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補強材抵抗力の計測に基づくアンカー補強土壁

の品質管理システムに関する検討 
 

 

松本日和1・川口貴之2・川尻峻三3・館林雅治1・安達謙二4・林豪人4・小浪岳治4 

 

 補強土壁が変状する要因の一つに，不適切な盛土材料の使用と締固め不足がある．このような状況は土取り

場の変更や，降雨等による急な土質の変化によって起こりやすいと考えられるが，現行の品質管理方法だけで

は見過ごされる可能性もある．そこで本研究では，このような変状を防ぐことを最終的な目標として，アンカ

ー補強土壁に装備されているターンバックル回転時のトルクに着目し，無線送信機能を備えた市販のデジタル

トルクレンチとクラウドストレージを活用することで，高い頻度での盛土材料の適否確認ができ，施工地に不

在の発注者やメーカーも計測結果をリアルタイムで確認できる品質管理システムの構築を試みた． 
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１．はじめに 
 

 補強土壁は，垂直もしくは垂直に近い壁面工と補

強材から構成され，壁面工に作用する土圧と，盛土

内に敷設した補強材の引抜き抵抗力との釣合いによ

って安定を保つ土留め構造物である 1)．補強土壁は

従来のコンクリート擁壁に比べて経済性，施工性，

耐震性に優れている等の理由から，現在では広く普

及しているが，それと伴って変状する事例も報告さ

れるようになってきた 2)～5)． 
 補強土壁が変状する主な要因としては，地震動，

地下水や地表水の浸透・浸食，調査不足等によって

生じる基礎地盤のすべりや不同沈下の他に，不適切

な盛土材料の使用と締固め不足が挙げられている 5)．

道路土工構造物技術基準・同解説 6) でも謳われてい

るように，使用する地盤材料は複雑多様であり，不

均質性や不確実性を多く内包する．また，近年は建

設リサイクルの観点から多少の不良土であっても現

場周辺から発生する建設発生土を使用するケースが

多くなってきている．このような背景もあり，筆者

らは上述の不適切な盛土材料の使用や締固め不足は，

土取り場の変更によって盛土材料そのものが変わっ

た場合や，降雨等によって土質が大きく変化した場

合に生じることが多いと考えている．また，実際に

これに起因した変状事例も報告されている 7)． 
 土木工事施工管理基準及び規格値（案）8) をはじ

め，各種設計・施工マニュアル 9) において，補強土

壁工の品質管理基準は一般に 500 m3に 1 回の割合で

測定する現場密度に基づいている．補強土壁の変状

は局所的な不適切材料の混入でも生じる場合がある

ことを考えると，この程度の頻度での測定であって

も，急な盛土材料や土質の変化は見過ごされる可能

性は十分にある．また，補強土壁は土中に設置され

た補強材の抵抗力によって支えられており，施工中

の変状は壁面に作用する土圧に比べてこの抵抗力が

小さい場合に起こる．上記の規格値は一般に最大乾

燥密度の（締固め度）95%以上となっているが，こ

れは 95%以上の締固め度であれば必要とされる抵抗

力を満足することを確かめた設計に基づいている．

つまり，盛土材料や土質が変化した場合には，本来

設計（最大乾燥密度）自体を見直す必要があるが，

目視などによって，どの程度の変化で見直すのかを

判断するのは極めて難しい． 
 以上のことから，筆者らはこの種の変状を防ぎ，

品質の高い補強土壁を確実に構築していくためには，

高い頻度で盛土材の適否が確認できるような簡易な

品質管理システムの構築が重要と考えた．また，こ

れに用いる指標は補強土壁を支える補強材抵抗力に

できるだけ直結したものである方が良い．さらに，

品質管理のために計測した結果は，施工者だけなく，

発注者や採用した補強土壁の専門家であるメーカー

等がリアルタイムで共有できるシステムであること

も望ましいとの考えに至った． 
 一方，補強土壁には壁面工や補強材の種類によっ

て多くの工法が存在し，帯状鋼材や格子状・面状の

ジオグリッドを補強材として盛土材料との摩擦抵抗

を引抜き抵抗力とするタイプの他に，図-1 に示す

アンカー補強土壁と呼ばれるタイプがある 9) ．この

補強土壁では，鉄筋（タイバー）に取り付けられた

支圧板（アンカープレート）に作用する支圧アンカ
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ー力が主な引抜き抵抗力（補強材抵抗力）となって

