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1．は じ め に

　補 強地山は，地震 に 対 して あ る程 度 の 震 耐 性 を有 して

い る こ と が 実験 や 解析 で 確 認 さ れ て い るが
， 実際の 地 震

に 対す る震耐性 が 定量的 に評価 さ れ た例 は ほ とん どない 。

こ こ で 報 告する適 用 事例 は，淡路島北端部 に位 置す る本

州四国連絡橋 明 石 海峡大橋 の 取付け道路橋脚 部 に 施工 さ

れ た 補 強 地 山 で あ り，震源 に 極 め て 近 い 激震 地 区に 位 置

して い る に もか か わ らず ， 安定 を保 っ た こ とが 確 認 さ れ

た 。そ こ で ，
こ の 補強切 土 法面に つ い て 鉛直震度，水平

震度を考慮した安定計算 を実施 し，地震動 が 補 強 切 土 法

面の 安定性 に 与え る影響 に つ い て 評価 した
1）、

2，補強切 土法面 の概 要

　対象法面 は，淡路 島側陸上部道路 の 茶間川 橋 下 部工 事

で 施工 され た 補強切 土 法 面
2 ）で あ り，図一 1に 示 す よう

に 淡路 島の 最北端部 の 震源 に 極 め て 近 い 。こ の 地 区 で は ，

水平 お よ び 上下 方向 の 最 大 加 速 度 は 600galお よ び300

gal と推定 さ れ る
3）

。 図
一 2 ， 3 は 補強切 土 法面周辺 の

平面図，お よび 断面図を示 して い る。切 土 法 面 は ， 勾 配

が 1 ：0．2，掘削長 さ が 16m で あ り，表面 が 崖錐 1生堆積

物 で 覆わ れ た 岩屋花崗岩か ら な っ て い る。補 強 芯 材 は

SD295A ，　 D25 ，長 さ L ＝3．0〜7．Om の 異 形 鉄 筋 で あ り，

打 設 ピ ッ チ 1．5m （縦）x1 ．4m （横） で 施 工 さ れ て い る。

施工 時 の 法面 工 は 厚 さ t＝15cm の 吹付け コ ン ク リー ト

で あ り，長 期 的安定と景観 を考慮 して 化粧型枠 （t… 30

October，1996

図
一1　 最大水平加速度分 布
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cm ）に よ る も た れ 擁 壁 が 施 工 さ れ て い る。もた れ 擁壁

と補強材 と は一
体化 されて い る。

　 こ の 切 土 法面は，地 山補 強 の 施工 が 完 了した 後，前面

側 に 深 礎 を掘削 した 際，法面 に 変状 を生 じた た め，対 策

工 と して 天 端 か ら8．7m ， 11．6m の 位置 に グ ラ ウ ン ドア

ン カー工 が 施工 され て い る。地震発生時 に は ， 法面の 前

面 に ア
ー

チ橋台が 施 工 され て お り，天 端 か ら9．6m まで

は コ ン ク リートで 埋 め 戻 さ れ て い た 。

3．安定計算方法

　鉛 直
・
水平震度 を考慮 した 補 強切 土 法 面 の 安全率 Fs

は 次式に よ っ て 求 め た
4 ）・5 ）。

　　　Fs一脇

諤
畴 …・・…・……・……………・…・（1）

　　　M ．
＝R Σ ［cl 十 匠 ｛（1

− kv）cos α
一

島 ・sin α｝tan φ］（2＞

　　　AM ■
＝R Σ2T （cos β十sin βtan φ）・…・………・…（3）

　　　M ・
＝R Σ 剛 （1− kv）sin α ＋ kh・y ／R ｝

…………
（4）

　こ こ で，届 ，AM κ ： 地 盤 お よ び 補 強材 に よる抵 抗 モ ーメ
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ン ト，〃 が 地 盤の 起動 モ
ー

