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1． は し が き

　軟弱地 盤 の 補強材料 と して ジ オ テ キ ス タ イ ル を 使用す

る と，分離機能 に よ っ て 盛土材あ る い は 路盤材 と軟弱層

との 混合を防止 し，また排水機能に よ る軟弱層の 圧密促

進 効 果 も同 時 に 期 待す る こ とが で きる と言 わ れ て い る 。

しか し ジ オ テ キ ス タ イ ル を軟弱地盤 に 適用す る 場合 の 第

一
の 目的は ，や は り補強機能 に あ る もの と思われ，現在

最 も数 多 く研 究 され て い る の も補 強機能 で あろ う。

　 ジ オ テ キ ス タ イ ル の 強度特性 は ，一
般的 に 圧縮お よび

曲げ強度は無視 し うる もの で，基本的に は引張 り強度 の

み で あ り，ま た 他 の 土 木 材 料 に 比べ て 引張 り破壊 に 至 る

ま で の 変形量 が 非常 に 大 ぎい こ となどが 特徴と し て 挙げ

られ る o した が っ て こ の よ うな材料を用 い た 補強土工 法

は，剛性 の 高 い 材料 を 使用 し た 他 の 工 法 とは 本質的 に 異

な るもの があり，そ の 機能 に つ い て 十分 な検討を 加 え て

お く必要がある 。

　従来 よ り未舗装 道路 や 仮 設 道路 の 補強 を 目的 と して 数

多 くの 研究が な され て お り，そ の
一

つ に変形 に伴 っ て 生

じる ジ オ テ キ ス タ イ ル の 張力 の 上 向き成分 に よ る地盤支

持力の 増加を主眼 と し た も の が ある
ユ）
−4 ）

。 特 に Giroud3）

は 実際 の 輪荷重を 想定 して ，
ジ オ テ キ ス タ イ ル を敷設 し

た とぎの 路盤厚 の 決定法 な ど ， 現実 の 設計 まで 考慮 した

結果を与えて い る。

　 Ha1iburton5）
一”7） ら は ジ オ テ キ ス タ イ ル の 存 在 に よ っ

て ， 地盤 の 破壊面 の 位置 が変化す る こ とを 実験結果を基

に して 推論 し，ジオ テ キ ス タ イル の 敷設地盤を多層構造

と見な せ ぽ，軟弱層 へ の 応力伝達の 軽減効果 もあ る と し

て い る 。

　ま た Barenberg8 ）・9〕
は ，室内モ デル 実験 の 結果か ら，

i）　関西大学工学部土木工学科　助手 （吹田市山手町3−3−35）
三i）　関西大学工 学部止 木工 学科 　數授

　 （1989，2．13 原稿 受 付 ・討議期 限 1991．L1 ，要請があれば 1 か 月の 期

　 限延 長可 能）

ジオ テ キ ス タ イル の 効果 は軟弱路床 の 変形 を 拘束す る こ

とに よ っ て ，そ の 破壊形態を局部破壊 か ら全般破壊へ と

変化 さ せ る と こ ろ に あ る と して い る 。 現在 の とこ ろ 彼 の

提唱 した考え方が最 も良 く知 られ て お り，
Giroud3 ｝

の 論

文 で も路床部 の 補強効果 に つ い て は こ れ を踏襲 した もの

に な っ て い る 。

　次 に Terzaghi の 支持力公式を基本 に した 表示法を用

い たもの に 山内ら
te）の 研究が あ り， ジ オ テ キ ス タ イル の

張力 に よ る効果 と，載荷部周辺 の 押え盛 土 的な効果とい

う観点 か ら軟弱層 の 変形拘束効果 に着目 し，こ れらを定

量的な形 で 限界支持力公式 に 導 入 した とこ ろ に ， こ の 研

究 の 大 きな意義 が ある と言 え る 。

　以上述 べ た よ うに ジ オ テ キ ス タ イル に よ る軟弱地盤あ

る い は 軟弱路床 の 補強機能は ， ジ オ テ キ ス タ イ ル の 張力

の 上 向き成分 に よ る もの と，軟弱層 の 変形拘束効果の 2

点 に 集中 し て い る よ うで ある 。 しか し道路構造 内 に ジ オ

テ キ ス タ イ ル を 敷設す る 場合 に は ，そ の 上 部 に 路盤層が

施工 さ れ，従来 よ りこ の 部分 に もジ オ テ キ ス タ イ ル に よ

る変形拘束効果がある とされ て きた 。 しか しそ の 定量的

な検討 は 現在 の とこ ろ ほ とん ど行われて い な い よ うで あ

る 。

　 そ こ で 本研究 で は ， 1） ジ オ テ キ ス タ イル に 発生す る

張力の 上向き成分 に よ る効果 （軟弱路床へ の 応力伝達の

軽減 効 果 ），2）軟弱 路 床 の 変形 拘束効果，3）路盤層 の

変形拘束効果 の 3 点 に 注 目 し，モ デ ル 実験 に よ っ て こ れ

らの 機能 を検証す る とともに，こ の 3要因を考慮 に 入れ

た ジ オ テ キ ス タ イ ル 敷設地盤 の 限界支持力式 に つ い て 検

討を加え る こ とに す る 。

2．　室内モデ ル実験

　前述 した よ うに，ジ オ テ キ ス タ イ ル の 張力 の 発生 に伴

う軟弱 路 床 の 応 力 軽減効果 な らび に 路 床，路盤層 の 変形

拘束効果 の 検証 を 行 う こ とを 目的 と し て ， 図一・1に 示す よ

うな モ デ ル 実験を実施 した 。 使用 した．上槽は ， 幅 1500

mm ，高 さ 1000mm ，奥行き
『300mm で あ り，表

一1に 示

され る よ うな 性質 を持 つ 粘性土 を 軟弱路床層 と し て 所定

の 含水比 に調整 して高さ 600mln に な：る よ うに投入 し
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図
一1 模 型実験装潰

