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アルミ棒積層体に部分部設した鋼製帯状補強材の引抜き実験を行うとともに，その挙動

を再現する数値モデルの作成を試みた．数値解析において，引抜き速度，引抜き口の有無，

壁面－粒子間摩擦係数の影響を検討することで，引抜き実験と同様の粒子数や間隙比など

の状況を良好に再現できた．さらに，引抜き抵抗，底部土圧および載荷板の垂直変位と引

抜き変位の変動について，引抜き実験結果の傾向をおおよそ再現できた．また，作成した

数値モデルによる解析結果に基づいて粒子挙動を可視化した結果，粒子の水平変位量と回

転量の鉛直分布を明らかにできた． 
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1. はじめに 

 
 頻発化・激甚化が進む異常気象や大地震に加え，構造

物の老朽化など社会インフラの防災・減災や維持管理に

おける課題は多い．とりわけ，災害発生時の避難や物流

経路の確保に関わる橋梁やトンネルなどの重要構造物に

ついては，重要物流道路制度の創設も相まって，変形に

対する性能の明示が求められており，有限要素法（FEM）

や有限差分法を用いた変形性能を評価するための数値解

析手法が一般化されつつある 1), 2)．一方，補強土壁工法

を適用した土木構造物の建設もまた盛んであり，それら

土構造物において変形性能の定量的な評価が要求されて

いる．帯鋼補強土壁工法に限ると，それに対する数値解

析の検討に関しては，FEM などを用いた従来手法の適用

が試みられている．Damians et al. 3)は，アメリカで建設

された帯鋼補強土壁について FEM を用いて再現し，数

値結果は壁のつま先で仮定された境界条件に敏感である

こと等が示されている． 
また，実験的検討に関しては，梅崎ら 4)がアルミ棒積

層体を用いた二軸圧縮・引抜き試験装置を開発し，積層

体内に敷設された補強材の引抜き実験を実施し，その挙

動を可視化している．さらに，帯鋼補強材を用いた土中

引抜き試験 5)や様々な盛土材に対する補強材の引抜き試

験 6), 7)が実施され，それらの引抜き特性が明らかにされ

ている．また，Kido et al. 8)は，三軸引抜き試験装置にお

いて等方圧下で補強材の引抜きを行い，補強材周辺の土

の動きを，X 線マイクロ CT を用いて観察している．そ

の結果，リブ傾斜角が大きいほど，引抜きの初期段階で

高い引抜き抵抗が得られ，これはリブ上部の土の緻密化

によることなどを明らかにしている．また，著者らの先

行研究 9)では，アルミ棒積層体を用いた模型実験と DEM
による数値解析の結果から，解析モデルによる接触点数

や粒子間接触力が引抜き抵抗の挙動に影響していること

を明らかにした． 
本研究では，補強土壁の性能を粒子レベルで定量的に

評価できる手法の確立に向けて，アルミ棒積層体に部分

敷設した帯鋼補強材の二次元引抜き模型実験および個別

要素法（DEM）を用いた数値解析を実施した．引抜き実

験では，土粒子に比べてモデル化が容易であり，基礎的

な検討を行う目的からアルミ棒を使用し，二次元下の一

軸引抜き実験装置を使用して補強材の引抜きを行った．

また，数値解析では，引抜き速度，引抜き口の有無，壁

面－粒子間摩擦係数の影響を検討することにより，引抜

き模型実験の再現を試みた．さらに，数値解析の結果を

用いて粒子変位や粒子回転量を可視化することで，補強

効果の及ぶ領域について考察した．  
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2. アルミ棒積層体を用いた補強材の引抜き実験 
 
