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第5章

水平排水層が配置された粘性土盛土の安定解析法

5. 1概説

水、V-1)1:ノk屑を効果的に配置するためには， 排水層の配置条件が盛土の安定性に及ぼ

すi�特を介則的に許制する必要がある 第2章において， 排水層が配置された感上内

部における施工ilSFtのイf�YJJJG:))経路は， 場所毎に大きく:nなることを示した 1) この

ような〉准戸動を不すE峡主上のZ安t工定lじ十恒刊性fリ生|七:をj、?判|

科， すなわち部分岐排水効果2)を介耳111'1'0に評価できる解析法を用いる必要がある.

浅間らは， 粘性仁地慌の安辻祁]題を， 初期応力条件(正規あるいは過圧密状態)と

悩限状態に至らしめる桜前rjJの排ノk条件(1)1:ノk条件あるいは�I:排水条件)の組み合わ

せで) 4つに分類し， “水-上'斤格述成極限つりあい解析法" (以後， 連成極限解析

法)を確立している:l)"-7) この解析法は) �ì(l塑性圧密解析と7}C-土r丹協連成剛塑性極

限解析を2段階で行う. 述成傾|以解析法は， 境界値問題の種類に関わらず， 部分吸排

ノk効果を介理rY0に評価で、きるイTノjな解析法である. 排ノk層が配置された粘性土盛土の

:i(Æ性も， 以上の考え方を)�本にすjzイ|出で、きると考える.

述hx'�極I�艮解析をァド研究の刈象とする問題に適用するにあたっては， 備上の胞工過程

をrtf-�見する解析法と， 水平1)1=ノk屈のJT:宿促進効果の評価法について， 解析的な検討が

必史になる. 木市では， それらのいl作を検討し， 排水層の配置条件が盛土の安定性に

及 ぼ す影響を計算で調べたり 本 立の内容を図5- 1 に示す. 5. 2では， 木論文で

促案する安店内初日去の概要を説明する. 5. 3では， 岡IJ塑性有限要素法による斜面の
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排水j同が両日{町さjした11r� J二内部における施工i品

fËの有効応力経路は， 場所得に大きく見なる

部分l汲排水効果を考慮した安定解析j去を検討

|15. 2の内容 II------------------����������������t

施仁iI'i í去の% 1:の安定性を評価する水一土骨棉連成極限つりあい解析の概要

1)1:水府の配問領域に平均的ftj垂水性を仮定する排水効果の評価法の提案

計算精度の改善に関する考察

図5-1 第5草-における検討のながれ

安定解析の村度を改評するための計算)J法を検討する. 5. 4では， 無対策の粘性土

l議1 =を刈-象に， '，'1左上1�-の透ノk↑�I::が!茶土の安定性に及ぼす影響を示す. 5. 5では， 排

ノK)刊のi肥川条件が椛土の安定性に及ぼす影響について考察する. 最後に5. 6では，

木市で得られた矢!l見をまとめる.

5. 2 水平排水層が配置された粘性土盛土の安定解析法

(1)解析における前提条件

木研究は， 自然合ノk比wηが最適合ノk比Woptを入-きく上回っている高含水比粘性土

を対象としている. 先に述べたように， 飽和度管理で締固められた粘性土の力学挙動
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は飽和状態の粘土に近い 9) また， I.LI内らは， 代表的な高合水比粘性土のひとつであ

る関東ロームのj主本的なせんl析挙動が限界状態理論によって説明できることを確認し

ている1(1) 以上のことから， 椛|二材を完全飽和と仮定し， 純[，1}1めた高合7K比粘性土

の十時[1え関係をカムクレイモデル11)でぷ呪する.

本研究は， 以上の前提条件のもとで， 連!ぷ傾限解析法を排ノk層が配置されたあ|i性土

l必I�のみ:入l問題に適用する. すなわち， 盛り立て直後における椛土内有効応力分布を

仰沈!'!'l:) E続的(析で、J花見ごした後， '，J1佐|二の傾限状態、を水-J二骨格連成剛塑性極限解析によ

ってj刊Illiする. 以ドに， 2つのイ1・限要素法の安点を述べる.

(2)弾塑性圧密解析

拡i二|一人n刊のJJ��ノJ�易は， l議り立てに{、1:し\形成される. したがって， 盛り立て直後にお

ける峨IJ人lイ1・効応ノJ分イIiを推;どするためには， 施工過程を初期1'tl境界値問題に置き換

えて計算する必要がある. 椛I�の地主段階を再現する解析では， 盛土材がi伝圧されな

がら盛り、工てられる過FZで， 新たに椛り立てられる盛上材の口丞が分布荷重として下

}ì'1に伝j主される係子を円現する必1さがある. この問題は， 有限要素法が地盤工学に応

川され始められた引から険討されている. 1.1.，円と大恨12)は， 1ì(t塑性有限要素解析に

よって峡l二の変形を予測するノ'Jl)iとして， 次の4つがあると述べている. a)白重を-

11.'J:にらえるノJ法. b) (1 nlをいくつかのステップで与える方法. c)感土をいくつかの水

、I'-J汚に分け， 屑の積み屯ねによっても長土が形成されるとする方法. d)水平地 盤をいく

つかの水平肘に分け， 切_I: �こよって椛士が形成されるとするノゴ法. 本研究は， 水-土

'「i怖の述jぷ効果を考慮、して， l必i二の施工過程を解析するために， 松井の研究13)を参

与に， 上記c)の方法を採JIlした. すなわち， 図5-2に示すように， ;層に有効応力

と11\1隙ノ'K}[に関する所定の初期条件を仮定し， 次に盛り立てられる;+1 層の自重を表

日liノ〕に換算した初期仙坑界(，立問題をi+ 1層が形成されるのに必要な時間増分で解く.

この�I-t�ステップを繰り返し， 最上層の計算では荷重なしのJj女置時間を仮定すること

で， 所定の速度で、椛上される係子を丙-現した.

以1-.の日1-抗�で、特に問題になるのは初期条件の設定である. 試行計算では， 締固めに

よる履)�をJ1:続降伏応力で�'f-{�!îし14)， 過圧符上の非1)1:ノk枚目!?問題を角平し\た. この方

法をハjし1ると， のり而近作?の同1)ß!n.'f-の有効応力が小さくなる. そのため， 連成解析で

汗イr!Jiされる椛_I�の安定性は， JI:現実，Y-jに小さいものとなる. そこで， 式(5.1)に示すよ

うなカムクレイモデ‘ルから誘導される正規FE密粘土の非排水強度式を用い， 土被りが



第51吉水平排水層が配置された粘性土盛土の安定解析法 67 

i+J層の自重に相当する表面力

/イ↓↓↓↓↓�

ノ 山
図5-2峨ぐにて併析の説明[文|

図5-3 間隙水圧の連続モデ、ル

ゼロσの〉刈1\'[ i山 iiη「q[ における未和布料糾fバ市削‘i有i行ri I�川J市刊il め 半料粘"山lhir汁伴，↑v性↑ド1

をj逆旦並.ι5算1し1 Ko 111'(を似Æして初期有効j心力を評価した.

c子イ-(I-�)}P 、、，，ノーEEaF、J〆，・1、

ここで1 Mは限界状態パラメータ， λは圧縮指数， Kは膨澗指数である. 初期間隙水

)Tに閲しては， 飽和条件の仮工i:よりj百圧の1/2に相当する大きさを仮定した. 上述の

解析11;において， 仮忽(1りな初期イf完)J}I��ノJをiElkizする矛店は大きし\かもしれない. しか

し， 不飽和地権のgf界111'[WJ胞を解くことが非常'に凶難な現状において， 以上の解析法

は，íi数の決:め)J 1'1 (本はrYH能なので， ある程度の実川性は有していると判断している.

ノ11( - I二'i'i'棉�成�JJ巣は， Christianの方法を発展させた赤井・田村の方法15)にしたが

し叶判Ilfîする. ノk平排水屈によるFE符促進効果の評価法に関する項で以上の解析法につ

いて触れるので， その概裂を以ドに示す. この解析法は要素内応力を一定と仮定し，

i古川j;:ノkの辿続条件を後進充分で、近似する. モデノレの説明図を図5-3に示し， 着目要

素Mに|刻するlJlmiノkの連続式のイîr)R要素附散化近似式を式(5.2)に示す.

山u+αM1 1+/11- ;mhtL1二O (5.2) 

ここで， αとαtは次誌で表され， Lは変位増分ベクトノレL1uを体積ひずみ噌分ベクトル

に変換するマトリックス， 九，はImr政7Kの単位体積重量， h+は着目要素Mの位置水頭，

jti.は要素Mを取り四む各要素の位置水頭ベクトル， / は任意の時間， L1tは差分時間

I1fJ隔である.

<1 b 4 h 
α二 Af(E K I 72斗 z k v ア ) (5.3) 
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(5.4) 

1:式において， k.\とk1，はノk、lベ鉛，ï'Iプ1./111]の透ノk係数で、あり， その他の幾何定数は図5

-3に示すとおりである.

