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論文

木製構造物で補強された斜頭の模型実験に対する有限要素解析の適用性について

山崎一ヘ林英夫*・野i鴻正ホ

A study on the applicabi1ity of finite element method to the modeling tests of the 1・eil1forced

slope with wooden retainil1g wal1 

Hajime YAMASAKt， Hideo H八YASIIl*， Tadashi NOBUCm* 

木製 1-.刻め引'Ií.j主物による斜lfIi :rilìYnl妓)~~'d: ítiH:的に検討する 11 的で，似lJV弘司.1\にそ… 1}.- ・クーロン式を， m'111:*，テンシ

ヤルに 1，'ラッカー・ブラガ一式をmいた 2 次元リiìí~VJ性不fllJi[~~終解析を行い ， !:iどJ1:Míj;鈴l:J針縫による十兆 )í~:k;験と比絞した。

その材供，水、I'-J也散におけるフ…チングの応)J-f尤1;批関係を良好に子iJ!iJすることができた。 ヅ'j，flliYnl斜iiijへの紋ぷiに

!刻しでは， Ili~派術 ífi: までの強!支変Jr~*\;伐をある脱皮シミュレートすることができたが，限界術1ft以後におけるブーチン

ク。応 }Jの減少を火吸できなかった。そのJII\ III としては，部材の議介条約・に対'}，I:.;した~:H(Jj 1埼IJ性および1:必IìYnrHHIJの初1工作

mに関するモデル化が不|づ上マ，これらの効果が過大好告訴されていると考えられた。

キーワード:木製梢造物， ;{jl;J~'，安楽Y1~， iNíWH生モデル，校lí'!~持丸、jl. jfìí ひずみ条約:

'j、hepurpose of this sludy is to quantitate the effect of slope reinforcement by wooden earth鞠rctainingstructure. 

We applicd the clasto締pl日日ticfinite clなmcnt111ethod (FEM) based on Mohr・-Coulomb'syield functioll ancl Druckcr-

Prllgcr's plastic potential fllnction as constillltiveむquations.We日150c0111pared the result5 of日n日Iysiswith tho告eof 

ll10cleling lests in the gravity field. As to a bearin日 capacilYpr・obl日111on the horizontal dry sancly grollnd. the 

relationships between 10日dingweight and clisplacement of footing strip were successfully simlllated. On the other 

hand， the 日 l)'(~nglh and deformalion chm・acleristicsof thc reinfoJ'cecl slope with woodな日 εanh・retainingstruclUre 

were well simulated lIP to ultimatc load. but thc rcductioll of loading pressure was not explained after the ultimate 

load. [t 111ay be thc reason that thc cffむctsof bollinは woodcnmalerials and intむraclionbetween soil ancl 

reinfOl・cemenlsare overestimatecl by means o[ the [inite巴lementarray applied in this study. 

Key words: v、oodenr・etainin必wall.finite element method. elasto-plastic conslitutive 111odel. modeling t('st ，plallc str日in

condition 

1. はじめに

木製構造物による法IUÎの士官{め:にや 111M め~[は，脳:仁

コストおよび域j~負荷が低いなど多くの手IJ点がある。そ

の構造は主として x引先i材とネiliYDl材を交友に桜み上げた

簡易なタイプと~-本のネilì強材を j附j:l}(: に長11んだ、慰謝材

で1111むブロックを;f1'1みヒげたタイプとに二分される。 i持

者は}・般に丸太総構造物と呼ばれており，民有林をIlt{、

とする林業用作業巡・作業路に適用されている(大橋

1992， lを~*l;BrJづき公EtIl996)c また， 1;走者・は製品化も進め

られ，林野庁・建設省の述名による間伐材・の治則促進に

I到する通述 (1'1~Iご 1998) に代表される政策削からの後J'I'

しを背設として，林道や砂防ダムなど，より公共性のifJj

いitl訴への過iJJが広がっているようである。木製揃造物

の効果や許1;材のI/U;+lj(こづいてはこれまでに幾つかの研究

(+fv~lll ら 1992 ， 1司]993，岩Jl11993， ら1997など)が

なされているが， lljJ械な設計法の擁立には来っていない。
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そのため，適用対象が限定されたり，逆にお税工と問械

