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論 文 　 O ri gi n al P a p e r

鉄 筋 挿 入 工 と 柱 状 構 造 体 を 組 み 合 わ せ た バ ッ ト レ ス 工 法 の  

引 抜 抵 抗 に 関 す る 検 討
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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  ～ 5 m  程 度 ） 棒 状 補 強 材 を 地 山 に

多 数 挿 入 す る 。 補 強 材 の 周 面 に は モ ル タ ル や セ メ ン ト ミ

ル ク を 充 填 し て ， 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 あ る 。

鉄 筋 挿 入 工 は ， 斜 面 の 比 較 的 浅 い す べ り に 対 し て 移 動

土 塊 の 滑 動 を 抑 止 す る 斜 面 補 強 や 既 設 の 擁 壁 補 強 等 1 ） で

広 く 適 用 さ れ て い る 。 し か し ， 既 設 擁 壁 の 補 強 と し て 鉄

筋 挿 入 工 を 適 用 す る 場 合 は ， 写 真 − 1 に 示 す よ う に 既 設

の 建 造 物 が 隣 接 し て い る 場 合 が 多 く ， 地 山 に 挿 入 す る 補

強 材 が 図 − 1 の よ う に 民 地 境 界 線 を 越 え る た め ， 設 置 条

件 に 制 限 を 受 け る こ と が あ る 。 そ こ で ， 筆 者 ら は 地 山 側

に 挿 入 す る 補 強 材 が 挿 入 制 限 を 受 け る 場 合 に 対 し て ， 鉄

筋 挿 入 工 と 柱 状 構 造 体 を 組 み 合 わ せ ， 抑 止 効 果 を 高 め た

新 た な バ ッ ト レ ス 工 法 を 考 案 し た 。 本 研 究 は バ ッ ト レ ス

工 法 の 性 能 照 査 の た め 石 積 擁 壁 の 石 材 背 面 地 山 の 補 強 を

想 定 し て ， 造 成 し た 盛 土 で 鉄 筋 挿 入 工 と バ ッ ト レ ス 工 法

の 抑 止 効 果 を 比 較 検 証 す る た め ， 引 抜 実 験 を 行 っ た 。 こ

の 結 果 ， バ ッ ト レ ス 工 法 が 非 常 に 高 い 抑 止 効 果 2 ） が あ る

こ と が 明 ら か と な っ た 。 引 抜 抵 抗 力 に 関 し て は ， 補 強 材

と 柱 状 構 造 体 と の 接 合 部 に 局 所 的 な 引 抜 力 が 発 生 し ， 柱

状 構 造 体 の 保 護 管 の 強 度 依 存 も 高 い こ と が わ か っ た 。

2 ． バ ッ ト レ ス 工 法

柱 状 構 造 体 は ， 図 − 2 に 示 す よ う に 石 積 擁 壁 の 天 端 か

ら 地 山 側 へ 民 地 境 界 線 を 越 え な い 一 定 の 距 離 を 有 し た 位

置 か ら 鉛 直 方 向 に 直 径 φ 1 0 0 ～ 2 0 0 m m の 孔 を 空 け て 形

成 す る 。 た だ し ， 掘 削 時 に は 孔 壁 が 崩 れ る 可 能 性 が あ る

た め 保 護 管 を 設 置 し ， 石 積 擁 壁 側 か ら 補 強 す る 鉄 筋 挿 入

後 に 孔 内 に 鉄 筋 を 挿 入 し て セ メ ン ト 系 グ ラ ウ ト 材 を 充 填

す る 。 こ の 補 強 材 は 図 − 3 に 示 す よ う に 地 山 挿 入 側 先 端
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に リ ン グ 状 の 部 材 を 有 し ， 柱 状 構 造 体 に 挿 入 す る 鉄 筋 を