2.1 実験装置 
 図-1，写真-1 に本研究で用いたアルミ棒積層体に対す

る帯鋼補強材の引抜き実験装置を示す．この装置は，応

力集中低減カバーの有無，補強材の敷設位置に加え，上

載圧や引抜き速度等の条件を任意に変更でき，引抜き速

度は 1 ~ 10 mm/min の範囲内で設定できる． 
 アルミ棒積層体は，直径 1.6 mm と 3.0 mm の 2 種類の

円形アルミ棒（ともに，長さ 80 mm，密度 2.700 Mg/m3）

を質量比 3:2 で十分に混合し，積層することで作製した．

ここで，上述の直径および混合比を用いた積層体は，図

-2 に示すように粒径加積曲線が豊浦砂のものと平行に

近いことがわかっている 10)．そのため，今回作製した積

層体を用いることで，一般的な砂に似た引抜き挙動が得

られると予想される． 
実験装置の土槽は幅 400 mm，高さ 450 mm であり，ア

ルミ棒積層体は幅 400 mm，高さ 400 mm となるように積

み上げた．土槽の引抜き側前方と後方にある側壁には引

抜き口があり，土槽底面より 200 mm 上に設けている．

引抜き口の形状は長方形で，高さ 15 mm，幅 85 mm であ

る．補強材の全面敷設の場合，後方引抜き口からの粒子

の流出が不可避であるため，今回は粒子変位をより精密

に測定ができるよう，補強材が土槽を貫通しない条件で

ある部分敷設で実験を行った．そのため，図-1 の土槽右

側の側壁後方の引抜き口は閉じ，左の側壁にある前方引

抜き口は実験開始時から開けた状態で実験を行った． 
 本実験で用いた帯鋼補強材は実構造物で使用するもの

と同じであり，厚さは 4.5 mm，長さは 500 mm，幅は 80 

mm，リブの幅は 6 mm，高さは 3 mm である．また，密

度は 7.850Mg/m3 である．実構造物で使用する補強材を用

いることで，現場引抜き試験に近い実験が可能になり，

補強土壁内部の挙動の解明に繋がると考えられる．補強

材寸法に対する盛土材の粒径の比率を比較すると，今回

の実験では補強材寸法に対してアルミ棒の直径が大きい．

豊浦砂の場合，その平均粒径 D50 = 0.17 mm に対し，リ

ブの高さは 17.6 倍，幅は 35.3 倍となる．一方，アルミ

棒の場合，D50 = 2.16 mm に対し，リブの高さは 1.4 倍，

幅は 2.8 倍となり，粒径の違いによる影響が考えられる．

ただし，その影響の度合いはリブの大きさに対する粒径

の比として考慮できる．補強材の敷設位置は土槽の左端

から 333 mm の位置であり，補強材の引抜きに伴い土槽

中の補強材の断面積が変化することに留意する必要があ

る．  
 本実験では，引抜きによる引抜き口付近での粒子の高

密度化とそれに伴う応力集中の低減を目的とした応力集

中低減カバーを設置した（写真-2）．応力集中低減カバー

の幅は 95 mm，高さは 19 mm，長さは 58 mm である．コ

の字型の板を 2 つ組み合わせることで箱状にしている．

応力集中低減カバー内のアルミ棒には上からの応力が伝

わらなくなることで，応力集中を低減している．また，

本実験での初期の補強材敷設長 L は，土槽左端から補強

材右端の長さから応力集中低減カバーの長さを引いた

275 mm である． 
  
2.2 実験手順および測定項目 
 実験手順を以下に示す． 
(1) 直径 1.6 mm と 3.0 mm のアルミ棒を質量比 3:2 で混

合する． 
(2) 混合したアルミ棒を高さおおよそ 200 mm に積み上

げ，1 層目を構築する． 
(3) 1 層目の上に応力集中低減カバーと補強材を敷設し，

 
写真-1 アルミ棒積層体の引抜き実験装置の外観 

 
図-1 アルミ棒積層体の引抜き実験装置 

 
図-2 豊浦標準砂とアルミ棒積層体の粒径加積曲線 

 

写真-2 応力集中低減カバー（単位：㎜） 
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補強材の端部を引張ジャッキの治具に取り付け，剛

