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1 緒     言

蛇籠の起源は紀元前 361 年～251 年頃，中国四川省の都

江堰の築堤にあたり，竹を材料に亀甲型網目の円筒形の

籠を編み，内部に玉石，割石などを充填して河川工事に使

用したことから始まる．世界各国に伝わった今日では金

網が使用されており，生産性を含め優位性の高い鉄の利

用へと転換がなされていった．1) 明治 41 年には亜鉛メッ

キ鉄線を使用した蛇籠が作製され，昭和 26，27 年度に当

時の建設省より施行された「蛇籠の亜鉛メッキ鉄線およ

び構造上の基準」2)をもとに，昭和 29 年 8 月には亜鉛メ

ッキ鉄線蛇籠の日本工業規格（JIS A 5513）が制定された．

一方，コンクリート構造物等のように詳細な設計基準は

なく，蛇籠の高い屈撓性，透水性などの特性を考慮した耐

震性を定量的に評価した研究はほとんど見られない．し

たがって，国内の土木工事や農業土木分野において，砂防

施設や河川護岸等の防災用の仮設工か，あるいは環境・景

観に配慮した，伝統工法の延長としての利活用に留まっ

ているのが現状である．

過去の地盤災害において，蛇籠のような柔構造は，剛な

構造に比べ，変形は許容しているものの崩壊に至らない

ケースが多々確認されている．3) 蛇籠構造物は，簡易な構

造かつ工費・工期ともに優れ，過去の地震被害調査から，

変形は許容しても中詰め材に対する金網の拘束効果によ

って，容易に崩壊しないことが利点である．一方，基本的

な力学特性に関する研究事例が少なく設計手法が未整備

であるため，蛇籠構造物の設計・施工は経験に基づいたも

のとなっている．そこで，本研究では，蛇籠構造物の設計・

施工を考える上で，力学的なメカニズムの把握が重要と

考え，形状の異なる 2 種類の中詰め石のせん断挙動，およ

び網目形状が亀甲型と菱形の 2 種類の異なる金網を用い

たミニチュア蛇籠の圧縮試験を実施し報告する．

2 研究の経緯と課題 
既往の地震被害調査から室内における試験研究までの

一連の研究から見た課題について述べる．

蛇籠に関する最近の地震被害事例では，2004 年新潟県

中越地震や 2008 年岩手・宮城内陸地震の際，コンクリー
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ト擁壁等が被災しているにも拘わらず，蛇籠擁壁はその

