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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 3

龍 岡 文 夫 （た っ お か ふ み お ）

　　 　東京大学教授　生産技術研究所

　本報告は ， 前報
25）に 引 き続 くもの で あ り， 建設 目

的 の 相違に よ リジ オ テ キ ス タイ ル 補強土壁 の レ ベ ル

は異な る べ き で あ り，ま た そ の レ ベ ル によ っ て補強

土壁 を分類 し て 議論 し な い と無用な混乱 が生 じ る こ

と，お よ び 補強土 壁工 法 の 安定解析法の 諸問題に つ

い て 触れ る。

　2．4．3　ジオテ キス タイ ル 補強土 壁の分類

　
一

般に
， 構造物 の 重要度に よ り各種 の レ ベ ル の 補

強土構造物 を使 い 分 け る べ き で あ る
。 例え ば，以下

の 分 類が有 り得る と 思 う
6冫
。

　 一級補強 土壁 ； 従来 の 重力式や L 型 RC 擁壁 に 匹

敵する も の で あ り ， 鉄道盛土 ・ 高速道路 の 盛 土 の よ

う な重要 な 永久構造物 に用 い る。

　 二 級補強土壁 ：永久構造物で は あ るが， 例えば ゴ

ル フ 場 ・山問部道路 な ど ， 荷重が小 さく， またやや

大 きな変形は許容で きた り， 破壊 した揚合 の 影響が

相対 的に小 さい 構造物 に用 い る 。

　 三 級補強土壁 ： 工事用 の 取付け道路な ど小規模仮

設構造物 に 用 い る 。 工 費が低 い こ と， 施工 が簡単な

こ と が決定的な要 因 に な る。ただ し，仮設構造物 で

も， 破壊 した場合 の 影響度が大 き い 場合は ，
二 級以

上 と考え る べ き で あ る 。

　以上 の
一

級〜三 級 の ジオ テ キ ス タ イ ル 補強土構造

物 で は ， 構造 ・設訐 ・施工 等 が異な る べ き で あ る 。

一級補強土 壁 と し て は，従来は テ ール ァ ル メ 工 法 の

実績が圧倒的で あ る こ とは既に述 べ た 。 こ れ に対 し

て ， フ ラ ン ス の ジ オ テ キ ス タイ ル 補強土壁の 歴史は ，

ジオ テ キ ス タ イ ル補強土瞳 を い か に 一
級化 す るか と

言 う歴史で あ る
24 ）

。 す な わ ら， 初期 に建設 され た ジ

オ テ キ ス タイ ル 補強土 壁 の 壁面 は ， ジオ テ キ ス タイ

ル シー トの 巻 き込 み式 で あり， 主に小規模仮設構造

物 や駐車場 な ど，あ ま り重要 で な い 構造物 と し て建

設 され た よ う で あ る 。 し か し こ の 壁面 処理 法は，耐

May ，　1993

久性 ・美観 ・変形性 で 問題 が あ る こ とが は っ き り し

て き て
，

こ れ を ど う処 理す る か を種 々 工 夫 を し て き

た 。 結局 ， 永久構造物 と し て 用 い る た め に， コ ン ク

リ
ー トパ ネル 等で 巻込み 式 の 壁面を被 っ た り隠 した

りす る方法を採用 して い る 。 こ の歴 史は ， ジオ テ キ

ス タ イ ル 補強土壁 で も ， 良 い 壁面工 を用 い れ ば一
級

’
に な り うる こ とを示 し て い る 。

』

　更 に
， 補強土壁 そ の もの を橋桁 を支 え る橋台 と し

て 用 い る 工 法 は ， 超一級 と言 うこ とが で き る 。 こ れ

は ， 従来は橋台は通常 RC 構造物 で 建設 され て い る

か らで あ り，そ れ を置 き換え て い る か らで ある 。 ジ

オ テ キ ス タイ ル 補強土壁 を橋 台 と し て用 い た事例は，

第 8 ， 9章で 詳 し く紹介され る。
ジ オ テ キ ス タ イ ル

補強土壁 が今後広 く普及す る た めに は ，

一
級構造物

・超一
級構造物 とし て 伎用され る こ とが必 要で あ ろ

う。 こ の こ とは ， 研究 を推進する上 で も重要な 要因

で あ る
。

2．5 設計法で の 諸 問題

　2．5．1 極限 つ りあい 法の 限界

　 ジ オ テ キ ス タ イ ル 補強土壁の現在 の実用設計法は

第 7 ， 9章で 紹介 され る が，す べ て 極限 つ りあ い 法

に よ る安定計算法 に 基づ い て い る 。 し か し ， 引張 り

補強土工 法で は
， 土 が変形 し て 初め て引張 り補強材

が働 き出す の に もか か わ らず ， 極限 つ D あ い 法 で は

土 の 変形 を計算 で きな い
。 し た が っ て ， 実際に 発揮

され るで あ ろ う補強材 引張 り力の推定 と必要な補強

材剛性の 評価が合理 的に で き な い
。 こ れ らの 目的 に

は ， 有限要素法 が優れ て い る 。 しか し， 実務で は ，

発生 され る で あ ろ う補強材 の ひ ずみ ， ある い は補強

材引張 リカを想定 し た上 で 極限 つ りあい 法を用 い て

い る の が 現状 で あ る
。

こ の 際， 安全側 の 設計 を す る

こ と で 変形が大き くな る こ とを防い で い る 。 こ れ は，

あ た か も極限支持力 に対 し て 高 い 安全率を確保する
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： と で，基礎 の 沈下 が許 容沈 下 量以 下 に押 さえ られ

