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帯鋼補強土壁の性能評価においては，変形レベルに応じた補強材の引抜き抵抗特性の変

化とその発生メカニズムの把握が重要である．本研究では，三次元 DEM を用いて等方圧

縮状態を考慮した補強材の引抜き解析モデルを構築し，補強材の引抜き特性の解明を試み

た．その結果，引抜き変位の進行に伴い，引抜き抵抗力に寄与する接触力の作用位置が，

リブ側面からリブ直上へと遷移することが明らかとなった．また，リブ直上に形成される

くさび型の高密度領域は，引抜きに伴い補強材と一体的に挙動することが確認され，最終

的にリブ傾斜角が異なる補強材であっても，同じ角度のリブを持つ補強材のように挙動す

るため，最終的な引抜き抵抗力が同程度になることが明らかとなった． 

 

キーワード：補強材引抜き，三次元 DEM，等方圧縮，引抜き抵抗力  （IGC：E-12，E-13) 
 

1．はじめに 

 

 帯鋼補強土壁工法は，コンクリート製または鋼製の壁

面材と鋼製の帯状補強材を用いることで，鉛直に近い壁

面を有する盛土を構築可能な工法である．本工法は，都

市部や山岳部などの用地制約がある地域において，鉛直

に近い勾配の法面または壁面を持つ盛土の構築を可能と

し，高い耐震性を有する点が特徴である 1)． 
本工法においては，壁面に作用する土圧に対し，盛土

材内に敷設された補強材と土との相互作用による周面摩

擦力が引抜き抵抗力となって構造物の安定性および強度

が確保されている 2)．このため，帯鋼補強土壁の性能評

価にあたって，変形レベルに応じた補強材の引抜き抵抗

特性の変化とその発生メカニズムの把握が重要である． 
補強材の引抜き抵抗特性は，補強材 1 本を用いた引抜

き試験によって評価されてきた．例えば小川 3)は，リブ

付きおよびリブなしの 2 種類の帯鋼補強材を用いた現場

引抜き試験を実施し，リブ付き補強材はリブの存在によ

りせん断面積が増加し，摩擦抵抗力が大きくなることを

明らかにした．しかし，従来の引抜き試験では引抜き変

位と引抜き抵抗力の測定に留まり，詳細な引抜き抵抗メ

カニズムが不明である点が課題であった． 
これに対して，近年は地盤内部の可視化技術を併用し

た補強材の引抜き試験が行われている．例えば，呉屋ら

4)はアルミ棒積層体を用いて引抜き試験を行い，その様子

に対して PIV 解析を実施することで，補強材の引抜きに

伴う粒子挙動の可視化を行い，補強材の引抜き特性を調

査している．その結果，補強材の引抜きに伴う粒子移動

は補強材周辺で顕著であり，特にリブ周辺で粒子の変位

量が相対的に大きいことが明らかとなった．また，Kido 
et al.5)は，リブ付き補強材模型を用いた等方圧密条件下で

の引抜き試験と X 線 CT 撮影を行い，引抜き抵抗特性と

地盤変形挙動の関係を調査した．その結果，リブの高さ

や傾斜角が引抜き初期および破壊時における引抜き抵抗

力や地盤変形挙動に大きく影響することを明らかにした． 
補強土壁工法には，リブ付き補強材と同様にジオグリ

ッド補強材も広く用いられており，土との相互作用の解

明が進められている．例えば，樋口ら 6)は大型模型土槽

実験により，ジオグリッド補強によって土圧が減少し，

補強土壁全体の安定性が向上することを示している．

野々山ら 7)は透明土と PTV 画像解析を用いてジオグリッ

ド補強基礎地盤の支持力メカニズムを可視化し，補強効

果の評価にはジオグリッドの張力や剛性といった補強材

の局所的な力学特性を考慮する必要があると説明してい

る．さらに，弘中ら 8)は X 線 CT スキャナを用いて土と

ジオグリッド間の引抜き過程を可視化した結果，ジオグ

リッド間の土の拘束が隣接するジオグリッドの局所的な

形状に影響され，すべり面の進行を遮断することによっ

