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1. はじめに チェーンを補強材に用いた補強土工法では，チェーンの端末に L 字型の支圧板を取り付けることで，

チェーンと支圧板による高い引抜き抵抗力を期待している．代表的な工法の一つとして，円筒金網工法が挙げられ

る（写真 1）．本工法は，小規模な斜面災害の復旧を主な目的として新しく開発された工法であり，壁面に円筒型の

金網を用いることで大型の重機やコンクリートを使わずに施工する

ことができる．図 1 に円筒金網工法の模式図を示す． 一般的に，多

数アンカー式補強土壁工法 1)では，板状のアンカープレートの中央に

タイバーと呼ばれる連結部材を取り付けるのに対して，円筒金網工法

では L字型の支圧板下端にチェーンを連結する構造としている．これ

は，L字型の支圧板は敷設時に自立するため施工性が高く，さらに支

圧板周辺地盤の締固めが容易であることが理由である． 

本研究では，種々の大きさの L字型支圧板を用いて引抜き実験を行

い，支圧板の形状と引抜き特性について検討を行った．また，実験を

模擬した数値解析を行い，地盤内の応力状態から考察を行った． 

2. 引抜き実験概要 本研究では，高さ，幅，奥行き各 500 mmの立方

体の土槽を用いて支圧板の引抜き実験を行った．地盤材料は，乾燥状

態の珪砂 6 号とし，相対密度 90 %になるように締固めた．載荷圧は

50 kPaとし，直径 10 mmの丸鋼を用いて，1 mm/min の定速度で最大

引抜き量 10 mm まで引抜きを行った．実験で用いた支圧板は，表 1

に示す 3 種類である．本実験では，支圧板の引抜き力，土槽壁面に作

用する土圧，さらに支圧板に取り付けた加速度計により，引抜けに伴

う支圧板の傾きを計測した． 

3. 実験結果 図 2 に，引抜き量と引抜き力の関係を示す．図より，

他のケースと比較して幅 Lが小さい支圧板 3のみ，引抜き力が小さく

なる結果となったが，支圧板 1，2 ではケース間の明確な違いは確認

できない．支圧板 2 は，支圧板 1と比較して高さ，面積ともに 2.5 倍

であるにも関わらず，引抜き力は両者でほぼ同程度であった．この理

由としては引抜けに伴う支圧板の回転が大きく影響していると考え

られる．引抜き量が 10 mmに到達した時点での支圧板の傾きは，図 2

の矢印の方向に，支圧板 1で 0.35°，支圧板 2で 0.48°であった．こ

の回転運動により，支圧板の高さによる効果が減少しているのだと考

えられる．そこで以下では，実験を模擬した数値解析を実施し，この

点について検討する． 

4. 解析条件 本研究では，3 次元弾塑性有限要素法を用いて数値解析

を実施した．図 3に解析メッシュを示す．解析領域は実験土槽と同じ 
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写真1　円筒金網工法の外観

図1　円筒金網工法の模式図

表1　支圧板の寸法

図2　引抜き量と引抜き力の関係（実験）
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く 500 mm四方の立方体とし，支圧板は弾性体としてモデル化した．支圧板の大きさは，実験で用いた 3種類とし

ている．地盤材料は，subloading tij model
2)を用いてモデル化した．ただし，実験では珪砂 6号を使用したが，解析

では粒度分布が珪砂 6 号に近く，さらに物性値がよく分かっている豊浦砂のパラメータを用いることとした．解析

条件は，実験と同様に 50 kPa の載荷圧を作用させ，丸鋼を模擬したビーム要素を 10 mm変位させることとした．  

5. 解析結果 図 4に，解析における引抜き量と引抜き力の関係を示す．解析値は図 2の実験値よりも全体的にやや

大きな値となったが，支圧板 1，2では引抜き力の違いがわずかであること，幅が小さい支圧板 3は他の 2つと比較

して引抜き力が小さくなることなど，実験の傾向を再現できていると言える．そこで図 5には，図 3中の A-A’断面

における地盤の水平応力分布を示す．ここでは，特に支圧板 1，2に注

目して結果を整理する．支圧板 1 では，支圧板の両端を中心に大きな

支圧抵抗が発現していることが確認できる．中央付近は両端部と比較

してやや小さな値となるが，概ね支圧板全体で支圧抵抗を発現してい

ると言える．一方，支圧板 2 では，支圧板の下端では全体的に大きな

支圧抵抗を発揮するが，高さ方向に次第に小さくなっており，支圧板

上部では回転によりほとんど支圧抵抗を発現してない．これが支圧板 1，

2 において引抜き力に明確な差がない原因である． 

 上記の結果を，設計の観点から考察する．実際の設計では，支圧板

の引抜き抵抗力は，Terzaghi の支持力公式を基に（式-1）で表される 3)．

（式-1）では，支圧板の引抜き抵抗力は面積に比例することになるため，

設計では支圧板 2は支圧板 1と比較して 2.5倍の引抜き力が見込まれる

ことになる．しかし，実験と解析の結果から，このような L 字型の支

圧板で，支圧板の下端を引き抜く場合には，支圧板が回転することで

支圧板上端の支圧抵抗が低下し，引抜き力は支圧板の面積と比例しな

いことが確認された． 

𝑄𝑝𝑖 = 𝐴𝑝 ∙ (β ∙ 𝑐 ∙ N𝑐 + 𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞 − 𝑞𝑝) (式-1) 

  

𝑄𝑝𝑖 : i段目の支圧板の極限引抜き抵抗力 [kN/箇所] 

𝐴𝑝 : 支圧板の面積 [m2] 

β : 基礎底面の形状係数 

𝑐 : 盛土材の粘着力 

𝑞𝑝 : 地盤の拘束圧 [kN/m2]（= 𝐾𝑎 ∙ σ𝑣𝑖） 主働土圧係数𝐾𝑎 =
1−sin ∅

1+sin ∅
 

 : 盛土材の内部摩擦角 [°] 
N𝑞 : 引抜き支持力係数 𝑁𝑞 =

1+sin ∅

1−sin ∅
exp(𝜋 tan∅) 

𝑁𝑐 : 引抜き支持力係数 𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) cot ∅ 

6. 今後の課題と展望 本研究では，種々の大きさの L字型支圧板を用

いて引抜き実験を行い，支圧板の形状と引抜き特性について検討を行

った．また，実験を模擬した数値解析を行い，地盤内の応力状態から

も考察を行った．その結果，L 字型の支圧板で，支圧板の下端を引き

抜く場合には，支圧板が回転することで支圧板上端の支圧抵抗が低下

し，引抜き力は支圧板の面積と比例しないことが確認された．今後は，

施工法も考慮して，最適な支圧板形状，大きさを決定する必要がある． 
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：支圧板 ：丸鋼（ビーム要素）
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図3　解析メッシュと境界条件

図4　引抜き力と引抜き量の関係（解析）

図5　A-A’断面における地盤の水平応力分布
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