表一1　 軟弱 土の物理 的性質
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　 図一2 模 型実験に よ る載 荷荷重 と沈下量 の 関 係

　 　 　 　 （1）／B ＝：・O．5）　（ユkgf／cm2 ≡98kPa ）
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表一2　ジ オ テ キ ス タ イ ル 試料の 強度特性

工1欝 」叢劉謹 iS蓋翻 欝i懸F鷙
0．74　　　　　　　213　　　　　　　7．2 26．0　　　 4L4 　　　 35．2

（1gf ／mz ＝：9．8xIO −3N ／m2 ，1kgffctn ＝O．98kN ／m ，1gf・crn・・9．8
xlO

−5N ・m ）

た 。 そ の 上 に 土 階の 底面形状 と同形状 に 裁断 した ，ヒ
ー

トボ ン ド製 の 白色不 織布 を敷設 した 。
こ の 不 織布 の 諸性

質は 表一2に 示すとお りである Q 更 に そ の 上 に 路盤層 と し

て ，市販 の 砂 を 所定 の 厚さ（D ）に 設置 した 。 載荷幅（B ）

は 50mm あ る い は 100mrn と して ，載荷 速度 が lmm ！

min の 静的 な一
定 ひ ずみ 載荷を用 い ，路盤層厚 な ら び に

路床 の せ ん 断強度を変化 させ て
一一fiの 載荷 実 験 を 行 っ

た。

　ま た 図 に 示 され て い る よ うに ，
モ デル 地盤内に 受圧面

の 直径が 23mm の 土圧 計 を 設 置した 。
こ れ ら の 土 圧計

の うち 1 〜7 は ジ オ テ キ ス タ イル 周 辺 部 の 鉛直土 F／Eの 検

出 用 で あ り，土 圧 計 8 は ジ オ テ キ ス タ イル 直上 部 の 砂層

（路盤層）内の 水 平 土圧 を 見 る た め の も の で あ る 。 また

載荷荷重 の 直接的な影響を避け るた め ，土圧 計 5 は 載荷

中心 よ り，（B ÷ z））12 だ け 離 して 設 置 され て い る 。 （砂

層中 の 荷重分散角を tan θ＝0・5 と仮定 した こ とに よ る 。）

これ ら の 土圧計測 は すべ て 土中土圧 の 測定 とな るた め，

測定結果 に 誤差が 含 ま れ る こ とは避け られ な い が ，
これ

よ リジ オ テ キ ス タ イ ル の 存在 に よ る地 盤内応力 の 変化を

知 る こ とに よ っ て ，力学的な補強 メ カ ニ ズ ム を考察で ぎ

　

　
　
  　　　　　　　　　　　50 　　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　Set・tle糀 ent （mm ）

　 図
一3　模 型実験 に よる載 荷荷 重 と沈下量の 関係

　 　 　 　 （ヱ）〆B ＝1．0） （1kgf ／cm2 ＝98kPa ）

る もの と思われる ⊃

　 図
一2，3 は 2 つ の 異な る DIB の 場 合 に つ い て ，モ デ

ル 地 盤 の 支持力 と沈下量 に 関す る実験結果 の
一

例を 示 し

た もの で あ る 。 なお 図中 の Cu の 値は粘土層の せ ん 断強

度 で あ り，ベ ー
ン せ ん 断試験 に よ り測定 し た も の で あ

る 。 地 盤支持力 に 与 え る ジ オ テ キ ス タ イ ル の 有無 の 影響

は，沈下変形が進行す る に した が っ て顕著 に な る が，沈

下量 が 小 さ い と きに は 補強効果がほ とん ど得 られ な い こ

とがわ か る 。 す なわ ち ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る支持力の

増加 は，地盤 の 変形量 と密接な関 係を有 して い る こ と に

なる。こ れ は 以前 よ り指摘 され て い る こ と で あ っ て ，こ

の 結果大きな変形を 許 さ な い
一
般道路 にお い て ジ オ テ キ

ス タ イ ル の 力学的な 補強効果 を期待す る こ と に は 疑問が

残 され る Q こ の よ うな 場合の 適用時 に は ジ オ テ キ ス タ イ

ル の 分離 排水機能が 優先す る もの と考え られ る 。

　 した が っ て 木研究 で は 多少 の 変形 を 許容 し う る よ う

な，軟弱地 盤上 の 仮設 道路 の 建設や 下 層路盤 の 施 工 性 の

向上 を 目的 として，ジ オ テ キ ス タ イ ル を使用 した 場合 を

念頭 に お い て 検討を進め る こ とに す る 。

　図
一・4，5 は 載荷部直下 に お け る ，ジ オ テ キ ス タ イ ル の
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　 図鬯5　ジ オ テ キス タ イル の 上下面の 鉛直応 力