て補強土壁全体の安定性に寄与することを明らかにして

いる．これらのジオグリッドに関する先行研究の知見は，

補強材の局所的な形状や剛性といった特性が，土圧低減

6)やすべり面遮断 8)といった補強土壁全体の安定性・破壊

挙動に強く影響することを示している．したがって，リ

ブ付き補強材も同様に，リブ周辺の土と補強材の相互作

用が全体の性能を支配していると考えられる． 
以上を踏まえると，帯鋼補強土壁全体の安定性に寄与

するリブ付き補強材の引抜き抵抗特性には，とりわけ土

とリブにおける局所的な相互作用が重要な力学的役割を

果たすと想定される．すなわち，土と補強材の相対変位

量の増加に伴い，土とリブの間に生じる摩擦抵抗や支圧

抵抗がどのように変化するかを解明できれば，補強材の

引抜き抵抗メカニズムを理解し，例えば変形レベルに応
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じた補強材の抵抗力変化を考慮した補強土壁の性能評価

法の高度化や設計法の合理化に寄与すると考えられる．

しかし，PIV 画像解析や X 線 CT は土の幾何学的な構造

変化の可視化に留まり，力学的観点からの議論は不足し

ている． 
このような課題解決には力学的相互作用を可視化でき

る数値解析的アプローチが有効であり，本研究では個別

要素法（Discrete Element Method，DEM）9)に着目する．

DEM は，粒子や多角形要素でモデル化した物体の運動を

追跡する数値解析法であり，要素間の法線方向および接

線方向に弾性バネとダッシュポットを配置し，接線方向

にはこれに加えてスライダーを配置することで，接触力

や粒子の運動を計算する．これにより，実験では計測が

困難な粒子レベルの微視的挙動を可視化できる．補強材

引抜き時の地盤のひずみ場や応力分布など巨視的な挙動

の評価には有限要素法（Finite Element Method，FEM）が

有効であるが，本研究のように引抜き抵抗メカニズムの

解明を主目的とする場合，補強材周辺の粒子の運動や接

触力の伝達過程を直接可視化できる DEM が有効と言え

る．これまでの補強材の引抜き挙動に関する先行研究と

して，例えば郷司ら 10)は，アルミ棒積層体を用いた鋼製

帯状補強材の引抜き試験と，二次元 DEM を用いた引抜

きシミュレーションを行い，接触点数や粒子間接触力が

引抜き抵抗の挙動に影響を与えていることを明らかにし

た．一方，リブ近傍の相互作用に着目して補強材の引抜

き抵抗メカニズムを解釈した数値解析事例はない． 
そこで本研究では，Kido et al.5)が実施した等方圧縮条

件下での補強材引抜き実験を参考に，三次元 DEM 解析

モデルを構築し，補強材全体およびリブ直上での引抜き

変位－引抜き抵抗力関係を明らかにするとともに，粒子

の変位・回転などの微視的挙動の分析を通じて，補強材

の引抜き特性の解明を試みた． 
 
 

2．解析方法 

 

 本研究では，三次元 DEM オープンソースソフトウェ

アである YADE（Yet Another Dynamic Engine）11)を用い

た．本ソフトは，補強材のような非球形の物体形状を表

現するための要素選択，境界条件（応力制御，ひずみ制

御，周期境界など），接触モデルの設定において自由度が

非常に高く，ユーザー独自の解析モデルを柔軟に実装，

拡張できる． 
YADE では Sweep and prune algorithm8)を用いて接触判

定を行う．この手法は，粒子を軸方向境界ボックス（Axis-
aligned bounding box，Aabb）で三次元的に囲み，各軸に

おいて Aabb の区間が交差している場合，接触している

と判定される．また，補強材モデルと粒子の接触判定に

ついても，同様に幾何学的な重なりに基づいて行われる． 
 

 

