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【要 旨】 

本報告書は、土木研究所地すべりチームと民間企業 6社が、平成 21 年度から平成 23 年度に

かけて実施した共同研究「グラウンドアンカーの適正な緊張力計測手法に関する研究」の成果

である。 

グラウンドアンカー（以下、アンカーという）で対策された斜面の健全性を評価する上では、

アンカーに作用している緊張力を計測することが有効である。こうした背景のもと、近年、ア

ンカーの残存緊張力を従来よりも容易かつ経時的に計測できる技術が開発されてきた。しかし

ながら、現状では具体的なアンカー緊張力計測手法の基準や目安がないため、現場ごとに担当

技術者が計測位置、計測数、計測頻度などを設定し緊張力計測を実施している。また、アンカ

ー緊張力の計測データを定量的に評価する手法がないため、地すべり滑動の徴候を緊張力計測

によって推測できていないことも考えられる。 
本共同研究では、アンカー緊張力計測データの現場計測を収集し、計測体制や計測器の配置

事例を整理するとともに、アンカー緊張力計測を適切に行うための計測器設置の目安をとりま

とめた。 
キーワード：アンカー、緊張力、荷重計、モニタリング、現場計測、計測計画、荷重変動 
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1.はじめに 

 

1.1 研究背景 

グラウンドアンカー（以下、「アンカー」という）が我が国に導入され、およそ 50 年が経過してい

る。その間、防食に対する技術的進歩を伴いながら、仮設工事の山留め工法、ビルや鉄塔などの転倒

防止や浮き上がり防止工法、吊り橋ケーブルの反力部材など様々な用途に用いられており、切土法面

の安定化や地すべり対策としてもアンカーが多く採用されている。 
アンカーは計画された荷重が作用して初めて機能を発揮するものであるが、これまでアンカー施工

後にその荷重を定期的に測定している事例は少なかった。その結果、地すべり対策および法面・斜面

の安定対策工として施工されたアンカーの多くは現在どのような状態にあるのか把握されず、斜面の

不安定化に伴い動きが活発化し、ついにはアンカーが破断した事例も一部で散見される。荷重が把握

されていれば事前に対処出来た事例は少なくないと考えられる。 
土木研究所地すべりチームでは、平成 18～21 年度にわたり民間 8 社との共同研究 1)を実施し、既

設アンカーへの取り付けや、交換が可能な荷重計、緊張治具およびデータ通信装置の開発を行い、「既

設アンカー緊張力モニタリングシステム」2)を開発した。これにより、従来であればリフトオフ試験

を行っていた既設アンカーについても、荷重計による継続的な計測が可能となった。本システムの積

極的な活用によりアンカーの荷重計測が広く実施されることが期待される。 
アンカー荷重を経時的に計測することは、アンカー自体の健全性やアンカーで対策された斜面の健

全性を評価する上で重要である。例えば顕著な荷重の低下または増加はアンカーの抑止効果が低下し

ていることを把握できる。しかしながら、現状では、具体的なアンカー緊張力計測手法の基準や目安

がない。 
そこで、本共同研究では、アンカー緊張力をアンカー荷重計で計測している現場事例をまとめると

ともに、アンカー緊張力計測を適切に行うための計測器設置の目安をとりまとめたものである。 
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1.2 研究目的 

本共同研究では、アンカーで対策された斜面の適正な緊張力計測手法の確立に向け、アンカー緊張

力計測を適切に行うための計測器設置の目安をとりまとめたものである。 
 

1.3 研究概要 

本共同研究では、現場でのアンカー緊張力計測事例を調査し、計測データを収集して、計測体制や計

測器の配置事例を整理する。また、荷重計測結果より荷重変動のタイプ分類を行うとともに荷重変動

状況から推測される変動要因を荷重変動のタイプ毎に整理した。それらをふまえ、荷重計計測の留意

点として、荷重計の配置、計測頻度、荷重変動要因推定における留意点をとりまとめた。 
 

1.4 用語 

本報告書におけるアンカーに関する用語は、グラウンドアンカー設計・施工基準、同解説 3)および

グラウンドアンカー維持管理マニュアル 4)ならびにグラウンドアンカー受圧板設計・試験マニュアル 5)

に示されている用語としている。なお、記号は、グラウンドアンカー設計・施工基準、同解説を参考

にしている。 
なお、本文の緊張力および荷重の用語の使い分けは、施工時にアンカーに与えられる力を「緊張力」

と称し、その後に荷重計で計測される力を「荷重」と称した。また、グラウンドアンカー受圧板を本書

では受圧板としている。 
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（４）対策工の諸元 
①アンカーの諸元 

 アンカーは昭和 63 年～平成元年(1988～1989)にかけて施工された。アンカーの型式と設計アンカー

力は以下のとおりである。 
 
 上段・中段：ＳＥＥＥアンボンドアンカーＦ２３０ 
   ・設計アンカー力        Td    =  1189.03 kN（121.33 tf） 

 ・テンドンの降伏引張り力    Tys   =  1837.5kN(187.50tf) 
 下段：ＳＥＥＥアンボンドアンカーＦ１６０ 
   ・設計アンカー力        Td    =  1004.89 kN (102.54tf) 

 ・テンドンの降伏引張り力    Tys  =  1426.88 kN (145.60tf) 
 
 使用されたアンカーの構造の概略を図2.1.3に示す。これらは2重防食タイプ以前のアンカーである。 
 

 
 

図2.1.3 使用されたアンカーの形状および構造4) 
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の下流側で最も大きかった。 
このうち、№7、№75のアンカー荷重計の計測値は、平成6～7(1994～1995)年に設計アンカー力を超

過したことから、平成 10（1998）年 1 月にリフトオフによるアンカー緊張力の除荷を実施している。

しかし、平成16(2004)年度にアンカー荷重は、再び設計アンカー力を超過した。 
その後、平成18(2006)年 3月末、平成21(2009)年 7月と10月に№7の荷重が急激に減少した。この

ときアンカー荷重計のセンサーには故障等の異常が認められなかったことから、アンカー荷重の上昇に

伴ったアンカー体の劣化がアンカー荷重の激減の原因と考えられている。 
なお、アンカー荷重の傾向は、夏季が高く冬季に低い傾向があることがわかる。これは気温の年変動

の影響によるものと推定される。 

 

表2.1.3 アンカー荷重および緊張力の計測結果 

・No.7,No.75の変位量はリフトオフ前後での変動量の総和 

・「現荷重」および「安定後の変動荷重」の斜体表記は、計器故障により現在は観測不可の計器→数値は最終観測値を表す。 

・黄色は荷重の上昇が認められるもの 

・初期荷重：アンカーの緊張・定着作業を行う時にテンドンに与える引張り力（初期緊張力）。 

・初期安定荷重：アンカーの緊張・定着作業が終了した後にテンドンに作用している引張り力が安定した状態の荷重。本事例では緊張・定着

から約1年後の1990年1月の荷重とした。 

・現荷重：2010年3月時点での荷重 

・安定後の荷重変動量：2010年3月の荷重から、初期安定荷重の値を引いた値。 

： 
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（６）Z2ブロックの変位とアンカー荷重の関係  

①アンカー挙動を把握する計測器の配置 
 善徳地区の Z-2 ブロックの計測機器の設置位置を図 2.1.11 に示す。このうちアンカー荷重の変動が

顕著に表れている②測線とB-2 測線の交点付近のアンカー荷重の変動状況の概要を図 2.1.12 に、ボー

リングや岩盤変位計とアンカーの位置が確認できるB-2 測線の断面図を図 2.1.13 に示す。 
アンカー荷重変動との相関に関わる土塊変位として、B-3 測線とB-2 測線の間にあるBV16-5 の孔

内傾斜計による水平変位量と、BVs10-1、BVs10-2、BVs15-1、BVs16-1 の岩盤変位計によるアンカ

ー軸方向の変位量に着目する。 
 この現場に設置されている岩盤変位計は、地中の測定点と地表のセンサー取付面との間に生じた変

位量を、ロッドを介して相対変位量として検出するものである。現場では、すべり面深度とその移動

量を観測することを目的に設置されている。変位量は、アンカーの打設角度である削孔軸方向に伸び

れば、プラスの値として計測される。 
②計測結果 

(a)孔内傾斜計 
表 2.1.4 は Z-2 ブロックの孔内傾斜計観測結果である。BV16-5 では、平成 17(2005)年 4 月 25 日～

平成 19(2007)年 4 月 23 日までの約 2 年間に 22.94mm の水平変位が計測されている。アンカーは水

平から下向き 30°で打設されているので、土塊変位をアンカーの軸方向の変位に直すと、26.5mm と

なる。 
 
 
 
 
(b)岩盤変位計 
表 2.1.5 は Z-2 ブロックの岩盤変位計の観測結果一覧である。岩盤変位計は 4 箇所に設置されてい

るが、このうち、No.75 アンカーに最も近い位置にあるBVs10-1 の平成 12(2000)年 6 月 30 日～平成

22(2010)年 3 月 1 日までの約 9 年 8 ヶ月間の変位量は、式 2.1.1 に示すとおり 59.5mm となる。 

mme 5.59
3

6.585.603.59
2 


δ    (式 2.1.1) 

（アンカー自由長に該当する 27.5mより浅い位置の 3 箇所のデータの平均） 

  
 
 
 
 
 

表2.1.4 孔内傾斜計観測結果 
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表2.1.7 No.75のアンカー荷重計の荷重変動量 

荷重計No. 
H17(2005)/4/25 

計測値 
期間最小値 期間最大値

H19(2007)/4/23 
計測値 

荷重変動量 
(終了－開始)

No.75 123.74 tf 123.16 tf 133.02 tf 132.73 tf 8.99 tf 

 
表 2.1.8 は、式 2.1.2 によって算出した荷重変化によって生じたと考えられるアンカーテンドンの伸

び量と、土塊変位量の比である。 
孔内傾斜計による孔内水平変位量 26.5mm に対して、No.75 のアンカーの荷重変動量から換算した

伸び量は 14.8mm であり、孔内傾斜計による孔内水平変位量に対して 0.55 となった。 

 
EsAs
LfT





⊿

δ    (式 2.1.2) 

