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ジオ テ キス タイ ル を用 い た 補強土 工 法

2． ジオテ キ ス タイル に よる補強 メ カニ ズ ム その 1．

龍 岡 文 夫 （たっ お か ふ み お ）

　　 東京大学教授　生産技術研究所

2．1 は じ め に

　 ジ オ テ キ ス タ イ ル で 土 を引張 り補強す る メ カ ニ ズ

ム に は ，（1）曲げ剛性は 無 い か｝P常に 低い が 引張 り剛

性 の あ る材料で 土を引張 り補強する 引張 り補強土工

迭＝墾 に共通な側面 と，   ジオ テ キ ス タ イ ル 補強工

迭に特徴的な側面，が ある。以下 ，
こ の 順序で 議論

す る 。

2．　2　土 の 引張 り補強土工 法

　 2．2．1 基本 メカ ニ ズ ム

　地盤の安定化 の 目標は
， 土塊 の す べ り破壊 に対す

る 安全率 Fs＝「土 の せ ん断強度 τ∫」／「土に 作用す る

せ ん断応力 τ w 」 （図一2．1（a ））を向上 さ せ る こ と で

あ る （変形 を抑 える こ と も暗に含 ま れ る）。地盤安

定化工 法の 中で の軽量盛土工 法 ・押 さえ盛土 ・斜面

切取 り工 法で は作用応力 rw を減少 させ る が ， 地盤

改良工法 で は地盤内部 に何 らか の 働 きか け を して ，

せ ん断強度 τr を増加 さ せ る （た だ し
， 以下 で述 べ

る よ うに引張 り補強工 法で は Tw も減少 させ る）。

　補強土工 法は ， 地盤改 良工 法 の
一種 で あ り，

「土

の 内部に異物 を入 れ るが土粒子 自身の 性質を変えな

い で ， 土 の 弱点を補強す る 工 法」 で あ る （文献
1）

の

図 1）。 土の 弱点 と は，せ ん 断強度が （特 に引張 り

強度が）相対的に低い こ と， 変形性が相対的に 大 き

い こ と ， 透水性が高すぎる こ とや 低す ぎる こ と等で

あ る
。 補強土工 法は

， 引張 り補強 ，
せ ん断補強，曲

げ補強 ， 圧縮補強に分類で きる
2）

。

　今，土 の せ ん断強度を有効応力で表現す る と ，

　　 τ

∫
＝ ct 十 （σ

一U ）tan φ
ノ

　　・輔軸・鱒・・…　■一・・・・・・・・…　四・■一一一｛1｝

とな る 。 薬液注入工法 ・深層混合工 法等の化学的地

盤改良工 法は ， 真の 粘着力 ct を増加 させ る 工法で

あ る 。

一
方 ， 正 の 間隙永圧 邸 が小 さい ほ ど ， また負

の 間隙水圧 （サ ク シ ョ ン）が 大 き い ほ ど ， 土 の せ ん
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断強度 τア は大 き くな る の で ，正 の 間隙水圧 の 増加

を抑制 した り減少 させ た り， あ る い は負 の 間隙水圧

を維持 し た り減少 させ な い 地盤安定化工 法が
， 各種

の 排水工 法 で あ る 。 更 に
， 内部摩擦角 φ

’

