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5．1 は じ め に

　我 が 国の 沿 岸 部 に は軟弱 な海成粘性土 が広 い 範囲 で 堆

積 し て い る 。 こ の よ うな軟 弱 な粘性 土 地 盤上 に 盛土 や堤

体などの 土構造物 を構築 した り，埋 立 や土 地 造成 な どを

行う際に は，施工 中に原地盤 の すべ り破壊 を発生 さ せ な

い よ うに留意 しな け れ ばな らない。また ， 施工 中だ け で

な く施 工 完 了後 も継続 す る 可能性 が あ る沈下 に対する適

切 な評 価 が必 要 とな る。特 に 近年多 く見 られ る大規模 ・

急速施工 が要求 さ れ る場 合は ，こ の 安定問題 と沈 下 問題

へ の対処 が非常 に重 要 で あ る。

　軟弱粘性土地盤 が他 の 章 で取 り扱 っ て い る通常 の 地盤

と異 な る点は，せん断強度 が非常に 小 さ い とい うこ とで

ある。しか しな が ら，構造物を構築す る際の 地盤 に 対す

る 安全率 は 1．3程度 と非 常 に 小 さ い 値 を 採用 し て い る 。

コ ン ク リートや 鉄 の 場合は 降伏 点 に対 す る安 全 率 が 3

で あ り ， しか も地 盤 の 場合は ピー
ク強度に 対 して安全率

を設定 して い る こ とを 考え る と，非常に 小さな 安全率を

採 用 して い る。こ の 理 由 は，元 来地盤の 強度が 非常 に小

さ い た め，安全率の 大 小 は 建設 コ ス トに大きな 影響 を与

え る こ と，軟弱粘性土，特に 海成粘性土地盤は比較的均

一
で あ る こ と ， ま た 比較的質の 高い 不 撹乱 試 料 を 採取す

る こ とが可 能で あ る こ とが 挙げ られ る。また，後で 述 べ

る 全 応力法に よる安全側の 設計を 採用 して い るためで も

あ る 。 逆 に 言 えば，こ の よ うな 地 盤 に対 して 経済的 で 安

全な 設計を 行うた め には，全応力法の 正 し い 理 解が不 可

欠 とな る。

　原地 盤が 砂や 砂 礫 で あ れ ば，土 構造物 の 施 工 に伴 っ て

発生 した 過剰間隙水圧 は短期間 の うち に 消散す る が，原

地 盤 が 粘性土の 場合 は砂地盤 と比 べ て透水係数 が小 さ い

た め に発生 した 過剰間隙水圧 が消散 す る の に あ る程度 の

時間 を 必 要 とす る （圧密）。その た め ， 粘性 土 地 盤 の場

合，施工 中あ る い は施設 の完成後 に 時 々 刻 々 と地 盤 の状

態 が変化す る 。 よ っ て，粘性 土 地 盤 で は土構造物の 荷重

に よ る 原地 盤の 圧 密 に 伴 う地 盤 強 度 の 増加 や 圧 密 度 の 変

化 を い か に速や か に ，そ して精度良 く把握する こ とが 必

要 とさ れ る 。

　施工 開始 前 の設計段階に おい て ，原地 盤 の 力学特性 の

把握 を す る こ とは 当然 で あ る が，施工 段階の 施工 管理 に

お い て も，必 要 に 応 じて 随時地 盤状態を把握 し，設計段

階 で予測 した値 と 相違 が生 じる場 合 に は，対策 を 考え る

と と もに，そ の 要因を検 討 す る こ とが 重要 と な る。本章
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で は ， 軟弱粘性 土 地 盤 上 に土 構造物 を構築 す る 際 の 安定

