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1.はじめに 

著者らは 2015 年 4 月 25 日のネパール・ゴルカ地震発生後に，首都カトマンズと中国国境を結ぶ主要幹線道路（アラ

ニコ・ハイウェイ）の蛇籠構造物の全数調査を実施し，構造形式と被災形態を整理した 1)。ネパールでは蛇籠構造物が

多用されているが，それらの建設は経験的な方法に頼っているのが現状であり，統一された設計・施工法の確立が望ま

れる。本研究では蛇籠擁壁の地震時挙動に及ぼす蛇籠中詰め材ならびに蛇籠構造の影響について検討を行っている 2)~5)。

本報では蛇籠擁壁の変形抵抗に及ぼす中詰め材の形状，充填密度，蛇籠同士の緊結ならびに上載荷重の影響を調べた模

型実験の結果について述べる。 

2.模型蛇籠擁壁の水平載荷実験の概要 

本実験で使用した模型蛇籠の寸法は，20cm×20cm×20cm

である。一連の実験に用いた中詰め材は，市販砕石（筑波

産）の角礫と，高知県の奈半利川で採取した円礫である。

粒径の範囲は 37mm～19mm とした。角礫と円礫の最大・

最小密度を求めると，角礫はdmax=1.682g/cm3およびdmin=1.

376g/cm3，円礫はdmax=1.773g/cm3 およびdmin=1.470g/cm3 で

あった。模型蛇籠擁壁の水平載荷実験装置の概略を図-1 に

示す。本装置は平面ひずみ状態で 1 列 3 段直立積みの模型

蛇籠擁壁に，水平・鉛直方向の 2 方向から荷重載荷する。

模型蛇籠擁壁前面に変位計と，ガラス製側壁からのデジタ

ル画像撮影により載荷時の蛇籠の挙動を測定する。載荷方

法は，最上段蛇籠上面に剛板を介して鉛直方向に一定圧力

を載荷させた状態で，中段の蛇籠背面を剛板（18cm×18c

m）を介して水平方向に一定速度で水平に載荷する。今回

は変位速度 1.5mm/min で載荷した。なお，下段蛇籠下面お

よび上段蛇籠上面ですべり変位が生じないように，図に示

すストッパーで固定する。側壁内面にはシリコングリース

を薄く塗布して摩擦軽減を図る。今回実施した実験ケース

を表-1 に示す。中詰め材の形状（円礫，角礫），密度（密

詰め，緩詰め），上下の蛇籠同士を針金で前面，後面を 2

箇所ずつ結びつける条件（緊結有り，無し）および上載圧

による水平抵抗の違いを比較する。なお，角礫の密詰めの

一部において相対密度が 100%を超えている条件があるが，

蛇籠網の剛性が小さいため充填時に変形することや網目から砕石の一部がはみ出たことが原因である。 

3. 実験結果と考察 

Case1（密詰め・緊結有り）の水平抵抗と水平変位の関係を図-2 に示す。なお，計測される水平荷重を載荷板の面積

で除したものを水平抵抗と定義する。角礫の水平抵抗は小刻みな変化を示しながらピーク値 30.6kPa を示し，水平変位

が 60mm を越えた付近で急激に減少した。円礫の水平抵抗はピークを示さず単調に増加した。角礫の場合における水平

抵抗の急激な減少は，蛇籠前面緊結部の針金が破断したことに起因する。一方で円礫では緊結部の針金が破断しなかっ

たが，蛇籠網が大きく伸びていた。円礫と角礫の載荷直後の剛性を比較すると，円礫の方が大きく水平変位が 10mm 

 

 

図－1 使用した水平載荷実験装置の概略図 

 

表－1 実験条件 

相対密度 上載圧

（%） (kPa)

Case 1r 円礫 90.0 6.0

Case 1a 角礫 111.4 6.0

Case 2r 円礫 88.5 6.0

Case 2a 角礫 111.1 6.0

Case 3r 円礫 21.3 6.0

Case 3a 角礫 57.3 6.0

Case 4r 円礫 95.2 12.0

Case 4a 角礫 96.9 12.0

密詰め

緩詰め

密詰め

有り

無し

有り

有り

実験条件 中詰め材 緊結の有無詰め方

密詰め
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図-2 Case1の水平抵抗と水平変位の関係 

 
図-3 Case2における水平抵抗と水平変位の関係 

 
図-4 Case3における水平抵抗と水平変位の関係 

 
図-5 Case4rにおける水平抵抗と水平変位の関係 

 

 

より大きい範囲では角礫の方が大きい。Case2r，2a（密詰

め・緊結無し）の結果を図-3 に示す。角礫，円礫ともに，

水平抵抗力は水平変位の増加に伴い単調に増加した。載荷

直後の剛性は角礫よりも円礫の方が大きい。また，緊結無

しの場合には，図-2 に示した緊結有りの場合よりも水平抵

抗は小さくなることが確認できる。Case3（緩詰め・緊結あ

り）の結果を図-4 に示す。角礫の水平抵抗はピーク値 25.0

kPa を示した後に急激に減少した。図-2 に示した角礫の結

果と同様の挙動と同様に，蛇籠前面緊結部の針金が破断し

たことが確認された。ただし，水平抵抗がピークを示すと

きの水平変位量は，密詰め（Case1）よりも大きい。円礫の

水平抵抗はピークを示さず単調に増加した。試験終了時における蛇籠前面緊結部の状態は Case1 と同様に，緊結してい

た針金は破断せずに蛇籠網が大きく伸びていた。緩詰めの場合も載荷直後の剛性は円礫の方が角礫よりも大きい。Case4

（上載圧 12kPa・緊結有り）の結果を図-5，6 に示す。なお，それぞれに図-2 に示した結果を併記している。図-5 に示

す円礫の場合，水平抵抗ならびに初期剛性は水平変位が 37mm に到達するまで，12.0kPa の場合と 6.0kPa の場合とでほ

とんど変わらない。それより水平変位が大きくなると，水平抵抗は 12kPa の方が大きくなる。角礫についても図-6 に示

すように，円礫と同様な挙動を示す。 

4.まとめ 

本研究では蛇籠擁壁の水平抵抗に及ぼす中詰め材の形状，ならびに上載荷重の影響を模型実験を行って調べた。その

結果，擁壁の変形量が小さいときの変形抵抗は角礫に比べて円礫の方が大きいことがわかった。蛇籠同士の緊結は中詰

め材の形状に関わらず変形抵抗を増加させる効果があることが確認された。今回設定した荷重レベルでは変形抵抗に及

ぼす上載荷重の影響は小さいと考えられた。 
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図-6 Case4a（密詰め・上載圧 12kPa）における水平抵抗と水

平変位の関係 
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