る こ とを保証 し て い る状 況に似 て い る。 し か し，重

要 な構造物 と し て ジオ テ キ ス タ イ ル 補強土 を使用す

る場合は ， 有限要素法等 で 直接変形 を推定す る こ と

が必 要に な る揚合が あろ う。

　 2．5．2　安定計算方法の相違点の 評価

　1）　安全率 の 各種 の 定義法

　図一2．15と表一2。1は，補強斜面 の 円弧 の す べ り面

に対す る極隈 つ り あ い 法 に よ る安定計算法 に お け る

安全率 の 各種 の 定義法 の ま とめ で あ る 。 こ れ ま で ，

こ の よ うに非常に多 くの 方法が 提案 さ れ て きた が，

「建設省土木研究所 が 用 い て い る Fr　4（4 式 ）
2「｝）

」 と

「JR が用 い て い る Fr　33」 の 二 っ の 方法に収斂 し て

き たよ う で あ る 。

　図一2．15 と表一2，1 に 示 し て あ る 方法 の 中で ， 下

つ きの C の 記号で示 され て い る方法は ， 無補強斜面

董 全率が最小 に な る す べ り面 に対 し て だ け補強斜

面 の 安定計算をす る方法で あ る。 こ の方法 は，補強

斜面 で の最小安全率以上 の 安全率 を与える の で ， 危

険側 の 結果 を与 え る 方法 と言 え る 。また ， 現在は 繰 、

返 し計算は パ ソ コ ン です ぐ に行 え る か ら，すべ り面

を変え て 最小の 安全率 を求 め る 方法 （mjn 記号 で 示

され て い る方法） が特に面倒 と言 うこ とで は な くな

っ た e し たが っ て ， 実際 の 設計 で もす べ り面を固定

す る 方法 を用 い て い る例は ほ とん どな い よ うで あ る 。

以下 ， す べ り面 を変え て 最小 の 安全率を求 め る 方法

だ け を検討す る。

　補強材引張 リカ の 作用方向 の 設定方法に は ， 図
一

2．1（b ）， 2．　1（c ）
35）

に即 し て 説明 し た よ うに，す べ

り面方向 と配 置方 向の 二 つ が あ る
。 図

一2．15と表
一

2．1で ， 補強材引張 り力に よ る抵抗 モ ー メ ン ト を

T ・R で表現 して い る方法 （FrlR ，　 Fr4）が ， 補強

材引張 り力が すべ り面方向に 沿 っ て発揮 され る とす

る前者の 方法で あ る 。 後者 の 方法は ，補強材引張 り

力 の す べ り面方向成分 7渥・R の 貢献 し か 考慮し な い

方法 （Fr　l　H
，
　 Fr　3

，
　 Fr　7） と，それ に 加 え て 補強

材引張 り力 の す べ り面鉛直成分 に よ る土 の せ ん断強

度 の 増加分 Tv・tan φ
・R も考慮 し て い る方法 （Fr　33，

　　　　　　　　Fr　9）に 分け られ る。 成分 賑 ・R

，

T；補強材引張り抵抗力

る力

mH 冠 三紜｝。 洫

一｛融≡惷｝。 、、

F ・ 1R − ｛譱 銑｝。 、，

恥 ・ 一｛
脇

譫 ｝。 、。

一｛
砿

搖
月
’1（
｝。 、、

脳 一｛
蕗

諾
R゚
｝。 ，，

恥 33 ｛
ハ4「＋ 7” °

笠
恥 n φ R゚

｝。 、．

Fr ・H 一蹉 淘。

Fr ・R − ｛諺；三告｝。
Fr ・ ＝・・｛

面

聯
’R
｝。

・・ 5 − ｛
ハ

綜
’R
｝c

・・ 9 − ｛
ルt。 ＋ T7 ・tanφ・R
　 ．M ．

，
− T

π
・盆

｛跖 当 ．。｝G

の 貢献 し か考慮 し な い 方法は ， 明

らか に 引張 り補強効果 を過小 評価

す る 。

　更 に ， 安全率 の 式 の形式に 関し

て ，分母 ・分子 の 形 の 違い に よ り，

次 の 四 つ の 方法が あ る 。

　   　安全率 を 厂補強に よ り増加

した抵抗 モ ーメ ン ト」／「無補強斜

面 の安全 率 を 1．0 にす る た め に 必

要 な追加 的抵抗 モ ーメ ン ト」 の 比

とす る 方 法 で あ る （Fr　1　H
，
　Fr

lR ）。 こ れ は，無補強で は安全率

が 必 ず 1．0 以下 に な る鉛直 （あ る

い は そ れ に近 い ）壁面を持 つ 補強

土 壁に対 して 良 く用 い られ る方法

で あ る
36）・37）

。 し か し ， こ の 方法

Fr ・ 一
。轟 、｝。 、。

一｛輪 勇。
．。｝。ln

　 Fr ・ −

min ： 最小安全率を与え るす べ り面を試行的 に求 め る方法

　C ： 無補強に対 して求め たすべ り面 に対 して だ け計算す る方法

｝。 、一 撫 鞭 斜面 破 全郵 … 以上

図
一・2．15 補強斜面 の 各種 の 円弧すべ り安定計算法 で の 安全率 の 定義の ま とめ

68

で あ る と， 補強斜面 の 安全率 が定

義で きな い
，

と言 う欠点が あ る
。

更 に
， 補強斜面で安全率 h：　1．0 以

上 に大き くな る ほ ど，例え ば 「補

強材力 の 変化 に対す る安全率 の 変

：ヒと基 礎，41− 5 （424）
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表 一Z1 補強斜面 の 円弧 す べ り安定計算法に お け る安全率 の 各種 の 定義方法 の一覧表 （著者原表，村田修 正
2G〕

