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要 旨

軟弱地における林道の路体構造を決定す るために,林 道の路体内での応力の分布状態を検討するた

めの実験を行ない,そ の結果を考察した。

今回は第1報 で疑問となった理論式の不正確 さを,路 体材料の違いを集中係数 πで表わすとともに

理論式自身 も修正することによってかなり少な くした。そして路体内での応力の垂直分布に加 えて,

水平分布 も実験 ・考察 して,あ る程度信頼のできる計算式を作った。また実験に使った路体材料での

応力の分布状態を考察して,応 力の分布か ら見た望ましい路体構造 として,表 面 より粘性土混合物

層 ・砂利層 ・粘性土層 という構造を得た。 なおこの構造を実際に使用する場合を考えて,京 都大学芦

生演習林内の林道の悪路部分の改良方法について...試 験結果を資料 として考察してみた。

今後の研究項目として,集 中係数を使った応力の水平分布を表わす計算式の作成 ・深さとC.B.R.値

の関係 ・路面 のセン断抵抗や透水性などが残された。

1.は じ め に

林道の開発は近年めざましいものがある。 この開発には量的なものと質的なものとの両面が考えら

れ るが,今 までは単に林道を運材路 としてのみ者えて来たために質的な面での考慮が足 りず,し ばし

ば悪路となって車両の通行に支障をきたしている。 しかし最近では林道を林業機械の導入路,森 林労

働者 の輸送路,山 間部 の公道,観 光道路などとしても考えるようになり,質 的にも向上す る傾向にあ

る。質的な向上は必ずしも全線,全 区間に必要なのではな くて,い わゆる悪路部分(常 に車両の通行

に支障をきたす部分)に おいて必要である。 この悪路部分で,林 道として必要な最低条件にかなった

構造 を決定するために第1報1)で は悪路部分を中心として路体材料の粒度組成 ・支持力を調査 し路体
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内 で の 車輪 による荷重 の 喉直的 な分布を実験 して 考察 を行 なった。 その結 堪,さ らにその他種 々の事

象も調 べ る必 要を生 じ,今 回 はその ・つであ る林道路体 内での輪荷 ・Eによ る応 力の水 平加lilの 分 布を

中心 に実験 ・考'察 したので第'II報 と して 発表 す る.

ri.林 道 路 体 内 で の 応 力分 布

(U実 験 乃'法と装 置

方法 としては前回 と同 様に木箱 に試験 ヒを 人れ,試 験 ヒ中にL圧 計を上胆めてお き,1試 験Lの 表面 に

加え られ た荷 噴がお のおのの深 さの土圧言1'では どの程度 の荷 電に なるかを測 定 した。 今回は ヒ圧 計 の

配置を2種 類(載 荷面の 【1「〔ドに深 さ10cmご とに90cmま で と,あ る ・定の深 さで載荷 面を中心 に'i4

径20cmご とに60cmま で)で 行 なって,前 者では荷 弔の乖直的な分イijを,後 者では 水平的 な分 布を

調べた、、

試験Lと しては,京 都大学 芦11{演 習1;木近 辺 で得 られ る,砂 利 ・砂 ・粘性iと'ノ く山灰 ヒ(浅 間r【【麓の

TablelClass{ffcationoftestsoilbasedongrainsize(σ θ)

(}rainsize～0,005～0.074～O.25～2～25～5(》 ～

(mm)

:NameSandGrabel

ClaySilt

TestsoilFineCoarseSmallMiddleLarge

Trass3.810.317.945.43;3.70.00.O

Sand3.HL}19.871.i{13.711.00.11

BalIast〔},2{1.40.45.・189.24,40,〔[

Gayeysoil19.(114.77.31y.031.09.0(1.O

Mixture7.83.27.433.048.10.50.0

理想的 な粒 度分 イi∫(Fullerの 式 によ る)に 近 くな るよ うに混合

した ものであ る 砂 と砂 利 とは第1報 で述 べた よ うに林道'の路

体材 料 として しは しば使 川 されて お り,砂 と砂 利が 多 く使川 さ

れて いる路 体は排 ノ1くの良 さや路面 の硬 さな どに よ り丈 夫で ある

と知 られてい る.

装 置はPlatelに 見 られ るよ うに内 法が,縦 ・横 ・高 さとも

にlmの 木 箱TC'∫ 真lllの 番}の に試 験Lを 人れ,横 渠に フレ

ー ム14'と ジ ャッ キ台1甑を使 ってlliゴ1定した スク リュ ウジャッ キz .