  ここで、δ：アンカーテンドンの伸び量(mm) 
             ⊿T：アンカーの荷重変動量(mm) 
   Es：アンカーテンドンの弾性係数(=186kN/mm2) 
   As：アンカーテンドンの断面積(=1323.9mm2) 
   Lf：アンカーテンドンの自由長(41.45m) 

 
表2.1.8 孔内傾斜計とNo.75の荷重計から換算したアンカー伸び量の比 

アンカー荷重計 No.75 
孔内傾斜計による孔内水平変位量(mm) δe 26.5 
荷重変化量から換算した伸び量(mm) δa 14.8 
伸び量の比 δa/δe 0.55 

 
次に、岩盤変位計（BVs10-1）の変位量とNo.75 のアンカーの荷重の関係を検討する。平成 12(2004)

年 6 月 30 日～平成 22(2010)年 3 月 1 日の期間の岩盤変位計の変位量は 59.5mm である。表 2.1.9 は

同期間のアンカー荷重の変動量である。表中の最小値と最大値は温度の影響による変動が含まれてい

るが、計測開始日と終了日の時期が異なるため影響を除去することが困難であった。 
表2.1.9 No.75のアンカー荷重計の荷重変動量 

荷重計No. 
H12(2000)/6/30 

計測値 
期間最小値 期間最大値 

H22(2010)/3/1 
計測値 

荷重変動量 
(終了－開始)

No.75 93.47 tf 93.04 tf 137.26 tf 136.47 tf 43.00 tf 

 
 
 

19



 

 
 

表 2.1.10 には、式 2.1.2 によって算出した荷重変化によるアンカーテンドンの伸び量と、岩盤変位

計による変位量の比を示した。 
岩盤変位計による土塊変位量 59.5mm に対して、No.75 のアンカーの荷重変動量から換算した伸び

量は 71.0mm であり、岩盤変位計による変位量に対して 1.19 となった。 
 

表2.1.10 岩盤変位計とアンカー伸び量の比較 

アンカー荷重計 No.75 
岩盤変位計による土塊変位量(mm) δe 59.5 
荷重変化量から換算した伸び量(mm) δa 71.0 
伸び量の比 δa/δe 1.19 

 
⑤地すべり計測機器とアンカー荷重計の変動量の関係 

No.94 のアンカーの荷重は計測期間中にほとんど変動が無いのに対して、No.75 のアンカーの荷重

は増加している。また、岩盤変位計の挙動を確認すると、No.94 と No.29 に対応する BVs10-2 の計

測値はほとんど変動が無いのに対して、No.75 とNo.7 に対応するBVs10-1 の計測値からは、60mm
近い土塊変位量が確認された。本現場においては、これらのデータの対比から、土塊変位量とアンカ

ー荷重に相関がある、すなわち土塊が谷側に変位すればアンカー荷重が増加するという関係があると

いえる。 
No.75 のアンカーについて、地すべり計測機器による変位量とアンカー荷重計による変動量から換

算した伸び量を比較したが、孔内傾斜計の孔内水平変位量とアンカー荷重計から換算した変位量の比

は 0.55、岩盤変位計の変位量とアンカー荷重計から換算した変位量の比は 1.19 となり、岩盤変位計

の方が伸び量の比が 1.0 に近い対応を示していた。 
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表2.2.2 アンカー諸元 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表2.2.2の上部すべりおよび下部すべりアンカーの種別は、図2.2.5および図2.2.6のとおりである。 

 

 
 

 
 
 
 

諸  元 上部すべり 下部すべり
A測線 B測線 A測線 B測線 C測線 D測線 

種  別 PC鋼より線
（EHDアンカー） 

複合PCより線 
（SEEEアンカー） 

定着方式 くさびタイプ ナットタイプ 
設計アンカー力Td 

（kN） 603.6 533.7 567.4 654.8 666.0 573.6 

規  格 EHD5-6 EHD5-5 F100MA F130MA F130MA F100MA

削 孔 径(mm) 115 115 115 135 135 115 
アンカー体長 la

（m） 8.0 7.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

図2.2.6 SEEE永久グラウンドアンカー(タイブルM型)仕様 3) 

図2.2.5 EHD永久アンカー仕様 2) 
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②アンカー荷重計の配置 
切土時の動態観測を行う目的で、地盤伸縮計・孔内傾斜計・水位計・雨量計・アンカー荷重計を、図2.2.7

に示す各所に設置された。アンカー荷重計の配置数は、上部すべりおよび下部すべりを対象に35基であった。

設計断面であるAおよびB測線には 4基設置され、のり高の小さいCおよびD測線には各測線に対して１

基設置されていた。さらに設計断面のほかにもアンカー荷重計の配置は概ね等間隔になされていた。施工中

に現場では表2.2.3に示すアンカー荷重計による管理基準を設定し、施工がなされた。 
 

 
 
 
 
 
 
                 図2.2.7 観測計器の配置 

表2.2.3 管理基準値（施工中） 

対応区分 体制なし レベルⅠ レベルⅡ レベルⅢ 

 

 

管 

理 

基 

準 

値 

地盤伸縮計 2mm以下/1時間 2mm以上/1時間 10mm以上/1日 100mm以上/1日

孔内傾斜計 2mm以下/1時間 2mm以上/1時間 10mm以上/1日 100mm以上/1日

 

荷 

重 

計 

上 

部 

A測線 Td=603.6kN － ±30.2kN ±30.2~±60.3kN 60.4kN以上 

B測線 Td=533.7kN － ±26.7kN ±26.7~±53.4kN 53.4kN以上 

 

下 

部 

A測線 Td=567.4kN － ±28.4kN ±28.4~±56.7kN 56.7kN以上 

B測線 Td=654.8kN － ±32.7kN ±32.7~±65.5kN 65.5kN以上 

C測線 Td=666.0kN － ±33.3kN ±33.3~±66.6kN 66.6kN以上 

D測線 Td=573.6kN － ±28.7kN ±28.7~±57.4kN 57.4kN以上 

雨量計 － 連続100mm以上 連続100mm以上 － 

Td：設計アンカー力 

 (a) 観測計器の配置 

上部す り �面 

下 す
�面 

上段 
中段 

下段 

最下段 

 (b) 下部すべり法面の各段名称 
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山の変状に伴い増加している。これらから、地すべり滑動に伴ったアンカー荷重の増加が生じていると考え

られる。図 2.2.10 の期間 B におけるアンカー荷重の増加する範囲は、下部法面の下段付近から始まり、そ

こから周辺に拡がっている。この原因としては次の事項が考えられる。 
 

a)法面下段の方が地すべりに伴う土塊の変位量が大きい。 
b)下段の方のアンカー自由長が短く、法面全体が同じ変位量でも下段の荷重が大きく上昇する。 
 
必ずしも地すべりの変位方向とアンカー伸び方向が一致するわけではなく、アンカー自由長に違いはある

が、荷重変動を面的に捉えることにより、地すべりの滑動の規模や方向がある程度推測できると考えられ、

定量的な地すべりの変動量の推定はできると考えて、表 2.2.4 に示す荷重増加に伴うアンカーの伸び量をア

ンカー荷重の増加量およびアンカー規格から換算した。 
図 2.2.11 および図 2.2.12 は、法面中段、下段の B 測線付近で大きな値を示しており、算出したアンカー

の伸び量も同様に中段・下段のB測線付近で増加し、荷重の増加の大きいエリアで換算したアンカーは伸び

量も大きくなる傾向にある。 
地すべりによる法面の変位は、法面中段・下段のB測線付近で大きくなり、これに伴い荷重が増加したこ

とが推測される。 

 

表2.2.4 荷重増加に伴うアンカー換算伸び量 

2006年9月～2007年6月
期間A

2007年9月～2009年3月
期間B

上段 T-11 A 32.61 0.00 3.82
上段 TA-1 A 32.11 4.34 4.46
上段 T-12 B 31.06 2.24 5.15
上段 TA-2 B 32.06 2.31 4.11
上段 TA-3 B 31.06 8.96 7.37
中段 T-13 A 27.61 1.24 4.23
中段 T-14 A 25.61 4.62 6.46
中段 TA-4 A 26.61 0.00 4.00
中段 T-15 B 25.56 2.76 11.06
中段 T-16 B 25.06 9.03 16.08
中段 TA-5 B 25.06 6.32 6.65
中段 TA-6 B 25.06 － －
中段 TA-7 C 23.56 5.10 8.03
下段 T-18 A 20.61 1.86 2.04
下段 T-19 A 18.61 5.03 11.57
下段 TA-8 A 20.61 4.09 4.01
下段 T-20 B 18.56 8.70 14.72
下段 T-21 B 19.06 8.25 14.70
下段 TA-9 B 18.06 4.56 13.72
下段 TA-10 B 19.06 9.62 17.07
下段 T-22 C 17.06 6.76 9.22
下段 T-17 D 21.61 － －
最下段 T-23 A 12.56 2.72 5.61
最下段 T-24 A 12.56 5.43 10.05
最下段 T-25 B 12.56 4.07 8.15
最下段 T-26 B 12.56 4.53 7.97

荷重増減に伴うアンカー換算伸び量(mm)
のり面位置 荷重計No 測線 自由長(m)
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B測線 

 

 
 
 

 
 

B測線 

図2.2.12 アンカー頭部変位の面的分布 

（期間B：2007年9月から2009年3月まで） 

図2.2.11 アンカー頭部変位の面的分布 

（期間A：2006年9月から2007年6月まで） 
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④土塊変位とアンカー荷重の関係性 
縦型伸縮計とアンカー荷重計の 2 時期の計測値を用いて、縦型伸縮計の伸び量（δe）と荷重の変動

量から換算したテンドンの伸び量（δa）を対比した。アンカーは水平から下向き 45°の角度で打設さ

れていることから、伸縮量をアンカー方向に換算した。表 2.2.5 には、縦型伸縮計およびアンカー荷

重計の計測値を、表 2.2.6 にはアンカーの諸元を示した。 
 

表2.2.5 縦型伸縮計およびアンカー荷重計の計測値 

種別 機器番号 
2007 年 8 月 25 日

(a) 

