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第 6章 補強材の大径化に関する研究

6. 1 研究の経緯

国鉄清算事業団によって東海道線塚本駅付近で適用された工事で用いた補強材は、 NATM

工法で用いられるロックボルトの技術をペースにしているため、補強材直径は小径 (6.6c皿)

であり、このため補強材と土の周商摩僚力によって得られる定着(アンカー)力は小さく、

十分な補強効果を確保するためには高密度に打設する必要があった。また補強材の中に抑

入する引張芯材は、鋼材を用いているため、斜面での作業性や永久構造物としての信頼性

に問題があった.

そこでこれらの問題点を解消するために、 FRP(Fiber Reinforced Plasticl芯材と撹

搾混合工法による大径補強材の構築方法(ラディッシュアンカー:Rational Di lated Shor 

t Anchor工法、以降、大径補強体と呼ぶ)を提案し、研究開発を実施した。

6. 2 工法の概要

従来の地山補強土工法は、基本的には地磁を削孔し、空洞をつくり、その空洞にモルタ

ルを注入し、芯材(鉄筋等)を挿入するという工程で補強材を椛築していた。一方補強効

果は、補強材と土との隊機m抗力により得られ、効率良く補強するためにはより大きな径

の補強材を情築することが望まれていた。しかしこれまでの方法では削孔時の孔壁保持の

観点から、径を極端に大きくすることができなかった.

そこでこれらの問題を解消するために大径補強体を提案し、開発に着手した(関連特許

16件出願中、アメリカ， EP C，台湾で特許成立)。

6. 2. 1 施工方法の概要

この工法は. j党持混合工法の妓術を応用し、地総に斜め方向にセメントコラム体をm築

し 、 その中心部に FRP 引張芯材を配置することにより、 11 1J孔を全く行わず40c田 ~50cmの

大径補強体をあI~~築する方法である。

施工l侍に必要となる設備としては胞工機本体、セメントミルク供給プラント、;じ材とな

るFRPロッドである.写真-5.6. 1は芯材として使用する FRPロッドを示す.この FR

Pロッドの先端には、1.11l111J刺I(注入管)の引依きl時に芯材の共上がりを防止する定着コー

ンと、注入管内のセメントミルクの吐出経路を制御する目的の係止仮が取り付けてある。

図 5.6. 1は大径補強体の具体的なm%手順と胞工機械の概12を示す。胞工は以下の 4工

程で行われる。

①iltt宇混合機の注入管に FRPロッドを何人する。

②セメントミルクを吐出しながら正転で悦押する。

③所定の長さに到達したら先立山部分を繰り返しする。

④セメントミルクをl止出し、逆E伝しながら注入口ッドを引き抜く.
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ここで、 FRPロッド先端の定着コーンは図-5.6. 1に示すようにたえず未改良地盤に突

き刺さる状態となるため、④の工程の際には芯材だけが先止まりし、芯材が確実にコラム

中央に留まることになる.また当初③の工程のあとに注入管をガイドとし、芯材を別途、

挿入していたが、注入管の形状を工夫することにより、あらかじめ芯材を管の中に配置し、

l工程で芯材待入まで施工できるように改良した。③の工程で改良体先端で練り返しを行

うのは、改良体の品質が撹持翼の羽根切り回数で決定されることが分かっているため、羽

根切り回数が低下する先端部分だけを練返し、品質の向上を図ったものである。また④の

工程のセメントミルクの吐出は、注入管の引抜きに伴う体積欠損分を補充するために行う

ものである。

これらの工夫により非常に均質なソイルモルタル体の中央部に、セメントミルクででき

たコア体があり、その更に中央部にFRP芯材が配置される 3重構造の頑強な引張補強体

が構築できることになった。

6. 2. 2 工法の特徴

以上の工夫によりこの補強体は、

①地盤の土を排出せずセメントミルクと地盤土を機械的な撹搾により混合を行うため、発

生土の心配がない。

②噴射圧を必要とせず地盤削孔もしないので、施工に伴う地山の変状は少ない。

③施工機械がコンパクトで、狭い場所で施工できる。

④オーガーの回転により施工する工法であるため、低騒音、低振動の低公害工法である。

⑤大径の補強体が情築できるため、軟弱な地盤(盛土)でも十分なアンカー力が得られる。

などの多くの特徴が得られる。

6.3 F R P芯材の開発

6.3. 1 F R Pロッドの試作

(1)基本物性

大径補強体に用いる引張芯材は、所定の引張力、 {r!1び剛性、せん断強度、曲げ剛性を有

するのは勿論のこと、施工性や耐久性に優れた材料である必要がある。特に鉄道では架線

からの迷走電流による電食が問題となるため、鋼材に変わる耐発針に優れた芯;材を開発す

ることは、永久Wi造物で使間する際には必須の条件となる.このため FRP芯材を試作し

適用の検討を行った.

試作した FRP芯材は、 I平上式鉄道の鉄筋代替えとして開発されたビニロン製 FRP単

線のものを、エポキシ樹脂により 7本集束して lロッドとした。写真-5.6. 2はFRPロッ

ドの断面並びに切断部の顕微鏡写真を示す。白く見えるのがビニロン繊維で、黒く見える

のが含浸したエポキシ樹脂である。

素材である繊維(高強力ビニロン)は耐アルカリ、而j~堂、耐発釘にfi'れ、軽Eで高強力
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であり、引張芯材としての十分な物性を有している.この繊維素材は別途開発した補強盛

土工法に用いるジオテキスタイルとしても広く用いられている。繊維結合材としてはエポ

キシ樹脂を用い、単線は高強力ビニロン繊維を集束し、繊維含有率が 60%以上となる様

にエポキシ樹脂を含浸しながら引抜き成形法により作製したものである。単線の表面は、

樹脂を硬化させる際に同一繊維を綾状に巻き付け、熱処理をすることにより異形化を計つ

た。

表-5.6. 1は単線の場合と集束ロッドの物性を示す。ロッドの弾性率は鉄筋に比較して

1/7程度と小さいが、この値はコンクリートを補強するには不十分であるが、土を補強する

には十分な剛性と言える.集束ロッドの方が単線の場合よりも単位面積当たりの強度が小

さいが、これは集束ロッドの真ん中に配置された単線が張力を有効に発得していないため

である。

(2)壁面部の定着試験

FRPロッド端末部の定着は現場で容易に施工でき、かつ信頼性の高いものとする必要

がある。そこで 2種類の定着方法を考案し、それらの性能試験を実施した。 lつは仮土留

め用で、腹起こし鋼材と定着させるために開発したケーシング管による定着方法である。

もう 1つは永久構造物としてコンクリート壁面と定着させるためのロッド曲げ加工による

定着方法である.写真-5.6. 3に曲げ定着と、ケーシング定着を示す。

ケーシング管を用いる方法は、ロッドの外側にネジ加工した金属ケーシングをかぶせ、

ロッドとケーシングの間隙にエポキシ樹脂を注入し一体化する方法である。この方式のケ

ーシングを 2種類試作し定着部の引き抜き試験をした結果を表-5.6. 2'こ示す。ロッドの芯

出し、樹脂充境性、シール加工性などの施工性においては、 2種類とも差がなかった。ロ

ッドの破断強度Tkと定着部強度Tの比で定義した定着強度比 (=T/Tklは、若干テーパーケ

ーシングの方が良好であるが、テーパーケーシングの場合はケーシングの内削加工が必要

であり 、またケーシング重量も重く作業性も低下する。このため、災務的にはストレート

ケーシングの方が良好であると思われる。

表 5.6. 3は山げ定者の場合の試験結果を示す。壁面のIr，lさを30cmと仮定し、定着長を20

cmとし、 10cmの曲げ加工をしたものをコンクリートに思め込んだ。ロッドの!凶げ加工は、

熱風加熱機を月!い、 200' C程度に加熱しエポキシ樹脂を軟化させることにより容易に行う

ことができる。この方法でも定着強度比が60~70%程度確保できることが確認できた。

それらの1}1線をエポキシ樹脂で平行に践者集束し、ど、材となる 7本来のJt束ロッドを作

製した。しかし1}1線では際認されているものの、集束した場合のロッドの物性はまだ6確認

されたおらず、tIミボロッドに附する各積の材料強度試験をJfiJitiした。

6. 3. 2 中~FRP ロッド

試作した FRP芯材は、引張り強&当たり l}i{dfiが鋼材のおよそ20{[5であり高{ufiであるが、

アンカ一体に対して l本だけしか配IIIされないため全体工t'i:に占める芯材料比率は10%程度
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にすぎない.しかし、実施工に当たっては更に経済性を高める必要がある。

そこでロッドを中空形状に改良することにより、強度利用率を高めることにした.以下

に現在使われている中空型 FRPロッドの物性と形状の詳細について示す。

(1)構造

試作した 7本集束の FRPロッドは作業工程としては 7本の単線を作製し、その後 l本

に集束するため、合計 8工程の作業が必要であった。また 7本集束した真ん中の単線の強

度利用率が小さいことについても前頃で述べた。

そこで改良したビニロン製FRPロッドは、ビニロン繊維を多本数引きそろえて PVC

管の周りに均等に配置してエポキシ樹脂で硬化し、さらに表面を異形加工(綾巻き)して

作製した。この FRPロッドは 1工程で l本のロッドが作製できるため効率的である。ま

た強度利用率の悪い中央官[1には繊維を配置していないため、効率よく号|張り力が得られる。

図-5.6. 2は改良したロッドの形状を示す。

改良したビニロン製FRPロッドの形状と強度に対する規格値を表-5.6. 4に示す。 7本

集束タイプよりは破断強度のばらつきが小さく、強度利用率が改善されている。

(2)クリープ特性

芯材の長期安定性を確認する目的で、クリープ試験を実施した。図5.6. 3に実験装霞の概

要図を、図-5.6. 4にクリープ試験結果を示す。特に本工法で用いる芯材はソイルモルタル

中に存置されることになるため、 60"Cの気中 (Dry)での実験に加え、 60"Cの人工セメント

液浸漬 (Wet)でのクリープ試験を実施した。温度を60.Cとしたのは、クリープの混度促進

を図ったものであり、図中に20・Cにおける推定経過年を示している.また開発した中空ロ

ッドは破断強度が大きくクリープ試験が大がかりになるため、 φ6のビニロン製 FRP単

ロッドを用いて実施した。ただし使用した繊維素材、エポキシ樹脂については同係の仕様

とした.

この結果によると、 Dryに比べWetでは100時間を越えたあたりから伸び速度が進んでいる

が、いつれにしても概ね破断荷重の 4害11の戦荷に対しては100年程度で破断することはなさ

そうである.lI'e tの仲び速度が地加する傾向は、アルカリ浴液による繊維素材の劣化もしく

は吸液の影響が考えられるが、ビニロン繊維はアルカリに対しては化学的に安定している

ことが知られているため、吸荷主による影響と恩われる。

図-5.6. 5はビニロンロッドのl汲液特性を示す。ロッドの場合にはビニロン糸をエポキシ

樹脂で被桜しているためi政液が徐々に進み、クリープ曲線と同様に100時1mを舷えたあたり

から吸液速度が更にill1む。

図 5.6. 6はDry(乾燥l昨) とWct(1汲水終了後)の引張り試験日|張り速度=10%/min)紡

呆を示す。 WCIの場合は仲ひ立が1%程度大きくなるものの、 1政断強度の劣化は見られない。

図-5.6. 7は交に現象を明確にするために実胞したビニロン糸だけのDryとWetのクリープ

試験であるが、この場合にはWctの方が多少仲び51は大きいが、 Dryと同段の傾向を示した。
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上記の結果から図-5.6. 4のWetのクリープ曲線は吸液に{半う伸びの僧加であり、吸液終了

後は前の速度勾配に戻るものと考える。つまり図ー5.6. 7の Dry~We1の曲線に移行する過渡

期の状態であると考えることができる.

更に高クリープ荷重が作用した場合の長期安全性を推定するために、 60"Cの人工セメ

ント液浸漬 (Wet) で0.6P uという高荷重をかけてクリープ促進試験を実施した結果を、

図-5.6. 8に示す。この場合にも推定100年相当に対して破断することはなかった.

開発した FRPロッドは表ー5.6. 4に示すように平均破断強度 (34t)に対して保証破断強度

(25 t)を著しく低減している(例えばジオテキと同様に80%信頼備とした場合の保証強度は

321 )。これは FRPロッドの信頼性(実績)を加味して低減させたものであるが、例えば

グラウンドアンカーと同様に常時状態に対して、保証破断荷重の 6害IJまで許容した場合で

も、80%信頼値に対しては0.46P uとなり、十分に耐え得るものと考える。ただし FRPロ

ツドの許容値については今後更に検討する必要がある.

(3)定着

中空 FRPロッドの壁面との定着方法について検討した。この方法は、ロッド内部にプ

ラスチック製のクサピを挿入し端末部にテーパーを形成させてコンクリートとの定着を得

る方法である。したがって使用するクサピには、テーパー形状保持のための強度と耐久性

が要求される。定着部の加工は、ロッド切断機、プラスチック製クサビ(圧縮強度 550K 

g/冊目2 以上)、プラスチックハンマーを用い、まずi忌初に切断機を用いて図 5.6. 9のよう

にロッド端末部から 10cm程度の切れ込みを入れロッドを 6~草分割する.次にプラスチック

ハンマーで図-5.6. 10のクサビを叩いて、ロッド端部と同一面になるまで挿入する.この時、

ロッドが同心円状に広がるようにする。この状態でコンクリート壁画に埋め込み、定着を

図る。

図 5.6. 11は中空ロッドの定着実験の状態を示す.圧縮強度210kgf/cm'のコンクリート

に端末加工部分を30cm埋め込み、垂直に引き抜き試験を行った結来、定着加工部にてロッ

ドが30I fの荷重で破断して抜けてきた。この荷重は保証破断荷車以上であり、平均破断術

豆に対する定着強度比は約90%である。これは 7 本集束ロッドの出l げÆ:~"f強度比 70%1こ比較

しても十分に大きい.

