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研究成果の概要（和文）：鋼製の箱状の金網に石を詰めた構造のふとんかごは、盛土端部の斜面を補強するとと
もに、盛土内の水位を下げる効果が経験的に知られている。本研究は、ふとんかご工の合理的な設計方法確立す
るために必要な基礎実験データを得るために、対策および無対策盛土の屋外実験を実施した。１年間の降雨およ
び湛水による影響について現場計測を行って、ふとんかごによる排水効果は、無対策盛土において崩壊が生じた
斜面下部付近で発揮されることがわかった。また対策盛土には変状はみられず、斜面の補強効果を確認できた。

研究成果の概要（英文）： Gabion, which is a wire mesh box filled with stones, is well known for 
practical engineers as the countermeasure for slope reinforcement of embankment. In this study, 
field tests for embankment with and without gabions were carried out to obtain basic data for 
rational design of countermeasures using gabions. Field measurement was conducted for 1 year to 
evaluate the effect of seepage due to rainfall. In the following test, reservoirs were constructed 
at the top of embankments to supply more water in the ground and lead to slope failure. Water 
contents in the embankment are measured and damages of slopes are observed in these tests.
 Water content at the vicinity of lower gabion becomes smaller than that at the vicinity of foot of 
slope without gabions due to drainage. Failure occurred at the foot of slope in the embankment 
without gabions. On the other hand, no failure occurred in the embankment with gabions, it is found 
that reinforce effect of gabions for slopes. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
斜面対策技術として古くから広く普及しているふとんかごについて、これまで実務者が暗黙知として認識してい
た対策効果を、実験結果に基づいてそのメカニズムを明らかにすることで形式知としたことに意義がある。具体
的には、盛土崩壊の起点となる斜面下部において、排水と補強を両立できる合理的な対策方法であることが確認
できた。さらに、今回の実験結果について数値解析によるケーススタディを重ねることで、対策効果を踏まえた
合理的な設計方法の確立に寄与するものと期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）近年、経験したことがないような豪雨により盛土等の土構造物が不安定化し、崩壊に至
る被害が多数発生している。東日本大震災では盛土やそれを支える擁壁が崩壊して道路や宅地
などに甚大な被害をもたらした。被災した盛土の多くは、沢や谷の集水地形であった場所に造
成されており、地下水位が豊富で盛土内の水位が高かった場所であった。その中で、ふとんか
ごを積み重ねて擁壁とした盛土は無被害であったことが報告されている。ふとんかごは鋼製の
箱状の金網に石を詰めた構造であり、盛土端部の斜面を補強するとともに、面的に地盤内の地
下水を排水して、盛土内の地下水位を下げることができる。実務者の間では、対策効果が高い
ことは経験上知られており、国内外で施工実績が多数あるものの、排水の効果を見込んだ設計
は行われていない。 
 
（2）一方、ふとんかごで対策した谷埋め盛土内の地下水位計測が行われている。現場では、
降雨に加え、地山からの湧水の影響が大きいが、湧水の場所と湧水量を把握することができな
い。したがって、対策の効果を数値解析で把握しようとしても、盛土に流入する地下水につい
ての境界条件を正しく設定できないといった問題があった。 
 
（3）加えて、ふとんかごを積み上げて盛土を補強する場合、屈撓性を有するふとんかごが地
震の揺れに対して、どのように変形するかについての知見はほとんど得られていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ふとんかご工の合理的な設計方法を確立するために必要な基礎実験データを得る

ための一連の研究であり、その研究目的を以下に示す。 
(1) 境界条件を明確にした屋外土槽を作製し、そこにふとんかごによる対策盛土と無対策盛土
を作製し、屋外実験を実施する。実験では、降雨による盛土内の水分状態の計測を実施して、
ふとんかご工の排水効果を明らかにする。 
 
(2) さらに、盛土上部の地表面に溝（トレンチ）を設けて湛水し、盛土内を高い水分状態にし
て崩壊が生じやすい状況を再現し、ふとんかごの排水および斜面補強効果を明らかにする。 
 
(3) ふとんかごを壁面材として補強土壁に利用する応用例について、載荷試験や振動実験を実
施して、壁面及びその背面地盤の変状を測定して、補強メカニズムを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)屋外実験は、側面及び底面の境界条件を明確にした屋外土槽を作製した。土槽は、高さ 2m
のコンクリート土槽を構築し、そこに中仕切りの鉄板を設けることで対策と無対策盛土を同一
の条件で試験が行えるようにした。土槽内の側面、底面には遮水シートを敷設して、地下水の
流入・流出のない不透水境界とした。この土槽に対策盛土と無対策盛土を作製した。盛土材料
には山砂を用い、密度管理しながら施工した。山砂の物性は室内実験（土粒子の密度試験、粒
度試験、締固め試験、透水位試験、三軸圧縮試験および保水性試験）により把握した。盛土は、
高さ 1500mm、幅 3750mm、奥行 2000mm、斜面の勾配は 1:1.5 とした。対策盛土には、斜面の下
部に、高さ 500mm、幅 1000mm、奥行 2000mm のふとんかごを 2段積み重ねて設置した（図１）。

