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本論文における主要な記号一覧

（第2章）

凡

c

1

わ

α

φ

7

θ

乃

几P

㍑

ら

τ

：斜面安全率

：すべり面粘着力（kN／m2＞

分割片で切られたすべり面弧長（m）

分割片の重量（kN／m）

：間隙水圧（kN／m2）

：分割片の幅（m）

分割片で切られたすべり面角（度）

すべり面せん断抵抗角（度）

アンカーカ（kN／m）

：アンカー傾角（度）

：必要アンカーカ（kN／m＞

：計画安全率

：設計アンカーカ（kN）

アンカー体径（m）

：周面摩擦抵抗（MN／m2）

アンカー自体の安全率

（第3章）

τ∫

σv

91，

ρ，

w

o

φ

：一面せん断試験における定圧せん断強さ（＝摩擦応力）（kN／m2）

：一面せん断試験における垂直応力（kN／m2）

：一軸圧縮強さ（MN／m2）

湿潤密度（9／・m3）

含水比（％）

粘着力（kN／m2）

せん断抵抗角（°）
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（第4章）

τオ

τF

男，，

7，，

ελ

εz

アンカー体周面摩擦抵抗

アンカー自由長部周面摩擦抵抗

：アンカーの極限引抜き力（kN）

テンドンの降伏点荷重（kN）

地盤内ひずみの水平成分

．地盤内ひずみの鉛直成分

（第5章）

E50　　：模型実験における地盤材の（割線）弾性係数（MN／m2）

σ遵　　：模型実験におけるアンカー体部のグラウト内応力（MN／m2）

σF　　．模型実験における自由長部のグラウト内応力（MN／m2）

RF　　　：模型実験におけるアンカー周面摩擦の負担割合

（第6章）

E

7，

γ

κo

σZ

τXZ

数値実験における弾性係数（MN／m2）

：単位体積重量（kN／m3）

：数値実験におけるボアソン比

：数値実験における静止土圧係数（MN／m2）

：地盤内鉛直応力（kN／m2）

数値実験におけるアンカー周面要素のせん断応力（kN／m2）
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要旨

　グラウンドアンカー（以下，アンカーという）は，地すべりや斜面崩壊により不安定化

した自然斜面や切土法面などの地盤自体の安定化や，地盤の上部または内部に建設される

構造物の安定化を図る目的で用いられ，我が国において導入されて以来，既に50年余りが

経過している．

　地すべり対策におけるアンカーは，他の地すべり抑止工では得られない長所をもつため，

地すべり対策工として多くの設計・施工実績がある，しかしながら，アンカーが施工され

た地すべり斜面がどのような挙動を示し，アンカーやすべり面にどのような力が作用する

のかなど，未解明な部分が多く残されている状態であり，現状ではこのような不確定要素

を多く抱えたまま現場での工事が先行している状況といえる．

　このように未解明部分が多いアンカーではあるが，最近では，有限要素法などの応力解

析を利用したアンカーの設計方法が試みられつつあり，適切な設計手法の確立が待たれる．

　ここでアンカーの設計上，重要な要素として受圧板からの圧縮応力，すなわち締付け力

の伝達がある．これは，アンカーの2大効果である締付け効果を見込む上で重要な要素で

あるが，実際にすべり面に対しどの程度作用しているかは明らかになっていない．

　それに加え，アンカー自由長部にはグラウトの充填注入がなされるため，自由長部周面

においても摩擦が発現することは明らかである．このため，アンカー緊張時には自由長部

周面摩擦を介し，その周辺地盤内にはアンカーの緊張方向へ向かう（上向きの）応力が伝

達されていることが考えられ，その応力と受圧板からの締付け力が相殺する可能性が考え

られる．その結果，締付け効果を発揮する上で必要な締付け力が，すべり面まで到達する

ことを阻害している可能性が指摘される．

　本研究は以上のことを背景とし，アンカーのグラウト周面摩擦に関する実験的な研究に

より，アンカー体における加圧注入の効果を明らかにするとともに，アンカー自由長部の

周面摩擦の存在が受圧板からの締付け力へ及ぼす影響を評価したものである．

　第1章および第2章では，研究の背景と目的とアンカーに関する基本的な事項をまとめ

るとともに，アンカーにおける課題を示し，本論文の導入部とした．

　第3章では，アンカー体になされるグラウトの加圧注入の効果について，一淀の評価を
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与えるために，均質な地盤を想定したモデル実験を行った．その結果，加圧注入ではグラ

ウトの浸透過程は生じえないことが明らかとなったものの，その一方で，加圧注入による

グラウトと地盤材との摩擦応力の増大が認められた．これに加え，加圧注入によるグラウ

トの脱水が生じ，その影響でグラウトが高密度化および高強度化したことを確認したこと

から，このことが加圧注入による摩擦抵抗増加の主要因であると結論付けた．

　第4章では，自由長部周面摩擦の影響が受圧板の締付け力に及ぼす影響を評価するため

に，アンカーの実大実験を行った．実験では，自由長部の充填注入を行った場合と行わな

かった場合の2種類のアンカーを打設し，アンカー緊張時におけるテンドン拘束具，グラ

ウト，地盤内部のひずみの測定を行った．その結果，自由長部周面摩擦が存在するアンカ

ー については，相対的に締付け力が低い傾向となることが示され，その要因としては，自

由長部周面摩擦を介して自由長部地盤に伝達される引張応力により，受圧板から伝達され

る締付け力が相殺される影響である可能性を指摘した．

　第5章では，第4章の結果を受け，より均質な条件下での実験により検証する必要があ

ると考え，人工的な地盤に小規模なアンカーを打設した模型アンカーによる実験を行った．

アンカー模型実験では，アンカーを無限大の直径をもつものとした2次元平面ひずみ問題

と考え，鋼製の実験土槽を用い，打設した模型アンカーの緊張時における地盤およびグラ

ウトのひずみの測定し，比較検討を行った．その結果，自由長部周面摩擦が存在すること

で，それを介してアンカー緊張力が周辺地盤を引上げようとする上向きの応力として伝達

され，この力と受圧板からの締付け力が相殺することで，締付け力がアンカー体設置地盤

との境界部（＝すべり面）まで伝達することを阻害する可能性を指摘した．

　第6章では，これまでの結果を受け，アンカーが施工された地盤内部には，受圧板，ア

ンカー体，自由長部の各部から伝達される応力が相互に影響し，複雑な応力伝達がなされ

るものと考えられたため，アンカー緊張時の地盤内応力状況をより詳細に把握することを

目的とし，有限要素法による数値実験を行った．数値実験として，まず模型実験について

再現解析を行い，アンカー緊張時の地盤i内応力状態の比較を行った．また，地すべりのよ

うに自由長部地盤がより軟質な場合を想定したモデルについても有限要素解析を行い，自

由長部周面摩擦の影響を考察した．

　その結果，自由長部周面摩擦が存在することで，アンカー緊張時にはその周辺地盤に引

張応力が作用し，その影響により受圧板からの締付け力が深部へ伝達され難い状態となる
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ことが明らかとなった．また，自由長部周面摩擦がある場合，自由長部地盤の強度が低い

ほど，深部への締付け力の伝達割合が低くなる傾向が示された．

　第7章では，本研究における各種実験結果を総括し，自由長部周面摩擦が存在すること

により，従来考えられていたよりもアンカーの締付け効果が低く見込まれるものと結論付

けた．
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Ab　stract

　　Ground　anchors（‘‘anchor”）are　used　to　stabilize　grounds　in　the　natural　slopes　or　the　cut　earth

slopes　that　were　caused　by　landslides　or　slope　failures，　and　to　stabilize　stnlctures　built　on，　or　beneath

the　ground．　The　anchor　has　been　used　in　Japan　over　50　years，　since　its　inception．

　　The　anchor　has　advantages　which　other　measures　against　landslides　do　not　have　and　it　has　been

designed　or　used　fbr　measures　against　landslides．　Many　details　have　not　been　discovered　such　as；

how　landslide　slopes　where　the　anchor　is　set　behave　and　what　fbrce　works　on　the　anchor　or　the

sliding　surface．　Currently，　the　anchor　has　been　used　on　sites　while　these　uncertainties　have　remained．

　　Although　there　are　many　undiscovered　details　in　anchors，　designing　the　anchor　using　stress

analysis　such　as　finite　element　methods，　has　been　ongoing，　and　we　have　been　waiting　fbr　improved

designs　and　methods　fbr　more　effbctive　anchor　use　to　be　realized．

　　Compression　stresses　fヒom　a　diaphragm，　or　transmission　of　tightening　fbrces　are　important

elements　to　designing　the　anchor　This　is　an　important　element　in　obtaining　suf且cient　tightening，

which　is　one　of　the　two　m勾or　purposes　of　the　anchor；however，　it　has　not　been　identified　how　the

tightening　effbcts　work　on　the　sliding　surface．

　　In　addition，　grout　is　i切ected　into　the　f士ee　length　portion　of　the　anchor　and　it　is　apParent　that

仕iction　emerges　on　the　skin　of　the　ffee　length　portion．　When　tension　is　applied　to　the　anchor，

（upward）stress，　toward　the　anchor　tension，　is　probably　transmitted　into　the　surrounding　areas　via　the

skin　fhction　of　the　fピee　length　portion，　and　the　stress　and　tightening　fbrces　fヒom　the　diaphragm　are

likely　to　be　off忌et．　Accordingl脇it　is　possible　that　the　tightening　R）rce　required　to　exercise　the

tightening　effbct　is　obstnlcted　f士om　reaching　to　the　sliding　surface．

　　Using　experimental　study　on　the　skin　fhction　of　the　anchor　grout，　this　study　demonstrates　the

effbcts　of　pressurized　i切ection　of　grout　into　the　anchor　body　and　evaluates　the　impact　of　the　skin

倉iction　ofthe　anchor　ffee　length　portion　on　the　tightening　fbrce丘om　the　diaphragm．

　　Chapter　l　and　2　summarize　the　background　and　puq）ose　ofthis　study　and　the　basic　components　of

the　anchor，　as　well　as　presenting　problems　on　the　anchoL　These　are　the　introductory　sections　of　this

article．

　　In　Chapter　3，　model　experiments　were　conducted　where　the　homogeneous　grounds　were　assumed

in　order　to　give　a　specific　evaluation　to　the　efi飴cts　of　pressurized　i切ection　of　grout　into　the　anchor

body　The　experiment　demonstrated　that　grout　did　not　penetrate　by　a　pressurized　i切ection．　On　the

other　hand，　there　was　an　increase　in　fヒiction　between　grout　by　a　pressurized　irUection　and　the　ground

material．　In　addition，　there　was　dehydrating　of　the　grout　by　a　pressurized　irOection，　leading　to　the

grout　gaining　densi取and　strength．　We　concluded　that　this　would　be　the　main飴ctor　in　the　increase

offhction　resistance　by　the　pressurized　irOection．
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　　Chapter　4　explains　the　actual　experiments　of　the　anchor　to　evaluate　the　impact　of　the　skin丘iction

ofthe　f士ee　length　portion　on　the　tightening　fbrce　of　the　diaphragm　In　these　experiments，　two　types

of　anchors　were　examined，　one　where　the　grout　was　injected　into　the　fヒee　length　portion，　and　the

other　where　the　grout　was　not　i切ected．　Both　were　cast　and　strains　in　the　tendon　hampers，　grout，　and

beneath　the　ground　were　measured　while　tension　was　applied．　In　the　anchor　where　there　was　skin

丘iction　of　the　ffee　length　portion，　the　tightening　fbrce　was　relatively　low．　As　a　factor　of　the　low

tightening　fbrce，　it　was　thought　that　the　tightening　fbrce　transmitted　ffom　the　diaphragm　would　be

off忌et　due　to　tension　stresses　transmitted　to　the　ground　where　the　ffee　length　portion　was　set　via　the

skin　ffiction　ofthe丘ee　length　portion．

　　In　accordance　with　the　results　ffom　Chapter　4，　demonstrations　in　experiments　under　more　specific

conditions　appeared　to　be　necessary，　and　experiments　using　model　anchors　set　in　artificial　ground

are　explained　in　Chapter　5．　We　regarded　the　anchor　as　a　two　dimensional　strain　problem　with　infinite

diameter　in　the　anchor　model　experiment，　the　strain　on　the　ground　and　the　grout　was　measured　and

weighed　when　stress　was　applied　to　the　set　model　anchor　in　the　experimental　steel　earth　tank．　The

existence　of　skin　fhction　of　the　ffee　length　portion　transmitted　the　anchor　tensioning　fbrce　as　an

upward　stress　which　attempts　to　raise　the　surrounding　area．　Of猶et　of　this　fbrce　and　the　tightening

fbrce　ffom　the　diaphragm　were　very　likely　to　obstruct　the　tightening　fbrce　ffom　reaching　to　the

border（＝sliding　surface）with　the　ground　in　which　the　anchor　body　is　set．

　　According　to　the　results　obtained　so　far，　the　stress　transmitted　fピom　the　diaphragm，　the　anchor

body　and　the　ffee　length　portion　appeared　to　mutually　impact　and　the　stresses　were　intricately

transmitted　inside　of　the　ground　where　the　anchor　was　set；therefbre，　in　Chapter　6，　numerical

experiments　using　the　Hnite　element　method　were　per飴㎜ed　to釦曲er　obtain　the　stress　status　of　the

ground　when　tension　was　applied　to　the　anchor　For　the　numerical　experiment，　reproduction　analysis

ofthe　model　experiment　was　perfbrmed　and　the　stress　status　of　the　ground　when　tension　was　applied

to　the　anchor　was　compared．　The　finite　element　method　analysis　was　used　on　the　model　where　the

ground　of　the　ffee　length　portion　was　set　in　softer　soil，　such　as　during　landslides，　and　the　impact　on

the　skin丘iction　of　the　ffee　length　portion　was　discussed．

　　It　was　demonstrated　that　tension　stresses　worked　on　the　surrounding　areas，　due　to　the　existence　of

skin　fhction　of　the丘ee　length　portion　when　tension　was　applied　to　the　anchor；this　made　it　difficult

fbr　the　tightening　fbrce　f士om　the　diaphragm　to　be　transmitted　to　the　deeper　portions．　The　tendency

was　also　presented，　that　the　transmission　rate　ofthe　tightening　fbrce　to　the　deeper　portions　was　lower

as　the　ground　where　the　ffee　length　portion　was　placed　was　stronger，　when　there　was　skin　fピiction　of

the　ffee　length　portion．

　　In　Chapter　7，　results　ofthe　experiments　in　this　study　are　summarized．　We　have　concluded　that　the

tightening　ef琵cts　of　the　anchor　would　be　lower　than　we　expected　due　to　the　skin　fhction　of　the倉ee

length　portion．
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第1章　序論

1．1　研究の背景と目的

　グラウンドアンカー（以下，アンカーという）は，地すべりや斜面崩壊により不安定化

した自然斜面や切土法面などの地盤自体の安定化や，地盤の上部または内部に建設される

構造物の安定化を図る目的で用いられ，1957年（昭和32年）に我が国において導入1）さ

れて以来，既に50年余りが経過している．

　特に，地すべり対策におけるアンカーは，他の地すべり抑止工では得られない長所をも

つため，地すべり対策工として多くの設計・施工実績がある．しかしながら，アンカーが

施工された地すべり斜面がどのような挙動を示し，アンカーやすべり面にどのような力が

作用するのかなどについては，いまだ未解明な部分が多く残されている状態であり，現状

ではこのような不確定要素を多く抱えたまま，現場での工事が先行している状況といえる．

　このため，アンカーの設計においても便宜的な手法が用いられている．一般的な設計手

法では，アンカーへの導入力がアンカーと交わるすべり面位置において集中荷重として作

用すると仮定しており，その力をすべり面角度から「締付け力」と「引き止め力」に分解

して与え，2次元極限平衡法により安定解析を行っている．

　しかし，実際にはアンカーへの導入力は地表面に設置した受圧板からの圧縮応力として

土塊に伝達され深部のすべり面へと伝わっていくため，その力は分散して伝わることとな

る2）．さらに，その作用位置もアンカー軸上ではない研究結果3）も示されており，アンカ

ー による応力伝達状況と解析における考え方の乖離が指摘される．

　それに加え，アンカー自由長部にはグラウトの充填注入がなされるため，自由長部周面

においても摩擦抵抗が発現することは明らかである．このため，アンカー緊張時には自由

長部周面摩擦を介し，その周辺地盤内にはアンカーの緊張方向へ向かう（上向きの）応力

が伝達されていることが考えられ，その応力と受圧板からの圧縮応力が相殺する可能性が

考えられる．その結果，斜面対策におけるアンカーの1つの効果である「締付け効果」を

発揮する上で必要な締付け力が，自由長部周面摩擦の影響により，すべり面まで伝達する

ことを阻害されている可能性が指摘される．

．
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　また，アンカー支持機構を考える上で重要となるアンカー体周面摩擦抵抗についても，

