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1． は じ め に

　切 土 法面 が 降雨 に よ り崩壊 す る事例 は非常に多 い 。 し

か しなが らそ の復旧技術 と して は 確立 され た 方法が ない

の が 実状で あ る。

　 こ こ で 紹 介 す る 復旧 技術は ，1割勾配の 砂質系切 土 法

面 が降雨に よ り崩壊 した 箇所 を，格子状鉄筋補強材 を使

用 した階 段 状補強盛 土 工 法 に よ り原形復旧を行 っ たもの

で ある。本稿 で は 階段状補強盛土 工 法の 概要 と復旧 工 事

の 検討内容 ・施 工 等 に つ い て 述べ る。

2， 階段状補強盛土工 法の概要

　本工 法 は 土 圧 力 と盛 土 中に 敷設 した 格子状鉄筋補強材

（φ6−150x225 目） に 発生す る 引抜 き抵抗 力 との つ り合

い に よ り安定 を保 つ 補強土 工 法で あ り，次の よ うな特徴

を持 つ （図
一 1参照）。

　  　壁面を階段状に独立 して設置 す る こ とに より，1 ：

　　0．5〜1 ： 1．5程度 の 盛土勾配 に対応す る こ と が で き

　 　 る。

  補強材 を 鉛直間隔45cm ご とに敷設 す る こ とに よ

　　り，安定 性 の 高 い 盛土 を構築する こ とがで きる。

  格子状鉄筋補強材 に働 く引抜 き抵抗力は，縦方向

　　（壁面 に直角）鉄筋の 摩擦抵抗力 と横方向 （壁面 に

　　平行）鉄筋の 支圧抵抗力 の両 者 に よ り面 的な 補強効

　　果 が得られ る 。

  階段状 の 小段 に低木等 を植栽 して ，緑化す る こ と

　　がで き る 。

  　使用部材 は 軽量 で あ るの で，人 力 組 立 て が可能 で

　 　あ る。
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　　　 図一 1　 階段 状補強盛 土 工 法の 概要図

」皿ly， 1998

　以上 の よ う な特徴 を有 す る 階段状補強盛土 工 法を崩壊

切 土 法面の 復旧工 事 に使用 した。

3． 復旧工事の 検討

　 3．1 崩壊状況

　高さ 30m ，勾配 1 ： 1，0の 砂質系切土法面下部 に お い

て ， 高さ 7m ，幅20m の 範囲が降 雨 に よ り崩壊 した 。

すべ り面 の 最大深 さ は 2m 未満 で あ っ た。こ れ は ，浸

食さ れ や す い 砂質系法 面 が ，降雨 に よ る地 表 水 ま た は 浸

透水に よ りせ ん 断強度が 低下 して 局部的 に崩壊 した もの

と考 え ら れる。

　3．2 検討条件

　復旧 工 事 の 検討は 以下 の 条件で 行 っ た。

　  検討 は 根 入 れ を 考慮 して ，高 さ7．65m （17段 ×

　　0．45m ），盛土勾配 1 ： 1，0の 断面 で 行 っ た 。

　  検討 は 現地 発 生 の 砂質土 （φ＝30°，c＝O　tf！m2 ，

　　 γ
＝1．9　tf！m3 ） を使用 す る場合 と，ク ラ ッ シ ャ

ー
ラ

　　 ソ C−40 （φ＝ 40
°
，　c・＝O　tf！m2 ，γ＝2．Otf！m3 ） を使用

　　す る 場合の 2 ケ
ー

ス で行っ た 。

　  崩壊面背後の 地 山強度 は ， 表面水な どが 浸 入 しな

　　 い 状態 に おけ るすべ りに対 して 安全率が 1．2確保 で

　　きる も の と して ，逆算法 に よ り φ＝30°，c＝1．Otf！

　　m2 ，7＝・Lgtf／m3 と した。

　3．3　検討方法

　上 記 の 条件 の も とで ，格子状鉄筋補強材 の 効果 を考慮

した 円弧 すべ り計算 に よ り，あ らゆ るす べ り面 に 対 して

安定 で あ る補強材の 鉄筋径 ・長 さ を 求め る計算 を行 っ た。

　現在補強土工 法の 設計手 法に は数多 くの 種類が あ り ，

統
一

さ れ た方法は な い が，こ こ で の 検討は 「すべ り線変

　　動法
・
全体安定法」

1）で行っ た 。 す な わ ち 円弧す べ

　　り線を任意に変化 さ せ，それぞ れ の す べ り線 ご と に

　　土 圧力 と補強材 に働 く引抜 き抵 抗 力 を計 算 し，す べ

ッ ト

225目

り安全 率 （Σ す べ り抵抗力 1Σ7すべ り力）が最小 を

与 え る 円弧すべ り線 （臨界 円）を試行的 に 求め る方

法で あ る。補強材が 敷設されて い る範囲 に 入るす べ

りの 安全率 は 次式 を使用 した 2）（図
一 2参 照 ）。

　　　鹸 ＋ AMR
　Fs＝
　　　　 MD

　　　M
．
十 rET （sin θ・tan φ十 COS θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
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図一2　 補 強材 に よ る補 強効果