2.1 解析モデルと解析手順 
解析モデルを図-1 に示す．一般的なリブ付き補強材は

帯状であるが，Kido et al.5)の実験では X 線 CT 撮影にお

いて帯状の場合にアーティファクトが発生する可能性を

考慮して円柱状の補強材を使用している．本研究ではそ

れと同様の補強材モデル（直径 3 mm，長さ 74 mm）を，

三角形面要素（Facet）によって構築した．また，実験で

はメンブレンで豊浦砂を包んだ円柱供試体（直径 70 mm，

高さ 140 mm）を使用しているが，本研究ではより単純な

境界条件として壁要素（Wall）を 6 つ用いて立方体状の

空間を作成し，その内部に球形粒子を充填することとし

た．初期状態は図-1(a)に示す通り，壁要素と補強材モデ

ルに接触しないように球形粒子を密に生成した．なお，

補強材モデルと壁要素は接触判定を行わず，接触力計算

を行わないように設定した．各物体の接触モデルは，一

般的に用いられるフォークトモデルを用いた．Kido et 
al.5)の実験の定量的な再現には，転がり摩擦の導入や非球

形粒子の使用が重要と考えており，今後の課題である． 
解析手順を以下に示す．なお，すべての手順は重力加

速度 9.8 m/s2 が作用しない無重力場において実施した． 
① 6 つの壁要素で囲まれた空間の中央に補強材を設

置した上で，球形粒子を約 38000 個生成した． 
② それぞれの壁要素に 100 kPa を作用させ，静的平

衡状態に達するまでステップ計算を繰り返す．こ

のとき，YADE 内の関数である unbalancedForce（粒

子同士の接触力の総和に対する，外力や重力によ

る各粒子への力の総和の比率）が 1×10-3 未満に達

した場合に粒子系が静的平衡状態，すなわち 100 
kPa の等方圧縮状態に達したと判断した．供試体

は最終的に図-1(b)のようになった． 
③ 応力制御していた壁要素をひずみ制御に切り替え，

壁要素の位置を固定する．100 kPa の応力制御のま

ま以降の解析を行うと，補強材の引抜きに伴う粒

子の再配列に追従して壁要素も移動する現象が見

られたためである． 
④ 補強材を鉛直方向に引抜き速度 10 mm/s で 2 mm

引抜き解析を行った．所定のステップ数において，

引抜き変位量，補強材と粒子との接触点数および

接触力を記録した． 
なお，供試体寸法は表-1 となり，Kido et al.5)に比べて

高さは 10 分の 1，幅と奥行きは 5 分の 1 程度と小さい．

これは，本研究の目的がリブ周辺の粒子挙動と力学的な

相互作用に着目することであり．補強材引抜き時の粒子

挙動に対する境界の影響が小さく，計算時間が 1 日程度

で終了する条件として設定した． 
 

表-1 供試体寸法 

 高さ [mm] 幅 [mm] 奥行 [mm] 
Case1 12.3 12.9 12.9 
Case2 12.5 12.7 12.7 
Case3 12.8 12.6 12.6 
Case4 11.3 13.6 13.5 
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2.2 解析ケースとパラメータ 
図-2 に，補強材モデルおよび解析ケースを示す．リブ

幅 7.0 mm およびリブ高さ 2 mm を共通条件とし，リブ傾

斜角を 90 度，60 度，30 度の 3 通り設定した．リブ傾斜

角 90 度は，リブ幅 10 mm，リブ高さを 3.5 mm としたケ

ースも追加し，計 4 ケースの解析を実施した．これらの

解析ケースは Kido et al.5)の試験ケースと一致させた． 
本研究で用いた粒子の粒径分布と，Kido et al.5)が実験

で使用した豊浦砂の粒径加積曲線を図-3 に示す．使用し

た粒子サイズは，現在の解析環境において現実的な解析

時間内で処理可能な最小粒径として，約 38000 個の直径

0.36～0.44 mm の範囲で生成したものである． 
本研究で用いたパラメータを表-2 に示す．粒子および

補強材の密度は，Kido et al.5)が使用した豊浦砂および補

強材の密度に合わせて設定した．ヤング率については，

過度に大きな値を設定すると，数値安定性の観点から

critical time step が極端に小さくなり，所定の引抜き変位

に達するまでに必要な解析時間が大幅に増加する．その

ため，本解析では準静的な引抜き挙動を対象とすること

を踏まえ，ヤング率を 5.0×106 N/m2 に設定した． 
 
 
3．解析結果 

 

