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第8章アンカーエ

第1節総則
羽0

アンカーエは､硬岩または軟岩(土石を含む）の斜面において、岩盤に節理｡亀裂・

層理があり、表面の岩盤が崩落または剥落する恐れがある場合、直接安定な岩盤に緊
結したり、あるいは他の工法と併用して、その安定性を高める目的で用いる。

号
証

河砂技.設p86に加筆

第2節種類

’
アンカーエには大規模な崩壊対策に用いるグラウンドアンカーエ､小～中規模の崩

壊対策に用いるロックボルトエ、表層を面的に抑える鉄筋挿入工がある。’
河砂技.設p86、切士補指針p9を参考に加筆

解 説

急傾斜地崩壊対策として用いられるアンカーエの種類は、対象となる崩壊規模、抑止力の大き
、定着方法により、主に3つに分けられる。

図8-1にアンカーエの種類を示す。

①グラウンドアンカーエ

中～大規模な崩壊対策で用いられ、土塊のすべり面より深い地山にグラウトによって造成さ
れるアンカー体と地表付近の頭部定着部を高強度引張材で連結させ、所要の引張力を与え受圧
板を介して積極的に土塊を安定させる工法。

②ロックボルトエ

小～中規模崩壊対策で用いられ、土塊のすべり面より以深に綱材を挿入しグラウトにより綱

材全体を定着させ、地山の変形に伴い鋼材に受動的に引張力が生じることで、地山の変形なら
びにすべりの発生を抑止する工法。

なお、本便覧では、ロックボルト、異形棒綱、ネジ節棒綱など鋼材を地山に挿入し全体を定
着部とするものをロックボルトエという。

③鉄筋挿入工

崩壊の深さが2m程度までの浅い表層を抑えるため、経験的設計により補強材を面的に配置す

さ、

る工法。
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崩壊対策の抑止工としての適用

(切土補指針p9に加筆）

のり面保護的な適用

図8－1アンカーエの種類
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3つの工法の中で、鉄筋挿入工は浅い表層を抑える小規模な崩壊に対するもので、安定計算を

実施せず経験的な設計により鋼材が配置されることから、斜面の安定を図る上で十分な抑止効果

を期待することはできない。ここでは斜面対策に採用されるグラウンドアンカーエとロックボル
トエを記すこととし、鉄筋挿入工は参考資料pⅣ-199に示す。

グラウンドアンカーエとロックボルトエの比較については表8-1に示す。

機構

地盤条件

経済性

表8－1グラウンドアンカーエとロックボルトエの比較（切土補指針pl5に加筆）

工法

工法の抑止機構

機能の選択

工法の適用

引張材の選択

初期導入力

グラウトの注入

検討項目

適した条件

モデル設計による比較

グラウンドアンカーエ

安定地盤にアンカー体を造成し、所定

の引張力を与え受圧板を介して積極的

にすべりに抵抗させる。

締め付け効果または引き止め効果のど
ちらか一方を期待する場合が多い。

必要抑止力が2,000kN/m以下が対象で
あり、締め付け効果を期待する場合は
圧縮性地盤は不適である。

PC鋼より線、異形PC鋼棒などがあり、
主に必要抑止力の大きさにより選択す
る｡

所要の引張力を導入する。

一般的に加圧注入で施工される。

定着地盤の位置とその引抜き抵抗力

受圧板の沈下（グラウンドアンカーエ）

鋼材の腐食

すべり面、弱層の位置、基盤の位澄

予想される崩壊形態

紬下永j提淘

すべり規模が中程度以上

高価な工法であるが、抑止力が大きく

なると他工法に比べて経済的メリット

が大きくなる。
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ロックボルトエ

地山の変形に伴って鋼材に受動的に引

張力が生じ、地山の変形ならびにすべ

りの発生を抑止する。

締め付け効果と引き止め効果の両方を
期待する‐

必要抑止力が、300kN/m以下が対象であ
り、崩壊長さ1戸30m以下、崩壊深さが3m
程度以下を主な適用範囲とする。

ロックボルト、異形棒鋼、ネジ節棒鋼
など各種あり、必要抑止力の大きさに
より選択する。ただし、腐食環境が厳
しい場合には、鋼材の防食方法の検討
が必要である。

原則として引張力は導入しない。

ほとんど無加圧注入で施工される（周

面摩擦抵抗はグラウンドアンカーエで
用いる値凄低減）

すべり規模が中程度以下

すべり深さや規模が中規模程度以下で

あれば、比較的安価であるが、規模が

大きくなると鋼材長や本数が増加し、

経済的メリットが小さくなる。



第3節グラウンドアンカーエ

3.1目的

グラウンドアンカーエは硬岩または軟岩の斜面において岩盤に節理・亀裂・層理が
あり、表面の岩盤が崩落または剥落するおそれがある場合に、直接安定な地山に緊
張､、あるいは現場打コンクリート枠工、コンクリート張工、擁壁工、杭工などの他
の工法と併用して、その安定性を高める目的で用いる。

新斜面崩壊p239

3.2基本的要素

グラウンドアンカーエは次の3つの基本的要素からなる。

①アンカー頭部：構造物からの力を引張部に無理なく引張力として伝達させる
ための部分。

②引張部：引張力を基盤内のアンカー体へ伝達する部分。
③アンカー体：引張部からの引張力を基盤に伝達し抵抗する部分。

新斜面崩壊p240

解説

グラウンドアンカーエは､図8-2に示すように斜面に働く土塊のすべり力を地中の安定地盤にグ
ラウト（モルタル注入）によって形成するアンカー体（定着部）と地表付近のコンクリートのり
枠工などへ引張り力を伝達するためのアンカー頭部を高強度の引張材(PC鋼材など）で連結さ
せ、所要の引張力を与えて受圧板（アンカー頭部を構成する部材の一つ；図8-3参照）を介して積
極的に土塊を安定させる抑止工法である。

ア

、｡

非定着部,PC鋼材，

防錆材注入）

体(定着部,モルタル注入）

図8-2斜面アンカーエの例（擁壁の補強）（新斜面崩壊p240)
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3.3工種

グラウンドアンカーは、アンカー体と基盤との支持方式により、次の3種に大別
される。

①摩擦型アンカー：アンカー体周面と基盤との摩擦抵抗により、アンカー引張
力を基盤に伝達するもので、引張型アンカーと圧縮型アン
カーに分類される。

②支圧型アンカー：アンカー体の一部あるいは大部分を大きく拡孔するなどし
てアンカー体の支圧効果でアンカー引抜力に抵抗する。

③混合型アンカー：①および②の複合型

新斜面崩壊p240

解説

グラウンドアンカーエとして最も実績のある摩擦型アンカーの各部の構造と名称を、図8-3に示

す。

頭部

防 甜田一

斐匪雑

d4)

ン径

グラウンドアンカー（引張型）の基本的な構造と各部の名称

頭部キ

砿
》
麺
挫

径

グラウンドアンカー（圧縮型）の基本的な構造と各部の名称

図8-3摩擦型アンカーの構造と名称（道
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3.4設計

け－~ﾌｰ}ひ）屋

必要アンカーは斜面の安定計算を主体とし､締め付け機能および引き止め機能を考
慮して算定する。

解説

斜面の現況安全率をFs=0.95～1.00(計画編pm-ll参照）とし、その崩壊形態から円弧すべり法
または、直線すべり法により逆算法でせん断定数を求める。求められたせん断定数を用いて斜面
安定計算を実施し、所定の安全率を保持できる抑止力を求め必要アンカーカを算定する。逆算の
計算方法については、参考資料編pⅥ-226を参照すること。

のり面･斜面を安定させるための永久構造物としてのグラウンドアンカーエの設計においては、

締め付け機能および引き止め機能が同時に発揮されるかどうか明らかでない場合があり、状況に
よっては安全側に考えてどちらか一方の機能のみ重点的に考慮する場合が多い。

どちらの機能を優先するかは、経済性および以下の技術的な観点から判断する。
（1）締め付け（押さえ込み機能）を期待するアンカー

締め付けを期待するアンカーには、図8-4に示すようにすべり面勾配が急で、すべり面が

比較的浅い場合が多い。

締め付け機能（押さえ込み機能）を発揮させるためには、図8-4に示すように、アンカー

は一般に水平に近い角度で打設することが多いので引き止め機能は小さくなり、安全側を

考慮しこれを無視する場合が多い。従って、同じアンカー引張力ならアンカー打設角がす

べり面に垂直に近いほど締め付け機能は大きくなる。

締め付け機能を期待する場合は、導入力が保持されている事を計測などの手段で常に確

認する必要がある。

図8-4締め付け機能を期待する場合（すぺり面の勾配が急な場合）

（新斜面p247を修正加筆）

け

（2）引き止め機能（待受け機能）を期待するアンカー

引き止め機能を期待するアンカーには、図8-5に示されるように、勾配が緩やかで、かつ

すべり面が比較的深い場合が多い。

引き止め機能（待受け機能）を発揮させるには、アンカーの打設角がすべり面に平行に

近い角度になると引き止め機能は大きくなるので、締め付け機能は小さくなり、安全側を

考慮しこれを無視することがある。
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蹄め付け

（拡大図）

図8-5引き止め機能を期待する場合（すべり面の勾配が緩い場合）

（新斜面p248を修正加筆）

（3）締め付け効果と引き止め効果の両方を期待するアンカー

締め付け効果と引き止め効果の両方を期待する設計とすることが効果的な場合は両方の

(4）

効果を期待した設計とする。

式8－2により求める。

必要アンカーカの算定

必要アンカーカ(P)の算定は、機能別に式8-1,式8

．締め付け効果用必要アンカーカの算定

RF｡_{ZIWcose-U)=7･"6)}tanO+ZC
ZWsin8

2

．引き止め効果用必要アンカーカの算定

RF｡=ZMIcosO-U":g4+Poinb_8)
ZWsine

◆O●

P.Fs:計画安全率（表8-2参照）

W:分割片の重量(N)

P:必要アンカーカ(N/m2)

U:分割片に働く間隙水圧(N/m2)

2：分割片のすべり面長(m)

巾：すべり面の内部摩擦角（度）

C:土の粘着力(N/m2)

α：アンカー打設角（度）

（垂直とのなす角）

8：アンカー打設位置におけるすべり面の傾斜角(度）

（水平とのなす角）

め機能

q竜

●●｡ 式8-1

式8-2

図8-6アンカーの機能を示す図（河砂技.設p64を加筆）
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次に、設計アンカーカ(Td)(アンカー1本あたりが負担するアンカーカ)の算定は式8－3
により求める。

Td=里一旦…………….….｡………．...……….........….、式8-3
n

Td:設計アンカーカ(N/本）

P:必要アンカーカ(N/m2)

m:水平方向のアンカー設置間隔(皿）

、：アンカー設置段数

グラウンドアンカーエは永久構造物として設置されることから、計画安全率は、表8－2

とする。

表8－2補強斜面の計画安全率

項目 計画安全率

永久（長期） P・Fs≧1.20

アンカーの配置は、アンカーする構造物、アンカーされる地盤の安定および近隣構
造物への影響を考慮して決定する。

解説

（1）アンカー角

アンカー角には主として横断面において、アンカーが水平面となす角（すなわちアンカー

傾角）（α)、力の作用線（士圧）の方向とアンカーのなす角（β）、アンカーと想定すべり面
のなす角（β′）と、主として平面において構造物の垂直線（一般には土圧抵抗方向）とア
ンカーのなす角、すなわちアンカー水平角（6）がある（図8－7，図8-8参照）

1）アンカー角（α）は一般にグラウト時にブリージング水がたまって耐力の低下が心配され
ることから水平に対して-10～＋10.の打設角度は避けるべきである（図8－7，図8-8参照)。
2）土圧の方向とアンカーのなす角（β）は、一般にβ≦45.となるように配置するのが望まし
い。（図8-7参照）

3）アンカーと想定すべり面のなす角（β′）は、90°より大きくなると、アンカー導入力に
よる抵抗力が（－）の方向になるので注意を要する。（図8-7参照）

4）アンカー水平角（8）は一般に6＝0．となるように配置するのが望ましい（図8-8参照)。

、

図8－7アンカー角
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▽石:傾角

、

、
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〃、
(平面）

(断面）

図8-8アンカー傾角・水平角

（上記両図とも新斜面崩壊p246)



