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粒子回転に着目したファイバー混合±の補強メカニズム
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1.研究蒜l;{と目的

ファイバー補強土工法Iま，曲l綱i肱を持たないj顕i調ファイ

バー)で地盤を繍鋤-る工法である').施工が容ﾑﾙで安価なうえ，

そのフレキシブルさから適用i範囲が広く,今後のさらなる瀞Ｔｌが

期待されている．

ファイバーをはじめとする補強土工法では,土中に士fi[子とは

異なる性衡をもつ材11:1をilF入･lIiiMlFI-ることで兄かけの粘粁力や

摩擦力がl1Inuし,榊ii強土構造物全'1ﾄﾞの強度が咽すと考えられてき

た．しかし，これらのメカニズムでは,本質的なきi鋤を説明する

ことができず,マクロな率umhだけでなく，粒子レベルまで視点を

掘り下げたミクロな拠気から準Hillをi31察し,二{二極トトとファイバー

との相互l對係を醸轍ることが必要である.オ輪文では,ユリ丘

彫りpH雛法(DEM)をｊｉｊいて,ファイバー混合土の．'Ｍ１圧縮試験解

析を行い変形･破壊準励をi現察した結果を報告~ﾂﾞｰるとともに,フ

ァイバー混合土マトリクス粒子の回腹変位速度に;i帯同した強度

発現メカニズムを提案する．
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図－１同I膣の増ｶﾛｶ《t±んuj髭i度に与える影響
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図－２摩擦係数の上昇力《せん断強度に与える影響二軸圧縮試験ＺＤＢ,l表用いたファイノー混合朱の

ＤＥＭを用いてファイバー混合土の二軸圧縮證醗を行い,そり）

製ｦ1諺.剛１A難､功を解|)fした.オ輔では，ファイバーの卿l腱，ファ

イバー＿粒子間の庫擁係蝿b力〈せん断時の応力比一ひずみ|對儲マ

クロュif1lUj),ファイバーの平均張力(ミクロ率ij1jDについて報告する

解|斤手法と解析に用いたパラメータ，ファイバーの長さ，配向，

if：f合同bｳ<せんMi7準imjに与える影響１．J癖'１ｺに詳しい．

２１マクロ挙動

図-11鋼|}ktの鋤11に伴う応力比一ひずみ関係の焚化を表して

いる．璽溌の施工において{鋼lMKが-lxIOsMm1hﾘﾑﾋﾞのファイバ

ーが用いられている．これを基準とすると，ﾛIKkがI鋤U,減少ど

ちらの｣:！｢合においても;iii度が1動Ⅱしていた．しかし,剛12kがＩＭＩ

するとファイバー特\〃)フレキシブルさが失われる二とからIHlll

性K1t加時は異なったメカニズムでＭｉ強されていると考えられる・

図己は，ファイバーー粒子間の噸獺係数の上』Ｆ１･に伴う応力比一

ひずみ|M}係の変化を衣している.｣ｌｉ１ｉｌ)i<係数の-1ﾆﾀ１．に伴って強度も

増加しており，体１羽(ひずzA量も噸加ljH向にあるようである.しか

し,摩擦係数と比例して強度や休馴1〔)fずみ量がﾌﾞ調１．勅けるわ

けではなく，微増認典にとどまっている。

２２ミクロ挙動

ｌＺ卜３１鋼''性増力瞬のファイバー内に生じている張力のせんＩｂｉ

過程における変化を炎している.剛Ｎｉ笏問い14$合,I闘い平均張力

が観察されるものの，ノQ脇な強H延発呪には至っていない・

区Ｈはファイバー－t！(子問の)!i難i(係lfk上勢l寺のファイバー内
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図－３ぜんu府獅rgの進行に伴う張力の変化(ＥＩＩ腿
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図－４ぜんiijfi間霧の進行に伴う張力の変化(庫擦係数〕

に提じている張;ﾉj(､せん1姉&程におけ･る変化を炎している.1樹漂

係illjcｳ《ilji<なるほど純鯏UずZ/kl時で平均張力は減少し，ロ(E総

力)に帳向している．しかしせんlbrの進行に伴って張力が苑i11(さ

れ、ノ｡[終､9には引31錐力によって(鶴j（liixが補強されている．

Tb､()yoWLMAGUCllLKcniclliMAEDA（NngpyalnsUtutcof
TiBclln()109y)【IndI;Idinlbmim(Uniw｢sHyorB【islol）
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（a)ファイバーなし（b)プァイバーーあり