問題 と沈下問題 へ の 対応 の うち，必 要 な室内試験及び原

位置試験を用 い た安定問題 に対 す る土質定数 の設定方法，

及 び 原位置試験を中心 と した施工 中の 地 盤強度 の把 握 方

法 に つ い て述 べ る。

5．2　安定検討に必要な地盤強度

　5．2．1 圧密に よ る強度増加

　図
一5．1は，自然 堆積粘土 の 非排水せん断強 さ （Su）

と有効鉛直応力 （σ．

’
）との 関係，及 びあ る 増加応 力

（△σ ） が 作用 し た 時 の s。 の 変化 を 模式的 に 示 した もの

で あ る 。 点 0 → 点 A は 堆積過程 を 示 し て お り，有効土

被 り圧 （σ
。。

’
）の増加に 伴 っ て Su が 増加 して い く。一

方，

点 A → 点 B は年代効果 を 受 け て い る過程 で ， σ．。

’一
定

の ままで S、が 増加 し て い く。

一
般 に，自然堆積粘土 は

化学的 結合作用や二 次圧密作用 とい っ た年代効果を受け

て い る た め，原 位 置 で の せ ん 断強さ は 正 規圧密状態 で の

せ ん 断強 さ よ りも大 きな 値 とな る。

　図 中の 点 0 ，点 A
， 点 C を 通 る 勾配 が一定 の 線 を 正

規圧密状態 に お け る強度増加 線 と よ ぶ 。そ の 勾配 が 強度

増加 率 （∫  1σ。c
’
） で あ る 。 年代効果を受けて こ の 線 よ

り上 方の 点 B に あ る粘土が ， 盛 土 な どの増加 荷重を受

け る 場合，σ ．

’
が σ

y

厂
に 到達す る 点 C ま で は 非 排 水 せ ん

断強さ Su が 増 加 しな い
。

こ の σ
y

’
が 圧密試験 に お け る

圧密降伏応力 （教科 書 で は先 行 圧 密応力 p。とも記 載 さ

れ て い る） で あ る。σ。
’
が σy

厂
に到 達した 後 は ，正 規圧

密状態 の 強度増加 線上 を推移 して 強度 は増加 し て い く。

　安定検討を行うに 当た っ て 必要 とな る重要 なパ ラ メー

タ は 二 つ あ る 。 ま ずは点 B に 相当 す る原位置 で の 地盤

強度，つ ま り 「原位置非排水せん断強 さ （s。f）」で あ る。

げ

SUtSUt

O
　　　　　　σ

IV

図一5．1 強度増加の 概念
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も う
一

つ は，盛 土 な どの 増加荷重 に よ る圧密 に 伴 う強度

増加後の地 盤 強度 を予測 す るの に必要 な 「正 規圧密状態

の 強 度 増加 率 （Sun1σ。。
’
）」 で あ る （s。f，　Sun の添 え 字 f と

n は そ れ ぞ れ Field（原位置），　 Nor 皿 al （正 規 ） の 意 味 ）。

軟弱 な粘性土 地 盤上 に 土 構造物を構築 す る際 の 設計及 び

施工 に お い て は，ま ず こ の 二 つ の パ ラ メー
タを精度良 く

算出 し，決定 す る こ とが重要 となる。

　　 Suf＞ SUI1≡Su1】1σvc

’
x σ v

…・・「・・・・・・・・・・・・・・・…
　
…・…・・…（5．1）

　　 σ y

’− s。1÷ （Sun！σ。。
「
）
・・・・・……・……一 ・一・・…・・・…（5，2）

　 さ らに，粘 性 土 の 非 排 水 せ ん断 強 さ を考 え る 上 で 重 要

な 点 に強 度 の 異 方 性 とひず み速 度 効果 が あ る 。

　 5．2．2 強度 の 異方性

　図
一5．2は，すべ り面上で 発揮 さ れ る粘土 の せ ん 断 強

さを模式的 に示 した もの で あ る 。 図 に示 す よ うに，変形

モ
ードに よ っ て 発揮さ れ る 強度 が 異 な り，圧縮強 さ

（SU〔C〕），単純せ ん 断強 さ （S。〔、〕）及 び 伸張強 さ （S．（。））

に よ っ て 代表 され る。こ れ が 強度の 異 方性 とよば れ る も

の で あ り，1960年代 に膨 大 な 実験的研究 が行 わ れ ， 次

式 に 示 す 関係 が得られ て い る 。

　　 sL1
〔c）＞ Su

〔s｝＞ Su（e｝　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（5．3）

　 一∫。〔。〕＋ ∫u（司
∫u （s）

−
　 　 　 　 2

・（5．4）

　5．2．3　ひ ず み 速 度 依 存 性

　図
一5．3は ， Hanzawa1〕に よ る 東京湾，ア ラ ビ ア 湾 及

び ノル ウ ェ
ー

の海成粘土を対象とした，異な る ひ ずみ速

度 に よる三 軸圧縮試験 か ら得 られ た非排 水 せ ん 断強さ の

変化 を示 した も の で あ る 。 通 常，室内試 験 を 実施 す る 際

の ひ ず み 速度は loo〜10
−1
％／min で ある が，実際 の地 盤

が破壊 す る と きの ひ ずみ 速度は 10−2〜10−3％／min で あ

る と報告 さ れ て い る もの が 多 い 。した が っ て，粘性 土 の

圧縮 単純せ ん断 伸張

図
一5．2　 す べ り面上 で 発 揮さ れ る 粘 土 の せ ん 断強 さ
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図
一5．3　ひ ずみ速度の違い に よるせ ん 断強さ の変化

1）
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非排水 せ ん 断強 さ に は ひ ず み 速 度依存性 が あ る こ と を考

