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発泡ス チ ロ ー ル を用 い た実物大道路盛土 の挙 動
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　1985年 6 月 ， ノ ル ウ ェ
ーの 首都 オ ス ロ で 軟弱地盤対策や

地すぺ り対策 と して 発泡 ス チ ロ
ール の 大型 ブ ロ ッ ク を道路

盛土 に 用 い る 国際会議 が 開催さ れ た 。

　 ノ ル ウ ェ
ー国立道路研究所主催に よ る こ の 会議 に は，目

本か ら 2 名が出席し北欧を中心 とす る欧州各国お よ び北米

な ど15か国が出席 した。こ の 会議 を契機に我が国で も発泡

ス チ ロ
ール を用 い た荷重軽減工 法あ る い は 自立性 を利用 し

た 土圧低減 工法へ の 試み が開始され る よ うに な っ て き た 。

こ の よ うな背景を も とに開発機構 で は， 建設省土木研究所

の 協力 を得 て 同研究所 構内 に 実物大規模 の 道路盛土 を施工

し ， 交通荷重 に よ る載荷実験を行 っ た。

　 こ こ で は，載荷実験 に よ っ て得られ た盛土内の 応力 と変

形の 実測結果を整 理 す る と と も に ， 実験 と同様 の モ デ ル で

行 っ た有限要素法 に よ る 解析値 との 比較結果に つ い て もと

りま と め る こ と にす る。
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図一1　実験 場 土質 柱状 図

平 面 　図

2． 実 験 概 要

　2．1　 実験 の 目的

　実験は ， 発泡 ス チ ロ
ー

ル ブ ロ ッ ク を積み 重 ね た 揚合 の 挙

動，すなわ ち単
一

供試体 に よ る 弾性挙動がブ ロ ッ ク集合体

と した揚合で も同様 に 成立す る か ど うか を確認す る こ と，

そ して 自立 した直立盛土構造 と した 揚合 の 載荷重 に よ る側

圧 の 発生程度を把握する こ とを目的 と し て い る 。

　2．2 地盤状況 および盛土施工

　図
一 1に 実験場所 の 地盤状況を示 した。地盤構成は ， 地

表面 か ら の 比較的緩い 盛土 に続 い てN 値 5 程度 の ロ
ーム 層

が約 2m 堆積 して お り， そ の 下部はN 値 10前後の シ ル ト質

砂 とな っ て い る 。

　図一 2 は実験盛土 の 全体図 を示 した もの で あ る。道路延

長95m の う ち中央部 30m 区間 と取付 け盛 土 部 の 一部 に 発 泡

ス チ ロ
ー

ル を設置 して い る 。

　図
一 3 は 全体図 に 示 し た   ，  断面 の 盛土構造を示 した

もの で あ る 。   断面 は発泡 ス チ ロ
ー

ル の 自立性を利用 した

　 1
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図一2 実 験 盛土全体図
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直立盛土 タ イ プ で あ り，   断面は 土羽土 で 被覆 した低盛土

タ イ プ で あ る 。

　両断面 と もに レ ベ リン グ 層 と し て 厚さ 15cm の 敷砂 を施

工 した。  断面 で は ， 厚 さ 40cm の 発泡 ス チ ロ
ー

ル ブ ロ ッ

ク を千鳥状 に 6 段設置した後 ， 厚 さ 10cm の コ ン ク リ
ート

床版を打設 した。両側 の L 型擁壁 は 発泡 ス チ ロ
ー

ル 直立 面

の 保護壁お よび側圧測定用 の 反力壁 と して設置 した。

　  断面 は，厚 さ 10cm の ボード状 発泡 ス チ ロ
ー

ル を 40

cm 厚 にバ ン ドリン グ した も の を 2段設置 し， 上部は保護

砂 を施 工 し た 。 の り面部は 土砂 に よ る 被覆で あ る。
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図一3 実験盛土 の 構造

ッ ク

　舗装構成は， 両断面 と も同 じで ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ン 15cm
，

粒調砕 石 15　cm ，密粒ア ス コ ン 5cm の 合計 35　cm で ある。

3．　 発泡ス チ ロ ール の 特性

　発泡 ス チ ロ
ール は，石 油精製 で 生 じ る ス チ レ ン モ ノ マ

ー

の 重合 に よ っ て得られ る ポ リス チ レ ン を主原料 に して い る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 か た な い 　　　　　　　 　　お し だ

