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ジオコンポジット補強盛土の浸透 ･安定機構の解明と

浸透力を考慮した盛土安定解析法の提案

棚橋 由彦* ･蒋 宇静* ･永嶋 洋政**

高原 敬一***･筒井 幸久****･篠原 努****

Proposalofbankingstableanalysismethodconsideringtheosmoticforce

ofthegeocomposite-reinforcedearthfill

by
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KeiichiTAKAHARA***,FumihisaTSUTSUI****andTsutomuSHINOHARA****

Constructionsofthesteepgradientbankingbyuslngcohesivesoil,whichishighwatercontentandvolcanic,are

becomlngpossiblebyadoptingtheearthreinforcementmethod.And,geocompositeshavealsobeendevelopedwiththe

stratifiedstructurebythenonwovenfabricandthewovenfabricofhighrigidnessandhighintensltySOaStOhaveboth

drainageandreinforcementfunctions.However,themechanismofdrainageandreinforcementfunctionhasnotbeen

clearlyexaminedyet,especiallyfromtheseparatedpoints.Furthermore,osmoticforcethathasinfluenceeffectson

strengthdegradationandseepagefaceduetotheincreaslngOfsaturationisnotconsideredinthepreviousslopestability

calculations.Inthisstudy,anewbankingstabilityanalyticaltechniqueispresentedbasedonthedivisionmethodcon-

sideringstrengthdecreaseofthesoilwithseepageface･Thedrainageandreinforcementfunctionsarealsoinvestlgated

bycarryingOuttheexperimentofgeocompositesreinforclngViscidsoilbanking.

1.本研究の背景と目的

従来盛土材として用いられることのなかった高含水

比火山灰質粘性土でさえ,補強土工法を採用すること

により,急勾配盛土の築造が可能になってきた.また,

近年ジオグリッドと同等の高剛性 ･高強度を有する織

布を不織布で挟んだ構造の排水 ･補強両機能を有する

ジオシンセティツクス (ジオコンポジット)が開発さ

れた.しかし,その排水 ･補強機能を分離評価するま

でには至っていない.また,従来の斜面安定計算では,

飽和度上昇による土の強度低下や浸潤面下に作用する

浸透力は考慮されていない.

本研究の目的は,ジオコンポジット補強粘性土盛土

の排水 ･補強両機能の実験による把握と一般に内部に

浸潤面を有する実盛土の浸透力と飽和度上昇による土

の強度低下を考慮した分割法に基づく盛土安定解析手

法の碇案にある.

2.研究概要

本研究では,ジオコンポジットを用いた補強粘性土

盛土を作製し,圧密時間の差異による排水機能の差に

着目した野外模型実験を行った.次いで浸潤面を持つ

盛土を作製し,浸潤面の移動に伴う浸透力の盛土安定

に及ぼす影響を遠心力模型実験により把握 した.また,

自由水面より上部の不飽和領域も考慮した飽和一不飽

平成12年4月21日受理

書社会開発工学科 (civilEngineeringdepartment)

日日本地研株式会社 (NihonChikenCo.,Ltd.)

='不動建設株式会社 (FUDOConstructionCo.,Ltd.)

… '大学院修士課程社会開発工学専攻 (GraduateStudent,CivilEngineeringspecialty)



216 棚橋 由彦 ･蒋 字静 ･永嶋 洋政 ･高原 敬一 ･筒井 幸久 ･篠原 努

和浸透流解析1)を行い,水頭等の解析結果から,浸透

力,飽和度および土の強度定数を算定する手法を提示

した.最後に,上述の解析手法により算出される浸透

力と飽和度上昇に伴う土の強度低下を考慮した新たな

分割法に基づく盛土安定解析手法を提案し,無補強盛

土への適用例を示した.

3.遠心力横型実験

3.1 実験概要

盛土材として高含水比粘性土の関東ロームを用い,

ジオコンポジット補強盛土と無補強盛土の実験を行う.

遠心力模型実験では,間隙水圧計 ･土庄計等の計測器

の配置 ･形状 ･寸法をFig.1に示すように設置した.

なお,遠心力模型実験とは,実物の1/n縮尺模型を

重力加速度のn倍遠心加速度場に置いて,模型内に実

物と同じ自重応力状態を再現させる実験手法で,これ

によって縮尺模型に実物と同じ挙動を生じさせること

が期待できる.

3.2 実験結果 .