屈撓性から地震による地盤変形に追随し崩壊を防いだ事

例が報告されている．4) また，2015 年 4 月 25 日に起きた

ネパール・ゴルカ地震では，中山間地域において，道路擁

壁を始めとする屈撓性に富む蛇籠構造物が高い粘り強さ

を発揮し，その機能を維持した事例が確認された．4), 5) こ

のような蛇籠構造物被害の様態について，Fig. 1 に示す様

に，原他 6)によってアラニコハイウェイ沿いの蛇籠道路擁

壁 56 箇所を (a)健全，(b)孕み出し相当，(c)崩壊に分類し，

47 箇所で崩壊に至っていないことが明らかにされている．

上述の蛇籠の利活用の実態を踏まえ，ネパール現地に

多く存在した蛇籠道路擁壁を対象に，実大模型振動台実

験を計3回実施し耐震性を評価した．7) Fig. 2に示す様に，

壁高 3 m の蛇籠擁壁と背後にまさ土を造成した地盤モデ

ルを用い，蛇籠擁壁は変形しやすいが，倒壊までには至ら

ない粘り強さと耐震性の高さが確認された．次に，現地調

査における蛇籠擁壁の被害要因と実大実験における蛇籠

擁壁の変形モードを分析するため，本研究で用いたミニ

チュア蛇籠と同じ一辺 20 cm のミニチュア蛇籠を用い，3
段積み擁壁モデルの水平載荷試験が末次他 8)によって実

施された．本模型実験を通じ，隣り合う蛇籠同士の緊結の

有無が現地での被害の大小を決定する大きな要因となっ

ていることが分かった．

その後，Fig. 3 に示す実大実験を対象とする再現数値解

析を実施した．図中に示す各図は，実大実験における正弦

波加振（加速度振幅 132 Gal）9)の実験結果を対象としたも

のである．(a) 蛇籠下端部（1 層目）に生じた孕み出しと，

(b) 加振中の変形図を比較すると，蛇籠擁壁のつま先に応

力が集中し，変形が著しくなっている様子がわかる．また，

(c) 変位の時刻歴を見ると，蛇籠の天端の残留変形に関す

る実験と解析結果に大きな差異が見られた．この要因と

して，蛇籠擁壁の動的挙動が不明確であり，蛇籠に対し地

盤材料の構成則を援用していることが一因として挙げら

れる．蛇籠は，中詰め石とそれを拘束する金網が一体化し

て変形挙動するものである．いわゆる礫材や金網（鉄線）

の力学特性についての検討事例はあるものの，一体化し

た構造体としての研究事例は殆ど見当たらないのが現状

である．このような背景から，蛇籠は単純構造で扱いやす

い一方，経験則に基づくものとなっており，既存の設計指

針の援用レベルに留まっている．近年，主流となっている

残留変形に着目した性能設計への対応のためには，先ず，

蛇籠そのものの変形特性・メカニズムを明らかすること

が必要である．

3 本研究の目的と試験の概要

蛇籠の変形は，中詰め材のせん断特性と金網の拘束効

果に依存すると考えられるが，既往の研究 10)では，金網

の引張試験によって，金網の基本的な変形性能について

調べられている．本研究では中詰め石の大型三軸圧縮試

験（CD 試験）およびミニチュア蛇籠の圧縮試験を実施し，

中詰め石の形状と金網の網目形状の違いが蛇籠全体の変

形・強度特性に及ぼす影響を確認した．

本研究で用いられた材料は，ミニチュア蛇籠およびそ

の金網の網目サイズに対応する中詰め石である．中詰め

石の大型三軸圧縮試験では，現場で用いられる玉石と岩

塊の縮尺を考慮し，Fig. 4 に示す宮崎県西都市で採取され

た市販の材料を用いた．なお，岩塊は C-40 相当に調整し

た砕石である（以下，砕石と称す）．粒径の範囲はそれぞ

れ，玉石で 30～50 mm，砕石で 20～40 mm 程度の幅があ

り，Table 1 に示す材料物性から，最大・最小密度はそれ

ぞれ，玉石でdmax =1.654 g/cm3およびdmin =1.394 g/cm3，

砕石でdmax =1.383 g/cm3およびdmin =1.178 g/cm3であった．

ミニチュア蛇籠の圧縮試験では，Fig. 5 に示す日本で用

いられる菱形と海外で使用実績がある亀甲型の 2 種類の

(a) No damage   (b) Partial deformation   (c) Collapse

Fig. 1 Classification of damage types of retaining wall along Asian 
highway 426).

Fig. 2 Result of shake table test on full-scale model of gabion 
retaining wall7). 

(a) Deformation of the lower part (b) Deformation during shaking
of the gabion retaining wall 

(c) Time histories

Fig. 3 Result of numerical analysis on full-scale shake table test
using gabion retaining wall9). 
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1 緒     言 

蛇籠の起源は紀元前 361 年～251 年頃，中国四川省の都

江堰の築堤にあたり，竹を材料に亀甲型網目の円筒形の

籠を編み，内部に玉石，割石などを充填して河川工事に使

用したことから始まる．世界各国に伝わった今日では金

網が使用されており，生産性を含め優位性の高い鉄の利

用へと転換がなされていった．1) 明治 41 年には亜鉛メッ

キ鉄線を使用した蛇籠が作製され，昭和 26，27 年度に当

時の建設省より施行された「蛇籠の亜鉛メッキ鉄線およ

び構造上の基準」2)をもとに，昭和 29 年 8 月には亜鉛メ

ッキ鉄線蛇籠の日本工業規格（JIS A 5513）が制定された．

一方，コンクリート構造物等のように詳細な設計基準は

なく，蛇籠の高い屈撓性，透水性などの特性を考慮した耐

震性を定量的に評価した研究はほとんど見られない．し

たがって，国内の土木工事や農業土木分野において，砂防

施設や河川護岸等の防災用の仮設工か，あるいは環境・景

観に配慮した，伝統工法の延長としての利活用に留まっ

ているのが現状である． 

過去の地盤災害において，蛇籠のような柔構造は，剛な

構造に比べ，変形は許容しているものの崩壊に至らない

ケースが多々確認されている．3) 蛇籠構造物は，簡易な構

造かつ工費・工期ともに優れ，過去の地震被害調査から，

変形は許容しても中詰め材に対する金網の拘束効果によ

って，容易に崩壊しないことが利点である．一方，基本的

な力学特性に関する研究事例が少なく設計手法が未整備

であるため，蛇籠構造物の設計・施工は経験に基づいたも

のとなっている．そこで，本研究では，蛇籠構造物の設計・

施工を考える上で，力学的なメカニズムの把握が重要と

考え，形状の異なる 2 種類の中詰め石のせん断挙動，およ

び網目形状が亀甲型と菱形の 2 種類の異なる金網を用い

たミニチュア蛇籠の圧縮試験を実施し報告する． 
2 研究の経緯と課題 

既往の地震被害調査から室内における試験研究までの

一連の研究から見た課題について述べる． 
蛇籠に関する最近の地震被害事例では，2004 年新潟県

中越地震や 2008 年岩手・宮城内陸地震の際，コンクリー
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ト擁壁等が被災しているにも拘わらず，蛇籠擁壁はその

