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1．はじめに 

 近年，既設グラウンドアンカーを用いたのり面では，

新たなアンカーのみでのり面の安定性を確保するよう再

設計し，既設グラウンドアンカーの間へ新たなアンカー

を施工した後，既設グラウンドアンカーを除去する計画

がなされる場合がある。この際，既設グラウンドアンカ

ーの緊張力が継続して低減している状況にある場合，す

なわち，のり面は安定していてアンカーが機能していな

い場合には，新たなアンカー設置後の既設グラウンドア

ンカーの除去は安全に行われるものと考える。しかしな

がら，一方で既設グラウンドアンカーが過緊張状態にあ

る場合には，アンカーが機能して安定を保持しているた

め（見掛けの安全率は 1.0），新アンカー設置後に過緊

張の既設グラウンドアンカーを撤去すると，過緊張分が

新アンカーに再配分されるとともに，再配分に伴いのり

面は変状し危険な状態になることが懸念される。 

 そこで本検討では，安定のり面と過緊張のり面とで，

新アンカー設置後の既設グラウンドアンカー撤去の状態

を解析上で推定し，その課題について検討する。 
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図 1 解析ステップ（安定したのり面） 
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2．既設グラウンドアンカー撤去に伴うのり面状況の推

定 

2.1 安定のり面の場合 

 (1) 解析条件 

 ここでは，2 次元弾塑性 FEM 解析を用い，表 1 に示

す解析ステップから，安定のり面における既設グラウン

ドアンカー撤去ののり面状況を推定する。具体的な解析

ステップとして，図 2(a)に自重解析モデルを示し，図

2(b)〜(d)には自重解析の応力状態を保持したまま潜在的

なすべり土塊に着目して検討を進める過程を示す。 

 

表 1 解析ステップ（安定のり面の解析） 
解析ステップ 解析概要 

Step1 自重解析 

Step2 既設グラウンドアンカーの設置・設計緊

張力の載荷 

Step3 新アンカーの設置・設計緊張力の載荷 

Step4 既設グラウンドアンカーの撤去 

 

 ここでアンカー張力は，5 段の既設グラウンドアンカ

ーには 315kN，4 段の新アンカーには 5 段の既設グラウ

ンドアンカー張力を 4 段で保持できるよう 394kN

（315kN の 5/4 倍）をそれぞれ設計アンカー力として入

力した。なお，アンカーの自由長部分には周辺に軟弱材

料をモデル化し，緊張力が直接周辺地盤へ伝達しないよ

うにしている。 

 また，Step1〜3 における土の剛性は N 値 10 程度の圧

縮剛性とし，Step4 では載荷と除荷に伴う土の非可逆的

な膨張剛性を考慮した。地盤パラメータの詳細は図 1 を

参照されたい。 

 

 (2) 解析結果 

 図 2 に自重解析の変位をゼロ補正したのり面の表面変

位，図 3 にアンカー張力のステップごとの推移を示す。

この結果によれば，図 2 のステップ 3 と 4 ののり面の表

面変位の推移から分かるとおり，膨張に伴う剛性増加か

ら既設グラウンドアンカー撤去による土塊の膨張量は小

さく，これに伴って既設グラウンドアンカー撤去による

新アンカー張力への影響は小さいものとなっている。こ

のことは，これまで現場で実施してきた安定したのり面

での試験施工結果を再現していると考える。 

 

2.2 過緊張のり面の場合 

(1) 解析条件 

 安定のり面の解析と同様に 2 次元弾塑性 FEM 解析を

用い，表 2 に示す解析ステップから，過緊張のり面にお

ける既設グラウンドアンカー撤去ののり面状況を推定す

る。具体的な解析ステップとしては，自重解析モデルは

安定したのり面解析と同じで，図 4(a)〜(d)に Step2〜5

のモデルを示す。 

 ここで，既設グラウンドアンカーが過緊張となる状態

は，Step-3 で直線すべり面境界部の土の軟化（強度低

下）とともにすべり土塊にすべり面方向に物体力を入力

することで，すべり土塊が動こうとする挙動から仮定し

た。 なお，新/既設グラウンドアンカーの設計アンカ

ー力，地山の膨張剛性は安定のり面の解析と同じとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ステップごとののり面表面の水平変位の推移 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ステップごとのアンカー張力の推移 
 

表 2 解析ステップ（過緊張のり面の解析） 
解析ステップ 解析概要 

Step-1 自重解析 

Step-2 既設グラウンドアンカーの設置・設計緊

張力の載荷 

Step-3 すべり面境界部の土の軟化と土塊へのす

べり面方向の物体力の入力 

Step-4 新アンカーの設置・設計緊張力の載荷 

Step-5 既設グラウンドアンカーの撤去 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0000

1.3416

2.6832

4.0248

5.3664

6.7080

8.0496

9.3912

10.7328

12.0744

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

step1 step2 step3 step4

既設アンカー

既設アンカー

既設アンカー

既設アンカー

既設アンカー

高さ(m)

水平変位(m)

追加アンカー

追加アンカー

追加アンカー

追加アンカー

既設アンカー

既設アンカー

既設アンカー

既設アンカー

既設アンカー

高さ(m)

水平変位(m)