無補強盛土での崩壊の様子を変位ベクトルで示すと

Fig.2のようになる.遠心加速度約40Gで崩壊に至っ

ており,限界盛土高は,約8.8mと換算できる.Fig.3

の間隙水圧の経時変化を見ると約37Gで急激な変化が

見られる.盛土の崩壊直前の変化であるため,間隙水

圧に盛土崩壊の前兆が現れたのではないかと考えられ

る.また,この間隙水圧の急激な変化は,初期浸潤面

が移動することにより生じた結果であり,これにより

浸透力が働いたために盛土が崩壊したと考えられる.

一方,補強盛土では,盛土が崩壊に至らず圧密された

だけであった.限界盛土高は22m以上であることが

確認された.この実験により,ジオコンポジットの排

水 ･補強材としての効果は十分に確認できたと言える.

なお,浸透力は,実験では計測することが不可能なた

て
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Fig.1 Outlineofmeasurementposltl0m.

Fig.2 Vectorofdisplacement(unreinforced).
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Fig.3 Porewaterpressure,uversus
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め,解析により把握する必要がある.

4.飽和-不飽和浸透流解析

4.1 解析概要

飽和一不飽和浸透流解析では,全水頭を圧力水頭と

位置水頭の和と仮定し,飽和領域では圧力水頭が正,

不飽和領域では圧力水頭が負であると仮定すると,自

由水面は圧力水頭が零の点を連ねた面であるといえる.

すなわち,この面を浸潤面として按い,時間経過に伴

う浸潤面の挙動を把接しようとするものである.

4.2 解析モデルと入力パラメータ

解析にはジオコンポジットの排水 ･補強材としての

有効性を検証するために補強盛土,無補強盛土の2通

りを想定した解析モデルをFig.4のように作成する.

入力パラメータはTab.le.1の通 りである.なお,解析

モデルではb:h-10:7に設定しており,解析結果の

有用性を検証するために,遠心力模型実験との比較検

討を行う.

4.3 解析結果

本解析における浸潤面の位置というのは,飽和領域
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と不飽和領域との境界面を意味している.無補強盛土

の各時間における浸潤面をFig.5に示す. 5分後と10

分後の浸潤面を比較すると法面方向-ほほ等間隔で移

動している.しかし,初期より20分後の浸潤面に注目

すると10分後とほぼ変わりなく浸潤面の移動は見られ

ない.20-30分後の間に浸潤面は法面に到達 し,30分

後には盛土高の 1/3にまで達している.また,1時間

後では30分後とほぼ変わりない結果となっている.こ

のことより, 5分,10分後では,同じ大きさの浸透力

が予想される.さらに法面に浸出面が現れるのは,20

分後以降であるため法面に直接浸透力が働 くのは,そ

れ以降と予想できる.遠心力模型実験の結果では,盛

土崩壊は遠心加速度約40G,崩壊時間は実験開始から

約30分後である.この結果を含め考察すると,浸出面

が法面に現れることにより,法面に浸透力が働き,盛

土の崩壊をもたらすものと考えられる.

次に補強盛土について,時間経過に伴 う浸潤面 を

Fig.6に示す.補強盛土での浸潤面の移動は,無補強

盛土とは全 く異なった挙動を見せており,時間の経過

にしたがい,盛土上部の浸潤面が低下 している.これ

は盛土中央部に敷設 したジオコンポジットの排水効果

によるものと考えられる.このことより,法面方向に

は大きな浸透力が働 くことは考えられない.遠心力模

型実験で実盛土高22mでも崩壊が確認できなかった

のは,60分 (遠心加速度100Gに相当)経過 しても,

浸潤面が法面に到達せず,法面には浸透力が作用 しな

かったことと,浸潤面の低下に伴う不飽和領域の拡大

が滑動モーメントの減少,抵抗モーメントの増大に寄

与したためと考えられる.

5.浸透力等計算手法

5.1 計算手法の概要

飽和-不飽和浸透流解析で得られた結果を利用 し,

各要素で流線方向に作用する浸透力をFig.7より,吹

のように誘導する.
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Table.1 lnptltParameter.

Thesaturation-unsaturatedPowanaLysis

Kantoloam

Saturatedhydraulicconductivity kA..(m/S) 1.0×10~~7

Ⅵ)lumewatercontent β(%) 69.90

Specincstoragecoefncient SX 1.0×10~6

Geocomposite

Coefficientofpermeability(horizontal)kJ*(mJs) 1.0×10~3

仰山5minutehter-10min utehter-20minutehter
-30min utehter-607nin uteh tztr

Fig.6 Transfbm ofseepageline.

