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切盛土工計画 に お け る土質工 学上 の 問題 点 とそ の 対策
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ま え が き

　道路 の 土 工 計画 に お い て もっ と も大切な こ と は，実際 の

工 事 と一致 し 即 応 し た 計両を た て る こ とで ある 。 こ の 計画

が悪い と工 費ば か りで な く工 程や品質を 大きく左右す る こ

とに な る Q この 計画 と施工 との 間 に 誤差が生 じる も っ とも

大きな原因の 一・つ に 地質また は土質条件に，対する判断 の 誤

りで がある 。

　 こ こ で は 土 工 計 画 の な か の どの 要素 が地 質，土質条件 に

大きく左右さ れ る か を 考え，名神，東名，中央、そ の 他 の

高速道路建設中 に 生 じた 問題点 とそ の 対策に つ い て の 私案

を 紹介す る こ と に した い 。

　なお ， こ こで い う道路土工 計画とは，路線 の 平面お よ び

縦断線形 が ほ ぼ決定さ れ，概略設計を行な う時点 に お ける

切盛土 工 の 施工 計 画 的な 性 格 を も っ た もの と解釈 して い た

だ き た い 。

　 切 盛 土 工 計画 の な か で 土質条件茄 大 きな影響をお よ ぼす

の は 土 量配分と作業機種の 選定で あろ う。

　  　土 量 配 分

　　道路の 場合 ， 切盛 土 量 の 配分 ， す な わ ち ， どの 切土 を

　 どの 盛土に 流用す る か は 土 積図 （マ ス カ ーブ） を 利用す

　 る の が
一

般的 で あ る 。 こ の 土積図を作成す る に あた っ て

　まず必 要な 条件 は 各地点 の 掘削土 量 を 計算す る こ と で あ

　 る 。 そ の た め に は 切，盛土 の 横断形状，つ ま りノ リ コ ウ

　配 を決定す る必 要があ る 。 盛土 の ノ リコ ウ配 は
・・一

般 に は

　土質｝こ関係なく 1 ：1．5〜1．8 とす る の が 通常で あ る が ，

　切土 の 方は 地質 ， 土質条件 に よ っ て適正 コ ウ配が 異 な る

　 た め ，慎重に 検剖す る 必要がある 。 こ の ノ リ コ ウ配 に 対

　す る十分な検討を怠 っ た がた め に ， 完成まじか に な っ て

　大規模な ノ リ面崩壊を起 こ し ， そ の 崩壊土砂が流用 で き

　ず多量 の 土 砂 を 捨土 せ ざ る を得 な か っ た 実例は 多 い 。

　　つ ぎに 必要 な 条件は 掘削した土 の 土 量変化率（C，L ）で

　ある 。 土量配分を 考 え る場合，特 に C （掘削 した 土を盛

　土 した 場合，そ の 体積ボどう変化す る か ） の 値は 重要な

　ポ イ ソ トに な る 。 た とえば 計画時に 用 い た C が実際 の 値

　 よ り大きか っ た 場合 ， 当初予定 した地 山の 土量で は 計画

　 断面どお り盛土が で きず ， 他の 土 取場 か ら土 を 補給 し な

　 けれぽならない こ とに な る 。

　   　施 工 機 種 の 選 定 と施工 性

　　地 山 の 掘削を 計画す る 場合，あらか じめ そ の 地点 の 掘

　削 の 難易性 （堅さ）を推定す る 必要があ る Q す なわ ち ，

　 ど の 深 さ ま で ，tミ「土砂 」 か ，「軟岩 」は ど こ に 分布す る か，

　 ど こ か ら 「硬岩」 が 出る か を で き るだ け 正 確 に 推定 し て

　 お く必 要があ る 。 現在 の と こ ろ この 「土 ， 軌 硬 」（これ