(3)水-土骨格連成剛塑性極限解析

�ì手塑'1、'1 : )七件iM十万ー より計算 さ れる， 焔工直後における平均主 応力 Po'を， 式(5.5)より

傾限H与の、I�l匂ìJ，L�ノ〕ρ13にJ3431した後， 式(5.6)よりミーゼス半径CTOを各要素に害IJり付

けて， JI:.t)I:ノk条件を仮定した極限解析を剛塑性有限要素法により行う.

p，'二川p(-A) ， A二l- f

1 2 (M p/) 
σ ハ 二 � / -----'

V 3 ë 

(5.5) 

(5.6) 

ここで， λは)l:紡指数， Kは)Jv�1r�1指数， Aは不可逆定数， Mは限界状態時の応力比，

tは相、ljひずみ速度:を去二し， 式(5.7)で計算されるスカラーである.

e =�úpTBTQBúp (5.7) 

(5.8) 

なお， BはIIpでぶされる開性変位速度ベクトルを塑性ひずみ速度ベクトルに変換す

るマトリックスである. ここでの解析は， 釣り合い式と非排水条件式(体積一定条件

ぷ) ， そして(けf.-Ji条{'I二式を辿立させて解く16) 解くべき述立方程式を以下に示す.

、IIlli--、PIlili--J
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(5.9) 

ここで， LはUpを朔↑'1:体積ひずみjâf度ベクトノレに換算するマトリックス， λは平均

ì:応ノJ (全応ノJ)ベクトノレ， μは荷主係数である.

本 内I14万ーでは， 村lIll)以前lfrとして椛 土 料の自重を想定する . そ こ で， 荷重条件として， 解

析対象の全域に 単位物体力に相 当する節点力を与える. 式(5.9) に示した非線形の連斗L

);科よを解くにあたって， 体積ひずみに関する計 算では低減積分を行い， 直接代人 法
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と線形近似法(修正Newton-Raphason YlJを組み合わせたアルゴリズムを用いる17)

(4)水平排水層の圧密促進効果の評価法

a辿の内fi析において， ノ'J'( �I三1)1:ノJ'(J\-，Jの'-E密促進効果は， 盛上の施工過程を再現する弾

迎性}J�街角引Jï-のみで、，j'I�{ll日する. この場合， Kojima et al1 X)が行ったように， 排水層に接

している[: �起点の辺を排ノk条1'1:として倣う計311Mえがある. このノJ法は， 排水境界と同

じ操作を排水材に依する-[て!採点の辺に訳すので， 既存の解析プログラムに手を加える

必 突が 烈い. 具体的に， 図5- 2 にお け る安来 M の辺①の位1ëJ:に排水 層 があるとす

れば， �:k� M における 111}隙ノkの�続条件式は， 式(5.2)�(5.4)より式(5. 1 0)となる.
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(5.10) 

本研究においては， 半111fli j:と1)1=ノ'K1�'からなる排水層配置領域に平均的な透水係数を

巧服することによって圧手伝促進効果を評価する. 平均的な透水係数の算定にはいくつ

か考えられるが， 一用の排水府が受け持つ領域の対称性を仮定して， 図5-3に示す

おIj'ft i'.府と1)1:ノ'KJVづからなる2肘モテ、ノレの平均的な透水係数を算定する方法が最も単純

なノ!;YLといえよう. こ こで， この2届モデ、ルにおける2庁防!の平均的な透水係数丸，

k"は次点で、4長される.

k = hd +αd 
-

h ， a . 二 +-"
k� kd 

k. = kf hd + kd ad 
-

h 

hd +αd 

、‘，，ノ唱E，.且1i
 

p、J〆，，、、

(5.12) 

さらにl:式において， 7K 'F-1)I:ノk工法における一般的な排ノ�J習の配置条件で成り立っと

巧えられる， hcl>>のと， ん>>ktを仮定すれば， k、，とk"は次式で表される.

k包k (5.13) 

(5.14) k. ';::;，k +生
11 S hd 

(5)解析定数

本研究が対象にしている日合ノk比粘性土のうち， 関東ロームの力学的性質について

は数多くの報告がある19) 本論文の一連の解析で用いる火山氏質粘性土の材料定数

は， それらを参考に， 表5-1に示すように仮定した.
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\ム k\:盛土層の透水係数
hdl2 

k{;:排水層の透水係数 I Iσ12 

図5- 4 '1保|二層と排水J�の2層モデ、ル

表5- 1 解析パラメータ

C110 (kPa) I どo I Ko I ks (m/day) I y， (kN/m3) 
32.6 I 2.50 I 0.5 I 1.0e-4 11.8 

5. 3 計算精度の改善に関する考察

(1)計算領域の設定と特異点処理

[ìn]IJ血性有限要素法による版[�艮仰析は上界定明!に立Jl却している. この解析法は， 塑性

論的にIf:[1平と呼ばれる解より大きな極限荷重を計算する. したがって， その計算精度

の改汗についての検討が必要になる. 有限要素法で盛土斜面の極限， 変形解析を行う

場合， 図5-5に示すような境界条件が設定される場合が多い. しかし， このような

坑界条件を仮jとしても， 境界の影響を強く受けた解析結果を得る可能性があるため，

介 思 的な解析領域の 設定につ いて検討する必要がある. また ， 問題によっては速 度場

に特見点が現れるため， その場合は解析的に有効な処理が必要になる. 沖見20)は，

訂作lf IfIを必定・した支持ノ刈w析において， 荷重端部に5節点を設ける特具点処理方法の

イ f 効 性 をWJ らかにしている. 本研 究は， 斜面 ののり先に 3 節点を設ける特異点処理方

法の斜IIIÎ安定解析に対する打効性を調べる.
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図5-6 解析条件が解に及ぼす影響

1'"ff IfI係数μから換算した安定係数Nyと， 計算で変化させたαeあるいは及の関係を

図5-6に示す. また， 叫がrI-îjじ(αe= 0.0)で， えが異なる条件(及=0.5， 4)での

�t!↑'t 変 位辿度分布を図5-7に示す. ここで， αE とßeの幾何的意 味は， 図5-5に不

したとおりである. 特��i�，処.Eillの有無に関わらない傾向として， αe= 0.0のとき， ße 

の影響が�J1�専になることが分かる. このことは， 図5-7に示すように， のり面の勾

配が急な場合， 破壊メカニズムがβの大きさに応じて変化するためであると考えられ

る. 今同の検討においては， メえを4ね度に設定すれば， 解析領域の広さの影響が少な

い計算結*を件 ら れることが分か った. 次に， 特異点処理の影響をみると， αeが0.0

のとき， その影響が大きいことが分かる. これは， 図5-7に示すように， のり面の

勾 配が念、な場合 斜1[0ののり先が速度場の特N点となるためと与えられる aeが大
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図5 - 7 f'J!(1)rflfV�xの 設:ZLが向f11(21!性変位速&分布)に及ぼす影郷

きい ケ ー ス についての 2't�tl : 変位速度分イÎJに関する結果は省略 するが， これらのケース

では， IJV) '1"1:変イι速度が11越する領域が基礎部を大きく合むようになる. 以上の結果よ

り， 叱が0.5以1-.の条件で、は， 特jZJIの処理!は必要ないと考えられる.

(2) 2層系斜面の計算条件について

実際の"長i二が十，VJ築される条fl:を与えると， 法礎地盤が有するせん断特性と締固めら

れた椛[ �材のそれは 一般に)I�なる. このような場合， 均質斜面を対象にした従来の安

広凶よーは11圧力になる. 同'J2v)'I"I:有限要素法は不均一地般の安定問題への適用性を有して

いるが， できるだけ狭い領以を解析刈-象としたほうが， ，汁算の精度， 効率ともに良く

なる. このことから ， 峰土材のせんI*Jf強度に対する基礎地盤のせん断強度の比 九 の

影符を制べて， 次節以後の計算例題の条件を検討する. なお以上の一連の計算におい

て， )J;礎地位のj早さHnと抗上向さHeの比RHは2を仮定した.

Nyと凡の関係を図5-8に示す. 均質斜而の場合， 基礎部での塑性変位速度がさ

ほどl;1越しないαe = 0.5の11与では， Rhの影響は小さい. 一方， 均質斜面の場合に基礎

部で、の明性変位速度が卓越するα。= 20の時で、は， Rb � こ イ、 I�い， 計 算 される Nyが大きく

なる. そして， RiJが2を超えると， Nyは一定値に収束する. 代表的な解析ケースに

おける塑↑'1:変位速度分布を図5-9にホす. のり聞の勾配に関わらず， Rわが大きく

介 ると， 。引でI�変イlkidzlJ!::ゴは椛 - L I人j 部で、のみ卓越することが分かる . 実 際の盛土の破 壊に
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は， (nff rrTJm)!�や地税の均質問;などが;;診哲，p寸-ると巧えられる. しかし， 比較的小さいRIJ

で， )I�礎imにおける則性変位述JJtが':ik�しなくなったことから，次節以後の計算では，

のりl (TÎの勾配に関わらず， 盛上京�I日Ji �'fI)のみを対象にした計算より， 木'[í.j)I:7K層の配置

条{'!二が'I)'� I�の交えJ・"1:に及ぼす;;!3741をd)，'Jべる.