(一einfbrced)

Fig.7 Calculationofseepagepressure･



218 棚橋 由彦 ･蒋 宇静 ･永嶋 洋政 ･高原 敬一 ･筒井 幸久 ･篠原 努

任意要素eの接点i,j,kの全水頭H"H,,HAをH

方向に取り,三角形pqrを含む7r面を考える.7T面の

方程式は式(1)で示される.

7r:A･x+B.y+C･H -D ･････････- (1)
ここに

A-H.bA-y,)十H,&,I-yk)+HAb!,-y.)

B-a (xJ-xA)+H,I(xh-X,I)+HA(X,･-N,I)

C=x.&,-yA)+X,.(少-yi)+XAb ,･-y,)-2dvoI

D -H,.(x,･yh-XAy,･)+HJ･(xhy,-X.yk)十HA(x,.y,-Xjy,)

xp,y"(m-ij,A) :各節点のx,y座標

dvol:各要素eの体積

Hm(m-ij,k) :各節点の全水頭

次に要素eのx方向の動水勾配(i,)e-(∂H/∂x)Lは,
方面とy-0面との交線A7 のx方向の勾配であるか

ら,交線A7 の方程式は式(1)より,Ax+CH -Dで表
されるので

ti,)e-(∂H/ax),-0--A/C -････ ･･-(2)

同様にγ方向の動水勾配は

(iyP--B/C ･.･ ･･･････.･(3)

また要素eのx,y方向の浸透力は式(4)のようになる.

----･(4)

ここにrw:水の単位体積重量

5.2 計算結集と考察

無補強 ･補強盛土ともに遠心加速度40Gでの換算盛

土高さ8.8mに設定し,計算を行った.すべての計算

結果において,水平方向成分を持つ浸透力だけをベク

トル化 している.Fig.8に無補強盛土での5,20,30

分の浸透力を示す.盛土下部に比べ,盛土上部に働 く

浸透力の方が大きく,時間経過とともに,浸透力ベク

トルの向きが水平方向に漸近するのが確認できる.ま

た,30分後には法面に作用する浸透力が現れており,

盛土崩壊の一因と考えられる.実際,遠心力模型実験

でも実験開始後,約30分後に盛土は崩壊している.

次に補強盛土について,5,20,30分後の結果を

Fig.9に示す.時間経過とともに盛土内部に働 く浸透

力の大きさ,作用している要素の数ともに減少する傾

向にある.それに伴いジオコンポジットに作用する浸

透力が増大することが確認できる.これはジオコンポ

ジットの排水機能が有効に働いていることを示唆して

おり,ジオコンポジットの排水 ･補強材としての有効

性を確認できた.遠心力模型実験で,盛土は崩壊して

いないことから,この解析の有用性も確認できた.

I-I---ll;i

- InitialSeepageline
- Seepagelineof
5minutelater

ー Seepagepre88ure

0 40×9.8(kPa)

LLJs,C,aie880uf,See;ePcaie,

(a)5minutehter

, ::-!5-IT 7f ≡

仲)20minutehter

(C)30minutelater

Fig･8 Seepagelineandseepagepressure.

(unreinfbrced)

6.盛土安定計算法の操業

6.1 計算手法の概要

提案する盛土安定計算は,従来の分割法に飽和度上

昇に伴う粘着力の低下,さらに浸潤面の移動に伴う浸

透力を付与した分割法である.上述した解析によって,

解析モデルの各要素に働く浸透力が得られ,浸透力に

起因する滑動モーメントと抵抗モーメントを考慮する

ことができる.土塊重量による滑動モーメントと抵抗

モーメントは従来の分割法に基づき計算できる.

i番目の土塊に働 く浸透力の水平方向成分をFXl,

鉛直方向成分をPYとすると滑動モーメントはそれぞ

れのすべ り面に平行な成分のみが寄与するか ら,

Fig.10を参考にして,

R･FXICOSOI

R･PYsinOii ･-･･-･･･(1,

一方,間隙水圧〟も考慮した土のせん断強さは,

Tf-C'+(a-u)tan¢' ････････････(2)

であるから,抵抗モーメントは,

R･(C.'l.+(PYcosei一紙Ii)tanQ.I) -･･････････(3)

となる.
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Fig･9 Seepagelineandseepagepressure･

(一einfbrced)

0

Fig.10 Thedivisionmelhod･

ここに,

C.':i番目の分割片のすべり面における有効粘着力

u,:i番目の分割片のすべり面中央の間隙水圧

Ll:i番目の分割片のすべり面の長さ

ここで,7番目のすべり面上の粘着力C',せん断抵

抗角卯ま,すべり面を含む要素の飽和度に依存する.

