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研究の実施（礫と砂質土の材料試験） 
 
研究の実施（ジオテキスタイルの材料試験・補
強土模型実験） 
研究の実施（数値解析法の開発） 
 
研究（主に数値解析）の実施と総括  
研究（主に材料実験と模型実験）の実施  

⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
1. 社会的背景 
土構造物は、その柔軟性から杭等の基礎を省略でき、建設材料として安価であり、建設総消費エネルギー

を極小にでき、発生掘削土を転用して建設残土を抑制できる等の利点がある。一方、土構造物は、永久重要
構造物としては、自重・交通荷重による残留変形が大きい、耐震性が低い、斜面掘削工事では土工量の大き
い場合には環境破壊につながる等の重大な欠陥がある。1995 年兵庫県南部地震、1999 年台湾集集地震でも、
水平・斜面上の盛土・擁壁、自然斜面が多数大規模に崩壊した。現在も、耐震性が十分ではないアースフィ
ルダムや石積・もたれ・重力式擁壁・盛土が、東京等の人口密集地や高速道路・鉄道や山岳地等に多数存在
する。一方、現在土木構造物に対して非常に高い設計地震動（レベルⅡ）が採用されているが、既存・新設
の土構造物のレベルⅡに対する設計には苦慮している。また、空港・道路等の大規模盛土の建設や斜面掘削
に補強土工法を活用すれば環境により適合できるが、設計法の未整備と実績が少ないため、活用例は少ない。

 
２．研究目的 

最終目的は、土構造物の利点（経済性、基本的環境適合性）を活かしながら上記の欠点を克服して、既設土
構造物の補強法、および重要永久構造物としての高耐震かつ環境に適合した新設土構造物の建設設計法の開
発である。具体的には、盛土・地山内部の最大引張りひずみの発生方向に引張り補強材を配置して安定化を
図る補強土工法を用いて、既設の土構造物の高耐震化を図り、高度な耐震性能と環境適合性を有する土構造
物を新設する方法を提案する。ここで言う高耐震化環境適合化土構造物とは、常時に変形が少なく、レベル
Ⅱの強震に耐え、環境を保全し、しかも経済的な重要永久構造物である。この目的に沿って、新しい補強土
工法と高度な数値解析法を含む設計法を研究する。 
特に次の課題に対して、盛土材料と補強材の物性の厳密な評価と FEM 等による数値解析を含む高度な研究

を行う：  
1)補強土構造物の持続荷重によるクリープ変形、交通・地震等の繰返し載荷による即時・残留変形特性の定
量的評価  

2)ネイリング・ジオテキスタイル等による引張り補強の変形・破壊に対する定量的評価と予測 
3)プレロード・プレストレス工法、ラチェット効果の定量的評価 



 

 

Ｓ終了－２－１ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  
 
1.「交付申請書に記載した研究目的」に記した研究項目： 
1.1.補強土構造物の持続載荷によるクリープ変形、交通・地震等の繰返し載荷による即時・残留変形
の定量的評価  
a)ジオテキスタイルの弾塑性特性及びクリープ変形等を含む粘性特性（⑨研究成果の発表状況に示す

番号JE3, JE4, JE7, JE9, JE10, JJ1, JJ8, JJ9, IL1, IC7, IC17, IC20, DC6, DC14の論文に成果を発表。以下
も同様）： 多種のジオテキスタイル補強材を用いた実験と解析によって、ジオテキスタイルの弾
粘塑性変形強度特性は非可逆ひずみとその速度を基本パラメータとする非線型三要素レオロジーモ
デルで正確に表現できることが判明した。現在広く用いられている「時間をパラメータとする等時
理論」は枠組みとして誤っていることが確認できた。また、ジオテキスタイルの繰返し載荷中の残
留ひずみは粘性によるものであり、上記三要素モデルで予測できることが判明した。以上の結果、
従来非常に困難であったジオテキスタイル補強土のクリープ変形等の残留変形の数値解析が可能に
なった。  

b)ジオテキスタイル補強材のクリープ補正係数の検討と新しい設計強度決定法の提案(JE12, JJ15, JJ19：
2005年度IGS日本支部論文賞 , IL1, IC1, IC21, IC27): 上記a)の成果を発展させ、ジオテキスタイル補
強材の引張り強度に対するクリープ補正係数及びそれと材料劣化係数の関係を実験的理論的に明ら
かにした。また、補強土模型の持続載荷ではジオテキスタイル補強材の引張り力は時間的に減少す
ることを実証した。これらに基づき、現在広く用いられている等時理論を基礎とするクリープ補正
係数は不合理であることを示し、クリープ補正係数を用いない新しい設計引張り強度決定法を提案
した。  

