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盛 土 に 伴 う 軟 弱 地 盤 の セ ン 断 変 形
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1．　 ま え が き

軟弱地盤上 に 盛 ：ヒを行 な っ た場合，盛土高が高 くな り盛

缶荷重 が 増す に つ れ 盛土 に 接す る 地 盤 面 は 沈 下 し，盛土側

Fiの 地盤面 は隆起す る か あ る い は沈下す る 。

　こ の 現象 は ，盛土荷重 に よ っ て 地盤内の 土 が セ ン断変形

”た り圧 密変形す る た め 生 じ る もの で あ り，そ の 変動 の 様

目は ， 軟弱地盤 の 土質 ・層厚 あ る い は 盛土速度などに よ っ

丁異 な る。こ の よ うな 地盤 変動量 や そ の 周 辺 地盤 へ の 影響

ti囲 を事前 に 予測す る こ とは ，盛土の 設計 ・施工 上 き わ め

厂大切 な こ とで あ る と思 わ れ る 。 そこ で ， こ の 報告で は ，

辷常即 時沈下 と呼ばれ る盛土 に 伴 う軟弱地盤 の セ ン 断変形

1 お よ び 周辺 地 盤 へ の 影響範囲を簡易な 計算図表 に よ っ て

1め る方法を提案 した い 。

近 年 有 限 要 素法 な ど の 理 論的解析法 の 発達 に よ っ て t こ

』’
よ うな地 盤 の 変動 を か な り正 確 に 推定で きる よ うに な っ

「
き た が ，複雑な地層条件を ど の よ うに 評価す るか な ど残

ミれ た 問題 も多い 。概略設計や 現揚 な どで 手 軽 に 利用 で き

く
と い う意暖か ら，こ こ で 提案す る よ うな簡便法もか な り

鳶］と思 わ れ る 。

2．　 即 時沈下計算法

　｛、1 従来 の 方法

　z ケ ン プ ト ン ・ビ エ ラ ム （Skempton −Bjetrum） は， 局

部羲荷 を受ける粘土層 の 即時沈下量 ρ
・i は ， 弾陛論 に よ っ

て 奴式 で 計算され る もの とし た
1）。
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二 ll
で ，9 ： 荷重強度，　 B ： 載荷幅，　 lp　r 載荷重 の 形状 ・剛

’reellよ る影響領，　 E ： 地盤 の 弾性係数。

　〔1式 は，半無限弾性体の 表面沈下量を表 わ す もの で ある

か ら
， 載荷幅が比較的広 く，粘土層 の 厚さが薄 い 場合 に 生

ずる誤差 は，無視で きな い 大きさと な るで あ ろ う。

　持永 ・世良は 名神高速道路 な ど で軟弱地盤上 に道路 を建

設した 場合の 実測データ をも とに 実用的 な即時的沈下量鳧

の＃tl 定法 を提案した
2＞

。
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s ・
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　イ2｝

