す る

た め に は，弾性 状態 に あ る 土 の 解析 に 適 し て い る 有 限 要 素

za2t〕・2s）よ り も，　 Rankine（ラ ン キ ン ）土圧 の よ うな応力特

性曲線法
26）・27）

が有利で あ ろ う。補強材が複雑に入 D組 ん

で い る 場合に こ の 方法 の 適用は そ う単純 で は な い が，図一

2 （b ）に示 す よ うな単純 な境界条件 に対 し て は各種 の 単純

化 を行 っ て 適用 で き る。 こ こ で は全体 が 極限平衡状態に あ

る とい う本来の 仮定 に 加 え て，次 の 仮 定 を用 い る こ とに す

る。
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　（1） 自重の 影響 は こ の 場合は小 さい の で無視す る
。

　（2） 粘着係数 C は無視し， 動員 され た摩擦角 ρ は一定 ．と

　　す る。ρ の 最大値 Pmsx は内部摩擦角φ で あ る。本来

　　は ， ρ の 値は 図
一 2（b ）に示す砂 の 内部 で も場所場所

　　に よ り拘束圧，主応力方 向の 変化 に よ る 異方性 の 影響 ，

　　進行性破壊 の 程度 に よ り変化す る。

　（3） 平面 ひ ずみ 状態，す な わ ち 二 次元 問題 と して 扱 う。

　　針金 の よ うに不 連続 に存在 し て い る もの も，等価 で 剛

　　な 平 板 と し て扱 う。

　（1），   の 仮定を用 い な くて も解析で き る
27）・29） が， 複雑

に な る の で こ こ で は行わ ない 。〔3）O 仮定 の 意味 は，こ の 解

析 で は ，補強材 の 補強効果 は す べ て そ の 表面 の 摩擦係数 で

表 そ う とい うこ とで あ る。 こ の 摩擦係数 は本来の 物理的 な

摩擦係数 仰 と必 ず し も同
一

で は な い 。 こ こ で は μ の 値 は

（a）不連続に 存在 して い る も の を等価な 剛体 の 板 で置き か え

た と きは そ の 仮想的な板の 摩擦係数で あ る ， また ，   μ の

値の 中 に補強材の 伸び特性 の 影響も と り入 れ る，（c ）μ の 瓸

の 中に 砂 自身 の 内部摩擦角，ダイ レ イ タ ン シ
ー

特性 の 影響

もと り入れ る ， とい う意味 で μo とは 異 な っ て い る の で μ

を等価摩擦係数 と呼ぶ こ とに す る
。 す な わ ち，不 織布 の 場

合 の よ うに 物理摩擦係数 μ。 は 十分大き くて も，変形性が

大きい た め に，そ れ と補強効果が等価 な剛な板 の 表面摩擦

係数，す な わ ち 等価摩 擦係数 μ は μ o よ り小 さ く な る。針

金 の よ うに 不 連続に存在す る 場 合 も ， 針金表面 の μo は十

分 に 大 き く と も，そ れ と補強効果が等価 で連続的 な剛 な 阪

の μ は μ o よ り も 小 さい と 考 え る。

　μ と μ・ の 悶係 は
一

般 に 図
一11の よ うで あ る

。 μ・ は 補漁

材表面 で すべ リが 生 じ た と きの arCtan （「n ！σ n ）・・a ・，　 a
＊

は

補強材表面 で は すべ りは 生 じ な い が 補強材 に 隣接 す る 砂 の

内部 が極限状態 に な っ た と きの arctan （「 n ！σ・・）max で あ D，

μ は μ・ と μ
＊

の 小 さい 方 の 値 に 等 し い 。μ
＝

μ
＊

は μ・ が非

常 に大 き い 場 合 に，μ
＝

μo は μ・ 小 さい 場合 に 生 じ うる。μ
＊

の 値 は 次式 で 求 ま る
so）・31）

。

・
・ − a ・c ・・n［畏畿 鈴饗認 ）｝］

………
 

こ こ で ，
：＝arc 　sin ｛

一
（S1十 E3）！（ξ1

一ξ3）｝

　　　　 ＝arc 　sin ｛（R − K ）／（R ＋K ）卜 ………………
（3）

　　　 R ＝＝σ 1
’
ノσ s

’
＝ （1→−sin ρ）1（1− sin ρ）

・一・・・・・・・・・…　C4）

  式 で δ十 η
＝・O の 場 合 は 既 に Lee （リー）ら

32 ）に よ っ て 示

置，
置，
ミ

）〔

CL ＿

十

守

