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1． は じ め に

　地 盤工 学 に お け る模型実験 の 重要性 は 今さら述 べ る ま

で もな い が，耐 震 問 題 に お い て も多 くの 模型実験 が 行わ

れ て い る。2002年 に カ ナ ダ で 開 か れ た Physical　 Model −

ling　in　 Geotechnicsに 関す る 国 際会議 で は ， 約 160編の

論 文 中，30編あ ま り が耐震 に 関係す る 模型実験 に つ い

て の 報告で あ り，液状化 に 関 す る も の が多か っ た。こ れ

ま で の 当該会議の 経緯 か ら遠心 模 型 実験 に 関 す る もの が

大 部 分 で あ っ た が ，1g 場 に お け る 大 型振動 台 実験 1）や

全 体 系 の
一

部 を 取 り出 し た 土 槽実験
2＞も あ っ た。一方 ，

や は り2002年に フ ラソ ス で 開催 さ れ た 国 際 ジ オ シ ン セ

テ ィ ッ ク ス 学会 の 世 界大会で は ，約 300編 の 論 文 中，耐

震関係は 約 15編 の み で あ っ た 。 そ の 半 数 強 が 高 さ 50〜

100Cln の補強土模型 の 1g 振動台実験
3）で あ っ た。耐 震

以外 の 分 野 で は 施 工 事 例 や 実 規模 実験 が 比 較的多 く見 ら

れ る が ，振動問 題 で は や は り室 内模 型 実 験 が 中 心 とな っ

て い る。

　模型実験を行 う際 に は ，想定 して い る実構造物 の 状 況

を い か に再 現 す る か が 重要 とな る。そ の 際，土 だ けで あ

れ ば 応 力 レ ベ ル を 合 わ せ る こ とで 強度 と剛性 の 両 方をほ

ぼ 満足 さ せ られ る が，補強 土 構造物 の 場 合 は 土 と ジオ グ

リ ッ ドの 複合構造物 で あ り，そ れ ぞ れ の 材料単 体 の 特 性

を 再 現 す るの み な らず，相 互 作用 な ど も含 め た 考慮 が 必

要 とな る 。 した が っ て，す べ て を 完全 に模擬 す る こ とは

不 可能 で あ ろ う。 む し ろ条 件 をパ ラ メ ト リ ッ ク に 変化 さ

せ，何 が 構造物 の 挙動 に どの よ うに 影響 す る か を 調 べ る

要 因 分 析の 手 段 と考 え，得 ら れ た 知見 を 実規模構造物 の

挙 動 の 評 価 に 用 い る こ とが 現 実 的 で あ る と考 え る。こ こ

で は ，そ の よ うな検討の
一

例 と して ，模 型 ジ オ グ リ ッ ド

の 特性 が 補強土壁 の耐震性 に お よぼ す 影響 を ， 震度 法 を

模擬 した 遠心 傾斜台実験 と地 震動を模擬 した 遠心振動台

実験 に よ り検討 した実験結果 を紹介 す る。
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2． 補強材特性

図
一1　 模型 ジ オ グ リ ッ ドの 形状

表一1　 模 型 ジ オ グ リ ッ ドの 特 性
・引抜 き摩 擦定数

　 材料

　 厚 さ　 　 　 （m 皿）　 　 　 0、5
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破断 強度　　　（kN ／m ）　　　 0、fi6］
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　 ジ オ グ リ ッ ドの 補強効果 を評 価 す るの に 引 抜 き試 験 が

