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補強材を併用したサンドイツチ盛土工法の

19模型実験に基づく効果判定
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Model Experiment of Sandwich Earth Fill Reinforced with Geosynthetics 

By 
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RecentIy， it has been required to use high water content voIcanic ash as the banking material while it has never been 

used for such purpose to utilzation of construction surplus soil 

In case of the conventionaI sandwich method， the long-term stability is obtained by the increased shear strength and 

drainage effect. However， in cas巴ofhigh fills and steep gradient， it will be unstable. 

In this study， ther巴fore，the deformationaI behaviour of the hill is experimentaIly observed by changing the thickness 

of the coarse-grained soil layers. The behavior change is observed in the cases of using the sandwich method and the 

reinforcement with geosynthetics. It is clarified that the method of sandwich earth fill reinforced with geosynthetics is 

very effecti ve 

1.研究の背景と目的

近年，建設現場から発生する土砂の増加が問題にな

ってきており ，特に軟弱土，粘性土等の低品質土は増

加の一途をたどっている.このような建設発生土は処

分地を確保することが密難になってきており，また処

分費用も急騰している このため社会的要請としてこ

れら低品質土の有効利用の促進が求められている.最

近，従来盛土材として用いられることの無かった高含

水比火山灰質粘性土も盛土材料として使用する必要性

に迫られてきている.そごで従来工法であるサンドイ

ツチ工法に補強材を敷設する ことにより ，高含水比粘

性土でも長期的に安定な高盛土の築造が可能であると

考えられる.なぜならサンドイツチ工法が有するせん

断強度の付与及び十分な排水機能に加え ，補強材の敷

設による引張強度の即時発生により施工時，長期とも

安定した補強効果を発揮することが期待されるからで

ある.
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従来のサンドイツチ工法ではせん断強度の増加およ

び排水効果により長期的安定が得られるが，高盛土・

急勾配になると，本工法のみでは大幅なせん断強度の

増加は見込めず，安定性に問題を生ずる 一方，補強

土工法は原理上，内部摩擦角の小さな粘性土では効果

が小さい このためサンドイ ツチ工法の粗粒土層中に

補強材を敷設すれば，高盛土・急勾配の盛土が可能と

考えられ，また補強材を適切に配置すれば粗粒土層の

厚みを薄くすることも可能であると考えられる.

本研究の目的は，提案する補強材を併用したサンド

イツチ盛土工法を ，19模型実験に基づき，その効果

を判定することにある.本研究では，サンドイツチ工

法を基本とし，サンドイツチ層厚を変化させた場合と

各ケースで補強材を敷設した場合の挙動変化を観察す

る.また，粗粒土層厚が補強材の引張抵抗に及ぼす影

響についても考察を行う.
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2.実験概要

2. 1 実験方法

実験は普通地盤上の道路高皇室土を想定し ，土槽内に

l段盛土として H=0.5mの模型盛土を築造し ，2段

目以降の相当荷重として空気圧サーボ制御式による等

分布垂直載荷を行った.荷重強度47.5kPa (5mX5 

段=25m相当の盛土)まで模型の挙動を観察した.

実験諸元を Table.1{こ示す.

Table.1 Th巴mod巴1experiment specification 

Name 仁:Ooteots
S但 le 1/10 

widthO.35m 

Experimeot box 
wid白 ofαestO.6m

wheidig曲ht。Ofthe ba昆 0.9m
5m 

Volcaoic ∞hesive卸 il
W=47%，ρ，=1.7g11叩
巨 1-2kPa

Saodv 田 il W=3%，ρ1=1面白〈φ=35。

R.einfor，四mentmateria1 
即位ooKZ-2-2∞，T=2kN/m
&4.5 x lcrMPa 

2. 2 試験材料

試験に用いた盛土材としては高含水比粘性土の阿蘇

火山灰土，粗粒土層として砂質土を用いた.また ，補

強材としてネトロン KZ-2-2∞を用いた.

2. 3 計測装置

計測器配置図を Fig.lに示す土圧計・間隙水圧計

は各 3個所，天端沈下 1箇所，水平変位4箇所を測定

するために変位計を計 5箇所に設置した.補強盛土の

場合は，補強材にひずみ計を貼付し，補強材の動員引

張力の計測を行った.