　 ら の 定義 は 後述）を計画段階 （す なわ ち 実際 に 切 土 す る

　前）に 判別す る 規準が あい ま い で あ る 。 こ の た め 判断に

　個人差 が生 じや す く，実際 に 施 工 して み て 当初 の 予定 よ

　 り も浅 く 「硬 岩」 が 出現 し，大 幅な 設計変更を 行 な っ た

　例泓 多 い 。

　　こ の ほ か，盛土を行な う場合， 盛土材料の 土 質に 応じ

　た 締固め 機種 の 選定規準 や，土質 とか （稼 ）働率 と の 関係

　 を 示 す 規準な どが あい ま い で ある Q

　本報告で は 以 上の 問題点の な か で も特 に 工 費を大 きく左

右す る 「切土 ノ リ面 コ ウ 配 」，
「土 量変化率」，

「土 ， 軟 ， 硬

の 分類」 につ い て ， 土質に応 じた判定規準 に対す る私案を

紹介す る 。

1． 切土 ノ リ面 の適 正 コ ウ配

申
日本 道路公団試験所 第二 土 質試験室主任

November ，1972

　1，1 標準 ノ リコ ウ配 と そ の 問題点

　切土 は 盛土 と異な っ て 地山 の 地質が複雑なため 安定計算

が 困 難 な場 合 が 多い 。 した ボ っ て ノ リ コ ウ配 は 過去 の 実例

を 参考 と し て 経験的に 決定 さ れ る の が 実状 で あ る 。

　切土地山の 地質に 応 じた 経験的な標準 ノ リコ ウ配 は ， 道

路土 工 指 針 （日本 道路協会）
1 ）に よ り概略ボ 決定 され て い る 。

しか し この 規準は た と えば硬岩の ノ リ コ ウ配 が 1 ：0．3〜O，87

軟岩は 1 ：0．5〜1．0 とい っ た 具合 に その 範囲が広 い た め 実

用的 で は な い
。 した D：っ て

， 高 速 道 路で は こ の な か の 平均

的な値 ，
つ ま り硬岩 1 ：0．5， 軟岩 ユ ；e．S

， 土 砂 1 ；1．0 〜

12 とい う値を機械的 に 採用 して い るが ， こ の コ ウ配で大

部分の ノ リ面 は 安定を保 っ て い る よ うで あ る 。 しか し県 道

な どに 比べ て か な り安全側 と思われ る こ の コ ウ配 を採用 し

て も以後 に 述べ る特殊な地質，土質条件 の 場所 では ， しば

しば大崩壊を起こ し て い る
。

つ ぎに こ の 特殊条件 に つ い て

説 明 を加 え，適正 ノ リコ ウ配に つ い て 私案 を述 べ る こ とに

す る 。

　1，2 崩積土 の ノ リコ ウ配 （特殊条件そ の 1）

　 ガ ィ ス ィ の よ うに 過去 に 崩落 した 土 カミタ イ積 して い る地
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表一1 崩 積土 （ガ イ ス イ） の 適正 ノ リ コ ウ 配 表
一2 吸 水 膨潤 や 風化 に 対す る耐 久 性 と適性 ノ リ コ ウ 配

　 　 地　 　下　　水 　　の 　　条　　件

  降雨 時で も地下 水位 が計画高よ り低 い 場合

  降雨 時の み 地下 水 位が 計画 高 よ り高 くな る場 合

  常時地 下 水位が計画 高 よ り高い 場合

ノ リ＝ウ 配

　 1 ：1．2

　 1 ：1．51

：1．8− 2．0

視察 に よる分類 例
乾湿 繰返 し 　 ノ リ ＝ ウ 配
に よ る吸 水．　　 一一．一一　一　．
量 増 加率　地下 水 な し地下水 あ b

  固結麟 … ：纛灘群 ・．・翻 一

  上ヒ較的固結度力こ
低　新 　　第　　三

　い も の 　　　　 1じ 　 ゃ
 ］1

　

踊

　

卜

−
−

−

　，
岩

層紀
紋

 

