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1． は じ め に

　高速道路 に おけ る盛土は，標準法面勾配や盛 土 材料毎

に 定め られた 締固め基準 と，適切な 排水 処 理 を 行 う こ と

に よ り安定 性 が 確保 で き る とさ れ て い る。し か し な が ら，

近年，地震 や 異常降 雨に よ り道路盛土 の 大規模な被害が
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， 3 年毎に発 生 し，道路通行 の 定時性 に支障を きた すな

ど，社会経済活動 に 深刻な影響を 与え て い る。道路を建

設
・
管理 す る事業者 に は，降雨 や 地震に よ る被災 リ ス ク

を で き る だ け 回 避
・
軽減 す る 取 り組 み が 求め られ て い る 。

本文で は，近年発生 し た 地 震 に よ る盛 土 の被災 事例 を 紹

介す る と とも に ， 最近試み られて い る地下水位の 低下工

法 に つ い て 報告す る。

2． 東北地方太平洋沖地震による被害状況

　2011年 3 月 11日 14時 46分 頃，三 陸沖 を震源 と し た マ

グ ニ チ ュ
ード9．0の 我 が 国観測史上 最 大の 巨大地震が発

生 した。こ の 地震 で は，宮城県栗原市 で 震度 7 を 観測

す る な ど，東北 地 方 か ら関東地 方 の 広 い 範囲 で 強 い 揺れ

を観測 した。高速道路 で の 計測震度 は，北関東 自動車道

の 水 戸南 IC で最大 計測 震度 6．3を観測 し，東北 自動車道

の 大和 IC，泉 IC，仙台東部道路 の 仙台東 IC で は6．2を

計測 した。

　地 震発 生 直後 か ら東 日木高速道路  （以 下 rNEXCO

東 日本」 と略 す ） が 管理 す る 高速道路 で は 35路線，約

2300km
， 供用中路線の 約 65％で 通行 LE．め を 実施 し た 。

地震発生後 に 緊急点検を行 っ た結果，20路線，870km

区 間 に お い て 交通 の 支障とな る 被害が発生 した。土 工 部

の 被害状況 に つ い て は 表
一 1に 示す よ うに 常磐自動車道

那珂 IC 付近 の 間を は じめ とす る盛 ⊥ の崩落や路面 に ク

ラ ッ ク や 段 差 が 生 じ る な ど約 350箇所 で 被害が 発 生 して

い た 。 こ の 内 2cm 以上 の 段 差 は 170箇所程 度 で あ る 。

　緊急点検 に あわ せ て 路面段差部 に 常温合材 又 は土 の う

設置 に よる 段差修 正 を行 い ，地震発生 か ら約20時間後

の 3 月 12 日11時 に は 東北道 ，常磐道 ，磐越道 の 緊 急交

通 路 の 確 保 を 行 っ た。ま た，震 災後 約 13 日後 3 月 24 日 6

時 に は ほ ぼ 全線に お い て 通 行 止 め の 解除 を行 っ て い る 。
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表一1　 土工 部の 損傷状況 （4月 1 日現在）

