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速度場法を用いたジオグリッド

補強基礎地盤の支持力評価
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鈴木敦巳**＊・北園芳人*…
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FoundationGroundUsingtheVelocityFieldMethod
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2．速度場法を用いた補強土構造物の安定解析法6）1．まえがき

土塊にすべり面を生じて崩壊させるような外力を求

める方法の一つとして速度場法がある。速度場法は，

仮想仕事法において変位を速度，ひずみを速度成分に

置き換えたものである。したがって，すべり面に沿う

速度成分およびそれと内力による仕事が算定されれば

外力が求められる。速度成分は変位の適合と境界条件

を満たすことによって決定されるものである。内力と

速度成分による内部仕事(内部消散)E.はクーロンの

破壊基準式と変位の適合条件によって得られる式(1)で

算定する71。

著者らは，図－1に示すような有限幅のジオグリッ

ドを地盤内に一層敷設した補強基礎地盤について，一

連の模型載荷試験を実施し，その破壊形態，支持力特

性，補強の効果およびそれらの相互の関係を調べI)-3)

また，その補強基礎地盤の支持力を評価するために，

速度場法を用いた補強土構造物の安定解析法を提案し

てきた41‐6)。本論文は，提案した解析法のジオグ

リッド補強基礎地盤の支持力評価に対する有効性につ

いて検討を行った。

．
Ｚ (1)’
一

Es=CsVcoŝ Ls
補強材峠B割

ここに,Lsはすべり面の長さ,Vはそのすべり面

に沿う速度成分，Cs,のは土の粘着力と内部摩擦角で

ある。

速度場法を補強土構造物の安定解析に適用する場合

には，①補強材を含んだすべり面において補強材の発

揮する効果が速度場法において評価できるか，②無補

強の場合と同様，仮定された補強土構造物の破壊メカ

ニズムがいかに現実の物理現象を忠実に表現できるか，

という二つのポイントがあると考えられている。前者

の場合は補強土構造物の安定解析への速度場法の適用

h -LH

図-1対象とする補強基礎地盤
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が可能か否かに関わる問題で，後者の場合は得られた

解の精度に関わる問題である。

前者の問題，すなわち補強材を含んだすべり面にお

いて補強材の発揮する効果については次のように内部

消散として評価する。図-2(a)に示すように，運動

する剛体が静止剛体に対してすべり面に沿って運動し

ようとすると，すべり面を横切る補強材に引張り力

FTが生じる。この引張り力Frをすべり面方向の成分

FtSin0'(ctと置く）とすべり面に垂直な方向の成

分FtCOS0'(ffrと置く）に分けて考える。すなわち，

土自身の変形・強度特性(c.やゆ等)を向上させる化

学的地盤改良工法等と違って，図-2(b)に示すよう

に，補強土工法はすべり面に作用する直応力の増加

(<7r)による土のせん断抵抗成分(tfrtan̂ )の増加と

すべり面に平行な補強材力の分力(Cr)によるせん断

抵抗の増加として評価できる。したがって，運動する

剛体ブロックの速度が静止域に対する方向は，補強材

を横切るすべり面と補強材なしの土だけのすべり面に

おいて，同じくのだけの傾きを持つものと考えること

ができる。そこで，補強材を横切るすべり面では，補

強材の効果を，補強材によって消費されるエネルギー

（内部消散）として評価することができる。この場合

の内部消散Erの計算は，次式のように補強材力のす

べり面に平行な成分を用いれば良い。

ここに,Ls,V,のは式(1)と同じくそれぞれすべ

り面の長さ，すべり面に沿う速度成分，土の内部摩擦

角であり,Crはすべり面の位置ですべり面に平行な

補強材力の成分である。

したがって，補強材による内部消散を全内部消散に

付加するという簡単な操作によって，速度場法で各種

の補強土構造物の安定解析を行うことができる。

一方，後者の問題，すなわち速度場法を用いて比較

的簡単に精度の良い解を求めるために，次の二つの方

法がある。

一つは速度場法から得られた解がどれほど正解値に

近いかは仮定された破壊メカニズムがいかに現実の物

理現象を忠実に表現しているかにかかっているので，

現場における観測例や室内実験の結果から合理的な破

壊メカニズムを設定する方法である。

もう一つは，速度場法から得られる解と正解値との

位腫関係を知るために，変数(Xとする)を含む破壊メ

カニズムと可容速度場を仮定し，解析して得られた解

(境界外力)をその変数Xで微分することによって，仮

定された破壊メカニズムの中で正解値に最も近い解を

求める方法である。

3．ジオグリッド補強基礎地盤の支持力評価への適用

速度場法を用いた補強土構造物の安定解析法を適用

し，下述のような補強効果を評価したジオグリッド補

強基礎地盤の支持力式を求めて，実験結果を用いてそ

の有効性を検証する。

Er=CrVCOŜ Ls

運動剛体域

(2)

3．1ジオグリッド補強基礎地盤の支持力載荷試験結

果の要約

ジオグリッドを一層敷設した補強基礎地盤に帯状荷

重を想定した模型戦荷試験（図－1）を行った。得ら

れた結果は，地盤の密度，基礎の根入れの有無および

ジオグリッドの種類と関係なく，次のようにまとめら

れる！'‐3'。

(1)図-3(a)は地盤の相対密度D『毎83%の場合，

補強比Qb/Qoと補強材敷設深さ比Z/Bとの関係を

示すものである。補強効果が最大となる補強材の最適

敷設深さが存在する。この最適敷設深さZoは補強材

の敷設幅にかかわらず，ほぼ基礎幅Bと同程度(Zo-

B)である。すなわち，補強材を最適敷設深さより浅

く敵股した場合(Z<Zo*B),敷設深さが深くなる

と補強の効果も大きくなる。しかし，補強材を最適敷

設深さより深く敷設した場合(Z>Z･詩B),敷設深

面

赫止剛体域

(a)補強材の発押する補強効果

運動剛体域
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(b)補強効果の飼&価

図一2すべり面と交差する補強材の効果とその評価
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図－3模型賊荷試験の結果(Dr-83%,d//B=0)

