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や まなみ ハ イ ウ ェ イの 舗装凍害 と そ の 調査研究

Frost　damages　of 　the　pavements 　of　Yamanami 　Highway 　and 　their　investigatlons

and 　studies
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1． は じ め に

　や ま なみ ハ イ ウ ェ イ の 愛称 で 親 し まれ て い る有料道路，

別府 ・阿蘇道路 （全延長 52km ） は ， 日本道路公 団に よ っ

て 昭和 35年 か ら建設され，昭和39年10月に 1330m を最高

標高と して 全線開通 し た が，は や くもそ の 冬に 舗装表面 の

流動や ク ラ ッ ク の 凍害 に よ る 損傷 を生 じ，つ い で翌年 1 月

に は か な りの 延長 に わ た っ て 舗装 の 凍上 を起 こ した 。 そ れ

らは そ の 後 の 維持補修に よ り，
10年間 に わ た っ て 機能 を果

た して きた が ， 昭和50年 4 月 に発生 した大分県中部地震 は ，

復 旧工 事 の た め，10か 月 に わ た っ て全延長の 約半分の 道路

閉鎖が必要 で あ っ た ほ ど の 大きな 損害を与え ， そ の 際，10

年前 の 舗装凍害 の 影響 を露出 した 。

　や ま な み ハ イ ウ ェ イ は ，こ の よ うに 全国で も例の 少 な い

受難 の 道路 で あ っ た が，そ の 凍害は，九州 で 初 め て の 寒冷

地 にお け る火山灰土上 の 舗装道路 で あ る こ とへ の 配慮 は あ

っ た もの の 十 分 で な く，そ れ もほ とん ど土質工 学的原因に

よっ て 発生 した もの で あ る 。 本文は そ の 凍害の 原因をその

と き ど きに 行 っ た調査 データーを使 っ て 考察す る と ともに，

それ ら に 関連 し て 行 っ た 研 究結果 を報告す る もの で あ る。

2．　 舗装の設計

　昭和20年代の 日本 の 道路 の 建設 は ，米国 の 方法を導入 し

な が ら行 われ て きたが，昭和 31年 に道路整備特別措置法が

公 布され た こ ろ か ら，に わ か に 道路工 学 の 研究 が さか ん に

な り， そ の 結果，欧米 に 少 ない 火山灰土上 で は ，米国の 舗

装設計法が 適合し な い こ とが分か り，やがて 独 自の 手法が

開発され る よ うに な っ た。や ま なみ ハ イ ウ ェ イ の 調査 ・設

計 は，ち ょ うど こ の よ うな時期に 当た っ て お り，他の 火 山

灰土地域 に おけ る と同様に ， 関係技術者に と っ て は ，
い わ

ば学習の 時代で あ っ た と い え る。

　 しか もや ま な み ハ イ ウ ェ イ は ，九州 とは い え寒冷地
1〕 に

建設され る の で ， 凍上 に対 し て も配慮され た が，結局，十

分なもの で な か っ た こ とが
， 後述す る よ うに，し ゅ ん工 後

は や くも最初の 冬 で 思 い 知 ら され た。あらか じ め想定 され

た凍結深 さは 20cm 程度で あ っ た が，凍害発生後，標高

1300m 付近 で掘 削に よ っ て 調 べ た 実際の 凍結深 さは 約 40

c皿 で あ っ た 。

　最初の 地盤土調 査 は 昭和32 年夏 に 行わ れ た （図
一 1，写

真
一1）。 九重地 帯 の 原地盤 の 土 の 代表的 な もの は ，黒色

を呈す る黒ぼ くと黄禍色を呈す る赤ぼくで ある、と もに，

残

矗　 L ］
。・・

図一1　建設当時の や まな み ハ イ ウ ェ イ の 位 置づ け と地 盤

　　　 土試験箇所 （道路の 名 称 はす べ て 当時の もの ）

＊
九州大学 教授　工学 部水工 土木学 教室

＊ ＊
富士 ピー・エ ス ・コ ン ク リ

ート  　常勤 顧 問
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写真
一1　や まなみ ハ イ ウェイ建設前 の 道路状況

