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1． 現場か ら見たア
ー

ス ア ン カ
ー

の問題 点

　近藤（司会） 今日は お忙しい と こ ろ をご参加くだ さい ま

して あ りが とうご ざい ます e 今 日の 座談会 は 「ア
ース ア ン

ヵ
一

の 問題点」 とい うテ
ー

マ で ご ざい ますが ， ご承知 の よ

うに 昭和51年 9 月，学会 か ら 「アース ア ン カ
ー工 法 」 が出

版され て 満 2 年経過 した こ とに な ります 。 こ の 基準（案）が

で きた時点 で ，ずい ぶ ん い ろ い ろ討議がなされた と思 い ま

すが，アース ア ン カーとい う応用範囲 の 広 い 工 法 が最近各

地 で 盛 ん に採用され る よ うに な っ て きて お りま す の で ， 実

際 の 施 工 に当た っ て 苦労された 点や疑問 に感 じ られた こ と

な ど を伺 い な が ら， 学会 か ら出 して お ります出版物 に つ い

て の 反省 も進 め て ま い りた い と考え て お ります。

　最初 に現場あ る い は設計の 段階で，支持力 の 取 り方 ， 安

全 性 ・
信頼性 の 問題 ，耐久力 な ど に つ い て苦労され た 点 も

多い か と思 い ます の で ， まず問題点を実例を通 じて引 っ 張

り出し て い た だ きた い と考え て お りま す 。

　相 原 現在施工 中 の あ る処理場 の 掘削工 事 の 例 をお 話 し

し ます 。 現場 は河川 の そば で ， 長さ 100皿
， 幅 3em ，深 さ

14m 程度の 規模で ，最初 6m を
一次掘削 し （の り面掘削），

そ の 基 盤 か ら鋼矢板 を打 っ て 3 − 4 段 の ア ン カーを行 う計

画 で し た 。 土質的 に は河川の 堆積物 で 主 として砂質地盤 で
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図一1　 H 処理場ポ ン プ 室部標準断面

すが ， 途中N 値40以上 の 層 bS　3 −・4m あ っ た b ，
シ ル ト系

の 層をは さん だ りやや複雑 な土層 で し た （図
一 1参照）。

　前回 の 工 事 の 際 に ア ン カーの 耐力不足があ りま した の で ，

「
ア
ー

ス ア ン カ
ー工 法 （土質 工 学会）」 の 表注1）に よ れ ば

1本当た り 70tf 程度 に な りますが，だ い ぶ 落 と して 1 本

40　tf で 計画 い た し ま し た。1 段 ，
2 段 ま で は 予定ど お り

順調 に い きま し た が， 3 段 目に な り試験 ア ン カ
ーを打 ち実

際に 引 っ 張 っ て み ます と 5 〜6tf で 抜 け て し ま い ま し た。

こ れ は グ ラ ウ トの 方法 な どに何か 手落ちがあ っ た の で は な

い か と，再び試験 ア ン カーを し ま し た が ， や は り同 じ よ う

な オ ーダーで 抜 け ま した の で ， そ の 後 は掘削方法 をエ ア
ー

掘 りか らパ ーカ ッ シ ョ ン 方式 に変更して ， ど うや ら所定 の

目的 を達 しま した 。反省と して ，   表 の 摩擦抵抗 （τ）を

そ の ま ま使用 して い い か ど うか，  　削孔方法 と τ の 取 り

方は関係ある の で は な い か ，   　地下水 の 流れ の 強 い とこ

ろ で の グラ ウ ト強度 の 問題，  　一次の の り面掘削で 荷重

を除去 し た こ と が耐力不足 に 関係 が あ る の で は な い か とい

う問題が ， 分 か らな い まま残 っ て い る わ け で す 。 幸 い に し

て 工 法変更 で 所定の 目的を達 し，今か ら考えて も当現揚 で

は ア
ー

ス ァ ン カ
ー工 法 が一

番良か っ た と思い ますが ， 今後

の 適用面 で は検討し なければ い けない 事項が多 々 あ るの で

注1） 土質工 学会発行 「ア
ー

ス ア ン カ ー工 法一付土 質工 学 会 ア
ー

ス ア ン カ ー
　 設計 ・施工墓準

一
」 p．SCの 表

一3。4　 ア ン カー周 面摩擦抵抗

土 と基礎，2T− 2 （252）
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は な い か と感 じ た 次第で す。