が，発泡時 の 形態 に よ り型内法あ る い は押出 し法 と呼ばれ

る 2 種類 の 材料 に区分 され ， 圧 縮強 さ な ど の 材料特性 が異

な っ たもの に な る 。

　発泡 ス チ ロ
ー

ル を盛土材料 と し て 用 い る 揚合 ， 重要な要

素は 圧縮応力 とひ ず み の 関係で あ り ， か つ 材料 と して の 弾

性挙動で あ る。

　本実験 で は ，   断面 （直立盛土部） に 型 内 法，   断面

（取付け盛土部）に押出 し 法に よ る 発泡 ス チ ロ ール を用 い
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図
一4 発泡ス チ ロ

ー
ル の 応 力とひ ずみ の 関係
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表一1 実験 に 用 い た発泡 ス チ ロ
ール の 材料 特性

て い る。図
一 4 は ， 実験に使用 した両者 の 圧

縮応力 とひ ずみ の 関係 を示 した も の で あ る

（試験法 JIS　K 　7220）e

　図
一 4 に よ る と，発泡ス チ ロ・・一ル は単位体

積重量 と製造法 に よ っ て 圧縮強 さ が大 き く異

な る こ とが分か る。そ して ， い ず れ の 材料 も

ひ ず み が 2 〜 3 ％よ P 大 きくな る と応カ
ー
ひ

ずみ曲線に変曲点が現れ弾性範囲 が変化 し て

くる こ とに留意 して お く必要がある。

　表
一 1は，実験 に用い た 発泡 ス チ ロ

ー
ル の

形状お よ び材料特性 をとりま とめ た もの で あ る 。

4， 計 測 概 要

　4。1 計測 項 目 およ び計器設置

　（1） 鉛直応力 ： コ ン ク リ
ート床版 の 上面 ， 発泡 ス チ ロ

ー

ル の 上端ならび に地盤面 へ の 交通荷重 の 伝達状況を把握す

る こ とを目的 として 土圧計を設置 し た 。

　図
一5 は，コ ン ク リート床版上 ・下面 で の 土圧計設置状

況 を示 した 。 上面 の 土圧計は 応力集中の 防止 と路盤施 工 を

配慮し て 円形木枠 お よ び保護砂に よ っ て計器を被覆した 。

ま た，下 面 の 土圧計は 受圧 面 を発 泡 ス チ ロ
ール 側 に 向 け ，

計器 の
一部は コ ン ク リ

ート版 と一体化して い る 。 な お ， 地

盤面上 の 土圧計 は敷砂内 に 設置 した。

　（2） 伸縮量 ： 輪荷重 に よ る 鉛直伸縮量 つ ま り，2 層 ご と

の 内部変位量分布 を把握す る ため継 目計を加工 した 伸縮計

を設置した 。 図
一 6は ， 伸縮計 の 設置状況 を示 した例で あ

る が ， 本実験 で は下端を敷砂 ま た は 発泡 ス チ ロ
ール 面 に 設

置 し，上端 をコ ン ク リ
ート床版 に 固定 した。な お ，   断面

で は床版 が ない た め 上端 の 計器周辺部 の み 厚 さ 5cm の コ

ン ク リ
ー

トで被覆 し て 発泡ス チ ロ
ー

ル と
一

体化 した 。

　（3） 側圧力 ：輪荷重載荷時 に壁面 に発生す る 側圧力 の 程

度お よ び分布形態を把握する こ とを 目的 と して 壁面と発泡

ス チ ロ
ー

ル 直立面 との 問に荷重計を設置 した。

　 こ こ で い う壁面 とは荷重計設置 の た め の 反力壁で ある。

　図
一7 に荷重計 の 設置状態を示 した 。

　図
一8は ， 道路縦断方向の 計測器設置位置と輪荷重載荷

位置 を示 し た もの で あ る。

　4．2 載荷実験および計測結果

　載荷実験 は，ダ ン プ トラ ッ ク （総重量 32．5tf，前軸 7・0

さ
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図一6 伸縮計 の 設置詳細
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tf，後軸 12．　75　tf　× 2） を載荷重 と し て 用 い た。