こ こ で ，」ノ：盛 土 の 高 さ （cm ），
　 rt ： 盛土材 の 単位体積重

量 （gfcm3），
　 A ：一軸圧 縮試験 で 得 られ る Eso に 比例す る

係数 （crnB ！g）で ある。そ し て 現揚実測デ
ー

タ か ら A と

E50（kg／cm2 ）の 関係式 と し て ｛3｝式を得 た 。

A ＝ 工2．4− 0．44E50　…　r・…　r・・・・・…　．．．．，．．．．．．．，．．．．．．（3＞

　 こ こ で ，E50 ；軟弱層 の Eso の 平均値

　軟弱層厚 が 薄 くて も盛土幅が大 きい 場合，極端 に大き な

沈下量 の 得られ る ス ケ ン プ トン らの 方法 に 比べ 実用的で あ

る た め 設 計計算 に か な り広 く用 い られ て い る。し か し こ の

方法 も Sf が 軟弱層厚，盛土載荷幅 に 無関係 に示 され てお

り，適用 は，名神高速道路な ど とほ ぼ以 た 形状 の 盛土そ し

て 軟弱層厚 の 場合に 限 られ る と思わ れ る。

　三 笠 は，粘土 の 構造骨格 は， フ ッ ク （Hook ）の 法則 に 従

う弾 i
「
生体で あ り，ダイ レ イ タ ン シ

ーは生 じ ない と し て 局部

載荷を受け る粘土層の セ ン 断変形に よ る沈下 S． は ， 〔4 ｝式

で 示 した
3）。

Sd一号∫f　1去v

｛a 。
一｝（・ 。 ＋ ・

，）｝d2 ・一 一 ・・｝

こ こに， E
，
　 V は そ れ ぞ れ粘土骨狢の ヤ ン グ率とポ ァ ソ ン

比 ，ax ，　 ay ，　 ae は，載荷直後問ゲ キ水 が 排出す る前 の あ

る点の 全応力 で あ る 。

　標準圧 密試験か ら求め る体積 圧 縮係数 mv を E
，
　 V を用

い て 表 わ せ ば，

・耐 主；・ 
迦 ・………・……・…・一 ・・……・

 

とな る か ら P ＝ O の と き〔4試 は つ ぎの よ うに な る。

Sd− 〜fmv（一 ）dx …一 ・……一 …・一 『・…（・｝

こ こで ，
Uo ＝ （ax 十 av 十 ax ）！3 で あ る。

　Z2 提　案　法

　2．2．1 即時沈下量

　図
一 1に 示すよ うな帯状等分布荷重 9 が半無限弾性地盤

上 に作用する場合， 深 さ x の N 点に生ずる主応力増分 は，

〔7｝式 で 表 わ され る。
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図一1　 等 分布帯状荷重 に よ る 地盤 内応 力

’iat＝昇甑 酬 …．．．．．一…．．。．一，，，

d・ ・
− 1（・・ 細 呵

　ま た 載荷直後軟弱地盤 が，非排水条件 下 で等体積 セ ン 断

変形す る揚合 の 最大主応力方向の ヒ ズ ミは，〔8拭 で表 わ さ

れ る 。

　　　ε 1
一号・毒ω σ一

a ・ s） 一 ・…一 …………・…（・〕

こ こ で，Vt＝0．5，　 Ei　＝・　3E ！2（1＋ v ）で あ る 。

　（S）．kに （7））tを代入すれば，即時 ヒ ズ ミ ε 1 は，〔9〕式 で 示

され る 。

　 　 　 　 3　　1　　9　 ．
　　　

ε・
＝−

」
’

ガ厂 i
’sm

　
2α

… ”… … … ’’’””…  

　（y）式 を軟弱層厚D で 積 分すれば ， 帯状荷重中央直 下 に お

け る即時沈下量 Sz を求 め る こ とが で きる 。

　　　8F 青・珊 ………一 ・……………一 ・……… 

こ こ で ・即蹴 下臘 撫 号÷lf・・… d・ （・ ），　 q ・荷

重 （t！m2 ），　 Ei ： 変形係数 （t〆m2 ） で あ る。　 Ni は ， 軟弱層

の 厚さや盛土 の 幅 に よ っ て 変化す る の で ，図一2 に 示 す

Ni の 算定図表を用 い れ ば，　 Si を容易に 求 め る こ とが で き

る。

　 2．2．2 セ ン 断変形 の 影響範囲

　軟弱地盤上 に 帯状荷重 を載荷す る と，荷重直下ば か りで

な く，側方地盤 も沈下 あ る い は隆起し ， 隣接構造物 に被害

を与える こ とが 多 い 。 こ の よ うな側方地盤 の 変動範囲を事

前に 予測 し て お くこ とは 工 事公害の 防止 と環境保全 の 立揚

か らきわ め て 大切 な こ とで あ る と思わ れ る 。
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1 4