　近藤　 い ろ い ろ 問題 が あ る よ うで ご ざい ますね 。 続 い て

鴻池組 の 伊藤 さん に お 願 い い た しま す。

　伊藤　私 は 設計面 で 非常 に 悩 ん だ こ とが あ ります。そ れ

億 非常 に 地盤 の 悪 い 場所 で ，壁厚 lm の 剛性 の高い 連続壁

に 5 〜6 段 の ア
ー

ス ア ン カ
ー

を用 い て 掘削す る場合の 的確

な 壁 の 設計計算法 に つ い て で す 。 土質工 学会の 「アース ア

ン カ
ー

工 法 」 に よ る と，切 ば り工 法 に準拠す る こ と に な っ

て い ま す。私が知 っ て い る限 りで は ， ア ン カーを 使用 した

山 留 め は 変位 が少な い とい うこ とで
， ア ン カーの ばね定数

を自由長部 分 の 鋼線 の ばね 定数の 数十倍 と仮定し ， プ レ ロ

ー
ドの 効果 を正 し く評価す る こ と な くそ うい う切 ば りが 入

っ て い る 山留め と し て処 理 され て い た と思 い ます 。 実際に

は ア ン カーに対 して は ， 自由長部分 の ば ね 定数を用 い ， プ

レ ス トレ ス を正 し く評価 で きる よ うな設計計算 を し な け れ

ば な ら な い の で は な い か と思 っ て い ます 。

　 もう一つ の 問題 は ， 山留め と し

て使用 した 連続壁 をそ の 後本体構

造物の 一部に転用す る場合 に発生

す る 問題 で す。こ の 場合，掘削の

時点 で 壁 に 入 り ます変形 とか 応力

が残留い た し ます 。 こ れ らをで き

る限 り最終掘削の 段階に お い て 小

さ くす る こ とが必 要 と思わ れます。　　 伊 藤 氏

それ で 壁 の 中 に各種 の 計器 を埋設し て ， 掘削する と同時に

計測 され る各種 の 情報 を参考 に し， 山留め 壁 の 応力〜変形

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 助け をか りて先 の 状況を予測 しなが

ら，掘削を進 め る こ とに な ります。 こ の揚合ア ン カ
ー工 法

で は 切ば り工 法 と違 っ て プ レ ス トレ ス とい うもの を全 く人

為的に変動で きる た め ，
プ レ ス トレ ス の 導入 の 仕方 で 変形

や応力を自由に変化させ る こ とがで きます 。 従 っ て 最終段

階で最も残留変形の 少な い 形 で 掘 り上 げ る に は ど うい う配

分 で 入れ て ゆ くか が課題 で す 。 私は今 こ の 問題 に取 り組ん

で掘削の 管理 を進め て い ます が ， 現在 の とこ ろ 大体予想 し

て い た形で 進 ん で お ります 。 あとで 上段 の す で に施 工 済 の

ア ン カ
ー

の 張力 を再調整 し なければな らな い よ うな こ と が

起 こ る か どうか 心配 し て お ります 。

　近藤　次 に H 本道路公団 の 栗原さん，お 話 し して い た だ

け ま せ ん か 。

　栗原　2 年程前にな りますが， 東北道 の 建設現場に お り

ま した とき，盛岡市 か ら約 15km 南の 紫波町 内の 切土部

に 当初予想 され な か っ た遺跡 （中世の 山城跡）が出 ま して ，

そ の 重要部分を保存す るため に切土の 範囲を狭 くす る 工 事

を担当 しま した 。遺跡保存 とい う特殊性 か ら一般的 な擁壁

工 法 が採れ ませ ん の で ， 3段の の り面 の うち上 2段 を約 1

割 4 分 で切 っ た後，最下段 に連続地中壁 （地上 7m ，根入

れ 4m ） を施工 し，そ の 前面 の 土 を排除し な が らア
ー

ス ァ

ン カ ー
を設置して ゆ く とい う工 法を経験 しま した 。

February ，1979

座 談 会

　当工 法を検討する 上 で の 一番問題 に な っ た の は 連続地中

壁 を安定させ る た め の アース ア ン カ ーが永久構造物と し て

信頼で きる か と い う点 で す。ロ ッ ク ア ン カーと違 っ て ア
ー

ス ア ン カーは外力が働い た場合に 土 とア ン カー体 との 定着

が 逐次破壊 して 引き抜 け る の で は な い か とい う疑問 です。

現地 は 粘性土が主体で ア ン カ
ー

の 定着盤 と して 期待で きる

よ うな地質で は あ りませ ん 。 検討の 結果， 単純に ア ン カ ー

長を長くす る こ と で絶対に 引き抜け な い ア ン カ ー
の 施工 が

で きる と い う説明 を しま し て ， 採用 され る こ と に な りま し

た 。

　そ の 次の 問題 と して，ア ン カ
ーに作用す る荷重 をどの よ

うに と る か とい う点で ，設計方法 が 確 立 し て い ない た め ，

そ の 計算に苦慮し た覚えが あ Dます 。 現場 は 特 に地質が悪

く当該箇所 ， 前後 の 5箇所 の の り面 が すべ て地す べ りを起

こ し て お りま し た 関係 で ，円弧すべ り面法 に よ り連続地中

壁 に か か る荷重 を計算 し ま し た 。 そ の 結果，ア ン カー 1本

当 た りの 荷重 が大 きい とこ ろ で 約 100tf に な っ た箇 所 も

ご ざい ます。

　本工 事の 詳細に つ い て は，本号の 報告 （pp ・43〜50）で

日本道路公団 の 後藤俊次氏 「永久構造物 （擁壁） に用 い た

ア ース ア ン カー工 法」 が報告され て い ます。

　近藤　現地 は もう供用され て い る の で は……
。

　栗原 52年11月に 供用し ま した の で 約 1 年に な りま す。

53年 6 月の 宮城沖地震で ， 震度W − V とい う大きな震動を

受けま した が， 被害は何 もあ りま せ ん で し た 。 地 中壁 の 鉄

筋及 び ア ン カーに 設計荷重 よ り も大き い 値が生 じた と きに

管理事務所 の 警報が 鳴 る よ うに して お ります が，異常 はご

ざい ま せ ん で した 。 また地中壁 の 移動量を計測す る よ うに

し て お りますが ， 今の と こ ろ 全 く変位が ござい ま せ ん 。

　近藤　それ で は 国鉄 の 小 山さん ， お願 い し ます 。

　小山　古い 話 で 申しわ けない の で す が ， 47年 こ ろ の 施 工

例 で す 。 引抜き抵抗 を推定 す る と き，定着側 が ロ ーム と砂

が互層で あ っ たの で
， 計算上，どち らの 土層を採用す べ き

か判断 に迷 っ た 。 その とき は ロ ーム の 摩擦力を使用 し た定

着長 と砂層 の み で 推定 した 定着長 の 比較 を行 い 長 い 方 を採

用し ま した。現在の 基準 に お い て も互 層 の 扱 い 方が明確に

な っ て い ない の で は な い で し ょ うか。

　先程，相原 さ ん か らお話が あ っ た よ う に，引抜 き試験 で

所定の 引抜き抵抗力を確認で き ， 安心 し て使用す る こ とに

した と こ ろ ， 実際施 工 す る と所定の 引抜き抵抗力の 1！2 程

度で 抜 け た例が あ りま した 。地盤 はN 値50以上 の 砂 層 で ，

ア ン カ
ー定着部は地下水が な い 状態で し た 。 連続し て 抜け，

再施工 し た り， そ の 部分 を抜き 掘 りに し て く体を先に施工

す る段取 りを しま した 。民 地部に ア ン カーが入 りま し て 地

主 の 方 の 許可 が取 れ な か っ た た め ， 国鉄の 用地内に深礎 を

掘 り，こ の 深礎に ア ン カ
ーを結び つ けて措置 した こ とが あ

りま した。

　鋼矢板の 腹起 こ し を構造物 と
一緒に埋 め殺 しす る よ うな
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写 真一1

とき，隣接 し て 他の 構造物 が で きま す と基礎杭等が ア ン カ

ーに 当た り本体構造物 に 影響 を与える こ とがあ る と思 い ま

す。本体構造物 と
一

体化す る揚合は，ア ン カー
の 緊張 を ゆ

る め た方がい い の か ，ある い は取 り払 っ た 方 が よ い の か判

断 に 迷 うこ とが あ りま す 。

　山門　本体 と
一

緒 で す と地震 の と きに 問題 とな る場合が

あ り， これ は 私見 で すが，地震 の 揚合 を 考 え る と切 っ て お

い た 方 が い い よ うな気が し ま す。永久構造物 に一緒に ア ン

カ
ー

を使 うこ とに な り ますと，常時に は安定性 が い い の で

すが，地震時 に は ど うな る か心 配 で す 。 先程 の 伊藤 さん の

揚合 に も，プ レ ス トレ ス をか け て い けば確か に壁体の 応力

は 少な くな りますが ， 地震時に は 更 に力 が か か ります か ら，

こ の よ うな場合は切 っ て お い た方 が い い よ うな 気 が し ます。

　伊藤　切 っ て お い た方がい い と私 も思 い ます が ， 実際本

体壁 として利用す る 山留め 壁の 場合 に は構築 が建 ち上が る

段階で ，ア ン カー
の 切 り方 を ど うす る か ，ア ン カー荷重 を

何 で 盛 り替え て受け持た せ る か ， あ る い は止水 は どうす る

か な ど，非常に施 工 上問題 と なる こ とが多 い と思 われ ま す。

　近 藤 　栗原さ ん の 先程 の お 話 で ，宮城県沖地震を経験し

て い る とい うこ と で し たが ， 地震時 どの 程度の外力が作用

した か わ か ります か 。

　栗 原　あ る 限度以上 に な る と警報が出る仕掛け に な っ て

お ります が ， 自動記録を し て い ませ ん の で あ る瞬問に い く

ら作用 した か は 測定 で きませ ん。鉄筋計 ， 土圧計 ， 傾斜計

を設置 し 開通す る ま で の 1年間定期的に計測して お りま し

た が ， 地震時 の 記録 は ない と思 い ます。

　小 山　具体的 に警報が鳴 っ て お か しな傾向が出た と きの

対策 と し て ，補強方法 な ど を考え て お られ ま したか 。

　栗原　まず交通 の 安全 に支障があ れ ば交通規制をか け る

こ と に なる と思 い ま す。か りに ア ン カ
ーが 引き抜けて きた

場合の 対策 と し て は そ の 程度 に よ っ て 前面 に もたれ擁壁 を

施工 す る とか，又 荷重の 軽減を 図る た め 上 の 土を排除す る

と か の 検討 をす る こ と に な る か と思 い ます 。 補強 ア ン カー

を打つ とい うこ と は ， もうす で に 1．5m ピ ッ チ で ア ン カー
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が入 っ て い ますの で グル ープ効果な どの 閙題 で あ ま り期待

で きない と思 い ます。

　山 門　ヨ ー
ロ ッ パ で は 永久構造物 に 使用す る場合は ， 再

緊張 が で きる構造に して お くよ うに
一

応定め られ て い ま す 。

一
定期間後ある い は危険性が万

一感じ られ る場合は，再試

験す る こ と に な りま す 。

　近藤　い ろ い ろ お 話 が 出て お りますが，大阪市の 玉 野さ

ん，お 願 い い た します 。

　玉 野 私 は ， 処理場や ポ ン プ場の 設計を担当し て い ます 。

山留め を設計す る場合 に切 ば り工 　　　　
t．tttt　．’t

法 で設計す る こ とが 多 い で す が，

掘削面積 が大 き い と きは ア イ ラ ン 　 tht

ド琺 をermす ・の が一般的 で顯
た ま た ま 1 年程前 に 20万 ma 程度　駕

の 土 を掘削 し な ければ な ら な い 工

事で ， 工 期 の 短縮 と大規模 な土 工

事に 機動性 をもたせ る た め に ア ン　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 玉 　野 　氏

