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１．はじめに

　補強土構造物の設計において補強材の引抜き抵抗力を正確に評価することは非常に重要である。多くの場合，その

引抜き抵抗力は上載圧一定下の静的引抜き時における結果が用いられている。しかし，地震時の補強土には動的荷重

が作用し，引抜き抵抗力は静的引抜き時と異なることが考えられる。本研究では，地震時における補強材の引抜き抵

抗力を評価するために繰返し上載圧・繰返し引抜き試験装置を試作し，基礎的な実験を実施した。ここでは，繰返し

上載圧・繰返し引抜き試験時におけるジオシンセティックス補強材の挙動および繰返し周波数の影響について述べる。
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２．繰返し上載圧・繰返し引抜き試験装置

　図－１は繰返し上載圧・繰返し引抜き試験装置の

概要である。一般的な引抜き試験装置を基に，上載圧

および引抜き力が繰返し載荷ができるように改良し

ている。引抜き土槽の寸法は幅800mm，長さ1200mm，

高さ400mmである。引抜き力は油圧ジャッキを油圧

制御ユニットで制御することによって載荷し，変位

制御または応力制御の載荷方法が選択できる。応力

制御を選択した場合には，矩形，サイン波形あるいは

ランダム波形など様々な繰返し荷重が載荷できる。

また，上載圧はウォーターバッグを介して水圧で載

荷する方法を採用した。これは，空気圧で繰返し上載

圧を載荷する場合，パソコンから信号を発信して実

図－１　繰返し上載圧・繰返し引抜き試験装置

図－２　ジオシンセティックス
　　　　補強材の格子寸法

図－３　静的引抜き試験結果

際に模型地盤に上載圧が載荷されるまでに時間差が生じると考えられたためで

ある。このため，電／空変換器とウォーターバッグの間に予備タンクを設け，

タンク内で空気圧を水圧に変換して繰返し上載圧を載荷するようにした。また，

油圧制御ユニットはパソコンと連動するように設定されており，繰返し引抜き

力が繰返し上載圧と連動している。そして，引抜き試験中は引抜き荷重，引抜

き変位および上載圧の3項目を記録した。

３．ジオシンセティックス補強材および試験条件

　繰返し引抜き試験で使用した補強材は化学繊維糸（ポリエステル）をグリッ

ド状に編んだジオシンセティックス補強材で，表面は樹脂コーティングされた

格子状織編物である。図－２に縦・横ストランドおよび格子の寸法

を示す。今回，用いたジオシンセティックス補強材の寸法は幅

600mm，長さ1000mm である。横ストランドは縦ストランドと単

に編んでいるだけなので引抜き試験中に外れることがあった。ま

た，試料土には粒度調整をした乾燥砂（最大粒径：2.36mm，有効

粒径：0.57mm，均等係数：4.8，曲率係数：1.0）を用い，引抜き土

槽内で動的に突き固めて十分に密詰め状態（目標乾燥密度：1.8g/

cm3）にしたものを用いている。図－３は予備試験として行った上

載圧30kPaにおける静的引抜き試験結果である。最大引抜き力は約

37kNであり，今回実施した繰返し上載圧・繰返し引抜き試験では，

引抜き力20kNまでは上載圧30kPa，速度1.0mm/min.で静的に引抜

いた後，繰返し上載圧（振幅10kPa）および繰返し引抜き力（振幅

5kN）を載荷した。繰返し載荷はいずれもサイン波形（繰返し周波
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数：0.01，0.005Hz）で，上載圧および引抜き力とも増加す

る方向から載荷を開始した。

４．試験結果

　図－４は繰返し引抜き試験における引抜き変位，上載圧

および引抜き力の経時変化を示している。また，上載圧は

引抜き力とほぼ同調して変動しており，繰返し上載圧およ

び繰返し引抜き力が正確に制御されていることが確認でき

た。次に，図－５は繰返し引抜き試験中の引抜き力－引抜

き変位関係である。繰返し上載圧ならびに繰返し引抜き力

が載荷された直後から，繰返し回数の増加とともに引抜き

変位が増加していくことがわかった。特に，繰返し載荷直

後の1，2波目における変位が比較的大きいことがわかる。

最終的に，補強材は油圧ジャッキの最大ストロークまで引

き抜け，上載圧30kPaにおける最大引抜き力（約37kN）よ

りも小さい繰返し引抜き力レベル（15～25kN）でも，繰

返し載荷を行うことによって引抜けることがわかった。図

－６は周波数のみを ƒ=0.01Hz から ƒ=0.005Hz に変化させ

た場合の繰返し上載圧・繰返し引抜き試験の結果である。

今回の結果では，繰返し周波数が小さくなるほど，少ない

回数で引抜け破壊が起こる現象がみられた。しかし，繰返

し上載圧や繰返し引抜き力の影響は試料土の状態や繰返し

応力の振幅の大きさにも依存する1) ため，さらなる試験が

必要であると考えられる。

５．まとめ

1) 繰返し上載圧・繰返し引抜き試験では，一定上載圧のも

とで静的に引抜く場合よりも，小さな引抜き力で補強

材が引抜ける。

2) 繰返し周波数が小さくなるほど，引抜け破壊を起こすま

での繰返し回数が減少する結果が得られた。
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図－４　繰返し上載圧・繰返し引抜き試験結果
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図－５　繰返し引抜き力－引抜き変位関係

　　　　（ƒ=0.01Hz）

図－６　繰返し引抜き力－引抜き変位関係

　　　　（ƒ=0.005Hz）
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