実施 さ れ て い る が，筆者 らの こ れ ま で の 研究
4）か ら，補

強材 の 形 状 お よ び 剛性 が 引抜 き特性 に 影響を与 え る こ と

が分 か っ て お り，こ れ か ら述 べ る構造体 と して の 補強土

壁 の耐 震性 に お い て も，部材 と して の 補強材特性 と して

形 状 と剛 性 に着 目 した 。本研究で は ，剛 性 の 異 な る 補強

材 と し て実 ジオ グ リ ッ ドの 比較的軟 ら か い もの に 剛 性 が

Febr凹 ary．2003

近 い ポ リカ
ーボ ネ イ ト と，比較 の た めか な り剛性 の 低 い

塩化 ビ ニ
ー

ル を使用 し，図
一 1に 示す形状の もの を 用 い

た 。 補強材 特 性 を 表
一 1に ま とめ る。T2 タ イ プ は S タ

イ プ と上 下 表 面 積 や 剛 性 な どの 諸 元 は ほ ぼ 同 じ だ が，引

抜 き抵抗 へ の 寄与 が 大 きい と考 え られ る 横 リブ 本数 が 2

倍 あ る。な お，盛 土 は 豊浦砂を相対密度80％ （φ＝42
°
）

とな る よ う空 中 落下 法 に よ り作製 した。

　10，15，　20　kPa の 3 種 類 の 上 載 圧 で 引抜 き試験 を実施

した 。図
一 2 に 結果の

一
例 を示 す が，引抜 きせ ん 断 応 力

は CS ＞ VT2 ＞ VS の r順 に 大 き く，剛性 が 高 い ほ ど，ま

た 横 リブが 多 い ほ ど，大 き な 引抜 き抵抗を示す。また ，

剛性の 高 い CS で は，小 さ な 引抜 き量 で 最大 値 を示 す 。

引抜 き試験 か ら得 られ た 結果を 土 の 強度 と同 様 に ま とめ

る と，に 表
一 1示すよ うな引抜 き摩擦定数 （‘p，δp ） が

得 られ た 。

3． 遠心模型実験

　補強土壁 の 耐震性 に ジ オ グ リ ッ ドの 特 性 が 及 ぼ す 影 響

を 調 べ る た め，50　G の 遠 心 加速度場 で 傾斜台実験 と振

動台実験 を実施 し た。補強土壁模型 は 図
一 3 に 示す よ う

な 盛土高 150mm （実換算 7．5m ） の もの で ，乾燥豊浦

砂 を 空 中 落 下 法 で 相 対 密 度 80％ とな る よ う に 地 盤 を 作
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図一4　傾 斜 角 と天 端沈 下 量
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製 し た 。 補強材 は 先 に 述 べ た 3 種類 を 用 い ，敷 設 長 90
mm ，敷設 間 隔 30　mm と し た 。 地 盤 変 形 の 計 測 は ，
CCD カ メ ラ を 用 い た 画 像 処 理 シ ス テ ム