）

FrlR

FrlH

Fr　2　RFr
　2　H

Fr　3

Fr　4

Fr　5

Fr　6

Fr　33

安 全 率 の 定 義 式

全
め

安
求

？

小
を

か

最

率
る

｛iMn ：
・LfAiVreq ｝皿 Ln

　＝｛Σ　Tavaii
，乞 × 瓦

　　／（Mp ｝r 十MPP 一ハ4册

　　
一Mnp ）｝m1 。

i求 め る

1

口隆 71 ／」躍 r。q ｝min

　＝｛ΣTa。ail ，txht

　　／（Mz ル F 十輪 P
− MRW 一

　 ハ娠 P）｝皿 、。

MRT1 ，，！AMr 。 q，，
　＝Σ T．。。ibixh 、，c ／（Mnv

　十Mpp − Mnv − MRp ），
また は ，
　＝Σ T 。va 、］，ixRi ，。／（／匠脚

　十 1蛎 P
−

ilfepv
− MRP ）c

求 め る

求 め ない

補強材力
の 腕 の 長

さ

に

強
力
の

？

材
土
加

強
る

増

補
よ

度

R ， 陣加 し・ ・

（半径）

h．i
（垂 直距離）

増加 し ない

R − c ま た

は hi，e

｛（．44R　va十MRP 十 MET エ）

　／（ハ4刀 lv 十MPP ）｝mln

P’fttr・1＝Σ Tavan，iXhi

禄 め る ノ1，

｛（．WRrv 十MRp 十 MRv ．
⊥）

　／（ハ4mv ＋MDp ）｝m 三rL

Mn7 ’］：＝Σ Tavai］，ix 　Ri

求 め る 了R

i曽力口しな い

増 加 しない

増加 し ない

｛（P・dnw 十 M 丑 P 十 t14Rl ・
1）

　／（MDV 十ハ4DP）｝c
ハ4π TF Σ 7張v。嘱 × R

， c

1求 め ない R ，．．，．

1岱 1
滑 L1’＋ ム堀 P ＋ iVR7 ・

1）

　／（MD ｝F 十 iMDp ）｝c

M 毋 1
三Σ：TaVai］，i× ht，c

1（fifit　w 十 ハ職 F 十 A塩 7
．
1 十 ル簸 rの

　〆（Mo 罪 十MbP ）｝min

MEri ＝Σ：TEVaihfXhi

i−fftTz＝ΣコTa・・HiT ，・iXsinai × tan φ

・・ 7 ［｛（M 肥 ＋ M … ）

Fr　8

Fr　9

　ノ（M ． lv十MDP − MRri ）｝m ］1、

MRT ：
；Σ 孔 。ai］．i × hv

｛　（・ltlR　”f ＋ 躍 RP ）

　／（tMD −
r十鰯 P

一
ハ4册 且）｝‘

MRri ・ ・ΣTa ▽ 、i1，t × hi，。

」
｛（MB ・

”，十ル恥 P
・．
←A，IRT2）

　 ノ（・VD 　IV ＋iLtfDP一ハ4翩 ）｝皿 ・。

、iVRTI
＝Σ　TaVE正1，ixht

l　MR ・・
− E　TaTzti，iX ・鵬 X ・・ n φ

励 しな ・

求め な い

求め る

求め る

hi，c

hi

lh

、

求め る

求め る

L1

ゐ

増加 しな い

増加す る

ユ：曽加 しな い

増加 しな い 、

増加 する

安 　全 率 　の 　特 　徴

・補強材力に対 する 安全 率

・無 補強斜面 で 安定 し てい る揚合 （4瓢 oq

＜0）で は 定 義 で き ない 。
・補 強材 を横 切 らな い 円弧 に 対 して は定義

で きな い
。

文　献

・Fr　1　R に 同 じ

・腕 の 長 さ の 差 に よ り　 FrlH ≦FrlR

・FrlR ，　 FrlII に 1司 じ

・無 補強斜面 の 臨界 すぺ り面 の み で 検討

Fr　1　R ≦FT　2　R
Fr　1　H ≦ Fr　2　H

・土 の せ ん 断強 度 と補強 材力 の 両方 に 対 す

る 安全率

・補強 材力に よ る 土 の せ ん断 強度 の 増加 を

考えな い 点が不 合理

・Fr　3 に 同 じ

。腕 の 長 さの 差 に よ り Fr　3≦Fr　4

27）

2S）

・Fr 　3，　 Fr　4 に 同 じ

・無補強斜面 の 臨界す べ り価 の み で 検討

Fr　4≦Fr　5

・土 の せ ん 断強度と補強材力の 両方に 対す

る 安全率
・補強材力に よ る土 の せ ん 断強度の 増加を

考 えず不合理

・無 補強斜面 の 臨界す べ り面 の み で 検討

Fr 　3≦Fr　6

・土 の せ ん断強度と補強材力の r：1・i方 に 対す

る 安全率

・補 強材力 に よ ゐ上 の せ ん 断強度 の 増加 を

考 える Fr　3≦Fr　33

・土 の せ ん 断強度に 対す る 女全率

・補 強材力 に よ る土 の せ ん 断強 度の 増 加 を

考 えず不台理

・安 全 率 の 感度 が 大 きい

・土 の せ ん 断 強度に 対す る安全 率

・補 強材 力に よる± の せん断強度 の 増加 を

考 えず 不合理，安 全 率の 感度 が大 きい

・無補強斜面 の 臨界 す べ り面 の み で検討

26），29），
3 ）〜32）

30），31）

一．＿ 　 　 − 　 　
F 「 7≦F「 81

・土の せ ん 断強 度に 対 す る蜜全 率
・補 強材力 に よ る 土 の せ ん 断強度 の 増加 を

考 え る

・安 全率の感度 が 大 きい

2S），30），
31），33），
34）

Mp 膨 ：土 の 自重に基 づ く滑動モ
ー

メ ン ト

MDP ：外 力 に基づ く滑動 モ ー
メ ン ト

MRu ．：土の 自重 に 基 づ く土 の せ ん 断強 度に よ る抵抗モ
ー

メ ン ト

Mnp ：外力 に 基づ く土 の せ ん 断 強度に よ る抵 抗 モ
ー

メ ン ト

May
，
1993

MnTi 二補 強材力 に よ る抵抗 モ ー
メ ン ト

梅 四 ：補 強材力 に基 づ く土 の せ ん断強度 の 増加 に よ る抵抗 モ

　 　 　 　
ー

メ ン ト

T 、、V ” Tl，μ 発揮 で き る 補強材力
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．0　　　0．5　　　1，0　　　王．5　　　2，0　　　2，5　　　3．0　　　3．5　　　4．O