図－4実験終了後の地盤断面の変形状況により求め

られたすべり面（破壊形態1)

さが深くなると補強の効果は逆に減少する。本論文は

ジオグリッドを浅く敷設する場合(Z<B)を対象と

して，補強基礎地盤の支持力を評価する。そして，こ

の場合の補強比qr/qoと敷設幅比L/Bとの関係を

図-3(b)に整理した。敷設幅が大きいほど補強効果

は大きくなるが，敷設幅比がLo/B(効率的な敷設

幅比と呼ぶ）までは補強効果が顕著に増加し，敷設幅

比がLo/B以上になると増加率が小さくなる。

(2)最適敷設深さ(Zo^B)を境にして，補強基礎

地盤の破壊形態が二つに分けられる。補強材を最適敷

設深さより浅く敷設した場合(Z<Zo-B).補強基

礎地盤は補強材を横切る形で破壊する（形態1)。補

強材を最適敷設深さより深く敷設した場合(Z>Zo-

B),補強基礎地盤は補強材上面で破壊する（形態

2)。

形態lの場合(Z<B)のすべり面と補強材敷設深

さ，敷設幅との関係を図－4に示す。敷設深さと敷設

幅が増加するとすべり面が大きくなる。つまり，図一

3のように補強効果は敷設深さと敷設幅の両方に影響

される。

なお，効率的な敷設幅比Lo/Bについては次のよ

うに考えられる。

補強材敷設深さ比Z/B<1の場合，図-4に示す

ように補強基礎地盤は補強材を横切る形ですべり面が

生じるため，土くさびより外の領域にある補強材には

引張り力が生じ，補強効果は補強材の引抜き挙動にも

支配される。この引抜き抵抗は，敷設幅比L/Bと補

強材上面に作用している鉛直応力が大きければ大きい

ほど大きい。ところで，補強材上面に作用する鉛直応

力oは，次式のように土被り圧Cr(Z+d/)]と載

荷重q尺によって補強材上面に伝播された鉛直応力

Ozの和で表される。

ct=7(Z+d/)+az (3)

ここに，oは深さZに敷設された補強材の上面に作

用する鉛直圧力，γは土の単位体積重量,dｿは基礎

の根入れ深さ，ozは載荷重q側によって補強材上面に

伝播された鉛直応力である。

式(3)の右辺第1項は土被り圧で，補強材全幅にわ

たって作用しているが，第2項は戦荷重によって伝播

、
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場合；幅の増加に伴う補強効果の増加割合が小さい。

｢TV"
3．2ジオグリッド補強基礎地盤の支持力評価

速度場法を補強土構造物の安定解析に適用する場合，

解き方等は従来の方法7'と同じであるが，補強材を横

切るすべり面では補強材による内部消散を計算し，そ

れを全内部消散に加えれば良い。

直線

一
一

3.5B

3．2．1破壊メカニズムと可容速度場の設定

図－4に示すような模型戦荷試験の結果に基づいて，

ジオグリッド補強基礎地盤の破壊メカニズムと可容速

度場を設定する。

図－4より補強基礎地盤の破壊形態について次の結

論が得られるII

①破壊形態は無補強基礎地盤のそれに相似である。

②基礎直下での破壊はジオグリッドを横切る形で

生じる。

③破壊域は無補強基礎地盤より大きくなる。

④基礎直下に生じる土くさび角度“はジオグリッ

ドの敷設深さおよび敷設幅とともに大きくなる。

なお，根入れのある補強基礎地盤の場合には，土被

り圧の効果を等価サーチャージ荷重（γdﾉ）として

考えれば，実験結果，'より地表面載荷の場合と同様な

すべり面が生じると考えてよい。

速度場法を適用して支持力を求めるために，図－4

に示すような実験結果を数学的に表現し直してから可

容速度場を設定する。

上記の結論①，②，③，④より，無補強地盤の支持

力解析に用いられている破壊メカニズムを参照して，

図－6に示すような，無補強の場合の破壊メカニズム

に相似な破壊メカニズムを設定する'1．破壊域拡大の

効果（上記の結論③）を，基礎直下に生じる土くさび

角度が補強材敷設によって大きくなるとして評価する。

すなわち，無補強の場合の土くさび角を⑳0とすると，

補強の場合の土くさび角⑳は次式のように⑳小補強

材の許容伸びひずみE伽引張り強度Fu,土との摩

擦特性6，敷設幅比L/B.敷設深さ比Z/Bおよび

土くさびの側面で生じる引張り力F”"･茎によって異な

る（上記の結論④により）と考えられる。

図－5載荷重伝播の模式図

されるもので，図－5に示すようにある幅内に分布し

ている。この分布幅内に敷設された補強材には載荷重

による鉛直応力が作用するので，分布幅内では補強材

の引抜き抵抗力が大きく，補強効果も大きい。この分

布幅を前述した効率的な敷設幅Loとする。

戯荷重の地盤内の分布幅と鉛直応力は，図－5に示

すように荷重が直線的に伝播するという仮定のもとで

近似的に計算される。荷重端から広がる角度を45°，

30。にとったり，また2:1法という鉛直方向2に対

して水平方向’にとったりするm'･本論文では荷重の

伝播角度を45.とする。これは’土槽底面に設齢され

た土圧計の示した応力分布幅（約8B)と一致するか

らである!，剛，。そして，幅Bの帯状荷重Qrが深さ

Zの位置に伝播する鉛直応力Ozとその分布幅Loは次

式で与えられる。

(4)qROZ=＝

B+2Z

(5)Lo=B+2Z

ここに，ozは荷重による地盤内の鉛直応力,Bは

基礎幅,zは深さ（補強材),qsは荷重.Loは伝播

された鉛直応力の分布幅（補強材の効率的な敷設幅）

である。

式(5)より補強材の効率的な敷設幅比Lo/Bが次式

で表される。

Lo/B=1+2(Z/B) (6)

