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　　　　　　　　　　　軟弱 地 盤 に お ける道路盛土 の 情報化施 工

Real　time 　control 　method 　for　a　highway　embankment 　construction 　on 　a　soft　ground
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1． は じ め に

　情報化施工 と は ， 現場計測工 法 とい う手 法を コ ン ピ ュ
ー

タ
ーの 導入 に よ っ て 理論 と現場 ある い は 設計 と施 工 を有機

的 に結合した シ ス テ ム に発展 させ た もの で あ り，計測 デー

タ
ー

の 系統的処理 やそれ の 現場 へ の 正 確 か つ 即時的 な フ ィ

ード ・バ ッ ク を狙 っ た もの とい え る。した が っ て現場計測

工 法 に し ろ 情報化施工 に し ろ ， 設計に は施 工 か らの フ ィ
ー

ド・バ ッ ク を想定し た柔軟性が要求され る し， 施 工 に は計

測等に よ る 情報 の 収集，処理お よび将来予 測，更 に は そ れ

に 基づ く設計や施 工 法 の 修正 ， 変更 の 方法論が 必 要 と され

る 。 ま た，そ れ を成功させ る た め には ， こ うし た考 え方 に

対 す る発注者 ， 設計者 ， 施工者の 十分 な理 解 と三 者の 有機

的 な 結び つ き が不可欠 で ある 。 そ こ で，こ こ で は軟弱地盤

に お け る道路盛土 の 情報化施 工 にっ い て ， こ の よ うな 見地

か ら考察す る と とも に ，そ の 具体例 に つ い て 述 べ る 。

　2． 道路盛土 の情報化 施工

　軟弱地盤 に おける 道路盛土 の 施工 に あ た っ て は 安定 と沈

下 の 問題 があ る。前者 は無事に計画高 ま で 盛 土が立 ち上 が

る か ど うか とい う問題 で あ り，主 と して 盛土速度 の コ ン ト

ロ
ー

ル に 関連す る。後者 は 盛土荷重 に よ っ て 最終的 に どれ

くらい の 沈 下 量 が時間的 に ど の よ うに進行す る か とい う問

題で あ り，施 工 中 に は盛土量 の 予測 ，
カ ル バ ー

トの 設置高

さや プ レ ロ
ードの 取除き時期 の 決定 ， 盛土出来形 （の り面

勾配 ，天 端 の 幅 と高さな ど） の 修正，施工後に は 構造物 と

の 段差の 修正やオ
ーバ ーレ イ の 時期 の 予 測 に そ れ ぞ れ 関連

す る 。 した が っ て ， 道路盛土 の 情報化施工 で は ， 安定問題

と沈下閼題 の 両者 に 係 る 側面が考えられ る が ， こ こ で は軟

弱地盤上 の 盛土工 事 に お け る第
一
義的 な 問題 で あ る安定 問

題 に 係 る 側面 にっ い て 述 べ る 。

　軟弱地 盤 に お け る盛土 の 基本的な 工 法 は，深層混合処 理

工 法や杭工 法 な ど の 特殊な工 法 を別 に すれ ば，盛 土 荷重 に

よ っ て 地盤 の 圧密を進行 させ て 強度増加 を図 りな が ら順次

盛土を立 ち上 げ て い く方法 で ある。した がっ て，盛土荷重

が地盤 の 支持力 と うま くバ ラ ン ス す る よ うに盛土荷重 を時

間 的 に コ ン ト ロ
ー

ル す る こ と に よ っ て，所定の 盛土高 まで

で き る だ け速 く盛 土 を 立 ち上げ る の が最も合理的 な 施工 法

となる 。 具体的に は，動態観測 の データー等 か ら盛土や地

盤が どの 程度安定で ある か ，い い か え れ ば どの 程度破壊 に

近い か を予測し， そ れ に よっ て 盛土速度を増減す る こ と が

中心 とな る 。 こ の よ うな作業 は，一
般 に 安定管理 と呼 ばれ

る もの で あ る 。 した が っ て，軟弱地盤 に お け る盛土 の 情報

化施 工 は，一般的に は 図
一 1 の よ うに な る。以下図

一 1 の

各段階に おける 考 え方 にっ い て 述 べ る。

　2．1 設計 の 考え方

　一般に軟 弱 地盤 に お け る 盛土 は ， 対策工 に か け る 費用 が

少 な けれ ば時間をか けて ゆ っ くり施工 す る 設計 とな D，逆

の 場合は短 い 工 期 で すむ設計 とな る 。 す な わ ち，軟弱地盤

に お け る盛土 の 設 計 は，所定 の 規格と品質の 盛土を現場条

件 に適 し た方法で建設する た めの 最 も経済的な費用 と時間

の バ ラ ン ス を求め る こ とで あ る とい え よ う。 そ の 手 法 と し

て は，安定解析や 沈 下解析 とい う計算 に よ る 手法が用 い ら

れ る。計算上 は ， 工 期に余裕が な い ケ
ー

ス で も所定 の 設計

安全率 を満 足 す る よ うな対策工 を決 め る こ とが で き る し ，

そ の 対策工 の 組合 わ せ は 幾 とお り も可能 で あ る。し か し ，

実際 の 施工 で は計算 どお りの 挙動と な らず ， 安全率 が十分
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で あ っ た ケ ース で 破壊が 生 じた り，逆 に 安全率が不十 分 な

