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3 

施
工
方
法

　

ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
の
施
工
方
法
を
図
2
に
示
す
。

① 

中
空
ロ
ッ
ド
の
内
部
を
通
じ
て
補
強
材
先
端
に
P
C
鋼

棒
を
取
付
け
た
状
態
で
、
プ
レ
ボ
ー
リ
ン
グ
し
た
孔
に

ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
を
挿
入
す
る
。

② 

頭
部
に
取
り
付
け
た
セ
ン
タ
ー
ホ
ー
ル
ジ
ャ
ッ
キ
に
よ

り
P
C
鋼
棒
を
引
き
込
ん
で
先
端
部
を
広
げ
る
こ
と
で

先
端
拡
大
を
行
う
。

③ 

P
C
鋼
棒
を
取
り
外
し
た
後
、
中
空
ロ
ッ
ド
を
回
転
さ

せ
て
先
端
部
と
ネ
ジ
結
合
さ
せ
る
。

④ 

パ
ッ
カ
ー
を
膨
張
さ
せ
て
口
元
を
閉
塞
し
た
の
ち
、
中

空
ロ
ッ
ド
を
通
じ
て
グ
ラ
ウ
ト
を
加
圧
注
入
す
る
。
グ

ラ
ウ
ト
は
先
端
部
と
拡
大
部
に
設
け
た
注
入
口
を
通
じ

て
空
隙
部
に
充
填
さ
れ
る
。
排
気
用
ホ
ー
ス
か
ら
グ
ラ

ウ
ト
が
漏
出
し
、
充
填
を
確
認
し
た
後
、
〇
・
二
〜

〇
・
三
Mpa
の
注
入
圧
を
一
分
程
度
保
持
す
る
。

4 

適
用
事
例

　

写
真
2
に
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
の
適
用
事
例
を
示
す
。

写
真
に
示
す
事
例
は
、
最
大
高
さ
一
〇
・
三
m
の
切
土
工

事
に
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
が
適
用
さ
れ
た
事
例
で
あ
る
。

こ
の
現
場
は
、
切
土
前
面
お
よ
び
背
面
に
既
設
構
造
物
が

あ
り
、
大
型
重
機
が
寄
り
付
け
な
い
た
め
、
親
杭
横
矢
板

や
鋼
矢
板
等
の
山
留
施
工
が
不
可
能
で
あ
っ
た
。
ま
た
、

切
土
背
面
の
敷
地
境
界
が
隣
接
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、
短

い
補
強
材
で
地
山
補
強
可
能
な
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
が
採

用
さ
れ
た
。
地
山
は
N
値
五
程
度
の
粘
土
混
じ
り
砂
地
盤

で
あ
り
、
大
き
な
周
面
摩
擦
抵
抗
は
期
待
で
き
な
か
っ
た

が
、
支
圧
抵
抗
を
考
慮
す
る
こ
と
に
よ
り
、
補
強
材
長

五
m
の
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
を
一
・
五
m
間
隔
で
配
置
す

る
こ
と
に
よ
り
、
三
分
勾
配
で
掘
削
す
る
こ
と
が
で
き
た
。

5 

ブ
ロ
ッ
ク
積
み
擁
壁
へ
の
適
用
検
討

　

ブ
ロ
ッ
ク
積
み
擁
壁
は
切
土
・
盛
土
の
り
面
保
護
用
と

し
て
広
く
採
用
さ
れ
て
い
る
が
、
近
年
の
地
震
被
害
に
お

い
て
空
積
み
の
ブ
ロ
ッ
ク
積
み
擁
壁
が
変
状
や
崩
壊
を
起

こ
す
事
例
（
写
真
3
）
が
多
く

報
告
さ
れ
て
い
る
。
既
存
ブ

ロ
ッ
ク
積
擁
壁
の
耐
震
性
を
向

上
さ
せ
る
手
段
と
し
て
は
擁
壁

表
面
を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
一
体

化
す
る
な
ど
の
方
法
が
採
用
さ

れ
て
い
る
が
、
費
用
が
高
い
こ

と
や
施
工
に
時
間
が
か
か
る
な

ど
の
問
題
点
が
あ
り
、
安
価
で

簡
便
に
施
工
可
能
な
補
強
方
法

が
必
要
と
さ
れ
て
い
る
。
既
往

の
ブ
ロ
ッ
ク
積
み
擁
壁
の
振
動

台
実
験
結
果（
注
1
）
か
ら
、
入
力

振
動
加
速
度
を
増
加
さ
せ
て
い

く
と
、
擁
壁
上
部
の
ブ
ロ
ッ
ク
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1 

は
じ
め
に

　