　 罷

　 　 7

　 ’　　　　 呷一駒r μ

7ア

0

区一11　μ と μo、μ
串

との 関係
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　 　 　 　 　 　 ρ 〔度）

　　 図一12　μ
＊

と ρ の 関係

され て い る
。

σ
・
’，σ 3

’
は補強材 に 接 して い る 砂内部 で の 最

大，最小 主応力 で あ る。 レ は ダイ レ イ タ ン シ
ー角で あ り ，

K は ダイ レ イ タ ン シ
ー係数

33 ｝

で 平面 ひ ず み状態の 豊浦砂 で

は 3，5 で あ る。δは 補強材面 で 砂内部の σ
・
’

方向 と ξ1 （最

大主 ひ ず み 増分） の 方向 の な す角度 で あ る
34）

（図
一11）。 単

純せ ん 断 で は ピー
ク応力時 に，密 な 砂 で は δは ほ ぼtf　p で

あ る が，緩 くな る と 5°

程度 に な る よ うで あ る 。η は 補強材

の 長手 方向 （図一 2 で の x 軸方向）の 伸び特性を表した も

の で，補強材内部の X 軸方向の ひ ずみ 増分 を 鈷 （圧縮正），

補強材面 で の 砂内部 の 最小 主 ひ ず み 増分 を S3 （圧縮 正 ） と

す る と，β＝鈿 勘 と し て ，次式 か ら求 ま る。

　　　 sin （V
− 2

η）
＝sin ン

ー
（1＋ sin ン）・β　

・・・・・・…
　
一・・・・・…

　（5）

μ
＊

と ρ の 関係を δ＋ η をパ ラ メ
ー

タ
ー

と し て 示 し た の が 図

一12で あ る。補強材 が 剛 だ と βfttO，η
・eO で あ る。 ま た，

δ＝0 と して も p
＊
＜P，すな わ ち μ

＊
〈φ とな っ て い る

。 す な

わ ち ， 補強材の 表面 を非常 に 粗 と し μo＞φと し て も ， μ
＝

μ
＊
〈φとな る 。 補強材が伸び る場合は β＞ 0 と な D， η＞0

とな り μ
＊
が減ず る。β＝ 1 の と きは μ

＊
＝ 0 と な る か ら，補

強材が 砂 を補強 も弱化 も して い ない 。0〈β＜1 の と き は η

に は 1 つ の 解が あ る。η〈v ！2十π14の 解で は μ
＊＞0 と な り

砂を強化し，η＞ v12 十 π！4 の 解 で は μ
＊く0 とな り砂 を弱化

す る 。   の ラ テ ッ ク ス を用い た実験 で こ の よ うな 状況 に な

っ て い る （図
一4）。

　内部摩擦角 P＝・ 45°の と き の 応力特性曲線 の 例 を図
一13

に示す
s5 ）。　 こ の 場合，応力特性曲線 は 『1σ

t
が 最大 に な っ

て い る 面 の 方向を表 し て い る。図
一14は ，図

一 3 に 示 す

Test　 PST − 38 で の ピー
ク 応力時 まで の 供試体内で の 伸び

縮み の ない 方向を示 したもの で あ る
「s）

。 理論的 に こ の 方向

は 応 力 の 特性曲線方向 と似 て い る ぺ きで あ り，図
一13と比

べ る と ， 実際そ の よ うに な っ て い る よ うで あ る
。 図一6 に

こ の 方法で求め た （6 ・ワσ♂）max と D ／1’f の 関係を 破線で 示

す。図
一15に DIH を パ ラ メ

ー
ターと し た （filt！σ♂）m 。 x と

P の 関係 を示 す 。 こ の 解析法 で も μ の 影響 は D ！H が大 き

い ほ ど大き くな り ， ま た ， あ る 1）fH の 値 に対 して ，補強

効果 は μ が あ る値 以 上 で あれ ば，μ の 値 に よ らな い 。例 え

16

、

o

図
一13 ρ

＝・45e の と き の応力特性曲線 （a ，
　b，

　L，
　RF

　 　 　 　 に つ い て は 図一2（b ）参 照）
os ）

　 　 　 　   の 表面粗の しんちゅう楓 RF｝

懸諜
　　　

一 10〔％｝：伸び縮みの ない 方向のせん断ひずみ

図一14　 図一4 の test 　PST − 38 で の ピーク応力時 まで の

　　　 伸 び縮 みの ない 方 向 （a，b，　c．　d，　L ，　RF は 図一2
　　　 （b ）参照）

1：’

