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設計に おけ る土 質定数 の 考え 方
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1．1 ま え が き

　設計 ， 施工 の 鉄則 は短い 工期 （は や く） と経済的な工 費

（やす く） で，目的 に合致した （よ い ）工 事を行 うこ とで

あ る 。 よ い 工 事 とは，建設した構造物 が破壊 しな い こ とは

もち ろ ん で ある が，構造物 の 目的や機能に悪影響を与え る

よ うな不 同沈下 ， 変位あ る い は 傾斜などを許容量以下 に 止

め得 る ような品質と出来形 の 工 事で あ る。

　 工 事 規模の 大型化，構造物機能の 高度化 ， 施工 の 急速化

な どが特に 目立 っ て きた最近 で は ， よ い 工 事 を行 うた め に，

工事に先立 っ て 事前 に 適切 な土質調査 を行 い ，そ の 結果 を

用 い た 理論解析 に 基 づ い て設計， 施工 を進め る こ とがほ ぼ

常識に な っ て きて い る 。 又，土構造物や地盤 に生 じ る挙動

を有限要素解析 に よ っ て 推定 し，よ り詳細な設計を行お う

とす る 試 み もしば し ば見 られ る 。

　こ の よ うに し て 適用 され る解析理 論の 大部分 は，現場 の

挙 動 を か な り単純化 （理 想化）して 導か れた もの で あ り，

こ の 場合の 土構 造物や地盤 又 は各成層ごとの 土 も又均質等

方体で あ る と理想化 し て取 り扱われ る の が一般 で あ る 。

　設計 に お け る土質定数は こ の よ うに理想化 した土構造物

や地盤 あ る い は そ れ を構成す る各土層 ご との 土 の 性質を

規定す る定数 （常数 ， 係数）で ある と解 され る。こ の うち

設計に あ た っ て 必 要 と され る主 た る土質定数は ， 強度特性

や 変形特性な ど の 力学的性質を表示す る定数で あ る が，こ

の 定数を よ り正 し く把握す る た め に は ， 粒度分布や含水比

な ど の 物理的性質 を表す従属的な土質定数も無視 で きな い
。

　設計に お ける 土質定数 は，設計手法に基づ く所定 の 調査

試験 を行 うこ とに よ っ て決定され る が，実際 に 適切な定数

を求 め る こ と は次の 理 由か ら極め て 難しい こ とで あ る と言

え る 1）。

　  自然地盤 を構成す る土層 は 複雑 で，土質は過去の 履歴

　に よ っ て極め て 多様で ある が ， こ れ らを明確に で きるだ

　けの 土質調査が常に行え る とは 限 らな い 。又 ， 土構造物

　に使用す る盛土材料 の 性質 と使用区分を設計の 段階で 正

　し く予測し て お くこ とは 困難 で あ る。従 っ て 設計に際 し

　て 地層構成を理想化 し，単純化 す る こ と は容易な こ とで

　は な い 。

  設計に おける 土質定数 と して は ， 地盤内に あ る土 ある

　 い は 盛土 とし て締 め 固め られ た 土 に っ い て ，あ る がま ま

　 の 性質を表すだ け で は不十分 で あ り ， 載荷，掘削 な どに

　よ る短期 長期の土性変化，施 工 の 順序，方 法 ， 降雨，

　浸透水な どの 影響に よ る ±・性変化 な どが考慮 され た定数

　 で な け れ ばな らない 。

　従 っ て 設計 の た め の 土質定数が画
一

的 に 定め られ た 調査．
試験の み か ら決定で きる と信 じ る の は 誤 りで あ っ て ， 設計

の 目的 と対象ある い は 手法な ど に よく対応 した 調査 ・試験

の 実施が不可欠で あ る こ と を認識し な けれ ば な る ま い 。例

えば土構造物設計標準 （国鉄）， 道路土工 指針 （道路協会）
あ る い は港湾構造物設計基準 （港湾協会）な どが 各機関 ご

とに制定され，そ れ ぞれ土質調査，試験法 と設計手法 が 定

め られて い る の も ， 工 事対象 と重要性ある い は安全性な ど

に よ っ て 画一的な 手段 の 採用が で きな い こ とを物語 っ て い

る と言え よ う。

　 こ れ ま で に現揚 で 生 じ る実際挙動 の 理論解析や土質調査

試験の解釈につ い て は多くの 提案がなされ て い る
e）・S ）

。 し

か し設計に お け る 土質定数の 考え方 ある い は求め方 に つ い

て は定式化 されたもの が な く， 各機関あ るい は各個人 の 努

力に 委ね られ て い る の が 現状 で あろ う。

　こ の よ うな 時期 に土 質工 学会に お い て ，講座 「
設計に お

ける 土質定数の 考え方 」 が企画され た こ とは誠 に時宜を得

た もの と言 え る。しか し現在 の 段階で 土質定数 にっ い て の

考え方や設計 に必要 な土質定数の 求 め 方 な どに っ い て ，統
一

され た意見を取 りま とめ る こ とに は か な りの 問題 が 残 さ

れ て い る ばか りで な く， ま だ 十分 に情報，資料が集積され

て い な い 段階で考え方を固定 して し ま うこ とは，か え っ て

今後 に 禍根を残すこ と に もな りか ね ない と考え られ る。

　表v −1．1講座 「設計 にお ける 土 質定数の 考 え方 」 の 内容 と予 定
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講 　 　座

