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1． は じ め に

　我 が 国 で は，急速 な経済発展 と都市へ の 人 冂 集中 に よ

り住 宅 需要 が増加 して い る。そ れ に 伴い ，都市 は 山地 の

裾 部 や 旺陵地 に ま で 広 が り，急傾 斜 地 崩 壊 危 険箇 所 が新

た に数多く発生 して い る。ま た 近年，豪雨 や地 震等 が誘

因 とな っ て 斜面 の 表 層 崩 壊 が 多 発 し，甚大な被害 を被 っ

て い る こ とか ら，都市お よび 都市周辺 に おけ る斜面安定

化 対策の 必 要 性 が ます ま す 高 くな っ て い る。

　
一

方，今年 2 月 に 京都議 定 書 が よ うや く発 効 し，こ

れ に よ り温室効果ガ ス の 排 出量 削 減 は，我 が 国に と っ て

急務の 課題 と な っ て い る 。 京都議定 書の 数値 目標 を達成

す るた め に は，排 出量 自休 を 削減 す る こ とは 勿論の こ と，
CO2 を 吸 収 す る森林 の 保全 や 育成 が 効果的 で あ る。さ

らに森林 の 持 っ て い る 防災機能 を考 え 含わ せ れ ば，こ れ

か らの 都市の 斜 面防災に お い て，森林 の 保 全 と斜 面 安 定

化対 策 とを両 立 させ る こ とが 重 要 で あ る と思 わ れ る。

　本 研 究 で は，鉄 筋類 挿 入補強土 ⊥ 法 と落石防止ネッ ト

を応用 し，樹木 を極力伐採せず に 自然斜面の 安定化を 図

る 新 し い 斜面安定工 法 を提案 して い る。しか し，そ の 効

果や 補強 メ カ ニ ズム の 詳細に つ い て は 未解明 の 部 分 が残

され て い る
D 。こ こ で は，各種実験 を 実施 す る こ とで 本

工 法 の 効 果 お よび 補 強 メカ ニ ズ ム を解 明 し，よ り精度の

高 い 設 計 手 法 の 確 、Zを 試 み て い る 。
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一1　 本工 法の 概要