　　　　 （ヱ）／B ＝LO ） （1kgf ／cm2 ＝98kPa ）

上下面 （ジ オ テ キ ス タ イ ル を 敷設 しな い 地 盤 で は 砂層 と

軟弱層 の境界面）の 鉛直土 圧 と載荷荷重と の 関係を示 し

た もの で あ る 。 また 土中土 圧 の 測 定結果 の 妥当性を見 る

た め に ，平 面 ひ ずみ 状 態 で 表面 に 等分布帯荷重 が 作用 し

た 場合 の 弾性解を用 い て 計算され た ，境界面位置の 鉛直

応力も同時に 直線で 示 され て い る Q こ の 計算応力 と ジ オ

テ キ ス タ イ ル を 敷設 しな い ときの 測定 応 力 と 比較す る

と，若
：Fの 差が 見 られ る も の の ， 測定結果 は ほ ぼ満足 な

もの で あ る と考え られ る Q 次 に ジオ テ キ ス タ イ ル の 有無

に よ る影響を み る と，軟弱層面 （ジ オ テ キ ス タ イ ル の 下

面）に お け る作用応力が ，非敷設地盤 に お け る境界面亦

力 よ り軽減され て い る こ とが わ か る 。 ジ オ テ キ ス タ イ ル

自身 は 引張 り強 度 以 外 の 耐 力 を 有 して い な い こ とか ら，

こ の 応力減少分 は ジ オ テ キ ス タ イル に発生 す る張力に よ

っ て 受け持 た れ て い る もの と考えられ る 。

　 次 に 図胴6 は 図一1 に 示 した 土圧計 No，5，6，7 に よ る

測定結果 か ら， 地盤 の 沈下変形 （W ）に伴 っ て ジ オ テ キ ス

タ イ ル が ， 載荷部両側 の 軟弱路床 を上 か ら押え 込 む こ と

に よ っ て 発生す る応力分布 （qr）を 求め た もの で あ る 。 こ

れ よ りジ オ テ キ ス タ イ ル が押え盛土 と 同様な効果 に よ っ

　
　

j

　
　

O

（
麗

ξ

ミ一
3｝
・

σ

（
匙
ぐ一
｝

S

　 　 　 0　 　 　 　 5　 　 　 　 7．5　 　 　 　10
　 　 　 　 0i働   e 　fr  ce 隴 r髄隠 所

　　　　 loading幽 te 働 ）
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　 　 図
一
ア 砂 層 （路盤層） 内の 水平 土圧の 変化

　　　　　（Ikgf ／cmt ； 98　kPa）

て ，軟弱路床の 受動領域部 の 変形 を 拘束 し，そ の せ ん 断

破壊を防止 し て い る もの と考えられ る 。 また 沈下 の 進行

と ともに 押え込 み 土圧 も増加 し ， そ の 分布形状 は ほ ぼ 軟

弱層面 の 沈下形状 に 対応 して い る よ うで あ る 。

一
方，ジ

オ テ キ ス タ イ ル の 非敷設地盤 で は押込み 土圧 が ほ とん ど

発生 して い な い こ ともうなずけ る 。

　次 に図
一
ア は ジ オ テ キ ス タ イ ル 直上 部 の 砂 層内に 作用

す る水平 土 圧 の 測定結果 で あ り， ジ オ テ キ ス タ イ ル を敷

設 した 場合に は非敷設地 盤 に比 べ て 大 きな 水 平土 圧 が 路

盤内 に 作用 して い る こ とが わ か る 。 す な わ ち ジ オ テ キ ス

タ イ ル に よ り路盤内に お い て は 水平方向の 付加応力が 発

生す る こ とに よ っ て ，載荷部直下 の 路盤層 の 主動領域 の

せ ん 断 破 壊 を 防 止 して い る も の と考え ら れ る。した が っ

て こ れが従来 よ り指摘され て い る路盤層の 変形拘束効果

で あ る と考え る こ とが で き る 。
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3 一
惑

q

図
脚8　 ジ オ テ キ ス タ イ ル 周辺 部の 変形 と応力状態 の 模式 図

3．　 ジオテキス タイル の 補強機能の 解析

　3．1　 ジ オ テ キ ス タ イ ル に発生す る張力 と軟弱路床の

　　　 変形拘束効果

　以上 に お い て，モ デル 実験 よ リジ オ テ キ ス タ イル の 力

学的な補強機能 の 要因が示され た が ， これを基 に して ジ

オ テ キ ス タ イル 敷設部 周 辺 の 変形 お よ び応力状態を模式

化 した もの が図一8 で あ る 。 図中 の a
＝ u ，

o
＝ d は 載荷部直

下 の ジ オ テ キ ス タ イ ル の 上 下面 に お け る鉛直応 力 で あ

り，qr は ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る路床土 の 押込 み圧 ，ま

た θは qr が 作用す る 曲面 の 中心角 ，
　 R は そ の 曲率半径

で ある 。 こ の よ うに ジオ テ キ ス タイ ル に よ る軟弱地盤 の

補強効果を考え る場合に は ，変形 に 関す る フ
ァ ク タ

ー
を

考慮に 入 れ る必要が あ る 。
こ れ は ジ オ テ キ ス タ イ ル の 持

つ 強度特性が 基本的 に は 引張 り強度 の み で あ り， そ の 引

張 り変形係数が
一

般 の 土木材料 と比べ る と小 さ い もの で

あ る こ とか ら，微小変形 の 立 場 か ら力 学 的 補強 効果 を 定

義する こ とが 困難である こ とに 原因 して い る 。

　図一8 の 変形状態を仮定 し ， 解析を進 め るた め に は θを

決定す る 必要 が あ る が，現在 の と こ ろ こ の 値 を解析的 に

決定す る こ とが 困難 で あ るた め ， 今回 は 実験結果 よ り検

討す る こ とに した 。
θに 関与す る主 な要 因 と して は 沈下

量 ” max ，載荷幅 B ，砂層厚 D ，軟弱粘土層 の せ ん 断強

5c

6c

　

鱒騒
も

2◎

0　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 5 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 thf　（cev，　 1｝
図一9 模型実験 に よる θ と DfB お よび沈下量の 関係

