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1．　 ま え が き

　 ジオ テ キ ス タ イ ル 工 法は 地盤 工 学の 分野 に お い て

近年注 目され 始 め て お り，試験段 階で は あ る が施工

事例
1）

もか な り多くな っ て い る 。 また ， 設計法
2〕・3，

も数多 く開発 され っ っ あ る が統
一

され た段階 に は 至

っ て い な い の が 現状 で あ る と考え られ る 。

　 ジ オ テ キ ス タ イ ル 工 法 を盛土 に対 し て 用 い る場合

に は，急勾配 の り面 を造成す る こ とが用途 目的 と し

て 多 い
。 九州南部地方 に広 く分布 する し らすは ， 自

然状態で は相当な せ ん断強度を発揮 し
，

し か も，容

易 に締め固め で き る こ と か ら盛土材料 と し て 多用 さ

れ て い る 。 とこ ろ が
，

し らすは 土粒子 の 比重 が極め

て小 さ く，独特な粒子形状 を有 して い る こ とか ら，

水 に対 して著 しく弱 く， し らす盛 土で は梅雨期や台

風 期に災害が発生す る こ とも多 い
。 こ の 原因は ， 雨

水の 盛土への浸透 に よ っ て 盛土材 の 自重 が増加する

こ と ・サ ク シ ョ ン が低下する こ とか ら見掛け の 粘着

力が減少す る こ と お よ び 浸透力 の 作用等 に よ っ て盛

土 の り面付近 の し らすが破壊す る こ とか ら盛土 の 安

定性 が損 なわれ る た め と考 えら れ る。そ こ で ， しら

す に対 して ジオ テ キ ス タイ ル 工 法 の 適用 に 期待が注

がれ て い る が，経験的に も未解明な部分 が多く ， 将

来設計法を確立す るた め に も，
し らす 補強機構を把

握 して お く必要が あ る 。

　本文で は，ジオ テ キ ス タイ ル とし て ポ リマ ーグリ

ッ ド （SR −55） を敷設 した高 さ 2m の 実物大 の し ら

す盛土 に対 し て実施 し た降雨浸透試験結果 に お け る

ポ リ マ
ーグ リ ッ ド （以下 グリ ッ ドと略す）に 発 生す

る ひ ずみ ・の り面変位 ・盛土 内 の 土圧分布 ・飽 和度

分布か ら， し らす盛土に お け るジオ テ キ ス タイ ル 工

法 の 適用性 にっ い て 考察する 。
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2．　 試料 および実験 方法

　2．　1 実験 に 使用 した試料

　実験 に使用 し た し らす は，鹿児島県川内市の 土取

り場か ら採取 し た 中硬質 し らす
4）

で あ り， そ の 基本

的物性 を表一 1 に 示 す。 こ の し ら す は，砂分 とシ ル

ト分 を合わせ た構成比 が全 体 の 90％内外で あ り， 平

均的な中硬 質 し らす
5）

よ りも礫分が 10％程度少な く，

貧配合な粒度特性に あ る 。 透水係数は ， 室内透水試

験 よ り々＝ 2．9 × 10“3　cm ／s が得 られ て お り， 粒度分

布を反映 し て 平均的な し らす の 試験結果
6）

よ D大き

い 。ま た ， 図一 1に締固 め 曲線を示 すが ， 最適含水

比 よ りも乾燥側 で は含水比 の 変化 に対 し て 乾燥密度

は ほ ぼ
一

定で 最大乾燥 密度 が明 り ょ うに現れ ず ， し

表
一 1　 し らす の物理 特性値
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　 載荷板の概要

補強桁H−150×150
散水装置
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図一 2　盛土形状と計器配置