式(6)から分かるように，補強材の効率的な敷設幅比

Lo/Bは敷設深さによって異なり，敷設深さが浅い

場合は小さく，深い場合は大きい。この結果を図－3

(b)において点線で示した。点線の左側は荷重の伝播

幅内に敷設されたことを意味し，敷設幅の増加に伴う

補強効果の増加割合が大きい。点線の右側の敷設幅の

の＝f（の0,E0，F",5，L／B,Z／B，FTT,皿ｪ)(7)

上式の具体的な関数形は3．2．3節で検討する。

一方，図－6に示すように，土くさび面に作用する

補強材の引張り力Frmoiが土くさびの貫入に抵抗する。

(4)
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惇-且ﾛィ V重VbCOS.0/cos(&>-)

対数ら線

図－6破壊メカニズムと可容速度場

この抵抗を補強材のせん断抵抗の効果と呼ぶことにす

る。このせん断抵抗の効果は速度場法においては内部

消散として考える。

図－6に示すような破壊メカニズムが可容速度場と

なるように，次のように考える。

土くさびが基礎とともにVの速度で下がるとき，過

渡域，すなわち対数ら線の初期速度(8＝0のとき)を

v.とする。^0は変位の適合条件から対数ら線cdの

接線とめの角度をもつ。速度Vはbe面を通過した後，

^0となるので,bc面では速度が不連続となり，変

位の境界条件から，土くさびの速度V,be面の速度

Vbcおよび対数ら線の初期速度Voの間には，図-7の

ようなホトグラフに示される関係が成り立っている。

各速度は次式のようにFoによって表される。

VnCOSの
v=
cos(⑳－の）

3－4

C

図-7V.Vo.Vhcの関係（ホトグラフ）

(8)

(5)

v*=-蓋駕） （9）

初期速度Ko(0=Oの時)をもつ対数ら線(r=ro

exp(0tan0))に沿って任意の位置(0)での速度をV,

とすると，bcdは対数ら線であるので，

Vi=Foexp(0tand)00)

との関係が成立し，また,0=0.を上式に代入して

対応する速度Viは，次式で表される71．101。

Vi=Voexp(0itan0) (ID

直線3－5と対数ら線5-5~3はd点で滑らかに接する

ので，剛体ブロックbdeのde面に沿う速度はVh

となる。Viの方向は図-6に示すように変位の適合

条件より3~5面となす角がdとなる。

これで,V,Vo,V,およびViは可容速度場を構成

する。この可容速度場に基づいて，全外力仕事と全内

部消散を求め，両者を等値して境界外力である支持

力qを求められる。

3．2．2支持力評価式

図－6に示している可容速度場に基づいて，ジオグ

リッド補強基礎地盤の支持力評価式を誘導する。

1)角度・線分長・面積の計算

図－6を参照して角度，線分長、面積を計算する。

①角度

(1)^abc=の (2)Zcbd=0>
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る。すなわち，直線すべり面be.対数ら線すべり面

cdおよびその動径すべり面，直線すべり面Weでの

内部消散を考える。

各すべり面での内部消散Eiは式(1)あるいは式(2)に

よって計算される。

①直線すべり面bc

bc面に沿う速度成分Vbcは式(9)に表されている。

その線分長を用いて土による内部消散は次式のように

算定される。

(3)zedd'=y-̂

l
(4)Zbed=一どedd

2

したがって．

汀の
(5)Zbed=Zebd=一一一

42

Ebc=CsVbcCOS0bc

sinのCOS0

＝csVbB2cos(の一｡)cosの(6)の+.-T'4
3

2 ⑫

一方，図－6に示すように，土くさびの側面（直線

すべり面be)と過渡域（動径すべり面）を交差する

補強材がエネルギーを消費すると考えられるが，ここ

では，簡単のため，図－8に示すように，敷設された

補強材を土くさび側面に働く引張り力Fj粉､｡茎に置き換

えて考える。すなわち，せん断抵抗の効果として土く

さび側面での補強材敷設による内部消散だけ考える。

(7)0,=丁"＋史一⑳
3

2

②線分長

B－

2coscoi

－

(1)ab=B

B

F－－1

－

(3)bd=ri=roexp(0itan0)

ricosp－

(4)be=
、
牽
一

sin<f-|)』

『‘‘"(f+争
－

図-8be面に亙阿ﾃなジオグリッドの引張り力の成分
－

(5)de=

‘!n(ﾁー:） 図－8より土くさび側面に平行な補強材力の成分cT

が

③面積
－

Cr=(Fi万､｡垂/bc)cos<y ⑬

(,△ab｡=+B‘"､”
(2)Abde=-b…<4>

、1－

2

と求められるため，補強材による内部消散EbcTは次

式となる。

E6cr=CrVbcCOs0bc

sinのcos<j>

=Frm･ｪ̂cos(の－の）

2）全内部消散の計算

図－6に示すように可容速度場は対称であるので，

右半分の内部消散を考えてその2倍を全内部消散とす

00

(6)
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②動径すべり面

図－9動径すべり面に沿う速度成分V,

動径すべり面に沿う速度成分V『は図－9に示すよ

うに

d0
Vr=V,

COS1
(IS

となるため，動径すべり面での内部消散E雁は次式k

なる。

E『＝ fCsV-cos0r=Jc.V.rde

exp(20,tan0)-1
=CsVnl

2tano

exp(20,tan0)-1
=c.VoB

4tan0cose

－

③対数ら線すべり面ed

q

図-10対数ら線に沿う内部消数

06

(7

－

対数ら線すべり面cdに沿う速度成分はV,であり

内部消散は図-10を参照して欲分で計算される。

*=!CsVicoŝ ds (17

図-10によりds=rd0/cosのが得られ.v,の

表示とともに上式に代入して整理すると，

Ec=fCsVird0=E

となる。

④直線すべり面de

de面に沿う速度成分はV,であるため

－

Ede=CsVeCos0de

=CsVoB

cos(-̂-+̂-)cos0
-exp(20,tan0)