の勾 Èí~に施工されるなど，部材・腐1:/j後の安定性がf広慎さ

れる施工例も見られる。

-'];，地撤工学分野において近年研究と実用化の進展

が苦しい補強 i二工法-は， 1963ifにフランスでIj討をされた

テールアルメ工法に端を発するもので，受動El0に発現す

る補強材力カ，j:~な奈HIrî補強メカニズムとなっているこ

とが明らかにされている(地機工学会1986，間1999，小

J112000)。木製椛f.jg物はその在米工法と考えられるが，

感!二においては大設の補強材を使用する点，切:I:iHiriで、

は施工)11日時三がjもなる点などで一般の補強::1ニ工法とは相迷

があり，解析方法および力学的特性に関して木製構法物

独自の十食fi，jカ{，_i2、攻:と考えられる。

林道の構造物や法而の設計業務に多用されている一般

的な安定評価手法(ゴJ王明論に基づく怖感の安定計算や

すべりがji解析法による斜 i刻安全取の評仰iなど)は，総I挺

釣fJ{rいi去に基づいている。これらの'WtiH的手法は簡便



は
口

ー

であるが，部材力会合理(1せに算定することができない，

補強材による斜副補強メカニズムを反映できない，変形

に|対する情報を符ることができないといった!日B叫がある

(J也織工学会1986) 1iIliQ嬰お法はこれらの111)lillを解決で

きる有力な手法である G

木製HI!':i主物でや11i9nlされたJJljミ斜l(iiの安定性には，構造

物そのものの力学特性だけで‘なく，抱手n.不飽和状態に

ある地撤i勾の rlU l~;(水圧分布の動態， Jfu~ilf:の I~l 況や T!Iîillj等

に対1おした荷1[(条件， 1'if{'iの絞系の効洪などJ品々な梨Ikl

がIYJJcj・している。さらに，部材の}/u;i"Jに|対するIIIH越も検

討・すべき必須の課題である。しかし，全ての張関を当初

から解析に組み入れることは，多くの不純定条件を介在

させることになり，また，現象の解釈やモデルをいたず

らに複雑にするばかりである。従って，現実的かつ実用

的なjq引'JI".設計手法を構築するための端緒として，

らは木製構造物が~~I.TIiiを補強する力学的な必本メカニズ

ムの解明，およびそのメカニズムを定法的なモデルとし

て有IUQ嬰紫解析に導入することを第一の目標としてい

る。そのため， J忠雄および持に関する条件を大IIIII¥(こ球

惣化し，均質な乾燥砂地擦を対象とする市状述統術涯の

il&1Hj'による支持ゴJ.余liiii安定1m践にt昔前Iの議論を限定す

る 1j~!ーを探っている。また，カj:JJJにおける家内椛j聞を

作成し， 1珂磁な犠界条件下で符られた実験データとの対

比に法づいて，WT11I"品:N染および迎JlJモデルの妥当牲を検

日iEする。

本論文では，二次兄Si;:耐ひずみ有i出張議j昭和?に適用す

るメッシュ条内二を柊えることによって，構JU物による ~~I

l(ff補強メカニズムおよびより ')~I怒 iねなモデル化の千:'Y.去に

ついて検討したc また，構造物の効果を定没的に検討す

るためには， Jl色機材料の強度変形特性が適切に表現され

ている必婆があるので，実験に}日いるiit質二uこ立せする迎

用モデルおよび解析パラメータの許可lIiにも if(点をjjl(¥，、た。

2.有隈要紫法の定式化

2.1 有眼要紫方程式

対象とするlilHillは).主税制えにおける力の釣り合いを

述する王子街方程式(1 ) ，変{まとひずみを関係付ける迎

合条ftl:j¥; (2) および後述の構成式(3 )から成るf(Q分

境界{自問題である FH1995九なお，以 1" では 11~投ノj、変

形を仮定し，三次元デカルト路標系で記述する。また，

記述の簡略化のため式 (1) - (4) はテンソル表記と

した。
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泌{f条件式: /:ぉ 1(M 寸 11) 
'1 2 'J 

( 2 ) 

的成式: 。:， =D"，作/[;k ( 3 ) 

ここで，指様は ]-3の撚数値をとり， ドットはIk}'II1J 

{肢分を去す。また， Gj: lìif立体fl~あたりの物体力， fz:

出力ベクトル， Pj:応力境界S，J二における問主11のlji.fi'i. jfIi 

杭あたりの表制力 Ui:変位，Ui : 変{立境 if~S"J:におけ

るj理主Il変{立で，指標iはこれらの諸i誌がベクトルのilIx.分

であることを示す。さらに， σij : Iぷカテンソル Eij . 

ひずみテンソル， Dl'ij/d: I]ljt間性係数テンソル，ρ:物体

の常!交で、ある

次式(4 )は，仮想仕事の以J'Ilに恭づき式(1)から

11+かれ 1111995)，領域Vに菩椋されるひずみエネル

ギーが外力のなす仕事と笥;しいことを示している

JI 久， ð~'JdV-JI'Peiωv-jl仰5=0 (4 ) 

ここで， dは ευおよびUiが微小な仮想であること

を去す。本論文で対象とする1101:迎では，物体力は重力の

みであるので，そのH判官微分すなわち，式(] )の第-

式および式(4 )におけるメ己辺第二五:れまゼロであるむ た

だし，解析では I~l 主による初期応力を考慮する η

有限要素法では式(4 )を潟If;I'}文化するために，対象領

域を分刻した各段:議内の任;な点における変位ベクトルの

成分lljを，次式によって節点変{立の-次結合で去すc

U
i !. N"i (ご内 h ( 5 ) 

イヨ辺において，変付':Ujおよび形状関数Nの添え字 (k)

は段目喪主長内の節点酔サであり，本論文では 2次え 8節

点.~・ iおを mいるため口出 8 である c 形状 i均数p、山(c . 1I ) 

{丸襲来のm点における絶対怖が iとなる 2次元号所!準

拠(c ，17 )の関数であり，節点kJ二で1. 1自の節l.(J'.で

0となるように定義されている)

式 (2)および(:))を式 (4)に代入し，さらに

式(5 )をJ1J¥，、ると ，WI，くべき問題は節点変位(ここで

は，変{立地分すなわち JIß皮 1lX:分)に|持する述立…A次1jf'i~

式に問主換えることができるc
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|記ト1 .;fr(ji:Jf紛における!ふ}J.ひずJメ!日日f系
Fiば.1:Stress.slrain characlcristic日 inone dimcnsional comprc日日iOI1.

a) yIP¥I!的な妙の!I:!i'lt
Typical charactcristics of sandぉ.

11fr応力で，それらの指紋が作用1M.作JIl方的lを去す。た

だし本論文で、は平同ひずみ条{午を想定するため，

なる1，Hg:条件を課した。従って，独立な忠力成分は(ぴ

x・ぴz，T zJ の3つであるc

~lìí ・完全世間性モデル(I泌 1b) はある大きさまでの

外力に対しでは紘7昨日iiWI:挙動を示すが，ぞれ以 1'.の外力

に対しては降伏し，応:J)--定のままひずみが増大する

(m!JftiiJ 1996a) 0 実黙のこ!二では桜めて小さい変形レベルか

ら塑性ひずみを1'1"う (11111l1992) ので， ひずみ似fと特

性をも')lii性と仮定する大JJI!なモデルである。しかし，

MC心Pモデルは実験結栄を比較的よく PJJJtでき，特殊

な条件に IlH られるが古典理論に悲づく厳秘i;l~l(，との北 l絞が

'fT能で、あるなど，初期変形からil)iJ点までを追跡する解析

モデルとして応}IJ"生が!?五い CIH'I'1992)o

これらの関数を用いて式(:3)を共体的に行列表示す

ると， MC田DPモデルに基づく ijiii・完全塑'V1:構成式は次式

( 9 )で表現される ο なお，以下の諸式は文献(鵜自11J

1996b)における記述を二次兄111]越にi攻変したものである。

)
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o τ ぴy=υ(σグぴ')， rぅ

2，2 弾製性構成モデル

構成式(櫛!説モデル)は材料i司有の応力…ひずみ関係

を表現する数J:!I!モデルである。多くの研究によって，ひ

ずみ磁イとあるいはピ…ク強度後のひずみ軟化など，より

実際Il9な特性(僧-1 a) を考!慈した土のモデル化が進

められている。

本論文では，簡易な Uììí(!~ltl:モデルとして，破壊J~2 ii，if

(降伏開放)[，ニモール・クーロンの式(G )を， iJ!勾期?担'.1'"

Fボドテンシ弓ヤy ルφにドラツプガf….ブラガ…;i:¥; (7) をj磁jパ出IJ : 
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j月瓜i詩3している O
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平I ダイレイc: Wi非力，

φ(I"よ)

ここで， φ:内i'iI)J唆;奈fij，

タンシ…f1j，
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l口。 σσ +2TτT -0' T ー σT -σT メ託、 J 也、" f丸、¥.、〆叱、

は出力不変んと1.，は

σとTは汲iコ:応力およびせん

である(鵜剤199Gb)0 1) 

fぶr~3{~';i5力の不変ほである ο
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である。 1日むにの品~tÎ辺では式( 8 )および1J投分の述鎖則