c)補強土構造物の持続荷重によるクリープ変形、交通・地震等の繰返し載荷による即時・残留変形の
定量的評価と予測： 補強土模型の平面ひずみ圧縮試験(IL1, IC21, IC23, IC24, IC26, DC12)、  補強
水平地盤、補強土擁壁・橋台の模型実験を行った(JJ10, JJ5, JJ16, JJ18, JJ20, IC6, IC14, IC19, DC9)。その
結果を、上記a), b)の研究成果と別途の土の弾粘塑性の研究（その成果は⑨には示していない）の成
果に基づいて数値解析し、補強材が一定以上の剛性を持てば補強土の持続載荷と繰返し載荷で生じ
る残留変形は主に盛土の変形特性によって支配され、補強材の剛性を一定以上向上させることより
も盛土の締固めの向上やプレロード工法の方が、費用対効果がはるかに高いことを定量的に示した。
更に、振動台実験により斜面上の擁壁の耐震性の検討を行った (JJ3:2001年度 IGS日本支部論文賞 , 
IC8)。従来形式の重力式片持ち梁RC擁壁よりもジオテキスタイル補強土擁壁の耐震安定性は遙かに
高いこと、地山補強土工法によって従来式擁壁は効果的に耐震補強ができること、ジオテキスタイ
ル補強土擁壁と地山補強土工法を併用することにより擁壁の耐震性は飛躍的に向上することを示し
た。  
 

1.2. 地山補強土工法（ネイリング）・ジオテキスタイル等による引張り補強の変形・破壊特性の定量
的評価と予測(B2, R1)  
a) 地山補強土工法の基礎的なメカニズム(DC1～DC4)： 大型補強土供試体の直接せん断試験により、

地山補強土工法の補強効果を定量的に評価する方法を示した。また、盛土材の粒径が大きいほど、
補強効果が大きくなることを見いだした。   

b)繰返し載荷と持続荷重を受ける補強土構造物の即時・残留変形とその数値解析： 補強土構造物の
即時変形のFEMによる数値解析には盛土材とジオテキスタイルの弾塑性のモデルが、持続載荷によ
るクリープ変形や載荷速度効果を予測するために盛土材とジオテキスタイルの粘性のモデルが必要
となる。また、補強土構造物の崩壊解析には、盛土材のひずみの局所化に伴うせん断層特性・ひず
み軟化特性それに対する粒子径効果のモデルが必要となる。本研究でこれらのモデル化を行い、上
記FEM解析が可能になった。一方、補強土模型の平面ひずみ圧縮試験（JE11, JE15, JE18, IC4, IC12）、
模型補強水平地盤の帯基礎を用いた支持力試験(JE1, JE2, IL2, DC10)、補強土擁壁の水平及び鉛直載
荷試験(DC11, IC30, DC17)、補強土斜面の崩壊実験(JE14)を系統的に実施し、その結果を上記FEM
解析によって忠実に再現できた。  

c)応力特性曲線法に基づく実用的崩壊荷重推定法(JE13, IC31)： FEM解析は実務設計で用いるには複
雑すぎることから、補強土構造物の崩壊荷重を直ちに計算できる様な式を導き、その結果を補強土
模型の平面ひずみ圧縮試験の結果で検証した。  

 
1.3. プレロード・プレストレス工法(PLPS工法)とラチェット効果の定量的評価
a)PLPS工法とラチェット効果により、補強土構造物の即時変形、持続載荷と繰返し載荷による残留変

形を非常に効果的に抑制できることを、室内での模型実験と原位置実構造物（JR九州馬出橋梁）の長期観
測の結果に基づいて実証し、具体的設計法を提案した(JE5, JE7: IGS論文奨励賞, JE17, JJ4, IC2, IC15, IC16)。

b) PLPS工法とラチェット効果により、擁壁や橋台等の補強土構造物の耐震性が飛躍的に向上できること
を模型振動台実験と原位置実物大載荷試験によって実証し、設計法を提案した(JE6, JE17: 2003-2004IGS論
文賞 , JJ2, JJ6, IC3, IC5, IC9, IC10)。 
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⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  
 
