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【要旨】 
平成14年の「公共工事コスト構造改革プログラム」等において規格の見直し等によるコスト構造改革の推進が

位置づけられている。掘割構造や土留・擁壁構造についても工期短縮・コスト縮減が望まれる。通常、掘割構造

の仮設にはグラウンドアンカー工や切梁工が用いられるが，拡径型アンカー等の高強度のアンカー技術を開発す

ることにより，最小限の用地内で工期短縮・コスト縮減が可能である。本研究では、遠心模型実験、実大実験に

より拡径型アンカーの引抜き特性について検討した。また、民間３グループと共同で、高強度のアンカー力を有

する拡径型アンカー工法を開発し、その有効性を確認した。 
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1．はじめに 
従来、高架構造が一般的であった都心部の道路事

情は、周辺環境への配慮やオープンスペースの有効

利用のため、地下構造化、半地下構造化が進んでい

る。一般に、掘割構造部を施工する際、山留め壁を

構築して切梁やグラウンドアンカーなどの支保工を

併用する。しかし、切梁工法では仮設の規模が大き

くなりがちである。また、グラウンドアンカー工法

では支持層に定着させる必要があるため、支持層が

深いとアンカー長が極端に長くなり、用地境界内で

の施工が困難な場合が多い。そのため、従来のアン

カーに比べて、短いアンカー長で比較的軟弱な地盤

でも確実に支保できるアンカー工法の必要性は大き

い。 
拡径型アンカーは、図 1に示すように自由長部に

比べて先端の定着長部を拡大させたアンカー1),2)で

ある。従来の摩擦型アンカーに比べて、周面の摩擦

面積が増大するとともに、拡径部の支圧による引抜

き抵抗力が期待されることから、先に述べた用途と

して注目されている。 
しかしながら、拡径型アンカーは、引抜き時の摩

擦成分と支圧成分の複合的な挙動に不明な点が多く、

明確な設計法が確立されていない。また、十分な引

抜試験データが蓄積されていないため、引抜き抵抗

力の推定も困難である。 
そこで、本研究では拡径型アンカーの引抜き特性

を明らかにするために遠心模型実験、実大実験を実

施した。また、民間３グループと共同で拡径型アン

カー工法を開発し、その有効性について検討した。 
 

拡径型アンカー

比較的
軟弱な地盤

支持地盤

従来型アンカー

-摩擦面積の増大
-支圧抵抗

拡径型アンカー

比較的
軟弱な地盤

支持地盤

従来型アンカー

-摩擦面積の増大
-支圧抵抗

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 拡径型アンカーと従来型アンカー 
 
2．遠心場における拡径型アンカーの引抜き実験 
2．1 拡径型アンカーの引抜き特性3),4)

以下の事項について検討することを目的に、拡径型

アンカーおよびアンカープレート模型の遠心場にお

ける引抜き実験を実施した。 
・ 摩擦抵抗と支圧抵抗の関係 
・ 砂地盤および粘土地盤での引抜き挙動 
・ 支圧面の形状が異なる場合の引抜き特性 
・ アンカー体直径D、土被りH、強度定数、アンカー

傾角αが異なる場合の引抜き特性に与える影響 
(1) 砂地盤における拡径型アンカーの引抜き特性 

砂地盤における拡径型アンカーの引抜き特性およ

び摩擦抵抗と支圧抵抗の関係について検討するため
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に、アンカー体直径Dが同一で長さLの異なる模型を

用いて、鉛直引抜き実験を実施した。図 2にパラメ

ータの解説図を示す。 
アンカー体はアンカープレートと、拡径型アンカ

ー体の箱抜き模型を鉛直に設置し、アンカー体上端

まで空中落下法により地盤（豊浦砂）を作製した後、

箱抜き模型を取り除き地盤内に空洞を設け、セメン

トミルクを流し込んで作製した。３日間養生した後、

所定の土被りまで地盤を作製した。実験後に取り出

したアンカー体を図 3に、実験条件を表 1に示す。 
実験から得られた引抜き荷重－引抜き変位関係を

図 4に示す。なお、図中の凡例に示すL=0mはアンカ

ープレートを引き抜いた結果であり、アンカー体周

面の摩擦抵抗が極めてゼロに近いケースの結果で 
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図 2 パラメータ解説図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 拡径型アンカーの模型（セメントミルク） 