結する． 
(4) 補強材の上に混合したアルミ棒を高さ 400 mm まで

積み上げ，上部を平坦に成形する． 
(5) 載荷板を用いてアルミ棒を上載圧 100 kPa で 20 分間

一次元圧縮する． 
(6) 引抜き速度 1 mm/min で補強材を引き抜く． 
(7) 最大引抜き変位が 40 mmに達した時点で引抜きを終

了する． 
 本実験では，底部土圧の受圧面（幅 100 mm，奥行き

80 mm）に作用する垂直荷重，補強材の引抜き荷重 T，
補強材の引抜き変位 δ，載荷板の垂直荷重，載荷板の垂

直変位を測定した．  
 
2.3 実験結果と考察 

積層体の粒子数は 46,119 本，積層体の密度は 2.204 
Mg/m3，単位体積重量は 21.6 kN/m3，間隙比は 0.22 であ

った．また，引抜き口からの粒子流出は 32 本程度であっ

た．以下に，引き抜き抵抗 τ，底部土圧 σb，載荷板の垂

直変位の計測結果を考察する． 
2.3.1 引抜き抵抗 
 実験から得られた補強材の引抜き荷重を T (kN)とし

て，引抜き抵抗 τ (kPa)を次式により算定した．  

� � 𝑇𝑇
2𝐴𝐴  �1� 

𝐴𝐴 � �� � �� � 80
1000 �2� 

ここに，A：補強材の敷設面積（m2），L：初期の補強材

敷設長(mm)，δ：補強材の引抜き変位(mm)，80 mm は補

強材幅である．なお，式(2)に示す A は補強材の引抜き

に伴う補強材面積の減少を考慮したものである． 
 図-3(a)に模型実験から得られた τ と δ の関係を示す．

τは δ = 5 mm まで単調増加し，その後は τ = 25~40 kPa の

間で増減を繰り返す挙動を呈した．δ = 34.5 mm のとき最

大引抜き抵抗 τmax = 39.1 kPa となった．τの増減が大きく

なった原因として，補強材リブの寸法に対して粒径が大

きいことが考えられる．また，τ の増減はアルミ棒がリ

ブを乗り越える前後で発生すると考えられ，補強材リブ

に対する粒径の比率が大きい場合には，τ にも大きく影

響を及ぼすものと考えられる． 
2.3.2 底部土圧 
 図-3(b)に模型実験から得られた σb と δの関係を示す．

ただし，σb は粒子自重や補強材自重を除いたものである．

今回，上載圧を積層体上面に 100 kPa 作用させているた

め，土槽の側壁とアルミ棒の摩擦などの影響がない仮定

で理論的に計算される σb は，100 kPa にアルミ棒の自重

を加えた値となる．しかし，模型実験より得られた σb は

80 kPa 程度であり，その差はアルミ棒と土槽の側壁との

摩擦によって減じたものと考えられる．また，σb が補強

材の引抜きに伴い低減しているが，これは補強材の引抜

きに伴い土槽内の粒子間隙量の分布が変化する，すなわ

ち疎密の差が生まれることで，力の伝達経路が変わり，

底部中央にある受圧板に作用する荷重が減少したためと

考えられる． 
2.3.3 載荷板の垂直変位 
 図-3(c)に模型実験から得られた載荷板の垂直変位と

δ の関係を示す．補強材の引抜きに伴い垂直変位はわず

かに下がっている．この原因として，補強材の引抜きに

より補強材敷設長が短くなることや，粒子が前方引抜き

口から流出したことが考えられる． 
 
 
3. DEM によるアルミ棒積層体に対する引抜きシ

ミュレーション 
 
 本解析では，DEM 数値解析ソフトウェア PFC6.0 2D
（ITASCA 社）を使用した． 
 
3.1 解析モデル 
 土槽モデルは Wall 材，補強材モデルは Clump 材（図

-4），粒子モデルは Ball 材で生成した．Ball 材，Wall 材，

Clump 材ともに平行移動と回転ができる要素である．

 
図-4 帯鋼補強材モデルの詳細図 

 

(a)引抜き抵抗                    (b)底部土圧                (c)載荷板の垂直変位 

図-3 模型実験から得られた引抜き抵抗，底部土圧および載荷板の垂直変位と引抜き変位の関係 
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Wall材は質量が与えられておらず運動方程式に従わない

が，Ball 材と Clump 材は運動方程式に従って運動するモ

デルである． Clump 材は複数の Ball 材で構成される集

合体であり，任意の形を再現することが可能である．  
 土槽モデルの底部は実験に合わせ，中心部の幅 100 mm
の Wall 材を使用して，底部土圧のデータを取得した．引