 
2. 交付申請書に記載した研究目的に即していて、研究の発展と社会情勢の変化に対応して実施した研究
項目： 
2.1. 免震構造物として補強土構造物(JJ7, JJ17)： 重量構造物の基礎構造物としてのジオテキスタイ
ル補強盛土は、大きな鉛直耐荷力を持つと同時に水平繰返し荷重に対して高い変形性・靱性・エネル
ギー吸収能力を示し、免震構造物として本質的に優れている。このことを、一連の模型振動台実験と
その解析を行うことによって実証した。  
 
2.2. 補強盛土の盛土材として破砕コンクリートの変形強度特性の研究(JE14, B3, DC17, DC18)： 破
砕コンクリートをコンクリート再生骨材として再利用するには粗骨材周りのモルタルを除去する必要
があるが、過大なエネルギーを要する。その様な除去をしなくても良く締固めることによって強度と
剛性が十分に高くクリープ変形の小さい優れた盛土材となることを、一連の低圧～高圧の排水三軸圧
縮試験によって実証した。今後供給過剰になると予測される破砕コンクリートを許容変形が小さい橋
台などの永久構造物としての補強土構造物の盛土材として使用できることを示すことができた。   
 
2.3. セメント改良土とジオテキスタイルの組み合わせによる新しい橋台(JJ11 – 14: 2004年土木学会技術開発賞. , 
B1, IL3, IL4)： 鉄筋コンクリート構造物である従来型の橋台は、自立しない盛土を支える抗土圧構造物であ
る。従って、構造物が高くなるほどレベルII設計地震動に対する設計が非常に難しくなる。それに対して、ジ
オテキスタイルで補強したセメント混合盛土は自立安定構造物となることから、盛土が自立できないRCパラ
ペットを保持してパラペットが橋桁を支持する新しい橋台構造物を発案した。系統的な室内模型実験の結果に
基づいて設計法を開発し、その結果に基づいて実大構造物（九州新幹線高田橋台）が建設された。 
 
2.4. 橋台・橋桁一体のRC橋梁(Integral bridge)とジオテキスタイル補強盛土を組み合わせた新しい橋梁
形式(JJ21, IC28, DC7, DC8, DC15, DC16)： 以上の本研究での成果を総合して、長期維持管理、盛土
の長期持続載荷・繰返し載荷と地震荷重による残留沈下変形、耐震性、繰返し温度荷重による盛土の
残留変形と土圧上昇、施工性、経済性の諸点で原理的に優れた新しい橋梁（橋台プラス橋台）の構造
形式を発案し、一連の模型載荷試験を実施して提案橋梁形式の優位性を示した。  
 
2.5. ジオテキスタイルを用いた既設アースフィルダムの補強(IL4, IC22, IC29, DC13, DC20, DC21)：

既設アースフィルの耐震性と越流安定性を、下流側のり面をジオテキスタイル補強盛土あるいは  
ジオテキスタイル土嚢構造体で補強する工法を発案した。土嚢構造物の構造物としての変形強度特

性に関する載荷実験、模型越流・振動台実験によってこの工法の有効性を示すことができた。  
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⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関

連研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
1.「交付申請書に記載した研究目的」に記した研究項目： 
1.1.補強土構造物の持続載荷によるクリープ変形、交通・地震等の繰返し載荷による即時・残留変形
の定量的評価  
a)ジオテキスタイルの弾塑性特性及びクリープ変形等を含む粘性特性： ジオテキスタイル補強材と

盛土の弾粘塑性を一種類の基本モデル（非線型三要素レオロジーモデル）で表現できることを見い
だし、ジオテキスタイル補強土の残留変形の合理的な数値解析への道が開けたことは大きな成果で
あると考えている。同時に、これまで広く受け入れられてきた等時理論の誤謬を明確に示すことが
出来たことも、重要な成果であると考えている。今後、この分野の研究に明確な方向性を与えるこ
とが出来たと考えている。  

b) )ジオテキスタイル補強材のクリープ補正係数の検討と新しい設計強度決定法の提案： 現在の実
務的な設計では、クリープ補正係数によってジオテキスタイル補強材の設計破断強度が決定されて
いるが、この設計法のため実務者の間で「クリープは劣化現象である」と誤解を生んでいる。また、
ジオテキスタイルの実質破断強度を過度に過小評価している。新提案のクリープ補正係数を用いな
い設計強度決定法は合理的であることが、研究者の間では受け入れられはじめている。  

c)補強土構造物の持続荷重によるクリープ変形、交通・地震による繰返し載荷による即時・残留変形
の定量的評価： 許容変形量が小さい永久構造物としての補強盛土には、剛性は小さいが面状のジ
オテキスタイルを小さい鉛直間隔で配置して盛土を良く締固めることが合理的であり、剛性が高い
金属製であるが断面が小さい補強材を粗に配置するのは合理的ではないことを示したことに意義が
あると考えている。更に、斜面上の擁壁をジオテキスタイル補強土で建設してその支持地盤を地山
補強土工法で補強すると耐震性が非常に高くなり、かつ費用対効果にも優れていることを示した。
2004年新潟県中越地震では多くの斜面上の従来式擁壁が崩壊した。その中で、JR上越線の全面崩壊
した三カ所の重力式擁壁は、上記研究成果が活用されてジオテキスタイル補強土擁壁によって強化
復旧された。  