　帯状盛圭荷重 に よ っ て 盛土周辺 地盤 に 生ず る鉛直方向O

セ ン断変形量 は，最大 ・最小主応力方向の ヒ ズ ミ とその 方

向か ら前項 の 即時沈下量 と同様に 計算で きる 。

　い ま鉛直方向 の セ ン断変形 量 の 絶対値が 3cm 以 上 と な

る範囲を，帯状荷重 の 中心線 か ら h （m ） とし て   式 で 表

わ され る もの とす る 。

　　　ム1＝ li。D （m ）………・・一 …………一・一・……・・ 

こ こ で ，
ム は 影響係数 ，

D は 軟弱層厚 で あ る 。

　い ま載荷幅 2B＝＝40m の 揚合 ，
1‘ と D の 関係 をプ ロ ッ

トす る と，図
．− 3 に示 す よ うに liは ，　 Z）に ほ とん ど関係

せ ず ほ ぼ一
定 とな る 。 そ こ で 盛土荷重 の 半幅 B をパ ラ メー・

ターと して ム を Eifq に対 し て プ ロ ッ トし た の が 図
一4

で あ る。図一 4 を用 い る こ と に よ っ て 厶 が 計箕で きる 。

3．　 各計算法の 比 較

　 3．1 即 時 沈 下 量

　昭和41年 目本道路公団が実施 した愛甲試験盛土 の データ
’