け－0

アンカー設置位置と定着部の設置位置は、崩壊のすべり形態（くさび形すべり、円
弧形すべり）およびすべり面を適切に想定して決定する。

解説

（1）くさび形すべりの場合の設置位置

対象斜面において図8－9のような､く

さび形すべり面が想定された場合には、

すべりに対して､力の多角形を用いて必

要アンカーカを求める

力の多角形については本章pⅣ-49擁

壁工を参照する。

瞳ン
、

図8-9くさび形すべり型（新斜面崩壊p248)

（2）円弧すべり型斜面崩壊の場合の設置位置

斜面崩壊が円弧すべりの場合は、図8-10(a)のように斜面上部については体積が減少す
るため、アンカーを設置しても抑止効果が少ない。そのため、斜面上部のアンカーについ
ては斜面全体の安定計算においては評価の対象にしない。

しかし、斜面上部の小崩壊が想定される場合には、図8-10(b)のように、その小崩壊を
防止する目的でアンカーを斜面上部に設置することもあるが、一般にロックボルトが用い
られることが多い。

0 ぴ

をい

図8-10(a)円弧すべり型におけるアンカーの評価図8-10(b)斜面上部の小崩壊に対するアンカー
（上記両図とも新斜面崩壊p251)

（3）定着部の設置位置

アンカーの定着部については、すべり面の凹凸や不確実性も考慮して以下の条件を満足
する位置に設置する。（図8-11参照）

①すべり面から1．0～1.5m以上の余裕をみた深さに設置する。
②グラウト注入中のグラウト材の漏れの防止およびアンカーの許容耐力を得るため、
アンカー体の土被り厚は5m以上を標準とする（図8-11参照)。近隣に構造物や地下
埋設物がある場合やアンカーの間隔が狭い場合（一般に1.5m以内）は「グラウンド
アンカー設計施工基準・同解説」などの関連文献を参照すること。
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と
乙鬘裏声蔦嘉、

図8-11定着部の設霞位霞

（アンカー基準p99)

･l
アンカー体

アンカー体は、緊張時あるいは供用中に、所要の強度、耐久性を有し、アンカーカ
を確実に地盤に伝達できる構造とする。

解説

設計に用いる各項目の考え方を以下に示す。

また、アンカーの長さと径については、図8－12を参照。

（1）設計アンカーカ

アンカー耐力は、主にグラウトとテンドン（引張材）との付着力とグラウトと地盤の付

着力によって決まるため、設計アンカーカは次式で求められる2saと2aのうち、定着長の長
くなる方を採用する。

グラウトとテンドンの付着は式8－4，式8~5により求める。

Td

2sa=r面冒一ﾓ菌….………･……....…………..、
ここに、Td:設計アンカーカ(N)

．．：引張鋼材の見かけの直径(m)

てba･:許容付着応力度(N/m2)(表8~3参照）

2sa:テンドン拘束長（皿）

．…・・・…・式8-4

Td

'"Tそ菌…….………………….…..….………..…...､式8-5
ここに、U:見かけの周長(m)(表8-4参照）

グラウトと地盤の付着は式8-6により求める。

TdfS

2a=両ｽーぞ….……...…...……………..……….……....、式8-6
ここに、dA:アンカー体径(m)

て：周面摩擦抵抗(N/m2)(表8-5参照）

fs:安全率（表8-6参照）

‘。：アンカー定着長(m)
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図8-12アンカーの長さと径（アンカー基準p45)

アンカー体材料の許容付着応力度を表8-3に､また見掛けの周長の算出方法を表8-4示す。

(N/mm2)表8－3許容付着応力度(rba)

グラウトの設計基準強度

|用途’ 40以上302418用途

PC鋼線

PC鋼棒

PC鋼より線
多重PC"

13511．51△21．0

仮設

1．411．611．812．0異形PC鋼棒

PC鋼線
PC鋼棒
PC鋼より線
多重PC"

1.00．90.8

永久

|1.611.812.0

（アンカー基準pll2)

｜－異形PC鋼棒

表8－4見掛けの周長(U)の算出例
I 見掛けの周長組み方引張り材の種類

d×元

d:公称径

異形PC銅棒

多重PC鋼より線

左図の破線の長さ

PC鋼より線

異形PC鋼棒
、
ｑ
綱
○
一

、
づ

ひ
○
Ｑ

夕
更
〆
、

再
●
迄

①②の小さいほう

①左図の破線の長さ

②単材周長の本数倍

（アンカー基準pll2)

グラウト強度
マ､/鉤ー味,言田,,､ス千ルタノレセメントペースなどのグラウトの圧縮強度は、テ§

(2）

アンカー体に用いるモルタル、セメントペースなどのグラウトの圧縮強度は、テンドンの

緊張時、定着時および供用仮設アンカーで18N/m2以上、永久アンカーではグラウトの劣化
に対する耐久性を考慮して、24N/mm2以上とする。
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（3）アンカー体の周面摩擦抵抗(て）の推定

アンカー周面の摩擦抵抗ては､表8－5より求め

る。

ただし､この表のて値はほとんどが加圧型アン

カーの基本試験によって求められた値であり、無

加圧型アンカーのてを推定する場合には表8－5

をそのまま使うことは避け､いくらかてを小さく

推定するなどの対処が必要である。

表8-5アンカー周面の摩擦抵抗

（アンカー基準pll7)

（4）アンカー体の安全率(fs)の検討

アンカー体の安全率は(fs)は、表8－6により定める。安定率は仮設アンカーと永久アン
カーにより区別している。さらに永久アンカーは、常時と地震時においてもこの値は異な
っている。

表8-6極限引抜き力(Tug)に対する安全率(fs)

（地盤工学会基準6.6）

（5）アンカー体径(dA)

アンカー体径は削孔径とし、公称直径である。アンカー体の断面は一般的にビットの回

転より削孔することから概ね断面は円形である。設計に用いられる削孔径は、特に上限あ
るいは下限を設けてはいないが、90～165mのものが用いられている。一般的には115~
135mの削孔径を採用している場合が多い。（アンカー基準p46)

（6）アンカー定着長(fa)

アンカー定着長は、摩擦式アンカーでは3m以上、

アンカー自由長（図8－13参照）は、4m以上を

標準とし､アンカーされる構造物とアンカー体設

置地盤の間の地盤が破壊したり変形が大きくな
らないよう適切なアンカー自由長を設定する。

（アンカー基準plOO参照）

10m以下を標準とする。

図8-13アンカー定着長の考え方（アンカー基準plO2)
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地盤の種類 摩擦抵抗_(N/画2)
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3.4.5テンドン（アンカー引張材）の設計

テンドンの設計は、引張材の種類の決定、引張材断面積の決定、引張材とアンカ

－頭部の防錆対策、初期緊張力の決定を行う。

解説

（1）テンドンの種類

テンドンは一般にPC鋼材が用いられている。これは他の一般の鋼材に比して引張強さが大

きい（例えばSR30では490～630N/m2であるのに対してPC鋼材では950N/m2以上）こと、お

よびリラクセーションが少なく緊張定着力の経時による減少が少ないことなどによる。PC鋼

材には鋼線・鋼より線、複合より線束、鋼棒（丸鋼、異形）がある。

（2）引張材断面積(As)の算定

アンカー引張材に用いる鋼材の種類が決定後、1本あたりの設計アンカーカ(Td)を満た

す引張材断面積を算定し、それに適した鋼材径（あるいは本数）を選定する。引張材断面積
は式8-7で求める。

As≧且………････……………………….....….….…．式8-7
Opa

ここに、

A､：引張材断面積(m2)

Td:設計アンカーカ(N/本）

o四：引張材の許容引張応力度(N/m2)
ぴ函は鋼材の引張強度(opu)および鋼材の降伏点応力度(opy)に対して検討を行
い、

Opa≦0.60opu(常時）

Opa≦0.75opy(常時）
のうちいずれか小さなopaを用いる。

ただし、基本試験、確認試験あるいは緊張定着時の一時的な荷重に対しては、

Opa'≦0.806pu

Opa'≦0.90opy

のうちいずれか小さな口pa9を用いてもよい。

（3）引張鋼材の防錆対策

引張鋼材の防錆対策としては次の事項があげられる。

①全般的な注意事項

・鋼材に傷をつけないよう取り扱いに注意する。

・鋼材の加工時に余分なひずみを与えない｡

・鋼材を長期にわたって放置しない。

、鋼材の設置にあたっては、傷や錆を事前にチェックし十分な防錆（防錆材の塗付など）
を行う。

②アンカー自由長部

・シース（ポリエチレン製など）をかぶせ内部に防錆材（グリスなど）を封入する。

・引張鋼材表面に防錆材料を塗付する。
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・引張材の伸縮を拘束しないような構造とする。

③アンカー体

・グラウトのかぶり厚を十分とる(10m以上)。まだ施工にあたってはPC鋼材が削孔した

孔の中央部に設置されるよう保持する。

なお､アンカーの軸方向が､のり枠工や擁壁の壁面と垂直にならず斜交する場合は、

アンカーの緊張時に壁体と台座がずれるおそれがあるので､十分注意する必要がある。

（4）初期緊張力の決定

斜面安定に用いるアンカーに対して、現在アンカーの初期有効緊張力をいくらにするかに
ついては統一された考え方がなく、各設計者や現場担当者が斜面の状況、構造物の特性およ
びアンカーの特性などを考慮して決定している場合が多い。

ここでは、地盤工学基準をもとに、初期緊張時、試験時に与える引張り力は0.9Tys以下

とする。(Tys:テンドン降伏引張り力）

アンカー頭部は構造物からの力を無理なく確実に引張材に伝えるために設けられ
る◎

解説

（1）締付金具および支圧板

締付金具は引張材を捕縛してテンドンにかかる力を支圧板に伝える機能をもつ。また支圧
板はこの力を分散して台座および構造物に伝達する機能をもつ。締付金具および支圧板は引
張材の種類および径、鋼線および鋼より線の本数などにより、それぞれ決まったものが使用
される。

一般に構造物からの力は、テンドンの軸方向と必ずしも一致しない場合が多い。このため
テンドンに引張力のみを確実に伝えるためには適切な処置を行う必要がある。
（図8－14参照）

③銅製

【、衛付け金罪

.！、

構造物

図8-14構造物定着部の模式図
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引張材の捕縛方式の違いによりナット定着方式とくさび定着方式に分類される（図8-15参
照)。

①ナット定着方式：一般のPC鋼棒などが使用される。ジョイントカプラー（ボルト同士を
結合する金具）は鋼棒の接続用に用いられる。この方式は必然的に鋼棒（材）の一部ま
たは全部をねじ加工する必要がある。

②くさび定着方式：一般のPC鋼線および鋼より線に用いられる。PC鋼線および鋼より線
の径や本数の違いにより、それに適合したものを使用する。

雄コーン
くさび

鴬 議
PC鋼より線

(a)くさび方式

くさび

Nタイプ、アンカー
ヘッド

支圧板

マンション"､ツド部

験
紗

(c)くさびナット併用方式

緋譲
よりPC鋼より線

鋼

(b)ナット方式

図8－15定藩具の種類（アンカーエ法p38)

（2）台座

台座は締付金具または支圧板と構造物の間に設置され、アンカーの引張力を構造物に無理
なく伝達するもので、一般にコンクリートによりつくられる。台座の形状は構造物の種類、
設計アンカーカの大きさ、アンカー角、締付金具の種類などを検討のうえ決定する。
アンカーには引張力のみがテンドンの軸方向に加わるように、台座の表面はできる限りテ
ンドンの軸と直角になるよう念入りに設計・施工する必要がある。

PC鋼棒を用いた傾斜定着PC鋼棒の引張強度の関係に関

する実験により、次のことがわかっている。PC鋼棒と定着
ナットの接する面の傾斜角a（図8-16参照）が7．を超え

るとPC鋼棒の強度は急激に低下し､傾斜度5．ぐらいでも

クリープ破断を起こす危険がある。したがって、台座の設

置にあたってはできるだけ傾斜角α＝0．となるよう努
める。また設計アンカーカの小さな場合には球座などを利

用して補正する場合もある。

また台座には局部的に大きな力が加わるため、鉄筋

をコンクリート中に配置し補強することが望ましい。
図8-16アンカー頭部の傾斜定着

（新斜面崩壊p260)