慮 して，安定検討 の た め の 非排水 せ ん 断強 さ を決 定 す る

必 要 が あ る。

5．3　地盤強度 の 把握 手法

　5．3．1 室内試 験に よ る方法

　室内試 験 で は，地 盤 か ら採取 した 乱さない 試料 （不 撹

乱試料）を用 い て ，原位置 に あ っ た状 態 で の 非 排 水 せ ん

断強 さ （s。f） を 求め る。「2． 強 度 と 変形 特性 の 評価
一

地盤
一

」 で も述 べ て い るが，代表的 な試験方法 は次 の

と お りで あ る。

　（1）
一

軸圧 縮試験 （UCT ）

　 日本 国内で は 直径35mm ，高さ80　mm の 供試体 を 用

い る こ とが一
般的で，ひ ず み速度 1％ 1minで せ ん 断 す

る もの で あ る。得 られ た圧 縮 せ ん 断強 さ （g。） の 1／2 を

非 排 水 せ ん 断 強 さ （Suf＝q，12） として い る。

　 日本国内で 軟弱粘性土の 非排水せ ん 断強 さ を求 め る方

法 と して
一

軸圧 縮試験 が
一

般 的 に な っ た 背景 は ，

Nakase2）・3〕に よ る研 究が 大 き く寄与 し て い る もの と考 え

られ る。こ の 研 究 で は 1960年代 の 日 本国 内の 港湾構造

物の 破壊事例 を逆解析 す る こ と に よ り，一
軸 圧 縮 強 さ

q。の 1／2 を 非排 水 せ ん 断強 さ と して 円 弧 す べ り計算

（修正 フ ェ レ ニ ウ ス 法）を 実施 した と こ ろ，破壊事例 を

良 く説 明 で きた こ と，そ して 得 られ た 安全率が 1 （Fs＝

1．0） で あ っ た とい う こ とが 報告 さ れ て い る 。よ っ て ，

こ の q，、法 と呼ば れ る 方法 は，修正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 とい

う解析方法 とセ ッ トに な っ た逆 解 析 か ら妥 当性 を 見 い だ

した もの で，理 論 的 に は，そ れ 以上 の 『合理 的』 な根拠

が ある もの で は な い こ とに 留意する必 要がある。

　 こ の 試験 に は 以下 の三 つ の 問題点 が挙げられ て い る。

第 1の 点 は ， 試料採取時 の 機械的乱れや 応力解放 に よ

る強度低下 が生 じる こ とで あり，しか もそ れ らはサ ソ プ

リン グ 技術や土 性 に 依存す る と い うこ と で あ る。第 2

の 問 題点 と して は，得 られ た q。 の 値 の ば ら つ きが
一

般

的 に大 き い とい う こ とで あ る 。 こ の ば らつ き の 原因 と し

て ，地盤 の 強度自体 の ば らつ きと，第 1 の 問題点 と し

て 挙げ た乱れの 程度の 差 に よ るば らつ き とが考 え られ る

が，両 者 を分 離す る こ とは 不 可 能で あ る。第 3 の 問 題

点 とし て，Hanzawa1 ）は，海外で は原 位 置 ベ ー
ン せ ん 断

試験や 非圧 密非 排 水 （UU ）三 軸 圧 縮 試 験 に よる 方法 が

主 流 で あ り，一
軸 圧 縮試 験は 国際的 に 見て

一
般的な 方法

で は な い と指摘 して い る。

　土 田
4）は q。12をそ の ま ま安定検討 な ど設計 に 用 い る

こ とがで き るた め に は，次の 影 響が 結果的に 相殺 され る

とい う仮 定，い わ ゆ る 「ラ ッ キー
ハ
ー

モ ニ
ー

」 が 必要で

あ る と指摘 して い る。

　本来の 強度 よ り 低下 （過小評 価）す る要 因

　 ・試料採取時の 乱れ

　・軸対称条件 と平 面 ひ ず み 条件の 違 い

　本来の 強度 よ り増 加 （過大評価）す る要因

　 ・強度の 異方性

　 ・せ ん 断速度

地盤 工 学会誌，61− 7 （666）
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　 ・す べ り面の 角度を45
°
と仮定

　 ・ 地 盤 の 進行性 破壊

　   　再圧縮法に よ る 試験

　再 圧縮 （Recompression ）法 と は ，供試体 を 不 撹乱試

料 が採取さ れ た 時の 地 盤応力 状態 に戻す た め に有効土被

り圧 で 圧密 して か らせ ん 断試験を 実施 す る方法 で あ る 。

圧密する こ とに よっ て，試料採取時の 機械的乱れや応力

解放 に よる 乱れ が 原因 で 減少 した 供試体内の 残留有効応

力を原位置 と同じ状態に 回 復さ せ る こ とで ，強度低 下 の

影 響 を極力排除 し よ うと す る もの で あ る。

　再圧 縮法 は Bjerrum5）に よ っ て 最初 に 提案 され た もの

で ある 。 再圧 縮法 の 問題点 と して ま ず 指摘さ れ る こ とは，

試料を圧密する際 に 体積変化 （間隙比 の 低下）に よ っ て

強度増加が発生する 可能性 で ある。すなわち，乱れ の 大

きな試料 ほ ど残留有効応 力 が減少す る の で，再 圧 密す る

こ とに よ っ て 間隙比 が減少 し，そ の 結果強度を過 大 に 評

価 す る の で は な い か とい う指摘で あ る。こ の 点に つ い て，

Berreと Bjerrum6）は ， 乱 れ に よ っ て 生 じる 数百 年数千

年 の堆積期間 に よ っ て 出来上 が っ た粘 土搆造 の破壊に よ

る強 度 低 下 の 方 が ，再 圧 縮 に 伴 う含水比 低下 に よる 強度

増 加 よ り影響 が 大 き い と して い る。また，Jamiolokouski

ら
7〕は非排水せん断強さを 的確 に 評価 す るに は，間隙比

の 低 下 に よ る強度増加 よ り，破壊された構造 が再構築 さ

れ る こ との 方 が重要 で あ る と して，再 圧縮法 は年代効果

を受 けた 粘土 に 対 し て は有効 で あ る が，正 規圧密粘土 に

対 し ての 適用 は疑 問 が あ る と述 べ て い る。こ れ は，施工

前の 自然堆積地 盤 に対 して は再圧縮法 は適用 で きる もの

の，施工 中の 圧密途上 に ある地 盤 に対 して 適用 で きな い

とい うこ とを示唆 して い る もの で ある 。

　粘性 土 の 非 排 水 強 さ を考 え る上 で は強度 の 異方性 の 影

響 に つ い て も考慮しな け れ ばならない 。その た めに は，

再 圧 縮法 に よ る 圧縮
・
単純せ ん断 ・伸 張 試 験 を行 う必 要

が あ る が ，（5．4）式 に 示 す よ うに ，単 純 せ ん 断 試 験 に よ

る強度 が こ れ ら三 試験 の代表値 に な る の で ， 室 内試 験 と

して適して い る。しか し，単純せ ん 断試験 は名前 に反 し

て
“
単純 な

”

試験 で は な く，試験実施 の面 で 多 くの 難 し

さ が あ る。Hanzawa ら 8〕は，直接 せ ん 断試験 の ひ とつ

で あ る一面 せ ん断 試験 か ら得 られ る強度 は実質上 単純 せ

ん 断試験 か ら得られ る数値 と 同 じで ある こ とを示 して い

る。

　再圧縮法 に よ る一
面 せ ん 断 試験 （DST ） とは，直径

60mm ，高さ20　mm の 供試体 を 原 位置の 有効土被 り圧

で 圧密させ，圧密終了後に供 試体 の体積変化を生 じさせ

な い ま ま
一

定の 体積状態下 で
一

面 せ ん 断試験 を行 うもの

で あ る。一
面 せ ん 断中に は垂 直応 力 が圧密終 了時 の 直応

力 か ら増減す るが ， 有効応力の 観点 か らは定体積条件 と

非排水条件は 等価 で あるの で，垂直応力の増減量 が非排

水試験時 の過剰間隙水圧 に 相当す る と解釈 で き る9〕。し

た が っ て，得られ た最大せ ん断応 力 が非 排 水 せ ん 断強 さ

とな る。

　 こ の 方 法 で は，一
面 せ ん断試験 で は排水 を コ ソ トロ ー

ル す る こ とは構 造 上 不 可 能で あ る こ と，ま た，せ ん断 箱
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を介 して強制的 にせん断を行 うとい うこ とか ら，供試体