図 1 屋外実験モデルの概要図 
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盛土内には水分状態を把握するための土
壌水分計を設置した。  
盛土完成後より約1年間にわたる計測を

行い、降雨による土中の水分量（体積含水
率）の推移とその空間分布域について分析
した。  
 
(2) (1)で作製した対策・無対策盛土の盛
土上部（幅 1500 ㎜）の地表面中央部を掘
削して、幅 600mm、深さ 400mm のトレンチ
を設け、そこに水道水を注水した。この湛
水実験では、図 2に示すように、トレンチ
を満水にした後、注水停止、注水、注水停
止操作を行い、その間の盛土内の水分状態
の変化を測定し、併せて盛土の変状も撮影
して、斜面が破壊に至る過程を観察した。 
 
(3)写真１に示す帯状金網（長さ 300 ㎜）を一体化したふとんかご(幅 80mm、高さ 80 ㎜)模型を
壁面材として利用し、多段積み（18 段）した補強土壁に関する 1/10 縮尺の模型振動実験を実
施した（Case1）。さらに長さ 600 ㎜で補強を目的に地中に敷設するシート（ジオシンセティッ
クス）を併用した補強土壁も対象とした（Case2）。図 3にモデル概要図を示す。この模型に、
中、大地震を想定した揺れを作用させ、補強土壁の安定性と変形能を評価した。計測項目は、
加速度、壁面、地表面および地中変位、補強材・ジオシンセティックスのひずみおよび水平・
鉛直土圧である。 

 
４．研究成果 
(1)計測開始から終了までの降雨と体積含水率の関係を図 4に示す。まとまった降雨により盛土
内の水分量は増加し、その後水分量は減少していることがわかる。また、場所によって対策盛
土と無対策の水分量の大小関係が異なっている。水分変化の空間分布を図 5に示す。対策盛土
の斜面下部（法尻）では水分量（体積含水率）の変化が無対策盛土に比べて小さく、排水効果
が確認できた。しかし盛土全体で見ると水分変化量は対策と無対策を比べるとその差が小さい
ことから、降雨による地表面からの浸透のみに注目すると、ふとんかごによる排水効果は限定
的であることがわかった。  
 
(2) 図 3に示したトレンチ内の水位変化より、トレンチを満水にしてから注水を停止したとこ
ろ、対策盛土の水位は無対策と比べ水位の低下速度が大きかったことから、ふとんかごによる
排水効果が確認できた。その後、注水を再開し、トレンチ内水位を上昇させたところ、無対策
盛土の斜面下部に亀裂が生じ、トレンチの満水状態を保持したところ、その亀裂付近が崩壊し、
水道(みずみち)による空洞も観察できた（写真 2）。一方、対策盛土では、崩壊といった地盤の
変状は見られなかったことから、ふとんかごによる斜面補強効果が確認できた。 
盛土内の水分状態は、盛土の深部では対策と無対策で差は見られなかった。斜面中段では注

水を停止後、対策盛土において高い含水状態がより長く続いた。一方、斜面下部では図 6に示
すように対策盛土の水分が速く排水され、ふとんかごの排水効果は崩壊の起点となる斜面下部
付近で発揮されることがわかった。 

写真 1 ふとんかご模型 

図 3 振動実験モデルの概要図 
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図 2 トレンチ内水位の変化 



 
(3) 500gal 加振終了時の変形状況を図 7に示す。 Case1 では、壁面に近い部分で地盤が大きく
前傾し、その背後の地盤がくさび状に落ち込んで脆性的な破壊を示した。一方、Case2 では、
壁面および背後地盤の変位が抑制され、壁面と背後地盤が一体となって挙動しており、補強効
果が発現している。 さらにCase2では800galの揺れを続けて4回受けるような大地震の場合、
壁は前方に転倒するような挙動を示し、背後地盤の沈下が確認された。転倒挙動は、ふとんか
ごの屈撓性が関係しており、特に下段のふとんかごがつぶれるような圧縮変形が影響している
ことがわかった。これらの実験結果から、ふとんかご補強土壁の性能を向上させるためには、

図 4 降雨と盛土水分量の関係 

図 5 土中の水分変化量の空間分布 

写真 2 無対策盛土斜面の破壊状況 

図 6 盛土斜面下部の水分量の推移 
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補強材長を長くすること、背後地盤をよく締め固めること、下部のふとんかごの剛性を高める
ことが有効であるとの知見が得られた。 
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図 7 加振によるふとんかご補強土壁の変形 
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