ハU

9 
。 α，;=2.0
• (χじ=0.5

。。
〉

Z

7 
1"> 

-Bt'A
 

，
、J

2 3 4 5 

Rh 

図5-8 椛I�と基礎地燃のせん断強度比が盛上の安定性に及ぼす影響

図5 - 9 (a) 'r，-}土と基礎地慌のせん断強度比により変化する速度場(αe=2 . 0 )
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孔Rb=G.O I 
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図5 - 9 (b) 椛I�と)j�礎地税のせん断強度比により変化する速度場(αe=0.5)

汁Ji
図5 -10 解析モデル

5. 4 盛土材の透水性が盛土の安定性に及ぼす影響

米lliV11 1;峡I �の安定性は， 施-仁の進展とともに変化し， その過程は 施工速度と盛土

材の透水性の相対的な関係に大きく影響されると考えられる. 木研究は， 無対策の粘

↑"!: ! j俗J:を対象に， 一 定の胞工速度条件で， 盛 上 材の透水 性が盛土の安定性に及 ぼす

iZ粋を r � I - JIで調べた. WI�析対象モデノレの例を図5 -10に示す. 一連の計算では， 表

5 - 1に示した解析定数を仮定し， J�土材の透ノk係数九を10・5，"，--， 10・l(m/day)の範囲で、

変化さ せた. 泊五速度は 0 . 25 (mJday)で、固定した. このような試算は， 粘性土地盤の

文 作力午、子十生を検 討した浅間らの研究 20)を参考にしている .

解析結果として， THff立係数μとや左上高さHeとの関係をた毎に整理して図5 -11に

/よす• Heが大きくなるにつれて， μy すなわち粘性土佐土の安定性が低下していく過

ねを， 計算で表現できている. また， その低下割合は， kyの大きさに関わらず， ほぼ
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40 
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20 

Yl二1 18(kN/in3) 

10 
20 25 

He (111 ) 

o ks= I.Oc-5 
・ ks=J .Oc・4
6. ks= I.Oc-3 
... ks= I.Oe-2 
o ks=I.Oc-1 

30 

図5 -11 峨り立てにイlう安定性の変化

人Lであることが分かる. ここに示すμとHeの関係を外挿して， 変形解析で仮定し

たれ線との交点を求めれば， 所定の条イ� I二1てにおける限界盛土高さHcを評価できる.

たとえば， 図5 -10における九= 10-4 (m1day)の結果を)1]し\ると， Hc = 28mと求める

ことができる.

JI�左上材の透ノk係数ksが椛上の安定性に及ぼす影響を調べるために， 図5 -10 に示

す結果ーを， μとkfの関係にまとめなおして図5 -11に示す• ksの明大に伴し1μが大き

くなることが分かる• He = 201TIの結果をみると， ksが極端に小さい あるいは極端に

大きい場合， μはそれぞ、れ一定111lに収束する傾向を示している. 前者は， 圧密による

強度J-N)JfIが佐立てJ�] rHJ r I Jに全く期待できないケース， 後者は， 常に過剰間隙水圧がゼ、

口の状態で椛立てが行われるケースに対応するものと考えられる. また， 透水係数kf

が10斗< k� < 10-2 (mJday)の純聞において， 盛土の安定性は大きく変化している. 粘性

f �を) 1]し\た椛1-- )j包J�でJl]し\られる一般的な料i性との透水係数は以上の範囲にある場合

が多い. したがって， 何らかの方法で、透ノk性を向上させれば， 峰上を安定化で、きるこ

と， あるいは透水性の汗イîllí誤去を小さくするような施了a観測が重要になることが分か

る.

He = 26nlのケースにおいて， ksが極限時の塑性変位速度分布に及ぼす影響を図5

- 12 に 示す . 各ケー スの計算結果より推 定される破壊メ カニズムは， のり先が前に
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透水係数の影響図5 -12 

k.= JO.�(m/d()'y) 
μ=12.�，1 

k.= IO.\m/dél}・)
�l= ):1.6，1 

lゴGVUJI

々々::::77|

(Hc=26m) 極限時の塑性変位速度分イIJ図5 -13 

のHe = 26m このことは破壊事例の報告と一致する.せりL1�すモードを示している.

911性μは九の大きさに応じて12.34から27.92まで計算されたが，ケースにおいて，

定であることほぼksの大きさに関わらず，変イ\'[iiliJJ[分ギlíが市位する領域のjよさは，

が分かる.
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以1--のJJ/��:結県より， 椛1�の安定↑'l:を評価するノy法として， 次の2つが考えられ

る. ひとつは， IIi終 帰りまて 111i さ J-Jeと限界椛|て I向さHcの比で ス[ 義される安全率/うf

をJ11し\る)JyLである 図5-11"-'13に示したが;果において， 以上の評価法を適用し

てみると， Hc = 24m， ks = 10-1 (m/day)ll.fýの椛土のみt定'1''1:は， I;�I = Hc / He = 28 / 24 = 1.167 

として行Í!lliで、きる. もうひとつは， 極限解析で計算される侍重係数μと変形解析で巧

服した�の比で定義されるみ:令中/うを用いる方法である. この考え方を上述と同じケ

ースにlJti)lJしてみると， 1シ=1.497/1.200= 1.248として評価で、きる. これ以降におい

ては， Hcをふ|とめるためには多くのål-算が必要になるため， Fyをf日し\て各条件下の盛

1 �の交Jl↑tをj、V1i1líする.

5. 5 水平排水層の配置条件が盛土の安定性に及ぼす影響

(川1り)計算条件

J排)1非1:/木k肘のf内配k�己i附F丙t条l'件'1牛|十:がU峡主 i仁;のみ交:Á辻定と左.勺十引J↑担性↑巨f

り |げ州((川(1の勾|内配月叩己 メF丘?え守 = 26.6ゲo {にこ司イ本利相�I刊11、l竹川jり) のH時与と， He= 2初Om肌， α偽e=0.5 (β及官�=6臼3.40。 に木相日当)の H時 与

について訓べた -tUの解析では， 表5-1に示した解析定数を仮定した. 配置する

排水肘の長さLdと!日JI同hdは令J刊で_-定とし， Ldと式(5.15)で定義したk"を変化さ

せて 計 算した.

(2)解析結果と考察

He = 28m， αe = 2.0 の条イ'1:において， 0q�塑性圧密解析で計算された焔工直後の変位

分布を図5 -14に， He= 20m， αe = 0.5の条件におけるものを図5-15に示す. 各ケ

ースについて計算された変位分イIJは， クロスアーム沈下計による計測結果の傾向に類

似している. そして， 感仁の形状に関係11尽く， おなじんではk"が大きいケースほど，

ノk、|ベ鉛lI'Ljjlr'Jの変位が大きい• He= 28m， α。=2.0の条1'1=において， んが40mで， k" 

= 1.0 x 10-3 (mlday)と， k，，= 1.0X 10-1 (mlday)の時の結果を， 鉛直， 水平方向の最大変位

にイ守口して比較すると， 後有のケースは前者のケースより， 鉛直方向の変位で7倍，

ノj丈、1'-);1(1]の変位で2倍である. すなわち， 透水性が大きく改善されたケースほど， せ

んl析よりも店街がiili行して， より安定な状態に移行する傾向を示すことが分かる.
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1.5 

リKh= 1.0じ-3
・ kh=I.Oじー2
ムKh=5.0c-2
Â kh=I.Oc-1 
u Kh=5.0c-1 
・kh=I.Oc-O 
\7 kh= 1.Oe+ I 

2.0 

比吋

ハU

ハU

ハU噌EEEA 20 

Ld (m) 

30 40 

図5-16 !う とんの関係(He= 28m， αe=2.0) 

20 .. I Ld= 5m 
・ Ld=IOm
八Ld=20m
Â Ld=30m 
[ Jしd=40m

弘司

1.5 

10・2
ハU噌，EA 10() 

ハU唱EEA

1 . 0� 
10-<t 今、J

ハU可SEA

-「
『-

kh(m/day) 

図5-17 Fyとkhの関係(He二28m， αe= 2.0) 

次に， He= 28m， αe= 2.0の条 イI I 二で， 計算された極限荷重μ と変形解 析で考慮、した盛

I �材のì ì -í_.í立体積室長 %の比で算 定 した安全率 lうとんの関係を図5 -16に示す.また，

I，nじ結果を/うとkhの関係にまとめはして図5 -17に示す• khが1.0 X 10.1 (rnlday)より
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大きく， 1JdがH(!よりも長くなると， 排ノk層による峨土の安定性の出1加が顕著になる

ことが分かる. また， 同じ1)1:ノk肘のl{さで比11渋した場合， khが1.0X 100 (mJday)より大

きくなると， k九 hによる慌上の:みtム とぐ:�応人d正どE主ミご- ，勺1十'1↑v竹|↑ド、. /

次にHeニ2却Om瓜， α久(!= 0.5の条(刊'1ニで11刊汁|卜-5坪1された，F凡yとLんdの|関羽係， 1--'凡yと/ム(hの関係を， そ

れぞれ図5 -18と図5 -19に示す.