岡帽目｛
智＼
ぢ）

loz

101

　 　 0　　　　　 15　　　　 30　　　　　 45

　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ　 

図一15 応力特 性曲線法 に よ る lit7σ ．

’
と p の 関係

35）

ば ，
DIH ＝1．18 の と き ， μ は 30°

以上 で あれ ば補強効 果

は μ に よ ら な い 。こ の 解析で 砂 だ けの 供試体に対す る平面

ひ ずみ 圧 縮試 験 で 得 られ た 内 部摩擦 角 φ朋
扁 50°よ り も小

さい 値で あ る ρ＝ ・ 45°

を用 い た 理 由は ， 次 の とお りで あ る 。

すなわ ち補強効果 が あ る 場合は 供試体内 で a
・
t

の 方向 が鉛

直 で な くな る部分が 出 て き て
， 異方性 の 影響の た め φp ε

が 減少す る。平均主応 力 が 増加 す る部分 で は そ の 影響 の た

め に も φps が減少す る。ま た ， 供試体全体 で
一

斉 に ρ薔

Pmax ； φps に な る こ とは な く，進 行 性 破壊 の 現 象 の た め に

土 と基礎，31− 9 〔308）
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供試体全体に 対す る 平均的 ρ の 値は φps よ り小 さ くな る。

図一 6 を 見 る と，実験結果 とμ を一
定 と した解析結果 は 傾

向が一
致 し て い る よ うで あ る。すなわ ち ，   の 表面粗の し

ん ち ゅ う板で は Pt＝ ・・30°

，  の 表面無処 理 の し ん ち ゅ う板 と

  の 不織布で μ舘 20°で あ る 。   の 場合は μ
＝

μ。 ft　20°とな

っ て い る と考 え て よい よ うで あ る。ま た   の 針金（表面粗），

n ＝ 4 本，で μ舘 17°で あ る。以 上 の こ とか ら， μ。〉 ρ で も

μ
＝

μ
＊〈P と な りうる こ と，針金 の 場合で も等価摩擦係数

を用 い て 二 次元的 に解析 で きそ うで ある こ とな どが 分 か る。

すな わ ち ， 以上 をま と め る と
， 引張 り補強材 の 補強効果 は

次の よ うに考え て よ い で あ ろ う。

　　　補強効果 ＝＝f（Z）111，μ，P）　　　　 （図
一 6）

　　　μ
＝ （μD と μ

＊ の 小 さい 方の 値）　　　（図一11）

　　 μ
＊＝9

’
（P，

δ
，
K

， η）　　　　　　　 （図一12）

　　　 η
＝ h （補強材 の E

，
t
，
　 V 充て ん率等々 ）

関数形f， g ，
　 h の 内容 をこ れ か らも研究す る 必要 が あ ろ う。

5， 引張 り補強材で 補強 された模型砂地盤の 支持

　　 力実験

　引張 り補強材 で 補強 され た 補強地盤 の 典型的な もの と し

て，図一16に示 す 模型砂 層 中 に，フ
ー

チ ン グ の 直 下 に水 平

に一
層 の 補強材を配置 して 変位制御の 鉛直支持力実験を行

P 一

虜

屡
融

鞭
砧
嘸
顛

齷
楼
誓
窺”
臨

r
塁
慧

図一tT

｛齷 鬣i詠 灘翌 Z論 趨1募搬

図
一16　模型砂地 盤の 概要

o　　　　　　　 ，　　　　　　　 ⊥L，　　　　　　　 15

　 　 　 　 　 　 D，，，d 至た：よH 〔Clni
L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

0　　　　　　　　 1　　　　　　　　 2　　　　　　　　 3

　　　　　　 Di／
．
B 試

”」3または HiB

小型模 型実験 の ま とめ （R は 図
一16の 条件 の とき

の qu に対 す る 図中の 条件 の と きの （lu の 比 で ある 。

図中の 2，3 は 実験 回数。 無 印 は実験 1回 ）
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図
一18　中型模型実験の ま と め （（ ）内の数 字 は砂 の 初期 間隙
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図
一19　ピー