 
表 1 実験条件（砂地盤） 

相対密度

Dr(%) 
土被り 

H 
アンカー体径 

D 
アンカー体長 

L 

50 
167mm 
(5.0m) 

27mm 
(0.8m) 

・アンカープレート

・33mm (1m) 
・67mm (2m) 
・100mm(3m) 

（）内は実大換算寸法 

ある。図よりアンカー体長が長いほど周面摩擦抵抗

が大きいため引抜き荷重が大きいことがわかる。 
L=1、２、3mのケースの引抜き荷重から、支圧抵

抗であるL=0mの引抜き荷重を減じて摩擦力を算出

したものが図 5である。図より、摩擦力はアンカー

体長Lにかかわらず同一の引抜き変位量において明

瞭なピークがあり、その後荷重が減少している。こ

れは、一般に知られている円柱体の摩擦特性と同様

な傾向である。したがって、引抜きに伴い支圧力と

摩擦力は互いに独立に抵抗力を発揮しており、拡径

型アンカーの引抜き抵抗Pは次式のように表すこと

ができると考えられる。 

bearfric PPP +=   (1) 

ここに、Pfricは摩擦抵抗、Pbearは支圧抵抗である。 
図 5には、支圧荷重（L=0m）も併せて示している。

摩擦力はピーク後、脆性的な挙動を示すのに対して、

支圧力は引抜き変位の増加に伴い引抜き荷重が単調

に増加している。 H

D
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図 4 引抜き荷重－引抜き変位（砂地盤） 
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図 5 摩擦成分と支圧成分の比較（砂地盤） 
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(2) 粘土地盤における拡径型アンカーの引抜き特性 
粘土地盤における拡径型アンカーの引抜き特性に

ついて検討するために、アンカー体直径 D は同一で

アンカー体長 L の異なる模型を用いて、鉛直引抜き

実験を実施した。 
地盤材料にはカオリンクレイ（wL=81.9％、

wp=30.5％）を用いた。比較的強度の大きな粘土地盤

を作製するために、地表面の比排水せん断強度が

12.3kN/m2になるように地表面に上載荷重を載荷し、

遠心加速度 75Gの遠心場で圧密させた後に、30Gの

遠心場において引抜きを実施した。三軸圧縮試験よ

り算出したカオリンクレイの強度増加率

（Cu/P=0.23）、地盤作製過程における応力履歴およ

び次式より、アンカー体中心の深さでの非排水せん

断強度は22.8kN/m2と推定される。実験条件を表 2に
示す。 

''
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21' HK
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u

u p
CC σ⎟

⎠
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⎝
⎛=   (3) 

ここに、σm’は平均有効拘束圧、Kは側圧係数、γ’
は有効単位体積重量、H’はアンカー体中心の土被り

深さ、Cuは非排水せん断強度、Cu/pは強度増加率で

ある。なお側圧係数Kは 0.5 としている。 
 

表 2 実験条件（粘土地盤） 
強度増加率

Cu/P 
土被り 

H 
アンカー体径 

D 
アンカー体長 

L 

0.23 
167mm 
(5.0m) 

27mm 
(0.8m) 

・5mm（アンカ

ープレート） 
・67mm (2m)

（）内は実大換算寸法 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 引抜き荷重－引抜き変位（粘土地盤） 