（3）アンカー頭部の防錆および保護
アンカー頭部の防錆および外力からの保護のためコンクリートなどで締付金具や支圧板を
存置する場合も多いが、維持管理における点検や緊張力の測定および再緊張などを考慮して
鋼製の蓋などでアンカー頭部を覆い、内部にグリスなどの防錆材を注入しておくなどの処置
も場合によっては必要である。なお再緊張を予定している場合には、ジャッキの引き代およ
び鋼材のつかみ代を考慮して、引張鋼材を一般の場合より長く残しておく必要がある。
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試験は、事前にアンカー設計のための基礎資料を得る「基本調査試験｣、実際に
施工されたアンカーが所定の性能を有しているかを確認する「品質保証試験｣、お
よび特殊な目的や条件下で使用するアンカーを対象にする「その他の試験」の三つ
に大別される。

解説

極限アンカーカは、設置地盤の強度のばらつきや地層厚さの変化、また、施工条件によっても
大きな影響を受けることが知られており、アンカーの使用目的に対して設計および施工が適切に
行われているかどうかの確認をアンカーの試験によって調査する。

アンカーの設計および施工に際して行う試験の概要は表8-7のとおりである。

個所

基本澗査試験

品質保証試験

その他の試験

項目

引抜き試験
ノ迂士鐵吟、

長期試験

多サイクル確認試験

<適性試験〉
､一口ーー■■ーー一ｰー■■一一ロー‐ーー一一一

1サイクル確認試験

<確潔試験〉
■q■■÷一一一一一一1■■ー一一一一一■■ーー÷一画

その他の確認試験

その他の試験

表8-7アンカーエの試験の概要 (アンカー基準pl45～189)

内．容

アンカーの極限引抜き力およびその挙動を把握し、アンカーの設計に用いる諸定数な
脾奉津壼÷ス券冷に行司賦醗

アンカーの長期的挙動を把握し、アンカーの設計に用いる諸定数などを決定するため

に行う試験

長期試験に用いる試験アンカーは、 実際に供用されるアンカーと同樺な方法で作成さ
狛先マ、グ狗一ﾚｰｵｰｽ

実際に使用するアンカーに多サイクルで所定の荷重まで載荷し、その荷重一変位堂特

性から、 アンカーの設計および施工が適切であるか否かを確認するために行う試験
惣干紬畢の自岻･A1〆､、太1Mトレざ-承

実際に使用するアンカー1サイクルで所定の荷重まで載荷し、アンカーが設計アンカー

力に対して安全であることを確認するために行う試験
ゥ

全十王カル睦璽彗騒l〆田ぃf陰アンカー弁除く全てとする

一､"労一m田弓全lァ庫1.--r重燐寸系声誇時惑輻力確認試験や残存引張り刀確認詞顎なと

特殊な目的あるいは特殊な条件で使用するアンカーについて、必要に応じて、そのγ
ンカーの挙動を把握し、安全性を確認するために行う試験繰返し試験、群アンカー試験、
手､／脾､グや〃弓ウトか〃の獄料の輪摩試験など

注）〈〉の中の表記は従来の呼び方L

アンカーの設計および施工に際して行う試験の詳細は参考資料編pⅥ-252を参照すること。

Ⅳ－96



第4節ロックボルトエ

41目E

比較的短い鋼材を地山に配置し、主に鋼材の引張力によってのり面の崩壊を抑止す
ることを目的とする。

解説

ロックボルトエとは、地山を削孔後、モルタルまたはセメントミルクを注入し鋼材などの芯材
を配置したものである。

ロックボルトエの基本的要素は次の2つの基本的要素からなる。

①頭部：鋼材の引張力を斜面表面に設置されるのり面工へ伝達させる部分
②鋼材：地山にモルタルまたはセメントミルクを注入し、鋼材などの芯材を配

置することにより、地山との摩擦力を利用してすべり力に抵抗させる
害K令

解．説

ロックボルトエは､図8-17に示すようにロックボルトや異形鋼棒などの鋼材をすべり面より深
い地山にモルタルまたはセメントミルクと一体化させ、地山の変形に伴って受動的に生ずる引張
力により土塊のすべり力に抵抗して地山の変形ならびにすべりの発生を抑止させる工法である。
土塊のすべり力に抵抗するための支持形式は摩擦型である。

本工法の基本要素は、図8－18に示すように、鋼材と頭部であり、全体構造としては注入材、の
り面工を含めて構成される。

一般的に、鋼材にはロックボルト、各種の鉄筋などが使用され、注入材にはセメントミルクが
使用される。

図8－17ロツクボルトの引張力
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工種4､3

■

ロックボルトエは鋼材（引張材）と吹付枠工またはワイヤーロープなどによって
連結し、斜面の安定を図る工法がある。

解説

図8－18に示す各部材の説明および種類を以下に示す。
（1）鋼材

比較的細い引張部材を用いる。通常、ロックボ

ルト、異形棒鋼､ネジ節棒綱など各種の材料が用

いられ､腐食環境の激しい場合には、エポキシ樹

脂を塗布したものや連続繊維補強ロッドなどが
用いられる。

違入は

図8-18基本構造図

(道路のり面工p275)
（2）注入材

注入材は、鋼材と地盤との間にあって、鋼材と

地盤との荷重の伝達をする役割と鋼材を保護す
る役割を持っている｡通常セメントミルクなどが
使用される。

（3）頭部

頭部は、一般にプレートとナットの定着具により構成される。通常、鋼材はのり面にほ
ぼ垂直に打設される。垂直でない場合は、鋼材の頭部に曲げ引張り力やせん断力が働くの
で、のり面工と頭部プレートの間に均しモルタルを敷いたり、テーパー付きプレートを用
い、角度調整を行う必要がある。

（4）のり面工

のり面工とは、のり面に施される機能を有する構造部材である。ロックボルトエ法では
鋼材と連結される。

のり面工は一般に、のり面工は、吹付枠工を用いることが多い。図8－19に示すようにワ
イヤーロープを用いて、草樹木などの緑を除去せず、斜面の安定性を向上させる工法もあ
る。

１
１
副
ヨ
副
‐
１
１
（
誌
“
曙
１
１
‐

図8－19施工例（参考図）
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4.4設計

本工法の設計には、崩壊対策の目的に応じた適切な設計を行わなければならない。

解説

崩壊対策に本工法を用いる場合の設計手順を、図8－20に示す。

L

設計･施工条件の確潔

Yes 大規模崩壊が
予想されるか予

〆（大規模崩壊の規模は崩
NC壊長さが30mをこえるもの）

排水対策で
対処不可能 下水･湧水

の対処

下

の

地下水が存在しない

排水対策で対処可能

適用適用性あり

斜面の安定計算
･斜面の現況安全率の決定
（想定すべり面）
・せん断定数c，のの逆数

･想定すべり面以外の安定性の確認

斜面の5

.斜面の現況安営
（想定すべり面）
･せん断定数c，

。想定すべり面墜

必要抑止必要抑止力の‐

NC↑

簔鍵一罎証≦,不経済
培合)一 必要抑止力が300kN/m以下

崩壇長さ30m以下

ロックボルトエが経済的

他エ法

(グラウンド
アンカーエ

など）

Yes

鋼材配置の仮定
のり面工の仮定仮定のり面工

NC

内的安定の検討
外的安定の検討
内的安定
外的安定

検討

Fs≧計画安全率

Yes

部橘造

･地盤条件､地下水の条＃
･周辺畷境条件

･永久､仮設､重要度
･耐霞設計の必要性
(一般的には行わない）

･施工条件

･すぺり面の想定
･地山の地盤定数の決定
･対象範囲の決定

･計画安全率Fsp

･打設間隔、鋼材長装
･完成時､施工時の安定
･使用材料
･のり面工の検討

･鋼材効果の検討

･鋼材の許容補強材力
･引抜き抵抗

･完成時､施工時の安定
･計画安全率の確保

･防食工

･鋼材頭部処理
･その他

図8－20設計手順（切土補指針p24に加筆）
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本工法の適用に関する判定は、予想される斜面の

崩壊形態と規模により変わる。地盤の極限周面摩擦

抵抗によって決まる鋼材の設計引張力が確保できな

い場合、あるいは、地下水が掘削面に水圧として作

用する場合など、抑止効果が認められない地盤には

適用できない。

本工法の一般的な適用対象となる斜面崩壊形態を

簗

本｣~症の一版則な適用河家と′よo詞凹崩塚7'ク忠痙図8－21広範囲で深さが浅い場合の崩壊模式図

図8－22に示す。

大規模な崩壊が予測される場合は、地すべりなどの問題として他工法の検討を行うが、崩壊範
囲が広い場合であっても図8-21に示すように崩壊深さが3m程度以下の場合は本工法を適用でき
る。また、深さ3mより深い場合でも必要抑止力と安全率の確保、現地状況を考慮し、グラウン
ドアンカーエなどの他工法との比較により経済性が認められる場合は適用可能である。

図8-22工法の適用性を判定するための基本的な斜面崩壊形態（切土補指針pl3)
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本工法の設計などに用いる地盤定数(単位体積重量γt､粘着力C、内部摩擦角（‘）
は、地盤調査を行った上で、(1)近傍の崩壊事例から逆算法により求める方法、(2)掘
削状況から逆算法により求める方法、(3)士質試験により求める方法などにより総合
的な検討のもとに決定する。

解説

本工法を設計するにあたり、地盤定数を決定する必要がある。本工法の対象となる不安定
斜面に対して､地表地質踏査､調査ボーリング､地表面やすべり面などの調査を行った上で、
土質試験により求める方法以外に以下に示す方法により、地盤定数を求める。

（1）近傍の崩壊事例から逆算法により求める方法

近傍に地質が類似と判断される崩壊事例があり、その崩壊形態が想定できる場合のせん
断定数は、斜面の現況安全率をFs=0.95～1.00とし、その崩壊形態から円弧すべり法また
は、直線すべり法により、逆算法で求める。逆算の計算方法については、参考資料編pⅥ
－226を参照すること。

（2）掘削状況から逆算法により求める方法

類似する地形・地質状況での先行工事がある場合のせん断定数は、掘削状況を調査し、
その崩壊形態の検討を行い、すべり線を想定して逆算法により求める。

推定されたせん断定数より想定すべり面以外の地山の安定性を確認し、 対策範囲を

決定するため安定計算により検討を行う。
安定計算にあたっては原則としてスライス分割法による極限つり合い安定解析法
を用い、所要の計画安全率を確保する。

解説

（1）安定計算方法

逆算法で推定されたせん断定数（粘着力、内部摩擦角）により安定計算手法により対策を
決定する。以下に安定計算方法を記す。

本工法では、基本的に極限つり合い法により、図8－23に示す「スライス分割法」を用い
る。また、すべりの安全率は式8-8を用いて計算を行う。ここで、本工法は基本的に地下水
がある場合には適用しないか、または適切な排水処理を行うことを前提としているため、土
中の間隙水圧を考慮しない。

F｡=ZN't"+ZC:''・・・・・・・式8－8
ZT』

Fs:すべり安全率
N』：分割片の重力による法線力
(Ni=Wicos8i)(kN/m)
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0

:分割片の重力による接線力

(Ti=Wisin6i)(kN/m)
:分割片のすべり面長(m)
:すべり面の内部摩擦角（度）
:すべり面の粘着力(kN/m2)

:単位幅あたりの分割片重量(kN/m)
:すべり面の傾斜角（度）

Ti
~

色
■
且
■
１
△
９
９
凸
甲
。
且
●
勺
△

Ｉ
。
Ｃ
Ｗ
Ｏ

図8-23スライス分割法による安定計算

（切土補指針p30)

計画安全率については、以下の考え方を基本とする。

（2）計画安全率

計画安全率は、永久と仮設に分けて考え、それぞれ表8－8を基本とする。

表8－8計画安全率

地表※1)永久の肝画安全率Fsp≧1.20は、人家、道路などの永久のり面、埋戻し後地表
に残る永久のり面、存置期間が2年以上の仮設のり面などに適用する。
※2)仮股の計画安全率は、①掘削開始から最下段の鋼材設憧前までの施工時の計画

安全率をF叩≧l.05とし、②最下段の鋼材設置後から埋戻し前までの存歴期間
の計画安全率F‘p≧l.10とする。

（切土補指針p31)