おり，壁面工とタイバーの間には回転させると壁面

工と支圧板との距離が伸縮するターンバックルと呼

ばれる部材が装備されている 9) ． 
 図-2 は施工過程でターンバックルを回転させた

際に生じる力や変位について示した概略図である．

なお，図中にはタイバー設置後に一層分（0.25m）

の転圧をした後の状態を示している．ターンバック

ルを回転させ，壁とアンカープレート間の距離を縮

めた際に生じる補強材の引張力（補強材抵抗力）は，

主にフィルター材や盛土材によって壁に作用する受

働土圧，支圧アンカー力，タイバーと盛土材との摩

擦力によって発揮され，この大きさは補強材周辺に

おける盛土材の強度や剛性によって変化するはずで

ある．ただし，図中のように土被り圧が小さい場合，

タイバーと盛土材との摩擦力は支圧アンカー力に比

べて十分に小さいと見込まれる．また，補強材に生

じる引張力の大きさは，ターンバックル回転時の抵

抗（トルク値）にも反映されるはずである．すなわ

ち，十分に転圧された良質な盛土材で計測したトル

ク値に比べて，転圧が不十分なときや，不適切な盛

土材が混入したときに計測されるトルク値は小さく

なると予想され，補強材に荷重計やひずみゲージな

どを設置して直接計測しなくとも，アンカー補強土

壁に標準装備されているターンバックルを回転させ

たときのトルクを計測するだけで，簡便かつ高頻度

で盛土材の適否や品質を判定できる可能性があると

考えた． 
 そこで本研究では，はじめに屋内外で実施した模

型試験によって，トルク値から支圧アンカー力の評

価か可能か否かを検討した．次に，その結果を踏ま

えて，ターンバックル回転時のトルク値と補強材抵

抗力との関係を実際の施工現場で確認した．そして

最後に，この結果を用いてトルク値による暫定的な

品質管理基準を設定し，それに基づいた施工時の品

質管理を実施した．また，そこでは無線伝送機能を

備えた市販のデジタルトルクレンチとクラウドスト

レージを活用することで，高い頻度での盛土材料の

適否確認ができ，施工地に不在の発注者やメーカー

も計測結果をリアルタイムで確認できる品質管理シ

ステムの構築を試みた．なお，このような無線伝送

技術を用いた構造物のヘルスモニタリングは既に橋

梁分野等で広く用いられている 10)．また，ジオテキ

スタイル補強土壁で使用される補強材の中には，ひ

ずみ計測を目的とした光ファイバーを内蔵したもの

が既に市販されている 11)．例えば，このようなひず

み情報を活用することでも，盛土材やその土質の変

化に関する情報を遠隔地でリアルタイム共有するこ

とは可能である．施工中の盛土材や土質の変化を把

握することは，補強土壁の変状を未然に防止する点

において，アンカー補強土壁に限らず，全ての補強

土壁にとって共通した課題 7), 12) であることから，本

研究で得られた知見はジオテキスタイル等の補強材

を用いた他の補強土壁にとっても有益と考えている． 
 
 
２．室内模型試験 
 

 図-3は室内模型試験の概略図であり，表-1は室内

模型試験に使用した地盤材料の物性と実施した試験

条件をまとめたものである．粘性土は19mmふるい

図-1 アンカー補強土壁の概要図 

笠コンクリート
コンクリート製壁⾯材

横⽬地材

コネクター

ターンバックル

基礎コンクリート

アンカープレート

タイバー

透⽔防砂材

接続ロッドアイ

図-2 ターンバックル回転時の力や変位 

   に関する概略図 

表-1 地盤材料の物性と試験条件 

図-3 室内模型試験の概要図 

0.
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ターンバックル

荷重計アンカープレート
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 d max w opt F C D C w

(g/cm
3
) (%) (%) (%) (%)

ケース1 96.0 15.8
ケース2 94.3 12.6
ケース3 90.7 14.1
ケース4 84.9 15.1
ケース5 74.6 17.7
ケース6 95.0 16.0
ケース7 77.7 18.3
ケース8 88.6 23.9