屈撓性から地震による地盤変形に追随し崩壊を防いだ事

例が報告されている．4) また，2015 年 4 月 25 日に起きた

ネパール・ゴルカ地震では，中山間地域において，道路擁

壁を始めとする屈撓性に富む蛇籠構造物が高い粘り強さ

を発揮し，その機能を維持した事例が確認された．4), 5) こ

のような蛇籠構造物被害の様態について，Fig. 1 に示す様

に，原他 6)によってアラニコハイウェイ沿いの蛇籠道路擁

壁 56 箇所を (a)健全，(b)孕み出し相当，(c)崩壊に分類し，

47 箇所で崩壊に至っていないことが明らかにされている． 
上述の蛇籠の利活用の実態を踏まえ，ネパール現地に

多く存在した蛇籠道路擁壁を対象に，実大模型振動台実

験を計3回実施し耐震性を評価した．7) Fig. 2に示す様に，

壁高 3 m の蛇籠擁壁と背後にまさ土を造成した地盤モデ

ルを用い，蛇籠擁壁は変形しやすいが，倒壊までには至ら

ない粘り強さと耐震性の高さが確認された．次に，現地調

査における蛇籠擁壁の被害要因と実大実験における蛇籠

擁壁の変形モードを分析するため，本研究で用いたミニ

チュア蛇籠と同じ一辺 20 cm のミニチュア蛇籠を用い，3
段積み擁壁モデルの水平載荷試験が末次他 8)によって実

施された．本模型実験を通じ，隣り合う蛇籠同士の緊結の

有無が現地での被害の大小を決定する大きな要因となっ

ていることが分かった． 
その後，Fig. 3 に示す実大実験を対象とする再現数値解

析を実施した．図中に示す各図は，実大実験における正弦

波加振（加速度振幅 132 Gal）9)の実験結果を対象としたも

のである．(a) 蛇籠下端部（1 層目）に生じた孕み出しと，

(b) 加振中の変形図を比較すると，蛇籠擁壁のつま先に応

力が集中し，変形が著しくなっている様子がわかる．また，

(c) 変位の時刻歴を見ると，蛇籠の天端の残留変形に関す

る実験と解析結果に大きな差異が見られた．この要因と

して，蛇籠擁壁の動的挙動が不明確であり，蛇籠に対し地

盤材料の構成則を援用していることが一因として挙げら

れる．蛇籠は，中詰め石とそれを拘束する金網が一体化し

て変形挙動するものである．いわゆる礫材や金網（鉄線）

の力学特性についての検討事例はあるものの，一体化し

た構造体としての研究事例は殆ど見当たらないのが現状

である．このような背景から，蛇籠は単純構造で扱いやす

い一方，経験則に基づくものとなっており，既存の設計指

針の援用レベルに留まっている．近年，主流となっている

残留変形に着目した性能設計への対応のためには，先ず，

蛇籠そのものの変形特性・メカニズムを明らかすること

が必要である． 
3 本研究の目的と試験の概要 

蛇籠の変形は，中詰め材のせん断特性と金網の拘束効

果に依存すると考えられるが，既往の研究 10)では，金網

の引張試験によって，金網の基本的な変形性能について

調べられている．本研究では中詰め石の大型三軸圧縮試

験（CD 試験）およびミニチュア蛇籠の圧縮試験を実施し，

中詰め石の形状と金網の網目形状の違いが蛇籠全体の変

形・強度特性に及ぼす影響を確認した． 
本研究で用いられた材料は，ミニチュア蛇籠およびそ

の金網の網目サイズに対応する中詰め石である．中詰め

石の大型三軸圧縮試験では，現場で用いられる玉石と岩

塊の縮尺を考慮し，Fig. 4 に示す宮崎県西都市で採取され

た市販の材料を用いた．なお，岩塊は C-40 相当に調整し

た砕石である（以下，砕石と称す）．粒径の範囲はそれぞ

れ，玉石で 30～50 mm，砕石で 20～40 mm 程度の幅があ

り，Table 1 に示す材料物性から，最大・最小密度はそれ

ぞれ，玉石でdmax =1.654 g/cm3およびdmin =1.394 g/cm3，

砕石でdmax =1.383 g/cm3およびdmin =1.178 g/cm3であった． 
ミニチュア蛇籠の圧縮試験では，Fig. 5 に示す日本で用

いられる菱形と海外で使用実績がある亀甲型の 2 種類の

              

(a) No damage   (b) Partial deformation   (c) Collapse 
 

Fig. 1  Classification of damage types of retaining wall along Asian 
highway 426).  

 

 
 

Fig. 2  Result of shake table test on full-scale model of gabion 
retaining wall7). 

 

  
(a) Deformation of the lower part    (b) Deformation during shaking 

of the gabion retaining wall 
 

 

(c) Time histories 
 

Fig. 3  Result of numerical analysis on full-scale shake table test 
using gabion retaining wall9). 
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網目形状の金網を使用した．ミニチュア蛇籠を構成する

金網の線材は，既往で実施された引張試験 10)に用いられ

たものと同様であり，Table 2 に示す様に，線径1.2 mm の

亜鉛メッキ鉄線であり，線材の引張り強さは 350～380 
N/mm2であった．この線材を用い，現場の蛇籠一辺が 1 m
のものを想定し，1/5 の縮尺相当として，ミニチュア蛇籠