を用 い て 即時沈下量 の 比較検討 を行な う。試験盛土 に 伴 う

詳細 な土質調査結果 は，報告書 そ の 他 の 資料 で よ く知 られ

て い る の で ，図
一5 に 示 す よ うに検討 に 必要な データ の み

を引用す る
4）

。

　提案法

　　　　B！l）＝0．9，図
一 2よ り Nt＝ 3．5

藍 r6

癜
5

纛4
醸

o 工じ　　　　　　　 2D

　 軟弱層厚瓜m ）

図
一3
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図一5

・・r 器
・Ni一瑠 ・ 3．・÷ 17・ m

ス ケ ン プ トン ・ビエ ラ ム 法

　　・・÷
（2

瓮
1
ρ 一号・6・53 ×

靜
’・12

÷ 72 ・m

持永 ・世良 の 方法

　A ＝12．　4− O．　44Es ，
＝ 12．4− O．44× 13．8÷6，33　cm3 ／g

・ド

了詬・ん H
…

一 右 ・ 6・・33× 45・… 5÷ … m

　以上 の 三 方法 に よ っ て軟弱層厚 D を変化 させ，即時沈下

量 Si を計算 し ， 比較 した の が図
一6 で あ る。持永 ・

世良

の 方法は，D ，　 B に よ っ て Si は 変化 せ ず一定値 を と る 。

ス ケ ン プ トン ・ビ エ ラ ム の 方法 は D に よ っ て 勗 は変化 し

ない が ， B に 比例 し て 増加す る などの 各方法 の 特長を図
一

6は示 し て い る と思 わ れ る 。

　現場で 観測 され る全沈下量 か ら即時沈 下 量 を切 ）t 離して

測定 で きな い た め 即時沈下計算法 の 妥当性を実測値 に よ っ

て 検証す る の は か な り困難で あ る。厳密性 を欠 く点が あ る

が ，
つ ぎの よ うな 方法で 実測値か ら即時沈 下 量を推定 して

み た 。

　愛甲試験盛土 N 区間で は 盛土荷重が経過 日数と と もに ほ

麗larch，1977
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40

図一一T

ぽ 直線的 に増 加 し て い る の で こ れ を瞬問載荷条件に 変換す

る 。 圧 密沈下曲線 の 初期 の 部分 は，沈 下量 と時 間の 平方根

とが直線関係に あ る こ とか ら図 一7 に 示す よ うに理 論的 な

圧密開始点 を求 め れ ば，そ の 点 が 即時沈下量 と考え られ る。

　　　　　実測値　　　　　　　計算値

　　即時沈下量 Si＝ 11　cm 　　 ； 5盛＝ 17　cm

　　全沈下量 S ； 　132　cm 　　　； 圧 密沈下景 Sc ＝ 112　cm

　　 （実測値 に 双 曲線法 を用 い ； 全沈下量 S ＝ 5i＋ s，

　　 て 推 定 した 最終沈 下 量 ）　　　　　　　 ＝・129cm

　 しか し漸増載荷を瞬間載荷に 変換で きる の は圧密沈下量

に 限定され るが，盛土施 工 中の 実測 沈下量 に は 即時沈下 量

が含ま れ て い る こ とや 圧 密特性 の 異 な る 多層地盤の 圧 密初

期 の 沈 下 量 の 直線性な どに 問題 が あ る 。

　 3．2 側方 地盤へ の 影響範囲

　盛土荷重 に よ っ て 側方地 盤 に 生ずる 変動 に は，セ ン 断変

形と圧密変形の 両者 が 混在 して い る。ま た 現場 に おい て そ

れ ら を別個に測定す る こ とは，ほ とん ど不 可能で あ る 。し

た がっ て ，こ こ で は盛 土荷重 に よ っ て軟弱地盤に ス ベ リ破

壊 が生 じた ときの セ ン 断変形 に よ っ て検討する こ とに す る。
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　こ れ まで に 建設省，日本道路公 団 お よび国鉄 な どが施工

した 軟弱地盤 の 盛土 で ， 破壊 ま た は 破壊 に 近 い 変状が み ら

れ，か つ 詳細な観測 に よ っ て 動 態 が ほ ぼ 明 らか に され て い

る 約10か 所 を選 ん で その 実態を調 べ た 。 こ の 結果 か ら側方

地盤 の 隆起範囲L を， 盛土敷幅 6 と軟弱層厚 D の 比 削D

に 対 し て プ ロ
ッ ト した の が図一 7 で あ る。こ の 図 に よ る と

軟弱層厚ノ）の 判定や軟弱層基盤 の 傾斜な どに よ っ て か な り

の 差 は み られ るが ， 破壊時に 生ず る 地盤変動 は b／D とか

な り相関 して い る よ うで あ る。

　 提案法

　　　図一 8 を求 め た 平均的条件 として， b÷50m ，
　 D ÷

　　　 15m ，　
E ＝440t！m2 ，　 q＝14t！m2 を用 い れば，　 E！g÷

　　　31，B ＝18。5m で あ る か ら，図
一4 よ り 1F2 ．9と

　　　 な る 。

　　　　　　　 乙唔
＝li。ヱ）＝2．9x15 ÷ 44m

　実測デー
タ

　　　b／
’
D ÷ 3．3，　 図

一8 よ り　 C＝1．6，L ． CD ＝1．6×

　 　 　 15；24m

　　　 した が っ て 盛 土 中央 か らの 距離 は49m となる。

　こ れ らの 結果か ら提案法 に よ っ て側方地盤 に対す る セ ン

断変形の 影響範囲 を あ る程度予測 で きる よ うに 思わ れ る。

4．　 あ と が き

　計算図表 を用 い て ，盛土 に 伴 う軟弱地盤 の 即時沈下 量 お

よび セ ン 断変形 の 側方 へ の 影響範囲 を求 め る簡易 な方法 に

つ い て 述べ た 。 し か し ， 実際 の 地盤 は複雑な層構成 を して

お り，こ れ らの 正 確 な予測 に は，十 分な土質調査，試験 と

ともに 厳密 な解析 が 必 要で あ る 。
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社団法人　土 質工 学会

　：ヒ質工 学会 で は ，多 くの 方 に 「土質工 学会論文報告集」 を購読 して い た だ くた め ， 年間予約購読 の 便宣

をは か っ て お りま す 。

　購読料と し て 年額 4，000 円 を納 め て い た だ きま す と， 年 4 冊 （季刊）送料学会負担に て ．お手 もとまで

お 送 りい た し ます 。
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　O 購読料 （年間）4，　OOO円

　○申込書 は請求が あ D しだ い お送 りい た します の で 下 記へ ご連絡 ください 。
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