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1. 研究の目的  

帯鋼補強土壁は敷設したリブ付きストリップに対して作用する引抜き抵抗力により，多少の変形を許容し

て補強効果を発揮する構造物である．そのため，常時や地震時の安定性に関する検討において，変位レ

ベルに応じた引抜き抵抗特性を評価することが重要である．また現行の設計基準では，地盤材料の適用範

囲について，細粒分含有率 25 %以下等の基準があるものの，地盤材料の粒径や粒度分布が引抜き抵抗

力に与える影響とそのメカニズムの検討事例は少ない．そこで田村ら 1), 2)は，粒径の異なる地盤材料を用い

て補強材引抜き試験を実施するとともに，X 線 CT と画像相関法を用いて地盤内の変形挙動を調べた．本

研究では田村らの研究 1), 2)を詳しく分析し，地盤材料の粒径が引抜き抵抗特性に与える影響を検討した． 

2. 田村ら 1), 2)の研究 

等方圧力条件下で補強材模型の引抜きが可能な試験装置を X 線マイクロ CT のワークテーブル上

に設置することで，引抜き試験と CT 撮影が並行して行われた．図 1 に試験装置 3)，図 2 に補強材

模型 3)の概要図を示す．模型地盤試料は，川砂（桂川流域砂）を JIS Z 8801-1 に規定された網ふる

いでふるい，1 つのふるいに残留した試料を用いて作成された．図 3 に試料の粒径加積曲線を示す．

いずれの試料も均等係数が 10 より小さい「分級された」砂である．平均粒径は重量比が 50%にあ

たる粒径と定義し，試料 A, B, C, D の平均粒径はそれぞれ 1.43 mm, 0.638 mm, 0.338 mm, 0.178 mm

である．なお事前の試験により，内部摩擦角と平均粒径との間には正の相関があることを確認した．

引抜き試験は 100 kPa の等方圧力条件下で実施し，模型地盤は直径 70 mm，高さ 140 mm，相対密度

85%となるように作成した．補強材の引抜き速度は 1 mm/min として，引抜き変位 1 mm ごとに CT

撮影を行った． 

3. 得られた成果 

平均粒径の異なる 4 種類の地盤材料に対して実施された補強材の引抜き試験の結果，平均粒径が 

 

図1 試験装置の概要図
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図2 補強材模型の概要図 図3 粒径加積曲線
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試料A：平均粒径1.43 mm

試料D：平均粒径0.178 mm

図5 せん断ひずみの分布図
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図4 CT画像 (引抜き変位3 mm)
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大きいほど高い引抜き抵抗力を示し，その差は引抜き変位が大きくなるにつれてより顕著になる事

を確認した．ここでは，引抜き試験中に撮影した CT 画像を用いて挙動を分析する．  

図 4 に引抜き変位 3 mm 地点における CT 画像を示す．なお同図には，代表的な例として試料 A, D

の引抜き試験結果を示している．いずれの CT 画像においても，引抜き変位の増大に伴って突起下

部には黒色で示される低密度領域が形成されていることが確認できる．ここで，試料 D の CT 画像

に着目すると，突起直上では高密度領域（白色）が，突起頂点周辺では低密度領域（黒色）が発生

していることが確認できる．これは豊浦砂を用いて引抜き過程を可視化した澤村ら 3)の結果と一致

するものである．  

取得した CT 画像に画像相関法 4)を適用し，補強材引抜き中に発生した地盤内の変位場とひずみ

場を定量化した．図 5 にせん断ひずみの分布を示す．試料 A, D ともに引抜きの進行につれて，突起

直上付近でせん断ひずみが発生していることがわかる．その発生範囲は両試料とも類似し，地盤の

変位領域と概ね一致している． 

以上より，地盤が「分級された」砂という条件下において，補強材の引抜きとともに，平均粒径

の大きい地盤材料ほど大きな内部摩擦角に起因したせん断摩擦を発揮し，高い引抜き抵抗力を発揮

するという引抜き抵抗特性が明らかになった． 
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