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1．は じ め に

　近代 土 木工 学 の 進歩 は，一
面 で は

「
土

・
地 盤 を信 頼

・

信 用 せ ず ， そ こ か らな るべ く離 れ る こ と」 を基 本 に して

い た。す なわ ち，盛 土 か ら RC ・鋼 高架橋 へ ，盛 土 の 法

面か ら杭 支持逆 T ・L 型 RC 擁壁 へ
， 根 切 り掘削に お け

る切 取 り緩 斜 面 か ら切 梁支保 の 鉛 直掘削面 へ ，自然斜面

で は切 取 り緩斜 面 か ら RC 擁 壁 や 深 礎 で の 支 保へ ，等 々

の 変 化 で あ る。しか し，重 く図体 は で か い が 弱 い 地 盤 を

RC ・鋼構造物 だ けで 面倒 を見 る の は ， 基本的 に 合理 的

で は な い
。

　 土 が 自立 で きず信頼 さ れな い の は，自重 に 比 して 弱 く

て 柔 らか く，外 荷 重 の 保 持 能 力 が 低 い か ら で あ る。グ ラ

ウ ン ドア ン カ
ー工 法 は，外側 か ら土 塊 に 拘束圧 を与 え て

土 の せ ん 断強 度 を保持す る こ とに よ り土 の 潜 在能力 を発

揮 させ て い る点 で，従来 の 支保形式か らとは 異な る。更

に，盛 土 と地山の 引張 り補 強 土 工 法 で は ， 補 強 材表 面 に

作 用 す るせ ん 断 応 力 を媒介 と して 補強材が 引張 り抵 抗 し

て ，地盤内部か ら地盤 を強 化す る。以 下 ， 地 山 補 強 土 工

法の 特徴を 盛土 補強 一ヒ工 法 との 対 比 で 検討 し，永久構造

物 として 採用され る た め の 条件を議論す る。

2．地山補強 土 工 法 と盛土 補強土 工 法 の 対比

　両 者 の 完成系 の 断 面 図 は 類 似 な の で，完成 系 の 安定
・

変 形 解析 だ け で は，両者 の 差異を理 解 しに くい 。差異 は，

地山 と盛 土 の 相違，建設過程 の 相違等 に起 因す る。

　  土 塊 の 変形 ：補強盛 土 ・
擁壁 の 建設過程 で の 変形

は
， 安定 を失 わ ず完成法面 ・壁 面 を過 度 に ゆ が め な け れ

ば，通常 は か な り大 きくて も構 わ な い 。また荷 重 増加 に

よ る圧 縮変形が 主 で あ る の で，基本的 に 土 は 建設 と と も

に 強 化 され て ゆ く。こ れ に対し て，地 山補 強 で は 荷重 減

少 に よ る伸 び 変形が 宅 で あ り，過度 な変形は 地 山 を緩 め

痛 め 弱 化 させ る、特 に ， せ ん 断 面 ・引 張 リク ラ ッ クが 生

じる と回復不能 の 強度低下 が 生 じる。また ，近接 工 事 で

は 地 山変形 の 許容値 が 大変小 さ い こ とが 多い 。

　  　基礎 地 盤 の 安定性 ・沈 下 の 問題 ： こ れ は，補強盛

土 ・擁壁 で は 基礎 地 盤 に 対す る荷重 が 増加 す るの で 問題

に な りうる が ， 地 山補強 で は荷 重 は 減少す る の で 通常 は

問題 に ならな い 。

　  土 塊 の 変 形 モ ード ：補 強 盛土 ・擁 壁 は， F方か ら

建 設 す る の で ，建 設 中の 最上端 は 常 に 荷 重 が 加 わ っ て い

な い 同 様 な状 態 に あ り，設 計 が 確実 で あ れ ば 建 設 中 の 安

定性 は ほ ぼ一
定 で あ る e こ れ に 対 して ，地 山補強の 場合
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は ， 安定して い た 地 山 を掘削す る の で ，地 山は 必 然的 に