(4)固化材

大径補強体の胞工に使用する悶化材は、一般にセメント系悶化材を使ITIする。セメント

系固化材は普通セメントの性能を改善するためにセメントの特定の成分を制強したり、混

和 ~J を 1)日えるなどの工夫をした特殊なセメントで、そのfiHíî は非'，!i~ に多い.

表-5.6. 51こ主なセメント系悶化材の一覧表を示す。各会社とも配合については公表され

ていないが、土質に応じて各積成分の添加虫を変えたり、粒j友品[lfJxを調整する事により、

効果を上げている。 一般に粘性土や有機質土など、制IJ粒分や不純物が多いほど普通セメン

トに比べてより大きな強度がf~f られやすい.大径MIì強体の場合は問化材の使用量も少なく
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(土1m'に対し350kgf:補強体m当たり 44kgf)、全体の工費に占める割合も小さいため、

安易に経済性だけで普通セメントを選ばず、セメント系固化材を用い、より品質の高いコ

ラム体を施工することにした.

6.4 施工実験

大径補強体の専用機械の開発にあたり施工実験を実施した.試験に用いた施工機械は、

アースアンカー施工用のペースマシンにコラム体施工用の特殊ヘッド、注入ロッド等を装

着し作製した仮施工機である.施工場所としては、鉄道総研盛土試験場にある 3つの補強

盛土の斜面を利用した。盛土 1は粘性土(関東ローム)、盛土 2は砂質土(稲城砂)、盛

土 3は混合土(玉石、砂、粘性土)で構築したものである。このうち盛土 3では施工に際

しての予備試験を、盛土 1と2では施工性を確認しながら引抜き試験用の供試体を作成し

た.図-5.6. 12は供試体の作成位置図を、写真 5.6. 4は盛土 2における施工状況を示す。

6. 4. I 予備試験

盛土 3における予備試験は土被り 25cm、打設角度15'，改良径50cmで施工を行い、施工に

伴う銭土上面での変形盆を測定した。図-5.6. 13に盛土 3での施工位置と、施工中の測定結

果を、写真-5.6. 5は測定状況を示す。この結果沈下が生じた場所は無く、施工箇所直上の

のり肩付近で最大20mm程度の隆起が生じている。しかしその盆は、のり肩から離れ、拘束

が大きくなるに連れて小さくなり、 1m離れた位置では5mm程度である。これはオーガーの通

過に伴う瞬間的な値で、ロッドを引抜き、施工が完了した状態では半分以下の変形に戻っ

ている.実際の盛土ではのり肩からレール中央まで3.5m程度あり、パラストや軌道が上載

され拘束が更に高い状態となることなどを考慮すると、列車走行に支障のない値と言える。

盛土 3に構築したアンカ一体を施工 2日目で銅り起こし、アンカ一体の出来上がり形状

を確認した。図-5.6. 14はスケッチ図を、写真ー5.6. 6は姻り起こしたアンカ一体を示す.芯

材は予定通りアンカ一体の中央に配信され、欠損がなく堅固なアンカ一体が構築されてい

る.また設計径よりは若干大きめに出来上がっている。

6. 4. 2 アンカ一体の引妓き試験

引抜き試験は、アンカ一体(ソイルセメント)と周辺土との降際試験、引張芯材とアン

カ一体との付着試験の 2項目について実施した.実験に月lいた試験体は、図-5.6. 12に示す

盛土 1 (粘性土)、盛土 2 (砂質土)において椛築したものであり、 4週間養生した後に

実施した。現場!%取 ~it料によりアンカ一体のー刺l圧紛強度は、 50kgf/cm'程度であることを

確認している.芯材にJfIいた FRPロッドは破断荷重が約16lfであり、アンカ一体の形状

は反力装位の制限から径20c皿、 30cm、長さ 2m、3mの組み合わせとした。芯材頭部は先に紹

介した金属ケーシング方式により定着し、センターホールジャッキで引張載荷した。

図 5.6. 15は砂t't土岐土上で行った付着試験の情造断而を、写良一5.6. 7'こ載荷装凶を示す。

載荷は2lf 刻みで，I~r，:í ・除仰を繰返し、荷重保持時fmは l 分 fffl を基本とした.引抜き荷mは
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ロードセルで検出し、コラム体頭部および芯材頭部の変位盛を自動計測した。

図-5.6. 16は付着試験の結果を示したものである。図に示す発現付着強度は引張荷重を芯

材表面積で除した値である。芯材の表面積がほぼ等しい FRPロッド φ23と鉄筋D25はとも

に引張荷重が8t f付近で付着切れが生じて引抜けた.この時のコラム体と FRPロッドとの

付着強度は28kgf/cm'であり、コラムの一軸圧縮強度に対して50%程度の付着力が確認でき

た。芯材の形状の相違や、リブ(突起模様)の支圧低抗の影響も出ているが、それらを含

めた発現付着力は、 FRPロッドの方が鉄筋より若干大きい。

写真一5.6. 8に隊機試験の載荷装置を、図-5.6.17.18は試験結果を示す。この実験は、図

-5. 6. 12におけるアンカ一体頭部に、定着治具を取り付け、センターホールジャッキで引き

抜くことによって実施した。図 5.6. 19に載荷ステップを示す。基本的には処女荷重時で 5

分、履歴内荷重では 1分間荷重を保持し、 2tf刻みで荷重を増加させた。また4lf毎に荷重

を徐荷した。写真-5.6.8は試験状況を示す。

試験結果、引張荷重4lf程度までは、アンカ一体頭部の変位はほとんど無く、それ以降の

荷重に対して引抜けが生じている。これらの試験体は斜面に械築されているため、上戦術

霊の推定が難しいが、一例として砂質土(申 30c冊、 L=2m)の場合の平均上戦圧oをオスター

パーグの図表から推定し求めた設計巌大引張低抗力 (P=a・lanφπD.L)はし 9lfである.

試験値はこの値より 5倍程度大きく、設計で用いる場合には更に安全率で低減させて用い

ることになるため、設計に比べ非常に大きなアンカーカが得られていることが分かる。こ

れは①上戦荷重や土の物性値の評価を過小に見fJ'(もっていること、②改良体の重量による

ほ抗を無視していること、③実際には設計径より仕上がり径が大きいこと、④設計では考

慮されていない土のサクションによる低抗が大きいこと、などによると考えられ、今後、

データをなiみ重ねることにより更に経済的な設計ができる可能性がある。いづれにしても

良好なアンカー力が得られている。

6. 5 第 64fのまとめ

持t搾混合工法による大径補強体のIJ日発を行った。この工法は、

①芯材に FRPロッドを用いて防食性の向上を図った.

②従来の補強径 (5~ 10cmf'il皮)に比べて大径 (40cm程度)であるため、椛土のような緩い

地山でも大きなアンカー力が得られる。

③封|土しないため、胞工'1'の変形が少ない。

などの特長がある。これらの効栄を確認するために、千守符i材料試験、試験施工実験、引

抜き試験などを尖胞したが、所JEの性能を有し、永久的iti物としての使JIJに縫えねるMi'j!ii

材であることが確認できた。
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写真ー5.6.1 使用する FRP芯材
(F R P断而 ) ( 160倍拡大〉

写真ー5.6.2 F R Pロッ ドの顕微鏡写真

第 6編 地山補強土の実現場での施工と挙動

写真一5.6. 3 定着部の加工 写真一5.6. 4 施工試験の状況

写真一5.6. 5 施工中の変形計;RI!状況

写真一5.6. 7 付着試験の載荷装置 写真-5.6.8 摩嬢試験の載荷装置



第 6編 地山補強土の実現場での施工と挙動

第 1章 施工法

1.1 施工法一般

地山補強土工法による既設盛土のり薗の姻自IJ工事が、工期内に安全、確実に行われ、か

つ、設計目的や施工精度を満足するためには、施工に先だち、計図、設計の意図に基づい

た施工計画を立てる必要がある。施工計画では、工事目的、工事概要、計画、設計条件等

を加味し、材料、作業、安全、工程などについて検討する必要がある。

図-6.1. 1は本工事の施工計蘭から工事終了までの概略フローを示す.また図-6.1. 2は標

準的な施工手順を示す。本工事の主な工種としては、準備工、t:rt枠混合工、掘削工、補強

材工、排水工、壁面工がある.以下にそれぞれの工積に対する留意事項を記載する。

1.2 準備工

準備工は本工事のための前作業として、現地iJ!IJ1it、ケープル移設や施工スペースの確保

などの基盤整備等を行うものである。基本的には補強盛土工と同様の作業となるが、多種

の施工機械を使用することになるので、施工スペースについて留意する必要がある.

施工スペースに左右される機械としては、撹枠混合機、補強材施工機、吹付機などがあ

る。いずれの機械も純工ヤードの他にプラントの設出場所が必裂となる.施工ヤードは、

施工機械がスムース'に移動できるように平坦に護地し、地主主が悪い場合には必要に応じて

鉄板を敷設する.プラントの設信位置は、全施工エリアにおいて段も効率よく作業が行え

るよう選定する必要がある。

1.3 1党持混合杭工

施工機械を大別すると改良機とプラントに分けられる。 U!枠制lの本数から単車dJ機と二制l

機とがあり、単車OJ機は小型軽岱の施工機、二割l機は大型lllillの施工機である。 2制l機の方

が施工能率が高いが、線路に近後する場合や狭い場所では単申IJ機を使用するなど、それぞ

れの現場条件、地盤条件を勘案して機彼を選定する必要がある.

施工機械は、施工管理機器(注入虫、昇降速度、深度等)を装備していることが望まし

い。また単車dJ機の場合には土と興との共廻り防止を施したJ党枠爽を使用すると良い.

t:rt枠混合抗の一般的な施工方法を図 6.1. 3に示す。四化材の注入方法は、工法や注入す

る固化材の積知によって兵なるが、スラリ一方式のものでは銅illi1'lおよび視枠性(銅進時

と引抜時の二回jit伴)をf確保するため、 tll!進l昨に注入を行っている場合が多い。また、lJt

枠制lの掘ii主・引抜速度や回転数は品質や経済性に及ぼす影響が非常に大きいので、機械の

仕傑や地然条件などを十分に考慮する必要がある。
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1. 4 鋸削工

本工法では掘自11日寺あるいは銅間11直後が安定性において一番厳しい状態となることから、

掘削高さについては特に注意を要する。一般の地山補強土では、一段の掘削高さは地盤の

自立高さを超えないことを基本とし、1.O~ 1. 5皿程度としている。したがって補強材の鉛直

方向の配置間隔が自立高さを超える場合は、鉛直地態改良杭を培設するなどの検討を要す

る.

本工法では掘削対象が地山に比べればよく締まっていない盛土であり、ほとんど自立高

を期待できないと考えるべきである.このため鉛直方向の地盤改良杭は施工時の安定を確

保するために配置したものであるが、その場合でも 1段の掘削高さは必要以上に大きくし

てはならない.掘削時に変位の累積傾向がある場合には登場りやミニペンチカット、場合

によっては補強材のF目打ち等を行う必要がある。

偲削のり面は、のり面保護工および剛壁体の設計厚を確実に確保するために、所定の勾

配を煩なうことなく、出来るだけ平滑に仕上げることが大切である.肌落ちの激しい土質

については、掘削後できるだけ早く吹付け等により解放のり面を閉塞する必要がある。の

り商保護工としては吹付モルタルや吹付コンクリートによることが多いが、特に粘着成分

の無い盛土材の場合には掘削面に対し地盤改良杭を柱列状に配置し、解放面をあらかじめ

閉塞すると良い.

1. 5 檎強材の施工

所定の場所に施工機を移動し、杭心および角度は、施工機の裾付け時に十分注意して合

わせる。角度の調整は、角度計や大型定規などを用いて行う.具体的な施工方法について

は第 5 編第 6~に詳しい。

1.6 排水工

盛土内へ降雨や地下水が滞水すると、土圧に静水圧がtJnわり補強土の安定上好ましくな

い。したがって、浸透した水は速やかに排除できるような排水対策を講じておくことが大

切である。

図-6.1. 4に却|水工の純工例を示す。排水工は、吹付けモルタルなどの一次のり商工の問

に、有効断面の大きな排水材を縦排水工として適切な間隔に配値し、壁面工に設けた水抜

きパイプを通して速やかに排水する。更に壁面工には、 φ60mm以上の水抜きパイプを 2~

4m'にー箇所程度設ける必要がある。

1. 7 壁面工

壁面工は補強土十日lli物の一体性を促進するために胞工されるものであり、もたれ笠の施

工に準じてW!型枠を用いず、背面盛土と密着するようにコンクリートを打設する.比較的
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マッシプな壁状権造物は、温度によるひびわれが発生しやすく、特に夏場に施工する際は

暑中コンクリート対策を心がけなければならない.またひびわれ補強筋、収縮目地、伸縮

目地を設ける必要がある。

図-6.1. 5に壁面工の施工例を示す。コンクリートの打継ぎ目については差し筋を十分に

行うなどの配慮が必要である。またレイタンス処理の方法については、高圧ジェットによ

る方法が一般的であるが、適切な時刻lおよび方法で十分な注意が必要となる。壁面の打設

順序として、縦断的に各ブロック別において低位部から打設することが望ましい。

1. 8 品質管理

品質管理は、使用する材料、配合が適正なものであり、施工が確実に行われていること

を管理するものである。したがって材料検査、材料保管、撹枠混合抗、のり面保護工、補

強材、壁面工などについて十分な管理を行う必要がある.