カ
ー工 法を使用 し よ うとい うこ とに な り， ア ン カ

ー
の 設計

を しま した 。 そ の 際，先程，伊藤 さん がお 話 し され た の と

同様 に設計 の 考 え方 で わ か らな い 点が多く あ りま した。特

に ア ン カー工 法 と切ば り工 法 と同 じ考 え方 で よ い か とい う

こ とが大 きな問題 で した。ア ン カー
の メ カ ニ ズ ム か ら考え

て 同 じ考え方をす る の は 無理 が あ る よ うで す が ， 納得の い

か ない ま ま設計し ， あ とは計測管理 で 施 工 す る こ とに な り

ま し た 。 そ の 中で感じた こ とな の で す が ， 切ば D工 法 と比

較 して ア ン カー工 法で は よ リシ ビヤ ーな 設計，施工 が 必 要

に な る とい うこ とで す 。 例 え ば ， 切 ば リ工 法 で あれば施工

過程 で設計以上の 荷重がか か D ， 具合 が 悪 くな っ て も補強

が簡単 で あ るの に 対 し ， ア ン カ
ー工 法 で は そ うは 簡単 に い

か な い よ うで す 。 特に定着時 に緊張力 を与え る た め に 複雑

な側圧 の 再配分が生 じ ， 3 段 ア ン カ
ー

の 緊張時 に 1段 の ア

ン カーに設計以上 の 過大 な荷重 が 生ず る の で は ない か と い

う心 配 が あ ります 。 又，計測管理手法 の 話ですが，ア ン カ

ー荷重 を測定 して い て 雨 が 降 っ た後 で 50tf 程度 か ら急 に

100tf近 くに 上昇 し ア ン カーが 抜 け る の で は な い か とあ わ

て た こ とがあ りま す 。 初 め は使用 した セ ン ターホ ー
ル 型 の

荷重計を信用 して い ま し た 。 背面 に水路があ りま し た の で ，

その 影響 で は ない か と思 っ た 訳で す。し か し，そ れ だ け で

は 100tf に な る こ との 説明がつ き ませ ん。そ こで ， 山留

めの 変形 の 測定値 と確認試験時の 荷重 ・変位関係 と を対比

し 100　tf に な る こ とは な い と判断 し ま した。調 べ て み る

と設置時に偏心 を少な くする た め に計器を た た い た 後があ

り，そ の た め計器 の 防水樹脂 に ク ラ ッ ク が入 っ て 水が浸入

し絶縁不 良に な っ た と結論付けた 訳で す。ア ン カー工法で

は荷重計だ け で な く電気的な測定方法で の 計測器に た よ っ

て施 工 せ ざる を得な い の が現状で す の で ，
い ろ い ろ な トラ

ブル が起 こ りや す い よ うで す。こ うい っ た こ と が た また ま

起 こ れ ばア ン カーは切ば り と違っ て 目に見え ま せ ん か ら，

土 と基 礎，27− 2 （252）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

座 談 会

  緊張解除   ケ
ー
シング内削孔 洗浄

  切断装置麺入，切 断，撤去   撤去穴にモルタル注入

図一2 施 工 順 序

図
一3ア ン カ

ー
切断装置 （PG カ ッ ター）

値その もの の解釈 に苦しむ こ とに な ります の で 山留め の 変

形を含 め て 注意深 い 計測管理 が必 要 で あ る と思 い ま す 。

　近藤　営団の 百瀬さん ，お 願 い い た し ます。

　百瀬 営団 で は昭和43年に 西 日暮里 で ア ー
ス ア ン カ

ー
を

初 め て 使用 し ま し た。そ の 後，44〜49年 に は代 々 木及 び牛

込濠 で 大規模断面 の 留置線部 で 使用 し て お りま す 。 使用理

由の 利点は ，   掘削断面 の 空間確保 に よ り掘削の 機械化，

省力化がで きる ，   設計図 どお りの 鉄筋 が組め，完全な構造

物がで き る，  ス ライ デ ィ ン グホ ーム の 採用 に よ り，工 期

の 短縮 と省力化 が で きる こ とか ら，全面的に ア
ー

ス ア ン カ

ー工 法が採用され る よ うに な りま し た。49年以 降 の 地下鉄

工 事 は非常 に深 くな り，シ ール ド工 法 が 60％以上占め る よ

うに な りま した 。 シ
ー

ル ドの た て坑に連続地中壁 を使用し ，

地 中壁施 工余裕を確保す る た め，ア ン カ
ーを数段使用され

February
，　1979

る例が多くな りま した 。 ア ン カ

ー使用 に 当た っ て問題 に な りま

す の が 民地の 使 用 で ， 交渉 が難

行す る こ とが最近出て きて い ま

す 。 100％ 除去 で きな い 工法は

民地部で は 採用 し な い とい うの

が基本的考えで す の で ， 除去 工

法 の 開発を急 い で い た だ きた い

とい うの が現揚 か らの 切実 な る

願 い だ と思い ま す 。 実は私の現

揚 で 中間部か ら一部を除去 した

例 があ りま す の で 紹介 し ま す。

そ れ は橋台に接近 して 工事した

と き，掘削に よ る橋台の 変位防

止 に ア ン ヵ
一

を使用 し ま した 。

河川管理者か ら工 事終了後， 将

来河川内の 浚渫 など に支障と な

る た め，計画河床面 か ら 5m 以

内の もの は撤去す る よ うに とい

うこ とで，設置後 3 年過ぎ た時点で 図
一2，3の よ う な

PC カ ッ タ
ー

を使用 して 発熱 に よ る 鋼線 の 切断方法 で 撤去

し ま した 。 こ の と きは ， 非定着部分 の ケ ーシ ン グ内を削孔

し ま して ，水洗 い 後 PC ヵ ッ タ
ー

を設置 し直すと い う方法

で 29本全部引き抜 くこ とが で きま し た。問題点と し て 現場

サイ ドで は ア ン カーは 失敗 を許 されない もの です か ら， な

る べ く安全側 に もっ て い っ て 施工 を早 く した い とい う傾向

が 出て ま い りま す a ス トラ ン ドの 長さ を早 く決め ない と製

作及び 工 程 に 間 に合 わ ない こ と な どが あ っ て ， 引抜 き試験

を設置位置で 同 じ条件 で 行 えない こ とが多 く， 試験 をし て

も余長 を取 る 傾向 に な りが ち で す 。

　近藤　い ろ い ろ ご経験 をお話しい た だ い たわ けで すが ，

煎じつ め てみ ます と基準 の 中で 詳細な点 に つ い て は ，依然．

設計 あ る い は施 工 を担当され て い る方 に ゆだね られ て い る

の が現状と申 しますか ， そ うい う書き方 に な っ て お りま す 。

そ の 時点 で は，どうも書ききれ な い とか ，ま だ資料 が足 り

な い とか ，ある い は い くつ か の 意見があ っ て ， お そ ら くも

う少 し経験や実績の 積上げ を し て 再度改訂すべ きだ と い う

お話 もたぶ ん あ っ た の だ ろ うと思 い ま す。

　安江 さん ， 建設省の 方 で ア
ー

ス ア ン カーに つ い て ， い ろ

い ろお考えな りあ る い は施工 例 を耳 に され た こ とがあ る か

と思 い ますが ， 何か実例な い し，お聞か せ い た だ くよ うな

もの が あ りま した らお話 し い た だ けな い で し ょ うか 。

　安江 　お話しで きる の は ， 斜面安定 に関する 範囲 だ けで

すが，相談が時 々 あ ります。聞 か れ ます内容は ， 擁壁 の 滑

動に 対す る 不足分 を補 うと か ， の りわ くの 補強などア ン カ

ーを構造物 と併用 し て使 う と き， まず長期設計荷重 をい く

らに とれ ば よ い か とい う問題 で す。学会 の 本 な どを参考に

決 め て お りますが，地 山 の ど こ か に テ ン シ ョ ン ゾーン がで
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き る と思 い ます が ， そ の 揚合 の 岩盤 の 引 っ 張 り強度をど う