　　　　　（長者原，昭 和32年）
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図一2　や ま な み ハ イ ウ ェ イ地 帯の 地盤 土の 飽和度 と

　 　 　 雨量 の 閨係 の 例

火山 灰質粘性土 に 特有 なア ロ フ ェ ン を主要粘土鉱物 と し，

黒 ぼ くは腐植をua％e ない し20％程度含有し て い て特異な力

学的挙動 を示す特殊土 の 一種で あ り， ま た低有機質土 の代

表的 な土 と され る よ うに な っ て，そ の 工学的特異性が 究明

され た の は，だ い ぶ 後に な っ て か らで ある 。

　 こ の 種 の 火山灰質粘性土は ， 図
一2e＞ に 示す よ うに，年

間 を通 じて降雨 量 に あ ま り関係 な くほ ぼ80摎以 上 の 飽和度

を保持し ， また支持力は か な り低 く，
CBR 値 （地盤 の 支

持力 を表す
一指数）は 2 以下 の とこ ろ が多い 。米国で は こ
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あ る 。 か りに その 設計曲線 を こ の よ うな低い CBR に 延長

して 適用す る と きは，あま りに厚い ア ス フ ァ ル ト舗装全厚

を採用 せ ざる を 得 な い こ とに な っ て 閊題 で あ っ た。

　 CBR 設計曲線 の み な らず ， 各種 の 設計法に よ る ア ス フ

ァ ル ト舗装全厚 を路床土 の 現場 CBR に 対 し て ， 当時 と り

ま とめ た の が 図一 33） で あ る。こ の よ うに ， 設計法 に よ っ

て舗装厚さ が ま ち ま ちで あ っ た こ とは，火 山灰土上 に築造

す る 舗装の 工 学 そ の もの が，まだ揺 らん（籃）期 で あ っ た こ

とを示す もの で あ る 。

　やま な みハ イ ウ ェ イ で は ， 種々 検討 の結果，黒川温泉 の

入 口付近 に 堆積 し て い る し らすをセ レ ク トマ テ リア ル とし

て 利用す る こ とに な っ た 。 し らす は極端 に侵食 され やすい

が，材料 と し て 種 々 優れ た 性質
2）
も備え て い る。特 に，セ

メ ン トや 石 灰 に よ っ て 効率よ く固め 得 る こ とは 特長の 一つ

で あ る 。

　そ の し らすを母材 と し た ソ イ ル セ メ ン トを もっ て ， 上 層

路盤 を造 る ほ か，し らすそ の もの を下層路盤 に 利用す る こ

とに な っ た が ， 前者は剛性層が持 つ よ うな版 とし て の 支持

力効果 を ， 後者は普通 の 砂の 代用 と して 路床 か らの 毛管水

上昇を遮断 し た り ， 路床土 と の な じみ を良 くす る こ とが 目

的 で あ っ た 。 結局 ， こ の よ うな層の重 ね合わ せ に よ っ て，

48〜68c 皿 の 全舗装厚 さを もつ 図 一4 に示 す よ うな基準断

面が採択 され た 。こ の 厚 さは ， や は り CBR 設計 曲線を 参

考に し て い る 。

　上 述 の よ うな舗装 の うち，下層路盤材料と し て ， し らす

だ けで な く，礫混 じ り土砂 の 使用 を も認 め た こ とは ， し ゅ

ん 工 後 ， 路床土 か らの 毛管水 の 上昇を許す結果を招い た 。

や は り， 当時 は 凍害 に 対す る 認識 が甘 か っ た と い え る 。

3， 施工 の 実態

　や ま な み ノ・ イ ウ ェ イ の 実際の 工 事 は，昭 和35年12月 に着

工 の 運 び とな っ た が ， 路線近 くに工 事用 の う回路を もた な

か っ た こ とも，次 に述べ る よ うに後目の 凍害の 原因の一つ

とな っ た 。

　道路工 事 で は 路床 を整えた の ちコ ン ク リ
ー トの 側溝を設

け て ， 初め て各層 の 舗装材料の 搬入 と転圧 が行われ た 。 原