リ ン グ 内 に 通 し ， 柱 状 構 造 体 と 鉄 筋 挿 入 工 の 補 強 材 が 結

合 さ せ る 構 造 で あ る 。 こ れ に よ り ， 擬 似 的 擁 壁 3 ） が 構 築

さ れ ， 鉄 筋 挿 入 工 の 補 強 材 長 さ を 短 く し た 石 積 擁 壁 の 補

強 が 可 能 と な る 。

3 ． 引 抜 実 験 概 要

3 . 1 　 土 質 試 験 と 地 盤 支 持 力

実 験 地 盤 と し て 現 地 で 掘 削 し た 火 山 灰 質 粘 性 土 を 用

い ， 写 真 − 2 に 示 す 斜 面 勾 配 1 ： 0. 6  の 盛 土 を 造 成 し た 。

現 地 採 取 試 料 の 土 質 試 験 結 果 を 表 − 1 ， 粒 径 加 積 曲 線 を

図 − 4 に 示 す 。 盛 土 後 の 乱 さ な い 試 料 で の 三 軸 圧 縮 試 験

の 結 果 は ， 図 − 5 に 示 す よ う に 内 部 摩 擦 角 φ ＝ 1 5. 6 ° ， 粘

着 力  C ＝ 3 5. 3 k N / m 2 で あ る 。 地 盤 支 持 力 は 図 − 6 の り 面 平

坦 部 （ 1 か ら 4 の 位 置 ） に お い て ， 簡 易 動 的 貫 入 試 験 を

実 施 し ， 結 果 は 図 − 7 に 示 す よ う に 換 算 N 値 2. 8 程 度 で あ

る 。

3 . 2 　 施 工 手 順

本 実 験 は 石 積 擁 壁 を 想 定 し て い る た め 鉄 筋 挿 入 工 の 補

強 材 打 設 角 度 は 水 平 に 近 い 場 合 が 多 く ， 鉄 筋 挿 入 工 の グ

ラ ウ ト が 充 填 で き な い 可 能 性 が あ る こ と か ら ， 補 強 材 に

パ ッ カ ー 方 式 を 採 用 し た 。 バ ッ ト レ ス 工 法 の 施 工 は ， 柱

状 構 造 体 を 削 孔 し た 後 ， 孔 壁 が 崩 れ な い よ う に 保 護 管 を

設 置 す る 。 保 護 管 に は あ ら か じ め 補 強 材 が 挿 入 で き る よ

う に 開 口 部 を 有 し た 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ を 用 い

た 。 鉄 筋 挿 入 工 の 位 置 出 し は ， 柱 状 構 造 体 と 直 線 状 に な

る よ う に 目 視 に よ り 行 い ， 削 孔 し た 後 ， 補 強 材 を 挿 入 し

た 。 補 強 材 の 先 端 に は 接 合 さ れ て い る リ ン グ 部 材 に 貫 通

す る よ う に ， 柱 状 構 造 体 側 に 鉄 筋 を 挿 入 す る 。 次 に ， 鉄

筋 挿 入 工 側 の パ ッ カ ー 内 に グ ラ ウ ト を 注 入 し て 削 孔 し た

孔 を 塞 ぎ ， グ ラ ウ ト が 斜 面 側 か ら 流 出 す る の を 防 い だ

後 ， 柱 状 構 造 体 側 に グ ラ ウ ト を 注 入 す る 。 施 工 手 順 を 表

− 2 に 示 す 。

3 . 3 　 引 抜 実 験

所 定 期 間 養 生 後 ， 極 限 引 抜 実 験 を 実 施 し た 。 引 抜 実 験

の 比 較 対 象 と し て ， 図 − 8 の バ ッ ト レ ス 工 法 の 下 部 鉄 筋

挿 入 工 と 同 位 置 に 施 工 し た 従 来 型 の 鉄 筋 挿 入 工 と し た 。

柱 状 構 造 体 側 鉄 筋 に は あ ら か じ め 図 − 9 に 示 す よ う に

鉄 筋 挿 入 工 と 結 合 す る 周 辺 部 に 歪 み ゲ ー ジ を 取 り 付 け ，

載 荷 段 階 ご と の 歪 み を 測 定 し た 。 引 抜 実 験 は 写 真 − 3 ， 図

− 1 0 に 示 す よ う に ， 斜 面 側 地 表 面 の 引 抜 に よ る 影 響 範 囲

を 考 慮 し ， 鉄 筋 挿 入 工 中 心 か ら 半 径 1 m  程 度 離 れ た 位 置

に 反 力 体 を 設 置 し ， セ ン タ ー ホ ー ル ジ ャ ッ キ に よ り 載 荷

し た 。 荷 重 保 持 時 間 は 5  分 と し ， 5 k N  ご と 荷 重 が 安 定 す

図 − 2 　 バ ッ ト レ ス 工 法 概 要

図 − 6 　 地 盤 支 持 力 調 査 位 置 （ の り 面 平 坦 部 ）

写 真 − 2 　 実 験 盛 土 （ U A V  に よ る 撮 影 ）

図 − 3 　 鉄 筋 挿 入 工 の 補 強 材 （ バ ッ ト レ ス 工 法 ）

表 − 1 　 土 質 試 験 結 果
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図 − 4 　 粒 径 加 積 曲 線