U/荷 亜 を継 足棒.Jlと 荷 噴.変換 器 ⑦ とを通 して 載荷 ピ ス トン(5

(接地 面積78.6cmz)に よ 一、て試験⊥ の表面に宿」重を加え るよ

うに なっている、 そ して 試験h中 に埋 め られ たL圧 計 に よ っ

て,こ の表面に加え られ た荷 重のおの おのの地 点で の分rrl荷 電

が測定 された、 この他に,全 載荷 荷重 はil(T換 器,表 面載荷

輯 立荷 噴(哉 荷 ピス トンの接地 面でのcm`'【 りた りの荷 重)は 載

荷 ピス トンの載荷面の中央 部に1長り付け られ た小型圧 ノ」変換器

によ って測定 した。 これ らの各種 の測定器は 多点式 スィッチボ

・一クスを経 て自動'F衡 指 示計 につながれてお り
,ス イッチの 切

林道 で採取 した もの)と 混

合物(砂 利 ・砂 ・粘性 ヒを

1:2;2で 混 合 した もの)

の5種 類を使川 した、 なお

この1試験 ヒの 粒 度 組IJ父は

Tablelの とお りで ある。

な お*Ili・性Lと 火山1火 ヒとは

第1報1こ おけ る調rT地,1∴(の

ヒで もあ り,粘 性Lは 悪路

を,火 山灰Lは 良好 な路 面

を構成 して いた また混合

物 は路体材 料 としてのi.の

り換 えによ り読取 られた。 なお載荷に'11た っ ては載荷 ピ ス トンの貫人 量を ・定 に(分 速lmm)す る
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た め ダイアルゲー ジ⑧ とス トッ プウォッチに よって制御 した。

(2)垂 直 分布 実験

第1報 の実験 で も行 な ったが,今 回は特 に前 回使 わなか った粘性土 とそれ らの混合物 とを使用 して

お り,前 回の結果 をBOussinesqの 理 論 に基 づ く理論式で考察 した 時 に実験 値 と理論式 に よる計算値

とが一致 しなか った点 を中心に実験 した。

実験 は火 山灰土 ・砂 ・砂利 ・粘性土 およびそれ らの混合物 について深 さ90cmま で(粘 性土 のみ60

cmま で)10cmご と に表面荷重0～940kgま で40kgご と に,表 面単位 荷重 で0～12kg!cm2ま で0.5

kg!cm2ご とに 載荷 ピス トン直下 の応力分布 を 測定 した。Fig.1～5は その代表的 な結果 を グラフに

したものである。 これらのグラフ

で実線は表面単位荷重として表面

全荷重を載荷 ピス トンの接地面積

で割 った値を使用 してお り,点 線

は載荷ピス トンの接地面に張 り付

けた圧力変換器の測定値を使用 し

ている。 なおこの点線は火 山灰土

と砂 とにしか使用 されていないが,

これは砂利の測定中に圧力変換器

が破損して修理不能となりそれ以

後は測定できなかったためである。

この点線と実線 との違いは今回の

実験で得 られた重要な結果の一つ

である。すなわち第1報 における

実験 では表面単位荷重として全荷重を載荷面積で割った値を使用してグラフを描いた。 ところがこの

グラフにおいて,表 面単位荷重がある限界(3～4kg/cm2)を 越えると深 さ10cmの 所 の圧力がOcm

の所 の圧力より大きくなって,表 面単位荷重が大きくなればなるほどますますその傾向がひど くなっ

ている。これについては前回の考察において応力集中が起こるためと考えたが,今 回の実験の結果必
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ず し もそ うで はない ことが明 らかに なった。 つ ま り,実 線 の グラフでは確か に同 じ傾 向が現 われて い