追加アンカー

追加アンカー

追加アンカー

追加アンカー

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

step2 step3 step4

ア
ン

カ
ー

緊
張

力
(k
N
)

既設アンカー

追加アンカー

平成29年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第74号



 

(2) 解析結果 

 図 5 に自重解析の変位をゼロ補正したのり面の表面変

位，図 6 にアンカー張力のステップごとの推移を示す。 

 この結果によれば，Step3 でのすべり土塊が動こうと

することにより，既設グラウンドアンカーが過緊張とな

ることが分かる。この過緊張分は，Step5 における既設

グラウンドアンカーの撤去に伴い新アンカーへ再配分さ

れることとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ステップごとののり面表面の水平変位の推移 

  
 すなわち，Step-3 では既設グラウンドアンカーが過緊

張となることによりのり面の安定を保持しているのであ

り（見掛けの安全率 1.0），新アンカーも既設グラウン

ドアンカーと同等な緊張力がなければのり面の安定を保

持することはできないことを示している。さらにここで

重要なことは，図 5 ののり面の表面変位の推移から分か

るとおり，既設グラウンドアンカーの過緊張分が Step-5

で新アンカーへ再配分する過程においてのり面は動くこ

とであり，アンカーのり面の維持管理上危険な状況とな

り得ることである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ステップごとのアンカー張力の推移 

0

100

200

300

400

500

600

700

step2 step3 step4 step5

ア
ン

カ
ー

緊
張

力
(k
N
)

既設アンカー

追加アンカー

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (a) Step2                      (b) Step3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (c) Step4                      (d) Step5 

図 4 解析ステップ（過緊張のり面） 
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2.3 既設グラウンドアンカーの過緊張分を考慮して新ア

ンカーを設計した場合 

(1) 解析条件 

 2.2 の検討結果より，既設グラウンドアンカーの撤去

により，既設グラウンドアンカーの過緊張分も新アンカ

ーへ再配分されることに伴い，新アンカー設置時点より

のり面が全面へ動き出すことが懸念された。これについ

ての一つの対策として，力のつり合いの観点より，既設

グラウンドアンカーの過緊張分を考慮して新アンカーを

設計すれば安全ではないかという意見もある。そこで，

ここでは既設グラウンドアンカーの過緊張分を考慮した

新アンカーを設計した場合の解析も実施した。具体的に

は，過緊張のり面の解析に対し，表 2 に示す Step-4 で

の新アンカーの設計緊張力を Step-3 における既設グラ

ウンドアンカーに作用している張力の合計値の 5/4 倍と

した。 

 

(2) 解析結果 

 図 7 に自重解析の結果をゼロ補正したのり面の表面変

位，図 8 にアンカー張力のステップごとの推移を示す。 

 この結果によれば，図 7 ののり面の表面変位の推移か

ら分かるとおり，既設グラウンドアンカーの撤去により

のり面の動く量は図 5 と比較して若干は小さくなってい

るが，既設グラウンドアンカーの撤去に伴うのり面変状

の発生を確認した。また，図 8 に示すとおり，のり面の

安定を保持していたのは既設グラウンドアンカーであり，

既設グラウンドアンカー撤去に伴いこの分の張力が新ア

ンカーに再配分されることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 ステップごとののり面表面の水平変位の推移 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 ステップごとのアンカー張力の推移 
 

3．まとめ 

 ここでは，新アンカーの設置に伴う既設グラウンドア

ンカーの撤去について，既設グラウンドアンカーの状況

に応じた課題を解析的に検討した。その結果，以下の事

項が推察された。 

① 既設グラウンドアンカーの緊張力が継続的に低

減している，すなわち，もともとのり面が安定

している場合には，新アンカー設置後の既設グ

ラウンドアンカーの撤去は安全に行うことがで

きる。 

② 既設グラウンドアンカーが過緊張状態にある場

合，すなわち，のり面が動こうとしている場合

には，新アンカー設置後に既設グラウンドアン

カーを撤去すると，既設グラウンドアンカーの

緊張力が新アンカーに再配分されると同時にの

り面が動き出す恐れがある。 

③ 既設グラウンドアンカーが過緊張状態にある場

合，新アンカーを既設グラウンドアンカーの過

緊張力を考慮して設計した場合でもその効果は

小さく，やはりのり面が動き出す恐れがある。

これは，のり面の安定を保持していたのは既設

グラウンドアンカーであり，既設グラウンドア

ンカー撤去に伴いこの分の張力が新アンカーに

再配分されるためであると考えられた。 

 本検討により，第一に既設グラウンドアンカーの状況

確認の重要性が再確認されたが，既設グラウンドアンカ

ーのリフトオフ試験は破断等の危険性も考えられるため，

これに代わる安全な張力計測の方法の活用も検討してい

きたいと考えている。また，既設グラウンドアンカーの

過緊張が確認された場合には，本来は既設グラウンドア

ンカーの飛び出し防止を実施した上で，新アンカー設置

後も既設グラウンドアンカーを残置したリダンダンシー

効果を期待するのがよいと考えるが，管理上は既設グラ

ウンドアンカーを撤去するのが望ましいため，より効果

的な対策について今後とも検討していきたいと考えてい

る。 
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