あ図 6に引抜き荷重－引抜き変位関係を示す。砂地 
盤に比べて引抜荷重が小さく、また降伏に至るまで

の変形量も小さい。L=2mのケースの引抜き荷重から

支圧荷重であるL=0mの引抜き荷重を差し引いて摩

擦抵抗を算出する。摩擦抵抗と支圧抵抗を図 6に示

す。定性的には砂地盤における引抜きの結果と同様

な傾向である。しかし、支圧強度、摩擦強度とも砂

地盤の実験ケースと比較すると 1 割程度であり、拡

径型アンカーにおいても、従来の摩擦型アンカーと

同様に粘土地盤への適用は難しいと考えられる。 
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図 7 摩擦成分と支圧成分の比較（粘土地盤） 
 

(3) 角の取れたアンカーの挙動 
既往の拡径型アンカーの設計における引抜き力の

算定は、アンカー体を円柱として、支圧面積（円柱

の断面）および摩擦面積（円柱の周面）から、支圧

強度と摩擦強度を算出している1)。しかしながら、図 
8に示すように、実際の拡径型アンカーには角が丸い

ものもあり、必ずしも完全な円柱体ではない。その

ため、アンカー体の形状が円柱体でない場合の引抜

き特性について検討するために、角がとれたアンカ

ー体模型の鉛直方向への引抜き実験を実施した。 
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あ図 9に示すような角がとれたアンカー模型を用い

て、砂地盤において引抜き実験を行った。アンカー

体の模型はアルミ製である。相対密度Drと含水比w
の異なる３種類の地盤条件ついて、R0、R5、R10 の

模型を２本ずつ鉛直上方に引抜いた。実験条件を表 
3に示す。 
あ図 10に引抜き実験から得られた引抜き荷重－引

抜き変位関係の１例として、相対密度Dr=100％のケ

ースの結果を示す。図より、アンカー体の角の形状

に係わらず同様な傾向をしめしていることがわかる。 
あ図 11に、各ケースにおける、R0 とR5 およびR10
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の応力集中が低減されたことが理由として考えられ

る。 
の引抜き荷重の比較を示す。なお、引抜き荷重は引

抜き変位量 5mmのときの値としている。全てのケー

スにおいて、円柱体であるR0 に比べて、角がとれた

アンカー体R5、R10 の方が、引抜き荷重が大きいこ

とがわかる。これは、支圧面端部における地盤 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
図 8 バルーン型の拡径型アンカー1)

 
表 3 実験条件（角のとれたアンカー） 

相対密度

Dr(%) 
土被り 

H 
アンカー体

径D 
アンカー体

長L 角の形状

50, 
70, 
100 

167mm 
(5.0m) 

27mm 
(0.8m) 

50mm 
(1.5m) 

R0 
R5 
R10 

（）内は実大換算寸法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 アンカー体模型（角の取れたアンカー） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 引抜き荷重－引抜き変位 
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R5,R10 の極限引抜き力の比較 
 
(4) 拡径型アンカーの支圧挙動4)

前述のように拡径型アンカーの引抜き抵抗力は、

摩擦抵抗成分と支圧抵抗成分の和で表すことができ、

またそれらは互いに独立であることがわかった。引

抜き抵抗力を摩擦抵抗成分に期待する従来のグラウ

ンドアンカーにおいては、土質種別とN値によって

与えられる経験的な周面摩擦抵抗7)を用いて極限引

抜き力を算出する。拡径型アンカーにおいてもこの

値を用いて、拡径型アンカーの引抜き抵抗に占める

摩擦抵抗成分を求めることができると考えられる。 （円柱体） 

支圧抵抗成分については鉄塔基礎等において、古

くから多くの研究例えば 5)がなされているが、これらは

鉛直上向きへの引抜きであるため、山留め等で水平

に近い角度に引抜き力を発揮する必要がある拡径型

アンカーにおいて適用できるものとは言いがたい。

また、有限要素法による解析により、水平方向への

引抜き特性が報告されている8)。しかし鉄塔基礎な

どの鉛直方向への引抜き載荷試験を実施した研究と

比較し、解析結果を裏付ける水平方向あるいは斜め

方向への引抜きに関する研究は少ない。そこで、支

圧抵抗の特性を把握するために、アンカー体径D、

土被り厚H、地盤密度Dr、アンカー傾角αをパラメ

ータとして、砂地盤中に設置したアンカープレート 
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の遠心場における引抜き実験を実施した。ここで 
は、アンカー体周面の摩擦抵抗を限りなくゼロにし 
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て純粋な支圧抵抗について検討するためにアンカー