遮毒
固

塑儺 騾 墜継 ・ 
州

1 ：ユ．O

点 で は 自然 の 地山 の 傾斜角ぶ一
種 の 安息角 （安定を保つ た

め の 必要最急 コ ウ配） に 近い 値を示 して い る こ とカミ多い 。

こ の よ うなとこ ろ で は 自然 の バ ラ ン ス を損 な わ な い よ うに

切盛 の 土工 量は で きるだけ少な くす る必 要 が あ る 。 や むを

得ず切土す る 必要がある 場合 ， ノ リ コ ウ配 は
一

応 表
一1 の

規準で 行 な うとよ い 。

　な お ，   ，   に つ い て は設計時点で安定計算を行な い
，

地 下水位 を低下さ せ る工 法 （た とえ ば水平ボー
リ ソ グ な ど〉

を 検討す る 必 要が あ る・

　 1，3　吸 水膨潤 や 風化に よっ て 強度低下を起 こ しや すい

　　　 岩の ノ リコ ウ 配 （特殊条件そ の 2）

　第三紀の 泥岩や 凝灰岩｝こ は 掘削時 「軟岩 」 や 「硬岩一で

あ っ て も ， 応力解放に よる 吸 水膨潤作用 や 風化作用 の た め

に 急速に 強度低下を起t すもの がある
。

　 こ の よ うな 岩の ノ リ面対策として は，強度低
一
ドを 起 こ し

て も崩壊 しな い ノ リ コ ウ配に す るか ， 強度低下 さ ぜ な い よ

うな保護工 （た とえば コ ソ ク リ
ー

ト吹付け工 ）を考慮す る

か の どちらか で あろ う。 しか し保護工 の 効果 が 完全に 解明

され て い ない こ と，また 特 に 最近 は 自然破壊 力墹 題視され

て い る た め ノ リ面 は 可能な か ぎ り緑化す る必 要 が あ る こ と，

な どの 理 由か ら前者 を 採用す る こ とが の ぞ ま しい 。 植生 に

よ る ノ リ面緑化 を前提と した ノ リコ ウ 配は 表一2に 示 す規

準 が の ぞ ま し い
。 な お 吸 水膨潤や風化に 対する 耐 久性を表

示 す る方法と して 乾湿繰返 し試験 に お け る吸 水 量増加 率で

表示 す る 方法 が ある が 詳細 は 「土 と基礎168 号」
2） で 報告

し て い る の で こ こで は省略 し， そ の 値と適正 ノ リコ ウ配と

の 閧係の み を 表一2 に 載せ た。

　 1，4　割れ 目の 多い 岩盤 の ノ リコ ウ配（特殊条件

1 ：1．2

1 ：ユ．2　 　 1 ：1．5

表
一3 割れ 目の程 度 と ノ リコ ウ配

視察 に よる 分類
例

  割れ 目が少ない 1§0

  割れ 目が や や 多
　 い

  割れ 囗が 極度に

多い

1董1隔百間 隔 が
　 cm 以上

割 れ 目 間 隔
1 、30cm

断層破砕帯，
貫 入岩 の周 辺

弾性波 速度
旨

き裂係数 … ノ リコワ 配

　 m ／sec

2・ooo 以上
1
 ・75 以下

2，00 〜1，50DO．75〜0．85．
　 　 　 　 1− 一一．一一一一

、，5。。 以下 1。．S5．、」下
　　　　 1

1 ；0．3〜0．5

1 ：0．5〜0．8

1：0，8〜1；1，2

　　　 そ の 3）

　 古 生 層 の 粘板 岩や 中 生 層 の ケ ツ 岩，そ の 他断居

破砕帯な どで は岩盤中に 複雑な割れ 目が無数に は

い っ て い る こ と が 多い 。 した が っ て岩塊自体は 堅

くて も割れ目に 沿 っ て 弱線 が で き，
ノ リ面崩壊 を

起 こす例が し ば し ば 見られ る 。

　 こ の 割れ 目 が多い か 少な い か を判定す る 方法 と

し て は従来視察に よ っ て 判断され る こ とが多か っ

た が ， 近年弾性波探査に よ っ て推定 され る よ うに

な っ て きた 。

　図
一1は 東名，中央高速道路 切土地点で 測定 し

た 弾性波速度 とその 地点で 実際 に 施工 した ノ リ コ

ウ配 との 関係 を示 した もの で あ る 。 図中 の ○ で 囲

ん だ もの は そ の コ ウ配で崩壊 を起こ した もの で あ
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　 11 ⊥．2
麗