1. 8. 1 材料の品質検査

ラス金網、プレート、ナット、排水材、排水パイプ、芯材などについては、 一般に規格

証明書(ミルシート)により、使用する材料が規絡に合格していることを確認する必要が

ある。また必要なものについては納入時に寸法の検査も行う。

セメント、骨材、コンクリート、固化材の検査は、納入時に行うものとし、製造者が行

った検査 ・試験報告書を確認するものとともに、目視等によって、泥、ごみなどの混入物

や粒度などの異常のないことを確認する。コンクリートについては、スランプ、空気培、

圧縮強度等一般的に必要な品質検査を行う。

その(也、型枠等の仮設材料についても、納入時に品質、寸法等について磁認する。

1. 8. 2 材料の保管

納入した材料を保管する場合は、セメント、鋼材および補強材等は保管小屋の中に保管

するか、または地表面と践しないように角材等を数き、雨露にあたらないようにシートで

覆うなど、湿気や水に対して自己l志する必要がある。骨材については、排水のよい場所に表

商水率が変わらない係に、シートで波う等の配慮が必~である。

1. 8. 3 鉛直方向俊伴混合杭

J党枠混合杭の品質管理は、配合‘胞工深度、改良強度などの項目に対して行う.

表 6.1. 1は土質による悶化材添加IILkと強度の目安を示す.固化材の配合はこの表を目安

に、室内配合試験または現場改良試験により、必要な改良強度が得られるように定められ

たものであることを確認する。また、水 固化材比や注入IIIの強度への影響は大きいので、

流量計や速度計、モルタルのフロー伯、回化材の袋{本などで卜分に管理する必裂がある@

また仕上がり寸法については傾斜計や深度計で確認することになる.

実際に胞工された批判~ir~合杭の強度の確認は、原則としてコンクリートの圧縮試験( J 

ISAl108l に準じて行い、判定については、 J兄Wilt 合打Lの 28 日 -~I圧縮強度の平
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均値 O.がいずれも、設計基準圧縮強度 OKの80%強度 (0.800K) を1/20以上の確率で下回

らないこと、およびO.が OKを1/4以上の確率で下回らないように管理するのが一般的であ

る.

注入量や施工速度の管理例としてオシログラフによる方法を図-6.1. 6に示す。

1. 8. 4 補強材

ラディッシュアンカーを補強材として用いた場合には、基本的な管理方法は鉛直方向に

打設される撹持混合杭と同様である.ただし鉛直杭に比べれば高い品質が求められること、

固化材材料費が工費に占める割合が小さいことなどの理由から、現在は固化材の最低添加

量を350kgf/ポとしている。

その他の管理項目としては、必要に応じて補強効果を確認する目的で引抜き試験を実施

している.引抜き試験は実補強材を設計値まで引き抜く方法と、試験用補強材を限界値ま

で引き抜く方法があるが、補強材の値段に比べれば引抜き試験の費用は高額であるため、

せっかく試験を行うのであれば試験杭を用いて限界値まで引き抜く方がより確実なデータ

が得られる.これまでの経験では設計値に対して十分に大きな実測値が得られるため、試

験本数は l 現場で 1~2 本程度としている。

1. 8. 5 壁面エコンクリート

コンクリートの配合および強度については、土木学会「コンクリー卜標準示方書j によ

り管理する。目視観察により変状調査を行い、変状が認められた場合は記録し、進行状況

を観察記録する.異状が認められた場合は、直ちに必要な対策を講じなければならない。

<参考文献>

1)既設盛土のり商急勾配化工法 設計ー施工マニュアル、 RRR工法協会、 1993.4 

資料調査、現地調査
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路工慢憾の移動
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図-6.1. 3 I費搾混合杭の施工例
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l慌枠混合鉱工 2.婦削工

細川エ

一一て通函!ア
様状補強材

I宜枠混合杭

3のり面排水工およびのり面保護工 4棒状摘強材打段工

のり面排水工およびのり面 一一一ーで二二五L一一一棒状補強材
保護工(モルタル吹付け等)

図-6.1. 5 壁面工の施工例

5.2-4工程の繰返し 6壁面工

壁面工

(コンクリート壁)
施工時間

改良材(スラリー)の注入
排水工

I回!宜f宇で掘進時注入のl品告の例

図 6.1. 2 傑準的な純工手順 図-6.1. 6 オシログラフによる施工f¥:J!H例

止7}<.コンクリート 止水コンクリート

表-6.1. 1 土'l'l~IJ の固化材添加 !lk と改良強度の目安(地山 1m'に対する添加盈)

土 !良 単位添加量 現場強度

排水材
砂質土 200-300kgf!m' 15-40kgf! cm' 

粘土・シノレト 250-350kgf!m' IO-30kgf I cm' 

関東ローム 250-350kgf!ば I 0-30kgf!cm' 

7}<.抜きパイプ
有機質土 250-350kgflば 8-20kgf I cm' 

高有機質土 300-450kgf!m' 5-15kgf! cm' 

図-6.1. < 排水工の範工例 -441 -



第 2章 池袋・大塚問での施工事例

2. 1 工事概要

開発した大径補強材(ラディッシュアンカー)を、本現場で適用した。図-6.2. 1 に工事

箇所の位置平面図を示す。本工事が行われた山手貨物線は、山手線の内側に平行した線路

であり、現在は貨物列車だけでなく高崎線などの旅客電車も乗り入れる重要線区である.

この線路は池袋・大塚問において 2カ所で平面交差しており、このうちの 1つが明治通り

と交差した新聞編絡切である.この踏切を除去する目的で立体交差化工事が行われた.こ

の工事は、現在の線路を盤下げし掘害IJ方式とするとともに、山手線に架かる老朽化した橋

の架け替えを行うものである。

図-6.2. 2に工事手順を示す。

①まず級初に山手貨物線の 2線の内、 l線を止めて仮土留めを施工し掘削する。

②その後、街l削面に線路を l線移設する。

③更に奥側を掘削し土留め擁壁を施工する。

④掴自IJliiiに2線目の線路を移設し、道路との交差自[1に橋梁を構築して工事が終了する。

当初の工事計画では、①の工程の仮土留めとしてアースアンカーを、③の工程の土留め

擁壁として L型機墜が予定されてあったが、①の工事の一部区間で大径補強体を試験的に

使用し、その結果をもって③の工事を L型擁壁に替えて、大径補強体による補強土擁壁に

全面的に計画変更した。

なお、本工事で施工された大径補強体は仮土留め用として 15 8本(仮土留め延長 66

m)、本体土留め用として 1198本(擁壁延長 485m)の施工がなされた。

また本工事は仮土留めの施工が平成 4 年 2 月 ~8 月まで、本体土留めが平成 6 年 2 月 ~6

月までの聞に施工された。

2. 2 土賀状況

本工事が行われた池袋周辺は武蔵野台地の東方に位凶する22品台古[1にあたり、地表面は

7~9mの厚さの関東ローム問に桜われ、その下に武政野レキ府、東京局、東京レキ屑が

続いている。図-6.2. 3は工事対象区間の地質断面図並びに各地点における N備と qc値を示

す。工事区間の地質椛成は、~陪 2~4mがロームを主体として一日[1有機質土からなる N

1ú'ïl~4 程度の附褐色の辺土問があり、その下隔に21E制色を示す N11也 3~5 程度の|弘1* ロー

ムが 3~5m程度、更にその下府には賞灰色の凝灰質粘土、シルト府が続いている， *M'上
土では一般的に qc (kgf!cm') = 1 ~ 4 Nと言われているが、図-6.2.4で示すように当現場の

関東ロームでは概ね qc (kgf/cm') = 2 Nの関係が得られた。

当地区では各!日が不均一に入り込んでいるため、似1iliJ'J:入試験の調査笛l所を祁iflfJし、同

区分、特に思土Jfiの!日原をI巴躍する目的で50カ所で 3成分コーンl'l:入試験を実施した.

図-6.2. 4は調査結果から各区間(図-6.2. 3の A~G区間)毎に qc と f sをパターン化した

ものであるが、 q，と f.は非常に相関性が高い.

2. 3 設計概要

地層構成や掘削高さなどを勘案し、工事区間における設計断面を抽出した。これらの断

面に対して第 5編第 3章に示した設計方法で設計を行い、大径補強体の配置、長さ、腹起

し及び壁面工の構造を定めた。なお設計に用いた土質定数は、系統立てて実施した土質試

験結果や、図-6.2.4を参照にして定めた。

設計は、①掘削時及び完成系における補強土全体の安定性を円弧すべり法で照査する外

的安定計算、②補強した領域内の転倒や滑動に対する安定性を 2ウエッジ法で照査する内

的安定計算、③壁面工を梁に、大径補強体をパネ支点とみなし壁商の断面応カを照査する

壁面工の応力計算を実施した。

2. 4 仮土留めの施工

2. 4. I 施工概要

当現場では当初仮土留めの支保工としてアースアンカーを考えていたが、アースアンカ

ーでは、①支持厨に定着するためには隣地境界を犯して打殺する必要があること、②プレ

ストレスをかけるため腹起しゃ台座等が大がかりになることなどの問題があり、 一部区間

で大径補強体に変更した.

図 6.2. 5はアースアンカーと大径補強体の設計断面を比較したものである。アースアン

カーは良質な支侍屈に定着させる必要があるが、本工法は大径であるため埋土や関東ロー

ムであっても十分なアンカーカが得られる。このため、アースアンカーは支持層が深くな

るほどアンカー長が長くなり不経済となるのに対し、大i壬flIi強体は補強i長が短い分だけ経

済的になる。またアースアンカーは定着力を壁而音11に伝える目的でプレストレスを加える

必裂があるのに対し、大径補強体では受(動的に発事1Iされる引張力により地盤の安定化を図

るためプレストレスを加える必要がなく 、版起こしに作mする力も小さい。写真 6.2. I~ 

6は胞工機械ならびに仮土留めの総工状況を示す。本工法は列車走行を全く阻害せずに施工

が可能でき、 n¥I起しも非常に簡素で済むため作業スペースも広く取ることができた。

2. 4. 2 引抜き試験

写真 6.2. 7に引抜き試験状況を示す。引抜き試験は設計アンカー力を確認する目的で行

ったもので、図-6.2. Iに示す{立山(関東ローム N1t(i3f2/立)で;lf胞した。図 6.2. 6に試験

結果を示す。試験は;E~材頭部をセンターホールジャッキで引張り岐点J した。 irlHJTは 21 f刻み

で載荷 ・l徐荷を繰返した。引抜き荷量はロードセルで検tUし、コラム体頭部およひ芯材頭

部の変位拡を計測した。この結果ではφ=40cm、L=3.5mの大径lili強{本において約351fの引抜

きJ底抗力が計測され、 1).[1*ロームでも短い補強長で大きなアンカー力が得られることが隊



認できた.現行設計法における設計補強材カは、三軸 (CD) 試験から求めた内部摩擦角

φから摩僚抵抗力を算定 (τ =0・lanφ) しており、当該箇所での常時設計引張力は41fで

ある.これに対し引抜き試験結果から安全率を 3とした場合の長期許容引張力は101fであ

り、設計に比べてかなり大きい.更に設計引張力 (41f)時の引抜き変位室は僅かO.5皿回以下

であり、この結果から想定される仮土留めの変形は極めて小さいと判断できる。

この引抜き試験の結果から換算した周商摩燦力(約0.8kgf/cm
2
)は、同箇所で行われた 3

成分コーンの fs{i直と整合性が良いことが確認できたため、本体土留め擁壁の設計の際には、

3成分コーンから得られた fs値から極限アンカーカを推定し、設計に反映させることによ

り、合理化を図った.

2.4. 3 動態計測

当現場では列車走行や施工の安全性を確認するために、施工中のレールレベル、土留杭

の鉛直 (OV3，6)、水平変位 (OH4)、施工位置での盛土の鉛直変位 (OV5)について計測を

行った.写真-6.2. 8は大径補強体を造成していく段階での計測状況を、図 6.2. 7は計測l機

器の配置並びに計測結果を示す。図中の符号の方向は、計測機器の配置図に記載しである。

補強体造成中は撹搾ロッドの挿入に伴い、変位を生じ始めるが、引き抜くと変位は初期値

へもどる。またその変形も 1mm以下であり、列車走行に支障することは全くなかった。

この他長期的な動態計測も実施した。計測結果の一例として図-6.2. 8に芯材の制i力分布

図を示す. FRP芯材は湿潤吸水による膨張で芯材の制l力が若干埼加傾向にあったが、許

容f直に対して小さな紺l力しか発生していない。

図-6.2. 9に約 2年間の地盤内変位(図 6.2. 8中の δh) の計測結果を示すが、季節によっ

て2mm程度の小さな変動はあるものの、長期的に安定な状態にある。

2. 5 本体部の施工

当現場では 2WJ工事として仮土留め部を更に捌削し、大径補強体による永久土留め擁壁

の構築を行った。当初設計では仮土留め+L型擁壁であったが、経済性、施工性、工JUJの

短織などの観点から本工法に設計変更がなされた。

2. 5. 1 芯材の1土保

この現場では従来の FRP芯材に替えてエポキシ塗布した鋼材による芯材を用いた。こ

れは経済性を勘案して発注者が判断したものである。 FRPロッドは以下の特徴を有する.