0ム
NO.l 

旦畳

0ム
NO.2 

50 

OEar也戸間四 meterD. Pqre water pr'凶 uremerter 
E二〉ーDisplaαmentgage V Strain gage 

Fig. 1 Arrangement of measurement installments 

2. 4 実験ケース

本実験ではサンドイツチ工法の中間砂層の厚みを変

化させた場合の盛土挙動と中聞に補強材を敷設した場

合の組合せ効果の検証を行うものである.

今回の模型実験では，以下のケースについて実験を

実施した.

ケースNN:粘性土のみの無補強盛土

ケースSIN:サンドイツチ工法の中間砂層厚が薄い無

補強盛土

ケースS2N:サンドイツチ工法の中間砂層厚が厚い無

補強盛土

ケースNT:粘性土のみの補強盛土

ケースSIT:サンドイツチ工法の中間砂層厚が薄い補

強盛土

ケースS2T:サンドイツチ工法の中間砂層厚が厚い補

強盛土

実施した 6ケースの実験名称を Table.2に，模式図

をFig.2に示す.

Table. 2 Experiment cases 

. V o伽lca白 u山肌1κC 滋綴懇 San叫1吋均d々y叫一一Re脳e剖m曲lf巾f必b問 n叩

ωh恥巳出悶S討iv，刊C叩叩il
materials 

Fig.2 The experiment cases (6 types) 

3.実験結果

3. 1 天端沈下量

各ケースの沈下量の比較を Fig.3，Table.3に示す.

ケースNN，NTの沈下量が特に大きい.ケースNNで

は最終荷重強度 47.5kPaで Illmmの沈下量であった.

ケースSINでは対ケースNN沈下比61%であった ケ

ースS2Nでは対ケースNN沈下比50%，対ケースSIN

沈下比78%となった.ケース NTでは最終荷重強度

47.6kPaで，97mmであった(対ケースNN沈下比87%).

ケース SITでは対ケース NT沈下比40%，対ケース

SlN沈下比56%となった.ケースS2Tでは対ケース
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Fig.4及び Table.3に示す.各ケースの最大水平変位量

は沈下量と同様の傾向を示し，ケースNN，NTの水

平変位量が特に大きい.ケースNNでは，最終荷重強

度47.5kPaで119mmの水平変位であった.盛土上部が

大きく変形したことを示している.ケース SINの水

平変位量は，対ケース NN比49%となった.ケース

S2Nの水平変位量は，対ケースSIN比95%，ケース

NTの水平変位量は，対ケースNN比83%となり，ケ

ースSITの水平変位量は対ケースSIN比47%，対ケー

スNN比23%となった.ケース S2Tの水平変位量は，

対ケースS2N比53%，対ケースNN比24%となる.な

お，ケースS2N，S 1 T， S2Tの下部粘性土層はほとん

ど水平移動がない.
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SIT沈下比79%，対ケースS2N沈下比56%となり，ケ

ースSITと比べると砂層厚を増したことによって ，沈

下抑制効果が認められた.補強材を併用したサンドイ

ツチ工法は非常に沈下抑制効果が大きいことが分か

る.とれに対し，粘土中に補強材を挿入したケースは

沈下抑制効果が小さいことが分かる.

3. 3 のり面水平変位分布(最終形状)

各ケースののり面の優終形状を Fig.5に示す.無補

強盛土の場合，ケースNNではのり面が大きく弧状に

はらむが，ケース SINではフラットとなり，最大水

平変位量も約半分程度であった.ケースS2Nでは最

大水平変位量はケースSINと大差はないが ，下層粘

土の変位が極端に小さくなっているのが特徴的であ

る.ケースSIN，S2Nとも最大水平変位量はケース

NNの約50%程度である.このことからサンドイツチ

工法が盛土のり面の変形抑制に有効であることが分か

った.

