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図 2 バットレス型補強アンカー工法 

図 3 静的載荷実験概要 

図 4 水平補強材概要 
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1．はじめに 

地山補強土工法における鉄筋挿入工は，比較的短い（補強材長は一般的に 2～

5m 程度）棒状補強材を打設し，地山と補強材の相互作用によって斜面の安定性

を高めるもので、近年は既設の擁壁補強等で広く適用されている．しかし，既設

の宅地擁壁を補強する場合は，地山の摩擦抵抗値が小さいため図 1 のように補強

材が長くなり，建造物の基礎や杭等に影響を与える懸念がある．また，補強材が

長くなることにより敷地境界線を超える等の制限を受けることが指摘されている． 

そこで，筆者らは地山側埋設長に制限がある場合に鉄筋挿入工と柱状構造体を

組み合わせたバットレス型補強アンカー工法を提案している 1) ． 

本文では，本工法の安定性を評価するために室内において静的載荷実験を実施

した結果について，以下に述べる． 

 

2．バットレス型補強アンカー工法の概要 

本工法は，石垣や石積み擁壁の天端からある一定の距離を有した位置に垂

直方向へ直径φ100～200 ㎜の柱状構造体を形成する．柱状構造体はセメント

系グラウト材で形成され，内部には鉄筋が埋設されている．石積擁壁側から

は水平補強材を施工し，先の柱状構造体と連結させることにより，図 2 に示

すように擬似的擁壁 2) が構築され，鉄筋挿入工の長さを短くした石積擁壁の

補強が可能となる． 

 

3．実験概要 

実験は石積み擁壁の実大高さ 3.6m を想定して，

図 3 に示すように 1/6 サイズのモデルで天端から

鉛直載荷実験を行った．使用した土槽は鋼製で高

さ 900 ㎜，幅 900 ㎜，長さ 1,800 ㎜である．石積

み擁壁を構成する石材の大きさは写 1 に示す．高

さ 50 ㎜，幅 50 ㎜，奥行 74 ㎜とし，石積高さは

600 ㎜，勾配は 1:0.1 とした．石積み擁壁背後に

は，真砂土（内部摩擦角φ =36.7° ，粘着力

C=7.3kN/m2）を, 1 層ごとの締固め高さ 100 ㎜と

して，締固め度 Dc=85%で管理した．試験内容は

表 1 に示すように，無補強と鉄筋挿入工とを各 1 ケース，バットレス型

補強アンカー工法を水平補強材間隔(a)と柱状構造体までの距離(d)を変化

させて行った．水平補強材概要を図 4 に示す．材質は一般構造用圧延鋼

材(SS 材)，径は剛性が 1/6 になる φ10 ㎜とし，補強材周面には地山との

摩擦抵抗を確保するために珪砂を付着させた．付着させる珪砂は，写 2

に示すように要素実験より鉄筋挿入工は 3 号珪砂，バットレス型補強ア

ンカー工法は水平補強材周面にパッカーを使用するため 8 号珪砂を使用

した．柱状構造体の径は，実際のφ150 ㎜の受圧構造体として考えるため

1/6 となる鋼管径φ27.2 ㎜，厚さ 2.8 ㎜を使用した．バットレス型補強アン

カー工法の作業状況を写 3 に示す．載荷にあたっては，図 3 に示すように

各試験体とも主働崩壊領域内の天端に載荷板(幅 800 ㎜×奥行 300 ㎜×厚さ

16 ㎜)を設置し，載荷はセンターホールジャッキを用いた． 

図 1 一般的な鉄筋挿入工 

水平補強材間隔 柱状構造体までの距離 補強材⾧さ

a（㎜） d（㎜） L（㎜）

ー ー

250(1,500) ー 500(3,000)

Case1 167(1,000) 250(1,500) 補強材位置により変更

Case2 250(1,500) 167(1,000) 補強材位置により変更

Case3 250(1,500) 250(1,500) 補強材位置により変更

Case4 250(1,500) 333(2,000) 補強材位置により変更

Case5 333(2,000) 250(1,500) 補強材位置により変更

注：（）内は実際の距離に相当
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図 9 段彩図（バットレス:CASE3） 

図 8 段彩図（鉄筋挿入工） 

図 6 最大荷重－補強材間隔 図 5 最大荷重と柱状構造体まで距離 

写 2 付着した珪砂 写 1 石材の形状・寸法 

図 7 段彩図（無補強） 

写 3 試験体作製状況 

写 3 試験体作製状況 

なお，荷重段階毎に計測を行うと同時に 3D 

レーザースキャンによる計測を行った． 

 

4．実験結果 

バットレス型補強アンカー工法の柱状構造体ま

での距離別比較と無補強および鉄筋挿入工との比

較を図 5 に示す．無補強と比較するとバットレス

型補強アンカー工法は最大荷重に関しては上回っ

ており，最低でも 2 倍の耐荷性能があることがわ

かった．但し，柱状構造体までの距離が 167 ㎜の場合は，鉄筋挿入工より値が下

回ることがわかった．同様に，補強材間隔による比較を図 6 に示す．柱状構造体

までの距離 250 ㎜の場合，補強材間隔の最大値 333 ㎜は無補強の 3 倍，鉄筋挿入

工の約 1.1 倍であることがわかった．また，崩壊後の段彩図を図 7～9 に示す．無

補強の場合は，壁面の 1/2 上部側が全体的崩壊している．鉄筋挿入工は壁面が孕み

出し，壁面中腹部が全体的に崩壊している．バットレス型補強アンカー工法の柱

状構造体までの距離 250 ㎜と補強材間隔 250 ㎜は，石積擁壁下部のブロック落下

に伴う小規模な崩壊程度で，大規模な崩

壊に至らないことがわかった． 

 

5．まとめ 

バットレス型補強アンカー工法の安定

性を確認する鉛直載荷実験を行い、以下

のことがわかった． 

1)無補強の石積み擁壁と比較して 2 倍以

上の耐荷性能がある． 

2)柱状構造体までの距離が長いほうが擬

似擁壁体の奥行きが大きく，耐荷性能が

向上する． 

3)補強材水平間隔は狭い場合の耐荷性能

は高く，適正な耐荷性能を得られる柱状

構造体までの距離との関係があると考え

る．本実験では，柱状構造体までの距離

が 250 ㎜, 補強材水平間隔 333 ㎜で，鉄

筋挿入工の耐荷性能を約 1.5 倍上回る． 

4)崩壊規模は無補強＞鉄筋挿入工＞バットレス型補強アンカー工法である． 

今後，バットレス型補強アンカー構造体内部の状況を把握するため，荷重段

階ごとに補強材に発生しているひずみとの関係性や土圧変化の状況等の解析を

継続・整理する予定である．また，本試験の結果を踏まえて動的載荷実験も行

う予定である． 
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