　載荷は ， そ れ ぞ れ の 計器設置点を基準 に 前後 5m の 区間

を 1m 間隔 で路面に マ ーキ ン グ し，各位置 に トラ ッ ク前輪

を順次停め て 計器 の 同時測定 を行 っ た e また，輪荷重接近

に よ る 側圧力 の 変化を調 べ る た め ， 中心 線走行以外 に路肩

接近あ る い は そ の 逆 の 3 走行 ライ ン に よ る測定も行 っ た 。

　図
一 9 は，  断面 中心線走行時に お け る 輪荷重 の 移動 に

伴 う計測値 の 変化 を示 した もの で ある 。

　載荷点 No ．34 の 最上部鉛直応力 は ， 前輪 が 計器直上 に

位置した 時 に 最大値 を示 し て い る が，他 の 計測値 は い ずれ

も計器直上 に トラ ッ ク後輪が位置 した時 に 最大値を示 し て

表一2　後輪載荷時の 計測最大値
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図
一7 荷重 計の 設置詳細

い る。した が っ て，次節 で は 後輪が位置 した時の 計測値を

対象と して解析値 と の 比 較 を行 うこ と に した 。

　  ，   断面 の 後輪荷重 に よ る最大値を表一2 に ま と め て

示 した 。

5． 計測結果の 解析 と考察

　計測結果 を解析す る た め ， 有限要素法 （FEM ）に よ る解

析を行 い ， 発泡 ス チ ロ
ー

ル の 鉛直応力 ， 壁面 に作用す る側

圧 お よ び 発泡 ス チ ロ
ー

ル 部の 弾性挙動につ い て 考察す る 。

　5．1　 FEM 解析

　発泡 ス チ Pt・一ル ブ ロ ッ ク の 集合体を連続な弾性体 と仮定

し，直立盛土部 を対象 と し た FEM 解析 を行 い ，実測値 と

比較する 。 解析は以 下 の 要領で 行 っ た。

　  　試験 の 載荷状態 に近 づ け るた め に三次元 モ デ ル と し

　　 た 。

　  　発泡 ス チ ロ
ー

ル は等方弾性体と し， 8節点ア イ ソパ

　　ラ メ ト リッ ク 要素 で モ デ ル 化 し た 。

　  　解析 モ デ ル と発泡 ス チ V 一
ル の 材料定数 （弾性係数 ，

　　 ボ ア ソ ン lt　1）） は図
一10の よ うに設定 した 。

　  　モ デル と荷重 の 対称性 を考慮 し て lf4モ デ ル で 解析

　　 し た
。

　  　底面は 全方向 （X ，y ，　 Z 方向）を固定 し，側面は

　　X 方向を 固定 ， Y ，　 Z 方 向を 自由と した。ま た，長手

  断 面

・ ：載荷位置，
口 ：土圧計，

　　　　　  断 面
　 L

1：伸縮計

図一8 計測器設置位潭 お よ び載荷位置図
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注）前輪が載荷位置N 。，上に停止 した時の各計測器が示す値を各N。．上に プロ ッ トした もの 。

　　　　　　　　 図一9　輪荷重移動 に伴 う計測値の 変化 （  断面 中心 線走行）
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図
一10　解析 モ デル

　方向の 端部は 自由境界と した 。

  荷重 は ダ ン プ総重 量 32．5tf の 場合を想 定 し， 図
一

　10に 示 す よ うに 前輪 3・50tf，後輪 6・375　tf を節点集

　中荷重と して作用させ た 。
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　FEM 解析結果は ， 以降の 鉛直応力 ， 側圧 お よび弾性挙

動の 確認 に お い て実測値 と と もに示 す。

　 5．2　鉛直応力

　後輪  直下 の 鉛直応力を図
一11に 示 す 。 発泡 ス チ ロ

ー
ル

土 と基礎，3アー2 （3T3）
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〈  断面〉　　 〈「β）断面〉

← 一一一一
→ 　：RC 床版なし（（B｝断面）

＿ ・＿　　：FEM 解析結果

図
一11 鉛直応 力

上端 の 実測鉛直応力 は ，
RC 床版 の あ る 場合b：　av 　・＝ O・3　kgf

！cm2 ，
　 RC 床版 の な い 場合 ml：　a ”