抜き口は幅 15 mm であり，解析の都合上，補強材の引抜

き開始前に引抜き口を生成した．補強材に関しては，模

型実験と同様に，密度を 7.850 Mg/m3 と設定している．

また，粒子は直径 1.6 mm と 3.0 mm の円形粒子を面積比

3:2 になるように生成し，自由落下させることで粒子の

初期配置を決定した．模型実験では応力集中低減カバー

を設置したが，解析モデルを簡素化するため，数値解析

では応力集中低減カバーなしの条件で行った．そのため，

L = 333 mm である． 
 測定項目は，底部土圧の受圧面（Wall 材）に作用する

圧力 σb（受圧面の幅 100mm），補強材（Clump 材）の T，
補強材（Clump 材）の δ，載荷板（Wall 材）が与える上

載圧，載荷板（Wall 材）の垂直変位であり，各測定箇所

を図-5 に示す．補強材を引抜く T は，補強材モデル表面

にかかる補強材の引抜き方向の接触力の和として算出し

た． 
 
3.2 解析方法 
 本実験の解析手順を以下に示す． 
(1) 解析領域を設定する． 
(2) 解析領域に重力加速度 9.8 m/s2 を与える． 
(3) 粒子生成時の解析モデルパラメータを設定する． 
(4) 壁面，底面を剛体要素として Wall 材で生成する． 
(5) 積層高さが 200 mm となるように Ball 材で粒子の 1

層目を生成し，粒子の挙動の沈静化を行う． 
(6) 補強材を剛体要素として Clump 材で生成し，Clump

材と粒子の沈静化を行う． 
(7) 積層高さが 400 mm となるように Ball 材で粒子の 2

層目を生成し，粒子の挙動の沈静化を行う． 
(8) 載荷板を生成する． 
(9) 圧縮と補強材の引抜きに用いる解析パラメータを与

える． 
(10) 載荷板を用いて積層体を 100 kPa にて一次元圧縮す

る． 
(11) 引抜き速度 600 mm/min で補強材を引抜き，最大引

抜き変位が 40 mmに達した時点で引抜きを終了する． 
 
3.3 解析パラメータの影響の検討 

本解析に用いたパラメータを表-1 に示す．要素間の法

線および接線方向のばね定数は，Esaki et al. 11)を参考に

設定した．Esaki et al. 11)はアルミ棒積層体を DEM で数値

モデル化しており，計算の安定性を考慮して行った試算

により決定している．要素間の法線および接線方向の減

衰定数は，既往研究における球体を平面上に落下させた

場合の反発係数と減衰定数の関係 12)に基づき設定した．

補強材－粒子間摩擦係数は，既往文献 9)より，上載圧 100 
kPa での τmax が模型実験の結果と同程度となるように調

整した値を用いた．粒子間摩擦係数は，既往研究におけ

る安息角実験から決定した値 9)を使用した．以下に引抜

き速度，引抜き口の有無，壁面－粒子間摩擦係数につい

て検討した． 
3.3.1 引抜き速度の検討 
 模型実験，数値解析ともに，引抜き速度を変化させた

条件で補強材の引抜きを行うことで，引抜き速度の影響

を検討した．模型実験では，引抜き実験装置の土槽，ア

ルミ棒については，2 章と同様のものを使用している．

応力集中低減カバーは幅 95 mm，高さ 19 mm，長さ 60 mm
である．補強材が土槽を貫通する条件，すなわち，土槽

中の補強材の断面積が変わらない条件（全面敷設）にて

行った（写真-3）．模型実験の手順は，2.2 節の実験手順

の(1)~(4)と同様であり，それ以降の手順について以下に

示す． 
(5) 載荷板を用いて，アルミ棒積層体を上載圧 3 kPa で

一次元圧縮する． 
(6) 20 分圧縮後，引抜き速度 1, 5, 10 mm/min の 3 パター

ンで補強材を引抜き，最大引抜き変位が 10 mm に達

した時点で補強材の引抜きを終了する． 
低い上載圧下で検討した理由は，粒子間の拘束力が弱い

 
図-5 解析モデルの測定箇所 

表-1 数値解析に用いたパラメータ 

 