グラウトの加圧注入による摩擦抵抗の増加メカニズムをはじめ不明確な部分が多く残さ

れており，自由長部周面摩擦との差異が示されるに至っていない．

　このような現状を考慮し，本研究では地すべり等の斜面対策に供用されるアンカーを対

象とし，アンカーの基本構造や設計施工概要を踏まえた上で，まず，モデル地盤に打設し

たグラウトについて，加圧の有無により異なる2パターンの供試体に対して一面せん断試

験を行い，その結果を比較検討することで摩擦応力に対する加圧注入の効果を評価する．

また，新第三系泥岩地帯の実地盤に打設した，充填注入の有無による2種類の実大アンカ

ー に対して，緊張時における周辺地盤およびアンカーのひずみ分布を測定し，アンカー周

辺の地盤内応力状況の比較により自由長部周面摩擦の影響を評価する．そして，これらの

評価と併せ，アンカー緊張時における周辺の地盤内応力状態を室内模型実験および有限要

素法による解析的なアプローチにより示し，自由長部周面摩擦がアンカーの締付け効果に

及ぼす影響を明らかにする．

1．2　本論文の構成

　以下に本論文における各章の構成を紹介する．本論文は本章を含めて7っの章からなる．

　第2章では，これまでのアンカー技術の移り変わりを整理するとともに，アンカーの構

造および斜面対策としてアンカーを用いる場合の一般的かつ基本的な事項をまとめる．ま

た，現状で考えられるアンカーの課題についても触れ，本研究における問題提起を行う，

　第3章では，アンカー体のグラウト注入時に行われる加圧注入による，アンカー体周面

摩擦抵抗への影響を評価する．ここでは均質な地盤状態を想定したモデル地盤に対し，グ

ラウトを加圧もしくは無加圧で打設した供試体を使用し，地盤とグラウトの境界面におけ

る一面せん断強さを測定し，比較検討した上で加圧注入の影響とそのメカニズムについて

言及する．

　第4章と第5章では，自由長部周面摩擦の有無によるアンカー締付け力の違いを検討す

る．まず第4章では，実地盤に打設した実大アンカーによる実大実験を行い，自由長部の

充填注入を行う場合と行わない場合について，アンカー緊張時における地盤のひずみを測

定する．ひずみ分布の比較から，自由長部周面摩擦の影響について考察する．
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　第5章では，人工地盤に打設したアンカーによる模型実験を行い，自由長部周面摩擦が

ある場合とない場合の2パターンについて，アンカー緊張時における地盤のひずみを測定

し，比較検討する．

　第6章では，第5章で行った模型実験を有限要素法による再現を試みる．解析は3次元

弾完全塑性有限要素解析とし，降伏規準にはMohr－Coulomb式，塑性ポテンシャルには

Drucker－Prager式を用いたMC－DPモデルを採用する．地盤の材料定数を違えたパラメトリ

ックスタディの結果も考慮し，地盤内の応力状態についての検討を行う．

　最後に第7章では，各章で得られた知見を総括する．

　なお，本論文では応力の圧縮側を正としている．また，第4章～第6章における各実験

は鉛直打設のアンカーによるもののため，本論文中においては「受圧板からの圧縮応力」

と「締付け力」を同等のものとして扱っている．
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第2章　アンカー概論

2．1　アンカー技術の変遷

　アンカーはヨーロッパで開発された工法であり，その歴史は古く，最初の実施は20

世紀前半にさかのぼる1）．世界でアンカーが最初に用いられたのは岩盤に対するもので

あり，1934年にアルジェリアのCeurfasダムにおいて，　Andre　Coyneが注入型アンカー

を施工してプレストレスを与えたものと言われている2）．

　我が国におけるアンカーの歴史としては，1950年代にヨーロッパからアンカー工法

の技術が導入され，1957年の藤原ダム（群馬県，利根川水系）の副ダムに用いられた

プレストレストアンカーが最初である3）（図2．1），その後，1960年代に入り仮設の土

留工に用いられ始め，同時期に鉄塔や橋梁の基礎の補強などへ用途が拡大・普及して

いった．

　1960年代後半には，斜面対策工としてアンカー工法が用いられるようになり，この

頃からアンカーの恒久的な利用への期待が高まっていった．我が国におけるアンカー

の歴史として，この年代の段階としては「導入期」と表現できる．

　一方，次の1970年代については，アンカー工法の「拡大期」であると表現できる．

アンカー工法の用途は次第に拡大をみせ，ちょうど大型建築工事ブームの時期に合致

したこともあり，その施工実績は急速に高まっていった．

　また，この頃に西ドイツから導入した高性能なロータリーパーカッション削孔機を導

入し，その後国内で改良を行ったことで削孔技術が著しく向上し，アンカーの普及に

大きく貢献した．

　1977年には，国内初のアンカーの基準となる「アースアンカー設計・施工基準（JSF

規格：D1－77）」が㈹土質工学会（現㈹地盤工学会）において制定された．この基準作

成に取り組んだ当時は，西ドイツのDm（Deutsche　Industrei　No㎜）による基準や，　FIP

（F6d6ration　Internationale　de　la．　Pr6contrainte：国際プレストレストコンクリート連合，

現fib（F6d6ration　Internationale　du　B6ton：国際構造コンクリート連合））の指針が既にあ

り，これらが非常に参考となっている．この国内基準の制定によって，アンカー工法
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はその信頼性を高め，多くの技術者のアンカー工法への認識を高めた．

　1980年代は，アンカーの多重防食機能や耐久性の向1二に対する議論が高まってきた

年代であり，より高性能な防食機能が備わった高耐久性アンカー（以下，永久アンカ

ー という）が要求されるようになった．この年代から，永久アンカーの本格的な開発

が始まったといえる．

　1988年には国内のアンカー基準が「グラウンドアンカー設計・施工基準（JSF規格：

D1－88）」に改訂された．この基準は1977年の基準をベースとしっっも，国内で得られ

た多くの知見が取り入れられ，永久アンカーの要求性能についても明確化したもので

あった．特に永久アンカーは二重防食を原則とすることが規定されたことが，優れた

防食構造を持つアンカーの開発に大きく寄与した．また，この年代は建築分野での本

設アンカーの開発が行われた時期でもあり，5工法が圃日本建築センターの評定を取得

した．このように，1980年代は国内のアンカー工法が飛躍的に進歩した年代であり，

いわば「成長期」であったといえる．

　1990年代に入ると，材料技術の向上によりエポキシ塗装がされたPC鋼材や連続繊維

補強材（炭素繊維CFCCやアラミド繊維AFRPなど）がアンカー鋼材として使用可能

となったため，アンカーの構造を単純化することができるようになり，多種多様なア

ンカーが開発された．このような背景から，この年代における旧建設省が制定した技

術審査証明を取得したアンカーは20工法以上にのぼった．また，施工技術の面でも，

用途の拡大や，我が国特有の複雑な地盤への適用など，厳しい施工条件における実績

の積み重ねから，施工技術がさらに進歩した年代でもある．

　さらに，この年代の終わりである1999年には，1988年の基準が「グラウンドアンカ

ー設計・施工基準（JGS4101－2000）」に改訂された，この基準では，多種多様な防食構

造を持つアンカーを一律に規定することは実際的ではないとの議論から，防食を性能

規定とし，二重防食という用語を削除するなど，多様化したアンカーの実態にも考慮

する内容へと改善された．

　この年代でもアンカー工法の市場規模は拡大をするが，2000年前後にそのピークを

迎える．したがって，この年代はアンカーの技術的，市場的な「成熟期」といえる．

　一一方で，その後の2000年代は「転換期」ともいえる．アンカーの市場規模がピーク

を過ぎ下降線をたどる中で，これまで建設されたアンカーの維持管理の問題が新たな
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技術的課題が提起されることとなる．

　過去にも1985年のFIP委員会で，　S．Littlejo㎞がアンカー鋼材の腐食による損傷事例

を紹介したことが一つのきっかけとなり，防食の重要性が再認識されはじめ，その後

国内では既存アンカーの健全度調査を1990年頃から日本道路公団（現NEXCO）が実

施し，その後も各関連団体や地方自治体などにおいて実態把握，耐久性評価と維持管

理の重要性が認識され始めていた．

　そしてアンカーが建設され始め約50年が経過した2000年頃から，これまでのストッ

クを活かすべく，既存アンカー補修補強，延命化の議論が行われ始め，その体系化が

進んだ．

　アンカーの基準としては，設計と施工の欧州統一基準化やISOアンカー試験規格案

発効など国際標準化への流れが鮮明になってきた．今後，アンカーの国内基準である

地盤工学会基準も，維持管理，補修補強，国際標準化の動向も視野に入れた検討が求

められている．

R　n努oo
1

＼

El　暫rM酋o1 ＼c’

良I　　　F

痘 ＼
因 ＝

一一 o
心 5
聰r、 z
へ 昌 8
契 崖

ミ

N
壇

匡

　　　　　　　・

’

右1　賀齢noo ’　　　一　＼b。ム購

E凶占ハいへ

A／

＼

　幽

　〔
　／闘w

騒語黙

　÷弐1＿

の

葵 ♂ 肇
Aボーリン7孔頂酪

毒
聾雄　　o

難⇔

8　　Bボーリレ，孔．颪邪
　　　C．提休内う一ス乳頂郎
　　　P：定着預邸

縫
蓬

　　E：支圧柱
　　F二堤体2痢強飲助
　　金・ρC鍔線

b／
　　　　　　　　　　　　　「

図2．1藤原ダムの副ダムに用いられたプレストレストアンカー4）

一
7一



表2．1国内におけるアンカー技術の歴史と基準類の変遷5）

年代 主要事項 段階

1957年～

1960年代

・ 藤原ダム副ダムで始めてアンカーを採用（1957）
・ 土留め工事における仮設アンカーの実施（1964）
・ 大迫ダムの地すべり対策で実施（1968）
・ 第7回国際土質基礎工学会議（メキシコ市）で日本から1編発表
　　（1969）

導入期

1970年代

・西ドイツからロータリーパーカッション削孔機iの導入（1972）
・ 西ドイツ（DIN）で仮設アンカー基準が制定（1972）

・FIPで永久・仮設アンカーの指針が制定（1975）
・ 国産ロータリーパーカッション削孔機iの開発（1975）
・ 西ドイツ（DIN）で永久アンカー基準が制定（1976）

・　土質工学会基準「アースアンカー設計・施工基準」（JSF規格：

　Dl－77）の制定（1977）
・ 第9回国際土質基礎工学会議（東京）で日本から1編発表（1977）

拡大期

1980年代

・ 永久アンカー（カプセル型）の開発（1980～）

・FIPより腐食破断アンカーの報告（1985）
・ 　日本道路協会「道路土工一のり面工・斜面安定工指針」制定（1986）
・ 建築本設地盤アンカーの審査証明取得（1986）
・ 　土質工学会基準「グラウンドアンカー設計・施工基準」（JSF規格：

　Dl－88）の改訂（1988）

成長期

1990年代

・ 　土木系アンカーの技術審査証明取得（1990～）

・摩擦圧縮型アンカーの開発（1990～）
・ 永久アンカー（エポキシ塗装）の開発（1990～）

・　日本建築学会「建築地盤アンカー設計施工指針・同解説」制定
　　（1991）

・ 　日本道路公団「グラウンドアンカー工設計指針」制定（1992）
・ 連続繊維補強材アンカーの審査証明取得（1994）
・ グラウンドアンカー技術協会「グラウンドアンカー工法設計施工

　指針」の発刊（1996）
・ 　日本道路協会「道路土工一のり面工・斜面安定工指針」改訂（1999）
・ 　地盤工学会基準「グラウンドアンカー設計・施工基準」
　　（JGS4101－2000）の改訂（1999）

・ 　欧州統一施工規格（ENI537）の制定（1999）

成熟期

2000年代

・ 　日本アンカー協会「グラウンドアンカー施工のための手引書」の

　発刊（2003）
・ prEN　ISO　22477－5（ISOアンカー試験規格案）発効（2005）
・ 地盤i工学会基準改訂委員会発足（2006）
・ 地盤工学会主催「グラウンドアンカー国際フォーラム」の開催
　　（2006）

・ 　英国土木学会主催「グラウンドアンカー国際会議」（ロンドン）で

　日本から14編発表
・ nb　Commission　g　TG9．12（丘bアンカー基準委員会）発足（2006）

・ グラウンドアンカー維持管理マニュアル出版（2008）

転換期
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2．2　アンカーの基本構造と支持機構

（1）アンカーの基本構造

　　アンカーは，図2．2に示すような基本要素からなる．受圧板などの構造物に設ける「ア

　ンカー頭部」と，地盤内にグラウトにより造成する「アンカー体」を，「引張り部」で

　連結し，多くの場合プレストレスをかけることで構造物やその下位の地盤を安定化さ

　せる．

　　アンカー体は，通常セメント系の充填材である「グラウト（Grout）」と，　PC鋼より

　線やPC鋼棒などで組み立てられた引張り材の「テンドン（Tendon）」によって構成さ

　れ，地盤との周面摩擦抵抗もしくは支圧抵抗によって固定端として機能する．

　　引張り部は，アンカー頭部からの緊張力をアンカー体に伝達する部分である。この

　引張り部は，アンカー体から連続するテンドンと，テンドン自由長部とグラウト間の

　付着による摩擦抵抗が発生しないようにし，テンドンの弾性機能を確保するための「シ

　ース（Sheath）」で構成される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アンカー頭部
　　アンカ噸部は・テンドンを固定するための「定着　　　　　（構造物）・

具」淀韻に発生する大きな支圧樋を分散させる・・・・・…膿W∴1ゴ崩

　ための鋼製の「支圧板」，および対象構造物の表面に　　　　　　　部　．㌦1”輿．警）・；

　対してテンドンの軸方向を垂直に保つための「台座」　　　　　アンヵ＿体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：七’；3．’∵．∂
　によって構成され，テンドンに発生している引張り力　　・。く砲弓・∵・、覧・♪3．、…8・

　を受圧板などの構造物へ確実に伝達させる部分である．　図22　アンカーの基本要素6）

テンドン長（‘、）
嘲

緊張余長　　　　　テンドン自由長（Z、∂　　　　　テンドン拘束長ω

，

咽　　　　　　　　　P

テンドン余長

「

咽

構
　造
｛一竺

（アンカー頭部）

牧
　　　　　　　　　　　　（シース）
　　（地盤）

， 畷

　　　テンドン余長 ←（アンカー先端部）

　　　削孔径
　　　拡孔径

一一一一一一一一一一一　一一一層一一 　　　一一一冒一冒一一一一一一一一一一一一冒冒一響曹u印一一一山一一一幽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一一一一一一一写冒一響冒

沢一一一一冒一一一一一一一一一一一一“F－一一一一一一一一■＋一，一冒鴨甲鱒

■定着具（支圧板　（台

1－一一

　　　アンカー自由長（勘

アンカー体長σ。）
噌

‘

　　　　　　，アンカー長¢。〉
噌 ，

，

層置

削孔余長

L 削孔長（z、）
，

（己A）

図23　アンカー各部分の名称7）
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（2）アンカー規格および材料

　　アンカーを打設するボーリング孔径，すなわちアンカーの断面は，特に上限あるいは

　下限は設けられていないが直径90mm～165mmとする場合が多く，その全長は30m以

　内とすることが一一般的である．また，アンカー体長については3m以上10m以下を標

　準とすることが，㈹地盤工学会が定める設計・施工基準に示されている．アンカー体

　長の下限値については，地盤の不均質性を考慮した安全側への配慮によるものであり，

　上限値については，これまでの研究事例からアンカー体長10m以上ではほとんど周面

　摩擦抵抗が増加しなくなる結果を踏まえてのものである．

　　アンカーを構成する主要部材であるテンドンは，近年ではPC鋼より線を使用するア

　ンカーが多く開発されており，図2．4に示すような構造をとることが一般的である．

　　PC鋼より線には，エポキシ樹脂等の塗膜で被覆され防錆・防食性能が確保されてい

　る．アンカー体では，このPC鋼より線と注入するグラウトとが直接付着し，さらには

　グラウトと地盤に摩擦抵抗が発現することで，アンカーの固定端として機能する．な

　お，アンカーの種類によっては，円筒状の非腐食性鋼材による「拘束具」がテンドン

　のアンカー体部に取り付けられ，緊張力が拘束具を介してより効率的にグラウトに伝

　達されるものもある．

　　また，アンカー自由長部においてはPC鋼より線と，注入するグラウトとが付着する

　ことを防ぐためのシースが被せられている．シースには，施工時に損傷しない程度の

　耐磨耗性や強度，施工後の有害な物質に対する耐久性および止水性が要求され，ポリ

　エチレン等の合成樹脂が多く用いられている．シースとPC鋼より線との間には，グリ

　ス等の潤滑材が充填されており，自由長部におけるテンドンとシース問の摩擦損失が

　発生しない構造となっている．

∈

ε

？

9
台

∠
　シース
〔ポリエチレン等｝

充填材

P⊂鋼よ

1ニンノ

〆’
　，　　　ノ

図24　一般的なテンドンの構造（PC鋼より線の場合）
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（3）アンカーの種類

　　アンカーは，供用期間，材料，頭部定着方式，定着地盤の支持方法，アンカー体の形

　状などによって表2．2のように分類され，現場条件に最も適合したものを選定する．

表2．2　アンカーの分類8）

グラウンドアンカー 供用期間一［

材　　料

永久アンカー

仮設アンカー一［繕

テンドン　　PC鋼線

　　　　　　PC鋼より線

　　　　　　多重PC鋼より線

　　　　　　PC鋼棒

　　　　　　新素材

グラ彌料一［備認鶉

繍式

「遡1：：1

一
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（4）アンカーの支持機構

　　アンカー工法ではアンカー体の支持機構が要であり，アンカーの性能を保証するため

　に，その支持機構に様々な工夫がなされている．表23に主なアンカーの支持機構を示

　す．

　　最も一般的なアンカーは，アンカー体と地盤との間に発現する摩擦抵抗によってアン

　カーの支持力を得る方式の「摩擦型」であり，その中でもアンカー体内に発生する応

　力状態により「摩擦引張型」と「摩擦圧縮型」の2タイプに大別される．

　　摩擦引張型は，アンカー体部においてテンドンとグラウトが全面的に付着するために，

　アンカー緊張時におけるアンカー体のグラウト内部には，主に引張り応力が発生する

　ものである（図25）．引張り応力が発生することで，アンカー体にクラックが発生し

　やすい状態となり，防食性能の維持管理上好ましくないとの考えから，摩擦圧縮型の

　アンカーが開発された．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引張り型応力分布
　　　定着具
　　　　　　　　　タ、　　　　　定着具頭部キヤツプ
　　　　　　　　　　　みし