ケ
ー

ス で 安全 に盛土 で きた りす る こ とが よ くある 。 こ の よ

うな 問題点 に対 し て ， 実際の 設計で は どの よ うに対処すべ

きで あろ うか 。 サ ン ドドレ ーン な どの 地盤処理 工 を例 に と

る と， それ が打設 され た後に盛土が施 工 され る わ けで あ る

か ら，盛 土 施工 時の 動態観測に よ っ て 過大設計 で あ っ た か

ら とい っ て 変更す る こ とは で きない し， 過小設計で あ っ た

揚合 で も変更 は 非常 に 難 し く， 仮に変更すれば極め て 不経

済 とな る こ とが多い 。 し た が っ て ， 余裕の な い 工 期 の 中 で

計算上 の 安全率を地盤処理工 で 稼 ぐよ うな設計よ りは ， ゆ

っ く り盛土する こ とや盛土幅を広 くとる こ と に よ っ て 安全

率 を上 げ る よ うな設計に し，盛土施工 時点か ら の フ ィ
ー

ド

・バ ッ ク に対 して柔軟性をもたせ る ように す る の が実際的

で あ り，失敗が少 な い 設計法 で あ る。

　以上 の よ うに現行の 解析法 は設計 の 目安を得 る た め の 1

つ の 検討手段 と考 え る の が実際的で あ り， 解析結果 に類似

地 盤 で の 施 工 例 や 各種対策工法の 信頼性 な どを加味 して ，

理 論的だ けで な く経験的 に も妥当 と考 え られ る設 計 を行 う

必要があ る 。 例えば道路公団 に おい て は ， 軟弱地盤上 の 比

較的高い 盛土 に対 して，従来 の 経験よ り，e）緩速施工 を基

本 と し， 工期に余裕を もたせ た 設計 に す る こ と， ＠ 対 策工

法 と して は押 さえ盛土工 法を優先的に 検討す る こ と，   バ

ーチ カ ル ・ドレ
ー

ン 工 法 は，地盤 の 強度増加 の 促進 を 目的

に し た用 い 方をす る もの と し ， 沈下促進を目的 に し た用 い

方は しな い こ と，  橋 台部やボ ッ クス
・カ ル バー

ト部 に は

原則と して プ レ ロ
ー

デ ィ ン グ工 法 を用 い る こ と，な どを設

計 の基本的態度 と して い る。た だ し， こ うし た経験則 の 背

景 に は ， 道路盛土 の 場合，か なりの 長期沈下 に対し て も維

持補修 で 対処可能で あ る こ と と 同時 に ， 経済 的 な 工 法 で 長

期的沈下 を確実に小 さ くするこ とが で きない こ とか ら， 盛

土 の 安定確保 を設計 の 主目的 に し て い る とい う事情があ る

こ とを忘れ て は な らない
。

　 な お，規模 の 大 きい 工 事で時間的 に余裕 が あ る 場合 は，

試験盛土工 事を先行 させ て 実際的な設計，施 工 の 指針 を得

る よ うに す る こ とが 重要で あり， 望ま しい
。 ま た

， 設計時

に お け る標準的 な盛 土速度 として は ， 表一 1 の ような 値 が

目安 とな る と思 うの で 紹介 し て お く。

　 2．2 施工 の 考 え 方

　施 工 に 当た っ て は，当初 は設計盛 土 速度 で 施工 を 行 う。

同時 に 動態観測 の データーに 基づ い て 盛土 の 破壊予測を行

表
一1　盛 土速 度の 目安

（軟弱地盤対 策工 指針）

地 盤

厚 い 粘土質地盤お よび黒泥ま た は 有機質土が厚 く堆積 し

た 泥炭質地 盤

普通の 粘土質地 盤

薄 い 粘上 質地盤お よび黒泥 また は 有機質土をほ とん ど挟

ま な い 薄い 泥炭質地 盤
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い ，十分安定 で あ る と判断で きれば盛土速度 を上げ る 。 逆