2"s"sm(子-:）

㈹

(19)

⑤全内部消散

全内部消散は各すべり面上の内部消散の代数和とな

る。

Eioiai=2Ebc+2Efccr+2Er+2Ecd+2Erf,

sinwcostf
=2CsVd

2cos(の－の)COSCO

寺"…v続窯苦当

exp(20,tan0)-1
+2CsVnl

4tan0cosの

exp(20,tan0)-1
+2CsVoI

4tan0cosの

+2CsVoB

cos(-j+-̂-)cos0

2‘""3m(ﾁー:;""，""）
似
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3）全外力仕事の計算

図－6に示すような外力（載荷重q*とサーチャー

ジ圧γdﾉ）による仕事とすべり面に囲まれている土

塊の自重による仕事の和を全外力仕事とする。

外力仕事の計算は式剛に従い行う。

〕

de

'ハ
"･8-号一

冗一(①＋8）

/v,
外力仕事＝(力0r重量)×(その方向の速度）⑳

①載荷重q*による仕事Wo

COSの

”WQ＝qRBV＝qRVbB
cos(⑳－の）

図-11対数ら線すべり域の自重による仕事の計算

②サーチャージ圧γd/による仕事

w,=γd,5-冒…<M>一隅Brd/
sinCj-hr-)COS0

xp(20,tan0) ⑬

③土塊自重による仕事

三角形ブロックabcによる仕事Wrtc:

Wabc=γ△abcV=VoByB器器鶏

三角形ブロックbdeによる仕事W^;

sin

w"‘=7△bdev卿sin(茅:)=-脇BγB－

”

(i"4Mf-4H* 園exp(30itan0)

8coŝa>sin-7---0-)

ブロックbedによる仕事w.㎡；

図-11を参照して積分でWmを求める．

Ŵ=J-jrder7V,cos[7t-(…)]

=-VoBrB-t̂…Kt*"2")~"̂("f""*4)̂P(̂itan0)+3tan0cos…incu
8cosMl+9tan*0)

鯛

④全外力仕事

Wuua=Wq+2W,+Ŵ +Wu,+2Ŵ

sin(f+4)cos0
=q*VoB-o鍔．)-2V．Bγd,2c･…îir̂"*'

+VoB’8織望fr"…sin(i+4)cos(f+4)cos0Scoŝajsin-̂--y…）
3tan0sm(-|-+-̂-cos(-|-+̂jexp(30itan0)+3tan0cosco+sinco

8cosMl+9tan'0)
伽

(8)
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4）支持力評価式

全外力仕事と全内部消散を等値して，そこから求められた境界外力を支持力の上界値とする．

'Wlolal=EiolaZ

式(27)ONtolal)と式(20)(Etotal)を上式に代入すると，次式が得られる．

…‘"(鍔)‘｡”
，c""馴,(f-:)",('‘"，．）qHVbBcos(のーの--2VoBrd/

sin(Y+y)cos(-j+y)cos0
+v懇’"7器些:)-'viB,, exp(30itan0)

Scoŝwsin̂-y)

-2VoBrB
[3l"…(y+y)-cos(-j+y)exp(30itan0)+3tan0cosco+sina;

Scos'wO+9tan0)

=2c.,VoB sinのCOSの＋2F”"･垂Vb
2cos(の－の)cosの

sinのCOS0

cos(の一の）

cos(y+-̂-)cos0

，‘…,(ー:)"，('‘"'．）
+2CsVoB

+2CsVnB
exp(20,tan0)-1

2tan0cosの

137

四

四

上式において，左辺第1項のq腕が求めようとする

境界外力であるため，左辺と右辺を(VoBcos0/

cos(の－の))で割ると，左辺第1項はqとなる。

また，左辺第2項は－γdノの項となり.Noと定義

する。左辺第3，4，5項は－γBの項となり，一γ

B/2で各項をくくることができ，残りの項の和をN7

と定義する。右辺の第2項は(Ftwc/B)sin2の

となる。第1,3,4項はCsの項となり，c厨で各項

をくくって，残りの項の和をNcと定義する。

左辺第1項q以外の項を右辺に移動すれば，補強

基礎地盤の支持力評価式が次式のように得られる。

qR=CsNc+7d/N・寺了γBN7+̂p-sin2co
1

(9)

剛

ここに.F7流｡zは土くさび面に働くジオグリッドの

引張り力,Nc,No,Nγは補強基礎地盤の支持力

係数で，の，のの関数であり，次式で与えられる。
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-』÷('手…>H~(t…-2co…｝震篭器{窯崇署 (31a)Nc=

．"[(;…-2a)tan0
cos0cos(<y一の） (31b)

N,=
(1-sin0)costo

Sill(f+妥jcos(a>-0)
exp雛…-2(0÷…]。

cos(⑳一0
Nr=

2cos*co 2cos*co(l+9tan20)cos0

{[3瞳…in(器:)-c･息(号令f(i…-2cotan0+3tan0c･s…血CO
1

－百tanco
(31c)