444jIX,等邪、IF刀α)軍

解説

表8-8に示す計画安全率が決定した後、計画安全率に見合う抑止工の必要抑止力PR(kN/m)を式
8-9より求める。

PR=FSpZTi-EN:tanOi+ZC'2i)....….....…..….....、式8-9

ここに、Fsp:計画安全率
PR:必要抑止力(kN/m)

の！：すべり面の内部摩擦角（度）

Ci:すべり面の粘着力(kN/m2)

ただし、N』（法線力)、T§（接線力)、2』（すべり面長）は、すべり面形状から求められる値
である。

一般に、最小安全率を与えるすべり面と計画安全率に対して必要な最大抑止力を与えるすべり
面とは異なる。このため式8-9により必要抑止力が最大となるすべり面を求める。
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項目 計画安全率

永久（長期） F
Sp

※l） ≧1．20

仮設（短期） F
Sp

※2） ≧1.05，1.10

本工法の必要抑止力は、斜面の計画安全率を確保するのに必要な値とする。



44月錨I材~の幽

解説

（1）鋼材の配置間隔

鋼材間隔は、地山やのり面工の状況に応じて設定し、安定計算を行って計画安全率が確
保できるよう適切な配置を行う。

(2）

4－4－t

臼 ／‘

野／冬_.1幾･で，

向

翌材*T誇色＝鰯

鋼材打設角度

鋼材の打設角度は、安定計算結果や、地山

の性質、すべり面およびのり面の角度、施工

性などを検討して適切な角度にしなければな

らない。

効果的な鋼材の打設角度は、安定計算上の

引張効果が最大となる角度（鋼材とすべり面

とのなす角度β=地盤の内部摩擦角ゆ）以外に、

ひずみの方向性や地盤の種類などに影響を受ひすみの万回‘旺秀・地彊の1浬ﾁ狽恕とWL"管痙又 図8-24鋼材打設角とE3方向、

けることから、これらを考慮の上、適切な角 （切土補指針p36)

度を打設しなければならない。

鋼材引張力は､一面せん断試験などから鋼材を地盤の最小主ひずみの方向(E3方向：
最大引張力の方向）に配置すると最大となり、効果的と考えられる。この最大主ひずみ方
向（E3方向）をすべり面から、45．＋の/2（主働士圧の崩壊角）と仮定すると、図8－24
とおりとなる。

なお、E3方向±15．程度の範囲であれば、鋼材引張力の効果に大きな差がないことが
わかっている。

定着部の設計において、 許容材力Tpaは､移動土塊から受ける許容引抜き抵抗力
T
lpa，
不動地山から受ける許容引抜き抵抗力T2pa、鋼材の許容引張力Tsaのうち最

小のものを用いる。

解説

定着部の許容材力の算出にあたり、｢設計引張力｣､｢許容材力｣､｢許容引抜き力｣､｢許容引張力｣、
「許容付着力」の算出関係は以下のとおりである。

誕駕::蔦::霊
［￥
最

も

小

設計引張力Td≦許容材力Tpa－さ
い

も

の

以下に使用する鋼材などの設計基準値ならびに引張力などの算出について解説する。
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（1）鋼材の許容引張応力度

鋼材には表8-9(a)に示す各種のものがあり、施工場所、必要抑止力、経済性などを考慮
して選択する。一般に急傾斜地崩壊対策ではロックボルトが使用されることが多い。

許容引張応力度は、使用する引張材により規格や特性が異なるため、引張材の特徴を十

分把握したうえで許容値を決定する｡一般には本編pW-93にある引張強度と降伏応力度を
比較小さい値を許容引張応力度とする。なお、異形棒綱を用いる場合は表8-9(b)に示す許
容引張応力度が示されている。また、仮設の場合の鋼材の許容引張応力度は、永久の1．5

倍とする。
層8-9(a)鋼材の強腰

)3kN/m｡=10.Zkgr/cn

表8-9(a)のボルトの呼び径以外にも異形棒綱、ネジ節棒綱については、D19～D51がある。
（切土補指針p52参照）

表8-9(b)異形棒鋼の許容引張応力度(N/mm2)(永久)(切土補指針p31)･

（2）注入材と地盤の間の極限周面摩擦抵抗

注入材と地盤の間の極限周面摩擦抵抗は、表8-10に示す推定値により設定する。ただし、
引抜き試験を行って決定することが望ましい。

表8-10極限周面摩擦抵抗の推定値

(切土補指針p33)
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ボルトの種類 材質 降伏点

N/nn2

引張り強度

Mm3

ボルト呼び径 公称径

m、

単位重量

N/m

異形棒綱 SD345 345以上 490以上 D19

D22

D25

19.1

222

254

22

29

39

1

8

0

ネジ節棒綱 SD345 345以上 490以上 D19

D22

D25

19

22

25

1

2

4

22

29

39

1

8

0

コックズﾐルト STD490 490以上 580以上 TD24 238 343

＆
一
画
一 穿孔フﾐルト S45C 450以上 560以上 28.5 285 333

鋼材の種類 SD345

許容引張応力度 200

地盤の種類 極限周面摩擦抵抗(N/mnf)

岩盤

硬岩

軟岩

風化岩

土丹

1．20

0 80

0 48

0 48

砂礫
Ｎ
値

10

20

30

40

50

0

0

0

0

0

08

14

20

28

36

砂

N・

値

10

20

30

40

50

0

0

0

0

C

08

14

18

23

24

粘性土 0.8×c



（3）極限周面摩擦抵抗の計画安全率

極限周面摩擦抵抗の安全率は、永久と仮設に分けて考え、表8-11とする。

表8-11極限周面摩擦抵抗の安全率

項目 安全率

永久（長期） Fsa=2.0

仮設（短期） Fsa=1.5

（切土補指針p31)

（4）鋼材と注入材の間の許容付着応力

永久の場合の鋼材と注入材の間の許容付着応力は、事前に材料の特性を調べたり、実際に
短い材料で引抜き試験などを行い､許容値を決める必要がある(切土補指針p33参照)｡また、
仮設の場合の鋼材と注入材の間の許容付着応力は、永久の1．5倍とする。
なお、鉄筋を使用する場合は表8-12を参照してもよい。

表8－12異形鉄筋と注入材の許容付着応力度(Nmm2)

注入材の設計基準強度 24 27 30 40以上

許容付着応力 1.6 1.7 1.8 2.0

箱指針．、31）、（I4C 国路のり回_L胴

（5）注入材

注入材は、セメントミルクを標準とし、所要の強度、長期安定性を有し、施工の面から流
動性に優れているものを使用する｡なお､注入材の設計基準強度（｡28)は､24N/m2以上と
する。

注入材の配合については、表8－13を標準とする。

表8－13注入材の配合

(重量比） セメント水砂

セメントミルク 1：0．40～0．50

モルタル 1：0．42～0．45：1

028:≧24N/IIIn2(仮設028:≧18N/mm2)

流化時間22秒以下(Pロート:JHSA313-1992準用）

(1N/m2=10.2kgf/cm2)

舅

注入材

（6）鋼材長さ

鋼材長さは、崩壊規模、必要抑止力、施工性
および経済性を十分に検討の上決定しなけれ

ばならない。鋼材長さは、短すぎると掘削後の

二次的付加力（地震力など）に対して耐久性が

劣る可能性があることがわかっていることか

ら、最小長さは2rn程度とする。

なお、鋼材長さは施工性などから50cm単位

で切り上げとする（図8-25参照)。 図8-25鋼材長さの考え方（切土補指針p37)
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(7） 鋼材の許容材力

鋼材の許容材力T陣は、鋼材が移動土塊から受ける許容引抜き抵抗力T,pa，不動地山か
ら受ける許容引抜き抵抗力T2paおよび鋼材の許容引張力T函のうち最小のものを用いる。
（切土補指針p38参照）

引張材が地山の変形、滑動によって受ける引張力は、図8-26に示すように

①移動土塊から受ける引抜き抵抗力（抜け出し抵抗力)T,p｡

②不動地山から受ける引抜き抵抗力（引抜き抵抗力)T2"

を考えることができる。また、鋼材の材料の面から一義的に決まる

③鋼材の許容引張り力Ts･

とがあり、安定性の検討に使用される鋼材の許容材力Tpaは、これらのうち最も小さいも

のとする。すなわち、

Tpa=min[T,pa、T2pa、Tsa]…・….．…・・…・・・……・・式8-10
ここに、Tpa:鋼材の許容材力(kN/本）

一般にT,paを定着長のみにより算出するとT,paが小さな値となり過大な設計となるこ
とが多いが、鋼材がのり面に結合されている場合、T,paは定着長以外にものり面工の影響

を強く受け、T,paの増大に寄与するので、こののり面の効果を十分に考慮することが必要
である。従って、適切なのり面工を組み合せ、これを考慮することによって合理的な設計

を行うことができる。

以上を考慮して吹付枠工相当以上ののり面工を用いた場合にはTlpaの検討を無視して

よいものとする。

上記許容材力Tpaの算出に用いられるT2pa、および鋼材の許容付着力taは地山と注入材
あるいは注入材と鋼材の許容付着応力度より、式8－11および式8－12で与えられる。

T2pa=L2．ta.....……。．．．．．…．．．…．…．．．…．．．、式8-11

t｡=min[tpa、tca]…．．．．．……・・・・・…・…・・・…・式8-12
てp元D

tp｡=-F胃テ……………………………….……式8-13
tca=てc・兀・d…．……………・・・…・・・・…・・…式8-14
ここに、t｡：許容付着力(kN/m)

tpa:地山と注入材の許容付着力(kN/m)
tp:地山と注入材の周面摩擦抵抗(kN/m2)
D:削孔径(m)

Fsa:周面摩擦抵抗の安全率(表8-11参照）
tca:鋼材と注入材の許容付着力(kN/m)

て。：鋼材と注入材の許容付着応力(kN/nf)
d:鋼材径(m)

永久目的で使用する場合は腐食代1.0mを鉄筋公称径に対し考慮す
る。

鋼材径＝鉄筋公称径-1.0m

L2:不動地山の有効定着長(m)
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図8-26鋼材の引張り耐力（切土補指針p39)

T=EL!,｡………………………-……………
ここに、L1:移動土塊の有効定着長(m)

似：のり面工低減係数（表8-14参照）

表8-14のり面工タイプと低減係数似の目安

のり面保護工タイプ 以 備考

植生工のり面 0

コンクリート吹付工 0.2～0.6

のり枠工 0．7～1.0

擁壁類 1.0 連続した板タイプのり面工

鋼材の許容引張力は、式8-16で与えられる。

Tsa=OSa・As.......…．．．．．．．．．．．．．．．．．．．…．．．．．．．…

ここに、osa:鋼材の許容引張応力度(kN/'n2)

As:鋼材の断面積(m2)

式8－15

式8-16

永久目的で使用する場合は腐食代1.0mを鉄筋公称径に対し考慮する。

鋼材径＝鉄筋公称径-1.0m

47内的。外R勺寺禧悴〃〕扉

鋼材配置後の安定計算は、円弧すべり法または直線すべり法による安定計算によ
り行い、所要の計画安全率を確保するために行う。

解説

内的安定性の検討とは、想定したすべり面が設置した鋼材を横切る場合のすべりについての安
定性について検討を行うものである。これに対し、外的安定性の検討はロックボルトエで補強し
た補強領域の想定すべり面以外を通るすべりに対して安定性を検討するものと、補強領域を仮想
擁壁と考え、擬似構造体の安定性について検討するものがあるが、内的すべり検討には外的すべ
り検討が含まれていると考えられることから、外的安定性についての検討においても式8-17,式
8-20を用いることができる（切土補指針p43参照)。
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（1）円弧すべり法による安定計算式

円弧すべり法による力のつり合いは、安全率は滑動モーメントと抵抗モーメントのつりあ
いから式8－17によって求める。

Fs=M,+4M『≧(計画安全率）………….....……式8-17
Md.