ク 強度 に至 る まで に 生 じたひ ずみ

図一20SIB ＝O．3〜O．4 で 観察され た すべ ±面 （片側 の み 表示 ）

っ た 。 小型模型実験
3e ）

で は 表一 1 の   の 針金 を 9 本 （充て

ん 率f＝O．162）を用い た （図一17）。図
一17か ら（1｝針金の

長さL は フ
ー

チ ン グ幅 B で 十分 で あ り，  深 さ dfeO ・8B

の とき最も効果 が あ り，  ♂〈0．8B の と き は 深い 基礎の

挙 動 に ，d＞O．8B の と き は ，底盤が浅 くな っ た と き の 挙

動 に 似 て い る こ と が 分 か っ た。結局，針金 は必 要 以上 長い

必要 は ない こ とに な る 。

　以 上 の 結果 を踏ま え て 中型 の 模型実験
3η ・緲 を 詳 細 に 行
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　っ た。こ の 揚合 は 補強材 は表一 1の   ，   ，  等を用 い た
。

図
一18に そ の ま と め が 示 され て い る が，こ れ か ら次 の こ と

　が 分 か る 。

　　（1＞ d／B ＝ O．8 で ，長 さ L ＝ B
，

n ＝39本 の   の 針金 を用

い た と き，平面充 て ん 率 f は 0．18に な る が，そ の 補強効果

は   の 表面粗 の しん ち ゅ う板を長 さ L ＝B を用 い て f ＝ 1．0

　と し た と き と同 等 で あ る、こ の 条件 で n
， ／ だ け と変え た

一
連 の 実験 の 結果 を 図一1Dに 示す。　R の 値 は 同

一
の 砂層初

期間隙 比 eo に対す る 支持力 の 比 で あ る 。 模型 支持力実験

で もf』 O・　35 以 上 針 金 を 増加 し て も補強効果 が増加 し な い
。

む しろ ， f＞0・35で は R の 若干 の 減少 の傾向 さえ見 られ る 。

図一19に ピー
ク 荷重 ま で の （a）補強 され て い な い 砂 地 盤 の フ

ーチ ン グ直下 の ひ ず み分布， （b）同 じ く d1B ！・o．8，　 n ・！39の

  の 針金 で補強 され た 砂 地 盤 の ひ ずみ分布を示す。明 らか

に 補強 され てい な い 場合 に フ
ー

チ ン グ下 の d1B ＝ o・8 の 位

置で は B の 幅の 範囲 で 水平方向が ε
3 の 方向 に な っ て い る。

こ こ に針金を配置す る と針金周辺 の 砂 の 変形 は拘束 さ れ て

  ひ ずみ は 小 さ くな っ て い る
。 こ の 段階 で は ま だ 図一19（b ）

に 示す よ うに フ ーチ ン グ底面 と補強材間 で の 変形 の 集中は

特 には 生 じて お らず ， 明確な すべ り面 も発生 し て い なV・

。

　 （2） SfB ・・o．15 あ た りの 残留状態 で は，　 d1B ＝ ・o．8 に補

強材 を配置 した揚合は い ずれ の 場合 も補強 されて い ない 場

合 よ り弱 くな っ て い る
。 、ピ

ー
ク強度 が 補強 され て い な い 砂

地盤 よ り弱い μo   0・0 の し ん ちゅ う板 の 揚合に 残留状態で

も弱化し て い る こ とは理解 で きる が
，

ピーク強度が補強 さ

れ て い ない 地 盤 よ り強い 他 の 3 ケース で 残留状態 で は弱化

・して しま っ て い る の は なぜ で あ ろ うカ1・図「 20では SIB＝：

0・3〜0・4 で 観察され た すべ り面 を示すが，d！B ＝ 0．8 の 場

合は い ず れ も補強材 上 面 に接 す る よ うな すべ り面 が 形成 さ

れ て い て ，こ れ は 補強 され て い な い 砂地盤 の すべ り面 よ り

浅 い
。

こ の こ と に よ り残留支持 力 が減少 し た こ とが考え ら

れ る
。

こ れ に 加 え て
， 補強材表面 の μ の 値 も残留強度に影

響を与 え て い る の で あ ろ う。μ〈φr （砂 の 残留内部摩擦角）

