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鉄筋に よる斜面補強 の模型実験 と施工 例

Model 　tests　and 　practical　examples 　of　excavated 　slope 　reinforced 　with 　steel　bars
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1．　 は じめに

　 こ れ か ら の 高速道路 は ， 急 し ゅ ん な 山岳地帯 に建設 され

る こ とが多くな っ て きて い る e

　
一
般に急し ゅ ん （勾配 40°

以上）な 自然斜面 の 表層数メ

ートル は ， 表土 ， 崩積土，風化岩な ど に よ っ て 構成され て

い る 。 こ の よ うな地盤 を 掘削す る 場合 ， その の り面勾配 は ，

一般に軟岩 1 ：0．8（約50°）， 土砂 1 ：1．0〜1．2 （45
°〜40

°

）

が標準
1＞

と され て い る
゜

　 し か し も と も と急 し ゅ ん な斜面 の 場合，標準勾配 で 切土

す る と，い わ ゆ る 追 い か けご っ こ と なり， 薄皮を剥 ぐよう

な ス ラ イ ス カ ッ ト とな り，長大 な の り面 が 出現す る こ と に

な る。こ の よ うな長大 の り面 は，環境上（自然破壊 ・景観）

ある い は 将来の 安全管理上 ， 多くの 問題 を残す こ と とな る 。

　 した が っ て 最近 の り面 を補 強 して で も の り面勾配 を標準

よ り急 にす る こ とに よ っ て ， 長大の り面 を避 け る工 法が 注

目され る よ うに なっ て きた。

　図一 1 は ，本来長大 の り面 とな る ケース を 鉄筋挿 入 に よ

る補強工 法 に よ っ て 小規模化を図 っ た例 で ある 。

　本報告 は，鉄筋 に よ る の り面 補強工 法の 補強効果 を室内

実験 で 確 か め る と と も に，現場で の 施 工 例 とそ の 後 の 変状

実態 を調査 した例をま とめ た もの で あ る 。

　な お，斜面 安定を支配す る条件 と して   応力変化 （滑動

力 の 増加，主働土圧 の 増加，受働土圧 の 低 下 ） と  降雨 に

よ る せ ん 断抵抗力 の 低下，間隙 水圧 の 増加 な ど が 考 え られ

　 　 ］

　 　 図一1

＊
［本道路公 団試験所

＊ ＊
科学技術庁

＊＊＊
住友建設  　土木部

鉄筋補強工 法 に よ る切土 の り面の 小規 模化例

る 。 本報告 は 以下 に述 べ る 2 つ の 実験 に よ っ て こ れ ら要因

に 対す る 補強 工 法 の 効果 を確か め た結果をま とめ たもの で

あ る。

2．斜面 内応 力変化 に 対する補強効果 に 関する実験

　の り面の 破壊 は ， 図
一 2 に示 す よ うに すべ り面上部に お

け る引張 り領城と下部 に お け る 圧縮領域 に分 け られ る 。本

実験 は ， 各 々 の 領域 に挿入 し た補強材（ビ ニ
ー

ル ス トロ
ー

）

が安定上，どの よ うな効果を発揮す る か を知 る こ と を 日的

と し た。なお 実験 は，日本道路公団試験所 と住友建設   の

共同 で 行 っ た
2 》。

　 2．重　実験装置 と方法

　今回実験 に 用 い た装置の 概要を図
一 3 に 示 す 。 図

一＝ 3

（a ）は，引張 り破壊部対象の 実験装置で あ り，土槽底盤 に

20cm × 50　cm の 開 口 部 を設 け ， こ の 底盤 を降下 させ る こ

と に よ っ て斜面内に 引張 り領域を作り出 そ うとす る もの で

あ る。こ の 開 口部に 盤をあて ロ
ー

ドセ ル を介 して ひ ず み 制

御 （1　mm ／min ）の で き る ジ ャ ッ キ を設 置 した 。 こ の 土 槽中

に 豊浦標準砂 （自然乾燥砂）で模型斜面 （の り面）を作成

した 。 砂 は，定位置 か らの 落下方式で 投入 し た。斜面 は，

1 ：0．5 （約 60
°
）の 勾配 を もた せ 地 盤 内は補強材 と し て ビ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 斜面試験室 室長

　 　 　 　 　 　 国立防災科学技 術セ ン ター　降雨実験室室長

　 　 　 　 　 　 　 　 　 土木設 計課長
1 ＊＊ ＊

日本道路公団新潟建設局糸魚川工 事事 務所

September ， 1983

、

　　　 引張 1）部の破壊　　　　　　圧賠部の破壊

図一2 斜面崩壊の 推定
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（a 》引張 1）部の実験装置

図一3 実 験 装 置 図

　 　