らす特有 の 締め固めや す い 性質が良く現れ て い る 。

　 2．2　盛土形状と実験方法

　実験は
， 図一 2 の よ うに高さ 2m

， 広 さ 10mX10

皿 の コ ン ク リー ト製実験槽を用い て 行 っ た。実験槽

内に 築造 し た盛土は ，高 さ 2 皿 ，天端幅 4m ，長 さ

10m ，
の り面勾配 1 ； LO と 1 ： 0．5 の 形状を有し て

お り，盛土中央に は 敷幅 2m で グ リ ッ ドを 2 段敷設

して い る 。 盛 土 の 築造は ， 締固め度85％を 目標 と し

て人力 に よ り 1 層 30cm の 仕上 げ厚 さを 目途 に 80

kgf ラ ン マ ーを用い て転圧 した 。 盛 土 の り面 に は降

雨 に よ る 土砂流出防止 と の り面保護 を兼ね て 土 の う

を積み上げ て お り， 盛土下端に は 盛土 に 自由な変形

を生 じ さ せ る こ と を 目的に古 タ イ ヤ を利用 し た タ イ

ヤ マ ッ トを敷設 し，盛土 との 境界 に は ビ ニ
ー

ル シ
ー

トを敷 い て 土砂流出を防止 し て い る 。

　実験 は ， こ の 盛土天端 に （）．　5　tf／m2 ご と の 一定荷

重 を保持時間 30分で 5．O　tf／m2 ま で の 荷重 を作用さ

せ る荷重載荷試験 と 5．O　tf／m2 の 荷重 を保持 し た 状

態 で 降雨強度 25mm ／h の 人 工 降雨 を 24 時間連続 し

て 与 え る降雨浸透試験 に よ っ て い る 。 た だ し ， 本文

で は 降雨浸透試験 を中心 に述べ る。実験 中に は下記

に示 す項 目につ い て計測 して い る。

　 1） ひ ずみ ゲージ に よ る グ リ ッ ドの ひ ずみ変化，2）

変位計によ る の り面変位 の 変化 ， 3）土圧計に よる

盛土内の鉛直土圧 の 変化 ， 4）電気抵抗式水分計に

よ る降雨時の盛土内の 飽和度 の 変 化 ， 5）三角ノ ッ

チ に よ る 地表面流出量 の 変化
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3． グ 1丿ッ ドとしらすとの 引抜 き特性

　 グリ ッ ドに よる盛土補強効果 の 大小 は ， グ リ ッ ド

と し らす との 引抜き特性に よ っ て 左右 され る 。 そ こ

で ，グ リ ッ ドと し らす と の 引抜 き特性 が拘束荷重あ

る い は飽和度の 増 大によ っ て ど の よ うに変化す る か

を調 べ るた め に図一 3 に 示す装 置に よ っ て 引抜き試

験 を実施 した 。 供試体は盛土実験 と同一
の 乾燥密度

α 995g ／cm3 となる よ うに 締 め 固め て 作成 し て お り，

試験条件は供試体の 飽和度を17％ ， 40％ ， 58％ （含

水比 で 8．5％ ， 20％ ， 29％）に設定 し て ， 上載荷重

を盛土実験 の 応力状態に 合わ せ て O．　3〜1．Okgf／cm2

に設定した 。 試験結果 の 整理 は ， まず グ リ ッ ドに加

え た引抜きカ と供試体外側で 測定 され た ひ ずみ に よ

リグ リ ッ ド自体の 応 力〜ひ ずみ 関係 を求め る 。 次に，

供試体 内側 で測定 された ひ ずみ と引抜 き力 の 関係よ

り， 供試体内側に発生 し て い る応力を求め
， 供試体

内側で の 変位量 と の 関係 よ り図 一 4 に示す整理方法

に よ っ て ， グ リ ッ ドと し らす との 間 に働 くせ ん 断ば

ね 係数 と し て ， 引抜 き抵抗の 大小 を評価 した。

　図一 5 にせ ん断ばね係数 と上載荷重 との 関係を示

す。こ れ よ り，せ ん断ばね係数 は上載荷重 に比例 し

て増加する傾向を示 す 。 ま た ， 上載荷重が O．　5　kgf／

c皿
2
以上 で は 自然含水比付近 の 飽和度で あ る S 。

＝40

％ の とき に せ ん断 ばね係数が最大値を示す 。 こ の こ

  変速ギア 　 　 　   n一ドセル 　 　   土中変位諏 囲ダイヤルゲージ

  モーター　 　 　   チャ ッ ク 　 　   ピアノ線

  ス列 ユ
ージャ 彊 　   リード線 　 　   ひずみゲージ

  ダイヤW 一ジ 　 　   デジタルひずみ聢 器   空矩 醗 勧 ス

  ユ ニ パ ーサルジョイン ト  ±fl（IOOcmX30cm）   ポVマ
ーグVッ ド

　　
 