変形及 び応力分 布 が不 均
一

とな る こ とが課題 と して挙 げ

られ る。
一

方，
一

面せ ん断試験 は三 軸圧縮試験 と比 較 し

て ，  操作 が簡単で ある ，  せ ん 断面上 の 直応力 とせ ん

断強さの関係 を直接求め る こ とが で き る，  変形状態 が

実際の 地 盤 と同 じ （平 面 ひず み ）で あ る，  Ko 圧密 ・

膨張 が 自動的 に達成 さ れ る ，   供試体が 直径60mm ，

高さ20mm の た め，サン ドシ
ー

ム や貝殻片 を 多量 に 含

む 場 合で も不撹乱試料か ら均
一

な試料を選びや すい ，な

どの 利 点 が あ る 。

　 さ らに ，土 田 に よ り提 案 され た 簡易 三 軸圧 縮 試 験 と よ

ばれ る も の がある
4）。こ れは，直径35　mm ， 高さ80　mm

を標準 と した 円 柱供試体を用い ，原位置の 平均土被 り圧

力で 120分間等方圧 密 し，そ の後0．1％1minの せ ん 断速

度で 非排水圧縮 せ ん断試験 を 実施す る もの で ある。

　 5．3．2　原 位 置 試験 に よ る方法

　日本国内で は一
軸圧縮試験 か ら求 ま る

一
軸圧縮強さ

（q。） の 112 の 値 （q 。／2） を 用い て 原位置の 非排 水 せ ん

断強さとする こ とが大多数で あ り，非圧密非排水 （UU ）

三 軸圧 縮試験 や再 圧縮非排水三 軸試験結果を用 い る こ と

は ま れ で あ る 。 こ れ ら室内試験か ら求めるため に は，

ボー
リン グ を 実施 し て 不 撹乱試料 を採 取 し，そ の 試 料 を

用 い て試験を実施 しな け れ ばならな い た め，調査開始 か

ら設計 に 必要 とな る 土 質定 数 を決定 す る ま で に は あ る程

度 の期間が必要 とな る 。 ま た，サ ソ プ リン グ，試料輸送 ，

試料抜出 し及び供試体成形時の 機械的乱れ や 人為的 な乱

れ，応 力解 放 の影 響 に よ っ て 強度低下 が生 じ，本来 の 強

度 が得 られ な い 可 能 性 が あ る。

　一
方，原位置試験 は室内試験 と比 較 して，短時間で結

果 が得 られ る こ と，乱れや応力解放 に よる影響 が少 な い

こ とが利点で ある。よっ て，原位置試験 の利点 を活 か し

て 原位置非排水 せ ん 断強さ を精度良 く把握 で きれば，合

理 的 な設計 に 寄与 す る だ け で な く，調査 ・設計 の期間短

縮 を 図 る こ と も可 能 とな り，実 務 の 観 点 か らは魅力的で

ある。

　（1） 原位置ベ ー
ン せん断試験 （FVT ）

　Bjerrum5）は ，軟弱地盤上 に構築され た 盛 土 の 破壊事

例 か ら破壊時の 地 盤 の せ ん 断強さ を逆算 し，原位置ベ ー

ン せ ん 断強さ と比較 した 。
ベ ー

ソ せ ん断試験結果を直接

用 い る とせ ん 断強 さ を 過大 に 評価 し て い る こ とか ら，

ベ ー
ソ せ ん 断強 さ に 関す る 補正 値 （μ） を用 い た 式 （5．6）

を 地 盤 の せ ん 断 強 さ と して 提案 し た。な お，μ は 図
一

5．4に示 す よ う に速度効果 に対する 補正 と異方性 を 考慮

した 補正 か ら な り，塑 性 指tw　lpに 依存 したもの が 提案

されて い る。

　　 ∫u 〔mob ）
＝

μ
・
su
・…・……・・・・・・・…

　
…・…・・…・……・・・・・…

　（5・6）

　こ こ で ，Su
（。，。b） ：安定検討用 の 地 盤 強 さ

　　　　 S
、

：ベ ーソ せ ん断強 さ

　一
方，我 が 国で はベ ー

ン せ ん断強 さ と
一

軸圧縮強 さ か

ら得 られたせ ん断強 さ は ほ とん ど
一

致 して い る こ とか ら，

田 中
10）は，低塑性の 土 を 除 い て ベ ー

ソ せ ん 断 試験結果

を そ の ま ま安定計算 に 用 い て 問題 な い と して い る。
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図一5．4　 Bjerrumに よる補正 係数5〕