] .6 

1.4 

( kh= I.Oe-3 
・kh= 1.0e-2 
δkh=.5 Oe-2 
.Â kh= 1.0じーl
LJ kh= 1.0じ+0
・kh=I.Oじ+1〉、

民4

1.2 

ハU
ハU唱BEE--

5 10 15 20 25 

Ld (m) 

図5-18 Fyとんの関係(H(!= 20m， αgニ0.5)

1.6 

ぐ Ld= 5(111) 
• Ld=IO(m) 
^ Ld=15(rn) 

1.4 1- .Â Ld=20(m) 

μ4 
〉、

] .2 

1.0 � 
10-'i 吋，h

ハU-EEEA
 

ハU1Ea
 

100 101 10-3 

kh(m/day) 

図5-19 Fyとkhの関係(H(!= 20m， α。= 0.5) 
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J-Jc二28m， α('= 2.0の条fl:では， L"〆> ff。になると， Ldの影響が大きくなったけれども，

Hc = 20m， αc二0.5の条イ'1:では， Ld> Heになると， んの影響が小さくなる. また， H(!= 

28m， αc = 2.0 の 条イ'1= よりも， 小さなk"で， 排水屑による盛土の安定性の増加が顕著

になるが， k"が1.0X 10(1 (m/day)より大きくなると， k"による磁上の安定性の増加1は小

ごくなることが分かる.

人1によってif，，'f ïf(係数が変化しないk戸1.0XI0・3 (m/day)のH寺と， んにイ、I�し\荷重係数が

大きくなるk"二1.0X 10-'(m/day)のlI�fについて， んが極限時の塑性変位速度分布に及ぼ

す;;弘幸ヰ;をjj11べた. 以|二2つの条件において， 塑性変位速度がJ卓越する領域を曲線で近

似して， 図5 -20， 図5 -21にぷす• k" = 1.0 X 10-3 (1η/day)のとき， いずれのケースに

おいても， '}v-!'↑'l:it{\L速度.がlRJUZする似j或はんの大きさによって変化しない. 一方， k}J= 

1.OX 10-1 (m/day)のとき， Ldが長くなると， そ の領域が広く なる. すなわち ， んが変

化すると， 似決メカニズムも変化する. このことは， 図5 -13に示すように， ksを

変化させて，tl-�-lした場介と比較すると対照1'Jf:Jである.
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Lj= G (m) 

LJ=20 (m) 

しj=，IO (m) 

Ld= 10 (m) 

しJ=:W (m) 

kh=I.OE:・1 ノダ
ェグ

;:--��グ
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図5-18 �'?1'↑�'I:変位速度が卓越する領j或のjよさ

kh= l.or�-:3 

ご防

k，，=1.0日ーl

Ld= 5 (m) 

LcI=15 (m) 

図5-19 地↑t変位速度がJ主l越する領域の広さ

(He= 20m， 

Ld=lO (m) 

Ld=20 (m) 

(He= 20m， 

α'e = 0.5) 

αe = 0.5) 

83 
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5. 6 結論

水、ILj)I:ノJ<Ji(lがIJ日目されたおliflitl必上の安庄内f|(析法について検討を行った， 木章で得

られた知�Lを以下にまとめる.

(1 )排ノk肘が|児ぼされたあli↑t !)必I �の安定性は， 非排水強度の峡土内分布を盛り立て

!ll後における有効応ノJ分イlîより批定したうえで， )1:排水条件を仮定した安定解析

よりJf1i1'îすべきである. このJI十�JノJ法として， イ干限要素法に基づくノK-土'骨格連

hX:��似つりあい解析がイ1・ノJが辺共となると考え， り1:ノk層が配置された領域の平均

的な透ノk係数を排水材のiLÚノk性能と配置間隔で;�\I�イI出して解析する方法を示した.

(2) ，1!民対策の椛上脳仁を 刈象として， ケ主二� �� -の透ノk 係数が�上の安定性に及ぼす影響

を調べた. そのが;JA L151:の:ièíi下1:は， 略上材の透水係数が10・5から10.I(m/day)

の'1'日Jj;ぃWli[Jr-lにおいて) ;'fI)分以排ノk効果のために変化することが明らかになった.

(3 )促宗法は， 排水層の配wt条件が'，�荏土の安定性に及ぼす影響を定量的に評価で、きる

ことを/示した.

(4)椛Lの形状によって) "長I �のj，i:定性と1)1:ノk屑の配置条件の関係が異なり， 排水

のl叱円によってもたらされる峨上の安定性の哨)JrJには限界があることを示した.
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第6章

水平排水層の最適配置法

6. 1 概説

十1"1-造物の設;71-で、は， 経済性， 安全性， 機能性， 耐久性など係々な要望が迫求される.

以1-_のtf宅はそれぞれ倍伎な関係にあり， 設計は非?;?に多くの意思決定の関係から構

成される1) このような場介， 設計の優劣を判断する工学的価値基準を特に意識せず，

ただ全ての設計条件を満足することのみをE倒して設計すると， バランスの良い結果

をねることは難しい. 第5 ��に示したように， ノk平排水層が配置された粘性土盛土の

�Jl性は多くの除I [-に文配される. したがって， 水平排水工法の設計においては， 上

述のことが特にあてはまる.

よりIVJ fííl iな般拠に基づいた設計のために， 構造工学の分野では， 数理計画法を応用

した品迎設計に|却する研究が1960年頃から進められてきた 2) 地盤工学の分野にお

いても， 信頼性則論に基づく検討が行われてきた 3) 排水層の配置の決定も， それら

の概念、を必木にすれば， 合理的に行うことができると考えられる.

排水j討の配置の決定を最適化問題として表現するためには， 盛土全体の挙動や排水

川の機能に関するすF待値を設計変数の関数で表すこと(制約条件の定式化)と， 適切

な)ll11ち を 設 計 変数の以J数で表すこと(円 的関数の定式化)が必要であるの. 本研究は，

5 ï'戸 までに示した成果を活川することによ っ て， 確定論に基づ、 く排水層の最適配置法

を検討する. 木章の内作を図6-1に示す. 6. 2では， 排水層の最適配置法を示す.

6. 3では， 具体的な条件に刈する現行設計法との比較計算を行い， 木論文で侵案す
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|16. 1の内容|ト一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー l 

| 排水!日が配jittされた峰1:の安定性は保々な囚下に支配 | ! 
| されるため， tJl: 7)()百を効率良く配間することはi 副知�

( ||刷化H……tJl=;j(K�if) 1iiì@iHÎG LRr.t � �Hl l 
|16 2の内容 I

t --- �������������������������������t

i �第3章|
設計における入力定数と設計変数の関係を9整理

J: rlJにj品、て売れFされる不織布の通水性能の評価法を検討

図6- 1 

慌1:来:f(7iíが必要安全宅を

確保するための条件

ドレーンレジスタンスの

影響をさけるための条件

一一 ↓ 一一一一一一一一一一一一一一一一一

第6章における検討のながれ

1 

87 

る設��I-yLのイ]効性を検討する. J最後に6. 4では， 木章で得られた知見をまとめる.

6. 2 水平排水層の最適配置法

(1)設計変数

本研究においては， 図6-2に示すように， 泊五条イ'1ごと峰土材， 排水材の特性値か

C 排水屈の配置を決定する設計を考える. ここでは， 議論を簡単にするために， ハ、
- 1-・

j刊にわたって同じ配置長さん， Il\] I痛んで、排水層を配置すると仮定する. これ以降，

!こ1"11において発部される不織イ1]の辺水性能の評イtI日法を検討した後， 制約条件と目的関

ïxをえ[:式化する.
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施工条件

Jl�� I � 市i さ Hc， のり市iの勾配 A ト一一ーーー一ー一

胞J�速度

盛土材の土質特性

限界状態パラメータM 排水層の配置条件

Jl:紡指数λ(ぐ'J， J1�7111\Ht1数κ(CJ， 、‘ 敷設長さんF 

透ノk係数ん 抑止1:J1:係数K()， 放設間隔hd

約[Il�め|二のjl:[[符j!=1)I:ノk強度二GIID

排水材の通水性能特性

1!\� i句;刷、干のj凶ノJ('↑'1:lj�α10
ト一一一一一一

i�リ*川(ぷ({川パラメータßI
uおまりによる低j成ノ〈ラメータC

図6-2 設計における入ノ〕定数と設計変数の関{系

(2)土中において発揮される不織布の通水性能の評価法

第3�では， あii性上を介した長期透水試験によって口詰まり状態に変化させた不織

布の通水性能を調べた 5)り その結果， 拘束圧qの作用や目詰まりの進行に伴い変化

する不織イIiの通ノ'1'<-'1"1:能θは， 次式で評価できることを示した.