を準備した．網目のサイズは，現場の実寸で 100 mm 程度

であったが，本試験では 20～30 mm の縮小サイズとし，

Table 2 に示す材質の線材を用いた．菱形金網は山と谷に

折り曲げた 1 本の線材同士を組み合わせたもので，亀甲

金網は 2 本の線材を三回ねじり，六角形の一辺を形成し

て編んでおり，いずれの金網も 200 mm×200 mm のパネ

ルを製作し，籠として組み立てられている．4 章以降に，

既往の研究で実施した金網の引張試験 10)，本研究で実施

した中詰め石の大型三軸圧縮試験（CD 試験）とミニチュ

ア蛇籠の圧縮試験の試験方法と試験結果についてそれぞ

れ述べる． 

4 金網の引張試験 
既往の研究で実施した金網の引張試験 10)は，Fig. 5 に示

す一辺 20 cm の金網端部の網目にボルトを通し，引張速

度 40 mm/min によって変位制御にて行われた．なお，金

網形状によって，端部一辺あたりの網目の数が異なって

いるが，引張試験時に，金網のすべての接点に引張力が作

用するよう考慮したためである．Fig. 5 に示す金網上下方

向への引張りを縦方向，水平に引っ張った場合を横方向

とすると，Fig. 5(a)における亀甲型は，縦方向で 8 箇所，

横方向で 4 箇所，一方，Fig. 5(b)の菱形は，縦横両方向で

5 箇所の固定数となる． 
Fig. 6 および Fig. 7 に引張変位量と引張力の関係，試験

前後の金網形状の状況をそれぞれ示す．なお，Fig. 6 およ

び Fig. 7 において，菱形横方向，菱形縦方向，亀甲型横方

向，亀甲型縦方向の 4 ケースの試験結果が比較されてい

る．金網を形成する際，線材を一定のピッチで並べ，亀甲

型であれば隣り合う線材を三回ねじり，あるいは菱形で

あれば，山形に折り曲げ加工された一本の線をお互いに

引っ掛けていくが，この一本の線材の方向を列線あるい

は列線方向という．本試験では，列線方向への引張りが縦

方向，直交方向への引張が横方向であることを意味して

いる． 
Fig. 6 に示す金網形状が菱形における変位-荷重関係の

傾向を見ると，金網の方向に拘わらず，いずれもピーク後

に引張力を著しく減じ，その後，引張力の消失と負担を繰

り返しながら，引張力が漸減している様子がわかる．また，

Fig. 7に示す試験後の変形性状に両者ともに大きな差はな

いように見受けられるが，金網の網目の方向に着目する

  
(a) Roundish stones     (b) Crashed stones 

 
Fig. 4  Comparison between roundish and crashed stones. 

 

  
(a) Turtle shell type     (b) Rhombus shape type 

 
Fig. 5  Comparison of steel wire mesh types. 

 
Table 1  Test condition and schematic results of stones. 

 
 

Table 2  Features of steel wire mesh. 

 
 

Stone material Roundish Crushed

Maximum dry density dmax (g/cm3) 1.654 1.383

Minimum dry density dmin (g/cm3) 1.394 1.178
Dry density of specimen d (g/cm3) 1.628 1.363
Relative density D r (%) 90.0 90.2
Effective confining pressure　 c' (kPa) 50 50
Compressive strength ( a- r)max (kPa) 313.5 216.8

Axial strain  a (%) 4.8 12.9

Horizontal strain  v (%) -1.68 1.04

Angle of shear resistance  d (°) 49.3 43.2

Wire diameter
(mm)

Tensile strength
(N/mm2)

mesh size
(mm)

1.40 365〜378(372.5) ー
Rhombus
wire mesh

1.19 361〜374 (370.3) 25.1
Turtle shell
wire mesh

1.2±0.04 314〜343(331.5) 32

Specification

Frame border

Galvanized
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Fig. 6  Results of tensile tests of steel wire mesh10). 
 

 
 

Fig. 7  Tensile deformations of steel wire mesh in all cases. 
 

 
 
