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図-3 座標抽

 

表-2 計測

写真
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②の距離）
4

m) 

③の距離）
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同時撮影した．

を用いた．相互

た，絶対標定は

点の座標）を初
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手法による写真

法で検証した．

および横の長

は，補強土壁の

算出した．写真

を比較した結果

差は，縦・横

た壁面の3Dモ

抽出箇所 

計測誤差 

真測量 実際

48.7 50.0

01.1 100.0

発に関する研究

設置した3台の

．カメラの設

互評定は，バ

は，架台に設

初期値として与

形状の3Dモデ

幅約7ｍの壁面

真測量の計測

． 

さと比較 

の壁面材の角

真測量と実際

果は，表-2に

ともに 1.0cm
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際 誤差 
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与



 

２）トータル

 壁面形状の

ズム中心点の

標値を比較し

量（以下，TS

較したものを

写真測量の計

した．最大誤

なった． 
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高

（
ｍ
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0.0

Ｔ
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測
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ルステーション
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の座標（図-4）

した．図-5にト

S測量）と写真

を示す．図-6は

計測結果を，縦

誤差は1.1cm，

図-4 座

図-5 壁面形

図-6 

0.05

00

写

最大誤差：1
相関係数：0

ンで計測した壁

面材に貼りつけ

を抽出し，壁

トータルステー

真測量の壁面形

は，計測誤差に

縦軸にTS測量

相関係数は0

座標抽出箇所 

形状計測結果比較

計測誤差 

0.10

変位（ｍ）

0.05

写真測量（ｍ）

.1cm

.99
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壁面形状と比較

けた測量用のプ

壁面直角方向の

ーションによる

形状計測結果を

に着目し，横軸

量の計測結果を

0.99という結果

較 

0.15 0.

TS測量

写真測量

0.10

壁等の土工構造

較 

プリ

の座

る測

を比
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果と
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ても
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とし
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 本
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面図

wn=

試験

土材

補強

610N

グリ

につ

横：

（縦

自然

上が

に管

対し

 補

よる

トリ

スト

よう

壁面

させ

オグ

リッ

補強

ッド

れぞ

いず

-8）

 図

（写

振器

速度

t=0.

20

0

造物の管理水準を

３ 詳細調査

３．１ 実大

前述した維持管

より外形の変化

たものに対して

する行為となる

がる損傷の一つ

も実行可能な補

本節では，橋

して実施される

着目し，補強材

より本検知手法

本実大模型実験

以下，実大模型

図を図-7，図

=15.6%，最大乾

験（B-c）の結

材の物性値をま

強土壁①はリ

N/mm2），補強

リッド（製品基

ついては，補強

：1.5m×1.5m），

縦×横：1.0m×

然含水比 wn=1

がり厚を 20cm

管理した．内部

し，安定照査を

補強材の破断に

るストリップの

リップと壁面材

トリップと壁面

う，予め穴あき

面材を壁面前面

せた（図-10）．

グリッドの破断

ッドを切断する

強土壁構築後に

ドの壁面近傍に

ぞれの補強土壁

ずれも3step（図

． 

図-8に示す位置

写真-3）を設置

器は1→40Hzに

度を計測した．

005(s)で実施し

を考慮した維持管

査手法としての

大模型実験の概

管理手法では，

化を捉えた結果

て，外形の変化

る．補強材の破

つと考えており

補強材破断検知

橋脚やコンクリ

る振動特性の評

材破断の検知を

法の実行性を検

験では，壁高 6

型）を構築した

図-8 に示す．

乾燥密度 1.71

結果は図-9のと

まとめたものを

ブ付きスト

強土壁②につい

基準強度 50.0 

強土壁①はコ

補強土壁②は

1.0m）を用いた

3.7%の盛土材

m とし，締固め

部摩擦角=30o，

を実施して補強

については，補

の破断を検知す

材の定着を外す

面材の定着を

き加工した壁面

面側で鉄筋と受

補強土壁②は

断を検知するこ

ることで破断を

に熱で切断させ

にニクロム線を

壁は，破断が進

図中の①～③）

置に起振器（写

置し，step毎に

にスイープ加振

速度計の計測

した． 

管理手法の開発

の壁面振動計測

概要 

詳細調査は

果，詳細調査が

化を引き起こ

破断は，致命的

り，既存の補強

知技術が必要

リート擁壁等の

評価（以下，

を目的として実

検証したので報

6m の補強土壁

た．実大模型の

盛土材は，

1g/cm3 を用いた

とおりであった

を示す．補強材

リップ（引張

いてはHDPE一

kN/m）を用い

コンクリートス

はコンクリー

た．盛土の締め

材を用いて 1 層

め度が 90%以上

，粘着力 c=0の

強材の配置を決

補強土壁①は腐

することを目的

外すことで破断

を補強土壁構築

面材を用いてス

受圧板（木片）

は盛土材の沈下

ことを目的と

を模擬した．補

せるために，予

を巻きつけた

進行すること

で段階的に破

写真-2）と1成

に壁面を強制的

振）させて壁面

測は，タイムス

発に関する研究

測の検証 

日常的な点検

が必要と判断

した要因を検

的な崩壊につ

強土壁に対し

とされてい

の健全性診断

本検知手法）

実大模型実験

報告する． 

壁①および②

の断面図，正

最適含水比

た．突き固め

た．表-3に盛

材については，

張強さ 490～

一軸延伸ジオ

いた．壁面材

スキン（縦×

ト壁面パネル

め固めには，

層あたりの仕

上となるよう
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２．３．２ 実大模型実験の結果 

構造物の損傷を評価することを目的としたモード特性

の同定は，多くの研究者により実施されているたとえば2)．

本研究でも，式（1）に示す通り，計測した補強土壁の速

度応答のスペクトル密度関数マトリックスを特異値分解

する方法で，補強土壁のモード特性の同定3)を行った． 

yy(jω)=U S U 
H ・・・・・(1) 