図 − 5 　 三 軸 圧 縮 試 験 結 果

図 − 7 　 地 盤 支 持 力 調 査 結 果

（ a ） N o. 1 （ b ） N o. 2 （ c ） N o. 3 （ d ） N o. 4
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る こ と を 確 認 し て 載 荷 を 行 っ た 。

変 位 計 は 図 − 1 0 に 示 す よ う に 鉄 筋 筋 挿 入 工 の 補 強 材 頭

部 と 反 力 体 ， ま た バ ッ ト レ ス 工 法 に 関 し て は 図 − 1 1 に 示

す よ う に 柱 状 構 造 体 頭 部 の 水 平 側 と 鉛 直 側 に 設 置 し て 測

定 し た 。

3 . 4 　 実 験 結 果

バ ッ ト レ ス 工 法 と 鉄 筋 挿 入 工 と の 荷 重 − 変 位 曲 線 を 図 −  

1 2 に 示 す 。 最 大 荷 重 は バ ッ ト レ ス 工 法 P m a x ＝ 4 0. 1 k N ，

鉄 筋 挿 入 工 P m a x ＝ 8. 1 k N と な り ， バ ッ ト レ ス 工 法 が 5

倍 程 度 の 引 抜 抵 抗 力 が あ る こ と が わ か っ た 。 な お ， 2 0 

k N 付 近 で 勾 配 が 変 化 し た の は ， 鉄 筋 挿 入 工 の 地 山 境 界

図 − 8 　 引 抜 実 験

（ a ） バ ッ ト レ ス 工 法

（ b ） 鉄 筋 挿 入 工 法 （ 従 来 型 ）

表 − 2 　 施 工 手 順

（ 1 ） 柱 状 構 造 体 削 孔 ①  の り 肩 か ら 所 定 の 位 置

に 軽 量 ボ ー リ ン グ マ シ

ン を 設 置 。

②  ビ ッ  ト  径  φ 1 5 0 m m  で

2, 5 0 0 m m  削 孔 。

③  削 孔 終 了 後 、 ケ ー シ ン

グ 内 部 に 保 護 管 を 挿 入

し て 、 ケ ー シ ン グ 材 を

引 き 抜 く 。

（ 2 ） 補 強 材 削 孔 ①  補 強 材 は 、 柱 状 構 造 体

と 結 合 で き る よ う に 位

置 決 め を 行 う 。

②  の り 面 側 か ら 鉄 筋 挿 入

工 を 施 工 す る 。 施 工 機

械 は エ ア ー オ ー ガ ー

（ T A A = 4 0 0 ） を 用 い る 。

③  引 抜 試 験 対 象 部 分 と し

て 、 ビ ッ ト 径 ： φ 6 5  で

1, 9 5 0 ㎜ 削 孔 。 ※ 鉄 筋 挿

入 工 に 関 し て も 同 条 件

と し た 。

（ 3 ） 補 強 材 挿 入 ①  あ ら か じ め 補 強 材 を 組

み 立 て る 。 補 強 材 は 中

空 ネ ジ 節 棒 鋼 、 補 強 材

外 周 面 に 取 り 付 け る パ

ッ カ ー は 、 主 に P P 製 。

パ ッ カ ー の 両 端 は コ ー

キ ン グ す る 。

②  補 強 材 の 地 山 側 先 端 は

リ ン グ 部 材 と 接 続 し 、

補 強 材 を 挿 入 す る 。

（ 4 ） 柱 状 構 造 体 鉄 筋 挿 入 ①  柱 状 構 造 体 側 か ら 鉄 筋

サ イ ズ  D 1 3 （ 1 本 ） を

挿 入 。

　  鉄 筋 の 挿 入 に 際 し 、 各

補 強 材 の 先 端 リ ン グ 部

材 に 貫 通 さ せ る 。

（ 5 ） 補 強 材 グ ラ ウ ト 注 入 ① グ ラ ウ ト 配 合

　  セ メ ン ト ミ ル ク ： W / C 

5 0 ％ 、 減 水 剤 ： C × 2 ％

② 注 入 ポ ン プ

　  ダ イ ヤ フ ラ ム 式 ポ ン

プ ： N D S 2 0 5

③  注 入  圧  は 0. 2 M p a  負  荷

確 認 し て 終 了 し た 。

※  柱 状 構 造 体 側 の グ ラ ウ

ト が 流 出 し な い よ う に

鉄 筋 挿 入 工 側 の 孔 を 閉

塞 さ せ る 。

（ 6 ） 柱 状 構 造 体 グ ラ ウ ト

注 入

① グ ラ ウ ト 配 合

　  セ メ ン ト ミ ル ク ： W / C 

5 0 ％ 、 減 水 剤 ： C × 2 ％

② 注 入 ポ ン プ

　  ダ イ ヤ フ ラ ム 式 ポ ン

プ ： N D S 2 0 5

③  リ タ ー ン 確 認 し て 終 了 。
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面 に お け る 摩 擦 切 れ が 生 じ ， 柱 状 構 造 体 の 抵 抗 領 域 に 入

っ た も の と 考 え ら れ る 。 荷 重 段 階 ご と に 柱 状 構 造 体 に 埋

設 し た 鉄 筋 に 作 用 し た 曲 げ ひ ず み を 図 − 1 3 に 示 す 。

荷 重 2 0 k N  付 近 で 鉄 筋 挿 入 工 の 補 強 材 と 柱 状 構 造 体 の

図 − 9 　 歪 み ゲ ー ジ 位 置

図 − 1 1 　 柱 状 構 造 体 変 位 計 取 付 位 置

図 − 1 2 　 荷 重 − 変 位 曲 線

図 − 1 3 　 荷 重 − 曲 げ 歪 み

写 真 − 3 　 実 験 状 況

図 − 1 0 　 変 位 計 取 付 位 置 （ 平 面 図 ）
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結 合 部 に お い て ， 曲 げ ひ ず み が 顕 著 に 発 生 し 始 め ， ひ ず