プレート（厚さ 5mm）を用いている。実験条件を表 
4に示す。 
あ図 12にアンカー傾角αと極限引抜き力Pの関係

を示す。なお、明瞭なピークを示さず極限に至らな

かったケースについては、引抜き変位量 50mmでの

引抜き荷重を極限引抜き力とし、図中に上向きの矢

印を合わせて示している。ここで、アンカープレー

トの鉛直下方向への引抜き（アンカー傾角-90°）は

基礎の支持力問題と同義である。遠心模型実験と同

条件の土被りH、直径D、強度定数について、道路橋

示方書の極限支持力式9)から算出した支持力を図 
12に白抜きで示す。図より、アンカー傾角αが小さ

いほど、また土被りHが大きいほど極限引抜き力が

大きいことが分かる。 
実験で得られた極限引抜き力Pを道路橋示方書の

極限支持力式で算出した極限支持力P-90で除した

P/P-90とアンカー傾角αの関係を図 13に示す。道示

式と比較して、α=0°で 0.6 倍、α=30°で 0.4 倍、

α=90°で 0.2 倍程度となっている。山留めなどに用

いるアンカーはα=0～30°程度で打設されるため、

鉄塔基礎の極限引抜力（アンカー傾角 90°）等の算

定式を用いれば、安全側の値を得ることができると

考えられる。一方で、基礎の支持力（アンカー傾角 
 

表 4 実験条件（アンカープレート） 
プレート直径 

D 
アンカー傾角 

α 
土被り 

H 
相対密度

Dr 

27mm(0.8m) 

0° 
30° 
45° 
90° 

100mm(3.0m) 
150mm(4.5m) 
200mm(6.0m) 
250mm(7.5m) 

95％ 

（）内は実大換算寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 アンカー傾角αと極限引抜き力 P の関係 
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図 13 アンカー傾角αとP/P-90の関係 
 
-90°）の算定式を用いると危険側の値となると考え

られる。 

2．2 拡径型アンカーの実大引抜き実験10) 

