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1.はじめに 

 地盤構造物の設計は部分安全係数を用いる信頼性設計法に移行している．その合理的な設定が技術的課題になってい

る．本文では，実測結果をもとに部分安全係数を算定する方法を示し，ICT を導入することで操作性の向上と低コスト

化を図ったモニタリングシステムの概要と現場での適用例を報告する． 

 

2. 設計モデルのバイアス解析に基づく部分安全係数の算定法 

 補強土壁の設計は，補強領域内部の安定性（内的安定性）照査と，補強土壁全体の安定性（外的・全体安定性）の照

査から構成される．このうち内的安定性照査では，土中に敷設した補強材に生じる引張り力（補強材力）Tmax に対し，

補強材が引抜けない，そして破断しないよう補強材の選定と配置を行う．現在設計の照査式を荷重・抵抗係数を用いる

限界状態設計法フォーマットで書き直せば，以下のとおりとなる． 

 maxQR T R    (1) 

R：補強材の引張り強度あるいは引抜き強度，R：抵抗に関する部分安全係数（抵抗係数），Q：荷重に関する部分安全

係数（荷重係数）である．この 2 種類の係数を合理的に定めるのが技術的課題になっている． 

 部分安全係数の算定にはいくつかの方法があるが，荷重・抵抗側とも実測値が準備できる限界状態の照査については，

実測ベースの部分安全係数算定 1),2)が合理的と考えられる．著者らは補強土壁を対象に，既往の研究で報告されている補

強材力の現場計測結果，引抜き試験結果をデータベース化し，部分安全係数を算定する取り組みを行っている 3)～5)．そ

の方法では実際の荷重・抵抗値の設計モデル予測値に対する比をバイアスとし，次式で部分安全係数を算定する 1), 2)． 
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ここで，Q，R：荷重側・抵抗側それぞれのバイアスの平均，COVQ，COVR：同じく変動係数，M，V：式(4), (5)で定

義される変数，T：目標信頼性指標，nは荷重をどの程度安全側に見るかの定数である． 
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部分安全係数の算定における一連の統計解析では，数多くのデータが必要になる．高い操作性と低コスト化を図った汎

用的なモニタリングシステムを開発する必要がある． 

 

3. 開発した ICT 活用型計測システムの概要と現場計測事例 

 ICT を導入することで開発した計測システムの概要を図-1 に示す．将来的に計測データを一元管理することを念頭に

開発した．センサー毎に個別の感度調整を行うことが可能で，サンプリング間隔等の設定を遠隔で変更可能である．  

 今回このシステムを道路構造物として建設された多数アンカー式補強土壁に設置した．盛土材は再生地盤材料で，三

軸圧縮試験(CD)によると=48o，c=0 であった．設計は土研センターマニュアルでなされた．計測の概要を図-2 に示す．

A1～F2 までの 14 点で補強材力を計測した．施工中はデータ送信のためのアンテナが施工の障害となることを考え，ノ

ートパソコンと計測ボックスを耐候ボックスに設置して計測を行い，補強土壁完成後，アンテナを設置して遠隔地でデ

ータを取得した．その後，無線計測の精度確認のため，再度ノートパソコンを計測ボックス内に設置する計測も行った． 

 計測結果の一例として，補強土壁本体の上端からの深さ z=3.5m，6 か所で計測された補強材力の経時変化を図-3 に示

す．計測値は上載盛土終了時（EOS）で最も高く，その後ゆるやかに減少して一定値に収束する傾向を示している．設

置深さが同じなので，本来計測される補強材力は一定の値となるはずであるが，7kN/m から 15kN/m の間でばらついて

いる．この挙動から，設計でばらつきを扱う必要性とできるだけ多くのデータを取得する必要性が明らかである． 

 施工終了時(EOC)の計測値と著者らによる提案モデル 3)による推定値の関係を図-4 に示す．ここで著者らの提案モデ

ルは，7 つの実物大補強土壁の実測結果を用いて，バイアスの平均が 1.0，変動係数が最小になるように係数を定めた経

験モデルである．このモデルのキャリブレーション時のバイアス統計量は，Q=1.00，COVQ=50%であった．今回の計測

結果は，当初想定したモデルのばらつきの範囲内といえ，今回計測した補強土壁の挙動をうまく説明できているといえ

る．現行の設計安全率を参照しながら，このような計測と前章に示したバイアス解析を組み合わせることでより合理的

な部分安全係数の算定が可能になるといえよう． 
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 (a) システムの概要 (b) 現場への設置状況 
図-1 開発した ICT 活用型計測システム 

 

計測箇所

eUB
eTB

eTB

eTB

eTB

eTB

eTA(D)

eTA(U)

eDA

eUA eUA

eDA

eUA

eDA

eTA(D)

eTA(U)

eUA

eDA

eUA

eDA

eTC

eTC

eTC

eTC

eTC

eTC

A3 

A2

A1 

B3 

B2

B1 

C3 

C2

C1 

D3 

D2 

D1 

E2 F2 

As

5
22

6
0
0
0

2
00

2500

3000

3500

2
5
78 計測用ケーブル 

ボード収納箱 

 

図-2 計測を行った多数アンカー補強土壁の概要 
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図-3 補強材力の計測結果（計測位置：図-2中 A2, B2, C2, D2, E2, F2）
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図-4 提案モデルによる推定結果 
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