地盤 の 火山 灰土 の 土工 の 際に 土運搬の ダ ン プ トラ ッ クが ，

既 に整え られ た 路床土や既設の 下層路盤 の 上 を走行 せ ざる

を得な い こ と に な り，そ の 際落 ちこ ぼ した火山灰質粘性土

を下層路盤に 混入 させ る結果と な っ た 。

　すなわ ち ， 基準断面図上 で は 毛管水 の 遮断層に な るは ず

の し らす層や礫混じ り土砂層に ロ
ーム が か な り混入 して，

飽和状態 に 近 い 原地盤土 （黒 ぼくや赤ぼく）か らの 毛管水

上昇を容易に 許す結果をもた ら して い る 。

　ま た し らす は ，粒度の うえか らは砂と して 分類 され る が ，

そ の粒度に 似合わず ， か な り大きなサ ク シ ョ ン を持ち， し

か も一度吸収 し た水分 は 抜 けに くい 特性 が ある こ とが ， 南

九州で
一応知 られ て い た もの の ，当時は ，一般に そ れ ほ ど
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写真一2　森林地 帯の 土工 の 状況

強 く認識され て い なか っ た。

　路体の 切土 ・ 盛土 の た め の ロ ーム の 土工 は ，湿地用 ブル

ドーザーをもっ て して も困難 を極 め た。特 に 昼間 日照をよ

く受け な い 森林地帯 で は含水比 が い っ そ う高 く，施工業者

は土工 の 際苦労が多か っ た （写真一2 ）。 もし ， 日照量 の

多い とこ ろ に ル
ートを選定で きた とする と凍害は軽微で あ

っ た だ ろ うe

　 こ の 工 区で は，黒 ぼ くの 盛土 は 最初 7m と計画 され た と

ころ もあ っ たが，後 日の 沈下 を懸念し て 3m 高さに設計変

更 され て い る。有機質土 の 沈下 は 長期 に わ た っ て 続 く性質

の もの で あ る が，最近 で は そ の 研究
S）
も進 んで い る ほ か ，

フ ィ ル ターの 応用 と施工 管理法 の 進歩 に よ っ て ，南九州 で

は か な り高い 黒 ぼ くの 盛土 もつ くられ て い る。

　施工 中発見され た こ とで あ る が，黒 ぼくは 雨水 に さらす

と き固くな る 性質が あ っ た の に 対 し，赤 ぼ くはい っ そ う軟

弱 と な っ た 。 有機物量 の 違 い か ら考え る と反 対 で あ る よ う

で ある が ， 黒ぼ くが雨水 を受ける と有機物が酸化 され て粒

子 を固結させ る 結果で あ る と判断 され た 。

　下層路 盤 材料 に し らす を用 い た 瀬 の 本高原以南 で は ， 工

事 の ときに多量 の 雨 が降 P ， か な りの し らす が流失し た 。

鹿児島県下 で 経験す る よ うな ， し らす の 侵食や い わ ゆ る浮

き し らすの 現象で あ る。し か し ， 砂礫混 じ り土砂 を下層路

盤 の 材料 と した工 区と違 っ て ， 後 日凍害を受け る こ とが 少

な か っ た。もち ろ ん，こ の 工 区が台地 で 比較的乾燥 し て い

る ほ か ， 昼間よ く日照を受け る条件も備え て い た か らで も

あ っ た 。

4． 最初の 冬の 凍害

　昭和36年暮れ に 発見され た 舗装の 異状 は，写 真一3 に示

すような 5cm 厚さの ア ス コ ン 表層の 流動 （車が変速 の と

き に与 え る水平力 が 原因の 局部的な ク リ
ーフり で あ り， 何

箇所 か に 発生 した。こ の原因 は ， 村恵 ・谷本
4）

が， 前年度

に完成し た国道 3 号線津奈木峠 の 舗装に お い て 発生 し た 同

様の 流動 に つ い て，い ち早 く優れ た説 明を加えて い る が，

そ れ と全 く同じ現象 で あ る 。流動が起きる ま で の 段階は ，
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　　 写 真一3　 ア ス コ ン 表層 に 生 じた 流動