“ ・1 ：ユ，o

罫

1：1〕．8

1：｛1，5

1 ：0．3

り， 同 図 の 左 下 側 （速 度 の 低 い 岩盤 を急 な コ ウ配 で 切 土 し

た）に分布して い る こ とがわ か る 。
一・方健全 な ノ リ面は 主

と して 図 の 右上側 に 分布 し て お り，両者 の 境界は概略同図

の 破線で 示 され，こ の 線 よ り上 側，つ ま りゆ るい ノ リ コ ウ

配 を 採用す る こ とが の ぞ ま しい
。

　 と こ ろ で弾性波速度 は 岩盤中の 割れ 目の 程度を示す と 同

時 に 岩塊 自体 の 堅 さ に も左右 され る 性質を持 っ て い る 。 し

た が っ て 純粋 に 割れ 目の 程度を表示す る た め に は ， 無 き裂

サ ン プル の 弾性波速度を測定 して ，き裂係数 （3．2参照）を

算出 しな けれ ば な ら な い 。 こ の ぎ 裂係数 と ノ リ コ ウ配 との

関係も 「土 と基礎 168 号」 に 報告 して い る の で こ こ で は そ

の 結果だ けを 表
一3 に 載 せ た。こ の 表

一3は割れ 目の 程度

を視察や地山 の 弾性波速度 ， お よ び き裂係数な どで 3階級

に 分け ， お の お の の 適IEノ リ コ ウ配を 示 した もの で あ る。

　1，5　その 他 の 特殊条件

　以上 の ほ か に ノ リ面 の 安定を左右す る 条件 と して 次の よ

うな もの が考えられ る o

。 ケ
・
瑞 ．ノ．レ 121，x 花コ 1胃

七
」粘板岩　　　　　

一
その他貰ノ、1

．
i

： 砂　
巴
　　　　　e 萌壊 し ナ

こノ
．
嘱

　 　 　 　 且o脳」　　　　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　　　　　／
’PLOO

　 　 　 　 地 山 の 弾 窪 波 速 度
．「n’「sec・）

図
一1 地 山 の 弾毯 波 速度 と ノ リ面 コウ配 との関 係

4uし1．ノ

土 と基礎 ， 20− 11 （177）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

　
．
  　シ ラ ス の よ うに極度に 浸食に弱い 土質。

　  　片岩， 片麻岩な ど規則正 しい 割れ 目カミ発達 し，そ の

　　割れ目の 向きボ
e
流れ 盤」 とな る構造。

　 こ の うち ，   は ノ リ コ ウ配 よ り もむ しろ ノ リ面保護 工 や

排水 工 に 問題 があり設計段階に
・
卜分に 検討す る必要 がある 。

な お，シ ラ ス は 垂直 ノ リ面 の 方が安定 して い る と もい わ れ

る 。 た し かに 浸食 だ けを考えれば こ の 方が 得策 で ある 。 し

か し こ の 場合，ノ リ面緑化 が 不 可能 とな り美観に 問題があ

る こ と，しか も走行．ヒ圧迫感を感 じる こ と ， 万
一

崩壊した

場合 の 被害が大きい こ とな どの 理 由に よ っ て 最近 は 1 ：0．8
〜1，2 の コ ウ 配 が 採用 さ れ る よ うに な っ て きた 。

　  は 「流れ 盤」 とな る側の ノ リコ ウ配を割れ 目の 傾斜角

よ りゆ る くな る よ うに す る こ とが の ぞ ま しい が，過去 の 崩

壊側 か ら考え て 1 ：1．5 よ りゆ る くす る 必 要は な い と思 わ

れ る D

2． 土量変化率に対す る考え方

　2，1C の 測定法とその 問題点

　地 山を 掘削 し運搬 し 盛土 し締固め る
一

連 の 作業 に お い て

土 は そ の 体積が 変化す る 。 これ は 土の 密度 が 地 山に あ る と

きと ， と きほ ぐした とき と， 締固め た後とで そ れ ぞれ 異 な

るた め で あ る 。

一
般 に こ の 三 つ の 状態 の 体積比を土量変化

率 とよ び 次式で 表示され る 。

　　　L ＝塗 ぐした 土量　　C ＝締固め た後の 土量

　　　　　 地 山 の 土 量　　　　　　　　　　　　　　　　 地山 の 土量

　計画段 階に お い て は 特に σ ガ 聞題 とな りや すい こ とは ま

え カミき で 述ぺ た とお りで あ る 。 計画段階 に お け る c の 測定

法は 次の 二 種類 が考え られ る。

　   密度比に よ る 方法

　　 これ は地 LUの 現場密度 ri とモ
ー

ル ド供試体 （現場 の

　締 固め 度と同程度 に 突固め た もの ） の 密度 r2 を 測定 し，

　次式か ら求め る方法 で あ る （密度 は乾燥密度とす る）。

　 　 　 　 　 　

　 　 　 C ＝1L
　 　 　 　 　 r2

　  　試験掘翻，試験盛士に よ る方法

　　実際に 地 山 の 一
部を切土 し ， そ の 土 を 実際 の 盛土 と同

　徑度 に 締固め ， 両 者 の 土 量を 測量 に よ っ て 求 め る方法 で

　あ る 。

　 こ の   ，   の うち ， 精度的 に は  の 方 が よい と思わ れ る

が ， 計画段階で は ，   の 方が 簡便なた め ，

一
般に は 広 く用

い られ て い る 。 と こ ろ で こ の   の 方法 に 問題 は な い で あ ろ

うか 。 図
一2は 名神 ・東名高速道路計画時点 に 密度比 で 出

した C （これを Cエ とす る ）と， 工 事終了時 に 完成断面を測

量 して 求め た C （こ れを C2 とす る）との 比 較を 行 な っ た も

の である。 後者を真の C と仮定する と （実際に は これ に も

多少問 題が あ るが）密度比で 求め た C が過大に 算出され て

い る 傾向が あ る。つ ま り当初予定 した 土 量 よ り尖際 に は 土

が 不 足す る傾向に ある こ とがわ が る 。
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　 　 施 ⊥ 後 1
肖1 麌 に ≧ っ て 求 め た C：