不安定化す る。特 に，掘削直後の まだ 補強 して い な い 法

面 が
一

番 弱 い 状 態 に な る。コ ン ク リート吹 付 け は，掘 削

面背後 の 地 山の 局所的崩壊 の 防止 に 効果的 だ が
， 補 強 材

を挿 入 して そ の 先端を吹 付 け コ ン ク リート層に 固定 して

い な い と，吹付 け コ ン ク リー ト層 も大 きな土 圧 を支持 で

きな い 。また，掘削面背後の 無補強 の 地 山 は全体系 の 安

定 性 に お け る弱 点 に な る。した が っ て ，施 工 性 を向上 さ

せ た い あまり，

一
時に 長 い 距 離 を掘 削 した り掘削高さ を

大 き く した 上 で 無補強掘削面 を長期 間放置す る と，そ こ

か ら地山の 破壊 が 開始す る恐れが あ る。掘削 が 深 くな る

ほ ど，そ の 可 能 性 が 高 くな り破壊 規 模 も 大 き くな る。こ

の よ うに ，地 山補 強土 工 法で は 建 設過程 で 完成系 よ り も

不安定 な状 態が 繰 り返 し現 れ る 。
こ の 対策 と して，掘削

工 事 の 開始前 に，掘削予定 法面 の 位 置 に H 鋼や攪拌杭

等の 方法 で 壁面工 を建設す る方法 が あ る．

　  　地 山 ・盛 土 の 土 質
’
盛 ＋補 強 ヒエ 法 で も，良質な

贍 入 材 を用 い るの は経 済的 で は な い 場合 が あ り， な るべ

く現 場 発 生 土 を利用す る場合 が 多 い （特 に ジ オ テキ ス タ

イル 補強盛 1／の 場合）u しか しそ の 場合 で も，盛 土 材 の

性質は
一

応既知 で ある の で，相 対 的 に 精 緻 な 安定計算 も

意味 が あ り，そ の 結果 に 基づ い て 補強材 を選 び ，そ の 密

度 ・長 さ等の 配 置 が 決定 さ れ る 。 ま た ， 盛 土 の 締 固 め 管

理 が 決定的 に 重 要 に なる。事故が 起 こ るの は，例えば金

属性 の 補強材 を用 い る場合 で は ， 実際 に 用 い た 盛 土 材 の

細 粒 分 が 多すぎ，締固 め が 不 十 分 な場合 な ど，施工 が 設

計 で 想定 した もの と異 な る場合 で あ る。

　 こ れ に 対 して 地 山補強土 工 法 で は，地 山の 土 質 は選択

で きず，詳細な調査 も通常 は で きない の で ， 精緻な安定

計算 は本質的 に 馴 染 ま な い 。こ の こ とか ら，掘削中の 地

山の 変位 や 補強材引張 り力の 測定値 に 基づ い て ，施工 途

中で 補 強 材 の 増 打 ち 等 の 変更 が 必 要 に な る こ とが あ る。

つ ま り，盛土 補強土 工 法 の 場合 よ りも，施工 者 も発注者

もは るか に 柔軟 な対応 と体制 が 要求 され る。

　  補強材 ：補強 土 工 法 で は，補強材 に プ レ ス トレ ス

を加 えず，土 塊 の 変形 （引張 り補 強 材 の 場合 は，補 強 材

軸 方 向 の 伸 び変 形 ） に 伴 い 補 強 材 が 受 動 的 に 働 き 出す こ

とを想定 して い る。盛 土 補強 の 場合 は，盛土 の 締 固め と

盛立 て の 進行 に よ り法 面 ・壁 面 が 前方 に 変位する こ とで

引張 り補強材 が働 き出す の で ，こ の 変形 は 十分 に 大 きい

方 が 望 ま し い し，そ の よ うに 施工 で き る。ま た ， 補 強 材

を相 当 密 に 配 置 して も施 工 上 は あ ま り問題 に な ら な い
v

した が っ て ，非常 に 剛 で単価 の 高 い 補 強 材 を粗 に入 れ る
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こ との メ リ ッ トは 少 な い 。む し ろ，締 固 め やすい よ うに