2．　 本工 法の 概要

　 本 工 法 は ，1995年 の 阪神
・
淡路大震災で 落石 防止 用

の ロ ー
プネ ッ トエ が効果を発揮 した とい う事実 を基 に，

ロ ープ ネ ッ ト 1
．
と 同様 の 材質 で製造 した止 方 形 部 材 （ユ

ニ ッ トネ ッ 1−　） と棒状補強材 を支圧板で連結す る こ とに

よ っ て ，自然斜面 の 崩壊 抑 止 力 お よび 耐 震性 能 の 向上 を

図 っ て い る （ロ 絵写真
一 1）。ユ ニ ッ ト ネ ッ ト と は ，縒

り線 ワ イ ヤ
ー

（材質 ：JISG3537SWRH62 −A ，径 8．O

mm ） を，一
辺 が 500　mm の 正 方形 ユ ニ ッ トに成 形 した

部材で あ り，耐腐食性 を高め るた め に表面 に は 並 鉛 ア ル

ミ合金 メ ヅ キ 処理 を施 して い る。ユ ニ ッ トネ ッ トに は，

そ れ ぞ れ 連結用 の 開 閉 式 ジ ョ イ ン トを 設 け て お り，各ユ

こ ッ トを斜面 上 で 簡単 か つ 迅 速に 接続す る こ とが で き る。

図
一 1に ，本 工 法 の 概 要 を 示 し て い る （口 絵写 真

一 2

（a），（b））。

　本工 法は ，樹木の 伐採 や 切 ⊥ 作 業 を 行 わ ず に 施 工 で き

る た め ，生態系 を 乱 さ ず ，CO2 削減 に も 貢献 で き る

「自然 にや さ し い 工 法」 とい え る。

3． 模型試験概 要

　 本 工 法 の 補強 メ カ ニ ズ ム お よ び 安定効果 を 明確 に し，

そ の 設計手 法 を確 立 す る た め ，各補強部材の 変形 挙動 お

よ び 力学 的特性 の 把 握 を 目的 とし てせ ん断 試験 を彳Jった 。

　図
一2 は ， 模型試験装置の 概要 を示す。試験装置は，

実 物 の 1110 ス ケール とな る よ うに 製作 した 。 本装置は，

厚 さ 50mm ま た は 100　mm の ア ル ．ミニ ウ ム 製せ ん断枠

を 組み 含わ せ る こ と に よ っ て ，任意の 層厚 （せ ん 断 面 ）

を 有 す る 全長600mm ，幅500　mm の 土 槽 を形 成 で き る。

模型 地 盤 は ，気 乾状 態 S
，

＝0％ で は豊 浦硅 砂 （粒径 0．3

mm ，比 重2．65） を空 中 落 下 法 に よ り，飽和状態 S
，
＝

100％ で は 水 中 落 下 法 に よ り作 製 した 。 載 荷 方 法 は，パ

ワージ ャ ッ キ を サーボ 式電 動モ
ーター

で 変位制御 し ， あ

らか じめ 設 定 した せ ん 断 面 よ り E段 に あ るせ ん 断枠 を一

定 速 度 で 押 し出す こ とに よ り，土槽内地盤 に 強制 せ ん 断

変 形 を 与え る よ うに し た。試験 は ，模型地 盤 の 全層厚を

350mm ，補強材 を200　mm 間隔 の 千鳥配置，補強材 と

土 と基礎，53− 9 （572）
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型 試 験装 置 の 概 要 せ
ん
断面のなす角を90°， 載 荷速 度を 2 ．

@mm ！ min の一 定 とし て， 表 一1 に示すよ うな 各

の 条 件 下で 実 施し た 。 ここで，対策［に
お

け る B ， P ， 　 N

　 N ’と は ，それ ぞれ補 強 材 ，支 圧 板 ，地 表 面 に 接

る よ う に敷設 したユニヅト ネット （ 接 地 状 態 ） ， 地

面 か ら 若十 浮 か せて敷設した ユ ニッ ト ネット （ 非接

状態） を 示し ており ， せ ん 断 面 位 置 に関 し て は， そ

ぞれ

表 面 か ら の深 さ を示 して い る 。 　 ユニッ ト ネ ッ

お よびロ ッ ク ボ ルト 模型は， そ れ ぞれ 径2 ． Omm お よ び2 ． 5

のSS400 鋼 材 に よ っ
て

製 f 乍し ， 表 面 には ・

のひずみゲージ
を
， ユ ニ

ッ ト ネ ッ トに は 160 カ
所
， B −

ﾌ 卩ッ ク ボ ルト に は6 カ 所 貼 り付． けて 各 位 置 に お

る応 力 計 測を行 った 。 こ こ
で

， ユニ ットネッ ト模型

本 来 縒 り 線ワイ ヤ ー で制作 し ， 各 交 点部 分 が自 由 に

動 ・ 回 転できる 構 造とするべ き で あ るが ，今回 は ひ ず み

ー ジの 取り｛・ ］ けおよび模 型 自 体 の取 扱 い やす さ を

視し，実物 の1110 よ りも大 きな 径
を
採 用 するとと

に ， 交 点 を すべて 溶 接した 鋼 製 格f ’ 枠と し た。 また ，

ロ ックボルト模 型 に は ，グ ラウト 材 と し て 周囲 の
砂

層 と

の 摩 擦力 を 確 保 す る と と も に ，試 験 中 にひ ず み ゲ ー ジ が

損 傷 ・ 剥 離するの を 防 ぐ た め， エポキ ン樹脂系充填 接 着

を塗布し た。ロック ボ ル ト は 有 効 長 1 ＝350mm と

， 末 端部を 試

装
置

板 に

定 さ

た。支圧板には，径表一
@ 試 験 項R 鑛
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コ、ニ ッ トネ ットの固定 方 法 September ．20