図一 3　 引抜き試験装置

供試体内側変位量　　　　　　　　　　ひずみ

　 図
一4　 引抜 き試験 の 整理 方法

土 と基礎，38− T （390）
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図
一 5　 引抜き ばね孫数と上載荷重強度 との 関係

と か ら， し らす とグ リ ッ ドとの か み合い 効果 を示す

指標 で ある せ ん 断ばね係数は上載荷重 に大 き く影響

を受け ， しか も，自然含水比状態 に近 い 飽湘度 の と

きに か み合 い 効果 が最 も発揮され る こ と とな り， そ

れ よ り高い 飽和度領域で は土中水分 の増加によ るサ

ク シ ョ ン の 低下 に よ り， また ， そ れ よ り低 い 飽和度

領域で は ， 土中水分 の 減少 によ 9±の 塑性的な 性質

カミ顕著に な っ て 粒子間結合力が弱 くな る こ と か ら し

らす とグ リ ッ ドとの か み 合い 効果が砥下する と解釈

され る 。 また ， 福田 ら
7）

に よ る実験結果 に対 し て 2

倍程度の か み合 い効果が得られ てお り， し らすは Pt

般的な砂 よ りか み合 い 効果が大 き い こ とが明 らか と

な っ た 。

4．　 降雨漫 透試験結果

　4．1　盛土 内の 飽XR度の 変化

　爾水浸透 に よ る盛土 内の 飽和度の 変化は ， 伊勢田

ら
8）

によ っ て 開発 され た電気抵抗式水分計によ っ て

計測 し て い る 。 雨水 の 浸透 に よ る土 中の水分変化 を

迅速か つ 的確に捉え る た め には水分量の 変化 を何 ら

か の物理 量 に変換 して測定する必要が あ り， 我力掴

で は，テ ン シ オ メ ータ ー法
9）， 中性子水分zale）， 電

気抵抗malDな どが用 い られ て い る 。 こ の 中で ， 今回

用 い た電気抵抗法は ， en− 　6 の よ うに セ ン サ ー部が

一対 の 電極の み で 安価 に作成で き る こ と， 測定場 を

乱 さな い で 測定 で きる こ と， 急速 な水分変化に対 し

て 時聞遅れ な く連続測定淋可能な こ とな どの 利点 を

有 し て い る こ とか ら採用 し て お 塾， 較正 試験結果は

図一 7 の よ うに今回 の 試験範囲内の 飽魂度領域で は

July ，1990
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　　図
一 6　飽和度 セ ン サ ーの構造
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図
一 8　時間 と飽和度 の 関係

十分な精度を有し て い る こ と が 示 され る e

　図一 8は代表箇所 にお ける飽和度の 経時変化 で あ

る 。 雨水浸透の特徴は ， 盛土表面 の 飽 称度が上昇 し
，

次第 に内部へ と進行 し て い き盛土下部 の 中心 付近 で
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最 も雨水 の 浸透が遅 い こ とお よび雨水浸透後 の飽和