ここに、M『：土塊の抵抗モーメントM"=R(ZWisin6{tan6i+ZCi2i)
(kN･m/m)

Md:土塊のすべりモーメントMd=R(2WisinOi)(kN．m/m)
4Mr:鋼材による抵抗モーメント(kN･m/m)
（本章plO1円弧すべり法参照）

図8－27円弧すぺり法による安定計算（切土補指針p40)
●

鋼材による抵抗モーメント4Mrは､鋼材に発生する引張力による引き止め効果と締め付け
効果の両方を考え、式8－18で求められる。

.．・・・・式8－184Mr=RZ{T風・cosBi+Tm・sin8i・tan.i}・・…

ここに、T園：鋼材の設計引張力(kN/m)

β』：鋼材と分割片で切られたすべり面となす角度（αiとei)

T画・COSβ§：鋼材による引き止め力(kN/m)

Tm・sinβ】・tan.i:鋼材による締め付け力(kN/m)
設計に用いられる引張力T風は、発揮しうる許容材力T函に低減係数入を乗じ、鋼材の水平
方向打設間隔で除した値を用いる。

T｡=Td/SH:.…・・………・……・…・……・…．．．…．．．．．式8-19
Td=几。Tpa

ここに、Tm:単位幅あたりの設計引張力(kN/m)

Td:鋼材一本あたりの設計引張力(kN/本）

SH:鋼材の水平方向打設間隔(m)
入：鋼材の引張力の低減係数（＝0.7）

Tpa:鋼材の許容材力(kN/本)(本章Ⅳ-106参照）
本工法の場合、鋼材の引張力は地山が変形してはじめて発生するものであり、地山の変形
と地山．鋼材の相互作用に依存する。従って実際に鋼材に発生する引張力は、必ずしも許容
値であるTpaとはならない場合がある。このため、引張効果を極限つり合いの安定計算式へ
導入する場合、Tpaは低減が必要となる。そこで低減係数几を新たに導入し、設計引張り力
TdをTd=A,Tpaで表現する。
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(2））直線すべり法による安定計算式

軟岩斜面で摂理面、層理面が流れ盤とな

っており、その面に沿ってすべり崩壊の危

険が高いものなどについては、直線すべり

極限つり合い設計法によって計算すること

ができる。

図8－28に直線すべり法による力のつり

合いを示す。安全率はすべり面上に作用す

る力のつり合いから､式8-20によって求め

られる。

図8－28直線すべり法による安定計算

（切土補指針p42)

Fs=2=S!+22+S,
Q Q

≧(計画安全率）．...…・・……・…・・・…・式8－20

①すべり力Q

水平より角度8をなす摂理面に沿うすべり力は式8－21で求まる。

Q=Wsin8(kN/m)….．．．…。．．．…．．．…．……．．．．．…式8-21

ここに、W:奥行きl.0mあたりのすべり土塊の土塊重量(kN/m)

W=a･h･(1/2)･1.0.γt

＝0．5．a．h･'yt

γ埴：土の単位体積重量(kN/m)h:すべり土塊の高さ(m)
a：すべり土塊の上端幅(m)

②すべり抵抗力

すべり抵抗力は、岩の抵抗力Sl、鋼材の引き止め力S2、および鋼材の締め付け力S3を

考える。

・土の抵抗力Sl

すべり面に沿う土の抵抗力は式8－22で求まる。

S,=C･2+W･cos8･tan･(kN/m)........．．．．…．．…．．．．式8-22
ここに、C:土の粘着力(kN/m2)

巾：士の内部摩擦角（度）

・鋼材による抵抗力

a)鋼材に発生する引張力

鋼材の設計引張力は、鋼材の引抜き抵抗力、鋼材と注入材の付着力、鋼材の許容

引張力の値のうちの最小値である許容材力より求める。

T｡=Td/SH･.....・…・・・…・……・・・・．．…・・………・式8-23

Td=2ルTpai

ここに、Tm:単位幅あたりの設計引張力(kN/m)

Td:鋼材一本あたりの設計引張力（剛/本）

SH:鋼材の水平方向打設間隔(m)

几：鋼材の引張り力の低減係数（＝0.7）

Tpai:鋼材の許容補強材力(kN/本）
b)引き止め力S2

引止め力は式8－24で求める。
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S2=Tm･cos8(kN/m)...…・・・……・・・・・・・・・・・・・・・・…・式8-24

c)締め付け力S3

S3=Tm･sin6･tanO(kN/m)……..．…・・……・・…・・・・式8-25

448豆目部拠L狂

鋼材頭部は、地山もしくはのり面工とが構造的に一体となるように、頭部プレー
トとナットを用いて結合することを原則とする。

切土補指針p55

解説

鋼材頭部は、切土直後の安定性、適用性、のり面工タイプ、施工法などから考えて、頭部プレ

ート(SS400同等以上の支圧板）とナットを用い鋼材とのり面工をゆるみがないように結合させ

て施工する。地山と鋼材とを確実に一体化することが重要である。

鋼材頭部の標準的に用いられる方法は図8－29に示す。

ここで、(b)のタイプは注入材と地山の周面摩擦抵抗が大きく、移動土塊から受ける引き抜き

抵抗力が十分確保できる場合に限り、崩壊対策に用いるタイプである。

なお、吹付枠工など別途のり面保護工を採用する場合においても、頭部プレートによる確実な

頭部処理方法を行う必要がある。

ｱ
図8－29頭部処理工法（切土補指針p55)

4.4.9防錆工

鋼材の地表部に近い部分(概ね地表から50cm程度）は、注入材を充填を入念に
行うものとする。また、腐食環境が厳しい場合は、十分調査し適切な防錆方法を選
定しなければならない。

切土補指針p57

解説

防錆工は、永久のり面に使用する場合は、鋼材頭部に亜鉛メッキ処理を施し、鋼材の設計にお

いては腐食代1.0mmを鉄筋公称径に対して考慮する。（鋼材径=鉄筋公称径-1.0mm)

鋼材の亜鉛メッキ処理は次のとおりとする。

鋼材．……．…．…････.JISH86412穂佃Z55

ナット．…．．…．．…．．….JISH86412種HDZ35

プレート．．．．．……．．…．…JISH86412種肥Z55
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441，試齢T

試験は、次の2種類を行う。

①引抜き試験

②確認試験
弓針D84(H10年10月肋

解説

（1）引抜き試験

引抜き試験とは、地盤の極限引抜き力や設計に使用した諸定数の妥当性を確認する目的で
実施される極限状態までの試験である。試験時期は、調査計画段階や実施工の早い時期に行
われることが望ましい。

（2）確認試験

確認試験とは、施工された鋼材の引張耐力が設計引張力を満足するかどうかを確認する目

的で実施される設計上の引張荷重レベルまでの試験である。

試験工の詳細については、「参考資料編pVI-287切士補強土工法設計・施工要領（平成10
年10月版)」または「JH施工管理要領」を参照すること。

ヘ
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第9章落石対策工

第1節総則

1

解説

斜面においては、落石のみの発生だけが予想されるような場合は少なく、一般には、崩壊防止
施設に付属して、落石対策施設が設置される場合が多い。

.2種類1

落石対策工は、落石予防工と落石防護工に大別される。

河砂技.設p87

解説

落石予防工は、転石などの除去や固定により落石の発生を未然に防ぐもので、落石防護工は、

落下してくる石を斜面下部あるいは中部で止める。

（1）落石予防工の種類と機能（表9-1，図9-1参照）

落石予防工は主として落石発生源を対象としてとられる工法であり、次のような効果を

期待して実施される。

1）転石の周辺の侵食を防ぎ、根が洗われてすべり落ちるのを防ぐ。

2）凍結融解、温度変化、乾湿繰り返し、風力などによる風化の進行を防止する。

3）落石を発生源に直接的に抑止する｡

4）落石を除去・整理する。

5）斜面崩壊に伴う落石を防止する。

(新斜面崩壊p276)表9-1落石予防工の工法と工種
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落石対策工は、落石の発生が予想される斜面において、これによる災害を防止す
ることを目的とする。

工
法
落石予備物質（浮石・転石）を

事前に除去する工法
浮石･転石の不安定化を抑制する工法

浮石・転石を斜面に固定させる

安定化工法

工
種
の
例

･除去工(不安定な浮石･転石の除去）

･切土工（安定勾配に切り直す工法）

･排水工､プレキャスト枠工などの礫

間充填物（マトリックス）が流失す

るのを抑制する工法

･吹付工などの岩盤の風化､剥離を抑

制する工法

根固工、グラウンドアンカーエなど

個,々の石を対象とする工法､あるいは

グラウトエ､もたれ式擁壁工など不特

定多数の石を対象とした工法

適
用
範
囲
な
ど

最も確実な工法であり､可能な限りこ

の工法を採用するのが望ましい。

比較的安価な工法であるが､確実性に

多少の不安が残る。また､抑止力の作

用する場合は不適である。

予想される落石の危険度が大で､しか

も規模（大きさ）が大きい場合､切土

などの安定化ができない場合､抑止力

を伴う場合などに適用されることが

多い｡しかし､工費は高いものが多い。



落石予防工の種類

切土工

除去エ

ワイヤロープ掛工

グラウンドアンカーエ

ロックボルトエ

根問丁

植牛丁

排水工

縄棡工

吹付工(＋ロックボルトエ）

張工(＋ロックボルトエ）

のり枠工(＋ロックポルトエ,十グラウンドアンカー”

落石防獲網(＋ロックボルトエ）

落石防謹擁壁(＋グラウンドアンカーエ）

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭

(新斜面崩壊p268)図9-1落石予防工の種類と効果

夕0

①根固工

根固工は、不安定な浮石や転石の除去ができない場合

に、浮石・転石をそのままの状態でコンクリートなどで

間詰めなどをして固定する方法である（図9-2参照)。

根固工には、コンクリート根固めの他に転石と転石を

鋼棒やワイヤーで結合させる、いわゆる“ぬいつけ”が

行われる場合もある。これは単体としての不安定さを転

石群で互いに補強しようとするものである。

（新斜面崩壊p269)
②排水工

長大斜面の谷筋や急勾配の渓流部分では地表水の集中によって落石を生じるから、この

ような箇所では排水路の設置が効果的である。

③吹付工

コンクリートやモルタルを吹付けて、落石の発生を予防する工法で、表面の侵食防止、

岩石の風化防止､亀裂の拡大防止、部分的抜け落ち防止を図るものである。

抑止効果を増すために吹付けを厚くしたり､金網､ロックボルトを併用する方法がある。

④コンクリート張工

現場打コンクリートによる張工であり、いくぶん不安定なのり面でもたれ式擁壁までは

必要ないと判断される場合や節理の多い岩盤斜面で侵食、風化、部分的崩壊を防止するた

めに用いられる。抑止効果を増すために配筋を行ったり、ロックボルトを併用する方法が

ある。
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⑤のり枠工

急斜面での規模の大きい落石に対処する予防工である。落石の重量を支えるために格子

状のRC梁を組み、その間を張コンクリートで被覆する（図9-3参照)。

枠
工

コンクリートのり

／ コンクリート謡／
…悪婚

昌化適

晩翌理

ー

コンクリー

一
一

ー

一

図9-3のり枠工の例（新斜面崩壊p270)

⑥グラウンドアンカーエ、ロックボルトエ

グラウンドアンカーエは比較的大規模な浮石や転石が転動しないよう基盤に定着させる

もめである（図9-4参照)。アンカーカが大きいため定着基盤の確認が重要であり、抑止力

を落石全体に分布させるために根固工、のり枠工、ワイヤロープ掛工などを併用する。

き裂

のり枠
カー

画ツア

塵

の、控、

クボルト

図9-4ロツクボルト、グラウンドアンカーエの例（新斜面崩壊p270)

ロックボルトエは比較的小規模の落石を対象とし、亀裂岩と一体化し固定するものであ

る。

この場合､浮石群を全体的に固定するために斜面と吹付工、張工、のり枠工および落石

防止網で被覆しロックボルトと一体化する組み合わせが効果的である。

⑦編柵工

転石および周辺の不安定な小礫･土砂が存在する斜面の表層部分を安定化させることと、

小落石を抑止するのに用いる。編柵工は斜面の表層部を安定させ、ここに点在する落石の

発生を防ぐことと、小落石を落差の小さい範囲に止めるのに用いる（図9-5参照)。

編柵工は転石型斜面に適当である。排水工と併用するのが効果的である。

ｚ
グ

の例（新斜面崩壊p270)
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⑧切土工

落石のある斜面を安定勾配に切土するもので、斜面高の比較的低い場合に適用され、最

も基本的な予防工のひとつである（図9-6参照)。

灸,“ 面崩壊p270)

