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１．はじめに 

 我が国の国土は面積の 60 %以上が山地から成っ

ており，平地が少ないという特徴があるため，防災・

減災の観点からだけでなく，有効な土地活用のため

にも法面対策工に関する技術的な検討は重要である．

特に，網状鉄筋挿入工法は膨張性グラウトを活用す

ることで施工性や経済性において注目されており，

今後の現場において更なる採用が期待されている 1）．

一方で，機能や補強効果に対する合理的な説明がな

されておらず，施工の基準となるような明確な指針

がないため，設計者によって設計方法が異なってい

るという課題が挙げられる．これまで筆者らは E.P.

ルートパイル工法に関して水平方向の外力について

実験によって検討してきた 2）．本研究では，実験条件

を追加し，水平方向の外力に対して，杭の打設形態や

打設深さが補強効果に及ぼす影響を詳細に把握する

ことを目的とした． 

２．実験概要 

 本実験で用いた装置の概要を写真-1および図-1に

示す．板を用いて供試体全体に水平方向の力を加え

ることで，回転モーメントが生じないよう工夫して

いる．実験には信楽産真砂土を用い，含水比 10 %，

乾燥密度 1.6 𝑔 𝑐𝑚3⁄ として，幅 400 mm，奥行き 600 

mm，高さ 250mm の容器内に厚さ 220 mm の土層を

作製する（土槽容器の拘束条件を押さえるため先行

研究 2）と大きさが異なることに留意）．その土層の上

に供試体を静かに置き，ガイドに沿って杭を挿入す

ることで，供試体を土層に固定する．杭の直径は d = 

4mm とし，ねじ山を設けることで地山の拘束を再現

している．本研究では，打設形態や打設深さが補強効

果に及ぼす影響を把握するため，表-1 に示すような

実験条件を設定して実験を実施した．ここで，本研究

における杭間隔：L とは杭の中心間の距離であり，杭

の直径：dの整数倍で表している(図-2)．それぞれの

条件において，荷重，鉛直方向と水平方向の変位を計

測した． 

写真-1 実験装置 図-1 装置の模式図 

表-1 実験ケース一覧 

図-2 杭間隔の定義および供試体の模式図 

３．実験結果と考察 

 荷重に対する水平変位，鉛直変位の時系列変化を

打設形態が平衡型，杭間隔が 4d，杭長 7.5㎝のCase2-

打設形態 打設深さ(D) 杭間隔(L) 打設形態 打設深さ(D) 杭間隔(L)

Case1-1 平行 50ｍｍ 4ｄ Case4-1 千鳥 50ｍｍ 4ｄ

Case1-2 平行 50ｍｍ 6ｄ Case4-2 千鳥 50ｍｍ 6ｄ

Case1-3 平行 50ｍｍ 8ｄ Case4-3 千鳥 50ｍｍ 8ｄ

Case1-4 平行 50ｍｍ 10ｄ Case4-4 千鳥 100ｍｍ 10ｄ

Case2-1 平行 75ｍｍ 4ｄ Case5-1 千鳥 75ｍｍ 4ｄ

Case2-2 平行 75ｍｍ 6ｄ Case5-2 千鳥 75ｍｍ 6ｄ

Case2-3 平行 75ｍｍ 8ｄ Case5-3 千鳥 75ｍｍ 8ｄ

Case2-4 平行 75ｍｍ 10ｄ Case5-4 千鳥 75ｍｍ 10ｄ

Case3-1 平行 100ｍｍ 4ｄ Case6-1 千鳥 100ｍｍ 4ｄ

Case3-2 平行 100ｍｍ 6ｄ Case6-2 千鳥 100ｍｍ 6ｄ

Case3-3 平行 100ｍｍ 8ｄ Case6-3 千鳥 100ｍｍ 8ｄ

Case3-4 平行 100ｍｍ 10ｄ Case6-4 千鳥 100ｍｍ 10ｄ

4d6d

杭間隔

千鳥

8d10d

平行

打設形態
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1 の場合を事例として，図-3 に示す．荷重の増加と

ともに垂直変位が一定で増加する傾向を示したが，

鉛直の変動はほぼ見られなかった．他の多くの実験

ケースにおいても同様に鉛直変位は見られなかった．

一部のケースで最大 5mm 程度の鉛直変位が認めら

れたが，変位が発生する実験条件に傾向はみられな

かった． 

図-4 に実験における最大荷重の結果を示す．杭長

が長くなる程，最大荷重の値が大きくなる傾向を示

した．杭長が短い 5cm の場合に平行型と千鳥型の最

大荷重に差がみられ，杭長 5 ㎝の千鳥型が最も水平

荷重に対する抵抗力が小さかった．また，杭長が長

く，杭間隔が狭い Case3-1,Case6-1 の抵抗力が大き

く，打設形態の違いによる最大荷重の差は大きくな

かった．これらの傾向を単位荷重あたりの水平変位

の結果から検討を行った（図-5）．杭長が長く，杭間

隔が短い場合ほど，単位荷重あたりの水平変位量は

小さくなり，打設形態の違いによる変位量の差も小

さくなった．これらの結果から杭長が長い場合には

杭間隔を長くした場合においても水平耐力を発揮す

ることが可能となることが示された． 
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図-4 実験時における最大荷重の結果 

図-5 最大荷重時における単位荷重あたりの水平変位の結果 
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図-3 実験結果の一例（Case2-1 の場合） 
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