一　翫　　課 訟
　　 窕　　　

駅

路面 の ク ラ ッ ク27箇 所

東北 自動車道 347．1
ジ ョ イ ン ト部 段 差26箇所

路面 陥没7箇所

路 面 段 差 61箇所　他

路而の ク ラ ッ ク13箇所

ジ ョ イ ン ト部 段 差 6箇所

磐越 自動 車 道 85．5 路面陥没4箇所

路面 段 差 5箇所

の り面ア ン カ
ー

突 出

略而の ク ラ ッ ク 29箇所

常磐自動車道 】66、4
ジ ョ イ ン ト部段 差 2箇所

路面 陥没2箇所

路而 段差 14筒所 　他

路而 の ク ラ ッ ク 1箇 所

仙 台 東 部 道 路 孟8．5
ジ ョ イ ン ト部段 差 7箇 所

路面陥没 1箇所

略面 段差5箇所 　他

路面 の ク ラ ッ ク97箇所

そ の 他全 路線 　計 869、8
ジ ョ イ ン ト部段差56箇 所

路面 陥没23箇所

路 面段 差 174箇 所　他

3． 常磐道那珂 IC 付近の盛土災害

　3．1 盛土 の 被災状況 と現地調査結果

　常磐 自動車道那珂 IC 付近 （E り線）92．5KP （水 戸

IC〜那珂 IC） に お い て ，走行車線 が 延長約 130　m に渡

り崩落 した 。 そ の うち ， 路面の 陥没は 延長110m で ，段

差は走行車線部 で 1、5m で あ っ た （口 絵写真
一 1）。

　ま た ，盛土 法 而 は40　m の 範囲 で 外側 に押 し 出 し，側

道 ま で 崩落土 砂 が一
部到違 し た。し か しな が ら，盛土 法

尻 部 の 側道 お よ び 周辺 地 盤 に変状 は見 られ な い
。

　計 測 震度 は，NEXCO 東 日本 が 設 置 し た 地 震 計 に おい

て ，崩 落箇所 か ら南 に13km 離 れ た 水 戸 南 IC で6．3，南

西 に 10，5km 離れ た 水戸 IC で 5．9で あ っ た 。 加 速 度 は ，

水戸南 IC で 995　Gal，水戸 IC で 599　Galで あ っ た。降

雨 等 は ，3 月 7 日 に 降 水 量28．5mm ／日 （気象庁 デー
タ ）

を観測 し，こ れ に 加 え，1司 日 5cm の 積雪 もあ っ た。

　 当該箇所 の盛 土 の 被 災 の 詳細 な分 析 は，現 在 進 め られ

て い る が，現 地 調 査 結果 の ポ イ ン トを 2 点 示 す 。

　（1） 図
一 1の 土 地 条件図に よる と，当 該箇所が ，台地

と凹地 ・
浅 い 谷の 境界付近 に 位置 して い る こ とが わ か る 。

地盤工 学会 誌，59− lt （646）
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図一 1　 被災箇所付近 の 土 地条件 図