　　　　騰’”泰．・，隷騰

　　　　　　濾④・舞勲．　認．

　　　　　　　　爆艶鮮

図2．5　摩擦引張型アンカーの基本的な構造例と各部の名称9）

　摩擦圧縮型は，アンカー先端部（最深部）のテンドン拘束具（耐荷体）を介してアン

カー体グラウトに圧縮応力が発生するタイプのもので，アンカー体でのクラック発生

を抑えたものである（図2．6）．また，摩擦圧縮型と同じ発想で，圧縮応力をアンカー

体に分散させ負担を軽減させた「圧縮分散型」のアンカーも開発された．

一
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圧縮型応力分布

頭部キャップ

　　防錆油
　　　定着具
　　　支圧板
　　　構造物

〉、

一う

簸［謬面

圏：・…径

削孔径（d8）

図2．6　摩擦圧縮型アンカーの基本的な構造例と各部の名称9）

　なお，抵抗応力のタイプが異なるアンカーの抵抗特性を調べた研究報告10＞によると，

引張型でも圧縮型でもアンカー体部のクラック発生は避けられないとされ，防食性能

の維持にはエポキシ塗装等により防食性能を有するPC鋼材を用いるなど，防食材料を

効果的に組み合わせることが望ましいと考えられている．

　一方，摩擦型の支持方式では支持力が得られないような風化地盤や軟弱地盤にも対応

させるために，「拡孔支圧型」あるいは「拡孔型」のアンカーが開発された．

　これら以外にも，我が国の国土に脆弱な地質・土質からなる地盤および斜面が広く分

布している背景もあり，他国にはない多様な支持方式のアンカーを有している．しか

し，アンカーの支持方式の違いによるアンカーの特性に関する研究報告は少なく，地

盤条件に応じた効果的なアンカーの選定を行うには，今後一層の技術的知見の蓄積が

必要と考えられる．

一
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表23　主なアンカーの支持機構1D

要噛 分布 工1名

摩擦引張

摩擦圧縮

圧縮分散

拡孔支圧

拡孔型

　　　テンドン自由長

　　　　　　　　　　　アンカー体長

　　　　　　　　　　一
⇒＝⇒⇒

地山とアンカー体の周面摩擦抵抗に

よって引抜き捲抗力を禍る

テンドン自由長

　アンカー体長

⇒⇒【⇒

亀山とアンカー体の周面摩擦抵抗に

よって引抜き抵抗力を得る

テンドン自由長

　アンカー体長

⇒　　【⇒

惚，　赫も　　、　回～搬　；r嚇、

⇒　　⇒

地山とアンカー体の周面摩擦抵抗に

よって引抜き撫抗力を得る

テンドン臼由長

　アンカー体長

　⇒⇒

拡経部の支圧抵抗によって引抜き携

抗力を得る

アンカー自由長　　アンカー体長

⇒⇒1⇒

カを地盤に伝達する

達する

の先蟷から引張応力を

地聲に伝達する

地蟹に伝違す金

拡径都上面での支圧
抵抗と周面摩撫抵抗
により引抜豫抗力を得
る

　　　　　　　　　　＝⇒⇒＝⇒

VSL永久アンカー工法
SHS永久アンカー工法

K了B引張SCアンカー工法

EGSアンカー工法
フロテックアンカー工濫

スーバーフロテックアンカー工法

EHD永久アンカー工法
NMグラウンドアンカー工法
アラミドFRPグラウンドアンカー

工法

CFRPグラウンドアンカー工法

SEEE永久グラウンドアンカー
工法（A型）

SEEE永久グラウンドアンカー
工法（u型｝

SuperMCアンカーユニ法

KTB永久アンカーエ法
．：荷量分敏型）

SSL永久アンカー工法

鉱孔支圧型永久アンカー工法
P型

SSL永久アンカー工法M型
拡孔支〔…型永久アンカー工法

M型

スフリッツアンカー工法

一
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（5）アンカーの用途

　　アンカーは，地中のアンカー体を固定端とし，テンドンに導入したプレストレスの反

　力をアンカー頭部で地盤もしくは構造物に作用させることができる唯一の工法である

　ため，その適用は広範囲に及ぶ．アンカーの使用目的と用途の例を以下にまとめる2）

法面・斜面安定対策 地すべり対策

橋脚の安定

アンカー式擁壁の安定

＼Z準一ア迦二／

斜張橋橋脚の安定

／

／

鋼
　　／／
杭　　　∠ヱ逸一

／＼ヱ≧左一

片桟道の安定

図27　アンカーの使用目的と用途の例（1）
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／　　　＼
1

r 1
1 1

’［ユ［］［コ［：コ［コ　尋
下水位

」げ一一一圓
■

ρ　，

剛　一

一

　，」ρ゜

＼z迦一

一

　’　’

噌

1

ビルの浮上り防止

腹起し材

　　　　　＼z迦一

ビルの転倒防止

上載荷重

　親杭

　　ア迦二／

仮設土留め工の安定

　　　主索

伍。一

　　　　　　瞳

＼z塗一

汚水処理場浮上り防止

　　アンカー

鉄塔基礎の安定

吊り橋ケーブル反力用

　　『
＿＿＿Σz＿＿＿　　「

　言

：

コ

曜

＼z迦一

ケーブルクレーン基礎の安定　　　　　　　　　　ケーソンの安定

　　　　　　　　図28　アンカーの使川目的と用途の例（2）
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　　　　　　　　　　口

　　　　　　｝一噂一謎

ア≧立二／　　　　　　　　　　　　　　　　　＼Z≧1＿

　推進工法反力用　　　　　　　　　　　　　　杭載荷試験反力用

　　　＼zと麦一　　　　　　　　　　　　＼z迦一

　　ダムの安定　　　　　　　　　　　　　　既設擁壁の補強

アンカー　　　　　　　　　　　　　　　ロックボルト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　烈＼麗

　　トンネルの補強　　　　　　　　　　　　地下発電所壁面の補強

防災および景観の保全　　　　　　　　　　　　係留用アンカー

　　　　　　図29　アンカーの使用目的と用途の例（3）

　　　　　　　　　　　　　　　．17一



2．3　斜面対策としてのアンカー

（1）斜面対策工法の分類とアンカーの特徴

　　斜面で発生する土砂災害の形態としては，その規模や運動形態により「地すべり」や

　　「崩壊」，「土石流」，「落石」など様々なものに分類されるが，このうちアンカーが対

　策工法としてよく検討される災害形態は「地すべり」と「崩壊」である．

　　地すべりは斜度5～20°程度の緩斜面において，ゆっくりと斜面が活動するものをい

　い，その規模は比較的大きく，移動土塊も原形を残したまま動くものが多い．一方，

　崩壊は一般には斜度20°以上の急斜面において，急激に斜面が崩れるものをいい，規

　模は比較的小さいが，移動土塊の原形を留めない程その動きは激しい（表2．4＞．

表2．4　地すべりと崩壊の特性（区分）12）

地すべり 崩　壊

特定の地質または地質構造の 地質との関連は地すべりに比
①地　質 所に多く発生する べて少ない

主として地山中の不連続面（表
主として粘性土をすべり面と

②土　質
して滑動する

土と下層の境界面であること

が多い）を境として滑落する

5°～20°の緩傾斜面に多く発生
20°以上の急傾斜地に多く発生

③地　形 し，特に上部台地状の地形を持
する

つ場合が多い

④活動状況 継続性，再発性 突発性

0。Ol～10mm／日のものが多く， 10mm／日以上で速度は極めて大
⑤移動速度

一般に速度は小さい きい

土塊の乱れは少なく，原形を保

⑥土塊 ちつっ動く場合が多い
土塊は麗乱される

降雨，特に降雨強度に影響され
⑦誘　因 地下水による影響が大きい

る

平均的な厚さは20m．1～100ha 平均的な厚さは2m．規模が小
⑧厚さ，規模

で規模が大きい さい

発生前にキレツの発生，陥没，
徴候の発生が少なく，突発的に

⑨徴　候 隆起，地下水の変動などを生ず
滑落してしまう

る

．
18．



　これらの斜面災害を防止するための対策工法には，その誘因となる地下水の排除や土

塊バランスの調整などを行う抑制工と，外力を加えることで強制的に斜面の動きを止

める抑止工に大別される．一例として，地すべり防止工に用いられる防止工法の分類

を図2．10に示す．

　このうち，抑止工としては，アンカー工の他に杭工およびシャフトエが一般的に用い

られている．これらの抑止工は，基本的には地すべり等による移動土塊の滑動に抵抗

する待受け型の工法となるが，アンカー工のみが移動土塊に対し能動的に外力を導入

できる工法である．このためアンカー工は，緊急性が高く早期に効果の発揮が望まれ

る場合等に有効な工法といえる．

地すべり防止工

一
1地表水排除工（水路工、浸透防止工）1

浅層地下水排除工
（明渠工、暗渠工、明暗渠工、横ボーリング工等）

→抑制エト→地下水排除エト

一

一
深層地下水排除工
（横ボーリングエ、集水井工、排水トンネル工等）

→排土工1

一
→押え盛土工　1

→ 河川構造物（砂防えん堤工、床固工、水制工、護岸工）　1

一
1杭工1

→抑止工1 1シャフトエ 1

一
1アンカーエ1

図2．10地すべり防止工の分類13）

斜面対策におけるアンカー工には次のような長所が挙げられる．

　①比較的小断面の部材を用いて大きな抑止力が得られる．

　②．プレストレスを導入することで，移動土塊の変位をコントロールできる．

　③抑止効果に方向性がある．

一
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一 方で，次のような短所を挙げることができる．

①不均質な地盤に比較的大きな力を作用させるため，定着に関する安全率を高め

　　にする必要があり，不経済となる場合がある．

②．予想以上の外力によるアンカーの局部的破壊が，周辺のアンカーの破壊に連鎖

　　する危険性がある．

③．現時点で実用上は大きな問題となっていないが，アンカーの時間依存性挙動な

　　ど耐久性の問題に関して不明な部分がある．

（2）アンカーの抑止効果

　　アンカーには，一般に次の2つの抑止効果があるとされている．

①締付け効果　… プレストレスをかけ，滑落の危険のある移動土塊を押さえつ

けて安定化させるものであり，すべり面に対する垂直力を増

大させ，せん断抵抗を増大させる効果を図ったものである．

従来より，主に斜面崩壊の安定化の用途として用いられてき

た．ただし，プレストレスをかけたときに，移動土塊に圧密

や圧縮変形が少ないという条件が必要となる．また，すべり

面深度が深い場合には，この効果の期待は難しいといえる．

このため，中～小規模の岩盤地すべりや切土法面の安定に利

用される場合が多い．

　地表面

水平線／スベリ面
・（打設角／

　　　　　　　　　　　　　　　　グラウンドアンカー
　　　　（拡大図）轟一・一・

　　　　　　　　　　　　（拡大図）

図2」1締付け効果を期待する場合9〕
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②引止め効果 …　　移動±塊の滑動力に対し，テンドンの引張り強さで抵抗し，

　　　滑動力を減少させ，移動土塊を引止める．地すべり対策とし

　　　ては，この効果を期待して設計することが多い．この場合，

　　　杭工などの待受け対策同様，移動層が動き出して初めてアン

　　　カーの効果が発揮されることになるが，予めある程度のプレ

　　　ストレスをかけておくことで，移動層の変位量が少ない段階

　　　で抑止効果をあげることができる点で，他の抑止工とは大き

　　　く異なる．

　　すべり面

〆 　　地表面

　　　　　すべり面
。。。s，け，、∠

　　　α十θL7

7Lsin（α十θ）

　　（拡大図）

図2．12　引止め効果を期待する場合9）
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2．4　アンカーの設計概要

（1）アンカーの設計フロー

　　地すべり等斜面対策に用いるアンカーの設計は，

　て行われる．

一般に図2．13に示すフローに従っ

土質試験

アンカー引抜き試験

　斜面安定解析
　対策工法の検討

アンカー用途の決定

アンカー1本あたり

の設計荷重の決定

アンカーテンドン

　　の決定

アンカー頭部および

　受圧板の決定

　　　　　　　　END

図2．13　一般的なアンカー設計のフロー8）

　斜面安定解析により，安定上必要な抑止力が算定される．これを考慮し，また，現場

等の条件を勘案し各種対策工法が検討される．アンカーの適用にあたっては，前項で

述べたように，締付け効果と引止め効果のどちらか，または両方を見込むのかを検討

する．最近では，経済性の観点から，締付け効果と引止め効果の両方を考慮する場合

．
22一



が多くなっている．

　アンカーの適用が決定された段階から，アンカー設計のための作業が開始される．

　まず，設計作業に先立ってアンカー引抜き試験や土質試験等により地盤定数が決定さ

れる．

　次に，アンカーの利用用途や定着地盤（アンカー体設置地盤）の位置，近隣の状況等

を考慮し，アンカーの配置，アンカーの傾角等を決定する．これにより，斜面安定解

析により単位幅あたりの必要抑止力が決定しているので，アンカー1本あたりの設計ア

ンカーカを求めることができる．

　続いて，アンカー体の設計，アンカー長の決定という手順で設計は進められる．アン

カー長の決定にあたっては，一般に地盤工学会基準に示される最低長以上を確保する

ように留意する．アンカー自由長においては4m以上，アンカー体長は3m以上10m以

下を標準とする14）。なお，アンカー体の土被り厚については最小5mが標準であるた

め，これも考慮してアンカー長を決定しなければならない（図2ユ4）．

図2．14アンカー体の最小土被り厚14）

　さらに，アンカー体設置地盤については，想定するすべり面外の安定地盤とすること

は当然であるが，定着地盤の性状やアンカー体の配置などに十分注意して決定する必

要がある．

　その後，アンカーの設計としては，テンドンの決定，アンカー頭部および受圧板の決

定という手川頁を経て完了する．

　以上の設計手順の中でも，アンカーの設計荷重の決定およびアンカー体の設計が，ア

ンカーの設計において重要となる部分といえるため，以下に詳しく述べる．
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（2）斜面安定解析における必要アンカーカの算出

　　地すべり等に斜面対策としてアンカーを用いる場合，一般には二次元極限平衡法によ

　る安定計算がなされる．この時の極限平衡法の式としては，斜面安定計算式として提

　唱されている様々な式があるが，最も基本的な式としてフェレニウス法によった場合

　の計算式を以下に示す9）．なお，式2．1の分子の第3項におけるΣは，アンカーがすべ

　り面と交わる分割片のみの総和を表わす．

F5＝

Σひ1＋Σ（〃一・・わ）…α・t・nφ＋Σ7｛…（α＋θ）＋・in（α＋θ）t・nψ｝

Σ研・・i・α
…　（式2．1）

ここに，

凡

c

1

わ

α

φ

θ

斜面安全率

すべり面粘着力（kN／m2）

分割片で切られたすべり面弧長（m）

分割片の重量（kN／m）

間隙水圧（kN／m2）

分割片の幅（m）

分割片で切られたすべり面角（度）

すべり面せん断抵抗角（度）

アンカーカ（kN／m）

：アンカー傾角（度）

O

　　　　　グラウンドアンカー

図2．15　アンカーによる斜面安定概念図9）

　一般には，安定化させる地すべり等斜面の計画安全率を定め，

2．2のように求める．

乃・；

E躍・Σ〃…inα一｛Σ二C・1＋Σ（躍一〃・ゐ）…α・t・nφ｝　．．

必要アンカーカを式

Σ｛…（α＋θ）＋・in（α＋θ）t・nφ｝
・ （式2，2）

ここに，

乃・　必要アンカーカ（kN／m）

角p：計画安全率

一
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　なお，式2．2は図2．16に示すように，アンカーの2つの効果である「締付け効果」と

「引止め効果」の両方が発揮されるとした式である．最近では，経済的観点から両方

の効果を見込んでアンカーを設計することが多く，一般に用いられる式といえる．た

だし，状況によってはどちらか一方の効果のみを重点的に考慮し，必要アンカーカを

算出することもある．

　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　＼⑳
　　　　　　　　　＼o＼　　　　τ
　　　　／　　　 熊」アンカーカ