　（2） 電気式コ
ー

ン 貫 入 試験 （CPT ）

　先端 角 60
°
の コ

ー
ン を 20mm ／s ± 5mm ！s の

一定 速 度

で 地 盤内へ 貫入 させ て ， 測定 コ
ー

ン 貫入抵抗 （q，），間

隙水圧 （Ud ）及び周面摩擦 （fs）を 深度方向 へ 連続的 に

計測す る もの で あ る 。 電 気式コ
ー

ン 貫入 試験か らは 地盤

強度 を 直 接求 め る こ とが で きな い た め ，得 られ た q， か

ら補正 コ
ー

ン 貫入 抵抗 （qt）を 求 め，さ ら に qtか ら全 土

被 り圧 （σ。。）を 減 じた 実 効 コ ー
ン 貫入 抵抗 （qt一σ。 。）

を 算出 し，コ ー
ン 係数 （Nk ，）を 介 す る こ と に よ っ て 次

式か ら非排 水 せ ん 断 強 さ （5。f）を推定す る こ とに な る。

　　 ∫uf
＝（qt

一
σ v。）／Nk ，　

・……・……・・・・・・・・・・・・・・・…　…・…（5．7）

　 こ こ で，σv。
： 全 土 被 り圧

　Nkt は CPT と室内試 験 か ら求 め た 多 くの デー
タ か ら

経験 的 に 求 め られ て い る 。 田 中 ら 11）は Nkt は lpに よ ら

ず，一
軸圧 縮試験 で は 8〜16，原位置ベ ー

ン せ ん 断試験

で は 9〜14の 値で あ る と報告 して い る。一
軸圧 縮試験 で

あ れ，原 位 置べ 一
ン せ ん 断試験 で あれ，平均値 と して

12が 得 ら れ て お り ， 原位置非排水せ ん 断強 さ が 必 要 な

場合 に は，Nkt　＝　12を用 い る こ とで概算値を算出す る こ

とが 可 能で あ る。

　CPT を用 い て 土 層判別 や 支持層確認 な ど を行 う際 に

は ， 必 ず しも高精度の 計測値は 必 要 で な い
。 しか し，試

験結果を設計等に 用い る際 には，計測値の 精度が 要求さ

れ る。田 中 ら
12 ）は，CPT 計 測 値 は 温度変化の 影響 を 強

く受け る こ とを示 し，温度変化を 考慮した 試 験方法 を提

案 して い る。ま た，平 林 ら13〕，松岡 ら 14）は ，地 盤内温

度が 1＞h に及 ぼす 影 響 に つ い て 検討 を 行い ，温度補正 を

行わ な い 測定値 か ら得 られ た Nkt は
一

定 値を 示 さな い が ，

温度補正を行 っ た 場 合 の 从 しは一定 値 を 示 す こ とを 報告

し て い る。した が っ て，CPT か ら Nktを介 して 非排水

せん断強 さ Snf を算出 す る に あた り，測定値 に 及ぼす温

度変化 の 影 響を 考慮す る 必 要性が あ る と い う こ とに留 意

しな け れ ば な らな い 。

5．4ACCESS 法

5．4．l　ACCESS （Advanced　Construction　Centrol

　　　 for　Earthwork　on 　Soft　Soils）法

Hanzawal ）は，  地 盤の ロ ーカル 性 に 左右されず，ど
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の よ うな 地 盤に も適用 で き る こ と，  誰で も容易に ， か