い うふ うに評価す れ ば よ い か苦労 し て お ります 。 また併用

に な ります と， 変位の フ ァ クタ
ー

が入 っ て くる わけ で，個

個 に 働 い て は意味 が な い の で ，どの 程度の 変位 を許せ ば構

造 物と ア ン カーが 同時 に うまく働 い て くれ る か ， そ の へ ん

の 判断が問題 で す 。 永久構造物 の 場合 ， ゆ るみ の 問題が入

りま す が ， あ る 時点 で もう一度締め つ け る の か ， ある い は

ゆ るみ の 出ない 対策 をし て お くなどの 工夫が い る の で は な

い で し ょ うか 。

　 長期の 場合，ア ン カー周面の 摩擦抵抗が ， 表に し て 示 さ

れ て い ます が，ダム や本四 の橋梁な どで提案され て い る も

の か ら考え ます と，少 し高い の で は な い か とい う気 が しま

す 。表 で は風化岩い く ら， 土丹い くらと なっ て お ります が，

風 化岩 に もい ろ い ろ種類が あ る わけですか ら， もう少 し整

合性の あ る 表に して い た だ けれ ば使い やす い と思 い ます。

と こ ろ が 結果的に 言 い ま す と， 私 が 聞 かれ て 相談に乗 っ た

場 合で すが，数 は多 くは あ りま せ ん が ， 最終的 に は全部 う

ま くい っ て い ま す。設計荷重 に つ い て は ，な る べ く他 の 経

験 も入れ て
， 少 し 低目 を使 っ て もらっ て い ます e そ れ か ら

変位 に っ い て は，地盤調 査結果 な どを参考 に，例えば 5mm

程 度 の オ ーダーで適宜判断 し て 決 め る とい うや り方を して

い ます。施 工 例と 同時に追跡調査 し て ，何年後に問題 で あ

っ た けれ ど も， こ うい う補強で うま くい っ た とい うよ うな

施 工 例 をま とめ て い た だ けれ ば非常 に あ りが た い と思 っ て

い ます。

2．　 支持力機構 ， 極限引抜 きカ

　近藤　い ろ い ろ 出 て まい りま した問題点を拾い なが ら，

少 し支持力 の メ カ ニ ズ ム に話 を移 し て い きた い と思い ま す 。

山 門先生，何か お 気 づ きの 点 ご ざい ませ ん で し ょ うか 。

　 山門　先程耐力が出なか っ た とい うお話が ござい ま した

が ， ア ン カ
ーは 施工 の 優劣 で 耐力 が非常に違っ て ま い りま

す の で ，耐力が出 な い の は 施工 の 仕方 が お か しか っ た の で

ttない か とい う気が し ます。特に地下水 の 高 い 場合に は削

孔技術 の 良否が耐力 に 対 して非常に影響い た し ま す。表 は ，

今ま で の 試験結果 の 最低 を選 ん で

い る はず で ， 十分 な施 工 をすれ ば

一般 に は耐力 が大きくな る の が普

通 と思 い ま す。こ の よ うに 施 工 の

良否に よ っ て ア ン カー耐力に差異

が出 るの で確認試験が重要 とな り

ま す 。ア
ー

ス ア ン カ
ーは，加圧 し

て グ ラ ウ トし ます の で大体標準 の 山　門　氏

公 称径 よ り大き い 径と な りま す。岩盤 の 場合 ， きれ い に ロ

ータ リーで 掘 りま す と逆 に 弱 くな る揚合もある と思 うの で

すが 。
ロ ッ ク ア ン カ

ー
は昔か ら使われ て い る の で安心 され

て い る の で し ょ う。

　玉 野　施 工 に先 立 っ て の 引抜き試験結果が，表 の 値よ り
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大きくな る こ とがあ ります。 こ の と き， 施工 サイ ドと して

は安全側に と い うこ と， 設計サ イ ドと し て は引抜き抵抗 の

機構がよ くわ か らな い とい うこ と か ら表 の 値で 妥協 し て し

ま うこ とが 多 い 。 こ の 場合， 引抜き試験 は表の 値の 追試 に

終わ っ て い る の で は ない か とい う気が します 。 通常引抜き

試験は反力装置 の 関係 か ら垂直 に打設 した ア ン カ ーで 行い

ます が ， 実際 に利用す る角度で試験す べ きで はない か とい

う気が します 。 利用 目的に よ っ て い くらの 変位に 対応す る

荷重を極限値 とすれば よ い か と い う問題 は ア ン カーの 引抜

き試験結果 を解釈する揚合に重要 な要因 に な る ように思わ

れます 。

　鷹野　ア ン カー体の 公称表面積 で 割 っ た単位面積当た り

の 摩擦抵抗値 （τ）の 問題 で すが ， 表は大ざっ ぱな 目安と し

て協会が提示 した もの で ござい ま す 。 協会 で決 め る前 に何

度 か こ れ ら τ の 値が参考 に 出て お りま した が ， 経過的に 見

て み ますと だ ん だ ん小 さくな っ て きて協会の が最も小 さく

なっ て お りますe そ れ に は か な りは っ き D した 理 由が あ る

わ け で す。そ れ は 施 工 法，特 に 削孔方法 の 問題で す 。 10年

程前に は地質調査用 の ロ
ー

タ リー削孔機で ， 細い ロ ッ ドの

先端に ア ン カ
ー径に相当す る コ ア チ ェ

ーブ を取 り付 け て 掘

っ て い ま した 。 そ の た め ，崩れ 易い 地層で は斜め ， ある い

は横に 近 い ア ン カ
ー

が難 し くロ ッ ク ア ン カーに近 い もの が

多く掘られ て い た の で は な い か と思 い ま す。崩れ やす い 地

層 で す と15m 位 の ア ン カーを作る の に ， 2， 3 日か ら10日 も

か か り，今 日 とは比 べ もの に な ら な い 程時間を要 しま した。

すなわ ち，土砂 の 崩壊 や ゆ る み を止 め る よ うな削孔方法 を

と っ て い なか っ た た め ， 削孔 ビ ッ トよ りも何倍 か大 きい 穴

があけられ て い ま した 。 従 い ま して，ア ン カ
ー
表面 と地盤

との 摩擦抵抗は 見掛 け上 非常 に 過大 に 出て い た わ けで す 。

それが削孔機の 改良と施 工経験 が増す に つ れ て 徐 々 に削孔

ビ ッ ト径 に近 い 小 さ い 穴が速 く掘れ る よ うに な っ て きま し

た。そ うい っ た経過 と原因 に よ り摩擦抵抗値 τ が見か け上

だ ん だ ん下 が っ て き た 現象 を呈 し て い ます 。 τ を算出する

際 の 見か け 上 の 表面積 の 問題 が 理 由の 1 つ だ と思い ま す 。

　む しろ 昔に比 べ る と実際 の 真 の 引抜き抵抗値 r は現在の

方が 大きい もの が 得 られ て い る と考えて い ます。 施工法が

向上 して い ます の で 地盤をそ うい た めずに削孔で きる よ う

に な っ て い ます し，削孔時の ゆ るみ は あとの 注入などで 回

復 ・強化 で きる状態 に あ る か ら で す。

　ただ，そろ そ ろ こ の 協会の 値に し ま して も，N 値だ け に

対応 させ て 決め る と か ， 先程 ， 安江さんか らご指摘あ りま

した ような土丹 な ら何 kgf！cm2 とい うよ うな，大 ざ っ ぱ

な値は改正 し ない と誤解を招 く恐れ があ る の で は な い か と

感じて お りま す 。

　例え ば砂や砂礫地盤 で す と ， 土 か ぶ り圧 の 影響が相当極

端に出る と思 い ます 。 で す か ら，定着長 の 設置深度 自体 が

問題で して ， 地表面付近 に N 値20 −−30の 砂層が あ る か らと

い っ て 2 〜3kgf ！cm2 の 摩擦抵抗値をと る の は 危険 だ と思

土 と基礎 t27
− 2 （252）
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わ れ ま す 。 通常 の 引抜き試験 は鉛直方向で や ります が ， 同

じ深度 の と こ ろ に ， 例 え ば 22
°
位 の ア ン カ ーを斜 め に打 ち

ます と垂直に打 っ た もの よ りも
一

般 に 小 さい 値が 出て い ま

す 。 こ れ は 1 つ は 垂直 ア ン カ
ー

の 方 が 地盤 をゆる め ない で

掘 りやす い とい う条件 と一
次注入 の 加圧 が容易で あ る とい

う施 工 上 の 問題 が あ ります 。 又，

中位 に 締ま っ た砂地盤 で 20m 近 い

垂直ア ン カ
ー

に 注入材 と し て の 水

セ メ ン ト比を45〜80％ まで 変えて

打 っ たもの の 引抜 き試験をや っ た

例で すが，100tf 以上 の 引抜きカ

に っ い て ほ ぼ変わ りがな く，グラ

ウ ト と鋼材 との 付着 に も問題がな　　　 鷹 野 氏

か っ た と い う例 もあ りま す 。

　 少し細か い 話に な りますが ， 使用する鋼材と削孔径との

微妙な関係で
一

次注入 圧が ア ン カ
ー頭部に か か っ て い て肝

心 な先端部で加圧 され て い な か っ た た め ， 予期 した 耐力が

得られ な か っ た例な ど もあ ります。

　 そ うい っ た 閙題 もあ りま し て，引抜き抵抗に 関 し ま し て

は，地盤 ， 特に地下水 の 状態 t 土質，施工 性 の 問題 （削孔

と一次注入 の 方法 ， 使用鋼材 の 問題など）を含めて 検討す

る と同時 に，ア ン カーの 角度，土 か ぷ り圧などを加味 し て

選定し なければ い けない と感 じて い ます。

　 そ れ か ら設計上 の 問題 として ，引抜き試験 で推定値 の 2 ，

3 倍 の 摩擦抵抗値が得 られ た と して ア ン カー 1本当 た りの

設計をす る とア ン カー長が短 くな る。と こ ろ がア ン カー
の

グル ープ を含ん だ 地盤全体 の 安定性を ク ラ ン ツ の 解析法 で

チ ェ ッ クす る と不安定と な る の で ア ン カー
長 を長 くす る 。

結果的 に は単純な設計法で 表 の 値を使っ た もの に近 づ い て

くる とい う例も少 な か らずあ ります。 い ずれ にせ よ ， 合理

的設計法と し て は単に摩擦抵抗値を引き上げ る だ けで な く

設計法 自体の 検討が必要 か と思 い ます e

　安江　引抜き試験 の
一般的 な方法は セ ン タ

ー
ホ ール ジ ャ

ッ キ だ けで 引き抜 くわ けで すね 。 そ うし ますと，反力 がア

ン カ
ー

周辺 の 地盤 を反対に押 しつ け る形 に な ります。 その

辺 の と こ ろ，影響 がな い の で し ょ うか。

　鷹野　自由長の 短 い ロ ッ ク ア ン カーの よ うな場合に は反

力 を取る場を離 しますね 。 た だ ， アー
ス ア ン カ ー

の 場合に

は ， 通常，自由長部 の 地表付近が弱 く，定着長 を と る部分

が か な り深 い の で ， 支持力機構と も関連しま すが，

一般に

引抜き試験の 結果に は影響が少な い よ うに思 い ます 。

　近 藤　引抜き抵抗とか摩擦羝抗に 関連 して 支持力機構と

い う言葉が出て ま い りま した が， 勝見先生 お話 しい た だけ

ますか 。

　勝 見　私 は 上 か ら下向きに荷重 が か か る一般的な支持力

の 問題 に つ い て 勉強 して お っ た の で すが，こ こ 数年前か ら

荷重 が逆向きで あ る 引抜きカ を期待す る よ うな ア ン カ
ー

の

支持力 に 興味 を持 ち ま し て 勉強 し て お ります。先程来の お

February ，1979
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話 は か な り応用面，それ もア ン カ
ー
体定着長 が非常 に長 く，