　　／
　／　　①締め付け機能　 ／

　　　Tsin（α＋θ）

図2，16　アンカーの2つの機能（効果）9）

　次に，式2．2により算出した単位幅あたりの必要アンカーカから，アンカーの配置を

考慮して，アンカー1本に必要なアンカーカ（；設計アンカー力窃）およびそれに見

合ったアンカー規格を決定する．

（3）アンカー体の設計

　　アンカーの設計において最も重要となる部分が，アンカー体の設計である．机上設計

　段階では，事前にアンカー引抜き試験が実施されることが少ないため，調査結果より

　明らかとなった地質・土質状態を考慮し，地盤工学会基準に示される表25から極限周

　面摩擦抵抗を決定し，必要なアンカー体長を設計する場合が多い．

　　その後，アンカーの本工事に先立ち，試験アンカーの打設が行われ，アンカー引抜き

　試験が実施される．これにより，所定の緊張力に耐えられるだけの周面摩擦抵抗が発

　揮されているかが確認される．机上設計段階に想定したアンカーカに達せず引抜けた

　場合は，極限周面摩擦抵抗の見直しがなされ，アンカー体長やアンカー径の再設計が

　行われる．
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表25　アンカーの極限周面摩擦抵抗14）

地 盤　の　種 類 摩擦抵抗（MN／m2）

硬 岩 1．5　～2．5

岩盤
軟　　岩

風化岩

1．0　～1．5

0．6　～1．0

土 丹 0．6　～1．2

10 0ユ　～02

20 0ユ7～0．25

砂礫 2V値 30 025～0．35
40 0．35～0．45

50 0．45～0．7

10 0．1～0．14

20 0．18～0．22

砂 2V値 30 0．23～0．27

40 0．29～0．35

50 0．3　～0．4

粘性土 　1．Oo
（oは粘着力）

アンカー体長（1α）は式2．3により算出する．

　　　　　囮
1α二声
　　　π・4ガτ

ここに，

囮

ら

τ

…　　（式23）

：設計アンカーカ（kN）

：アンカー体径（m）

：周面摩擦抵抗（MN／m2）

：アンカー自体の安全率（表2．6）

表2，6アンカー自体の安全率14）

安全率五

仮設アンカー 1．5

（常　時） 2．5

永久アンカー
（地震時） 1．5～2．0

．
26．



2．5　アンカーの施工概要

　アンカーの施工は，一般に図2．17に示すフローに従って行われる，また，参考とし

て一般的に行われるロータリーパーカッション式削孔機による施工概要（二重管削孔

方式）を図2．18に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　削 孔

図2．17一般的なアンカーの施工フロー4）

　現地の地質土質状況に適した削孔機を選定し，削孔を行う．アンカー挿入孔が掘り上

がったら，テンドンを挿入し，孔内にグラウトの注入を行う．まず，孔内に残る掘削

水を排水し，グラウトと入れ換えるための置換注入を行う．置換注入は，排水や排気

を円滑に行うため，アンカー最深部から実施する．

　その後はアンカー体部に対する加圧注入を行う．加圧注入は，アンカー体部のケーシ

ングを引き上げ裸孔状態とし，ケーシング上端部からグラウトポンプにより圧力をか

けることで行う．図2．19にケーシング加圧による加圧注入の概要を示す．この他，パ

ッカー加圧による方法もあるが，一般的にはケーシング加圧による場合が多い．パッ

一
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カー加圧は被圧水がある施工条件や上向き打設のアンカーなどに採用されている．

　グラウトの注入完了後は，所定の期間養生を行い，品質確認試験により必要なアンカ

ー カが発揮できることを確認し，緊張および定着がなされる．

　その後，アンカー自由長部の空隙を充填させ，自由長部テンドンの防食機能の増加お

よび，孔壁周囲の地盤の緩み防止を目的としたグラウトの充填注入がなされる．地盤

工学会基準の施工フロー（図2．17）には，緊張・定着後に充填注入を行う流れとなる

が，一般的には定着後に充填注入を行うことが困難である場合が多く，加圧注入の後，

一連の流れで充填注入を行う場合がほとんどである．

肖ll孔機（ロータリーパーカノション機）

送水ホース

　　　　　　　　　　　　　　　①削　　孔
’

iミ、…。還。、ド

　　　　　　　　　　　　　～一許一

懸、　　　　．『ミ．・・

②　削孔完了

　インナーロッド引き

　抜きおよび孔内洗浄

テントン

油圧ユニント　　　　　z

小型運撮機

○

／
∠

o

o躍 　o　　　亀　　　　D

③　テンドン挿入

　　　　　④ドリルバイブを
q　　　　　　　　　引き抜きながら

　　゜・　　　　加圧注入

　　　o
o

o o　．o
6 ら

ここ
： グラウ

緊張ジャッキ
、●

唱　、o

、　h　　、
　　　δ　o

、

、

＿

6◎ o ◎　・
」　　◎

　o∩ D
o

α

o ・

o響
o

台座

図2．18

⑤緊　　　張

o　　　　　げ　　　　　。　　　　　⑥　定　　蒼

　　o　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

　　　　o
　　　　　Oo
　　　　　　　　　も・　。げ

一般的なアンカーの施工概要15）
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i）グラウトを口元まで注入し，テンドンを挿入する。

＼／ ドリルパイブ

グラウトの充填を

確認する

ii）ドリルパイプを加圧所定位置まで引き上げ，加圧ヘッドを取り付ける。

加圧用ヘッドの
取り付け

iii）アンカー体部へ加圧注入を行う。アンカー体部が長い場合には2～3m毎に加圧注入

を繰り返す。

　　　　　熟

アンカー俸部濯

　　注入

〆
注入ホース

図2，19加圧注入（ケーシング加圧）の概要7）

．
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2．6　アンカーにおける課題

　前項までに示したように，アンカーの歴史は古く，その設計および施工方法について，

一応は確立されている状況である．しかしながら，アンカーにはいまだ解明されてい

ない部分が多く残されており，斜面対策としての必要アンカーカの計算においても便

宜的な方法によっているのが現状といえる．アンカー設計上の課題としては，アンカ

ー のもつ機能的効果，初期緊張力の問題，アンカー工の配置，多段アンカー工の効果，

定着部の支持機構に関するものなど，種々の課題があるが，次に挙げる2点について

は，斜面対策としてのアンカーの効果を考える上で基本的かつ重要な部分であり，早

急に解明すべき課題と考えられるため，本研究における課題とした．

（1）自由長部における周面摩擦の影響

　　アンカー体には加圧注入が，自由長部には充填注入がなされるため，アンカー全長

　にわたり一連のグラウトの柱体が形成される．このため，アンカー全長にわたって地

　盤との間に周面摩擦抵抗が発現することは明らかである．

　　このため，アンカー緊張時には自由長部周面摩擦を介し，その周辺地盤には上向き

　の応力が伝達されていることが考えられ，その応力と受圧板からの圧縮応力が干渉す

　る可能性が考えられる．その結果，締付け効果を発揮する上で必要な締付け力がすべ

　り面まで到達することを阻害されている恐れを有している．

（2）加圧注入の効果

　　アンカーにおける一方の固定端として支持力を発揮するアンカー体は，基本的にグラ

　ウトを加圧注入し，地盤との摩擦抵抗（＝摩擦応力）を向上させることとされている7）．

　これは一般的に，加圧注入によりグラウトの浸透が生じ，アンカー体径が拡大，すな

　わちアンカー体周面積の増大に伴い摩擦応力が増大すると考えられている】4），

　　しかし，加圧注入によるグラウトの注入形態や，それに伴う摩擦応力の変化について

　は，既往研究においても明らかにされておらず，いまだ不明確な部分が多く残されて

　いる．

　　また，上記（1）における，アンカー緊張時の地盤内応力状況を評価する止二で，自由

一
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長部とアンカー体における周面摩擦抵抗の違いを知る意義は大きい．

一
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第3章加圧注入の効果

3．1　概説

　アンカーの施工上，アンカー体注入では一一般に加圧注入が行われている．加圧注入は，

削孔の影響などによる孔壁の緩みを防止するとともに，アンカー体グラウトと周面地

盤との接触面における摩擦応力（以下，τとする）を増加させる目的で行われる1）．ま

た，礫質土や砂質土などの間隙が多い地盤では，加圧注入によりグラウトを地盤中に

浸透させ，アンカー体径の肥大効果によるτの増加も期待されている2）．

　しかしながら，グラウトの浸透など注入形態の不確かさなどから，加圧注入の効果に

ついて疑問視される場合もあるように3），加圧注入によるグラウトの注入形態や，それ

に伴うτの変化については，いまだ不明確な部分が多く残されている．

　薬液注入の分野では，加圧注入による薬液の注入形態として，大別すると浸透注入と

割裂注入の2つの概念がある．アンカーのグラウトとして一般的に使用される水セメ

ント比卿C三50％前後のセメントミルクでは，粘土層などの間隙比が小さな地盤への浸

透注入は不可能とされ，主に割裂注入の形態をとるとされている4）．ただし，一般的な

アンカーでは，加圧力を高め地盤に割裂を生じさせ，その亀裂にグラウトを注入する

ことは一般に行われていない5）～7）．

　セメントミルクなどの懸濁液型注入材料の浸透性を評価する指標の一つであるグラ

ウタビリティ比（土粒子の10％粒径Dlo／注入材の95％粒径Gg5）からの判断では，普

通セメントを使った場合，浸透注入が可能となるDloは0．56㎜以上となることから4），

細粒分を多く含み均質かっ密な状態の自然地盤に対しては加圧注入によるグラウトの

浸透は起こり難いといえる．

　また，グラウトの注入挙動に関する研究8）ρ）によると，均質地盤においては卿C－350％

以下のセメントミルクでは，間隙閉塞の理論モデルlo）における表面ろ層モデル（濁質

粒子が間隙内に浸入できず表面に蓄積されるモデル）の状態となり，グラウトの浸透

は非常に困難であることが示されている．

　以上のように，アンカーの加圧注入によるグラウトの浸透は困難であるといえ，これ
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に伴うアンカー体径の変化に起因したτの増加は生じ難いといえる．

　一方で，グラウトの加圧力および加圧時間とτの関係に関する研究結果11）では，加

圧注入によるτの増加は，加圧によりアンカー体周面地盤が改良される影響であると結

論づけており，加圧注入の効果およびτへの影響については議論の余地が残されている

ように思われる．

　自然地盤における加圧注入の効果は，地盤の不均質性に左右される要素を多く含むた

めに，アンカー打設現場の地質・土質条件や削孔条件の影響を強く受ける．このため，

加圧注入とτの関係性について明らかにすることは容易ではない．

　これまでの自然地盤におけるアンカーに関する既往研究および調査は，現場条件の違

いや地盤の不均質性の影響を受けているといえ，まだ加圧注入の有効性およびτへの影

響について普遍的な関係性を見出すには至っていない．

　そこで，本章では不均質性を排除した均質なモデル地盤について，グラウトの打設条

件を変えた供試体を作製し，地盤材とグラウト接触面のτを一面せん断試験により測定

した結果を比較した，さらに，その試験結果をもとに，加圧注入がグラウトやその注

入過程に及ぼす効果ならびにτの増加メカニズムについて考察する．

3．2　モデル実験

3．2．1　モデル実験の概要

　実際のアンカー引抜き時には，多様なせん断破壊面が生じるため，アンカー体周面に

発現するτに対する一定の評価を行い難い．よって本研究では，この様なせん断破壊面

の影響を極力抑えるために，任意の面におけるせん断が可能である一面せん断試験に

よりグラウトと地盤材間のせん断強さを測定した．

　なお，既往研究12）’13）では一面せん断試験により砂や粘性土などの地盤材料と，鋼材

やコンクリートなどの構造物材料間のせん断強さを測定し，材料間の摩擦係数として

評価したものもみられる．したがって，本研究では測定されたせん断強さを，グラウ

トと地盤材問で発現する摩擦応力として評価する．

　また，既往研究により模型アンカーの3次元円筒形モデルと2次元的平面モデルでは，
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引抜き量と引抜き抵抗力の関係に同様の傾向が認められている14）．したがって，本研

究では3次元的なアンカー体と周面地盤間のせん断問題を，簡便な平面的せん断問題

に近似できるものとした（図3．1）．

アンカー緊張力
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　　；

　　畳

．一一1

3次元的なせん断問題　　　　　　　　　　2次元平面的なせん断問題

　　　　　図3．1モデル実験概念図

　試験は，直径6cm，高さ6cmの円筒状のモデル地盤の上に，セメントミルクによる

グラウトを打設した供試体を作製し，モデル地盤とグラウトの接触面に対して一面せ

ん断試験を実施し，せん断強さを求めた．

　試験に用いた地盤材は，砂地盤，砂礫地盤，粘土地盤を想定した3種類の均質材料と

した．各地盤材の粒度特性および物理特性をそれぞれ図3．2，表3．1に示す．

　また，グラウトの打設方法は，加圧する場合としない場合の2種類とし，それぞれの

試験結果を比較することで加圧注入がτに及ぼす影響を評価した．
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表3．1地盤材の物理特性

砂地盤 砂礫地盤　　粘土地盤

工学的分類（JGSOO51）

土粒子密度ρ、（g／cm3）

湿潤密度ρ，（g／cmつ

　　含水比（％）

　　　間隙比

　透水係数（Cm／S）

　S
2．689

　1．70

　15．7

　0．83

5．1×10－3

　GS
2．645

　1．73

　12。7

　0．72

1．4×10冒3

　CLS

2599

　L88

　23．0

　0．70

1．0×10－6

3．2．2　モデル実験の方法

（1）実験供試体の作製

　　内径6cmの円筒状である専用型枠下側の底部に，排水性・排気性を確保するために

　厚さ1cmのポーラスストーンを敷き，その上に地盤材を密に詰めて作製した．

　　砂地盤は，鳥取砂丘砂（平均粒径D50－0．288mm）を水洗いしたものを専用型枠に入

　れ，水を加えながら締め固め，均質な密地盤を作製した．

　　砂礫地盤は，砂地盤で使用した鳥取砂丘砂に粒径φ2～4．75mmに調整した花闇岩の

　細礫を質量比で1：1の割合でよく混ぜて均質化し（D50－2．335mm），砂地盤同様に水締
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めして密な状態とした．

粘土地盤は，島根県産来待砂岩の粉体に加水して作った粘土（D50－0．009㎜）を用い

た．粘土を型枠に木製ランマー（直径1cm）で突き固めながら充填し，十分密な状態と

なるようにして地盤を作製した．

　モデル地盤を作製した後，専用型枠上側を取り付け，上端部開口部からグラウト（早

強セメント卿C＝50％，Pロートによるフロー値15土3秒）を流し込み，加圧する場合と

しない場合で2種類作製した．

　グラウトを加圧する場合は，グラウトを流し込んだ後に，電動エアーポンプを型枠

ヒ端開口部に接続し，空気圧を加えることによりグラウトの加圧注入を再現した．加

圧力は地盤の種類によらず200kN／m2とし，圧力保持時間については1分間とした．グ

ラウトは，打設後完全に硬化する前に，専用型枠上側を外し，厚さlcmとなるように

上部をカットして整形した（図3．3）．

グラウトを流し込み

エアポンプで加圧

　（上面図）

　　10cm

（側面図）

早強セメント

W／C；50％

’

上酵カットし整形する 　（上面図）

（側面図）

］・・cm

下面をカットし整形する

①モデル地盤の作製［季②グラウトの打設⇒③グラウトの整形［5
および養生

④供試体完成

図3．3　供試体作製方法
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（2）一面せん断試験

　　試験供試体のグラウトを3日間養生した後，一一面せん断試験（JGSO561）を行った．

　専用型枠から取り出した供試体は，一面せん断試験機にセットするために，モデル地

　盤側を1cmの厚さにカットし，供試体全体の厚さを2cmに整形した．

　　一面せん断試験は全ての地盤材において定圧試験によるものとし，垂直応力σ、，を50

　～400kN／m2間で変化させて試験を行った．圧密過程で変位量が十分落ち着いた後，せ

　ん断変位速度を0．2mm／minでせん断を行い，定圧せん断強さ（以下，τズとする）を測定

　した．

写真3．1使用した一面せん断試験機

写真3．2　一面せん断試験後の供試体
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3．2．3　モデル実験の結果

（1）地盤材のせん断強度特性

　　モデル地盤自体のせん断強度特性を把握するために，それぞれの地盤材についても一

　面せん断試験を行った．得られたひとそれらに対する近似直線を図3．4に示す．

　　なお，砂地盤については粘着力が認められた結果となったが，これは供試体の含水比

　が16％程度の含水状態であったため，見かけの粘着力が発現した影響と考えられる．

　　また，砂礫地盤については一面せん断試験における一般的に許容される最大粒径であ

る0．85㎜を超える材料を含むため，地盤材として砺が大きい傾向となっていること

　に留意されたい．

400

ぐ　　η＝1・946°伍＼ノ

葦300
量

苗2。。

難

翁

轟1・・

0

0

＼η一〇．896・研＋17．84

　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400

　　　　垂直応力σ、（kN／m2）

図3．4　地盤材のせん断強度特性

500

（2）砂地盤の場合

　　砂地盤の供試体における一面せん断試験の結果を図35にまとめる．

　　得られたηにはばらつきが認められたが，全体的にはグラウトを加圧した場合の方が

　大きいηが発現する結果となった．特にその傾向はσ，が低圧時ほど顕著に現れており，
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σIF50kN／m2時におけるηの平均値は，加圧供試体が無加圧供試体の1．49倍であった．η

のばらつきの程度は，加圧供試体の方が大きい傾向が認められ，最もばらっきが大き

かったσ、FlOOkN／m2時の標準偏差は54．6であった．

　また，一部の加圧供試体（図35の▲）において，他のデータと比べ高いηが発現し

た．これらの供試体については，試験後のせん断面がやや下に凸になっていたことが

確認された（写真3．3）．これはグラウトと地盤材間の付着性が向上したため，せん断

破壊面が地盤材内に形成され，正のダイレイタンシーが生じて高いηが発現したものと

推測される．

　このようにせん断面が地盤材内に形成されたものについては，正確にはグラウトと

地盤材問の摩擦応力を示さないが，少なくとも得られたηよりも高い摩擦応力がグラウ

トと地盤材問で発現しているものと予測される．したがって，本研究においてはこれ

ら地盤材内にせん断面が生じた試験結果についても加圧供試体のτ1として評価した．

　なお，せん断面が地盤材内に形成されたものを除けばτプのばらつきは小さいといえる

ことから，データのばらつきは地盤材内に形成されたせん断面の不均一性に起因した

ものと推測される．
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図35　砂地盤における摩擦応力と垂直応力の関係