に不安定 で ある と判断 され る揚 合 は，施 工 を中止 し放置期

間を とる。放置 に よ り安定化の 傾向が動態観測 か ら確認 で

きれば，施 工 を再開す る。一方 ， 放置して い て も依然 とし

て 不安定な 状態 が 続 き破壊が 予 測 され る揚合 は，速や か に

盛土荷重軽減 な どの 応急対策 を講 じ る 。 更に，状況 に よ っ

て 押 さえ盛土 の 追加 や チ ェ ッ ク ・ボー
リ ン グ に よ る本格的

な 対策工 の 検討 を行 う。

　盛土速度の コ ン ト ロ
ー

ル は ， 実際 に は 1 回 に一定の 厚さ

の 盛土 を施 工 し，そ の 後 の 放置期問 を増減す る こ とに よ っ

て 行 う。 1 回当た りの 施工 厚 さは ，盛 土 本体 の 品 質管理 上

一
定 の 限界 が必要で あ る（高速道路 の 揚合 は 30cm が標準）。

施工 ヤ
ードは ， 1 目 1 回 で 施 工 可能 な 規模 の 範囲以内 で 縦

断方向に 区分 して お き， 区分 した 1 つ の 施 工 ヤ
ードを 1 施

工単位区間 として 1 回の 施工 で 全体 を均
一に盛 り上 げる 。

不均一な盛立て や横断方向の 部分 的 な施 工 は 避 け る。こ の

施工 単位区間は，地盤条件や盛土条件な ど が 同
一

の 範囲 を

1 つ の 区間 と し，各 区間 に動態観測の た め の 計器 を配置す

る 。 ま た ， 過去の 破壊事例の 多 くは ， 何 らか の 理 由で ある

い は不用 心 に ， 1 日あ る い は 数 日間 で 放置期間を置か ず に

施工 厚さを大き く した ケ L・一ス で あ るの で， 1 目当た りの 施

工厚さもあ ま り大 き く しない よ うに す る と同 時 に，毎 日施

工 す る 区間を変 え て 1 つ の 区間 を連続 し て 施 工 しない よ う

に す る。

　更 に重要 な こ とは，以上 の よ うな設計，施工 の 考え方 を

早 い 時期にすべ て の 工事関係者に徹底 させ，動態観測 に 基

づ く施工 が確実 に 行 わ れ る 体制を確立す る こ とで ある （逆

に そ の よ うな体制が で きない 限 り， 情報化施 工 は 成 り立 た

な い こ とを銘記す べ きで あ る）。

　 2．3 動態 観測 と安 定管理 の 考 え 方

　情報化施工 に は適確な動態観測 とそ の 結果 に基づ く安定

管理 が 必 要 で ある が ， 安定管理 の 成否 は ， 盛土や地盤 の 破

壊がい か に 精度良 く予測 で き る か に か か つ て い る。地盤 の

挙動 と破壊の 兆候 をま とめ る と ， 図一 2 の よ うに なろ う。