図
一2 密 度 法 に よる C と測 量 に よる C との 比較

　つ ぎに 同図 の 破線は Ci＝Cz± 0．05 の 線 で あ る が こ の 線

よ り外 に 出 る ， つ ま り C
、 を 0．05以 上 見込み 違 い を し た も

の は 軟硬岩 に 多い こ とがわ か る 。 しか も岩 ほ ど掘削単価，tミ

高い か ら同 じ見込 み 違 い 量 で も工 費 の 変更 は 土 砂 に 比 べ て

割り高に な る もの と思 わ れ る 。

　 以 上 の Ci，　 C2 の パ ラ ツ キ の 原因 は つ ぎの よ うな もの ボ

考 え られ る。

　  測定 した 密度が ， 地 山 ま た は 盛土 全 体を 代表す る 密

　　度で な か っ た 。 　（地 山 の 密度を 過大評価 した か 盛 土 の

　　密度を 過小評価 し た）

　   　予想以上 に 基礎地盤 が沈下 した 。

　  　降雨に よ リノ リ面 か ら土砂 カミ流出 した D

　  　土運搬中に 土 が 損火 した o

　 こ の うち   は軟弱地 盤 で な い か ぎ り沈下 の絶対量 が 小 さ

い た め，そ こに 生 じ る誤差 も少 な い もの と思わ れ る。また

  ，   に つ い て は よ ほ どの 土砂流出 ， 損失がなけれ ば 全体

の C に 影響 しな い は ず で あ り， こ こに 引用 した 地点 で は そ

の よ うな 事実 は な い と考 え て よ い 。

　結局，最大 の 原因は  
．
に あ る と考え られ る 。 こ こで は な

か で もも っ とも測定 が 困難 と思わ れ る地山 の 密度測定に っ

い て 問題点を あげ，そ の 対策 に 関す る 試案を 述 べ る こ とに

す る。

　2，2 地山 の密度測定に お け る一
私案

　調査段 階で の 地 山 の 密度 は テ ス トピ ッ トに よ っ て 損1淀 さ

れ る こ とが多い 。 しか しテ ス トピ ッ トは その 数と深 さ に限

度がある た め ，複雑 な地 質 の 地 山 や 深 い 切土 予 定 個 所 で は ，

全体を 代表す る 密度を 測定 で き る とは か ぎらな い
。

こ の よ

うな場合，ボ ーリ ソ グ コ ァ の 室内試験 と地山 の 弾性波探査

に よ っ て 推定す る 方法が考え られ る 。

　〔1） 硬質岩 と軟質岩 （ま た は 土 ） が 共存してい る揚合

　花 コ ウ岩 の 風化部分に は マ サ 土 の 中に 玉 ネギ状 の 岩塊ぷ

残 っ て い る こ とぷ あ る ⊃ 中生層 ・第三紀層な どに は ，堅 い

砂岩 と軟質の 泥岩 とが 互 層 に な っ て い る もの が あ る 。 また

断層破砕帯な どで は 堅い 岩 の 中に 粘土ボき ょ う（挾）在 して

f9
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3一図

い る こ と もあ る a こ の よ うに 硬質岩 と軟質岩 が 共 存 して い

る地 山の 平均的密度を出す場合 ， 巨視的 な判断 が 必要と な

る 。 すなわち地山全体 の うち 堅 い 岩 と柔い 岩 （ま た は 土）

との 体積比を知 る必要が あ る 。

　い ま， 堅 い 岩 と柔 い 岩が接触す る 図
一3 の よ うな模型を

考 える D 図中 の 記号 か らつ ぎ の   〜  式が成 り立 つ 。

　　　現；も．．．．．．．＿  　　　　　　為 ＝ち＿＿… 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vz　 　 　 　 　 Vl

　　　・一縞 ・………一 ・……一 一 …・・・・・・…
 

　 ま た ， 両者の 長さ の 比を a とす る 。

　　　・ 一 瓷
…………・一・一 一 一 ・……・・………・

 