3.1 補強材全体の引抜き抵抗力―引抜き変位関係 

図-4 に引抜き初期における引抜き抵抗力―引抜き変

位関係を，図-5 に補強材全体の引抜き抵抗力―引抜き変

位関係を，図-6 に Kido et al.5)の補強材全体の引抜き抵抗

力―引抜き変位関係をそれぞれ示す． 
まず，引抜き初期に着目する．図-4 は，引抜き初期 0.1 

mm に焦点を当てた図である．リブ高さが大きいほど引

抜き抵抗力の上昇率（勾配）が増加する傾向が確認され

た．また，リブ傾斜角が大きいほど抵抗力の上昇率は大

きくなる傾向があることも明らかとなった．次に，引抜

き最終に着目すると，図-5 より，リブ高さの増加に伴い

引抜き抵抗力も増加する傾向が見られた．一方で，全ケ

ースで引抜きに伴い引抜き抵抗力の推移は鈍化していき，

特にリブ傾斜角が異なる Case1，Case2，Case3 において

は， 引抜き変位が大きくなるにつれて抵抗力の上昇率が

低下し， 引抜き変位 2 mm での引抜き抵抗力は同程度に

収束する傾向が見られた． 
しかし，Kido et al. 5)の実験結果（図-6）から，Case4 の

最大引抜き抵抗力は約 310N であり，Case1，Case2，Case3
は約 260N となっており，引抜き抵抗力において定量的

に差があることが確認された．今回の解析モデルはリブ

近傍の相互作用に着目してモデルを構築したため，シャ

フト全体を等方圧縮した状態で解析を行えなかったこと

が考えられる．また，引抜き変位 2 mm の時点では，Case1
と Case2 の間で引抜き抵抗力に約 10 N の差があり，本研

究の解析結果が定量的に一致しないことが確認された．

この要因として，今回の解析モデルで設定した引抜き速 

 

図-1 解析モデル：（a）生成初期，（b）等方圧縮状態 

 

 

図-2 補強材模型と解析条件 

 

 
図-3 粒径加積曲線 

 

表-2 解析パラメータ 

粒子密度 [kg/m3] 2640 
補強材密度 [kg/m3] 1150 
ヤング係数 [N/m2] 5×106 
粒子間摩擦角 [°] 30 
減衰係数 0.2 

 

度は，現実的な解析時間で解析を行うため，Kido et al. 6)

の引抜き速度（0.5 mm/min）よりも 1200 倍速い 10 mm/s
で解析を行ったためであると考える.しかしながら，最終

的な引抜き変位量に違いはあるが，上述した各ケースの

抵抗力の違いは Kido et al.5)の実験結果と傾向が定性的に

一致しているため，解析に一定の妥当性があるといえる． 
 

3.2 部位別の引抜き抵抗力―引抜き変位関係 

図-7 に部位別の引抜き抵抗力―引抜き変位関係を示

す．図中の赤線はシャフト部における引抜き抵抗力，青

線はリブ直上，緑線はリブ側面における引抜き抵抗力を
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表す．また，黒線はこれらの合計である全体の引抜き抵

抗力を示す． 
引抜き初期においては，Case1，Case2，Case4 において

リブ直上の引抜き抵抗力よりも，シャフトおよびリブ側

面における抵抗力，すなわち周面摩擦力が大きくなって

いる．その後，これらの抵抗力は概ね一定に推移し，最

終的には全ケースにおいてリブ直上の抵抗力が最も大き

くなっていることがわかる．以上の結果から，引抜き初

期においては周面摩擦力が引抜き抵抗力に対して作用し，

変位が進行するにつれてリブ直上の抵抗力の寄与が増大

することが分かった．このような補強材各部と粒子との

相互作用に基づく部位別の引抜き抵抗力の定量化は，

Kido et al.5)の実験では観察されておらず，本研究で行っ

た DEM 解析によって初めて詳細な議論が可能となった． 
 

3.3 補強材と粒子の接触点数関係 

図-8 に補強材全体の補強材と粒子の接触点数関係を

示す．解析結果より，リブ高さが大きいほど接触点数が

増加することが確認された．また，リブ傾斜角が大きい 
ほど，接触点数も増加する傾向が見られた． 
 さらに，図-9 にリブ直上における補強材と粒子の接触

点数を，リブ直上の表面積で除した結果を示す．これは，

リブ直上 1 mm2 あたりに接している粒子数を示している．

結果より，ばらつきはあるものの，引抜き初期および引

抜き最終のいずれにおいても，リブ傾斜角に依存せずお

およそ同程度の値を示すことが確認された．このことか

ら，図-5 の Case1，Case2，Case3 について，引抜き最終

における引抜き抵抗力がリブ傾斜角に依らずほぼ同程度

となった要因の一つは，リブの単位面積あたりの粒子と

の接触密度がほぼ同等であることと考えられる． 

 