上式に基づいて補強基礎地盤の支持力係数表を作成しの支持力係数を図-12に示す。

て，表－1に示し，また，一例として｡=30度の場合

50

45

40

巨
富
〕
ｎ
〕
｜
匡
一
〕

〔
。
句
。
、
色

録
嘩
侭
埠
偶
ｅ
謝
碧
無
舞

20

15

10
455055606570
(15+0)度 土くさび角度“（度）

図-12補強基礎地盤の支持力係数(0=30度）

(10)
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表-1補強基礎地盤の支持力係数

式(30)右辺の前3項は無補強地盤の支持力公式と同

じ形となるが，破壊域拡大の効果を表している支持力

係数が異なる。すなわち，式(31)におけるのが補強時

の土くさび角である。こののは式(7)のように無補強地

盤の土くさび角の0，補強材の許容伸びひずみ，引張

り強度，土との摩擦特性，敷設幅，敷設深さおよび

Frm･庭によって異なり，破壊域拡大の効果を表してい

る。

式(30)右辺の第4項はせん断抵抗の効果を表してい

る。

すなわち，提案した補強基礎地盤の支持力評価式

(式(30)と式(31))に，補強材敷設による破壊域拡大の

効果とせん断抵抗の効果を考慮している。

補強材を敷設しない無補強の場合，どの二つの効果

en:
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支持力として無補強の場合より大きくなる。

土くさび角のは破壊メカニズムを観察した模型載荷

試験の結果を利用して決定する。

土くさび側面に働くジオグリッドの引張り力Frm｡z

と補強時の土くさび角の（式(7)）が与えられれば表一

1から補強基礎地盤の支持力係数を読み取って式

（30)で補強基礎地盤の支持力を算定できる。

・次節では，パラメータFrm･ｪと①の定め方を述べる

がなくなるので，式(30)において，第4項がなくなる

と同時に，土くさび角のは式(7)より，無補強の場合の

の0となる。したがって，無補強の場合の支持力評佃

式は次式のようになる。

l

qo=CsNco+rd/N(7o+-百γBNr, 侭

支持力係数Nco.No*Nroは式(31)においてα

をの0で置換することによって得られ,Chen""の折

案した支持力係数と同じになる。

無補強の場合の土くさび⑳0は支持力Qoを最小とす

るように決められる。すなわち，図-12において，支

持力係数Nc,No,N7が同時に最小となるときの土

くさび角のが無補強の場合のの0となり,対応するNc,

Ng.Nγは無補強の場合の支持力係数Nco,Noo,

N70となる。しかし図-12に示すように，同一なα

に対応するNc,No.N7が同時に簸小になるのでなく

Nγはw=0+15(度),NcとNoは“=45+0/2

のとき，それぞれ最小値をとる。したがって，最小α

支持力Qoを与えるの0は，支持力係数の大小だけて

なくそれらの重み(cs,rd/およびγB/2)<Z

相対的な大小にも支配される。Chenは次のように折

案している。

3．2．3パラメータの定め方

1)ジオグリッドの最大引張り力Frm･重について

本論文は，補強土の現在の実用設計法'1)と同じ考

えを用いて極限状態で発生するであろう補強材の引張

り力を想定した上で速度場法を利用するものである。

まず，ジオグリッドの地盤内における引抜き状態に

倍B÷

引き抜かれる先司
γB
-r>0.1:Wo=(15+0)度
2c.

(33a

(a)補強材の引抜き状態の仮定

1-且≦い;｡｡="5十:)度2cs
(記b

トーB一また，上記のような土くさひ角⑳0を用いて支持力

を計算する場合，誤差は5％以内になるといわれてい

る'0)。

そこで，図-12において，無補強時の土くさび角

の0がある位置に対して，補強の場合の土くさび角の

は，式(7)に従い次第そのの0の右側に位腫する。なお，

図-12に示すように，支持力係数NcとNoの最小値を

与える土くさび角が（45＋の／2）であり，これは，

普通(15+0)より大きいので，⑩0を(15+0)と

する場合に，土くさび角①に対応する補強基礎地盤の

支持力係数Nc,Noは⑳o(=15+0)に対応する無補

強の場合の支持力係数Nco,Nqoに比べて小さくなる

こともあるが，この場合(rB/2c,>0.1),重み

が大きい項のN7が大きくなるので，補強基礎地盤の

I

Ft．．

0

牌一一 一

Ｌ
－
２

(b)補強材に生じる引張り力の分布の仮定

図-13地盤内における補強材の状態と生じる引張｜

力の分布の仮定

(12
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ついて考える。図-13(a)に示すように，極限状態時，

地盤内におけるジオグリッドは基礎端から引き抜かれ

る状態にあり，基礎直下におけるジオグリッドに最大

の引張り力F恥鰯重が生じ，補強材の端には引張り力が

生じないと考えられる12)。したがって，引抜き状態

にあるジオグリッドに生じた引張り力は図-13(b)に

示すように直線的に分布していると仮定することがで

きる'31．141。この場合，引抜き試験の結果を利用し

た次式を用いてジオグリッドの最大引張り力Frm･兎が

算定できる'5)。

Frmαx＝て、α工(L-B)=a(L-B)tan<5(34

ここでは簡便的に，て、α工は最大引抜きせん断応力，

oはジオグリッドの上面に作用する平均的な鉛直応力，

6は土とジオグリッドの平均的な摩擦角を用いる。

6は引抜き試験の結果から求められ，oは次のよう

に推定される。

〆I－－I－－M－－i、

(a)敷設幅L≦L･の場合

(b)敷設幅L>L･の場合

図-14載荷重による補強材上面に作用する平均鉛直
応力oZ

(13)

図-14(a)に示すように，補強材を効率的な敷設幅

Lo以内の範囲(L≦Lo)に敷設した場合，補強材全

長にわたってその上面に伝播荷重が作用している。そ

こで，補強材上面に働く平均鉛直応力は式(4)を式(3)に

代入することによって算定できる。

(7=0'(dﾉ+Z)+
B+2Z
q(L≦Lo)m

一方，補強材の敷設幅Lは効率的な敷設幅Loより

長い場合(L>Lo),図-14(b)に示すように，その

長い分(L-U)だけは載荷重の影響を受けないが，

引抜き試験の結果を利用し，ジオグリッドの最大引張

り力を推定するために，敷設幅Lの範囲で載荷重によ

る鉛直応力を等分布させる。

QrB=OzL ㈱

よって敷設幅LOLo)の補強材に作用する載荷重

による等分布圧力ozは次式になる。

B

o脇=~正q〃
例

上式を式(3)に代入すれば,L>Loの場合の補強材

の上面に加わる鉛直応力が次式で算定できる。

CT=7(d/+Z)+Y-q (l>Lo)m

ところが，式(35)と式(38)におけるqRは地盤内応

力を起こさせる補強基礎地盤の支持力で，求めようと

するものである。oを求めるためには.Qrが必要で

ある。しかし,qは式(30)で求められるが，式(30)