　本講座 で は 以 上 の 観点 に 基 づ き，設計業務や研究に豊富

な学識経験を持 た れ る各執筆者に，そ れ ぞ れ個人 とし て の

又 は 関係機関に お け る考え方を卒直 に紹介 して い た だ き ，

設計 に お け る 土 質定数の 考え方 に つ い て 基礎 づ くりを した

い と願 っ て い る 。 こ の 講座 を契機に し て 各方面 か ら多数 の

ご 意 見や ご批判が寄せ られ，一日も早 く明確 な方向が見 い

出され る こ と を期待し て い る。

　 な お 本講座 の 内容 と予定 は表
一1．1 の とお りで あ る。

1．2 土 質 定 数

　 1．2．1 設計 ， 施工 に おける土 質定数

　土質工 学 で よ く用い られ る 土質定数 （土質常数あ る い は

土質係数と も呼ばれ て い る ）と い う言葉に は ま だ は っ き り

し た 定義は な い よ うで ある が，一
般 には個 々 の 土 の 性質を

規定す る 定数 の 総称 と し て使 わ れ て い る 。土 の 性質を物理

的性質，力学的性質及 び そ の 他の 性質に 大別 し て 主 要 な 土

質定数 と定数 を求 め るた め の 試験法を示 した の が 表
一1．2

で あ る。

　設計に必要な土質定数 と し て こ れ ま で 最も多く求 め られ

て きた の は，表
一1．2 に わ くで囲ん だ強度定数 と圧密定数

で あ る 。 強度定数 は 地盤 の 支持力問題 や 安定問題 を解明す

る た め に ， 圧密定数は地盤 または土構造物に 生 じ る圧密問

商を検討す る た め に，そ れ ぞ れ必須 の 設計定数で あ る こ と

が重要な土質定数と して取り扱わ れ た 理 由で あろ う。

　 し か し計画 され る構造物が大規模 にな り， 構造機能 も複

雑多様 に な る に つ れ て ， 破壊 の 限界を規定す る強度定数や

一次元 圧密 の み を対象とす る 圧密定数で は現場に 生 じ る 現

象 を十分 に 解明 し得 な くな っ て きた。特 に 土 の 構成式 を用

い て 有限要素法 に よ っ て 解を求め よ うとす る場合 に は 更 に

多 くの データ が必要 で ある 。 こ の た め 最近 は ， 土 の 応カー

ひ ずみ
一

時間関係か ら変形過程の 変位量 を予 測する た め に ，

必 要 な変形係数や地盤反力係数な ど の 変形定数が土質定数

の 重要な部分 を占め る よ うに な っ て い る 。 又 ， 地盤を単純

化す る た め の 成層区分や，土 の 力学的性質を規定す る土質

定数の 正 否 をチ ェ ッ ク す るた め に は土 の 物理的性質が 欠 か

せ な い もの で ある か ら， 土の固有の 特性や状態 の 特性を表

示 す る 土質定数の 重要性も次第に増 して い る 。

　 な お 設計定数 と し て 取 り扱 わ れ る土質定数 に は，設計の

目的や 方法 に よ っ て 標準貫入試験 に よ るN 値 ，
コ ーン 貫入

試験 に よ る 9c 値ある い は弾性波探査 に よ る P 波や S 波の

値な ど の 地盤定数を含 め る こ と があ る。又 ，支保 工 ，土留

め 工 あ る い は仮締切 リエ の よ うな仮設工事又 は擁壁の よ う

な小規模構造物 の 設計で は，許容地耐力や 土圧係数な ど を

土質分類か ら判定する こ とも多 い の で ， こ の よ うな 目的 の

土質分類も広義の 土質定数で あ る とす る考 え方もあ る 。

　 わ れ わ れ が 土質定数を必 要 と す る の は 純粋に土質工学 の

立場 か ら個々 の 土 の 性質を調査研究す る 場合 と ， 土 を対象

とした 工 事 の 設計施工 を行お うとす る 場合 で あ る 。 こ の う
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表
一1．2　主 要な土質 定数 と試験 法
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予測し ある い は解明す るた め に 理想化 （単純化）した 地盤