大
規
模
地
震
に
よ
る
造
成
地
の
斜
面
崩
壊
や
擁
壁
の

崩
壊
に
対
し
て
、
効
果
的
な
対
策
工
の
提
案
が
望
ま
れ
て

い
る
。

　

先
端
拡
大
型
補
強
材
「
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
」
は
、
地

山
挿
入
後
に
補
強
材
先
端
が
拡
大
す
る
機
構
を
備
え
て

お
り
、
地
山
と
グ
ラ
ウ
ト
材
と
の
摩
擦
抵
抗
に
加
え
、
先

端
拡
大
部
に
よ
る
支
圧
抵
抗
力
も
期
待
で
き
る
補
強
材

で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
比
較
的
周
面
摩
擦
抵
抗
が
小
さ
い

地
盤
に
お
い
て
も
十
分
な
引
抜
き
抵
抗
力
を
期
待
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
本
工
法
は
、
切
土
斜
面
の
急
勾
配
化
や

既
設
擁
壁
の
耐
震
補
強
に
適
用
さ
れ
て
い
る
。

　

本
稿
で
は
、
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
の
技
術
内
容
と
適
用

事
例
お
よ
び
ブ
ロ
ッ
ク
積
擁
壁
補
強
へ
の
適
用
検
討
に

つ
い
て
紹
介
す
る
。

2 
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
の
概
要

　

ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
（
図
1
）
は
、

一
〇
本
の
棒
鋼
に
よ
る
先
端
拡
大

部
（
写
真
1
）
と
、鋼
管
で
あ
る
ロ
ッ

ド
部
で
構
成
さ
れ
て
い
る
。
削
孔
済

み
の
孔
に
ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
を
挿
入

し
た
の
ち
、
後
述
の
施
工
方
法
で
先

端
部
を
引
き
込
む
こ
と
に
よ
っ
て
、

外
周
直
径
三
〇
〇
㎜ 
の
先
端
拡
大

部
が
形
成
さ
れ
る
。

　

ま
た
、
ロ
ッ
ド
口
元
部
に
パ
ッ

カ
ー
を
設
け
て
先
端
拡
大
部
、
ロ
ッ

ド
周
囲
に
グ
ラ
ウ
ト
を
加
圧
充
填
で
き
る
構
造
と
し
て
い

る
。

　

ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
の
特
徴
は
以
下
の
と
お
り
で
あ
る
。

⑴ 

先
端
部
の
拡
大
に
よ
っ
て
支
圧
抵
抗
が
加
わ
り
、
よ
り

大
き
な
引
抜
抵
抗
が
期
待
で
き
る
。

⑵ 

ロ
ッ
ド
口
元
部
に
パ
ッ
カ
ー
を
取
り
付
け
て
グ
ラ
ウ
ト

を
加
圧
注
入
す
る
た
め
、
周
辺
摩
擦
抵
抗
力
が
増
加
し
、

地
山
と
の
確
実
な
定
着
が
期
待
で
き
る
。

⑶ 

上
記
の
特
徴
に
よ
り
、
鉄
筋
挿
入
工
に
比
べ
て
補
強
材

長
が
短
く
で
き
る
た
め
、
敷
地
境
界
の
越
境
が
問
題
と

な
る
場
合
に
有
用
で
あ
る
。

先端拡大型補強材ミニアンカーPIの
開発と適用事例

大日本土木株式会社　技術開発部 中谷　登
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が
写
真
4
の
よ
う
に
崩
壊
す
る
「
ブ
ロ
ッ
ク
崩
壊
」
が
生

じ
、
さ
ら
に
加
速
度
を
増
加
さ
せ
て
い
く
と
ブ
ロ
ッ
ク
背

面
の
地
山
が
滑
り
破
壊
す
る
「
地
山
崩
壊
」
が
生
じ
る
こ

と
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
実
験
結
果
か
ら
、
図
3
に

示
す
よ
う
な
擁
壁
頂
部
と
上
部
に
短
い
鉄
筋
挿
入
工
を
打

設
し
て
上
部
の
ブ
ロ
ッ
ク
崩
壊
を
防
止
し
、
擁
壁
下
部
に

ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
を
打
設
し
て
擁
壁
全
体
の
安
定
を
保

