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１．はじめに  

 2 枚の矢板の頭部を連結することにより，矢板の間の土(内部土)と矢板を一体化させ，高剛性化を期待する頭部固

定式二重土留め工法の開発が進んでいる 1)．これまでに，種々の模型実験や数値解析により，本工法の性能や補強

メカニズムが明らかされつつあるが，内部土の詳細な挙動の検討は十分ではない．そこで，μ フォーカス X 線 CT

を併用した二重矢板と内部土を模した小型模型における水平載荷試験を行い，画像解析を組み合わせることで内部

土挙動を詳細に定量評価したので，その結果を報告する． 

２．実験概要  

 本実験では，頭部固定式二重土留め工法の内部土の挙動を詳細に把握するため，二枚の矢板に挟まれた内部土の

挙動に着目し，拘束圧を付与した条件下で供試体を二枚の矢板で挟み，頭部水平載荷を行う水平載荷実験を行った．

CT 室内での実験を可能にするため，セル圧式ゴムスリーブ土槽とリニアラックジャッキを併用した手動載荷装置

を新たに開発した．図－1に実験装置を示す．本装置はセル内に空

気圧を作用させることにより供試体の変形を許容したうえで実験

を行うことができるため，より実際に近い地盤条件を再現すること

ができる．この条件下で，二枚の矢板の頭部を固定し，リニアジャ

ッキを用いて頭部を固定した二枚の矢板に対し水平載荷を行った．

また，実験と並行し μ フォーカス X 線 CT スキャナによる撮影を

行い，矢板への水平載荷における内部土挙動の可視化を行った． 

模型地盤は乾燥豊浦砂を用いて振動法にて作製した．模型矢板は

厚さ 0.5mm のアルミ板を用い，二枚の矢板の頭部を治具で固定し

た．二枚の矢板は平行に設置し，離隔は 70mm とした．実験では，

模型地盤作成後，負圧で供試体を自立させた後，供試体の外側にセ

ルを，供試体上部に水平載荷装置を取り付けセル内を密封した．最

後に負圧から拘束圧に切り替えた後，水平変位量 12mm まで水

平載荷試験をした．その際，頭部水平変位・頭部水平荷重をそ

れぞれワイヤー変位計・ロードセルにて計測した． 

 X 線 CT 撮影では，水平変位 2mm ごとに撮影を行い，供試体

上部から 10mm~180mm の範囲を撮影した．図－2に X 線 CT 撮

影時の様子を示す．得られた画像に対しては，デジタル画像相

関法 2)(以下，DIC)を適用することにより各方向の変位量を算出

し，これらの変位情報からせん断ひずみを算出した． 

 本実験では，二重土留め工法の補強効果に影響を及ぼすと考

えられる内部土の相対密度に着目し，Case1:Dr=80%，Case2: 

Dr=60%，Case3:Dr=90%の計 3 ケースについて行った． 
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３．実験結果 

 図－3に各ケースの水平載荷試験の結果を示す．どのケースも水平変位 4mm 程度まで荷重が増加し，その後荷重

の増加が緩やかになっている．Dr=60%のケースはひずみ軟化が見られ，水平載荷に伴い内部土内でせん断破壊が起

こっていることが推察される．ピーク強度はそれぞれ Dr=60%: 80N, Dr=80%:110N, Dr=90%: 150N であり，密地盤と

緩い地盤では 2 倍近くの差が表れた． 

図－4に例として Dr=80%の 12mm 変位後の CT 画像を示す．矢板頭部への載荷により供試体全体が右側に変位し

ている様子が確認できる．供試体の上部に水平変位を与えているが，供試体上部のみ変形するのではなく，供試体

全体が斜めになるように挙動していることが確認できる．また，CT 画像からはどのケースにおいても大きな密

度変化領域は確認されなかった． 

図－5に 10mm 変位後と 12mm 変位後（図－4）の CT 画像を用

いた DIC解析により得られたせん断ひずみ分布を示す．いずれの

ケースも供試体左側にせん断ひずみが多く卓越している．しかし，

せん断ひずみの発生形態は相対密度によって違いがみられる．

Dr=80%の場合，供試体の上部から中腹部にかけてせん断ひずみが

卓越しており，すべり線が表れていることがわかる．一方，Dr=60%

の場合，せん断ひずみの発生位置が供試体中腹部に集中しており，

Dr=80%のケースとは異なることがわかる．また，Dr＝90%の場合

は，ひずみの発生位置が供試体左側に分散して発生している様子が見られる．これ

らの結果と水平載荷試験の結果を照らし合わせて考察すると，Dr=60%や Dr=80%

の場合は，供試体内に局所的なひずみが発生することでその点が脆弱点となり，水

平耐力が低くなると考えられる．一方 Dr＝90%の場合，せん断ひずみが一か所に

集中せず，供試体全体でひずみを分散させることで，高い水平耐力を発揮したと考

えられる．このことから，内部土の相対密度を上げることで内部土の変形を抑制

し，二重矢板構造全体の剛性を高めることができると示唆される． 

最後に、図－6 に図－5 と同様の処理で得られた体積ひ

ずみ分布を示す。Dr=60%では供試体中腹部に体積収縮領

域が確認された。内部土の相対密度が緩いことで、水平載

荷時に粒子の再配置が発生し、体積収縮が起こったと考え

られる。一方 Dr=80%・90%では大きな体積変化は確認で

きず、供試体内部での粒子の再配置は発生していないと考

えられる。 

４. まとめ 

 二重土留め工法における内部土の挙動に着目し，X 線

CT を併用した矢板・内部土水平載荷試験を行い，DIC 解

析を行うことでひずみの定量評価を行った．水平変位が増

加する際のひずみ発生形態は相対密度によって異なり，こ

のことが水平荷重に影響を与えていることが推察された． 
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図－3 水平載荷試験結果 

図－4 Dr=80%の 12mm 載荷時の

CT 画像  
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図－5 10-12mm 載荷時のせん断ひずみ分布  
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図－6 10-12mm 載荷時の体積ひずみ分布  
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