ア ン カ
ー
体 とま わ りの 土 と の 摩擦力 を期待す る ア ン カ ーと

い うこ とで ， 私 の 勉強 して おっ た基本的な こ と， す なわ ち

プ レ
ー

トア ン カ
ー

と異な り分 か らない わ けで す 。 た だ，引

抜 き時の せ ん断応力 と か付着力 とか の 話が 出て きた わ けで

すが ， 杭 を設計す る場合の 周面摩擦力 ある い は付着力 と何

か 関係があ る の で は ない か と思 い 伺 っ て お っ たの で すが，

そ の 点 ど うな の で すか 。

　 山 門　原則的 に は杭の 周面の土 の 抵抗で 切れ る と考えて

い る わけ で，同 じ よ うな考 え方 だ と思 い ま す。

　勝見　そ うす る と土 自身の せ ん断応力な どに きい て くる

わけ で すね。

　 山 門　え え。た だ ア
ー

ス ア ン カ
ー

の 場合に ぽ少 し大き目

に 出 る傾向が あ ります 。 と い うの は ， 大体良好 な 地盤に 加

圧 し て 入 れ ます か ら相当密詰め砂の せ ん断時の よ うに ダィ

レ イ タ ン シ
ー

の 影響で 膨張傾向が あ ります が拘束 され て い

る の で 体積膨張 が許 されな い
。 そ うい う意味 で 施 工 が完全

に 行 わ れ る ならば耐力 が 出 る よ うな結果 と な る よ うに も思

わ れ ま す 。 設計す る 揚合，径 を大き く長 さを短 くす る の は

非常に 危険 に な る と思われ ます 。 とい うの は，ア ン カ
ー

体

を長 くとれば何 か の 加減 で ボ ン ドが切れ て も今度 は うしろ

がきい て くれ れ ば全体 と し て 深 い 位置 で 安定 して くれ る か

らで す。

　勝 見 杭の 場合， 上か ら載荷試験 を した ときの 摩擦応力

と引 き抜 い た ときの 摩擦応力が違 うと い われ て お りま す が，

そ の 辺 の と こ ろ の お 話 を伺え ますか 。

　山門　室内実験 で 砂層中に杭を入 れ て上か ら引 っ 張 っ た

場合 と下 か ら押す揚合 に つ い て 応力 を測 っ た こ とが あ りま

す e す る と， 前者 の 応力分布 は上 が 大き く， 下が 小 さか っ

た の に 対 し て 後者 は
一様に 近 い 分布と な りま した 。 テ ン シ

ョ ン とコ ン プ レ ッ シ ョ ン の 違 い で ， 耐力 と して は 後者 の 方

が大きく出ま した 。

　近 藤　今 の お 話 に 関連す る よ うな形 で 草深 さん，お 話 し

い た だ けますか。

　草深　あ る程度の 土 か ぶ りをもつ ア ン カーの場合は，た

と え鉛直上 向 き の 引抜 き力 を作用 させ て も，ア ン カー体上

部地盤 の 拘束効果に よ り， ア ン カー体周辺 地盤の 有効応力

は増加す る か ， あ る い は減少し て もそ の 割合が比較的小 さ

い こ と が想像され ます 。 又 ， ひ ずみ ゲージに よ り測定 され

た ア ン カ
ー

体周面 の 摩擦応力度と変位量 の 関係を整理 して

みます と，引抜き力を受 け る杭よ

りも押込み 力 を 受 け る杭 の 周面摩

擦 に か な りよ く似た 様相 を示す こ

とが分か りま した。ただ し ，摩擦

抵抗 の 大きさと い っ た よ うな量的

なもの は，杭径 とア ン カー体径 の

極端 な違 い や ，施工 方法 の 相違な

どに よ りか な り異 な る は ず で す 。

纛
響
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　そ れ か ら，先程 か らお話の 出て お ります摩擦抵抗値に つ

い て 少 しふ れ てお き ま す と，こ れ は地 盤特性 は も ち ろ ん の

こ と ， 施工方法， 特に削孔方法 ， 注入材 ， 加圧 圧力 ， ア ン

カ
ー体の 長さな どい ろ い ろ な フ ァ ク タ

ー
の 影響を受け る わ

け で ， N 値い く らの 砂 地 盤 だ か ら摩擦抵抗値 い くら とい っ

た よ うに単純に か た づ け る こ とは で きない 。

　 こ の 種の 研究に つ い て は欧州方面 で さか ん に研究され て

きて い る よ うで ， 例 え ば 第 9 回 国際土質基礎 工 学会議 で オ

ス タ
ー

マ イ ヤーは ， 砂地盤 の 摩擦抵抗値 を地盤の 相対密度

と ア ン カ
ー体長 の 関係で 与 え て い ます。ま た ク ラマ

ー
は 約

130 ケ
ー

ス に の ぼ る 引抜 き試験結果 に っ い て，極限引抜 き

カ に影響す る フ ァ ク ターとし て，  ア ン カーの 形状寸法 と

施 工 に 関す る も の ，  地盤特性 に 関す る もの ，  ア ン カー

体周辺 地盤 の 応力状態 に 関す る もの の 中か らそれ ぞ れ数個

の 影響因子 を選び線形重回帰分析を行うこ と に よ り，極限

引抜 き力 に 対す る そ れ ぞ れ の 影響 因 子 の 影響度 を調 べ て い

ます。そ の 結果，砂地盤 に 対 して は 地 盤 の 全体的 な粒度分

布 ， 粘土地盤 に対して は ア ン カー体の 長 さ と地盤 の コ ン シ

ス テ ン シ
ー指数が 重要 な フ ァ ク ター

で あ る と述べ て い ます 。

　栗 原　外力 （設計荷重） が どの よ うに し て ア ン カ
ー

体 か

ら地 盤 へ 伝わ る か を考え てみ ます と，ア ン カ
ー

の 頭部 に 近

い 方 か ら外力 に よ る 伸び が 生 じ ， そ の 伸 び に応 じ た 摩擦力

が そ の 部分 に 働きます 。 そ の 状態 が ア ン カ
ー

体上 に 連続的

に起 こ り，奥 に進む に つ れて 外力 の 影響は減衰 し，ど こ か

で 外力 の 影響 が全 くな くな る こ と に な ります。従 っ て こ の

摩擦力 の 分布形 は ほ ぼ三 角形 か も し くは そ れ に近 い 曲線分

布 とな ります。し か し 外力が大きくな る と頭部に近 い 方の

変形量 が次第に 大き くな り， ア ン カー体と地盤 との 極限摩

擦力 を示 す変形 量 （約 3 〜4c 皿 ） を越 え る と ， 地 盤 の 組

織が破壊され 摩擦力 は 極端 に 低 下 します。従 っ て 三 角形の

分布形は どん ど ん奥 へ 進む こ とに な ります 。 し か し土の 場

合 ， 極限摩擦力 を越 え た 後 の 変形量 に対 して もお よ そ50％

程度の 摩擦力が残留す る こ とが実験的に も分 か っ て お り，

こ れ が三 角分布の 前方 に矩形状に残 る ため，外力 の 増加 に

対 し て 摩擦力の 分布面積 も増加す る こ とに な ります 。 従 っ

て ア
ー

ス ア ン カ
ー

の 長 さを決め る に 当た っ て ，設計荷重 よ

り決 まる ア ン カー鋼材 の 極限強 さ以上 の 外力が働 い た と仮

定 し て ，その 大きさに対 して 矩形 と三 角形 の 面積 の 和が等

し くな る よ うに ア ン カーの 長 さ を とれ ば，ア ン カー
の 破壊

は鋼材 の破断で 起 こ る は ず で あ り， 決して 引 き抜け な い と

考えた わけで す。

　試験 な どに よ り，ア ン カー
体 の

移動量 と摩擦抵抗の 関係が読み と

れ れ ば ア ン カー体上 の 応力の 分布

が分 か ります 。そ れ と最大摩擦抵

抗値を示す変位量 を過 ぎた残留抵

抗値を測っ て トータ ル し，設計荷

重 との 関係か ら設置延長を決 め て
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い い の で は な い か と思 い ます。