試験名 地盤材料

砂質⼟ 1.54 15 0

粘性⼟ 1.66 18 50
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を通過させた建設残土（細粒分含有率50%），砂質

土は粒径幅の狭い火山灰質の砂質土（細粒分含有率

0%）である13) ．なお，この地盤材料の強度定数を

求めるための試験は実施していない． 
 写真-1は模型盛土の構築過程と試験の様子を示し

たものである．模型盛土は9層（各層厚50mm）で構

築し，所定の含水比に調整した地盤材料を，所定の

密度になるようにハンマー等で締固め，階段状に仕

上げた後に，のり面を整形した．アンカープレート

は厚さ3mm，50mm角のアルミ板とし，タイバーは

ターンバックルとの接続を容易にするために全ネジ

ボルトとした．アンカープレートの影響範囲を考慮

して9)，模型盛土の大きさは高さ0.45m，幅0.60mと

し，タイバーは盛土高さの中央に設置した．また，

実際のターンバックル周辺の盛土状況を再現するた

めに，壁面と盛土との間にあるのり面の勾配は1割
とし，ターンバックル周辺に空間を設けた．なお，

アンカー補強土壁の施工では，壁面材と補強材を設

置した後，壁面調整やフィルター層の構築，更には

大型転圧機械による壁面変位が生じないことを目的

として，壁裏から1m程度の範囲には盛土材を入れ

ず，その背後に盛土材をまき出して転圧される9) ． 
 トルクはラチェットレンチとクロウフットレンチ

の間に設置したひずみゲージ式のトルク変換機によ

って計測し，支圧アンカー力（補強材抵抗力）は壁

面に固定したロードセルによって計測した．また，

アンカープレートの変位についても計測した． 
 図-4はターンバックルを90度ずつ回転させる過程

で得られた区間最大トルクTmaxと区間最大支圧アン

カー力Amaxの推移について，使用した盛土材ごとに

比較したものである．いずれの地盤材料においても，

回転に伴うTmaxとAmaxの変化は類似しており，土質

や締固め度Dcの違いによるTmaxの変化をAmaxから把

握することは十分に可能と解釈できる．ただし，砂

質土についてはDcが大きいほど，TmaxとAmaxの最大

値も大きくなっているが，粘性土についてはDcの順

にはなっていない．これはDcがそれほど大きくない

範囲では，Dcが低くても乾燥側にあるAmaxの方が，

Dcは高いが湿潤側にあるAmaxよりも大きくなること

が実際に起こりうることを意味すると考えている． 
 図-5は実施した全ての試験におけるTmaxとAmaxの 
関係をプロットしたものである．全般的には正の相

関が見られ，概略的にはTmaxからAmaxを評価するこ

とも可能と考えられるが，厳密にいえば同じTmaxに

対して，砂質土の方が大きいAmaxを発揮しているこ

とが分かる．これは，TmaxとAmaxの関係が厳密には

補強材抵抗力を発揮させる系（ここでは主に盛土材）

図-4 室内模型試験における計測結果 

写真-1 模型盛土の構築過程と室内模型試験の様子 
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の物性（剛性や強度）に依存することを意味してい