40一



　試験後，供試体の地盤材部分にフェノールフタレイン溶液を吹付け，グラウトの浸

透状況を確認したが，加圧の有無にかかわらずグラウトの浸透は認められなかった．

しかし，加圧を行った供試体については，加圧後のグラウトはかなり粘性の高い状態

を呈しており，加圧による脱水現象が認められた．

写真3．3試験後のせん断面（砂地盤σ．＝100kN／m2）

（3）砂礫地盤の場合

　　砂礫地盤における一面せん断試験のτズを図3．6にまとめる。なお，砂礫地盤では，い

　ずれの供試体においても高いτズが発現したため，使用した一面せん断試験機の荷重計の

　許容量の関係から，σ。＝200kN／m2より大きい垂直応力での試験は実施できなかった．

　　砂礫地盤における試験結果では，グラウトの加圧と無加圧によるηの差異が明瞭に表

　れ，全てのσ，条件下において，加圧した場合のτズの方が高い結果が示された．砂地盤

　の結果と同様に，σ，が低圧時ほどその傾向が顕著に表れ，σ。＝50kN／m2時においては加

　圧供試体のτズが無加圧供試体の153倍であった．また，加圧後のグラウトは著しく脱

　水された状態にあり，グラウトのみで自立が可能な半固体状を示した（写真3。4）．

　　フェノールフタレイン溶液により加圧注入によるグラウトの浸透状況を調べたとこ
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ろ，グラウトとの接触部から2cm程度内部までが赤く染まり，アルカリ分が浸透した

状況であることが示された（写真35）．しかし，試験後に加圧注入を行った供試体を

崩し，地盤材内部のグラウト浸透状況を確認したところ，硬質な状態のグラウトは接

触面から2㎜程度内部までの範囲の，礫の突出による麺的な地盤材の凹凸を充填す

る程度であった，

　それより内部の地盤材に認められたフェノールフタレイン溶液の反応は，微量のセ

メント粒子が浸透した影響と考えられ，τズに与えた影響は低いものと推察される．

　なお，無加圧注入による供試体においても，地盤材の表面的な凹凸はグラウトによ

り充填されており，目視レベルでは加圧供試体と同様な接触面の状態であることを確

認した．
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図3．6　砂礫地盤における摩擦応力と垂直応力の関係
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写真3．4　加圧後のグラウト脱水（砂礫地盤）

写真35

　　転

加圧後のアルカリ浸透（砂礫地盤）
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（4）粘土地盤の場合

　　粘土地盤における一面せん断試験のηを図3，7にまとめる．全体的には砂地盤に比べ

　ηのばらつきの程度は小さいが，グラウトの加圧と無加圧によるηの差異が不明瞭な結

　果といえる．今回の試験結果では，σ、，が200kN／m2よりも低い場合には加圧によるηの

　増加傾向がわずかに認められたものの，それ以上のσ、，条件下となると加圧条件に関わ

　らずヶのばらつきが大きくなり一意の傾向が認められない結果となった．このような高

　いσ，条件下におけるτズのばらつきは，圧密過程において供試体の粘土に塑性変形が生

　じ，グラウトと粘土の付着性が損なわれた影響である可能性が考えられる．

　　一面せん断試験後の供試体地盤材部分にフェノールフタレイン溶液を吹付けたが，

　アルカリ分の浸透は認められなかった．また，加圧供試体の加圧後のグラウトは，他

　の地盤材ほどではないが若干の脱水が確認できた．
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図3．7　粘土地盤における摩擦応力と垂直応力の関係
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（5）グラウトの一軸圧縮強さの違い

　　加圧注入の供試体においてグラウトの脱水が認められ，特に砂地盤，砂礫地盤での

　脱水が著しくみられた．この脱水作用がグラウトの強度に及ぼす影響をみるために，

　供試体を作製し一軸圧縮試験（JIS　A　1216）を行った．

　　供試体は，グラウト（早強セメント〃／C＝50％，Pロートによるフロー値18秒）を，

　砂の地盤材を詰めた専用型枠に加圧注入し脱水させたものと，脱水させないものをプ

　ラスチックモールド（直径5cm，高さ10cm）に入れ，それぞれ4個ずっ供試体を作製

　し，2日養生後に一軸圧縮試験を行った．試験結果を図3，8に示す．

　　一軸圧縮試験の結果，無加圧グラウトの一軸圧縮強さg、、は平均g“；1857MN／m2に対

　し，加圧グラウトは平均g。－31．99MN／m2と1．72倍強度が高い結果となった．また，加

　圧し脱水させたグラウトの方がg、、の個体差が小さいことが認められた．

　　試験供試体の湿潤密度ρ，および含水比wの平均値は，無加圧グラウトがρ，＝1．778g／cm3，

　w＝28．2％に対し，加圧グラウトはρ、－1．929g／cm3，　w＝19．7％であり，加圧グラウトの方が

　密実な状態であることが示された．

　　これらのことから，加圧注入により脱水したグラウトは密実化し，それに伴う強度

　の増加および発現強度の安定が図れるものと判断される．
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　　図3．8　グラウトの一軸圧縮試験結果
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3．3　考察

3．3．1　加圧注入によるグラウトの注入過程

　均質地盤に対するセメントベースのグラウトの注入過程は，セメント粒子の輸送過

程，地盤間隙へのセメント粒子の充填過程および充填されたグラウト材の硬化過程か

ら成り立っているとされる15）．なお，本文ではセメント粒子の輸送過程をグラウトの

浸透過程と同義として扱うものとする．

　上記の過程のうち浸透過程については，セメントミルクなどの懸濁液型注入材料は，

前述のとおり均質な地盤内に浸透するためには耽』350％以上でなければ浸透は困難

であることから，一般的なアンカーにおける陥6と50％前後のグラウトでは浸透は生じ

難いと考えられる．

　今回の試験結果では，砂地盤および粘土地盤による加圧供試体については，グラウ

トの浸透は全く認められなかった．これはグラウトが賜群50％であったため，表面ろ

層状態となりグラウトの浸透が生じなかったものと判断される．一・方，砂礫地盤によ

る加圧供試体についてはフェノールフタレイン溶液の反応から，わずかにセメントの

アルカリ分の浸透が認められたが，固化体を形成するほどのセメント量は浸透してお

らず，グラウトが浸透したとは言い難い．

　これらの結果から，加圧注入によるグラウトの注入過程を考えると，アンカー定着

層とされるような密実な自然地盤であり，かつ，均質な状態の地盤においては，グラ

ウトの浸透過程は発生しないものと推定される．すなわち，アンカー工におけるグラ

ウトの加圧注入では，グラウトの浸透によるアンカー体径の肥大効果や，それに伴っ

たτの増加は期待できないものと判断される．

　既往研究におけるアンカー体の掘り出し結果16）～18）においても，比較的密な土丹層や

砂層では加圧注入によるアンカー体径が削孔径と同等もしくはLl倍程度であった報

告もあり，今回の試験結果と調和的であることから，上記の解釈が自然地盤の均質部

においては当てはまるものといえよう．

　一方，砂礫地盤についてはアンカー体径の肥大効果が著しい報告が多くみられる．

掘り出し後のアンカー体の状態19）から判断すると，加圧注入によるグラウトの浸透に

よるアンカー体径の肥大ではなく，削孔の影響などにより生じた孔壁の凹凸にグラウ
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トが充填された結果と考えられる。

　これらのことから，自然地盤におけるグラウトの加圧による注入過程としては，浸

透過程はなく，孔壁から連続する亀裂や間隙などへの充填過程がそのほとんどである

と推定される．

3．3．2　加圧注入によるグラウトの品質向上

　加圧注入し脱水が生じたグラウトについて，2日養生後の一軸圧縮強さを測定したと

ころ，無加圧状態で打設したグラウトと比して平均値で約1．7倍高い値を示した，これ

は，コンクリートの加圧養生と同じく，グラウトに含まれる余分な水分を加圧注入に

より強制的に搾り出すことでグラウトの密度を高め，高強度化したためと考えられる．

　このことから，グラウトの加圧注入は，注入過程の最後である硬化過程に対しても

良好な影響を及ぼすことが確認された．すなわち，加圧注入を行うことで，より密実

なアンカー体造成に寄与できるものと考えられ，これにより水密性や耐ブリージング

性の向上を図ることができ，養生後のアンカー体周面の付着力低下を抑制する効果を

もつものと判断される．

　また，脱水させたグラウトの一軸圧縮強さの方が値のばらつきが少ない傾向が認め

られたことから，加圧注入を行うことでアンカー体のグラウトの品質を安定させる効

果もあるものと思われる．

　ただし，これらの効果は加圧注入によりグラウトの脱水が行われる場合のみ期待で

きるため，粘土や亀裂をあまり含まない岩盤など，透水性の低い地盤に対しては効果

的ではないといえよう．

3．3．3　加圧注入によるτ増加メカニズムの仮説

　アンカー体周面に発現するτは，グラウトと地盤の付着力，地盤自体の強度，接触面

の面積およびその形状に大きく影響を受けると考えられる．

今回の試験結果では，加圧によるグラウトの浸透が認められなかったことから，加圧
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の有無によるグラウトと地盤材間の接触面積およびその形状に差はなかったものと判

断できる．また，地盤材の作製方法も同一であったことから地盤材の強度差もない．

したがって，今回の試験で認められたηの差は，グラウトと地盤の付着力の差である可

能性が示唆される．

　砂および砂礫の地盤材を用いた試験結果には，加圧の有無によりηに有意な差異が認

められ，特に低σ，時の差が顕著であった．また，図3．5～3．7に示したη一σ，関係から，

τズをクーロンの破壊規準（τ＝c＋σtanφ）により粘着力cとせん断抵抗角φに分解した

結果，全ての地盤材において加圧供試体のc値が1．5倍以上大きい値となることが確認

された（表3．2），

　垂直応力の大小に依存しない強度定数であるc値は，グラウトと地盤材の付着力の大

きさをそのまま反映していると判断される．このことからも，加圧注入の影響により

グラウトと地盤の付着力が強化され，その結果τブが増加したものと推定される．

　なお，砂礫地盤においては，図3．6のグラフからわかるように，加圧供試体の結果を

近似する直線の傾きが無加圧供試体と比べ緩くなる結果となった．このことは，つま

りφが低下したことを示すと解釈される．このような結果となった要因については明

らかでないが，加圧注入によりグラウトと砂礫地盤との接触面の状態が変化した可能

性が考えられる．

　このように，加圧供試体の付着力が増加した要因としては，試験結果に有意な差異が

認められた砂地盤iおよび砂礫地盤において，顕著にみられたグラウトの脱水現象が考

えられる．砂地盤におけるグラウトの加圧・脱水に伴う含水比の変化とグラウトのg、、

およびρ，，せん断面のτズ（σ。－50kN／m2時の平均値）およびcの関係を図3．9にまとめる．

表3．2　τ／一σ，関係に基づくc値

地盤材 加圧状況 ご（kN／m2）

砂

砂　礫

粘　土

加　　圧

無加圧
加　　圧

無加圧
加　　圧

無加圧

75．9

41．5

410．O

l93．2

77．6

46．7

．
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図3．9　グラウトの含水比とg。，c，τ／，ρ、の関係（砂地盤）

　図39より，加圧による脱水が行われたグラウトは，その密度が増加し，それに伴い

一軸圧縮強さも増していることが読み取れる．また，グラウトと地盤間の付着力と評

価されるc値も脱水に伴う強度増加が認められ，同様な傾向であることが示されている．

これらの傾向から，脱水により高密度化および高強度化したグラウトは地盤との付着

力が増加し，その結果τズも増加したものと判断される．したがって，グラウトの脱水現

象とτプの増加には良好な関係性が認められた結果といえる．

　以上のことから，均質地盤におけるグラウトの加圧注入によるτの増加メカニズムは，

グラウトの浸透による効果はなく，グラウトの脱水現象に起因する強度増加に伴った

付着力増加による部分が大きいと考えられる．
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3．4　まとめ

　本章では砂・砂礫・粘土の3種類のモデル地盤に対し，グラウトを加圧もしくは無

加圧の状態で打設した供試体を作製し，それらにっいて一面せん断試験を行い，発現

する摩擦応力の違いなどから加圧注入の効果およびτ増加メカニズムについて考察し

た．その結果，以下の知見が得られた．

（1）今回の試験における地盤材全てにおいて，グラウトの加圧による浸透注入が認め

　　られなかったことから，自然地盤の均質部における加圧注入ではグラウトの浸透

　　過程は生じ得ず，亀裂など地盤に存在する空隙への充填過程が大半を占めるもの

　　と考えられる．

（2）加圧注入によるグラウトの浸透過程は認められなかったものの，砂地盤と砂礫地

　　盤の低い垂直応力時（σ、F50kN／m2）において，加圧供試体の方が約1．5倍高いη

　　の差が認められたことなどから，加圧注入によりグラウトと地盤材接触面におけ

　　る付着力が増加したことが示された．

（3）また，加圧注入によりηに有意な差異が認められた砂地盤と砂礫地盤については，

　　加圧に伴うグラウトの脱水現象が顕著にみられ，砂地盤については脱水による密

　　実化の影響で，グラウトの強度が約1．7倍増加したことが確認された．

（4）加圧注入によりグラウトの脱水が効果的であれば，密実なアンカー体が造成され，

　　水密性や耐ブリージング性の向上が図れ，養生後のアンカー体周面の付着力低下

　　を抑制する効果があるものと判断される．

（5）上記（1）～（4）より，均質地盤における加圧注入によるτ増加のメカニズムは，

　　グラウトの脱水現象に伴う密実化および強度増加に起因する付着力の増加が主要

　　因であるものと考えられる．
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第4章アンカー実大実験

4．1　概説

斜面対策としてのアンカーは，大別してアンカー頭部，引張り部（自由長部），アン

カー体部の3つの基本要素に分けられる．このうち自由長部には，防食機能の増加と

孔壁周辺地盤の緩み防止を主な目的としたグラウトの充填注入が行われる1）．これによ

り，アンカー体部と自由長部には一連のグラウトによる柱体が形成され，アンカー全

長にわたり周面が地盤と付着することになる．

　一般的な施工では，アンカー体部でのグラウトの加圧注入と自由長部での充填注入

は連続的に行われるため，アンカー頭部の緊張時にはアンカー体のみならず自由長部

においても周面摩擦抵抗が発現することは明らかである．

　一方，アンカー体の周面摩擦抵抗（以下，τオとする）を最終的に決定する際に引抜き

試験を行うが，この場合，自由長部のグラウトの充填注入は実施しない1）．このため，

アンカー設計時には，引抜き試験結果によるτオから必要なアンカー体長・径が決定さ

れ，自由長部に発現する周面摩擦抵抗（以下，τFとする）は設計上考慮されていないの

が現状である．

　しかしながら，実際的にはτFがアンカー緊張力に対し抵抗力として働いていること

は十分に考えられることから，τFはアンカー引抜けに対する安全率的な役割を担ってお

り，引抜け事故が予防されている可能性もある．

　自由長部周面に発現するτFは，周辺地盤の状態にもよるが，決して小さくはないこ

とがこれまでの研究によって報告されている．アンカー打設地盤の周辺を掘削し，ア

ンカーへの影響を調査した研究2）によると，アンカー体部を完全に露出させた場合で

も，完全な引抜けには至らず，緊張力の約半分（39。2t）をτFが負担していることが示

されている．また，アンカーの引張材であるテンドンからグラウトへの応力伝達機構

に関する研究3）では，自由長部グラウト内に大きな圧縮ひずみが発生していることか

ら，自由長部周面にも比較的高い周面摩擦抵抗が発現していることが示されている．

　一方，アンカー引抜き時の周面摩擦抵抗に関する模型実験4）においても，自由長部
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でもアンカー体部と同じように周面摩擦抵抗が発現していることが確認されている．

　これらのアンカーの実大実験および模型実験により，自由長部にも周面摩擦抵抗が

発現することや，その負担割合が比較的大きいことが明らかにされている．

　ここで，受圧板に比較的近い自由長部においても周面摩擦抵抗が発現することによ

る，アンカー機能上の問題点が指摘される．アンカー緊張時の地盤内部には，周面摩

擦抵抗を介して周辺地盤に伝達される上向きの応力と，受圧板から伝達される下向き

の応力が発生する．このとき，受圧板に近い位置，すなわち自由長部においてτFによ

る上向きの応力伝達が周辺地盤になされた場合，受圧板からの締付け力が地盤深部へ

伝達されるのを阻害される恐れがある．

　また，τFの存在により，受圧板の締付け力を期待する上で必要な，周辺地盤の適正な

変位が生じ難くなる可能性も考えられる．つまり，受圧板の締付けに伴う地盤の変位

がτFにより妨げられ，締付け力はアンカーグラウトを下に押し込む作用に変換される

可能性が示唆される．これは，基礎杭の周辺地盤沈下に伴うネガティブフリクション

と同じメカニズムの問題と考えられる．

　しかしながら，このようなτFがアンカーの効果に及ぼす影響についてはほとんど注

目されておらず，現状ではアンカーの設計にも考慮されていない．現行のアンカー設

計では，アンカーカの100％がすべり面に作用する前提に立ち，「締付け効果」と「引

止め効果」の2つの概念が考慮されている．しかし，受圧板から伝達されるアンカー

カは，地盤内部で分散し，すべり面へ伝わる応力度が減少することは明らかであり，

設計思想と実際現象の乖離が指摘されている5）．このため，最近では模型実験や有限要

素法（以下，FEMとする）などを利用した数値実験による研究6）～8）がなされている

が，これらにおいてもτFの影響を考慮したものは認められない。

　そこで第4章と第5章においては，τFが締付け力に及ぼす影響を評価することを目的

とし，実地盤に打設した実大アンカー（第4章）と，2種類のモデル地盤を対象とした

模型アンカー（第5章）について，自由長部に周面摩擦抵抗がある場合と無い場合の2

種類のアンカーを緊張した際の地盤内部のひずみ分布を測定し，応力伝達状況を比較

した．さらに，続く第6章ではFEMによる数値実験も行い，これらの実験結果から，

τFがアンカーの地すべり抑止効果の一つである締付け効果へ及ぼす影響を考察する．
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4．2　アンカー実大実験