を考践した。さらに rは押性状態でし な ~fìí野11tt

では 0とおき，移行状態ならば Oくrく 1とする(紛がj

1996b) 8 iJiii性係数行ヂ1]1])オを J~，イイザI(] に表記すると，

U 。 j-v U 。
1 2v }-2v 1-2v 

[ひ] 1Jh 1，二】‘
}-v 。 U l-v 。
j 2v =2G j-2v 1-2v 

。。 。。
2 2 

となる。ただし，G:せん1l9f!if4IJtl:係数， E:ヤング率，

v ポアソン比。また.式(3 )において11寺H開設分で表

された成分σx(=σJ J) は，式(9 )における増分dσx

とdグ戸ぴ，(れによってj潟係付けられる c 1也の応力およ

びひずみ成分についても開様で、ある。

3.解析方法

3.1 解析プログラム

本論文における解析では，地11言問題の三次元解析を対

象としたFortran言語による汎mプログラム(鵜飼

1996b) を，二次JcSI!TmひずみHljJ躍に週月jできるように

筆者が全lui的に政変し，パソコン i二で、実行した。数{市計

算は 8iiii点アイソパラメトリック!従来に対する 4点ガウ

ス 1ft分，および11~IEニュートン・ラブソン法による ~I"k~j!

形解法に基づいている。また， I~l による初期応力は予

併lif9仰?によって予め計算し，入力データとして読み込む。

3.2 水平地盤の支持力解析

Hlf.造物の斜面itili強効栄およびそのメカニズムを

に検討するためには， 予め地撤材料・の強度変形特性がiE

Ti{l1'こ表現されている必裂がある。慌って，構造物がない

水平地盤を対象とする帯状ブ…チングのil釘目的:_))沈下

ntl期係に誌づき，模製実験の地殻~s;J';jq として使則する砂

翌日二に対する，士:質パラメータおよび構成モデルの適合

的!交を検し

j血税の深さは80cmで，'1Ii;lJzフーチング (1Illiil0cm)の

紋前打f:i設を土将'[111火とした。解析官itlJ)抵は対事Hlを考砲し

て j二iWIのヨ|三分とし，境界条件はj代耐を WI定筑ザ~，左右側

1mをローラー境界とした(1文I 2 )。また，ブーチング

トー1mは十分に*11であると考え， ¥1抵抗lj'点における水平方向

の変伎を拘束した。ブ…チングの封入は，対応ili7jJJ;に l

tpi分あたり 2ml11の鉛能強f!ilJ変{立を均等に与えることに

よって表現し，変位ili出向i方式である悦i'i~~'肢の l肢体 /Hl~

と対応させた。

水平地権および補強制.jmの解析に適用する材料パラメ
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凶-2 Jj<三11.}車検の解析におけるの1決裂おメッシュ
Fi只-2: Finile element array [or lhe analysis of the bcaring 
capacIty problcl11. 

ータは，衣-2に示している。

3.3 補強斜揺の安定解析

斜Tfii'fの水平地盤の深さを40cmおよび斜出荷さを

35cmとし，明削勾配を 1: 0.5とした(間一 3) fl.長時な
メッシュ」では，会;1-岡 I)~ ，こ水平に挿入されるネili5mis;J・の長

さを20cmとしており，後述の説型実験と対応している。

また，フミl淡に使用した部材のj訪日立jは円7降であるカ" !Y引)I"

メッシュを簡易にするために，接聞材の|統括jを.mなまと等

しい辺長の IE)iJr~としたっ帝状荷重の紋術f立 j設は補強域

の1"-方であり(随一:5)，均等な鉛i立強ililJ変位(1増分

あたり 1mm) とした。

有i浪袈議jq引Jrにおける構造物部材のモデル化には，補

強材にがi;(;I)(~言誌を適用して総めて小さい!早さ(もしくは

太さ)を与える方法(嘉門ら1997)や，部材{立i授の節点

に対して一定の)jjJj約条件を与える )J法

( POKI!i¥REL.G.1995) などがある。本論文ではこれらの

特別な対処j去を掠らず，補強材の投影|祈耐j母りの寸法に

分割した各メッシュの政指特性として，対-応する材料パ

ラメータを号えることによってのみ，者11材とこ，-要素との

!ズ別を行っている。

さらに， ~nlfli内に補強材がなく 11雪崩 {11;のみが補強され

ている条件として， 11が1ft，メッシュと IdJーのメッシュ合使

JIけ叩るが，公l前i内にjifi入されているもIi強材部分を[:襲来

で1Jせき換えた「メッシュ 2 および機阿部とネI!iYsl材が

-i浴ょう:のみで述付されるようにメッシュを変!1lし，補強

材のIr叫ii~ を正午符した「メッシュ:.;Jを作成した(関-3 

b)o 刀、卜~ ;~椛矧のメッシュに対する解析結染と実験結

果との比較に悲づき，木製HllJil物による斜II!I補強メカニ

ズムを考祭する。
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ッシュ→部材
シシニL2 →こt

bl 谷容Eメッシ ::1.0)託児IYJ

Explanations ()f :3 types o[ arrays 

i究1-;] 補強約1Mの解析におけるの'IR!'反おメッシュ
Fi必:3: Finite element arrays for thc analysis of the rcinforced slop日目tabilityproblems. 

4闘検証実験

4.1 地盤材料および構造物の特性

1 )地盤材料

実験iニ朋いた JI1!機材料は，京都市近郊で探ll~ された 111

砂(比叡LLJi弘通称 rl~! 川砂J) で，空気乾燥状態で使

JIJ した。最初の披現実験を開始する班 i誌に一吉1$を分JI~ し，

JISで規定されたJh去(地fiZ工学会2000a) ~ニホ拠した各

純物理試験を実施した(去一 1，閑 4)0 i!r'土砂質

J/:，-1 J也機材料の判明:
Table-l : Physical propel'ties of soil rnaterial. 

土粒子密度 ρ 怠 2.652 g/cm
3 

畿大乾燥密度 ρ dm制
1.850 g/cm 

3 

最小乾燥密度 ρdmin 1.423 g/cm
3 

畿大粒経 9.5 mn可

2mmふるい通過本 76.4 cJv U 

0.075mmふるい通過率 15.7 nm F 

均等係数 υc 333 

酪率係数 U' 20.8 c 

100 

80 
t 

長普
くR 60 
m 
!Iil 
阪 40
符!
f穏

20 

0 

0.0001 0.001 0.01 0.1 10 100 

粒f圭 (mm)

i立1-<1 JiJl機材利のi'げま分Ali
Fi必4:Grain日izedistribution of the目。ilmateri日1.

