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(12) 

で表されるせん断応力である．式(10)に式(9)を適用すると，

f (a',? ぷ）=MDin p ＇ q 
+D--cP =0 

ル「(1-s,erIna l p'V 

ここでこ=1のとき，式(12)はオリ ジ

ナル Cam-Clayモデルの降伏関数に帰着する．図4 は不飽和士の降伏

曲面の概念因である．

不飽和士の降伏関数が得られる．

p ヽ， ap匹（

不飽和士の降伏曲面の概念因図-1前述までの不飽和土構成モデルでは，降伏の際に微分不可しかし，

そこで，本論文ではさらに，降伏曲面

の形状を変化させ数値計算上特異点に移行すること を回避できる ECモデル 2)を適用した．柴田ら 3)(1963)はダイ

レタンシーによる土の間隙比変化は，応力比に対して直線的であると仮定し，関ロ・大田モデル 4)ではこの過程を

能な特異点に至る場合がある．

間隙比変化と応力比の関係が直線的になる とはしかし，平均有効応カ一定排水せん断試験の結果，用いている．

士のダイレタンシー応答を表現する関数を指数関数限らないそこで，大野らは実験値を忠実に再現するため，

によって表すことを提案している.ECモデルの降伏関数は以下のよ うに示される．

(13) 
p'MD q 

nE 

f(a',(,c:}=MDln—+—(—]P;at nE Mp' 
nEはECモデルにおいてダイレタンシー応答を実験結果にフィッティングさせるためのパラメータであ

＿呼=0

ここで，

nE =l.0のときオリジナルCam-Clayモデルに帰着する．ここで，る．

(14) 

不飽和土の降伏応力を導入すると以下のよ うになる．

ー的=0!(u',c;, 屁）=MDin二竺(_!J_『
訂P;a, nE Mp' 

本論文では不飽和士構成モデルよして式(14)を用いた．

さらに，式(10)と同様に，

3. ジオテキスタイル補強を表現した締固め土のせん断シミュレーション

本研究では前述の不飽和士構成モデルを組み込んだ士／水／空気連成有限要素解析プログラム DACSAR-MPを用

ジオテキスタイル補ジオテキスタイル補強を表現した締固め士のせん断シミュレーションを行うことで，いて，

強メカニズムの検討を行う．
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解析条件

解析領域は図-4.1に示すよ うな高さ lOcmX幅 10cm, 1要素の供試体を想定

し，解析領域下端は変位を水平，鉛直方向ともに固定，左端・右端は水平方向

のみを固定とした水理境界として，全面を非排水境界とする．さ らに， 左右

面と下面を非排水境界とし， 上面のみに排気境界を設定した．また図-3のよう

3. 1 

非
排
水
撓
界．
 
10cm 

• 上溢のみ排気坑界

図-2締固め曲線

その後に除荷を行う．載荷，除荷

に要する時間を共に1分とする．初期含水比を w=10%~28%(2%間隔）の 10 ケ

ースに分ける．初期飽和度は含水比と間隙比から求め，さ らにその飽和度での

主吸水曲線上のサクションを初期サクションとした．次に図-4に示すよう に，

に上端に等分布荷重を 800kPaまで載荷し，
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ジオテキスタイルを表現する トラス部材を加え， 変位境界を変更し水平方

向に強制変位を与えることでせん断解析を行う．水理境界，排気境界は締固めシミュ レーションと変更はなく，

全面非排水・ 上面排気境界とする変位境界は，解析領域下端は水平 ・鉛直方向共に固定．解析領域左端 ・右端

得られた締固め士を，要素の外周に，

上面に与える

変位量は，締固める前の供試体高さ 10cmに対してせん断ひずみが 15%になるように，せん断時におけるJ::.面の最

大水平変位量は 1.5cmとする．また， 上面の変位速度は0.05mm/min(0.05%/min) とする．解析に用いる締固め士

は水平方向には強制変位を与え，鉛直方向の変位を自由とすることで体積変化を可能としている．

ジオテキスタイルの材料定数を表-2に示す．締固め土は市販のカタルポクレー5)の物性値を，

ジオテキスタイルは伸び率4.5%で幅 lm当たりの引張強度が 200kNとなるよ うに設定している．水分特性曲線は

図 5のものを使用する．また， 締固めシミュレーションによって得られた締固めエネルギー800kPaにおける締固

め曲線を図-6に示す．

の材料定数を表ふ

1.5cm 
（）  

ーーー

図-4補強表現・せん断方法

ーーー

1.5cm 
<)  

11 
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1russ clcmcni 

./. 荷重

O(kPa) 

時間

図-3載荷・除荷条件

表4 締固め土材料定数及び初期条件

表-2ジオテキスタイル材料定数

断面積 A

8.46x 106(kN/mり

5.25xl0-4(mり

弾性係数 E。

A, K M V m k w (m/day) 

0.1074 0.0107 1.344 0.33 0.8 0.01 

a n Ps＇ at (kPa) nE e。 k a (m/day) 
30 1.0 73.5 1.3 0.85 1.00 

AD BD Aw Bw Sec 

-34.7 5.9 -24.0 4.6 0.15 
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図-6締固め曲線図-5水分特性曲線

解析結果3. 2 

ジ

これらのジオテ

生じる変形に対して引張力を発揮することによって変形を抑制することと，

オテキスタイルの発揮する軸力によって締固め上の拘束圧を増加させるものが挙げられている．

ジオテキスタイル補強効果は，
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キスタイルの補強効果を前述の条件下で表現できているかの検討を以下に示す．