度 は 60〜70％で あ り， 湿潤前線 は そ れ よ り上部の 土

を完全飽和させ な が ら進む の で は な く一定 の 間隙空

気 を残存 した状態で進行 し て い くこ とが 挙げ られ
，

こ れ は久楽
12）

が実施 し た実験お よ び 伊勢田 ら
ls）

の 実

験 と も符合す る もの で あ る 。 また ， 降雨停止 後 の 浸

透水 の 挙動と して は，盛土表面で は降雨停止 と とも

に急速 に飽和度が低下 し ， 約 8時間で降雨前 の 自然

状態 ま で 回復す る の に対 し て ， 盛 土下部で は飽和度

の 回復が ほ と ん ど認 め られ な い こ とが特徴 と し て挙

げ られ る 。

　4．2　グ リ ッ ドのひ ずみ変化

　図
一 9 は ， グ リ ッ ドの ス トラ ン ド部に 貼付し た ひ

ずみ ゲージ に よ っ て 計測し た グ リ ッ ドの 軸方向ひ ず

み分 布を降雨時間 3， 6， 12，
18

，
24 時間に対 し て

図示 し て い る 、 降雨開始以前 の 5．Otf／m2 載荷時 の

ひ ずみ は 引張 りひ ずみ が優勢で ある が， 発生ひ ずみ

の 最大値は O．　14％ と小 さ く， 引張 りカ に 換算 して

180kgf ／m とな る 。 こ の 値は ， グ リ ッ ドの 設計強度

の 8 ％ に相 当 し， 降雨24時間後で は設計強度 の 19％

に相 当する ひ ずみ しか発生 し て お らず ， 当初の 設計

強度 に対 し て か な り安全 側 の もの で あ っ た と考え ら

れ る
。 次に ， 降雨時 の 挙動 と し て は ，雨水浸透に よ

る盛土 の 変位，特 に沈下量 の 増大に よ っ て上段 の グ

リ ッ ドの ひ ずみ は増大傾向を示すの に対 し て ， 下段

の もの は変位量が相対的 に小 さ い こ とか ら降雨時間

18時 間ま で ほ とん ど変化 を示 し て お らず ， 雨水浸透

に ょ る盛土の不安定傾 向が盛土上部よ り進行す る こ
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図
一10　土圧 の 経時変化

とを示 唆 し て い る。ま た ， 降雨時聞18時間以降に急

激 な ひ ずみ 増加 が生 じて お り，こ れ は盛土全体が飽

和度60〜 70％で ほ ぼ
一

様に な っ た とき と
一一etし て お

り，
こ の 時点 よ り盛土 の 不安定化 が盛土全体に 及 ん

で い る結果 で あ る と考え られ る 。

　4．3　盛土 内の 鉛直土圧 の変化

　図一10は ， 盛土築造後を初期値 と した ときの 盛土

内の 鉛直土圧 の 経時変化 を図示 した もの で あ る
。 雨

水浸透に よ る盛土内の 鉛直土圧 の 変化は ， 盛土 中央

で 著し く ，
の り面付近で は ほ と ん ど変化 し て い な い

。

た だ し ， 5 分 の り面側 の 下段 の もの は盛 土中央 の も

の と同 じ く経時的 な増加傾向を示 す 。
こ れ は，浸透

し た雨水によ っ て盛土内 の 飽 和度が上 昇 し て盛土 自

重 の 増大 を招 き，圧縮変形 を促進 させ る こ とお よ び ，

5．Otf／m2 の 載荷重 に ょ っ て 生 じ て い た 盛土上段 中

央部 の 集中応力が徐 々 に下方へ 分散 され る結果 で あ

る と言 え る 。

一
方 ，

1 割の り面付近で は ，
5 分 の り

面付近 に比 べ て鉛直土圧が相対的に 小 さ い こ と か ら

雨水浸透に よ る変形係数の 低下率が大き く ， 盛土 自

重 の 増加に よ る鉛直土圧 の 増大 を相殺する 結果で あ

る と考え られ る 。

　4．4　の り面変位の変化

　図
一 11は ， 降雨継続時間 と水平変位の 関係を示 し

て お り， 図
一 12は ， 降雨継続時間 と沈下量 の 関係を

図示 したもの で あ る 。 降雨前 の 5．Otf／皿
2
載荷時の

変位挙動 の な か で 特微的 な事項 と し て は ， 沈下 量に

比べ て水平変位量は 1／6〜1／7 を示 し て し らす の ボア

ソ ン 比が小 さい こ とが挙げ られ ，
こ の こ とが グ リ ッ

ドに発生す る ひ ずみ が極め て 小 さい こ と と大き く関

係 して い る。降雨後 の 挙動 も降雨前 と同様で あ り，

雨水 の浸透 による水平変位の 変化 は わ ずか数 mm 内

外で あ る の に対 し て ， 沈下量 は雨水 の 浸透 に伴 っ て

土 と 基礎，38− T （390）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

内誤1100 IO
時 間 （h）
　 20

　
O
　
　

　