ると考えられ，これを踏まえた品質管理システムの

構築が必要と分かった． 
 
 
３．屋外模型試験 
 

 写真-2は実際の施工現場で使用する計測システム

の確認を目的とした屋外模型試験の様子である．構

築した試験盛土は幅・奥行4m，高さ1mであり，高

さ0.5mの位置にタイバーとアンカープレートを設置

した．また，バックホーのバケットを反力（壁面）

として，無線送信機能を備えたデジタルトルクレン

チによって実際に使用するターンバックルを90度ず

つ回転させて，区間最大トルクTmaxと区間最大支圧

アンカー力Amaxを測定した．なお，模型試験に使用

した盛土材は粘土質砂まじり礫に分類され，最大乾

燥密度は1.51g/cm3，最適含水比は25.2 %である．ま

た，三軸試験から求めた強度定数はd =32.8，cd＝

9.4 kN/m2であった． 
 図-6はデジタルトルクレンチからLTEを搭載した

モバイルPCに無線伝送された回転角とトルク値の

関係をプロットしたものである．実際には，表計算

ソフト上に自動的に回転角とトルクに関する数値デ

ータとグラフが示されるようになっており，これを

クラウドストレージに保存することで，遠隔地でも

ほぼリアルタイムでトルクデータを閲覧できること

を確認した． 
 図-7は試験盛土で2回実施した計測結果を示した

ものである．1回目の試験終了後にタイバーより上

部にある盛土を解体し，次の日に転圧回数を減らし

て再構築し，2回目の計測を実施した．また，その

間に降雨があったため，2回目に使用した盛土材の

含水比は上昇している．本試験は試験システムの確

認が主な目的であったため，盛土の含水比や密度と

いった詳細な計測は行わなかったが，1回目の方が

Tmax，Amaxともに大きくなっている．また，図中に

はTmaxとAmaxの関係も示しているが，概ね同様な関

係が得られている．これらのことから，実際のター

ンバックルを用いたトルク計測でも，盛土材や締固

め度の違いを把握できる見込みがあることを確認し

た．ただし，回転初期において両者の違いが確認さ

れなかった要因の一つには，計測システム上のゆる

みや反力となるバケット自体の移動が考えられた．

このことから，実際の施工でターンバックルを回転

図-5 区間最大トルク Tmaxと区間最大支圧アン 

カー力 Amaxの関係 

写真-2 屋外模型試験の様子 

図-6 トルクデータの計測例 

図-7 屋外模型試験の計測結果 
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させた際には，試験開始時にターンバックルをある

程度回転させてゆるみを解消する必要があることや，

アンカープレートではなく，本来の目的でもある壁

面の移動が卓越することを前提にして，品質管理方

法を検討する必要があることが分かった． 
 
 
４．品質管理システムに関する検討 
 

 屋内外で実施した模型試験による検討から，ター

ンバックル回転時のトルクによって，概略的に補強

材抵抗力の評価が可能であることが分かったが，そ

れらの関係性は土質や壁面の変位量によって多少変

化する可能性があることも分かった．そこで，今回

の施工では，管理基準値を決めるためにトルク計測

を行う初期段階だけは補強材抵抗力を直接計測し，

補強材抵抗力とトルク値との関係を把握することに

した．また，補強材に作用する土被り圧が大きいと，

ターンバックル回転時に壁だけが変位（傾斜）する

ことになるため，タイバー上に1層分（0.25m）の盛

土材が転圧された段階でトルク計測を行うことにし

た（図-2参照）． 
 写真-3は函館新外環状道路の建設に伴って施工さ

れたアンカー補強土壁において，2枚の壁面材を連

結するコネクターとターンバックルの間に設置する

接続ロッドアイと呼ばれる部材にロードセルを装着

し，トルク値と補強材抵抗力との関係を把握してい

る様子である．なお，使用した盛土材は，先述した

屋外模型試験で用いたものと同質であった．また，

時間を要するが，ロードセルが装着された接続ロッ

ドアイは，試験後にターンバックルを使って通常の

接続ロッドアイと交換した．計測時間や壁面の移動

量が大きくなることを考慮して，トルクの計測は90

度ずつ2回転（720度）まで実施し，不動計測点を設

けてターンバックルの回転に伴うアンカープレート

側の変位と壁面の変位をそれぞれ1 mm単位で計測

した（写真-3参照）．具体的には，アンカープレー

ト側の変位はアンカープレートと連結されたタイバ

ー上に印を付け，不動計測点との距離から求めた．

壁面の変位は不動計測点からタイバーの延長線上に

ある壁までの距離から求めた． 
 図-8は異なる2箇所で実施したターンバックルを

90度ずつ回転させる過程で得られた区間最大トルク

Tmaxと区間最大支圧アンカー力Amaxの推移と，壁面

およびアンカープレート側の変位を示したものであ

る．事前に手でターンバックルを回わし，計測開始

時の補強材抵抗力を変えて実施したが，その後の回

転に伴うTmaxとAmaxの変化は類似していることが分

かる．また，アンカープレート側の変位は極めて小

さく，回転に伴う変位は主に壁面側で生じているこ

とが分かる． 
 図-9は2箇所で実施した試験におけるTmaxとAmaxの

関係を示したものである．場所や開始時の補強材抵

抗力が異なるにも関わらず，同様な関係にあること

が分かる．ここで，本補強土壁において，タイバー

上の土被り厚が0.25 m（1層分）の際に，設計上ア

ンカープレートに期待する地震時の許容抵抗力は

写真-3 施工中の補強土壁で実施した計測の様子 

図-8 施工中の補強土壁での計測結果 

図-9 区間最大トルク Tmaxと区間最大支圧アン 
カー力 Amaxの関係 
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4.24 kN/本であり，図中に示す関係から，このとき