 
1.2. 地山補強土工法・ジオテキスタイル等による引張り補強の変形・破壊に対する定量的評価と予測：

 補強土の即時変形及び残留変形（特に後者）の解析と崩壊解析は、土質力学の諸課題の中で第一級
の困難な境界値問題である。上記1.1a)の成果と地盤材料の変形強度特性（特に非線型応力～ひずみ関
係・粘性・せん断層特性）についての長年の研究成果に基づいて、補強土構造物の残留変形解析と崩
壊解析が可能になった意義は大きいと考えている。  
 
1.3. プレロード・プレストレス工法(PLPS工法)とラチェット効果の定量的評価：  
 本研究によって、提案工法の基本原理・設計法は確立したが、最初の施工例に続いて広く実用化す
るための最大の難関は、プレストレスの長期維持管理（地震時の管理を含む）の課題である。この課
題は現場での管理体制等の課題に関連しており、この工法を採用する機関において今後この課題が解
決されて、この工法の実施例が出てくることが望まれる。  
 
2. 交付申請書に記載した研究目的に即していて、研究の発展と社会情勢の変化に対応して実施した研究
項目： 
2.1. 免震構造物として補強土構造物： 本研究で実施したのは小型模型実験であったが、この構造物
が原理的に優れていることが実証された意義は大きいと考えている。  
 
2.2. 補強盛土の盛土材として破砕コンクリートの変形強度特性の研究： 許容変形が小さい永久構造
物としての補強盛土が更に普及し、本研究の成果に基づいて盛土として破砕コンクリートを使用して
いくことが一般化すれば、今後重大な社会問題となると予測されているコンクリート廃材の問題の解
決に大きく貢献することができる。   
 
2.3. セメント改良土とジオテキスタイルの組み合わせによる新しい橋台： この新しい発想に基づく橋台形式

は、九州新幹線の高田で既に実際に建設された。この形式の補強土橋台は適用範囲が広いことから、今後実際

に採用される例が増えるものと考えている。また、このようにRC構造物と補強土を組み合わせた他の新しい

形式の橋台の研究が、多くなされるものと期待できる。 
 



 

 

A=片持ち梁形式のためマッシブなRC構造物; B=杭基礎の高い必要性； 

Ｃ＝支承の管理の必要性； Ｄ＝交通荷重による盛土沈下、段差の発生； 

Ｅ＝温度変化に伴う橋桁の繰返し変形に伴う壁面の強制水平繰り返し変位に

よる盛土の沈下 
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⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連研

究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
2.4. 橋台・橋桁一体のRC橋梁(Integral bridge)とジオテキスタイル補強盛土を組み合わせた新しい橋梁形

式： 下図は、上から順に : 1)従来式重力式RC橋台、2)橋台と橋桁が一体となったIntegral bridge,  
3)ジオテキスタイル補強土橋台、 4)RCのIntegral bridgeとジオテキスタイル補強盛土を組み合わせた

新たに提案する橋梁形式である。A～G
はそれぞれ異なる潜在的問題である。こ

こに示す数字は、問題点の数が多いほど

低くなっている。本研究では、この新し

い橋梁形式の基本原理と小型模型の静的

繰返し載荷を実施することが出来た。  
 
2.5. ジオテキスタイルを用いた既設のアー

スフィルダムの補強：  80年前に建設され

た東京都水道局村山下貯水池のアースフ

ィルダムの下流面は、研究代表者の本研

究の成果に基づいた提案によって、下流

面にジオテキスタイル補強盛土を建設す

ることによる耐震強化工事が実施されて

いる。また、既設の農業用アースフィル

ダムを、洪水による一時的は越流を許容

しつつ耐震性を高めるためにジオテキス

タイル土嚢構造体で下流のり面を補強す

る工法の研究が開始された。今後実用化

のための研究が進展して、本提案が採用されれば、全国に存在する補強な必要なアースフィルダムの

数は膨大であることから、その社会的影響は極めて高い。  
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