既往の文献2)より想定 した飽和度S,と粘着力C',さら

にせん断抵抗角¢'との関係をFig.11に示す.

i番目のすべり面の土塊重量をWIとし,円弧すべ り

面の半径をRとすると土塊全体の滑動モーメントMd
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は,

Md-E(W,sinOi+FX,cosO.+PYiSinOl)･R ･･･ ･･････(4)

となり,全体の抵抗モーメントは,

M,-E(ci'l.+(W,cosOl十FX.cosOi-u.l.)･tan申.')R

---･(5)

となる.

よって,このすべり面に対する安全率Fsは

Fs ci'l.+(W.cosOi+PX,cos0.-u,lI)･tan¢i'
E(WiSine.+PX.cosOi+PY.sinoi)

(6)

と導かれる.

6.2 計算結果と考察

従来の分割法と提案した分割法を用いて,無補強盛

土の安定計算の比較を行った.遠心加速度40Gにおけ

る実盛土高さは8.8mに相当する.また,浸潤面の位

置も30分後 (遠心加速度40Gに相当)の位置に設定す

る.遠心力模型実験での粘着力は43.90kPa,飽和度は

77.4%である.すべり面が浸潤面下になった場合,飽

和度は100%となりFig.11の関係より,粘着力を10.98

kPaとした.計算に必要な諸数値をTable.2に示す.

盛土安定計算の結果をTable.3に示す.まず,従来の

分割法では,安全率はFs-3.26となり,盛土は安定

するという結果が得られたが,遠心力模型実験の結果

から遠心加速度40G,実盛土高8.8mで盛土は崩壊 し

ており,従来の分割法による安全率は,過大に計算さ

Table.2 Theparametersfortheproposed

divisionmethod.

wetdenslty Pt(I/rTf) 1.2796

waterimmersiondensity psub(t/nf) 0.4456

saturationdenslty Psat(t/rrf) 1.4456

lnitialcohesion co'(kPa) 43.90

cohesioninthesaturation csat'(kPa) 10.98
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Table.3 Calculationcomparisonsofeachdivisionmethod･

Proposaldivisionmethod

① lowerinoftheadhesivepoweryiththe ② ①+seepagepressure
saturationriseisconsidered iSconsidered

れている.飽和度上昇による粘着力の低下を考慮する

と安全率Fs-1.05となる.粘着力が低下すると安全

率は,極端に下がるという結果が得られた.しかし,

実際には,粘着力の低下に加えて浸透力が働くため,

盛土の真の安全率とはいえない.そこで,飽和度上昇

による粘着力の低下と浸潤面の移動による浸透力とを

併せて考慮した分割法により計算すると,安全率は

F5-0.95となる.この結果は,遠心力模型実験と比

較しても妥当な結果である.

7.結 論

遠心力模型実験により,ジオコンポジットの排水 ･

補強機能が十分に確認できた.次いで,飽和一不飽和

浸透流解析結果に基づく浸透力の計算手法を提示し,

その手法により遠心模型盛土の浸透力を計算した.そ

の結果,無補強盛土では,浸潤面が徐々に法面方向-

移動し,最終的に法面に浸出面が現れ,それに伴い浸

透力が法面に作用することが明らかとなった.補強盛

土では,盛土上部の浸潤面が時間の経過とともに低下

していき,それに伴いジオコンポジットにより盛土内

部の水が排水されていく様子が覗えた.すなわち,時

間の経過とともに補強材に作用する浸透力が増大し,

盛土に働く浸透力が減少する傾向を把握できた.初期

段階で不飽和であった土塊も飽和状態になることが予

想される.したがって,盛土安定計算に飽和度上昇に

よる粘着力の低下を考慮する必要がある.さらに,痩

透力も盛土の崩壊要因と考えられる.両要因を考慮し

た提案する盛土安定計算法が浸潤面を持つ実盛土の安

全率を正当に評価するのに有用であることが実証され

た.なお,本概要では,紙数の制約から,ジオコンポ

ジット補強盛土の野外模型実験は割愛した.
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