　　　　　　　開口部の 鉛直変位　（  ）

図一4　長 さの 違い に よる 引張 り部の 補強効果

口

ニ
ー

ル ス トロ
・一（径 2mm

， 肉厚 O．1mm ）に 砂 を接着さ

せ た もの を適宜 に 配置 し補強 した。の り面 は ， 表面保護 と

して 肉厚 0．3mm の ビ ニ
ー

ル で被覆した 。 そ し て こ の 開 口

部をひ ずみ 制御 で 下げ， そ の 際の 開 口 盤 に作用 して い る荷

重を読 み 取 っ た 。

　図丁 3（b）は ， 圧縮破壊対象 の 実験装置 で あ る。こ れ は ，

上 記 と同 じ方法で作成した模型地盤 に お い て平板載荷試験

に準 じ た方法で 載荷す る こ とに よ っ て斜面内部に圧縮領域

を作 り出 し，そ の 場合 の 補強効果 を確認す る もの で ある 。

なお，模型斜面 に 鵠， ．変形状況を確 か め る た め 5cm 間隔

で色砂層を設け た。、地 盤の 単位 体積重量は ，
L4tf 加

3
で

ある。　　
…

　2．2　実験結果
．

　図
一4は ，

』
引張 り破壊部で の ス トロ ーの 長さ と補強効果

の 関 係 を示し窄もの で あ る。こ の と き，図 3− （a ）に 示 し

た ス トロ
「4冫配置間隔（d ）は エOc 皿 で あ る 。 横軸に は 開 口

部の 鉛直変位を．，
・
縦軸には荷重低減率として 開 口部 を鉛直

変位 させ た とき 開 口部 に か か る 荷重 を変位 「o 」 の と きの

荷重で 除し た値 で 表七 て い る。

　 こ の 図に示 す よ う．に 開 口部 の 幅 20cm に対 し ス トロ
ー

長

56．
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図一5　ピ ッ チの 違い に よ る引張 り部の 補強効果

　　　　　　　　　 （ii）が 20〜30　Cln で は そ の 効果が ほ

　　とん ど な い 。一
方 ス ト ロ ー長 60　cm

　 以上 で は，その 効果 が ほ とん ど一定

　　とな る こ とが 分 か る。そ の とき ， 板

　 に 作用す る 荷重 は 4 割程度 ま で 低減

　　　　　　　　　　され， 3mm 程度 の 変位を境と し，

（b）圧縮部の 実臓 置　　 その 後変位が大き くなっ て もその 効

　　　　　　　　　 果 が 持続 され て い る こ とが分 か る。

　図
一5 は，引張 り破壊部 で の ス トロ

ー
配置間隔（の に 対

す る 補強効果 を示 した もの で ある。図か ら間隔が狭 くなる

ほ ど， 荷重の 減少が大き くな り， 補強効果が認 め られ る。

しか し， 閤隔 13　cm 以上 で は 無処 理 との 差 は な くな り，補

強効果 は 認 め られ ない 。 なお図
一 4 ， 5 で 補強 して い る に

もか か わ らず，無処理 の もの よ り低減率 が小 さい が ， これ

は 無処理 の り面で は 1 ：0．5 の 勾配で 自立 で き な い た め，

で きる 限 り摩擦 が働 か ない よ う表面処理 し た 型枠で の り面

を押 さえた条件で 試験を行 っ た こ とか ら，そ れ らの 影響 が

で た もの と思 わ れ る。

　図一 6は ， 圧縮破壊部 で の ス ト ロ
ー

長（の お よ び ス トロ

ー
配置間隔（d ）の 変化に対す る 補強効果 を示 し た もの で あ

リス トロ ーの 配置間隔 ， 長 さの 差 が 荷重増加 に 伴 う変位 を

大きく制御 し て い る こ とが分 か る 。

　図
一7は，引張 り部 の 破壊形状 を示 し た もの で あ る が，

開口部の 幅と同じ 幅で 斜面に平行なす べ り線 が 認 め られ る
。

ま た ， 図
一8は ， 圧 縮部の 破壊形状を示 したもの で ある が，

圧縮部で は載荷板幅を上端 と して の り尻 を結ぶ す べ り線が

認め らtTt  　b．尻部に おい て 最下段 の ス トロ
ーが引き抜け る

こ とに よ り大 きく前面 に は らみが み られ た。ま た ， 剛性が

高く径の 等 し い 補強材 を使 っ た揚合 の 実験 も 同時に行 っ た

がご
ビ ニ ール ス ト ロ

ー
の 揚合 と ほ とん ど 変わ らな か っ た 。 ．
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図一6 圧 縮部 で の 補 強効果
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図一7　引張 り部の 破壊 形状　　図
一8 ，圧 縮部 の 破壊 形状

土と基礎，31− 9 （308）
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　以上 の ビ ニ
ー