　 　 （lkgf／cm2 ＝＝98kPa）

度 Cu な どが 挙 げ られ る 。 今回 は簡単 の た め 沈下量

tVmax ，β お よ び D の 幾 何学 的 な 物理 量 の み に 着 目 し，

図
一9 に 示 さ れ る よ うな パ ラ メ ータ に よ っ て，実験 に よ

り求 め られた θ と ZVmaN の 関係を整理 した 。 ま た こ の

θ とW
、n 。 x の 値 は ，モ デル 地 盤 の ジ オ テ キ ス タ イル 部 の

変形形状を撮影 し，
こ の 写真か ら直接測 定す る こ とに よ

っ て 得 た もの で あ る 。

　図に 示 され る よ うに DfB が 異 な っ て も，地 盤沈下量

に 対 して ほ ぼ一
義的 な 関係が 得 られた こ とか ら ，

これ の

曲線回帰を行 うこ とに よ り，次式 に よ っ て θを 決定す る

こ とに した 。

　　　　　　θ一

マ（轟蓋）置 ” …

・…

　　（1）

た だ し上式 の 形 は あくま で 試行 に よ っ て 求め られ た もの

で あ り，物理 的な 意味 を 有す る もの で は ない 。

　次 に ジ オ テ キ ス タ イ ル の 上 下 に お け る鉛直 方 向 の 釣合

を考え る と，次式が得 られ る 。

　　　　　　　　atU ＝ σε d 十 2・Q β！ヱ）
t
　　　　　　（2）

こ こ に B 「

は ジオ テ キ ス タ イル 面 に お け る の azu と σtd

の 作用幅 で あ り， い ま路盤層内 に お け る 荷重分散角が

tanα ＝0．5 で ある とす る と，　 B 「＝B 十D と な る。また

Qg は， ジ オ テ キ ス タ イル の 押込み 圧 の 合力 の 鉛直成分

として 求 め られ ， 次 の よ うに 表され る 。

　　　　　　　Q ・
−f。

eqr
・c・s・4J・R ・ dip　 （・）

上式 の Qe は ，山 内ら の 研究
ID，

に よ る ジ オ テ キ ス タ イ ル

に 発生 す る引張 り力 の 鉛直成分 に等価なもの で あ り，更

に 実験結果 の と こ ろ で述 べ た よ うに，qr に よ っ て 軟弱路

床 の 変形が拘束 され て い る とすれぽ ，路床 の 変形拘束効

果をも表現 して い る もの と考 え られ る 。

　次 に 図
一6 に 示 し た 実験 結 果の qr分布形状を考慮 し

て ，σr が 各点 の 沈下量 に 比 例 した値を取る もの と仮定す

る と，

　　　　　　　　qr＝ （Wt1Wmax ）・σ zd 　　　　　　（4）

と表す こ とが で きる。
こ こ ｝

’
1：　2V　rnax は載荷点直下 の ジ オ

テ キ ス タ イ ル の 沈下量 で あ り，
Wt 　Ct　gr の 作用す る任意

点 の 沈 下 量 で あ る。 更 に図一8 よ り次 の 闘係が成立す る 。

　　　　　　　　　Wt ＝ R − R ・cos ψ　 　 　 　 （5）

（4 ），（5 ）式を 用 い て （3 ）式 の 積分を実行する と，次

式が 得 られ る 。

　　　　・ ・魂 叢… ｛・… t ・・n2e 一參）…

次 に （6 ）式 を （2 ）式 に 代入 す る と，次式 の よ うな ジ

オ テ キ ス タ イ ル 上下面 の 応力比を 表す関係が得られ る。

　　　　鴛一・1［・・音蠡

　　　　　　　　・（s… −t・… e一書）］ …
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ジ オ テ キ ス タイ ル の 上下 問の 鉛直応力 の 変化