θ=Rc;α10 exp(-βfσJ (6.1) 

ここで， α10とβIは未使Jf]製1111をj日し1た通ノk性能試験より決まる実験定数， Rcは未使

川状態を必ずwとした辺7k.'r'l:能の低減比を表す. 上式におけるRcは， 不織布を目詰ま

り状態に変化させた長期透水試験において， 単位面積あたりの不織布を通過した累積

流山ノk量F\，の地力[lに伴しì / J \さくなった. そのような辺ノk性能の低減は， 設計で考慮、

されるべきである. 以下にその詐例法を考える.

;)ミ|僚のl必仁において， イ弓{üt;(IJ-に作用する拘束圧の大きさや， 流入する圧密排水量は

場所侍に)r�なる. そのため， 盛土内で発揮される辺水性能らも不均一になると考えら

れる. ここでは， めを， 次ヱにのように， 同詰 ま りの進行の影響を 平均的に評価する

R(.'と， I riJ じ く拘束J[の影響を平均的に 考慮、した伐の積で評価する方法を検討する .
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図6-3 �とqの関係

θd二Rcθc (6.2) 

はじめに，Rcの評価について考える. 図3-11に示したRcとF"の関係を， 最も簡

易なモデ、ノレで、長、F11l1îすれば 次式で衣すことができる.

Rc = 1 -(1 �， (6.3) 

ここで， らは不織イ11の@ノk性能の低減i品粍を表す実験定数で、ある. 以後， 上式でJTJい

る� とKの適切な大きさについて与えてみる. 第3章に示したように， 製品の基本

物性の追いがRcとJ��.のmJ係に及ぼす影響は小さい. このことから， 通水性能試験の

拘束圧qftに上式における4を求めた. �と�.の関係を図6-3に示す. これより，

G はqの大きさにほぼ比例して大きくなるが， 概ね， � = 3 .0 x 10-2 (lIcm)程度と評価

できることが分かる 夫際は，粘性土の圧宿排水が不織布の上下回から流入するから，

今11 î1のように， Jl- r fLíか ら のよill ノkによ っ て 目詰まり状態にされた不織布をJl�いた場合，

その他の2併を設計値としたほうが安全似IJになると忠われる. 一方， F"は， 単位面

積あたりの不織布に流入する圧密排水量に対応すると考えられる. その圧密排水 量 は

んにほぼ比例するから， !��，を次式で評価する.

F、，ニ(2 hd (6.4) 

ここで， ιは比{ダIJíi数である. 実際には， !biE土材に生じる体積ひずみの大きさを考慮、

して， 0.05�0.2科JJ[をt初日すれば良いと考える.

次に， 式(6.2)におけるθcの評価法を考える . ほぼノk平に敷設された不織布に作用す
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る51)l白:応ノ) 0;，は， リj女設tr'T.後におけるゼロから椛り立てにイ�l�し\述続的に増加して， 胞

r終[11、?に最大となる. したがって， 件数設川における最終的な感り立て高さをH"

Jc� ! �1:寸のq í_ {\L 1\1jl� 11同市川をytでよaし， 拘束正の影響を平均(J':Jに行イrfljすれば， ()cは次式で

-kすことができる.

r 'f/ αハ r、
θc 二 � ， α11 仰(-ßy t h)dh= n �(l rr {1 一 仰 (-ßYI HJ } 

口 1 .! Il βy l ffl 、 ノ (6.5) 

H，の入大;きさは， 1)排|ド:ノ氷'I(}肘F刊?のl配Jl円配��凶己出μ山[hドii"υ，']さによつて3具込なる. ここでは， ()dが交全側となる設計

1p'(となるように， H/二万じとして句を計仰する. 以上の考えより， 不織布のi白水性能に

1 j討するJÎ交�I'íl数めをゆく主にで、J1、I� {Iffiする.

θd二J(.()c二三叩

ここで， (二2(， (2' 77 =β1t }-1じである.

(3)制約条件

(6.6) 

んとんに課すflJlJ約条{'I:として， i 1)1=ノk屑におけるドレーンレジスタンスの影響を生

じさせないj という条件と， i{排)1非|ド: /1氷く府が内配己凸l白匠古宜;されたj盛蕊上斜而の安定{性生が所定の安定率

/介イJ、;…F
あるLんdとhん7らdの|閲羽数としてJ店主ど.エ式に化する.

(3-1 )ドレーンレジスタンスの影響を生じさせないための制約条件

第4市において， ドレーンレジスタンスの影響を生じさせないためには， 以下の条

件が満足される必要'↑'l:を併析的に示した7)， R) 

D = 五二 三 10 - 1
π2ç 

(6.7) 

ここで， ß = (4ん)/hd， ç=θ/ (hd k.Jである. 式(6.6)で表されるめを上式のθに代

人し， 設計において伐とk�がうえられることを考慮すれば， 式(6.7)より， 排水層の配

円には， 次に示すiIíリ約が釈される.

Ld2 三 X ( I - ( hd )hd (6.8) 

ここで， x = (1["θJ / (160ks) である. 以上に示した制約条件の内容を模式的に図6-

4にノjミす. 式(6.8)に示す制約条件を11日j足するんとんの組み合わせは， ん-L}J主標系
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目詰まりの

影響が卓越

ζ L} 
4ぐ

図6-4 ドレーンレジスタンスの影枠を/tじさせないための制約条件

において， L}'= XI(4Ç�)， ん= 1/(2Ç)で村長値を持つ2次関数で四まれる. すなわち， 以

上の;NM〈J条件は， I日i?è flJ能なLdを，O<h〆1/(2Ç)の範囲で、はんに伴し\長く， 1I(2Ç)くん

< lIÇの純1mでは逆に短く�\1�1111íする. このように， んがある長さを超えると， んを短

く許制líするようになるのは， tL52子の流入による通ノk性能の低下の影響を考慮、したた

めであり， このようにたI( ÍiIIîすると， 屑の排ノk層に大きな負担を集中させないように

排水府をIf��i?iすることになるので， 合理的であると考えられる.

(3-2)盛土斜面の安定性が必要安全率を満足するための制約条件

椛I �奈川'1Îの安定'r'l:が必要安全率F，eqを確保するための市IJ約条件を， 第5章に示した

計算結果を川いて定式化する. 図5 -20， 21に示した計算結果より， kh- Ld座標系に

おける安全本Fyのコンタ一関は， 図6-5に示すように評価される. この結果を模

式IYJに図6-6にぷす. 12%1'11において， Lnl/l1は所定のFyを満足するんのうち最短の

ものを， 仁川は同じく最小となるkhを表す. これらの結果より，んをLnlll1より十分長

く， そして， k"がknt111より | づ〉大きくなるように排 ノk 層を配置すれば， 盛土斜面の安

定↑'1:が刑)][1-すること， そして， 各Fyにおけるコンターは， 次に示す特徴を有するこ

とが分かる.
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(6.9) 

(6.10) 

」て， イ泳法イlîの通水性能を式(6.6)で評価すると， 図6-5巾のkhは式(5.15)と式(6.6)
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コ ハU'E・・A 15 20 25 

Ld(l11) 

図6-5 kh-Ldf::2]におけるFyのコンター

tK
 

kmin I 

大FA
 

Ll1lil1 Ld 

図6-6 凶5-5の結果の説明図

より， 次式によってんに換算できる.

h ， =
θc 

u K11-kr+Cθc 

1-:式より�f{1目されたんとんの関係を図6 - 7 '11プロットで示す. ここで， ks = 1. 0 X 10-4 

(m/day)， ec = 1.0 (m刈ay)， ç = 0.2 (νm)を仮定した. 図中実線で表すように， プロッ

トで表した各安全ネでのんとんの関係、は， 次のような関数で近似できる.

(6.11) 

h， 一

L
d一

L
円H川F一

" 

Ij/} Ld -I.f/ 2 

(6.12) 



第6章水平排水層の最適配置法 93 
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ハU
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Ld (111) 
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4.0 

E 

;2 3.0 

2.0 

図6 -7 hdとんの関係

盛|二形状のモデ、ル化 材料定数の評価

Ldとk"を変化させた連成極限解析

各F，におけるわ，とらの関係の評価

各F，におけるんとらの関係の評価

設計で採用するFreqの設定

図6 - 8 f!ìlJ約条件の誘導過程

ここで， If乃， めは近似ノ々ラメータで， 特にlj/Jの逆数は， 盛土斜面の安定性が必要安

ふ率F，.eqを確保するために必要となる最大のんを表す.