と，菱型金網については，横方向の列線構造の方が縦方向

に比べ引張力の発現が早いが，引張力のピーク値に関し

ては，縦方向の列線構造の方が大きくなっていることが

わかる．いずれも，端部を治具で固定して引張り試験を実

施したことで，ほとんどのケースで端部から破断が生じ

ていた．仮に金網が半無限の面であれば，引張抵抗はまだ

得られる可能性もあるが，実際の蛇籠も金網端部はコイ

ルや番線などで固定され，類似の条件であると考えられ

る．本試験では，端部の破断が順次進行し，引張力がほぼ

得られなくなった時点を終局状態として試験を終了した． 
一方，亀甲金網に着目すると，引張方向の違いにより，

変位-荷重関係の傾向は全く異なっていることがわかる．

ねじり部が引張方向に平行である縦方向列線構造につい

ては，引張荷重の発現が最も小さい変位レベルで生じて

いる．このケースでは，菱形金網のような節点で引張力を

受け持つ機構ではなく，ねじり部の摩擦による影響が支

配的であるものと推察される．横方向列線構造について

は，ねじり部が引張方向に対し直行し，Fig. 7 を見てもわ

かるように，試験後には網目形状がねじり部を短辺とす

る長方形に変形している．Fig. 6 に示す変位-荷重関係で

は，破断の影響が見られるが他のケースで試験が終了し

ている変位レベルにおいても，引張力にピークは発現せ

ず，変位に伴い漸増している様子がわかる． 
5 中詰め石の大型三軸圧縮試験 

本試験に供した 2 種類の中詰め石は，既往の実大規模

模型実験 7）で用いられた中詰め材の平均粒径 D50 が 214 
mm に対し，1/8～1/4 の範囲に分布するが，Table 1 に示す

様に物理的特性がそれぞれ異なる． 
せん断特性を比較するにあたり同一の指標が必要にな

るが，最小・最大密度が得られていること，また，粒状体

であることを考慮し，相対密度を評価指標として試験条

件を設定した．直径=30 cm，高さ h=60 cm の供試体は，

大型三軸試験装置にセットされたモールド内で，突固め

による締固めによって相対密度 90 %相当の密詰めで作製

された．試験時には，有効拘束圧c’は 50 kPa の条件下

で 0.1 %/min の速度で圧縮載荷が行われた． 
Fig. 8 に軸差応力 qおよび体積ひずみvと軸ひずみaの

関係を示す．玉石と砕石のせん断特性を比較すると，両試

料ともに，載荷直後から q が増加しせん断抵抗を発揮す

るが，砕石に比べ玉石の立ち上がりが顕著である様子が

わかる．図中の矢印で示す箇所が q のピークを表してい

るが，玉石はa=4.8 %でピークに到達し，一方，砕石につ

いては明確ではないものの，13 %でピークを示している．

なお，一供試体のみの試験ではあるが，原点からの破壊包

絡線を引くと，内部摩擦角dは，玉石が 49 °，砕石が 43 °
で玉石が大きいことが確認された．これらの結果は，実大

模型振動台実験 7)で使用した中詰材のおよそ 1/50 粒径の

材料を用いた原他 11)の報告と同様な傾向であった． 
次に体積ひずみに着目すると，砕石のvは載荷初期から

減少し負のダイレイタンシー特性を示しているが，玉石

は載荷初期に収縮傾向を示すものの，a =2 %到達時から

膨張的挙動に転じている様子がわかる．本試験は，2 種類

の粒子形状を有する材料の相対密度や粒度組成がほぼ等

しい条件で実施されているが，一般に粒状体のダイレイ

タンシー特性は，間隙比や最小・最大間隙比幅，あるいは

体積収縮の程度を示す余裕間隙比が小さいほど，また，土

粒子形状に着目した場合，粒径が丸い粒状体である方が，

せん断特性が安定的であることが報告されている．12) 粒

子形状による初期骨格構造の違いに着目すると，せん断

前に行った等方圧密で得られた軸ひずみa は，砕石で

0.62%，玉石で 0.40%であった．次に排水量から算定した

v はそれぞれ 1.88%，1.20%であり，これらのデータから

水平ひずみhを算定すると，砕石で 0.63%，玉石で 0.40%
となる．有意な差異であるか議論の余地はあるが，玉石の

初期構造は等方的で圧縮性が低く，一方，砕石はその形状

から骨格構造が変化しやすい性質を持つと考えられる．

したがって，せん断されることによって，砕石で収縮的挙

動，一方，玉石では膨張的挙動を示したものと推察される． 
6 ミニチュア蛇籠の圧縮試験 

ミニチュア蛇籠の圧縮特性を把握するため，Table 3 に

示す 8 ケースの試験を実施した．亀甲・菱形の 2 種類の

網目形状毎に，玉石と砕石 2 種類の中詰め石が用いられ

た．表中に示す試験ケースは，網目形状で亀甲が 1，菱形

が 2，中詰め材で砕石が 1，玉石が 2，側面の列線の方向

が横向きで a，縦向きでbを表している．先の説明の通り，

蛇籠の中詰め石の密度は，大型三軸圧縮試験と同様に相

対密度 90 %相当の密詰めとした．なお，本試験は現地に

施工された，幅 1 m，奥行き 1 m，高さ 1 m を標準とする

蛇籠に対し，寸法効果による相似則や選択する線材につ

いても検討の余地があるが，圧縮試験装置の空間的な制

約から 1/5 サイズで実施し得る試験体を準備した．本検討

では，中詰め材の変形に対する金網の拘束効果の把握を

主目的としており，寸法効果は検討していない． 
一連の試験はコンクリートの圧縮試験装置を用い，1.0 

mm/min の変位制御によって試験を行い，圧縮量に加え側

方の変形量も測定した．Fig. 9 に試前後のミニチュア蛇籠

試験体の様子を示す．いずれのケースも，試験後には，鉛

直方向の圧縮によって水平方向への変形が生じているが，

 
 

Fig. 8  Results of triaxial compression tests (CD) on roundish and 
crashed stones. 
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網目形状の金網を使用した．ミニチュア蛇籠を構成する

金網の線材は，既往で実施された引張試験 10)に用いられ

たものと同様であり，Table 2 に示す様に，線径1.2 mm の

亜鉛メッキ鉄線であり，線材の引張り強さは 350～380 
N/mm2であった．この線材を用い，現場の蛇籠一辺が 1 m
のものを想定し，1/5 の縮尺相当として，ミニチュア蛇籠

