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1． は じ め に

　
一

般の 道路に お け る土工 構造物の 新設な ど に おい て 広

く参考 に 供 さ れ て い る 「道路土 工 指針」 （  日 本道路協

会）
1〕が あ るが ，こ れ は現在改訂作業中 で あ る 。 本稿 で

は，そ の 中で 道路盛土の性能設計 に関 して なされて い る

議 論 ・検 討 の 勤 向 と課 題 な どに つ い て述 べ る こ と とす る。

2． 道路土工 構造物 へ の 性能設計導入をめ ぐる

　　状況

　道路盛土は道路を構成する構造物の 中で もその 延長距

離 にお い て 最 も主要 な構築物 であ る。我が国 にお い て 道

路盛土 の 設計技術 は，幾多の 試験盛土，試験施工 ，あ る

い は 豪雨 や地 震 等 に よる災 害 等 の 経 験 を 踏ま え て形 成 さ

れ て き た 1），2）
。 ま た，こ の よ う に 経 験技術 を 主 体 に 構築

されて きた道路盛土は異常な豪雨や地震時を除けばおお

む ね 健全 で あ る とい う実績 を示 して きた 。こ の た め，我

が 国 の 道路盛土 に 関す る主要な設計指針類
1〕・3）に お い て

は，現在 で も経験技術 を主 体 に設計す る よ うに な っ て い

る 。

　 しか し な が ら，1995年 兵 庫 県 南部 地 震 の 発 生 以 後，

道路盛 土 とい え ど も レ ベ ル 2 地 震 動 を 設 計 に お い て 考

慮する 必要 が ある とい う認識が 広ま っ て きた こ と ， 各種

道路構造物 の 間で 設計 に 関す る 基本的な考え 方 は整合 さ

せ るべ きで ある とい う認識，さらに は 国土交通省 よ り構

造物の 設計 は 今後性能設計 を指向すべ き との考 え方 が表

明 され た こ と4），多 くの 新技術が開発 ・提案されて きて

お り，そ れ ら技術 の 妥 当性 を検 証 す るた め の 判 断基 準 を

明 示 す る 必要 に 迫 られ る 機会が 多 くな っ て きた こ と，等

々 の 状 況 が あ り，現在改訂作業中で あ る道路土 工 指針

（  日本 道路協会） に お い て も，性能設計の 考 え 方 を適

切な範囲 で取 り入 れ る べ く検討が進められ て い る と こ ろ

で あ る。

　道路盛土 の よ うな土 構造物に性 能設計の 体系を持ち込

む とい うの は 理 念 と し て 望 ま しい こ とで はあ るけ れ ど も，

性能 を照査 す る こ と を 可能 に す る 道具 立 て が 整 っ て い な

い な ど現実が つ い て い け な い とい う よ うな部分 も多 く，

悩 ま しい 点 も少な くな い 。な お，道路盛土 を含む 盛土構

造物な い しは 土構造物へ の性 能設計の 導入の 現状や課題

な ど に つ い て は 最近 も立 派 な報 告が な さ れ て い る
5）・6）。

こ れ らの報告書の 中で 整 理 ・
議論 され た 論点 と重複 す る

点 も多い と 思うが，課題 の い くつ か を以 下 に述べ て み る。
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3． 道 路盛土 の 設計 の 現状 と盛土 の安定性確保

　　 の基本要件

　現行 の 道路土 工 指針 の 記述を も とに道路盛 土 の 設計施

工 の 流 れ を概説す る 。

　盛土 の安定性確保 の 観点か ら整理 された検討 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トは 図
一 1に示 され る とお りで あ る。ま ず以 下 に