実大規模の拡径型アンカーの引抜き挙動について

検討するために、直径 0.5m、0.8m のアンカープレ

ート、アンカー体直径 0.5m、長さ 3.0m の拡径型ア

ンカー模型を盛土地盤中に設置し、水平方向（アン

カー傾角 0°）への引抜き実験を実施した。 
幅 5.0m, 深さ 4.2m, 長さ 15.0m のコンクリートピ

ット内に、H 鋼と横矢板により土留め工を作製し、

土槽とした。 
アンカー模型はPC鋼棒とコンクリート円柱体お

よび円形のアンカープレート（厚さ 30mm）から構

成されている。コンクリート円柱体は、円柱形の型

枠にコンクリートを打設・脱型した後に、周面の粗

度を高めるために川砂を貼り付けた（摩擦係数μ

0.82）。図 14にアンカー体模型の設置状況を示す。 
地盤材料には山砂（D50=0.15mm、φ=35°、

c=20kPa）を用い、締固め度Dc=95％を目標に振動ロ

ーラーにより締め固めて地盤を作製した。簡易動的

コーン貫入試験から推定した地盤の平均N値は10程
度である。上載圧を大きくするために、地盤作製後

に地表面に大型土のう（約 10kN/個）を２段載荷し

た。 
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引抜きはグラウンドアンカー設計・施工基準、同

解説の基本調査試験7)に準じ多サイクル試験とした。

計画最大荷重 600kN、増加荷重 60kN、サイクル数

10 で、ジャッキを用いて荷重制御で実施した。表 5
に実験ケースを示す。 
各ケースの荷重変位曲線を図 15に示す。Case1、

Case2 のアンカープレートでは、引抜き変位の増加

に伴い単調に荷重も増加している。これは遠心模型

 5 
 



実験と同様の傾向であり、支圧抵抗の特徴である。

また、小さな土被り（H=4m）という条件において、

Case2 の直径 800mmのアンカープレートでは、変位

は大きいものの 800kN程度の極限引抜き力が得られ

ている。Case1 とCase3 を比較すると、引抜き変位量

25mm程度までの載荷初期ではCase3 の方が大きな

引抜き抵抗を示している。しかし、引抜き変位がさ

らに大きくなると、Case1 とCase3 で同程度の勾配に

なっていることがわかる。これは、遠心模型実験結

果と同様に、摩擦抵抗は小さなひずみレベルでピー

クを示し、その後脆性的な挙動を示すのに対し、支

圧抵抗は引抜き変位の増加に伴い引抜き荷重が単調

に増加するためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 14 アンカー体模型（φ500×L3000） 

 
表 5 実験ケース 

 プレート直径 
D 

アンカー体長 
L 

土被り 
H 

Case1 0.5m アンカープレート 4m 

Case2 0.8m アンカープレート 4m 

Case3 0.5m 3.0m 4m 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 引抜き荷重－引抜き変位関係 
 

3．拡径型アンカー工法の開発 
3．1 共同研究の概要と目標 
 短いアンカー長で大きな引抜き抵抗力を有するア

ンカー工法の開発を目的として、民間５社、３グルー

プと共同研究を実施した（表 6）。本共同研究におい

て開発する、アンカーに要求される性能は以下を目標

とした。 

・ N 値４程度（粘性土）、10 程度（砂質土）：地下

水（自由水）あり 
・ 設計アンカー力400kN程度（極限耐力600kN以上） 

・ 仮設アンカー 

 

表 6 共同研究の体制 
 

共同研究の相手方 工法概要 

そ

の

１

日特建設㈱ 

・ 開閉可能な削孔ビットに

よるアンカー体部の削孔

・ 袋材を用いたアンカー体

そ

の

２

三信建設工業㈱ 

大日本土木㈱ 

岡三リビック㈱ 

・ コンパクショングラウチ

ングを用いて、アンカー

体を圧入造成 

そ

の

３

ケミカルグラウト㈱

・ 鋼製の袋材を用いたアン

カー体 

 
3．2 共同研究（その１）11),12) 

(1) 工法概要 
アンカー体は直径 800mm、アンカー体長 2,000mm

を標準としている。 
地盤中に拡径型アンカーを造成するために、図 

16に示すような開閉可能な削孔ビットを用いる。ア

ンカーの軸部（非拡径部）は閉じた状態で、拡径部

は開いた状態で削孔する。また拡径部の削孔後はビ

ットを閉じることにより、ビットを回収し繰り返し

使用することができる。 

その後、拡径した孔内にアンカー体としてポリエ

ステル製の袋体とテンドンを挿入する。袋体の中に

セメントミルクを注入し、袋体を膨らませてアンカ

ー体を作製する。袋体は地盤との付着を高めるため 
 
 
 
 
 