や土構造物ある い は それ らを構成す る各土層の 性質をそ れ

ぞれ代表する定数で あ る 。 従 っ て 土質定数と い っ て も， 厳
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密に個 々 の 土 の 性質を規定す る 値で は な い か ら， 土質定数

とい うよ り土質 に 関す る設計定数と呼 ぶ べ きか も知れ ない 。

　こ の よ うな意味 の 設計 に お け る土質定数 は次の よ うに し

て求 め られ る。

　  　工 事 の 対象 とな る地盤 に つ い て，設計施 工 の 目的 と

　手法 に合致 し た 調査試験 を行 っ て ， 地 盤 を構成す る 土 の

　土質定数を求 め る。

　  　工 事 の 対象 に応 じた設計が可能な よ うに 平而 的な あ

　る範囲 に 地盤 を区 分す る と と もに ， 区 分 され た 地 盤 ご と

　の 深 さ方向 の成層を数層に分 け て地盤 を単純化す る 。

　  　  で 求め た 土質定数に 基づ い て ， そ れ ぞれ 区分 した

　地 盤又 は 土層 を代表 す る土 質定数を決定 して 設計定数と

　する 。

　  に お け る土質定数 の 求 め方に っ い て は こ れまで に多く

の 研 究 が な され， 手段 と方法 は ほ ぼ 固 ま っ て い る
4）・5）β）

。

しか し  お よび  で 行 う地盤又 は成層 の 区分 と代表土質定

数の 決定 は，単純 に土質 工 学的な立場 だ けか ら行え る もの

で は なく，設計 の 目的 や 乎法 に 応 じ た 広範 な技術的要素 を

加えた判断 が必要 で あ る 。こ の 揚合 の 技術的な判断要素 と

して は 工 事 の 規模 と種類，重要性 と安全性，施工 の 順序 と

方法，施 工 中及 び 施工 後に お け る 地盤 の 挙動と土性 の 変化

など極 め て 広 い 範囲 に わ た る の で ， 適切 な定数を決定す る

ため に は 設計施 工 に対す る 豊富な知識 と経験 を結集す る こ

とが必要で あ る 。

　1．2．2 設計に お け る 土 質定数 の適用

　（1； 適用範囲と方法

　設計に お ける土質定数は 主 と し て 次の よ うな揚合 の 重要

な パ ラメータ と して適用 され て い る 。

　  　こ れまで 蓄積 され た経験又 は他 の 事例 を参考 に して

　設計 ， 施工 を進 め た り， 現場 で 生 じ る 現象 を理論解析

　 （設計計算） に よ っ て 予測し て 設計を行 う揚合。

　  現場 に 生 じ た 実際 の 現象 か ら得 られ る知見を蓄積す る

　とともに，こ れ らの 知見 に基 づ い て解析理論を更 に発展

　させ る 揚合。

　 コ ン ク リートや ス チール な ど に 比 べ て 土 又 は地盤 の 性質

は多様 で あ る か ら， 理 論解析は一般 に困難 で あ り， た とえ

行 っ た と し て も予想挙動 と実際挙動 に大きい 隔 た りが見 ら

れ る こ と が多い 。．従 っ て 土又 は地盤 を対象 と した 設計施工

で は理 論的な 設計計算に頼る だ け で な く， 過去に蓄積され

た 経験に よ っ て 設計の 進 め られ る こ とが少な くな い 。例え

ば切土 や盛土 の の り面勾配 の 決定 に あ た っ て は，道路や鉄

道の 切盛土や河川堤防な どの 種類に応 じ て 蓄積 され た過去

の 経験 に基 づ い て 定め られ た 土質別標準勾配 が適用 され て

い る 。 仮設工 事 の 設計や擁壁 な ど の 小構造物 の 設計 に あた

っ て もこ の よ うな例は少 な くない 。

　 しか し 特 に 規模が大き く重要な の P面 か ，構造物 で あ る

揚合 ， ある い は 特殊 な地盤や盛土材料 を対象 とし て 設計す

る 揚合 などで は，詳細な土質定数 を用 い た理論解析が必 要
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で ある。又 ， 特殊な地盤 を対象に し て施工 経験 の 乏 し い 重