るが,点 線 の グラフでは違 ってい る。 これ は実 線 のグラフではOcmの 荷 重 として,全 荷重が載荷 ピ

ス トンの接地面 で等分 布す る と仮定 して全荷重 を接地 面積で割 った値 を使用 しているが,点 線 の グラ

フはOcmの 荷 重 として載荷 ピス トンの接地面 の中央 に張 り付 けた 圧 力変換器 による実 測値 を使用 し

て お り,こ の2種 のOcmに お け る値が一致 しな いで 圧 力変換器 によ る値 の方が大 きいので ある。 つ

ま り載 荷 ピス トンの接 地面 での反 力が一様 でないためで ある。 この現象 につ いては,「 基礎 の底面 の

反力 の分布」 につ いて行 なわ れたKoegler,Scheidig,OscorFaberの 実 験2)に よ り証 明が でき ると思

う。 その実 験結果 とは,砂 に おいては基礎 のまわ りに上 載荷重が ない場合は(こ の実験 で も載荷 ピス

トンの回 りには上載荷重 がな い),基 礎 の圧 力 が基礎 の外周 の地表面 に水平分力 を生 じ,砂 のよ うに

粘着性 のない土 はそれに抵 抗す る ことがで きない。従 って基礎 の周辺 の砂 は たやす く降 伏 し,反 力 が

十分 にとれない。 そ こで鉛直 力の平衡 か ら考えて,基 礎 の中央部 では反 力が平均荷重圧(全 載荷荷 重

を接 地面積 で割 った もので以後平均荷 重 と呼ぶ)よ り大 き くなければな らな い とい うことである。

次 に この ことが実 験 に及 ぼ した影響 を考 えてみ よ う。火 山灰土 の場合,全 荷重 よ り計算 した平均 荷

重が1.78kg/cm2の 時,圧 力変換器 の実測 値は3.00kg/cm2(168%),3.95kg!cm2の 時5.75kg/cm2(146

%),6.18kg!cm2の 時7.90kg/cm2(128%),8.11kg/cm2の 時9.85kg/cm2(121%)で あ った。 この よ

うに平均 荷重 の増 加 にともなって,圧 力変換器 の実測値 の平均 荷重 に対 す る比 率 は小 さ くなるので,

表 面 の平 均荷重が大 きい時 の値 はそれ ほど影響 を受 けて いない と考え られ る。 砂 の場合,全 荷重 よ り

計算 した平均荷重 が1.27kg/cm2の 時,圧 力変換器 の実 測値 は1.30kg/cm2(102%),3.12kg!cm2の

時4.151cm2(133%),4.97kg/cm2の 時9.85kg!cmz(198%)で あ った。 これ によれば平 均荷重 の増 加

にと もない,圧 力変換 器 の実測値 の平均荷重 に対す る比 率 は大 き くなってお り,か な り影響 を受 け て

いる と思 われ る。 しか し圧 力変換器 の値 の平均荷重 に対 す る比 率が100～110%の 範 囲 の表面荷重 の

時は それ ほ ど影 響 を受 けてい ない と思 われ る。

砂利 の場合,圧 力変換器 に よる測定 が行 なわれていな いので 判断 しに くいが 表面荷重 と深 さ10cm

で の 測定値 とを比 較 して み ると,表 面荷重 が1.81kg/cm2の 時1.19kg/cm2(65.7%),4.01kg!cm2の

時3.32kg!cm2(82.8%),5.96kg/cm2の 時5.92kg!cm2(99.3%),7.58kg!cm2の 時9.34kg!cm2(123.2

%)で あ る。 これか ら考 えて砂利 の場合 も載 荷面 の中央部 で は表面荷 重 より大 きい値 を示 し,砂 と同

じよ うに表面荷重 が大 き くな るほどます ます大 きい値を示 すよ うに思 われ る。 砂 において圧 力変換器

の値 が平均荷重 の100～110%に な った時 の深 さ10cmで の荷 重の平均荷重 に対す る比率 は90～96%

で あ ったか ら,砂 利 の場合 も90～96%の 範 囲 の値 はピス トン接 地面 におけ る表面荷重 の非均一性 に

よる影 響 を受 けない と思われ る。 粘性土 の場合 は,先 に述 べた 「基礎 の底面 の反力 の分 布」 の実 験結

果 では次 のよ うに述 べ られ てい る。 堅 い粘土地 盤 におい ては砂 と異 な り上載荷 重 の有無 にかかわ らず

セン断 力が伝達 され る。 したが って基礎 のまわ りの粘 土 も荷重 の一部 を負担 して支持す る ことがで き

る。 よって基礎 の周辺 には反力 の集 中が起 こ り,中 央 部 よ りも大 きな反力 を示 す。 この こ とか ら考 え

て粘性 土の場合 は ピス トンの接地面 では周辺部 で応 力が大 き くな るものと思 われ るが,こ の場合 は中

央部 と違 って一部分 に集中 せず に周辺 部全体 で大 き くな るのでその大 きさは砂 におけ る申央部 の大 き

さよ りも絶 対量 が小 さい と思われ る。 また実 際 に表面 荷重 と深 さ10cmで の測定値 とを比 較 してみ る

と,表 面荷 重が1.76kg/cm2の 時0.79kg/cm2(45%),4.07kg!cm2の 時2.11kg/cm2(52%),5.98kg!