 
図 16 削孔ビット（左：閉じた状態、右：開いた状

態） 
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に、セメントミルクが滲み出しやすい材質のものを

用いている。また、袋体を用いることにより、確実

なアンカー体の造成、地下水があってもセメントペ

ーストが稀釈されないなどの利点がある。 
(2) 施工実験 

コンクリートピット内（6×6×12ｍ）に作製した模

擬地盤において施工実験を実施した。地盤は山砂を

締め固めて作製した N＝10～15 程度のもので、アン

カーは鉛直方向に打設した。アンカー体は直径 0.8m、

アンカー体長 2.0m、土被り 5.0m とした。 
削孔後、アンカー体（袋体とテンドン）を挿入し、

セメントペーストの注入を行った。 
アンカー体を養生した後、アンカー体を掘り出し、

出来形を確認した。アンカー体の出来形を図 17に示

す。アンカー体の頭部付近は肩部もしっかりできて

おり、直径 0.8mを確保できている。アンカー体長は

削孔した長さL＝2.0mに対して、1.7～1.8ｍ程度しか

できていなかった。これは削孔時にスライムが十分

に排出されていなかったため、孔底にスライムが堆

積してしまったためと考えられる。よって施工をす

る場合は 0.2m程度余堀を行うことによって十分な

出来型が確保できると考えられる。またアンカー体

表面に袋体からセメントペーストがにじみ出たもの

が固結しており、地盤とアンカー体との摩擦力も期

待できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17 アンカー体の出来形 
 
(3) 引抜き実験 
施工実験で造成した拡径型アンカーの引抜き実

験を実施した。図 18に引抜き荷重－引抜き変位関係

を示す。極限引抜き力は 826kNであり、N値 10 程度

の砂地盤において共同研究の目標値 600kNを満足し

ていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 18 引抜き荷重－引抜き変位 

 
3．3 共同研究（その２）13),14)

(1) 工法概要 
本工法は，図 19に示すようにコンパクショングラ

ウチング工法15)（以下、CPGという）により地盤中

に加圧注入することで造成されるグラウト体を有し，

その奥部に同様の手法により削孔径以上の径に膨張

させることができる袋材を有した耐荷体を配置した

アンカー工法である．グラウト体は直径 0.7m程度で

あり，周辺の摩擦抵抗に加え支圧抵抗が期待でき，

一般の摩擦型アンカーに比べて大きな引抜き抵抗が

発揮される．また，アンカー体は加圧注入によって

地盤を押し拡げて造成されるため，周辺地盤が締固

められて，地盤との摩擦抵抗力が強化される．耐荷

体はポリエステル製の袋材を用いることで出来形を

安定化しつつ太径化できるため，耐荷体からグラウ

ト体へ広い受圧面積での引張り力の伝達可能である。 
(2) 施工実験 
削孔機を用いての、一連の施工性の確認、土被り

の大きい状態での袋体の拡径状況とグラウト体の出

来形の確認、実機を用いて打設したアンカーの引抜 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 19 工法概要図 
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き耐力の確認を目的として、施工実験を実施した。 
土木研究所構内の原地盤を対象とし、鉛直方向に

アンカーを造成した。アンカー体の定着地盤は、N
値 5 程度のシルト層であった。アンカー体は、直径

0.5m 袋材を用いた対荷体の長さ 0.8m、グラウト体

2m、土被り 6.7m を目標に施工した。 
あ図 20にアンカー体の出来形を示す。袋材を有した

耐荷体が十分に拡径しており、またグラウト体も想

定した形状になっていることを確認した。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 アンカーの出来形（左：アンカー体、右：耐

荷体） 

 
(3) 引抜き実験 
施工実験で造成した拡径型アンカーの引抜き実

験を実施した。図 21に引抜き荷重－引抜き変位関係

を示す。図より、大きな荷重レベルまで弾性的な挙

動を示していることがわかる。780kNで鋼線の破断

により終局状態に至っており、アンカー体の引抜き

抵抗力はこれ以上であったと考えられる。 
N 値 5 程度の土砂地盤に対して、2.0m と短いアンカ

ー定着長で目標値 600kN を満足しており、共同研究

の目標を達成できていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 21 引抜き荷重－引抜き変位 

3．4 共同研究（その３） 
(1) 工法概要 
本工法は、図 22に示すように袋状の薄い鉄板を

折り畳んで作られたアンカー体を土中に設置し、グ

ラウトを加圧注入することにより、膨張させて球根

状のアンカー体を造成し、その内部にテンドンを定

着させるものである1)。スウェーデンで開発され、

日本に導入されてから約 20 年間、軟弱地盤での開削

工事における山留め支保工として用いられている。 

アンカー体は直径が 0.5～0.8m、長さが 1.0～2.0m
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 22 薄い鋼板を用いた袋状のアンカー体1)