を準備した．網目のサイズは，現場の実寸で 100 mm 程度

であったが，本試験では 20～30 mm の縮小サイズとし，

Table 2 に示す材質の線材を用いた．菱形金網は山と谷に

折り曲げた 1 本の線材同士を組み合わせたもので，亀甲

金網は 2 本の線材を三回ねじり，六角形の一辺を形成し

て編んでおり，いずれの金網も 200 mm×200 mm のパネ

ルを製作し，籠として組み立てられている．4 章以降に，

既往の研究で実施した金網の引張試験 10)，本研究で実施

した中詰め石の大型三軸圧縮試験（CD 試験）とミニチュ

ア蛇籠の圧縮試験の試験方法と試験結果についてそれぞ

れ述べる． 

4 金網の引張試験 
既往の研究で実施した金網の引張試験 10)は，Fig. 5 に示

す一辺 20 cm の金網端部の網目にボルトを通し，引張速

度 40 mm/min によって変位制御にて行われた．なお，金

網形状によって，端部一辺あたりの網目の数が異なって

いるが，引張試験時に，金網のすべての接点に引張力が作

用するよう考慮したためである．Fig. 5 に示す金網上下方

向への引張りを縦方向，水平に引っ張った場合を横方向

とすると，Fig. 5(a)における亀甲型は，縦方向で 8 箇所，

横方向で 4 箇所，一方，Fig. 5(b)の菱形は，縦横両方向で

5 箇所の固定数となる． 
Fig. 6 および Fig. 7 に引張変位量と引張力の関係，試験

前後の金網形状の状況をそれぞれ示す．なお，Fig. 6 およ

び Fig. 7 において，菱形横方向，菱形縦方向，亀甲型横方

向，亀甲型縦方向の 4 ケースの試験結果が比較されてい

る．金網を形成する際，線材を一定のピッチで並べ，亀甲

型であれば隣り合う線材を三回ねじり，あるいは菱形で

あれば，山形に折り曲げ加工された一本の線をお互いに

引っ掛けていくが，この一本の線材の方向を列線あるい

は列線方向という．本試験では，列線方向への引張りが縦

方向，直交方向への引張が横方向であることを意味して

いる． 
Fig. 6 に示す金網形状が菱形における変位-荷重関係の

傾向を見ると，金網の方向に拘わらず，いずれもピーク後

に引張力を著しく減じ，その後，引張力の消失と負担を繰

り返しながら，引張力が漸減している様子がわかる．また，

Fig. 7に示す試験後の変形性状に両者ともに大きな差はな

いように見受けられるが，金網の網目の方向に着目する
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Fig. 4  Comparison between roundish and crashed stones. 
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Fig. 6  Results of tensile tests of steel wire mesh10). 
 

 
 

Fig. 7  Tensile deformations of steel wire mesh in all cases. 
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に比べ引張力の発現が早いが，引張力のピーク値に関し

ては，縦方向の列線構造の方が大きくなっていることが

わかる．いずれも，端部を治具で固定して引張り試験を実

施したことで，ほとんどのケースで端部から破断が生じ

ていた．仮に金網が半無限の面であれば，引張抵抗はまだ

得られる可能性もあるが，実際の蛇籠も金網端部はコイ

ルや番線などで固定され，類似の条件であると考えられ

る．本試験では，端部の破断が順次進行し，引張力がほぼ

得られなくなった時点を終局状態として試験を終了した． 
一方，亀甲金網に着目すると，引張方向の違いにより，

変位-荷重関係の傾向は全く異なっていることがわかる．

ねじり部が引張方向に平行である縦方向列線構造につい

ては，引張荷重の発現が最も小さい変位レベルで生じて

いる．このケースでは，菱形金網のような節点で引張力を

受け持つ機構ではなく，ねじり部の摩擦による影響が支

配的であるものと推察される．横方向列線構造について

は，ねじり部が引張方向に対し直行し，Fig. 7 を見てもわ

かるように，試験後には網目形状がねじり部を短辺とす

る長方形に変形している．Fig. 6 に示す変位-荷重関係で
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ている変位レベルにおいても，引張力にピークは発現せ

ず，変位に伴い漸増している様子がわかる． 
5 中詰め石の大型三軸圧縮試験 

本試験に供した 2 種類の中詰め石は，既往の実大規模

模型実験 7）で用いられた中詰め材の平均粒径 D50 が 214 
mm に対し，1/8～1/4 の範囲に分布するが，Table 1 に示す

様に物理的特性がそれぞれ異なる． 
せん断特性を比較するにあたり同一の指標が必要にな

るが，最小・最大密度が得られていること，また，粒状体

であることを考慮し，相対密度を評価指標として試験条

件を設定した．直径=30 cm，高さ h=60 cm の供試体は，

大型三軸試験装置にセットされたモールド内で，突固め

による締固めによって相対密度 90 %相当の密詰めで作製

された．試験時には，有効拘束圧c’は 50 kPa の条件下

で 0.1 %/min の速度で圧縮載荷が行われた． 
Fig. 8 に軸差応力 qおよび体積ひずみvと軸ひずみaの

関係を示す．玉石と砕石のせん断特性を比較すると，両試

料ともに，載荷直後から q が増加しせん断抵抗を発揮す

るが，砕石に比べ玉石の立ち上がりが顕著である様子が

わかる．図中の矢印で示す箇所が q のピークを表してい

るが，玉石はa=4.8 %でピークに到達し，一方，砕石につ

いては明確ではないものの，13 %でピークを示している．

なお，一供試体のみの試験ではあるが，原点からの破壊包

絡線を引くと，内部摩擦角dは，玉石が 49 °，砕石が 43 °
で玉石が大きいことが確認された．これらの結果は，実大

模型振動台実験 7)で使用した中詰材のおよそ 1/50 粒径の

材料を用いた原他 11)の報告と同様な傾向であった． 
次に体積ひずみに着目すると，砕石のvは載荷初期から

減少し負のダイレイタンシー特性を示しているが，玉石

は載荷初期に収縮傾向を示すものの，a =2 %到達時から

膨張的挙動に転じている様子がわかる．本試験は，2 種類

の粒子形状を有する材料の相対密度や粒度組成がほぼ等

しい条件で実施されているが，一般に粒状体のダイレイ

タンシー特性は，間隙比や最小・最大間隙比幅，あるいは

体積収縮の程度を示す余裕間隙比が小さいほど，また，土

粒子形状に着目した場合，粒径が丸い粒状体である方が，

せん断特性が安定的であることが報告されている．12) 粒

子形状による初期骨格構造の違いに着目すると，せん断

前に行った等方圧密で得られた軸ひずみa は，砕石で

0.62%，玉石で 0.40%であった．次に排水量から算定した

v はそれぞれ 1.88%，1.20%であり，これらのデータから

水平ひずみhを算定すると，砕石で 0.63%，玉石で 0.40%
となる．有意な差異であるか議論の余地はあるが，玉石の

初期構造は等方的で圧縮性が低く，一方，砕石はその形状

から骨格構造が変化しやすい性質を持つと考えられる．

したがって，せん断されることによって，砕石で収縮的挙

動，一方，玉石では膨張的挙動を示したものと推察される． 
6 ミニチュア蛇籠の圧縮試験 

ミニチュア蛇籠の圧縮特性を把握するため，Table 3 に

示す 8 ケースの試験を実施した．亀甲・菱形の 2 種類の

網目形状毎に，玉石と砕石 2 種類の中詰め石が用いられ

た．表中に示す試験ケースは，網目形状で亀甲が 1，菱形

が 2，中詰め材で砕石が 1，玉石が 2，側面の列線の方向

が横向きで a，縦向きでbを表している．先の説明の通り，
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主目的としており，寸法効果は検討していない． 
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方の変形量も測定した．Fig. 9 に試前後のミニチュア蛇籠
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直方向の圧縮によって水平方向への変形が生じているが，