(1)平均有効応力—せん断応力関係

締固め前の初期含水比が w=14%, 18%,22%,26%の締固め土のせん断シミュレーションによって得られた平均有

効応力—せん断応力関係を図-7 に示す．図中の，実線はジオテキスタイルで補強した締固め土のせん断結果，破線

は無補強の締固め士せん断結果，点線は各応力でのせん断前の状態における降伏曲面である．

ジオテ一方で，せん断が進むと平均有効応力が減少していく．無補強の締固め士でせん断を行ったものでは，

ジオテキスタイルの引このことから，キスタイル補強を行ったものは平均有効応力が増加する傾向がみられる．

ジオテキスタイル補強効果は締固めまた，張力による締固め土の拘束圧の増加が表現できていると考えられる．

士が高含水比の状態となると低下し，応力経路が無補強の場合に近づいていくことがわかる．
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図-7せん断中の応力経路

(2)せん断ひずみ一体積ひずみ関係

次に，せん断ひずみ一体積ひずみ関係の解析結果についての検討を行う ． 初期含水比 w=14%~26%におけるせん

断ひずが体積ひずみ関係の解析結果を図-8に示す． 体積ひずみの値は，締固め終r時の体積を基準として， 膨張

(c)w=22% 

実線がジオテキスタイル補強の締固め上，破線が，無補強の締固め土の解析結果で側を正として表示している．

ある．

正のダイレイタンシーにより体積が膨張し，締固めエネルギーが大きいほど，過圧密土のせん断であるため，

ジオテキスタイル補強のほうが体ジオテキスタイル補強と無補強を比較すると，膨張量も大きいことがわかる．

ジオテキスタイル補強はせん断開始初期において，積膨張の量が小さく，変形が抑制されていることがわかる．

ジオテキスタイルの軸力は締固め土に対して圧縮側に

作用するため，体積膨張が発生するまでは，締固め土が圧縮され，体積が縮小しているものと考えられる．

これは，体積の縮小が無補強と比較して大きくみられる．
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図-7せん断中の応力経路

(3) せん断ひずみ—ジオテキス タイル軸力関係

0.05 0.1 
sbe:u str:1i11費I

0.15 

図-8 せん断ひずみ—軸力

0.05 0.1 

shear strain y ゜

1
6
1
4
1
2
1
0
8
6
4
2
0
 

乞
二）3
A-J-t
”日ャ

ジオテキスタイル補強を行った締固め士の，次に，

ジオテキスタイルの軸力の解せん断時に発生する，

ジオテキスタイルの軸析結呆について検討を行う．

下端の2つの要素は，水平・鉛直方向共に固力は，

定条件の節点間にあるため，軸力は発生しない状態

よって，用いる軸力は，他の 6要素

の平均値としている．初期含水比 w=14%~26%にお

けるせん断ひずみージオテキスタイル軸力関係を図

-8に示す．

となっている．

せん断を行った場合の結果は近い挙動を示すが，含水比 26%にな初期含水比 wが 14%, 18%, 22%で締固め，

ると発揮される軸力が大きく低下することがわかる．図-6に示したように締固めエネルギー800kPaでは， 最適含

ジオテキスタイルの発揮する軸力は，最適含水比ま

ではほぼ同じ軸力を発揮し，最適含水比を超えると，発揮する軸力が急激に低下するこ とがわかる

(4)各応力変化

このことから，水比が 20%~22%の値にあることがわかる．

せん断せん断中における締固め土の各応力成分の変化について検討を行う．初期含水比 18%で締固め，次に，

サクション応力p,,平均有効基底応力 Pnetの値を医-9に示す．実せん断中の平均有効応力p',を行ったときの，

線がジオテキスタイル補強，破線が無補強のものである．

ジオテキスタイル補強を行ったものは無補強のものと比較して，平均有効応力が増加す図-7に示したように，

ジオテキスタイル補強のほうが小さい値となっているがあま り大きな差

ジオテキスタイル補強は増加ししかし，平均有効基底応力は無補強のもの減少するのに対して，

サクション応力の値は，る傾向を示す．

は見られない．
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ているこ とがわかる．このことから，ジオテキスタイルを用いることで， 変形が生じる際に締固め士の士被り圧

を増加させるこ とがわかる．
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(c)平均有効基底応力

ーー 補強なし

一 補強あり

ジオテキスタイル補強を行った締固め士のせん断シミュレーションを行った．その結果，変形によって生じる

ジオテキスタイルの軸力により締固め土内の応力は増加していることからジオテキスタイルの引張力による締固

め士の拘束圧の増加が表現できていると考えられる．また，せん断時に発生する体積膨張量は無補強を場合と比

較して減少しており，ジオテキスタイルが締固め土の変形を抑制していることが表現できていると考えられる．

せん断時の締固め土の各応力状態では，ジオテキスタイル補強を行った締固め土のサクショ ン応力は，無補強時

の締固め士のせん断結果と比較すると増加量は小さくなっているがその差は小さく，ジオテキスタイル補強を行

った場合のサクション応力の影瞥は小さく， ジオテキスタイル補強を行ったことによる応力増加分は，基底応力

の増加として付加されることがわかった．

以上のことから，締固め土に対してジオテキスタイルをトラス部材として発生させることによって，ジオテキ

スタイル補強法を再現することができていると考えられる．今後，ジオテキスタイル補強時の締固め条件や各材

料定数の影響等をより詳しく検証することで，構造物の変形を考慮した，ジオテキスタイル補強の定量的な評価

につながると考えられる．
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