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1． は じ め に

　基礎地盤 の 表層部 に 補強材 を 1 層 ま た は 多 層 に 敷設

す る 場 合 の 攴 持 力 に 関 す る 研究 が 多数報告 さ れ て い

る
T）・2）。補強材 を あ る

一
定 の 敷設幅 て 地 盤 内 に 1 層敷設

した 場 合，そ の 補強効 果は 補強材の 敷設深 さ に よ っ て 異

な る こ とが 明 らか に されて い る。こ れ らの 報告 に よる と，

補強効果を最大限に 発揮 させ るた め の 最適敷設 深 さ は基

礎 幅 の 05 〜10 倍 と さ れ て い る
2）
’，3〕。ま た ，こ れ らの 結

果は重力場 で の 支持力模型実験に よ る もの て あ る 。 従来

か ら指摘さ れ た よ うに，こ の 種の 模型実験て は 土 の 自重

応 力 が 小さ い た め ， 実物 を 再現で きない ばか りて な く，

補強地盤 の場合は，上中に 敷設 され た 補強材 に そ の 引張

り力 を十 分 に発 揮 さ せ る こ とが て きな い た め，引張 り力

に よ る 補強効果 を適切に 評価 で きな い と考 え られ る 。

　本研究て は，数多 くの 要 因 3〕に支配 され て い る 補強基

礎地 盤 の 支持 力特性 を把握 す る た めに ，条件を変化 させ

て 繰 り返し行 え ，同
一

地盤 の再現 や 実物 に 相 当 す る応 力

状 態の 再 現 が て きる遠 心 力載 荷装置を用 い ，遠心 場 に お

い て 補強砂 地 盤 の 支持力模型実験 を行 うこ と とす る 。 ま

た，遠心模型実験 か ら得られ た結果 と重力場 に お け る従

来の 実験 結 果 との 比 較 を行う。

2． 実 験 概 要

　実験 に用 い た遠 心 力載 荷装置 （NIIS　Centnfuge− 1 ）

の 有効 回 転半径は2310mm ，最大遠 心 加 速 度は 200　G

で あ り，装置 の 詳細は 既 報 4）を参照 され た い。実験土槽

の寸 法 お よび載荷試験 の 模式図を図
一 1 に示 す。

　載荷 は 載荷幅 に対 して 毎 分 約 1％ の 変 位 制御 で ，計測

は 荷重 と載荷 板 の 鉛 直変 位 量 お よび レ
ーザー

変位計 に よ

る載 荷板 の 中心 か ら95mm 離れた と こ ろ の 地 盤表面 の

鉛直変位量で あ る。なお載荷板底面 に砂 との 摩擦 か 十 分

に発揮 され る よ うに接着剤てサ ン ドペ ーパ ー
を付着させ

た。

　模型 地 盤 は 気 乾状態の 豊浦砂 を 用 い ，重 力場 て 多重 ふ

るい を 用 い た空 中落下法 に よ っ て，層 厚220mm とな る

よ うに 作製 した （表
一

の。

　な お，土槽 の 側面 と砂 地 盤 の 摩擦 を軽減す るた め に ，
土 槽側面 に シ リ コ ン グ リース を 塗 布 し ， そ の 上 に 厚さ

0，25mm の ゴ ム メ ン ブ レン を貼 り付け た。

　破壊形態 を観察 す る 実験 て は，地 盤を 作製す る際 に，

深 さ方向 に 10mm 間 隔て 墨 を 着色 した 砂 を 5mm の 厚
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図
一1　 実験 圭槽 の寸 法 と載 荷試験 の 模式図