cm2の 時2.99kg/cm2(50%),8.15kg/cm2の 時4.28kg/cm2(53%),9.52kg!cm2の 時5.llkg/cmE

(54%),11.06kg!cm2の 時6.17kg!cm2(56%)で,あ ま り変 化はみ られ ない。 ゆえ に粘 性土では ピス

トン接地面 にお ける表面荷 重 の非均 一性 による影響 をほ とん ど受 けない と思 われ る。最 後 に混合物 の

場 合 はその粒度 組成か ら考 えて粘 性土 よ りもむ しろ砂 に近 い と考 え られ る。 また 表面荷重 と深 さ10

cmで の荷 重の値 とを比較 して み ると,表 面荷重 が1.81kg!cm2の 時1.19kg/cm2(65.7%),4.Olkg/
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cm2の 時3.32kg!cm2(82.8%),5.96kg!cm2の 時5.92kg!cm2(99.3%),7.58kg/cm2の 時9.34kg,

cm2(123.2%)で あ る。 この ことか ら考 えて砂利の場合 と同様 に表面 荷重 に対 す る深 さIOcmで の 荷

重 の比 率が90～96%の 範 囲 な らば,ピ ス トンの接地面 での表面荷重 の非 均一性 によ る影 響を受 けな

いと思 われ る。

次 にFig.1～5か ら判 るもう一 つの重 要 なことが らは,同 じ表面荷 重の場合 で も試験土が違 うと グ

ラフの形 が違 って くる ことであ る。特 に この傾向 を くわ し く調

べ るために 表面荷重 が6kg/cm2の 時 のグラフを1枚 の図に 書

い たのがFig.6で あ る。 これに よれ ば火 山灰 土 と粘性 土 とは比

欝蕪 猟
黙勃 磐需 講 鰹 灘 ♂じ深さで噂 は
この2つ の事柄は次の説明で理解できよう。つ まり①式は土

を完全弾性体と仮定 して求めたものであるが,実 際には土は完

全弾性体ではな く,土 の種類によって弾性も違 うためである。そこで実際の土に良 く適合するように

補正する方法が考えられている。その方法は半無限固体の表面に集中荷重が作用したとき作用点の下

に応力集中が生 じるという考え方に基づき,① 式を集中係Cnを 使って次のように変形するものであ

る 己♪。

瓦二・卜{訪 の淵 ②

nの 値 は実験 的 に決定 しなけれ ばな らないが,nの 値 が大

き くなるほど② 式 の{}の 内 の値 が小 とな り従 ってPv、 が 大

とな って応力 が集 中す ることがわか る。一般 に粘土 ではn=

3,砂 で はn=5か6が 比 較的実験結果 に良 く合 うとされて

い る。 またn=3の 時 は①式 と同 じで ある。 す なわ ち,土 の

種 類 によって グラフの形が違 うのはnが 違 うか らで あ り,理

論式 の グラフ と実 測値 の グラフが違 うの もnが 考慮 されてい

ないため と思 われ る。 ② 式 でR=5cm,q=6kg/cm2をn=

1～9ま で計算 して書い た グラフがFig.7で あ る。Fig.7と6

とを比 較 してみる と,依 然 と して任意 の深 さでの荷 重がn値

に関係 な く実測値 の方が大 き く,そ の上n値 の判別 もで きな

い。 そ こで②式 は この ままでは実 測値 とか な り違 った値 を示

す ので,何 ん らかの方 法で修正 す る必要が あ る。

まず5種 の試験 土の実測値 を表 面荷重 に関係 な く表 わすた

めに荷重係数(荷 重の実測値 をそれぞれ の表面 荷重で割 った

もので%で 表 わす)に 換算 し,先 に述 べ た ピス トンの接地



面 での非均一性 の影響 を受 けないよ うに考 えて

Table2の よ うな 各種 の試験 土 の代 表 値 を 得

た。Table2を グ ラフに書 いたのがFig.8で あ

る。 また② 式を荷重係 数で表 わす と次 の ように

な る。

Pva

Q-[・ 一{、+(夷/の,門 一〆

r、=〆 ×100(%)②'

(た だ し γ1は 荷重係 数で ある)