のジオグリッドの最大引張り力F乃"･ｪや次節で述べる

土くさび角のはoの関数となっており，一義的に定ま

らない。したがって，まず，適当なqftを与えて，

Frma室やのを算定して，次に，このFrmαｪと⑳を用い

て式(30)より,q腕を算定する。この二つのqRを比較

して，両者が一致すれば，それを補強基礎地盤の支持

^qRとする。二つのqRが一致しなければ，新たに

qRを与えてqRを計算する。与えられたqRとそれを

用いて算定されたqRが等しくなるまで繰り返す。こ

こで,qを次のように定義する。

qR=Rqo 鋤
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ここに,Rは補強基礎地盤と無補強基礎地盤の支持力

の比Qr/Qoで，補強比と呼ぶことにする。そうする

と，式(35)と(38)は式(40)になる。

戸一B~

B
a=y(d/+Z)+Rqo(L≦Lo)(40a)

牌一L『一一一＝

｡=r(d/+Z)+|-Rqo (L>Lo)(40b)

図-16補強材の許容伸びひずみoとその変位角
〃0の関係

ここで，補強比Rをlからスタートさせ，補強基礎

地盤の支持力qRを計算し，式(39)によりRを計算し

て，二つのRが一致するまでRを変化させる。

補強材の敷設幅L等が与えられれば，補強材上面に

作用する応力Oが式(40)によって推定され，さらに，

式(34)で補強材に生じる最大の引張り力Frma*が推定

できる。

2）補強基礎地盤の土くさび角のについて

破壊域拡大の効果を考慮しているパラメータ土くさ

び角度のは，式(7)に示すように無補強の場合の土くさ

び角の0，補強材の許容伸びひずみ，引張り強度，土

との摩擦特性，敷設幅，敷設深さおよび最大引張り力

によって異なる。また，3.2.1節の結論④により，土

くさび角のはジオグリッドの敷設幅比(L/B)と敷

設深さ比(Z/B)の増加と共に増加するので，次の

ような土くさび角度のの拡大の仕方を考える。

図-13(b)に示すようにジオグリッドの最大引張り

力は基礎直下で生じているとするため，ジオグリッド

全長の伸びも塑性ヒンジのように基礎直下だけ集中し

て生じると考える。このジオグリッドの敷設幅に対す

る伸び（伸びひずみ)Bは変位角刃として表されると

考える。図-15に示すように，ある深さZB)に

敷設されたジオグリッドの下面に無補強の場合の土く

さび角の0より変位角刀だけ増加した角度（の0＋〃）

を持つ二等辺三角形deeを想定する。この刀は前述

したようにジオグリッドの伸びひずみeを角度に換算

した変位角であり，ジオグリッドに生じた最大引張り

力やジオグリッドの引張り強度および許容伸びひずみ

ECによって異なる。図-16に示すように，ジオグ

リッドが許容伸びひずみeoに対する幅(Lr)で敷設

された場合，〃はそれに対する許容変位角刀0となり，

ジオグリッドの般大引張り力Frm｡zはその引張り強度

Fuとなる。一方，敬設幅Lは基礎幅Bと同じ場合，

地盤内におけるジオグリッドは定着せず，土に対して

相対的に動くために，生じる引張り力は無視できるほ

ど小さいと考えられる。したがって,Frmax=0とし，

〃もゼロになる。基礎幅BとLrの間での敷設幅Lに

応じた変位角〃は，敷設幅の増加に伴い直線的に増加

すると仮定すると，次式で算定できるものになる。

←B一計

L－B

"＝面二百"0
伽

ここに.Lrは補強材の最大引張り力Frmazがその

引張り強度Faとなるときの補強材の敷設幅であるた

め，補強材が破断する限界敷設幅と称することにして，

補強材の引張り強度Fを式(34)に代入することに

よって得られた式(42)で算定する。
一
一

一

一

F
Lr-B=

otan5
㈱

図-15土くさび角のの拡大の仕方に関する考え方

(14)
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式(42)より，破断する限界敷設幅は，補強材の引張