3.4 補強材と粒子の傾向分析 

 図-10 に各粒子の引抜き方向の累積変位量の絶対値と

その確率密度の関係を示す．ここで，x軸は各粒子の鉛直

方向の累積変位量を，y軸はその確率密度を表す．確率密

度は，各変位区間に含まれる粒子数を全粒子数で除する

ことで正規化しており，値が大きいほど，その変位範囲

に属する粒子数が多いことを意味する． 
 図-10(a)は引抜き初期に焦点を当てた結果であり，図

-4 の引抜き変位 0.1 mm 時点で，各粒子が鉛直方向にど

れだけ移動する傾向であるかを表している．結果から，

リブ高さが大きいほど累積変位量が大きい粒子の割合が

大きくなる傾向が確認された．一方で，リブ傾斜角の小

さい Case2 と Case3 では，粒子の累積変位量分布が Case1
よりも広範囲であり，比較的大きな変位量を示す粒子の

割合が大きい傾向が見られた．この要因として，Case2 お

よび Case3 においては，リブ直上に粒子が安定して乗り

にくく，引抜きに伴いリブの傾斜面に沿って粒子が下方

に移動・落下しやすくなるため，リブ周辺の粒子に顕著

な変位が生じたものと推察される． 

 

図-4 引抜き初期の引抜き抵抗力―引抜き変位関係 

 

 
図-5 補強材全体の引抜き抵抗力―引抜き変位関係 

 

 
図-6 補強材全体の引抜き抵抗力―引抜き変位関係

（Kido et al.5)） 
 
 一方，図-10(b)に示す引抜き変位 2.0 mm 時点の結果で

は，リブ傾斜角の違いによる変位量の差は小さく，ほぼ

同程度の分布を示した．この結果から，引抜き終盤にお

いては，粒子の挙動がリブ傾斜角に依存せず類似したも

のになる傾向があると考えられる． 
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図-7 部位別の引抜き抵抗力―引抜き変位関係 

 

 
図-8 補強材全体の補強材と粒子の接触点数関係 

 

 

図-9 リブの単位面積あたりの粒子の接触密度 

 

図-10 引抜き変位における粒子の分布： 
（a）引抜き変位 0.1 mm，（b）引抜き変位 2.0 mm 
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3.5 コンター図による傾向分析 

 

3.5.1 粒子速度コンター図 

 図-11 に各ケースの粒子速度コンター図を示す．まず，

引抜き変位が 0.1 mm の時点に着目すると，いずれのケ

ースにおいてもリブ直上の粒子が赤く表示されており，

同部において粒子速度が高くなっていることが確認され

た．さらに，引抜き変位が進行するにつれて，Case1，Case2，
Case4 では，リブ直上にくさび状の領域が形成されてい

る様子が確認された．一方，Case3 ではそのようなくさび

状の速度分布は見られず，リブ傾斜角に沿って粒子 
が移動している様子が見受けられた． 
3.5.2 角速度コンター図 

図-12 に各ケースの角速度コンター図を示す．引抜き

変位 0.1 mm の時点では，すべてのケースにおいてシャ

フトに接触している粒子の角速度が大きく，リブ直上の

粒子の角速度は小さいことが確認された．引抜き変位が

2 mm に達すると，Case1，Case2，Case4 においては，リ

ブ直上にくさび状の領域が形成され，その領域内の粒子

角速度は小さく保たれていた．一方，Case3 では，リブ傾

斜角に沿って粒子が回転運動しており，リブ周囲の粒子

の角速度が大きくなる傾向が確認された． 
図-13 には各ケースのリブ直上に着目した拡大図と，

Case3 のリブ傾斜角（30 度）と一致する勾配を持つ補助

線を全ケースに付加しており，図-13 (a) は本研究の解

析結果，図-13 (b)は Kido et al.5)の結果である．Case1 お

よび Case2 では，リブ直上に形成されたくさび状の領域

の外側において粒子の角速度が大きくなっていることが

確認された．これは，せん断帯内の粒子が顕著な回転を

示すという既往研究 12)と一致する．そのため，今回の解

析結果から得られた角速度の傾向を踏まえると，くさび

状の領域の外側にせん断帯が形成されていると推察され

る．加えて，Case4 では，Case1 および Case2 に比べてよ

り広範囲にわたりせん断帯が形成されている．このせん

断帯の傾斜角は，Case3 のリブ傾斜角と一致する 30 度で

あることが確認された．これらの結果は Kido et al.5)の結

果と傾向が一致した． 
以上の結果から，Case1，Case2，Case4 において引抜き

変位が進行するにつれて，リブ直上のくさび型領域は，

引抜き変位 2 mm の範囲において，補強材と一体的に剛

体として挙動する領域を形成し，ともに移動していると

いえる． 

3.5.3 接触力コンター図 

 図-14 に引抜き方向の接触力コンター図を示す．解析

結果より，引抜き変位が 0.1 mm の時点では，Case1，Case2，
Case4においてリブ直上には顕著な接触力は確認されず，

主にリブ側面において接触力が増大していることが明ら

かとなった．この結果は，図-7 に示したリブ側面の抵抗

力が引抜き初期に最も大きくなっていることと整合して

おり，引抜き初期においてリブ側面の摩擦抵抗の作用が

顕著と考えられる．一方，引抜き変位が 2.0 mm に達 

 