u 」 　 　 　 　 　 ま L 豊 　 　　 　 　　 　 　　

妻 面 　 　 　 　 　陛 論　
　文 30mm ， 厚 さ

　 mm のス テン レス

を使用し， 2 枚 の 攴圧板

ユニ
ットネット を ロ ッ クボルト 頭 部 に 挟 み ， ナ ッ ト 締

によって固定 した 。 図 一 3 に ，ユ ニ ット ネ ッ ト の 固

方 法を 示 す。 4 ．　
本工法 に よる 補 強効 果 　図

4 は ， せん 断面 150mm に おける せ ん断変 位 量 と

ｹ ん 断 載荷重と の 関係を

対策 工の違 いによって比較したものである。また，図一5 は対策工の違いに
よる

強 効 果 の変化を示

たも のである。 ここで， 補 強比 R は 次 式によ って
算出

た。 　　R＿璽一1 ．0 ．．．．． ． ＿＿ 「 ．、… …・
・・

…… 「 ・「 「・ 「・…CD 　　 　 　τ Ouua ！

　 τ m ， ． ：各 対 策⊥の 最 大 せ ん断応 力（ kNhn2 〕

　 　 τ 。 ． 、 ax ： 無対 策峙び ） 最 大 せ ん 断 応 力 （ kN

m ” 〕 　こ れ ら の 図か ら ， 対策1 ： を施 す こ と に よっ

， せん 断 面 位 置 にか か わら ず，地 盤 の抵抗 力 は 増加

， 対 策 ⊥B ＋ P ＋ N に お い て 最も 大き な 補強 効 果が

られ る ことが 認めら れる。す なわち ， 本⊥ 法σ ） 補

効 果 を十 分 に発 揮 さ せ るに は
，

ユニ ッ ト ネッ ト を

表面に 密着さ せ て 敷 設 す る ことが重要であると い え

。 逆 に ， ネ ットや ロ
ー

プ を空 中 に 浮か し た状 態 では

その効 果 は ほと んどロッ
ク

ボ ル トの み と同 じ で ，ネッ ト

ロ ー プ は 不 要 と な
る 。 　 次に ， 本 工法に よる 崩 壊 抑 止

果は，補 強材 頭 部 の
連 結によ る

補 強領 域 の一 体化と，

ニットネットに よる 地 表面 の押さ え 込 み 効 果 L ’ 1

あ ると 考え ら れ るため ， そ れ ぞ れの 効 果が ユ ニッi

ネ ッ ト に よる補 強効果全 体 に 占 め る割合を求 め た 。図

． 6 は， ユニット ネ ヅ ト の 補強 効 果 と 各 補強効 果 の 分

割合を， せ ん断面 の 違 いに よっ て
比

較 し たも のであ る

こ

こ

で，

ユ

ニ

ット

ネ ッ

ト

に

よる

強

効果
RN

は
，
式
〔

j によ

て
算

出 し ，
各 補強

効果

増加 率は，式（2 ）になら って算出し
た
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図
一6　 ユ ニ ッ トネ ッ トの 補強効 果と各補強効果の 分担割 合