　 玉 野　そ の 場合 に，応力分布 とい うこ とですが，例 えば

ア ン カ
ー
体先端部 か ら分布 を出す とい うの は い か がで し ょ

うか 。

　 栗原 私 が設計 し た の は ，有効長 の 部分 の 中ヘ シース を

2 メー
トル だけ突っ 込 ん で こ の 区間に圧縮力 を働か せ る合

成ア ン カ
ー

と し ま し た 。

　 玉 野　定着長全部 を有効に使お うと い う考え で した ら ，

ア ン カ
ー
体先端 ある い は途 中か ら頭部方向に 分布させ た方

が有利 に な る よ うな 気 が しま す が。

　 栗原　私 の 場合，最長50メートル もの ア ン カ
ー

長 と な り

ま し た が，こ の よ うな長大な もの に 全長 に わ た っ て シ
ーZ

を入 れ て フ リーに して お く こ と は鋼材 の 伸 び が 大 き くな り

すぎ る こ と と ， ア ン カー
体 の 先端 の みの 短 い 区間 に外力 を

すべ て か け て しま うこ とは こ の 部分 の 定着の しか た に不安

が残 る と考 え て 全長 に わ た っ て 圧 縮形 に す る こ とは し て お

りませ ん 。

　草深　今，お 二 入 の お 話 の 中で ，摩擦抵抗機構，ア ン ガ

ー体 の 長 さ ， 引抜きカ をア ン カー体を通 し て どの よ うに 地

盤 に 有効 に 伝 え た らよ い か とい う 3 つ の ポ イ ン トに つ い て

基本的 な考 え方 を簡単 に ま とめ て み ますと，まず，摩擦抵

抗 で す が，前に もお 話 し し ま し た よ うに ， 杭の 揚合に非常

に よ く似 て お りま し て ， 以前ア ー
ス ァ ン カー基準化委員会

で 収集 され ま した 試験データ を山門先生 の 研究室で 開発 さ

れ ま し た杭の プ ロ グ ラム を お借 りして シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン し

た と こ ろ，荷 重一変位量曲線を か な りよ く追跡 で きる こ と

が分 か りま し た 。

　次に ， ア ン カ
ー

体長 に つ い て で すが，ア ン カー体長 は ，

地盤 とア ン カ
ー

体 の 剛性 に応 じ た ある 長 さ以上 に し て も，

降伏以前 の 荷重 と変位量関係 に は ほ とん ど影響 を与 えず に，

ある 長 さを越 えた部分は主 に 降伏後 の 荷重
一

変位量 関係 を

決定 づ ける 。 又 ，ア ン カー体長 と安全率 の 間に は力学的 に

も相当は っ き り し た 関係があ る よ うに 思 わ れ ます の で
，

こ

の へ ん を将来 も っ と検討して ， 安全率の 定義を理論的にす

っ き りさせ て い くべ き と考え ます。

　最後に，引張 り材 を ア ン ヵ
一

体 の ど の 位置で つ な げ ば効

果的か とい うこ とで すが ， 引抜き抵抗が ア ン カ
ー
体 の 剛性

の 大小 に か な り左右され る こ と か ら， 先程，玉 野 さん が お

っ しゃ っ た 引抜きカ を ア ン カ
ー

体先端 に 作用させ ，注 入 モ

ル タル を圧 縮材と して 使用す る よ うな構造とし，ア ン ヵ一

体自身の 剛性 を高 め る 方法 が 有効 と思 い ます。ま た ，摩擦

応力 の 分布 の 形 か ら考 え れ ば，一
部 の 除去 ア ン カーで 実用

化 されて い る ア ン カ
ー

体全長 に わ た っ て摩擦応力を均等に

分布 させ る 構造が 理想的 と 言 え ま す。た だ，い ずれ も，コ

ス ト面で 問題 が あ り，一般的に 多用化 で きな い と い うの が

現状 で はない で し ょ うか 。

土 と基礎，27− 2 （252）
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3．　 安全率 ・ 信頼性 ・ そ の 他

　近藤 安全率 とい う話 が出 て まい りま し た と こ ろ で ， 話

題 を安全率や信頼性 とい う方向に移 らせ て い た だきます 。

勝見先生 は何 か……
。

　勝 見 　安全率 の 問題 は 基礎構造物 の 設計者 ある い は技術

者に と りま して は 必 ず一度は ぶ ち 　 譲 …雛欝鍮 tG

l鑼繊鑼 認爨懸
て ，名古屋大学の 松尾先生 あ た り 讐籠鑿饗 獵 tnt嚢懇鰲ぎ

騾餮黐驪蟹鱗 　繭
tt

努力 され て お ります 。　　　　　　　　 勝 見 氏

　た だ一言に 安全率 と 申 し ま し て も設計指針 とか 設計計算

式 が不備 で そ れ を安全率 で カ バー
す る場合と，もう

一
つ は

土 の 強度定数 の イ ン プ ッ トの 問題点をカ バ ーす る 場合 と の

二 つ に 分けて 論ずべ きだ と思 い ます。で すか ら先程 か ら言

わ れ て い る応力分布の 取 り方に関する議論も， 設計指針 と

か設計計算式 そ の も の に ま だ不 満足 な と こ ろ があ る とい う

ふ うに解釈した方がい い の で は な い か と考え て お ります。

　小山　安全率の と り方につ い て

引抜 き抵抗 に 対す る 安全率 と鋼材

の 安全率を別 に考 え るべ きで は な　羅

い か と思 い ます．引抜き抵抗 は あ 鱶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ゴ
静

くま で も鋼材の 強度に 対 し て 何倍　鸞

t　e 一

e／
tt

と い う安全率をと っ て ある とい う

考えを した ら間違 い なの で し ょ う

カ  　　　　　　　　　　　　　　　　　　小 　山氏

　山門　栗原さん の 話の ように長い ア ン カーを作 っ た揚合

に は鋼材の 降伏応力 に対 し て安全率を い くらか と る わ け で

す 。 もう
一

つ は鋼材が破断しな くて も地盤 が破断す る 。 そ

れ か らの 安全率があ りますね 。 又 ， 永久構造物 に な ります

と ク リ
ープの 問題が入 っ て くる の で ク リ

ープ量 か ら安全率

を見 て くる 。 で すか ら， そ の 三 つ か ら判定 して 設計 し ない

とまず い 。 安全率 は それぞれ違 っ て くる と思 い ます。

　参老 ま で に DIN で は 地盤の 破断 に 対 し て は永久構造物

は 1，75で あ り，引抜き試験 で 破断 し なければ実験最大荷重

をとり，それに 対 し て 安全率 が 1．75 。 それ か らク リープ に

対 して は ク リープ指数量 （ks）な る もの を考 え 8々 ＝ 2．　Omm

の 荷重を基準 に し て ，安全率 を 1．5 に と っ て い る 。 そ れ か

ら相対密度 と コ ン シ ス テ ン シ
ー

を非常 に 重要視 して い ます。

　小 山 　安全 率 の と り方 で 発 言 させ て い た だ い た の は ， 地

震の と きの ア ン カーの こ と を ど う考え た ら よい の か と考え

て お りま した。ク ラ ン ツ の 設計 の 話が出 ま した が ， こ れ を

全部地震荷重 と し ま す と土塊全 体が 側圧 と して 作用 して ，

ア ン カー
の 安全率を い くら上げ て も地盤崩壊を防 ぐこ とは

困難で な い か と思 い ます。そ こ で，地震 を考え る場合 に は

February ，
1979
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鋼材の 破断強度を考えればよ い の で は な い と思 っ て い ま し