（写 真の 手前 方向 に走 行す る車線，昭 和39年12月）

図一5 の な か に 加えた説明の とお りで あ る。ア ス コ ン 表層

厚さが現在 の よ うに 10cm で あ れ ば，こ の 流動 は容易 に は

起き な か っ た で あろ う。 し か し現在は ， ア ス コ ン 表層下 面

の 摩擦抵抗 を増大 させ る よ うな流動を起 こ さ な い た め の 工

法も進 ん で い る。

　つ い で現れ た 舗装 の 異常 は ，ソ イ ル セ メ ン ト層の 収縮ク

ラ ッ クに 起因す る，写真
一 4に示す よ うな表層の リフ レ ク
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4．タイヤによるブレ
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　慣性に より薄い

　アス コ ン表層がすべ る。

図
一5　 3号線津奈木太郎峠の ア ス コ ン表 層 の 流動 に 対 す

　 　 　 る村恵 ・谷本 の 説明 の 図化

写真
一4　ソイ ル セ メ ン ト層の 収縮 ク ラ ッ クに よ っ て 表 層

　 　 　 　 に 現れ た リ フ レ ク シ ョ ン ク ラ ッ ク

　 　 　 　 　 　 （熊 の 墓付近，昭和40年 2 月）

シ ョ ン ク ラ ッ ク で あ る。し らす を母材 とし た もの に 限 らず ，

セ メ ン トの 添加量 が 多 くな る に 従 っ て ，特に 寒冷地 で 起き

やす く， ソ イ ル セ メ ン トの 欠点 に な っ て い る。こ の 問題は ，

ソ イ ル セ メ ン トが本来 の 利点 と し て 版効果をもつ こ ととの

間 の
一

般的 な ジ レ ン マ で あ る が，こ の 道路で もそれ が 発生

し た。

　更 に 昭和39年12月か ら翌年 1 ，目に か け て，い わ ゆ る凍上

が，や ま な み ハ イ ウ ェ イ の 目 照 りの よ い 部分 （長者原 や瀬

の 本高原以南）を除 い て ， か な りの 延長 に わ た っ て 発生 し

た。特 に 寒 の 地獄 ・牧 の 戸間 の 崖裾部と熊の 墓付近 の 森林

地帯で 凍上が顕著 で あ っ た 。こ れ ら 2 箇所 を調 べ た と こ ろ ，

ア ス コ ン 下 表面 と ソイ ル セ メ ン ト上表面 の 間 に は ， 写真
一

5 に 示 す よ うに ア イ ス レ ン ズ が で きて い る こ とが確か め ら

れた 。

　 こ の よ うな舗装の 凍上 が発生 し た原 因をとりまとめ る と

次 の とお りで あ る 。

　   　 3．で 述 べ た よ うに ， し らす で つ くっ た 下層路盤 で

も土工 時 に，更 に路盤材料に ロ
ーム が混入 して 遮断層 と し

て の 機能を果 た さ な か っ た 。 特 に，寒 の 地獄 か ら牧 の 戸 峠

写真一5 凍 上部分で 調 べ た ア ス コ ン 表層 と ソイル セ メ ン

ト層の 問 の状 態 （熊 の 墓付近，昭和40年 2 月）

土 と基 礎，29− 2 （277）
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写 真
一6　寒 の 地 獄 か ら牧の 戸 に上 る途 中の 崖下 の 舗装の

　 　 　 　 凍上 破 壊 （昭和 40年 2 月）

に至 る 区間 は ， 写真
一 6に示すように 北向きの 崖 の すそ に

沿 っ て お り，し か も崖か らの 泉 の 水が路床 ・路盤 に 絶 えず

加 わ っ て 凍上をい っ そ う起 きや す く した 。
こ の 区間 は，県

の 工 事 と し て 昭和32年に 自衛隊が施工 した砂利道 で あ っ た

が，図
一6 に 示 す よ うに，実際に は 遮断層が 欠けて い た 。

遠心含水当量 は ，毛管ポ テ ン シ ャ ル に 関す る
一

つ の 指標 で

あ り，そ の 値が過大 で あ る 。 良質の 砂 は 0％ に近 くあ るべ

きで あ る。

　  　側溝 は 大部分 が ふ た を省略 して お り，路盤 の 側方 か

らも氷点下 の 低温 が侵透した。ふ た の 有 る 無 し に よ る 凍上

（a ） 寒ノ馳 獄・牧の戸間
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図
一6　 実 際の 舗 装断面 の 状 態 （昭和40年 2 月当時）