要構造物 が計画 され る揚合に は ， 事前に載荷試験や盛土試

験 な ど を行 っ て，土質定数 の 当否を確認 した り， 解析理論

の 修正 を行 うこ と があ る 。

　施工 中 に行 われ る調査観測 の 結果か ら見 い 出 され た施 工

中の 実際挙動，あ る い は 維持管理 中 の 観測 か ら明 らか に さ

れ た長期挙動と ， 設計時に 予測 した挙動を土質定数 の
一つ

の パ ラメ ータ と し て 対 比 し て お くこ とは 将来 に対す る 経験

の 蓄積に と っ て き わ め て 重 要 で あ る 。 こ の 場合 の 土 質定数

は 理論と実際 の 橋渡し をす る 大切な役目を持つ もの で あ る

こ と を認識 し ， 設計に お け る土質定数が施工 後 の 長期に わ

た っ て 妥当で あ っ た か ど うか を明確 に し て お く覚悟 と具体

的な実行手段が望まれ る 。

　  　解析理論 （設計計算） と二L質定数

　地盤又 は 地盤 と構造物 の 相互間 に生 じ る 挙動 は 極 め て 複

雑で あるか ら，解析 又 は設 計計算 に 用 い られ る理論や方法

は 多 くの 仮定 に よ っ て 単純化 され た もの と ならざる を得 な

い 。解析や設計計算に 適用 され る 土質定数も又 複雑 な現場

の 挙動を再現す る こ と が困難 なた め，か な り理想化 し た調

査試験よ り求 め られ た値が用 い られ る。

　安定計算や支持力計算な ど に よ る 理論計算を用い た設計

の一般的 な 検討手順を示 し た の が図
一 1 で あ る。ま ず構造

物の 種類や 規模 ， 工期や 地盤 な どの 工事条件 に 基づ い て，

構造物及 び 地盤 に生 じ る で あ ろ う挙動を大ま か に 想定し ，

解析あ る い は計算 の 方法を決定する。次に工事条件 と計算

方法 に対応す る調査 ， 試験 の 方法 を選 ん で実施 し ， 構造物

の 条件と併 せ て 地盤 ， 成層又 は盛土材料 の 区分 とそれぞれ

の 土質定数な どの 具体的な 設計条件を決め る 。 以上に よ っ

て 決定され た 諸条件を使っ て 解析又 は計算を行 い ，構造物

の 挙動 （破壊 に対す る 安全率 など） を予想した 後，構造機

能などか ら与え られ る許容値 （最小安全率 など）と比較 し
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て ， 不 都合な と きは 工 事条件 そ の 他 を修 正 し た り対策工 の