ここに， yy(jω)：パワースペクトル密度行列，U=[ u1 , 

u2 ,… , um]：特異ベクトルuからなるユニタリ行列，S：対

角行列，H：共役転置行列，m：計測点数とする．また，

Uは複素数のベクトルであり，１次の特異ベクトルu1

はモード形状の近似解（以下，モード形状）を示す． 

3stepで実施した破断の前後で，前述の方法によりモー

ド形状を抽出した． 

図-12 はパワースペクトル密度行列の特異値の分布を

示す．破断させたストリップを含む測線Ⅰは，図に示す

ⅰ～ⅲの3箇所で顕著なピークが確認できる．ⅰおよび

ⅲは step による有意な差は見られないが，ⅱは step3 の

みでピークが立つことを確認した．一方，破断させたス

キンを含まない測線Ⅱでは，ⅰ～ⅲで stepによる有意な

差は確認できない．測線Ⅲでは，ⅳ～ⅵの3箇所で顕著

なピークが確認できる． 

図-13,14に，それぞれのピーク毎にモード形状を示す．

図より，ⅰおよびⅳのモード形状およびモード振幅に有

意な差は確認できない．一方，図よりⅲ，ⅴ，ⅵのモー

ド振幅には若干の差異が確認できる．また，図-12 にお

いて，測線Ⅰの step3 のみで顕著なピークを示したⅱの

モード形状は，破断を実施したスキンのみが局所的に折

れ曲がるような振動モードとなることを確認した．測線

Ⅱのstep3のⅱのモードには局所的な折れは見られない． 

 次に，モード形状の変化を定量的に評価するために，

測線Ⅲを例としてモード形状の振幅比を図-15に示す．モ

ード形状の振幅比は，対象測線の最下段の計測点ⅰと最

上段の計測点ⅵのモード振幅値をそれぞれx 軸（A1），y 

軸（A2）にプロットした．図から，周波数約25Hz およ

び30Hzでは破断ありと破断なしで明瞭な差が生じること

が確認できた．破断ありと破断なしのモード形状の振幅

値が約10Hz で明瞭な差が出ずに，25Hz および30Hz で

明瞭な差が生じた理由としては，補強土壁背面の盛土自

体が約10Hz に大きなピーク強度を有する（図-16）ため

に，約10Hz程度の低次モードは盛土の挙動が支配的とな

っている一方で，補強材破断のような部材の局所的な損

傷は，25Hz や30Hzの比較的高次モードの変化として現

れることが考えられる． 

 

 

 
図-12 パワースペクトル密度行列の特異値 

 

 

 

図-13 測線Ⅰ・Ⅱのモード形状 
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図-14 測線Ⅲのモード形状 

 

 

 

図-15モード形状の振幅比（A1
2+A2

2=1で正規化） 

 

 
図-16 常時微動による盛土のフーリエスペクトル分布 

 

３． まとめと今後の課題 

補強土壁を計画的に維持管理するため，写真測量と実

大模型実験の概要を報告した．以下に，まとめと今後の

課題を示す． 

【日常的な点検手法としての写真測量の検証】 

本検証により，複数台のカメラで同時撮影できる架台

を使うことで，被写体に寸法が既知のものを設定せずに

写真測量が実施可能であることを確認した．本検証では，

3台のカメラによる同時撮影により，測量精度は概ね

1.0cm 程度で計測することが可能であることを確認した． 

今後は，日常の点検時に架台を車両等に搭載して写真

測量を実施する際の撮影距離やカメラの設定等の実務

上のノウハウについて取りまとめる必要がある． 

【詳細調査手法としての壁面振動計測の検証】 

本検証により，起振器振動による壁面の振動特性は補

強材の破断により変化することを確認した．また，補強

材の破断による補強土壁の壁面の振動特性の変化は，基

本モードではなく高次のモードに着目する必要がある

ことを示唆する結果が得られた． 

 今後は，詳細調査時に計測した壁面の振動特性から破

断の有無を判断する具体的な指標や計測方法のノウハ

ウについてとりまとめる必要がある． 
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Development of maintenance for earth structure with consideration for the control level 
 

Abstract 
It is hard to say that sufficient designing maintenance is conducted to earth structures in 

comparison to pavements or bridges, because the earth structures consist mainly of natural 
materials. However, materials which are potentially deterioration are used even for the 
earth structures. Some earth structures deformed by heavy rains or earthquakes, and the 
deformed earth structures may not have assumed performance in design. For strategic 
maintenances, it is necessary to develop maintenance methods for the deformed structures. 
Last year, accuracy verification of photographic measurement on running vehicle was 

conducted. It is confirmed that photographic measurement can be effective tool to judge the 
need of further investigation. It remained a problem of inefficiency for daily inspection by 
using photographic measurement because already known scales on the object are needed. In 
this year, photographic measurement without known scales on the object was tested. In the 
result efficient photographic measurement can be conducted by using camera mount which 
can take multiple photos simultaneously. 
And, real scale model test was conducted to detect damages lead to fatal collapse. In the 

result, Ground Penetration Radar or electric resistance method can be effective method to 
detect cavity behind wall faces. In this year, real scale model test was conducted to detect 
fractures of reinforcement materials. In the result, vibration measurement of wall faces can 
be effective method to detect fracture of reinforcement materials. 
This report introduces the photographic measurement and the real scale model test.  

 