り強度および土との平均摩擦角が与えられた場合，補

強材に作用する鉛直応力に支配される。

〃0は図-16から式(43)で算定する。

湯蝿n(a>of")+： ㈹

Ｂ
一
閏

／／／／l

S刀o=而冒
雌

一方，変位角〃は，敷設幅とともに直線的に増加す

ると仮定しているので，補強材に生じる最大引張り力

Fmaヱにも比例している。つまり，式(34)の(L-

B)と式(42)を式(41)に代入すれば，変位角〃は次式

のように最大引張り力と引張り強度でも表示される。

C

(a)土くさび角度⑩とh/Bの一義的関｛

Frnuur
〃＝－〃（
Fa

仲

B
－

補強材に引張り力が生じない場合，変位角〃がゼロ

となり，最大引張り力Frm･ｪが引張り強度Fuになそ

場合，変位角〃は許容伸びひずみoに対応する許君

変位角刀0となる。

次に，図-15において点aとc,bとcをそれぞ水

結んで,^bac(Zabc)を敷設幅と敷設深さα

効果を考慮した補強の場合の土くさび角のとして考え

る。三角形cabの高さは三角形cdeの高さとZα

和であり，つまり，

／／／／／

(b)実験結果より土くさび角度の読み取り方

図-17計算と実験より土くさび角度の読み取りゴ

-jj-tana>=-̂-tan(wo+&)+Z
B

2
㈹

が成り立つため，補強の場合の土くさび角のの表示に

次式になる。 実験から得られた土くさびの写真を拡大し，図－17

(b)に示すような方法に従い.(h/B)を読み取る。

その値を用いて式(47)より計算した(h/B)と比較

したのが図-18である。ただし，相対密度Dr^83%の

砂については三軸圧縮試験の結果により,Cs=0,

の＝40度とした。無補強基礎地盤については,Cs=0

で，地表面載荷(dノ=0)のため，支持力式(32)に

おいて，第1項と第2項がなくなり，最小の支持力を

支配するのが第3項となる。したがって，最小の支持

力係数Nγを与えた土くさび角(15+0)を無補強の

場合の土くさび角の0とする。つまり,Wo=15+0=

55度を用いた。また，補強材として高分子ネット

Z-28-93の引張り強度Fu=0.47tf/Di,許容伸びひす

tanw=tan(a>o+77)+2(̂ ㈹

式(46)を用いて算定される補強基礎地盤の土くさ乙

角のと模型実験から得られた土くさび角度との比較を

行う。

図-17(a)に示すように，土くさびの高さhと基砧

幅Bの相対値(h/B)を決めれば，土くさび角度血

が決まる。すなわち，式(46)より得られた次式を用↓

て実験結果と比較することができる。

(15
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地盤の性状および基礎の幅と根入れ深さに影響されて

いる。このような，数多くの要因に影響されている補

強基礎地盤の支持力特性（補強材あり，なしの条件に

おける支持力の差異）を把握することを目的とした本

研究では，実物規模の現場実験では困難である。そこ

で，条件を変化させて繰り返し行え，同一地盤を再現

できる模型実験を用いた'‘1．

本節では，実施した模型実験を対象にし，提案式を

用いて解析する。計算した結果と実験結果を比較する

ことによって提案式の妥当性を検証する。計算結果と

実験結果に整合性があれば，その計算方法が，規模を

実物まで拡大しても，外挿することによって適用でき

ると考えられる!‘'。もちろん，このような場合の外

挿の精度は模型の大きさが実物に近いほど高いもので

ある。

なお，実物を再現できない模型実験'”‐''1により，

得られた結果は定量的でなく，定性的であるため，補

強効果を調べるとき無次元化された補強比を用いて

行った。このような実験結果との比較においても，提

案式で計算される補強基礎地盤の支持力と無補強基礎

地盤の支持力との比を用いて行う。この場合，無補強

基礎地盤の支持力qoは，補強基礎地盤の支持力評価

式(式(30))において土くさび角のを無補強の土くさび

角⑳0に，また，補強材の最大引張り力FlVnα薯をゼロ

に置き換えて得られた支持力式(式(32))によって計算

される。

1)計算フローチャート

提案式を用いて補強基礎地盤と無補強基礎地盤の支

持力の比（補強比）を算定するフローチャートを図-

19に示す。

2）提案式を用いた模型載荷試験結果の評価

図-19に示す計算フローチャートに従い，補強基礎

地盤と無補強基礎地盤の支持力の比を計算して，模型

載荷試験から得られた補強比と比較する。

豊浦標準砂で，相対密度D『が約83％と40%の場合

について，三軸圧縮試験を行って得られた内部摩擦角

のはそれぞれ約40度と36度であった。相対密度D『が

大きければ大きいほど対する内部摩擦角のは大きいの

であるが，簡単のため,Drとめの関係を直線とするc

Dr=83%で,0=40度とDr=40%で,0=36度を用

いて,Dr=55%と25%の時の｡を計算すると，それ

ぞれの＝37.4度との＝34.6度となる。なお，浅い基礎

(dﾉ/B<1)の場合，密度が大きい地盤（根入れ

の影響を見積もった目安としてDr=0.75～1)には，

全般せん断破壊が生じるのに対して，密度が小さい地

画
、
二

123ム567

L/B

(a)h/BとL/Bの関係

８
６
ム
２
０
８
６

１
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｑ
ｑ

画
へ
星

00.1030.50.70.9

Z/B

(b)h/BとZ/Bの関‘

図-18補強基礎地盤の土くさび角の(h/B)の罰
算値と実験値の比較

み60＝26％であった。図-18より，式(46)を用いて

補強基礎地盤の破壊メカニズムを精度よく表現できる

と言えよう。

次節では，模型載荷試験結果に基づいて提案式を検

証する。

3．2．4．模型載荷試験の結果に基づく評価式の検証

提案した補強基礎地盤の支持力評価式の妥当性を検

証するには，実地盤での実験を用いたほうが最も信頼

性が高い。

しかし，すでに明らかにされたように，ジオグリッ

ド補強基礎地盤の支持力はジオグリッドの引張り強度

許容伸びひずみ，土との摩擦特性，敷設深さ，敷設幅

(161
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額hFFfsi円:cd:t-7

無補強基礎地盤の土くさび角ω。

4L〉0.l:ωD=15+ <，6・49一語0.1:ω。=454
~~S G~S ι 

無補強基礎地盤の支持カ係数:N .0， N QO， N， D 

式(31)or表-1においてωをω。で置き換える

無補強基礎地盤の支持力Qo

q円 sN・0+7dtNqo+÷γBN，o 

載荷重の分散幅〈効率的な敷設幅)Lo

Lo=B+2Z 

Riを変化させる

補強材上面に働〈鉛直圧力σ

B L 孟Lo: σ=r(d けZ)+T;一一一 RQo L>Lo: σ= r ( d d Z)+ T R Q 0 
B+2Z 

補強材に生じえ最大の引張りカFT・.a 
FT田..=σ(L-B)tano 

変位角η

F T.III aくFu : η=(FT，..a/F.)η。 FT田川温F.: 1) = T} 0 

土くさび角ω

tanω=tan(ω。+T})+2(Z/B)