概念的 にい え ば，盛 土 荷重 に よ る地盤 の 挙動 は圧密とせ ん

断 が複合 した もの で あ り，圧密 がせ ん 断 よ り卓越 して い れ

ば地盤 は安定状態 で あり， 逆 に せ ん断が圧密 よ り卓越す る

よ うに なれ ば 不安定状態 とな る 。

　 と こ ろ で ， 前述し た よ うに 盛 土 の 安 定 は，盛土荷重 と地

盤支持力 の バ ラ ン ス で決 ま る わけ で あ る か ら， こ れ ら を直

接管理 で きれ ば い い の で あ る が，そ れ は理論的 に も計測技

術的 に も極 め て 困難で あ る。そ こ で ，沈 下や 変 形 の 計測 が

容易で 精度 も比較的良い こ ともあ っ て ， こ れ ら の 観測 とそ

れ に基づ く安定管理 が行わ れ る こ と が多い 。 こ の 場合 の 破

壊予測 法 は，マ ク ロ な地盤 の 破壊 が図
一3 に示す よ う な軟

弱層全体 の 沈下量 Vs と側方変形量 巧 に密接 な関係が あ

る との 認識に 基 づ く もの で あ る
1）。 す な わ ち ， 圧密が卓越

し て 地 盤が安定 して い る ときは ，
％ が 大 き く増加 し Vi は

土 と基礎 ， 30− 7 （294）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1319

変

形

強

度

現

象

翻
｛
疋

値岬

現

象

測

定

値

地　盤　 の　 挙　動

圧 密

　

　

　

伽

甘あ　

o 体瞶圧縮が生じる

　 沈下量　　 恥

側方変咽 辮 蓋鰡

せ　　 ん　　 断

　δJffq

「⊥
，，，

O 形状変化が生じる

　 沈下量　 s∫

購 呵 鯔謂

沈下量（盛土中央部l　　　　s（＝Sc十S／）
水 平変位量〔盛土の り尻部〕　　　　　　　　　 b，（；δCH 十δ

，H ）
鉛直変位量（　　　 ”　 ＞　　　　　　　　　 bv’（＝δCV 十δノV）

o 強度増加あり o 強度増加なし、または低下

一軸圧縮強度9al，コ
ー

ン 強度qcなど

盛土荷重qE（＝γεHE｝匚rE，　HE ：盛土単体重量，盛土高］
過剰間隙水圧du

破 壊 の 兆 候

つ圧密変形に 比べ て

せん断変形が卓越
するとき

O ヘ ア
ー

クラ ッ クの発

生など

O δnが盛土の外側へ

増加す る

O δvが上方へ 増加する

0 地盤 の強度（支持力｝
以上の 盛土荷重が 載
荷される とき

Og ．，　 q，などの増加が

ない か，低下する

oriu が急増する

L

図一2　地盤 の 挙動 と破壊 の 兆候
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図
一3 地盤 の 沈下 と側方変形