つ 納得の 上 使用で き る こ と，  調査か ら設計，そ して 施

工 管理 ま で を
一

貫 した 手 法 に基づ い て 行 うとい う考 え に

基 づ き，電 気 式 コ
ー

ソ 貫入 試 験 と一面 せ ん 断 試 験 を主 体

とした調査
・
設計を行い ，施工 管理は電気式 コ

ー
ン 貫入

試験 で 行う方法を 提案 した。

　
一

面 せ ん 断 試 験 と電 気 式 コ
ー

ン 貫入 試 験 を主 体 と した

調 査 ・設 計 ・施 工管理 法 に つ い て ，簡単 に そ の 流 れ を 次

に 示 し，フ ロ ーを図
一5．5に 示 す。

　1）　施工 区 域内全 域 に お い て CPT を実施 し ， 土層構

　　成 と実効 コ
ー

ン 貫入 抵抗 （qt
一

σ v。）を把握す る。

　 2） 代表的な地点 で不 撹乱試料を採取す る。

　3） 採取 し た 全 試料 に 対 して 再圧縮法 に よ る 圧密定

　　体積
一

面 せ ん 断試験 （DST ） を 実施 し て ，原位置

　　非排 水せ ん 断強 さ （s。f（DST ）） を 求め る 。 ま た，代

　　表的 な 試料 に 対 し て 正 規圧密状態 に お け る強度 増 加

　　率 （SunmsT 〕fσ vc

’
）を求 め る た め の DST を実施す る。

　4） DST か ら得 られ た s 、f〔DST ）か らひ ず み速度依存性

　　を考慮 した安定解析用 の設計用 せ ん 断強さ （s。（m 。b〕）

　　 を求 め る 。

　5） qt一σ 。。 と 5。〔m 。b） との 関係 を コ
ー

ン 係数 （Nkt）を

　　用 い て ，q「 σ。。＝Nk ビ Su （m 。b）の 形 で表す 。

　6） 採取 し た 不 撹乱試料 を 用 い て，定 ひ ず み 速度圧

　　密試験 （CRST ）を実施 し，　 C、，　p、，　c．な どの圧密定

　　数 を決定 す る。

　7） s。（m 。b），p、，　C，，　Cv を 用 い て 設 計 を 実 施 す る。

　8） 施工 管理 と し て 施 工 開始後 の あ る 時期 に 地盤強

　　度 の 発現状況を 確認 す る た め に CPT を実施 し，計

　　測 さ れ る q 。 か ら 実効 コ
ー

ン 貫入抵抗 qt
一

σ
。一 △σ

　　を 求め る 。 こ の 時点 に おけ る S。（m 。b），σ
y

厂
及 び 圧 密

　　度 （U） は，次式 に よ っ て表される。

　 　 Snf〔DST ）
≡（qt

一
σ v。冖△σ ）／Nk ，

’』’’”ttt’…・・・・・・・…　…・（5．8）

　　 σ y

’＝（qt一σvo
− △σ ）IN． ÷ s…〔DST ｝1σ vc

「
　
……・・・…

　（5．9）

　　 Su
（mob ＞

＝0，85 （qt一σ vo
−

△σ ）〆〈「
kt
・・・・・…　…・F・…・…　（5．10）

　　 σ ＝（σ
y
’一

σ v。
’
）1△σ　

・・…
　…………　…・・・・・・・・・…　…・（5．11）

　 こ こ で，△σ ：盛 土 や 埋 立 に よ る増 加荷重

　9） CPT か ら得 られ た 数値 と設 計時 に 予測 し た 数値

　　との 比 較 を行 い ，圧 密 に 伴 う地 盤強度増加 が 想定 と

　　 お りで あ る か否 か を確 認 した り，得 られ た数値 を 用

　　 い て安 定 解 析 を実 施 す る こ とに よ っ て ，次施工 の着

　　手判断や予測値 との相違 の要因検討 な どを行 う。

　 5．4．2　室内試験方法

　（1） 圧密定体積
一

面 せ ん断 試 験 （DST ）

　施工 開 始 前の 地 盤 か ら採 取 さ れ た不 撹乱試料全 数 に 対

して，有効土被り圧 で
一次 圧 密 が終了 す る ま で 圧密後，

変 位 速 度 0．25mm ！min で 定体積 せ ん 断 を 行 う 。
こ の 試

験 か ら得 られ た最大せ ん 断応力を原位置非排水 せ ん 断強

さ とす る。得 られ た原 位置 非 排 水 せ ん 断 強 さに対 して ，

室内試験 と実地盤 の ひず み 速度 の 違 い を考慮し た 係数

O．85を乗 じて設計用 せ ん 断 強 さ を算出す る。係数0．85は
図
一5．3に示 す 室内試験 と実地 盤 の 破壊時 の ひ ずみ 速度

の 違 い に 関す る せ ん 断強 さ の 変化率0．82〜0．9の 平 均 値

地盤工 学会誌，61− 7 （666）
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調

査

設

計

施

工

管

理

サ ウン デ イ ン グ 不攪乱試料 採 取

室内試験

電気式 コ ーン 貫入 試 験 原 位 置べ 一
ンせ ん 断試験 非排 水せ ん 断試験 圧 密試 験

CPT Fvr 　　　　　　 ucrDST CRST

± 層構 成の 把 握 コ ーン 先端 抵抗 原地 盤強度の 把握　　　　強度増加率 の 把 握 圧 密 定数 の 把握

qt

兔

Ud

qt’σ・0 s ．KDST）　 　　 　　 s。・（DS η／σ・’　 　　 　 　 P。

q囗／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cv

SuKFV刀 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cc

設計用せ ん 断強さ

Su （脚 b〕

相関 関係 （コーン 係数）

S ゆ b广 くqt一σ・oyNktl

P・苅
’＝s・n〔Dsn 〆（s・ ・（DSD1 α

1

ト（q・
一
σ ・。yNk・2

施工

CPT

施工 中の 地 盤強 度 ・圧 密 度の 確 認 qL一σ ・・一△σ

s、〔  b尸｛qt一σ・・一△σyNktl

u＝｛σ・ドーσ・Qツムσ

次工 種着手 の 判断 な ど

図
一5．5　ACCESS 法 フ ロ

ー

で あ る 。

　　 su（mob 〕
＝0，85・suf（DsT 〕

・・・・・・・・・・・・・・・…
　
tt・・・・・・・・・・・・・…

　（5・12）

　一
方，正 規圧 密状態に お け る強度増加率 を求 め る た め

に，採取 した 不 撹乱試料 の うち代表的な試料 に 対 して，

有 効 土 被 り圧 の 少 な く と も 3 倍 以 上 の 異 な る 3 圧密圧

力 で
一

次圧 密 が終了す るま で 圧密 した 後，変 位 速 度 0．25

mm ／min で 定体積せ ん断 を行 う。

　（2） 定 ひ ず み速度圧密試験 （CRST ）

　ひ ずみ 速度 0．02％／min で 所 定 の 圧密圧力 ま で 載荷 を

続 け，圧密沈下予測 に 必 要 な パ ラ メ
ー

タ （C、，P。，　c。 な

ど） を得 る。

　定 ひ ず み速 度圧 密試験 は段階載荷に よる圧密試験 と比

較 して，試験期間が短 い （約 10日 に 対 し て 1〜2 日程 度 ），

連続 した応カ
ー

ひ ず み 関係が得られ る た め に 圧密降伏 応

力 付近 で の圧密特性 を詳細 に把握 可 能，試験 の 自動化が

容 易 で あ る こ とが特徴 で あ る 。
二 次 圧 密に 関する 情報 が