は ， 土が

良く締固め ら れ て密度が 増加すれ ば増加 する。

　 引張 り補強土工 法は ア ン カ ー工 法に似た 工 法で あ

り， そ の 土塊 を安定化 させ る メ カ ニ ズ ム は ，

　   rw を減少 させ る メ カ ニ ズ ム と，

　   　土 の 引張 りひ ずみを抑制 して拘束圧 σ を向上

し て せ ん 断強度 τノ （と剛性） を向上 させ る メ カ ニ ズ

ム
， に分 け られ る （なお ，

「10章 軟弱 地盤 にお け る

補強土工法 」 で紹介され る覆 土工 法の メ カ ニ ズ ム は

別 で あ り， 別途説明され る）。 引張 り補強土 工 法は ，

補強工 法 の 中で は最 も広 く用 い られ て ， 狭義の補強

土工 法 は こ の 工 法 を さす 。

　引張 り補強土工 法 と ア ン カ ー
工法 の 相違は ， 次 の

2 点に あ る
。   補強材 ・ア ン カ ー

ロ ッ ドに発生す る

引張 り力 は ， 引張 り補強土工 法で は土塊 の 変形 に伴

っ て 受動的に 発生サ るが ， ア ン カ ー工 法で は プ レ ス

トレ ス と して 主動的に 与え る （し か し
， ア ン カ

ー
工

法で も ， 土塊 の 変形に 伴 っ て ロ ッ ドに引張 リカが発

生す る場合 もあ る）。 し たが っ て
， 以下 に述 べ る よ う

に 引張 り補強土工 法 で は，無補強地盤が 破壊する場

合 の最小主ひ ずみ （最大引張 り主 ひ ずみ） の 方向 に

補強材を配置する の が効果的 で あ る が
， ア ン カー工

法で は そ の よ うな制約は特に な い
。   引張 り補強土

工法 で は ， 補強材全長に わ た っ て 補強材表面で の 摩

擦力 が発生 し
， 補強材全長が深部 の ア ン カ ー部 と法

面 に 近 い 保持部に分か れ る 。 ア ン カ ー
工法 では ， 両

端の ア ン カ ー頭部 と ア ン カ ー
体で 引張 リカ を土塊 に

伝達 し，中間の 自由長 の ア ン カ
ー

ロ ッ ドの 周面 に は

摩擦力が発生 しな い よ うに す る （し か し， セ メ ン テ

ー
シ ョ ン の な い 地盤 内で は ア ン カ

ー
体が かな り長 く

な る の で ， 引張 り補強土工 法 の ア ン カ ー
部 との差が

土 と基礎，4t− 3 （422）
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図一2，1 引張 り補強材で斜面の安定を向上 させ る メ カ ニ

　　　　 ズ ム の 模式図 ：〔a）補強斜面，（b）配置方向に 引張

　　　　 リカ T ， が発揮 され る 場合の 二 つ の メ カ ニ ズ へ

　　　　（c）すべ り面 方向 に補強材引張 り力 T2 が 作用す

　　　　 る場合，（d）上記 二 つ の 補強 メ カ ニ ズ ム の 比 較，

　　　　  すべ り面方向 と εs 方向の 関係 ， （f）θ の 方向 の

　　　　直ひ ずみ εn （θ）と ε3 の 関係を示 すひずみ の モ ー

　　　　 ル 円，  潜在的補強効果 h（θ）と実際の 補 強 効

　　　　果 h（θ）・f（θ）の 関係 。

　上記 メ カ ニ ズ ム   ，   を ， 図
一2．1で 説明する 。

今 ， す べ り面位置で の 補強材 引張 り力 を T とす る

（図
一21 （b ）で は T ，）。 す る と

， す べ り線方向の 成分

Tff＝ Tsin θ がす べ りに 対する 直接抵抗力に な り，

土 に作用するせ ん断応力 T ，V は こ の 分減少 する （ 

の メ カ ニ ズ ム ）。 こ れ は ， ア ン カ ー工 法で 「吊 り下

げ効果」 と言わ れ て い る
。 更 に ，す べ り面 に 垂 直な

方向の 成分 TT ＝ T 　ces 　e に よ る せ ん 断面に作用す る

直応力 an の増加 と，そ れ に 伴 う土 の せ ん断抵抗力

の 増加 TcO旧 θ・tan φ （即ち， せ ん断 強 度 τt の 増

March
， 1993

迦）が   の メ カ ニ ズ ム で あ る 。 別 の 言 い 方をする と，

土に作用する拘束圧 の 増加 dσ 3 によ り圧縮強度がそ

れ 以上 に dσ t ・＝ （1＋ sh 三 φ）／（1− sin φ）dσ3 だ け増加す

る メ カ ニ ズ ム で あ る 。 こ れ は ， ア ン カ ー工 法で 「締

め付け効果」 と言 わ れ て い る 。 図一2．2 は ， こ の メ
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Ivc（，s θ
Tsin　θ．a　，