1:に分類され，粒筏IllITiが!よく潟1I続分を比較的多く合む点

で，木製構造物の施工対象地における様ilt;fl0な土質とも

対応していると考えられる。また，マサ士系材料-である

ため，粒子破砕による物Jl![特性の変化がf台153された。そ

のため，局(試1['1・(予め，ポ 1)袋に詰めてih認さ1.5mから

30111]洛ードさせる粒度調整 ou器工学会2000a) を行った)

とは加に，繰返しi去にjAづく突!万iめ試験を 71m実施した

後の試料についても粒成分析を行った。 I持者は1~mQ~~'!段

に使用 Iごいの砂質J:の状態に jLi:く，後者はより大きな1ffíf~お

エネルギーが方nえられたと考えられるつ fi!ij者-の粒成分;{II

には始ど設が認められないので(1羽-4)，棋"M%!出食に

繰り返し使用することに伴う粒子{波1î'l'の T~l\r支は小さいと

判|析された。

さらに，斜而先験とほぼ同一合水比の試料について，

1:1:米連~試験機による -1mせん断試験(地盤工学会2000b)

をゾ!~}jOlし， ~ìii'lfl:強!支および破tJUîi1終に|刻するf9!(，析ノ f ラメ

ータをiJと定した(去一 2)。このうち， l:Jq奇15峨J奈角ゅは

任給f 1:EJJ9.8~157kI匂の試験範削で千!?られた布効なデー

J::. -2 WHJi'にJIJ¥'、た材料パラメータ
'1、ablc-2: Mechanic日1properties applied to the analysis. 

地盤材料 構造物

単位体積墜盤 Y 14.72 9.81 kN/m
3 I 

ポアソン比 1ノ 0.3333 0.49 

ヤング家 E1 231.5* 1.40巨+05**キ kPa 

(修正後) E2 49.1*咋 kPa 

内部隊j察角 φ 35.0 0.00 度
*6務力 c (水平地悠) 0.491 kPa 

(補強斜萄) 。町0981 1.00ξ+06 kPa 

ダイレイ事ンシ一角 ψ1 5.0* 0.00 皮

(修正後) ψ2 15.0** 一 度
ー嶋、-.， ~ f" ，~訓':.:....I.I. m.h.._ '....1 

料:水平地盤の解析により修正
紳*文献鐙(全木逮1976)
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タに基づき， 421支と tff~定された。しかし，この数11白は比

較的緩L吋沙質J忠告設の強度としてはlijJらかに過大である。

その主なJi;([長!として，イけと期試験機では袋i哉の構造 1:の

IIH ):壌によって 5~101支も j品大評価される可能性があるこ

と (松捌ら2001. J地臨 1官3除主 J~~主苧学'J手字1:戸よ主:会2000aω) およひ: せん l附附り折í'~;狩絡t良i 

0の)n~政支f釘!{ミ (詰60mm) とi試式1半料料:引司呼'1ヰ|↓.σの)~詰J(Ï冷抜~1をDm刊令ぼぴの) (ロ9.5rnm)

比 R/D口l山11幻川a

カかミなカか、つたこと治がf仁， j:大三きく i影5挙暫響~!していると J引ffiìJ!羽4 される。

{追って，本論文では解析にi自問する内部j料t{灼φを351支

にf~b!(~ したc

後の考然のため_.寸イd副立羽ii十.せは噂んi断4祈庁恥A試式i験i倹免の1圧子壬‘?徐惚主詩t過r宅桔程fう主if:における

EI圧~f王i正:紺縮i趨没:LJH.凡仁と 5郎.j単jíト'1性i

および!距主1後泌浴u応応力 σl (立ぴ z) との|関潟係を示すO ただし，

圧管過税において供拭体は庄常応力のfFJjj7il旬以外の変

位が拘束されており ，LJH，.を ~ììítj:変形と仮定する。供

試1*の1WJm高さHoを主主燃にとり， ひずみし1を

e" H 

と定義すれば，

i 2u 
・2 ……一九口… L . = n(， .¥r (Jc (10) 

H E 2(l-u)G 

なる関係が成立する。ここで，広は拘束抑性本(今井

1983)であり，
l-u 

E= 
(l+u)(1-2u) 

FOR HES.. KYOTO 7:) ~OOl 

30 

山崎Lト2L，日勾

170 200 170 総後紘

断面図(段影)正富図 (unit: "髄}

|究1-5 悦)\'!~)ミ!淡における tititi物の11:係
[ごig-5: じりnfiguraliol1 of woodel1 relaining wall fOl・ thell10dとl

test目

の宇II:i事は，実験および、解析結染に服務しなし、。

日空i市材はがf勾配が 1: 0.5になるようにも!iみ，y去尻者1I

に位置す.0最下段の一本を地fl室内に埋設した(I;gj 5 ) 0 

i<iIi強材はj也!，l控への挿入長さを20cmとして水平に合計 5

!好投践した。奥行き方向の配訟は千.I.(~状で，交互に 3 :1ζ

または 4本とした。今!日!の実験では， 11沙の付殺など古1I材

表iffiのJ判長i処Jlllを行わなかったため，樹皮付き丸太を知

用する実際の状況と比べると，砂との接触i訴は討すらかで

ある。構造物は砂の投入に応じて一段ずつ積み上げ、，そ

れぞれの補強i材・は法両部で上下の糠雨材・と抗筏 4mmの

ボルトで1m定したり実際の構造物では使用される丸太の

ほ径が15cm前後であるので，災話会模捌のスケ…ルは実

物の約1/5に相当する c 一方，物における部材のR!li立

にはおや 9mm税!廷の)'i1JI~g;1と筋が使j甘されており，悦~W

および E=2 ( 1 + V ) Gを考滋した。さらに，せん断l制 締法物は部材の政?をに対してやや太いボルトでlfili起きれ

悦係数Gに関する実験式(郎11.11992)に基づく， ていることになる。

p
u
 

p
u
 

)
 

-
t
i
 --( 

を j二式(10) に代入することにより， ぴιとLJH，のI¥¥J係

が得られるつただし eはUIJI;j:!比で，

である 3

ぴ ;{門叫) (:平均 l，l~;)J) ぴ吋 一一山一一一び

1…リ F

なお， 7j正論文では悦{\~と実物の対応;こ|主jする IIIJ)訟は，

j義J命の対象としていなL、。従って，地盤材料および後述

のWf.jli物部材の選定に際して，相似H1Jゃ、h去効以(11111 

1980， ll!!.君主 1994， f!定例1992) を悲践しなかった J

2 )構造物

構五日初部材には !)~I筏32111111のラミン材-を f史 JIJ した。本

論文では者1I材のj肉J引こ|持するIi日足立を扱わないので，込i定

する古1I材活11支(去-2) は地盤材料lこ対して十分に大き

く，ゴミ It~~の構造物に使用されるスギ・ヒノキ材・との強度

4.2 実験装鐙

1 )装置本体

ゴミ話会談哉はm力J必のお内実!放を想定したもので，京都

大学大学院法.y:iiJI:究科的出 1:賀茂試験地Hlj.内の、v地lこ似

11交した作業小以内にi;;tiiせしたご波i町本体は航)fiV説撒を1'1:

成するJ:+1Jj(1人.)，j"i1;で111[，¥1 70cll1 *位大i栄さ85cI11*奥行

き60cm)，一、.if;.び1ニジャッキを制定し紋ぷrj; のJi)J;をf!?る

ための 1ビ…ムで{'I1j.)哉される (1災1-6) また， +.梢iE

!日Iillllの燃1(rj!立j差別アク 1)ル1iiで仕切り.ラテックスメン

ブレンにilli~、た ;11 2 cmのメッシュの変形によって，

j也椛附i似の変位分布を観察できる。 1:1Wのサイズや締法

が乾1~~砂地官誌を対象とする f見 J~~!尖il食品ii 楽に及ぼす;;診剥i に

ついては，水平地fiZの支持力llillむを 111心にHf々 検討され

ている (能|対1992) きii:汗らが{午成したゾミ験 UiJiの{!:f;)(

は，主として東京大学生，>r.:.技術研究所の研究(符1986)

を参考に決定したc

i況の作成でlfえもfigJこえした.'iμ土， J:桝奥行き方Irijの平

1mひずみ状態、を確保することで、ある。そのためには， I~ 
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アクリル桜およびtlliijDl:f'，; 

!主l… G 'Jミ 11免袋1i/1~J:~郊の仕様
Specificatiol1 01' lhe main p日rl()f the lest facility. 

分な般商l制性によって 1111ほどのたわみを O.l 13~OJ70%以

下に押さえること(徳江ら1985)，および般国自1Iの摩擦

を秘)J少なくすること(龍附ら1983) が嬰諒されるc 前

者の対策として，正闘では30111111アクリル板を，奥1mで
は10111111のアクリル板の外に 9111ITI )í~:の鉄板を mい，そ

れぞれ栴子状の銅製枠で挟む構造とした。さらに補強枠

の外広iJ;を武自24111111のボルト20本で強ItIilに間定するc 他

方，被同僚j畿の低減のため， {沙とアクリル板の111jにはグ

リース(信越シリコーングリースKS-63G) を没布した

ラテックスメンブレン(lWさ0.2111111) および‘テブロンシ

ート(ヨドフロンブイルムPTFE(F4)，さ0.05111111)

を配i援した(国一 7)。この)Ti.去により， J経擦抵抗を十

Fig明6:

ラテ汐ヌメン]'[;ン テフ日ンシw ト
O. 2mm ¥ O. 05mm 

\/~アクリル椴 (30mm)
¥ / .-- 奥函では，
マ!I 欝畿畿襲撃アクリJlノ板10mm十鉄板9mm

シリコンク'1)-J 
O.06m泊

補強枠(格子1犬〉

---(30mm) 

シリコンク'1)-J 
O.03mm 

12<1-7 );続線除去肘の櫛成

Fig・7:COlllpositio!1 of lhe lubrication layers. 

|立18 紋何淡ii'，:(必rR，汁設i出iIj)0 スピ…ド‘ごIントロ…1レそ

なワイヤロ…ブ， ]~'rl'f }t( ，なイ沙 'e1 I:J感想主
FI♂-8: LoadIn必 syslem(seforeselli口氏 theload ccll). 日peedconlrol motOl二雪)SCl・むw jack. 向。lll1日.2f;:lhe place of scllIng a 

foolIn日loadcell. <)t:wIre ropes.玄:pullys，}:::theば1・OL!訂d()f sandy soil. 

…チング，反抗:l'ifc，ilのJ]''{{.]'f.i:Ii'，:.
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分に小さくできることが確認されている(1m附ら 1984，し