これに対し，補強盛土の場合，ケースNTはケース

NNに比べ，やや水平変位が小さい程度(約85%)で

あるが，ケースSIT及びケースS2Tは，変位が極めて

小さい.とのととから粘性土単層に補強材を敷設しで

ものり面の変形抑制l効果は小さいが，サンドイツチ工

法の砂層中に補強材を敷設すれば，のり面変形が著し

く抑制されることが分かった.また，補強材を用いる

Table. 3 The comparison of the filling settlement and 

maximum leteral displacement 

Filling The Or-
Ma対mum

The Or-lateral 
case 田tt1ement ratio der 

d竺IS型pl恒a四理m由L
ratio der 

(mm) 

NN 111.82 1.∞ ① 119.倒 1.∞ ① 

S1N 69.∞ 0.61 ③ 58.22 0.49 ③ 

S2N 54.86 0.49 ④ 54.78 0.46 ④ 

NT ダ7.68 0.87 ② 99.72 0.83 @ 

SlT 39.26 0.35 ⑤ 27.24 0.23 ⑥ 

S2T 31.06 0.27 ⑥ 28.94 0.24 ⑤ 
L一一一一一一
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Fig. 3 Relationship between load strength加 dsettlement 

3. 2 のり面最大水平変位(最上段)

のり面最大水平変位(最上段)の各ケース比較を
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Fig. 5 Slope deformation at final state (lateral 

displacement) 

100 
X(mm) 

o 
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lateral displacement of slope 

120 

iss
テキストボックス

iss
テキストボックス

iss
テキストボックス

iss
テキストボックス



82 永嶋 洋政・棚橋 由彦・井

場合，砂層の厚みによる変位量の差はあまり大きくな

いことが分かった.したがって，高盛土ののり面変形

や安定に対し，薄い中間砂層中に補強材を敷設したサ

ンドイツチ工法が有効であると判断できる.

3. 4 のり面安定度評価

最終荷重強度47.5kPaまでの盛土沈下量とのり面水

平変位/盛土沈下量との関係を Fig.6に示す.ケース

NN， NT は20kPa以下の小さな荷重強度段階で曲線勾

配が急になり早期に破壊の兆候が認められた.また，

ケースSINでは25kPa付近で曲線勾配が急になり破撲

の兆候が認められた.しかし，ケースS2Nで、は30kPa

を超えても勾配の噌加は緩慢で，沈下量の増加も少な

い (この場合上部砂層のみの破壊傾向である) とれ

に対し，ケースSIT，S2Tでは最終荷重強度付近まで

曲線勾配はさほど変化せず破壊の兆候は見られない.

このことから補強サンドイツチ工法ののり面変形の抑

制効果と安定度の増強効果が極めて大と判定できる.
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Fig. 6 Relationship between banking settlement and 
maximum slope lateral displacement /banking 
sett1ement. 

3. 5 補強材動員引張力

補強材を敷設したケースNT，SIT， S2Tについてひ

ずみゲージにより補強材に働く動員引張力を測定し

た

各ケースとも47.5kPaの荷重強度域までほぼ一定の

割合で引張力が増加している.ケースNTではのり尻

から50cmの距離，即ち載荷板中央直下付近の位置で

最大動員引張力O.9kN/mが計測され，補強材破断引張

強度の約半分の動員引張力が働いていることになる.

他のケースと比べると童話荷板の荷重が集中的に作用し

ていることが分かる.実験後の補強材の観察結果によ

るとこの部分の補強材は延びきっていた.すべり変形

英樹・藤瀬 紀英・中原 英幸

に抵抗するため，局部的に引張りカが働いていること

が分かる.したがって位置によっては性能限界に近い

引張力が作用していたことが想定される (Fig.7(a)) . 

ケースSlTの最大動員引張力はのり尻から45cm付

近の位置で0.45kN/mであった.ケースNTに較べ応

力が分散され，ピーク域が広がっていることが分かる

(Fig.7 (b)). 

ケース S2Tでは，最大動員ヲ|張力はのり尻から

37.5cm付近の位置で0.45kN/mであった. ケースSIT

よりさらにピーク域が広がって，しかもの り面側にピ

ークが縮まっていることが分かる (Fig.7(c)).即ち，
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砂層が厚くなるほど最大動員引張力発生位置がのり面

に近くなり ，変形領域が浅くなっていることが分かっ

た.動員引張力の盛土奥行方向の分布は，いずれもほ

ぼ中央でピークをなしており ，既往の実験結果とも一

致している なお，ケースNT(Fig.7 (a))の最大動員

引張力がケースSIT(Fig7 (b)) ，ケースS2T(Fig.7 (c)) 

の 2倍となるのは，ケースSIT，S2Tがのり面のはら

み出し抑制に砂層のせん断抵抗も寄与するのに対し ，

ケースNTはそれが寄与しないため補強材の負担増に

よるものと考えられる.