＝1・24　kgf！cm2 と RC 床

版 に よ る 荷重 の 分散効果 が顕著 に現れ て い る 。

一方 RC 床

版 が あ る 場合 をモ デ ル 化 し た解析結果 は ， 発泡 ス チ ロ
ール

上端 で 砺 ＝0．13kgf ！cm2 ，下端 で av ＝O．　11　kgf！cm2 で あ

り，上部 と下 部 で ほ とん ど差 が ない 。す な わ ち， ダ ン プ の

輪荷重 は RC 床版に よ っ て 分散され，発泡 ス チ ロ
ー

ル 上 端

で は等分布荷重 に近い 状態に な っ て い る。実測値 で は高 さ

方向の 分布形 状 は 明確で な い が，ほぼ解析結果 と同様 で あ

る と考 え られ る 。

　 5．3　壁面に作用 する 側圧

　後輪  に 最も近 い 壁面 で の 側圧 P を図一12に示す 。 実測

値 は 下 か ら 1段 目， 3段 目，5段 目の 発泡 ス チ ロ
ー

ル ブ ロ

ッ ク の 中心 で 荷重 と して 得 られ て い る が，こ こ で は得 られ

た荷重 を 1 ブ ロ ッ ク の 断面積 （91c 皿 x40 　cm ＝3640 　cm2 ）

で除した値を側圧 と した。なお ，実測値 は 輪荷重作用位置

の 異な る 3 ケー
ス を示 して い る。

　上部 にお け る側圧 は輪荷重作用位置が壁面 に近 づ く ほ ど

大 きな値 を示す が ， 中央部か ら下部にお い て は輪荷重作用

位置 の 影響 は 小 さ い。壁面 と車輪との 離れ 4 罵 LOm が解

析結果 に対応す る もの で あ る が ， 実 測 値 が ρ＝ 0．010〜

O・　015　kgffcm2
， 解析値 f」；　P ＝　O・　Ol2〜0・015kgf！c皿

2
と両

者 は 良 く
一

致 し て い る。

　 こ こ で 図
一11の 鉛直応力 に対す る側圧 の 割合 に 着 目す る

と ， 側 圧 は鉛直応力 の 約 10％ で ある こ とが分 か る。一
方，

等方弾性体の 応力〜ひ ず み 関係，

・ 一

（1− 2v）（1−｛−v）
｛（レ ・）・・ ＋ ・ ・烱

・ v ＝＝

（

　 E1
− 2 レ）（1＋ レ）

｛… ＋（・一の吻 ＋呵

a ・ 一

（

　 E1
− 2v）（1十 v ）

｛・・渦 ・（・一 ）耐

　ーイ
”！
I

に お い て，ex ＝ε尸 0 とす る と次 の 関係 が得 られ る 。
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o − Q ：d＝1，0m（FEM 解折に対応）
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＿ 口＿　：FEM 解析結果

　図一12　側圧
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0−一一一◎ ：実測結果

一 囀 齟 ：FEM解析結果

伸縮計

図一t3　鉛直 ひ ずみ

　　　・画
「≠げ

・…一…・・……・…………・一〔2｝

　発泡ス チ ロ
ー

ル の ボア ソ ン 比 を P ＝ O・　1 とする と ，   式

よ り ax ＝Ov ＝O・　11　ax と な り， 実測結果 と
一

致す る。

　以上 よ り，鉛直荷重作用時に壁面 に作用する側圧 と して

は ， 鉛直応力 の 10％程度を考慮す れ ば良い と考え られ る 。

　5．4 弾性挙動 の確認

　発 泡 ス チ ロ
ール プ ロ ッ ク の 集合体が連続な弾性体と して

取 り扱え るか ど うか を確認す る た め にジ 鉛直ひ ずみ に つ い

て 実測値と解析値 を比較検討 する 。

　伸縮量 よ り算定 した 発泡ス チ ロ
ー

ル 部 の 鉛直ひ ずみ を 図

一13に示す。 実測された鉛直 ひ ず み は ， 上部 で E，
＝ O．0024

．

下部 で Sv ＝ O．0016で あ り， 上部 か ら 下部へ徐 々 に小 さ く

な っ て い る 。

一
方，解析値 も 上端 で εv　・r 　O・　0026，下端で ev

＝0．0021と上端か ら下端 へ ほ ぼ
一

様に 減少 して お り， お お

む ね 実測値 と一致す る 。 し た がっ て，ブ ロ ッ ク の 積重ねで

あ る 発泡 ス チ ロ
ール 部 は，本構造体 お よ び 荷重 の 範囲 で は

連続な弾性体 と して の 挙動を 示 して い る と言 え る 。
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6．　 ま　 と　 め