　 こ こ で   式に   ，   お よ び   式を代入 す る と

　　　v ＝v
・
°v2 （1＋ a） ＿ ．．．，，一．＿．．．．．．＿．．．．．．＿＿…

 
　 　 　 　 　 v2十 a 。v1

　 と な り

　　　・一舞i讎 i…・………・一 ……一…・…一  

とな る 。
つ ぎに 全体 の 長 さを 1 と し ，

11，1， を 艮さ の 割合

（小 数）で表示 す る 。

　　　1、＋9，＝・1 ・…・・……・・………一…………・……・・… 

　   式 と前記 の   式 よ り  ，  式 が な りた ち ， 両 方の 岩 の

長さ の 割合が 計算 され る 。

　　　1
・

一

、t’。

・・……  　 1
・
一
（

　 a1

十 a）
…・…・・ 

　実際の 地 山 では ， 立体的 ，
つ ま り硬質岩の 岩塊 の まわ り

を軟質岩 （ま たは 土 ）ボ と りま い て い る よ うな場合ぷ多い

か ら体積比 V
， ：V ， は 長 さ の 割合を 3乗す る こ とに よ っ て

計算 され る ○ なお Vl，％ は   ，  式に よ っ て 計算 され る 。

　　　巧
「 、毒）

、

………  v2− （1十 a ）
3
……… 

以上 の 結果 V すなわ ち 地山全体の 弾性波速度を 測定する

と と もに ，代表的 な 硬質岩 と軟質岩（また は 土 ）の 無き裂 サ

ン プル を 採取 し ， それぞれ の 速度 Vl
，
　 v2 と密度 r、，　r2 を

20

測定する こ とに よ っ て 地山の 平均的な密度を計算す る こ と

が で き る 。 すな わ ち ，   式よ り a を 求 め，    式に よ っ

て V
，， 巧 を求め ，

つ ぎの   式に よ っ
て 平均密度 7 を計算

す る こ とが で きる 。

　　　プ』 職
脇 一 ・…・……………・………・一・・ 

　と こ ろ で 実際 の 地 山 で は 硬 質岩 と軟質岩 とが 割 れ 日を は

さ ん で 接触して い る こ とが多い 。 弾性波 は岩の 中に 割れ 目

カミある とそ の 伝ぱ経路が変わ るた め ， 見 かけ の 速度が 低下

す る 傾向に ある 。 図
一4 は 堅 い 岩 と柔 らか な岩 とを 接 触 さ

せ て （接触面 を 割れ 目と考え る） 両 者 の 長 さ の 比を変化 さ

せ て ，見か け の 速度を測定 した もの で あ る 。 割れ口がなけ
『

れ ぽ先 述の   式 の よ うi，c （図 中 の 実線 で 表 示 ） な るは ずで

ある が ， 実測 デ ータ は こ の 線よ り低 い 速度 を 示 して い る こ

と がわ か る 。
つ ま り割れ 目の 分だ け速度が 低 ドした もの と

思わ れ る 。

3伽
「
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図
一4 長 さの 比 と速度 との 関係

　 こ の 割れ 目の 程度 に よ っ て どれだけ速度溺低下す る か は

現在検討中で あ り，残念ながら本報告に は ま｝こ合 わ なか っ

た が ， 図
一4 の 場台で も割れ 目部分の 見か け の 速度を 5 〜

100m ／sec とい っ た ， きわ め て低 い 速度に 考 え な い と ，
こ

の よ うな大幅な速度低
．．
ドとならない よ うで あ る 。

　  地 山 に 割れ 目 が多く発達し て い る場 合

　（1）で のべ た とお り岩盤中に 割れ 目が あ る と弾性波速度 は

大幅に 低
．
ドす る。一

方，あ る土 カ ブ リを も っ た岩盤 で は，

割れ 日カミあ っ て も密着 し て お り， ま た開い て い て も破砕物

で充て ん さ れ て い て ， 空ゲ キ が 少な い た め ， 全体の 密度は

割れ 日を考えない 岩塊 の 密度 と それ ほ ど差 ボ な い よ うであ

る Q

　 した が っ て 割れ 目の 多い 地山で は ， 〔1｝で の べ た よ うな 弾

性波 を 使 っ た 密度 の 計算法は 適用 困難 で あ る 。 こ の よ うな

場合 ， ボ ー
リ ン グ コ ア の 平均的な密度を 地山 の 密度 と考え

て も大差ない と思わ れ る 。 な お 正確な値を知 りた い 場合に

は ， や は り試験掘削 に よ っ て 求 め る しか方法 は な い 。

3， 「土 砂」，
「軟岩」，

「硬岩」 の 判別

3、1 現行 の 判別方法の 問題点 と そ の対策

まえがきで も述べ た とお り掘削機種 の 選定 は 地山を 「土

土 と基礎，20− II （177）
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砂 」，「軟岩」，「硬岩」 に 判別す る こ とぷ ポ イソ トとな る。