O
　

　

　

O

　

　
　

エ
　
　　　
　

書
δ

咽
摯
燭
卜

煮

外側！°

　 　 工
鷹一
　　　

丶

ぢ
一
　 」＿　 3

芋諤§ ・

　　　　＼　 ・

30　　 　　　 40

　 1割の り面

　 21435

　 　 グリッ ド

内側100

雀 o

響1。
熹
騨 20
曇

畑 II　30

ω問
20

時
10

4
　

ミ

　

ア
2

　

、

6L
．ロ

1

送
＼

ミ
W

儀

ヲ
醤
一

＝

°

30 40

　 　 　 　 5分 の り面

　　　　 12

グ 1丿ッ ド　　　 5
　 　 　 　 　 　 6

　 o

＿ 10e

、弖 20
嘔

ド
・30

起
　 40

　 50

　 　図
一11 時間と水平変位量 の 関係

　 　 　 　 　 　 　 時 問 （h）
0　　　 　　　 10　　 　　　 20　　 　　　 30

　

　

　゜
丶
5曝

馨奪冖

幽

尽

　 　 　 40

1割 の り面

1　

6
グリッ ド

　　 　 　 　 　　 　 　 時 間 （h）

　 oO　　　　 10　　　　 20　　　　 30　　　　 40

　　 　 ．．＿．＿ ＿＿一．＿一
丶 　　　　　　　　 5分 の り面

辮
溌

丶底
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 50

図
一12　時間と沈下量 の 関係

徐 々 に増加 し て お り，降雨開始 か ら18時間後 の 鉛直

変位 の 増加量は 12〜13mm を示 し て お り， こ の 値

は降雨前 の 5．　0　tf／m2 載荷時の 変位量 の 2 倍に 相当

す る 大きな もの で あ る。なお ， 降雨浸透 に よ る盛士

自重 の 増加 に相当す る 増加荷重 は 盛土底面 で 0．8tf

／m2 程度で あ る 。 こ の こ とか ら
， 雨水浸透 に よ る盛

土 の 変位挙動は，雨水浸透 に よ る盛土 自重 の 増加 よ

り も飽和度 の 上昇に よ る 変形係数 の 低下お よ び サ ク

シ ヨ ン の低下に よ る せ ん 断抵抗力 の 減少 に支配的 で

あ る と考え られ る 。

5．　 雨水浸透 との り面 崩壊

　こ こ で は ， 4．で示 し た 実験事実 と土 の せ ん断強度

・変形特性 の 関係か ら雨水浸透 に よ る の り面崩壊 と

グ リ ッ ドの 働きに つ い て 考察する。
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図
一13　流出量 と時間 の 関係

写真
一 1　 5 分 の り面崩壊状況

写 真
一 2　 5 分 の り面崩壊時 の 補強部の 状況

　降雨浸透試験で は ， 降 雨開始 18時間後 よ りの り函

の 変位量 が急増 し，合 わ せ て グ リ ッ ドの ひ ずみ が増

大 し た。ま た，降雨流出 量 は 図一13に示す よ う に こ

の 時点よ り急激に増加 し，流出水は 土砂 を含ん で 濁

水 とな っ た。さ ら に，盛土天端 の の り面付近で は 人

間が立 つ こ とが で き な い くらい に支持力が低下 し て

お り ， 盛土表面の 土は 水 の 中に浮 い た状態で あ る こ

とが確認 され て い る 。 そ の 後 ， 写真一 1お よ び写真

一 2 に示す よ うに無補強 部分 の し らす と土 の うの 間
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で の り面崩壊 を生 じた 。 とこ ろ が ， グ リ ッ ドで 補強