面状 の 補強材 を，土 と の 良 い か み 合 わ せ の た め に グ リ ッ

ド を ， 粘 性 土 盛 土 に は 引 張 り補 強 ・排 水 機 能が あ る 織

布
・
不織布複合材 を用 い る方 が 合理 的 で あ ろ う。

　 こ れ に 対 して，地 山 は
一

般 に 長期圧密 ・せ ん 断や 続生

作用 に よ り剛 性 が高 く破壊 ひ ずみ が 小 さ く脆 性 的 な の で，

地 山 の 変形 が 小 さ い 段 階で 補強材 が 有効 に働 き出す よ う

に ， 補強材 系 全体 の 剛 性 は か な り高 い 必 要 が あ る 。 した

が っ て ，経済性 か ら穿孔数 に は 限 りが あ る の で，剛性 の

高い 金属製 の 補 強 材 を用 い る 必 要 が あ る。しか し，補 強

材 の 剛 性 が 十 分 高 くて も，補強材周 辺 の グ ラ ウ ト材／ 地

山 間 の 境 界せ ん 断抵 抗 が 弱 点 に な りうる の で ， グ ラ ウ ト

を加圧 注入するな ど品質 を管理する必要 が あ る。また，

地 山強度が 低 い と，そ れ が 境界せ ん 断抵抗力を決定す る。

した が っ て，盛 土 を掘 削す る場合 は ，高剛 性 芯 材 の 周 り

に 太径 の セ メ ン ト混合攪拌 ゾー
ン を 形成 して 補 強 材 の 表

面 積 を増 加 させ るの も有効 な方法 で あ る。な お，芯 材 に

引張 りプ レ ス トレ ス が 入 っ て い れば，セ メ ン ト混合攪拌

部 に 圧縮 プ レ ス トレ ス が 入 り，そ の 引 張 り剛 性 ・強 度 を

増加 で きる。

　以 上 の こ とか ら，掘 削時 の 地 山 変 形 の 軽 減 法 と し て ，

地 山変形 とは 独立 に ア ン カー
カ を導 入 す るア ン カ

ー工 法

の 併 用 ， 補強材 に プ レ ス トレ ス を入 れ な が ら掘削す る方

法，前も っ て 壁 面 工 を建 設 し て お く方法等 が 考え られ る。

　  法 面 ・壁面 処 理 ：盛 土 補 強 の 完成法 面 ・壁 面 は 通

常 平 面 で あ るの で，プ レ キ ャ ス トパ ネル の 活 用 も考 え ら

れ る。地 山補強土 工 法 の 完成法面 は，通常不定形なの で ，

こ の 工 法 は と りに くい
。

一
方，緩 勾配 法面 を持 つ 補強盛

土 と補強地 山の 場合，鉛直壁 面
・
法面 の 場合 と異な り，

完 成 系 で も法 面 全 面 を法 面 工 で 被 う必 要 は な い 。た だ し，

掘削地 山の 表層 に 拘束圧 を与 えて 安定化す る 目的 で ，補

強材先端 に プ レ ートや 格 子 枠 を設 置 す る の は地 山安定性

に は 極 め て 有効 で あ る。地 山に 粘着力が あれ ば，安定 に

必要 な法面工 の 面積率は さ らに 小 さ くな る。そ の 場合 ，

法 面 の 緑 化 が 容易 に な る。

3．永久構造物 と して の補強地 山

　地 山補強土 工 法 は，現在斜面安定 ・根切 り掘削 ・基礎

の ア ン ダ
ー

ピ ニ ン グ等に広く使 わ れ て い るが，仮設 ・既

設構造物 の 補強が 多い の が 現状 で あ る 。仮設 だ け だ と，

使用 範囲が 限 られ る。ジ オ テ キ ス タ イ ル 補 強 土 擁 壁 の 場

合 で も，剛 な 壁 面工 を用 い る こ とに よ リテー
ル ア ル メ 擁

壁 の ように 永久構造物 と して建設 され は じめ て，広範囲

に 用 い られ る ように な っ て きた 。ま た，仮設構造物 に 対

して は 技術開発が 活発 に 行 わ れ ない 傾向に あ る。

　補 強 土 構造物 が 仮 設 構造物 と して 用 い られ る場合 は，

も っ ぱら経済性 （低 い cost ／performance 比） が 強調 さ

れ る。しか し， 従来型 の 永久構造物 に 替 わ る もの と して

用 い ら れ る に は ，性能 （performance ）その もの も優 れ

て い る 必 要が あ る。す な わ ち ， 次 の 点 が 重 嬰 で あ ろ う。

　  耐 久 性 の 確認 ：補強材 の 長期耐久性 が 最大の ポ イ

ン トで あ る。金属補強材 の 場合 は確実な グラ ウ トの 保 証
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と，そ の よ うに して お け ば 耐久性 が 非常 に 高 い こ と を確