表一 1　 重 力場 て作 製 さ れ た 砂 地 盤 の 性質

相対 密度Dm 　 　 ％ ｝ 786134

乾燥密度 、　 （ノCln   156415081425

問隙比 8D 068807500852

さ で水平 に 敷設 した。実験後，砂地 盤 ド部 よ り水 を浸 透

させ，見か け の粘着力を 持た せ て か ら，片方 の 土槽側面

を 取 り外 し，地 盤 を 刧 り出 し，その 断面を観察 ・撮影 し

た。

　模 型 補 強 材 に つ い て は，Taniguchiら は 龍岡 らが 提案

した補強率を実物 と模型 て
一

致す る よ うに補強材 の 厚 さ

を 1加 に して お り5〕，Ovesenは 補強材 の 厚さを 1fn に

す る代わ りに，模型補強材 の 強度を実物 の lfn に して

い る報告 が あ る
6 〕。

　本 研 究 は ジオ グ リ ッ ド系 の 模型補強材 と して ，図
一 2

と写真
一一1 （a）に 示 す よ うな ，目合 い や厚さ等 の 寸法 が

基礎幅 B ，，や試料粒 子 （豊 浦砂）に対 し て 適当 と考 え ら

れ，強度 が高 い 市 販 の グ ラ ス フ ァ イバ
ー

防虫ネ ッ トを用

い る こ と とす る。な お ，防虫 ネ ッ トと比較 す るた め に ，

図
一 2 と写 真一 1（b）に 示 す よ うな 低 強度 の プラ ス チ ッ

ク ネ ッ ト も実験 に 用 い た。

3． 遠心加速度によ る地盤密度 の 変化 と支持 力

　　実験の 相似 則に関する実験結果

　 支 持力 実験の 相似則 を検証す るた め に，表
一 2に 示 す

よ う に 換 算基 礎幅 BI，が 1m に な る よ う に，模 型 基 礎幅

Bm と遠心 加速度 nG の 組 み 合 わ せ （Bm ，　nG ） を 2 種類

変化 さ せ た 。また 重 力 場 て 作製 さ れ た 砂地盤の 密度 1）．。
を 3 種類 と した

。
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図
一4　 遠心 加 速 度 に よ る地 盤 密度の 変化
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柑似則を検証す るため の実験結果 （無補強）

表．一．．2　 相似 則を検証 するた め の 実験条件 （無補強〕

　　　　　　　　’）・敵 ％）
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　図
一 3 に 示 す よ う に重 力場 て 作製 さ れ た 厚 さ 砺，乾