た 。

　山門　地震 の 場合 で すとア ン カ ーと一体 とし て 働 か せ る

に は変位 の 問題 に な りますか ら同じ変位 で 考えなければ い

けな い の で ，地盤 に よ っ て 伸縮が違 うの で なか なか 難 し い

と思 い ます。そ れ で 永久構造物 に ア ース ア ン カ ーを使 うに

は以前非常に抵抗を感 じて い ま した。例 えば建築の 場合は

ロ ッ キ ン グの 問題 とか 短期 に 対 して利用す る程度で す 。 そ

れ で も非常に経済的に な る と思 い ます。

　安江 私 た ちの 方で も常時で は

い い の で すが ， 地震を考え る と足 　 ・悩 　　　猷 詳

らな い よ う鯣 合 不足分 を ア ・ 　 靆 夢、

喜二黷二欝黶 餓 鑑靉1靉
2r一 合 は脚 引 つ 張 つ て い ま 箇

1饗
　近 藤　山 門先生 ，先程， ドイ ツ 　　　 安 　江 氏

で DIN が新し く改訂 され た と い うこ とですが……。

　山 門　仮設 に対する基準 は 1972年， 新 しい ダ ウエ ル ァ ン

カ ーと言 い ま し て永久構造物に対 す る基準 は 1976 年 に 公表

され ま した 。

　近藤　安全率 の 話 と か ク リ
ープの 話が今出て い る わ けで

す が，ほ か に興味あ る DIN の 内容で も ご ざい ます で し ょ

うか 。

　 山 門　永久構造物 に 用 い る ア ン カ
ー

の 地盤 の 選定，腐食

対策 ， 試験方法 の 時間の 規定，特 に ク リープ に 対す る 検討

方法 を規準化 し て い る点 で す 。

　百 瀬　DIN の 揚合に は 鋼線 の 太 さの 最小を決 め て い る

み た い で す ね 。

　鷹野 確か鋼線 の 断面積が何 m 皿
2
以上 と か い う規定が

ご ざ い ま した。こ れ な どは 腐食に対する もの だ と思い ます 。

　百瀬 安全率 の こ とで す が ， ア ン カ
ーの 利用目的 と か設

置条件 ， 永久か仮設 か な ど に よ っ て異な る の が当然だ と思

い ます。そ れ で ，ア ン カ
ー体の 摩擦力と変位の 関係は ど う

な っ て い る か とい えぱ ， や は リア

ン ヵ
一

体上部か ら破壊 が徐 々 に き

て そ れ が下 部 の 方 に 伝わ り摩擦抵

抗が発生 し ， 付着応力度が最大に

な っ た ときに極限引抜き抵抗 を示

す と思 わ れ ます。今の 規準 で す と

一率に例え ば試験をや っ て 1．5倍

の 安全率を取れ とい うこ と に な っ 　　　 百 瀬 氏

て い ま すが，ア ン カー
体 の 長さ に よ っ て安全率 を決 め る必

要があ る の で は な い か 。 例え ば ， ア ン カ
ー

体 6 メー
トル の

もの と15メートル の もの が同 じ 1．5 とい うの は お か し い と

い う気 が します 。

　草深 確 か に解析して み ますと， 降伏後か ら完全 に破壊

に 至 る まで の 挙動 は ア ン カ
ー

体 の 長 さが 非常に きい て くる
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よ うで す。従い ま し て ， 実際の 安全性 に つ い て は ア ン カー

体 長 で検討す る とい う考え方もあ る わ け で す 。 又，ア ン カ

ー
体があ る限界長を確保 して い れ ば ， それ 以上長 くし て も

降伏前の 荷重と変位量の 関係に ほ とん ど影響 を与 え ない と

考 え られ ます 。 も し設計耐力 を降伏荷重 を基準 に し て，そ

れ を安全率 で 除 した もの で 設計す る揚合は ， 例えば，限界

ア ン カ
ー体長が 6m 以下 の 地盤 で同 じ設計荷重 に対 し て は

両者の 安全率 は同程度 と考え られ ま す 。 と こ ろ が， 現在の

設 計法 で 設計耐力 をア ン カ
ー

体長 に 比例して大きく取る と

6m と15m で は 異 な っ た安全率とな り，15m の 設計耐力は

危険側 と な るわ けで す。

　もち ろ ん ， 経験を積ん だ設計者は こ の よ うな問題 を認識

し ， ア ン カー体長を長 く して 耐力 を期待す る 場合 は何らか

の 割引 き を行 っ て い る よ うですが，今後，設計基準 な どで

定量的に明確化し て お く必要を感じ ます 。

　鷹 野　先 程，票原 さ ん がお っ しゃ っ た 地盤 と の 間 の 抵抗

値 が ピ ーク を過 ぎた あ と も強度 が 残留します。 お よ そ の 見

当 で は ア ン カ
ー

体 が か な り変位した状態で ， まさ土 の よ う

な 砂質 の 揚合70− SO％，粘性土 で 急速に せ ん断 した揚合に

50％程度 と記憶 し て い ます。仮設 ア ン カ
ー

の 安全率が L5

と い うの もそ の へ ん をある程度考慮し た もの か と勝手 に理

解 して い ま し た 。永久構造物で は 目的 と設計条 件 に よ り

L7 と か 2．　0，あ るい は 3 とか 4 と 大 き くと っ て い ます 。

3 とか 4 で すと過大に安全率をとっ て い る と逆の 危惧を感

じ た例 もあ りますが ， 地震時の よ うな不確定要因を考え ま

す とそ の 過大 に感 じた 分が補っ て い る と解釈 して ま い りま

し た 。

　栗原　今 の 値につ い て 当時設計し て い た こ ろ に私が試算

し たとこ ろ に よ ります と ， 残留強度 を 0．5 と考え て鋼材の

許可応力度 を降伏値の 0，6 と し ま す と ， ア ン カ
ー体先端が

全 く影響を受けな い 形 を考えた揚合，安全率 とし て約 3．5

と な り ま し た が，ア ン カー体 と土 と の 支持力機構を詳 し く

調 べ て い け ば，も う少 し小 さ くで きる と思 い ま す。

　草深　今 ， 安全率と か信頼性の 問題 で 議論 され て い る の

で すが ， 安全率を決 め る揚合，重要構造物 だ か ら大 きくす

る ，仮設構造物 だ か ら小 さ くす る と い うと こ ろ ま で は理 解

で きますが ， 実際に い く らにする か が問題 と な る わけで既

往 の 他の 構造物 の 安全率 な ど を 目安と し て 決 め る と い うあ

やふ やな問題 に な っ て い ます。先程 ， 勝見 先生 もお 話 し さ

れ た信頼性理論などを取 り入れ て ， も っ と数値で定量的に

評価す る 必要 が あろ うか と思 い ます 。

　 玉 野 　 ア ン カー工 法 の 土留 め を設計す る 揚合 ， 設計側 圧

の と り方が ど うもはっ き り し ない よ うで す 。 定着時 に緊張

力 を 与 え る こ とで 変形 を小 さくす る とい っ た点 で は 非常 に

有効で あ る と思 うの ですが，変形 を許 さない 場合，水圧 の

問題 を別 にすれ ば静止土圧 に近 い 形 で設計 し なければなら

な くな りま す。です か ら安全率 の 問題 に し て も， か か るカ

をい くらに と る か が分 か らな い と安全率 は 把握で きない 訳
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です。今の とこ ろ ， か か るカがい くらに な る か とい っ た話