以上の議論より， k"とんをパラメトリックに変化させた連成極限解析を行い， 種々

の不雌定性を包抗できる適切なF，.eqを採用すれば， 排水層の情.造に関する市IJ約条件を

次の不等式で、評イIlliで、きる.
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一一一 0，" IO(m2/day)一一-Or I.O(1l12/duy) _._. Or�O.5(m2/day) 
60‘ 
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ハU
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Lò (111) 
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F・・
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v 3.0 r 
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図6-9 ()cにより変化するiltlJ約条件式

h < Ld - L 
1 く

α Ifl Ld - If 2 

(6.13) 

以ー1--のT:JIIl'1をまとめると図6-8のようになる.

通7K↑"1::能の大きさによって変化する制約条件の特性を調べるために， 図6-4の結

果より， 3，fïfi芳iのθについて;nlJ約条{'I:を算定した. それらを図6-9に示す. ここで

も， (=0.2(I/m)を似íJごした. ここで示した;IlIJ�('.l条件は， ()cが小さくなると， んを短く

�\I汁1mすること， そして， Jうが大きいときほど， ()cの大きさによって制約条件が変化

することが分かる. また， 各FyにおけるLnllnは伐の大きさによらないことが分かる.

次に， "従!�)f�:lkが児なった場合においても， 以上の評価法が適用で、きることを確認

するために， Hc = 20m， ac = 0.5の場合について， 第5章に示した結果より， flJlJ約条

件の定式化を試みた. 図5-18， 19に示した結果より評価したkhとんの関係を図6

-10にぷす. 1'" îィ庁の関係は， 図6-4同係， 双山線状になる. これらの関係をんと

んの関係に換算しても， 所定の安全率を満足するために必要となる排水層の配置を表

す |山係式は， 式 (6.19 )に示す 関 数で 精度良く近似できた. そこで， 先ほどと同保， ん

とんの関係を3極類の()cについて算定した. 結果を図6-11に示す. 図6-9と比

較すると， ()cの大きさがfHlJ約条件に及ぼす影響が小さいことが分かる. これは， 図6

-10にぷすように， んがL川に少しでも泣くなると， Fyがれの大きさによらなくな

ることを反映している. 以1--示した考祭から， ここに示した制約条件は， 不織布の通
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図6 -10 んとんの関係
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Ld (111) 

15 20 

図6 -11 e(により変化する制約条件式

ノ代|、t能の大きさや椛土形状の影響を合理的に評価できると忠われる.

(3-3)その他の制約条件

ム/とんには) (3 -1)と(3-2)に示した制約条件のほかに， 現場の状況や設計者の過去

の粁J験などから， 次のtlll附J条件が課される場合もあると考えられる.

Ld壬Ln/m') hd壬hn肌 (6.14) 
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図6 -12 3つの制約条件とr 1的関数

また， 厳絡には， fJcIとhdは非公条件が加わる. これまで示してきた制約条件を模式

的に図6 -1 2 にぷす. 他にも ， 変形などに関する条イ' 1 二を ん とhdの関数 として定式化

すれば， より合則的な設I� Iに近づくと考えられる.

(4)目的関数

以適設計に おいて， 設 計の優劣を 判断す-る て 学的利1;値基準(目的関数)の設定は問

題のひとつである. {i'(H辻1命lこj主づく品適設計では， ill rJll最小化もしくは耐荷重 最大化

が， 信頼性理論に)t�づく故迎設計では， 期待費用最小化もしくは期待効用最大化を基

準として， 11的関数を定式化する場合が多い. 木研究においては， できるだけ少ない

排木材で煤I�をÁ:定化することを設計の目的とし， 排水材使用量を間]按的に表す量を

LIIYJ関数として定式化する.

排木j司を全層に渡ってう予長Ld' 等間隔んで、配置する場合， 排水材使用量院は， Ld 

と激設同数17の杭で表される. ここで， 17 = (盛土高さHJ / (敷設間隔hd)で， Heは;疋

数であるから， 1 1 (1ワ|対数Zは次のように表される.

Z=Ld/hd (6.15) 

この円的関数は， 図6 -12 �こ /[ミ す よ う に， ん- h d 脱J11 系において ， Zを傾きとする

jr'f線で、表される.

(5)最適化問題

以上の内容を まとめると， ノk平り 1:: 氷層を��-t内に配置する設計は， 以下に示す最適

化問題として書き ドすことができる.
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min Z二人1/ hd 

L -L ヲ I_ ，_
. 

\ 

subject to 17"壬 d 
川 ， L/:s; X (1 -S hd )hd' Ld壬Lm似， 九三hPPMY

I.fj Ld - V/2 、 ノ

and l'd ;三0， hd三O

(6.16) 

すなわち， 以|二の!日]題は， 図6 -12に示すように， 原点をとおり， 3つの制約条件

で閉まれる似j戒をまたく、、ILl似のr!lから， その傾きが最も急、なものを選ぶ作業と等価で

なる.

これまでノ]ミしたl没計の流れをまとめると， その手JII!�は図6 -13のようになる.

Mi対策盛上の安定解析

Yc" 

ドレーンレジスタンスの影響評価 11排ノk層が配置された盛土の安定解析

No 

日的関数の最適化ヶLdとh"の決定

総合検討

図6 -13 設計チャーi
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6. 3 設計計算例

(1)設計条件

本節においては， Jl- í本(1/:)な設計条件に刻して， 引行の設計法と木章に示した最適配

置法で設計11卜tfを行って， 提案するjijtR|-法の合理性を検託する. ここで怨定する設計

条{'I:は以ドの条1'1:である.

<条1'1: 1 > 

<条件2

<条{'I= 3 > 

<条{'I= 4 > 

<条件: 5 > 

<条件二6>

<条件7>

<条件8>

早足L�の)，�[J�l出f12は， 1.分に強[!iilである.

j必り\'[てjJJW\J Icは， Ic= 112dayとする.

峨I �のかけ見と形状は， Ho= 28m， α= 2.0 である.

表6-1に/示す材料入iご数で表される雌二|二材を)ì]いる.

その外の1:質定数としてC，，= 100 (cm2/day)とする.

椛L斜!日の必要安全ネは， Freq = 1 .2である.

んは25m 以ド， んは2m以下とする.

締r，lílめ仕上がり層圧は25cmとする.

l議上戸、lにイミ織イIJを配置する場合， 次の指僚で評価される通水性能を

イ了する製品をJTIいる.

α'0 = 0.8 (cm"/s) ， ß， = 0.02 (llkPa) 

表6-1 解析パラメータ

C110 (kPa) 
32.6 

九(mlday) I }'í(kN/m3) 
1.0e-4 I 11.8 

(2)現行法による計算

設計プログラムがdíJ仮され ， 広く用いられている建設省の設計法(以後， 現行法)

に法づいて計算する. この設計法の流れを図6-1 4 に示す.

a)無対策盛土の安定解析

<条1'1: 1， 3， 4 >のもとで，円弧すべりを仮定した安定解析を実行すると，尺=0 .96 

とし\うがJJJLが符られる. この結果をふまえ， 排水材の配置による盛土の安定化を検討

する.
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図6 -14 設計チャート
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図6 -15 椛土のゾーン分け

b)目標圧密度の設定

品仁を図6 -15のように分割した後， 目標圧密度Upを仮定して， 各ゾーンの非排

ノk強度を次式で、汗イIllîする.

CM二CIIU + (σν- P)')(C)p)U p (6. 17) 

ここで， �，は各ゾーンでの鉛11[応力， P)Iは締I}ílめによる先行街重， (CII / p)は3 ïr�B cu 

試験からねられる強度地Jmネである. 以上の条件で安定解析を実行して， <条件5>

をjiltj足させるUpを試行(l'Jに求める. ここでは， (c，/p)を次式で評価すると， Up=100% 

という結果が求まる.

cu- sm中'
P 1キsiJ7中e (6.l8) 
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図 6 -16 i!民対策峡1-:の安定解析結果

c)敷設間隔の決定

先に求めたUpからTerzaghi f悼のH引ifi係数T"dを算定し， 次王にで敷設間隔んを決定

すると， <条fl:- 7 >よりhd=O.5mとしづ結果が得られる.

(6.19) 

d)必要通水性能の検討

排水材に必�となる通水機能。roqをGiroudによって提案された式(1.2)で評価する.

現行法は有限長の排水屑を配訳できない. 便宜上， <条件 .6>よりん= 25m とす

ると， (3req = 9.0XIO-2(cm2/day)と許制される. 使用予定の排木材の通水性能が以上の

iiliノk性能を満足する事を碓花、して， 設計は終了である.

(3)提案法による計算

a)無対策盛土の安定解析

<条件1'"'--'4>より， 帰りて乙て過程における盛土の安定性の変化を解析すると， 図

6 -16に示す結果が得られる. これより， He= 28mのときの荷重安全率九はFy=1 0 

と汗価される. この結果は <条件5>を満足しない. したがって， 不織布を配置し

て佐七を'立=定化する ことについて検討する.
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図6-17 Fy=1.2を満足するしとhò

b)土中における不織布の通水性能の推定

Lr!lにおける不織布の通水性能を推定する.<条件8>より， ()c = O. 1 52 (c m 2/ s) = 1. 3 1 

(m2Iday)と計価される. 次に， 図3-4に示すノゴ法で目詰まり試料を作成して， 目詰

まりのl;�響を訓べた結果， �二0.02 (1/cm)と評価されたとする. ここで， ι= 0.10を

仮注すると， çはC二0.004(1/cm) = 0.4 (11m)と評価される.

c)帝IJ約条件の評価

まず， ドレーンレジスタンスの影響を生じさせないために課される制約条件を評価

する. 式(6.14)におけるxは， これまでの検討より， x = 807.67 (m)と評価される. し

たがって， 式(6.13)に示したilìl陥('_)条件は次のように評価できる.