ル ス トロ
ー

を補強材 に 見 た て た実験 か ら次

の こ とが 推定され る。

　1） 引張 り部 に お い て も補強効果 が あ り， そ の 効果 は圧

　　縮部 に作用す る荷重 の 軽減 で あ る 。

　2） 補強材の 配置間隔を狭 くす る こ と，長さを長くする

　　 こ とに よ り効果が あ が る が ， ある 点を越 え る とそ の 効

　　果 の 増加 が鈍 くな る 。

　3）　補強材の 剛性度 は，補強効果 に及 ぼす影響 が 小 さい 。

　　補強材 と土 との 摩擦力が補強効果 を もた ら し て い る と

　　推測 され る 。

3，　 降雨 （土 中水）条件下 における補強 効果 に

　　 関する実験

表一 1　 供 試土の 性 質

雇

眩 統
一

土 質 蠣 iSP・

目 眄　砂 　 ・ 一ム

　 　 　 　 　 　 　 　 VH ，

± 粒 子 ・ 比 司 ・… 32 ．750

自　 然 含 水 比 （％）1 ・3・7 94．4

一車虫1王縮強 さ　　（kgf／cmZ ）
5 回 3 層
O．587

　本実験 は ， 降雨 が斜 面 崩壊をもた らす誘因 と して 大きな

要素を占め る こ とに着目 し ， 斜面 を補強す る 鉄筋 の 配置間

隔 や 頭部連結が補強効果に どの よ うな影響を及ぼすか を調

べ る た め に実施 し た もの で あ る e 実験は ， 科学技術庁 ・国

立防災科学技術セ ン タ
ーに所属す る大型降雨実験施設 に よ

っ て 国立 防災科学技術セ ン タ
ー，日本道路公 団試験所 お よ

び （株）間組の 三 者共同で 行 っ た 。雨滴粒径 は 0・1〜2．2mm

とし ， 比較的 自然 に近 い 降雨 を再現 し，本実験 で は ， 時間

当 た り 25mm の 降雨 強度 を採用 し た。

　 3．1　実験 に 用 い た模 型 斜面

　実験 に 用 い た 模型斜面 の 代表例を図
一 9に示す。計測器

種 は，図 に 示 す よ うに 地すべ り面 計，地 下水位計，地表面

伸縮計お よ び 鉄筋ひ ず み 計 な ど で あ る。な お，図 中 に お い

て ， 1 ：0．5 の 斜面部 を切土の b面 と し ， それ よ り 上 方 を

自然斜面 と想定 し て い る 。鉄筋の 設置角度は ， 現場との 施

工 例 が多い 切 土 の り面 に直角方向 と し た 。

■
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図一10　供試 土 の 粒度分布

11），o

　3．2　実験供試材料

　今回の 実験 は，降雨 に よ り発生が予想 され る 表層すべ り

の 対策工 の 効果 の 確認 を 主目的 と し て い る た め 供試材料 と

して は表層 に降雨 の 影響を受け や す い 山砂を用 い ，基盤層

に不透水性 の 火 山灰 質粘性土 （関東 ロ
ーム ） を用 い た。こ

れ らの 材料 の 粒度分布 を図
一10に ， 土性 を表

一 1に 示す 。

　3。3 実験 の ケース 数

　実験 ケース 数は，鉄筋の 配置範囲，間隔 お よ び モ ル タ ル

吹付け に よ る頭部連結効果な ど を把握す る こ とを 目的 と し，

図
一11に示す 5 ケース を行 っ た。こ こ で ケ

ー
ス 2 は，切土

の り面内の み を補強 （の り面 内補強） し た もの で あ り，ヶ

一ス 3 〜 5 は ， の り面上方斜面 の
一
部を含め全面補強した

もの で あ る。

　 3．4　供 試 体 の 作成

　供試体は ， 基盤層を作成し た後 に表層 を
一

層 20cm の 仕

上が り厚さ に な る よ う山砂をまき出 し た。鉄筋は，砂層が

予 定高 さ に 達 した 時点 に 埋設 （基盤中 に ハ ン マ ー打設 ） し

図一11　実 験 の ケース 数 とす べ り面 の形 状
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1：正
　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 呂　　　 3　　　 4　　　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 ケ ース

　　　 図一12　すべ り面の 形状

て い っ た。各ケ
ー

ス の 供試体は ， 同 じ 条件に な る よ う留意

し作成し た が 含水比 と乾燥密度 に お い て 図
一 2 に 示 すば ら

つ き が 生 じた 。

　3．5 実験結果

　3．5．1 崩壊面形状 （形態）か らみ た補強効果

　す べ り面 の 挙動 を把え る た め に地表面伸縮計を ， 更 に破

壊時 に お け る 士層 中の すべ り面を確認す る た め に薄い りん

青銅板 （厚さ 0．3mm ） に ひ ず み ゲ
ー

ジを貼 り付けた す べ

り面計をハ ン ドオーガーで掘 っ た孔 に埋設 し た。こ れ ら計

器 の 動 き と斜面上 の ク ラ ッ ク 発 生 位置 か ら推定 し た すべ り

面 は 図
一11に併記 して い る 。 すべ り面 は ， 山砂層と ロ ーム

層 との 境界付近 に発生 し た。なお ケ
ー

ス 2 ， 3 は補強部分

を含 め 全面崩壊 を起 こ し た が，ケ
ー

ス 4 ， 5 は ， 補強部分

で の 崩壊 は ほ とん どみ られなか っ た。

　3．5．2 崩壊 ま で の 時間 （総降雨量） か らみ た補強効果

　図
一13は ， 地表面伸縮計の 変位量 と経過時間か ら崩壊推

5S

〔
q

三・〕
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週

郎
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2DO　　　 z40　　　 2黝　 　　 320　　　 360