⑨除去工

落石の可能性のあるものを除去して安定させ､落石を予防する方法である(図9-7参照)。

大きな転石を除去する場合には、ブレーカーあるいは薬剤などにより小割りしてから除去

する方法がよく用いられる。

夕

図9-7除去工（新斜面崩壊p270)

⑩ワイヤロープ掛工

浮石や転石が滑動や転動しないようにワイヤロープを格子状に組んだり、数本のロープ

でその基部を覆ったり、ひっかけたりして斜面上に固定させる工法である（図9-8参照)。

ワイヤロープはアンカーボルトなどで堅固な基盤にとりつける必要がある。

ア:,カーボルト

錘 ワイヤロープ

図9-8ワイヤロープ掛工の例（新斜面崩壊p271)

⑪擁壁工

落石とともに斜面の崩壊を生じるおそれのある急斜面に用いる。擁壁の形状はもたれ型

となる場合が多い。壁高が大きくなる場合は抑止力を大きくするためにグラウンドアンカ

ーエを併用する。グラウンドアンカーエは擁壁の抑止力を地山の安定な層にとるものであ

り、定着層の確認が必要である。

⑫植生工

落石対策としての植生工の効果は、凍結融解による亀裂、浮き上がりの進行の防止およ

び地表侵食による転石、浮石の不安定化の防止であり、寒冷地や地表侵食をうけやすい斜

面での落石発生の防止に効果がある。
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（2）落石防護工の種類と機能（表9-2参照）
落石防護工は落石予防工を設置しない軟岩、または磯混じり土砂などの斜面において、
雨水の洗掘などによって礫片などの落下が予想される箇所、もしくは予防工だけでは不十
分な箇所に用いられる。

落石防護工の種類は設置する位置によって次のように分類される。
1)発生源から人家などに至る中間地帯(斜面中）に設ける落石防護工には覆式落石防護網工・
落石防護柵工・落石防護擁壁工・落石誘導工などがある。

2）斜面下部に設けるものには､落石防護擁壁工、ポケット式落石防護網工、落石防護柵工な
どがある。

1

工種名

工法の内容

採用が好ましい斜面

主な工種

特徴

落石防護網工

落石防溌網、ワイヤーロープなどの軽量部材を

使用して､落石発生のおそれのある斜面全面を
悪い‐露石に対処するもの

小規模の落石が発生しやすい斜面､または基盤
皇から浮石が剥離・剥落しやすい斜面

覆式落石防護網工(pⅣ－120図9-11)
･ネットの張力および落石と地山の摩擦に
よって落石を拘束

ポケット式落石防護網工(pⅣ-121図9-14)

．上部に落石の入口を設け落石を捕捉する

･軽量である

･設匝が容易でありに迅速に施工できる

･補修が容易である

･斜面に密着し自然感を損わない

･耐久性に問題がある

､難木などの伐採を伴う

落石防護柵工

落石防護柵は落石の発生しやすい斜面の殿上

部または中段に股置され､落石を阻止する構造
物である

比較的小規俣の洛桓”め。調凹と、八J琴色'J,己

のn幕が唇<全面的な対応が困難な場合

ワィャーローフ鍾頼乱dm1v一匹色凶ゴー』ロノ

･H鋼を支柱としてワイヤーロープ･金網を

取り付けたもの

H鋼式(pⅣ-125図9-19)

･H鋼を主体としてエキスパンドメタルなど
を取り付けたもの。通常砂又は古タイヤの
ク､ソションをつける

･基礎が他の構造物に比較して小さい

･維持補修が容易である

･堆積土砂の除去が容易である

斜面調査結果および落石エネルギーなどを検討して各工法の特性、現地の社会的
条件、地形・地質と保全対象の施工性、経済性などを考慮して工法の選定を行う。

瀬Iボャ凹顧嬢P色J詮

解説

落石対策工は、落石予防工による落石源の除去を原則とするが、それが困難な場合、または不
適当な場合には落石防護工を選定する。

工法の選定は、以下のような流れに沿って実施される（図9-9参照)。
l)対象が落石のみか崩壊を伴うかを検討する。

2）浮石・転石の整理、斜面への固定の可能性の検討崩壊を伴う場合にはその対策の可能性
を検討する。

3）2)で対策が可能であるなら、表9-3などを参考として最適な落石予防工を選定する。
4）落石防護工の選定にあたっては落石および崩土のエネルギーや跳躍高さ・経路などを、経
験的手法や落石シミュレーションを用いて推定し、既往事例などを参考として最適な落石防
護工を選定する。
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5）この段階で単独の工種では不十分な場合には、予防工を含めていくつかの工種の組み合わ
せを検討する。

6）以上のように落石予防工と落石防護工、およびその組み合わせを並列して比較検討し、耐
久性、施工性、経済性、維持管理上の問題などをよく検討して工法を選定する。

なお、斜面上に繁茂している樹木は落石の発生、抑止に効果があり、これらを伐採する場

合には十分に注意する必要がある。

(新斜面崩壊p274)表9-3落石対策の適用に関する参考表
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の決定には表9－3を参考にすると良
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る
闇
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せについても考慮する。

図9-9工法選定の流れ（新斜面崩壊p275)
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第2節落石対策工の設計

2

落石対策工は、落石による被害を防止するとともに、落石に対して安全なものと
なるように設計する。

新斜面崩壊p265、河砂技.設p88

解説

（1） 落石予防工の設計

落石予防工のうち、コンクリート張工、現場打コンクリートのり枠工、ロックボルトエ

およびグラウンドアンカーエ、編柵工については、斜面上の浮石･転石の転動・滑動力に

対抗できる構造とし、構造についての詳細は各工法に準ずる。

切土工、除石工は斜面上の不安定な石を除去する工法であり、根固工、ワイヤロープ掛
工は落石対策に特有な工法である。設計方法などの詳細については、「H12落石対策便覧」
を参照すること。

①根固め工

根固工は、不安定な浮石や転石の除去ができない場合に、浮石・転石をそのままの状態
でコンクリートなどで間詰めなどをして固定する方法である（図9-2参照)。

根固工には、コンクリート根固めのほかに転石と転石を鋼棒やワイヤーで結合させる、

いわゆる‘‘ぬいつけ”が行われる場合もある。これは単体としての不安定さを転石群で互
いに補強しようとするものである。

②ワイヤロープ掛工

ワイヤロープ掛工は、一般に応急的、暫定的な工法として施工されることが多く、後に

他の対策工に換えるかまたは併用にすることが望ましい。ワイヤロープの強度は、(2)の落
石防護工の設計の諸項のワイヤロープの諸値に示す強度を用いて設計する。
この工法は、ワイヤロープとロックボルトまたはアンカーで浮石、転石、破砕岩などの

落下、移動を抑止する。

ワイヤーロープ掛工の例を図9－10に示す。

Ⅳ－119



平面図

正面図
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図9-10ワイヤロープ掛工の例（単位:mm)(新斜面崩壊p277)

落石の運動エネルギー

繩

盛
〃

図9－11覆式落石防護網

（落石対便pl36)

（2）落石防護工の設計

落石防護工の設計は、明確に落石の形態が把握できる場合には、

の計算に基づいて行う。

1）落石防護網

①覆式落石防護網の設計

(a)縦ロープは、縦ロープ間の幅における斜面内の落石の

重量および自重に耐えなければならず､その安全率はワ

イヤロープの破断荷重に対して2以上とする。

(b)横ロープは、のり長方向下方3スパンの自重および落

石の重量を等分布荷重として受けるものとし、その安全

率は2以上とする。

(c)金網にかかる荷重は(b)と同様に考えて、金網の仕

様を決定する。

(d)斜面の勾配による補正

実際に作用する荷重は、地山と落石の間の摩擦力およ

び斜面勾配によって決定する。

(e)アンカーの強度

アンカーには、縦ロープおよび横ロープの荷重がかかるも

計算を行う。アンカーの強度と安定計算については「落石対

落石防護網」を参照する。

縦ロープおよび横ロープの荷重がかかるものとし、強度および安定
カーの稚庶と安定計算については「落石対便pl37～145ポケット式
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表9-4落石防護網工（金網）の標準タイプの一例

(新斜面崩壊p281)

ワイヤロープの間隔は横方向では4m以下、縦方向は5～10mのものが多い。

部材間の連結部は部材の性能をできる限り発揮させるように、必要な耐力と延性をも
っていなければならない。以下、各部材の連結部の主なものを示すと、図9-12のような

結合コイルを結束するか、結束線で連結するものとし、図9-13に示すような器具を使用
すればよい。

IUポﾙﾄ
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部肴定＃

A/V,八/VV
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（新斜面崩壊p281)

②ポケット式落石防護網の設計

落石防護網はそれを構成する各部材の性能をその限度いつぱいまで同時に発揮させる
ようにすることによって可能吸収エネルギーを最大とすることができる。しかし、各部
材の性能差、市場性、保守性などを勘案すると、金網以外の諸部材が金網より先に破壊
しないことを原則とするのがよい。したがって、ポケット式落石防護網は金網の吸収エ

ネルギーを基準として設計する。

図9-14に示すような標準的タイプ図を参考にして実施することがある。この場合、ネ
ットに落石が衝突することを考慮して、各部材の断面を大きくとったり、アンカーを強
化するなどの処置が採られることが多い。

支柱つりロープ
仕羅

①支紘

･H形鋼または孵形調

②形状《一般図）

③金網鍵径“.2～5.0亜

目合50噸×50噸

④ロープ外径12-18画、

樒造3x7G/0

同｡｡｡値

カー

ロープ外径12-18“

構造3x7G/O

ｱﾝｶｰ“2~25四

長さ1.0～1.5,

図9-14ポケット式落石防護網標準的タイプ図の一例

（新斜面崩壊p282)
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2） 落石防護柵工

落石防護柵として一般によく用いられているのは、ワイヤロープ金網式であるので、こ

こではワイヤロープ金網式の設計の考え方のみについて述べる。

①ワイヤロープ金網式:H鋼を支柱としてそれにワイヤロープ･金網を取り付けたもの。

主柱は直柱式（図9-15(a))と曲柱式（図9-15(b))の2種類があり、中間支柱にステーの

付いたものもある。

落石防護柵の設計においては、落石が飛び超えないようにその高さを確保し、その許

容変位以内で落石エネルギーを吸収できるように部材断面、部材配置を決定し、かつ基

礎の安定が確保されることを確認する。図9-17にワイヤロープ金網式落石防護柵の設計

フローチャートを示す。

矯末支柱

恥． 控材
零

(a)直往

増末

(c)削隅保持材付き

柱

(b)曲往くアンカー付）

図9-15落石防護柵の種類（ワイヤロープ金網式）

（新斜面崩壊p282)

落石の跳躍量は、斜面の凹凸が大きい場合を除いて一般的に図9-16のように2m以下

であるといわれており、標準としては跳躍高さh,=2mとし、最低柵高は同図(b)、(c)の

ように(2secO-d)mとする。ここで、d:基礎の高さである。

ただし､同図(d)のように斜面勾配が斜面の途中で変化している場合あるいは斜面の凹

凸が大きい場合などには、落石が落石防護柵を飛び越える可能性があるので設置位置、

柵高の設定には注意を要する。

図9-16(c)の例での落石防護柵は図9-16(b)の直線型ではなく、かぎ型になっているが、
これは落石防護柵の有効柵高を相対的に増すように工夫したものである。これは斜面の

勾配（8）が急になるにつれて、直線型の落石防護柵の場合、柵高(h)の落石跳躍高
(h:斜面に垂直）に対する有効高(hv:=h・cos6)が相対的に小さくなるためであ
る。
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弓の落下経蹄
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(落石対便pl51)図9－16落石の落下経路と防護柵
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図9－17ワイヤロープ金網式落石防護柵の設計フローチャート（落石対便pl50追記）
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ワイヤロープ金網式落石防護柵工の設計は､近隣地の成功例および図9-18に示すような標準

的タイプ図を参考にして実施されることがある｡一般にワイヤロープ間隔は35cm以下が望まし

い。

人家側
一

一
一

華
証
司
訓
創
馴
甦
詐

1.000

図9－18ワイヤロープ金網式落石防護柵工の標準的タイプ図の－例（単位:m)(新斜面崩壊p283)

擁壁に用いる場合は、ある程度の規模の崩壊が、重力式およびもたれ式擁壁工などで対策が
なされても、図9-19に示すように､斜面の一部の小規模な崩壊および落石の発生の危険性が残
る場合には、落石防護柵工の設置を検討する。