<FRPロッドの利点>

①針びない

②非常に軽1.1で作業性が良い

③将位であるため芯留まり(杭の中央部に儲まる性質)が良い

④1111げ定必が比較的簡単であるなどの利点を有する

<FRPロッドの欠点>
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①号|張同.J性が小さい

②破断エネルギーが小さい(ねばり強くない)

③実績が少ない

④高価(鉄筋の約20倍)である

これに対しエポキシ樹脂鉄筋の利点は、安価であり、引張剛性が高いので引抜きほ抗力

が小さなひずみで発律され、しかも破断エネルギーが大きい(ねばり強い)、など FRP

ロッドに比べれば有利な点が多い。

しかし反面、以下に示す欠点もある。

エポキシ樹脂鉄筋の防錆性は、通常の鉄筋に比べれば優れていると思われるが、防車占の

程度は不明である.腐食は分子レベルの水の侵入により生じるため、マイクロクラックや

ピンホールなどが問題となる.{9iJえば被覆材(この場合にはエポキシ)が鉄筋よりも伸び

る性質のものであれば、鉄筋に応力が作用しひずみが発生しでも追随することになるが、

それではソイルモルタルとの付着が得られないことになる.逆に被覆材が鉄筋より堅い場

合にはソイルモルタルとの付着は得られるが、それでは鉄筋に応力が作用しひずみが発生

した場合には被磁材にクラックが生じることになる。

更に、ソイルモルタルは通常のコンクリートに比べ、均質性に欠け、不純物が多く、水

セメント比も高いため腐食し易い環境にあり、加えて鉄道の場合には迷走電流などの電食

環境にあるため、腐食に対しては一段と注意する必要がある.特に壁面定着昔日の防食処理

については注意を要する。 一般的には鉄筋頭部をネジ切り加工し、支圧プレートにナット

止めするが、ネジ部の防食について十分に考慮する必婆がある。また、重量が重いためソ

イルモルタル内で垂れ下がり、作業性も悪くなる。

このように鉄筋の防食性が不卜分であり作業性も問題があるため、高価で材料強度特性

も鋼材よりは劣るが、現段階では FRPロッドの方が望ましいと考える.しかしこの問題

は、品rl造物の保守管理者である発注者の判断が優先するため、当現場ではヱポキシ樹脂鉄

筋が採用された.そこで仮に鋼材が腐食によって付着切れした場合でも際機力を芯材に伝

えるように芯先端の外周方向に鉄板を浴後し、鍔 (t=20mm.申=1 Ocm) を設けた。 ZZ材は付

着切れが生じた際に鍔とコラム体の支圧で反力を得るものである.このためソイルモルタ

ル体のせん断や鍔材の浴後強度などを別途検討して定めた.

2. 5. 2 本体部の胞工

本体土留め擁壁を椛築する際の胞工手順は、まずi止初に①j治日立方向にI世絵改良杭を打設

し、②その後段階的に抑削し大径補強体の施工を行う.③[t!ij去に壁面コンクリー卜を打設

し工事が終了する(図ー1.3. 6 の胞工)II~iFf.図参照)。当現場では!笠 liIT コンクリートとしてプ

レキャスト壁面材(姶て型枠)をm いて胞工した.写ょ:( - 6.2.9~14 は本体自fíの施工状況を

示すが、 tlTI削に伴い周辺家屋に全く ~fa響を与える 'F!!\\ く仰工することが出来た。

この 2JUJ 工事では、 2 年時íí に構築した仮土留め自fí のl\HJ~IJ が行われたため、仮土留めで使
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用した大径補強体 (15 8本)が全て銅り起こされた.写真-6.2. 15は補強体の掘り起こし

状況を、また写真-6.2. 16は回収した補強体を示す。補強体はどれも想定した形状に構築さ

れており、陥没によるくぴれなどは全くなかった.

この回収した補強体を用いて供試体を製作し、圧縮強度並びに芯材との付着強度試験を

実施した。図-6.2. 10は付着強度試験方法と結果を示す.概ね20kgf/cm'程度の付着強度

(コラム体の一軸圧縮強度の約 5割)が得られており、設計値以上であることが確認でき

た.

2. 6 第 21苦のまとめ

大径補強材を用いて、関東ローム盛土に対する仮土留めと、本体土留めを行った。

①仮土留めでは、従来のアースアンカーに比べて補強長が短く、隣地境界を犯すことなく

施工することができた。

②施工中の変位illは繊ねlmm以内であり、列車走行に支障をきたすことはなかった。また長

期的にも、変形が小さく安定した構造であることが確認できた。

③延長約500mにわたる本体土留め擁壁の施工においても、周辺家屋に変状を与えることな

く施工を終えることができた.

図-6.2. 1 位置平面図
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図-6.2. 8 芯材の軸力分布
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写真-6.2.2 セメントミキシングプラント

写真 6.2. 3 芯材の装着
写真-6.2.4 大径補強体の施工状況

写真 6.2.7 引抜き誤験状況
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写真-6.2.9 本休部の掘削状況

写真一6.2.11 壁面工基礎部の施工

写真-6.2.15 大径補強休の掘り起こし状況
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写真-6.2.10 本体部掘削終了

写真-6.2.12 壁面工の施工

写真一6.2.16 回収された大径補強体



第 3章 赤羽 ・十後間での施工事例

3. 1 現場概要

図-6.3. 1 に現場位置図を、図-6.3. 2に設計標準図を示す。当現場は JR埼京線、赤羽・

十候聞に位慢し、北区で造成中の公園への進入道路を施工するために JR盛土のり面を掘

削した。感土内に旧仮土留め(H銅親杭)が存置しであるため、アースアンカーやロック

ボルトタイプの補強併では補強長が長くなり施工困難となる。そこで大径補強体を用いた

既設擁土のり商急勾配化工法が採用された。工事期間は平成 4年 2 月 ~7 月までである。

当現場は本工法が永久構造物に適用された初めての現場であり、施工時の計測、長期動態

計測、電車走行中の動的計iJ!1]を実施した。

図 6.3. 3に計測機器の配置図を示す。ただし施工中の計測は擁土肩に設置した変位計と

軌道変位量を測量によって管理し、軌道の整備基準値を越える変形が出た場合には直ちに

施工を中断し、押さえ織土の施工などの対処ができるように配慮した。写真 6.3. 1~5は施

工状況を示す。長持土肩自]1には発生パラストが捨てられており、施工時の変形が心配された

が、ほとんど変形することなく良好に施工することができた。

図-6.3. 4はアンカ一体の出来上がりを確認する目的で実施した引抜き試験結果である。

設計上の地震時設計}[抗力は10.11/本、常時で6.41/;本である。この試験では設計荷重の 2

倍(最大201)まで引抜き荷重を加えたが、このときのコラム体の変位が5mmであり 、降伏

までは至っていない.また常時の設計荷重61時では、わずか0.3mmであった。写真一6.3. 6は

引抜き試験状況を示す.

3. 2 長期1IJ)J態計測l

施工終了後に自動計測システムを構築し、長期動態計浪1]を実力包した。計測機器がひずみ

ゲージタイプのものを多く使用していることから、温度変化についても計測した。写真-6

3. 7は変位計の取付け状況である。

図-6.3. 5は温度変化の経時曲線を示すが自動計課~が開始された 3 月 ~l 0月までの問の

最大温度変化量は約 30・であった。また 1日の問で、昼と夜との温度差は約 10・であ

った。以降に示す計測値はヒズミゲージタイプの計測機器を用いているため、この温度変

化の影響を受けているものと考えられるが、その量は最大でも 100μslrain程度と思われる。

3. 2. I 盛土肩部での変位

図-6.3. 6は壁面の傾斜計の経時曲線を示す。傾斜計設置後O.02・(1.5mm程度)前倒れ的

に傾斜しているが 9月以降は安定している。値が小さいので計測機器のばらつきなのか、

本来の傾向なのかは定かではないが、本来の傾向を示しているとするならば、盛土を掘削

し応力が解放されたため若干外側~に膨張する傾向を示したと考えられる。しかし膨張の過

程が長期にわたっているため、盛土の乾燥収縮による年間の変動ではないかとも恩われる.
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いずれにしても構造物の安定上は問題とならない小さな俗である.

3. 2. 2 F R Pロッド引張力

図-6.3. 7~8は FRP ロッドに生じたひずみの箱分値を示す。当初安定していたものが、

7月頃から増加し、 10月頃にはまた収束に向かっている.この計額1]は施工終了後の地加分

だけを示したものである。仮にこのひずみが引張り力によるものと考えれば、 6tf/本程度

の引張り力が施工後に増加したことになる。この漂白を考えるとすれば、①降雨による影

響、②電車の繰返し荷重による影響、③補強材のクリープ、④地盤沈下による影響、など

があげられるが、①と②については、補強盛土の計測結果から影響が小さいことが確認さ

れている。また③についても設計引張り力 (61f/本)が破断荷量 (401f/本)に対して小さいた

め、急激にクリープ変形が進むとは考えられない。③については本工事が基本的には掘削

工事であるため、胞工後、圧密沈下が生じることはなく、仮に応力解放に伴う盛土のリバ

ウンドとしても、 7月頃から増大する理由にはならない。そこでもっとも考えられること

は、第 5編第 6iifに紹介した FRPロッドの吸水による膨張であり、言十iJ!l]の傾向は吸液曲

線の傾向とも一致する.したがって実際に引張り力が地えたわけではないと考える。

しかし広域地盤沈下やリバウンドなどで盛土が変形した場合でも、芯材が破断すること

が無いように配慮する必要がある。特に剛壁面と、 FRPロッドのように破断エネルギー

が小さい材料を結合する本工法では十分な注意が必要となる.つまり転倒や滑動などに対

して効率良くほ抗するためには、引張り同1]性の高い補強材が望まれることになるが、盛土

が沈下して補強材が引き込まれる方向に変形した場合に引張り岡1]性の高い補強材を用いる

と、壁面や補強材に応力集中が生じることになる.しかしこの際に生じる引張り力の上限

値は、補強材を拘束している土の重量までと考えると、補強領域の全感土盟主tが補強i材に

作用しでも補強材がせん断することが無いように配慮する必要がある.そこでここでは約

401 f/本(かなり過大)の引張荷重に耐える芯材を配位した.また壁面部で芯材がせんl斯

されないように、定着補強筋を配信した。今後は研究をilliめ、芯材の材料特性、特にI波断

エネルギーなどを勘案して許容破断強度を適切に設定する必要があると考える。

3. 3 列車走行時の計測

完成した補強土擁r.，j;の動的な計iJ!l]は、平成4年 8月 24円に行った.写真 6.3. 8は本現

場で使用した動的計測機穏を示す。計 iP.I]は、切り取り工事を行った下り"'，]の~1.i:III走行に対

する測定を中心とした。また参考ーまでに、戦術イ立[白の!;~鰐を Ii{[泌する目的で上り j;ijlrI走行

時の測定も行ったが、有効な出力がほとんど生じなかったため計測結果の報告は省略する。

3. 3. I 稔重視1]定

図-6.3. 9 にレールに l出り付けたひずみゲージによる輪f~l'iIflの測定結果を示す。 'illIドの重

量は約 241fである。これを 8車輸で支侍しているため、 1 I]I輸当たりの重量はがJ3 1 f 

程度である。測定された輪ill(，白は 3I f程度を示しており、正 'iÎ~' な測定結果と思われる。正
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負に交番しているのはレールの弾性的な挙動に基づいたものであろう。また 1両 20mの

車両が 11両編成で約 11秒で通過していることから、計測値から算出される通過速度は

70-75km/hである.