　 　 　 経 過 時 間 〔分）

図
一13　伸縮計に よ る崩壊推 定時間
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　 　 　 　 　 　 　 ケース

図一14　崩壊 に い た る 降雨量 の 比較

定時間を示 し た もの で あ る。図か らケー
ス 3 を除き補強材

が 増 え る に 従 っ て 崩壊 に 至 る ま で の 耐 久時間 が 長 くな る こ

とが分か る 。

　図
一14は ， 上記の 崩壊推定時間に 基づ き，各 ケース の 崩

壊 に 至 る ま で に 受 け た降雨量 を示 した もの で あ る。や は り，

補強材が 増える ほ ど，多量 の 雨を受 けな けれ ば崩れ な い と

い う傾向が うか がえる 。 な お ， 図中の ケ
ー

ス 3 が補強して

い る に もか か わ らず崩壊時間が ケース 1，2 よ り も早 い の

は ，供試体作成時 の 含水比が こ れ らよ りも多少 高 か っ た

（図一12参照） こ と に起因 し て い る と思 われ る。な お ，図

中に地 下 水位観測用 に設 け た マ ノ メーター内の 水位上昇が

始 ま っ た 時点か ら崩壊 に 至 る まで の 降雨量を併記 し た が，

こ れ に よ る と ケース 2 ，3 を除き補強材 が 増す ほ ど崩壊 に

至 る 降雨量 が多い こ とが うか がえる。なお 各 ケ
ー

ス で の 印

（● × ○△ ） は 図
一15で の 同 じ印 の 測定位置 に一

致す る。

　 3．5．3　地 下 水位 か らみ た 補強効果

　斜面 内 （地下）水位 は ，
ピエ ゾメ

ー
タ
ー

（連通管）方式

に よ り約30分間隔で 測定し た。 図一15は，そ の
一

例 と して

ケー
ス 2 で の 地下水位の 経時変化を示 した もの で あ る。こ

の 例 をは じ め と して 各ケー
ス と も降雨開始後 3 〜4 時間 ま

で は，ほ とん ど 明 り ょ うな永位の 変化は 認 め られず，そ れ

以後に地層境界付近 か ら急激な水位上昇 が あ り崩壊に 至 P．

崩壊 と同時に水位が低下す る。

　次 に，図一16は ，各 ケース の 最大水位高さ を示 し た もの

で あ る 。 図か ら補強材が多い ケ
ー

ス ほ ど，地下水 が 上 昇 し

て も崩壊 し に くい 傾向が うか が え る。結局 ， 水位の 上昇は ，

間隙水圧 の 上昇 と含水 に よ る 土塊 の 滑動力の 増大 お よび 抵

抗力の 減少 に つ なが る はずで あ り，こ れ に対応 す る た め に

書

毒4

蓴

霎

1；腰

降 雨 経 過 時 間 1分）

図一15　地下水位 の 経時変化 （ケ
ー

ス 2 ）
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図一16 全 面崩壊 時の 水位高 さ
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よ り大 き な 補強力 （抑 止 力） が 必要 と な る。した が っ て崩