補強基礎地盤の支持カ係数 N.，NQ• N， 

式(31)or表-1

補強基礎地盤の支持力QR

QR=CsN.+γd，NQ寸 rB N，+ F~oasin2 

補強基礎地盤の支持力QR=RQo

図-19 補強基礎地盤の支持力計算フローチャート

(17) 
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について，ジオグリッドはSS-1で，基礎幅Bが0.1mの

場合，ジオグリッド敷設幅比はL/B=l,3.5.7で,敷

設深さ比はZ/B=0.3と0.8であった。計算結果と実

験結果は敷設深さ比Z/Bをパラメータとし，補強

比Qr/Qoと敷設幅比L/Bとの関係を図-20に示すc

なお，図中に補強材の効率的な敷設幅比率Lo/Bは

点線で示されている。補強効果は敷設幅の増大に伴い

増大するが，約効率的な敷設幅比Lo/Bを境にして，

敷設幅比はLo/Bまでは補強効果の増加割合が大き

いが,Lo/B以上になると補強効果の増加割合が小

さくなる。計算値と実験値は比較的良好な対応を示し

ている。

盤(Dr=0～0.75)には，局所あるいはパンチング

せん断破壊が生じる201．剛塑性理論に立脚した速度

場法は，本来，剛塑性体に似た挙動をする全般せん断

破壊が生じる地盤に適用されるものであるため，支持

力を計算する時，地盤の密度に対応する内部摩擦角．

を修正せずにそのまま用いる。局所せん断あるいはパ

ンチングせん断破壊が生じる地盤にも，剛塑性論に立

脚した支持力公式を適用するためには，大きな変形が

生じた残留時に着目すれば，塑性域ではcr，の,,の

強度定数を持つとみて良いと考えられる。すなわち，

この場合の基礎は，過大な沈下が起きることは別とし

て，極限状態で，cr，の『が発揮されて釣り合うと考

えられる2''。この場合，支持力を計算するとき，

Cr,0rを用いる。強度定数Cr.0rについては，

Cornforth"'.Terzaghi"'とVesic'"はそれぞれ次

のように提案している
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図-20計算結果と実験結果の比較
(Dr=83%,B=0.1m)

tan0r=(O.67+D『-0.75Dr)tanC

（0≦Dr≦0.67)ft

Vesi<

式(48)と式(49)では，どのようなときに，式を適用

すればよいかそれを判断する目安を与えていない。式

(50)は，砂地盤で，地表面載荷(dﾉ/B=0)の場

合について，相対密度Dr≦0.67であれば，地盤には

局所あるいはパンチングせん断破壊が生じるとして，

の,を計算するものである。本論文は，砂地盤を対象

として解析するので，式(50)を用いる。したがって，

Dr=55%と25%の地盤について，それぞれの=37.4

度との＝34.6度であるが,Dr<0.67なので，式(50)

を適用して,それぞれのの『は37.2度と31.6度となる,

ジオグリッドと土との平均摩擦角6は，土中におけ

るジオグリッドの引抜き試験結果'‘'を参考して，土

の内部摩擦角のの約三分の二（2の／3）を採用する，

ジオグリッドSS-1とSR-2については，引張り強度

Fuはそれぞれ．1.2tf/mとS.Otf/mであり，許容伸びひ

ずみECは10%と17%である。

相対密度が83％の砂地盤の表面載荷(d//B=0)

一方，基礎幅B=0.05inの場合，ジオグリッド敷設

幅比はL/B=5で，敷設深さ比はZ/B=0.6.0.8,

1.0であった。この場合の計算結果と実験結果は補強

比qw/qoと敷設深さ比Z/Bとの関係として，図-

21に示される。なお，図中にZ/B=1の場合の結果

も示されているが，このZ/B=lを境界敷設深さ比

として考えている。

地盤の相対密度が55％の場合について，基礎幅B=

0.1mと固定して，ジオグリッドSS-1とSR-2を使用し

た。ジオグリッドSS-1を用いた場合，敷設深さと敷設

幅を変化させて実験を行った。計算結果と実験結果を

図-22に示す。ジオグリッドSR-2を用いた場合，敷設

幅比はL/B=5で，敷設深さを変化させた。計算粍

果と実験結果との比較を図-23に示す。地盤密度が8J

％の場合と同様に，計算結果は実験結果の傾向をうま

く表していることがわかる。

(18)
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地盤密度が25％の場合に，ジオグリッドSS-1の敷設

幅比はL/B=5と固定して，敷設深さ比はZ/B=

0.3,0.5,0.7,0.9,1．0と変化した。計算した結果

と実験結果を図-24に示す。
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地盤密度は83％で根入れ幅比d//B=0.5の場合

について，ジオグリッドSS-1の敷設幅比L/B=5で，

敷設深さ比Z/B=0.5,0.8,1.0であった。図-25

に，根入れがある場合の計算結果と実験結果を示す。
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ロ 図-20,21,22,23,24,25に示すように，地盤の密

度が大きい場合と小さい場合，基礎の根入れがある場

合とない場合，基礎幅とジオグリッドの種類が異なる

場合などいずれの場合においても，計算結果は模型実

験の結果をうまく評価でき，提案した補強基礎地盤の

支持力評価式の妥当性は検証された。計算結果と模型

実験の結果との整合性から，本論文で提案した支持力

評価式が，規模を実物まで拡大しても，外挿すること

によって適用できると考えられる'61。
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4．結論

補強材を一層敵股した基礎地盤における補強の効果

は破壊域拡大の効果とせん断抵抗の効果として評価で

きる。速度場法において，破壊域拡大の効果は土くさ

び角が補強材の敷設方法によって変化するものとして

評価し，また，補強材がすべり面と交差するところで

発揮するせん断抵抗の効果を，補強材が消費するエネ

ルギーとして評価している。この二つの補強効果を組

み入れた補強基礎地盤の支持力評価式を提案した。

提案した補強基礎地盤の支持力評価式の妥当性は，

模型実験結果を用いて検証された。
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