す なわち こ こ で い う 「土 砂 」 と は ブ ル ドーザ ーで 容易に 掘

削可能 なもの ， 「軟岩」 と は ，
ハ イ ド卩 リヅ ク ， リ ッ

パ ー
に

て 掘削す る 方 力宝効果的な もの
，

「硬岩 」 とは 発破を使用 し

な ければ掘削が困難なもの と解釈 され た い
。

こ れ らの 判別

を 正確 に 行な っ て お けぽ ， た と えば地山の 「土 砂 」 を 早期

に 盛 土 下 部 の 路 体材 と し て 流用 し，「軟 ， 硬岩」 を 盛土 の

路床材と して 温存す る とい っ た ， きめ の 細 か い 土量配分も

可能 とな ろ う。

　 と こ ろ で こ の 判別 は 計画 段 階 で は，一般 に ボ ーリ ソ グ コ

ア の 視察に よ っ て 判断 され る こと 茄多い 。 しか し こ の 力法

は た とえ判別規準を作 っ て も定性的なもの で あ るため ， 判

断 に 個人差ボ 生 じや す く実用 性 に 乏 し い もの で あ る 。 こ の

よ うな問題を解決す るた め に は掘削の 難易性を左右す る条

件 を定量化す る 必 要がある 。 こ こ で は そ の 条件淋 土や 岩 の

堅 さ と， 地 山の 中の 割れ 目の 発達程度 の 2 種類 に あ る と考

え ， 前者を無き裂サ ソ プ ル の 一軸圧縮強さ ， また は 超音波

伝 ぱ 速度 で 表示 し，後者 を地 山 の 弾性波速度か ら求 め た き

裂係数で 表示す る こ と に した。
一方そ の 現場で は 掘削試験

：を行な い ，その 掘削実績 に よ．
っ て 「土 ， 軟 ， 硬」 を 判定 し，

前記の 諸定数 との 関連 づ けを行な っ た 。

　 3，2 試 験 方 法

　 （1）一軸圧縮試験，超 当被 伝ぱ 速度測定

　 供試体 は 掘削試験を行な う地点か ら代表的な無 き裂 サ ソ

プ ル を採取 し 5cm 立 方に 整形した もの を使用 した 。 また ，

ボ ーリ ソ グ コ ア を 利用す る 場合は 直径の 2．O〜2．5倍 の 長さ

に 切断 した 供試体を使用 した 。

　 な お一軸と超音波との 相関性を求 め ， 超音波速度 が供試

体 の 堅 さを 代表 し得 る こ とを確認 し た 。

　   　地山 の 弾性波探査

　 掘削試験を行な う地点 の P波伝ぽ速度を 求 め，その 地点

の き裂係数 Cr は 次式 か ら求 め た G

　　　c…
＝1一 

2

　た だ し，
v1 ：前記 の 無き裂サ ン プル の 超音波速度

　　　　　 v2 ：地 山 の 弾 性 波 速 度 （P 波）

　つ ま り地山の 割れ 目ボ 多い ほ ど 02＜Vl とな り Cr は ユ．0

に 近づ くし，割れ 目カミ少な けれ ば 0 に 近 くな るわ けで ある

（な お 超音波 と弾性波 は 同 じ性質 の 波 と考 え る）。

　（3） 掘 削 試 験

　高速道路 の 切 土 部で は 施工 中代表的な地点 で フ ィ
ー

ル ド

を 設け 1 実際に ブ ル ドーザ ーまた は ハ イ ド P リ ッ ク リ ッ
パ

ー （以後リッ
パ ーとい う）に よ っ て 試験的 に 掘削を行ない ，

後述 の 判定規準 を 使 っ て 「土 ，軟、硬 」 に 判定す る の ぶ
一

般 的で ある 。

　ま ず r土砂」 と 「軟岩 」 の 判定試験は ブ ル ドーザ ーの排

土 板に よ っ て 単位時間掘削 し，搬 土 し ， そ の 土 量 が機種や

そ の 他 の条件 に よ っ て 定め られた 慓準作業量に 対 して 何％
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に あた る かを 調 べ （これを作業能率 と い う），65％ 以上で