接触パターン 粒子－粒子 補強材－粒子 壁面－粒子

初期摩擦係数µ0
圧縮・引抜き時摩擦係数µ1

法線ばね定数kN(N/m)

接線ばね定数kS(N/m)

法線減衰定数hN
接線減衰定数hS

0.2

0.2

0.36 0.26 0.90

2.0×10
7

5.0×10
6

 
写真-3 引抜き速度を検討したときの引抜き実験の状況 
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条件の方が，引抜き速度の影響が現れやすいと考えたた

めである．ただし，上載圧が高くなると，引抜き速度の

影響の現れ方が異なる可能性がある． 
 数値解析の手順は，3.2 節の解析手順の(1)~(9)と同様

であり，それ以降の手順について以下に示す． 
(10) 載荷板を用いて積層体を 3 kPa にて一次元圧縮す

る. 
(11) 引抜き口を生成する． 
(12) 所定の引抜き速度（5, 10, 100, 600, 1000 mm/min の

5 パターン）で補強材を引抜き，最大引抜き変位が

10mm に達した時点で引抜きを終了する． 
 模型実験の L は 340 mm であり，数値解析は応力集中

低減カバーを再現していないので L = 400 mm である． 
 図-6に引抜き速度を変化させたときの τmaxの変化を示

す．実験値では，引抜き速度が高いほど τmax がわずかに

大きくなる傾向がある．しかし，模型実験結果において

引抜き速度を変化させたときの τmax の変化はたかだか 1 

kPa 程度であり，引抜き速度が 1 ~ 10 mm/min の範囲内で

は引抜き速度は τ に大きな影響は与えないことがわかる．

解析値では，引抜き速度の大きさに依らず，τmax は 2.25 ~ 
2.75 kPa の間であり，τmax に及ぼす引抜き速度の影響は大

きくない．したがって，今回の解析では，計算時間等も

考慮して，引抜き速度は 600 mm/min を採用した．本検

討では上載圧が 3 kPa と小さいことから，応力集中の影

響はあまり大きくは見られなかった． 引抜き速度を変化

させることで粒子回転量や変位に与える影響については

今後検討が必要であると考える． 
3.3.2 引抜き口の有無の検討 
 数値解析での補強材の引抜き実験では粒子流出が多い

ため，引抜き口の有無の影響の検討を行った．数値解析

の手順は，3.2 節と同様であり，引抜き口ありの場合に

は，補強材の引抜きの開始直前に引抜き口を生成する． 
図-7 に引抜き口の有無に応じた補強材引抜き後の解

析モデルをそれぞれ示す．引抜き口ありの場合，粒子流

出数は 421 本となり，模型実験の粒子流出数の 32 本より

多くなった．一方，引抜き口なしの場合，粒子流出数は

0 本となった．引抜き口ありの数値解析の方が模型実験

よりも粒子流出が多くなった理由として，数値解析では

応力集中低減カバーを再現していないことが挙げられる．

模型実験では応力集中低減カバーがあることで，引抜き

口周辺のアルミ棒が密集することが抑制されたと考えら

れる．逆に，応力集中低減カバーがないと，アルミ棒は

引抜き側に引き寄せられたうえで，周囲から力を受けて

動きうるため，引抜き口からの流出が多くなると考えら

れる．引抜き口ありの数値解析ではこの粒子の動きを再

現していないことで，模型実験の粒子流出数よりも多く

 
(a)引抜き口あり                      (b)引抜き口なし 

図-7 引抜き口の有無別の数値解析モデル 

 

図-6 最大引抜き抵抗と引抜き速度の関係 

 

(a)引抜き抵抗                    (b)底部土圧                   (c)載荷板の垂直変位 

図-8 引抜き口の有無別の引抜き抵抗，底部土圧および載荷板の垂直変位と引抜き変位の関係 
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なったと考えれられる．ここで，引抜き口の有無別の τ
と δの関係を図-8(a)に示す．引抜き口の有無による違い