②'式 でR=5cm,n=1～9の 時 の グラフは

Fig.7の 下 の横軸 で表 わ され る。Fig.7と8を

比較す ると,や は り深 さとn値 につ いて違 いが

大 き く,修 正 の方 法を 見 出す ことは 困難 で あ

る。 そ こで集 中係数 の ところで述べ た 「一般 に

粘土 ではn=3,砂 の 場合 にはn=5か6が 比

較的実験結果 と良 く合 うとされて いる」 に した

が って,n値 を 仮定 して深 さにつ いての関係 を

調べて みよ う。 粘性土 についてはFig.7と8よ

りn=3な ら実験値 の10cmが 理 論式 の5cmの

値 に,20cmの 値 が10cmの 値 に,30cmの 値 が

15cmの 値 に,40cmの 値 が20cmの 値 に近 い と

いえ る。 また火 山灰 土 につ いて もn=5な ら 同

様 の ことが言 える。

ゆえに この2種 の試験 土 については実験値 と

計算 値 との間 の深 さによ る関係か ら考 えて,実

験値 の2倍 の深 さの値 に近い と考 え られ る。 こ

の推定 は粘性土 と火 山灰 土 とは3角 座 標に よる

土 の分 類(JIS)(Table3)に よれ ば,そ れぞれ

粘土 と砂 とに分類 される ことによって裏付 け ら

れ る。 そ こで これに よって ②式,②'式 を修 正

した。

P z=q[・ 一{、+(赫 門 …・一 ③

Pvm

4・ 一{1+(12R/粥 潭 一rry

r2=rry×100③'

③'式 をR=5cm,n=1～9に つ い て 計 算

し,そ れ を グ ラ フ に 書 い た の がFig,9で あ る 。
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Table2Relationbetweenloadindexanddepth

諒 謝i・,assi・ 。nd:.。 、・'iClso註・・ylM、x・ 。,e
(cm)＼Ii

1
1111111!1111!11111111

ヒ

10182.61196.92196.66155.79!96.63

20141.31151.10162.28126.40153.21

30!27.74134.80145.19112.88132.05

40114.80119.38126.5217.05120.35

50110.73113.22114.7115.34110.10

6017.6418.3719.6813.3915.15

7014.0714.0213.9512.6213.53

8011.7213.1512.551-12.06

9011.2311.3212.241-11.52

Table3ClassificationoftestsoilbasedonJIS

Grainsize

Tes

soil・(mm)Nam。 °.Clay°°5^-Sil,αll孟 ・lassific・・10・

Trass3.713.484.9Sand

SandI3.212.2194.61Sand

BallastI3.116.3190.61Sand
l

Clayeysoill31.724.543.8Clay

Mixture15.26.2178.6Sandyloam
1

Fig.9と8と を 比較 してn値 を判別 してみ ると,火 山灰 土はn=5か6,砂n=6～8,粘 性 土 はn=

2か3,混 合 物 はn=7と 判 るが,砂 利は何 ん とも判読 し難 い。

(3)水 平 分布実 験

第1報 ではご く簡 単な実験 を行 ない,さ らに くわ しい実験 を行 な う必要 があ ると判 った,そ こで今
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回は 水平分布実験を くわ し く行 ない,そ の結 果