み ゲ ー ジ を 取 り 付 け た 部 位 に よ っ て は 計 測 不 能 と な っ

た 。 こ れ は ， 柱 状 構 造 体 の 鉄 筋 の 変 形 に と も な い ， ひ ず

み ゲ ー ジ が 破 断 し た も の と 考 え ら れ る 。 バ ッ ト レ ス 工 法

写 真 − 4 　 掘 削 状 況 （ 接 合 部 拡 大 ） の 鉄 筋 挿 入 工 と 柱 状 構 造

体 と の 結 合 部 の 歪 み ゲ ー ジ N o. 3 は 地 山 斜 面 側 の 曲 げ 歪

み （ ＋ 側 ） が 発 生 し ， 逆 に ひ ず み ゲ ー ジ N o. 4 は 地 山 奥

側 （ − 側 ） が 大 き く 曲 げ 歪 み が 発 生 し て い た 。 一 方 ， 歪

み ゲ ー ジ  N o. 5  は 大 き な 歪 み が 発 生 し て い な い こ と か ら ，

バ ッ ト レ ス 工 法 の 鉄 筋 挿 入 工 作 用 す る 荷 重 が 影 響 す る 範

囲 は ， 柱 状 構 造 体 結 合 部 か ら 片 側 6 0 0 m m 以 内 で 受 動 抵

抗 が 発 現 し て い る も の と 考 え ら れ る 。

実 験 後 地 山 を 掘 削 し て 補 強 材 と 柱 状 構 造 体 の 結 合 部 の

状 況 を 調 べ た 。 掘 削 し た 状 況 を 写 真 − 4 に 示 す 。 バ ッ ト

レ ス 工 法 の 補 強 材 が 斜 面 側 に 引 き 抜 け ， 柱 状 構 造 体 の グ

ラ ウ ト が 圧 壊 し て い た 。 ま た ， 鉄 筋 も 斜 面 側 へ 大 き く 曲

げ ら れ ， 保 護 管 の 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ も 引 き 裂 か

れ て い る 状 況 が 確 認 で き た 。 柱 状 構 造 体 の グ ラ ウ ト を 拘

束 し て い る 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ も 鉄 筋 同 様 ， 変 形

し な が ら 引 抜 抵 抗 力 に 寄 与 し て い た も の と 考 え ら れ る 。

柱 状 構 造 体 地 山 側 頭 部 に 関 し て は ， 図 − 1 4 に 示 す よ う

に 荷 重 2 5 k N 付 近 か ら 水 平 ・ 鉛 直 と も 変 位 が 発 生 始 め ，

最 大 荷 重 時 で は そ れ ぞ れ 0. 3 m m 度 と 非 常 に 小 さ な 値 で

あ っ た 。

4 ． 結 合 部 検 証 実 験 概 要

4 . 1 　 実 験 条 件

引 抜 実 験 後 盛 土 を 掘 削 し て 状 況 を 確 認 し た と こ ろ ， バ

ッ ト レ ス 工 法 の 柱 状 構 造 体 と 鉄 筋 挿 入 工 と の 結 合 部 に お

い て 保 護 管 が 引 き 裂 か れ る よ う に 抵 抗 し て い た た め ， 補

強 材 の 引 き 抜 き 抵 抗 力 は 保 護 管 の 強 度 に も 依 存 し て い る

と 考 え ら れ る 。 保 護 管 の 種 別 を 変 え ， 鉄 筋 挿 入 工 と の 結