落石防護柵は擁壁上に、その縦断勾配にそって設置されることが多いが、縦断勾配の変化点
に建て込む中間支柱のロープ止め金具にはせん断力が作用するので、縦断勾配の変化点で端末
支柱を設けるか、ないしはその部分のロープ止め金具を補強する必要がある。また、内カーブ
区間においては、ロープ止め金具に引張力が作用するので補強する必要がある。
また、落石がワイヤロープの間をすり抜けないように間隔保持材を取り付ける。
落石防護柵の設計は、一般には落石の規模および跳躍高などを考慮して高さ1～3mのものが
多く設置されている。

H型鋼支柱はコンクリート打設前に設置する。H型鋼支柱（端末支柱、中間支柱）廻りの補
強図については図9-19に示す。

設計計算方法などの詳細については「H12落石対策便覧」などの関連文献を参照すること。

ｰ
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②

小規模な崩壊や落石

〃

ラフ

図9－19擁壁天端に設置される落石防護柵の機能

b－b
－

「5-F
補強鉄筋③補強鉄筋②補強鉄筋①

峰

IF 強鉄筋①
－

DI3

強鉄筋②
一

]13

強鉄筋⑥
－

DI3

（新斜面崩壊p285)

a－a
－

(単位:mm)
mlI釦0111【工

図9-20H型鋼支柱の補強図の一例

H鋼式:H鋼を主体としてH鋼の横バーおよびエキスパンドメタルを取り付けたもの
であり、通常砂あるいは古タイヤのクッションをつける（図9-21参照)。

図9-21落石防護柵の種類(H鋼式)(新斜面崩壊p282)
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第10章その他の工種

第1節杭工

1.1目的

斜面上に杭を設置して、斜面の安定度を向上させることを目的とする。
河砂技.設p88

解説

一般に、急傾斜地崩壊防止工事の対象となる斜面は崩壊土層も薄く勾配も急なため、他の工種

に比べて施工が困難であり工費も高くなる場合が多い。杭工は、限られた用地で、崩壊に対して

比較的大きな抑止力を発揮することができ、また、植生の保全も可能なことから、対象斜面の条

件によっては有効な工法の1つとなる。

l.2設計

斜面の滑落を抑止しうる構造となるように設計する。
地すべり杭要領pl4、河砂技.設p89

解説

杭工の設計は原則として地すべり防止工事における杭工の設計法に準ずる。ただし、斜面崩壊
防止工事においては原則として曲げ杭で設計し、曲げモーメントおよびせん断の両方に対して安
全になるように検討する。特に杭を急傾斜に施工する場合、杭背面（谷側）の地盤反力を期待す

ることは一般的に困難で、抑え杭として曲げに耐えられるよう十分検討する必要がある。

杭の中抜けについては、一般に急傾斜地の場合、通常の地すべりよりすべり面の位置が浅いの

で、杭と杭との間の土塊の密度が小さく、中抜けが生じやすい。したがって、地すべりの場合よ

りも杭の間隔が密であることが必要である。

また、斜面上部の土塊に対して杭の抑止効果の範囲にも限界があり、杭を2段以上に設置するか

他の工法と併用することも検討する必要がある。

なお､杭工設計の詳細については｢地すべり鋼管杭設計要領｣などの関連文献を参照すること。

○設計法の概要

杭の設計法は、地すべりの深さ、移動層の状態、地すべりの安定度、杭の施工位置の制約な

どの相違点を踏まえた上で、適切な設計法を採用する。

(a)杭の谷側移動層の有効抵抗力を期待した杭の方式

・くさび杭：杭が移動層と一体となって移動し、すべり面の上下でたわむときに発生

する抵抗力によって地すべり力に抵抗するもの。

・補強杭：杭を弾性床上の梁として考え、地すべり推力の一部を根入れ地盤に伝達

し、残りの推力を谷側移動層の抵抗力に委ねる。

･せん断杭：杭の効果としてすべり面のせん断抵抗力のみを増加させると考えるもの

(b)杭の谷側移動層の有効抵抗力を期待しない杭の方式

.抑え杭：杭の谷側の移動層による支持を期待せず、杭の抵抗力のみで片持ち梁と

して地すべり推力を負担するもの。

各杭の機能の概念図を、図10-1(a)に示す。
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すべり面

(1)くさび杭 (2)くさび杭破壊モード

すべり面

(3)補強杭 (4)補強抗破壊モード

すべり面

(5)せん断杭 (6)せん断抗破壊モード

すべり面

a)地すべり末端の場合 b)地すべり頭部の場合

(7)抑え杭 (8)抑え杭破壊モード

図10-1(a)機能から見た杭の種類（概念図)(地すべり杭要領p31)
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設計式選択のためのフローチャートの参考例を図10-1(b)に示す。

START

杭谷側の有効抵抗
力は十分か?篭'、

NO

抑え杭または
也の

Y露

YEs(安定度＝低凡≦1.0)地すべりの活動状
況は活発か?注豊）､？注型）

よる安定化抑制工に』記（安定度＝高凡>&>1.0)

有曲げ破壊の危険性
はあるか?注3）

)危険性
注3）

無 活動可能杭谷側移動層の
状態

初生すべり
または

非常に安定

くさび杭強杭せん断杭

図10-1(b)地すべり抑止杭計画式選択の参考例（地すべり杭要領p35)

Fs:現状の安全率Fp:計画（目標）安全率

杭谷側の有効抵抗力Ruと水平負担力Huの大小関係を調べる。

活動中の地すべり、.または融雪期や大雨の度に活動する地すべりは活発な地すぺりであり、！

ｊ
ｊ
ｌ
２
注
注 活動中の地すべり、.または融雪期や大雨の度に活動する地すべりは活発な地すぺりであり、抑制工

を先行させる必要がある。

岩盤地すべりのように杭周辺の地盤が十分に堅固な地層であれば曲げ破壊の危険性は小さくなると

思われる。

注3）

第2節土留柵エ

2.1目的

土留柵工は、原則として比較的緩傾斜で表土層が薄い場合に用いられ、局部的な崩
壊を防止し、またその拡大を防止することを目的とする。

河砂技.設p89

2.2設計

河砂技.設p89
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土留柵工は、斜面の滑落を抑止しうる構造となるように設計する。



解説

土留柵工の規格および留意点を表10-l示す。

》

箇所 項目

目的

D－o－－乃一■■■■＝一一ロー■■■■■■ー一一一‐ー■■ー■■I■

全 般
安定計算

■‐二二一一一■1■一ー●一一■Dー■■q■＝ー●‐ｰ4■ー■

落石防護柵の設置

落石防護柵部の高さ
■●口I■●ﾛ■q■■1■‐●‐■■pU■■■のq■‐●■ld■ロロ■■

規 格
杭の規格

■1■■■＝q■＝＝‐■■■■ー一一‐ー－4■■■■■■つ‐いーq

杭の配列間隔

留意点 雨水や湧水の処理

glO-1土留柵工の規格と留意篇

内 容

編柵工は植生工の補助として､降雨や地表流水による斜面表土の侵食を防止す
るために用いられる。

切土工、排水工、植生工などと併用される場合が多い。
一三三一＝=~ミニ一室L聟-~＝三=一二三二三三一一一二一三一二=孝二と＝＝一一・一一一一一一一-一一一一一一一一一一一一一一一一一~･ー~ー~‘ﾛ･一一‘~‘=一一一一‘･一一・

対象とする土留柵工の目的に応じてそれらに作用する外力(土圧､秋雪圧など）

を適正に算定し､杭に生ずるせん断および曲げモーメントに対して安全である

ように設計する。
一一一一一一一q■■一一一一一ｰー■■ﾛ■■一一－4-一二D＝-=－－－－b一一一一一一一一.■■一一一一一一一一一■■一-一一‐ー‐ｰ■■ー一一一一一一■■■■一一一一一一一一一一4

土留冊部は侵食された土砂や菰雪の下方への移動を防止するため､崩土防止横
材（露石防謹柵）を設置する。

高さは1.0m程度
二二二世二二F己己一竃るる言琶己君－－0.一一一・・q･一幸･ﾛ･ローーー一････････－－･ﾛ-..-.口一･･一･･･口･ﾛ‘･－－--..-..--.ローーーー一・・一一一一‘･‐一一・・一＝ー ＝｡｡ー｡

一般に以下の規格を標準とする。

杭間隔･･･.…･.1.5m程度

杭の材質…･…｡｡一般に鋼矢板、H鋼などが用いられる。
_－－二雪二=三=-匹マーマー＝=一一一三一一＝＝-.三二~＝＝一三一三一~_~‐‐‐一二=＝－‐‐ニーーニ＝"＝･･一一一一・一一・･ﾛ‘ﾛ･･･.一一一一一一一一・・,｡p‘ﾛ．－ー一・・一一一‘ﾛ･‘･･一一‘

一般に小段があれば小段ごとに、また小段のないときは間隔が直高で5～7m程
摩ルなるように配置する（図10-2参照)。

斜面上に降雨水や湧水などが滞留したり、また新たな水みちができ侵食を引き

起こさないように、斜面の地形や編冊工の構造に十分注意するとともに、適切
左排水工をあわせて計画することが望ましい。

図10-2土留柵工の標準的な例（新斜面崩壊p290)

削孔した孔とH形鋼などの杭の間にモルタルなどを充填して杭を地盤に固定するとともに､防

錆の効果を期待する（図10-3参照)。
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霧
図10－3土留柵工標準図
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第3節編柵工

3.1目的

編柵工は、植生工の補助として、降雨や地表流水による斜面表土の侵食を防止する
ことを目的とする。

河砂技.設p89

3.2設計

編柵工は、斜面の滑落を防止しうる構造となるように設計する。

河砂技.設p90

解説

編柵工の規格および留意点は表10-2による。

箇所 項目

全般 目的

杭や編の材料

規格 杭の寸法など

杭の配列間隔

杭の根入れ

杭の打込方向

留意点 雨水や湧水の処理

表10-2編柵工規格と留意点 (新斜面崩壊p291)

内容

編柵工は植生工の補助として、降雨や地表流水による斜面表土の侵食を防止するた

めに用いられる。

切土工、排水工、植生工などと併用される場合が多い。

短期に植生が活着繁茂することが予想される場合。

･･･…･･･松丸太や粗朶、竹柵

植生の活着までに比較的長期間を要すると考えられる場合、特に斜面が不安定と考

えられる場合。

……･“合成樹脂製品の杭や柵あるいはH形鋼杭など。
_ー＝_仁-4■■ーエニ－－-一一I■■■■』■■一一ーI■■■■一一■■Ⅱ■■ﾛ■■ー一一一一‐I■■ﾛ■■ーⅡ■■ﾛ■■■■■■一■■一一一一‐一一一一一一I■■ー1■■一一■■'一一一－一一■■ー■■一一一1■■一‐一一‐

一般に以下の規格を標準とする。

杭長･････････l～2m程度

杭の太さ・･･････”径9～15cm

杭間隔……･･･0．5～1.0m(図10-4参照）
_－ニニニニニニー_~B＝一一ー■■1■■－－ーー■■ﾛ■■ー＝ー■■■■ーーーー一一‐ーー‐ー一一ー一一1■■ー一ー■■■■一一ーー4■■‐1■■ー‐ーーー■■ー■■一｡■一一一-一■■一一Ⅱ■■ーー■■■■一一■■ー

傾斜度や杭の長さにより異なるが、一般に斜面長方向に1.5～3.0m程度（図10-5)
-二一-二一－－－－一Fー-1■■ローーーーロ■■一一q■■■■－■■Ⅱ■■ーー一一一ーﾛ■■‐ーﾛ■■ーーI■■1■■1■■－1■■1■■■■I■■ーローーーーーロ■■ー■■Ⅱ■■一■■一一一一一‐一一一ーー■■＝ﾛ■■＝一一一一‐‐一一q■■