表一2　 盛土 材料の 物性値

項 目 崩落 土塊 未崩落部

含水 比 Wn （％） 5L3 48．4

七粒 子 の 密 度 ρ s （g／cm3 ） 2．815 2．755

礫 分 2．00田皿以 上 （％） 1．0 3．5
粒度

組成
砂分2，00山 ∬1−75μ m （％ ） 40．2 33、1
細粒 分 75 μ n1以 下 （％） 58．8 63．4

液 性 限 界 W エ（％） 75．7 85．7
コンシス

テンシ
ー 塑性 限界Wp   33ユ 42，6

塑 性 指数Ip（％ ）　　　 42．5 43．1

ま た ，こ の 箇所 か ら崩 落部 の 東 南 方 向 へ の 延長 線上 約

200m 付近で ，プ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ートの 高架式水路

が東南側 に転倒 して い た 。 盛土 の存在した箇所 の地 盤 条

件 が 地 震動 の 大 き さ に影響 して い る可能性 が あ る 。

　（2） 現場 の崩落先端部 で 確認 した 崩積土 の盛土材は非

常 に含水 比 の 高い 秒質ロ
ー

ム で あ っ た 。 崩落 土 塊 と崩落

部 の 下 部 に 残 っ た 盛 土部 の 試料 を採 取 し，物性試 験 を行

っ た 結果 が表
一 2で あ る 。 崩落土塊の 方が砂分の 割合が

多 く ， 細粒分 の 割合 が 少 な い 。 含水比 は ， と も に w 。

＝

50％前後 で あ り，盛土下部 の 未崩壊箇所 に は ロ
ー

ム が

分 布 し て い る の が 確 認 さ れ て い る。道 路 盛 土 は，現 地 発

生 材の 薄層転 圧 に よ る 層構造 で あ り，ロ ー
ム の 盛土 層 の

中 に，透水 性 の 低 い 層と水 を集め 滞留し易い層が存在し，

崩落 に 関係 した 可能性 もあ る 。 現在，詳細 な調査 を行 っ

て い る の で機会があれば報告する。

　 3．2 盛土 の復 旧 の 概要

　 地 震の 発生 か ら応急復 旧 の 完了 まで の 概要 を示 す。

　崩落原因が含水比の 高 い 盛 土 材で あ っ た こ とや 基礎地

盤 に顕著な液状化
・
変形 が無 い 状況で あ っ た こ とを踏 ま

え，応急復旧対策は 次 の とお りと した。

　   盛土 か ら 地 震動 に よ り分 離 した 崩積 土 を排 土 撤去。

　   排 土 時 は ，法 面 勾配 を 1 ： 1．0で，高 さ 1m 程 度

　　の 段 切 り 施工 。な お，排 土 は 盛 上 内 の ク ラ ッ ク を確

　　認 し，そ の 状 況 に よ り段 切 り位 置 を変更す る 。

　  　盛 土復旧 材 は，密度 が 高 く透 水 性 の 良 い 良 質材

　　（切 込 砕 石 φ40−0）を利 用 す る 。
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4 実際の 排土形状

2
砕石 盛土

1 。i海撚 ぢ 擦 大型 土の う

i 曇艨 無融
ヨ

・・ ．昂 ・…　 鰯
・

」

・
ヅ酔   ・ポ

1
歎 ▽ ；じ

「9
丶

　 丶 ．　　、
　 　 丶 、
　 　 　 丶1　．　

「　　　　」　」　．　
1

噛「99
　
、丶

　 丶 ．　　 、
T
：

当初 計画 の 排 土形 状

図
一2　 応急復 ［r［標 準横断 図

写真一1　 盛土 内の ク ラ ッ ク状況 （路面 下約1．5m ）

　  盛 土復 旧 材 で 置 き換 え た最下 段 に は ，φ40mm

　　の 有 孔 管 を 5m 間 隔 で 配置 し，排水性 の 向上 を実

　　施 す る 。

　  法尻 は切込砕石 を詰 め た 「大型土 の う」 と し，応

　　急の 盛 土復旧材 の 土 量 を 削減 す る。

　図
一 2 が 当箇所 の応急復旧標準横断図で あ る。応急復

10の 排 土 量 は，当初，最大 8000m3 を 想定 して い た が，

盛 土 内の ク ラ ッ ク 状況 （写真
一 1） に よ る段 切 り位置の

変更で，約4700m3 とな っ た 。

　今後 ， 本復旧 と して ， 大 型土 の う の 前面か ら盛 土 法尻

部 ま で ふ とん籠 の設置を施工 し，盛⊥下都を補強す る と

と も に排 水 性 の 向 上 を 図 る 予定 で あ る （ロ 絵写真
一 2）。

4． 東名牧の原地 区 による盛土 災害

　4．1 地震の 概況

　2009 年 8 月 ll日 5 時 7 分頃発生した駿河湾を震源 と

す る地 震 に よ り，東 名 高速 道 路 吉 田 イ ン タ
ーチ ェ ン ジ

（以下 「IC」 とい う）〜相良牧之原 IC 間 の 牧之原サ
ー

ビ ス エ リア 付近 （191．6　KP 付近）で 上 り線の 盛 土 法面

が 延長約40 皿 に わた り崩落した。震源位置は，駿河湾

（北緯 34．5度，東経 138．3度，深 さ23km ），地震 の 規模

は マ グ ニ チ ュ
ー

ド6，5，最 大 震 度 は牧 之 原 市他 で 6弱 で ，

加 速 度 は 中 口本 高速 道 路  （以 下 「NEXCO 中 日本」 と

略 す ）が 設置 し た 地 震計 よ り，菊川 IC で 488　Galで あ

っ た 。 台風 9号 が 太平洋側を北上 し た 影響 で 牧之原地

区で は 震災前 日 に 連続雨 量 が 55m 皿 ，9 時間程雨が止ん

だ後 ， 当 口は連続 13mm 程度 の 隠雨 量 が あ っ た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ5
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　4．2 被災状況