合 部 の 強 度 を 検 証 す る た め 結 合 部 の 曲 げ 試 験 を 実 施 し

た 。 保 護 管 は 表 − 3 の よ う に 5  種 類 検 討 し た 。

4 . 2 　 実 験 方 法

保 護 管 中 央 部 に 鉄 筋 挿 入 工 の 補 強 材 が 挿 入 で き る よ う

に あ ら か じ め 孔 を 開 け る 。 補 強 材 挿 入 後 ， 柱 状 構 造 体 の

鉄 筋 （ D 1 3- S D 2 9 5 ） を ， 補 強 材 先 端 の リ ン グ 部 材 内 に 通

し て 固 定 す る 。 グ ラ ウ ト 注 入 時 に 補 強 材 と 柱 状 構 造 体 と

の 隙 間 か ら グ ラ ウ ト が 漏 れ る 可 能 性 が あ る た め コ ー キ ン

グ す る 。 保 護 管 内 部 に グ ラ ウ ト （ セ メ ン ト ミ ル ク W /

C 5 0 ％ ） を 注 入 し て 養 生 す る 。 鉄 筋 に は 図 − 1 5 に 示 す よ

う に ひ ず み ゲ ー ジ を 取 り 付 け る 。

グ ラ ウ ト 養 生 後 ， 図 − 1 6 の よ う に 引 張 試 験 治 具 に 装 着

し て 載 荷 を 行 う 。 実 験 の 載 荷 は 単 サ イ ク ル 載 荷 と し 終 局

図 − 1 4 　 荷 重 -  変 位 （ 柱 状 構 造 体 ）

写 真 − 4 　 掘 削 状 況 （ 接 合 部 拡 大 ）

表 − 3 　 保 護 管 の 種 別

図 − 1 5 　 ひ ず み ゲ ー ジ 取 付 位 置

図 − 1 6 　 試 験 概 要
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状 態 ま で 載 荷 す る 。 変 位 計 は 中 央 2  ヶ 所 と 補 強 材 頭 部 に

1  カ 所 取 り 付 け る 。 試 験 状 況 を 写 真 − 5 に 示 す 。

4 . 3 　 実 験 結 果

実 験 結 果 か ら 保 護 管 の 種 別 に よ っ て 補 強 材 と 柱 状 構 造

体 の 結 合 部 の 強 度 に 差 異 が あ る こ と が わ か っ た 。

表 − 4 に 保 護 管 種 別 に よ る 最 大 荷 重 ， 図 − 1 7 に 荷 重- 変

位 （ 結 合 部 近 辺 平 均 ） 曲 線 を 示 す 。 表 − 4 の 結 果 よ り ，

最 大 荷 重 は V P 管 （ 塩 ビ 管 ） ＞ V U 管 （ 塩 ビ 管 ） ＞ 鋼 製

ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ ＞ 紙 製 ボ イ ド 管 ＞ 保 護 管 無 し の 順

と な っ た 。

ま た ， 引 抜 実 験 で 使 用 し た 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ

と 終 局 荷 重 が 一 番 高 い V P 管 と は 比 較 す る と V P 管 （ 平

均 終 局 荷 重 ： 3 0. 5 k N ） ／ 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ （ 平