　

T
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に 作用する直力

に作用する

ん断抵抗力

図
一2．2　補強土擦壁 で の 引張 P補強 メ カ ニ ズ ム

カ ニ ズ ム   ，   を補強土擁壁 で説明 し た もの で あ り，

せ ん 断面 に沿 う土 の せ ん断抵抗力 の 合計 S は 「主動

域 の 土 の 重量W と引張 り補強力 の 合計 丁 の すべ D面

方向 の 成分 の 合計N 」 と tan φの 積で あ る。即 ち，

引張 り補強工 法は 土 自身 の 潜在能力 tan φを利用 し

て せ ん断強度を向上 させ て い る点 に特徴が あ る 。

　な お T ， （図一2．1（b ））は ， す べ りが 明確に発生

す る以前 の 状態を想定 し て お り，ジオ テ キ ス タイ ル

の 設置方向 に作用する と し た場合 の 引張 り力 で あ る
。

こ れ に 対 し て
， 図

一2．1（c ）の よ うに 土塊 の 破壊 に

よ りす べ り面 が生 じ た揚合は ，
ジ オ テ キ ス タ イ ル は

変形 し やす い の で ，ジ オ テ キ ス タ イ ル はす べ り面位

置 で の 土塊の 変形に順応 して 変形 し， 引張 り力 は T2

の よ うに す べ り面方向に作用する とする 考 え方 もあ

・る （図
一2、1（c ））。 即ち ， T2 は T 、 に 比較す る と

土塊 の非常に 大 きな変形 を想定 し て い る 。 こ の場合 ，

上 記 の   の メ カ ニ ズ ム だ けを期待 し て い る。 こ の よ

うに 想定 し て い る状況は相当異 な っ て い る が ， T1

：＝T2 と仮定す る場合は ， 計算 され る安全率 の差 は

意外 に小 さい
。 即 ち ，

「7
−
， を用 い る 場合 の   と  の

補強 メ ヵ ニ ズ ム によ る せ ん断抵抗 の 増加分 」 は T ・
・

（cos θ・tan φ＋ sin の で あ り，

「T ，を用 い る場合の せ

ん 断抵抗 の増加分 」 は T2 で あ る の で ，

「T ， を 用 い

る場合の   と  の 補強 メ カ ニ ズ ム に よ る せ ん 断抵抗

の 変化分 」／ 「T2 を用 い る 場合 の   の 補強 メ カ ニ ズ

ム に よ る せ ん断抵抗 の 増加分」 の 比 は，

　　 h（θ）＝ cos θ●tan φ十 sin β・・一一・・・・…　t・・・・・・・・・・・・・・・…　（2〕

に な る。h（の 〜 θ関係 は，図
一2．1（d ）の よ うにな る。

T ， の 方向， 即 ちジオ テ キ ス タイ ル の 敷設方向は通

常水平方 向な の で ， 通常 の 盛土
』
で 現 れ る θ は 0 度

（盛土 の 天端近 く）と 90 度 （す べ り面 が水平に な る

位置） の 間にあ り， こ の 間で の 両者 の 差は平均的に
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見て φ；30度で は小 さ く， φ＝45度 の 場合は T2 を用