と な っ て い る で あ ろ う。 明 ら か に μ が 小 さい ほ ど残 留支持

力 は小 さい
。

　 （3） d／B ＝0．6 の 所 に  の 針金 を 39本配置す る と，図
一

20に示 す よ う に，主 要 な すべ り面 は 補強 して い な い と き よ

りも深 くな り， そ れ に対応 して 残留支持力 （S／B　eo ．15 の

と きの q）も大き い 。

　 （4＞ d！B ＝ 1．0 の 所 に   の 針金 を 39本配置する と，補強

材 とフ
ー

チ ン グ 底面間の すべ りは よ り生 じやすくな り，残

留支持力 も d1B ＝o・8 の 場合よ りも小 さ くな る。

　以上 を ま とめ る と ， 補強材の 表面 の μ。 をゼ ロ 近 く に す

れ ば ， か え っ て支持力 9．u （a の 最大値）は減少す る こ とが

あ る が，他 の 場合 は 伸張補強材 を配 置す る こ と で qu は 増

加 する 。最 も 9ti　h；増す る の は d ／B 　eO ．8の と きで ある 。残

留状態で の すべ り面 は d1B ＞o・8 の ときは フ
ー

チ ン グ が 深

くな っ た と きに 似 て お り，d／B ＞0，8 の とき は 底盤 が 浅 く

18

な っ た と きに 似 て い る 。 残留支持力 は， d！B≧0．8 の と き

は針金 を用い て も，表面粗の し ん ち ゅ う板 を用 い て も ， か

え っ て 低下 して し ま う。 した が っ て ，今 回 の 実験 の 条件 の

範囲 で は ， こ の ような 引張 り補強材を使用する と きは ， 補

強材 とフ ーチ ン グ底面問 で すべ りが生 じ な い よ うに一
層 の

補強材を用い る揚合は そ れ の 深度 （多層 の 補強材を用い る

揚合は最上層の 深度） は d／B ＝ 0・6 以上大 きく しない 方が

安 全 で あ ろ う。

6．　 ま　 と　 め

　三軸圧縮試験 ・平 面 ひ ずみ 圧縮試験の 結果 か ら引張 り補

強材 の 補強効果は補強材の ヤ ン グ率 E の み な らず，ボ ア ソ

ン 比 レ に 大 きく左右され る こ とが 判 明 した。 V の 小 さい 物

質 （不 織布 な ど） は E が相当小 さ くて も補強効果が大 きく

な り う る。ま た，補強土 の 極限応力状態 を応力特性曲線法

で 解析 し よ うとす る と き ， 補強材 と土 の 物性， 水平配置密

度等 の 影響を と り こ ん だ 等価摩擦係数 μ を 用い る べ き で あ

ろ う。表面 が 非常 に粗で 剛性 の 高い 補強材 で も μ の 値は 内

部摩擦角 φよ り小 さ くな る こ と に 注意す る必 要があ る。ま

た，模型支持力実験か ら ， 補強土の ピー
ク強度と残留強度

の 特性 は 必ず し も同一
で は ない こ とが判明 した 。 すべ り面

の 形成 パ タ
ー

ン は残留強度特性 と対 応 し，ピーク強度 は む

し ろ 土 中の ひ ずみ分布の パ ター
ン に 対応 して い る よ うで あ

る。すなわ ち，砂 （土）の 最小主 ひ ず み ε3 を小 さ く抑え る

よ うに必 要 に して 十 分 の 補強材 を 配置す る こ とで Cfu は 2

倍弱 に増加させ うる
。 更 に ， 上記 2種の 実験 か ら針金 （鉄

筋）の 平面充 て ん 率 が100％よ りは る か に 小 さ くて も，100

％の 場合 と同等の 補強効果 を発揮 し うる こ と も判明 し た 。

　本報文 は東京大学生産技術研究所 で こ こ 数年間行 っ て き

た研究をま とめ た もの で ある 。本研 究 に参加 した 広 瀬鋼材

産業 （株）児玉 秀文，党宣夫両氏 ， 太洋技術開発 （株）松

尾恵一
， 西村利弥両氏 ， 元卒論生 ， 竹内達也 ， 窪田勉，道

元基氏 他多数の 方 に 末筆 な が ら深 い 感謝 の 意 を表 し ま す 。
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