2011 年 5 月 16 日 

(b) 

差分 

(b)-(a) 

角度による換算値

(mm) 

縦型伸縮計 

(mm) 

S-1 -0.2 36.9 37.1 52.5 

S-2 -0.1 30.6 30.7 43.4 

S-3 0.1 3.3 3.3 4.7 

アンカー荷重計 

(kN) 

T-20 756 935 179 － 

T-21 751 931 180 － 

T-22 747 890 143 － 

 
表2.2.6 アンカーの諸元 

項目 単位 T-20 T-21 T-22 

テンドン種別 － SEEE 
F130MA 

SEEE 
F130MA 

SEEE 
F130MA 

設計荷重 kN 654.8 654.8 666.0 

自由長 m 18.56 19.06 17.06 

弾性係数 kN/mm2 200 200 200 

断面積 mm2 693.5 693.5 693.5 

 
 一般に、テンドンの伸び量は、次式で表される。 

 δa＝⊿T×Lf ／（As×Es）   （式 2.2.1） 
  ここで、δa：テンドンの伸び量 
            ⊿T：アンカーの荷重変動量 
      Es：テンドンの弾性係数 
    As：テンドンの断面積 
    Lf：テンドンの自由長 
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式 2.2.1 により、アンカー荷重の変動量からテンドンの伸び量に換算したものを表 2.2.7 に示す。A
測線とB 測線の、伸び量の比はそれぞれ 0.46、0.57 である。一方、C 測線では 3.85 となり、計測に

より得られた地盤変位量以上にアンカーが伸びている結果となった。 
 

表2.2.7 縦型伸縮計およびアンカーの伸び量比較 

測線 A 測線(S1-T20) B 測線(S2-T20) C 測線(S3-T22) 

縦型伸縮計による伸び量(mm) δe 52.5 43.4 4.7 

テンドンの伸び量(mm) δa 23.9 24.7 18.1 

伸び量の比 δa／δe 0.46 0.57 3.85 

 

⑤地すべり計測機器とアンカー荷重計の変動量の関係 
 土塊変位量とアンカー荷重の変動量には調和的であり、地すべりが滑動すればアンカー荷重が増加

するという関係があるといえる。ただし、縦型伸縮計による伸び量とアンカーの伸び量を比較すると、

伸び量の比にはばらつきがあった。 
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表2.3.1 森山地区の対策経緯 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

森山C地区 

図2.3.3 対策平面（赤枠内が森山C地区） 
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図2.3.4 対策工の標準断面 
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図2.3.8 アンカー荷重変動図（エリア①） 

図2.3.7 アンカー荷重変動図（エリア①,②,③外の64-2） 
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図2.3.10 アンカー荷重変動図（エリア③） 

図2.3.9 アンカー荷重変動図（エリア②） 
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 地すべりの北側には白泰断層が東西方向に存在し、地すべりが位置しているこの断層の南側には粘板

岩、輝緑凝灰岩を主体とする大滝層群が分布する。現場の主な地質は粘板岩であり、厚さ 5～10cm 程

度の層理が発達している。粘板岩中には随所に輝緑凝灰岩、砂岩およびチャート等の厚さ 5～30cm 程

度の薄層を挟在しているが、特にチャートは北側においてその発達が著しい。 
 
（２）対策工の経緯 
図2.4.3は地すべり対策の経緯である。対策の実施、試験湛水などのイベント毎に期間a,b,c,d の4つ

の期間に分割して、期間ごとの対策や地すべりの移動計測の状況を述べる。 

 
① 期間a：平成14(2002)年 2月～平成17(2005)年 10月 
現場は図 2.4.4 の対策工断面が示すように、上部の 2 次すべりと下部の 1 次すべりに分かれる。斜面

上部の 2次すべりは地すべり末端部に崖錐状崩積土が分布し、押え盛土の効果が期待できるとされたこ

とから抑制工のみによる対策工が実施された。一方、下部の1次すべりについては湛水後の安全率の低

下が著しく、抑制工単独では効果的ではない可能性があり、抑止工としてアンカー工が施工された。 
 
 

 

1次すべり対策工：アンカー工 
2次すべり対策工：集水井工 

調査・計測を実施 
地すべりブロック見直し 

再湛水開始 

試験湛水開始 

・荷重計・孔内傾斜計に変化 
・里道などにクラックが発生 

恒久対策工として 
押さえ盛土工を実施 

図2.4.3 対策の経緯 

平成17年(2005)10月 

平成18年(2006) 
1～8月 

平成18年(2006)8月 

期間aと称する 

期間bと称する 

期間cと称する 

期間dと称する 
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Ｌ －２ ２ 計器変動一覧図
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図2.4.6 地すべり計測機器による変位量の経時変化 

貫き板変動量 

（mm） 

図2.4.5 地盤伸縮計・クラックゲージ・ぬき板などの地すべりによる地盤計測位置図  
（S:地盤伸縮計、CR:クラックゲージ、N:ぬき板） 
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図2.4.10 Ⅳ-Ⅳ断面図 

図2.4.9 Ⅲ-Ⅲ断面図(1次すべり主測線) 
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④ 期間d：平成18(2006)年 8月～ 
押え盛土工完了後、湛水を再開しているが、アンカー荷重は大きな変動の累積はなく、安定した傾向

を示している。 
１）地すべり形態 
現場での素因・誘因は次のとおりである。 

【素因】 
 ・白泰断層等の地質構造線沿いに破砕された脆弱な地質構造 
 ・中津川による斜面末端部の侵食 
【誘因】 
 ・試験湛水による斜面末端部の地下水位の上昇 

 
２）対策工の諸元 
表2.4.1は、1次すべりに施工されたアンカー工の諸元である。 

 
表2.4.1 アンカー工諸元 

諸 元 アンカー工 受圧板工 

種別 PC鋼より線 現場打ち受圧板 

設計アンカー力Td(kN) 1,070 

規格・寸法 圧縮分散型15.2mm×10本 2,400×2,400×700mm 

削孔径(mm) 135 － 

アンカー体長 ｌa(m) 6.5 － 

 
３）アンカー荷重計の配置 
アンカー荷重計は、図2.4.12 および図 2.4.13に示すとおりアンカー372本に対し20箇所設置されて

いる。この本数は、アンカー全本数に対して約 5%の割合であった。荷重計の配置は 5 列、4 段となっ

ており、全面に等間隔に配列されていた。 
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：荷重計設置箇所 
図2.4.13 アンカー工および荷重計の配置 

図2.4.12 再調査後の1次すべりとアンカー工 
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（３）アンカー荷重の変動 
 図2.4.14のアンカー荷重変動図は、2002 年 2 月から 2009 年 8 月までのアンカー荷重計のデータか

ら、試験湛水を開始した2005年 10月1日～2006年2月中旬までのアンカー荷重の抜粋である。なお、

試験湛水は 11 月 5 日に水位上昇を中止し、11 月 9 日より水位低下の操作を実施している。期間 a～d
のアンカー荷重の変動特性は次のとおりである。 
 

〔期間 a〕荷重計測開始から試験湛水開始まで 
・エラー値と思われるデータが見受けられるものの、計測開始後に微減ないし一定の傾向を示

していた。 
 

〔期間 b〕試験湛水開始から押え盛土施工開始まで 
・平成 17年(2005)10月の試験湛水開始から約3週間後、貯水位がおよそEL=495m 程度まで

上昇した時点で13箇所のアンカー荷重が増加しはじめた。また、4箇所のアンカー荷重計で

減少しはじめた。 
・上昇傾向を示した13箇所のアンカー荷重計の内、2箇所の荷重計が 11月中旬頃から減少に

転じた。 
試験湛水を中断し、貯水位がおよそEL=495m 程度まで低下した時点で荷重は増加せず収束

し、安定した。 
 

〔期間 c〕押え盛土工施工期間 
・押え盛土工施工中、9箇所のアンカー荷重計で荷重の急激な減少が見られた。 
 

〔期間d〕再湛水開始後 
・エラー値と思われるデータが見受けられるものの、荷重の増加傾向は見られない。 
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（２）対策工実施までの経緯 

 現場は、国道135号沿いの斜面であり、平成15(2003)年 8月に発生した豪雨に伴い、斜面崩壊が生じた。

11 月に再度斜面の動きが観測され、地すべり現象が確認された。12 月 8 日に第１回地すべり委員会が開催

され、その後、応急対策として押え盛土工および横ボーリング工が施工された。その後、12月25日に再度

地すべり委員会が開催され、対策工が行われることとなった 2)~4)。 

 対策の目標安全率は被災時をFs＝0.95 として押え盛土工を行い、Fs＝1.00 まで上昇させ、さらに横ボー

リング工・アンカー工を行い、計画安全率をFs＝1.20とした。 
 

 
（３）地すべり形態 
 図 2.5.4 は、横断図である。ボーリング調査から地質は安山岩と凝灰岩から構成されており、安山岩が風

化することにより脆弱化し地すべりが発生している。平面図からは地すべり上部に滑落崖が発生し、地すべ

りの末端部では舌状となっていることがわかる（図2.5.5）。現場の素因および誘因は次のとおりである。 
【素因】 
 ・斜面と同程度の傾きを持つ地層境界（流れ盤） 
 ・風化した安山岩およびすべり面での粘土層の存在 
 ・すべり面以浅での地下水の存在 
【誘因】 
 ・大雨による多量の水の供給 

図2.5.3 対策と安全率の考え方 

被災時 

Fs=0 95

盛土後 

Fs=1.00 

水位低下 

Fs=1.05 

計画安全率 

PFs=1.20 

①押え盛土工 

②横ボーリング工 

③アンカー工 

応急対策 

恒久対策 
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（６）アンカー荷重変動 
①アンカー荷重変動の特徴 
この現場では、アンカー工における抑止効果が早急に望まれたこと、アンカー工事の作業時の安全を確保