（実験結果 と解析結果の 比較 ）

（1kgf ／cm
：＝98　kPa）

そ こ で モ デ ル 実験 に お ける諸条件 の 値を用 い て上 式の 計

算を行い ， 沈下量 との 関係を示 した もの が図一10で ある 。

比較の た め 実験結果 も同時 に プ ロ
ッ トされ て い る が，実

験 に 使用され た よ うな条件下 で は， い ず れ も応力比 は

0．4〜O．　6の 間 に 存在 して お り， 大概的 に 見 て ジ オ テ キ ス

タ イ ル の 下面 （軟弱路床面上 ） で は 鉛直応力が約 ユ12に
減少す る こ とを示 して い る。

Haliburton ら
5）も本研究

と 同様な ス ケ
ール の 室内モ デ ル 実験 か ら， ジオ テ キ ス タ

イ ル を 最適な深 さに 敷設す る と，軟弱路 正 面へ の 応力俵

達量が 約 5e％ 減少す る こ とを報告 し て い る 。 しか し

（7）式 を 見 る とわ か る よ うに ，
Bf（＝B 十 D ） が 大きく

な る ほ ど応力 の 減少率は 低下す る 。 す な わ ち 現実 ス ケ ー

ル の も とで は こ れ ほ ど大きな応力 の 低減効果 は 生 じ得な

い も の と考 え られ ， い ま B ＝30cm
，
　 D ＝50cm と して

（7）式の 計算 を実行す る と， aed ！σ au
・・O．85 と な り，

15％ 程度の 応力減少 と な る 。

　 した が っ て 現実 の ジ オ テ キ ス タ イ ル の 張力 に よ る地盤

支持力へ の 影響 は ，室内モ デ ル 実験 の 結果 か ら得られ る

値 ほ ど大きな もの で は な い もの と考えられ る 。 しか し張

力 の 発生 に 伴 っ て 生 じる 載荷部周辺 の 受動領域部 の 押込

み に よ る路床 の 変形拘束効果 は ，軟弱地盤 の 安定化 に 対

して 影響を与え る もの と考えられ る 。 こ の 点 に 関 して は

限界支持力 の 算定 の 項 で詳 し く検討を行 うこ とに す る。

　 3，2　路 盤の 変形拘束 効 果

　 ジ オ テ キ ス タ イ ル の 路盤層 に 対す る補 強 効果 と して

は ，路床層の 場合 と同様 に そ の 変形拘束効果が 主体 で あ

る と言わ れ て い る 。 軟弱路床上 の 路盤層 に 上 載荷重が 作

用 す る と下 部 に 引張 り応力が作用 し ， 容易 に 部分的な破

壌 が 生 じ る 。 こ の よ うな破壊が 生 じる と路床 の 軟弱土が

路 盤層 の 破壊部 に 侵入 し て 両者 の 混合現象が 起 こ り，結

果的に 路盤層そ の もの の 有効厚が 減少す る こ とに な る 。

ジ オ テ キ ス タ イル が 路盤と路床の 間 に 存在す る と，分離

機能 に よ っ て こ の よ うな混合現象が生 じな い の は もち ろ

ん の こ と，路盤材料と ジ オ テ キ ス タ イ ル 間 の 摩擦力や水

平方向の 拘束力 に よ っ て ， 路盤層 に 作用す る引張 り力 に

抵抗し，部分的 な 破壊 を 防止す る こ とがで きる 。 した が

っ て 前述 の 実験結果 で 示 した ように ，路盤層で は ジ オ テ

キ ス タ イル に よ る付加的な水平応力 の 発生が，見 か け 上

の せ ん 断強度 の 増加 を 生む もの と考え られ る 。

　そ こ で 図嗣8 に 示され る よ うに ，路盤層内の 付加的な

水平応力 （Qx）が ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る路 床土 の 押え

込み力の 水平成分 に よ っ て 生 じる もの と考え る と次式が

成立する 。

　　　　Qx − ∬・
・s・・ 岬 ψ

　　　　　一
蠹

・R ・・（t… 2θ一・・s θ・i）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

更に 図一8 よ り，

　　　　　　　　 R ＝Wmax1 （1− cos6 ）　　　　　　（9）

の 関係が あ る こ とを 用 い る と，（8 ）式 は 次 の よ うに 非常

に 簡単 な形 に な る 。

　　　　　　　　 Qx　＝a ： d
・tV　rnax ／2　　　　　　　（10）

こ こ で上 式の 妥当性を検討す るた め に，これを次式 の よ

うに 変形す る 。

　　　　　　　　　　 dσx ．＝ σ： d12 　　　　　　 （11）

泣だ し 4 吻 は Q遭 こ よ っ て 生 じ る路盤層内の 水平拘束応

力 であり，載荷部直下 の ジ オ テ キ ス タ イ ル の 沈下領域 の

Wmax 部分 に
一

様 に 作用す る もの と仮定 され て い る 。 そ

こ で （11）式 の 関 係 を （7 ）式 に 代 入すれば ， 次式 が 得

られ る 。

　　　　語一11［・・｛・÷渉纛

　　　　　　　　・（・… t … 2e 一罟）｝］ （・・）

上式 に よ る計算結果 と実験結果との 比較を 行 っ た もの が

図一11 に 示 され て い る 。 全 体的 に 計算結果 は 実験結果 に
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比 べ て 低 い 値を与えて い る よ うで あ るが，実験結果の 測