February ，1981
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写真
一7　舗装縁 部の 凍上 とU 型 コ ン ク リート側溝 の 凍 害

高 の 違 い は図一7 に示 す とお りで あ り， そ の こ とを ほ ぼ実

証 し て い る。しか も舗装上 の 降雪 を塩化 カル シ ウム を散布

して 溶 か し た た め ， 側溝 に 流れたそ の 水 は 氷点以下 に な っ

て い て，側方 か らの 凍結を促進した。その 結果，凍上 は横

方向に も起 きて 側溝を押 し 倒 そ う と した （写 真一 7）。

　  し らす お よ び し らす を母材 とする ソイ ル セ メ ン トは

も と も と サ ク シ ョ ン の 高 い 材料 で あ り，寒冷地の 路盤材料

と して は 適 当で なか っ た。

　 ア ス コ ン 表層 とソイ ル セ メ ン ト層の 間は ， こ の 時点 に お

い て 既 に
“

滑
”

の 状態 に 変 わ っ て お り， 本来 あ る べ き
“

粗
”

の 状態に 比べ て，車 両荷重 に 対す る舗装の 力学的性状 を悪

くした とい え る。こ の こ と は ， 最近 の 弾性解析9）
に よ っ て

明 らか で あ る （図一 8）。 滑の 場合 は 粗 の 場合よ り，変位

と応力 が大 き い こ とが 注意 され る 。 た だ し，こ の 解析結果

は ， 1回載荷に対するもの と考えて よ い 。

　凍害は舗装だ け で な く道路斜面 に も及 ん だ。従来 か ら こ

の 地域 の 切土斜面 に 起 きて い た が，や ま な み ハ イ ウ ェ イ で

も， 口絵写真
一3に 示す よ うな切土斜面土 の崩落が最初の

冬 に 起 きて い る 。 こ れ は 芝付 け の 活着が十 分 で な い 間 に 凍

害 の た め に 崩落 し た もの で あ る が ， 通常 こ の 破損 を 霜崩れ

と い っ て い る。こ の よ うに ， 寒冷地道路の 日当りの 悪 い 切

土 の 上 の 植生 は 難 しい が，小 さな 穴 を掘 っ て 肥料混 じ り土

蓼羣
ll

鬆覲
　　　　 購 の ふ た筋 る1；分

（2ii5声轄からの距離（・〕

　 図一7　 側溝の ふ たの 有無に よ る 舗装縁部 の 凍上量 の 差

　　　　　異 （牧 の 戸 の 駐 車 場，昭 和40年 2 月）
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図
一8　 ア ス コ ン 表層 と ソイ ル セ メ ン ト層 の 間の 粗滑 の 条