面 の 押 さ え込 み 効果 は ，対策工 B ＋ P ＋ N と B ＋ P ＋ N
’
との 比 で表すこ とがで き る 。

　　　RN −（
τ

」B〒P＋N1
　　　　　　 − LO
　τ：B ＋ P〕 ）・ ・… 　 　 （・・

　 　 　 τ
」H−p＋NI ： 対策 工 B ＋ P ＋ N に お け る最 大せ ん 断応 力

　 　 　 　 　 　 　 〔kNfm2 ）

　　　τtB ＋ p ／　 ；対策 lB ＋ P に お け る最大 せ ん 断 応 力 （kN 〆

　 　 　 　 　 　 　 m2 ）

　 また，ロ ッ ク ボ ル トの 末 端部 を 固定 さ せ た 場 合，補 強

材 の 弾 性 限 界 とな るせ ん 断変伎量 が20mm 前後 とな っ

た。こ の こ とか ら，補 強 効 果 を 検討に す る 際に ，補 強 材

の 弾 性 限 界 とな る せ ん 断変位量 で あ る20mm ま で で評

価 す る こ とに した。

　 この 結果，ユ ニ ッ トネ ッ ト全 体の 補強効 果の 増加 率 は，
25％程度 とな り，ユ ニ ッ トネ ッ トの 分担割合は ，せ ん

断面 位 置 に か か わ らず，頭部連結効果 ：押 さ え込 み 効 果

＝1 ： 4 程 度 に な る と い え る。ま た ，せ ん 断 面 が 補強材

の 中央付近に 位置す る こ とで，本工 法 の 効 果 が効率 よ く

発揮 され る こ とが 示 さ れ た。

　図
一 7 は，ユ ニ

ッ トネ ッ トの 補強効 果 を，地 盤 の 含水

状態の 違 い に よ っ て比 較 した もの で あ る。こ の 図か ら，

地盤の 含水状態 の 影響 と して は，ユ ニ ッ ト ネ ッ トの 補強

効果は 減少傾向に な る とい え る。

　 最後 に ，現 在主 流 と な っ て い る 鉄 筋挿入 ⊥ 法 の 設 計 法

に つ い て 概説 す る と とも に，そ の 問題点を 指摘 し，模型

せ ん 断載 荷 試験 に よ っ て 得 られ た 本工 法の 補強特性 お よ

び補強 効 果 を基 に，木工 法 にお け る設言1手法の構築を試

み た。補強材 が法面工 に 結合されて い る場 合，移動 十塊

の 抜 け 出し に 対す る 抵 抗 力 は ，定 着 長 以 外 に も法面 丁 の

影 響 を強 く受け る た め ，適切な 法 面⊥ を 併 用 す る こ とで ，

移動土 塊 か ら 受け る補 強 材 の 引 張 り力 （抜け 出 し抵抗力）

の 増大 を 図 る こ とが で き る 。
こ の た め，現行設計法 で は，

法而工 に作用 す る補強材引張 り力 に 関わ る法 面低減係数

μ
3）を 移 動 土 塊 か ら受 け る補強材 の 引張 り力 （抜 け 出 し

抵 抗 力 ） の 評 価 を 行 っ て お り，μ は 式 （3）に よ っ て 定義

され て い る。

　　μ÷
一 ・・…・・・・・・・・・………− F・・・・・・・・・・・・… （・・

　　　T 。　 ：法面 工 と 補強材び）結合部 に 作 用 す る補 強材 引張 り

　 　 　 　 　 力　（kN 〆本）

　　　Tm。．：補強材 引張 り力の 最大値 （kN〆本）

　 こ こ で，模型 せ ん断載荷試験結果 よ り，本工 法に お け
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図
一7　 地盤の 含水状態 に よる ユ 、ニ ッ トネ ッ トの 補 強効 果
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　 図
一8　 本工 法の 法面低 減係数

る法 面 T．，す な わ ち ユ ニ
ッ トネ ッ トの 法 面工 低減係数 μ

を算出す る。図
一 8は，式（3）を用 い て，乾燥状 態 の と

きの 本 ⊥ 法 に おけ る法 面 低 減 係 数 を 示 した もの で あ る。

な お，模 型 せ ん 断 載荷試験で は，ひ ず み ゲ
ー

ジ の 取 り付

け に 関す る 問題か ら，ユ ニ
ッ トネ ッ トと補強材 との結 合

部の 軸力は 計測 して い な い た め ，To に は 地 表 面 か ら深

さ25mm の 位置 で 計測 さ れ た 軸力の 値 を 代用 した。こ

の 図か ら，本 工 法 に おけ る 法而低減係数は 0，7〜0．8程 度

で あ る と確認で きる。

5．　 ま　と　 め

　本研究に よ っ て ，ロ
ッ ク ボ ル ト とユ ニ

ッ トネ ッ トを併

用 した斜面安定工 法 の補強機構 が 明 ら か とな っ た 。 また，

2004年 に 発生 した す べ て の 集 中 豪 雨 地 域 に お い て ，本

工 法 に よ っ て施工 さ れた 自然 斜 面 は 数 箇所存在 して い た

が，こ れ らの 補強 され た 斜面は，斜面の 変状や 樹木の 倒

壊 等 の 被 害 は 見 られ な か っ た こ と か ら も，本工 法の 有効

性 が認 め られ た もの と思 わ れ る。

　今後更 に 本 T．法を進化 させ るべ く，研究を 続け る予 定

で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 参　考　文　献

1）　 楠見晴重
・
岩井慎治 ・福政俊浩 ・北村善彦 ： 景観 ・樹木

　 　に 配慮 した 自然斜面の 安定 T．法に 関す る基礎的研究，第

　 　11回岩 の 力学国 内シ ン ポ ジ ウ ム ，p．108，2002 ，
2）　 楠 見晴重 ・岩井慎治 ・宅川止 洋 ・寺岡克己 ：樹木を保全

　 　 した 斜面 安定工 法に おけ るロ ッ クボル ト頭部連結 ネッ ト

　 　の 補 強効 果，第 38回 地 盤 工 学研 究発 表会，CD −ROM ，
　 　 2003 ，
3）　 H 本 道 路 公 団 ： 切 土 補 強 土 工 法 設 計

・
施 工 指 劃 ，p．39，

　 　 2002 ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　2005．5．16）

土 と基礎，53− 9 （572）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