する必要があったことなどから、アンカー工事を下段から順次施工し、緊張定着が行われた。なお、アンカ

ーの初期緊張力は、設計荷重612.3kN/本の70%に相当する428.61kN/本であった。図2.5.8は、アンカー施

工後の荷重変動と推移である。 
荷重計のデータ変動の特徴は次のとおりである。 
a)アンカー施工直後のアンカー荷重が大きく低下しているが、時間の経過とともに低下量は小さくなる。 
b)大きくアンカー荷重が低下するもののうち、急に低下する時期と、緩やかに低下する時期がある。前者

の急にアンカー荷重の低下するタイミングは、上段のアンカーを緊張した時期と一致していた。 
c)アンカー施工後３～４ヶ月経過時(2004 年 6 月～7 月頃)に、再緊張によって、アンカー荷重を急激に増

加させている。アンカー荷重の増加後は再び緩やかに低下するが、施工直後に比べて荷重の低下量は小

さい。 

図2.5.7 アンカー荷重計の配置 

17.5ｍ 30ｍ 22.5ｍ 7.5ｍ 

2.5m 

7.5m 

7.5m 

※図中の寸法の数値は受圧版の大きさから推定したもの 
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おり、このことからb)が急激な荷重低下の主な要因であることが考えられる。 
要因 c)に関しては、この現場で使用しているアンカー材はPC鋼より線であり、見かけのリラクレセーシ

ョン率は5%と考えられている 6)。一方、この現場での定着時緊張力からの低下率（アンカー施工直後から再

緊張直前までの荷重低下の割合）は約 20～40%を示しており、c)が荷重低下の要因の一つではあるものの、

主要因とは考えにくい。 
要因 d)に関しては、自由長部のテンドンをグリース等で塗布しポリエチレンシースで被覆した場合、自

由長部が20m 以内であれば無視しても問題ないと考えられている 6)。この現場で使用しているアンカー材は

自由長部が 15.5m～19.0m であるため、d)が荷重低下の主要因とは考えにくい。 
要因 e)は、アンカーによる地盤への影響範囲内に粘性土層がある場合、アンカーにより地盤に新たな応

力が加わり、圧密が生じる現象である 6)。この現場での地質は安山岩と凝灰岩から構成されているが、風化

が著しく粘土化しており、すべり面での粘土層があることから、e)が荷重低下の要因の一つであると考えら

れる。 
上記の考察により、荷重低下の要因としては、まず b)の地盤のクリープによる背面地盤の沈みが大きな

要因として考えられ、それに次ぐ要因としては、c)の引張材のリラクセーションおよび e)の粘土層の圧密が

考えられる。 
再緊張後にはアンカー施工直後のように大きな荷重の低下は見られていない。これは、アンカー施工直後

から再緊張直前までの期間で、いわゆる受圧板背面地盤のクリープに伴う変位がほぼ収束しているためであ

ると考えられる。 
 
（７）土塊変位の状況 
図 2.5.12 は、図 2.5.9 および図 2.5.10 に示される箇所の 2004 年 3 月～2004 年 8 月における地盤伸縮計

（S-4,S-11）および縦型伸縮計（SV-6,SV-7）とアンカー荷重計の変動である。S-11およびSV-6は主側線に

設置されている。一方、S-4およびSV-7は副側線に設置されている。（図2.5.9、図2.5.11） 
主測線上の頭部滑落崖に設置されていた S-11 は、地すべり発生当初は顕著な引張変動が認められた。そ

の後、応急対策や恒久対策の実施に伴い、変動量が減少し、アンカーの再緊張以降には変動は認められてい

ない。土塊変位の状況から地すべり対策の効果が発現されていると考えられる。一方、副測線上に設置され

ていたS-4についても、S-11 と同様の傾向を示しており、地すべり対策の進捗に伴って変動量が減少した。 
また、縦型伸縮計の SV-6、SV-7 も地盤伸縮計と同様の傾向を示しており、アンカーの施工に伴い変動量

が減少し、アンカーの再緊張以降には変動は認められていない。 
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表2.5.3 アンカーの諸元 

 単位 中央A-1 

テンドン種別 － VSL 
E5-6 

設計荷重 kN 612.3 

自由長 m 20.0 

弾性係数 kN/mm2 196 

断面積 mm2 592.3 

 
 一般に、アンカーテンドンの伸び量は、次式で表される。 
 δ＝⊿T×Lf ／（As×Es）   (式2.5.1) 

  ここで、δ：テンドンの伸び量 
         ⊿T：アンカーの荷重変動量 
   Es：テンドンの弾性係数 
   As：テンドンの断面積 
   Lf：テンドンの自由長 
 
式2.5.1により、アンカー荷重の変動量からテンドンの伸び量に換算したものを表2.5.4に示す。伸び量の

比が1.44となっており、当該地においては、縦型伸縮計が設置された付近の土塊とアンカー自由長部の土塊

の変位量との相関が見受けられた。 
 

表2.5.4 孔内傾斜計およびアンカーの伸び量比較 

測線 主測線(SV-6-中央A-1) 

孔内伸縮計による伸び量(mm) δe -2.4 

アンカー軸方向に変換した孔内伸縮計の伸び量

(mm) δe’(=δe/sin25°) 
-5.9 

アンカーの伸び量(mm) δa -8.5 

伸び量の比 δa／δe’ 1.44 

 
（８）まとめ 

地すべりが滑動するとアンカー緊張力が増加すると考えられたが、この現場ではアンカー施工時の荷重変

動は複雑であり、アンカー緊張力が減少する傾向がみられた。これらの要因は、受圧構造物の背面地盤の沈

下やアンカー体のクリープ、他アンカー緊張による影響によるものと思われる。 
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（２）対策工実施までの経緯 
大涌沢では、噴気活動や温泉作用により基盤岩は変質を受け、集中豪雨や群発地震の影響により、次々

と地すべりや崩壊が発生してきた。 
特に明治 43(1910)年の地すべりでは大涌沢西斜面の大崩壊を伴い 40 万 m3の土石が早川本流まで押

し出した。それ以降、昭和10(1935)年、20(1945)年、23(1948)年、25(1950)年、28(1953)年と地すべり

が発生している。 
昭和33(1958)年には地すべり防止地区に指定され、集中的な地すべり対策工事が進められたことによ

り、多量の土砂流出は発生していない。 
対策工として雑割の石積工が施工されているが、平成 13(2001)年 9 月の台風 15 号により生した地す

べり活動により多数の亀裂が発生し、平成13(2001)年から地すべり調査を実施し、横ボーリング工が施

工された。 
大涌沢は抑止工の検討がなされたが、地中温度が90°以上、pH=2程度の酸性変質が著しく進行して

いる地盤では既往対策工法の材料では困難であった。 
このような状況を受け、新たなグラウト材の暴露試験、アンカー引き抜き試験および材料検討が実施

された。 
現場近隣の早雲山で平成 7(1995)年に試験アンカー工およびこれに基づくアンカーの実施設計を行っ

ており、平成8(1996)年度から早雲山地すべり対策工事 2)が着手された。その後、大涌沢においても平成

14(2002)年度にアンカー工が計画された。当現場は温泉地帯・火山地帯であるため、酸性土壌などの腐

食環境にも強いとされる素材を用いたNMグラウンドアンカーが採用されている。ＮＭグラウンドアン

カーとは、炭素繊維 7 本より線φ12.5mm を組み合わせたもので、PC 鋼より線に比べて重量が約 5 分

の1と「軽量」で「錆びにくい」材料である。頭部定着体には耐久性に優れたステンレス製のテンドン

グリップを使用し、防食仕様となっている。このようなアンカー施工が平成18(2006)年から開始されて

いる。図 2.6.4 はアンカー実施までの流れであり、図 2.6.5 は平成 18(2006)年以降のアンカー施工状況

である。 
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図2.6.4 アンカー実施までの流れ 

本体すべり 

Fs=1.00 

（安定計算） 

地すべり推力：ΣT=3484.8 (kN/m) 

 粘着力：C=10 (kN/m2) 

内部摩擦角：φ24.1406° 

＜地下水排除工＞ 

負担安全率：( Fs+0.05 ) 

低減する間隙水圧：⊿Ｕ＝Prw／tanφ=389.1 (kN/m) 

安全率：Fs=1.05 

＜アンカー工＞ 

負担安全率：( Fs ;+0.15 ) 

必要抑止力：Pr = 523.17 (kN/m) 

計画安全率：Fs=1.20 

図2.6.5 アンカー施工状況 
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（３）地すべり形態（火山性地すべり） 
地すべりは、高温高圧の噴気ガスや強酸性の熱水作用によって安山岩等が変質し、温泉余土（モンモ

リトナイトを主成分とする粘土）化されてすべり面を形成する温泉地すべりである。 
地すべりブロックは「本体すべり」、「末端部すべり」、「潜在すべり」に区分され、現在、本体すべり

に対して対策が進められている。 
この現場の素因及び誘因は次の通りである。 

  【素因】 
   ・急峻なＶ字状の渓谷となっている。 
   ・温泉余土化による地盤強度の低下、すべり面粘土の生成。 
   ・噴出ガスや強酸性の熱水作用により、地下の岩盤が変質して脆弱化・粘土化し 

すべり面を形成。 
 

【誘因】 
・豪雨による地下水位の上昇、すべり面粘土の膨潤。 

 
（４）対策工の諸元 
 表2.6.1および表2.6.2は、本体すべりに対する設計条件の諸数値およびアンカー諸元である。図2.6.6
は、アンカーの構造図である。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

項 目 単位 諸元値 

必要抑止力Pr kN/m 523.2 

すべり面勾配θ ° 4.91～28.65 

内部摩擦角φ ° 24.14 

アンカー傾角α ° 26.6 

水平間隔＠ m 2.00 

設計アンカー力Td kN 210 

周面摩擦抵抗値τ N/mm2 0.2 

表2.6.1 地すべり対策工の設計条件 
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められていない。これらのことから、A-1 のアンカー荷重計の値は、降雨によって上昇した地下水位の影響

に伴う地すべり端部の変動に対応したとも考えられるが、鋼管杭に設置した歪計の値は短期間の降雨に対応

する顕著な動きはみられない。 
 
 
 

 
 
 
 