4．2．1　アンカー実大実験の概要

アンカー実大実験では，自由長部にグラウトの充填注入を行うものと，行わないもの

の2種類の実大アンカーを地盤に打設し，アンカー緊張時のテンドン拘束具，グラウ

ト，地盤内部のひずみ測定を行った．図4．1に実験概要図を示す．

実験地は，新第三系の泥岩が分布する地区であり，同質岩による盛土（N－4～10程度）

が上位を5m程度覆っている箇所である．また，泥岩層は上位5m程度までは風化帯

（N－20～40程度）である．泥岩は全体的に塊状無層理な状態であり，概ね均質な地盤

状態である．

　なお，地表面からGLIOm付近より現れる泥岩新鮮部（N≧50）においてアンカー引

抜き試験を行った結果，η一〇50MN／m2の結果を得た．

4．2．2　アンカー実大実験の方法

（1）アンカーの打設

　　アンカーの打設方向は鉛直下向きとし，充填注入の有無により2種類のアンカーを打

　設した．以下，充填注入を行わずτFが無いアンカーをCase－1，充填注入を行いτFがあ

　るアンカーをCase－2とする．

　　実験に供するアンカーは，摩擦圧縮型アンカー（SEEE永久グラウンドアンカー工法

　タイブルアンカーF70UA）とし，アンカー自由長10．Om，アンカー体長3．Omとした．

　　削孔はロータリーパーカッション式削孔機を使用し，削孔径φ115㎜とした．削孔

　後，入念な孔内洗浄を行い，テンドン挿入およびグラウト（普通セメント〃7C－50％）

　の注入を行った．

　　アンカー体部にはケーシング加圧による加圧注入（200kN／m2）を行った．より確実な

　アンカー体造成のために，アンカー体長3．Omに対し，1．5m毎に2回に分けて加圧注入

　を行っている．その後，充填注入を行い，Case－1のアンカーについてはラッパ管使用

　長期保護材（NETIS登録番号No．CG－030013）によりグラウトを排出し，自由長部に周
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面摩擦抵抗が生じない構造とした．

なお，このアンカーの極限引抜き力（7！、g）は541．7　kN，テンドンの降伏点荷重（ろ，〉

は608kNである．

（2）ひずみゲージの設置

　　地盤内部のひずみ測定は，地すべり調査で一般的に用いられるパイプ式ひずみ計（測

　商技研製P401SL）を用い，アンカーの緊張に伴う地盤の水平方向へのひずみを測定し

た．また，ひずみゲージを貼付した塩化ビニル板（長さ100㎜幅30mm厚さ3㎜）を

　パイプ式ひずみ計に取り付け，地盤の鉛直方向のひずみも測定できる構造とした．

　　観測孔の周囲はベントナイトを配合した貧配合のセメントミルク（一軸圧縮強さg、、

　≒1MN／m2）で充填し，周囲の地盤との力学的強度の連続性をもたせるように努めた．

　　アンカーには，テンドン拘束具に4箇所ひずみゲージを貼付し，拘束具の軸ひずみを

　測定した．また，アンカー体および自由長部のグラウト充填部分にはモールドゲージ

　を配置し，グラウト内に発生するひずみを測定した．

　　各ひずみゲージの設置位置については前出図4．1および図4．2に示し，設置箇所の詳

　細を図4．2に示す．

（3）実験方法

　　打設した2種類のアンカーについて多サイクル確認試験を行い，各荷重段階におけ

　るアンカーおよび周辺地盤に設置したひずみゲージのひずみを測定した．

　　多サイクル確認試験は初期荷重を50kNとし，計画最大荷重である500kNまでを6サ

　イクルとした．各サイクルでの新規荷重は100kN，160kN，230kN，310kN，400kN，500kN

　である．

　　荷重保持時間は新規荷重段階で10分間，履歴荷重段階で2分間を標準とし，ひずみ

　の測定は，各荷重段階における荷重保持時間の開始と終わりで測定した．ただし，結

　果比較に用いるひずみは，各サイクルにおける新規荷重10分保持後の値を用いている．
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4．3　実験結果と考察

4．3．1　地盤内部のひずみ分布

　各載荷段階における地盤内部のひずみ分布状況を図4．3および図4．4に示す．図4．3

はパイプ式ひずみ計に貼付したひずみゲージから測定した地盤応力の水平成分による

ひずみ（以下，ε、とする）を示し，図4．4は塩化ビニル板に貼付したひずみゲージから

測定した地盤応力の鉛直成分によるひずみ（以下，ε、とする）を示したものである．な

お，ε、はアンカーを基準軸とし，外側へ向かう方向を圧縮方向，内側へ向かう方向を引

張方向とした．

（1）ひずみの水平成分ε、

　　Case－1では全体的に地表面付近で荷重増加に伴うひずみの累積増加が認められた．観

　測孔P－1，P－2において，ひずみゲージS13が圧縮方向に最も大きく，その下位のS12

　がそれに次いで大きい値を示しており，受圧板の締付けによる地盤内部応力の側方向

　への伝達が伺える性状を示している．

　　また，P－1ではアンカー体直近のS2～S4において，　S4をピークとした引張方向への

　ひずみの累積が認められる．これはアンカー体の引抜き抵抗がτ濯を介して周辺地盤に

　生じ，発生した引張応力による弾性的な地盤挙動を捉えたものと考えられ，既往研究9）

　による摩擦圧縮型アンカーのアンカー体周辺地盤の応力状態と調和的な結果である．

　　Case－2でも，地表面付近での圧縮方向へのひずみの累積が顕著であり，Case－1と同様

　な応力状況下にあることが伺える．なお，P－5のS13では500kN載荷時にひずみ方向が

　反転している現象がみられるが，地盤もしくは観測孔充填材の局所的な破壊に伴う応

　力開放の影響と考えられる．

　　地盤の不均質性を考慮すると単純には比較できないが，ひずみ量としてはCase－1の

　方が全体的に大きく，比較的低い荷重段階で深部までひずみが到達していることから

　判断すると，Case－1の方が高い締付け力を発揮していると考えられる．

（2）ひずみの鉛直成分ε、

　　Case－1では，アンカー直近の観測孔P－1において，全体にわたって顕著なひずみの変
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化が認められた．低荷重段階においては，S12～S13に下向きの応力状態を示すひずみ

の累積が認められるが，荷重段階が230kNを越えた辺りから，ひずみの累積方向が反

転する現象がみられる．一方で，その下位のS9～S10では一・貫して下向きの応力状態

を示すひずみの累積を示している．

　前述したε、のひずみ分布を考慮すると，S12～Sl3にみられたひずみ方向の反転は，

受圧板による締付け力の増加に伴い地表付近でパイプが水平方向に大きく変形し，そ

の影響でパイプに設置した塩化ビニル板も追従して変形したことが要因と推察される．

なお，P－1のS11については荷重段階に関わらずひずみが測定されず，ゲージに不具合

があったものと考えられる．

　また，アンカー体周辺地盤のひずみゲージでは，P－1のS2とS5で上向き，　S3とS4

で下向きの応力状態を示すひずみが測定された．地盤が弾性状態である場合，アンカ

ー体の上方への変位に伴い，周辺地盤にはηを介して上向きの応力が発生する．この

ことを考慮すると，S3とS4のひずみは別の要因が影響した可能性が考えられる．

　前述のε、のひずみ分布から，S2～S4においては載荷に伴う引張ひずみが測定されて

おり，地盤とともにひずみ計がアンカー側に引張られた状況にあることが考えられた．

このため，S3～S4においても地表付近同様，水平方向の変位に影響を受けた可能性が

考えられる．

　ただし，S5についてはアンカー体上端部よりも上に位置しているため，アンカー体

からの上向きの応力による地盤のひずみを捉えたものと考えられる．

　一方Case－2では，全体的にあまりひずみが認められない結果となった．最もひずみ

が表れたP－5においては，地表面下2mまでの範囲に顕著なひずみが認められたが，

Case－1とは異なりアンカー体周辺においてはひずみが認められない．なお，　P－5のS13

のひずみ累積方向が上向きとなっていることにっいては，Case－1と同じく，地表付近

のパイプの変形が影響している可能性が考えられる．

　以上の結果から，Case－1では地表面下5m付近まで受圧板から下向きの圧縮応力が伝

達され，また，アンカー体周辺ではτオを介した引張応力が作用していると判断される．

また，アンカー体上端部よりやや上部の周辺地盤については，アンカー体から伝達さ

れた上向きの圧縮応力が作用していると判断される．

　一方，Case－2では地表面下3m付近まで受圧板から下向きの圧縮応力が伝達されてい
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るが，その大きさはCase－1よりも小さいと考えられる．また，それ以深の地盤に大き

なひずみが分布しないことから，アンカー周面から地盤へ伝達される応力は小さいこ

とが示された．

4．3．2　テンドン拘束具軸力分布

　テンドン拘束具のひずみから換算した軸力分布を図4．5に示す．なお，拘束具の弾性

係数はE－2．07×105N／㎜2を用いた．

　いずれのケースも先端部で大きな圧縮力が発生しており，摩擦圧縮型アンカーの性状

を表している．ケースによる軸力分布の差は極めて少なく，アンカー緊張時における

拘束具からアンカー体への応力伝達状況は同等であったことを示している．
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　　　　　　　図45　テンドン拘束具軸力分布

20

4．3．3　グラウト内の圧縮力分布

　アンカー体および自由長部におけるグラウトに設置したモールドゲージからは全て

において圧縮側のひずみが測定された．ひずみから換算した圧縮力の分布を図4．6に示

す．なお，モールドゲージの弾性係数はE＝2．35×104N／mm2を用いた．
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　アンカー体におけるグラウト内の圧縮力は，載荷荷重400kNまではCase－1の方が相

対的に高いものの，荷重増加に伴う圧縮力の増加割合においてはCase－2の方が大きい

傾向にあり，最大荷重である500kN載荷時ではCase－2の方が高い圧縮力を示す結果と

なった．

　また，Case－2の自由長部中央のモールドゲージM5に着目すると，アンカー体とは対

照的に，低い荷重段階から比較的大きな圧縮力が発生しており，160kN載荷時にはアン

カー体グラウトと同等の圧縮力が発生しているが，そこで圧縮力の増加は頭打ちとな

っている．

　これらのことから，Case－2の周面摩擦抵抗は，低い荷重段階ではτFが負担する摩擦

抵抗が大きい傾向にあり，載荷荷重の増加に伴い摩擦抵抗の負担割合が深部ほど大き

くなった状況を示すものと考えられる．すなわち，荷重段階が上がるに従い，周面摩

擦抵抗の主要な発現位置が浅部から深部へと遷移する性状であったといえる．

　なお，低い荷重段階からM5で大きな圧縮力が働いた要因としては，この深度付近が

盛土層との境界付近であることを考慮すると，ルーズな盛土からの側圧を受け摩擦抵

抗が大きくなった影響が考えられる．
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4．4　まとめ

　本章では，自由長部にグラウトの充填注入を行うものと，行わないものの2種類の

実大アンカーを地盤に打設し，アンカー緊張時のテンドン拘束具，グラウトおよび地

盤内部のひずみ測定を行い，結果を比較した．その結果，以下の知見が得られた．

（1）地盤内部のひずみ分布の比較から，地表付近のひずみに関しては，τFの無いCase－1

　　のアンカーについて，地表面下5m付近までの範囲で受圧板からの締付け力による

　　と考えられるひずみが比較的顕著に検出された．一方，τFがあるCase－2のアンカ

　　ーは，地表面下3m付近までの範囲でひずみが確認できたものの，その大きさは相

　　対的に小さい特徴が認められた．

（2）アンカー体深度付近の地盤内部のひずみの分布から，アンカー緊張に伴いアンカ

　　ー側へ引張られるひずみが検出されたが，これは地盤の弾性的な挙動を捉えたも

　　のと考えられた．このことから，アンカー緊張時には，アンカー体周辺の地盤は

　　緊張する方向に追随しようとするため，その内部には主に引張応力が作用するも

　　のと判断される．したがって，グラウトと地盤が付着している周辺地盤内には，

　　アンカー緊張に伴い，主として引張応力が作用するものと考えられ，τFがあるアン

　　カーについては，その全長にわたり，周辺地盤に引張応力が作用している可能性

　　が指摘される．

（3）テンドン拘束具における軸力の比較からは，τFの有無による差異がほとんど認めら

　　れなかった．このことから，τFの存在がテンドン拘束具からグラウトへ伝える応力

　　状態に影響を与えないといえる，

（4）グラウト内の圧縮力分布より，Case－2においては低荷重段階にτFが負担する摩擦

　　抵抗の割合が大きく，荷重段階が上がるに従いηが負担する割合が増大する傾向

　　が認められた．したがって，アンカー緊張力が比較的低荷重である場合などにお

　　いては，τFを介して自由長部地盤に引張応力が相対的に大きく作用するものと推定
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される．

（5）上記（1）～（4）より，τFが存在するアンカーについては，相対的に締付け力が低

　　い傾向となるものと考えられる．この要因としては，τFを介して自由長部地盤に伝

　　達される引張応力が，受圧板から伝達される締付けカ（圧縮応力）を相殺する影

　　響である可能性が指摘される，
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第5章　アンカー模型実験

5．1　概説

　　第4章におけるアンカー実大実験の結果から，τFが存在するアンカーについては相対

　　的にその締付け力が低い傾向となることが確認された．この要因としては，自由長部

　へ充填注入を行ったアンカーでは，低荷重時からτFが負担する摩擦抵抗の割合が高い

　　ことから，τFを介して自由長部周辺地盤に作用した引張応力と，受圧板からの締付け力

　　（圧縮応力）が相殺し，締付け力の深部への伝達を妨げた可能性が考えられる．

　　　しかし，この結果は地盤の不均質性などによる影響も含まれていることも考えられる

　　ことから，より均質な条件下での実験により検証する必要があると考え，人工的な地

　　盤に小規模なアンカーを打設した模型アンカーによる実験を行うこととした．

　　　アンカーに関する模型実験は，これまで特に1970～80年代にかけていくっか行われ

　　ている．これらの実験の多くは，アンカーの引抜き抵抗や引抜け時の地盤破壊線の推

　　定や，荷重と変位量の推定に関するものである．

　　例えば，勝見らによる研究1）～3）では，引抜き抵抗力の算定に際し，最も重要となる

　　極限時の地盤の破壊形状（すべり面）を決定するために模型実験が行われているが，

　　これらの実験では砂中に埋設したプレート型アンカー（一部は摩擦＋支圧型支持方式）

　　の引抜き実験であり，現在主流となっている摩擦型アンカーによる地盤の破壊形状と

　　は大きく異なるものと考えられる．

　　　一方，松本による研究4）では，実際に共用されるような摩擦型アンカーを縮小した

　　円筒型の模型アンカーを砂地盤に打設しており，また，加圧注入を表現するために膨

　　張材（アルミニウム粉）をグラウトに混入させるなど，より実際の事象に近づける工

　　夫がなされている．この研究結果では，アンカー引抜け時の地盤表面の亀裂分布から

　　地盤破壊の影響範囲を推定し，そこから地盤内部の破壊面の形状の推定を行っている．

　　　しかしながら，これらの研究結果では，地盤の破壊形状に主眼を置いており，斜面対

　　策として用いる上で重要となる受圧板の締付け力に関しては全く触れていない．この

　　ため，いずれの研究においても受圧板を設置しておらず，受圧板の影響も含めた地盤

　　内応力について触れた研究結果はみられない．このため，本研究におけるアンカー模
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型実験の意義は大きいものと考える．

5．2　アンカー模型実験

5．2．1　アンカー模型実験の概要

　アンカー模型実験は，アンカーを無限大の直径をもつものとした2次元平面ひずみ問

題と考え，高さ600mm，幅550mm，奥行き100mmの鋼製の実験土槽を用いて行った，

なお既往研究により，模型アンカーの3次元円筒形モデルと2次元的平面ひずみモデ

ルでは，引抜き量と引抜き抵抗力の関係に同様の傾向が認められている5）．したがって，

本研究では3次元的なアンカーが周辺地盤に及ぼす影響を，簡便な平面的ひずみ問題

として近似的に評価できるものとした．

　模型実験は，島根県産来待砂岩粉体と普通セメントを主体とした人工地盤に打設した

アンカーを引張り，その時のアンカーおよび地盤内部のひずみを測定することで実験

を行った．地盤内部のひずみ測定は，地盤材打設時に埋設した3本のひずみ計にて行

った．図5．1にアンカー模型実験の概要を示す．

　実験に供した地盤材は，全体的に均質な1層モデルと，アンカー体設置地盤の強度が

高い2層モデルの2種類とし，それぞれのモデル地盤で自由長部周面摩擦がある場合

とない場合で2種類，計4種類の実験を行っている．実験ケースの一覧を表5．1に示す．

表5．1模型実験ケースー覧表

ケース名
自由長部

周面摩擦

地盤材

層構成

荷重ステップ

　　（kN）

極限引抜きカ

　　（kN）

Case－ll 098 1864

Case－12 1層 049 1275

Case－13

なし

049 1521

Case－14 2層 049 2207

Case－21 098 2943

Case－22 1層 049 2551

Case－23

あり

049 2992

Case－24 2層 049 3188
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5．2．2　アンカー模型実験の方法