　今 回 の 載荷実験お よび 解析結果か ら発泡 ス チ ロ
ー

ル を用

い た盛土 の 挙動 にっ い て 以下 の よ うに まとめ る こ とが で き

る。

　1） 輪荷重載荷実験 （後Wt　6．　375　tf） の 結果，発泡 ス チ

　　 ロ
ー

ル 部上端 に作用する鉛直応力は ，   断面 （RC 床

　　版 あ り）で は 0・3kgf／cm2
，   断 面 （RC 床版な し）

　　で は 1．2kgf ／cm2 を示 し， い ず れ も各材料の 弾性範囲

　　内に ある が，特 に  断面 で は RC 床版 の 荷重分散効果

　　は大きく， こ れ は， FEM 解析 で も同様 の 結果 と して

　　確認 で きた。

　2） 壁面 に作用す る 側圧 は，直立盛土部 （高 さ 2．・4m ）

　　上部で は輪荷重接近 に よ る 影響は あ る もの の ，中央部

　　か ら下部に か け て はそ の 影響は小 さ くな る。側圧 の 発

　　生程度は実測値お よび解析値と もに よ く
一
致 して お り，

　　発泡 ス チ ロ
ール 上端 に 作用す る鉛直応力 の 10％程度で

　　あっ た 。

　3） 発泡ス チ ロ
ー

ル 直立 盛土部 に作用す る 鉛直応九 側

　　圧ならび に 鉛直 ひ ずみに っ い て 発泡ス チ ロ
ー

ル を等方

　　弾性体 と して 解析 し た結果，実測値 とよ く
一

致 した 。

　した が っ て，本実験 に お い て は，発泡ス チ ロ ール ブ ロ ッ

ク の 集合体も連続な弾性体と し て取 り扱 うこ とがで き，さ

 
吶い而    w  

　　
Ctvntt ’tbWtev“Wt

　　　
幽

　　　
v “｝

ー
韮
篝

らに FEM を用い た応力変形解析手法が適用可能 で あ る こ

とが分か っ た 。

L　 あ と が き

　発泡 ス チ ロ
ー

ル を用 い た超軽量盛土 は，す で に全国各地

で適用さ れ 20数例の 施 工例が あ る。ま た，そ の 適用形態 は

多様で変化に富ん で い る 。

　本報告 は ， あ る道路構造 を想定 した
一

形態 に っ い て の 実

験 お よび 解析結果 で あ る 。 今後は ， 各種の 形態 （例え ば高

さ ， 設置形状）に応 じた実測値や解析結果 の 蓄積が望 ま れ

る が ， あ わ せ て 実用的 な設計 手 法 の 確立 に も努力 して ゆ き

た い
。
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土 質 調 査 法 （第 2 回 改 訂 版 ）

定 価 ：7
，
800円 、 会 員 特 価 6

．
000円

体 裁 ： A5 判 、 869 ペ ー ジ 、 上 製 本

内

（送 料 1 冊 に っ き 400 円 ）、

容

現場 で試料土 を観察 ・採取 した り， 原位置土 の 性質に つ い て 試験 した り， あ るい は地

盤土や地下水の 基礎構造物 と関連す る性状 を測 定 した りする通常行 な われ る調査 ， 特

殊 な測 定 ・調査 （耐震性， 砂の 液状化 ， 地 盤振 動な どの調 査 ・測定法 ， 土 の 透気性 ・

土 中ガス ・酸欠の 調査法 ， 海底地 盤の 調査法）まで を網羅 し詳細に解 説 。 　 「土 質試験

法」 と ともに現場技術者必携 の 図書 。　 （昭和57年 12月発行 ）

第1章 調査計画

第2章 地盤の構成

第3章　予備調査・地表地 質調査

第4章 物理探査

第5章 ボーリン グ

第6章 サウンディン グ

　 蝸鞦 … 輌 囎

第7章 サン プリング

第8章　地下水調査

第9章 載荷試駿

第10章 基礎杭の試験

第11章　土圧 ・間照水圧の 測定

第12章　地盤の変位。変形の測定

一 瞬 Uv ：vv ：VVT

第13章　施工管理試験

第14章　特殊な測定・調査

　　A ．耐 震性 ：砂の 液状化調 査

　 　B．地 盤振動 測定

　　C ．土 の 透 気性 ・土 中 ガ ス ・

　 　 　 酸 欠に つ い ての 調査

　 　D．腐 食性 調査

　 　E ．植 生工 調査

　　F．海 底地 盤の 調査
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