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１．はじめに 

補強土壁の性能評価を想定した場合に挙げられる課題の一つが，地震外力による

残留変位量の推定である．これまでにも補強土壁の入力加速度と残留変位の関係の

分析とモデル化の試みが行われている 1）が，入力加速度と残留変位の関係の取得方

法は未だ課題となっている．本稿では，比較的大きな地震外力を受けた補強土壁の

残留水平変位を概算することを目的とし，入力加速度-残留変位関係の簡易的な推定

法について検討した． 

２．対象とする遠心模型実験 

土木研究所の大型遠心力載荷試験装置を用いたジオテキスタイル補強土壁に関す

る動的遠心模型実験のうち，本稿では高さ方向の補強材間隔を一定として補強材長

さや背面地山形状を変更したケースを対象とした（図-1，表-1）．遠心加速度は全て

20G であり，本稿で示す数値は実大換算した値である． 

壁面工は分割型とし，補強材にはグリッド状の高密度ポリエチレン製のジオテキ

スタイルを用いた．背面土および基礎地盤には東北硅砂 7 号を用い，それぞれ Dr≒

80%および Dr≒100%としたが，GW15 では基礎地盤を Dr≒70%とした．地山には石

膏を用いた．GW02～15 の詳細については既往文献例えば 2)を参照されたい．また，

GW20 および 21 の実験条件は GW07 に準じており，補強材長さのみを変更した． 

加振は 2.0Hz20 波の正弦波を用い，最大加速度を 100gal 程度ずつ大きくするステップ加振を基本としたが，最

大加速度を一旦小さくした後再び大きくする（加振 A），途中に 1 回ないし 2 回の地震波加振を挟む（加振 B），初

回ステップの最大加速度を大きくする（加振 C）など細かな条件が異なる（表-1）．補強土壁や重力式擁壁の遠心模

型実験に関する既往研究では，地震波のみを用いたステップ加振では正弦波のみを用いた場合と比較して壁面の変

位量の増加傾向が緩やかであることがわかっている 3)．本稿では，大きな地震外力を受けた補強土壁の変形を対象

とし，正弦波の最大加速度が単調増加するような加振ステップを抽出して整理した． 

３．入力加速度-残留変位関係の分析 

図-2に入力加速度-残留変位（Amax-hmax/H）関係を示す．

横軸には最終的に壁面残留水平変位が最大となった高さ

における壁面残留水平変位を壁高で正規化した値，縦軸に

は土槽底部で計測した 20 波の最大加速度の平均値とした． 

GW15 の初回ステップの結果は GW07 の Amax-hmax/H 関

係とほぼ一致することから，本実験条件では小さなレベル

での加振履歴は Amax-hmax/H 関係にそれほど影響は与えず，

hmax/H は概ね Amaxに依存すると見なせる．補強材長さが長

くなると変形し難くなる傾向にあり，背面に地山があるケ

ース（GW11～14）では同じ補強材配置で地山の無いケー

ス（GW07）と比較すると変形しやすい傾向にあった． 
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図-1 実験模型の模式図 

表-1 実験ケース一覧 

Case 
補強材 

L1,L2 
地山 

加振

方法

GW02 
L1=4.8m 
L2=1.4m 

なし A 

GW07 L1=3.1m 
L2=1.5m 

なし B 

GW11 
L1=3.1m 
L2=1.5m 

地山 
緩傾斜

B 

GW12 
L1=3.1m 
L2=1.5m 

地山距離

8.4m 
B 

GW13 L1=3.1m 
L2=1.5m 

地山距離

4.5m 
B 

GW14 L1=3.1m 
L2=1.5m 

地山距離

2.2m 
B 

GW15 
L1=3.1m 
L2=1.5m 

なし C 

GW20 L1=6.0m 
L2=1.5m 

なし B 

GW21 L1=2.3m 
L2=1.5m 

なし B 
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（×を付した加振ステップは，加振後に補強領域内に滑り面を確認したもの）

 
図-2 Amax-hmax/H 関係 
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加振後に補強領域内に滑り面が確認された加振ステップには図-2 中に×

を付した．全ケースで滑り面が生じるまで加振を続けたわけではないが，残

留変位が 10%程度以上になると，次ステップで滑り面が発生して変位が急

増する傾向があり，ほぼ終局状態に近い状態にあると考えられる．なお，本

稿で対象としたケースでは補強材の破断は生じていない． 

各ケースの Amax-hmax/H 関係を双曲線関数 y = ax / (b+x)を用いて定式化し

た．ここで，a および b は定数であり，a/b は原点における接線の勾配，y=b

は漸近線を表す．本稿では a/bを変形係数 Eg，bを上限水平震度 kh,limとした．

近似にあたっては滑り面が確認されたステップを除き，滑り面が生じる以前

の結果を対象とした．図-2には GW02 の近似結果を代表して示した． 

図-3および図-4には，GW15 を除くケースの kh,limおよび Egと各擁壁の限界水平震度 kh,cr（滑動，転倒，支持力，

円弧すべりのいずれかの安全率が許容安全率となる水平震度）の関係を示す．対象としたケースの安定計算では全

て全体安定（円弧すべり）がクリティカルとなった．地山のあるケースでは kh,crが同程度のケースと比較して kh,lim

がやや小さい傾向にあったが，全体的には kh,limと kh,crは正の相関を示した．一方，Egは kh,crの違いにあまり影響を

受けず概ね 0.3～0.5 程度であり，補強材長さが比較的小さい地震外力に対する変形特性に与える影響は小さい． 

４．入力加速度-変位関係の推定とその検証 

各ケースの安定計算から求めた kh,crから kh,limを求め，さらに最も変形し易い場合を考慮して Eg=0.3 と設定するこ

とで，各ケースの推定 Amax-hmax/H 関係を得た．kh,crと kh,limの関係は GW02，07，20，21 の結果に基づく線形近似式

（図-3）から求めた．全ケースに対して推定 Amax-hmax/H 関係を求めたが，代表例として GW02，07，15，20，21

の結果を図-5に示す． 

得られた推定 Amax-hmax/H 関係に対して各加振ステップで実測した Amaxを代入して求めた推定 hmax/H と，実測し

た hmax/H との関係を図-6に示す．hmax/H が 10%を超えるような加振では推定値は実測値より過大となる場合もある

が，10%以下であれば hmax/H の推定値は概ね妥当といえる． 

ただし，補強土壁の変形は補強材長さのみならず補強材の配置間隔や背面土の種類，締固め度等によっても影響

を受けると考えられ，本検討ではこれらの影響を考慮できていない．また，本検討では周波数特性は考慮できてお

らず，地震波を用いた加振結果と比較すると安全側の結果となっている．以上の点に留意する必要がある． 

５．まとめ 

動的遠心模型実験に基づき，補強土壁の Amax-hmax/H 関係の分析を行った．kh,limは kh,crと相関があり，大きな地震

外力を受けた際の変位量を安定計算結果から概算することができた．ただし，現状では考慮できていないファクタ

ーも多く，一般化にあたっては今後の検討が必要である． 
参考文献 1) 中島進，榎本忠夫，佐々木哲也：分割型壁面のジオテキスタイル補強土壁に関する動的遠心模型実験による設計計算法の検討，地
盤工学シンポジウム，論文番号 18，2010. 2) 榎本忠夫,中島進,佐々木哲也:分割型壁面のジオテキスタイル補強土壁に関する動的遠心実験（その
1 実験条件および遠心力載荷時の安定性），ジオシンセティックシンポジウム論文集,pp.161-168, 2010. 3) 中島進，藪雅行，石原雅規，佐々木哲
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