追加 を行 っ て計算を繰 り返す こ とに なる 。 なお 図
一1．1に

は施工 中又 は維持段階 の 検討 も付記 し て お い た 。 こ の 段階

に お け る管理 に お い て 観測され た 実際 の 挙動 と設計時の 予

想 挙動を対比 して 必 要 な場合は 工 事 に 対 して 適切 な措置 を

と る こ とに な る が ，
こ の 際設計時 に 採用 した 土質定数 と解

析法 の 適否 に つ い て も慎重 な 検討 を行 うべ き で あ る 。

　〔3｝ 解析理論と土質定数の 適用上 の 留意点

　設計段階及び 施 工 段階などで解析理論 と土質定数を適用

し た 検討 を行 う揚合に は，次 の 点 に 留意 し て 徒 らに解析や

計算 の 結果 を盲信 し な い よ うに し な ければな らない 、

　   　予想挙動を求め る た め に は ， 実際挙動 を解析可能 な

　 よ うに単純化又 は理 想化 した 計算方法 が適用 され る 。 又 ，

　 地盤 と成層の 区分や土質定数な ども割切 っ た 方法 に よ っ

　 て 決定され る
η

。

　   　土 構造物 な ど に用 い る盛土材料 の 区 分 ，均一性，締

　 固 め の 程度及び 地下水位な ど の 設計条件は ， 多 くの 場合

　 仮定 に よ る もの で 実際との 間に は か な りの 相違 が起 こ り

　 得 る 。

　 斜面安定問題や軟弱地盤 の 支持力問題を解析す る場合，

土 を剛塑性体と仮定 し て 円弧すべ り面を用い る計算が一般

に 行わ れ て い る 。 こ の 揚合周 辺 の 土要素 の 挙動 との 連続性

を無視 し て ，す べ り面 に沿 う薄い 土の 部分 の み の 破壊を考

え た り，進行性 の 破壊を無視 して ，すべ り面 の ど の 部分 の

土 も同時 に 限界 の 破壊状態 に達す る と して 取 り扱 う こ と な

ど は あ ま りに も単純化 しす ぎる もの と言え よ う。 又 ， こ の

場合の 強度定数 は 通常図
一1．2（a ）に 示す よ うに，鉛直方向

に試料を採取 し て 同じ 方向 に 最大 主 応力 を と っ た一
軸又 は

三 軸圧縮試験 か ら求 め られ る 。 実際 の 現場 に おける破壊時

に は 図
一1．2（b ）に 示 す よ うな主応力方向が 与えられ る か

ら ， （a ）の よ うに単純化 し た試験 は 地盤 が 均質等方 な土 か

ら成 っ て い る場合で な い と厳密 に は適用 で きない 。

　 一方圧密沈 下 や 圧密速度 の 計算 を行 う場合 に も，一般 に

互 一

7ー図
ー

ト

宀
国
ー
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の風

体積減少が一軸方向 に の み 生 じ る とす る 単純 な一
次元圧 密

理論に基 づ くと と もに ， 必 要 な 土質定数を 図
一1．2 に示 し

た よ うに鉛直方向 に試料採取 し，同 じ 方向に 載荷す る圧 密

試験 か ら求 め る な どの 単純化 が 行 わ れ て い る 。

1．3 地盤区分 ・成層区 分 と土 質定数

　 1．3．1 地 盤 区 分 と成層 区 分

　設計に用 い る土質定数は ，
工 事の 対象 と な る 地盤 に っ い

て行わ れ た調査試験結果に 基 づ い て 区分 された均
一

地盤又

は均
一土層ごと に 決定され る。従 っ て土質定数 の 決定 に先

立 っ て 地盤又は土層 を単純化する た め の 区分が行 わ れ る 。

　｛1） 地盤区分

　設計す る 工 事 の 規模 ， 形状及 び構造物 の 影響 を受け る地

盤 の 筵囲などを考慮 し ， 設計の 目的や 手法に 沿 っ て 行わ れ

た調査試験 の 結果 に よ っ て 地盤 を区分する 。

　図
一1．3（a ）は橋梁基礎 の よ うに ， 平面的 に点又 は狭 い

面と見なされ る構造物 の 場合で あ る が ，
こ の 揚合に は 構造

物 の 影響 を受け る範囲 が狭 い の で ， 平面的 な地盤 の 区分 を

行 う必 要性 は少 ない 。 （b ）は道路 ， 鉄道 ， 高架橋ある い は

河川堤防 な どの ような，帯状構造物 の 揚合で延長方向に 地