メ ン ト，ur ： すべ り土 塊 重 量，

α ：す べ り面 の 水平 面 に 対す る角 度，φ，c ：す べ り面上 で の

内 部 摩 擦 角 お よ び 粘 着 力 ，1 ：分 割 片 の す べ ワ面 長，β ：補

強 材 とす べ り面 の なす 角 度，T ：抵 抗 特性 で評 価 され た 補 強

材引張 り力，A ： 補強材 の 引 張 り抵 抗 力の 低 減 係 数 （＝0，7），

島，臥 ：鉛 直 震度お よび 水 平震度，y ：円弧中心か ら分 割片

の 重 心 ま で の 鉛 直 距 離，R ：すべ り円 の 半径 ，

　計算 に 用 い た 地 盤定数 は
， 法面 の 前面 で 深礎掘削に よ

っ て 変状 を生 じた事実 か ら，深 礎 掘 削前 の 補 強 切 土 法面

の 単位体積重量 を γ尸 19．6kN ！m3 ，また，す べ tl
安全

率を1．05 と仮定 し，逆算 に よ っ て地 山 の 内部摩擦角 φ
一

32．S
’
，同粘着 力 c ＝36．3kN ！mZ を得 た 。ま た，補 強 材

の 周面摩擦 抵 抗力 は τ
＝147kN ！m2 と仮定 し た。

　地 震時の 安定計算 で は，グ ラ ウ ン ドア ン カー施工 位 置

よ り下 側 の 地 山 は 安定 して い る もの と仮定 し，上部8 ．7

m の 補 強 法 面 に つ い て 行 っ た。

　対象法面付近 で の 推定最大加速度 （水平方向600gal，

上下方向300gal）か ら ， 鉛 直震度一〇．3 （下 向 き）， 0．O，

0．3 （E向 き） に 対 して 水平震度 をO〜O．6で 変化 させ た

と き の すべ り安全率の 変化 を算定 し た。

　計算結果 の 整 理 に お い て ，法面方 向 と 地 震 動 主 軸 方 向

の なす角度 （作用 角度） θ一cos
”1

（k，10．6）を定義 した。

θ＝O
’
は 法面方向 と主軸方向 が一

致す る こ と を意味す る 。

4．解 析 結 果

　 4．1 地 震動 主軸方向 お よ び水 平 震度の 影響

　図
一 4 に 作用角度 θ，水平震度 と安全率 の 関係 を示 す。

同図 か ら，鉛直震度 が 最 も危険側 に作用 した 場合 （hv−

− O．3＞，無 補 強 法 面 で は 水 平 震度 が O．1以 上 （θ≦ 80°）で

安全率 は 1．0以下 と な っ て い る。一
方，補強法面 で は，

水 平 震 度 が 0，38以 上 （θ≦ 50°）で安 全率 が 1．0以 下 と な る

結果 が 得 られ た 。

嘱

楡

畑

2．5

2．o

1、5

懲 　 10

050

（炉舗

30　 　 　　 　 60　 　 　 　 　 go

作職 … 　 （萼
面

陶
　 　 Cl．6　 　　 　　 〔〕．5　 e，4　0．3　0，20 ，1　0

　　　　　　　 水 半 震 度　島

図
一4　 作川角度 ， 水平 震 度 と安奈 率 の 関係

　兵 庫県南部 地震の 主軸 方向は ， ほ ぼ 地 震断層に 直交 し

て い た とい わ れ て お り
6〕，対象 と し て い る切 土 法 面 は 断

層に 極 め て 近 い 位置 に あ る こ とか ら，主軸方向 と法而乖
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直方向 の なす角度 は 50
’
以上 あ っ た と推定 さ れ，こ の こ

とが ハ ≧ 1．0 を保 っ た
一

因 と推 察 され る。

　な お ，極 限 釣 合 い 法 の 適 用 に お い て ，最 大 加 速 度 を重

力 加 速度 で 除 した震度 を 採用 して い るが，合理的な震度

の 取 り方 に つ い て は今後 の 課 題 と考え る 。

　 4．2　すべ り面形状

　図
一 5 は 鉛 直 震 度

一
〇．3で 水 平 震 度 が 0 ，0．2，0．4，

0．6の 場合 の 最小安全率 の す べ り面 を 示 して お り，水 平

震度が 大 き くな る ほ どす べ り面 は 法面 か ら深 くなる傾向

が 見 られ る。

潔 ；ll6｝

、200）

図一5　 最 小 安 全率 の す べ り面 （鉛 直震 度 島一一
〇．3）

5．お わ り に

　兵庫県南部地震 の 激震地区に 施 工 され て い た補強切 土

法面 に つ い て 水 平 ・鉛 直震度 を考慮 し た法面 の 安定解析

を実施 した 。地震動主軸方向，水平
・鉛 直震度 が 補強切

土 法面 の 安定性 に与え る影響に つ い て 検討 した 結果 ， 無

補強状態 で は 切 土 法面は不安定 で あ っ た と推察 され，補

強 に よ る安定性 へ の 寄与 は大 き い こ とが 明 らか とな っ た。

本事例 は，地 山補強土 工 が 耐 震性 能に 優 れ て い る こ と を

示 唆 して い る。
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