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1.はじめに 

我が国は脆弱な地質条件に加えて台風等による豪雨等によって，

斜面崩壊等の自然災害が多数発生している．急傾斜地崩壊危険個

所は全国に約 113,000 箇所存在しており 1)，このような斜面崩壊を

防ぐために吹き付け工などの法面工事が行われる．斜面工事にお

ける安全対策や親綱の固定方法は，「法面工事現場 安全衛生管理

の手引き」内で（1）立木に固定，（2）アンカーを打設して固定 と

いう 2 種類が紹介されており 2)，同様の記載は建設業労働災害防

止協会のリーフレット 3)にも記載されている．しかし，これらの

立木径やアンカーの打設長やアンカー径の工学的な根拠について

は明確ではない．そこで，本研究では 2 種類ある親綱の固定方法

のうちアンカーを打設して固定する方法に着目して，半割れアン

カーを用いて引張角度を変化させた引抜実験を行った．本報告で

は，それらの実験結果の一例について報告する． 

2.PIVを用いた半割れアンカー引き抜き実験 

 引抜時のアンカーと地盤の変形挙動を把握するために半円土槽

を使用して粒子画像流速測定法（Particle Image Velocimetry，以下

PIV）による画像解析を行った．これにより，鉛直引抜が卓越しな

い引張角度と地盤内の角度変化の関係を把握できると考えている．

本報告では，初期的な実験として行ったアンカーの鉛直・60 度・

45 度・30 度引抜実験について述べる． 

2.1実験方法 

半円土槽(半径 500mm，高さ 500mm)内の土粒子の動きを読み取

るために，アクリル側面にモビロンシートを貼り付け，川砂（利

根川水系，含水比10%，湿潤密度1.65g/cm
3，粘着力 c=11.3（kN/m

2），

内部摩擦角φ=36.3（度））を 1 層 100mm として，5 層締固めて高

さ 500mm の模型地盤を作成，半割れアンカー（D19×300mm，打

設長 210mm）を打設した．引き抜きは，電動ジャッキ（オリエン

タルモーター製）を使用し，その速度を 0.2mm/s とした．なお，

引き抜き速度は，PIV に使用するカメラ（Canon 製，EOS Kiss x8i，

2420 万画素）の最小シャッター間隔（5 秒）を踏まえて決定した．
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(a)鉛直引き抜き時 

 

(b)30・45・60度引き抜き時 

図-1 実験概略図(側面図) 

 

 

図-2 荷重-引き抜き量関係図 
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計測は，アンカーと電動ジャッキの間に設置した荷重と電動ジャッキ内

に設置した変位に加えてモビロンシート越しに写る土粒子をカメラで撮

影することで，引き抜き時のアンカー・土粒子の挙動を読みとり PIV に

よって画像解析を行った． 

2.2実験結果 

図-2 に荷重-引き抜き量関係図を示す．鉛直引き抜き時は，載荷直後

から荷重が急激に上昇し，アンカーが 5mm 上昇した所で最大荷重値が発

現する．30 度・60 度に関しては序々に荷重値が上昇する．また，ピーク

以降は荷重が減少している傾向から，アンカーと地盤の周面摩擦抵抗が

なくなったと考えられる．45 度に関しては，荷重の増減が繰り返されて

いる．図-3にすべり線角図を示す．PIV の結果からそれぞれ変位増分 0.06

～0.07mm 以上を赤色で示し，青で示されている変位増分 0mm との境界

に線を引き，そこをすべり線とした．鉛直引き抜きでは，左右 60 度のす

べり線角度であり，きれいなくさび形状を形成している．60 度，45 度引

き抜き時では左約 70度右約 50度のすべり線角度を形成している．また，

30 度引き抜きでは引き抜き時にアンカーが傾くことにより，アンカー左

先端部に逆方向にくさび形状が形成された． 

2.3引き抜き荷重の推定式算出方法について 

PIV結果を踏まえて，最大荷重発現時のすべり線角図（図-3）で得られ

たすべり線角や変形形状から，2種類の推定式（図-4，-5）を提案し，実

測値との比較（図-6）を行った．推定式2はすべり線から得られる円錐を

基に推定式を算出しているために，どの引き抜き角度においても，推定

値が大きくなっている．推定式1に関しては実測値より下回っているが，

比較的実測値に近く簡易的であることから妥当な推定式だと思われる． 
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図-4 推定式 1参考図 図-5 推定式 2参考図 図-6 小型模型実験推定値 

 

 

(a)鉛直 

 
(b)60度 

 
(c)45度 

 
(d)30度 

図-3 すべり線角図 
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