Ld2三807.67 (1- 0.4 hd )hd (6.20) 

次に，必要安全率を{<<li保するための制約条件を評。liする.図6-7に示す結果より，

p-y=1 2 を満足するLdとんの関係は， 図6-17に示すように評価される. これらの関

係より， 式(6.20)に示したill脈('_)条件は次のように評価で、きる.
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(6.21) 

以後に， 現場条件から課されるiWJ*{'_)条件である<条件6>より， Ld' んには以下の

OjlJ �:く〕が店長される.
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図6 - 18 ; j J I陥('J条件を1 ，:r.J 足する んと hd

hd s; 2.0 (177)， Ld三25.0 (711) (6.22) 

以上のように独立に評価された3つのmlJ約条件を， 図6 -18に示す. 全ての制約を

満足するLdとんの組み合わせば存紅するから， 検討した排水材を使用することを決

;:[する. ここで， 全ての;I)IJ k{'Jを満足する排ノk屑の配置条件がない場合は， 施工条件や

排水府の仕様をrfî-検討することになる.

d)目的関数の最適化

rl (l�J I五i数をc)で評価した3つのH1IJ約条件のもとで最適化する. 先に述べたように，

円I1'J関数は原点を@る直線で友され， その最適化は領域をまたぐ直線の中から， 傾き

が最も念、な も のを選ぶ作業と なる. したがって， この場合は， 式(6.20)と式(6.21)の交

点が最適解となり， その場合のL"とんは， Ld = 20.5m， hd = 1 . 75m と 算 定される . 最

終的には， <条件7>より， L(/= 20m， htt= 1.5mが設計結果となる.

(4)現行法と提案法の比較

提案YLによる設計の結果は， 従来のノJ法の結果より， んが0.8倍， んが3倍となっ

ており， 今 回 fE1 kiご した 条 件に対 して ， 提案法は 排水材の使用 量 を節減 で、 き る こ とが分

かる. 提案法と従来の設計法を比In交すると， 以下の点で、合理的で、あるといえよう.

a) 設計における一述の解析において， 拘束圧や口市まりが不織布の通水性能に及ぼ

す;形軒?を宅内試験で与慮、する.
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b) ドレーンレジスタンスの影響を午じさせないために必要となる排水層の配置条件

を， 誘将H 、?の{liJËが ゆjらかで， 従来川いられてきた Giroud 式より安全側の結果

をぷすWI�析法をJlJし\てt?� :Jごする.

C吋) '11挑佐 I j�斜"�小:千h判↓い川川!げ山州(1“11が L必必必必、 史安(，交dム友z..:て 全号尋率、ミ1をjhN川川|j山山:"1似:

てi速d込主II及度皇支:や半料粘肋"山什川|hヤl'↑ド'1七: 1仁二のノ力J学(1仰的附ド内介1'.1ヤ:)，↑性↑ド門'1生|主i 質質- をより ;詳下系制紺細rnに考J慮古、でで、きる7水k 一 -土上仁L'円P格述成極限角解平析析-を

繰り 返し:よ�Î jすることによって作イillîする.

d) 排水材の使川Jitを最小化するように， i)l=ノk層の配置条件を決定する.

6. 4 結論

本 軍でねられた 主 要 な 結果 をまと めて示せば以 下のとおりとなる .

( 1 ) 木平排水I� 法の設計における ' 辿の解析においては， 拘束庄の作川や目詰まりの

i並行が不織イIjの通水性能に及ぼす影響を考慮すべきである. ここでは， 第3章に

ボ した成果に法 づき ， t，'í'I"I:: l.� ' 1 1 で発tr1ìされる不織布の通水性能を 拘束圧の大き

さと不織布に流入する伝統1)1:ノkRより評価する手法を示した.

(2)水平1)1:木屑は， ドレーンレジスタンスの影響を生じさせないように配置すべきで

ある. ここでは， 第4f主に示した成果に基づ、き， そのために必要となる排水層の

配置条件を， 'IJI差上材の透ノk係数や排水 材 の通水性能特性より評価する手法を示 し

た

(3)ノk平排水府は， 椛土斜而が必要安全率Freqを権保するように配置すべきである.

こ こでは， 第 5 草に示 した成 果に基 づき， そのために必要となる排水層の配置 条

件を， ノ)'(-仁骨格連成版限解析を繰り返し実行することによって評価する手法を

11'した.

(4) I ドレーンレ ジ ス タン スの彩響を生 じさせなしリ と いう条件と 「感土斜 面が必要

安全キを伴保するjという条件を満足するために必要なる排水層の配置条件のも

とで， 排ノk材使川量をrHH妥的に表す口的関数を最小化すれば， 排水層の配置をム

:ÐllrY'.1に決定できる.

( 5 ) 同 ー の設計条件に対し， ここで提案する設計法と従来の方法で比較計算を行うこ

とによって， 提案法は， i)l=木材の使JrJ量を節減できる点， 拘束)-Eや目詰まりの影

響が通ノk性能に及ぼす影響を考慮、できる点， ドレーンレジスタ ンスの評価式の精
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f1t， 1)1 :ノk肘が l'日l;� r':さ れた慌Lの'ム1店内1:ffr1.去の妥11性において合 血性を有している

ことをIJミした.
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第フ章

総括

初1 ì';'1�では， はじめに ジオテキスタイルをJ1Jし\たノk平排水工法が高含水比粘性土

をflJし\たJå� [て )j包_[�こイJ効で、 あるが， 設� I ・ 1去の幣針。が不 l づ〉であることを指摘して， 研

究の必1t性を示した. 次に， ノk、jZ排水工法に関するWEfJ:の研究を5つのグルーフ。に分

けて概観し， 取り組むべき課題をrYlらかにした. 最後に， それらの議論をふまえ， 本

論文の11IYjと情成を示した.

ョ� 2市では， :1ミ盛j Jこお けるノk、l � 排水屈の圧箱、促進効果を， 盛土内の 間 隙水圧の挙

到jに/{f rlしたりL場計測より検討した. まず，排水層を盛土内に配置することによって，

地L終 [11与に最 大になる間隙ノKLlを低く抑えることができ， その後の間隙水圧の消散

を促進できることを明 らかにした. そして， 排水層の水平距慨が長くなる場合には，

不織イI îと作石を併川した複合排ノk層がイ可効となることを示した. 木章で得られた知見

は， 以ドにとおりである.

(1) 4 frfi煩の不織布の貫入抵抗限界はいずれも 50mm 以上であった. 不織布は十分な

耐 白人性をイ了していると判 断できる.

(2) 4柏類の不織イ日は， 硫駿10%が液あるいはノk両変化カルシウム飽和溶液に750 時

1m以潰し た段階で， 強度\イrll度ともに未使)ìJ [J与の 700/0以上の 性能を発障し た.

化学繊維から成る不織布は 卜分な耐薬品性を有し ているとこドIJ I析できる .

(3)来，Ii性上峰上内部の各位置で、の!日]隙水圧は， 排水層の有無に関わらず， 躍り立て終



第7章 総括 106 

了時に故大1!11 ( を示した . 粘'1"1: 1て'1保土のZζt定性は盛り立て直後が肢も危険になるこ

とを椛認した.

(4)水平})I:ノk府がIJ�cæëされた峠1� I人J�Jmの確立て終了時における間I�;i水)Eは， })I:ノk層の

LE俗促進労IJ*によって，flt対策の場介より低く拘lえられる.

(5)水平排水j刊が配置された 椛 1�内阿波ノk圧の， 施仁終了後の消散速度は， 排水層の

な}J呆-によって，f!民対策の場介より1，=しく[[Lくなる.

(6)排水!??の木、1'-距附が長く， イミ織イIJのみで、卜分な排ノk機能を確保できない場合， 不

織イIjと砕イIを系flみ合わせた彼介1)1=ノk層がイ]タjで、ある.

第3JZでは， 拘束JTの作川や11詰まりの進行に伴し\変化する不織布の通水性能の変

化について， 宅内実験より検Ji、jした. 不織布の通水性能は， 円詰まりの程度に関わら

ず， 拘束}I:の爪1))[1 �= 1lし\指数関数|刊に減少することを明らかにした. また， 繊維密度

が大きい不織ギ1 îは， 未使川状態で、fJJiし\通水性能を示すが， 日詰まりの進行に伴う通水

'1"1:能の低減;itは大きくなるという本rrたな知見を得た. ヌド章で得られた知見は， 以下に

とおりである.