い る方 が安全側 で ある 。

　
一方 ，

h（の は 「T ・ に よ る補強効果 と補強材設置

角度 θ の 関係」 も表 し て い る の で ， T ， が発揮 され

る場合 は， φ＝ 30度，45度 の 時補強材 の 方向がす べ

り面 の 垂直方向 （n 方 向） か らの 角度 θ が45度，60

度 の時 に最 も補強効果 があ る こ とにな る 。 し か し ，

θ』O〜90度に わた っ て 全体 と し て 補強材設置角度

θ の変化 に よ る補強効果 h（θ）の 変化 は 小 さ く， し

たが っ て補強材設置方向に そ れ ほ ど神経質に な る 必

要は無 い こ と に な る 。 し か し ，
こ の 議論 に は以下に

示 す よ うな ト リ ッ ク が隠され て い る。

　即ち ， 引張 り補強メ カ ニ ズ ム の 本質は土塊内部に

発生 し よ うとす る引張 りひ ず み ε3 の 拘束 で ある。し

たが っ て ， 実際に発揮 され る補強材引張 りカは周辺

の 土に発生 し よ うとす る伸び ひ ずみ に比例す る と仮

定で き る 。 す る と ， 補強材引張 り力は補強材設 置方

向の強 い 関数 に な る
2）“’4〕

。 即 ち ， 今土 は破壊状態で

あ る が ま だ す べ り面が 明確に 発生す る前 の 段階で あ

り ， す ベ リ面 は 最大応 力 傾角 面 （τ
、
／
σ が最大 の 面）

とす る と，σ3 の 方向は 潜在的 すべ り面 の 直 交 方 向

（n 方向） か ら η
＝ 45一φ／2 度 の 角度 を な す （図

一

2．1（e ））。ま た，σe と最小主 ひ ずみ （最大伸び ひ ず

み）ε3 の 方向が
一
致す る と仮定す る 。 す る と，

n 方

向か ら角度 θ の 方向の 直ひ ず み εn （の の ε3 に対する

比 は ，

　　 f（θ）＝eua （の／εs

　　　 ＝｛2（c・ s η）
2 − （1− sin 　v ）｝／（1＋ sin 　v） ………〔3）

と な る （図
一2．1（f ））。

v は ， 破壊時の ダ イ レ イ タ

ン シ
ー
角 で あ り，通常 φよ りも30度程度小さ い

5）
。

補強材 を ε3 方向に配置 した揚合に 最も引張 り力が発

生す る の で ， こ の 時の 引張 り力 を 1．0 とする と，
θ

方向に補強材 を配置した 揚合 の 引張 り力はf（の と

仮定で きる 。 即ち ， 単位補強材引張 リカ に よ る せ ん

断抵抗力 の 増加分 を 表 す h（の は 潜在的補強効果 で

あ る の に対 し て ， 実際的補強効果 は積 h（θ）’f（θ）で

あ る。今，φ瓢 45度，v ＝ 15度 と し て h（の ’f（の と θ

の 関係 を図示 した の が 図
一2．1（9 ）で あ D ， 補強材

配置角度 θに 大 きく左 右 され る こ とが分か る 。 即 ち ，

θ＝η
＝45 一

φ／2 度の 時最 も補強効果 が あ る が，補強

材が伸び縮み の 無 い 方 向 （直ひ ずみ ε。 が ゼ ロ の 方

向）に 配置され た θ＝

η
＝ 45 十 φ／2度 ； 75度の 時は全

土 と基 礎，4t− 3 （422）
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く補強効果が無い
。 即 ち ， すべ り面方 向に 補強材を