図-11 粒子速度コンター図 

 

 
図-12 角速度コンター図 

 

  
図-13 リブ直上の高密度領域の傾斜角度と Case3 の 
リブ傾斜角の比較：（a）本研究，（b）Kido et al.5) 

 
した時点では，すべてのケースにおいてリブ直上に接触 

力が集中している様子が観察された．この傾向は，図-7

に示されたリブ直上での支圧抵抗が引抜き後期において

最も大きくなっているという結果とも一致している．つ

まり，引抜きの進行に伴い，引抜き抵抗力に寄与する主

要な接触力成分およびその作用位置が，リブ側面からリ

ブ直上へと遷移していると考えられる． 

このような接触力の空間的遷移から，帯鋼補強土壁の

安定性に対する補強材リブの力学的役割を解釈できる．
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すなわち，壁高に対して変位が微小な段階では，リブの

支圧抵抗は十分に発現せず，ある程度の変形を伴って初

めてリブの支圧抵抗が顕在化すると言える．これは，多

少変形を許容して力学的に安定する帯鋼補強土壁ならで

はの安定化原理を裏付ける微視的な特性と考えられる． 
一方，本研究では，特にリブの力学的役割に焦点を置

くために最小限の粒子数で解析を行ったが，実際はシャ

フト（実際の帯状補強材では平滑部分）の全域に粒子が

接触した条件で解析することが望ましい．この場合，引

抜き抵抗力に対するシャフトの摩擦抵抗の寄与度が相対

的に大きくなるため，このような条件においてもリブの

力学的役割が見られるかは今後検討していく必要がある． 
 

 

4．考察  

 

以上の結果に基づき，リブ付き補強材におけるリブ高

さおよびリブ傾斜角が引抜き抵抗特性に与える影響につ

いて考察を行う．図-15 に引抜き抵抗力の発現メカニズ

ムの模式図を示す．リブ傾斜角に関する考察はリブ傾斜

角が最も大きい Case1 と最も小さい Case3 を用いた． 

 

4.1 リブ高さが引抜き抵抗特性に与える影響 

はじめに，図-15(1)に示す引抜き初期に着目する．図

-7 に示される部位別の引抜き抵抗力の内訳より，リブ側

面における周面摩擦力が引抜き抵抗力に大きく寄与する．

さらに，図-14 の接触力コンター図において Case4 はリ

ブ側面の表面積が Case1 よりも大きいため，接触力の分

布も広がり，それに伴いリブ側面の引抜き抵抗力も増大

していることが確認された．このことから，補強材全体

の引抜き抵抗力も大きくなる． 
次に，図-15(2)に示す引抜き最終に着目すると，図-7

よりリブ側面の引抜き抵抗力は引抜き変位に対してほぼ

一定で推移する一方，リブ直上の抵抗力が増加している

ことが確認される．これにより，引抜き最終ではリブ直

上の引抜き抵抗力がより寄与する．また，図-12 に示す

角速度コンター図では，Case1 および Case4 においてリ

ブ直上にくさび型の高密度領域が形成されており，これ

らの領域が剛体的に補強材とともに移動する様子が観察

された．この挙動により，リブ直上における引抜き抵抗

力が一層増大する．加えて，図-14 の接触力コンター図

からも，Case4 ではリブ側面の表面積が大きいため，リブ

直上の接触力の分布も広範囲となり，それに伴ってリブ

直上の引抜き抵抗力が大きくなり，結果として補強材全

体の引抜き抵抗力が Case1 に比べて大きくなる． 
 

4.2 リブ傾斜角が引抜き抵抗特性に与える影響 

はじめに，図-15(1)に示す引抜き初期に着目する．図

-14 に示す接触力コンター図において，Case1 はリブ側面

の高さが Case3 よりも大きいため，接触力の分布がより

広範に及んでいることが確認された．また，図-7 に示す 

 
図-14 接触力コンター図 

 