1984b)。

2 )載荷システム

絞術庁式はスクリュージャッキによる変枕制御とし，

ジャッキにJ長続したスピー Fコントロールモーターによ

って，ブーチング(，1設省1ft反)をづ主連!支で投入させるこ

とができる(似1-8)。ジベツキの1lif没はロードセルを

介して， ト分に悶IJな;;g:;1犬フーチング (1IIIJ10cm，1立さ 5

cmの鋼材)にお述される。ブーチングはIJllli/JIにワイヤ

ロープを結んで吊り Tげ， i'j'j'I.P:を過したワイヤロープの

他端に取り付けた 4倒のウェートによって，平衡を保つ

ことができる。

{沙質j也椴の)1&1¥ザ実験においても結栄に対するil&lHf速度

の影響が指摘されており， 1むの多くの実験例との対応お

よび実験効〉容を考慮して，フーチングの貫入速度を約 1

111m/分に設定した。 J也撤材料は空気乾燥状態としてい

るので，紋荷に伴う j品剰IIHI器{水H:の発生はなく排水条件

が満足されると仮定した。

3 )音ト測システム

*論文;における実験では，上述のようにジャッキとフ

…チングの1111l1Jに接続したロードセルによってフーチン

グ底的iに作用する会荷設を，またフーチング上前iに設i註

した強制!型変位計によって，民入没(沈下泣)を計測す

るc これらの測定仰はひずみ変換器を介してロガーに

持することができ， 30秒間1;併で自動計測した。 実験1:11に

は地殻l祈i併の変形を追跡する目的から，土補正面から数

1m写真iili揺を行ったが，本論文の実験ではメンブレン上

のメッシュの変形を写真解析するシステムを構築できな

かっ

砂受け

ノズJl-

i立1-9 投入淡liその{41式!文l
ドi記・9: Di誌は1'<11ねりft he <til' pluvi日tiol1facility 

FOR. Ims.. KYOT() I3 2001 

4 )地盤作成方法

異なる実験IIIJおよび解析結果との比il皮には，所定の術

!史で均質な地般を作成することが求められる。本研究で

j采)!]したなI11部下j去では部…fi1:lij:きが大きいほど， またqt
{立時間・単位ifIiT1't当たりの都下鉄が少ないほど砂地盤の

秘!交が大きくなるとされているが，これら二張l泳!の均:与

の税IJtについては見解が別れる (WALI刊 1<，T3.P. et aIl 

1967， V/¥[l入Y.P.et all 1984)。
本研究では，ホッパーに部えた砂をホッパ一成育1¥のス

リット 111討を剥挫しながら{沙受け部に1LZl!'i:切し，ボリタン

ク用のノズルから50cmのI13さで落下させることにした

(1刻-9) I沙受け部とノズル!日jを結ぶジャパラ状のプラ

スチックチューブ (.NI:水パイプを使用)は，堆続出のお

さに応じて長さを調繋した。Jj(II1.JtfJ.草案の作成11与に

100cm :lのサンブラーをJIJいて投入された砂の後!交を測

定した結果，チューブの長さに関係なく，また1114さが10

数cm迷っても，合氷上七が一定であれば作成池挫の均一

刊:はほ{ま締{呆できると判Ij:Jrできた。さらに，サンブリン

グによって計測した?好成は，投入した総哉と地撤形状に

主主づく{本新から計詳した平均筏:皮とも概ね一致し

{沙質j二の故大紋筏が9.5mmと大きいためにノズル任を

卜分に小さくできず，さらに粒径0.075mm未満の釧粒分

が多いことによる粒子間千j歩のため (VAID，Y.P. et all 

1984)， J二記の方法によって中校皮以上に情な地盤を作

成することは!組織とみられた。また，¥有さの影斜iiがノj、さい

ことも，粒子中Il児の干渉打'!TJ が影響11 していると .jt(~察され

る。さらに，合水Jtが 2%を超えると，牧子のキu万:作JII

によって地盤1鳴り交が大きく{段下することが'1司IVJしたため

(関-10および間一 1311:1の地撤条1'1:を参!l百)，実験JUJ11りを

iiliして砂の乾燥とI;)ji!日に努め

'" a. 

300 

250 

パラメータ修正後t

爽験 、殺
¥ 車、

d 200 I~ 

択

ぎ150

λ 

1、100
h 

50 

。

j盟j碍愛媛:15.3 kN/m'l 
乾燥愛護設:15.0kN/m3 

間隙比 0.734
会7)<rc:2.4% 

o 10 20 30 

沈下議 (cm)

i究j…10 ~οn出 11:1， 0) XJ.);))尖級におけるフーチング比.:))→之ト'~，iU日j係
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5.結果および考察

5.1 水平地盤の支持力試験

1 )実験地盤の強度特性

構造物のない水平地織の支持力に関する実験および解

析の紡県として，フーチング}f記liIitこ作JIlする'IL均FE力

(以ド，フーチング;;iS7J) と沈 (:ut入肢)の|共11系を

|刻一 10に示す。尖験ではフーチング応力が単調に増加を

続け，ジャッキのストロークのJ-，mQまでに限界1Hf.mを判

ることカfできなかっ

アクリル紋1)']1l!1Jのメンブレンに.JWit.、たメッシュの蹴託子

から， 1;;<1-10における実験データの変1111点付近でフーチ

ングTJiにL:拠がJf~}&: され，その内部では ，)O~会終{Jl~Í'ま

でLメッシュのせん断変形は少なかった(同一 11.院予は

2 cm) 1:概外部で、はメッシニLの変形f，J!Jjえが1ム-純IJfI

に拡大したものの 1:嬰誕の舗がが越し，すべり線と推

定される IV~蹴なひずみの袋小域は倒誌をされなかった。ま

た，地表1mにもすべり破壊に1'1"う '~1tJ~などの現象は確認

されなかったっ水'1勺也君主の相対 1野 1Stが30% と非li;~.に小さ

くなってしまったため，実験結果は緩い砂質j也撤におけ

る典?11的な)f，j在15せん断破壊の様相を呈した。

2 )土質パラメータおよび構成モデルの評価

-rmせん断試験から得られた強度パラメータ 9
M
 

における El' Ij/ 1および他のパラメータ)を組問した千J

lili'従来19平析の言j-tH'1(同一 10)(土. 11釘¥:1'1日]始から沈下駄

約 6C111まで実験艇の約 2倍のブーチング応力を示した。

また，それ以降には実験段終日をよりやや小さい応力レベ

ルで不安定な横道いとなるなど，実験{ほとは大きく児な

る傾向を示した。そのため，郁子1:定数およびダイレイタ

ンシ一角を試打錯誤によって湖魅した。その結染，修正

f去のヤングネEzおよびダイレイタンシ-f1j Ij/ 2 (去一 2



参!日{)を適j刊した解析で符られたツ…チング応力一沈下

lrl: 1111線 (1ヌ1 10) は，実験における純荷初期のfW~jUillお

よび変rl!1点以降の王子均的傾向をよく円現できた。また，

l't入 lIt20cm~iÍlで限界荷汲となり，ピーク後の i拘械な氏、

h侃下はないと子iJllJされたc 一両せん断試験でもせん11')r
変位約 7mmで拭!lh会を打ち切るまで絞やかな ip.綿11MJIIを

続けていることから(1文1 12a)，間一 10における限界仰

没近時での解析結来は定刊:的には'!J当と考えられる。し

かし，後述の補強斜1MとJiiJf'f.1立に?誌な地盤で、あれば，ピ

ーク1¥li1[( 1:をに応力fJflどを示す可能性もあり，同:iJミii突によ

る検rrJが必裂である凶

以下では， ~!ìífl:1系数およびダイレイタンシ…角が解析

粕伎に及{ます影響を検討することによって， MじDPよそ

デルの特牲を考察するc

まず， -f([iせん断試験における垂直応力 σ仁と圧縮位

LlRのi羽部 (1到-12b)におfi=lすると，圧縮;誌は1，i5カレ

ベルに{火存することがIljjI~l である。そこで，圧術およ

びせん断過税における最大!王締法の合討をJ1iijl反応力ぴ ι

による ~jìítl:変形と見なし，せん Ij9rl制性係数Gに関する前

述の尖験式(11) (こ誌づく IllJ~~j~lm 'l\1iを行った紡来，

キ111烈がqf]，られたり

しかし，構成モデルの ~ìlí性係数にこのような非線形ぞ1:

を導入することは，の増大をJ14き，本{iJfl'l:を一之次

ji;解析に発燥させる j二でご符しい節手?となる。そこで，以

ドでは ~I，線形性を導入しないこととすれば，式(10) を

考'1.¥設することによって， 1ヌ1-12bに示したIUl焔i直線のftf[

さからヤングネElが得られる。ただし， J~.íl訂正がゼロ 5.2 嬬強斜面の載荷試験

ならば変{立を生じないため間帰jJ日設は原点を通るべきで 1 )強度変形特性に関する解析結果の検証

あるが，ほ応力域における本来の非線形性および尖験抗 争i目指!;f?:1耐の法研への故荷に伴うフーチングの応力一沈

1/} 

J11の影響を ~'I.íJ1し，切)十をゼロに取らなかった。 問焔TI'J:

線は!王秘応力約20kPa(0♂kflcm 2) 以 kでは実験1rliと

比較的一致するが，ぞれ以下の紙応力Jr~ とは対応してい

ない。

')j， 水平地機の実話会結栄を内~JJiするように修正した

ヤング率五ンは， E]の21%に過ぎなし凡式(10) より収

納泣LlfIcがヤングホに逆比慨することを考臨し，EIの

代わりにE2をmいて逆拝すると， Jニ記のi則元rjj!IJdj!の{凶

きは約 51討になるc この{咲きはlヌ1-12b l l l の 1m帰 IÌ(*)~で

ブイァトしなかった20kPa未満の115:応力J或におけるデー

タポイントの変化本とよく対応している c MじDPモデ

ルにおける抑制:係数はil如;ザIJfJ始からしばらくの区IIiJの応

力一ひずみIltl総の{咲きと対応すること，および模型水平

地殻の l~l 敢による初期応力は深さ80cmの::t構成問iにお

いても尚々]2kPaf!!lJ支にj接ぎないことを考!蔀すると，ブ

ーチング応力のピーク1rltよりかなり小さい/;i5JJ域におけ

るヂjl性係長えをな・える必嬰があることを示している。 n攻j点

FOR jmSφKYOTO T3 200! 

