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1.はじめに 

これまでは安全率法が斜面の設計法として使用されてきたが，斜面の安全性を定量的に表わすことができないた

めこれからの設計には構造物の信頼度（破壊確率）の概念を取り入れ，土質諸係数のばらつきを 1）考慮した     

信頼性設計の導入が望まれている.そこで，本研究においては補強土工法における性能関数を導き，補強斜面の内部

摩擦角，鉄筋本数，のり面工低減係数などが破壊確率に及ぼす影響について考察する．また補強斜面の変形量と破

壊確率との関係についても考察を行うことにする． 

2.解析概要 

まず，補強斜面の安定解析には図－1に示すような円弧滑り解析を用い，

解析条件は，それぞれ表－1 に示すとおりである．補強材の効果は引留め効

果と引締め効果として抵抗側に機能するため，抵抗モーメントは次のよう

になる． 
  MＲ=c(ΣＲℓｊ)+γｔtanφ(ΣRＡｊcosθｊ) +ΣTｎcosθ+ΣTｎsinθtanφ 

上式中の右辺第3項と第4項が引留め効果と引締め効果を表わしている． 

  また，現行の設計法では，斜面の施工される壁面工の効果の導入方法と

して，表－2に示すようなのり面工低減係数μ2）が用いられている．これら

の値を用いて補強材引張り力((1)式中の Tｎ)を補正することで，壁面工の効

果としている．本研究ではμの影響についても考察を行うことにする．さ

らに，破壊確率を算定するためには補強斜面の性能関数が必要になる．式

(2)が標準化変数であり分子が補強斜面の安全度を表わす性能関数である．

また，分母のμｃ，Vｃは粘着力の平均値と変動係数，μγtは湿潤単位体積重

量の平均値であり，斜面の土のばらつきの影響を表わしたものである．  
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ここで，Ｐ1=ΣRℓｊ，Ｐ2=ΣRAｊcosθｊ，Ｐ3=ΣTｎcosθ，Ｐ4＝ΣTｎsinθ， 

Ｑ=ΣhｊAｊ である．         

3.解析結果 

図－2 は斜面角度が 80°，のり面工低減係数がμ=0（植生工），μ=0.7（の

り枠工）である場合の内部摩擦角と破壊確率の関係を示したものである．補強材本数や内部摩擦角が大きくなる程

破壊確率が低下することは明らかであるが，内部摩擦角が小さい程，のり面工低減係数の影響が大きく，破壊確率

がより低減されていることがわかる．次に，土の粘着力の変動係数が破壊確率に及ぼす影響を調べたものが図－3

である．これより，補強材本数が少ない場合には，斜面土の粘着力の変動係数が破壊確率に大きく影響を及ぼし, 
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図－1 円弧すべりモデル 

表－1 円弧すべり解析条件

表－2 のり面工低減係数の目安(2) 

のり面保護タイプ μ

植生工のり面 0

コンクリート吹きつけ工 0.2～0.6

のり枠工 0.7～1.0

擁壁類 1
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φ（内部摩擦角）[°] 30，35，38，40

γｔ（単位体積重量）[kN/m3] 16.0，17.2，18.0，18.5

c（粘着力）[kN/m2] 10

補強材本数[本] 3，4，6，9

斜面高さ[m] 10

斜面角度α[°] 60，80
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補強材本数が多くなると，補強斜面自体が安定化するため，変動係数に

よる影響が小さくなっている． 

 次に補強斜面の変形性能について考察するために，その変形量と破

壊確率の関係について考える．本研究では補強斜面の変形量は FEM 解

析で求め，なお図－4に 3 次元 FEM を示し，表－3に解析条件を示す．

図－5はFEM解析によるδh/H(のり肩水平変位量/斜面高さ)と,信頼性解

析による破壊確率との関係を見たものである．図より，のり肩水平変位

量δh/H が 0.15 より小さくなると，急激に破壊確率が低下している．こ

のときの条件は図－5 中に示すとおり，斜面土の内部摩擦角が 38°と

大きく，かつ補強材本数は 6本以上とかなり密に配置された場合に相当

している．したがって，補強土としては非常に安定性の高い施工条件で

あると考えられることから，δh/H=0.15％（Pｆ=35％）は近接施工など

の許容変形量が小さい場合の使用限界と考えることができる．また，破

壊確率 50％を補強斜面の終局限界状態と考えると，このときののり肩

水平変位量δh/H は約 0.5%となる．日本道路公団では土砂切土砂面の施

工管理限界 3）として，δh/H=0.2%以下を安全レベル，0.2≦δh/H

≦0.4 を警告レベル，δh/H≧0.4 を危険レベルとしているが，本解

析結果の限界状態の変形量もこれと類似したものとなっている．

そこで，道路公団の表記に習って，本解析結果による補強土斜面

の変形性能をまとめると，表－4 のようになる．本研究で行った

ように，FEM 解析による変形量と信頼性解析による破壊確率を直

接関係づけることには問題が残されるが，このような手法によっ

て，補強土斜面の変形性能評価の一手がかりとすることができる

ものと考えられる． 
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図－3 土の変動係数と破壊確率 
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図－2 内部摩擦角と破壊確率 

図－5 変形量と破壊確率の関係

表－4 補強土の変形性能 
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補強材 

γt（単位体積重量）[kN/m3] 18

ヤング率[kN/m2] 30000

ポアソン比 0.35

φ（内部摩擦角）[°] 38，30

ｃ（粘着力）[kN/m2] 10

EI（補強材曲げ剛性）[kN・m2 40

EA(補強材引張り剛性) 1.6×105

表－3 FEM 解析条件 

図－4 3 次元 FEM 解析モデル

変形性能レベル 安全レベル 警告レベル 危険レベル
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