配置する と， す べ り面が発生 し始 め る 時点で は全 く

補強材引張 り力は働い て い な い こ とに な る。また，

θが そ れ以上大 きい と補強材長手方向に は圧 縮ひず

み が発生する
。

　以上 ま とめ る と， 上記の T2 の メカ ニ ズ ム （図
一

2．1（c ））を用 い て設計計算を行 う こ とは便宜的な方

法 と して 妥当で あ ろ う。 し か し，仮 に大 きな変形 を

許 さな い 状態 を想定 し て い る の な らば ， T 、 の 補強

メ カ ニ ズ ム を想定 した方 が妥当で あ る し
， そ の 場合

は T ・ の 大 きさ は 補強材設置方向に強 く作用され る 。

T2 の メ カ ニ ズ ム を想定する 場 合 は，　 T2 の 大 きさ

と補強材 の配置方向 の重要性 を θ との 関連にお い て

議論 し に くい
。 また ， 図

一2．1（e ）に お い て T2 が

発生す る メ カ ニ ズ ム をもう少 し詳細に考察する と ，

す べ り面 と補強材が 交差す る 近傍 の 土 （図中 の a の

部分）に は ， 補強材 が 曲が っ て い る こ と に よ る 土圧

が作用 し て い る は ず で あ る 。 そ の 合力 R と T2 の合

力 の 方向は ， T ， の 方向 即 ち補強材 の 設置方向に 近

くな る は ずで あ る。 し た が っ て
， や や マ ク ロ 的に み

れ ば， T ・ の 引張 り力が 作用 し て い る と考 え る方 が

合理 的な よ うで ある 。

　2．2．2 引張 り補強土 工 法で の 補助メ カ ニ ズ ム

　上 記 の 基本メ カ ニ ズ ム   ，   に加え て ， 盛土 を引

張 り補強す る場合 （こ れ に は ， ジ オ テ キ ス タイ ル 補

強土工 法 も含まれ る）は ， 次 の 三 つ の 補助 メ カ ニ ズ

ム も重要で ある
5）

。

　  　引張 り補強材が持 っ て い る追加補助メ カ ニ ズ

　 　 ム
。

　  ジオ テ キ ス タ イ ル の排水機能 。

　  　引張 り補強材で は 不十分 な点 の 法面工 ・壁 面

　　工 に よ る 補助機能 。

　  の 点は ， 補強材 の 引張 り力 自身 で は φ
ノ

は増加

しな い が ， 図一2．3 に 模式的 に 示 し て あ る よ うに 補

締固めるための
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図一2。4　法而近 くで 締固め効果を上げ る た

　　　　め に 拘束を加える 方法

強材 を設置 して締固め る こ とで 土が良 く締固め られ

て φ
’

