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1.はじめに 地山補強土工法等で多く用いられる地山補強材 の引抜き抵抗力は ①地山と定着材

間のすべり ②補強材 鉄筋 と定着材の付着切れ ③補強材の破断のいずれかで決定され

るが 一般には① 以下 極限周面摩擦抵抗力 で決定されることが多い 鉄道基準 1 では極限周面摩擦抵抗力

を 周辺の地山の土質諸数値 C から算出している 一方 道路基準 2)では地山の土質およ

び N 値によって示されている の基準付着力度の最低値 3)に対して 0.8 掛けした値を用いてい

る これは では定着材を加圧注入するのに対して の場合 ほとんど無加圧注

入で施工されることを考慮しているためである いずれの方法においても (1)施工以前において地山の強度定数

等の地盤情報は限られていること (2) の引抜特性は地山の土質状況や施工の品質に大きく依存する

こと (3)過去に載荷試験等によって の極限周面摩擦抵抗力を評価した実績が少ない などを考慮し

安全側の設定を行っている  

本研究では 地山補強材の極限周面摩擦抵抗力度の評価を行うために 過去に実施された引抜き試験 を

収集したので その取りまとめ結果と今後の課題について述べる  

2.収集した について 収集した 数のうち 地山に関する情報 地山の土質 N 値等 や地山補強材に

関する情報 載荷試験条件が明らかな は 167 存在し そのうち極限状態まで載荷している試験は 19

存在した 当初予想されたように 施工現場において補強

材の所定の性能・品質を確認する 品質保証試験 は必ず実施さ

れるが 極限状態まで載荷を行う 調査設計試験 の は少

なかった そのため 数の少なさを補間するための措置と

して 極限状態まで載荷していない試験 についても 補強

材径の 10% 0.1D まで載荷を行っている については 10%

変位時点を極限状態と定義し 0.05 0.10D まで載荷を実施してい

る については荷重 変位関係を 0.10D まで外挿し 極限周

面摩擦抵抗力度を推定した  

なお 収集した の中には定着材を加圧注入する工法も含

まれていたが 加圧注入をした場合には削孔径に対して地山補強

材径が大きくなる可能性があるため今回の 整理には含めて

いない ただし 加圧注入されたものでも試験後の掘り返し調査

により補強材径を計測しているものについては 整理に含め

ている 以上より 極限周面摩擦抵抗力度の評価に用いることが

できる試験 として 49 砂礫 20 砂 16

粘性土 13 収集することができた  

3.引抜試験の実施事例 ここでは収集した引抜試験 の 1 例

として鉄道の切土工事現場における試験を紹介する 4) 試験は油圧

制御の載荷試験装置を用いて実施され 載荷により

切土 地山補強土 引抜試験 極限周面摩擦力 
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図1 鉄道の切土施工現場における地山補

強材の引抜試験の実施の様子  
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図 2 荷重-変位関係の一例 
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周辺の拘束圧が増加する影響をできるだけ排除するために

から左右1.2m離して設置したH鋼に載荷試験装置を

支持させている 図 1 載荷試験は約 7kN の初期荷重を与えた

状態から開始し 鉄筋の破断強度の 90 程度を最大載荷荷重と

して多 載荷を実施した 図 2 実験結果の詳細は文献

4 に示すが 当該現場で実施した引抜試験 10 で得ら

れた極限周面摩擦抵抗力の実験値は計算値 1), 2)よりも大きかっ

た 鉄道標準 1 に基づき 当該地山の土質諸数値から算出され

る極限周面摩擦抵抗力の計算値は実験値の下限値 に相当

した これは の引抜特性が定着材 地山間の単純

な摩擦力に加えて 周面の地山の受働的な抵抗分によって発揮

されているためだと考えられるが 詳細については不明である  

4.収集した全ての引抜試験結果のまとめ 図 3 に収集した引抜

試験 のうち 砂礫地山および砂質地山 N 値 20 40 に

おいて得られた極限周面摩擦抵抗力度の頻度分布を示す また

図 4 には 今回収集した全引抜試験 およ

び道路基準 2)における極限周面摩擦力度と地山

の N 値の関係を示す これらより 地山が同種

でありN値が同 であっても極限周面摩擦

抵抗力度のばらつきは大きいことが分かる こ

れは地山補強材周辺の な地山特性や施

工のばらつきに加えて 載荷試験方法 補強材

頭部の拘束条件 の影響に起因していると考え

られる また N 値が同 であっても砂礫

地山と砂質地山で明確な差が見られた  

5.今後の課題 本研究では 地山補強材の引抜

試験 を収集し 極限周面摩擦抵抗力度の

評価を行った しかしながら 収集した

のうち 地山・補強材情報 載荷試験条件が明

らかであり 極限状態まで載荷した は 49 に過ぎず 数は十分とは言えない 今後 さらなる

収集・追加試験を行い 地山種別毎の極限周面摩擦抵抗力度の統計的性質を評価する必要がある  

さらに ここでは地山補強材 1 本の引抜抵抗特性に着目しているが 実際の地山補強土は地山の変形に対して 2

次元的 面的 に打設された地山補強材全体で抵抗していると推定される そのため 地山補強材同士が剛性の

高い壁面工 壁体 や格子枠 に剛結されている場合には 各地山補強材の極限摩擦抵抗力が つ

きを有している場合でも 引抜力の下限値 ではなく平均値に近い値を安定計算等の設計計算に用いても良

いと考えられる これについても今後検討を行い 地山補強土工法の設計を合理化していきたい  

謝辞 本研究で用いた引抜き試験 は 地山補強土工法の適用・評価に関する研究委員会 において各事業

者や協会 施工業者の協力を得て提供していただいた である ここに深謝の意を表する  

参考文献 1)鉄道構造物等設計標準・同解説 土構造物 鉄道総合技術研究所編 平成19年1月. 2)切土補強土工法設計・施工要領 東日本・

中日本・西日本高速道路 株 平成19年1月. 3) 設計・施工基準 同解説 地盤工学会 平成17年5月 4 渡辺健治 舘山

勝 山田孝弘 藤本清克 地山補強土工法による切土工事の施工事例および設計合理化の可能性について 地盤工学 Vol.54 2009.11 

0 100 200 300 400 500 600 700
0

1

2

3

4

5

6

7
地山種類 砂礫 砂質地山 値20 40
採用した試験
・極限状態まで引き抜いた試験
・補強材径の10 まで引き抜いた試験

 

 

頻
度

極限周面摩擦抵抗力度
s
(kN/m2)

 

図 3 地山補強材の引抜特性の統計的評価の例             
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図 4 地山の種類毎の極限周面摩擦抵抗力度と N値の関係 
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