得られ な い とい う欠点 が あ る が，迅 速 に精度良 い パ ラ

メー
タ が得 られ る とい う利点が あ る。こ の 短期間で 結果

が得 られ る とい う点 は，実務 に お い て 非常に 重 要 とな る。

5．5ACCESS 法適用事例

こ こ で ，ACCESS 法 に よ っ て 施 工 途 中 の 地 盤強度 と

July，2013

圧 密度 を確 認 し，施 工 管理 手法 の 妥 当性 を示 す こ とで，

当初 4 ヶ 月 必 要 と さ れ て い た 施工 途中の 圧密放置期間

を 3 ヶ 月に 短縮 で きた 事例 を 示 す。

　本工 事で は水深20m にあ る層厚約25m の 沖積粘性 土

地 盤 上 に緩傾斜石積 み 護岸 を 築造 す る た め，直径 400

mm の サ ン ド ドレー
ン に よ っ て 沖積粘性土 の地 盤 改良を

行 っ た。設 計 で は，所定 の 強度発現 を 待つ た め に，施工

途中に 4 ヶ 月 の 圧 密 放 置 期 間が 2 回 予定 され て い た。

　（D　事前調 査

　ま ず，施工 開始前 に 原地盤 の初期 地 盤強度を確認 す る

た め に，事前調査 と して 沖積粘性 土 を 調査 対象に 電気式

コ
ー

ン 貫入 試験 （CPT ），原位置 ベ ー
ン せ ん 断試験

（FVT ）及び 不 撹乱 試料 採取 を行 い ，採取 した 不 撹乱試

料 を 用 い て 圧密定体積
一面 せ ん 断試験 （DST ），一

軸 圧

縮 試 験 （UCT ）及 び 簡易三 軸圧 縮 試 験 （CIU ） を 実施

した 。 そ れ ぞ れ の 試験か ら得 られ た 原 位 置 非排 水 せ ん 断

強 さ （s 。f（DsT ），
　q。12，　s。f（clu ），　s 。 f（FvT 〕）に 対 して ひ ずみ 速

度 の 違 い や 強度 の 異方性を考慮 し た 設 計用 せ ん 断強

（S。（m 。b）） を求め る 。

　 　 ∫u ⊂mob ）
＝0．85・SnfCDsT）

　 　 　 　 　 ‘・q。f2

　 　 　 　 　 ≡0．75・Suf〔Clu〕
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＝Sui

（FVT ｝　
’”幽’’”幽”幽”幽”tt’tt’’’’”・・・・・・・・・・・…

　（5．13）

図
一5．6に 示 す よ うに ，

一
面せ ん断試験の ば らつ きは最

も少な く，一
軸圧縮試験の 結果はや や大 きい 傾向が見 ら

れ る。そ して，Su（m 。b） と qt
一

σ 。。 との 関係 は コ
ー

ン 係 数

（Nkt）が 9〜15の範 囲 に あ り，次式 で表 す こ とが で きる 。

　　 Su〔mob ）
＝（9t

一
σ vo ）〆12　

・・・…
　
…・・………

　
…・・…・・…

　（5．14）

　 また，同時 に実 施 した
一

面 せ ん 断 試 験 に よる 正 規圧密

状態の 強度増加率か ら，こ の 地 盤の 平均的な 正 規圧密状

態の 強度増加率は，

　　 sun1σ vc

’≡（sun（DsT ）！σ vc

’
）× O．85 ≡ o．3　・…・……

　
…・（5．15）

が得 られ て い る。

　（2＞ 施 工 中調査

　緩傾斜 石 積み 護岸 の 施工 層厚が 7．5m に な っ た 時点 で

第 1回 目，層厚18m で第2 回 目の 圧 密放置期間が 設定

され て お り，そ れ ぞ れ 圧 密放置後 3 ヶ 月及び 4 ヶ 月経

過 した 時点 で CPT を 実施して ，地盤強度 の 発現状況 を
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図
一5．6　 s。（m 。b） と at

一
σ。。との 関係

80

確認 し た。こ の とき の Su（m 。b）は 盛 土 施工 に よ る増加応

力 （△σ ） を用 い て次式 に よ り算出 す る こ とが で きる 。

　　 suCm。b〕＝（qt一σ v。一△σ ）112　……………・……・・…
　（5．16）

　各 調 査 段 階 で実 施 した CPT か ら得 られ た Su 〔m 。b）の深

度 分布 を 図
一5．7に 示 す。盛 土 荷重の 増 加 に 伴 い s。（m 。b）

が増加 し て い る こ と が分 か る。さ らに は圧 密放 置期 間 中

の CPT 実施時期 の 違 い ，つ ま りは 同
一

荷重 下で 圧密 の

進行 に 伴 っ て s
。 （m 。b）が 増加 して い る 状況 も明確 に 把握

で きる。

　
一

方，事前調査で の CRST や DST の 結果 に 基 づ い て ，

それぞれの時点 で の 地 盤強度 を予 測 した 結果 を図中 に破

線 で 示 して い る 。 各 調査 段 階 とも CPT か ら算出さ れ る

S
。（m 。b｝ と予 測値 とが よ く一致 して い る こ とが 分か る。

　 コ
ー

ン貫入試験 に よ る消散試験も実施 した 。 消散試験

とは，コ ー
ン 貫入試験 器 の 貫入 を 中断 して 深度を

一
定 に

保持 した ま ま で 間隙水圧 の経時変化を測定す る試験 で あ

る。コ
ー

ソ 貫 入 試験器 を貫入 す る こ とに よ り発生 した 過

剰間隙水圧 が
一

定 に な る まで 放 置 し，一定 とな っ た 数値

を も っ て地 盤 内の 水圧 とす る 。 こ の 水圧消散試験 で 得た

過剰 間 隙水 圧 か ら算出した圧密度 （U ） も図 中 に実測値

と し て 併せ て 示 して い る。CPT を 実施 して得られ る実

効 コ
ー

ン 貫 入 抵抗 （qt
一

σ。。

一
△σ）か ら算出され る U と

消散試験 か ら得られ る U とは 良い
一

致 を示 して い る 。

　 こ れ らの こ と か ら，施 工 開始 前 の 地 盤 か ら得 られた

Nktを 用 い る こ と で ，施 工 途 中 に お い て も CPT に よっ

て ，盛土 荷重 に よ る圧 密 に伴い 増 加 した 地盤強度を精度

良 く評価 で き る こ と，さ ら には圧密度 も算出す る こ とが

で きる こ とを確認 した。こ の 結果 に基 づ き，圧密放置後
3 ヶ 月 経 過 した 時点で CPT を 実施 し，算 出 さ れ る地 盤

強度 が予測計算値 と等 し く，次 施工 着手 に 必要 な値 が 確

保 出来 て い る場 合 は ， 当初 4 ヶ 月必 要 と され て い た 圧

　　　　　　qt−9vo −△σ （kPa）
　 0　　　　200　　　400 　　　600 　　　800−15

　 　 　 　 　 　 　 Su
〔mob ｝（kPa ）　　　　　　　　　　　　 U［％］

1000　　　　20　　　40 　　　6D 　　　80　　　1000 　　20　40　 60　80 　100

一20

一25

ε

8　，3・
d
佃匡

　 一35

一40

一45

図
一5．7 施工 途 中で の CPT 調査結果
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図一5．8　一
軸圧縮試験 に よる 地 盤 強度