 
（５）８月中旬の状況 
図 2.7.6 は、2008 年 8 月 1 日～8 月 31 日の１カ月間のアンカー荷重の変動と鋼管杭に設置されたひずみ

計の値および日降水量を示したものである。 
上段Ａ－１のアンカー荷重は、8月15日～16日の降雨(37mm/日)により、99.29 kN から102.91 kN に上

昇した。その後、8 月 19 日～8 月 22 日にかけて 50mm/日を超える降雨を伴い、この荷重計の値は 8 月 22
日に 105.12 kN のピークを示した。表 2.7.2 は、これら 50mm/日を超える降雨前後のA-1 のアンカー荷重

である。 
鋼管杭に設置された深度 11m 歪計は、緩やかにその値を低下させる累積傾向にあるものの A-1 のアンカ

ー荷重計のように降雨に相関する顕著な動きは見られなかった。 
 

 
計測値 8月15～16日 8月19日 8月21日 8月22日 

アンカー荷重（降雨前） 99.29 (kN) - - - 

アンカー荷重（降雨後） 102.91 (kN) 104.52 (kN) 104.72 (kN) 105.12 (kN) 

日降水量 37～37.5 (mm/日) 58.5 (mm/日) 53.0 (mm/日) 51.0 (mm/日) 

 
 

計測値 6月29日 7月8日 

降雨前のアンカー荷重値 100.70 kN 103.11 kN 

降雨後のアンカー荷重値 104.52 kN 105.32 kN 

アンカー荷重の変動幅 ＋3.82 kN ＋2.21 kN 

日降水量 74.0  mm/日 59.5 mm/日 

表2.7.1   降雨前後のアンカー荷重(上段A-1)計測値 

表2.7.2    降水前後のアンカー荷重(上段A-1)計測値 
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 孔内水位の変動は、融雪期の後に低下し、6 月や 11 月の日雨量 50mm を超える降雨により上昇する傾向

がある。これらの孔内水位上昇に対してA-1 のアンカー荷重は相関して上昇しているが、A-2のアンカー荷

重には上昇はみられず、相関はみられない。  
 
（８）地すべり対策後のアンカー荷重変動幅 
現場のアンカー設計荷重は177kＮであり、定着荷重はその70～80％とされる。 
アンカーは地すべりブロック末端に配置されその上部には鋼管杭、水抜きボーリングが施工されている。

これらの対策によりアンカー施工時には安全率は1.10以上と試算されている。つまり、地すべり滑動が安定

した状況下でアンカー荷重を計測しているため、観測されている荷重変動幅も定着荷重の2％前後と小さい。 
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採用しているアンカー荷重計は、差動トランス式のもので、手動にてデータ取得が行われている。ア

ンカーの施工斜面は東向きで日当たりが良いことから、気温や日射の影響を受けて荷重計の計測値が変

動している可能性がある。 
孔内傾斜計は地盤と鋼管杭の中で観測されている。地盤に設置された孔内傾斜計については、平成

19(2007)年 9 月に変形により計測不能となっている。抑止杭の中の孔内傾斜計は、施工範囲中央部に 1
箇所設置しており、平成17(2007)年 11月から観測開始した。最新データは平成22(2010)年 8月である

が、平成19(2007)年 7月以降は底部から3m～6m 程度が挿入不能となり計測が出来なかった。 
地盤伸縮計の観測は、平成16(2004)年当初に行われていたが現在は行われていない。移動杭は抑止杭

の道路面で観測されている。 
 

（３）地すべり形態 

現場の地すべりの素因と誘因を以下に示す。 

【素因】 
・当斜面は、過去に地すべり履歴を有する斜面である。 
・基盤岩である結晶片岩類は片理面・節理面等の分離面が発達している。 
・片理面は、傾斜20°～40°の流れ盤をなし、その面に沿ってすべり面が形成されやすい。 
・西鈴尾谷川に面した斜面末端は基盤岩が露出する急崖であり、末端の崩壊が上方斜面の不安定化を

助長する。 
・斜面上部は凹型谷状の集水地形であり、県道下方斜面（Ⅲブロック）では、豪雨時に道路面より表

流水が供給される可能性がある。 
・斜面中部～末端では湧水箇所が見られ、地下水の存在が推定される。 
【誘因】 
・降雨、地表水の浸透により地下水位が上昇する。特に、降雨が集中した時、崩積土の強度低下、荷

重増加、間隙水圧の増大等により斜面の安定性が低下する。 
 

（４）ブロック区分 
地すべりブロックは、図2.8.4および図2.8.5に示すように県道を挟む上下斜面にⅡブロックおよびⅢ

ブロックが推定されている。 
Ⅱブロックは、斜面上部の引張亀裂を地すべり頭部と考え、側方は南側が谷地形、北側が弱い凹状地

形をなす風化岩地すべりとされ、幅は105m で、ブロック末端が西鈴尾谷川まで達しており、長さ440
～230m とされる。なお、このブロックは滑落崖よりⅡ-1～3のブロックに細分されている。 
一方、Ⅲブロックは、県道から西鈴尾谷川までの斜面の範囲である。このブロックは路面に発生した

段差を伴う引張亀裂を頭部とし、末端は西鈴尾谷川に面した斜面末端部の崩壊地形までの、長さ 140m
程度の風化岩すべりとされる。ブロックの幅に関しては、北側は旧道に生じた変状（約2m の段差）を
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通る地形変化線であり、南側は滑落崖の発生形状から谷部に想定し、Ⅲ-1 ブロックの幅は約 90m と考

えられている。また、県道直下に新しい滑落崖が認められ、Ⅲ-1ブロックとは別に、そこを頭部として

末端を西鈴尾谷川までの薄い小ブロックⅢ-2ブロックが想定されていた。なお、Ⅲ-2ブロックは、平成

16(2004)年の台風により、大部分の土塊が崩落している。 
 

 

 

 

 

99







 

 

（５）地すべりメカニズム 
この地すべりでは、次のような地すべりメカニズムが推定されている（図2.8.6）。 

 

図2.8.6 地すべりメカニズム 
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（６）対策工の概要 
この地すべりでは、表2.8.2、表2.8.3および図2.8.7および図2.8.8に示す対策工が実施されている。 
表2.8.2はブロック毎に実施された対策工種を示し、表2.8.3は各対策工の諸元を示している。図2.8.5(1),(2)

は対策工の施工位置を示した断面図と平面図である。 
 

表2.8.2 対策工種 

ブロック 抑制工 抑止工 

Ⅱ-1 
集水井 

＋ 

横穴排水ボーリング 

（横ボーリング工） 

－ 

Ⅱ-2 － 

Ⅱ-3 抑止杭工＋アンカー工 

Ⅲ-1 アンカー工 

 
表2.8.3 対策工の諸元 

対策工 実施位置 仕様 

横穴排水ボーリング工 

（横ボーリング工） 
 ∑L=1,159m 

横穴排水ボーリング工 

（横ボーリング工） 
Ⅱ-1、Ⅱ-2ブロック ∑L=1,466m 

鋼管杭工 
Ⅱ-3 

県道上部斜面 

φ558.8mm、肉厚33mm、L=31.5m 

横ピッチ1.4m千鳥配置 

アンカー工 
Ⅱ-3 

道路上部斜面 

EHD5-7、5段、L=33.2～34.2m/本 

横ピッチ3.5m 

平板ブロック3.0m×3.0m×0.5m 

アンカー工 
Ⅲ-1 

道路下部斜面 

EHD5-8、7段、L=16.7～18.8m 

横ピッチ3.5m 

平板ブロック3.0m×3.0m×0.5m 
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（７）安全率の推移 

対策工の実施に伴う安全率の推移を示す。Ⅲ-1 ブロック及びⅡ-3 ブロックに対して、計画安全率 1.15 を

満たすように対策工がなされている。 

 

（８）アンカー工の諸元 
当該地すべりでは、県道上部斜面と下部斜面の2箇所にアンカー工が施工されている。それぞれの設計条

件を表 2.8.4 に、アンカー諸元を表 2.8.5 および図 2.8.10 に示す。また、アンカー工の施工位置と荷重計の

配置を図2.8.11に示す。 
 
 
 
 
 
 

図2.8.9 対策工実施による安全率の推移 
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表2.8.4 アンカーの設計条件 

設計条件 
上部 

Ⅱ-3ブロック 
下部 

Ⅲ-1ブロック 

必要抑止力Pr （kN/m） 923.9 993.0 

すべり面角度θ （ﾟ） 24.0 24.0 

内部摩擦角φ （ﾟ） 24.43 24.43 

アンカー傾角α （ﾟ） 35.0 20.0 

水平間隔＠ （m） 3.5 3.5 

設計アンカー力Td （kN） 715.2 776.9 

周面摩擦抵抗値τ （N/mm2） 1.0 1.0 

 
表2.8.5 アンカー諸元 

諸元 上部 下部 

種  別 
PC鋼より線 

（EHDアンカー） 

PC鋼より線 

（EHDアンカー） 

定着方式 
くさび・ナット併用 

タイプ 

くさび・ナット併用 

タイプ 

設計アンカー力Td （kN） 715.2 861.5 

定着荷重 （kN） 
Td×0.8 580 690 

規  格 EHD5-7 EHD5-8 

削 孔 径 (mm) 115 115 

アンカー体長La （m） 5.5 5.5 

 
 

 
 
 

図2.8.10 EHDアンカー詳細図2) 
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（９）アンカー荷重変動 
表2.8.6は平成 18(2006)年9月から平成 21(2009)年12月までの3年間3ヶ月の荷重計測結果を示してお

り、図 2.8.12 はそのうち平成 20(2008)年 10 月～平成 21(2009)年 11 月までの荷重計測結果をグラフにした

ものである。荷重は、夏期（多雨期）に大きく、冬期（少雨期）に小さくなるような回帰的な変動を示す。

荷重の値は、定着荷重（設計アンカー力×80%）に対して上段アンカーでは 54％～97％，下段アンカーで

は43％～79％の値を示す。上段-2および下段-2～4のアンカー荷重計地点の残存緊張力は、経年的に荷重が

徐々に低下する傾向を示し、特に下段-3、下段-4 地点は設計アンカー力の値と比べ 50％以下（43～46％）

まで低下している。一方で、下段-1の荷重は漸増する傾向にある。 
 
 
 