3. 3. 2 加速度計

図-6.3.10-11に道床に埋め込んだ加速度計の出力結果を示す。電車走行に伴い鉛直方向

で概ね0.2G程度、水平方向では0.05G程度である。 7両目通過時に鉛直方向で0.4G程度

に増幅しているが、多少共振したためである。ただし水平方向ではほとんど反応していな

い。この加速度計は電車に一番近い道床部で測定したものであるが、土の中に入る程、著

しく加速度が減衰する事は、補強磁土工法の現場測定で確かめられている。

3. 3. 3 変位計

図-6.3. 12-13に盛土肩部での電車走行に伴う変位量を示す.図中の変位計を示す矢印方

向が+方向である.鉛直、水平とも0.02mm程度で、電車の通過とともに 0に戻る弾性的な

変形である.列車走行時の路盤片部での鉛直変形は一般的に普通路盤でO.5mm程度、軟弱路

盤でlmm程度と言われている。このことから考えると、今回の測定値は非常に小さく、盛土

を掘削したにもかかわらず良好な路盤状態と言える。

3.3.4 F R Pロッドの引張力

図-6.3. 14-16にFRPロッドの発生ひずみを示す。出力はほとんど無い。ただし、ちょ

うと、潜在的すべり面に位位すると思われる 2段目の出力は、車輪の通過に対して僅か (10

μ)ではあるが反応しているため、測定に対する信頼性は高い。設計上では電車の荷重が

載荷されることにより滑動力が発生し、引張力が熔加するはずであるが、実際にはロッド

引張力はほとんど感知されていない。つまり、設計上は破猿状態を考えた力の釣合で求め

ているため、 「上戦圧の地加J r補強材力の鴻加」の関係となるが、破緩から非常に離

れた小応力領域では力のバランスではなく、局所的な土のlJlIJきに合わせ補強材力が受動的

に生じる場合はあるが、力の地加に敏感に反応することは余り無い。つまり盛土の安定は、

土のせん断低抗力、盛土I1'1のサクション、壁面工の白星、補強材の引張力などの総合力で

安定を保持している訳だが、これらの効果は、全て同時に、同じ比率で発保されるもので

はなく、土に作用する応力(=発生するひずみ虫)の大小に応じて、効果比率は巡ってく

る。例えば壁体自重は変形がOの状態でもほ抗力が発刊iされるが、土のせん断I底抗力や補

強材のI挙1!'A1¥t抗力は、若干の変if3が生じて初めて発怖されるカである。また土のサクショ

ンは不飽和の状態では安定性に大きく寄与するが、長雨などによって消散するものである

ため、設計上はほ抗力として加算しないのが一般的である。補強材もこの測定の際には力

が発抑されていないが、成土のコンディションによっては大きな引張り力が作用すること

になる。

いずれにしても泡車椅虫が補強土の安定性に与える影轡は非常に少ない.また長JUJ卸j態

計測I結果を加味しでも、当現場の補強土擁壁体は全く安定していると考えられる.
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3. 4 第 3宣言のまとめ

当現場はI奇京線の盛土を、電車を走らせた状態で切り取る工事であり、大径補強体を初

めて永久重要構造物へ適用した。その結果、施工中において有意な変形は観測されず、良

好な施工性を確認できた。また出来上がった補強体に対し引き抜き試験を実施した結果、

設計をはるかに越えるアンカーカが確認できた.更に施工後に長期動態計測を実施したが、

1-2mm程度しか変形しておらず安定した状態であった。列車走行時の計iJ!IJも行ったが、列

車の走行による補強材力や変形のt曽加は極めて少なく、補強土の安定に影響を与えること

はないことが確認できた.
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写真 6.3.1 鉛直地盤改良杭の施工

，〆，

写真一6.3. 3 盛土の掘削状況 写真-6.3. 4 壁面の型枠取り付け

写真-6.3.6 引妓き試験

写真-6.3. 7 変位計の設置状況
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第 4章尾頭橋新駅での施工事例

4. 1 現場概要

図 6.4. 1に位置平面図を示す.東海道線金山 ・名古屋聞において尾頭橋駅新設工事を実

施した。現場付近では東海道線、名鉄線、中央線が並行している。新駅の施工は平成 5年

2月に着工した。段初は駅部に高架絡を構築し、駅前後の盛土のり商昔日は、ジオテキスタ

イルと剛な壁面工を用いた補強土擁壁工法で腹付け盛土して新線を構築した.その後下り

線を高架橋上に切り替え、駅部盛土を大径補強体を用いて掘削し、駅舎の施工を行った。

工事は平成 6年 12月に終了し、平成 7年3月には駅を開業した。

図-6.4. 2は線路切り替え後の施工スペースを示す.施工箇所は新設高架橋と上り線に狭

まれているため、施工スペースは幅5mと狭く、大型重機の使用は困難である。また営業線

にきわめて近銭しているため、施工中の軌道変状に対する制限は厳しい.1也怨条件は感土

の上部約 2mが砂礁、下部はN値が 2~3 の砂混じり軟弱シルトである。地盤面以深 3m

はN値 5~8 のシルト胞と砂層が混在し、地下水位は現地盤から O. 5mの位置にある。

図-6.4.3に当初設計と本工法の設計断面の比較を示す。当初設計では、 BH柱列杭とア

ースアンカーによる仮土留めを施工した後、下り線高架橋を継ぎ足し、~式高架橋とする

方法であった。しかしこの方法ではアースアンカーが名鉄線の軌道直下に打設されること

になる。加えてアースアンカー施工時の軌道変状が予怨されるため、大径補強体を用いた

既設盛土のり面急勾配化工法に設計変更した。この設計変更によって、工期、工fiとも節

滅することができた。この他同様の理由で、この断面より金山方の歩道橋設置位自におい

ても、本工法が用いられた。

4. 2 工事概要

図 6.4. 4に施工断而を示す。ここで鉛直抑止杭のほE土内での1覚書1)は、何l削商に事前に拘

束を与えるのと同時に、背而土のすり抜けを防止することにある.したがって一般には作

用土圧に対して山げ破峻せず、かつ背面からの土がすり抜けない程度の奥行きが必要とな

るため、断面方向に 2~3 本配列するのが一般的である.しかし当現場では倒自1)而が極端

に線路へ泣践しており、鉛直抑止杭の施工が盛土内では l本しか打設できない。このため

地盤改良体に鉄筋を配凶して改良体のせん断を防止し、さらに通常は解放而となる大径制i

強体l必工而も~配合の地検改良を配凶して解放同iを設けない椛iii とした.またI也絵改良と

大径補強体はI)li起しを介して定析し、地盤改良体を多支i，(で支持することにより発生する

応力を抑えた。磁土Wlljl)の胞工IiIti序は、以下のIl!Iりである。

①鉛直地検改良.fIiを胞工する。

② l段目を嗣Ijl)し、昔話下げする。

③大径補強体を胞工し、笠間との定;[1:音11の芯材をtlllげ加工する.
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④順に②と③の工程を繰り返す.

⑤3段目の掘削時に壁面下部の地盤に円狙すべり防止のための地盤改良を施工する。

⑥最後に壁面コンクリートを打設して施工を完了した。

写真-6.4. 1~6 . 4. 6は施工状況を示す。

4. 3 動態観測

本工事は電車が走行した状態での銅削工事であるため、安全性を確認する目的で軌道計

測、盛土の水平変位、補強体軸力について計測した.

4. 3. 1 軌道計測

軌道計測は水準、高低(所定の長さにおける相対的な高低差)、通り(所定の長さおけ

る相対的な水平変位)について、施工区間と前後20m聞について、上り線、下り線の両線で

実施した。掘削 2段固までは人員を張り付け、常時監視する体制を整えたが、変形が見ら

れないため、以降は 2回/日の頻度で実施した。その結果、施工中の変位はほとんどなく、

列車走行に支障することはなかった。

4. 3. 2 盛土水平変位

図-6.4.5は計測機器の配置位置図を示す。盛土の水平変位は金山方と東京方の 2カ所に

水平ボーリングし、インパ一線を配置してその伸縮を変位計で測定した。

土を掘削すると応力が開放されるため、必ず変形が生じる.特に盛土は一般の地山に比

べれば緩いため、応力開放に伴い大きな変形が生じやすい.さらに当現場では作業スペー

スの都合で鉛直抑止杭を 1段しか施工していないため、他の現場に比べ変形は若干多めに

出る可能性がある。そこで基準値を定め、管理することにした.

表-6.4.1は水平変位の計測管理値と対処方法を示す。計測管理{直は第 5編第4章の考え

に基づき、変形盆と変形速度の両方で管理した。

図-6.4. 6は、図-6.4. 5に示す水平変位計で計測した胞工中、施工後における水平変位盈

の経時曲線を示す。 3段目銅削時に一次管理値を経えたため計測頻度をi<iJやして監視を強

化したが、その後、水平変位盆は収束し、壁面コンクリート打談後はほとんど変形が見ら

れなくなった。ただしこの変形計測は点の管理であるため、全体をこのデータだけで判断

するのは危険である.したがって日常の管理としては、従搾杭のひび割れ調査なども併用

することにした.

4. 3. 3 祁i強体軸力

図-6.4. 7~11 は補強体軸力の時経列曲線を示す.ひずみゲージの耐久性にも問題がある

ので、はっきりしたことはわからないが、補強{刺功力の計訊IJ は手!IlIJ~i'i日l に切替えた以降に

ついても増加傾向を示している。壁面の変形はほとんど生じていないことを考えると、首Ii

Z立で説明したように、ビニロンロッドは吸水によって膨張する傾向を示すため、その影響

と考えることができる。もし吸水に伴う伸びの!tlJ分である場合には第 5編6.3項に示したよ
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うに、載荷比(=クリープ載荷量/破断荷重) O. 4の場合で約3000~4000μ(0. 3~0. 4%) 
程度と恩われる.

FRPロッドには伺じ箇所の上下に別々にひずみゲージを貼付しであるため、図中の記

号のA.Bの平均値が引張りひずみであり、差分が曲げひずみに相当する.これによると l

段目だけは明らかに曲げが生じているようである。

補強材軸力の分布形状は、全体的には上段の補強材ほど出力が大きく、下段ほど出力は

小さい。しかし設計上は、すべり線より盛土内側に設位している補強材長から低抗力を算

定しているため、上部に配置した補強材の設計低抗力は小さく下部に配置した補強材ほど

大きい値に算定される.設計では、剛・塑性論に基づく極限安定解析を基本とし、仮定す

べり線を境にして剛体同士の力の釣合だけで補強材力を算定している.しかし実際の土は

剛体ではなく、岡IJ体と仮定した領域でもひずみが発生し、補強体でそのひずみを拘束して

いることになる。この際に補強体の引張剛性が高いほど発生引張力は高くなり、代わりに

土を良く拘束し変形が生じにくくなる。

本来、変形と破境は別々に設計されるべきであるが、 一般的には破墳に対する安全率が

高いほど変形しないと考えられるため、設計では、破嫌に対する安全率で変形を保証する

のが一般的である。補強土に限らず杭や直後基礎の支持力の設計、斜面の円弧すべり法に

よる安定計算も同線の概念で安全率が設定されている.

実際の挙初Jは磁波からかなり遠いため、設計で想定した破機時の力の釣り合いから求め

た引張り力分布と、実挙!IlIJにおける引張り力の分布で差があるのは当然である.逆に設計

に近い場合は、その術造物が舷境に近い状態であるとも言える.実挙ifilJとの楚合性のとれ

た設計法を提案する為には、 FEMなどで設計する方法が考えられるが、莫大な設計手間

が必要となるため、研究の対象とはなるが実務的には難しい。今後、簡便な変形予測式の

提案や、限界状態設計法の導入に合わせて使用限界状態の定義を変形の観点から定めるな

どの検討が必要となる。

4. 4 ~お 4 4i:のまとめ

東海道線の新駅の設fli工事に本工法を適用した.本工事は営業総lに極めて近践した狭隙

箇所での施工であったが、軌道に影響を与えず列車走行に支附することなく工事は完了し

た。壁面工施工以前の盛土の水平変位は 10冊目程度であるが.笠商工設tn{去はほとんど変形

することなく安定な状態にある。新駅は平成 7年 3月にIJfJ業したが、なんの問題も生じて

いない。今後はさらに計測lデータを寄与航することにより、更に工法の合理化を図ることが

可能であると考える。

<参考文献>

1)泌尿降、肢が、幸男、館山勝 (1996.3) 大径制i強材を川いた鉄道雄七の掘削工事、地山補

強土工法に関するシンポジウム、 t世絵工学会、 pp.325-330 
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第 5章盛土補強への適用

開発した大径補強体(ラディッシュアンカー)を用いた補強土工法は、盛土のり面の急

勾配化や仮土留め工法だけではなく、降雨や地震に対する盛土補強のように、 姻削を伴わ

ない単なる補強工事にも適用可能である。そこで地震や雨に対し、 地山補強土工法がどの

ような補強効果を有するかを研究することにした。実際にも東海道新幹線、三河安城駅付

近において試験施工を行った。阪神大震災の影響もあり、このような使用方法は実現場に

おいて今後急地すると考える。

そこで本t;'iではこれらの研究内容と実現場での事例について述べる。しかしこれらの研

究は、本論文のテーマ「壁面の剛性を利用した補強土擁壁Jの範鴎とは異なるため、ここ

では研究内容の紹介にとどめることにしたので、詳しくは参考文献を参照されたい。

5. 1 降雨に対する補強

鉄道構造物の多くは峨土や切土などの土構造物である。土構造物は建設費が安く簡易に

造ることができる反面，建設後は降雨災害などに対して多くの保守が必要となる。このた

め新幹線などの箆要線路では，降雨に対して格子枠や張りプロック，張りコンクリートな

どを設置することが多かった。 しかしこれらの方法は，雨で盛土が弱化することを遮水，

導水，排水などの効果を利用して極力軽減する方法であるため，どちらかと言えば受身的

対策である。また防護効果に対する定量的な評価(設計)がしづらいため，経験的な判定

から工法が選定されることが多かった。そこでこれらの既存工法の効果を明らかにし、同

時に，補強土工法による戚土補強法を開発した。

5. 1. 1 工法概要

図-6.5. 1に工法のイメージを示す。この方法は従来の防護工とは考え方を呉とし，盛土

内部を外的要因(雨や地震)で壊れない様に積極的に強化する方法である。また補強効果

を円弧すべり法などの比較的簡易な計算で定量的に評価(設計)できるなどの特徴がある。

図-6.5. 2に従来ののり商防護工の例として、東海道新幹線における降雨対策である場所

打ち格子枠工と張りプロック工の併用工法を示す。これに対し図 6.2. 3は今回提案する大

径補強体を用いた盛土強化工法の例を示す。例えば補強効果だけで比較すると，従来工法

では格子枠工の自室押さえ効果とH鋼杭の曲げ補強効果で盛土を補強していることになる

が，新工法では補強土の原理に基づいて引張補強材による補強効果で盛土を強化すること

になる。

5. 1. 2 模型戟荷実験

本工法の力学的補強効果を確認する目的で模型載荷実験を実施した。この実験では、実

際に用いる補強材としてラディッシュアンカーを想定した。そこで実験も大径補強材を用

いた盛土補強工と従来の防護工である格子枠+張りブロックの比較実験とした。行った実

験は1/10モデルの模型戦荷実験日と 1/40モデルの遠心力戦荷実験引である。いずれの実験
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も模型盛土は豊浦標準砂を空中落下法でDr=90%程度に調整して作成したものである.