　　　 件の 違い に よ る 輪荷重 に対する 舗装系の 力学的性

　 　 　 状 の 変化

に ア メ リカ 産 の 草 を植え込 む穴 工 法が比 較的 よい と され る

よ うに な っ た 。

5． 凍上 修復の た めの調査研究

　前述 の よ うな舗装の 凍上 は ， そ の 冬季問 は ともか く，春

に な っ て か ら の 融解に伴う舗装の 破壊 が 強 く懸念 された。

こ の た め 対策工 事 の た め に 行 っ た 調査研究は，次の よ うな

もの で あ っ た。

　最初 に考えた対策は，ソイ ル セ メ ン トの 直下 の し らす層

・に 生 じ て い る ア イ ス レ ン ズ を溶解 し た の ち表層か ら転圧 し

て 表層 を圧着 し，そ の うえ で 破壊し て い る 表層の うえ に熱

伝導率の 低 い 気泡 コ ン ク リートをオーバ ーレ イ し て，更 に

改 め て ア ス コ ン 表層を施す こ と で あ っ た 。 実際に ， 前掲 の

図
一6 に示す よ うに径 46 皿 m の ボ ーリ ン グ孔を掘削 して ，

塩化カ ル シ ウム 溶液を注入 した と こ ろ ，ア イ ス レ ン ズ が融

解す る こ とが確認 され た 。

　
一

方，セ メ ン トモ ル タル に 発泡剤を混合 し て 多量 の 独立

気泡 を与 え る気泡 コ ン ク リートをオ ーバ ーレ イ す る方法
5》

は ， 長者原料金徴収所 の 酉側空地 で試験施工 され た が ， 試

験施工 の 状態 は 写真一8 に 示 す と お りで あ る 。こ の 方法に

よ る と き は，ア メ リカ で 当時既 に試 み られ て い た よ うな ，

断熱性の 発泡 ス チ ロ ール樹脂板を路床 の 直上 に 敷 く場合 と

違 っ て ， 舗装内で も上 の 方に 設けて ， 図
一 9 に示す よ うに

断熱効果 を 発揮す る 点 で 外国で も例 を見 な い ア ィ ディ ァ で

あ る と思 われ 理論的に も研究
G｝

され た が ， 勾配をもつ 箇所

で は ，固結 ま え の 流動性 の た め に 施 工 上 の 難点が あ っ た。

強 さは ，ソ イ ル セ メ ン トに類似 し て い て 適 当なもの で あ る 。

　 しか し ， 結局は ， こ の 気泡 コ ン ク リートの オーバーレ イ

は 実例 が ない こ とか ら実際 に は 採用 され な か っ た 。 既述 の

と お り，
ア ス コ ン の オ ーバ ーレ イ が，昭和41年の 夏 に な っ

て施 され，そ の 後 も こ の 種 の 補修 を重 ね て い る。

28

　 　 注 ）低 温 の た め保温養生の 電線 を張って い る とこ ろ

写真一8　 試 験舗装に お ける気泡 コ ン ク リ
ー

トの 打設状況

　　　　 （長者原の 空地，昭和41年 1 月）
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図一9　 試 験舗装 の 観 沮「膃 度 （長 者原，昭 和43年 1 月）