密放置期間 を短縮 す る こ とが可能とな っ た。

　   　
一

軸圧縮試験結果

　上 述 したように CPT に よ る地盤強度の 確認手 法の 妥

当性 を検証し た 際，各圧密放置期間 4 ヶ 月経過 した時

点 で ，地盤強度 の 発現状 況 を 確 認 す る た め に チ ェ ッ ク

ボーリン グ も実施 し て お り，採取 さ れ た不 撹 乱 試 料 を用

い て
一

軸圧縮試験 を 行 っ て い る。q。f2，　CPT か ら求 め た

Su 〔m 。b〕及び 予測計算値との 関係 を図
一5，8に示す。

　圧密放置期間中 に お け る
一

軸圧 縮試験 の結果は，全体

的 に は CPT の 傾向 と似通 っ て は い る もの の ，ばらつ き

具 合 が大 きい 。しか も，1 回 目の 圧 密放 置期 間 中 の 調査

で は 予測強度 に対 して若干 で は ある が や や大 き め の 傾 向

を 示 して い るの に 対 し， 第2 回 目の 調査で は，q。 12と

CPT 及 び予 測強度 とを比較 す る と，特に標高 一30　m 以

深 に お い て a。 f2がかな り大 きな 状態 で あ る 。
こ の 2 回

目の 調 査 で 得 られ た強度 に 相違 が 見 られ る要 因 と して は，

不 撹乱試料 を採 取 した ボ
ー

リン グ孔 と CPT を 実施 した

位置 が異 な る こ とが原 因 で サ ン ド ドレ ーン と調査 位置 と

の 距離関係 に違 い があるこ と ，

一
軸圧縮試験 で 指摘 さ れ

て い る 「ラ ッ キ
ー

ハ
ー

モ ニ
ー

」 が崩 れ た 可能性 な ど が考

え られ る。乱 れ の影響 を極力低減する た め の 試験方法 と

し て ，再圧縮法 が 有効 で あ る こ とは既 に 述 べ て い る が，

圧密途上 に ある 地 盤 に 対 して は再圧縮法 は適用 で きな い
。

再 圧縮法 に よ り地 盤 強 度 を把 握 す る た め に は ，地 盤 の 応

力状態 を再現 す る必 要 が あ る。しか し，圧密途上 の 地 盤

の 有効応力状態を実測 に よ り確認 す る こ とは事実 上不 可

能 で あ り，地 盤 の応力状態を再現 で きな い た め で あ る。

　一
軸圧縮試験 に よる結果 の み を用 い て 地盤強度 を判断

す る場合 に は，ば らつ きの 中で の 平均値を求める こ とに

な る。そ して ，実際 に 試験 で 得 られ た地 盤強度 の値 が概

ね 予測 とお り，又 は予 測以上 の 数値 が得 られ て い れ ば安

全側な の で 良 い と さ れ る こ と が 多 い
。 ま さ に ，第 2 回

目の 圧 密放 置 期 間 中の調査結果 の よ うに 予 測値 と比較 し
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て 実測値 が か な り大 き い 場合は，何の 疑間 も な く問題 な

し と判断 され て し ま う危険性が あ る。し か し，こ の
一

軸

圧縮試験 に よ る調査結果の み か ら得 られ た 地 盤強度 を用

い て 安定検討を行い ，次工 種着手判断を 行う場合，本来

の 地 盤強度を過大評価す る こ とに な り， 検討結果を 信 じ

て 施工 を進めて しまうと取 り返しの つ か な い こ とに な っ

て しま う。

　一
軸圧 縮 試験 の ば らつ きの 要 因 と して は，試料採取に

よる応力解放，試験実施まで の機械的な 乱れ ， 土 性 な ど

が指摘 され て い る が，地盤状態 の把握精度 とい う面 か ら

は こ の よ うに ば らつ い た
一
軸圧縮試験 の 結果に基 づ い て

施工 管理 を 行い ，地 盤 の 安定 性 を判断す る こ とは大 きな

リス ク で ある。

　
一

方，CPT を実 施 し て も直 接 的 に 地 盤 強 度 や 圧 密 度

を計測 す る こ と は 出来 な い が，再圧 縮法 に よる室 内試 験

を 実施 して精度良い 設計用 せ ん断強さを算出し，Nktを

介するこ とに よ っ て CPT か ら信頼性 が高い 地 盤強度 を

把握 で き る こ とに な る。しか も，CPT で は 深度方向に

連 続 した データ が得 られ る特徴 を有 す る た め，局所的に

強度 が 小 さ い 箇 所 な ど，地 盤 内強度分 布 の変化状況 も容

易 に 把握 で きる 。 さ らに は，不撹乱 試料 を採取 して 室内

試験を実施する の と比較 す る と，調査実施 か ら必 要 な 地

盤定数を得 る まで に短時間で 済 む とい う利点 が あ る の で，

施 工 途 中 に 地 盤状態 を確認 し，それを す ぐに 施工 に反映

させ る 必要 が ある と きに は非常 に有効な手段 で ある。

5，6 さ い ご に

　本章 で は，軟弱粘性土 地 盤上 に 土構造物 を構築す る際

の 安定 問題 へ の対応 に 関 して，室内試験及び 原位置試験

を 用 い た 安定 問題 に 対 す る土 質定数 の 設定方法 ， 及 び

CPT を 中心 と し室内試験を併用 した施工 中の 地盤強度

を把 握 す る手 法 に つ い て 述 べ た。我 が 国で は設計 ・施工

管理 に一
軸圧縮試験 に よ る 強度評価 を行 う方 法 が

一
般 的

で あ る 。
CPT を 施 工 管 理 に 活用 し た プロ ジ ェ ク トや 案

件 と して ， 最近 で は 羽 田空港 D 滑走路建設 工 事 が あ る

もの の ， ま だ ま だ積極 的 に活用 さ れ て い る とは言 え な い

状況 で ある。今後 は，高い 信頼性が求められる設計 に対

して，必要 な地 盤定数 を短時間 の うち に精度良く得 る こ

とが 可 能 な CPT が ，調査 ・設計
・施 工 管理 の 各過程 に

お い て ，一
般的に 用 い られ る よ うに な る こ とを望 む もの

で ある。
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