　　　 　　　　　 補強胡の 引張 り力　（tf！m ｝

図
一2．16 図

一2．15，表一2．1に よ る計算例 （村田
26）

）

化が激しす ぎ る 」 な ど の 欠点 もあ る
。

　  　通 常の 無補強斜面 に対する 安全率 の 式（＝ 「土

の せ ん断強度に よ る抵抗 モ ーメ ン ト」／「盛土 の 自重

と外力に よ る滑動 モ ーメ ン ト」） の 形式を基本 に し

て い る方法 で あ る 。 こ れ は ， 更に 次 の 三 つ に分 かれ

る 。

　（1＞ 2種類 の 補強効果 をすべ て 分子 に持 っ て くる

　　方法 （Fr　4
，
　 Fr　33）。

　  　補強効果 をすべ て分母 に持 っ て くる方法 （Fr

　　7）。

　（3｝ も とも と無補強斜面 の 場合 と同様 に，分子 は

　　土 の せ ん 断強度だ け に す る
一方，分母 は土塊に

　　作用す る 外力 （地球 の 重力 も含 まれ る）に よ る

　　滑動せ ん断応力だ け に す る方法 （Fr　9）。

　図
一2．16に，「盛土高 さ 5m ， 斜 面 勾配 5分 （水

平距離／鉛直距離 の 比 ＝0．5），盛土単位体積重量 r

＝＝　2　tf／m3
， 内部摩擦角 φ＝35度 ， 粘着力 c ＝ O， 基 礎

地 tttは岩盤 ， 地下水位 は地表に位置 し て い る ， 補強

材層数 ＝ 4
， 長 さ＝6m 」 の 条件 の も と で ， 補強材引

農 り力をパ ラ メ ータ ーと し た安全率 の 計算結果 を示

す
2e）

。
こ の 結果か ら，次 の こ とが分 か る 。

70

　（1｝ 補強材引張 り力 の すべ り面鉛直成分

に よ る土 の せ ん断強度 の 増加分 T 。
・tan φ

・

R を考慮 し な い 安全率 （Fr　l　R ，　 Fr　3，　 Fr

7）は ， それ を考慮 し て い る安全率 （Fr　33，

Fr　9） よ りも
一

貫 し て 小 さい
。

　  　補強材引張 り力の作用方向以外は 績

似 で あ る 「土木研究所が 用 い て い る Fr　4

（4 式）」 と 「JR が用 い て い る Fr　33」 の 差

は 大変小 さい
。 そ の 理 由は， 図一2．1（d ）

に 即 し て 説明 し た
35）

。

　（3） 安全率 Fr　9 は 力学的 に は す っ き り

し て い る が ， 安全率 が 1．0 以上で は上記 の

2 種 の 安全率 （Fr　4，　 Fr　33） よ りも必ず大

き くな る （安全 率が 1．0 の 時は 3 者の 安全

率 は一
致す る）。 補強材力 の 推定精度が 高

くな い 以 上は，Fr　4 あ る い は Fr　33 を用 い

る の が安全 側で あ り合理 的で あ ろ う。

　鉛直 （あ る い は，そ れ に 近 い ）壁面を有

す る ジ オ テ キ ス タ イ ル 補強土 壁 の 滑動に対

す る安全率 を Two −wedge 法 で求 め る揚合

に対 し て も ， 同様な比較がで きる（表
一2。2）。

こ の 表に示 す各種 の 安全率 の 中で，Fws 　1〜Fws9 は

表一2．1に示す同
一

下付 き数字 の 女全率 （Fr）と対応

し て い る。 こ れ に対 し て ，安全 率FwsPl と FwsP2

は すべ り面位置で の 作用 土圧 と発揮で きる補強材引

張 り力 の 比 で定義 され て い る 。
FwsP1 は ，

「
無補強

擁壁 で 2 直線 の す べ り面を試行 させ て 得 られ る 最大

土圧 （すなわ ち主動土圧）PAm 。 x 」 を求め ，
　 PAm 、。 と

「無補強擁壁 で の 臨界す べ り面の位置で 発揮で き る

補 強材引張 り力 」 との 比 で あ る
。

こ れ に 対 し て Fws

P2 は
， 補強土 壁で 2 直線 の す べ り面を試 行させ て ．

厂そ の 試行す べ り面位置 で の 土圧 に対す る そ の 試行

す べ り面 で 発揮 で き る補強材引張 り力 の 比 の 最 小

値」 を安全率 として い る。補強材が十分 に長 い 場合

は，FwsP 　1 と FwsP 　2は同
一に な る傾向があ る が ，

補強材が短 い と FwsP 　1 は Fws 　P　2 よ りも大き くな

る 。 また ， 安全 率 FwsP2 は ，
　 FrlH ，

　 FrlR と同

様な性質 を持 っ て い る （上 記  の 記 述 を参照 され た

い ）。

　図
一2．17は ，

「盛土 高 さ 5m ， 斜 面勾配 O．5 分 （水

平 距離／鉛直距離 の 比 ＝ O．05）， 盛土 単位体積重 量

γ
＝2tf／m3

， 内部摩擦角 φ＝ 35度 ， 粘着力 c ＝ O， 基

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基 礎，41− 5 （424）
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表一2．2 鉛直 あ る い は そ れ に 近 い 壁面 を持 つ 補強壁面 の Two ・wedge 法 に よ る滑動 に 対す る各種 の 定義方法 の
一覧表