の 増加 を もた らす効果で あ る （剛性 の 増加 も）。

即 ち ，土 の 要 素 a が効果的 に締固め られ る に は ， 上

載圧 が加わ っ た時に一次元的に圧縮す る こ と が必 要

で あ る が ， こ の た め に は締固め土層 の 厚 さが小 さ い

こ と の ほ か に
， 伸び 剛性 の あ る物質 に よ っ て b の よ

うに土 が横 に逃 げる こ とを抑 え る こ とが効果的で あ

る 。 こ の
昇的 に は ， 仲び剛性が高 い 方が 良い が，表

面が粗で土 との 接触面 の 多 い 面状 の ジオ テ キ ス タ イ

ル の よ うな物質 の 方が粗に配置 した金属 ス ト リ ッ プ

の 補撃材 よ りも適 し て い る 。 また，法面 近 くは締固

め機械 を用 い る こ と が難 し い の で 通常締固め が難 し

くな り， そ こが斜面や擁壁 の 安定上 の 弱 点に な りや

す い
。 補強土 の 場合 は ，法面近 くの 土 も強度が増 し

て い る の で
， 機械施工 で 締固めが で き る よ うに な る。

それ で も ， 実際 に は法 面間際は 図一2．4 に示す たわ

らの よ うに 引張 り補強材以外 の 補助手段を用 い な い

と 十分 に締固め荷重 を加 える の は 難 し い
。

　更 に ， 高含水比 で 透水性が低い 土を補強土 に用 い

る揚合は 良く締固め る こ とが特に重要で あ る
。

こ の

た めには， 図一2．3 で の c の よ うに締固め中に 間隙

水 を排水 す る こ とが必 要で あ る 。 こ の 口的に は排水

機能 の あ る ジ オ テ キ ス タイ ル の使用が適 し て い る 。

更 に ， 排水機能 の あ る ジオ テ キ ス タ イ ル の使用 に よ

り， 盛立 て 中の 上 載圧 の増加や建設後の 載荷重 に よ

る過剰間隙水圧 の増加や豪雨 時 の サ ク シ ョ ン の 減少

も防 ぐこ とに よ り土 の せ ん 断強度 τt （式（1））と土 と
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補強材面 の 間の摩擦力 rBS ＝ （σ
一u ）tan　d’

BS （g5
’

BS は

摩擦角）を増加 （維持）す る機能 の 発揮 も期待 で き

る （  の 機能）。 し た が っ て
， 金属性ス トリ ッ プ の 補

強材 と比較 し て 裏込 め 土 と し て 使用で き る 土質 の 範

囲が非常 に広 くな る。

　  の 機能の 「法面工 ・壁 面工 の 役割」 は 「 8 章 補

強土壁工 法一壁面工 の効果一
」 で 詳細 に述 べ る 。要

は ， 法面 （壁面）が鉛直に近 い ほ ど ， 法面 （壁面）

近 くの土は 拘束圧 σ3 を与えな け れ ば セ メ ン テ ーシ

ョ ン とサ ク シ ョ ン の 無い 土 の せ ん断強度はゼ ロ にな

2．3　引張 り補強土 工 法の 室内実験例

以 上概説 し た 引張 り補強工 法 の メ カ ニ ズ ム を ， 幾

（a）

この面

り， 盛土 （裏込 め砂） は 法面 （壁 面）か ら内部 に向

か っ て 進行的に破壊 して し ま う可能性が高い
。

こ の

よ うな 拘束を ， 引張 り補強材 だ け で 与 え る こ とは 非

常に 困難 で あ る
。

し たが っ て ，こ の よ うな場合は 剛

性 が あ り背面で 補強材 と結合 した剛性 の ある法面工

（壁面工） の 使用は補強土 の 安定上 の 向上 と変形 の

抑制 に必要不可欠にな る 。 盛土 （裏込め土）天端 の

法面 （壁面）近 くに集 中荷重 が加 わ る場合は ， そ の

必 要性は特に大 き い
。 剛性 の あ る壁面工 は

， そ の 他
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

壁 面 の 耐久性 ・安定感 ・美観 ・施工 性 に対 し て も重 （

要 な役割を果たす。実際 の 施工 例 で は， こ れ らの 点

か ら剛性 の あ る壁面工 が用い られ る例が多い
。
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図
一2．5 関東 ロ

ーム を不織布 で補強 した小型平面 ひ ずみ模型 の 圧縮試験 （実験は Ling に よ る）
T） ：（a）供試体

　　　　（上下面 ・a2 面 の 摩擦は除去 され て い る ），（b）等方圧密で の 非排水試験 ， （C）等方圧 密で の 排水試験 ，  

　　　　異方圧 密 （K … K
。）で の 排水試験 ， （e＞異方圧 密 （K ＝0．15くKo）で の排水試験
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つ か の 室内実験 の 結果 を用 い て 更に 考察す る 。