定誤差 を考えれば，（10）式は ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る路

盤 層内 の 変形 拘束力 を ほ ぼ 表現 し て い る も の と考 え られ

る 。

　更に こ の よ うな路盤層 の 変形拘束効果 は ，ジ オ テ キ ス

タ イ ル の も つ 分 離機能 に よ っ て ，路 盤 材料 と軟弱路床 の

混合が防止 され て い る こ とを前提と して 発生す る効果 で

あ る こ とか ら，現象的 に は 分離効果 の
一

部 と考える こ と

もで きる。

4．　 ジオテキ ス タイル 敷設地盤 の 限界支持力

　地盤 の 限界支持力 の 表 示 法 と して は Terzaghi型 の 支

持力公式が広 く用 い られ て い る 。 した が っ て ジ オ テ キ ス

タ イ ル を敷設 した 地 盤 の 限界支持力 の 表示に も こ れ を 応

用す る の が便利で あ る と考え られ る 。 そ の 代表的なもの

が 山内らの 研究 勘 で あ り，ポ リ マ
ー

グ リ ッ ドを 軟弱地 盤

上 に 敷設 し た 場 合 の 支持 力 公 式 を 次 の よ う に 与 え て い

る 。

　 　 　 　 　 　 　 2・ヱ
「・sin θ

　 qUi　＝ ・　Cu ’Nc十　　　　　　　　　Bi　　
一トar’Nq ＋ γ

’D ’i＞q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

こ こ に Nc
，　Nq は支持力係数，　 Ctiは 路 床 土 の 粘着力，γ

と1）は 路盤層 の 単位体積重量 と厚さで あ り，そ の 他の 記

号 は以前 に 定義 した もの と同
一

で あ る Q 上式の 第 2項お

よ び 3 項 が ポ リ マ
ー

グ リ ッ ドに よ る補強効 果 を表 して お

り，第 2 項が 張力 の 上 向き成分に よ る もの で ，（6 ）式 に

よ る Qe に 等価 な もの で あ る 。 ま た 第 3 項 は 押之込み 力

争 に よ っ て ，載荷部両側 の 受動領域部 の すべ り破壊 を搾

制す る効果 を表 して お り，こ れが 押え盛土的 な 効果 と し

て 考慮 に 入れ られ て い る 。 こ の （13）式 は，い わゆ る路

床部 の 補強効果 の み に 注 目 し た もの で あ る た め ，こ れ に

路盤層 の 変形拘束効果 を た し加え る こ と に よ っ て，仮設

道路等 の 限界支持力式 が 得 られ る こ とに なる 。

　 こ の た め に は 2 層地盤 の 限 界支持力式 を 適用 しな けれ

ば な らない が レこ れ に は 代表的なもの と して ，山 口
11）や

Meyerhofi2） に よ る研究があ る 。 山 口 は 上部層 の砂層 と

下部 の 粘土層 の 限界支持力 を それぞれ別個 に 求め ，両者

の うち 小 さ い ほ うを 2層 地 盤 の 限界 支 持力 と した 。

一

方 ，
Meyerhof は 2 層 の それぞれ の 支持力を重ね合わ せ

る こ とに よ っ て，全体 と し て の 限界支持力 を求め て い

る 。 後者 の 考 え方が 成 立 す る た め に は ，上 下 の 2 層が 同

時に 極限状態に 達 しな け れ ぽな ら な い と い う仮定が 必要

で ある 。 しか し本研 究 で は ，ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る 補

強効果 を 路盤 と路床 の 両 方 に つ い て 考 え，そ れ ぞれ の 効

果が 全体 として の 地盤 の 支持力 に寄与す る もの と考えて

い る こ とか ら，後者 の 方法が理論的 に 適用 しやすい 形 に

な っ て い る 。 そ こ で Meyerhofに よ る 2 層地盤 の 限界支

持力公式を 示すと次 の よ うで あ る。

　　　　　　 qu2 ＝Cza・ム「
c 十2・Pp・sin δ1B （14）

上 式 の 第 1 項 が 下層 の 粘性土 地 盤 の 支持力 を ， また 第 2

項 が上 層の 非粘性 土 路盤部の 支持力 を表 して い る 。 更に

Pp は 路盤層内 に 作用す る全水平受動土圧 で あ り次 の よ

うに 与え られ る 。

　　　　　　　Pp＝0．5・Kp・
γ
・1）21cos δ　　　　　　（15）

こ こ に Kp は 受動土圧係数 ，
δ は全受動土圧 の 作用方向

が 水平方向 とな す角 で あ る 。 した が っ て （14）式の 右辺

第 2 項 に ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る 路 盤 層 の 水平 拘 束力 を

付加すれ ば 良い こ とに な る 。 す なわ ち ，

　　　　qu2 ＝Cu ・Nc 十2（Pp 十Qxtcosδ）・sin δ1B　（16）

た だ し Qx は （8 ）式 で 与 え られ て い る。そ こ で 式 （13）

と （16） の 右辺第 2項を加え合 わ せ る こ とに よ っ て ，ジ

オ テ キ ス タ イ ル を敷設 した 地盤 の 限界支持力を次 の よ う

に 定 め る こ とが で き る 。

蝓 凶 煽 弩郵匂 ・ 馬

　　　 十 （Kp ・
γ
・D2 十2・Qm）・tanδ1B一トγ

・ヱ）・Ng 　（17）

こ こ で 改 め て 上 式 の 各項 の 示す意味を 説明す る と，第 1

項 が粘性土 路床部 の 支持力，第2 項が ジ オ テ キ ス タ イ ル

に 発生す る引張 り力 の 鉛直成分，第 3項 は ジ オ テ キ ス タ

イ ル に よ る載荷部両側 の 路床面 の 押込み 効果，第 4 項 が

路盤層 の 支持力 で あ り，
Meyerhof の 式に よ る路盤層 自

身 の 限界支持力 と，ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る 路盤層 の 変

形拘束効果 で あ る 。 更 に 第 5 項 は 路 盤層 の 自重 に よ る影

響を 表 し て い る 。
こ の よ うに （17）式 で は ジ オ テ キ ス タ

イ ル の 各補強効果 を 線形的 に 重ね 合 わ せ る こ とに よ っ て

補強地 盤 全 体 の 支持力 と され て い るが，こ の 点 に つ い て

若干触れ て お くこ とにする。 まず第 2 項 と3 項は ジ オ テ

キ ス タ イ ル に 生 じ る 張力 に よ る 直接的な支持力 の 増加 量

と，路床 の 変形拘束効果 で あ る こ とか ら，補 強 機 能 か ら

見 て も独 立 した もの と考 え られ ，山 内らが 示 し た （13）

式 で も線形的 な重 合わ せ が 行わ れ て い る 。 更 に （17）式

は （13）式 に ジ オ テ キ ス タ イル に よ る路盤層 の 変形拘束

効果 を 導入 した もの で あ り，前述 した よ うに 2 層地盤の

支持力 が 各層 の 支持力 の 重 合 わ せ に よ っ て 表 され る と仮

定すれ ば，路盤 の 変形 拘束 効 果 も他 の 補 強 効 果 か ら独 立

した もの と考 え て良い もの と思お れ る Q

　次に ，上式 の 第 2 ， 3， 4 項を求め るた め に は 地盤 の 沈

下 量 （Wm 。 x ） と ジ オ テ キ ス タ イル 上 面 の 応力 （σ ＝ za）を

決定 しなけ れば な らない 。 地盤 の 沈下量 （罪 max ） の 影

響 にっ い て は後 で 検討 を 加 え る こ と に す る が，限界状態

に お け る ジ オ テ キ ス タ イ ル の 上面 の 鉛直応力 （σ＝ u ）に つ

い て は 上 載荷重 qultで 表 して お くこ とに する 。

　そ こ で 路盤層内で 図
一8 に 示 した よ うな荷重分散が生

じるもの とす る と，限界状態に つ い て 次式が成立す る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　B 　 　 　 　 　 B