あれ ば 「土 砂 」 以下で あれば 「軟岩」 と判定す る D 標準作

業量 の 算出は ， 日本道路公 団高速道路土 木工 事施 工 取扱要

領 （昭 41年 6 月）に よ る もの と した 。 これ は 機種別 に 定 め

られ た 作業能力お よ び地山 の 土 量換算率 L ，搬土距離 ， 掘

削面の コ ウ配 な どに よ っ て 決定す る もの で あ る （算出方法

｝こ つ い て は，こ こ で は 省略す る ）。

　ま た 「軟岩 」 と 「硬岩」 との 判別試験は ブル ドーザ ーに

装備した リ ッ
パ ーに よ っ て 単位時間に 掘 削 し，掘起 こ され

た 土 量が機種別能力，掘削面 の コ ウ配な どに よ っ て算出さ

れ た 標準作業 量 に 対 して何％に あた る か を調べ ，65％以一ヒ

で あれば 「軟岩」 以下 で あれば 「硬岩」 と判定す る 。

　3，3　現場および 室内試験結果 と掘削試験による 「土砂 」，

　　　 「軟岩 」， 「硬岩 」 判 定結果 と の 関係

　さて ， 3，2 の 〔1），   で 述 べ た 掘削 の 難易を左右する 条件

として 出て くる数値 （Cr，　 Vl ，　 v2　qu） カミ
， （3）で述べ た掘削

実績を 測定す る掘削試験結果
5） とどの よ うな関係 に あ るか

を検討してみ よ う。

　図一5は縦軸1・c き裂係数 を，横軸 に
一

軸圧縮強 さ を と っ

た グ ラ フ で ある 。 すな わ ち ， 縦軸は地 山の き裂 の 程度，横

軸は 岩 また は 土 の 堅 さを代表す る数値であるか ら，掘削の

難易性を左右す る 条件が，き裂の 多少と岩また は 土砂 の 堅

さの 両方で ある とすれば，同図 の 左上 側ほ ど， た と え ば

「土砂 』 や 「軟岩 」 の よ うに 掘削 しやす く， 右下側 ほ ど ，

た とえ ば 「硬 岩 」 の よ うに 掘削 しに くい 状態 に ある と思 わ

れ る 。

　 い ま ， 掘削試験を 行 な っ た 地点の き裂係数と
一

軸圧縮強

さを，掘削試験結果か ら判定 され た 「軟岩 」，「硬 岩 」 別 に

記号を変えて プ ロ
ッ ト して み る と， 同図 の よ うに ，

「軟岩一

白星 で 表示 」 ボ分布す る領域と 「硬岩
一

黒星 で 表示 」 が分

布する 領域 とが 区分され得 る よ うな傾向が み られ る 。 図 中

の 実線 は そ の 概略 の 区分線 で あ る Q こ の 区分線 は ， 特 に キ

レ ツ 係数 0，5〜08 付近 に 区 分 の 条件 とな る データ が 少 な い

た め ， 完全な もの とは い えない ボ ， 大谷石 の 例 か ら考 え て，
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図一5 地山 の き裂係数と供試体 の
一

軸圧 縮 強 さ との 関係 に よる軌

　 　 　硬岩 の 区分
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図
一6 地 山の き裂係数 と供試体の 超音波速 度 との

　 　 　 関係 に よ る土砂，軟，硬 岩 の 区 分

無 き裂状態 で も
一

軸強さ泓 1    kg／
’
cm2 以 下 で は 「軟岩 ：

で あ ろ うと推定され る の で ，図 の よ うに 引い た 。 な お，「土

砂」 と 「軟岩 」 との 区分 は，資料不 足 の た め ， この 図で は

省略 した 。

　次 に 図
一6は 図

一5 の
一
軸強 さ の かわ りに 超音波速度 を

横軸 に と っ た もの で ，や は り左 上 側 ほ ど掘 削 しや す く， 右

下側ほ ど掘削しに くい と解釈して よい 。 図
一5 と同じ要領

で 「土砂
一

× 印」 「軟岩一白星 」 「硬岩
一

黒星 」 別に プ ロ
ッ

トし ， そ の 分布領域 を 区分す る と同図実線 の よ うに な る 。

な お 「土砂」 「軟岩」 の 区分に つ い て は ，データ 不 足 の うえ

弾性波 の 適用限界に 近 い の で 精度は かな り悪 い もの と思 わ

れ る 。

　3．4 結　　 論

　結論 と し て ， 大谷石 や 第三 紀の 泥岩 の よ うに ，割れ 目 の

少な い 岩 で も ，

一軸強 さ 100kg ／cm2 ， 超音波速度 2， 00

m ／sec 以下 であれ ば 一応 「軟岩 」 と判定 して よい とい え

る。

　
一

方 ，

一
軸強 さで 300　kg／cm2 以上，超音波速度 3

，
000

m ／sec ，以上 を示す堅 い 岩 で も，き裂係数ぷ，　 O．9 以 上 で

あれ ぼ 「軟岩」 と考え て よい の で は な か ろ うか 。 また そ の

中間の もの は，図
一5ま た は 図一6に プ ロ ッ トして ， どの

領域 に 分布す る か に よ っ て判定する と よい
。

　 「土砂」 と 「軟岩」 の 境界は 低 い 速度部分 の データ カミな

い た め こ れだ けで は結論を出すこ とが で きな い 。 した 示 っ

て しい て 区 分す る 必 要が ある揚合 は標準貫入試験 に よ る N

値 を参考に する と よい
。 た とえば 第三 紀の 泥岩 の よ うな割

れ 目の 少な い 岩で は 〜Vぷ 4  回 以上 を 「軟岩 」，以下を 「土

砂 」 と考 え て よ い 。

む 　す 　び

　以上 ，道路土工 計画に お い て 土質，地質に よ．
フ て左右さ

れやす い 条件 の うち ， 切土 ノ リ コ ウ配 ， 土 量 変化率 ， 「土 ，

軟，硬」 の 判別などの 検討方法 に つ い て 私案を述べ た 。 こ

れ らの 方法 の な か で 共通し て い え る こ とは ， 質 の よ い 土工

計画 を行な うた め に は ， 計画段階 と い えども，あ る程度の

精度 の 高い 調査， 試験 が 必 要 と い うこ とで あ る 。 と りわ け

弾性波探査 の よ うに 地山の 状態を巨視的 に ， しか も定 量 的

な数値で 表示 で きる よ うな調査が ， 計画段階で は 有効な情

報 を提供 し て くれ る と思 わ れ る。本報告で もこ の 弓単性波を

フ ル に活用 して きた が この なか で 土量変化率を弾性波 か ら

推定する方法 は ，現段階 で は 実績 との 結び つ き が 十分に で

き て い な い た め 結論を 出せ る 状態に 至 っ て い な い
。

こ こ で

は一つ の 提案 と して 受取 っ て い た だ きた い 。

　最後に調 査や資料収集 に ご協力 い た だ い た 現 場 の 方 々 に

対 し，厚 く謝辞を述べ て 本報告の むすび とす る 。
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