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1. はじめに 

2016 年 4 月の熊本地震などでは，高さ 3ｍ以下の擁壁

被害 1)と同時に擁壁背面に位置する住宅に顕著な被害が見

られた。本研究は高さ 3ｍ以下の L 型や逆 T 擁壁，石積

擁壁に対応し，擁壁背面地盤のすべり抵抗力を増強する

ことにより，地震時における擁壁背面に位置する建物の

被害を防止すると共に擁壁の倒壊を防止することが可能

な既存擁壁背面地盤の補強工法の開発を目的としている。 
その１では模型土槽実験の実験概要を，その２では実

験結果，その３では画像解析，その４では FEM 解析につ

いて報告する。 
2.補強工法の概要（考え方） 

開発中の補強工法は地すべり抑止杭の考え方を応用し

たもので，補強材としてφ48.6 mm の細径鋼管（通称，単

管パイプ）を用い，これを擁壁背面地盤にⅡ型あるいは

Λ型に所定の間隔で打設し，土塊の中抜けを防止し，補

強材の強度とすべり線より下部にある地盤の受働抵抗に

よって地すべりに対する必要安全率を確保するもので，

建物の安息角対応も兼ねるものとする（図１）。 
3.土槽実験の概要 

(1)実験装置 
図 2 に実験に用いた模型土槽の寸法を，写真 1 に外観

を示す。実験は，幅 1,500mm×深さ 1,000mm×幅 200mm
の土槽内に，擁壁を有する宅地を模した 1/10 スケールの

模型地盤を作成し，すべり面を発生させるため鉛直荷重

（図 2 C）および水平荷重（図 2 D）を載荷し，レーザー

変位計（図 2 A：±100 ㎜，精度 2μm）と土圧計（図 2 

B：土圧[kPa]=測定値[×10-6]×校正係数[0.31kPa / 1×10-6]）
を用いて，擁壁の上段，下段 2 カ所の変位と擁壁上段，

中段，下段 3 カ所の土圧を計測した。表 1 に使用した機

器・機材を示す。 
盛土地盤材には気乾状態の豊浦砂（ρdmax=1.652g/cm3，

ρdmin=1.369g/cm3）を用い，上部は相対密度 Dr=30%，下部

は Dr=50%で，空中落下法により二層の地盤を作成した。

豊浦砂の粒径加積曲線を図 3 に示す。 
擁壁は既存不適格擁壁である空石積擁壁を模し，高さ

を 300mm とし，アルミニウムブロック（比重 2.24）で作

成した。土槽側面のアクリル板と盛土地盤との摩擦は，

画像解析が可能になるように，テフロンシートの代替と

してアクリル板にシリコンを塗布し低減した。また，補

強材としてアルミパイプ（φ5mm，ｔ0.5mm，比重 2.7 ，
引張強さ 185N/mm2）を用いた。アルミパイプの周面は両

面テープを巻き，砂粒子を付着させ粗面の状態とした。 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 補強工法の概要（考え方） 

図 2 模型土槽実験装置の寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 土槽模型の外観 
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表 1 使用機器・機材一覧 

記号 機器・機材名 型番（形状） 数量 目的 

A レーザー変位計 LK-G405 2 擁壁変位測定 

B 土圧計 KDF-200KPA 3 土圧測定 

C 錘① PL-150×150  鉛直載荷 

D 錘② PL-100×100  水平載荷 

図 3 豊浦砂の粒径加積曲線 

(2)補強仕様 
前述した「2.補強工法の概要（考え方）」に基づき，図

4 に示す補強仕様とした。実験におけるアルミパイプ（補

強材）の長さは 600 mm とし，下部地盤（Dr=50%）への

アルミパイプの根入れ深さは上部地盤（Dr=30%）と同程

度の長さとした。 

図 4 補強仕様 

 (3)実験ケース 
実験は 4 ケースで実施した。実験ケース 1 は土圧測定

を目的とし，実験ケース 2~4 は擁壁背面地盤と擁壁の挙

動確認を目的としている。表 2 に示すように，実験は，

実験ケース 1~4 の載荷方法で補強仕様それぞれについて

実施した（合計 16 パターン）。 
表 2 実験ケース

 
 (4)載荷方法 
載荷は，擁壁背面地盤に載荷板を設置し錘を重ねる方

法で段階的に鉛直方向に与え，同時にすべり面を発生さ

せ易くするために水平方向にも与えた。段階載荷の一例

を表 3 に示す。また，擁壁下端から角度 40°のラインを

すべり線と想定し，すべり線の擁壁側で擁壁から 150 mm
離れた位置を載荷位置とした。 

実験ケース 2 と実験ケース 4 では鉛直荷重の 0.2 倍を，

実験ケース 3 では鉛直荷重の 0.3 倍を水平に載荷した。ま

た，実験ケース 4 は，水平載荷による回転モーメントの

影響を極力小さくするため実験ケース 2 より鉛直と水平

の載荷位置（錘の高さ）を低く抑えた。 
表 3 段階載荷（実験ケース 4） 
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実験ケース 補強仕様

1 -1 無補強

2 -2 Ⅰ型補強

3 -3 Ⅱ型千鳥補強

4 -4 Λ型補強錘高さを調整：Mv+Mh，Mh=0.2Mv

載荷方法等

土圧測定：Mv+Mh，Mh=0.2Mv

Mv+Mh，Mh=0.2Mv

Mv+Mh，Mh=0.3Mv

Ⅰ型補強 

Ⅱ型千鳥補強 

Λ型補強 

（
％
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