した部分は 崩壊 した部分か らの もたれ に よ る若干 の

変形 を生 じ た の み で安定を保 っ た 。
こ の 現象は次 の

よ うに説明 され る 。 雨水の 浸透 に よ っ て 盛土内の 飽

和度は 徐 々 に 増加 し
， や が て 盛土内は 飽和度60〜 70

％ の 疑似飽 和領域で満た され る 。
こ の とき ， サ ク シ

ョ ン の 減少 に よ っ て し らす の 見掛 けの 粘着力 ・ 引張

り強 さが低下 する こ とか ら， 盛土表面 は不安定化 を

増 し ，
の り面変位 の増大を招 く。 また ， の り面変位

が増大すれ ば，それ に伴 っ て 土 の 間隙 が大き くな る

と と もに透水性 が良 くな り雨永が浸透 しやす くな る

と 考 え られ る 。 こ の こ とは ， の り面崩壊 が 生 じ る

以 前に 降雨流 出量が激減 して い る こ とか ら説明で き

る 。 こ の 状態 の もと に降雨が継続する と の り面付近

に 宙水 が生 じ ， 土粒子 は宙水 の 中に浮 い た状態 とな

り ， 細粒分 が流出 し て 土 の うとし らす と の 付着力を

な くし て の り面 崩壊を 生 じる と考え る こ とが で き

る 。

一
方 ， グ リ ッ ドで 補強 され た部分 は ， 土の うを

グ リ ッ ドで巻 き込む こ とによ っ て盛：ヒ表面 の 緩み を

グ リ ッ ドが引 き留め る た め に の り面崩壊 を抑制 で き，

の り面 の維持が可能に な る と考え る こ とが で き ， 無

補強部分 の の り面崩壊が生 じ る以前 に グ リ ッ ドの ひ

ずみ が全体 に増大 し て い る こ とか ら説明 で きる 。 し

か し ， グリ ッ ド自体は し らす粒子 の 流出防止 に対 す

る効果は 少 な く， 土 の うとグ リ ッ ドとの 併用は の り

面維持上 も重要で あ る 。 な お ， 今回の 実験で は補強

部分で の し らす粒子の 流出は無補強部分 よ り少 なくi

グリ ッ ドが浸透水 の 水道に な る可能性は少な い と判

断 され る 。

6．　 ま　 と　 め

　 し らす盛土 へ の ジオ テ キ ス タイ ル 工 法 の 適用 に際

し て そ の 補強効果を明 らか にす る た め ， 実物大の 盛

土 を築造 し て荷重載荷試験 と降雨浸透試験 を実施 し

た 。
こ れ よ り， しらす盛土は ， 自然状態で は大 きな

せ ん断強度 を有する こ とか らグ リ ッ ドに明 りょ うな

引張 りひ ずみ が生 じ る の は 一
部分で あ り， 盛土全体

と し て は無補強 で も相当な安定性を有し て い る こ と

が 明 らか とな っ た。 と こ ろ が，降雨時に は飽和度 の

上昇に よ っ てせ ん断強度， 特に粘着力と引張 り強 さ

が 低下す る た め，の り面付近で 不安定化 が増大 し
，

無補強部分で の り面崩壊を生 じ る結果 とな っ た 。 こ

68

れ に対 し て
， グリ ッ ドで 補強 し た部分で は ， しらす

とグ リ ッ ドとの か み合 い 効果 が一般 の 砂 よ りも 2 倍

程度大 きい こ とも関係 し て 何 ら変状は 生 じなか っ

た
。

こ の よ うに
， 自然状態で は良好 な盛土材料で あ

る し らす に対 し て も降雨履歴 に よ る の り面 の 不安定

化 を防止 す るため に は ジオ テ キ ス タ イ ル 工 法 が有用

で あ る と考 え られ る 。
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