を比較すると，引抜き口なしの方が τは大きい．これは，

粒子の流出がないことで，引抜きに伴い補強材付近の粒

子の密度が上昇し，T が大きくなったためと考えられる． 
図-8(b)に引抜き口の有無別の σb と δ の関係を示す．

粒子の流出を考慮すると，引抜き口ありの方が引抜き口

なしよりも底部土圧が小さくなると予想されたが，実際

には引抜き口なしの方が底部土圧は小さくなった．これ

について，図-9 に示す引抜き口の有無別の鉛直方向の土

圧分布に基づき考察する．引抜き口の有無に関わらず補

強材右側の土圧が小さくなっているが，引抜き口なしの

場合，引抜き口ありの場合よりも土槽左側の土圧が大き

くなっている．したがって，引抜き口なしの場合では，

土槽左側の粒子が高密度になったことが考えられ，底部

土圧の受圧板は長さ 400 mm の底面中央部の 100 mm で

あり，その部分の密度が低下したため，底部土圧は小さ

くなったと考えられる． 
図-8(c)に引抜き口の有無別の載荷板の垂直変位と δ

の関係を示す．引抜き口の有無に関わらず，垂直変位は

徐々に大きくなっている．引抜き口ありの場合では粒子

流出が引抜き口なしの場合よりも多く，これが原因で垂

直変位が大きくなっていると考えられる． 
模型実験結果（図-3）と比較した場合，引抜き口なし

の方が引抜き開始直後に τ が増加する挙動が表現できて

おり，これは引抜き口がないことで引抜き口周辺の粒子

が密になり，粒子と補強材の摩擦が大きくなったためと

考えられる．また，σb，載荷板の垂直変位についても実

験結果に近い挙動が得られたことから，数値解析では引

抜き口なしの方が模型実験結果を再現できると考えた． 
3.3.3 壁面－粒子間摩擦係数の検討 
 模型実験の結果を基に，数値解析に用いる壁面－粒子

間摩擦係数を検討した．この検討を行う理由としては，

壁面－粒子間摩擦係数が粒子の動きの傾向などに影響を

与えず，主に上載圧を減じる役割を担っているためだ．

なお，本検討では補強材は使用せず，アルミ棒のみを積

層し，そのときの σb を測定した（写真-4）．数値解析で

は同様にアルミ棒を積層する状況を再現し，壁面－粒子

間摩擦係数を変更し，それぞれ σb を取得した．それぞれ

の条件下で得られた σb を比較することで，適切な壁面－

粒子間摩擦係数を決定した． 
模型実験の手順は，2.2 節の実験手順の(1)と同様であ

り，それ以降の手順を以下に示す． 
(2) 混合したアルミ棒を高さおおよそ 400 mm に積み上

げ，上部を平坦に成形する． 
(3) 載荷板を用いて，アルミ棒積層体を所定の上載圧（10, 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 kPa）で一次元圧縮す

る． 
(4) 各上載圧での σb を計測する． 
 数値解析の手順は，3.2 節の解析手順の(1)~(4)と同様

であり，それ以降の手順を以下に示す． 

 
写真-4 壁面－粒子間摩擦係数を検討したときの 

引抜き実験の状況 

 

図-10 壁面－粒子間摩擦係数を変更したときの 

底部土圧と上載圧の関係 

 
(a)引抜き口あり                      (b)引抜き口なし 

図-9 引抜き口の有無別の鉛直方向の土圧分布 
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(a)引抜き抵抗                     (b)底部土圧                  (c)載荷板の垂直変位 