示 す諸 条 件 の 検 討 が 行 わ れ る。
・ 盛 土 自体 の条件 ：盛 土 が経験的な高 さを越 え て い る，

　盛土材料 が高含水の 土で あ る，
・盛土周辺 の地盤条件 ： 基礎地 盤が軟弱地 盤や 地 す べ り

　地 で ある，地 山か らの湧水 の 影響 を受 けや す い ，洪水

　時 に冠水 した り法尻付近が浸食 さ れ るお それ が あ る，
・ 盛 土 の 崩 壊 に よ る影 響 ：万

一
崩 壊 す る と隣 接 す る施 設

　等 に 重 大 な損害 を与 え る場 合 や ，迂 回 路が な く交流が

　 で きなくな る，あ るい は復 旧 に長期間を要 し，道路機

　能 を著 し く阻害 す る。

　以上の 条件 の い ずれに も該当 しない 場 合 には，長年の

経験 に よ り設定 され た 「標準の り面勾配 」 に 従っ た 盛 土

を構築 して よ く，他方，い ず れ かの 条 件 に 該当 す る 場 合

に は，常 時 （降 雨 時 ）
・地 震時 の 安定 検討 や，法 面勾配

や 盛 土 材料 の 変 更，あ るい は補強土 工 法 等の 採 用，さ ら

には地 盤改良な どの 適用 を検討 し，設計計算す る，とい

う流 れ で あ る。

　 こ の設計 の流 れ は経験技術を重視す る とい うの が中心

に あ り，定量的な設計計算を 行うの は （明 示 的に は 書か

れて い ない が），あ くま で も例 外的 な条 件 の 場 合 で あ る，

甲

囲

図一1　 盛 圭の 安定検討 の流れ

　 　 　 （文献 1） よ り引用，簡 略化）
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とい うの が基 本 姿 勢 で あ る 。 こ の 背景 と し て ，盛土 法面