燥密度 ρd。，柑対密度 1）1，0 の 地 盤 に 遠 心 場 を か け た 場合，

遠 心 加速度に よ り地盤 か Ah た け 圧 縮 さ れ る とす れ は，

対 す る乾燥密度 と相 対 密度が 大 き くな り，それぞれ ρ，1

と D ，にな る とす る と，椢対密 度 の 増加 分 AD
， は 次式 に

よ り算定 さ れ る。

　　　　　　　　 ρd／・t／d．　Pfi− ⊥ 4P　 　 （1〕　 　 AD ．＝D．．D，o＝
　　　　　　　　 P、1．u ．、一ρd，。。1　AID　 Jto

　沈下量 ∠h （図
一 3参 照 ），地 盤 の厚 さ IZo（220　mm ）

と密 度 PdO （表
一 1参 照 ） を式 （1）に 代 人 して 計算 し た

遠 心 加 速 度 に よ る地 盤 密 度 の 増 加 分 AD ，を 図
一 4 に 小

す。

　 遠 心 加 速度 に 伴 う相対密度の 増 加 は ，ほ ほ 10G まて

は 顕著 て あ る が，ユ0σ 以 上 に な る とその 傾向は 弱 ま り，

遠 心 加 速度 と ほ ほ 比 例 関 係 を 示 す。遠 心 加 速度が 50G

にな っ た 場 合の 相対密度 の 増 加分 は，重力場て 作製され

た 密 度 か 34％の 場 合て も 13 ％ とな って お り，そ れ ほ と

有意 な 差 が な い と 考 え ら れ る。相 対 密 度 が 34％ の 場 合

て も，遠 心 加 速 度333G と5〔〕G に よ る 相対密 度 の 増加

分は028％ しか な く，遠 心 加 速度の 増加 に よ る密度の 増

加 が相似則の 検証 に 7一え る影 響は 少な い と考え られ る 。

　図
一 5 は 表

一．2 に 示 す 条 件 て 行 っ た 無補強地盤 に お け

る 支 持 力 実験 の 結果 て あ る。横 軸 は 沈下 量 S，、1 を 基礎幅

B
，n て ，縦 軸 は 荷重 e を 地 盤 の 湿 潤 単 位 体 積 重 量 Y，遠

心 加 速 度 n お よひ 基 礎幅 B，，、て 正 規 化 した もの て あ る。

48

地 盤 密度が 小 さ い 場合 （D ，。− 34％） は，極限攴持力 も

荷重〜沈 卜
．
挙動 も よ く

．
致 して い る。しか し，地 盤密度

が 大 きい 場合 （D ，广 61％，78％ ） は 密 度 が 小 さ い 場 合

に 比 へ て 極 限 支 持 力 は よ り明確 に表 れ，荷重〜沈下挙動

に は 若干違 い か あ る もの の ，極 限 支 持 力 は ほ ぼ 同 し値て

あ っ た。

4．　 補強砂地盤の支持力特性

　実験 条件 は表
．3 に示 す とお りて あ る 。

　ロ 絵写真
一17に 示 す よ うに，無補強地盤の 場合 に は，

極限釣合い 法に 基つ く支持力 論て 想 定 され て い るす べ り

而 と類似 な形 て す べ り面 か 発生 し て い る。また 破 壌領域

の 幅 と基 礎幅 B
， 、の 比 は約 12倍 て あ り，こ れ は 重力場 て

の 実験 結果 」：と1司様て あ る。

　補強地 盤 の 場 合 は，重力場 と同 じ く補強材 の敷設深さ

に よ っ て 破壊形態 が 明 ら か に 異 な る。口 絵写真
一18（a ）

に 示 す よ う に 補強材 の 敷設深 さ Zl，、が 基 礎幅 B
、、 よ り浅

い 場 合 （Zm！Bm − 05 ） に は，補強地 盤 は 補強材 を横 切

る形て 破壊が 生 して い る 、 ま た破 壊域 か無補強地 盤 に 比

べ て 人 き くな る。なお，重力場 て 生 じた複 数 の す べ り面

は 観 察 さ れ な か っ た 。こ れ を 破 壊形 態 1 と す る。一
方，

口 絵写 真
．− 18（b）に 示 す よ うに ，敷設深 さ が 深 い 場 合

（Z。JBm − 12 ） に は，重力場 の 結果 と 同様 に 破壊は ほ と

ん と 補強材 の ト面 て 生 して い る。こ れ を 破壊形 態 2 と

す る 。補強材の 敷設 幅 L
。、 か基 礎 幅 Bm と 同 じ場 合 （L。1

〆β m
＝1，口 絵写真

一18（c ）と（d＞お よび そ れ ぞ れ の 拡 大

写 真 の 口 絵写真
一19と20に は，同様 な結 果 か 得 られ て い

る か，形 態 1 の 場合 （口 絵写真
．18（c ＞） は破 壊域 の 増

力11が 認 め られ な い 。しか し，こ の 場合に もロ 絵写真
一19

に 示 す 拡大 写 真 の よ うに補強材
．
の 破断 が確認 さ れ 補強

　 　 土 と基礎，51− 11 （550）
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図
一7　 荷重〜沈下 山線 （LmfBm ＝1）
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図
一8　 補 強 比 BCR と敷設 深 さの 関 係

表
一3　 補 強砂 地 盤 の 実験 条件一．・覧

（Dro耳78％，　 Bdl＝3Gmm ，333G ）

実験 目的 破壊形 態

　観察

補強 効 果検討

　　 Zm ／Bm

五m 〆丹m
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1 11111r1

3 1 【 11 　 1 且 11
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図
一9　補強比 BCR と敷 設幅の 関係

1　ク ラ ス フ ァ イ ハ
ー

防 虫ネ ノ ト　II　ブ ラ ス チ ソ ク ネ ノ ト

材の 引張 り力が発揮 さ れ て い る こ とが 分 か る 。

　図
一6 お よび 図一 7は表一 3の ○印 て 囲 ん だ 実験 ケ

ー

ス お よび 無補強地盤 に おける荷重〜沈下曲線で あ る 。 補

強材 の 敷設深さが浅 い 場 合 （Z 。、fBm　＝　O　5，形態 1）は，

破壊形態が 類似 して い る の に対応 して ，荷重〜沈下曲線

は 無補強地 盤の そ れ とほ ぼ類似 した 形 を示 して い る。一

方，敷設深 さ が 深 い 場 合 （Zm ！Bni　＝　1．2，形 態 2） は，
ピーク後の 荷重の 減少 が著しく，残留強度 が 小さ くな る 。

以上 の 結果は 重力場 に お い て も確認 さ れ て い る 3）
。

　図
一 8 は 補強 地 盤 と無補強 地 盤 の 極限支持力 の 比

BCR と敷設 深 さ 比 Zm！Bm との 関係 を敷 設 幅比 LmfBm

を パ ラ メー
タ
ー

と して 整理 した もの で あ る。重 力 場 3）と

同 じ く，補強材 の 敷設 幅に 関係な く，補強効果が最大 と

な る最適敷設深 さが 存在し，こ の 最適敷設深 さ は破 壊形

態 1 と形態 2 を区別 す る境界敷設 深 さ （B。、）と ほ ぼ 同

じ値 て ある と見 られ る。な お，図
一 6 に お い て も分 か る

よ うに ，強度 が 小さ く，伸 び が 大 きい プ ラ ス チ ッ ク ネ ッ

トも わず か な が ら補強効 果が あ る こ とが 認め られ た。

　図
一 9 は補強効 果 と敷設幅の 関係を示すもの で あ る。

補強効果の 増加割合 は約 五m ！Bm が 3 以 上 に な る と小 さ

くな る とい う重力場の 結果3）と違 い ，遠 心 場て は ，L 。，f
Bm　＝＝　5 ま で 補強効果 は ほ ぼ直線 的 に 増 加 す る が ，　 Lmf

Bm ＝5 以 上 に な っ て か ら増 加 の 割 合 が 小 さ く な る。こ

れ は 遠心 場 に お い て 補 強 材 の E面 に 作用 し て い る 十 被 り

圧 の 効果 が 発揮 され た た め と考 え られる。

5．　 お わ り に

　ジ オ グ リ ッ ド系補強材 を 地 盤 内 に 1層敷設 し た 補強

砂 地 盤 の支持力 実験 を遠心 場 に お い て 行 い，重力場 で の

実験結果 と比較検討を行 っ た。今後，さ らに補強材 の 引

張 り強度 に よる補強効果 の 違 い を 詳細 に 検討 した い。

　 な お，模 型 補強材プ ラ ス チ ッ ク ネ ッ トの ご提 供 お よび

模型補強材 の 引張 り試験を 行 っ て い た た い た 三 井化学産

資  技術部平 井 貴雄氏に 深甚な 謝意を表す る。
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