　　　　　　
σ

・U
＝

B ＋ D
’
哩脇 r 評

’4・ tt　　 （18）

上 式に よ り （17）式中の a
、 u を含む項 を qult で 表 して 整

理す る と次式が得られ る。

鰡 一 戚 橘 諜 蓋… tt

こ こ に ，

時 誓・
鰡 縞 ・∬ ・

窘
伽 δ・q・ ・t

・
κ

・

吉
P2 ・・an ・＋ ・… Nq 　 （19）

　　　　　 B ・Bt・vamsx
A ，

＝
　　 B ’2・VVmax 十 2・B ’・Re・A2

A 、
一 、i。 θ一．L

、i。 2θ一e
　 　 　 　 　 4　　 　　 　 2 ｝（20）

であ り， 以上 に よ り（19）式 よ り 4Ultに つ い て解け ば ジ

オ テ キ ス タ イ ル 敷設地盤 の 限界支持力を求 め る こ とが で

きる。

5． 設 計 へ の 適 用

　 以上 に お い て 求め られ た ジ オ テ キ ス タ イ ル を敷設 した

地盤 の 限界支持力式を，現実 ス ケ ール の 未舗装地 盤 に 適

用す る こ とに よ っ て ，実際 の 設計 へ の 可 能性 につ い て 検

討す る 。 こ の た め に は 地盤 の 諸条件 を 設 定 しな けれ ばな

ら な い が ，こ れ を 以下 の よ うに 定 め る こ とに す る 。

　路床土 の 単位体積重量 を rt＝・1．5t！ma （14．7kN ！m3 ），

内部摩擦角 を φ・・ O°と し，路 盤 層 に は 砂 利 を 使用 す る も

の と して ，γt
＝ 1，6t！m3 （15．7kNtrnS ），φ・＝45

°
，　 Cu ＝　O

と した 。 した が っ て 路床層 の 支持力係数 に は Nc＝5．14，

Nq ＝　1．　O を用 い る こ と に した。また （15）式 に お ける δ

は 簡単 の た め δ＝φ胃45°と した Q

　載荷幅は 30c皿 とす る 。 更に式 （19）か ら限界支持力

を得 る た め に は，沈下量 （vam 。 x ） を 決 定す る必 要 が あ

る 。
こ れ は 許容沈下量 の 観点 よ り決定 さ れ る も の で あ

り，通常 の 舗装道路 で は 0．5cm 以下 と され て い る 。 し

か し前 述 した よ うな ジ オ テ キ ス タ イ ル の 力学的 な 捕強 機

能 が 重 要 とな る よ うな ，未舗装 の 仮設道路 に 対す る許容

沈下量 に 対 して は 定 ま っ た もの は ない 。 そ こ で既往 の 報

告 を見 て み る と，Steward ら
13 ｝

は 許容沈下量 を 10〜15

cm （4〜6in）と し て お り，　 HammitiD は 7．5cm を 採用

して い る 。 また Giroud3） は ジ オ テ キ ス タ イ ル を 用 い た

未舗装道路 の 設計 曲 線を 求 め る際 に ，30c 皿 の わ だ ち 沈

下 を想定 して い るが ，こ の 値 は や や 大 きす ぎる よ うに 思

え る。 した が っ て 本 研究 で は 安金側 を み て ，で ぎる だ け

小 さ い 値 を 採用す る こ とに し て ，許容沈下量 vaa＝ 7．5

cm とし，一部比較 の た め に 罪 α
＝ 15cm と した 場合に

つ い て も示す こ と に した 。 最後 に ，載荷幅 （B ），路盤層

厚 （D ），許容沈下 量 （罪 α
＝ PYmax）が 決 定 され る と，

（19）式中の θ と R は （1 ）式 お よ び （9）式か ら算出
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図一12　各補 強要因が限界支持力に 及ぼす影響

す る こ とが で きる 。

　 以上 の よ うな 諸条件 を設定 し，ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ

る補強要因 （式 （17）の 右辺 第2 項，3 項 お よ び 4 項）に

つ い て ，全体 の 地盤支持力 に 及ぼす影響 と路盤層厚 との

関係 に つ い て調べ た もの が 図
一12 で ある 。 な お 許容沈下

量 と して 7．5cm と 15cm の 両方に つ い て 計算 した結果

が示 され て い る 。
こ れ よ りジ 才 テ キ ス タ イ ル の 張力に よ

る効果 （式 （17）の 第 2項） と，路床 土 の 変形拘束効果

（同，第 3 項） は ，沈下量 の 増加 に よ っ て ほ とん ど影響

を受け な い が
， 路盤層 の 変形拘束効果 （同 ， 第 4 項）は

沈下量 が増加す る と顕著に 大 ぎくな る こ とが わ か る 。 し

た が っ て モ デル 実験 に お い て 地 盤 の 沈下変形 が 大き くな

るほ ど，ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る支持力 の 増加 が 顕著 で

あ る こ とが観察され た が ， これ は 路盤層 の 変形拘束効果

が影響を及 ぼ して い た もの と推測 され る 。 更 に 従来の 数

多 くの 研 究に お い て 最 も広 く取 り上 げ られ て い る，ジ オ

テ キ ス タ イ ル に 発生す る 引張 り力 の 鉛竃成分 に よ る影響

が 最も低 くな っ て い る こ とは 非常 に 興味 が あ る 。

　
一

般 に 軟弱路床上 に は 少 な くと も 50cm 以 上 の 路盤層

が 施 工 され るため ， 路盤層厚 が 50cm ，　 W
α
＝＝7．5cm の

場合 に つ い て 見 て み る と，3 補強要因 の 合計 は 約 0，2・

qwltと な り，ジ オ テ キ ス タ イ ル の 敷設 に よ っ て 支持力が

20％ 程度増加す る こ とを示 して い る c，次 に 施工 性 に つ

い て 考 え る と，現場 に お ける 骨材層 の ま ぎ出 し施工 厚 を

20cm とす る と，最 も施 工 性 が 問題 と な る 最初 の ま き出

し時 に は ， 図 よ り 3 補強要因の 合計 に よ る支持力 の 増加

率 は，約 35％ 程度に な る o

　 次 に ジ オ テ キ ス タ イ ル に よる そ れ ぞ れ の 補強効果 と路

床 せ ん 断強度との 比 を縦軸に取 っ て，同様に路盤層厚 と
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図一13 路床土 の 粘着力 との 比 で み た 各補強 要因の 影響