認 す る 必要が あ る。幸い
， 施 工 後 10年以 上経 過 した 補強

地 山 で 補 強 材 の 耐 久 性 を確 認 した 例 が 出て きて い る
1）。

　   耐震性 の 確認 と耐震設計 の 体系化 ：引張 り補強 さ

れ た 土 塊 は ， 地震荷重 に よ り土 が 引 張 り変形 を し ようと

す る と，常時 に は 能力 を十 分発揮 して い な い 引張 り補強

材が 働 き出す こ とに よ り， 拘束圧 を低 下 させ な い で 土 の

せ ん 断強度を保持する機能 と補 強材 が 地震荷重 の 受け持

つ 機能 を発揮す る。こ の た め，無補強の 場合 よりも降伏

強 度 と靭 性 の 両 面 で 本質的 に 耐震性 に 優 れ て い る。

　 しか し，通常 は 盛 土 や 切 t二斜 面 に は 耐 震 設 計 を行 わ な

い
。 し た が っ て 現 状 で は，常時よ り も地 震時 の 方 が，無

補強盛土 ・
切 土 と比較 して，補 強盛 土 ・切 土 の 方が 相対

的に安定 して い る，と言 う優位 性 が 隠れ て し ま っ て い る、

重 要度 の 高い 斜面 は 耐震設計 をす る べ きで あ り，そ の 場

合 は 補 強 土 構造物 が 広 く採 用 され る よ うに な る で あ ろ う。
一

方，補強 土 は 無補強土 よりも変形開始時 か ら崩壊状態

に 至 る 道 が 遠 い と い う意 味 で 勒 性 （ductility）が高 い 。

しか し，こ の 性 質 は補 強 土 工 法 の 設 計 で 通常用 い られ て

い る極限釣合 い 法 に よ る安定解析 に は 直接 反 映 され て い

な い 。永 久 構 造 物 と して 用 い ら れ る た め に は，RC や 鋼

構造物 に 対す る ような耐震設計体 系が 必要 と な るが ， そ

の た め に は ， 靭 性 が 高い ほ ど極 限 釣 合 い 安定解析法 に用

い る設計水平震度 と 設計最大加速度 の 比 を小 さくで きる，

と言 う考 慮 が 必 要 で あ る。

　  環境 問題 ： 自然法面 を無補 強 で 緩勾配 に 非常 に 高

く長 く掘削す る場合 よ り も， 地 山 補 強 土 工 法 を採 用 す る

方 が，は るか に 環境 に 対す る影響 が 小 さ い 。更に ，補強

法面 の 緑化 が 経済的 に で き れ ば ， なお こ の 長所 が 生 かせ

る。こ の 点 の 工 法 の 研 究 開発 が 望 ま れ る。

4．お わ り に

　地山補強土 工 法 の 原理 ・メ カ ニ ズ ム ，設計法，調査計

画 ， 施 ⊥ 法の 現 状 の 把 握 ，体系化，提 言 を 目指 して，地

盤 工 学会 に
「地 山補強 土 工 法 に 関す る 研究委員会 」 が 設

置 さ れ ， 3年間の 活 動 を経 て本年度 3 月 に シ ン ポ ジウ ム

が 開 か れ，参考文献 1＞が 載 っ て い る 論文集が 発行 され た 。

こ の 論文集 に掲載 され て い る 委員会 報告 は，良 くま と ま

っ て い る。特 に ，諸外国の 設計の 現状の まと め は ほ か に

類例 が 無 い と 思 う。是非上記論 文集 を参照 さ れ た い 。

　「地 111補強 土 工 法」 と言 う名称 は，鉄 筋補強 土 工 法
・

鉄 筋 （類）挿入工 法等 い ろ い ろ 候補 が あり最初 は 定 ま ら

な か っ た が，補 強 材 は 鉄筋に 限 ら な い こ と，挿 入 と言 う

用語 は 地 山に 対す る 補 強を意味 して お り，補強 土 とい う

用 語 が 確 立 して い る こ と等za か ら， 固 ま っ て 来 た。地 山

補強 （上 工 法） の 英語名 は，グ ラ ウ ン ドア ン カー
を意識

した
「Ground　reinforcement （techniques）」 で は ど う

で あろ うか。
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