をflli論式 で 考察 した。

水平分 布を調べ る場 合に載荷 ピス トンを中心

に水平 方向に ・定 間隔 で一ヒ圧f'を 設 置す る と同

時 に,乖 直方向に も.一・定1[lll隔で 一ヒ圧計 を設[ア赴す

れば よい.。しか しこ うす ると1試.験L中 に多数の

一ヒ圧計 が含 まれて荷 重の分散に影響を 与え る恐

繍難∴欝蹴徽蹴
篇繍誕繍謝ll巖麟1姉::拓,1}
離 を10～60cmの 範 【川 で10cmご と に 変 え て 測1

定 し た 表 面 全 荷 重 は1種 直 分 布 実 験 と 同 じ く

0～940kgま で40kgご と に,2乏 面'ド 均 荷 丁 で は

0～12kgjcm'ま で0.5kgCI71'ご と に .L月1計 の

読 み を 記 録 し た 試 験Lは1司 じ く火 山 灰L・ 砂

'砂 利 ・粘 」性ヒ ・混 合 物1こ つ い て 深 さ60cmま

で(粘 性Lの み40cmま で)fJな 一,たFib.10

麟1灘 総ll
Cm付 近 まで皮ぶ ことが判る この場合は表而

・腫 が8k・.cm`で あ る が,Fl・ ・15～17は 表1(II.11



荷重 が4,6,10kg/cm2の 時 の砂

利 の等 応力線図 で あるが,こ れ

聯蹴1鷺艦離

護茎薦織綴朧

1羅撫 襲
等応力線が密で,水 平方向には

深 さ30cm付 近で最大 約50cm

まで影響が及んでいる。 この傾

向はFig.10だ けでなく,同 じ

火山灰土の等応力線図で表面荷

重が異なる場合にも当てはまる。

この火山灰土は良好な路面を構

成 していた路体材料であるか ら,こ のような応力の分布をすることが望 ましいと思われる。砂 は深 さ

10cm付 近 まで等応力線が密であり,水 平方向には深 さ50cm付 近で最大約40cmま で影響が及んで

おり,水 平方向に最大の影響が及んでいる深 さが火山灰土にくらべて深い。 同 じ砂の等応力線図で表

面荷重が異なる場合にもこの傾向はみられる。 これは砂では表面の荷重を垂直方向によく伝えて,水

平方向にはあまり伝えないことを示していると思われる。砂利は深 さ10cm付 近 までは等応力線は密

であるが,同 時に水平方向にも遠 くまで影響を及ぼしている。そして水平方向に最 も遠 くまで影響が

及んでいるのは深さ40cmで50cmま でである。砂利において水平方向に最 も遠 くまで影響が及ぷ深

さが2種 類 ある ことは非常に注 目に値す ることなので,さ らに くわ しくFig.15～17で 調べてみよ

う。表面荷重が4と6kg/cm2で は水平方向に最 も遠 くまで影響が及ぶ深さは40cmだ けであるが,

8と10kg!cm2で は深 さ10cmに も出ている。 この理由として筆者は次のように考えてみた。 つま

り,砂 利は砂などに くらべて各粒子の粒径がかなり大 きくてある程度粒径がそろっているので,直 接
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に荷重を受ける粒子からそれに接 している粒子に荷重が伝達される時にかな り大 きな角度に分散 され