壊過程 に お け る 水位上昇高 さの 差 は ，取 り も直 さず補強効

果 の 差と考 え て よ い
。

　3．5．4 鉄筋 が受 け る 作用 力か らみ た補強効果

　斜面が崩壊す る と きに 鉄筋 に及 ぼ す作用力は ， 鉄筋が伸

び よ う とす る 軸力と曲げモ ーメ ン トで 測定 で き る 。 土塊に

鉄筋 を 挿入 す る こ と に よ っ て 生 じ る 補強効果 は ，鉄 筋に働

く引張 り応力 つ ま り， 土塊 が挙動す る と きに 生ず る 土 と鉄

筋 との 摩擦力 が補強効果 を もた らす と予測 し軸力を測定 し

た 。 しか し
， 鉄筋 の 引張 り強度 に 比 較 し土 との 摩擦抵抗 が

小 さい た め か ，あ る い は 鉄筋 の 建込 み角度が適切で な か っ

た た め に よ る の か 大 きな作用力 は 現れ ず， 曲げひ ずみ だ け

が確認 され た
。

　図
一17は ， 鉄筋 に 作用す る 曲げモ

ー
メ ン トを測定す る た

め に鉄 筋 に 20cm 間隔 で 貼 り付け た 鉄筋ひ ずみ ゲージの 計

測値か ら求め た一
連の 地すべ り活動中 の 最 大 曲げモ ーメ ン

ト （・Mmax ）の 大きさを示 した もの で あ る。図か ら補強効

果をみ る と ， ケース 2 と 3 で は ほ と ん ど 差 は な い 。ケ
ー

ス

4 で は，鉄筋の 配置間隔を ケース 3 に 比 べ 50c 皿 か ら 25cm

へ 112 に 小 さ く し た もの で あ るが Mmax は，ケ
ー

ス 3 の

約 1！2，5 近 くに な っ て い る 。 ま た ， ケース 5 は，ケース 3

の 鉄筋補強範囲の 表面 に厚 さ 3cm の モ ル タ ル 吹付け に よ

っ て 前面拘束 し た もの で あ る が， ケ
ー

ス 3 に 比 べ M 　max

は約 II7 に低減 して お り前面拘束 に よ る 頭部連結効果 が 非

常 に薯 しい こ とが分か る。

　 以上 の 降雨実験結果 か ら次の こ とが 推定 で

き る 。

　 1） 斜面 の 前面 を拘束 し な い 場合 は ， あ る

　　程 度鉄筋の 配置を密 に しな けれ ば補強効

　　果 を期待で きな い 。

　 2） 鉄筋頭部を連絡す る と鉄筋補強範囲が

　　
一

体化 を な し，補強効果 が 大きい 。

　 3） 鉄筋 と土 と の 摩擦力 に よ っ て 補強効果

　　 を期待す る場合，鉄筋 の 建込 み角度 の 検

　　討が必要とな る。また，飽和 した 土 の な

　 　 　 （le〔ICIkgf
・
cm 〕

−e．501 ？ 34

書
2°

蔦

慧
4°

援
螽 6・

譲
　 80

100

　　か で は摩擦効果が期待 で きない こ とが 懸念され る 。

　な お，今後 は，鉄筋 の 設置角度 を変化 させ，角度効果を

確か め る実験 も必要で あ る と 考 え られ る．

4， 現場 に おける鉄筋補強工法 の施工 例

　鉄筋 に よ る の り面補強工 法 （以下 ：鉄筋補強工法）は ，
、

明 確 な理論的解 明 は され て ない が，各所 で 採用され だ し ，

い ずれ も現揚技術者か らそ の 効果 は ，
か な り期待で きる と

報告され て い る 。 以下 に当工法の 施工 例を紹介す る。

　 4．1 構造物掘削 の 小規模 化 例

　本例 は，橋梁基礎 工 事 に伴 い 構造物掘削の り面の 長大化

を防 ぐた め に鉄筋補強工 法を採用 した例
3）
で あ る。 橋梁架

設位置 は，自然斜面勾配が 35
°〜45

°
の 山 岳急 し ＠ ん 地形の

中腹 に位置す る。地質 は，緑色片岩 を主 と し ， そ こ に 角閃

岩 ， 蛇紋岩 が貫入 し て い る 。 表層 に は基岩の 強風 化層ま た

は，崖錐性堆積物 が 覆 っ て い る。

　当該箇所は ， そ の 地質か ら判断 し，安定切土勾配 で 掘削

す る と図一18に 示す よ うな長大 の り面 が 出現 し ， 用地取得

や橋梁基礎施工 後 の 埋 戻 しお よび の り面 保護 工 など，種 々

の 問題 点が あ げ られ検討の 結果 ， 当工法が採用され る こ と

に な っ た。

　当箇所 で は，鉄筋 に よ る 補強効果 を 調べ る た め に ， の り

肩 に地すべ り計 や パ イ プ ひ ず み 計な らび に鉄筋計などを設

置 し動態観測 を 行 っ た．パ イ プ ひ ず み 計 に は 崖錐層 と軟岩

（a） 平 面 匿

コ訓
1
心線

図一17　鉄筋 に作用 した 最大曲げモ ーメ ン ト

Septe 皿 ber ，1983

　 〆
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図一18　構造物掘 削 の 小規模化例
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層の 壇界付近 で 多少 の 変状が現 れ た が ， 表面 の コ ン ク リ
ー

ト吹付け に は ，
ヘ ヤー

ク ラ ッ ク な ど の 発生 もな く現在 に 至

つ て い る。

　 当工 法 は
， 構造物 をつ くるた め の 仮設的 な掘削の 補助と

し て 応用す る こ と に期待 がもて ， 擁壁裏込 め 部掘削の 小 規

模化 や 深礎掘削で の 孔 壁保護 な ど に も応用可能で あ る 。

　 4．2　長大切土 の り面 の 小規模化例

　本例は ， トン ネル 建設 の ため の 工 事用道路 に お い て ，長

大切土の り面 の 小規模化 と崩壊 対策を目的 と し， 鉄筋補強

工 法を採用 し た 例
4）

で あ る 。 そ の 施 工 箇所 は ， 山岳急し ゅ

ん 地形 の 山腹 で あ り自然斜面 が 42
°〜48 °

の 急 勾配 を形成 し

て い る 。 地 質 は ，古生代の 粘板岩 と中生代白亜 紀 に こ れを

貫入 し た 花崗斑岩 と崖錐性堆積物 か らな る。粘板岩 は，硬

質で ある が 節理が多く斜面上方 で は 風化変質 し て ぜ い 弱化
し て い る。崖錐性推積物 は，礫混 じ り砂質土 と粘性土 か ら

な り締 ま りは 良くな い 。

　当箇所の 隣接部 に お い て 当初設計 どお り切土 した とこ ろ

図 一19（a ）の 左 側 に 示 す 範囲 に崩壊が発生 し た た め本地点

も当初計画勾配 （1 ：0．4）で は 安定 しな い と判断 された 。

し か し ， 通常 い わ れ る安定勾配 （約 1 ：0．8）で 切土す る こ

とは ， 掘 削土量が多大 と な る こ とお よび経済性や工 程 な ど

の 制約か ら望ま し くな く，の り面 小 規模化 が可能 な補強工

強風化頁岩

A
ー

　 A’