盤区分が行われ る 。 （C ）は造成地 やダム の よ うな広 い 面状

構造物 の 施工 され る 地盤 で ，こ の 場合に は規模や 地盤 の 状

況に応 じ図に示 した よ うな適切 な範囲 に区分 され る 。

　区分 に あた っ て はまず地形 ， 地質に よ っ て沖積地盤，洪

積地 盤 な ど に，構成す る 土質 に よ っ て 岩盤，礫質地盤，砂

質地盤 ， 粘性土地盤 又 は 泥炭地盤などに大別 した後 ， 成層

の 状態や層厚及び各層 の 土質 な どに 注 目し て ほ ぼ同 じ地盤

と見 な され る範囲ご とに 区切 れ ば よい 。

　図
一1．4に土質断面図及び等N 値（9c値）線 などに基づ い

て 行 っ た地盤区分 の
一例を示 し て お い た 。

　なお 地盤の 区分 に あ た っ て は 次に示す地盤の 区別を明確

にして お く必要 が あろ う。

　  　良好な 地盤　　構造物に 対 して 十分な支持力を有し ，

　沈下，変形，破壊 な ど を生 じ な い 地盤 （一般 に 平 た ん で

　 堅硬 な地盤）a

　   　問題 の あ る 地盤　　構造物に 対す る支持力 が不足 し ，

　許容以上 の 沈下，変形 や破壊 の 危険性が予 測 され る た め

　深 い 根入れや特別 な対策を 必 要とする地盤 （軟弱地盤 ，

　不安定傾斜地盤，河川堤防な どの 透水性地盤）。

　   　成層区分
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図一1．3 構造 物 に よ る地盤 の 区分例
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灘
図
一1．4 地 盤区 分 の 例

　区 分 され た 地盤 ご とに 構成状態 を数層 の そ れ ぞ れ 均一な

土層 に 分 け て 単純化す る。土層区分 で 明確 に し なければな

らな い の は，各層厚，傾斜，各層 の 深 さ な どで あ る が，軟

弱層 と 支持層又 は 基盤 ，透水層 と不透水層 な ど設計に お い

て 聞題 に な る か ，境界条件 を与 え る 層 に っ い て は 特 に十分

な 検討 が必 要 で あ る。

　成層区分 を行 うに あた っ て の 基本的 な考 え方 は 次 の とお

りで あ る。

　  　設計 の N的 に よ る 対象地盤 の 深 さ に よ っ て も異な る

　が，地盤構成 が複雑な 場合 で も5〜8層程度 以 下 の 層区

　分 に 止 め る の が よ い 。

　  　最初 の 層区分 は 土質分類名に よ っ て 行うの が普通 で

　あ る。土質分類名 は 土 の 判別 分類試験結果 に 日本統一土

　質分類 を適用 して つ けれ ば よ い ， 目本統一土質分類で は

　土 を高有機質土 （ピー
ト， 黒泥）， 細粒土 （有機質 土，

　火山灰質粘性土，シ ル ト，粘性土），砂 粒土 （砂質土 ，

　砂） 及 び礫粒土 （礫質土 ， 礫） に 区分 して い る が ， 礫以

　上 の 粒径 を もつ 土 に つ い て は 区分が明 らか で な い の で 必

　要 に 応 じ て 玉 石，岩塊，岩 （軟岩，中硬 岩，硬岩） な ど

　 の よ うに 区分す る 。

　  　地形，地質 （沖積層 ， 洪積層な ど）の 区 分 の ほ か ，

　植積土，運積土 （崩積土 ，河成土 ， 湖成土，海成土，火

　山成堆積土など）及び 残積土 な ど の よ うな ， 土の 生成条

　件 に よ る区分 も考慮に入 れ る。

　  　土 の 粒度 と コ ン シ ス テ ン シ
ーに基 づ く土質分類 の う

　え か らは 同
一

土質と区分 され る土層を更 に区分すべ きか

　ど うか は，土質調査 ， 試験 の 結果 に よ っ て判断す る。こ

　の 腸合注目すべ き項 目は，1＞値， 9c値 ， 自然含水 比，一

　軸圧縮強 さ，圧密降伏応力及び 圧 縮指数な どで ， これ ら

　が 明 らか に 異 な る 層は 別 の 層とみ な す の がよ い 。

　  　例 え ば安定計算 を行 う場 合 は一
軸 圧 縮強 さ な どの 強
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図一1．5　成 層区分 の例