　　　　　（著者原表，村 田修正
26 ＞

）

Fws 　1

安 全 率 の 定 義 式
最 小安全
率 を求 め

る か ？

｛SEM 　 　 　 　 i勅 ・

　／（Fmr 十FDp − Sn”
r− Snp）｝m ［。

補 強材力 に

よ る 土の 強
度増加 ？

増加 しな い

安 　全 　率 　の 　特 　徴

・
円 弧 すべ リ法 の FrlR ，　 FrlH に 対 応

・
補強材力 に対す る安全率

・無捕強斜面 で安定 して い る場合 （T ．eq 〈0）で は 定義

で きな い

・補強 材 を横切 らない すべ り面 に対 して は定義で きな

い

Fws 　31 （SRPf・’十SEp 十 SRTi）

　／（Fv ｝i・＋ FPP ）｝mi 。

F   vs 　33、｛（Snu’十SRP十SRTI十SR7・二三）
　 　 　　 　／（Fp “

・十 FDP ）｝m 置n

求 め る

求 め る

士缶力口しな い

増加 す る

・円弧 す べ り法 の Fr　3 に対 応

・土 の せ ん 断強度 と補強 材力 の 両 方 に対 する安全 率

・補強材 力 に よ る土の せ ん 断強度の 増加 を考 え ず不合

理

・円弧すべ り法 の Fr　33 に 対応
・土 の せ ん 断強度 と補強 材 力の 両方 に対 す る安全 率

・補強材力に よ る土 の せ ん 断強度の 増加 を考 える

文　献

28）

Fws　7 ｛（・s
”
nu ，十Sfip）

　／（FDrv 十FDP − SRTI）imln
MR7 ・L＝Σ　Tavan，t× 居

求 め る L増加 しな い

．

Fwsg 　i　 l（SR ” r
一
ト5 尺 P

一
トS κ T2 ）

　　　　　／（FDIT・＋ FD ？
− SRTI）｝皿 ［。

　 　 　 IiltfR　m 　＝　£ 　T竜vail ，皀xRf

　 　 　 I

．．L＿一 」 ．
求 め る 増加 す る

・円弧すべ り法 の Fr　7 に対応
・土 の せ ん 断強度に 対す る 安全率
・補強 材力 に よ る土 の せ ん 断強度 の 増 加 を鳶 えず 不合