（a ）正 而 図

（b｝断 面 図 （A − Aつ
緩
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風化

粘土

割目沿
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図一20　 トン ネル 坑 P 付 けに 応 用 した 例

　　　　　　　　 （住友 建設   資料 ）

（b）崩壊断面図〔STA3十2D付近） （c）補強断面 図 1：STA4十20付近〉

図一19 長大切土 の り面 の 小規模化例

法 を採用す る こ ととな っ た 。 補強工 法 は，
の り面掘削時の 安全性 も兼ね ， 切土に 先立

っ て の り肩 に ボ ル ト自体が削孔用 ロ ッ ドを

もつ 自削孔 ス パ イ ラ ル ア ン カーに よ っ て施

工 した。

　切土 施工 中， 掘削面 の
一

部 に 小崩壊が発

生 した が 鉄筋挿入効果 に よ り上方斜 面 に は

波及 しな か っ た e な お ， 崩壊部 の 復 旧 対 策

は ロ ッ ク ア ン カ ー工 に よ っ て 行 っ た。、

　4．3　 トン ネル 坑 口付け に応用 した例

　本例は，トン ネ ル の 坑 口 付け に 鉄筋補強

工 法 を応用 し た 例 で あ る 。 地 山 の 地質 は，

古第三 紀 の 頁岩 か らな り， 見掛けの 傾斜角

が約 60°の 流れ 盤 で あ る こ と と，破砕帯 や

き裂 の 発達 に よ り不安定な斜面 とな っ て い

る 。坑 口 の 取 り付 く位置 の 自然斜面勾配 は，

約 35
°

で あ り厚さ 8m ほ ど の 崖錐性堆積

物が堆積 して い る。こ の よ うな坑口 付 けに

不安がある場合 ， 従来 は押 さえ盛土 に ょ っ

て安定 させ て か ら掘削す る の が一
般的 で あ

る が ， こ こ で は 地形 が 急 し ゅ ん で あ る こ と

や 工 期 の 短縮を 図 る 必要性な どか ら図
一20
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に示す鉄筋補強工 法 を採用 し た 。 掘削は ，崖錐部 を 1 ：0．6，

頁岩部を 1 ：0．3 の 勾配 で 切 り取る もの と し， 長 さ 3m の

鉄 筋 を ， 崖錐部 は 2m2 に 1 本，頁岩部で は 1・5m2 に 1 本

の 割合 で 設置 した 。 ま た ， トン ネル 掘削外周部 に は 50cm

間隔 で 配 置 し た。

　本坑 口掘削施工 中は ， 当 工 法 の 効果 の 確認 と地山の 安定

性を確認 す る ため に，変位杭 ， メ カ ニ カ ル ア ン カ ーお よ び

地 す べ り計 を設置 し ， 動態観測を行 っ た 。 そ の 結果，い ず

れ も切羽 が鉄筋補強 ゾー
ン を 通 過 し た時点で 大きな変化を

示 し，補強ゾー
ン よ り奥の 地山が沈下す る に 伴 い

， 補強ゾ

ー
ン が そ れ に 引 っ 張 られ る 傾向を 示 した。更 に ， 補強ゾー

ン を過 ぎる と トン ネル 内支保 工 が 急激 に 変化 し，支保工 間

の 矢板 が 折れ る ほ ど で あっ た 。 補強 ゾー
ン で の 変位 が少な

か っ た の は と りも直 さず補強材 の 効果，特に荷重 の 軽減 を

もの がた り， こ の 現象 は ， 2節で 述 べ た 引張 り部で の 補強

効果 に類似して い る。

5． 現場に おける補強工 法の 効果

　現場 で 実際 に 鉄筋に よ る の り面補強工 法を行い
， そ れ が

崩壊せ ず完成すれば それ は
一

応成功 とい え る 。 しか し，も

し こ の 工 法を施 工 しな けれ ば崩壊 し た か ど うか は 本当 の と

こ ろ は 分 か ら ない 。しか し こ の 工 法を採用せ ず無処理 で 施

工 した ら，多分崩壊した で あ ろ うとい う証明 をす れ ば一
応

こ の 工 法 の 効果を評価で き る もの と考 え る 。

　こ の 工 法が，最 も有効 と思 わ れ る 地質 は，従来の ロ ッ ク

ボ ル トの 施工 実績 か ら考 え て ，き 裂の 多い 火 成 岩 や 中 ・古

生代層 （も と も とが硬質岩） で あ ろ うe

　地山の き裂を定量的に評価す る イ ン デッ ク ス と して ， 弾

性波探査結果か ら求 め られ る き裂係数 （Cr ）が あ る 。こ れ

は ，き裂を含む 地山の 弾性波 （P 波）速度 VPiとそ の 地山

か ら採取 した代表的な 無き裂サ ン プ ル の 超音波 （P 波）速

度 Vpoか ら式（1）に よ っ て 求 め られ る。
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図・− 22　施 工 実績箇所で めき裂係数 との り