こ こ で ，

　　Fs ： す べ りの 安全率 （1，2以上 とす る ）

　 MR ：土 の せ ん 断抵抗 に よ る抵 抗 モ ーメ ン ト

　　　　（tf・m ／m ）

AMR ： 補強材 に よる抵抗 モ
ー

メ ン ト （tf・m ／m ）

　 MD ： すべ りの 起動モ ーメ ン ト （tf・m ！m ）

　　 r ： す べ り 円の 半径 （m ）

　　 θ ： 補強材 が す べ り面 とな す 角度 （度）

　　 φ ： 盛土 材の せ ん断抵抗角 （度）

　　T ： 発揮可能引張 り強さ で，設計引張 り強 さ TA

　　　　と引抜 き抵抗力 Tpの 小さい 方を取 る。

　　T ＝Min （T． ，　Tp）………………−tt・……・・…
（2）

　　　 2（c
＊

十 σ tan φ
＊

）
・LE

　　
T＝

　　 F 　　
… … ”… ’’”t’t （3）

こ こ で ，

　　　LE ：補強材の 定着長 （m ）

　 C
＊

，φ
＊

：土 と補強材の 見か け の 粘着力お よ び せ ん 断抵

　　　　　抗角

　　　 F ：引抜 きに 対す る安全率 （常時 ；2．0）

　3，4 検討内容

　 ま ず （3）式 に 示 した 土 と格子 状鉄筋 補 強 材 の 見 か け の

粘着力お よび せ ん断抵抗角を求 め る必要 が ある。

　階段状補強盛土工 法 の 補強材 で あ る格子状鉄筋補強材

と粘着力の な い 砂質土 との 間 に働 く単位幅当た りの 引抜

き抵抗力は 次 式 よ り算出す る。

　　　R ＝・　Rf ＋Rb

　　　　＝
σ
・
π （D − c． ）ブ

・M ・LE

　　　　　＋ σ
・（D − Cm ）・瑞

・
β
・N ・LE ・………・…・…

（4）

　 こ こ で，

　　　 R ： 格子 状鉄筋 と土 との抵抗力 （tf！m ）

　　　Rf ：格子状鉄筋 の 縦筋 と土 との 摩擦抵抗力

　　　　　（tf！m ）

　　　1〜b ： 格子状鉄筋の 横筋 と土 との 支圧抵抗力

　　　　　（tf！m ）

　　　 σ ：格子状鉄筋に 働く垂直応力 （tf！m2 ）

　　　 D ： 格 子 状 鉄 筋の 直径 （6mm ）

　　　Cm ： 鉄筋 の 腐食代 （l　mm ）

　　　 ∫： 縦筋 と土 との 摩擦係数 （tan（φノ2））

　　　M ： 縦筋 の 単位幅当た りの 本数 （13／L95 本 ／m ）

　　　 β： 横筋 の 単位幅当た りの 比率 （1．811．95）

　　　 N ：横 筋 の 単 位 長 さ 当 た りの 本 数

　　　　　 （1！0．225本／m ）

16

　　 Ng ：Matsui　et 　 al．3）に よ っ て 導 か れた 支持力係数

　　　　　で φ
＝30

°
の 時 11．86，di＝ 40eの 時 31．65 とな

　　　　　る。

　以上 より土 と格子 状鉄筋補強材の み か け の摩擦角は次

の よ うに な る。

　  盛土材が φ
一30

°
，c ＝ O　tf／m2 の場合

　　　R ；Rf十 Rb＝0．02805 σ
・LE十 〇．24328σ

・LE

　　　＝2（σ tan 　7．7
°
）・LE …・・・・・・・…　　　　　　　　 （5）

  盛土 材 が φ＝40“，c・＝　O　tf／m2 の 場合

　　R ＝Rf十Rb ＝0．03811 σ
・LE 十 〇．64923 σ

・LE

　　　＝2（σ tan　19．0
°
）・LE ・・・・・・・…　　　　　　　　　（6）

　（5），（6）式を 使用 して 階段 状補強盛 土 の 安定検討を行

っ た 。

　3．5 検討結果

　検討結果 を表
一 1に 示す。

　表
一 1 よ り，盛 土 材 に 現 地 発 生 の 砂 質土 を使 用 す る と

補強材長 さ は5．5m とな り，崩壊 して い ない 上 部 の 切土

法面まで掘削す る こ とに な り施工 不 可 能 とな る。一
方，

盛土 材に ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ン （C−40）を 使用 す る と，補

強材長さは 2．5m と な り崩壊切土 法面の み の 掘 削 で 収 ま