るため,載 荷面から放射状に応力の大きい線状のものがある間隔を持 って発生するのではないか,ま

たこの放射状のものは砂などの粒径の小さいものでも発生するがその間隔がせまいのではないか,粒

径のそろっていないものでは放射状のものが互いに交差 してはっきりと判らないのではないか という

ことである。 しかしこの説明 もこの程度の実験では正 しいとは言いがたいので,こ の点についてもっ

とくわしい実験が望まれる。

粘性土は今までの3種 の試験土 と違 って深 さ10cmま での等応力線はそれほど密でもな く値 も小 さ

い。そして水平方向に最も遠 くまで影響の及んでいる深 さは40cmで あるが,同 じ粘性土で表面荷重

の違 う場合を調べてみると表面荷重が増加するにつれて水平方向に最 も遠 くまで影響の及ぶ深 さが浅

くなっている。 これは恐 らく他の試験土よりも深 さ10cmま での等応力線が密でな くて値も小 さいこ

とと関連があるのではないだろうか。つまり表面に加えられた荷重は垂直方向と水平方向とに伝わっ

て行 くうちにだんだん値が小さくなり,荷 重を支える面積が広 くなるだけでなくて土粒子自身が荷重

を吸収するためと思われる。そして この土粒子自身による荷重の吸収は火山灰土 ・砂 ・砂利で もある

程度 は行なわれるが,粘 性土の場合に特に激 しくて同 じIOcmの 深 さまでで も等応力線の値が小 さく

なっており,表 面の荷重を垂直方向にあまり伝えずに粘性土自身で吸収する。それで水平方向に最 も

遠 くまで影響の及ぶ深さが浅 くなるものと思われる。この粘性土自身による吸収は完全弾性体 として

の荷重の吸収 ならば望ましいのであるが,残 念なことに粘性土は完全弾性体ではな く,そ の上,水 が

存在すると(ほ とんどの場合存在しているが)粘 性土が泥ねい化すると思われる。混合物は粘性土 と

同 じように深 さ10cmま での等応力線はそれほど密でな く値 も小さいが,表 面の単位荷重が増加 して

も水平方向に最も遠 くまで影響が及ぶ深 さは約50clnと 深い。 これは混合物中の粘性土が荷重を吸収

し,砂 と砂利 とは垂直方向に良 く伝えるので両方の傾向が出ているためであろう。 この混合物中の粘

性土が荷重の吸収によって泥ねい化しなければ非常に望 ましい路体材料 と思われる。

以上をわか りやす くまとめると,火 山灰土は荷重を水平方向に分散させるが吸収はしない,砂 は荷

重を水平方向にはあまり分散 させないし吸収 もしない,砂 利はかなり浅い所で荷重を水平方向に良 く

分散 させるが吸収はしない,粘 性土は荷重を水平方向に分散 させて吸収 もするが,水 が存在すると泥

ねい化する恐れがあり,混 合物は荷重を水平方向に分散 させて吸収も行ない混合比がよければ泥ねい

化は起 さない。ゆえに悪路の部分改良の路体材料として これらの5種 のものを使用す る場合には,表

層に適当な混合比の混合物を用いて荷重を分散 ・吸収させて,そ の下に砂利の層を作 ってさらに荷重

を分散させ,最 後に粘性土などの現存の路床で吸収 させるのが望 ましい。なお特に排水を必要とす る

ところでは砂利の層の下に砂の層を入れて路体内の排水を良 くすればよい。

この実験では直径10cmの 載荷 ピス トンを使用 したが,実 際に林道を通る トラックの接地面積は直

径24cmの 円と同じであるといわれているi)。載荷面積が異 なれば当然等応力線の大きさなども違っ

て くる。そこで円載荷の場合の土中の応力の分布を示す理論式を直径10cmの 円の実験結果 と照 し合

わせて信頼性 を調べ,直 径24cmの 円の場合を計算 して実際の林道での トラックの輪荷重による応力

の路体内での分布状態を推測することにした。 この理論式 として使 うのに適したものがないので,一

般に用いられている点荷重に関するBoussinesqの 式1)

乃 一 捌 、+(}1勿,}④

より導 くことにした。第1報 で述べたようにTerzaghiは ④式を積分して②式を得た。 しかし②式は

先に垂直分布実験の考察で述べた理由により③式に修正 された。それと同 じ理由により④式 も⑤式に

修正される。



P,,.一一藷,{丁 只1
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い まFig.18の ご と くZ軸 よ りrだ け 離れ た点 を 申心 に半径

Rの 円形載荷が行 なわれ てい る。Fig.18(A)に お いて小部分dS

にQ'の 荷 重 が加 わ っている場合 につ いて考 えて みる と,N3に

加 わ る垂 直荷重dPv、 は ⑤式 よ り

・威 量)・{・+馴 隅 ⑥

で表わされる。 この⑥式を半径Rの 円について積分す ると,N3に 加わる垂直荷重が得 られる。そこ

でまず半径Rの 円をFig.18(A)に おける幅ddの たんざく型で分割する。幅ddの たんざく型1個

に垂直等分布荷重4が 加わった場合の点N9に 加わる垂直荷重dPro,は ⑥式を幅ddの たんざく型 につ

いて積分すれば,

dPv,一ゴ:瀦 嗜)・F馴:1⑦
ト

で表 わ され る。⑦ 式 のYの 範囲は原点 におけ る円の公式RZ=yz-f-x2に お いてy=Y,x=X-rで あ る

か らRz=Yz+(X-r)2で あ り,こ れ を変形 してY=±V琵 一てX-r)2の 関係 が得 られ,+ 、V狡2-(X-r.)E

か ら 一V痔 二(X-r)2ま で と定 め られ る。 また 〆 は 〆=V廼+Y2の 関 係が あ るム ら⑦ 式 は}

・蝦:::二::考 秤1AXE+YZ¥'
ZJ}::・0・

と書き換えられる。幅ddの たんざく型をr+Rか らr-Rの 範囲で積分すれは,半 径Rの 円につい

て⑥式を積分した ことになる。⑧式はその式である。

職 一∫二:「J:辮 鳶)1'1+(2 XZ+Y21
Z)1:/QYdX

-∫1:「+v
-v:::::矯{ズ!孟凱 ⑧

Fig.20.Stressdistributioncurveby

theoreticalformula.

⑧ 式 によれば半径Rの 円載荷 の場 合

に円 の中心 よ り深 さZで 水平距 離rの

点 に加 え られ る垂直荷重 が計 算で き る。

⑧式 の計算結果 よ り等応力線 図を描 い

たのがFig.19,20で あ る。Fig.19を

実 験結 果 のFig.10～14と 比 較 して み

る と等応 力線 の形 は混合物が相 似的 に

よ く似 てい る。深 さ10cmま で につい

て は火 山灰土 ・砂 ・砂利 と もに等応 力

線 の密 度や値 は実測値 より小 さめを示
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し,粘 性土や混合物では大きめを示 している。水平方向に最 も遠 くまで影響の及ぶ距離は5種 の試験

土の実測値の方が大きな値を示しており,垂 直方向では計算値の方が大きな値を示 している。

このように⑧式による計算結果と実験結果 とは少 しくい違 っている点もあるが,今 回はいちおうこ

の程度の信頼性ということで林道の路体内での応力分布を推測 してみることにする。なおより信頼で

きる理論式は今後 の問題 として残してお く。

(4)路 体改良への応用

最後に林道における トラックによる荷重の分布を考察 してみよう。第1報 にも述べたように,現 在

林業に使われている トラックの車輪が林道路面に加える最大垂直荷重は,実 測によりllkg/cm2と 判

Table4TheeffectofC.B.R.testabouttheforest

roadmaterialsinAshiuForest

Depth

(cm)Value°ffieldM.C.infieldBC.B.R.testC.B.R.test(°o)(°o)・arin(kgラpowercm2)一_一 -
OIllI3811.4