5）を 用 い ，地 盤

内 に埋 設 した ターゲ ッ ト位 置 を 求 め る こ とで 行 っ た 。

　 3．1 遠心傾斜台実験

　遠心傾斜台実験 は ，震度法 を模 擬 す るた め，遠心 加速

度場 で 試料容器 を 破 壊 が 生 じ る ま で 毎 分 1度 で 傾斜 さ

せ た。傾斜 さ せ る だ け で は角度 が 大 き くな る と鉛直 加 速

度 成 分 が 低 下 す る た め ，傾斜 と と も に 遠 心 加 速 度 を増 加

さ せ ，鉛 直加速度 を 50　G に 保 っ た
。

　図
一 4 に 変位計 で 計 測 した 壁 面 か ら30mm に お け る

天 端沈 下 量 と傾 斜角の 関係を 示 す 。 ま た，地盤内変位量

か ら求 め た 崩壊直前 の 水平 ひ ず み ε h 分布 を 図
一 5 に 示

す 。

　VS タ・f プで は 傾 斜 角 4
°
程 度 ま で は 変形 が 徐 々 に 進 む

が ，そ の 後急 激 に変 形 が進 行 す る。ひ ず み 分布 図 か ら も，

補強領 域 下 部 の 壁面 に 近 い 部分 か らひ ずみ の 局所化 が 始

24

a ）VS−Type 傾 斜 角二4．8deg，（kh＝O．084＞

b）VT2 −rype 傾斜角二11．5deg．（kh；0．20）

癖ノ
0、00D
曽O．011
−O．021
−0．032
・O．042
−O．053
−0．D63
−O．074
−O．084
−0、095

　 c ）CS−Type 傾斜 角＝23．5deg．（kh＝0．43）

図一 5　 傾斜 台実験に お け る崩 壊直 前の 水平 ひ ず み分布

ま り，傾 斜 に 伴 い す べ りが 生 じて い る様 子 が 観 察さ れ た 。

　VS タ イ プ と 剛性 の 等 し い VT2 タ イ プ で は ，傾斜角

4
°
程度 ま で の 初期 段 階 で は VS タ イ プ と同様 の 沈下を生

じて い る 。 そ の 後 も引 き続 き 同様 な 割合 で 沈下 が 増加 し，

約 12°

で 崩壊 が 生 じた。ひ ず み 分布を見 る と，や は り補

強領域 内を 通過す る す べ り線 が 生 じて い るが ，そ の 下 端

は VS タ イ プ と比 べ ，補 強 材 の
一段 高 い 位 置 付近 に あ る。

こ れ は VT2 タ イ プ の 引抜 き抵抗 が VS タ イ プよりも 高

い 分，拘束圧 の 高 い 盛 土 下部 で は 引抜けが 起 き に くか っ

た た め と考 え られ る。

　CS タ イプで は 傾斜角23．5
°
に至 る ま で 崩壊 せ ず，ま た

変形 もほ と ん ど生 じな か っ た 。 補 強領 域 下 部 に や や ひ ず

み の 大 きい 領 域 が 見 られ る が，明瞭なすべ り線 は 補強領

域 内 部 で は な く背面 に 現れ た。こ れ は ，剛 性 の 高い 補強

材 で 補強す る こ とに よ り補強領 域 が
一

体化 さ れ ， 局所的

な変形 が 起 き に く くな っ た た め と考 え られ る 。

　3．2　遠心 振動台実験

　遠 心 振動 台 実験 で は ，傾斜台実験 と 同様 の 補 強 土 壁 模

型 を，や は り50G の 遠 心 加 速度場 で 正 弦 波 20波 を 入 力

振幅 を 徐 々 に 大 き く しな が ら 3 回 入 力 した 。 CS タ イ プ

で は 振 幅 17G ま で し か 入 力 で き な か っ た た め，4 回 目

に 2倍 の 波数 を 入 力 した 。

土 と基礎，51− 2 （54i）
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図
一7　 入 力 加 速度 と残 留水 平変域