均 終 局 荷 重 ： 1 2. 7 k N ） ＝ 2. 4 倍 の 差 が あ る こ と が わ か っ

た 。 荷 重 − 変 位 曲 線 の 傾 き は 保 護 管 無 と し 2  種 類 の 塩 ビ

管 は 同 じ 傾 向 で あ っ た が ， 紙 製 ボ イ ド 管 と 鋼 製 ワ イ ン デ

ィ ン グ パ イ プ は 傾 き が 緩 や か で あ る こ と が わ か っ た 。 次

に ， 載 荷 に よ っ て 柱 状 構 造 体 内 の 鉄 筋 （ サ イ ズ  D 1 3 ） に

発 生 し た 曲 げ ひ ず み を 図 − 1 8 ～ 3 2 に 示 す 。 曲 げ ひ ず み に

関 し て は 各 種 別 比 較 で き る よ う に レ ン ジ は 1 0 0 0 μ と し

た 。 図 − 1 8 ～ 3 2 の プ ラ ス 側 曲 げ ひ ず み は 載 荷 方 向 側 ， マ

イ ナ ス 側 曲 げ ひ ず み は 載 荷 方 向 と 逆 側 の 曲 げ ひ ず み が 卓

越 し た も の で あ る 。

ひ ず み ゲ ー ジ を 取 り 付 け た 位 置 関 係 か ら み る と ， N o. 1

～ 3  は バ ラ ツ キ が 多 く ， 曲 げ ひ ず み も プ ラ ス 側 （ 載 荷 方

向 ） に 発 生 し た り ， マ イ ナ ス 側 （ 載 荷 方 向 と 逆 ） に 発 生

し た り し て い る 。

一 方 ， 塩 ビ 管 各 種 を 比 較 す る と N o. 4 は 肉 厚 が 薄 い た

め 上 記 同 様 に 曲 げ ひ ず み が プ ラ ス 側 ， マ イ ナ ス 側 と 発 生

し ， 曲 げ ひ ず み が 安 定 し て い な い 。 曲 げ ひ ず み が プ ラ ス

側 と マ イ ナ ス 側 と 発 生 し て い た た め ， 内 部 の 鉄 筋 が 載 荷

方 向 や 載 荷 方 向 と 逆 側 へ 曲 が り ， 全 体 的 に う ね り が 発 生

し て い る 状 況 で あ る こ と が 確 認 で き た 。

N o. 5 は 曲 げ ひ ず み が プ ラ ス 側 に 発 生 し て い た た め 載

荷 方 向 側 へ 凸 型 に 安 定 し て 湾 曲 し て い る 状 況 で あ る こ と

が わ か っ た 。 本 試 験 で の 各 種 保 護 管 の 比 較 で は 肉 厚 が 厚

く 剛 性 が 高 い 方 が 曲 げ ひ ず み は 同 一 方 向 に 発 生 し ， 凸 型

に 曲 が る こ と が 確 認 で き た 。

写 真 − 5 　 試 験 状 況

表 − 4 　 保 護 管 種 別 に よ る 最 大 荷 重

図 − 1 7 　 荷 重 − 変 位 （ 中 央 平 均 ） 曲 線

図 − 1 8 　 荷 重 − ひ ず み （ 保 護 無 し ）
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図 − 1 9 　 荷 重 − ひ ず み （ 保 護 無 し ） 図 − 2 3 　 荷 重 − ひ ず み （ 紙 製 ボ イ ド 管 ）

図 − 2 0 　 荷 重 − ひ ず み （ 保 護 無 し ） 図 − 2 4 　 荷 重 − ひ ず み （ 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ ）

図 − 2 1 　 荷 重 − ひ ず み （ 紙 製 ボ イ ド 管 ） 図 − 2 5 　 荷 重 − ひ ず み （ 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ ）

図 − 2 2 　 荷 重 − ひ ず み （ 紙 製 ボ イ ド 管 ） 図 − 2 6 　 荷 重 − ひ ず み （ 鋼 製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ ）
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5 ． ま 　 と 　 め

