
城郭石垣の耐震補強対策に用いる改良型グリグリッドの土中引抜き実験 

（その２：実験結果） 
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１．はじめに 

 その１では，栗石層に敷設した補強材の引抜き

摩擦強さを把握するために実施した土中引抜き実

験の概要及び実験後の観察結果を報告した 1)．本

稿(その２)では，得られた各種実験結果について

報告する． 

２．実験結果 

2.1  引抜き荷重－変位関係  Fig. 1に実験装置

を，Table 1 に実験結果一覧を示す．引抜き抵抗長

および引抜き摩擦強さについては後述する．Fig. 2

に引抜き荷重－引抜き変位の関係を示す．ここで

示す引抜き変位は，実験土槽から縦材が引き抜かれ

た量を表しており，ジャッキ変位から連結部で計測

した変位を差し引いた値である． 

Fig. 2 より，拘束圧の増大に伴い最大引抜き抵抗

力が発生する引抜き変位は小さくなることを確認し

た．これは，拘束圧が増大すると栗石間の空隙が少

なくなり，栗石と横材が噛み合いやすくなったため

と推察される．最大荷重 Fmax は，いずれの拘束圧で

も Case1＞Case2＞Case3 の大小関係であったことか

ら，横材間隔が狭いほど増大することを確認した． 

2.2  水平変位・軸ひずみ分布  Fig. 3 にワイヤー

式変位計によって計測した各引抜き荷重載荷時にお 
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a) Case1 (鉄製) b) Case2 (ステンレス製) c) Case3 (ステンレス製) 

Fig. 2 引抜き荷重－引抜き変位関係 
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Table 1 実験結果一覧 

Case 
補強材仕様 

拘束

圧σ 

最大荷重 

Fmax 

引抜き 

抵抗長 

引抜き摩

擦強さτ 

縦-横-横材材質 kN/m2 kN mm kN/m2 

1-1 

240-120-鉄製 

10 104.0 830 62.7 

1-2 20 121.0 800 75.7 

1-3 50 130.9 796 71.8 

1-4 100 122.5 818 75.0 

2-1 
240-240- 

ステンレス製 

10 102.5 985 52.0 

2-2 20 117.9 955 61.7 

2-3 50 124.7 966 64.5 

3-1 
240-360- 

ステンレス製 

10 92.4 981 47.1 

3-2 20 107.9 954 56.6 

3-3 50 110.1 976 56.4 

 

Fig. 1 実験装置 
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ける土槽内部の横材の水平変位分布と

軸ひずみ分布を示す．Case1-1 の実験結

果をみると，土槽端部の引抜き口付近で

水平変位は増大するものの，600mm 以降

は 2mm 程度しか引き抜けなかった．軸

ひずみに注目すると荷重の増大に伴い

軸ひずみも増大するものの，800mm 以降

は 500μ以下でほとんど発生していない．  

Case3-1 の実験結果をみると，引抜き

荷重の増加に伴い，補強材が徐々に引き

抜けているのがわかる．軸ひずみに着目

すると，荷重が増大しても軸ひずみに顕

著な増加はみられず，圧縮ひずみを生じ

る箇所もあった．以上の結果より，横材

間隔を狭くすると短い敷設長で高い引

抜き抵抗力を発揮することができることを確認した．拘束圧が 20，

50kN/m2 でも同様な傾向を示した． 

2.3  引抜き摩擦強さσ－拘束圧τの関係  引抜摩擦強さτは，文

献 2)の試験方法に記載の式(1)で算出した． 

τ= Fmax／2LB                     (1) 

ここで，B：補強材幅(=1.0m)，L：引抜き抵抗長(m)である．引抜き抵

抗長は，水平変位が 5mm（敷設長の 0.5%）以下かつ軸ひずみが 500

μ以下（0.05%）である場合，その前方の横材までとした．Case1 の

引抜き抵抗長は 790～830mm であるのに対し，Case2 および 3 のそれ

は最後列の横材までの敷設長（950～990mm）であった．  

Fig. 4にσ－τ関係を示す．図中には既報 3)の実験結果も併記した．

Case1 のτは，盛土補強用ジオグリッド（縦 40mm×横 40mm）の 3

倍程度，グリグリッド（縦 80mm×横 120mm）の 1.5 倍程度であった． 

Fig. 5 に横材間隔により比較したσ－τ関係を示す．σが 10 から

20kN/m2 に増大した場合のτは増大するものの，20 から 50kN/m2 以上

に増大した場合のそれは横ばいであったのは 20kN/m2 以上では補強

材が破断したためである.このことから，引抜き領域と破断領域の境界のσは20kN/m2であることがわかった．

τは，いずれの拘束圧でも横材間隔：120mm>240mm>360mm の大小関係であり，横材間隔が狭いほど大きく

なった．加えて，Case3 の縦 240mm×横 360mm の改良型グリグリッドのτは，Fig. 4 に示すグリグリッドの

それと同等程度であることから，同じ引抜き摩擦強さを得るための横材本数が減ることで軽量化でき，施工性

が向上すると考えられる． 

３．おわりに 

 本稿（その２）では，各種実験結果について報告した．改良型グリグリッドのτは盛土補強用ジオグリッド

の 3 倍程度，グリグリッドの 1.5 倍程度であること，横材間隔が狭いほど大きくなることを確認した．  
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Fig. 4 σ－τ関係（従来品等との比較） 
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Fig. 5 σ－τ関係（横材間隔による比較） 
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Fig. 3 水平変位分布および軸ひずみ分布 
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