ほ とん ど変化 しな い か若干増加す る 程度な の に対 し，せ ん

断 が 卓越 して 地盤 が 不安定 に な っ て 破壊へ近づ くときは ，

Va の 増加が 相対的 に Vs の 増加 よ り上回 る
．
よ うに なる の で ，

盛 土施工 中 に こ の 両者 の 変化を追跡 して い くこ とに よ っ て

破壊 予 測 が可能 に な る とい うもの で あ る。実際の 破壊 予 測

で は，Vs と 巧 に 対応す る 指標 と して そ れぞれ 盛土中央部

の 沈 下 量 S と盛 土 の り尻 部 の 地表 面 の 水平変位量 伽 を用

い る こ とが多い
。 た だ し地盤 の タイ プ に よ っ て は ， 地表面

の 水平変位量 δ∬ と側方変形量 V6 の 対応関係が悪 くて δH

を破 壊 予 測 に使 い に くい か あ るい は 使 え な い ケー
ス が あ る

一
方 ， 地 中 の 最大水平変位量 δmax の ほ うが V ・ との 対応

関係が良い の で
2）

， 今後 は δff だ け で な く δmax に も っ と注

目すべ きで あ ろ う。

　以上 の こ とか ら動態観測 の 考え方をま と める と，次 の よ

うに なる。

　｛1） 各施 工 単位 区間 に 設置す る計器 は，盛土 の 沈下 や 地

盤iの 変形を対象と した もの を中心 に採用す る。．す な わ ち ，

盛 土中央部 に 地表 面 型沈下計 （軟弱層 が厚 い 場合 は 更 に 深

July，1982

層型 沈下 計），盛土 の り尻部 に 地表面

変位杭 （場合 に よ っ て は 更 に 地表面伸

縮計） を最小限設置す る。地盤 の タ イ

プ に よ っ て は ，更 に 盛土 の り尻部に 地

中変位計 を設置す る。

　  　観測頻度は，施工中は 1 日 1 回

を標準 と し ， 不安定な兆候が現 れ た と

き は側方変位を中心 に観測頻度を増や

す 。

　（3） 観測デ
ー

タ
ー

の 異常は で きる だ

け観測中 に 発見す る こ とに努 め ， それ

が 測定誤差や重機等 の 走行の 影響 な ど

人為的 な もの に よ る もの か ど うか を見

極 め る 。

　  　盛土が不 安定 に な っ た り地 盤 変

形に異状が現れ た りす る箇所 は ， 必 ず

し も計器設置箇所に一致す る と は 限 ら

ない の で ， 動態観 測 で は計器 の 観測 だ

けで な く現場全体に つ い て 絶えず 目視

な ど に よ り異状（ヘ ア
ー ・ク ラ ッ ク や周辺地盤の 隆起な ど）

を見落 とさない よ うにす る 。

3． 北海道縦貫 自動 車道 での実施 例

　現在 目本道路公団が施 工 中の 北海道縦貫自動車道 （札幌
〜岩見沢） の 軟弱地盤 に お け る盛土工事は，情報化施工 を

道路盛土 の よ うな 長尺 物 に本格 的 に適用 して 成功 して い る

日本で初め て の ケース で あ る と言え よ う。 当区間の 路線延

長約32km の うち約 27　km が石狩泥炭地 と呼 ば れ る 軟弱

地 盤 上 を通 過 し て お り ， そ の うち約 17km が盛 土 区 間 で，

残 り約 10km が 橋梁お よび 高架区間 とな つ て い る。盛 土

工 事 は 大部分 が本線外 の 土取 り場 か らの 客土工 事 で あ り，

盛土量約 710 万 M3 の うち 客土量 は約 500 万 m3 に の ぼ る
。

主 な地盤処理工 は ， 敷砂が約 工30万 m3 ，サ ン ドドレ ー
ン

が約 240 万 ln とな っ て い る。こ の 盛土工事は図
一 4 に示す

よ うに11の 工 事 に分割し て 発注 ， 施工 され ， 公団 の 工 事事