のトルク値はおよそ16 Nmに相当する．そこで，こ

の程度の引張力を作用させてもアンカープレート側

の変位がほとんど生じないのであれば，品質上問題

ないと考え，本補強土壁では，2回転の計測以内に

16 Nm以上のトルクが発揮され，その際のアンカー

プレート側の変位が3 mm以内であることを暫定的

な品質管理基準として，構築過程でのトルク計測を

行うことにした． 
 
 
５．構築したシステムに基づく品質管理 
 

 図-10は対象とした補強土壁における計測箇所を

示したものである．タイバー及びアンカープレート

が設置される1m（4層）ごとに，壁面調整が必要で

あるか否かに関わらず，2箇所ずつ計測することに

した．写真-4は施工中に行ったトルク計測の様子を

示したものである．壁面調整も兼ねて，90度ずつ2
回転させる一連の計測に要する時間は10分程度であ

り，施工の進捗に与える影響は極めて小さいことを

確認した． 
 図-11は計測した区間最大トルクTmaxと変位の一

例である．変位については，先述したように不動計

測点を設けて計測した．いずれの計測点においても，

2回転以内に16 Nm以上のトルクを発揮するととも

に，アンカープレート側の変位も1mm未満であり，

全計測点で設けた基準を満足していることを確認し

た．なお，計測によって壁が傾斜した場合には，計

測終了後に再びターンバックルによって調整した． 
 図-12は全計測箇所で得られた区間最大トルク

Tmaxの平均の推移を示したものである．回転角に伴

ってほぼ直線的に上昇しており，トルクが16 Nmに

達するのは，概ね1回転以内であることが分かる． 
 写真-4は竣工後に実施した出来高計測（壁の鉛直

度計測）の様子を示したものである．鉛直度の規格

値は壁高の3%以内であるが，計測した2箇所は0.7，

図-10 対象とした補強土壁における計測箇所 
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図-11 計測した区間最大トルク Tmaxと変位の例 

図-12 区間最大トルク Tmaxの平均の推移 

0 360 720
0

10

20

30

40

50

区
間
最
大
ト
ル
ク

 (
N

 m
)

ターンバックル回転角 (    )

16

270

ターンバックル回転角(°)

区
間

最
大

ト
ル
ク

T
m

ax
(N
ꞏm

)

写真-4 出来高計測の様子 

-  126  -



 