 

図2.8.11 アンカーの施工位置と荷重計の配置 
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（９）アンカー荷重変動の主な要因 
この現場でのアンカー荷重変動に関して以下のような要因が推定される。 

①アンカーの受圧板の背面地盤のクリープがアンカー荷重低下の一因であると推定される。荷重低下量がそ

れぞれのアンカーで異なるのは背面地盤の地質の硬軟の違いであり、施工時の工事写真を確認すると、荷

重の低下が低い箇所の受圧板背面では良好な地山であるが、低下が大きい箇所ではルーズな礫混り土砂が

分布している。 
②アンカーの残存引張力の低下が持続していることから、他の荷重変動の要因としては、テンドンのリラク

セーションも考えられる。 
③アンカー荷重には季節変動があり、多雨期に荷重が増大し、小雨期には荷重が低下している。 
 
 
 

図2.8.12 荷重変動図 
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（３）地すべり形態 
 過去に発生している地すべりの素因・誘因を以下に示す。 
 

【素因】 
・過去に地すべりが発生した地形を呈している。 
・糸魚川静岡構造線付近に位置し、造構運動によって岩石が破砕され、節理が発 
 達している。                                       

      
【誘因】 
・昭和 23(1948)年 9 月のアイオン台風や、昭和 49(1974)年 7 月の豪雨により地す 
 べりが発生している。      
・関東大震災の時にも地すべりが発生している。 

 
（４）対策工の諸元 
現場では抑止工であるアンカー工の他に、抑制工として横ボーリング工が既に施工されている。

図 2.9.4 は、施工された横ボーリングの下部にアンカー工および法枠工の標準断面である。アン

カー工の諸元は、表 2.9.2 に示されるとおりであり、図 2.9.5 はその詳細図である。 
 

表 2.9.1 由比地区地すべり災害記録 2) 
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 アンカー荷重の変動は2007年6月から2008年2月まではひと月に約1回の計測を手動で行い、

2008 年 3 月以降は自動計測を行った。荷重計の観測とともに雨量も計測している。 
 計測期間でのアンカー荷重は、設計アンカー力に対して小さい値で推移している。現場では、

定着時緊張力は設計荷重と同じ 462.1kN であったが、観測開始の時点で DL-1 は設計荷重よりも

94.5kN、DL-2 は 162.7kN 低下している。 
DL-1 は計測開始から、2009 年 7 月までで 13.2kN の低下で、DL-2 は 16kN の低下であり、と

もに荷重の大きな増減はなく、全体として微減ではあるものの安定している。 
雨量データと対比すると、日雨量が 100mm 以上と大きな雨が降った日が計４回あったが、こ

の時期にも荷重の急激な変動はみられなかった。 
 

図 2.9.7 荷重計変動図および雨量計変動図 
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（３）地すべり形態 
 現場で発生したすべりに対して、以下に示す素因および誘因が考えられる。 
 
 【素因】 
第四紀火砕流堆積物は脆弱な地質である。また、熱水変質を受けており、脆弱化がさらに進行

している可能性がある。 
 【誘因】 
 台風 14 号による豪雨により、斜面に大量の水が供給されている。この水により斜面が不安定化

し、地すべりが発生したと考えられる。 
 
素因はこの地域全体に対応することであり、これに誘因が重なるとすべり B や C のすべり面で

の変状が生じることが予想される。 
 
（４）対策工の諸元 
 すべり A に対しては、切土および地下水排除工によって対応し、潜在的なすべり B および C
を対象にアンカー工、排水工、集水井工で対策を行った。表 2.10.1 は、アンカー諸元であり、

図 2.10.6 はその詳細である。 
 

表 2.10.1 アンカー諸元 

項目 諸元 

種別 PC 鋼より線（スーパーフロテックアンカー） 

設計アンカー力 643.7kN 

規格 SFL-5 

削孔径 115mm 

アンカー傾角 30° 

アンカー体長 7.5m 

アンカー水平間隔 2.5m 

アンカー段数 4 段 

周面摩擦抵抗値 0.6N/mm2 

本数 66 本 
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（５）アンカー荷重計の配置 
 アンカー荷重計の配置を図 2.10.7 に示す。荷重計は、全 66 本に対して 5 台配置されており、

これは全体の約 7.5%である。配置位置は主測線に沿って 3 台配置し、両端に 1 台ずつ逆 T 型に

配置している。 

 
図 2.10.7 荷重計配置図 

図 2.10.6 スーパーフロテックアンカー1) 
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（６）アンカー荷重変動 
 図 2.10.8 は、2007 年 9 月 14 日から 2011 年 9 月 7 日までの約 4 年間のアンカー荷重の変動で

ある。荷重計の設置されている 5 箇所のアンカー全てにおいて初期から荷重が低下している（約

2.5～7.3%）。その後、荷重は緩やかに減少していくという傾向がある。また、年周期での荷重の

増減が確認される。 
法面に向かって右端のアンカーである No.50 の荷重だけが、8 月中旬～9 月下旬の短期間に約

50kN 減少している。このようにアンカーの荷重が減少する理由として、受圧板の沈み、アンカ

ー体のクリープ、テンドンのリラクセーションが考えられるが、テンドンのリラクセーションで

あれば他のアンカーの荷重も低下するはずである。この時期に受圧板の沈みかアンカーのクリー

プが生じた可能性がある。この地すべりブロックでは、荷重計以外の計測データが無く、地すべ

りブロックにどのような動きが生じたかは不明であるが、No.50 の荷重計の地すべりブロックに

は他の荷重計と異なり何らかの変化が生じた可能性があることが示唆される。 
対策工施工後の荷重の上昇は見られず、新たなすべりは生じていないと考えられる。 
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（４）対策工の諸元 
 この現場では、発生した地すべりに対して、横ボーリング工による抑制工とアンカー工による

抑止工が採用されている。さらに、滑落崖付近および上部の不安定岩塊に対して落石防止網工が

設計されている。 
①アンカー諸元 
 アンカーの諸元は、表 2.11.1 および図 2.11.4 のとおりである。 
 

表 2.11.1 アンカー諸元 

項目 諸元 

種別 多重 PC 鋼より線（SEEE アンカー） 

設計アンカー力 559.4kN 

規格 F100UA 

削孔径 135mm 

アンカー傾角 16.7° 

アンカー体長 8.5m 

アンカー水平間隔 3.0m 

アンカー段数 6 段 

周面摩擦抵抗値 0.40N/mm2 

本数 120 本 

 
 

②アンカー荷重計の配置 
 この現場の荷重計の設置数は１か所であり、その配置は図 2.11.2 に示したようにアンカーの下

段から２段目の地すべりブロックの主測線付近である。また、主測線には孔内傾斜計を４箇所、

地すべり頭部と末端部には地盤伸縮計を設置している。 

図 2.11.4 SEEE-UA アンカー構造図 1) 
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（２）対策工実施までの経緯 

 現場では、平成元年から斜面崩壊が発生しており、それが平成 12(2000)年の崩壊につながって

いる。対策工までの経緯は図 2.12.3 のとおりである。 

 

 

図 2.12.3 斜面崩壊および対策の経緯 
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 荷重計は、アンカー全体 440 本に対して約 5%である計 21 台設置である。設置箇所は、図 2.12.8
のとおり主測線および副測線に近い箇所に比較的均等に配置されている。 
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（６）アンカー荷重変動 
 荷重計計測データを図 2.12.9 に示す。計測期間は平成 14(2002)年 4 月～平成 19(2007)年 3 月

までである。計器の異常等があり、最終的に自動計測が継続できたのは 8 箇所である。 
 設置された全てのアンカー荷重は減少傾向にあり、減少の大きなものは 5 年間の計測期間で最

大 75kN である。ただし、年周期で若干の荷重の増減が確認される。年周期における荷重上昇の

ピークは 3 月頃で、荷重低下のピークは 9 月頃である。 
この周期の気温、支圧板温度、地中温度の変動傾向は類似している。荷重計の周期は、これら

の温度周期よりもややピークが遅れて現れている。 
 図2.12.10および図2.12.11は地盤傾斜計および孔内傾斜計によって地すべりの動きを観測した

結果である。荷重計よりも前の観測であるが、地すべりの動きを明確にとらえているものは無く、

地すべりは安定していると考えられる。 
 現場では、地すべりが安定している場合には、長期的な荷重変動は徐々に減少する傾向にある

ことが確認された。 
 

 

 

図 2.12.9 アンカー荷重変動図 
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図 2.12.11 孔内傾斜計累積変位（B1 測線末端部 BPNo.3） 

図 2.12.10 地盤伸縮計変動図（B1 測線） 
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（２）対策工の経緯 
 対策工までの経緯を図 2.13.3 に示す。平成 20(2008)年から法面の変状が顕著となり、地山の計

測および押え盛土工の対策を行っている。その後平成 21(2009)年 4 月から恒久対策としてアンカ

ー工を行っているが、その後も変状が確認され、追加のアンカー工が設計されている。 

 
（３）地すべり形態 
現場の素因および誘因については以下のとおりである。 

【素因】 
・２の山および３の山のクラックのステレオ投影によると、３の山に比べて２の山の風化が進

行している。２の山と３の山いずれもクラック周辺に粘土鉱物が形成され、クラック周辺の

風化が進行している。 
・２の山、３の山ともに、掘削法面と平行にクラックが卓越している。傾斜は受け盤ではある

ものの高角度であり、トップリング状の変状が発生する可能性がある。 
 
【誘因】 
・平成 20(2008)年 6 月の降雨後に２の山の地山小段に開口亀裂、段差亀裂が発生したことが確

認されている。 
・切土による応力解放が地山を変状させた可能性がある。 

 

図 2.13.3 対策工の経緯 
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3. 緊張力計測の荷重変動事例から見た変動要因の検討 

 