図-6.5. 4はこのうち模型戦荷実験における各防護工のせん断ひずみの等高線を比較した

ものである。従来工法の場合には格子枠工の交点にH鋼杭が配置されているにもかかわら

ず，せん断ひずみの発生範囲が無補強と基本的には同じであり、破簸形態は同じである.

これに対し補強土工法の場合には補強材が配置されている領域の一体化が図られ，せん断

ひずみ(すぺり面)が外側に追いやられている状況が確認できる。

図-6.5. 5はこれらの実験の荷重 ・沈下曲線を比較したものであるが，従来工法の格子枠

+H銅杭では無補強に比べ破壊耐力が3割程度向上したのに対し，補強土工法では4倍程

度であり，力学的補強効果は飛躍的に向上している。

遠心力載荷試験引では載荷方法だけを変えて同じ条件で実験を行ったが，同様の効果が

確認されている。

5. 1. 3 模型散水実験

降雨に対する補強効果を更に現実に近い状態でr確認するために， 1/10モデルの模型散水

実験 31を行った。散水実験の模型盛土は，実盛土の透水係数と対応づけるために稲減砂を

用いて湿潤密度 ρ，=1.2gl/cm3
を目標に緩く締固めて作成した。

降雨実験では散水した雨が浸透し，水位が上昇して感土を破綴させることになる.しか

し実際の水位の上昇形態は盛土の透水係数や湿潤状態，降雨パターンや流入条件などで微

妙にかつ綾雑に異なり，その水位の上昇形態に応じて，盛土の{波綴形態や防護工の効泉が

変化することが想定される.したがって実験を行うにあたり水位の上昇形態を図-6.5. 6の

ように，路盤面から雨が浸透し盛土内水位が「①全体的に上昇する形態Jと，のり而から

雨が浸透し盛土内水位が「②のり尻から上昇する形態Jの2積類にパターン化し，それぞ

れに対して各防護工の降雨に対する補強効果を確認することにした。写其 6.5. 1は絡子枠

工の実験前の状況を、写真-6.5. 2は補強材を用いたケースの実験前の状況を示す。

図 6.5. 7は降雨実験後の変形状況を示す。補強引9*は感土内水位の上昇形態に応じて災

なるが，例えば時雨量30mm/hで盛土内水位が全体的に上昇するケースでは，補強材で補強

した盛土は水位が盛土上面近傍で定1î~.状態に達した後も綴れることはなかった。これに対

して従来工法(張りプロック，排水パイプ，裕子枠工)ではf技法iまでの到達l昨日i]を遅延さ

せる効果は確認できたが， !ili岐を防ぐことはできなかった.しかしのり尻から水位上昇す

るケースでは，無Il1i強、何i強土工法，既存工法とも、ほぽ同雨量(約160mm)で磁土のり先

が浸透破峻(流動化)し，降雨に対する補強効裂はf確認できなかった。写J:!;-6.5. 3. 4は協

子枠工と補強土工のお官邸j化破峻した状況を示す。

そこで実盛土において呪地浸透試験けを実施したが，他生工だけの状態でも絞型実験に

比べれば数倍 (5~101ß)程度の浸透耐力が得られていることが確認できた。しかしそれで

も浸透破墳が懸念される条件では補強材に加えて補助工法(例えば被援l工)を併用する必

要があると考える.
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5. 1. 4 解析による検証

降雨対策としての既存の盛土のり面防護工(格子枠工法，排水パイプ，張りブロック工)

の効果と，新防護工(大径補強材による補強土工法)の効果を定量的に把握する目的で，

浸透読解析，応力・変形解析，極限解析の連成解析引を行った.

解析手順としては，各防竣工毎に①年間降雨による浸透流解析で盛土の水分特性に関す

る初期状態を定め，②豪雨時 (70年確率日雨量相当)の浸透流解析，③浸透流解析結果を

考慮した応力・変形解析，④最後にそれらの結果を全て考慮して極限解析(円弧すべり法)

を行い，防護工の効果を評価した。

図 6.5. 8は厳密法における計算結果の一例として，盛土高さ 5mで補強材を配置した場

合の例を示す.この計算では降雨後の盛土の飽和度に応じて強度定数も変化させてある。

表-6.5. Iに無補強，新防護工，格子枠工の解析結果の一覧を示す.これより豪雨直前の

通常(初期)状態における無対策の安全率は盛土高さに依らず概ね1.2程度であるが，豪雨

後には約O.9まで安全率が低下することが分かる。これに対し格子枠工では若干の安全率の

上昇が認められるが，然対策とほとんど変化がなく，耐降雨効果は小さい(本解析はのり

尻を通る大きな破綴に対する補強効果を確認したものであるが， }jIJ途実施した解析ではの

り肩音rlの小さな崩綴に対しては，格子枠工も顕著な補強効果が確認されている)。これに

対し補強土工法は，後雨後でも約1.2程度の安全率が確保されており解析結果からも効果の

大きいことが確認された.

しかし、これらは全て 2次元モデルとして解析したものである。特に、新対策工の補強

材はのり面に格子あるいは千鳥状に配置されるので，補強材のほ抗効果，支圧板の設計，

補強材聞の土のすり抜け等の問題に対しては 3次元安定解析による検証が必要である。

図 6.5. 9に3次元安定解析のすべり土塊の形状棟式図を示す.土塊の形状がのり面方向

に対称であるため半断面モデルで示しているが，ここではすべり函形状を球面と仮定した。

安全率の定義式を以下に示すが，安全*の算定にあたっては簡便法を適用した 61

R EM，+EMト
一 -r:.M， 

M，={(Wiωsα uA)tanφ+ιA}r r=ゾ(x，-x，l'叫んーz，l'

M，= W(x，-x，) 叫=T~{(z，-z~)cosß- (x.-x，)sins) 

ここに. l¥L すべり聞でのせん断低抗モーメント

M" 何i強i材力によるほ抗モーメント

1¥[" :土の重量による滑邸Jモーメント
w 要素柱の重量
A すべり面の底面積

X 引 Z 1( t 補強材とすべり商の交点座t~~
X碍 z時 嬰*柱の底函の重心a傍;
日 補強材の設置角度

注)補強材の引法き1(.1;抗力は土被り圧に基づく周回}挙際力として計算した。
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解析対象は盛土高が3田.5m. 7田の盛土とし，補強材の配置は二次元計算結果から盛土高毎

に安全率が1.2が得られるように設計されたもので，概ねのり面10m'にl本の割合で3mの長

さの補強材が配置されている.

図-6.5. 10は盛土高が 5mの場合にのり先破渡した場合のすべり面形状を示す.また図-

6. 5. IIはすべり面の切口座標に対して求めた最小安全率の分布を等高線で示したものであ

る。実際にはのり先破壊だけではなく，のり内での破哲置も検討する必要があるため，のり

先からの切り口座標 (x1. x 2)の組み合わせで計算を実施した.この計算結果では. 2 

次元設計で安全率が1.2となる様に配置した現行の断面は 3次元計算においても1.2以上の

安全率があり，現行の配置ですり抜け等の安定性は十分に確保されている。

5. 1. 5 施工試験

本工法の実斜面における施工試験が，東海道新幹線， 三河・安減付近において実施され

た。施工試験を行った盛土はマサ土起源のシルト混じり砂 (S-F.y 1=1. 49~ 1. 581f/m 3 • w= 

7. 6~ I O. 6%. e=O. 793~0. 939)が主体であり，飽和時の透水係数は ks=6x 10-'cm/s程度であ

る。試験施工にあたってアーム型施工機(写真-6.5. 5) と，斜面走行型施工機(写真 6.5 

6) を開発した。

アーム型の施工機は回転 ・抱進装置を油圧ショベルのアーム先端部に装着しているため

機動性が高く施工範囲が大きくとれる。このため幅 3m程度の側道がある場合には効率良

く施工でき，今回の施工試験でも高さ 7mの盛土高で問題なく施工することができた。

斜面走行型施工機は側道が無い場合を想定して開発したもので，施工実験に先立ち，斜

面上を自在に走行 ・施工できることを鉄道総研日野試験場で確認した.実際の現場では更

に，斜面内に排水パイプやプレキャスト格子粋工などの障害物もあったが，施工機が滑糸ー

したり，走行不能となることはなかった。またいずれの施工機とも施工中において軌道に

影響が生じることもなく，新幹線を走行させた状態で問題なく施工することができた。

補強材頭部には，土のすり抜けを防ぎ，補強材J底抗力に見合う反力を得る目的で50cmx

70cmの支圧板を設位した。当現場では、ガラス繊維入り補強モルタルで造られた青草原の主主

て型枠，銅製型枠 j直前ーの型枠の 3租類で支圧板の施工性を確認したが，銅製型枠を用い

る方法が島も良好であった.

写真一6.5. 7は完成状況を示す.本工法では、補強材の打談終了後に、盛土の浸透耐力に

合わせてのり面処理を行う必要がある。一般的には既存の他生工を補修する程度でも十分

であると思われるが，盛土材料や地形.1也n条件などによっては各組のり面工と併用する

ことになる。このため当現場では無処理のり而を含め 7.fifi 'm (/C! Wl基材吹き付け工，述統

繊維吹き付け工，ネット+吹き付け値生，人工芝，張りプロック!!!¥処1盟のり面，プレキ

ャスト絡子枠)ののり商工と組み合わせて施工した。

本工法は従来の降雨対策工に比べて，①布Ii強効呆を定ijiぴjに，jHlli (設計)しやすい， ②

従来工法(格子枠工+張りブロック 工)に比べて経済的で胞エセtも良い ③降雨だけでな
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く地震に対しての補強効果も大きく総合的な防災耐力を向上させる，などの特徴を有する。

このため、 JR東海では本格的な採用に対する検討が進められている円。

5. 2 地震に対する補強

阪神大震災において，降雨対策として行ったのり面表層処理工は，地震に対してほとん

ど補強効果が得られておらず，逆に張りプロック工などは自らの自重で表層滑落したもの

も多数あった。補強土工法で盛土補強した場合には、当然、地震に対しても効果が得られ

る。例えば橋本ら U の地震時を模擬した遠心力載荷による傾斜実験では、無補強に対して、

大径補強材で補強した斜面は、非常に大きな支持カが得られるとの報告もある。そこで J

R貨物線、灘・神戸港問では阪神大震災で崩壊した磁土の復旧工事に本工法が用いられた.

ここで盛土の復旧に対する設計法としては、円弧すべり法で安定に対する検討を行うの

が一般的であるが、鉄道の場合には安定の他にも、列車の走行安定性から路盤面の沈下量

などが規制されることもあるため、精密にはFEMによる動的応答計算などにより変形に

着目した計算を行う必要が出てくる。しかし今回の復旧にあたっては円弧すべり法だけで

設計することを基本としたのは以下の埋由による。

①早急に設計する必要があること。

②円弧すべり安全E容を向上させることは、地震時の変形を減少させることにつながること。

③FEM解析はパラメータの設定が多く実務には適さないこと.

④盛土が変状し各地で脱線は生じたが、死亡事故など重大事故にはいたらなかったこと.

実際問題として、盛土が変形しないように補強することは難しく、大地震では大破療に

よる転覆は避けるとしても、脱線までの変形は許容されるものであると考える。したがっ

て円弧すべり法による磁波時の検討だけで対策工法を定めることにした。

図-6.5. 12に円弧すべり法による各感土防護工と水平震度の関係を示す。例えば震度O.2 

に対しては、絡子枠や植生などのり表賠だけを強化した方法では安定性を保つことはでき

ない。大径補強体を感土内にのり面10m'に 1本の割合で配出した場合には、概ね3.5mの長

さで安定が保たれることになる。これらの検討を基に、盛土の復旧工事の設計を行った。

図-6.5. 13は灘・神戸港問の被災状況と復旧断面を示す。ここでは設計震度をO.2とし、

円弧すべり法で所定の安全率 (Fs=l. I以上)が満足できるように設計した。写真一6.5. 8は

復旧状況を示す。

しかし計算方法や設計1湿度の取り方、土質定数の設定など、更に検討を重ねる必要があ

る。また新幹線などのお速鉄道は、大地震といえども走行安定性の観点から盛土の沈下2

を抑制したり、新幹線以外でも45台背面盛土などは沈下品を制限する必要があるため、今

後、簡易的に変j移民を計算できる手法を提案する必裂がある.
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写真一6.5.1 格子枠工の散水実験前

写真-6.5.3 格子枠エの流動化状況

、、__"

写真 6.5. 7 試験施工の完成状況
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第 6章施工例一覧

6. 1 施工実績

表 6.6. 1に大径補強体を用いた補強土工法の施工実絞を示す.図-6.6.1 ~6. 6. 14は主な

施工現場の概要図を示す.平成 3年に鉄道総研で試験施工が行われたのを癒初にして、 5

年間の問に22カ所で工事が行われ、年々施工実績が急憎している.なお図の表題のNo.は、

表-6.6. 1のNoと対応する。

既に、施工実験 (No.1)、池袋 (No.2. 8)、赤羽 (No.3)、尾頭橋 (No.7)、東海道新幹線盛土

補強制o.17)についての施工状況、計測結果などを紹介しているが、その他、主要な現場に

ついての施工例の紹介を以降に示す。

6. 2 奈良線六地蔵駅(既設盛土のり面会、勾配化工法)

J R奈良線桃山・小幡聞に六地蔵新駅を設置する工事に、当工法を用いた既設盛土のり函

の急勾配化工法が採用された。図 6.6. 4は工事概要図を示す。当現場では、盛土のり面の

片側を補強盛土で線路増設し、もう一方ののり面をカットし、駅前広場、駐輪場を造成し

た。この工事は、補強土工法を効率的に用いた代表例と言える。

この現場ではまずシートパイルとアースアンカーにより仮土留めを行い、基礎杭の打設、

擁壁の備築を行う。その後、盛土を纏め戻し仮土留めの撤去を行う予定であった.これに

対し本工法では従来工法に比べ工程が少なく、その分工費、工期が節約できる.また地悠

を乱さないため工事に伴う変形も少なく、非常・に安全に絡工できるなどの観点から採用さ

れた。

写真 6.6. 1は施工状況を、写真一6.6. 2は完成状況を示す。本工事は平成4年 10月に無

事完成し、現在新駅として使用されている。

6. 3 山陽線本郷駅(既設盛土のり商念、勾配化工法)

山陽本線、本郷駅周辺は山陽自動車道の開通、新広Jゐ空港のImlt占によって沿線人口が地

加している.本現場は三原市から本郷!!Di'経由で新広ぬ空港を結ぶi及重要路線である町i豆、

駅前惣門線の道路鉱幅工事であり、空港リムジンパスのルートとしての笠備である.欽迫

感土部のスペースを利用してi丘路鉱帽を行い‘交通渋滞の解消、安全性、駅の利便性の向

上を図るために胞工したものである。

従来工法としては、 H鋼や償木矢板を利用して仮土問めを行い、 L型機壁を持~mする工

法が一般的であるが、多数の工程が必~ーとなるため経済性やよJUI において問題があった。

またアースアンカーをJTIいる方法もあるが、当現場では支持附が深く、アンカー長が長く

なること、アースアンカーの永久術造物としての信頼性に欠けることなどの問題があった.