2．3．1 粘性土の 補強土模型の 平面 ひずみ圧縮試

　　　 験

　図
一2．5（a ）は ， 関東 ロ

ーム を ス パ ン ボ ン ド不織

布 ある い は織布／不織布複合材 ジオ テ キ ス タイ ル

で補強した小型平面ひ ずみ模型 の 圧縮試験 の 方法で

ある
7）

。 図一Z5（b ）は ， 不織布 で 補強 し た 供試体

を等方圧密 し た後に 非排水状態 で 平面 ひずみ 圧縮試

験 し た結果 で あ る 。 こ の 場合 ， 非常 に小 さ い 補強効

果 し か 見 られ な い 。そ の 第一
の 原因は ，

い か な る方

法で 補強 して も， 非排水条件で ある た め に供試体 の

平均含水比 が低下 し な い の で ， 平均的に 見 て 土 の 非

排水せ ん 断強度が 増加 し に くい か らで あ る 。 更に ，

補強材 が不織布 で あ る こ と に よ り， そ の 圧縮に よ り

体積収縮す る こ と に よ り不織布 の 内部か ら間隙水が

排出 され ，そ の た め に 土 の 過剰間隙水圧が上 昇 し，

それ によ る せ ん断強度 の 低下 を招 い て い る要因 もあ

る。従来，こ の よ うな試験結果 か ら 「飽和粘性土 の

補強 は困難 で ある 」 と言 う結論 を出 し た例 もあ る
8）

。

更に ， 引張 り剛性 の 低 い 不織布 を用 い て い る こ と も

原因 にな っ て い る が ， 以下 に示すよ うに そ の こ とが

最大 の 理山 で は な い 。

　現 揚 で は地 震荷重 の よ うな非常に短期な載荷の 揚

合を除い て ， 長期的な 安定を考慮す る揚合は補強材

は 排水状態 に あ る，と考え て も 良 い
。 図

一2．5（c ）

は ， 不織布 で 補強 し た供試体を等方圧 密 し た 後に
，

排水状態で 平面ひ ずみ圧縮試験 を行 っ た結果で ある。

こ の 揚合は ， 明確に補強効果が見 られ る 。 ス パ ン ボ

ン ド不織布 は ， 織布 ・グ リッ ド ・金属 と比較 する と

引張 り剛性 は 低 い （詳 し くは 「 3 章 ジ オ テ キ ス タ

イ ル の 種類 と試験法」 参照）。
し か し

，
こ の よ う に

補強効果が見 られ る こ とは注 目で き る 。 こ の 点は ，

文献9）で詳 し く論 じて い る。

　図一2．5（c ）に 示 す結果 で は ， 依然 として 次の 二

つ の 点で は異方圧密 され て い る実際の盛土 に対す る

補強効果 を過小評価 し て い る。

　（a＞ 等方圧 密中に は ， ジオ テ キ ス タ イ ル の 面方向

　　に圧縮ひ ずみ が生 じ る が ， 補強土擁壁建設 中に

　　は 土層中と ジ オ テ キ ス タイ ル 中に 引張 りひ ずみ

　　が発 生 し て い る 。 即 ち ， 盛土完成後 に は 既 に プ

　　 レ ス ト レ ス され た状態に あ る。

March ，1993

　（b） 盛土の 自重 と建設後 の追加荷重の 合計の 大 き

　　 さ で はな く，後者 だ け の 大 き さ で盛土 の 耐力を

　　評価する場合 は ， 引張 り補強が飛躍的 に増加す

　　 る と評価で きる。

　即 ち ， 図
一2．　6 で 供試体を等方圧密した場合 の 径

路 は a → b で あ る 。 こ れ に対 し て ， 水平地盤 が堆積

す る場合は ， 水平ひずみ は ゼ ロ で あ る（径路 a → c ）。

図一2．5（d −1） に 示す結果は ，

一次元 に 近 い 状態で

圧 密 し た 供試体を排水平面ひ ず み圧 縮し た結果 で あ

る が ， 等方圧密供 試体 の 場合よ り も補強効果 が大き

い 。なお ，補強材 は 引張 り剛性が高 い 方 カミ良い の は

当然で あ る の で ， 飽和粘性土 の 補強材 として は引張

り補強機能を果 たす引張 り剛性 と強度が大 きい 織布

と排水機能を果 たす不 織布 の 複合材 ジオ テ キ ス タ イ

ル （Composite 　geotextile）が優れ て い る 。 図一2．5

av
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必コ↓臨 ．

σ1匣

》
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図一2．6　水平地盤 ・擁壁裏込 め 土 の ひ ずみ 径路 と応力