理

・
安全率 の 感度が大 きい

FwsP 　1

FwsP 　2

｛Σ ：孤 ▽a 山 ‘／ΣP ． 皿ax ｝

　＝｛SRrl／（（Fow 十FDP − SRva
　　

− SRP）m 。x
− 5軅 ）｝

｛Σ7
「
ヨVa11 ，i／Tr。q ｝m 旧

　 ＝ ｛3 κアゾ（FD 　rv 十 FDP −Snw

　 　− SRP − SRr2）1m1。

求 め な い

・円 弧 す べ り法 の Fr　9 に 対応

・土 の せ ん 断強 度 に対す る 安全率

・補 強材力に よ る土 の せ ん 断強 度の 増 加 を考 え る

・安全率 の 感度が 大 きい

増加 す る ・無補 強 にお け る土圧 の 最大値Σム 皿ax を求 め ，それ

　と補強材力 ΣTav。ii，t を 比較

。補強材力 に 対 す る安全 率

。無補強斜 面で 安定し て い る揚合 （Treq〈0）で は 定義

　で き ない

・補強材 を横切 らな い す ベ リ面に対 して は定 義で きな

　 い

求め る 増加 する
1 ・鯆 強 に お け る土 圧 と，捕強材力 を比 較 して最小安

　 　　 　　 　 　全率 を求 め る

　 　　 　　 　 ・補強材力 に対 す る安全 率

　　　　　　
・無補強 斜面 で安定 し て い る場合 （T 。cq 〈0）で は定義

　 　　 　　 　 　で きな い

　　　　　　・補強材 を横切 らない すべ り面に対 して は定 義で きな

　 　 　 　 　 　 　 い

28）

32）

　 Fpm ：土 の 自重 に 基づ く滑 動力

　 FDP ：土圧 に基 づ く滑動力

　 SRM ：土の 自重 に 基づ く土 のせ ん 断強度に よ る oa 面方向の 滑

　　　　 動抵抗力

　 SRP ：土圧 に基 づ く土 の せ ん断強 度に よる 滑動抵抗力

凸 即 x ：無補強斜面に お ける 法面 に作用する 最大土圧 （2 直線す

　　　　 べ り面 に よ り求 め る）

　SRrL ；捕強 材力 に よ る oa 面方向の 滑動抵抗力 ＝ T ・cos θ

　SRr2 ：補強材力 に 基づ く土 のせ ん 断強度に よ る滑動抵抗力＝T
　　　　 ・sin 　e ・tan φ

TaVai］，t ：補強材 i に よ り発揮 される 補強材力

　 T 。。q 二補 強材 に必 要 と され る力

壁

面

pm

ma ．

／
P

a

May ，1993 71
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0．0O ．5　　　　1．0　　　　工，5　　　　2．0　　　　2，5　　　　3．0　　　　3、5

