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1, はじめに 

これまで，山間部において地山の掘削および盛土工事を

伴う多くの道路が建設されてきた．その際，用地や施工上

の制約より，一般的なアンカー工，鉄筋による斜面安定化

や補強土工による盛土の安定化等により対策が講じられて

きた．これらの鉄筋補強による地山の安定化については，

これまで多くの研究が報告例えば，1)されており，施工実績も多

い．特に，鉄筋を用いた地山や盛土の安定化（補強）にお

いて，膨張性グラウトの活用により地山との密着性を高め

た網状鉄筋挿入工法（E.P. ルートパイル工法，以降“ルー

トパイル工”）は，施工性や作業サイクルの短縮化より，

今後の更なる現場への採用が期待される2)． 

ルートパイル工は欧州（イタリア）で提案されて国内に

導入されて以降，本工法の機能や効果について実験により

議論されてきた3)．また，近年に発生した地震（例えば，

2016年 熊本地震）において，耐震性能についても確認され

ている．一方，圧縮補強として用いる網状的に配置された

群杭として効果が期待されるルートパイル工は，一般的な

斜面安定化における鉄筋挿入工と比べて，合理化や更なる

高度化（例えば，土質条件を考慮した杭間隔や杭設置角度

など）が望まれる．また，現在の設計手法4)においては，地

盤強度（内部摩擦角や粘着力）以外の土質条件（例えば，

粒度特性）については考慮されておらず，併せて土質条件

の違いが鉄筋による網状的に配置された群杭効果5)に与える

影響に関して，更なる理解が必要であると考えられる． 

本研究では，ルートパイル工の設計等における更なる高

度化を図るため，先ず，室内実験により杭間隔や杭設置角

度，土質条件の違いが補強効果に与える影響について把握

することを目的とする．なお，本稿では初期実験として実

施した水平力による補強効果について報告する． 

 

2, 水平力に対する網状鉄筋挿入工の補強効果 

杭間隔や杭の設置角度の違いが網状鉄筋挿入工の群杭と

しての地山補強効果（水平力）に与える影響について把握

するために実施する室内荷重載荷実験の概要を以降に示す． 

2.1, 実験条件 

本実験で用いた実験装置の概要を図-1に示し．図-1に示

されるとおり，水槽内に土砂（W=250mm, L=370mm, 

H=220mm）を敷き詰めて，その土層内に鉄製で作成された

供試体（杭および杭頭：フェーシング）を配置している．

地盤内の杭（鉄棒）の径および長さは φ=6mm，l4=100mm

とし，杭の設置角 θ1はそれぞれ変化させている（θ1=70, 90, 

110 度）．なお，本検討では簡単のため，地盤内の杭と土

砂との密着性については期待しない場合を想定し，鉄棒の

表面は粗度等の加工はしないで，そのままの状態で使用し

ている．また，杭の配置については，単杭と群杭の違いや

杭間間隔の違いが補強効果に与える影響について把握する

ため，図-2 に示す平面配置（l1=20，l2=40mm）でそれぞれ

比較している．そして，図-1および図-2に示されるとおり，

配置された供試体の側部から一定の力で水平荷重 P を載荷

し，限界状態（最大抵抗力 f ）までにおける荷重の変化に 
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図-1 実験に用いた実験装置の概要 
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図-2 杭頭（フェーシング部）における各杭平面配置の概要 
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ついて，荷重計により連続的に計測している．使用する土

砂については，信楽産真砂土および標準豊浦砂の 2 種とし，

それぞれ土質強度が最も期待できる条件（表-1）で水槽内

に締め固めている．なお，一面せん断試験結果によると，

各土砂の最大せん断応力については傾向的に殆ど差が確認

されておらず，最大の垂直応力においてのみ，真砂土の結

果の一部がバラツキに伴って高いせん断応力が確認された． 

表-1 土質条件 

 Masado Toyoura sand 

Water content (%) 10 15 

Dry density (g/cm3) 1.60 1.54 

Wet density (g/cm3) 1.72 1.77 
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図-3 単杭配置における杭設置角の違いが最大抵抗力に与える影響 

Conditions

Planar constellation type:Ⅰ

○：Masado

    : Toyoura-sand

Pile type: group pile

Soil type

Inclination (θ1=70-110deg.)

Inclination angle ofpile

600

800

400

Verticality

M
a
x
im

u
m

 d
e
v
ia

to
r
 s

tr
es

s 
f
(N

)

×
×

××
××

 

図-4 群杭配置における杭設置角の違いが最大抵抗力に与える影響 
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図-5 群杭配置における杭間隔の違いが最大抵抗力に与える影響 

2.2, 実験結果 

 単杭における杭の設置角度や土質の違いと最大抵抗力と

の関係に関する実験結果について図-3に示す．図-3に示さ

れるとおり，垂直および荷重反対方向（θ1=90, 70度）に傾斜

させた場合には殆ど違いが確認されなかった（約5%程度）．

ただし，荷重方向に傾斜させた場合（θ1=110度）において

は，補強効果の一部が低下した（約15%程度）．この要因と

しては，供試体（フェーシング部）が水平荷重および杭部

の抵抗により発生する転倒モーメント（フェーシング部底

面における地盤からの反発力）の違いによるものと考えら

れる．なお，土質の違いによる補強効果の影響に関して，

一般的に知られている粒度分布の違いが実験結果に与える

影響6)を受け，真砂土の結果において一部バラツキが確認さ

れたが，顕著な土質の違いによる影響は確認されなかった． 

 群杭における杭の設置角度や土質の違いと最大抵抗力と

の関係に関する実験結果について図-4に示す．図-4に示さ

れるとおり，単杭の傾向とは異なり，真砂土の補強効果

（最大抵抗力）が豊浦砂と比較して顕著に向上しているこ

とが確認された．なお，群杭の場合においては，面的に地

盤からの抵抗力を受けることができるため，一面せん断試

験から得られている真砂土のバラツキ内での最大せん断応

力の影響を受けたものと考えられる．なお，杭間隔（図-

2）や土質の違いと最大抵抗力との関係を図-5に示す．図-5

にも示されるとおり，真砂土での荷重方向前後に傾斜

(θ1=70-110度)させて密に配置した場合においては，垂直応力

に比べて補強効果が高くなることが確認された．なお，土

質条件の違いにより，補強効果や地盤内での破壊機構が異

なることが確認されたため，今後，更なる検討が望まれる． 
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