5 . 1 　 引 抜 実 験

鉄 筋 挿 入 工 と 柱 状 構 造 体 に よ る バ ッ ト レ ス 工 法 の 効 果

に つ い て ， 本 実 験 に よ り 以 下 の こ と が 明 ら か と な っ た 。

①  バ ッ ト レ ス 工 法 は 従 来 工 法 で あ る 鉄 筋 挿 入 工 と 比 較 し

て ， 最 大 荷 重 に お い て 約 5  倍 の 抵 抗 力 が 期 待 で き る 。

②  バ ッ ト レ ス 工 法 は 荷 重 2 0. 0 k N 付 近 で 柱 状 構 造 体 結 合

部 の 鉄 筋 に 明 確 な ひ ず み が 発 生 し 始 め る 。

③  バ ッ ト レ ス 工 法 の 鉄 筋 挿 入 工 に 作 用 す る 荷 重 が 柱 状 構

造 体 に 影 響 す る 範 囲 は ， 鉄 筋 挿 入 工 結 合 部 か ら

6 0 0 m m  以 内 で あ る 。

④  柱 状 構 造 体 天 端 の 変 位 は 水 平 ・ 鉛 直 と も 0. 3 m m 程 度

で 非 常 に 小 さ い 値 で あ っ た 。

⑤  柱 状 構 造 体 の 保 護 管 も 変 形 し な が ら 抵 抗 し て い た た め

グ ラ ウ ト の 拘 束 効 果 が 期 待 で き る 。

5 . 2 　 結 合 部 検 証 実 験

補 強 材 と 柱 状 構 造 体 の 結 合 部 の 引 抜 荷 重 に 関 し て ， 保

護 管 の 種 別 に よ り 以 下 の よ う に 差 異 が あ る こ と が 明 ら か

と な っ た 。

１ ）  最 大 荷 重 は V P 管 （ 塩 ビ 管 ） ＞ V U 管 （ 塩 ビ 管 ） ＞ 鋼

製 ワ イ ン デ ィ ン グ パ イ プ ＞ 紙 製 ボ イ ド 管 ＞ 保 護 管 無

し の 順 と な っ た 。

図 − 2 7 　 荷 重 − ひ ず み （ 塩 ビ 管  V U ） 図 − 3 1 　 荷 重 − ひ ず み （ 塩 ビ 管  V P ）

図 − 2 8 　 荷 重 − ひ ず み （ 塩 ビ 管  V U ） 図 − 3 2 　 荷 重 − ひ ず み （ 塩 ビ 管  V P ）

図 − 2 9 　 荷 重 − ひ ず み （ 塩 ビ 管  V U ）

図 − 3 0 　 荷 重 − ひ ず み （ 塩 ビ 管  V P ）
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２ ）  V P  管 の 鉄 筋 に 発 生 し た 曲 げ ひ ず み は プ ラ ス 側 と な

り ， 載 荷 方 向 に 凸 型 に 湾 曲 し て い た こ と が 確 認 で き

た 。 そ の 他 の 保 護 管 は 鉄 筋 の 曲 げ ひ ず み が プ ラ ス

側 ， マ イ ナ ス 側 と も に 発 生 し て い た 。   

　 塩 ビ 管 同 士 比 較 し て も 肉 厚 の 影 響 に よ り ， 鉄 筋 の

曲 げ ひ ず み に 違 い が み ら れ た た め ， 肉 厚 の 影 響 が あ

る こ と が わ か っ た 。 こ れ に よ り ， 保 護 管 に よ る 曲 げ

ひ ず み を 凸 型 に し て ， 引 抜 抵 抗 力 （ 最 大 荷 重 ） を 上

げ る た め に は  V P  管 以 上 の 曲 げ 剛 性 が 必 要 で あ る こ

と が わ か っ た 。

5 . 3 　 今 後 の 検 討 課 題

バ ッ ト レ ス 工 法 の 柱 状 構 造 体 に 使 用 す る 保 護 管 の 剛 性

は 引 き 抜 き 抵 抗 力 に 寄 与 す る た め ， V P 管 （ 塩 ビ 管 ） を

用 い 盛 土 で 引 抜 実 験 を 行 う 。 柱 状 構 造 体 の 曲 げ に 関 し て

は 鉄 筋 径 に よ る 影 響 も 考 慮 さ れ る た め ， 施 工 可 能 範 囲 で

サ イ ズ ア ッ プ し た も の で 曲 げ 試 験 を 行 い ， 保 護 管 の 影 響

と と も に 評 価 す る 。

ま た ， 疑 似 擁 壁 効 果 の 検 証 と 設 計 法 確 立 の た め ， 模 型

に よ る 静 的 載 荷 実 験 や 振 動 実 験 も 行 う 予 定 で あ る 。
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