　　　　　　 補強材の引張り力　（tf！m ）

　 図
一2．17 表

一2．2に よ る計算例 （村 田
26）

）

礎地盤は岩盤 ， 地下水位は地表に位置し て い る
， 補

強材層数 ＝ 4， 長 さ ＝ 6皿 」 の 条件 の もとで ， 補強材

引張 リカを パ ラ メ ータ ーと し た安全 率 の 計算結果 を

示 す
26）

。 図か ら， 鉛直に近 い 壁面を持つ 擁壁に対 し

て の 各種 の 安全率は ， 斜面 に対 し て の そ れ ぞれ に対

応す る安全率 と同様 な特徴を有し て い る こ とが分か

る 。

　2）　そ の 他 の 要因

　以上 の 様に
， 様々 な安全率の 定義 の 仕方が あ り う

る が，そ れ 以上 に 大 き な影響を 与え 得 る 要因が あ

る。まず，実際に は壁面工 に 剛性が あ っ て も，通常

の設計で は そ れ を無視し て い る点 で あ る 。
Wu （ウ

ー）
3s）

は，コ ロ ラ ド大学で 作成 し た 「裏込 め の 砂を織

布で補強して
， 木 の ブ ロ ッ クを積み上げた壁面工 を

持 つ ジ オ テ キ ス タ イ ル補強土壁 （図一2，18，
Denver

Wall）」 の 破壊実験 の 結果 を報告 し て い る 。Clay−

bourn （ク レ イ ボ ーン ）and 　 Wu39 ）

は ，
こ の 破壊 を

生 じ さ せ る の に 必 要な天端で の 上 載圧 を ， 現在米自

72

4．o

強土壁 の安定 に大き く貢献 し て い たが ，

計方法 で は こ れ を考慮 し て い な い た め で あ る こ とが

考え られ る 。 こ の 点 は ， 第 8 ， 9 章で 詳 し く論 じ る 。

　更に ，上述 の 計算 で は 材料安全率 ・全体安全率 を

すべ て 1．0 と し て い る が ， 実際の 設計で は各種 の 安

全率 を 1．0 以上 に する こ と に 注意 し な く て は な ら な

い
。 したが っ て ， 実際 の 設計に こ れ らの 安定計算法

を適用 し た場合 は ， 相当安全 側 の 結果を与 え る可能

性が高 い
。

た だ し
，

こ の 議論は極限安定 に 関 し て で

あ り ， 許容変形量 に 対 し て 実際 の 変形量 が どの 程度

に な る か 予想す る場合 に つ い て は ，別途 の 議論が必

要で あ る 。

　加 え て，Claybourn 　 and 　Wu39）
に よ る とこ れ ら の

設計方法 の 間で は ， 付随 して 用 い られ て い る材料 ・

全体安全率 の 値が大 き く異な る 。 し たが っ て ， 最終

的 に設計 され た 構造 （特 に 必 要 な補強材量） の 差は ，

計算方法そ の も の に よ る約10倍 と言 う大き な差以上

に著 し く大 き くな る 。

で使用 され て い る 「極限つ りあ い

法 に基づ く六 つ の設計方法」 で 予

測 し て い る。そ の 結果，「計 算 崩

壊 圧 力」 は ，

「実測崩壊圧力 」 の

4〜40倍で あ る こ とを示 し て い る 。

す なわ ち ， こ れ ら実用安定計算法

は ， 安全側 で あ る こ とを示 し て い

る 。 ま た こ の 計算で は ， 砂 の 内部

摩擦角 と し て残留内部摩 擦 角 φcr

＝35度を用 い て い る
。

こ の 値は ，

破壊領域内で 実際 に動員 され て い

た摩擦角φ皿 。 b の 平均値 よ りも小 さ

い と考え られ る 。 したが っ て ， 上

記 の す べ て の 極限 つ りあい 安定解

析法 に 「破壊領域 内で 実際に動員

され て い た摩擦角φm 。 国 を用 い れ

ば ， 崩壊圧 力を実測値の 4 〜40倍