6． 1975年大 分県 中部地震 によ る被害

　や ま な み ハ イ ウ ェ イ は ， そ の 後10 年間 に わ た っ て 機能 を

果た して い た が，昭和50年 2月 に な っ て 発生 した マ グニ チ

ュ
ード 6．0 の 1975年阿蘇群発地震 は ， 城 山 展 望所付近 の 道

路に 少 し ばか りの 損害 を与えた 。
こ の 地震 で は，やまなみ

ハ イ ウェ イ よ りも，む しろ そ の 設計法に準 じて 築造され た

とい う， 大観望 回 り の 熊本県営有料道路 に 比 較的大きな 損

害を与えて い る 。 しか し，こ の 道路は比較的平 た ん な台地

土 と 基礎，29− 2 （27ア）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

に あ る た め，大 きな斜面破壊 は な く，長期 の 道路閉鎖 は 避

けられ た。

　同年 4 月に起 きた マ グニ チ ュ
ード 6．4 の 1975 年大分県中

部地震は，や ま なみ ハ イウ ェ イ の 建設 当時は 全 く考慮 し な

か っ た ほ どの 大きな もの で，小 田の 池付近か ら 南 へ 16．8

km に わた っ て各所に大きな 破壊 を起 こ した 。

　斜面 の 破壊 は数箇所に も及 ん だ。こ の うち 3 箇所は ，
い

わ ゆ る 長大斜面 で あ る 。 そ の 破壊 は，盛土 と切土の 境界面

をすべ り面 とし て 起きた もの で あ っ た が，地震力 の 大 き さ

に対し て，盛土擁壁 の 支え が 不 十分で あ っ た こ とと， 斜面

勾配 が 急 に過 ぎた こ と も斜面破壊を容易に した。しか し ，

こ の 種 の 斜面破壊は，やまなみハ イ ウ ェ イ に 限 らず，大 地

震 に よ っ て起 きる 盛i土斜面崩壊 の 普通 の タ イ プの もの で あ

る。そ し て ， そ の 破壊 の 実態調査の 結果
7）

は数多 く発表 さ

れ て い る 。

　 しか し，既述の よ うな，し ゅ ん 工 後 1年 に満た な い で 生

じた凍害が，今回 の 地震破壊 の 様相に 影響 し た こ とは ， こ

の地震被害の 特徴 と して あ げ られ る。それ はア ス コ ン 表層

が ソ イ ル セ メ ン ト層 の うえ で 例 の な い ほ ど大 き く水平 に 滑

っ た事実で あ る （写 真
一 9）。

い うま で もな く，最初の 冬

に起 きた ア ス コ ン表層 の 流動 の 調査で実証 され た よ うに ，

両層の 境界面 が結合 され て い な か っ た結果 で あ り，それ に

よ っ て 舗装破壊を大きくし て い る 。

　筆者 らは，後日 ， 斜面破壊 に つ い て解析的研究を行 っ た

が ， 運輸省別府港工 事事務所 で 記録 され た SMAC 地震計

に よ る地震波を用 い る と と もに ，地 盤 の 1V値 に 基づ い て せ

ん断弾性係数を与 え，有限要素解析 に よっ て 斜面 を 中心 と

し た断面 に つ い て 地震時 の 地 表 面 応答加速度 を調 べ た が ，

写真
一9　1975年大分県 中部地震で 現れた ア ス コ ン表層 の

　　　　 大 きな水平すべ り （昭和50年 4 月）

February ，1981

Ne ．1218
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図一10　1975年大分 県 中部地 震 で 破 壊 し た一っ の

　　　 長大斜面 の 地 表 面応 答加 速度

そ の 結果
1°）

は図一10に示すとお りで あ っ た 。

　 こ の解析結果に よれ ば ， 斜面肩 に おい て 両加速度 は 最も

大きく， 斜面破壊の 始ま りが こ の 部分か ら起き，表層 が横

方向に 大き く滑 っ た こ と が理解 で きる。復旧後の 断面 に つ

い て 同 じ手法 と入力を もっ て 解析 した結果 は 図
一10に 示す

とお りで あ り， 斜面肩 の 水平加速度が増大 して い る 。

　なお こ の 地震 で は ，地山 の 切土斜面 の 崩壊 は 3 箇所 の み

で あ り，しか も局部的 で あ っ た 。 こ の 箇所は地中の 熱蒸気

に よ る風化部分 で あ る と判断 され た 。 この よ うに 全般的 に

は 地 山部分が破壊 しに くか っ た の は ， 地山が盛土 に比 べ て．

単に堅硬で ある か らだけで な く， 発生 した加速度が小 さい

こ とに よ るもの で あ る こ とが，上述 の 解析結果か ら理 解で

きる 。

7．　 お わ り に

　や ま なみ ハ イ ウ ェ イ に 起 き た 凍害 は，そ の まま当時の 日

本の道路 の 水準 の 現れ で もあ っ た ように思われ る 。 当時は ，

研究が十分に なされ て い ない うち に ， 寒冷地 にお ける火山

灰質粘性土上 の 道路 の 設計 と 施工 に と りか か らざ る を得な

か っ た とい う事情だけで な く， 当時の道路建設は延長を延

ばす こ とに懸命で あ っ た とい う事情 もあ り ， 凍上 に つ い て

の綿密 で 周到 な ル ートの 選定お よ び設計施工 につ い て の 配

慮が十分 で な か っ た こ とは否定 で きな い だ ろ う。 現地 の気

象データーの 把握 も十分で あ っ た とは い い がた い
。 ま た ，

や ま な み ハ イウェ イ の 建設 の た め の 調査段階で は ， 開 通後

の よ うな大きな交通量 は予想 され なか っ た 。
1km 当た り

3850 万 円 とい うこ の 工費は ，当時 で も有料道路の うちの 最

低の もの で あ っ た こ とは ， そ の 予算事情を物語 っ て い る 。

　や ま なみ ハ イウ ェ イ が被 っ た 凍害 は，一
応，教科書の う
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え で 知識があ っ た に もか か わ らず ， 南国 と い わ れ る 九州 で