そこで大径補強体による盛土のり面急勾配化工法が深川された。

-485 -



表-6.6. 2は当現場での工法比較表引である。図-6.6. IIは設計断面を示す。鉛直抑止杭は

直径0.8皿、長さ6.0-9.8皿で1.5田ピッチで 291Jで施工した.また杭聞には背面土のこぼれ出

し防止のために低強度コラムを直径O旬、長さ 2.6-3. 6田を施工した.平成 7年12月には壁

面コンクリートの打設も終了し、町施工の工事を残すのみとなったが、工事中の軌道への

影響や、騒音などによる住民からの苦情もなく施工できた.

6.4 灘駅構内(阪神大震災での復旧例)

兵庫県南部地震により神戸線、灘駅構内の石積み擁壁が崩壊した。現場は巌大高さH=4m

の石積み擁壁上部が崩犠し、前面に土砂が堆積する状況であった。この被災現場の復旧工

事に大径補強材を用いた方法が採用された。図 6.6. 7は復旧の施工手順並びに正面図を示

す。施工手順としては緩れた擁壁の背面にH鋼を打設し、その後アーム型施工機で順次大

径補強体を打設し、君主れた擁壁を撤去して、最後に壁面コンクリートを打設して終了した

(写真一6.6. 3) .補強材抵抗力が設計値を満足していることを確認する目的で、引抜き試

験を実施した.震度O.3として求めた地震時設計最大抵抗力はT田ax=ll.ltf/本であったが、

そのときの引抜きii1O =1. Immと小さく降伏にも至っていないことから、十分なアンカーカ

が得られていることが確認できた。

同様の方法で JR神戸線、住吉のもたれ壁(図-6.6. 6、写真一6.6. 4)や、 JR貨物線、

東灘・神戸港問の擁壁と盛土(図-6.6. 10、写真-6.6. 5. 6) 、新長自のL型擁壁(図 6.6 

9) などの復旧工事に本工法が用いられた。

本工法は急激に実績を地やしている。特に平成 8年は、青森で行われた盛土急勾配化

(写真-6.6. 7. 8)に始まり、山手線淀橋(東京)、中央線大曽根(名古屋)、大阪環状線

綴宮(大阪)などで大規僚な感土のり面の急勾配化工事が予定されている。今後、更に適

用が加速するものと考えられる。
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表-6.6.1大径補強材による地山補強土の実績表

No. 発注者 工事名称 工事場所 施工時期
1鉄道総研 盛土tt験場実施工実験 東京都 1991.12 
21JR東日本 山手貨物線仮土留め工 東京都 1992.02 
31JR東日本 十(産・赤羽間盛土急勾配化 東京都 1992.02 
41JR西日本 六地蔵駅盛土急勾配化 京都府 1992.05 
51JR東日本 両国変電所仮土留め工 東京都 1993.03 
6国鉄清算事業団 汐留め駅擁壁備強工 東京都 1993.06 
71JR東海 尾頭橋駅新設 名古屋市 1993.12 
81JR東日本 山手貨物線急勾配化 東京都 1994.02 
9京浜急行電鉄 進入路設置急勾配化 績浜市 1995.01 
10lJR西日本 野寄り橋震災復旧 神戸市 1995.05 
lllJR西日本 灘駅構内震災復旧 神戸市 1995.04 
12京浜急行電鉄 上大岡駅車路工事 横浜市 1995.05 
131JR西日本 新長田震災復|日 神戸市 1995.06 
141JR貨物 東灘神戸港問災害復旧工事 神戸市 1995.07 
151JR西日本 本郷駅盛土急勾配化 広島 1995.08 
16鉄道総研 日野実験場斜面補強 東京都 1995.09 
171JR東海 東海道新幹線のり面補強 三河安城 1996.03 
181JR東日本 浜田架道橋盛土急勾配化 青森市 1996.04 
191JR東日本 中央線新宿81改良工事 東京都 1996.04 
20lJR東日本 武蔵野線紙敷新設 松戸市 1996.05 
211JR九州 箱崎高架仮線工事 博多 1996.07 
221JR東日本 山手線淀橋81改良工事 東京都 1996.08 

表 6.6.2 工法比較表(本郷駅)

対 実 実 l 実 2 l'i< 3 長. 

重力式揮監
苫さ笠L型改慎旦壁

p c矢 E究1苛 1主 吊式 主主改良
~~植木矢?主 校三5員不天E主

1二長 -了ムE杢

;I'~ヰ
γ ヨ7 ，て b. v 。

湾 ム 〉、 。
昆 ーム 住 x う〈 。
来 p、病;;:;司 。 。 x 

自音 5 fi コ C 。
列"'への安全竺 心 4 ー，、

権同の小型化 × × × 

E 哩 。 。 × 

J R唱王円支悶 × 。 。
道路幅員白石r. x 。 。
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延長(m)高さ(m)
30 3 
701 3.3-5.6 
201 3.5-5.3 
75 4.3 
40 5-7 
20 
100 3-6.4 
490 3-5 
5 2-4 

180 2.5 
50 2-4 
20 1-3.5 
201 0.6-2.5 

280 2.5-6 
501 2.7-3.5 
40 10.5 
130 6 
90 2-5 
30 4-4.5 
20 4-6 
30 1.5-5 

240 3-8 

4 実
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写真-6.6.5 擁壁復旧施工状況(神戸港付近No.14) 写真-6.6.6 盛土補強施工状況(神戸港付近No.14)

写真一6.6.1 施工状況(六地蔵駅No.4)

写真 6.6.3 復旧完成(灘駅構内No.11) 

写真 6.6.7 1段掘削施工状況(青森No.18)
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写真-6.6.2 施工完了(六地蔵駅No.4)

写真-6.6.4 復旧完成(住吉付近No.10)

写真-6.6.8 1.屈削終了状況(青森No.18)
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第 7編結論

第 l章結論と課題

本研究は、壁面剛性の効果を利用した 2つの補強土擁壁工法の開発に至るまでの研究に

ついてまとめたものである.

以下に、各編の結論・成果の概要と今後の研究課題について記す。

1. 1 r第 l編序論Jの結論

鉄道構造物における土構造物の使用比率は、昭和初期までに造られた在来線では80%以上

だったのに対し、東北 ・上越新幹線ではわずか 3%程度であり、時代とともに急激に低下

している。その理由は、高架橋に比べ土構造物の用地貨と保守費の高騰に起因したことで

あり、土構造物復権のためには、保守手間が少なく鉛直に近い勾配の「急勾配磁土Jを開

発する必要性があることを提起した。

急勾配の土留め構造物を新設する場合は、従来、 RC擁壁が用いられてきた。しかしR

C 擁壁では基礎処理が大掛かりとなり経済的ではない。またテールアルメ工法を用いる場

合もあるが、補強長が長くなるので腹付け盛土などの工事では仮土留めが必要となり、経

済的ではなくなる。また使用する盛土材も限定される.これに対して提案する工法は、剛

な壁面とジオテキスタイルを用いることによって、擁壁よりは基礎処理が1別使で、テール

アルメよりは補強長が短く、使用する盛土材も限定されないため経済的である。また壁面

工の構築によって永久情造物としての信頼性も得られる.

次に既設備造物に観点を変える.現在進られている土構造物は少ないが、既に造られて

いる多くの土木村:造物は土俗造物である。したがって、都市部においては既設盛土のり商

を急勾配化する工法によって用地の有効利用が図れる。従来、このような盛土の姻削工事

においては、アースアンカーなどで仮土留めをし、その後RC擁壁を術祭していたが、工

程が複雑であり、施工性、経済性に問題があった。これに対して従案する工法は、先行壁

面工を併築し、{画!削と補強材設出を繰り返すことによって盛土を細目IJし、段終的には剛な

壁面工を椛築する方法であるため、工程が少なく経済的である.また施工中の変形量も小

さく、永久椛造物としての信頼性も高い。同時に大径術強材を1m発したので経済性は吏に

改善する。

これら提案する 2つの工法は、盛土の術祭、盛土のtHll'!IJと、 i直川される状態は異なるも

のの、いずれも補強土工法における壁面剛性の効栄を利用することによって‘盛土を効率

的に補強しようとする工法である。

本編では、補強土工法における既往の研究状況や、従来工法と従案する工法を比較した

結果を示し、本工法の特異性、有効性について限認した.
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1. 2 r第 2編 壁面剛性の効果に関する模型実験Jの結論と課題

壁面剛性が異なる 5種類の検型補強土擁壁を作成して載荷試験を行った結果、壁画剛性

は補強土の安定性に大きく寄与し、特に曲げ剛性を有する一体壁を用いた実験では分割し

た壁面工に比べて破壊耐力が著しく向上することが分った。さらに、模型実験結果を 2ウ

エッジ法により徳限安定解析し、実験値との整合が得られた。このことから、 2ウエッジ

法が本工法の設計法として有効であることの目処を得た。

一方、 FEMによる検証解析も実施した。変形モードについてはある程度模擬できたが、

破猿荷重については十分にシミュレートできなかった。この理由は、粒状体である砂を連

続体と仮定することによるものであり、特に無補強で自立しないような急勾配盛土で FE

M解析を行った場合には、補強による差異や、壁面剛性の効果が現れにくかった。補強土

擁壁の応力・変形解析手法の確立は、今後の重要な研究課題である。

1. 3 r第 3編 補強土擁壁の実現場での適用に関する研究Jの結論と課題

第 3編では、壁面剛性の効果を利用した「補強盛土工法の実用化」に関する研究を示し

た。提案する工法を実用化するためには、補強材(ジオテキスタイル)の諸元を規定し、

設計法を確立する必要がある。そこで、 2ウエッジf去を基本とする設計手法を提案し、各

種感度計算を実施した.その結果、十分に実用に耐え得る設計法であることを確認した。

また本工法で補強材として用いるジオテキスタイルの設計強度を定める試験方法を提案し、

多種のジオテキスタイルを実際に試験した.

これらの基準化作業と並行して、より実務的な使用方法についての検討も行った。提案

する工法は一体壁面を有することから、局所的に大きく荷重が作用した場合にも効率よく

安定を確保することができる.例えば壁I買に防音壁やf在住などの付帯情造物を設置したり、

小筒台を設置Iできるなどの特長がある。そこで、これらの椛造物が設鐙された場合の挙出J

を、実物大試験感土での水平松荷試験や、現地における戦術試験、 1M態計測を実施して確

認した。その結果、防音壁や7E柱基礎程度の荷量に対してはほとんど変形することもなく、

全く安定であることが依認できた。縞台を設置することに対しては、良質な磁土材料を用

いて十分に締め固めた場合には、桁長15m程度まで全く問題ないことが篠認できた。

しかし、現行の初i強土擁壁では長大総梁 (30m以上)の仰豆を受けるほどの剛性や強度は

有していないと思われる。現在、補強土擁壁にプレロードとプレストレスを与えることに

よって長大橋梁の荷重を保持できる工法について、東京大学と共同で研究を笑胞しており、

この成果が今後の補強土擁壁の適用拡大へ大きく:w献するものと考える。
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1. 4 r第 4編 補強土擁壁の実現場での施工と挙動」の結論と課題

第 4編は、補強土擁壁を実際の現場で適用した事例と、各現場における動態計測結果を

示した。本工法は、線路士宮設工事における腹付け盛土や高架橋との取り付け盛土、車両基

地の土留めなどに幅広く適用されている。また、これらの現場における動態計測結果や電

車走行時の動的言計十担演測lU

永久構造物として十分な安定性を有することが証明できた.また、阪神 ・淡路大地震では、

阪神地区に、開発した補強土擁壁が延長約 2km設置されていたが、軽微な変状程度でほと

んどが被害が生じなかった.このことから、耐震性に優れていることが証明された。この

ため、被害を受けた擁壁の多くの復旧工事に本工法が適用された.