る こ とに よ り復 旧 工 事 に お い て は後者 を 採 用 した （図
一

3参照）。

か 1　 検討 結果

盛　 土　材 鉄筋径
補強材
長　 さ

最　 小
安全率

現地発生 土
φ二30

°
，FO φ6mm 5，5m 1、263

ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ン

　φ
二40

°
，o＝0 φ6mm 2．5m 1．222

L25。。一」
図一3　 復 旧工 事断面 図

4， 復旧工事の施工

復 旧 工二事の 施工 工 程 を 次 に 示 す 。

  崩壤切土法面の 崩壊土砂 を撤去。

  次 に補強材 を 敷設 す る た め に ，地 山 の 掘 削
・
整形

　を行 っ た。こ の 時過度 な掘削が 生 じな い よ うに留意

　 した （写真
一 1参照）。

  最下段 の補強材を設置 し，盛土材 （ク ラ ッ シ ャ
ー

　 　 土 と基 礎，46− T （486）
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写真一 1　 崩壊切 土 法面 の 掘 削 ・整 形

写真一2　 階段状補強盛土 部材の 組立 て

　 ラ ン ） の まきだ し
・
転圧を行 っ た。

    を繰返 し行 い ，17段 の 階段 状補強盛土 を 構築

　 した （写真
一 2 ，3 参照）。

  　こ の時 ， 盛 土 材に は排 水 性 の 良好 な ク ラ ッ シ ャ
ー

　 ラ ン を使用 した の で ，地山 と盛土材 との 問に は排水

　層 は設置 しな か っ た （口 絵写真一 7）。

  　階段状補強盛 土 構築後，表層部 を覆土 し，そ の 上

　 に緑化 マ ッ トを 張 りつ け 緑化 す る こ とに よ り ， 周辺

　 の切土法面 と変らない 状況 に復 旧 した （口絵写真
一

　 8 ，9参照）。

5．　 お わ り に

　降雨 に よ り崩壊 した 刧土法面を補強土工 法で あ る階段

状補強盛土工 法 に よ り原 形復旧 した事例 を 報告した 。

　 こ の 事例 に よ り自然災害 に よ り崩壊 した 切土法面復 旧

工 事 と して は，次 に示 す 事項 に留 意 して行 う こ とが 必 要

で あ る こ とを 学ん だ。

　  　崩壊 した 原 因 を 明 確 に す る こ と。

Ju且y，1998
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写真
一3　 復 旧工 事の 施 工 状 況

　　原 因 を 明 確 にす る こ と に よ り，は じめて 対策を講

　 じる こ とが で きる 。 今回の 事例 で は ， 砂質系切 土 法

　面 と降雨 が原因で あっ た。

  切 土 法面 の せ ん 断強度 を 把握す る こ と。

　　適切 な復旧 工 事の検討に は 是非 と も必 要 で ある。

　そ こ で 切土法面の 土質
・
地質調査 が 重要 に な る 。 今

　 回 の 事例 で も切土法面 の せ ん断強度の 推定が検討 の

　ポイ ン トとな っ た。

  復 旧 工 事 で は 崩 壊 原 因 を 取 り除 く こ と を 第 1 に

　考 え る 。

　　復 旧 工 事 で は崩壊原 因 を 取 り除 くこ とに より2

　度 と同 じ よ うな崩壊 が発 生 しな い よ うに す る 。 今回

　 の事例で は，降雨 に よ る 土 の せ ん 断強度 の 低下 が 主

　原 因 で あ っ た た め，排水 性 と強度 を 重 視 して ，盛 土

　材 に ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ソ を使用 した。

  災害現場 で安全 に施工 で き る方法を 選 ぶ こ と。

　　災害復 旧工 事 で は 施工 中に 再度崩壊す る可能性 が

　 あ るの で ，事 故 の な い よ うな 施 工 法 を選 ぶ こ とが 必

　要 で あ る。
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