規i¥i;を規定するゆおよびcについても， 1'1 uC(こ対応した

fi\;応 JJ域での実態がダiîせん Ijjr拭験等の裂お試験の)1古 ~lß'・

の応力レベルから符られるものと対応するかどうかにつ

いて，検討の余地が残される

次 lこ，明性的なせん断変形に1'1"う体制変化を ~UJ!する，

ダイレイタンシf:i]1//について検討するつ.ilIiせん断試

験におけるせん断応力一せん断裂i立関係(凶… 12a)は，

iり目前;なピークを示さない緩し寸沙Jl!!，!i!il:の特徴を示し，次式

(j自殺工学会2000a)によって ifii山:変位一せんl祈強行立111同jji

の似さから推定した 1//1も，約 51交と小ざかった(間

12a参!KOo

dLlH 
1// =tal1-1 (…つ了)

(/， 0 

しかし， jtQ大とjtわれるダイレイタンシ一角ザ/を与え

なければ，フーチング応力…沈下泣 IIII~~~における変 Illl点

tJ、昨の実験結果と、JL均1'10に適合させることができず

引き1-10)， I/}を101支払:皮より小さく lli<.ると，変IUしゃ;以11与

のブ…チング、応力がi品ノトlこ討鮮されたっこのJlllillは， :4，:: 

米の応)J-ひずみ関係の非線形性lこ器づく (より正雄に

は，ひずみ(191化特性に法づく)変JI予il~1fLの増加が，低L主

力域への迎合のために小さい似を保JlJしたiJiiiN:定数では

衣現さ~1..ない代わりに， ji蝕v大({にニ1主仔与jチ;.えたi日Eのダダ町イレイ夕ン

シ一 ({休本f梢f立却削u詩JJ膨j滋診阿5張j長之叫4特守守制;':，可'1悦|

井栄4的に変7形診例J祇止則J抗'/1克盆ICのt哨持力加加i臼iを宇布制補11市Iiつていると考えられる C
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1::<1…14 11111似のおける変形状況は) : fIIlY!II{J予IITiiへの絞がJ実験における;I&l;:j終了11!j'
Fig-l<1: ねじformation()[ thc ll1cmbranc me日h011 the sidc wall(2): i¥t lhe end ()[ the loading lcst as 10 a rein[orced日lopestabililY 
problem. 

関係について，実験およひ:'WlqiI"の結果をほJ-13に示

す。なお，tJ、]どでは水平j凶器のm刊行こj商用した粘着力で

は限界術設が得られなかったため， {i任を115(0.098kPa) 

に低 iごさせた乙多少作為n甘ではあるが，平均jfT水比が

1.596と，水平J忠雄の場合 (2.4')uJ より 0.9%抵く，その結

果として地搬の管皮(相対?討1.¥t59%)が大きかったこと

も l;~J科していると思われる。

実験で持られたブ…チング応力一沈下 rlll線は，徐々

に{咲きを減少させ沈下殻 5cm付近でピーク荷改78kPa

>c lll<.った後，がj25%1ほiごしたG 1l!1J liiIからの観察では，j去

1Ji.泣くの峻1M材JEi!;I立において60kPaiIiJjをから法制部の押

し1L'tしが見られ始めた。 同時に， 1ili強材後frUIIWI)のすぐ背

聞では，ひずみが集中するメッシュが次第に述紋し，ピ

ークi¥lfヨ11去にかけて補強土塊を問むように先述して， IYJ 

瞭なすべり総に発述した(iま1-14，終子ti-品辺 2cm)。

さらに，すべり線は斜 CfIT先にも到述し，法尻から約

10cml)Jmれた地表Tuitニ奥行きIiIIiJに述統ずる帯状の持起

を，]:.じたハこのように，術強峨J~.flllへの紋仰によって補

強制訴は11之終的にJtiif1Il rrJJt li?!を'1.じメッシュのひずみが

少なかった補強土塊内部では朴正化の現象(凶!日ら2001)

が線認された。1!ーク荷近以降，ツーチングが斜出の変

形に迫!!jUして韻斜したため，ロ…ドセ)vの拙fiJをl坊ぐた

めに沈…f没7cmで殺が:f'Jミ!換を打ち切っ

これに対して，)M1i;メッシュによって百I'$?:されたフー

チング応力は， il(l): 1:別立j[lおから沈 f:1t:0.5cl11までヅミlj食材{よ

り約5091)大きく，その?をもお:子大きいJ将加率を示した。

さらに， JVJMtなピーク i:Jlillを示さず， it'ドtit10cmHlJ.¥t 
でブーチンク.，/，~~)Jが頭打ちとなるHI・t?:*il

;:Q!がf5られたc

実験と解析がlの述いには，次に述べる構造物のメカニズ

ムに附する|[!日越に加えて，偏向のお科iおよびr'lIjJl'[のゾミ

験との地盤条件の述いのために解析に適用した:l::質パラ

メータが必ずしも適切でなかったTIT能性も考えられる

2 )構造物の斜面補強メカニズム

ブ…チングの!応どお、カ一i沈忠 l卜ドド、干ぐA11♂i批;

品討給jl古1tけiU栄ミが実!験i投免と;若告ご千F二9災4なつた嬰i肉勾として， )μ事メッシュに

よる Wf，析方法では，次の}~"~に i却して構造物および地撤材

料の力学特性が 1-分に表現されていなしミことも組定され

る。

IIlJJ抵(む:補強材と樫iTrI材-が7ドルトで刀:し、lこ持合されて

いることによる舵偏在日の問1]'1'11:

問題⑧:tlli強材と地f1，R:材料のJ主制!ffiiにおける相 l工作J11

i問題補強材配jiその三次元性に1~~づく特性

問題化:形成されたすべり阿へのひずみの局所化

jよj、1'-では，災なるメッシュ条fl:tニ対するW(，析結取を

般のあけ主と比!I決することによって， H/J.ili*却の斜 1m111lYiIlメ

カニズムをIIlHill必~①の観点から検討する ν なお， 1m関

も実験におけるピーク待浪後の応力低下を解析によっ

て表現できなかったーイ主!と考えられる。しかし，この111J

j挺に対処するためには，せんIf)r;llrの形成(柴IHら1995)