　高 速 道 路 は静 岡 県内 の 数 箇 所 で 路 面 の た わ み や 橋梁 の

ジ ョ イ ン ト部 で 10　crn 程度の 段差 が 生 じた 程 度 で あ っ た 。

し か しな が ら，当該箇所 は崩落地震発生 直後 の 緊急点検

に おい て ， 路肩部 を 含む法面 の 崩落が 確認され，崩落面

が切り立 っ て い た こ とも あ り，数時間後に は崩壊が走行

車線 ま で 進 行 した （写真
一 2 ）。

　4．3　現地踏査結果

　盛 上 が 崩落した箇所 は，高速道 路 が牧之 原台地 の 尾 根

を縦走 す る よ うに 通過 し，切 り盛 りを 交互 に 繰 り返し道

路構築 されて い る。ま た，馬の 背状 の 地 山 に鞍部を 載せ

た よ うに 盛 7ヒさ れ て お り，盛 土 高 さ は 30m 程，土 被 り

は 15m 程度 で あ っ た 。 ま た，崩落箇所が 盛 土 に隠れ た

幅40m 程 の 沢地形 で あ る こ と も確認 さ れ た。崩落 土 砂

は 事業地 外 に 40　m 程流 出 した （図
一 3）。

　崩積上 の 裹面 に は孟 宗竹の 竹林
・根が波 を 打 っ た よ う

に 滑 り出 し て お り多湿状態で あ っ た こ と が 確認で き た。

　当該箇所の 原因 を 究 明す る た め の有識者に よ る委員会

が 開催 さ れ 崩落 の 原因は ，盛土 下部 に 使用された 泥岩 が

写真
一2　 盛 十 法面の 崩壊 状況

長年の 水 の 作用 に よ り強度低下す る と ともに ，透水性 が

低下 し，そ の 結果，盛土 内の 地下水位が 上 昇 し，今回 の

地震が誘因 とな り崩落 が発生 した もの と推定 さ れ た D
。

　4．4　応急復旧工事の 概要

　崩落 した直後 は，お盆 の 時期 と重 な っ て い た た め 復旧

が急が れ た。最初は復旧 が最も早 く完了で きる，上 り線

路肩部 に 土 留 め H 鋼 を 設皆 し⊥ 砂 の 流出 を 防止 して 崩

落筒所を 埋 め戻す工 法 を 検討した 。 し か し ， 予想以上 に

崩落而が 不 安定 な こ とや 余震等 に よ る二 次災害の 恐れ が

あ る こ とな どか ら早 い 段階で 工 法変更 を行 っ た。まず比

較的軽微な損傷で あ っ た 下 り線を確保 す る た め ， 中央分

離帯 に 鋼矢板 を 打設 し，こ の 対策 に よ り12 日24時 に下

り線の 通行止 め を 3 車線 （登坂 車線も含む）同時 に解

除した 一
方，前述 の よ うに 上 り線側 は 大型重機 に よる

H 鋼の 打ち 込 み か ら，大型土 の う とセ メ ン ト安定処 理

十 を用 い た 急速 盛 土 へ 工 法変更 を行 う こ と と した （図
一

4 ）。

　そ の 後，盛土構造の よ り強固な もの とす るた め に ， 法

尻部に押 え コ ン ク リ
ー

トを打設す る こ と と し，盛 ：k上 部

に EPS （大型発泡 ス チ ロ ール ブ ロ ッ ク ） を 採 用 し た

（写真
一3 ）。 本 来 で あ れ ば 現 地 条件 を考慮した設 計 に 基

づ き EPS の 種別 を 決定 す る が ，本施 丁 で は 刻 も早 く

供用 を 再開す る こ とが最優 先 され た た め，手 配で き る材

料 で 現地 に 適合す るか 検討を行 っ た。EPS は 2 種類使

用 し，最上 段部 に 単位体積重量O．25kN ／m2 ・許容圧縮

強度 70kN ！m2 の 材料 ，最 上 段 部 以 外 に 単 位 体積 重 量

0．20　kNfm2 ・許容圧縮強度50　kN ！m2 の 材料 を敷設 し，

　　　　　　 「
”國一閲一

芝彌
’國』’
「

　 　 　 　 　 　 i　 匚東京行 き〕　 i

辷

図
一4　 応急復 旧 図

図
一3　 被 災地 の 平 面 ・横断 図 写真
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図
一5　 本復 旧断面 図