度定数に よ り，沈 下 計算 を行 う場合 は 圧縮指数 な ど の 圧

密定数 に よ り層区分を行 うな ど ， 設計計算 の 目的 に 応 じ

て 土質分類 と異 な る層区 分 を考え る こ とが あ っ て もよ い 。

図一1，5 に 成層 区 分の
一例 を示 して お い た。

1．3．2 設計 に お ける 土 質定数 の決 定

（1） 土質定数の 求め 方

土 質定 数 の 求 め 方 は 次 に 示 す よ うな 方法 の 中か ら，設計

の 目的や方法 に 応 じ て採用され て い る。

  　サ ウ ン ディ ン グ ・原位置試験 に よ る 方法　N 値 ， ac

　値 な ど は地 盤内 で土 か ぶ り圧 を受けた 状態に お け る 全応

　力強度と対 比 され る値で あ る。飽和度 の 低 い 土や砂礫 の

　場合に は有効応力強度 と対比 で きる 。 物理探査 は広範 な

　土質 の 連続性 を調 べ る うえ で 便利 で あ る e

　  　土質試験 に よ る方法　　最 も多 く用 い られ る方法で

　あ る が，試料採取箇所 の 土質 し か求 め られ な い の で ， 原

位置試験 の 結果 な ど と総合 し て 用 い る こ とが大切 で ある。

試料採取を正 し く行 っ て も，採取時 の 除荷 と試験時 の 再

載荷 に よ る影響が避けられ ない の で ，こ の 点を考慮 した

　データ の 解読が必 要で あ る。試験結果を取 りま とめ る に

　あ た っ て特に留意しな けれ ば な らな い の は，正 し い 試験

　結果 が得 られ て い る か ど うか を，他 の 試験結果 との 相関

　を 調べ る な ど し て チ ェ ッ クす る こ と で ある 。

　  　載荷試験，試験盛土 な ど に よ る 方法　　載荷や掘削

　な ど の 施工 中ある い は 施工 後 に おけ る地盤 の 性状を調 べ

　る た め，実際 の 現 場 に お い て 実物大又 は そ れ に 近 い 試験

　を行 っ て そ の 結果 か ら土質定数 を見 い 出す 。

　  　土質定数の 相関 に よ る 方法　　例えば C ・
一一XC・L ，

　 Cv

　〜
踟 エ，φ

’〜lp，免 砂〜／p ，9u〜en，　 k〜CJ な ど の 相関を

　利用 して 土質定数を求 め る こ とがあ る 。

　  　：lles分類 よ り推定す る 方法　　類似 の 構造物 が 施工

　され た 地盤 に お け る 過去 の 実績 か ら，地盤の 種類や土質

　の 分類な ど に よ っ て 推定す る もの で ， 概略設計 ， 仮設 工

　事又 は小規模工 事 に 利用 され る こ と が あ る 。

　（2｝ 各層土質定数 の 決定

　設計に お け る 安定計算や沈 下計算 に用 い る各土層の 土質

定数と して は ，成層区分 され た 各 土層ご と に求め られ て い

る 土質試験結果 の 平均値又 は 代表値を採用す る の が普通 で

113

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

あ る 。 土質試験結果 の 平均値を求め る際 に は ， 極端 に とび

離 れ た 値で そ の 数 が多くな けれ ば こ れ を除外す る の が よ い 。

土質試験結果 の 代表値 とい うの は ， 土層内 の 試験結 果 の う

ち 設計の 目的 や 方法 か らみ て最も正確 な 挙動 の 予想 が で き

て ，そ の 層 の 代表 とみ な す こ とがで き る 土 の 部分 の 土質試

験値の こ とで ある。

　機械的 に 各試験値 を平均 して求め た値 をそ の 層 の 土 質定

数 とす る の は 簡単で あ る が ， 深 さ方向の 試験間隔 と試験値

に著しい 差異があ る ときは 実状に合わ な い 値 を採用す る こ

とがあ る。又 ，複合すべ り面 に つ い て 斜面 の 安定計算 を行

う場合 に は，地盤内の 最 も弱 い 土 の 部分を最 も長 く通 る よ

うな面 が臨界すべ D面を形成す る か ら， 機械的 な 平均値 を

土質定数とす る よ り， 技術的 な判断 に基 づ い て 試験値 の 最

小値を 重視 し て代表値を選ぶ ほ うが よ り合理 的で ある と言

え よ つ 。

　国鉄 が 昭和41年 に 定 め た 指針 で は ， 過去 の 盛土基底破壊

例 か ら軟 弱 地 盤 の 初期粘着力 Co を次に 示す方法 に よ っ て

求 め て い る 

　   　特 に 軟弱な土層 が一
層 の 場合 に は ， そ の 範囲内の 平

　均粘着力 と最 小 粘着
：
力の 算術平均値 を c 。 とす る （図

一

　 1．6（a ））。

　   　特 に 軟弱な土層 が 二 層以上 の 場合に は，各層最小 値

　 の 算術 平 均 値 を と っ て Co と す る （図一1．6（b ））。