　図
一 6 に 壁 面 か ら30mm に お け る 天端沈下量 の 時刻

歴 を 示 す。こ の よ う に ，振動 開 始 か ら終 了 ま で 変位 は 蓄

積 し，振動 が終 了 す る と，土 あ る い は ジ オ グ リ ッ ドが 変

位 し て も新 しい 安定状態 とな り，沈下は止まる 。 変位 の

蓄積 は ， 引抜 き抵 抗 が 小 さ い ほ ど大 き くな っ て い る。図

一 7 に 入 力加速度 と壁面上 部 で の 残 留 水 平変位量 の 関係

を示 す。VS ＞ VT2 ＞ CS の 順 に 大 き な残留変位 を示 し た 。

ま た CS で は ，入 力 加 速度振幅 は ほ ぼ 同 じで も波数 を倍

にす る こ とで ， 残留変位 も ほ ぼ 2 倍 に な っ た 。

　最終載荷終了時 の 水平 ひ ず み 分布 を 図
一 8に 示 す 。 補

強材 剛 性 が 低 い VS ，　VT2 タ イプで は ，傾斜台実験 と同

様 に す べ り線が補強領域 を 貫 い て い る。CS タ イプで は，

剛性 の 低 い ケ
ー

ス ほ ど顕 著 な す べ り線は 発生 しな か っ た

が，最終的 に は 補強領域 上 部 の 浅 い 部分 に 変 位 の や や 大

きい 領域 が 見 ら れ た
。 し か し，補強材の 剛性が 低 い ケ

ー

ス と比べ る と補強領域 の一体 化 が な され ，さ らに 大 きな

入力がある と，傾斜台実験 と同様 に 補強領域背面 に す べ

り面 が 現 れ て くる の で はな い か と予想され る。

　 3．3 耐震 性 評 価

　補強土 構造物 の 耐震性 評 価 に は震 度 法 が 用 い ら れ る こ

とが 多 い。こ こ で は，震度法を模擬 した遠 心 傾斜 台 実験

に つ い て Two −Wedge 法 を 用 い て 解析 した 6）。ジ オ グ リ

ッ ドの 補強効果 は，引 抜 き試 験 か ら得 られ た 表
一 1に ま

とめ た δ
p

と Cp を 用 い て 計 算 した 。

　図一 9 ，10に お い て 安全率 が 1．0 とな っ た 時 の 傾 斜角

θ， 水 平 震度 feh　＝　tan　e，お よ び す べ り 面 を 実験 と 解析結

果に つ い て 示 して い る 。 図一 9 は 引抜 き試験か ら得 られ

た 最大 の 引抜 き抵抗 を そ の ま ま用 い た 計 算結果 で あ る 。
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1§§1l

iliil
　 　 　 　 c ）　CS

−Type

図
一8　 最終振動 終 了時 の 水 平 ひ ず み 分 布

計算結果 で は，実験 の よ うに補強領域を大 き く貫 くす べ

り面 は得られ て い な い 。
’
ま た ，破壊 に 至 る傾斜角 （震度）

も過大評価 して い る。 と こ ろ で 図
一 2を 見 る と，剛 性 の

低 い 補強材 で は 引抜 き強度 を発揮 す る ま で に 大 きな 引 抜

き が 必 要 で あ り，そ の よ うな状態 で は土は既 に 破壊 して

い る と考 え られ る。 そ こで ，試 み に 引抜 き量 3mm で の

引抜 き抵抗を用 い て 計算 を 行 っ た 結果が 図
一10で あ る 。

VS ，　VT2 ，
　CS そ れ ぞ れ に つ い て ，引抜 き 強度 を 約 O．4，

0．4．0．8倍 に 低 減 した こ とに な る。図
一 9 と比較 す る と，

破壊時の 傾斜角 （震度） とす べ り面 の 位 置 の どち ら も実

験結果 をかな り良 く再 現 で きて い る 。 今回仮 定 し た 3

1nm と い う 引抜 き量 の 妥当性は と もあれ，土の 破壊時変

形 と補強材の 剛 性 に 見合 っ た 引抜 き強度低減の 検討 は 今

後 さ ら に 必 要 で あ ろ う。

　最後に，傾 斜台実験 と 振動台実験 で 得 られ た 破壊時 水

平震度 を 表
一 2 に 示 す 。 振動台実験 で は ，傾斜台実験 よ

りもか な り大 きな 水平震度 を 入 力 す る ま で，補強土壁 は

崩壊 に 至 らな か っ た 。 今 回 用い た 正 弦波 形 は ，同 じ最大

加 速度振幅 を有 す る実地震 の ような不 規則波形 と比較す

る と，よ り危 険 と考 え ら れ る。した が っ て ，補強土 壁 は

か な り高い 耐 震 性 を有 す る もの と思 わ れ る。
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a ）　VS−Type

（θ ： 傾 斜角 ，砺
＝tan θ： 水平震 度）

b）　VT2
−Type

　　　　　　　　　 c ）　CS
−Type

図
一9　 引抜 き強度 を用 い た Two −Wedge 法 に よ る安定 計

　　　　 算結 果

　　　　　　　 表
一2　 破壊時水 平震度 梶

VS VT2 CS

傾 斜台 実 験

撫動台 実験

0．11D

．48
0．220

．48

　 0．43

破壊せ ず

）1

）2
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図一10 引抜 き 強 度 を低 減 さ せ た Two −Wedge 法 に よ る 安
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