　　　 勾配 との 関係 （中・古生 層）

　　　　Cr・・1− （VPi1Vpo）2 ……………・………・…・…（1｝

　こ れ は ，地 山 に き裂が少なけれ ば Vp1 は Vp 。 に近 くな

る こ とか ら，Cr は 0 に近 づ き ， ま た
， 地山に き裂 が多け れ

ば Vpo＞ VPi と なり，　 Cr は 1．0 に 近 づ く とい う式 で あ る 。

　図一21は，高速道路 の 無処 理 （植生工 の み ） の 切土 の り

面 （中 ・古生層，火成岩）で 測定 し た き裂係数 と，そ の 地

点 の 実績の り勾配 との 関係をそ の 後 の 安定状況 （崩壊 し た

か ， 健全 か ）別 に プ ロ ッ トし た もの で ある
5）

。 同図 に よ る

と ， や は り き裂係数が大きい に もか か わ らず急勾配 で 切土

した の り面，つ ま り図 の 右上側 に 崩壊 した の り面 （● 印 ）

が多く分布 して い る こ とが 分 か る。図中の 破線は ○印 （健

全 の り面） と●印が そ れ ぞれ主 として 分布す る領域を概略

区分 し た線 で あ る。し た が っ て 調査 に よっ て き裂係数 が求

め られ た ら， 同 図 の 破線 よ り下側 の （緩 い ）勾 配 で 設計す

れば一
応安定を保つ もの と思 わ れ る。さ て ， 過去 に補強工．

法を 行 っ た 実績切 土 の り面 が こ の 図の どの 位置 に プ ロ ッ ト

され る で あ ろ うか。

　 図
一22は，4 章 で 紹介 した 実例の ほ か に道路公団試験所

で 調査した 実績を も加 え て プ ロ ッ トした も の で あ る。同図

で も分 か る とお り図
一21で 述 べ た 破線よ り も右上側，つ ま

り不安定側 に 位置 し て い る もの が大半で あ る こ とがわ か る。

つ ま り本来 ， 無処 理 で こ の 勾配 を採 用 して い れ ば崩壊 を起

こ して もお か し く な い もの が 補強工 を行 っ た た め に 安定 を

保 っ て い る と考えて もよ い の で は な か ろ うか。

6． 施工 上 の問題点

　鉄筋補強工 は ， 施工 上以 下 に述べ る 問題点があ る。

　  施工 速度 と して 鉄筋捧の 建込 み 方法 ，   経済性 と し て

施工 規模，  補強効果 の 確実性と し て 地盤 の 変形管理 の 3

点 で あ る 。

　ま ず ， 鉄筋捧 の 建込 み 方法 に つ い て 述べ る 。 現在， 行 っ

て い る建込 み 方法 は ， ブ レ ーカ ーな どに よ り直接打 ち込 む
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方法 と レ ッ グハ ン マ
ーな ど削岩機 で 削孔 した後に建 て 込 む