 

図-15  引抜き抵抗力の発現メカニズムの模式図 
 

部位別の引抜き抵抗力の結果より，Case1 におけるリブ

側面の引抜き抵抗力が Case3 よりも大きいことが明らか

となっている．これらの結果から，引抜き初期において

はリブ側面の摩擦力の寄与が大きく，補強材全体として

の引抜き抵抗力が高くなる． 
次に，図-15(2)に示す引抜き最終に着目する．図-12 の

角速度コンター図から，Case1 ではリブ直上にくさび型

の高密度領域が形成されていることが確認されたのに対

し，Case3 では粒子がリブ傾斜角に沿って回転運動を示

す傾向が見られた．さらに，図-13 に示すリブ直上の高

密度領域の傾斜角を Case3 のリブ傾斜角と比較すると，

Case1 の高密度領域の傾斜は，Case3 のリブ傾斜角と一致

していた．このことから，Case1 における高密度領域は引

抜きの進行とともに，補強材の一部のように挙動し，結

果的に補強材全体の幾何形状が Case3 と類似する． 
したがって，引抜き最終においては，リブの傾斜角に

よる差異が緩和され，補強材全体の引抜き抵抗力は傾斜

角に依らず同程度になる． 
 

 

5．結論  

 
本研究では，リブ近傍の相互作用に着目し，Kido et al.5)

が実施した等方圧縮条件下での補強材引抜き実験を参考

に，三次元 DEM 解析モデルを構築し，補強材の引抜き

－ 61 －

等方圧縮条件下での補強材引抜き抵抗特性に関する三次元 DEM 解析



 

 

特性を検討した．本研究で得られた知見を以下に示す． 
(1) 引抜き初期はリブ側面の周面摩擦力基づく抵抗力が，

引抜き最終はリブ直上の引抜き抵抗力が補強材全体

の引抜き抵抗力に対してより寄与する． 
(2) リブ傾斜角が大きい補強材は，引抜きの進行に伴い，

リブ直上に剛体の高密度領域が形成され，補強材の一

部のように挙動するため，補強材全体の幾何形状がリ

ブ傾斜角に依らず類似するため，最終的な引抜き抵抗

力は同程度になる． 
(3) 引抜きの進行に伴い，接触力の主たる作用位置がリ

ブ側面からリブ直上へと遷移していることが確認さ

れた．したがって，リブの支圧抵抗は引抜き初期段階

では十分に発現せず，ある程度の変形を伴って初め

て顕在化すると考えられる．これは，多少変形を許容

して力学的に安定する帯鋼補強土壁ならではの安定

化原理を裏付ける微視的な特性と考えられる． 
また，本研究によって得られたリブ付き補強材の引抜

き抵抗特性に関する微視的な知見は，従来の試験では困

難であったリブ周辺の力学的メカニズムを解明すること

ができた．そのため，本研究結果は帯鋼補強土壁の性能

評価法の高度化と設計法の合理化に寄与する重要な基礎

データになると期待される． 
一方で，本研究は，Kido et al.5)が実施した実験を参考

に，補強材一本のみを対象とした解析モデルを構築した

が，現実の補強土壁では，補強材が水平方向に複数敷設

している．したがって，今後は水平方向に複数の補強材

を敷設した条件下での引抜き解析を行う必要がある．ま

た，非球形粒子の使用や転がり摩擦の導入など，実際の

粒子と補強材の相互作用をより厳密なモデル化を行う必

要がある． 
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Abstract 
In evaluating the performance of reinforced soil walls using steel strips, it is essential to understand the variation 
in pullout resistance characteristics and their underlying mechanisms according to the deformation level. In this 
study, a three-dimensional discrete element method (DEM) model was developed to simulate pullout behavior of 
reinforcement under isotropic compression conditions. The results revealed that, as the pullout displacement 
progressed, the location of the contact forces contributing to pullout resistance transitioned from the rib sides to 
the area directly above the ribs. Furthermore, it was confirmed that the high-density zone formed above the ribs 
behaved integrally with the reinforcement during pullout, and ultimately, the overall geometric configuration of 
the reinforcement became similar regardless of differences in rib inclination angles. 
 
Key words: reinforcement pullout, 3D-DEM, Isotropic Compression Condition, pullout resistance  
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