7 

0.8%と高い鉛直度で竣工した．また，施工中の3箇
所で実施された現場密度試験から得られた締固め度

は96.0～96.2%と狭い範囲にあり，当然ながら現行

の品質管理値である95%を超えていた． 
 図-13 は本研究で構築した品質管理システムに関

する概要図である．先述した方法によって，計測し

たトルクデータは遠隔地にいる発注者やメーカーも

リアルタイムで把握できる．変位については，計測

結果をテキストファイル等としてクラウドストレー

ジに保存する必要があるが，これによって同様にリ

アルタイムでの把握も可能である．また，クラウド

ストレージに保存する際のファイル名に計測箇所を

盛り込むことで，遠隔地から施工の進捗状況の確認

も可能となる． 
 写真-5 は先述した函館新外環状道路に関連する

アンカー補強土壁の建設過程において，施工者が実

際にトルク計測を行っている様子である．計測した

データは近くの現場事務所だけでなく，函館道路事

務所や，遠隔地にあるメーカーでも随時確認した．

この中で，先述したような品質管理基準を設けなく

ても，同質な盛土材で同様な締固めが行われていれ

ば，同じ土被り厚で計測したトルク値は同程度にな

るはずであるから，計測された区間最大トルク Tmax

が急変するだけでも，盛土材料や土質の変化を疑う

には十分な情報であることを確認した．また，Tmax

の急変がきっかけとなって電話確認が行われるなど，

発注者，施工者，補強土壁メーカーの密な情報交換

や共有，信頼関係の構築に役立つことも確認した．

施工中の盛土材や土質の変化を把握することは，変

状を未然に防止する点において，アンカー補強土壁

のみならず，ジオテキスタイル補強土壁を含む全て

の補強土壁にとって共通した課題 7), 12) である．よっ

て，この共通課題を補強材から得られる情報を活用

して盛土材や土質の変化を高頻度で確認し，その情

報を遠隔地でもリアルタイムで把握することによっ

て解決することを試みた本文の内容は，ジオテキス

タイル補強土壁を含む全ての補強土壁にとって有益

と考えている．また，人口減少社会を考えると，将

来的には経験の少ない施工者や管理者が補強土壁の

建設に携わる機会が多くなると考えられ，このよう

なシステムの構築は今後益々重要になると予想され

る．ジオテキスタイル補強土壁を例にとれば，先述

した光ファイバーセンサー内蔵のジオグリッド 11) 

等を用いて，転圧中あるいは所定の土被り厚の転圧

が終了した時点における補強材のひずみを随時クラ

ウドストレージに保存するだけでも，ひずみの最大

値が急変したこと等によって，盛土材料や土質の変

化を把握できる可能性が高い． 
 最後に，本研究で対象とした品質管理システムに

ついては，本文の中で挙げた問題点以外にも，タイ

バーの太さによってトルクと補強材抵抗力の関係が

変わるなど，現時点では多くの課題が山積している．

しかしながら，アンカー補強土壁に限らず，簡便か

つ高頻度での盛土材の適否確認や，この情報を遠隔

地でもリアルタイム共有することは，現行の締固め

度による品質管理を補うだけでなく，発注者，施工

者，補強土壁メーカーの連携を高め，結果的に変状

する補強土壁を減らすことに貢献できるのではない

かと考えている．よって，今後も多くの施工地にお

いて本システムによる計測を重ねることで，基準と

すべきトルクの決定方法を確立し，より簡易な品質

管理システムにしていきたいと考えている． 

図-13 構築した品質管理システムの概要図 

写真-5 施工中に行ったトルク計測の様子 
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６．まとめ 
 

 本研究では，アンカー補強土壁のターンバックル

回転時におけるトルク値を活用した品質管理システ

ムの構築に関して検討した．また，この中で補強材

を活用して遠隔地でも盛土材や土質の変化を高頻度

かつリアルタイムで把握することは，ジオテキスタ

イル補強土壁を含む，全ての補強土壁に共通の課題

解決につながる可能性があるとの認識に至った．本

研究で対象とした品質管理システムに関して得られ

た成果を以下にまとめる． 
1) 無線送信機能を備えたデジタルトルクレンチと

クラウドストレージを活用することで，ターン

バックル回転時のトルク値を遠隔地でもリアル

タイムで共有できるシステムを構築した． 
2) 屋内外で実施した実験により，アンカー補強土

壁におけるターンバックル回転時のトルク値と

補強材抵抗力には相関があることを確認した． 
3) 設計上の許容抵抗力に相当するトルク値を暫定

的な基準として品質管理を行った結果，全ての

計測点で基準を満足した．また，完成した補強

土壁の鉛直度も高いことを確認した． 
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STUDY ON QUALITY MANAGEMENT SYSTEM OF  
MULTI-ANCHORED REINFORCED SOIL WALL BASED ON  

MEASUREMENT OF RESISTANCE FORCE OF REINFORCEMENT 
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Takeharu KONAMI 
 

   There are use of inadequate embankment materials and insufficient compaction as factors which cause the reinforced 
soil wall to change shape. Such a situation is caused by a change in the borrow pit or a sudden change in soil properties 
due to rainfall. However, current quality control methods are likely to overlook this change. In this study, therefore, we 
tried to construct a quality control system that can check embankment materials frequently by storing the torque when 
turnbuckles of anchor reinforced soil walls are rotated in the cloud storage, and can confirm measured values in real 
time even by people who are not in the construction site. 
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