つ
簡
便
な
補
強
方
法
を
検
討
し
て
い
る
。
こ
の
簡
便
な
補

強
方
法
の
耐
震
性
を
検
討
す
る
た
め
に
個
別
要
素
法
に
よ

る
動
的
解
析
を
実
施
し
た
。
個
別
要
素
法
は
、
物
質
や
物

体
の
粒
子
や
剛
体
要
素
を
個
別
に
扱
い
、
接
触
、
衝
突
、

運
動
な
ど
の
現
象
を
計
算
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
手
法

で
あ
り
、
ブ
ロ
ッ
ク
積
擁
壁
の
よ
う
な
不
連
続
な
構
造
物

の
数
値
解
析
に
適
し
て
い
る
。

　

解
析
モ
デ
ル
を
図
4
に
示
す
。
既
往
の
ブ
ロ
ッ
ク
積
み

擁
壁
の
振
動
台
実
験
模
型
を
参
考
に
モ
デ
ル
化
し
て
い
る
。

解
析
結
果
を
図
5
に
示
す
。
無
補
強
の
擁
壁
は
、

四
五
〇
gal
の
地
震
動
が
作
用
し
た
と
き
に
最
上
段
の
ブ

ロ
ッ
ク
が
崩
壊
し
た

後
、
背
面
地
山
の
変

位
が
急
増
す
る
結
果

と
な
っ
た
。
一
方
、

簡
便
な
補
強
を
し
た

擁
壁
は
、
四
五
〇
gal
の
地
震
動
が
作
用
し
て
も
ブ
ロ
ッ
ク

に
剥
離
や
崩
壊
は
見
ら
れ
な
か
っ
た
。
図
4
の
A
点
に
お

け
る
地
中
変
位
量
の
履
歴
を
図
6
に
示
す
。
無
補
強
の
擁

壁
で
は
地
中
変
位
量
が
最
大
二
〇
㎜ 
と
な
る
が
簡
便
な

補
強
を
し
た
擁
壁
で
は
地
中
変
位
量
が
最
大
〇
・
四
㎜ 
と

抑
え
ら
れ
て
お
り
、
耐
震
性
が
向
上
し
て
い
る
こ
と
が
確

認
で
き
た
。

6 

お
わ
り
に

　

ミ
ニ
ア
ン
カ
ー
P
I
の
切
土
地
盤
の
適
用
事
例
と
ブ

ロ
ッ
ク
積
み
擁
壁
へ
の
適
用
検
討
を
紹
介
し
た
。
ミ
ニ
ア

ン
カ
ー
P
I
は
、
短
い
長
さ
の
補
強
材
で
比
較
的
軟
弱
な

地
盤
の
補
強
が
可
能
で
あ
り
、
軟
弱
な
切
土
や
盛
土
斜
面

や
老
朽
化
し
た
擁
壁
の
補
強
に
適
し
て
い
る
。
ブ
ロ
ッ
ク

積
み
擁
壁
へ
の
適
用
検
討
に
つ
い
て
は
、

個
別
要
素
法
を
用
い
て
簡
便
な
補
強
対

策
を
し
た
ブ
ロ
ッ
ク
積
み
擁
壁
に
よ
る

補
強
効
果
を
詳
細
に
検
討
し
、
ブ
ロ
ッ

ク
積
み
擁
壁
の
耐
震
補
強
に
最
適
な
補

強
材
の
配
置
や
長
さ
の
検
討
を
行
っ
て

い
る
。
今
後
は
、
簡
便
な
補
強
を
し
た

擁
壁
の
振
動
台
実
験
を
行
い
、
補
強
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
す
る
予
定
で
あ

る
。

【
注
1
】 

鍋
島
康
之
、
村
井
臣
成
：
ブ
ロ
ッ

ク
積
み
擁
壁
の
鉄
筋
挿
入
補
強
に
よ
る
耐
震

性
向
上
に
関
す
る
振
動
台
実
験
、
ジ
オ
シ
ン

セ
テ
ィ
ッ
ク
ス
論
文
集
第
34
巻
、PP.169

〜

174, 2019.

受圧板
A点

鉄筋挿入工

先端拡大型
補強材

3.6

3.
15

図 4　解析モデル

図 6　A点における地中変位履歴

写真 4　振動台実験のブロック崩壊

図 3　簡便な補強方法
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図 5　無補強の擁壁の解析結果（450gal）
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