実際 に 起 きる とは 関係者が予測 し な か っ た の が真実 で あろ

う。 そ して
， や ま な みハ イ ウ ェ イ は

一
つ の 実験道路 で あ っ

た とい う感が あ り，こ の 経験 か ら得 られ る 教訓 は 非常 に 大

き い
。

　本文 は過去 の 教訓 とし て 記述 したもの で あ る が，最近 の

道路 は ， や ま な み ハ イ ウ ェ イ建設当時 の 水準 で は 計れ な い

ほ ど進歩 し て い る e こ とに 日塞道路公 団 は，そ の 後 ， 日本

の 道路 工 学 の 水準を世界一流に ま で 引 き上げる こ と に著 し

く大 きな貢献を した こ とは周知の とお りで あ る 。

　な お，本文 で述 べ た 見解は，そ の と きど きに 関係者と討

議 した結果に よ る もの が多い 。 それ らの方 々 に深甚の 謝意

を表す る もの で あ る 。また，筆者の
一

入 ，下 荒磯 は 凍害発

生 当時，日本道路公団福岡支社の 調 査課長で あ っ た 。
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新 刊 書 紹 介

「水 文 学 」　 自然地理 学講座 （3 ）

榧根　勇　著

　本書は 「自然地 理 学講座 」 の
一

つ とし て 出版 されたもの

で あ るが，対 象 を既製 の 学閼領域 の 枠内に 限定し て い な い 。

　それ は著者も述べ て お られ る よ うに 「水」 が あ らゆ る分

野 とか か わ り合い を有し ， そ の 実態を把握す る た め に は ，

特定の 分野 か らで は扱 い きれ な い 面 が 多 い か らで あ る 。

　本書は著者 の こ れ ま で の 国内 ， 外 で の 活躍 と多分野にま

た が る幅広 い 知識 と体験をも と と し て 書かれ て い る の で ，

従来の 類書に み られな い 特徴を有 し て い る 。 そ の 一端 を紹

介する と次の よ うで あ る 。

　1． 水 文学に 必 要 な 基本的事項 に重点 を置 い て ま とめ ら

れ て い るの で ， 読者は こ れ を起点 と し て ， そ れ ぞれ の 関連

分野 の 問題 に 発展 させ る こ とが で きる。

　2． 文献 リ ス トが豊富 な の で ， 読者は必 要 に 応 じ て 原著

に あた る こ とが で き る 。

　3． 従来 の 類書 に み る 固定的な面よ り最近 の 新 し い 知見

を重視 し，こ れ が 豊富 に と り入れ られ て い る 。

主要 な 目次は 次 の とお りで あ る 。
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水文学と は

地球的規模の 水循環

地表面 に お ける 水 とエ ネ ル ギーの 分配

土壌水

地下水

地表水

「水 」 は 人間の 歴史を通 じて常に 人間と深 い か か わ り合 い

を有して き た。こ の こ と は未来永劫 に 変 わ りが な い 。 21世

紀は ま さ に 「水の 時代」 だ と もい われ ，

「水」 に 対す る意

識の 変革が い や応な し に 求め られ る よ うに な る の で は な い

か と思 われ る 。 こ の よ うな 背景 に あ っ て 「水 」 を題材と し

た啓蒙書 も数多く出版 され る よ うに な り，そ れ は そ れで喜

ぷ べ き こ と と い え るが，教科書 と し て，あ る い は い ま一つ

基本的な こ とを知 りた い とい う人達 に と っ て は物足 りない

もの があ っ た。本書は こ れ らの 要望 に対 して 適確に応 え て

くれ る もの と確信す る。　　　　　　　　 　　　 （田 中）

A5 判　 272ペ ージ

定価 2800円　 　昭和 55年 10月発行

発 行 所 　大 明 堂　　千 代 田区 神 田 小 川 町 3 − 22

30 ± と基 礎，29− 2 （277）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