図-11 数値解析から得られた引抜き抵抗，底部土圧および載荷板の垂直変位と引抜き変位の関係 

(5) 積層高さが 400 mm となるように Ball 材で粒子を生

成し，粒子の挙動の沈静化を行う． 
(6) 載荷板を生成する． 
(7) 載荷板を用いて積層体を所定の上載圧（20, 40, 60, 80, 

100 kPa）にて一次元圧縮する． 
この手順において，壁面－粒子間摩擦係数を 0.00 ~ 

0.90 まで 0.10 ずつ変更し，各上載圧での σb を計測した． 
 図-10 に模型実験における各上載圧における σb と数値

解析における壁面－粒子間摩擦係数を変更したときの各

上載圧における σb を示す．ここで，壁面－粒子間摩擦係

数を fric と表記する．上載圧が小さいときは fric が σb に

与える影響が小さいが，上載圧が大きくなるほどその影

響は大きく発現される．本研究では，上載圧 100 kPa に

おける模型実験と数値解析の結果を比較するので，上載

圧 100 kPa のときの σb が実験値に最も近い fric0.90 を用

いることにした．fric が 0.90 と大きい値とした理由とし

て，壁面付近のアルミ棒は，引抜き方向に引き寄せられ

て高密度化するため，壁面に接したアルミ棒の動きは拘

束されるためと考えた．なお，青山ら 13)によると，アル

ミニウム合金ダイカストと鋼材の間の摩擦係数は表面が

粗くなるほど大きくなる傾向があり，摩擦係数が 1.0 を

超えることが示されている．このことからも，本解析で

用いた値は物理的にあり得ない値ではないと考える． 
 
3.4 数値解析の結果と考察 

粒子数は 46,191 本，間隙比は 0.22 であった．また，

引抜き口はなしの条件で解析を実施したため，引抜き口

からの粒子流出は 0 本であった．以下に，τ，σb および載

荷板の垂直変位と δの関係について考察する． 
3.4.1 引抜き抵抗 
 図-11(a)に数値解析から得られた τと δの関係を示す．

模型実験では δ = 5 mm 程度までは τは単調増加し，数値

解析では δ = 3 mm 程度まで τは単調増加しており，引抜

き開始直後の τが模型実験のそれよりも小さい．しかし，

模型実験，数値解析ともに，δが 10 mm を超えたあたり

から，τは 30 kPa あたりで増減するようになり，模型実

験の挙動を再現できていると考える．引抜き開始直後の

引抜き抵抗に差が生じた原因として，粒子の回転に違い

があることが考えられる． 
3.4.2 底部土圧 

図-11(b)に数値解析から得られた σb と δの関係を示す．

模型実験では δ = 2 mm 程度までは σb がわずかに増加し，

その後 σb は若干低下している．数値解析の結果もそれに

類似した挙動を示している．このことから，底部土圧は

模型実験の挙動を数値解析で十分に再現できていると考

える． 
3.4.3 載荷板の垂直変位 

図-11(c)に数値解析から得られた載荷板の垂直変位と

δ の関係を示す．数値解析では，垂直変位が補強材の引

抜きに伴い増加し，積層体が収縮する傾向は再現できて

いる．しかし，その変位量については，模型実験より数

値解析の方が大きくなっている．引抜き抵抗と同様に，

 

(a)水平変位                            (b)鉛直変位 

図-12 粒子の変位挙動 
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模型実験と数値解析で粒子の回転に違いが生じたことで