な どの 安定性 を調査
・
数値計算に よ り定量 的 に評 価 し得

る度合 い はまだ低 く，既往の 実績 ・経験等に照 ら し合 わ

せ て総合的 に判断す べ きで あ る とい う基本認識，および，

土 工 構造物の 品質は 施工 段階に な っ て遭遇 す る，あ るい

は 明 らか に な る 現場 条件に対 して い か に適 切 に 対 処 す る

か な ど 施工 に依存す る程 度が大 きい とい う基本認識 に 依

っ て い る 。

　上 に述べ た ， 盛 土 や 基礎地盤 に 特 に 弱点となる要素が

な い 範囲 にお い て は 経験技術に 基 づ い て構築 して よ い と

い う考 え方は，近年の 兵庫県南部地震な どの 激甚災害の

経験 を 踏 ま え て も妥 当 な もの で あ る よ うに思 え る 。 す な

わち，地 震で 被 災 した 盛 土 は，沖 積低 平 地 地 盤 に お い て

は地 盤の 液状化が 原因 とな っ て おり，山地部 に お い て は，

軟弱な 崩積土や盛土に 地下水が浸透 して い る状態 にあ る

こ とが原因とな っ て い る こ とが ほ とん どで あ る 。 また，

豪雨 時 に被災 した 盛土 で は集 水 地 形 で あ りなが ら も地 下

排 水 施 設 が 十 分に 機能 して い な か っ た事例 が報告 され て

い る。逆 に，1995年兵庫県南部 地 震や 2000年東海豪 雨

ある い は 山 陽道で 道路盛土 を 崩壊 に 至 ら しめ た 2005年

台風 14号 の よ うな 異常地 象 ・気象時 に お い て さ え も，

ほ とん ど無傷で い た道 路盛 土 が大 部分 で あ っ た とい う事

実を 認 識 す る こ とは 大 切 で あ る と思 う。筆者が 考 え る に，

こ れ らの 盛 土 は 弱点 とな る べ き要 因 を持 っ て い な か っ た

か，あ る い は 持 っ て い た と して も災害 に至 らしめ る要 因

が 幸い に も複合 しな か っ た た め で あ ろ う。
こ れ らの こ と

を総合 して 考え れ ば，基礎地 盤 を適切 に 処理 し，適切な

盛 土 材料を 用い て よ く締め 固め，地下排水
・
表面排水な

どの 排水処理 を 適切に して お け ば，それに加 え て 特別な

地震対策や豪雨対策を施さなくとも，道路盛土 は十 分 に

安定 な 構造物た り得 る と言 え るで あ ろ う。（た だ し，基

礎地 盤の 液状化 に つ い て は 例外 で あ り，特別 な地 震 対 策

で あ る液状化対 策が 必 要 とな る 。 ）

　 し か らば 道路盛 土 は 今後 と も経験技術 で や っ て い け ば

よ い の か と問わ れ れ ば ， 単純に 肯定す る こ ともで きない。

想定す る外力が 従前 に比べ て は る か に 大きくなっ て い る

現在，経験技術 とい え ど もそれ に 合理的な裏付けをする

必 要 があ り，さ ら に は 性能を 説 明 で き る よ うに す る こ と

が望 ま れ て い る の で あ る。ま た ，最近 は従来 の枠組 み で

整理 し きれ な い よ うな 新技術が 数 多 く提案さ れ て き て い

る。こ の よ うな 新工 法の 適合 性 を 適正 に評 価 し，よ い 工

法 は積極 的 に活用 す る こ とが で き る よ うに す る た め に も，

構造物に どの よ うな 性能を 求め る の か とい うこ とを 明確

にす る こ とが 求め られ て い る。

4． 実務におけ る性能照査の 難しさ

　例題 と し て ，図
一 2 に 示 す 沢部 に 盛土 を実務 レ ベ ル で

性 能設計す る こ とを 想定 し て み る。そ の前後 は 切 土 区 間

であ る。調査段階で は 切土，盛土 区 間 の そ れぞ れ にお い

て 1 本 の ボ
ー

リン グが な され て お り，地質 （土 質）と

その 物理 特性試験結果は得 られ て い る もの とす る。ま た，

配土 計画 で は 隣接す る切土 区 間 の 発生 土 を盛土 材 と して
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図一2　 沢部 に お け る盛土 の 例