(1)低い動水勾配条件における不織布の而内流れは， 目詰まり状態に関わらず、 ダ、ノレ

シ�WJで;判而できる.

(2)不織イ日の通ノk性能と拘束) 1:の関係は， 繊維の密度や目詰まり状態に関わらず， 対

数mJ数で、:、�ú!Jiで、きる.

(3 )未使川状態の通ノk性能のlfJiし\不織布ほど， 仁l詰まりの進行による通水性能の低減

は大きくなる.

(4)日目まりの進行にfl�うiWノk性能の低減過程を， 未使用状態の通ノk性能を基準とし

た低減比で整理すると、 イ〈織イ打・の基本物性による過程の違いは僅かである。

(5)け 詰まりが進行しても、 不織イ1 îの通水性能の拘束圧依存性は大きく変化しない。

約4市では， ノkτTL})I:ノk層におけるドレーンレジスタンスがj王密促進効果に及ぼす影

終について， 解析的に検討した. まず， 排水層が配置された盛土内部の間隙水圧の予

測式を2次]G)王密ノゴ程式の併として誘導し，その有効性を実盛土の解析より検証した.

次に， 子出IJヱにを月]いた数値計算より， ドレーンレジスタンスの影響が無視できる条件

をIYJらかにして， 水平排ノk府に必要とされる通水性能の算定式を誘導した. そして，

その 有効性を 8 つの 実Gi--tの H 1- t!1IJ結果との比較から検証した.木章で得られた知見は，

以ドにとおりである.

( 1 )ノk平排水層が配置された保土深部における間隙水圧の予測式を， 排水層の配置条
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ド|こを表わすβと排水層 の@水性能と粘性土層 の水 平方向透水量係数の比を表わす

ご の関数として誘導 した

(2)木市で誘導した予測式は， l点目!このヒj百1f15において実測より大きめな自立を見積もる

が， 全体的な似111Jを比1I攻i'1�J 1込く説明することができる.

(3)式(4.21、22)でíi義されるごとβが)_l続促進効果に及ぼす影響を調べた. その結果，

ç > 106の場合 ， βの彩特は小さ く なることが明 らかになった.

(4)併の-ー次同イ1111ïに着r 1 した計算より， 式(4 .20)で定義される D が ， D < 10-1の時，

ドレーンレジスタンスの影響を無視で、きる ことを示した.

(5) (4)の矢fl凡にj長づいて， 排水料 に必要となる通 水性能の評価式を， 確土材の透水

係数， })I: Jl，)習の配{町長さ， 17fJI凶の関数として定式化した . そのAl1òfi式は， 従来用

いられてきたGiroud式より大きな通水性能を排水材に要求する.

(6) 8つの児なる;起大佐I �の!?li!日IlJLを整問して，解析より得られた矢11見と同様， D<

10-1のIL1j-， ドレ一ンレジス夕ンスの;影与響響3がf烈!�照��視でで、きることを示した. したがつて，

ここでで、心したi泊[凶bノ水k↑性'1生|七;能のj計;1判!

2第� 5 i'市主 でで、 は ' 水平排水屑が!日 Wl さ れた粘性上椛上の安定解析法を提案した. ま ず，

1)1=ノk肘配円台r�域に平均'YJ ft.ノk 平方111J透水係数khを算定し， �ìtí_塑性圧密解析と7K-土

↑l'棉述fJ.え剛均]性同阪fÍJ平析を2段附で行う安定解析法を促=示した. そして， khと排水

肘 の 長 さを変化させた解析結果より， 提-案した解析法は ， 排水層 の配置条件 によ っ て

変化する盛上の安定性を合国的に評価できることを示した. 本章で得られた知見は，

以ドにとおりである.

(1り) 1)州排)1非|ドミノ氷k府が|内配月叩己山l悶宵された半料粘粕，1山什川|h片川川li'I"パけげ'1↑v川l'ド、ヅ/

I r山r '任 ' I口工f後妥における有3交努効Cジ功)J 応ノ刈J分イ布|行7より批定したう えでで、， JI_:排水 条件を仮定した安定解析

より評価すべきである. この計算方法として， 有限要素法に基づく水-土骨格連

成傾限つりあい解析が有力が道具となると考え， 排水層が配置された領域の平均

|切な透水係数を排水材の通ノk性能と配置間隔で、評価して解析する方法を示した.

( 2 ) 無対策の感仁施工を対象として， j護士- 材の透水係数が感土の安定性に 及 ぼす影怨

を調べた. その結果， 感上の安定性は， 盛土材の透ノjく係数が10・5から10-1(mlday)

の幅広い範囲において，部分以排水効果のために変化する ことが明らかになった.

(3)提案法は， 排水層の配置条件二が椛士の安定性に及ぼす影響を定量的に評価で、きる

ことを示した.

(4) 椛 Lの形状によって， 't� 上の:ii 定性と排氷胞 の配置条件の関係が 異なり， 排水層
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の配í?tによってもたらされる峰仁のま:定性の別)Jnには限界があることを示した.

第62fでは， 排水府のIl支Jl主I��i(ì:法を検討した. まず， 土中において発tr1ìされる不織

イI jの辺水性能を， 拘束圧の大きさと不M&�l iに流入する圧密排 水量より評価する手法を

!Jミした. 次に， ドレーンレジスタンスの影響をノヒじさないための排水屈の配置条利二と，

"長L斜IÍIÎが所;ιの安定性を雌保するための排ノKJ吾の配置条件を不等式で評価する手法

をノjミした. そして， 排水材使川止を間接的に衣す11的関数を， 上述の2つの不等式を

介む;lilJ �('J条件のもとで忌lØi化することによって， 排水層の配置を決定する設計の基本

|切 な 与 え )Jを促-示した. さらに， 引行の設計法との比較計算より， 木提案法は排水材

の佐川i止を節減できることを示した. ノド章で得られた知見は， 以下にとおりである.

(1 )水平排ノK r_法の設計におけるーー述の解析においては， 拘束圧の作用や目詰まりの

iffi 1 J-が不織イrîの通水性能に及ぼす影響を考慮、すべきである. ここでは， 第3章に

ぶした成果に)J�づき， ネI'î性仁1"11で発怖される不織布の通水性能を， 拘束圧の大き

さと不純ーイI jに流入する店街排ノk立より汗制する手法を示した.

(2) 水、ド1)1=木間は， ドレーンレジスタンスの影響を生じさせないように配置すべきで

ある. ここでは， 第4市lこぷしたjJえ-*に基づき， そのために必要となる排水層の

!日む条件を， 'å* [=材の透ノk係数;や排ノjく材の通ノk性能特性より評価する手法を示し

た.

(3 )水、ド排水府は， 干左上斜而が必要安全率F，.eqを碑保するように配置すべきである.

ここでは， IT� 5ゲに 示した成果に基づき， そのために必要となる排水層の配置条

件を， 木-[二'íï' 1名述JJx:�i I�RWI�析をkwり返し実行することによって評価する手法を

!Jえした.

(4) íドレーンレジスタンスの彩響を生じさせなしリという条件と「盛土斜面が必要

安全エネ:を権保するJという条件を満足するために必要なる排水層の配置条件のも

とで， 排水材使川量を間接的に表す目的関数を最小化すれば， 排水層の配置を合

間的にがとÆできる.

(5) r司・'の設計条件に対し， ここで提案する設計法と従来の方法で、比較計算を行うこ

とによって， 提案法は， 1)ドノk1�-の使用量を節減できる点， 拘束圧や目詰まりの影

響が辺水性能に及ぼす影響を考慮できる点， ドレーンレジスタンスの評価式の精

度， 排水炉fが|配置された峰上の安定角fl�tJï-1:去の妥当性において合理性を有している

ことをノ戸した.

ョ� 7 ì';そは， 各市で符られた結論をまとめた.



最後に， 今後の研究の課題について述べる.
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本論文においては，系111*.)げをの1112子を含んだ圧特訓1:ノkが不織布内に流入したために

/1 :.じる! 1日まりのS;� �.��を京外j試験で，fHûべたが， 微生物など他の要因による目詰まりの

;;三科も報伝されている. したがって， 今後は現場に長期間敷設された排水材を取り山

してl洋系111に調究するなどして， より一般的な排ノK，f"{としての信頼↑生を確認する必要が

ある. また， -辿の解析では"長!�を完全飽和と仮辻・したが， この仮定による誤差がど

のれ皮あるのかについて， ß;I燥の�)，茶! �の崩壊事例や夫大規模の現場尖!験を実施するな

どして，V司べる必史がある さらに， 今 [ il l は排 水 層 が 1 .分な機能を有する点と盛土が所

定の安定問を確保する点に�"f 11した排水層の最適配置法を検討したが， 今後はその設

計法を依!� �こ/I�じる変形や1{ J�J (I�Jに峨!この機能を維持するために必要となるメンテナ

ンス費用などの問題も巧肢できるように拡張する必要があると考える.
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