このことから動員引張力の大きさはサンドイ ツチ砂

層の厚みにあまり影響されず，薄い砂層 (6cm) でも

動員引張力はさほど大きくないことが分かった した

がって ，薄い砂層中に敷設された補強材でも補強効果

を十分効果発揮できると考えられる.

3. 6 土庄

Fig.8に荷重強度一土圧曲線を示す.まず下層土圧

計No.lの無補強盛土の場合，ケースSINの土圧が増加

している.これは砂層により拘束され，鉛直土圧がか

かったためと考えられる ケースNNの土圧が変化し

ないのは，粘性土のみの盛土のため ，側方変位が大き

L 、からだと考えられる 一方，補強盛土の場合，ケー

スNT，SIT， S2Tにおいては，傾きの差はあるものの ，

ほぽ直線的に増加している .ケースS2Nの土圧が上

昇せず，下降しているのは載荷途中より中間砂層がす

べりを生じ ，土圧が減じているのではないかと考えら

れる.サンドイツチ工法に補強材を敷設することによ

り，下層にかかる土圧が大きくなったと考えられる

無補強盛土と補強盛土を比較すると ，補強盛土の方が

土圧が大きい.これは無補強土は側方流動のため，鉛

直土圧が減少したものと考えられる

下層土圧計No.2では，各ケースとも直線的に増加し

ている.補強盛土と無補強盛土を比較すると ，補強盛

土の方が土圧が大きい.これは補強材の拘束効果の現

れと考えられる.

上層土庄計のNo.3では，ケースSITを除き，各ケー

スとも一度ピークがあり減少してL、く傾向となった

粘性土のみのケース NN，NTは円弧滑りの影響で

土圧が軽減されたと考えられる.
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Fig. 10 Normal stress and maximum pulling stress 

3. 7 間隙水圧

Fig.91こ載荷荷重一間隙水圧曲線を示す.下層間隙

水圧計NO.lでは，いずれのケースとも間隙水圧は-!l

上昇するが最終的には減少する傾向にある.これは全

体的に排水効果があるためであると考えられる.

下層間隙水圧計NO.2については，測定位置が盛土右

下の位置にあるため，構造上排水しにくい そのため

ケースS2N.S2Tを除くケースについては間隙水圧が

線形的に増加していると考えられる ケース S2N.

S2Tについては，砂層を厚くした圧密促進効果のため，

-!l上昇するが減少に転じたものと考えられる.

上層間際水圧計NO.3については，いずれのケースと

も間隙水圧は-!l上昇するが一定値に漸近する傾向に

ある.これは圧密による間隙水圧の消散と載荷に伴う

間隙水庄の増加がバランスするためであると考えられ

る.

4.補強材の引抜き試験

補強材と土との摩擦特性を把握するため，引抜き試

験(引抜き速度 lmm/min) を行い，見かけの粘着力

C*.低減係数 α，直線の傾き pを算出した.試験結

果をFig.l0及ひITable.41こ示す.また，最大引抜きせん

断応力を次式で求める.

τm可7n'tats+σ=αq旬 Iψ+C本

上記式より火山灰質土の最大引抜きせん断応力は

τm，，=3.6(kPa) .砂質土の最大引抜きせん断応力は

τ叩 =0.366σotan35.05+0.82(kPa)となった.

Table. 4 Pulling test result 

Volca且ic
Sandy ∞h回ive

回 il
釦 il

1C1$Ee作∞Fah)田ivestr四 gthof appearan田 3.6 0.82 

Intemal 金ictionang)eφ(0 ) 。 35.05 
Reduction白児箇αentα 。

0.3“ 
])egI'問。f釦副gI!tJi.J!里丘(つ 。 14.4 

5.結論

今回の実験で次のことが言える.

① 従来のサンドイツチ工法に補強材を併用すると

とにより，高盛土・急勾配の盛土の施工が可能

である.

② 薄い中間砂層中に補強材を敷設したサンドイ ツ

チ工法は有効である.
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