使用する 予 定で あ る。

　性 能規定 と して ，た と え ば，レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 し

て 盛土 は 「有害な 変形 が 発生 す るが，短期 の 補修 で 機能

が 回復す る性 能」 （許容沈下 量 と して 約Ocm ）， レ ベ ル

2 豪雨 に対 して も同様 ， と設定 され て い る と しよ う。

　 ま ず設計段階で は基礎地盤の 詳細な力学試験デ
ー

タ が

得 られ て い ない こ とが一
般で あり，ある い は 力学試験 を

行 お う と して も沢 部 に堆 積 した 崩 積 土 の 不 撹 乱 試 料 を得

る こ と 自体 が容 易 で ない
。 従 っ て ，往 々 に して 標準貫入

試験の デー
タ か ら概略 の 力学定数 （C，φ）を設定せざる

を得ない。こ こ で こ の 崩積土は軟弱で ある か，あ る い は

除去ない し何 らか の安定処理 を す べ きか の判断を行う。

　 つ ぎに盛土 材 に つ い て は，切 土 区 間 で 行 わ れ た ボー
リ

ン グ試料 か ら得られ た地 質 （土 質）デー
タ に 基 づ き盛 土

材 として 適 す る土 質 で あ る か ど うか の 判 断 を行 う。そ し

て，こ の 盛 土 材 を どの 程 度 に 締め 固 め た ら どの 程度 の 力

学特性 （強度定数 C，φや透水係数） が得 られ る か を知

る 必要 が ある が，こ れは 現実 には ほ とん ど困難 で あ る。

それは，そ の よ うな
一

連の 力学試験を 行うの に十 分 な量

の 試料が得 られ て い な い こ と，ま た，わ ずか の ボー
リ ソ

グ試料が （盛土 材 と して使用 され る こ とに な る）切 土 材

の 代表 （平 均 ）的 な もの で あ る とは 言 い 難 い こ と，等 の

た め で あ る。した が っ て，盛 土 材 に つ い て は，あ ら か じ

め 系統的な 室内試験 に 基づ き構築 された （土質材料
一
締

固 め 度
一
力学特性値）の経験値表が必 須 とな る。こ の 経

験値 に 従来 か ら安全側として用 い られ て き た値を用 い て

も用をなさな い の は 自明 で あ る。高速 道 路
3〕や 鉄道盛

土η で 採用 され て い る よ う な締固 め の 効果 を 加味 した 力

学 特性 値 の 設 定 法 を 構築 して い くこ と が望 まれ る 。

　基 礎 地 盤 の 性 状 を 把 握 し，盛 土 材料 とそ の 力 学 特性 を

設 定 した ら ，
つ ぎに 性能照査の 段 階 に至 るが，こ こ で も

さ らに い くつ か の仮定を導入 せ ざ る を得な くな る 。 ま ず

豪雨 時 に お け る 地山か らあるい は 盛 土 表面か らの 水 の浸

透条件で ある。山岳部 の 盛土 で は 浸 透 水 が盛 土 の安定 に

大 き く影響する が，豪雨 時に お け る 地山 か らの 湧水 が ど

の 程度 にな る の か を定量 的 に 推定す るの は きわ め て 難 し

7
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い と 言わ ざ る を得 な い。仮 に 地 山 と盛 土 を含む 浸透流解