は あ ま り出て きて い な い よ うで すが……。例えば ， 静止 土

圧 を採用 した揚合は安全率 1．5 で 設計する とい っ た よ うな 。

私 の考え 方 で は ア ン カーを 用 い た 山留め の 設計に は静止 土

圧 を用い た方が考え方と し て よ い と思 っ て い ます 。 安全率

が 1．5 で よ い かどうか は別 で す が……
。 こ うい っ た研究 を

実測例 に 基づ い て す る こ と が 安全率を評価す る た め に今後

必要に な る の で は ない か と思 われ ま す。

　山 門 正直申し ますと安全率の 取 り方 を規準 で 決め る揚

合，相当 もめたの で す 。 DIN の 仮設 ア ン カ
ー

で は 1．3 で

す し，又 永久 ア ン カーで は 1．75 で す。こ れ らを参考 に い ろ

い ろ議論を尽 くし長期 ， 短期 ， ク P　・一プな ど をひ っ くる め

安全を とっ て学会の 規準値 を決 め た わ け で す 。

　小山　永久構造 で 長 い も の を使 う揚合 ， 定着部の 伸 び 率

は 上 の 方が大き く下 の 方が小 さい と伸び率の大きい と こ ろ

の モ ル タ ル に ク ラッ ク が 生 じ る と思わ れ ますが……。

　山 門　 ス トウ ン プ ボ ァ
ー

（Stomp　 Bohr） と い う会社の

ア ン カーは一番下 か ら引 っ 張る の で ア ン カー体は常に コ ン

プ レ ッ シ ョ ン の 状態に あ りク ラ ッ ク が入 りに くい が ， 日本

で は上 か ら引 っ 張 る の で ク ラ ッ ク が 発生す る こ と を心 配 さ

れ て い る の か と思 い ます 。 引張 り鋼材 との か ぶ りが十分 あ

れ ば大体切れ ます の は 引張 り鋼材定着部 の ボ ン ドで 切れ て

ア ン カー体は あ ま リク ラ ッ ク が入 らな い よ うで す 。 引張 り

材定着長をア ン カー体定着長と等し くす るとボ ン ドが切れ

て 水 が入 っ て 引 っ 張 り部分 とア ン カー体の と こ ろ で 腐食す

る の で ， む し ろ ア ン カー体定着長の 中に 引 っ 張 り自由長を

深 くと っ た方 が腐食の 心配は な い と思 い ます 。

　相原　そ の 辺 の 話 と 関連 しま す

が，現在，非定着長が非常 に単純

に と られ て い る の すで けれ ども深

い 掘削山留め などで 使う揚合問題

と な っ て きます。非定着長 と全体

の 長さを理論的 に裏づ けの ある も

の で 求め られ る とアース ア ン カー

も使い やす くな る と思うの ですが 。

　 山 門

臨

讒

．∈
舞

置

相　原 　氏

　　　　DIN の 永久 ア ン ヵ一で は粘性土地盤 の 場合 コ ン

シ ス テ ン シ ー指数が 0，9以下 ， 液性限界が50％以上 だ と永

久 ア
ー

ス ア ン カ
ーは使え ませ ん 。 そ れ か ら砂質地盤だと相

対密度 は O．3 を基準に して い ます 。 こ の 基準は ク リ
ープの

関係か らだと思 い ますが・・…・
。 こ うい う規定をす る か らに

は西独 で は相 当膨大なデー
タを根拠に し て い る と推定 し て

い ま す。

　玉 野　大阪の 沖積粘土層 の 下は砂礫層と粘土層を含ん だ

複雑な互 層に な っ て い る揚合 が多 い で す e そ れ よ り更 に 下

に定着層 を と っ た 場合，ア ン カー長が長 くな り経済的で あ

りませ ん の で ， ど うし て も粘土層 を定着層と して使い た い

訳 で す 。 こ の 層に ア ン カー体を作る際 ， 粘土地盤 の 降伏値

を越 え た 圧 力 で 加圧注入 し て い る の に 実際引 っ 張 る と相当

± と基礎，2γ一2 （252）
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な抵抗力が あ る とい っ た こ と も経験 し て い ます。 粘性土質

で の 適切な加圧力 と か，せ ん 断抵抗 の と り方 とい っ た こ と

が施 工報告例が少な くて よ く分か りませ ん ね 。

　草 深　仮設 の よ うな 短期 の もの で あ っ た ら ， 上部の 粘土

層に 定着する こ と も考え られ ます。た だ，こ の 場合 は ア ン

カ
ー体長を長 くす る だけ で なく，ア ン カ

ー
の 軸力が先端近

くまで有効 に 伝 わ る よ うに，鋼材の 断面 を大き 目に取 る な

ど， ア ン カー体の 剛性 を高め る よ うな配慮 が必 要か と思 い

ます 。

　百瀬　仮設 と い っ て も最近 の 私の 方 の は もう仮設 で は な

い の で す 。
4 年 ，

5 年もお か な ければな らなくな っ て き て

い ます 。 そ れ と定着時の 緊張力 の 問題 が あ りますね 。 設計

荷重 で や る の か そ の 50％ と か 60％ で や る の か 。 本来的 に は

設計荷重 で 引 っ 張 っ て ま わ りの 地盤 を締 め て お く方 が何 か

い い よ うな気が し ま す。先程出た非定着長部分 を有効 に使

うに は そ の 方 が よい し，腐食防止 に もな る と思 い ます 。

　玉 野 　鋼矢板を用 い た 山留め な ど で は ， 仮 に 山 留 め を変

形 させ て 側圧の 低下 をは か る とい っ た考え方 に 立 て ぱ，変

形が許容 され る 範囲内で よ り小 さい 割合で 緊張力を与える

方が安全な山留 め に な る と思 い ます が。私が設計 し た例 で

は多少 そうい っ た意味 で確認試験と し て設計荷重 の 1．2倍

ま で か けて ，0．85倍 で 定着す る方法 を行い ま した。山留 め

と して どの 位 で 定着す る の が よい か分 か りませ ん が 。

　百 瀬　もちろ ん そ の 場合 に は 再緊張 で きる よ うな構造が

必要で す ね。今の で す と自由長で 再緊張 の 効果 を持 たせ ま

す の で定着部 と同 じ よ うに モ ル タル を詰 め て し まうの は好

ま し くない 。定着力 を どの 程度 にす る か難しい 問題 だ と思

い ます 。

　鷹野　私 の経験です とア ン カーを始め まし た10年以上前

に は，少 々 擁壁の 変形を許 して もい い とい う条件があ っ た

こ ともあ り， 設計荷重の 30％ とか 50％の 荷重 で お っ か なび

っ くり定着し て お りま し た 。 だ ん だ ん経験を重 ね て くる に

従い ま して 大体標準的に は ほ とん ど設計荷重 に近 い もの で

締めて い る の が実情だ ろ う と思 い ます。 た だ 地震時の こ と

などを計算上特別に 考慮す る よ うな場合に は ま た別 だ と思

い ます 。

　玉 野　軟弱粘土地盤 で の 山留めに 限れ ば， 緊張力を与え

す ぎる こ とで 背面 の 軟弱粘土を破壊させ る よ うな状態が起

こ らな い とも限 りませ ん し，そ うい っ た報告例もあ ります

の で緊張力 を決める 際に は こ うい っ た点に も注意が必要 で

す 。

　鷹 野　粘土層中に 定着す る ア ン カ ーの 場合 ， 昔は土の 破

壊強度以上 の 圧力 で 一次グラウ トを加圧 しなか っ た の で す

が，む しろ それ以上 の 圧力 で 加圧 し た方が大きな耐力がと

れ る の で は な い か と い う徴候 が か な り出て い ます 。 現 に ド

ィ ッ あた りで は一次注入 を終わ っ て二 次的 に加圧 し てや る

と粘土地層 の ア ン カ
ー
耐力 が出 る とは っ き り言 っ て きて い

ま す。
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　近藤　 ドイ ッ の 例は沖積粘土なの で し ょ うか 。

　鷹野 　そ れ が多少問題 で ，沖積粘土で は な い み た い で す

ね 。む こ うの 方は沖積期 の 粘土地盤 に ア ン カー体 を作 る こ

とは ほ とん どな い と思 われ ます 。

近 藤 　ずい ぶ ん い ろ い ろ な 閙題 に つ い て お 話，ある い は

ご提案がござい ま した が ，
こ こ で諸外国の 動向はどうで し

ょ うカ）・・・…　。

　草 深　英国 ， ドイ ッ ，フ ラ ン ス で 盛 ん に 研究 され て い る

よ うで ， ア ン カーを主 テ ーマ と した国際的な会議も しば し

ば開催され る な ど研究者の 層 もか な り厚 い よ うで す。それ

か ら，ドイ ツ で は 現場 を主 体と した 研究 が幅広 く行 わ れ て

お り， 設計面 で興味深い 報告が多く参考に な る の で は な い

か と思 い ます 。

　近藤　 ま だ議論を続 けれ ば 1 時

問，2 時間はか か る と思 い ます が ，

こ の あ た りで
一

応
一

とお り の お 話

を して い た だ い た こ と と し ま し て ，

最後に 日本 ア ン カー協会 の 立場 か

ら，鷹野 さん，ア
ー

ス ア ン カ
ー

の

先行き の お話な どお 願 い し た い と

思 い ます。　　　　　　　　　　　　　 近 藤氏

　鷹野　私個人 は そ うい う展望的 な視野 を持 っ て お ら な い

の で すが， 日常業務を とお して最近 の 問題 で 未解決 な 問題

を
一，二 述ぺ させ て い た だ きます 。

一
つ は今日問題点 と し

て 議論 され ま し た支持力機構 の 理 論 的，実験 的な 基礎 資料

が 比較的少 な い とい うこ と ，
こ れ に つ き ま して は 民間 は も

ちろ ん で すが大学 ， 官公 庁 の 方々 の い ろ い ろ な ご協力が な

い と ま と まりませ ん 。 そ うい っ た 基本的 な こ と と別 の 問題

で私 どもの 切実な問題 とし て は ア ン カ
ー

の 撤去 の 問題 が あ

ります。今 日の 社会事情と に らみ合 わ せ ま して 撤去 の 要望

が強 い わ けで す 。 あ る 程度撤去方法 は実施され て い ます が．

も う一段 の 改良 の 余地があ る よ うに思 わ れ ます 。 その 外．

地質構造 の 不安定な山岳方面 で の 永久 ア ン カーの 利用 が多

くな る の で は ない か と期待 し て お ります の で
， 本日話題 に

上 っ た よ うな問題が今後の 研究課題 と して 残され て い る と

思われ ます。

　近藤　ど うもあ りが と うご ざい ま した 。 お か げさま で ア

ー
ス ァ ン カーの問題点がか な り浮き彫 りに され た とい う感

じ で ござい ます。こ うい う問題 は す ぐに答の 出る もの で は

な く， 基礎的 な研究 ， 施工 デー
タ， あ るい は それ 以後の 段

階で の デー
タが集積され ， 次第に答がか た ま っ て くる もの・

で は ない か と考え て お ります。

　今 目は大変長時間 ， い ろ い ろ なお話 を聞 か せ て い た だ き

ま して あ りが と うござい ま し た 。 こ れ で終わ らせ て い た だ

きま す 。

79

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