 
 

Fig. 8  Results of triaxial compression tests (CD) on roundish and 
crashed stones. 
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見た目では，局所的な変形を含め，孕み出しが顕著である

様子がわかる．Fig. 10 および Fig. 11 に水平ひずみ-軸（圧

縮）ひずみ関係，応力-ひずみ関係をそれぞれ示す． 
Fig. 10 を見ると，(a)，(b)に示す亀甲のうち，Case1-1-b

や Case1-2-a において，圧縮に伴い生じる水平ひずみが大

きく，一方，菱形については，いずれのケースも水平ひず

みに対し圧縮ひずみが大きくなっている．次に，Fig. 11 を

見ると，いずれのケースも圧縮載荷時の中詰め石の再配

列と金網の変形拘束の繰返しにより，圧縮荷重の変動が

大きくなっている様子がわかる．中詰め材の大型三軸圧

縮試験では拘束圧を作用させるが，そもそも中詰め材は

自立しないため，側面の金網の拘束によって試験が成立

する．そのため，載荷初期の段階から側面の孕み出しを抑

制する効果が無いと，中詰め材の変形が著しくなり，載荷

開始から圧縮応力が発現しないものと推察される．この

孕み出し抑制効果については，Fig. 11 より，列線方向が横

向きの方が優れていると言える． 
理想的な条件を考えると，側面の金網の引張り抵抗が

有意に発現されるまでは，中詰め材のせん断特性が顕著

であると考えられる．せん断強度が大きい玉石と，金網の

引張り抵抗に強い異方性を持つ亀甲金網の組み合わせで

ある Fig. 11 (b) に着目すると，側面の拘束効果が最も低い

配置である縦列線では，殆ど圧縮応力が発揮されていな

い状態である．三軸試験における有効拘束圧と金網によ

る拘束効果を同時に比較することは難しいが，中詰め材

のせん断特性を活かすためにも，列線の方向を考慮した

配置が必要であろう． 

7 蛇籠の圧縮特性に関する考察 
Fig. 12 にミニチュア蛇籠の圧縮試験における全ケース

の圧縮強度の比較を示す．全般的には，各ケースの圧縮ひ

ずみと圧縮応力の関係に明確なピークが得られなかった

ため，Fig. 11 に示した各ケースにおけるa=2%，5%，15%
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Fig. 10  Relationship between compressive and horizontal strain in 
Case1 and Case2. 
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Fig. 11  Relationship between compressive strain and 
compressive stress in Case1 and Case2. 

 

 
 

Fig. 12  Comparison between compression stress on all cases. 
 

 
(a) Case1-1-a 
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Fig. 9  Comparison of deformations of gabion models before and 

after compression tests. 
 

Table 3  Compression test Cases on gabion types. 

 
 

 
 