析に よ り浸透 水 の侵 入状況 を予 測 し よ う とす れ ば，盛土

の 浸透 特性 は も と よ り，地 山 の透 水 特性 と境界条件 の設

定が 必 要 とな る。特 に後者 を合 理 的 に設 定 す る こ とは 通

常は 困 難で ある。そ れ か ら盛 土 の 安定性 の 評価 （た とえ

ば す べ り 安定計算） の 段階 と な る が，こ こ に 至 る ま で に

多 くの仮定 を 導 入 せ ざ る を得 な い 状況か らす れ ば，豪 雨

時の 盛土 の安定性 を設 計段 階で 定量的 に 評価 し よ うと す

る こ との 難 しさ は 明 らか で あ る よ う に思 え る 。
こ こ で は

豪雨時の 盛土 の 安定照査 を例 にあ げ て 述べ た が，地 震 に

対す る安定照査 の場合も大同小異で あ る。

　 施工 段 階 に 入 れ ば，盛 土 材料 の 性 状や 基礎 地 盤の状況

な どに つ い て よ り詳 しい 情 報 が 得 られ，当 初 の 設 計 条 件

と見比べ て 大きな相違 がな い か 確認が な さ れ る 。 しか し，

そ れらの差異を定量的 に 確認す る た めに 土 質調査試験 を

追加 的 に 実施す る よ うな こ とは ま れ に は行 わ れ て も，

ル
ー

チ ン 的に行 うの は実際的で はない 。

　 以上 に述 べ た例 題 は，実際 に道路盛土 を 性能照査 に よ

り設 計 す る こ とは容 易 で な い 場 合 が あ る こ とを具 体 的 に

述べ よ うと し た もの で はあ るが，そ うで あ る か ら とい っ

て性能設計り導入 はすべ て 無理で あ る と主張した い わけ

で は な い 。沖積地 盤上 の 盛土 な どは性能設計に馴染 み や

す い で あ ろ う。 現在の技術 レベ ル で は盛 土工 に つ い て は

性能照査 が で き る もの と，性能照査 が 困難 で あ る もの が

混在 し て い る。こ の よ うな 状況の 下 で は性 能照 査 を 可能

に す る よ うな要素技術 （調査法，試験法，解析手法） を

整備 し て い く必 要が あ る の は も ち ろ ん で あ る が，他 方 ，

大多数 の現場 では 詳細な地盤調査試験お よび解析を伴 う

性能照 査 で設計す る よ りも，経験則 （み な し規定） に基

づ く設 計
・施 工 を行 う こ とが 実際的 で あ る と も考 え られ，

そ の た め に はそ れ ら に 「性 能」 とい う裏付 け を付 加 し て

い く こ とも今後の 大 切 な 技術課題で あ る。

5． 仕様規定につ いて

　道路盛土 を定量的な性能照査に より設計する こ とが実

際に は容 易 で な い こ とは 上 に述べ た とお りで ある が，そ

れ に代 わ る もの として 仕様規定が あ る。上述 した 山地部

盛土 の例 で は，盛 土 の 安定 性 を 確保 す るた め に必 要 な処

置 は，基礎地 盤 の処理 ，盛 土 材の 適切 な締固 め，そ して

排水 施設 を適切 に配 置す る こ とで あ る。こ れ らの こ とは

現行の 道路土 工 指針で は必 ず し も定量的に 規定さ れ て い

るわけ で は な く ， 現場技術 者 の 判断 （裁量）に委ねられ

て い る部分 も多い 。 した が っ て ，た とえば どの よ うな地

山 ・盛土条件の と きに は所定 の 盛 土 材 を どの 程度に 締め

固 め，か つ 排 水 施設 を ど の 程度綿密に 配置す れ ば，最低

限 どの 程 度 の 性 能を確保 し て い る とみ なす こ とが で き る

か と問わ れ て も，そ れ に 明確 に 答 え る の は現 時 点 で は 難

しい。現段階で と り得る対処 と して ，現場技術者が 必 要

な 処置を見落 とさ ず ， か つ や や安 全 側の 対応 とな る よ う，

こ れ ま で の 実績 と工 学的な判断を加 味 した仕様を 設定す

る こ とで あ ろ うと思われる。こ の 仕様 を も っ て 言 え る こ
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とは，「お お む ね○ ○ の 性 能 を確 保 す る とみ な して も よ

い で あろう」 とい う辺 りが 正 直な とこ ろ で あ り，
「○○

とみ な すこ とがで きる」 と言 い 切 る た め に は 厳密に 言え

ば事 例の 分析 に よ る裏付 け が望 まれ る と こ ろで あ る。

　盛 土の よ うな土 構造物 の 設計で は，経験 に基づ く仕様

は 今褒とも主要 な役割 を 占め る と考 え る。しか しな が ら

それ らの 仕様 に 基 づ き構 築 され た 盛 土 が どの よ うな 性 能

を有 し て い る か に つ い て 明確 に しな くて もよい とい うわ

け に は い かな い。よ り合理 的な構造物の 搆築
・
維持管理

を遂行 して い くた め に は，この 点の 明確化が必 要 とな る。

こ の た め には，地 道 で は あ るが，模 型 実験，数値解析や

被害事例の 調査解析等 を積 み 重 ね て い くこ とが 必要で あ

る。

6． お わ りに

　道路盛 土 の 性能設計 とい う題 で ， 道路土 工 指針の 改訂

作業で な され て い る主 な論点な どに つ い て 率直な とこ ろ

を述べ た。性能設計 の 基本的な枠組 み の 説明に つ い て は

あ えて 割 愛 させ て い た だ い た。道 路 盛 土 の有す るべ き性

能 を 明示 し，か つ 新 しい よい 技 術 を積 極 的 に導入 しや す

くす るた め に，性能設計の 考 え方 を導入 すべ く検討 して

い る とこ ろで あ る。しか しなが ら技術的課題 も多い 。実

務書 に お い て は，そ れを現場技術者が運用す る こ とがで

き，か つ 総合的に メ リ ッ トを もた らす よ うに配慮 しな け

れ ば な らな い 。現 状 で は性 能照 査 型 設 計 が 主体とは な る

よ うな 段 階で は な く，い わ ゆ る経 験技術 に 依 存 して い か

ざ る を 得 な い 部 分 が多 い 。今 後 は，経 験 技 術 が よ り合 理

的な裏付け を持 つ よ うに 洗練 して い く こ と， お よび 性能

照査型設計 に必 要 とな る要素技術 （照査法）の 開発
・
改

良 とそれを具体的 に運用する方法の 確立な どを 目指 して

い くこ とが望 ま れ る。ま た特 に，照 査法 に見合 っ た 適切

な 土質定数 の 設 定法，締 固め 基準 の 見 直 し，既 設の 道路

盛 土 の 性 能評 価 技術 な ど も今 後の 重 要 な 技 術 課 題 で あ る。
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