載荷板の垂直変位の変位量に差が生じたと考えられ，今

後転がり抵抗を導入するなど，パラメータの検討が必要

であると考える． 
 
 
4. 補強土壁背面の粒子挙動の可視化 
 
4.1 粒子変位の挙動 
 図-12(a)，(b)にそれぞれ補強材を 40 mm 引き抜いた

後の粒子の水平および鉛直変位を示す．ここでは補強材

の引抜き前後の変位の差を取ることで，水平および鉛直

変位を算出した．図-12(a)より，粒子の水平変位は補強

材の引抜きに伴い，補強材周辺では左側（補強材の引抜

き方向）に移動し，土槽の上部と下部では右側に移動し

ていることがわかる．また，土槽の右側では粒子の一部 
が左に移動している．これは，補強材の引抜きにより土

槽内に空隙ができ，それを埋めるように粒子が移動した

ためと考えられる．図-12(b)より，粒子の鉛直変位は補

強材の引抜きに伴い，補強材の右端では補強材側へ移動

し，土槽左側では補強材から離れる向きに粒子が移動し

ていることがわかる． 
 次に，粒子の水平変位と補強材からの鉛直距離の関係

について可視化した．ここでの水平変位は土槽の高さを

粒子の最大粒径である 3 mm ごとに分割し，その範囲内

にある全粒子の水平変位の絶対値を平均することで算出

した．このとき，①土槽左側から土槽右側までの範囲を

計測したもの（図-13(a)），②土槽左側から補強材の右端

までの範囲を計測したもの（図-13(b)）の 2 ケースで可

視化した．図-14(a)，(b)にそれぞれ①および②のケース

の粒子の水平変位と補強材からの鉛直距離の関係を示す．

両ケースとも補強材付近で水平変位が大きくなり，補強

材から±50 mm 離れた位置と±200 mm 離れた位置で水

平変位が小さくなっている．また，②の結果は，①と同

様であるが，補強材付近での粒子の水平変位は②の方が

大きくなっている．この結果より，補強材が敷設されて 
いる位置かつ補強材からの鉛直距離が近いほど水平変位 
が大きくなり，補強材近傍での粒子の変位が非常に大き 
くなることが示唆される． 
 

 
(a)①の計測範囲             (b)②の計測範囲 

図-13 粒子の水平変位と回転量の計測範囲 

 
(a)①                                (b)② 

図-14 計測範囲が①および②における粒子の水平変位の鉛直分布 

 

図-15 粒子回転量 
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4.2 粒子回転量の挙動 
図-15 に補強材を 40 mm 引き抜いた後の粒子回転量を

示す．ここでは，反時計回りの回転を正としている．補

強材の引抜きに伴い，補強材周辺の粒子が回転している．

補強材上は時計回り，補強材下は反時計回りに回転する

傾向にある．補強材の右側も粒子が回転しており，これ

は補強材の引抜きにより，土槽内に生じる空隙を粒子が

埋めるように回転しながら移動したためと考えられる． 
粒子回転量と補強材からの鉛直距離の関係について，

粒子の水平変位と同様に，①土槽左から土槽右までの範

囲を計測したもの（図-13(a)），②土槽左から補強材の右

端までの範囲を計測したもの（図-13(b)）の 2 ケースで

可視化した．両ケースともに回転量の算出方法は粒子の

水平変位と同様であり，回転量の絶対値を平均すること

で算出した．図-16(a)に①のケースの粒子回転量と補強

材からの鉛直距離の関係を示す．補強材からの鉛直距離 
が±50 mm を超えるあたりから粒子回転量が少なくなる．

また，補強材からの鉛直距離が 175 mm を超えるあたり

から粒子回転量が増えているが，これは載荷板と粒子の 
摩擦があるためと考えられる．また，図-16(b)に②のケ 
ースの粒子回転量と補強材からの鉛直距離の関係を示す． 
この結果は①と同様であるが，補強材付近での粒子回転

量は①よりも大きくなっている．  
 以上のことより，補強材周辺で粒子の水平変位が大き

く，かつ，回転量も多くなっていることがわかる．全体

的な傾向としても，水平変位と回転量で近しい挙動が得

られ，水平変位と回転量に関連があることが確認できた． 
 
 
5. 結論 
  

本研究では，アルミ棒積層体に部分敷設した鋼製帯状

補強材の引抜き模型実験を行うとともに，DEM を用いて

その挙動を再現するモデルを作成した．また，数値解析

において，引抜き速度，引抜き口の有無，壁面－粒子間

摩擦係数の決定方法を示した．作成した数値モデルから，

補強土壁背面の粒子挙動を可視化し，補強材と土粒子の

影響範囲について考察した．本研究で得られた結論を以

下に示す． 
(1) 引抜き速度，引抜き口の有無，壁面－粒子間摩擦係

数の影響を検討することで，土槽内部の状況を再現

することができた． 
(2) アルミ棒積層体を用いた補強材の引抜き実験から得

られた引抜き抵抗，底部土圧および載荷板の垂直変

位と引抜き変位の結果は数値解析により概ね近似さ

れた． 
(3) 補強土壁背面の粒子の可視化により，補強材周辺で

粒子の変位と回転が顕著にみられ，粒子の水平変位

と回転量の間に関連があることが確認できた． 
(4) 粒子の水平変位および粒子の回転量と補強材からの

鉛直距離の関係は，ともに補強材からの鉛直距離が

近いほど大きくなり，計測範囲を変更した場合でも

同様の傾向となった． 
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