本章では、本研究で収集したアンカー緊張力の計測事例（2 章）に基づき、変動が生じた要因

を整理するとともに、荷重変動のタイプ分類を行った。荷重変動のタイプ分類は、荷重変動図を

作成し、荷重変動の大きさ、増加や減少などの傾向を整理した。また、変動が生じた要因は、地

盤伸縮計、地下水位計等の観測結果に基づき、推定を行った。 

荷重変動のタイプ分類を行った結果、本研究で収集した事例については次のタイプに分類され

た。 

① アンカー設置直後にみられる継続的な荷重低下：5 件（岩城、日木山、大渡ダム、儀明

川、錦ヶ浦） 

② 日単位または年単位の周期的な変動：5件（善徳、岩城、儀明川、大渡ダム、山路） 

③ 地すべり滑動が活性化した時の変動：2件（嘉瀬川ダム、岩城） 

④ 地すべり滑動発生時、アンカー荷重が相関しない変動：1件（滝沢ダム） 

⑤ 荷重計測器に問題が生じた変動：4件（滝沢ダム、儀明川、善徳、大渡ダム） 

表 3.1 は荷重変動図から変動要因を検討した各地区における地すべり滑動状況、および荷重計

の計測期間などを示したものである。これらの現場事例を対象に、荷重変動状況から推測される

変動要因を荷重変動のタイプ毎に整理した結果を次に述べる。 
 

表 3.1 検討対象とした地区 

整理 

No. 
地区名 地すべり要因 

アンカー設置後の 

地すべり滑動 

（その他動態観測） 

荷重計 

計測期間
計測値取得状況 

1 善徳 降雨による地下水位上昇 あり 

（伸縮計） 

20 年 開始～9年間間欠計測（4 ヶ月） 

9 年以降連続（1日） 

2 岩城地区 切土による応力解放 あり 

（傾斜計、伸縮計） 

4 年 連続計測（1日） 

3 大渡ダム 

(森山 C地区) 

地下水位上昇（貯水位） なし 

（傾斜計） 

6 年 連続計測（1日） 

4 滝沢ダム 地下水位上昇（貯水位） あり 

（傾斜計・移動杭） 

6 年 連続計測（1日） 

5 錦ヶ浦 降雨による地下水位上昇 あり 

（伸縮計） 

9 ヶ月 連続計測（10 分～1 時間） 

6 大涌沢 降雨による地下水位上昇 なし 3 年 連続計測（1時間） 

7 儀明川 切土による応力解放 

降雨による地下水位上昇

なし 

（鋼管杭歪計・傾斜計）

3 年 連続計測（12 時間） 

8 大永山 降雨による地下水位上昇 なし 4 年 間欠計測（1ヶ月） 

9 由比 降雨による地下水位上昇

地震 

なし 1.8 年 開始～8ヶ月間間欠計測（1ヶ月）

8 ヶ月以降連続計測（1時間） 

10 日木山 降雨による地下水位上昇 なし 3.5 年 連続計測（2時間） 

11 吹 降雨による地下水位上昇 なし 

 

2 年 連続計測（1日） 

 

12 山路 降雨による地下水位上昇 なし 

（伸縮計、地盤傾斜計）

5 年 連続計測（12 時間） 

 

13 嘉瀬川ダム 切土による応力解放 

降雨による地下水位上昇

あり 

（傾斜計、伸縮計） 

9 ヶ月 連続計測（1日） 
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①アンカー設置直後にみられる継続的な荷重低下 

 表 3.2 に示されるとおり、荷重は定着完了直後から急速に低下するが、ある時点でその低下傾

向は弱まる。 

「グラウンドアンカー設計・施工基準、同解説」1)によると、アンカー設置時における荷重低下傾

向の要因として、以下の 5 つが挙げられている。 
a) 定着時における緊張力の低下（定着具のなじみ、工法特有のセット量） 
b) 地盤のクリープ（背面地盤のクリープ的変位、アンカー体周辺地盤の変位） 
c) 引張材のリラクセーション 
d) アンカー自由長部シースと引張り材の摩擦 
e) 粘性土層の圧密 

 表 3.3 は各事例の荷重変動図を整理したものである。表中の荷重変動図の荷重低下傾向は、同

一地区内では類似している。一方で、異なる地区の荷重低下の割合と収束時期はそれぞれ異なる

結果が得られている。これは地区ごとに、アンカー材料の種類・規格、アンカーの諸元、受圧構

造物の種類・規格およびアンカー背面地盤の地質等がそれぞれ異なることに起因すると考えられ

る。 
 

 

表 3.2 荷重変動図の模式と推測される荷重変動要因 

荷重変動図 解 説 推測される荷重変動要因 
定着完了直後から急速に低下す

るが、ある時点で低下傾向は弱ま

る。 
地すべり変動発生とは相関が無

い。 

・定着具のなじみ、セット量 
・地盤のクリープ 
・引張材のリラクセーション 
・アンカー自由長部シースと引

張材の摩擦 
・粘性土層の圧密 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

時 間 

荷 

重

降水量 
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②日単位または年単位の周期的な変動 

 表 3.4 に示されるとおり、荷重の変動に同期性がある。多くは温度との相関があり、これらは

日単位または年単位による周期となることが多い。 
 表 3.5 は表 3.4 の模式に示される各地区の荷重変動図の事例である。荷重が年単位や日単位で

増減を繰り返す場合の変動要因は、温度変化が荷重計やアンカー構造に影響している可能性があ

る。 
 
 

表 3.4 荷重変動図の模式と推測される荷重変動要因 

荷重変動図 解 説 推定される荷重変動要因 

 

・変動に周期性がみられ、温度変

化と相関がある。こうした温度変

化に起因する変動は、日変化とし

ても観測されるが、年間を通した

季節変動としても観測される。 
計測環境の条件によっては高温

期に低下傾向を示す場合もある。

 

・温度の影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

時 間 

荷 

重

温度 

荷重計 
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③地すべり滑動が活性化した時の変動 

 表 3.6 および表 3.7 に示されるように地盤伸縮計などの地表面計測値とアンカーの荷重に相関

がある場合には地すべり移動量の影響が大きくなる傾向にある。また、降雨や地下水の上昇と荷

重の相関が認められる場合もある。 
 

表 3.6 荷重変動図の模式と推測される荷重変動要因 

荷重変動図 解 説 推定される荷重変動要因 

 

地下水上昇や掘削工事などを

きっかけとして荷重が増加する。

地すべり滑動要因の影響が小

さくなっても、荷重増加が継続す

るなど、斜面変動が活性化してい

ると考えられる。 
荷重増加傾向あるにも関らず、

短期低下、再度増加するなどの現

象が見られる場合にはアンカー

体に損傷が生じた可能性がある。

 
 

・地下水位上昇 
・応力解放（切土）に伴うリバ

ウンド 
 

 
アンカー体引き抜けの事例。 
 
 

・地下水位上昇 
・応力解放（切土）に伴うリバ

ウンド 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

時 間 

荷 

重

時 間 

荷 

重
荷 重 増 大

中 に 若 干

の 低 下 が

ある 

時 間 

荷 

重

降水量 

降水量 

 

降水量 
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⑤荷重計測器に問題が生じた変動 

 表 3.10 および表 3.11 に示されるように、アンカー荷重計は現地での落雷および浸水等の自然

環境の影響によって異常や故障を引き起こす場合もある。ここでの計測値は故障したときに得ら

れていた異常値を示した後に修理されていることから、ケーブルやプラグ、データ収録装置によ

るものであると考えられる。 
 

表 3.10 荷重変動図の模式と推測される荷重変動要因 

荷重変動図 解 説 推定される変動要因 
急激な増減を繰り返すが、あ

る期間で平常の計測値に戻

る． 
一方向にのみ急激な変化をし

ており、計測信号の乱れと推

察される． 
平常値に戻っていることか

ら、絶縁劣化などではなく、

落雷等による一時的な迷走電

流の影響等が考えられる． 
 

・落雷 
 

ある時点から、急激な増減を

繰り返し、振幅が大きくなる．

平均的には安定状況にあると

見えるが、計測信号が乱れて

おり、回復しないことから、

計測器の絶縁劣化やセンサー

の寿命等の可能性がある． 
 

・落雷 
・絶縁低下 
 

降雨中に急激な変動を示す

が、降雨後には平常に戻る． 
計器の絶縁が一部不良で、降

雨後乾燥することで平常に戻

る． 
これと同様に、融雪期に異常

値を示す場合があり、融雪に

よる多量の地表水発生に影響

される． 
 

・落雷 
・絶縁低下 

 

 

  

時 間 

荷 

重

降水量 

時 間 

荷 

重

降水量 

時 間 

荷 

重

降水量 
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4. 荷重計計測の留意点 

4.1 荷重計の配置 

(1) 荷重計の設置事例 

本研究で収集した事例について、荷重計の数量、配置を表 4.1.1 に示し、各現場での荷重計の配置

状況を表 4.1.2 に示す。 

 
 

 

種類 システム構成 箇所数※
アンカー

本数
配置状況

善徳(B-上部)
歪み

ゲージ式

17

（約5％）
336

善徳(B-下部)
歪み

ゲージ式

6

（約7％）
81

岩城(A測線)
8

（約5％）

岩城(B測線)
11

（約5％）

岩城(C測線)
3

（約5％）

岩城(最下段)
4

（約5％）

大渡ダム

森山C

歪み

ゲージ式

自動計測→手動計

測

24

（約5％）
560

主測線に3箇所、他に7測線に2～3

箇所ずつ配置。

大渡ダム

高瀬本村

差動

トランス
自動計測

5

（約5％）
95

ランダム配置（縦断方向に概ね均

等）

④
滝沢ダム

L-22

歪み

ゲージ式
自動計測

20

（約5％）
371

A測線（検討断面）に4箇所を均等

に配置

横方向にも5測線均等に配置

⑤ 錦ヶ浦
歪み

ゲージ式
自動計測

12

（約5％）
256 主測線に6箇所、他の2測線に3箇所

⑥ 大涌沢 油圧式 自動計測
3

（約2％）
130 アンカー工区ごとに1基

⑦ 儀明川
歪み

ゲージ式
自動計測

2

（約3％）
59

のり面が2段で、それぞれに2段ず

つアンカーが配置 （計4段のア

ンカー）各のり面に1箇所ずつ配置

大永山(Ⅱ-3)