　　　 （1kgf／cm2 ＝g81kPa）

の 関係 を 見た もの が図國13で あ る o 定性的な傾向は 図一12

と大ぎ く変わ らな い が，路盤層厚が 50cm 以 上 に な る

と， 3 つ の 補強要因 が い ずれ も路床せ ん 断強度 の 0・5〜

1，5 倍 の 範囲に 存在 し て い る こ とが わ か る 。 も ち ろ ん こ

れらの 値 は 路床 の せ ん 断強度その もの に よ っ て も変化す

るが，図 に 示 した よ うな路床 せ ん 断強度 の 範囲で は ， 3

つ の 補強要因 の 合計 は 2・％ 〜3・勉 とな る G す な わ ち こ

の 結果 は，ジ オ テ キ ス タ イル の 補強効果 に よる 地 盤 の 限

界支持力 の 増 加 量 が 路床せ ん 断 の 2 〜3倍 に相当す る こ

と を示 して い る 。

　Barenberrg8 ）・9）
は モ デル 実験か ら ，

ジ オ テ キ ス タ イ ル

の 敷設 に よ っ て 軟弱路床の 破壊形態 が局部せ ん断破壊か

ら全 般 せ ん 断破壊 に 変化 す る もの と考 え，こ の 結果限界

支持力が π
・
免 か ら （π ＋ 2ン o屋 び 曽加 す る と して い る。

す な わ ち支持力の 増加量 は 2・Cza であり ， 本研究の 結果

は こ れ と よ く一致 して い る 。 と こ ろ が Barenberg の 結

果 は 路床部 の み に お け る 補強効果 と して 導か れて お り，

ジ オ テ キ ス タ イル の 張力 と路盤の 変形拘束効果 に つ い て

は 考慮 に 入 れ られ て い な い 。 しか し彼 の 行 っ た 実験が本

研究 と同 じ よ うに ，軟弱粘土 上 に ジ オ テ キ ス タ イ ル を 敷

設 し， そ の 上 に 砂利 を設けた モ デル 地 盤 に よ る載荷実験

で あ る こ とか ら，上記 の 3 補強要因が同時に 現れた と考

え て も不 都合 は な い もの と思わ れ る。

　次 に ジ オ テ キ ス タ イル 敷設地盤 の 路盤層厚 と限界支持

力 との 関係を ， 路床 の 各 せ ん 断強度に つ い て 計算 した結

果 が 図一担 で あ る 。 ま た 図 中 に は ジ オ テ キ ス タ イ ル を敷

設 しな い 地盤 の 支持力 も記され て い るが ， これ は 式 （14）

の Meyerhof の 式 に よ る もの で ある 。 こ の 図 よ り， 地盤

の 必 要支持力 と，路床 の 粘着力が 定 ま れば ，必 要な路盤
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図一14　ジ オ テ キ ス タ イ ル 補強道路の 限界支持力 と

　 　 　 路盤層厚 の 関係 （1kgf ／cm2 ＝98　kPa）

層厚 を求 め る こ とが で きる 。 また ジオ テ キ ス タ イ ル の 敷

設 した 場 合，非 敷設 地 盤 よ り 10〜20cm 程度，路 盤層厚

を減少 さ せ て も同程度 の 支持力を得 る こ とが で きる こ と

がわ か る 。

6．　 ま と　　め

　木研究 で は モ デ ル 実験 の 結果を基 に し て ，交通荷重下

に あ る ジ オ テ キ ス タ イ ル で 補強 され た 軟弱路床あ る い は

路盤 の 補強 メ カ ニ ズ ム と限界支持力に つ い て 検討 した 。

こ の 結果得 られ た 知見をまとめ る と次 の よ うで あ る。

　1）　 ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る 力学的な補強機能 に は

i）ジオ テ キ ス タ イル に 発生す る張力 の 上 向ぎ成分 に ょ

る 効果　li）路床部の 変形拘束効果　iii）路盤層 の 変形

狗束効果 の 3 要 因 が挙げ られ る 。

　 2）　路床 の 変形拘束 は，路床部 の 受動領域部 に お け る

補強機能 で あ り，ジ オ テ キ ス タ イ ル に よ る 鉛直方向 の 押

込み 力 に よ っ て ，
av を増加 させ る こ と で 路床 の せ ん 断破

壊を防止す る もの で あ る 。 また 路盤 の 変形拘束効果は ，

路盤部 の 主動領域部 に お け る機能で あ り，ジ オ テ キ ス タ

イ ル に よ る路盤層 の 包込み に よ っ て ，水平応力 ale を増

加 させ る こ とで ，路盤層 の せ ん 断破壊 を 防止す る もの で

あ る と考え られ る 。

　 3） 補 強 地 盤 の 限 界支持力 に つ い て は ，Terzaghi型

の 支持 力 公 式 を 基 本 に し，Mayerhof に よ る 2 層 地 盤 の

支持力式を適用 して，上 記 の 3種類 の 補強要因 を考慮に

入 れ た 形 で 表現さ れた 。 こ の 結果，従来よ り幅広 く検討

が な され て い る ジ オ テ キ ス タ イ ル の 張力 に よ る効果 よ り
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も， 路床 お よ び路盤の 変形拘束効果 の 方が卓越す る もの

と考えられ る 。

　4）　 ジ オ テ キ ス タ イ ル 敷設 に よ る 限界支持力 の 増加割

合 は 路盤層厚 に よ っ て 異 な る が ，50〜100cm の 路盤厚

下 で は ， 約 20％ の 支持力増加が認 め られ る 。
一方，施

工 時 の よ うに 骨材厚 の 小さい と ぎ （20cm 程度） で は ，

約 35％ 程度 の 支持力増加が得られ る もの と思わ れ る 。
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