ま た 防油対
’
策 と し て，EPS をポ リ エ チ レ ン 製 の シ

ー
ト

で 覆 うこ と とし た。

　 こ の後舗装の 施工 を 終 え，地震発生 か ら115時間後 の

15日24時 に上 り線の 供用 を再開 した 2）
。

　4．5　本復旧方針

　盛 十 内の 排水処理 と盛土 を再構築す る際 の支持地盤 の

安定の た め ，崩積土 は 可能 な限 り置 き換 え る こ と とし，

盛 土 構造 は 応急復 旧 時 に EPS や 大型土 の う，セ メ ン ト

安定処 理 上 で施工 して い る こ とか ら
一

般部 の盛 土 の構造

と異な っ て い る た め ， 地震 に対 す る安定性 を考慮した 。

本来で あれば十分な調査期間を取 っ て，より適切な地盤

情 報 を設 計 に反 映 させ る べ き と もい え る が，以上 の 理 由

か ら，崩落直後 に 実施 し た現地 調査 や ボー
リ ソ グ，室内

試 験に よ る データ地 盤情報 を用 い た 。

　 な お 復 旧 の 目標安全率 は 常時1，25， 大規模地 震時1．0

を確保で きる よ うに 本復 旧 の対策工 を設計 した。詳細は

別 報 を 参考 に さ れ た い
3）。

5． 盛土における水位低下方法の試み

　 こ れ ま で の道路盛土 の 災害分析か ら，盛 圭 内 に滞留水

が 存在す る場合に は，豪雨時 や 地震時 に 盛七崩壊等の 大

被害が 生ずる場合が あ る こ とが知 られ て い る。こ の こ と

か ら，既設 盛 土 の 湧水 対策 を 必要 に 応 じて 実施 して い る

が，そ の 工 法は水抜 きボ
ー

リン グや法尻 に ふ とん籠 を用

い るの が
一

般的で あ る。中越 地 震 に よ る関越道の 沢 地 形

に あ る盛 土 の 大規模被害や 駿河湾沖の 地震 に よ る東名牧

之原の 盛土 崩落 も盛土 内の 滞留水 が 素 因 とな っ て い た と

確認 され て い る。

　 NEXCO 会社 に お い て は ， 盛土 の 安定性向上 の た め に

盛土内水位 の把握や水位低下 対策に つ い て現在，試行検

証 に 取 り組 ん で い る。こ の 検証の うち 進入 路 や 施工 ヤ ー

ドの 条件 が整 え ば，図
一一6に 示 す 盛 土 法 尻 に 砕 石 置 き換

え に よ るス リ ッ ト状 の 排水溝 を 容易 に 施工 可 能 で あ り，

水 位 低 下 の 効果 を期 待 で き る 知 見 も得て い る。今後 は ，

還
軅 紛 跏 胤 黼

欝
き

箋＿ ＿
　 　 　 　 −ttt＿＿ 　 　 　　 　駈鰰
　 　 く鍔竺砕石鱒 師o，

法面 （堅排水工 ）正 面図

図
一6　 盛土法裾 へ の堅排 水溝施⊥

）

様 々 な 盛 土材料 に 応 じた 対策工 法 の 選定 や工 夫 及 び 効果

検証，さらに は進入路や施工 ヤ
ー

ドな ど制約条件が厳し

い 箇所 で の 対策工 の 実地 検証等も取 り組 ま れ る こ とが 望

ま れて い る。
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