時の圧縮応力を整理した．いずれのケースにおいても，

a=2%，5%時の圧縮応力に大きな差異は認められないが，

a=15%では圧縮応力に明確な差が確認できる．  
金網の引張抵抗が発揮される蛇籠側面の網目を横向き

にしたすべてのケース，かつ，中詰め石のせん断抵抗が大

きかった玉石の試験ケースにおける圧縮強度が相対的に

高いことがわかる．最も圧縮強度が高かったケースは

Case1-2-a，一方，最も圧縮強度が得られなかったのは

Case1-2-b であったが，両ケースはいずれも亀甲網目によ

る蛇籠で玉石を使用している．玉石のせん断抵抗は砕石

に比べ高いが，列線を縦にした Case1-2-b では，圧縮ひず

みが大きくなると，中詰め石である玉石のせん断抵抗が

減少することに加え，列線方向が縦であるための引張抵

抗不足が要因として考えられる．逆に，Case1-2-a は，列

線が横配置である金網の引張抵抗が有効に得られた結果

であり，Fig.6 に示す引張特性とも整合している． 
8 結    言 

金網による中詰め石の変形拘束効果は，中詰め石の変

形に応じて発現されるものである．本来，金網の有無によ

って直接比較できれば，金網の拘束効果の評価が容易で

あるが，中詰め石は拘束圧条件下で自立するため，大型三

軸圧縮試験とミニチュア蛇籠との比較は難しい．大型三

軸圧縮試験における中詰め石のピーク強度の軸ひずみは

砕石でa=13.0 %，玉石でa=4.8 %であり，一方，ミニチュ

ア蛇籠の圧縮応力は，網目の種類や方向によって異るも

のの，a=2～5 %を超えた範囲で発揮されることから，中

詰め石がピーク強度を示した後，金網の粘り強さを発揮

したものと考えることができる． 
圧縮試験結果から，中詰め石の形状や変形を拘束する

金網の網目形状とその方向の組み合わせにより，圧縮特

性が異なることがわかった．圧縮載荷による側方への孕

み出しに対し，列線方向が水平に配置されると変形を抑

制し，圧縮応力も大きい結果を得た．現場で多段積みを行

う際，下層部に配置する蛇籠にとって重要なメカニズム

と考えるが，水平方向にも配置された隣り合う蛇籠同士

の変形拘束も考慮する必要があると考える． 
また，蛇籠の圧縮強度に及ぼす蛇籠金網の網目形状の

違いについては，今回実施した 8 ケースにおける圧縮強

度の最大・最小ケースは，いずれも玉石を中詰めした亀甲

網目によるものであった．すべてのケースにおいて，圧縮

に伴う側方への孕み出しが生じると，列線を縦配置にし

た場合よりも，横配置の方が金網の引張抵抗を有効に発

揮し，高い拘束力が得られていた．特に，金網の引張試験

結果から，亀甲金網は強度異方性が強いため，極端な結果

が出やすいと考えられる．上記は，蛇籠構造物の設計上で

重要なメカニズムであり，変形を考慮した上で，金網の列

線方向を決める必要があることを示唆するものである． 
最後に，本研究は，(公財)戸田育英財団 2021 年度研究

助成を受け実施した．圧縮試験の実施は，宮崎大学大学

院（当時）の那須龍斗氏のご助力を得た．その他，ご助

力を賜った関係各位に記して謝意を表する次第である． 
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孕み出し抑制効果については，Fig. 11 より，列線方向が横

向きの方が優れていると言える． 
理想的な条件を考えると，側面の金網の引張り抵抗が

有意に発現されるまでは，中詰め材のせん断特性が顕著

であると考えられる．せん断強度が大きい玉石と，金網の

引張り抵抗に強い異方性を持つ亀甲金網の組み合わせで

ある Fig. 11 (b) に着目すると，側面の拘束効果が最も低い
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い状態である．三軸試験における有効拘束圧と金網によ
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の圧縮強度の比較を示す．全般的には，各ケースの圧縮ひ
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Fig. 10  Relationship between compressive and horizontal strain in 
Case1 and Case2. 
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Fig. 11  Relationship between compressive strain and 
compressive stress in Case1 and Case2. 
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Fig. 9  Comparison of deformations of gabion models before and 

after compression tests. 
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a=15%では圧縮応力に明確な差が確認できる．  
金網の引張抵抗が発揮される蛇籠側面の網目を横向き

にしたすべてのケース，かつ，中詰め石のせん断抵抗が大

きかった玉石の試験ケースにおける圧縮強度が相対的に

高いことがわかる．最も圧縮強度が高かったケースは

Case1-2-a，一方，最も圧縮強度が得られなかったのは

Case1-2-b であったが，両ケースはいずれも亀甲網目によ

る蛇籠で玉石を使用している．玉石のせん断抵抗は砕石

に比べ高いが，列線を縦にした Case1-2-b では，圧縮ひず

みが大きくなると，中詰め石である玉石のせん断抵抗が

減少することに加え，列線方向が縦であるための引張抵

抗不足が要因として考えられる．逆に，Case1-2-a は，列

線が横配置である金網の引張抵抗が有効に得られた結果

であり，Fig.6 に示す引張特性とも整合している． 
8 結    言 

金網による中詰め石の変形拘束効果は，中詰め石の変

形に応じて発現されるものである．本来，金網の有無によ

って直接比較できれば，金網の拘束効果の評価が容易で

あるが，中詰め石は拘束圧条件下で自立するため，大型三

軸圧縮試験とミニチュア蛇籠との比較は難しい．大型三

軸圧縮試験における中詰め石のピーク強度の軸ひずみは

砕石でa=13.0 %，玉石でa=4.8 %であり，一方，ミニチュ

ア蛇籠の圧縮応力は，網目の種類や方向によって異るも

のの，a=2～5 %を超えた範囲で発揮されることから，中

詰め石がピーク強度を示した後，金網の粘り強さを発揮

したものと考えることができる． 
圧縮試験結果から，中詰め石の形状や変形を拘束する

金網の網目形状とその方向の組み合わせにより，圧縮特

性が異なることがわかった．圧縮載荷による側方への孕

み出しに対し，列線方向が水平に配置されると変形を抑

制し，圧縮応力も大きい結果を得た．現場で多段積みを行

う際，下層部に配置する蛇籠にとって重要なメカニズム

と考えるが，水平方向にも配置された隣り合う蛇籠同士

の変形拘束も考慮する必要があると考える． 
また，蛇籠の圧縮強度に及ぼす蛇籠金網の網目形状の

違いについては，今回実施した 8 ケースにおける圧縮強

度の最大・最小ケースは，いずれも玉石を中詰めした亀甲

網目によるものであった．すべてのケースにおいて，圧縮

に伴う側方への孕み出しが生じると，列線を縦配置にし

た場合よりも，横配置の方が金網の引張抵抗を有効に発

揮し，高い拘束力が得られていた．特に，金網の引張試験

結果から，亀甲金網は強度異方性が強いため，極端な結果

が出やすいと考えられる．上記は，蛇籠構造物の設計上で

重要なメカニズムであり，変形を考慮した上で，金網の列

線方向を決める必要があることを示唆するものである． 
最後に，本研究は，(公財)戸田育英財団 2021 年度研究

助成を受け実施した．圧縮試験の実施は，宮崎大学大学

院（当時）の那須龍斗氏のご助力を得た．その他，ご助

力を賜った関係各位に記して謝意を表する次第である． 
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