　 自然地 盤 を構成す る 土又 は 土層 の 変化 は複雑多様で あ っ

て ，…見 均
一な 土か らな る よ うに想像 され る沖積デ ル タの

厚 い 海成粘土 層 で も か な り著 しい 土性 の 変化が見 られ る。

図
一1．7は 大垣軟弱地 盤 下部粘土層（名神高速道路）の 土性

を，約50　rn　rM隔で 行 っ た 4 本 の ボ ー
リ ン グ地点 に つ い て一

括 し て 示 し た もの で あ る が，試験値 は か な り大 き い ば ら つ

きを示 し て い る 。 こ の うち黒丸 で示 し た あ る
一

本 の ボ ー
リ

ン グ地点 の 試験値は ， 白丸 で 示 した 他 の 3 地点 の 試験値 の

ば らつ きの 範囲に 入 っ て お D，こ れ か ら横方向の 土性変化

に 比 較 し て深 さ方向の 土性変化が極 め て著し く，プ ロ ッ ト

した試験 値 の ば ら つ きが 即，深 さ方向 の 土性変化 を示 して

い る と考 え て よ さそ うで あ る 。

　 図 一・1．8は 図
一1．7と同 じ場所 で そ れ ぞ れ 異 る 深 さ か ら採

取 し た試料 に つ い て ，同
一

シ ン ウ ォ
ール チ ェ

ーブ 内 か ら20
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図
一1．6 初期粘着力 の 求め 方 （国鉄 ）
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図一1．8　 シ ン ウt 一ル チ ュ

ーブ 内の 土性 変化

cm 間隔 で 供試体を と り出 し，自然含水比 w
，

一軸圧縮強

さ qu 及 び
一

軸圧縮試験 の 破壊 ひ ずみ εr を求 め た値を示 し

た もの で あ る 。図一1．8に よ る と 深 さ が 20cm 変化す る だ け

で も土性 は か な り激 し く変化 し て お り．その 変化が図一1．7

に示 した ば らつ きの 範囲 に近 い こ とが 知れ る 。

　地盤 を形成す る 土の 堆積 は，運ばれ て くる土 の 変化 に 比

べ て は るか に ゆ っ くりした速度 で行わ れ る か ら， 堆積され

た 土 の 性質 が か な D の 薄層ご と に変化して い る こ と は容易

に 想像 で き，図
一1．T及び 図一1．8は そ れ を裏書 き し て い る

もの と い えよう。
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　 　 　 　 　 　 　 図一1．9　各層 の 代表土 質定数

　松 尾 ら は性質 が顕著 に 異 な る と考え られ な い 土層内 で 9u

が 大 き くば ら つ い て い る と きは，そ の 平均値 を示 す強度を

もつ 土層 と して 評価す る の で なく，同一強度 を有す る 土層

と して そ れ ぞ れ の 試験値 を破壊確率論 の 立場 か ら評価 し て

取 り扱 うこ と を提案 し て い る
9 ）。

　い ずれ に して もば らつ きの 大きい 試験値 か ら，設計 に 用

い る 代表的 な 土質定数 を決定 す る た め に は，多 面 的 な 技術

判断 が 必要 で あ り， 具体的 な 求め方は今後 に 残 され た 課題

で あ ろ う。

　図
一1．9 に 軟弱地盤 の 各土層の 土質定数決定例 を示 して

お い た が，こ の 例の ee
，
　rt，　qttな どの ほ か ， 例え ば 6 〜logρ

曲線 や ev −−1egp 曲線な ど の 代表値の 決定法 な ど残 さ れ て

い る 問題 は 多 い 。

1．4 あ と が き

自然地盤 の 堆積生成過程 とその 後の 履歴 を要因 と し た 土

性 の 変化 や 異方性 な ど を，型 ど お り行わ れ た数少 な い 試験

値か ら正 確 に知 る こ とは 困難 で あ る。しか した とえ 数多 く

の 調査試験 を 行 っ た と し て も，試験値 の ば らつ き を増 す だ

けで，土質定数の 単純化 をます ます困難に す る場合 もあ り

得 る。

　土質定数と それ を適用 す る解析 理 論 は一
体の もの で あ る

か ら，設計 の た め の 理論解析と設計に お け る土質定数の 関

連性に つ い て は今後十 分 な議論が必 要 で あ ろ う。 特に 適切

な 土質調 査間隔，試験個数 と設計に お け る 土 質定数 の 決定

法 に つ い て は一
日 も早 く結論を くだ し，見 い 出 され た ル ー

ル に 基づ い て ，蓄積 され た 予想 と実際 の 対比例 な ど か ら設

計手 法 の 向上 をは か る こ とが 望 ま しい 。
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