（1）ひずみ計の作製

　　ひずみ計は，長さ620mmの塩化ビニル製角パイプ（断面寸法40×30㎜）の内部に

　三軸ひずみゲージを貼付したものを用いた．

　　ひずみゲージは，深度方向に75mm間隔で貼付し，1本あたり8箇所のひずみゲージ

　を貼り付けた．ひずみ計は，ゲージコードをパイプ内に通した内管型とし，充填する

　地盤材に疎密が生じ難い構造とした．

　　ひずみ計内部にはシリコン材を充填し，角パイプのねじれに対する剛性を高め，全

　体的に均一な挙動をするようにした．また，ひずみ計の表面には，＃80のサンドペーパ

　ーで十分な粗面加工を施し，地盤材との付着性・連続性を高めるように努めた．

（2）模型地盤の作製

　　実験土槽の内面には，シリコングリスを塗布し，その上に厚さ0．1mmのフィルムを

　かぶせ，地盤材と土槽内面との摩擦を極力低くする構造とした．これにより，アンカ

　ーの緊張力や受圧板の締付け力などと比べ，土槽内面との境界で発生する摩擦力は十

　分小さいものと考えられる．このため，本研究では土槽内面の摩擦は考慮していない．

　　土槽内部にひずみ計を3箇所に設置し，また，アンカー打設箇所にはボイド管とし

て角パイプ（長さ620㎜，幅50mm，奥行き100mm）を設置し，地盤材を打設した．

　　地盤材は，島根県産来待砂岩粉体と普通セメントおよび水を質量比3：2：2で配合し

　た貧配合ソイルセメントを用いた．ただし，2層モデルのアンカー体設置地盤について

　は，普通セメントに代わり早強セメントを用い，強度が強い地盤条件を想定したモデ

　ルとしている．また，養生後の体積収縮を抑え，ひずみ計と地盤材との密着性を保つ

　ために膨張材（太平洋マテリアル製ハイパーエクスパン）を添加している．

　　なお，地盤材に来待砂岩粉体を混合させることで，軟岩に近い強度をもち，均質か

　つ等方的な性質の人工軟岩が，少ない単位水量で作製できることから，ブリージング

　の発生を大幅に抑えることができ，良好な人工地盤を作製することができる．

　　地盤材打設1日後に，アンカー打設箇所のボイド管を抜き，アンカーを打設し3日

　間養生した．このため，地盤材の養生日数は4日としている．
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テストピースによる要素試験より，1層モデルの地盤材は一軸圧縮強さg、，ニ6MN／m2，

弾性係数E50－500MN／m2程度であり，2層モデルのアンカー体設置地盤についてはg、、

＝ 10MN／m2，　E50－600MN／m2程度であった．

（3）アンカーの打設

　　アンカーテンドンとして，φ8㎜のステンレス製ネジ材を2本用いた．テンドンの

　先端にはφ26mmの支圧板およびM8ナットを取り付けており，摩擦圧縮型アンカーと

　同様な構造とした．また，支圧板より上部のテンドンにはポリプロピレン製のシース

　材を被せグラウトとの付着を防ぎ，アンカー頭部での緊張力がテンドン先端部まで直

　接届く構造としている。

　　2本のテンドンの間には，モールドゲージを深度方向に75mm間隔で計8箇所に設置

　し，アンカー緊張時におけるグラウト内のひずみ測定も行った．

　　グラウトは一般的なアンカーと同じく普通セメントを用い，水セメント比は50％とし

　た．また付着性向上のため，地盤材と同様に膨張材を添加した．なお，通常のアンカ

　ーではアンカー体部にグラウトの加圧注入を行うが，本模型実験では加圧注入は行っ

　ていない．

　　自由長部周面摩擦を除去するケースについては，自由長部の地盤材内壁にシリコング

　リスを塗布し，さらに厚さ0．1㎜のフィルムをかぶせた上でグラウトの打設を行った．

　図5．2に模型アンカーの構造を示す．

（4）実験方法

　　模型実験は，1サイクルの引抜き試験とした．荷重段階は，1段階にっき0．49kNもし

　くは0．98kNとし，アンカーの引抜けが確認できるまで単調載荷を行った．また，各荷

　重段階における荷重保持時間は2分間を標準とし，ひずみの測定は，各荷重保持時間

　経過後に測定した．
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5．3　実験結果と考察

5．3．1　地盤内応力分布

（1）1層モデル

　　1層モデルの模型実験は，τFの有無により各3回ずつ，計6回の実験を行った．表4．2．1

　に示した実験ケースのうち，代表としてCase－13とCase－23について，地盤内部の最大

　主応力分布を図53に示す，なお，ひずみ計P－1については，地盤内部の応力分布に対

　称性があるものと考え，アンカーを中心軸とし位置の反転を行っている．

　　地盤内応力は，設置した各ひずみゲージから導かれた最大主ひずみに，地盤材の弾性

　係数E50を乗じ応力としたものであり，測定点間は平均により補完している．なお，応

　力算出にあたり，ひずみ計は地盤材に対し十分軟らかい強度であるため，埋設したひ

　ずみ計は周囲の地盤と同じ挙動をするものと考え，地盤材のE50を用いた．
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図5．3より，各ケースの地盤内応力分布を比較すると，地盤内の応力分布は，初期の

荷重段階から，各ケースで地盤内に発生する応力状況に大きな差異が認められる結果

となった．Case－13については，低荷重段階から比較的大きな圧縮応力がアンカー周辺

に作用している状況が認められ，荷重段階が上がるに従い，その特徴が顕著にみられ

るようになった．圧縮応力の作用範囲が受圧板直下からアンカー体上端付近までのア

ンカー周辺であることと，その主応力方向から判断すると，受圧板の締付けによる下

向きの応力と，アンカー体の引抜き抵抗に伴う上向きの応力により，その間の地盤が

圧縮された状態を表しているものと考えられる．

　一方，アンカー体設置地盤においては，主に引張応力が働いていることが認められる．

このことは，アンカー体周面は地盤と十分に付着しており，アンカーへの導入力が地

盤に伝達され，その抵抗力としての引張応力が地盤に作用している状況を示している．

　アンカーから最も離れたひずみ計P－3の中段部（ひずみゲージS4～S6）には圧縮応

力が集中しており，その上下には引張応力が分布する特徴が認められた．これらの応

力の境界線は，受圧板およびアンカー体それぞれに起因する応力の伝播範囲を示すも

のと考えられ，概ね45度の広がりであることがわかる．この圧縮と引張の応力状態の

境界部は，地盤破壊の危険性が高いせん断帯が形成されつつある部分と考えられる．

ただし，今回の模型実験においては，いずれのケースでも地盤破壊は認められず，ア

ンカーと地盤との摩擦切れにより実験を終えている．

　対照的にCase－23は，低荷重段階における地盤内の応力変化が小さく，15kN程度の

荷重から地盤内の応力変化が明瞭に認められた．載荷荷重14．7kN時の応力分布は，受

圧板直下付近とアンカー体付近にやや高い圧縮応力が作用しているが，その大きさは

Case－13よりもかなり小さいことがわかる．

　アンカー引抜け直前の29．4kN載荷時には，アンカー体下端付近に高い圧縮応力が認

められたが，その主応力方向が水平に近いことから，局所的な地盤破壊に伴った応力

方向の変化が現れたものと考えられる．

　なお，ひずみ計P－2などで受圧板直下よりもその下位の応力が高くなっている場合が

認められたが，これはひずみ計上端部は地盤材との付着長が短いために付着性が悪く，

地盤のひずみがひずみ計に伝達され難かったことによるものと考えられる．

　以上のように，1層モデルでのアンカー模型実験の結果から，τFが無いアンカーにつ
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いては，アンカー緊張に伴う地盤内応力の状態から，受圧板による下向きの圧縮応力

に加え，アンカー体から伝達される上向きの圧縮応力が作用し，その間の地盤が圧縮

される状態となることが示された．

　これに対し，τFがあるアンカーについては，アンカー緊張に伴う地盤内応力の変化が

比較的少ない特徴がみられ，受圧板からの締付け力が地盤i深部まで効果的に伝達され

ていない状況が示された．
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（2）2層モデル

　　アンカー体設置地盤と自由長部地盤との間に強度差がある場合の地盤内応力分布を

　調べるために，2層モデルによるアンカー模型実験を行った．図5．4に，Case－14とCase－24

　における地盤i内部の最大主応力分布を示す．なお，極限引抜き力糧については，Case－14

　では7レg＝22．1kNと1層モデルの1．2～1．7倍，　Case－24では7。g＝31．9kNと1層モデルの

　1．1～1．3倍であり，τFが無いケースの方が7Lgの増大が著しかった．

　　Case－14の地盤内応力分布からは，1層モデル同様，低荷重段階からアンカー周辺に

　圧縮応力が作用している状況が観察され，載荷荷重の増加に伴い，その強さおよび作

　用範囲が広がる傾向が認められた．また，1層モデルと同様に，圧縮応力の作用範囲の

　外側には引張応力が作用しており，周辺地盤がアンカー体の引上げに抵抗している応

　力状況であることが伺える．ただし，Case－13と比較すると，引張応力の大きさが小さ

　く，作用範囲も狭い特徴がみられることから，アンカー体設置地盤の強度が上がった

　ことによる影響を表していると考えられる．

　　したがって，アンカー体から伝達される上向きの応力が，Case－13よりも低減されて

　いるものと考えられる，このため，自由長部地盤には受圧板からの締付け力が優勢に

　作用し，その結果，ひずみ計P－2の最大主応力方向が全体的に鉛直方向となったものと

　考えられる．また，このことからも，Case－13において自由長部地盤で発生した圧縮応

　力は，アンカー体から伝達された上向きの応力の影響を強く受けていたものと判断で

　きる．

　　Case－24にっいては，載荷荷重15kN程度までは，地盤内の応力変化が小さく，1層モ

　デルと同様の傾向が認められた．しかし，載荷荷重19kNあたりから2層の地盤材の層

　境界付近における引張応力の発生が認められ，地盤材が層境界で分断されつつある状

　況を示している．これは，τFの影響により，自由長部地盤が引上げられている状況であ

　ると考えられ，受圧板から下向きに伝達される応力が，層境界（地すべりの場合はす

　べり面）に対し，締付け力として有効に作用していないことを表している．

　　このことから，地盤内に地層境界やすべり面などの力学的不連続面が存在する場合，

　τFの影響により，アンカーの緊張力が不連続面で地盤を分断する力として作用し，効果

　的な締付け力の伝達がなされない可能性が示唆される，
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5．3．2　グラウト内の応力分布

図5．5に，1層モデル，2層モデルの各代表ケースにおける，荷重段階ごとのグラウ

ト内部の応力分布を示す．なお，図の応力は，モールドゲージにより得られたひずみ

に，グラウトの弾性係数E50を乗じ応力としたものであり，圧縮側を正とする．

　全体的に，アンカー体下端部の圧縮応力が高く，摩擦圧縮型アンカーの特徴が認め

られた．Case－13およびCase－14は，自由長部の圧縮応力がほぼゼロであることからτF

が発現しておらず，一方，自由長部にも圧縮応力が作用するCase－23およびCase－24で

はτFが発現していることがわかる．なお，今回の模型実験で行った全てのケースにお

いて，載荷荷重の増加に伴った各深度での応力増加割合はほぼ一定であり，荷重段階

による周面摩擦抵抗の負担割合の深度遷移は認められなかった．

本模型実験におけるアンカー表面積は深度によらず一定であることから，グラウト内

に発生する圧縮応力と周面摩擦抵抗は比例関係にあると考えることができる．このた

め，τFがあるケースについて，アンカー全体の周面摩擦抵抗に対するτFの摩擦負担割

合（以下，RFとする）を，グラウト内の応力状態から間接的に求めることができる．

　ここで，自由長部におけるグラウト内応力をσF，アンカー体部のものをのとすると，

摩擦負担割合RFは式5．1によって導かれる．

　　　　Σσ．
　　　　　　　　　　　・・・…　　（式5．1）RF＝
　　Σσ。＋Σσ．

　1層モデルであるCase－23は，のに対してσFが比較的大きいことから，τFの摩擦負担

割合はR戸0．48と高く，アンカー体とほぼ同じ割合となることがわかる，一方，2層モ

デルであるCase－24は，　R戸0．26と大幅に低下する．これは，図55に示すとおりCase－23

とCase－24でσFに大きな差異が認められずτFも同等であったと考えられることから，

アンカー体設置地盤の高強度化に伴ったτオの増大が大きく影響した結果といえる．

　これらの比較により，アンカー体設置地盤と自由長部地盤の強度差がRFに大きな影

響を及ぼすことが示された，したがって岩盤斜面のように，地盤の強度差があまり無

い地盤条件に打設されたアンカーにおいては，RFが大きくなることが予想され，τFを
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考慮したアンカーの設計を行う必要があると考えられる．

　ただし，本模型実験ではアンカー体への加圧注入を行っていない．一般的に，加圧注

入によりτオが増大することがわかっており，本研究における第3章では，均質な地盤

においては加圧注入によるグラウトの高強度化により，ηが概ね15倍となることを示

した6）．

　このことを考慮し，今回の模型実験結果におけるのをL5倍としてRFを再計算する

と，Case－23ではRF－0．38，　Case－24ではRF－0．19となり，その割合は減るものの，厳密

に忽，gを決定する上では決して無視できない割合であると考えられる．特に自由長部が

長いアンカーの場合は，その影響を大きく受けることが予想され，より正確な％の算

出および経済的なアンカーの設計においては，τFを考慮する必要があると考えられる．
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5．4　まとめ

　本章では，アンカーを2次元平面問題とした模型実験を行った．人工的な地盤材に，

τFがある場合と無い場合の2種類のアンカーを打設し，アンカー緊張時における地盤内

部およびグラウトのひずみを測定し，各部での応力分布の比較を行った．その結果，

以下の知見が得られた．

（1）地盤全体が均質な1層モデルでは，τFが無いアンカーを緊張した場合の地盤内応力

　　分布から，自由長部地盤が受圧板からの締付け力だけでなく，アンカー体から伝

　　達される上向きの圧縮応力も加わり，上下方向から圧縮される性状にあることが

　　示された．

（2）一方，τFがあるアンカーについては，アンカー緊張時の地盤内応力の変化に乏しく，

　　受圧板からの締付け力が地盤深部まで効果的に伝達され難い性状であることが示

　　された．

（3）また，アンカー体設置地盤の強度を増加させた2層モデルにおいては，τFがあるア

　　ンカーでは，地盤材の層境界で上下に分断される応力が働いていることが確認さ

　　れた．これは，τFの影響により自由長部地盤が引上げられている状況を示したもの

　　であり，このため，受圧板からの締付け力が，本来作用させるべき層境界まで伝

　　達されていない状況を示している．

（4）グラウト内の応力分布からは，τFが負担する摩擦抵抗の割合が，1層モデルではτオ

　　とほぼ同じであり，2層モデルではτオの約半分であることが示された．これらの比

　　較から，アンカー体設置地盤と自由長部地盤の強度差がτFの負担する摩擦抵抗に

　　大きく影響するといえる．これはつまり，岩盤斜面のような地盤強度の差があま

　　り無いような条件下では，τFが負担する摩擦抵抗の割合が大きいことを示し，上記

　　（3）を考慮すると，受圧板からの締付け力が，作用させるべき部分にまで伝達され

　　難いことを示唆する．

．
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（5）上記（1）～（4）より，τFが存在することで，アンカー緊張力がτFを介して自由長部地

　　盤内に引上げようとする上向きの応力を作用させ，この応力と受圧板からの締付

　　けカが相殺することで，締付け力がアンカー体設置地盤との境界部（＝すべり面）

　　まで伝達され難いメカニズムが働くものと推察される．
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第6章　数値実験

6．1　概説

　第4章および第5章の各種アンカー実験の結果，τFが存在することで自由長部地盤に

上向きの応力が伝達されるため，受圧板からの締付け力が，本来作用させるべきアン

カー体設置地盤まで伝達され難い状況となることが確認された．

　また，アンカー模型実験結果（第5章）からは，τFが無いケースにおいて，アンカー

体上端部付近から地盤へ伝達される上向きの応力の存在が明らかとなり，この影響も

あり自由長部地盤に高い圧縮力が作用していることも確認された．

　このため，アンカーが施工された地盤内部には，受圧板，アンカー体，自由長部の各

部から伝達される応力が相互に影響し，複雑な応力伝達がなされるものと考えられる．

　そこで本章では，アンカー緊張時の地盤内応力状況をより詳細に把握することを目的

とし，有限要素法（以下，FEMと略）による数値実験を行う．

　なお，アンカーに関する過去のFEM解析事例は少なく，最近になってFEMを利用

したアンカーの研究がなされつつある．

　これまでの主な研究事例としては，吉松ら1）によるアンカー工の抑止効果に関する

検討，東ら2）の摩擦圧縮型アンカーのアンカー体定着時の挙動についてのFEM解析，

票ら3＞によるアンカー工で補強された斜面におけるせん断強度低減法を組み込んだ三

次元弾塑性FEM解析等の事例，　田中ら4）による模型実験を再現するための弾塑性三

次元FEM解析のモデル検討などがある．

　これらの研究事例から，FEMがアンカーおよび地盤挙動の解析に非常に有効である

ことが示されており，今後FEMは斜面安定解析を含めた，より実際的なアンカーの設

計手法の確立に大きく寄与されるものと考えられる．
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6．2　数値実験

