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1.はじめに  

これまで、補強土における拘束効果を考慮したより合理

的な設計法の確立を目指して研究が行われている。拘束

効果は補強材を敷設することで周辺地盤の自由な変形を

拘束し見掛けの拘束圧を増加させる効果と考えている。

その効果を土の内部摩擦角や補強材の形状などに依存す

る拘束効果パラメータを導入し評価している 1)。現在、

地盤物性値と拘束効果パラメータを適切に関連づけるた

めの検討を行っている。本研究では、拘束効果パラメー

タを限界状態における土の内部摩擦角とダイレタンシー

角の関数として表現し、その特色を示す 2) 3)。そして、補

強土を対象にした二軸圧縮試験を行いモール・クーロン

の破壊基準より拘束効果パラメータを求め、両者を比較

することで、この考え方の妥当性を検証する。 

2.拘束効果パラメータについて 1)  

著者らは、図-1に示す補強土構造物の一部分を想定した

特殊なせん断試験を行い、補強効果を評価してきた。こ

の実験は、ジオグリッドに作用する引張力を一定に制御

した条件下で、豊浦標準砂で作製した補強土の一部を強

制的にせん断するものである。そのせん断面上の垂直応

力σn とせん断応力τの代表的な結果を模式的に示したも

のが、図-1の破壊包絡線（実線）である。これによると、

無補強土のτ − σn関係は、原点を通り傾きが tanφ の直線と

なる。一方、補強した場合は、引張補強効果による粘着

力成分 cT を有し、無補強の場合よりも傾きが増加した直

線となっている。この傾きの増加分βσntanφが拘束効果と

考えることができる。著者らは、拘束効果を設計に導入

するために次の考え方を提案した 1)。無補強土のせん断強

度をτ0= σntanφ、補強土のせん断強度をτR とすると、次の

ように表される。 

( ) φβσττ tan0 nTR c ++=                       (1) 

ここで、β が拘束効果パラメータである。ここに、式(1)

右辺第 3 項が、拘束効果を表した項である。この項には、

見かけ上の拘束圧の増加分βσn が存在すると考えること

ができる。 

3.ダイレタンシーを考慮した拘束効果パラメータ 2) 3) 

上記のように、これまで拘束効果は補強材を土中に敷

設することで周辺地盤の自由な変形を拘束し見掛け上の

拘束圧を増加させる効果と考えている。これは地盤のせ

ん断過程におけるダイレタンシーと深く関係しているも

のと想起される。そこで、拘束効果の一つの考え方とし

て、補強土の平均化した要素に対して外的及び内的にな

される仕事を考察することで拘束効果パラメータを、限

界状態における土の内部摩擦角とダイレタンシー角の関

数として、 
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と表現した 2) 3)。ここに、ψはダイレタンシー角、φc’は

限界状態における土の内部摩擦角を示している。ここでψ

とφc’がとり得る範囲として、ψ = 10~20°、φc’= 10~40°と

考える。これらを式(2)に代入して拘束効果パラメータβ

を求めた。その計算結果を図-2 の実線で示す。βは、φc’

の増加によって減少傾向を示し、ψの増加によって増加傾

向を示す。 
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図-1 想定地盤と実験結果の模式図 

3.二軸圧縮試験における拘束効果パラメータ  

ここでは、拘束効果が周辺地盤の拘束圧を増加させる効

果という点に着目して、異なった間隙比の供試体を作成

し拘束圧一定の条件のもと二軸圧縮試験を行う。実験結

果をモール・クーロンの破壊基準を用いて整理し、拘束

効果パラメータを求めた。 
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二軸圧縮試験結果を整理すると補強効果を引張補強効

果と拘束効果に分けて考えることができる 4)。つまり、図

-3 に示す無補強土のモール円（軸差応力 qn）と拘束効果

のみ考慮したモール円（軸差応力 qn+∆σc）を描くことが

できる。拘束効果は周辺地盤の拘束圧を増加させる効果

と考えているので、拘束効果のみ考慮したモール円を無

補強土のモール円の破壊包絡線に接するまで∆σ1（=∆σ3）

だけ平行移動する。このときの、σ1x、σ3x が拘束効果を考

慮した場合の見かけ上の応力状態である。そして、すべり面

上の垂直応力をσn’、せん断強度をτC’とすると、せん断強

度は、 

φστ tan'' nc =                                 (3) 

と表現できる。ここで、拘束効果パラメータを考慮した式(1)に

無補強土の応力状態におけるすべり面上の垂直応力σn を代

入すると、式(1)のτR と式(3) のτC’は等価になる。これを拘束

効果パラメータβについて整理すると、 
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と表すことができる。実験結果を式(4)に代入すると、図-2 の

プロットになる。その値は間隙比 e = 0.26 の供試体では

β=0.16、間隙比 e = 0.20 の供試体ではβ=0.10 となっている。

なお、限界状態における土の内部摩擦角は、現段階では概

ねφc’ = 20~25°の範囲となるものと思われる。また、間隙比 e 

= 0.26 と e = 0.20 の両方の供試体において、画像解析により

体積ひずみを算出し、ダイレタンシー角ψ ’をそれぞれ求め

た。その結果を図-4に示す。これによると、軸ひずみεa = 

15(%)を基準に考えると、ダイレタンシー角は、ψ ’= 10~20°

の範囲内になると考えられる。 
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図-2 拘束効果パラメータと限界状態における内部摩擦角 
また、図-2 において提案式（式(2)）から求めたダイレタ

ンシー角ψを考察すると、実験から得られたプロットの範囲は

概略ψ = 10~20°の範囲内に入っていることが分かる。つまり、

提案式は実験結果を比較的よく表現できていると考える。 
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図-3 拘束効果の考え方 

5.まとめ 

• 異なった間隙比の供試体を用いて二軸圧縮試験を行っ

た。このときの拘束効果パラメータβをモール・クーロ

ンの破壊基準を用いて求めた。その値は間隙比 e = 0.26

の供試体ではβ=0.16、間隙比 e = 0.20 の供試体では

β=0.10 となった。このときのダイレタンシー角ψ ’と提案

式から求めたダイレタンシー角ψ は良い対応にあり、

提案式は実験結果を比較的よく表現できることを示し

た。 
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図-4 体積ひずみと軸ひずみの関係 
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