他の形式の擁壁に比べて、補強土擁壁が高い耐震性を示した理由は、精造物の靭性の違

いに起因すると考えられるが、これらを考慮した耐震設計法の確立は今後の重要課題であ

る。

1. 5 r第 5編 地山補強土への適用に関する研究Jの結論と課題

第 5編以降は、既設盛土を棒状補強材と剛壁面で補強し、のり蘭を急勾配化する「地山

補強土工法」に関する研究を示した。

地山補強土工法は、補強盛土工法と異なり、列車が走行した状態で盛土のり面を倒削す

ることになるため、特に施工時の変形抑制と安定性の確保が霊安となる.そこで本研究で

はそれらに着目して絞型実験、施工実験、設計法・計誤IJ管理!手法の検討を行った.

まず僕型実験では、鉛直地盤改良体の変形拘束効果に着目して実験を行った.その結果、

盛土の姻削に先立ち鉛直地盤改良体を事前に打設する(壁面先行工法と呼ぶ)ことにより、

掘削時の変形を小さく抑えることができることを確認した。また鉄筋補強材を用いてi閉さ

3mの試験盛土を実際に抱月IJし、起振実験、 殺荷試験を実施することによって安定性、n(ii工

性に対する目処を得た。

それらの成果を受けて東海道線塚本駅において、鉄筋Mi強材と鉛直地盤改良杭によって

銅削高さ平均7m、延長約300mにわたり胞工し、約6000m'の用地を確保することに成功した.

この工事によって本工法が従来工法に比較して安全で経済的な工法であることが証明され

た。ただし総i強材が小径 (5cm)であるため、盛土のような緩い地検て・はnli強材を多密lこ長

く配凶する必要があり、施工性や経済性をさらに向上させるためには大径何i強材を開発す

る必要性が認識された.そこで地盤改良の妓術を応用した大径補強体を開発した。この制i

強材は大径(直径40cm)であるため、従来の補強材に比べて配凶密度やIlli強長が短くなり、

施工性、経済性の向上を区lることができた.

設計法にs.¥Jしては、本工法のMi強メカニズムは基本的には補強憾土工法と問後であるた

め、基本的には同じ設計法をJfJいることができると考えられる.しかし地山制強土の場合
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は補強材の形状、設置角度が任意に設定できるため、設計補強材カの算定の際に各種の設

置角度補正係数を考慮することを提案した.この方法に関して試計算を実施し、補正係数

を加えた場合には、例えばJewe11など、既に多くの研究者によって確認されている補強材

打設方向と補強効果の関係と整合することを確認した.

これらの研究によって、安全で効率的に盛土のり面を急勾配化する工法の実用化に対す

る目処を得た.ただしより安全性を高め、合理的な補強を行うためには、計測管理などを

強化し、施工時の情報を設計にフィードパックする方法などについて検討する必要がある.

1. 6 r第 6編 地山補強土の実現場での施工と挙動Jの結論と課題

第 6編は、磁土のり面念、勾配化工法を実際の現場で適用した事例と、各現場における動

態計測結果について示した.またこれらの現場における施工時の計測、電車走行時の動的

計測、長期iJlIJ態計浪IJを実施した結果から、施工中の変形が少なく長期的にも安定しており、

安全で永久構造物としての信頼性が得られる構造体であることを確認した。

本工法はこの他、掘削仮土留め工法としても用いられた事例がある。また盛土を掘削せ

ずに単に地震や降雨に対する補強として用いられた事例もあり、今後、適用拡大が期待さ

れる。しかしこれらの工法に対する設計、施工法の確立、特に地下水位以下での銅削に対

する設計・施工法や地震に対する盛土補強の補強メカニズムの解明は今後の課題である。

1. 7 全体の要約

本研究では、僕型実験によって f補強土における壁面開IJ性の効果Jを解明し、その成果

から剛壁面を用いることを特徴とする 2つの補強土擁壁工法を開発した。一つは剛壁面と

ジオテキスタイルで鉛直盛土を構築する「補強磁土工法」であり 、もう一つは既設盛土の

り面を俸状補強材と剛壁面で補強する「のり商急勾配化工法」である。

これらの工法は、局所的に過大に作用する荷量に対しても、全体曲げ剛性を有する壁面

工を用いることによって力を分配し、全ての補強材で効率良くほ抗させるところに力学的

な特長がある.このため従来の分割した壁面工に比べれば、短い補強長で安定を保つこと

が可能となる.また変mを拘束する効果も得られる.

施工上の特長としては、 「補強盛土工法Jの場合は、施工中は比較的柔らかな壁面工を

用い、その後、剛な壁面工を俗築することにある。段階的な純工を行うことによって、盛

土施工中や施工直後の変形や沈下に対しては「柔な壁面椛iilJで対応し、変形が収束した

後は「陶IJな壁面工Jによって、交通荷量や地震時などに変形を拘束できることになる.

「盛土のり間急勾配化工法Jでは、倒問IJ自ijに事前にトI鋼や地盤改良杭で一次(先行)壁

面工を設世し、銅円IJ終了後に 2次壁面工として剛なコンクリート壁面工を更に設倍するこ

とに特長がある。本工法では、盛土簡を列車が走行した状態で担il111Jすることになるため、

回削に先行して壁面工を設位することにより、施工中の変形を極力拘束する。また長期的

な安定性は同IJな壁面工によって確保できることになる。

2つの工法の開発にあたっては各種の模型実験、実物大施工実験、解析、設計 ・施工法

の検討を行った。またこれらの工法の合理化、経済化を図る目的で、補強盛土用の補強材

として「繊維製ジオグリッドJを開発した。さらにのり面急勾配化工法用の補強材として

「大径補強体」を開発した。これらの工法は数多くの現場に適用され、工事費や工期の削

減に寄与した.また、施工時の計測、長期動態計測、列車走行中の動的計測を実施して開

発した補強土擁壁工法の安定性を検証した。
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私が補強土に最初に携わったのは、奥羽線(大曲・刈羽野間)の線増工事を担当してい

た昭和56年である。この工事は、腐植土層が厚く堆積する地盤に腹づけ盛土で複線化する

ものであり、敷き網工法でサンドマットを敷設した後、パイルネット工法で地盤を補強し、

盛土を樽築した。この現場ではパイルネット工法の上層盛土にジオテキスタイルを多層に

配置し荷重分散を図ったわけだが、ここが日本で初めてテンサーが用いられた現場と聞い

た。当時、国鉄を退職された岩崎高明氏(三井石化産資)が、補強土の適用拡大に奔走さ

れ、大橋勝弘盛岡工事局長(故人)と次長の河田博之博士(現、鉄道総研)から、本現場

で用いるように指示された。敷き網工、パイルネット工の効果が相侯って、急速施工であ

ったにも関わらず、問題なく工事が終了し、私はその効果を感覚的に理解するに到った。

その後、昭和58年12月から国鉄構造物設計事務所に配属された。この職場は、鉄道にお

ける設計技術基準を作成、保守する機関であり、私は基礎・土構造物の担当になった。こ

こでは次長が海野隆哉博士(現、 JR東日本コンサノレ)、主任技師が梅原俊夫氏(現、鉄

道公団)、補佐が村田修博士(現、鉄道総研)、その他、青木一二三氏(現、鉄道公団)

福島弘文氏(現、三井建設)、真国道夫氏(現、建設省)、西村昭彦博士(現、鉄道総

研)、棚村史郎氏(現、鉄道総研)など、卓越した専門知識を有する諸先輩が数多くおら

れ、土質 ・基礎の設計に関する多くの事柄を教えて頂いた。

私が補強土に本格的に興味を抱いたのはこの頃である。当時はテーノレアノレメ工法が主体

であったが、ジオテキスタイルに関する研究機運が高まった時期であり、補強原理、設計

思想を調べるに連れて、従来の抗土庄徳造物にない奇抜な発想に興味を覚えた。その頃、

東京大学ではジオテキスタイノレを用いた関東ロームの試験盛土を千葉試験場に設置し、育E

岡先生、山内裕元氏(現、五洋建設)を中心に精力的に研究が進められていた。当時、試

験盛土の見学会が開かれ、そこへ行った私は、能問先生の迫力と精力的な説明に魅了され

てしまったのが、本研究に足を踏み入れるきっかけて‘あったと考える。

私は昭和60年に27歳で妻の加津子と結婚した。国鉄には委託研究員制度があり、私の仲

人でもある海野次長と、私と同郷である谷地図所長(現、住友建設)のお手盛りかどうか

は不明であるがその試験に合格し、 1年間実務を離れて大学で勉強する機会を頂いた。私

は龍問先生の基で補強土の勉強をしたいと強く希望し、龍岡先生を垂水尚志博士(現、鉄

道総研)から紹介して頂いた。飽問先生は以前、国鉄の研究生で痛い思い出があるとのこ

とで、かなり讐戒されていたが、いつものように垂水氏の強b、押しで、私は館岡研究室、

地下(模型実験) グループで研究できることになった。昭和61年当時の地下室には谷一夫

氏(現、電中研)、黄長川氏(台湾、成功大学)、林錘鍛氏(韓国、釜山大学)、パレリ

オ・グテイレス氏(ホンジュラス)がおり、異常なほど情熱的に研究が行われていた。

そこで私は谷氏に妥協を許さ ない実験への取り組み方を、黄氏に努力の大切さを、林氏に
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人の優しさを、パレリオ氏に楽天的な物の考え方を教えて頂いた。 特に黄氏とは家も歳も

考え方も近かったこともあり、家族ぐるみで現在でも親しくお付き合い頂いている。

龍岡先生はどんなに遅く帰られても実験室を訪れ、毎晩デイスカッションに応じて下さ

った。どんな実験結果も素直に受け入れ、実に理論的に方向を示して下さる先生は灯台の

ような人で、あまり迷うことなく研究に打ち込むととができた。当時の先生は現在の私の

歳とちょうど同じくらいであったはずだが、現在の私にはそのような才覚はない。縫岡先

生に教わったことは非常に多いが、身につけたことの少なさを私は後悔する。わすれない

うちに、生研では特に鳥光道枝さん、佐藤岡1)司さんに大変お世話になりました。謝意を表

します。

大学から帰った昭和62年に国鉄改革があり、長女も生まれた。私は苦しく楽しかった生

研での実験の思い出として沙知(砂を知る)と名付けた。私は田舎のある JR東日本に行

きたいと思っていたが、海野氏の進めで鉄道総研に配属され、村田修氏と一緒に補強土の

実用化に関する研究を行うことになった。そして本論文の骨子である RRR工法とラディ

ッシュアンカー工法の研究開発に着手した。これらの研究は、龍岡先生の理論的支援は勿

論であるが、鉄道総研幹部の理解と支援がなければ成功し得ない研究であり、尾関理事長

をはじめ、吉川|恵也室長(故人)、垂水尚志室長(現、総務部長)には謝意を表します。

実用化に関する研究のうち、試験盛土の研究は東急建設、田村幸彦氏、中村和之氏に協

力して頂いた。特に田村氏は現場での実務的な問題点を数多く処理して頂いた。また酒を

楽しむ方法も教えて頂いた。設計法や解析法に関しては中央開発、若狭聡氏、掘井克己氏、

西原聡氏、岸田浩氏に協力して頂いた。特に若狭総氏(現、 パシフイツクコンサノレ)とは、

設計プロクラムの開発をはじめとし、解析的な多くの問題を一緒に解決してきた。しかし

彼が転職した後でも堀井克己氏、西原聡氏が引継ぎ、研究に不連続を生じさせなかった中

央開発のご配慮に対して謝意を表します。また沼井氏の歳を忘れての研究に没頭する姿勢

は学ぶべき点が多かった。

ジオテキスタイノレの開発にあたっては、梅沢俊夫氏(平岡絞染)、中矢隆雄氏(クラ

レ)に協力して頂いた。特に中矢氏の商売を越えた情黙と支援には心打たれるものがあっ

た。ラディッシュアンカーは、 (株)テノックス、毎回厚生氏、吉田茂氏、浦川智行氏、

上周史氏、宮里実氏、木村英樹氏と共同で開発したものである。安田前社長、樗1撃現社長

の決断が早いこともあり、開発もトントン拍子に進んだ。本当に感謝しています。

新しい技術を現場で積怪的に採用して頂いた JRを始めとする多く機関の方々には、謝

意を表します。特に RRR工法の開発初期の段階で導入 して下さったJR東海、渡辺清氏、

青木利昭氏、 JR西日本、森満夫氏、 JR九州、宮武洋之氏、 JR以外で初めて採用して

頂いた西武鉄道、大平一夫氏に対しては本当に頭が下がる思いである。またラディッシュ

アンカーの現場導入、適用拡大に尽力して頂いた JR西日本、水島修治氏、 JR東海、青

山公彦氏、山本美博氏、筑摩栄氏にも重ねて謝意を表 します。
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まだまだお礼は足りませんが、本研究を通じて得ることができた多くの人々との出会い

は、本論文をまとめることができた以上に私の財産であると考えます。皆様に対して再度、

深甚の謝意を表します。

それと、私は特に宗教には興味ありませんが、事故もなく、どこかで旨く事が運ぶよう

に見守って下さった神様に感謝し、たします。

最後に、

人生において長い時間を共有している鉄道総研の土構造の皆様、特に小島謙一氏、関口

菊栄さんには、論文をまとめるにあたって大変お世話になりました。また模型実験では海

老沢さんに大変お世話になりました。垂水部長には、研究者の心構えから私生活にいたる

まで広くご指導頂き、論文作成にあたっても精神的な支えになって頂きました。皆様、本

当に感謝しています。

最後の最後に、

家族全員(母の鶴枝、套の加津子、娘の沙知、望美、知恵)の暖かい支援に対して感謝

します。