よ り も更 に 大き く過大評価す る こ

とに な る 。

　 こ の よ うな実測 と実用安定解析

法 の 間 の 大 きな差 の 原因 として
，

Denver 　Wallの 壁面工 に は 「局所

剛性 と 不 完全な 縦剛性 」 （第 8 章

参照）が あ り， こ の 要因が こ の 補

　　　　　　　　　　これ らの 設

土 と 基礎， 41− 5 （424）
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　 以上 議論 し た よ うに ， 実用極限 つ りあ い

安定解枅法に も各種 の 問題 があ る の に もか

か わ らず ， 低 品質 の 現場発生土を裏込 め土

と し て使用す る か ど うか に よ る ジ オ テ キ ス

ク イ ル 補強土 壁 の全体建設 コ ス ト の差異 の

方が，異 な る設計方法 に よ る ジオ テ キ ス タ

イ ル の 使用 量 の 差 （即 ち補強材費の差異）

よ り も遥 か に 大 きくな り得 る 。 更に ， 図一

2．14（b ），（c ）
25）に 示 すよ うな シ ー トパ イ

ル や ア ン カ ー等 の補助工 法 の採用 の 有無 ，

掘 削量 の 多少 に よ る建設費 の 差異 も ， 設計

計算法 の 差 に よ る補強材費 の 差異 よ りも遥

か に大 きくな り得る。

　こ うし て 見 る と， 安定計算法は 「ジ オ テ

キ ス タ イ ル 補強土壁 の 設計」 の 中の 一
部で

あ る こ とが認識され る 。 現在の段階で は，

全体的な バ ラ ン ス を考 え る と，設計計算法

は結果 がやや 安全 側に な る よ うに簡便化 し

た方法で 良 い よ うな気がす る。

2．6　ま　 と　 め

　ジオ テ キ ス タ イ ル を引張 り補強材 と し て

用 い て土を補強す る工法の メ カ ニ ズ ム を論

じ た 。 そ の 要は ， 補強 しな い 場合に土塊中

に ひ ずみ が最も生 じて い る領域 に ， 最大 の

引張 りひ ずみ （最小主ひずみ） の 方向に 引

張 り補強材 を配置す る こ とで あ る 。 補強材

L エ6s。” C，3mJ

図
一2．18　 コ ロ ラ ド大学 で 行 っ た 「裏込め の 砂 を織布で補強 して木 の

　　　　 ブ U ッ ク を積み上 げた 壁面 工 を持 つ ジオテ キ ス タ イ ル 補強

　　　　 土壁 の 破壊実験 」 （Wu3s ）

）

と し て の ジ オ テ キ ス タ イ ル の特質 は，面状 で あ る こ

と か ら長 さを金属 ス トリ ッ プよ りも短 くで き る こ と，

土粒子 の か み合わ せ の 良 さと排水機能 を持 つ こ とに

よ り， 低品質 の現揚発生土に も適用 で き る可能性が

高 くな る こ と ， が あげ られ る。 また ジオ テ キ ス タ イ

ル は ，

一般 に金属性の帯状補強材 よ りも同一断面 で

の （す なわ ち ， 応力換算 した）引張 り剛性が小 さい

が ， 面状で あり ま た上下問隔を 30cm 程度 と小 さ く

す る な どす れ ば
， 全体 と し て の 剛性は 十分大きな値

に な り う る 。 し か し ， ジオ テ キ ス タ イ ル 補強土壁 を

重要 な永久構造物 と し て 使用する揚合は，ジオ テ キ

ス タイ ル を露出す る巻込 み式壁面は ， 耐久性 ・美観

・変形抵抗性 ・施工 性 に問題が あ り， 剛な コ ン ク リ

ー
トパ ネ ル ・ブ ロ ッ クや

一
体の コ ン ク リ

ー
ト壁面工

な ど， き ち ん と し た壁面工 を用 い る必要が あ る 。
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