および応力一ひずみ関係におけるピーク強成後のひずみ

軟化特性を考!むしたWi成モデルの導入なと:有|民主~;#i.去

の仮定および地機材・1;:1.の{符成モデルを苦しく複雑;こする

ため，本論文では考lむしない。

メッシュ 2 (壁崩のみ) :補強材の'JCBf部分を

にi泣き換えているため， 1:記の!lijJ誕{あおよび③が|徐かれ

る。-1，立大フ…チング応力は実験および基準メッシュによ

るWf析結果の紋Jd白と比べると，それぞれ113，1/4f!I!.皮

であり，沈ドJjl1.5cmと早い段階で限界初主に述した後

は，ほほ一定応力を{諮った。実験および補強i材のあるメ
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ッシ二Lに対する解析結取との述いはおIJiJrti材の効果，すな

わち|問題(2)および補強材のIlllげ附tl:にお!主jすると悲えら

れ， tll出il~ が本+IMの tllì強に大きな役WIJ1:* ことを/戸

している叫ただし，今日ijのメッシュで、は峨}術庁11が-枚の

!哨な紋材としてモデル化されることになり，補強材カ{+&~

;1)(であふこと， 'ÌÍ~ひ1ニボ‘ルト ffiめされた長15材按合自1;の 1 1l!

げlS''I'I:が過大に汗{11lIされたままであるα 従って，実験結

県との述いには， hll\~ I仰lJIj性のj品千制Ji分(111])出を合

むことになる。

メッシュ 3 (補強材接合部の回転を許容) :際面白11の

III!げ制約:が.iI&};'¥こ;{<JJiされる点は 1:とlIiJ総であるが，補

強材から峨阿部に1111げモーメントが伝述されず， IIIH出くじ

のー行117){f!J予約:されるc それぞれの補強材は l二fの披1m材-

にボルトです!められているため，続t~における補強材の

[ulili.えはある税皮拘束を受けるが，ピーク強度依前までの

ブーチング)応力一沈y 関係が実験仰と j訟もよく j盛合し

た。しかし，その後もフーチング応力は哨加し，恭添メ

ッシュと97iど|斗じ強度でiiJi打ちとなった U このメッシュ

では，実験におけるピーク1¥lfl'[((こ近い状態まであるね!皮

衣現できたと判断される。しかし，ブーチング民入?誌が

大きくなると， îi i\dilni:;力レベルおよび~flll強材の傾斜のIW

hlJ(こ{、1"って機!計部に作HJする1111げモーメントが大きくな

ると子却されるが，角平和fでは過大な峨凶il~Uljtl:が与えられ

ることになるために， 1克明における法掃のやみ出しが表

現されていないと考えられる

以上のように，本論文で検討した 3磁瀬のメッシュで

は，いずれによっても模型実験における限界時近とそれ

以降のフーチング応力の減少を再現することができなか

った。その現出として想定される事項を刀、下に披制する

1 )ボルトによる íljll~オの接合状態が依然として表現さ

れていなL、0
2 )本論丈では，分割した嬰おに対応する強度パラメ

ータを¥Jil)りJ反ることによって， Jil!撤材料と部材の

民7JI)をおーった。この711);;では接触f(Ijにおける節点

は 1:と部材のjilij7Jに共有されるii古巣， lilij者の!日jで

は令ての力が伝述され，相互作用が過大評伝liされ

る。

3 )二次兄平Tuiひずみ解析では，村吉状の為Ii強材が奥行

きl.f1IiJに述絞な板材としてモデル化されてしまう

ため， fílßrti材・ I~I 体の 1111 げlïjljtl:や控 ffrî材との持合状

態が過大に表現される。さらに， *JIì~iÍij:城内

Irh~ には述続している土~議が， tili9ilt材によって分

i訴された状態でモデル化されることにより，補強

1:塊内部における:上質表IlUおよび三ヒ一部材HIJの中u
1工作)FJの三次元性が考慮されないG

FOH. !tEお。 Kvm、()7:3 200] 

6盆おわりに

おiじDP"êデ jレに基づく…二次元、I~ I(!iひずみ条f'l:lごのUiii

ìN!tl:有限'tn{~W(:1Jfによって，梢f目陥J品t心;造丘剖4物初がなく砂T伐t J上:だlけけj'でで、

刊作i汀}成Jι文した水志可[円乙勺j忠f昔J芸の:文支主J刊持!i寺?子:7力)!科i持吉寺三."性I~

ことがでで、きた( しかし木製拙:造物で補強された$I.f(liの

強度変形特性については，実験で伴られたどーク仰ifi.:お

よびそれ以降のブ…チング応力の減少をうまくシミュレ

ート vむきなかったc 時jiJi剛性や在I;iオー1:IMjのillll:作用な

ど，本論文で不十分であった構造物のよそデル化をさらに

進めるためには，ジLJJJプログラムによる解析メッシュの

工夫だけでは然測があり，実際的なメカニズムと士~./.志し

た特殊攻:おの導入および3次元解析による殺がI学的な特

性の苦慮が不可避である。また，本論文に示した二ケー

スの実験で{土地撤条件の述いのため， tilì9iÍl~午前iのケース

では解析パラメータが実il剣山哲郎こj盛合していなかったιfiJ

能性もある。 f追って，で、きるi決り共通の地税条件下で実

験デ…タを訴秘し，今ITIJ議論することができなかったl祈

耐における変形や部材力の分布などについても，より

潟11なf9!p析結果の検を行いたい。

ヅミ!肢の遂行にあたって，京都大学!?ミザ:研究科抑制.t

ii.i茂i試験地およびアflJ:. ì資 1~li*の関係諸j去に大変お i立話に

なったr また，本学工学研究科の小高級司助教校には実

験WHiI'全散について，同-矢野|段夫技宵には実験設肢の

設計ーや-jí(jせん l祈試験の 'J~施に関して，それぞれ有設な

助主?と御指導をいただいた。また，横浜国立大学工学問

究|坊の谷手11-;)之助教授，東京大学生産技術研究所の佐藤削

可助手には実験誌訟の設計やJ主体的な実験手111日について

多くの示唆を与えていただいた。さらに，本学情報学研

究科許可JHfíH!}j教授およびボ京ìJ!1j 6~研究所猿 Il!手n期氏

には，計iJllJ6誌の悦!日にli1!J'，:を!ヌ!っていただいた。この坊

をお借りして深く感減)"~ミたします。

なお， -4':1りf究における実験段~i授の作成の一夜11は， lTl 

l司法人林業土木施設(iJf究j苛による助成を受けたc
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