　 　 　　径路 の 模式図

（b）
既設の安定なRC構造物

齟．．＿ ゴ あとか ら。組

一一一一一一
一一一一一一
一
「

冒一ロー

　　ジオ テキス タや レ

図
一2．7 （a）非常 に 軟弱 な地盤上 の 盛土をジ オ テ キ ス

　　　　タ イ ル で 補強す る 場 合，〔b購 造物 の 裏 込 め

　　　　土 を ジ オ テ キ ス タ イ ル で 補強す る 場合
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（d −2）は ， こ の 複合材で 補強 した場合で あ る が ，

補強効果 が大 き くな っ て い る こ とが分か る 。

　次に
， 裏込 め 土 の 盛立 て 中に 壁面が前方に変位す

る の で ， 裏込 め 土 の 水平ひ ずみ は 引張 り で あ る （図

一2．6，径路 a → d）。加 え て ，盛土天端 に荷重 q を

受 け るな らば ， 引張 りひずみは更 に増加す る 。 こ の

揚合 に 対応 し て ，圧密中に不織布面方向に 引張 りひ

ずみ を発生 させ た場合 （図
一2．5（e ））は ， 更 に補強

効果 が大 きい 。 ま た，盛立 て完了時を図一2．5（e ）で

の d点 とする と （図
一2．6参照）， そ の 時を原点 と し

た強度 は補強に よ っ て著 し く増加 し て い る と評価 で

き る
。

　以上 の 考察か ら， 土 中に 引張 りひ ず み が生 じ な い

場合は 引張 り補強 メ カ ニ ズ ム が生 じな い こ とは 明 ら

か で ある 。 以下は ， それ の 別 な例 で あ る 。 図
一2．7

（a ）は ，非常に 軟弱な地盤 に盛土 をする場合で あ り ，

非常 に剛性 の 高い ジオ テ キ ス タ イ ル を地盤 と盛土 の

問に配置 し て も， 圧密沈下 と それ に伴 う盛土変形 を

減 らす こ とは で き な い
1°）

。
こ れ は ， 圧 密沈 下 に よ っ

て は ジ オ テ キ ス タ イ ル に 引張 りひ ずみ が生 じ な い か

ら で あ る 。た だ し，盛土斜面に す べ り破壊が生 じ よ

うとする と， ジ オ テ キ ス タ ィ ル に引張 り力が作用す

る。図一2．7（b ）の 場 合 は ，既 に建設 し た安定な 橋

台 の よ うな RC 擁壁 の 裏込 め土 をジオ テ キ ス タイ ル

で 補強 し て ， RC 擁壁 に作用す る土圧 を減少 し ， か

つ 裏込 め土 の 沈下 を減少 しよ うとす る揚合で あ る
11）

。

こ の 場合 も，
RC 擁壁 が前倒 し にな らな い 限 り裏込

め土 に は 水平ひ ずみ は 生 じ な い の で
，

RC 擁壁 が安

定 で あ る 限 リ ジ オ テ キ ス タ イ ル に は 引張 り力は生 じ

な い 。

　以上示 した よ うに ， 引張 り補強の メ カ ニ ズ ム は土

塊中の最小伸び ひ ずみ を拘束する こ とが本質的で あ

る 。 次節か らで は ， そ の こ と を示 し て い る 砂斜面 の

安定性 と水平地盤 の 支持力 を引張 り補強で 増加す る
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模型実験 の 結果 を紹介す る 。 なお ， 補強土擁壁 の 模

型実験の 結果 は
，

「8 章 補強土壁工 法一壁面 工 の 効

果一
」 で 紹介す る 。 ま た ， ジ オ テ キ ス タ イ ル を用 い

た引張 り補強土 に特徴的な こ とを述 べ る 。
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