差動

トランス

式

手動測定
4

（約3％）
131

大永山(Ⅲ-1)

差動

トランス

式

手動測定
4

（約2％）
179

⑨ 由比
歪み

ゲージ式
自動計測

2

(約4％)
48 アンカー工区に2基

⑩ 日木山
歪み

ゲージ式
自動計測

5

（約7％）
60

主測線に3箇所

両脇測線の1箇所ずつ配置（逆T

型）

⑪ 吹
歪み

ゲージ式
自動計測

1

（約1％）
120

主測線に1箇所、ブロック下部に配

置

⑫ 山路
歪み

ゲージ式
自動計測

21

（約5％）
440

主測線に4箇所、その他測線毎に均

等配置

⑬ 嘉瀬川ダム
歪み

ゲージ式
自動計測

15

（約3％）
529

主測線およびその他4測線に3箇所

ずつ均等配置

※（）内はアンカー本数に対する割合

番号 地区名等
荷重計 配置状況等

①

517

測線位置から法面各段に概ね均等

に配置

主測線に2箇所と両端の測線に1箇

所ずつ配置（上部・下部のブロッ

ク毎に）、逆T字型

②

③

⑧

歪み

ゲージ式

および

磁歪式

1998.1まで手動観

測→1998.4から自

動測定

現場に観測局を設

置し、有線で現場

事務所に送信

測線位置から法面各段に均等に配

置

表4.1.1 収集事例一覧 
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表4.1.2 荷重計の配置状況(1/6) 

①善徳 

Z2-1B 

ﾌﾞﾛｯｸ 

 

23箇所 

（約6%） 

主測線および2つの副測線の法面各段に概ね均等配置（各段2、3箇所づつ配置） 

②岩城 

 

26箇所 

(約5%） 

測線位置から法面各段に均等配置（各段の最下段に配置） 
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表4.1.2 荷重計の配置状況(4/6) 

⑦儀明川 

 

2箇所 

（約3%） 

主測線の法面各段にそれぞれ1か所（各段の最上段に配置） 

⑧大永山 

Ⅱ-3 ﾌﾞﾛｯｸ 

Ⅲ-1 ﾌﾞﾛｯｸ 

 

8箇所 

（約3%） 

各ブロックの主測線に2箇所、2つの副測線に1箇所づつ配置 
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表4.1.2 荷重計の配置状況(6/6) 

⑬嘉瀬川ダム 

原石山掘削法

面 

 

15箇所 

 

4測線に３箇所ずつ均等配置 

 
本研究で収集した事例における主測線および副測線の荷重計の配置箇所数は表 4.1.3 のとおりであ

り、荷重計の配置の特徴は次のとおりである。 
 

表4.1.3 主測線および副測線の荷重計の配置状況 

 
副測線 

なし 1箇所 2箇所以上 

主 

測 

線 

1箇所 ⑪吹 ⑨由比 ― 

2箇所 ⑥大涌沢、⑦儀明川 ⑧大永山、⑫山路 ― 

3箇所以上 ― ⑩日木山 

①善徳、②岩城 

③大渡ダム、④滝沢ダム

⑤錦ケ浦、⑬嘉瀬川ダム

 
 
・すべての事例での主測線と副測線（もしくはこれに類似した測線）にそれぞれ設置されている。 
・主測線に対し、上段（上方）下段（下方）のアンカーにそれぞれ１箇所毎に設置されている場合

（⑧儀明川、⑨大永山）と、上下段に加え中段にも配置されている場合がある（①善徳、②岩城、

③大渡ダム、④滝沢ダム、⑤錦ケ浦、⑥大涌沢、⑨日木山、⑪嘉瀬川ダム）。 
・副測線に対し、１箇所配置されている場合と（⑧大永山、⑨日木山、⑩山路）、２箇所以上配置さ
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れている場合がある（①善徳、②岩城、③大渡ダム、④滝沢ダム、⑤錦ケ浦、⑪嘉瀬川ダム）。 
・荷重計の数量は吹地区を除いてアンカー総本数の約 3～5%が多い。 
 
(2) 荷重計配置の留意点 
本研究で収集した事例より荷重計配置の留意点を整理すると次のとおりである。アンカー荷重計の

配置については、例えば、面的な荷重の偏りを把握する場合には、格子状に数多くの設置を検討し、

アンカー荷重と地すべり変動との関係を検討する場合には、地すべり観測機器に隣接するアンカーに

荷重計を重点に設置することが考えられる。また、アンカー自体の機能低下を検討する場合には、全

体数に対してある程度の割合の数を設置することが考えられる。 
施工後のアンカーに荷重計を設置する場合には、アンカー施工後の状況を確認しながら、荷重計を

段階的に配置する方法もある。 
主測線上の配置や横断方向の配置は、現場毎の保全対象の位置やすべり面の形状、過去の滑動履歴

などを考慮して設定する。ここでは主測線への配置を基本とし、現場条件を想定した荷重計の配置例

を以下に示す。 
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4.2 計測頻度 

 2 章で挙げられた現場事例におけるアンカー荷重計の計測頻度は、表 4.2.1 に示すとおりであった。

計測頻度は、保全対象の状況や施工状況によって現場ごとに安全管理、機能低下の監視、安定状況の

把握などの目的に応じて定められているものと考えられた。 
 

表4.2.1アンカー荷重計の計測間隔の事例 

整理No.   地区名    計測間隔・データ保存に関する事項    計測手法 

1 善徳 3 回/年の手計り→10 分間隔 
手計り⇒ 

自動計測 

2 岩城 1 時間間隔 自動計測 

3 大渡ダム 1 回/日→1~4 回/月 自動計測 

4 滝沢ダム 1 回/日 自動計測 

5 錦ヶ浦 1 回/日 自動計測 

6 大涌沢 1 時間間隔 自動計測 

7 儀明川 12 時間間隔 自動計測 

8 大永山 1 回/月 手計り 

9 由比 1 回/月の手計り→1 時間間隔の自動計測 
手計り⇒ 

自動計測 

10 日木山 2 時間間隔 自動計測 

11 吹 1 回/日 自動計測 

12 山路 10 分間隔 自動計測 

13 嘉瀬川ダム 1 回/日 自動計測 

13 現場 

毎分～毎時：5 地区(善徳、岩城、由比、大涌沢、山路) 

2 時間毎～毎日：7 地区 

(大渡ダム、滝沢ダム、錦ヶ浦、 

         儀明川、日木山、吹、嘉瀬川ダム) 

毎月～数カ月：4 地区(善徳、大永山、由比、大渡ダム) 

・手計り  ：1 地区 

・手計り⇒自動計測 

：2 地区 

・自動計測 ：12 地区 
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4.3 荷重変動要因推定における留意点

荷重変動図から荷重の変動要因を推定する際のデータの収集においては、次の事項に留意する必要

がある。 

①気象データ（降雨、融雪、気温）

地下水位の上昇は、地すべりの滑動を促し、アンカー緊張力に影響する。降雨や積雪、融雪など

は地下水位と密接に係ることから、気象データについてアンカー緊張力と並行して観測または近く

のアメダスデータを取り入れて評価することが望ましい。また、気温の変化は、荷重計の温度特性

と関連することや、凍上による地盤変形をもたらすことから、基本的なデータとして記録する。 

②アンカー工事および近隣工事（杭、切土、盛土、地下水排除工などを含む） 

地すべり対策は、複数の工法を組み合わせて計画される場合がある。施工する順序によって効果

が発現される時期にズレが生じたり、地すべり土塊が一時的に不安定化したりすることが考えられ

る。したがって、アンカー工事以外に近隣で実施された工事の数量や施工時期を記録する。 

③動態観測 

地すべり対策では、多くの場合地盤変位計などによる動態観測が実施されている。これらがアン

カー荷重計測と並行して観測されている場合は、アンカー荷重の分析精度が向上するため対比でき

るように整理する。 

④アンカーの設計条件 

アンカーの設計条件およびアンカー造成時の状況は、分析を行う上で最も重要な情報であるため、

記録する。 

・許容アンカー力、定着時緊張力 

・定着地盤（地質、周面摩擦抵抗値） 

・受圧構造物の背面地盤（地質） 

・アンカー自由長、アンカー体長、削孔径、グラウト強度 

・受圧構造物の種類（コンクリート製 or鋼製、独立受圧板 or連続枠） 

⑤アンカーのテンドンの構造および仕様 

表 4.3.1 に示されるように、アンカーテンドンを構成する材料は、構造や仕様の差異によって緊

張力の発現特性や挙動に特徴があることから、材料仕様の記録を残しておく。 

表 4.3.1 アンカーの構造および仕様により予想される荷重への影響 

 種類等 特徴 

定着方式 クサビ式、ナット式 セット量の違い 

引張材の種類 PC鋼線、PC鋼棒、炭素繊維 伸び量の違い 

付属品 シース、被覆材、定着体 摩擦抵抗の違い 

 

⑥荷重計の構造、仕様および設置状況 

荷重計は測定方式の違いや計測の個体差があるため、機器の仕様やその設置状況を記録しておく。 
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・荷重計測機器の特性（型式、補正係数、耐久性、温度特性） 

・設置状況（養生方法） 

 

 また、収集したデータの分析においては、次の事項に留意する必要がある。 
①荷重計測結果はグラフなどに図化し、気象条件や、地下水位変動、工事期間などを時系列に整理し、

荷重が変動する様子と周辺条件の変化の関連性が明確となるような荷重変動図に整理する。 

②気象、地下水位、地盤変位、近隣工事などに関する情報は、緊張力および荷重との関連が分かるよ

うにグラフ化する。 

③アンカーの緊張力および荷重は、地すべりの動きや自由長などの計測地点毎に差異があるため、平

面および縦断的な配置を示し地すべりブロックとの位置関係が分かるように整理する。 

④緊張力ならびに荷重の分布状況から斜面変動の発生箇所を把握する目的で、計測結果から荷重等高

線図を作成し整理する場合、荷重計の設置位置やアンカー施設計画設計時の解析主測線などを明記

し、地形条件やアンカーの位置関係から解析できるように整理する。等高線は計測荷重や、設計ア

ンカー力と荷重との比などについて整理する。 
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