6．2．1　数値実験の概要

　アンカー模型実験結果から，τFが無いケースの方が自由長部地盤に高い圧縮応力が作

用することが明らかとなった．ただし，この圧縮応力は受圧板からの締付け力に加え，

アンカー体から伝達される上向きの応力が作用した結果，自由長部地盤が上下からの

圧縮を受けた影響である可能性が考えられる．

一方，τFがあるケースについては，周辺地盤の応力変化が小さく，受圧板からの締付

け力も地盤深部まで伝達されていない状況が確認された．

　このような各ケースにおける地盤内応力伝達状況を詳細に把握し，その伝達機構の違

いを検討するために，FEMによる数値実験を行った．

数値実験として，まず1層モデルでの模型実験について再現解析を行い，モデルの妥

当性を検討した後，受圧板中央直下における地盤の鉛直応力分布に加え，アンカー周

面要素のせん断応力分布から，アンカー緊張時の地盤内応力状況の比較を行った．ま

た，地すべりのように自由長部地盤がより軟質な場合を想定したモデルについても

FEM解析を行い，τFの影響を考察した．

6．2．2　再現解析

（1）解析モデル

　　模型実験はアンカーを中心に左右対称で，奥行方向へも対称性をもつことから，解析

　モデルはアンカーを中心とした模型実験の半分の領域（半空間）とし，奥行き方向へ

　は1／10のモデル化を行った．有限要素メッシュを図6．1に示す．

　　解析は，3次元弾完全塑性有限要素解析とし，有限要素は20節点6面体アイソパラ

　メトリック要素を用い，積分点（Gauss点）が8点の減退積分要素とした．また，構成

　則は，降伏規準をMohr－Coulomb式，塑性ポテンシャルをDruche卜Prager式としたMC－DP

　モデルとした．

　　地盤材，アンカー，受圧板を構成する各要素は，全てソリッド要素としている．地盤
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とアンカー間には摩擦切れが生じるため，本来はジョイント要素を用いることが望ま

しいが，今回は簡単のため，周面要素として通常のソリッド要素を薄く配置すること

で摩擦切れを表現した5）．ただし本数値実験では，アンカーが摩擦切れを生じた時点ま

での地盤内応力分布を調べることに主眼を置いているため，要素タイプの違いによる

影響はほとんどないものと考えられる．

　境界条件は，側面については各側面と直交する方向への変位を拘束し，底面につい

ては鉛直上方への変位のみを許す条件とした．載荷荷重は，アンカー下端に上向きの

荷重として与え，その反力を受圧板表面に下向きの等分布荷重として与えた．1ステッ

プ当りの載荷荷重は，α6kNとした．

　解析ケースは模型実験と同じくτFの有無により2パターンとし，τFが無い場合を

Case－1A，τFがある場合をCase－2Aとする．

　葦
x「瞳 　2

ゾ

撃住鞍

＼遍ノ
（単位　mm）

図6．1有限要素メッシュ
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（2）材料定数の決定

　　各要素の材料定数を表6．1に示す．地盤材の弾性係数Eおよび粘着力c，単位体積重

　量γ，については，模型実験時に測定した要素試験の値を参考に決定した．また，ボア

　ソン比vは0．3とし，静止土圧係数κoについては式6．1より求めた6）．

κ・－ 1≒一………・一・……一（式61）

　アンカーおよび受圧板の破壊は考えず，Eおよびcは十分高い値とした．また，自由

長部およびアンカー体周面要素については，模型実験におけるグラウトの一軸圧縮強

さg、に加え，測定したグラウト内の応力分布を参考に，数種のEおよびoを与え，要

素毎に最も再現性の高い値を採用した．Case－IAにおける自由長部周面要素については，

Eおよびcを極めて小さい値としている．

　なお，本研究におけるFEM解析では，内部摩擦角およびダイレイタンシー角は考慮

していない．

表6．1　材料定数一覧

材料名 　E
（MN／m2） v 　o

（kN／m2）
　γf
（kN／m3）

κo

地　盤 500 03 3000 18．0 0．43

周面要素
（自由長部）

10～20※1 03 200～400※1 18．0 0．43

周面要素
（アンカー体）

15～100※1 0．3 300～2000※1 18．0 0．43

アンカー Large 0．2 Large 23．0 025

受圧板 Large O．2 Large 790 025

※1．要素試験結果および模型実験におけるグラウト内の応力分布を参考に，要素毎に最も再現性の高い値を採用した．

．
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（3）再現解析の結果

　　再現解析の結果，Case－IAの極限引抜き力は℃∴，＝22，2kN，　Casc－2Aは賑一33．5kNとな

　り，概ね模型実験結果に近い71，gを示す結果が得られた．

　　図6．2に，FEM解析による15．6kN載荷時における地盤内部の最大主応力分布を示す．

　最大主応力の分布には，図63に再掲する模型実験結果と同様な傾向が認められ，全体

　的な再現性は良好と考えられる．

自

由

長
部

ア

ン
カ

1

体

自

由

長
部

ア

ン
カ

1

体

Case－1A　　　　　　　　　　　　　　　Case－2A

図6．2　FEM解析による地盤内部の最大主応力分布（荷重：15．6kN）

　　最大主応カ
ー
500　　　　　　　　　　　　　　1000

　　　　　　　（kN／m2）

肋分布。r旦難
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。ii勿

藍薯

Casc－13 Case－23

図63　模型実験による地盤内部の最大1三応力分布（荷重：14，7kN）
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　局所的な再現性を検討するために，受圧板下部地盤における鉛直応力の比較を行った．

図6．4および図6．5に，模型実験でのひずみ計P－1の各ひずみゲージ位置における，載

荷荷重に伴う鉛直応力σzの応力経路を示す．

　τFの有無に関わらず，全体的には高い再現性が認められる結果といえる．ただし，τF

があるケースのS8に関しては模型実験結果から大きく乖離しており，S7についてもや

や再現性が低い結果となった．これらの部分にみられた結果の乖離については，前述

のように模型実験において，ひずみ計上端部の地盤材との付着長の短さが影響したこ

とに加え，アンカーからτFを介した上向きの応力が加わり，地盤材が上下からの強い

圧縮を受けた影響で，ひずみ計上端部が地盤材との付着性が損なわれ，地盤のひずみ

が過小に計測された可能性が考えられる．このため，Case－1Aでの再現性の高さを考慮

すると，模型実験においても解析結果と同等の応力が発生していたものと判断される．

　以上より，全体的には良好な再現性であるといえるため，本モデルを用い，τFが地盤

に伝達される締付け力に及ぼす影響を考察する．

6．3　実験結果と考察

6．3．1　締付け力伝達状況の比較

　図6．6に，載荷荷重15．6kN時における，各ケースでの受圧板中央直下の鉛直応力σz

と，アンカー周面要素のせん断応力伽の深度分布を示す．また，鉛直応力の基準値と

して，アンカー体への載荷は行わず，受圧板の締付けのみを考慮した場合の解析値も

示す．基準値の解析は，アンカーおよび周面要素を地盤材に置換えて解析を行ったも

のである．

　解析結果より，σzが地盤内に伝達される大きさは，基準値よりもCase－1Aで高く

Case－2Aで低い傾向が示された．

　Case－1Aでは，地盤材表面からGL22．2cmまではσzが基準値より6～19％程度高い値

で分布するが，それ以深では徐々に応力値が高くなり，GL－37．8cmでは基準値より45％

高い値となるピークが認められた．
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　アンカー周面要素のτ翅の分布より，GL－45．Ocm以深にせん断応力が高く発現してい

ることから，主としてGL－45．Ocm以浅における周辺地盤には，アンカー体から上向き

の圧縮応力が伝達されたものと考えられ，この応力の影響でGL－37．8cmをピークとし

たσzの増加が生じたものと考えられる．

　このσzのピークよりも深部については，深度に伴う急激な応力低下が認められた．

一方，この部分はアンカー周面要素の耽が高く発現している深度でもあることから，

アンカー体の引上げに対する反力としての引張応力が，ηを介して周辺地盤に伝達され

ている部分と考えられる．したがって，このσzの低下は，地盤に発生した引張応力と

干渉したことによる応力の相殺が生じた影響と考えられる．

　Case－2Aについては，地盤材表面から深部に向かうσzの低下量がCase－IAよりも大

きく，GL－30．6cmでは基準値より約38％の低下が認められた．それ以深は，基準値と

同じ傾向の応力の深度分布を示すが，GL－45．Ocmから再び急激な応力低下を示す傾向が

みられた．

　地盤i材表面付近におけるσzの低下は，GL－8～10cm付近に高いτπが発現しているこ

とから，その周辺地盤にはアンカー緊張に伴い，τFを介した引張応力が作用していたも

のと推察され，応力の相殺が生じた影響によりCase－1Aよりも大きくσzの低下が生じ

たものと考えられる．

　また，GL－45．Ocm以深でのσzの低下は，　Case－1Aと同様，τオを介し周辺地盤に発生し

た引張応力と干渉し，応力の相殺が生じた影響と考えられる．

　以上の解析結果から，受圧板から地盤に伝達される鉛直応力は，アンカーの周面摩

擦抵抗を介して発生した地盤の引張応力領域では，応力の相殺により低下する傾向に

あることが示された．すなわち，τFやτπにより周辺地盤に引張応力が発生している地

盤領域においては，受圧板からのσzは効果的に伝達され難いことを意味する．

　したがって，自由長部周面摩擦が発現するアンカーについては，すべり面などの地

盤深部における締付け効果が低減されるものと考えられる．

．
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地盤鉛直応力σz，アンカー周面せん断応力τYZ（kN／m2）
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図6．6　鉛直応力とせん断応力の深度分布（荷重：15．6kN）

6．3．2　自由長部地盤の強度の影響

　アンカーを対策工として用いる地すべり等の斜面では，不安定層である自由長部地盤

の方が，アンカー体設置地盤と比較して軟質な場合がほとんどである．このため，自

由長部地盤の弾性係数Eおよび粘着力cを低減させたケースについても数値実験を行

い，自由長部地盤の強度が与える影響について調べた．

解析モデルは，再現解析を行ったモデルを基本とし，自由長部地盤のEをα2倍およ

びα5倍に低減させたケースについて，τFがある場合と無い場合，それぞれについて

FEM解析を行った．

なお，弾性領域であればEとcは比例関係にあると考えられることから，ここではE

に比例させてoの低減を行っている．その他の材料定数および諸条件については，再現

解析モデルと同じとした．また，結果の比較は，載荷荷重15．6kN時とした．

　図6，7に，解析結果による受圧板中央直下のσzの深度分布を示す．また，アンカー体

一
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への載荷は行わず，受圧板の締付けのみを考慮した場合の鉛直応力を基準値とし，基

準値に対するσzの増減割合の深度分布を図6．8に示す．

　図6．7に示すσzの分布から，τFの有無に関わらず，自由長部地盤の強度が高いケース

ほど，深部への応力伝達度が高い傾向がみられた．

　また，図6．8に示すσzの増減割合からは，τFが無い場合は，GL－20cm付近でいずれ

のケースについても一旦基準値の約20％増の値となった後，深部に向かい応力値が増

大する傾向が認められた．深部でのσzの増大は，アンカー体からτ浸を介し伝達される

上向きの応力の影響と考えられることから，地盤内部で下向きに作用する締付け力と

しては，いずれのケースでも基準値より20％程度高いものと推察される．

　一方，τFがある場合は，深部に向かいσzの低下量が大きい傾向が認められた．特に，

地盤強度が低い場合ほどその傾向が著しいことがわかる．σzの増減割合からも，地盤

強度が低いケースほど応力の低下割合が著しく，Eを0．2倍としたケースの地盤境界部

では，σzが基準値から53％低下していることがわかる．

　これらの数値実験の結果から，τFが無い場合については，自由長部地盤の強度に関わ

らず，地盤深部への締付け力の伝達状況には大きな差が無いことが示された．

　一方τFがある場合，自由長部地盤の強度が低いほど，締付け力の低下量が深部ほど

大きい傾向にあることが示された．

　なお，これらの影響は，アンカーを平面ひずみ問題として扱ったため，周面摩擦の

有無の影響が大きく表れた可能性が高く，今後3次元モデルを用いた解析結果との比

較検討が必要と考える．
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6．4　まとめ

　本章では，アンカー模型実験（第5章）をFEMで再現解析を行い，τFの有無による

締付け力伝達状況の比較を行った．また，パラメトリックスタディとして，自由長部

地盤が軟質な場合を想定したケースについてもFEM解析を行い，τFの影響について調

べた．その結果，以下の知見が得られた．

（1）τFが無いケースについては，アンカー体から上向きの圧縮応力が自由長部地盤に伝

　　達されたことが確認され，アンカー模型実験結果と一致する結果といえる．これ

　　により，自由長部のτFが無い場合のアンカーにおいては，その緊張時には受圧板

　　による下向きの締付け力と，アンカー体からの上向きの応力により，自由長部地

　　盤が圧縮される性状となることが示された．

（2）一方，τFがあるケースにおいては，τF介して自由長部地盤内に引張応力が作用して

　　おり，それが受圧板からの締付け力と干渉することで応力の相殺が生じ，締付け

　　力の深度に伴う低下が認められた．

（3）自由長部地盤iの強度を低下させたケースにおけるFEM解析結果の比較から，τFが

　　無いケースでは，自由長部地盤の強度によらず，同程度の締付け力が深部に伝達

　　していたのに対し，τFがあるケースでは，自由長部地盤の強度が低いほど，締付け

　　力の低下量が深部ほど大きくなる傾向であることが示された．
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第7章　結論

本研究は，アンカーにおける課題として（1）自由長部における周面摩擦の影響と，

（2）加圧注入の効果を挙げ，それらを解明するために実験的研究を行ったものであ

る，本論文の結論として，第3章～第6章のまとめを整理し，以下に述べる．

　第3章では，アンカー体になされるグラウトの加圧注入の効果について，一定の評価

を与えるために，均質な地盤を想定したモデル実験を行った．

　その結果，加圧注入ではグラウトの浸透過程は生じえないことが明らかとなったもの

の，その一方で，加圧注入によるグラウトと地盤材との摩擦応力の増大が認められた．

　このことに加え，加圧注入によるグラウトの脱水が生じ，その影響でグラウトが高密

度化および高強度化したことを確認したことから，このことが加圧注入による摩擦抵

抗増加の主要因であると結論付けた．

　第4章では，自由長部周面摩擦の影響が受圧板の締付け力に及ぼす影響を評価するた

めに，アンカーの実大実験を行った．実験では，自由長部の充填注入を行った場合と

行わなかった場合の2種類のアンカーを打設し，アンカー緊張時におけるテンドン拘

束具，グラウトおよび地盤内部のひずみの測定を行った．

　その結果，自由長部周面摩擦が存在するアンカーについては，相対的に締付け力が低

い傾向となるものと考えられ，その要因としては，自由長部周面摩擦を介して自由長

部地盤に伝達される引張応力が，受圧板から伝達される締付け力と干渉し相殺する影

響である可能性を指摘した．

　第5章では，第4章の結果を受け，より均質な条件下での実験により検証する必要が

あると考え，人工的な地盤に小規模なアンカーを打設した模型アンカーによる実験を

行った．アンカー模型実験は，アンカーを無限大の直径をもつものとした2次元平面

ひずみ問題と考え，高さ600mm，幅550mm，奥行き100mmの鋼製の実験土槽を用い，

打設した模型アンカーの緊張時における地盤およびグラウトのひずみの測定し，比較

．
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検討を行った．

　その結果，自由長部周面摩擦が存在することで，それを介してアンカー緊張力が周辺

地盤を引上げようとする上向きの応力として伝達され，この応力と受圧板からの締付

け力が干渉し相殺する影響で，締付け力がアンカー体設置地盤との境界部（＝すべり

面）まで伝達することを阻害する可能性を指摘した．

　第6章では，これまでの結果を受け，アンカーが施工された地盤内部には，受圧板，

アンカー体，自由長部の各部から伝達される応力が相互に影響し，複雑な応力伝達が

なされるものと考えられたため，アンカー緊張時の地盤内応力状況をより詳細に把握

することを目的とし，FEMによる数値実験を行った．

数値実験として，まず1層モデルでの模型実験について再現解析を行い，アンカー緊

張時の地盤内応力状況の比較を行った．また，地すべりのように自由長部地盤がより

軟質な場合を想定したモデルについてもFEM解析を行い，自由長部周面摩擦の影響を

考察した，

　その結果，自由長部周面摩擦があることで，アンカー緊張時にはその周辺地盤に引張

応力が作用し，受圧板からの締付け力が深部へ伝達され難い状態となることが明らか

となった．また，自由長部周面摩擦がある場合，自由長部地盤の強度が低いほど，深

部への締付け力の伝達割合が低くなる傾向が示された．

　以上のことから，自由長部周面摩擦が作用することにより，従来考えられていたより

もアンカーの締付け効果が低く見込まれるものと考えられる．今後，アンカーを実際

の現象に沿った設計方法を考案していく上で，このことは十分考慮しなければならな

い問題であると考える．

　現行の2次元極限平衡法によるアンカーの設計手法では，この自由長部周面摩擦の影

響を全く考慮することができないため，今後はFEMなどの応力解析手法を取り入れ，

アンカーの設計がなされるようになると思われる．

　このような場合において，本研究では、アンカーの具体的な設計手法については検討

していないため，本研究結果の具体的な活用方法については言及できないものの，本

研究の結果から導かれた，自由長部周面摩擦がアンカー締付け効果に及ぼす影響に関
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する基礎的な考察が，今後の研究に対して多くの示唆を与えるものと考える．

　また，今後は自由長部周面摩擦が発生しないように，アンカー自由長部の構造の見直

しも必要であると考える．現行の施工方法では，自由長部に対してもアンカー体と同

じ配合のセメントミルクを充填注入する場合が多いが，このために自由長部において

も周面摩擦が生じることとなる．充填注入の目的としては，アンカーを挿入した孔の

孔壁崩壊に伴う周辺地盤の緩み防止および自由長部の防錆・防食である．したがって，

地盤との摩擦が生じ難い比較的軟質な材料（例えばベントナイトなどを混合した貧配

合ソイルセメント）など，自由長部に充填注入する材料を改めて検討する必要がある

と思われる．
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