図－６接点における回転｡並iu漣度差の凹繍Ew=2殉
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図５粒千回転速度分布(Civ=0.7%！

0１

図5は,I1MlUfi評が0.7％のときのファイバーなしの|j輪Wｲx(塵

図)とファイバーあり(剛睦4xIOsWh川摩擦係談0重)のU騒体

(淘叉､の内の|亘ＭＥiしている粒子の分布を表している．ファイバー

をij2r合した供試NEでは[酬副-る粒子力鞘えていることから,13[子

回#率:位速度に着目してファイバー縮重土の祉麟メカニズム考

察を行った．
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図－７接点変位を伴わない粒子jmm力

3．粒子回転に蓋目した諸庫繁現メカニズムの考察
回画『
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●乱苫－－゜Ｉ． 」２粒:H11lの接点の相対的な変(立にhせ7(,断抵抗力の発生を御|ミ

し､２粒子の回転juiu1鑓とitHlIill狐;漣から柵成されている．供試

体内の全j臭点について,その接点で生じている回転i速度差と並進

速度差の|對係を鋼ぺたものが図-6である．色の濃い点は，（j騎

何輯錨蒟点のうち,力を伝えている接点を表しており，その中で

も平均以上の力を伝えている接点を薄い色の点で表している.ど

ちらのjMr合も右下がり４５E灘i附近に分布が災中しており，ファ

イバーなしの場合，その傾向がlJi輔iである．二二で,右下がり

４５度線上に分布している点の撲点が魏を考えると，接点で発生

している回lEitiZ塵誰と柿進速度篭の値は鋪Ｌいが,それぞれが作

用する方向が180度出なることから接点変IikjdiUg卦目殺さね接

点変位-ﾘｰる二となくfii匝lihをしていることになる(図7）この状

態を,応力を伝達している粒子榊週こ適用して考えると,接点変

位がないため粒子１N]にせＭ節芯カカ溌生幽璽,１mi抗力を苑'１１(しな

いまま肋壊に至ることになる反対に,同f#功､ら艫Lて分布して

いる接点状況を含む粒子擶造では,接点変位を伴うj唾､lが生じて

いるためせん断力が発生し,それによってtiZ子繩造のi蛾がlIyjiH

することで構造として安定傾向となる．（b)図のファイバーあり

の場合では，分iTの位侭は451IHiilil付近でありながらもIJi1辺に広

く分;ｉＬていることから,せ7LWiljR抗プノ｣が苑抑されない位ｆｌｉｉ造

を支える役目を果たす安定な粒子W埼造が多くｲ罐していると考

えることができる．

図-11kt図-7をせんUJi過程ごとに表したものである，ファイバ

ーなしの場合((a)駒に着目すると，ｉｌ;f荷１１m:後の弓γ=0.01`)6では，
ほとんどの点が中央に分布しているが,せんl肪凸程が進↑汁るに

つれ`I51jq:線付近に分布し始め，終局2t)態のらy=野％では|剛線上
に広く分布している|兼子が観察できる.一方､ファイバーありの

場合((b)図)では,同線付近1幹耐広く分布しているものの,せん断

過程に伴う大きな迩化はない.このことから，ファイバーなしの

場合で|±せんIiji過程の進行に伴って不安定U《態の応力伝達拉孑

hW造が多牧錘'三rるがそれらを支える粒子MHi4iが存rEしないた
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（b）ファイバ･--あり

図－８接点における回転・ｵｹ准凍麿薯の閲僥

（Eiy＝0.01％，Zxj，巧”

め,粒子柵動く簡単にliM災してしまい終局状態に至ると考えられ

る．三方,ファイバーありの場｢合では,不安麹ﾉ態(､粒子柵造は

同様に多数存l1Eしているが,そのllWiU4iを支える粒子樅造も多く存

(Eしているため応力lZtjdi経R苔が劣化；せ-#雪ｉこれがマクロな強騨箇

加につｵ膚がっているのではないかと考えられる．よって,粒子回

掴ごff目したファイバーの補強iメカニズムは,ファイバーを混合

す-ることで接点変位を伴わないtf子の回転i,並ｊｕ錘動をｵInililL粒

子ＩｌＵｌこftrん断力を発生させることで,応力を燭jiしている粒;F榊

造を支える役目の粒子iiI鑓を生じさせているものと考えられる.
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