杭の根入れは下段の杭頂と同じ深さ程度とするのが望ましいが、斜面の安定上問題

がないと考えられる場合はこの限りでない（図10-6(a))。

杭は全長の2/3以上は埋込まなければならない（図10-6(b))。

杭の打込方向は鉛直方向と斜面直角方向の間とする（図10-7）

斜面上に降雨水や湧水などが滞留したり、また新たな水みちができ侵食を引き起こ

さないように、斜面の地形や編冊工の構造に十分注意するとともに、適切な排水工

をあわせて計画することが望ましい。
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卜

図10－4編柵工の一例

■図へ炉己且凶画

受さ1～2m
刑晒50-1,n個

(a)柵を埋め殺しに (b)栂の一部を表面に

する場合出す場合

図10－5編柵工の打込方法

植生

(a)杭の埋込方法(b)杭の根入れ畏

図10~6編柵工の打込深さ

杭の打込方向は
この範囲とする

図10-7杭の打込方向

（上記図全て新斜面崩壊p291)

杭工、土留柵工および編柵工の特徴を表10-3に示す。

表10-3杭工、土留柵工および編柵工の特徴

工程

杭工

土留栂工

編柵工

機能（目的）

①杭のせん断および曲げモーメ
ント抵抗により斜面のすべり力
に抵抗し、斜面を安定させる。

②軟弱な地盤に杭を打込むこと
により土塊を緊密にさせ、土塊の
強度を増加させ斜面を安定させ
るロ

①表土層の薄い斜面に予想され
る板状すべり．円弧すべりや、局
部的な崩壊を防止する。

②上方からの崩壊の拡大または
崩壊土砂の斜面下方への移動を
防止する。

③裏込め材などにより浸潤面の
上昇を抑える。

①切土後の斜面などに植生を導
入する場合､植生が十分に発育す
るまで斜面の侵食を防止するた
めに用いる。

規模 杭の材料

鋼管杭
H形鋼杭

現場打鉄筋コンク

大 リート杭

鋼管杭

H形鋼杭

中

木杭

合成樹脂製杭

小 H形鋼杭

プレキャスト鉄筋

コンクリート杭
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打設

方法

挿入

打込

挿入

打込

(新斜面崩壊p287)

適用斜面

地すべり斜面

地すべり性崩壊

斜面

流れ盤になって

いる岩盤斜面

比較的斜面長が

長く、かつ緩傾

斜で表土層の薄
い斜面

緩傾斜で比較的
小規模な斜面

表面侵食の恐れ

のある斜面

杭の

設計計算

行う

行う

(曲げ杭）

ほとんど

行わない



第4節雪崩対策工

41目旧

雪崩対策工は、雪崩の発生を未然に防止するか、または雪崩が発生したとき被害を
最小限にすることを目的とする。

新斜面崩壊p292

雪崩対策工は、雪崩の発生を未然に防止する雪崩予防工と、雪崩が発生したとき被
害を最小限にする雪崩防護工に大別される。

新斜面崩壊p292

解説

雪崩防止対策工は、単独に設置されることは少なく、他の斜面崩壊防止施設と一体として、あ
るいは兼用目的で設置されることが多い。従って雪崩対策工の設置が斜面崩壊防止施設の安定に
とって弱点となったり、または悪影響をおよぼしてはならない。

第5節蛇かご工

蛇かご工は崩壊しやすい切土のり面の下部の押えや､湧水による土砂流失の抑制を
目的とする。

新斜面崩壊p292

解説

一般に蛇かご工は仮設的なものとして、施工区域と隣接地山の部分とのすり付けに用いたり、

また局部的な崩壊箇所を復旧する場合に使用される事例が多いが、小規模な土砂移動を応急的に

抑制するため安定計算に基づいて布団蛇かご単独で、あるいは押え盛土の擁壁として使用される
場合もある。

Rワ冒妙割一

蛇かごには鉄線製の普通蛇かご､布団蛇かご、自由蛇かご､扁平蛇かごなどがあり、
一般に普通蛇かご、布団蛇かごがよく使用される。

新斜面崩壊p292

解説

普通蛇かごは主としてのり面表層部の湧水処理､表面排水ならびに凍結防止などに用いられる。
布団蛇かごは湧水箇所や地すべり地帯における崩壊後の応急復旧対策工などに用いられ、のり面
工というよりはむしろ土留用として使用される場合が多い(図10-8参照)。

、

蝿=
(a)普通蛇かご(b)布団蛇かご

図10-8、のり面蛇かどの例（新斜面崩壊p292)

Ⅳ－133



湧水の多い場合は蛇かごで集めた水を速やかに排水できるように留意するとともに、のり面か
らの流出土砂によって、蛇かごが目詰まりを起こすおそれがある場合には周囲を砂利などで保護
する。鉄線蛇かどの形状および寸法の例を図10-9に示す。

因E三ョ因E三ョ鄙国璽Eョ層c唖[二二ｺ亜‘トーと一_』
"-45,60,90.,r"=40,50,60."9=45,60,qqc"2EM'WR':RgM
Z=;2MM｡v""W=i2""0""=30;40;60"PEM'6c"

L=2～4mL=3～8mL=3～8m

(a).普通蛇かご

第6節仮設防護柵工

(b)布団蛇かご (c)自由蛇かご

図10-9鉄線蛇かどの形状と寸法

(d)願平蛇かご

A1日的

仮設防護柵は、施工中の切土、砕石などの崩落、飛散などの災害を防止すること
を目的とする。

企⑨言四割一

設計にあたっては、 その仮設構造物の設計目的を明確にするとともに十分な調

査、検討を行う。

解説

仮設防護柵の設計は計算による設計が困難なことから、一般には経験的に処理される。この場
合、当該急傾斜地の傾斜角度、高さ、土質、工事の施工方法などを勘案し、人身事故および人家
に被害をおよぼさないのものを選定する。

標準的な仮設防護柵を、表10-4,図10-10～図10-12に示す。仮設防護柵のタイプの選定におい
ては、崩土（落石）規模、設置場所の条件、保全対象の重要度などを考慮する。、
一般的に斜面と人家の間にスペースが確保できなければ⑦、スペースが確保できれば⑤を標準
とする。

なお現場条件などにより、仮設防護柵に土圧などの外力が作用する場合は別途検討する。
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仮設防護

柵の種類

材料

仮設防護

柵の種類

材料

標準図番号

長×高

主柱

横梁

控木

控杭

筋違

土留板

防護網

標準図番号

長×高

主柱

横梁

控木

控杭

筋違

土留板

防護網

帝10－4工事中仮設防護柵の種類別材料表（全匡

①

10．0×1．5

杉または松丸太

200×‘12×10本

杉または松丸太

400×ゆ9×5本

杉または松丸太

200×･12×5本

杉または松丸太

100×･12×5本

厚板

狐×釦×36×晩5

⑦

10.0×4．0

H型鋼

450×15×15×

0．7×1．0×5

400×0．6×7．5

×7．5×10

L型銅

厚板

麺×釦×36×1⑩

②

10.0×3．0

杉または松丸太

400×･12×5

杉または松丸太

400×･12×5

杉または松丸太

200×‘12×5

杉または松丸太

150×｡12×5

厚板

”×釦×a6×75

⑧

10.0×4．0

H型鋼

450×15×15×

0.7×1．0×5

400×0．6×7．5

×7．5×lO

L型鋼

#m2
網目40×8×40．0

③

10.0×3．0

杉または松丸太

400×･12×5

杉または松丸太

400×612×5

杉または松丸太

200×‘12×5

杉または松丸太

150×612×5

260×の12×20

#m2
網目40×8×30.0

⑨

10.0×5．0

杉または松丸太

600×･12×5

杉または松丸太

400×の12×7．5

ノ

杉または松丸太

400×･12×5

杉または松丸太

150×o12×5

厚板

狐×幼×36×l班
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④

10.0×4．0

単管

450×･4.86×5

単管

400×○4.86×5

単管

300×巾4．86×5

300×巾4．86×20

#m2
網目40×8×40.0

⑩

10．0×5．0

杉または松丸太

600×ゆ12×5

杉または松丸太

400×巾12×7．5

杉または松丸太

400×‘12×7.5

杉または松丸太

150×‘12×5

杉または松丸太

290×｡12×30

#m2
網目40×8×50．0

⑤

10.0×4．0

杉または松丸太

400×612×5

杉または松丸太

400×ゆ12×5

杉または松丸太

280×巾12×5

150×○12×5

厚板

麺×釦×a6×1m

⑪

10.0×5．0

H型鋼

580×15×15X

0.7×1．0×5

400×0．6×7．5

×7．5×12．5

L型鋼

280×612×5

150×･12×5

厚板

2m×釦Xa6×1塵

⑥

10．0×4．0

杉または松丸太

400×･12×5

杉または松丸太

400×612×5

杉または松丸太

280×･12×5

150×612×5

290×612×20

#m2
網目40×8×40.0

⑫

10.0×5．0

H型鋼

580×15×15X

0．7×1．0×5

400×0．6×7．5

×7．5×12．5

L型銅

280×○12×5

150×･12×5

290×‘12×20

#m2
網目40×8×50．0



①

正面図
一

側面図
一

土留板200×36

主柱丸太jl20

詮詮
控木丸太巾90

控杭丸太‘120

横梁丸太ゆ90

②,③

正爾図
一 側面図

一

2.00C 20000

防護網“､Ox4o 筋違･120X2,600杉丸太jl20
一－一一、

鵯震離支柱(丸太)6120x4,000
る。但し、防
護網を用いる
場合は、筋違
を設ける。

控木(丸太)6120×2,OOし

8
ロ
ロ
唖
口
【
一
つ
＠
ｍ
■
【

’
9

2.000x200x35『、、

趣

OI1

④

正面図
一 圃爾_図

,O0C

聖坐一十識梁(単管)“8.6 支柱（単管)j48.6X4,500

務違(単管)“8.6×3,000
一
口
一
。
函

色
ロ
ロ
凸
一控杭(単管)6 ×3,00048.6

一
口
つ
。
函

防護網".OX4C

や
●
脆
●
酌雛 識 言

灘
6℃

四基礎ｺンクリート 帥0

図10-10工事中仮設防護柵標準図（全国地すべりがけ崩れ協議会黄料）
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⑤,⑥

正面図
側面図
一
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つ
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》
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一
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一
・
醜

ノ

ノ
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g
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一

十留板200x36x2,000

⑦,⑧
正面図 側面図

一防護網64.OX40

2,000 2,㈹0
支柱H型鋼150X150X10x7X4,500土留板または防護網

’
○
一
一
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【
一
つ
・
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・
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つ
一
一
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一
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ロ
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『
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圃刷｜横梁亟騨6x75X75 600

⑨,⑩
正一面図 側．面図

一

,00090肌

防謹網“・Ox40
防護網または
土留板を用い
る。但し、防護
網を用いる場

合は、筋違を設
ける。

。g
‐

函

筋違6120×2,900

杉丸太“20××6,000

杉丸太･'20
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図10-11工事中仮設防護柵標準図（全国地すべりがけ崩れ協議会資料）
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⑪,⑫
盟面圏正面図

一

〆

支柱H型鋼l50x150×7x5x5,800
2400012,000

防霞網艸､Ox40

防護網または土留板巨
揮
己
《
【
・
つ
一
一
・
【
い
つ
○
・
口
【
口
・
ロ
つ
。
【
』
つ
つ
色
・
【

０
０
。

一
軍
・
・
唖

土留板200x36X2,000

=

図10-12エ事中仮設防護柵標準図（全国地すべりがけ崩れ協議会資料）

新斜面崩壊p294

解説

（1）管理用施設の設計

斜面では、その地形条件により、あるいはその周辺に人家が密集していることが多いた
め、十分な管理用通路を確保することが困難な場合が多い。しかし施設の異常の確認のた
め、巡視および補修のため、管理用通路をできるだけ設ける。

1

（2）保安用施設の設計

斜面崩壊防止施設が完成すると周辺との状況変化が生じ、子供や通行者などが誤って転
落するなどの人身事故を招くことが考えられる場合は斜面の周囲を防護柵などで囲い、容
易に立入りができないようにする。また、日ごろから住民に危険であることを周知徹底す
るため注意標識を設置することが望ましい。防護柵の位置、高さ、構造などは、それぞれ

の現地の状況を配慮して設計する。注意標識は耐久性のある材料を使用し、平易な文章、
簡単な文字、絵などを用いて子供にもわかりやすく表示する。

参考としてフェンスの規格を以下に示す。（図10-13参照）

①立入禁止、転落防止目的の場合H=1.50m

②基礎は必ず別途に設ける0.2m×0.2m×0.45m
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斜面崩壊防止施設維持管理のため巡視あるいは補修を目的として設置される。
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図10-13フェンス設置例
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