 
(2) テンドンとグラウトの付着特性 
通常のアンカーは、グラウトに削孔した土砂が混

入し、フレッシュなグラウトと比較してテンドンと

グラウトの付着強度が低下すると考えられる。これ

に対し本工法は、鋼製の袋状のアンカー体に土砂の

混入がないため、フレッシュなグラウトとテンドン

との付着強度を期待できることから、従来のアンカ

ーと比較しグラウトの強度を小さくすることができ

ると考えられる。そこで、土砂混入のないグラウト

とテンドンの付着強度を把握するために、図 23に示

すような装置を用いてテンドンの引抜き実験を行っ

た。グラウトの圧縮強度は 17および 23N/mm2とし、

テンドンにはエポキシPC鋼より線（φ12.7mm）を用

いた。図 24に引抜き実験から得られたグラウトの圧 

 

 

 

 

 

 

 

図 23 テンドンの引抜き実験装置 
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縮強度と付着応力度の関係を示す。図より、地盤工

学会基準7)と比較して大きな付着強度が得られてい

る。この結果をもとに、本工法におけるテンドンと

グラウトの付着強度の目安値を提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 24 圧縮強度と付着強度の関係 
 
4．まとめ 
掘割構造等において最小限の用地内で工期短

縮・コスト縮減を可能にする技術として拡径型アン

カーに注目し、拡径型アンカーの引抜き特性につい

て検討すべく、遠心模型実験および実大実験を実施

した。また、民間５社と共同で拡径型アンカー工法

を開発した。以下に得られた知見を示す。 
・ 拡径型アンカーの引抜き抵抗力は、摩擦抵抗成分

と支圧抵抗成分の和で表すことができる。しかし、

両者が極限を示すひずみレベルは異なり、両者の

極限同士を足すと、過大な引抜き力を与える。 
・ 粘土地盤においては、砂地盤に比べ引抜き抵抗力

がかなり小さく、土留めの支保としての適用は困

難である。 
・ アンカー体の形状が円柱体の場合と比較して、角

が取れた形状のほうが大きな引抜き抵抗を示す。 
・ 支圧抵抗はアンカー傾角によって大きくことな

る。拡径型アンカーを山留め等に用いる場合、鉄

塔基礎等の鉛直上方への極限引抜力算定式を用

いれば、安全側の値を得ることができると考えら

れる。一方で、基礎の支持力の算定式を用いると

危険側の値となる。 
・ 実大規模の引抜き実験において、摩擦抵抗と支圧

抵抗に関して遠心模型実験と同様の傾向が得ら

れた。また、土被り 4m で直径 800mm のアンカ

ープレートを引抜いた結果、800kN 程度の極限引

抜き力が得られた。 
・ 袋材を用いた拡径型アンカー工法および CPG を

用いた拡径型アンカー工法の施工・引抜き実験を

実施した。その結果、両者ともに土中に所定の出

来形のアンカー体を造成でき、また 600kN を超

える極限引抜き力を発揮することを確認した。 
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Study on the Systematization of Semi-underground Structure Design 
In response to the 2002 Structural Reform Program for Public Work Costs, it has become necessary to reduce the cost and 

construction period of semi- and underground structures using conventional sheet piles and u-shaped or box-shaped retaining 
walls. Development of high-strength anchors (for instance, diameter-expanded anchor) solves these problems. Centrifuge 
model tests and full-scale test were conducted to reveal the pullout property of diameter-expanded anchor. The 
diameter-expanded anchors were developed in cooperation with five private organization companies, and their effectiveness 
was confirmed. 

Key Words: semi- underground structure, earth retaining, ground anchor, diameter-expanded anchor, pullout 
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