方法，更 に機械ボー
リ ン グ に よ る 方法が あ る。機械 ボー

リ

ン グに よ る 削孔 法 は確実性が高い が高価な た め ， こ こ で は

取 り扱 わ な い 。こ こ で ，直径 25mm ， 長 さ 3m の 異形鉄

筋の 建込 み に 要 した時間を紹介す る 。 ま ず ， 崖錐層 に ブ レ

ーカーで打ち込 む場合に は 5〜7分間 ， き裂が 発達 した岩

盤 部に レ ッ グハ ン マ
ー （10kg 級） で 削孔後挿入 し た場合

に は 10〜12分問要 した。た だ し，こ れ らの 時問は ， 建込 み

方法 が 地山地質に 適合 した場合で あ b ， 実際に は 地質状況

に よ り試行錯誤 で 決定 して い る の が 現状で あ P，も う少 し

か か る よ うで あ る 。 特に ， 礫混 じ り地盤 の 場合 は ，礫 の 大

きさ， 分布状態に よ っ て 建込 み 能力 が 著 し く変化 し，打込

み 方式 で は 不可能 な 揚合 もあ る 。し た が っ て
，

こ れ らの 地

盤 で は礫 を破砕 し，排除 し なが ら鉄筋棒を建て 込 め る よ う

な機械 と 特殊鉄筋棒が必 要 とな り，そ の 開 発が 望 ま れ る 。

な お，こ れ ら の 地質で は削岩機を使用 し削孔 し て も孔壁 が

乱れ再度，打 込 み を 要す る 。

　 とこ ろ で ，崖錐層 に ブ レ
ー

カ
ー

で 鉄筋 （1＝3m ，　 D ＝25

m 皿 ）を打ち込 ん だ ときの 引抜 き耐力 は 0．3〜O．9tf！本で あ

っ た が，鉄筋の
一

部 をグ ラ ウ トホ
ー

ス （φ＝ 1cm ）用 に溝切

り して モ ル タ ル グ ラ ウ トを施す と 7〜12tf／本 の 引抜き耐

力 が得られ た
。 土 と鉄筋と の 摩擦力に補強効果を期待す る

揚合は ， 地 山 と鉄筋 との 密着性 が問題点 と し て あ げ られ る

た め 鉄筋 の 断面改良 とグ ラ ウ ト技術 の 向上 に よ っ て引抜耐

力 の 向上を図 る こ とは さら に必要で あろ う。

　 次 に，施 工 規模 に つ い て で ある が，地 山掘削 → コ ン ク リ

ート吹付 け → 鉄筋棒建込 み の 各工 種 が 無駄 な く行わ れ る こ

とが理想的で あ り， これ が経済性 に つ な が っ て ゆ く もの で

あ る。施工 規 模 が 小 さい と各工 程 が 同時 に施工 で き な い た

め ， 待 ち 時間 ， 段取替え の 時間 な ど に ロ ス が生 じ工 費 が 高

くな る 傾向 に あ る 。

　 最後 に 効果 の 確実性 とい う点 に つ い て で あ る が，現在切

土 の り面 で の 鉄筋挿入 に よ る補強土 の 理論が確立 され て い

な い た め に 施工 管理 の ポ イ ン トを ど こ に 置 け ば 良い か が は

っ き り し て い な い
。 した が っ て 現段階で は ， で き る だ け 地

山 を緩め な い よ うに施 工 す る こ と と ， そ の 結果地 山 の 挙動

が ど うな る か を把握 して 当工 法 の 効果 を確認す る よ うに 心

がけなければな らな い。こ こ で 問題 と な る の は ， 地 山の 変

状を観測 す る こ とは 不可 能で あ る が，地 山 が どの よ うな動

きを示 した ら危険 で あ る か とい う基準値 の 設定 が 明確 で な

い こ とで あ る。現段階 で は 目視観察に よ る 地表面 の ク ラ ッ

ク 調査 と各種計測器 に よ る 変状観測 に よ っ て 安 全管理 を行

い ，何 らか の 変状 があれば鉄筋 の 増打ちを行 っ
．
て い る の が
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現状で あ る 。今後 は ， FEM 解析 な ど に よ っ て 理論的 に 変

位を 予 測 し，実際の 挙動 と照合 し な が ら危険度判定 の 目安

を つ け る手 法の 開発 が 望 まれ る 。

7．　 おわ りに

　自然斜面や切土 の り面 を強化す る ため に従来か ら採用 さ

れ て い る 工 法 と し て は ，薬液注入 な ど グラ ウ トに よ る地盤

改良工 法や，擁壁， U ッ ク ァ ン カー
， 土留め 杭 な ど に よ る

抑止 工 法 が挙げ られ る。こ れ ら工 法 の うち グ ラ ウ トエ 法 は ，

注 入 し た グ ラ ウ トの 状態が確認で き に くい た め に 改良効果

の 判定が 難 しい
。 ま た ， ア ン カー工 や土留 め 杭工 は，効果

を もた らす 点 で は信頼 が お け る もの の 施工 費 が高 い。こ れ

ら に 比べ る と鉄筋補強工 法 は 使用す る 機器 もレ ッ グ ハ ン マ

ー
な ど小 型軽量 で あ り，施工 も単純作業 の 繰返 し で あ る こ

とか ら経済的 な工 法 で あ る とい え る 。

　本報告は 鉄筋に よ る 補強工 法が，斜面 の 応力変化 （荷重

増加 ， 末端解放）や降雨 に よ る 土中水 の 増加 と い っ た の り

面 の 不安定化 に対 して 効果 が あ る こ と を室内実験結果 で 確

か め ， 2 ， 3 章 で 報告 し た。また，4， 5 章で は，現場 で

実際 に行 っ た 経験 か ら補 強効果 の
一

端を述べ た。

　 こ の 工 法の 有意性は 疑 う余地 は な さ そ うで あ る が残 され

た未解決な問題が多い
。 特に設計への ア プ ロ

ーチ や設計計

算手 法 の 解明 の た め に は 当初設計と現場実測 との 関連性 を

追求し， 試行錯誤 の 検討 を繰 り返す必要があ る。現場 に お

ける 施工 法も問題 が 山積 み し て い る。特 に 経済性 を無視 し

た 施工 法 な ら従来 の ア ン カー工 法か ら踏 み 出 し た も の とは

い えない 。本小論が今後 の 技術 の 発展 の た め の
一

助 となれ

ば 幸甚 で あ る。

　最後 に ， 3 章の 降雨実験を担当 し て い た だ い た （株）間

組の 大野，加藤両氏，5 章 の 調査を担 当 して い た だ い た明

治 コ ン サ ル タ ン ト （株） の 八 木沢 ， 坂本両氏 に 御礼申 し 上

げ て 本報告 の 結 び とす る 。
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