10工0401.4

201614210.9

3011813012.0

4012312512.3

5011112811.4

6012013512.1--
Compaction「Valueofin-M.0.inin-

timesinin.doQrC.B.R.doorC.B.R.Bear五ngpower

doorCB.R.testtest(kg/cm2)

test(%)1(%)

5540.1i34,83.1

40!33.1134.212.8

25125.6134.112.4

1018.9134.511.2

っ て いる。この11kg/cm2

とい う荷重 が車 輪 の接地

面積 に相 当 す る 直 径24

cmの 円 に等分布 した複

繋鞍灘
際の林道の路体内での ト

ラックの荷重による応力

の分布状態が推測できる

ので,こ れを利用して実

際の林道の悪路部分を改

良する方法を考えてみよ

良磁徽皇鱗
付属芦生演習林内の林道

でケヤキ坂付近の1967年 に新設 された部分である。

この部分は路体材料の粒度組成が適当でないため

朧 麓叢1亮鱒 難 潔 霧岩寡
粒度組成 は先 の応 力分布実験 で使用 した粘性土 と

同 じであ り,ま た この地点 で深 さと支持力 との関

係 を調べ た結果 はTable4の とお りであ る。

Table4に よれ ば 路体 の支持 力 は深 さ40cmで

い ちばん大 き くて2.3kg/cmzで,Fig.21に よれば

深 さ70cm以 下 の路体 としては このままで良 い こ

とが判 る。 また この地点 の土 にっいて行 な った室

内C.B.R試 験 の結 果(Table4)に よれ ば締 固め度

95%以 上(室 内C.B.R.試 験 の25回 突 固め相 当)の

締 固めを行 なえば2,4kg/Cm2以 上 の支持力 が得 ら

れ ることが判 ったので,こ の場 合 には深 さ60cm

以下 の部分 はその まま路体 として使 用で き る。 そ

こで現在 の路 面か ら深 さ40cmま で の路 体 をけず
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り取ってその表面を締固め度95%以 上に締固め,そ の上に1層15cmの 十分に締固めた砕石層を作り,

その上にこの現場のけずり取 った土 と粒径2.5mm以 下の砂 と粒径2.5～5mmの 砂利を適当な比で(た

とえば2:2:1か2:1:1)よ く混合 し,1層10cm締 固め度95%以 上の層を2層 作 って改良を終 る。

この路体は先の応力の分布実験結果より考えて,路 面に加わった輪荷重はまず混合物の層で分散 ・吸

収され,次 に砂利の層でさらに分散 され,最 後に粘性土の層で吸収 されるという働きをする。

皿.ま と め

以上の実験結果より次のことが判った。

(1)路 体内の応力の垂直分布を表わす式 として,

Pvi=Q1-・+酬 ¶

を得た。 この式より5種 の試験土のうち,火 山灰土 ・砂 ・粘性土 ・混合物の集中係数nが 求めら

れた。

(2)路 体内の応力の水平 ・垂直分布を表わす式として

引 ∫1::1:こ::叢畿 毒乱
を得 た。 しか しこの式 は集 申係nを 含 んで いないために,少 し不正確 で あるか ら,今 後 πを含

ん だ式 を作 る必要が ある。

(3)路 体 内 の応 力の分散分布 を考慮 した望 ま しい路体 構造 は,表 層に粘性土 を含 んだ砂 と砂利 の混

合 物を置 いて輪荷 重を ある程度 吸収 ・分散 させて,基 層 の砂利 で さらに荷重 を分 散 させ,最 後 に

路床 の粘性土 で荷重を吸収 させ る構造 であ る。
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Résumé

   We made a study of the horizontal stress distribution under the road surface in the case of the forest 

road. The formula that had come into the question in the Report  (  I  ) was incorrect. The invalidity of the 

formula was corrected by using the concentration index that depended upon the nature of the road materials 

and changing  Z  to Z/2. This time we investigated not only the vertical stress distribution but also the horizontal 

stress distribution under the road surface of the forest road and we made another formula that can be ap-

plied to both the vertical and the horizontal stress distribution. 

   The result says that the following structure is better from the viewpoint of the stress distribution : the 

cource of the clay mixture, the ballast course and the clay course from the surface to the earth. Then, sup-

posing that we used practically this road structure, we investigated the way of improving the bad road in 

Kyoto University Forest at Ashiu with reference to the C.B.R. of this road. 

   After this, it is desirable to make the formula of the stress distribution that includes the concentration 

index and to investigate the forest road about the relation of C.B.R. variation with depth and shearing resis-

tance and permeability of the road surface.