務所 の 5 つ の 工 事区 で担 当 してい る 。

　 こ の 区間の 盛土工 事は ，設計段階か ら情報化施 工 に よ る

こ と を計画 し て い た。こ こ で は， 情報化施工 とい う観点 か

ら当区間 に お け る盛土 の 設 計 ， 施 工 につ い て 述べ る 。

　 3．1　設 　計
3）

　設計に先立 っ て実施 し た土質調査 に おい て は，当区間 の

全体的 な軟弱地盤像の 把握 と細部 の 詳細 な特徴の 分析 を併

行 し な が ら ， 軟 弱 地 盤 特性 を系 統的 に解 明 す る こ とを 心 が

けた 。 こ の 結果 ， 当区 間 の 軟弱地盤 は ， 図
一4 に示す よ う

に 11 の 地盤 タイ プ に よ っ て 13 の 区間に 区分で きる こ とが

分か っ た。そ こ で こ の 13 の 区 間 区分 を も とに，盛 土 条件，

軟弱層厚 な ど を考慮して 合計 63 の 設計単位区間 を設定 し，

設計定数 を決定 して 安定お よび 沈下解析を実施 した 。 そ れ
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ト
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試験 盛 土 区間 崎架区間｝ 恰地区剛 o ○ o

盛 土 工 事 名 H
糺幌 江別 rc　 　 　 野　幌

矛運 　　　　　　　　　　　　　　　　　江別太東　　　　　　　　　　　 岩見沢中
ト十 トー一一1 ト

ー一
→　 ← 一一一← 一→　トー一彈

江剥太眄　　　　　豊　幌　　粟沢酉　　　岩見沢酉　　　　岩見沢東

注〕例えば「△ L5
」
は

，
1．5mピ ッ チの 正三角形配置

「

中抜き」は，押さえ盛土部のみ打設

　　図一4　北海道縦 貫 自動 車道 （札幌〜岩見 沢）の 概要

そ れ の 設計定数は ， 統計的手 法を用い て 区間 ど うし の 関連

の とれ た もの を決定 し た が，こ の とき は 自然含水 比 をパ ラ

メーターと し て 土質定数間 の 相関を求め る こ とが有効 で あ

っ た 。

　次 に調査，解析 で 明 らか に な っ た 軟弱地盤特性をも とに ，

類似地盤 に お ける 多数の 盛土 の 施 工 デ
ー

タ
ー

を分析 して各

種対策工 法 の 当区間の 泥炭性地盤 へ の 適用性 の 評価を行い
，

当区 間 の 気象条件や 現 地条件 な ど に 適合する と考え られ る

い くつ か の 工 法を基本的な対策工 法 と して選 定し ， 設計の

基本方針 を策定 した。選定 し た 基本的 な対策 工 法 は ， 押 さ

え 盛土工 法 と緩速施 工 法 お よ び サ ン ド ド レ ー
ン 工 法 で あ っ

た。ま た ， 橋台部やボ ッ クス ・カ ル バ ート部な ど は，プ レ

ロ ーデ ィ ン グ工 法 の 採用を原則 と した 。 こ の 基本方針 で は ，

対 策工 法は 盛 土 の 安定 とい う面 の み か ら選定 した が，盛土

の 安定上 問題 と なる の は，多 くの 場合深 さ10m 前後 ま で の

上 部層 で あ っ て，中間砂層以下 の 下部層 は 問題 とな ら ない。

　そ こ で，当区間 の 軟弱地 盤 を上部層 に 着目 して代表的な

地盤 を選び ，2 っ の 試験盛土 を実物大 の 大き さ で 実施 し

で ）・5）， 実施設計 の 指針 を作成 し た。

　以 上 の 経過を経て設計を行 っ た が，そ の 主 な内容 は，次

の とお りで あ る 。

　（1） 実際 的 な効果 か ら み て も当区 間 の 条件 か らみ て も有

効か っ 経済的な工 法 として，押 さえ 盛土 工 法 をほ ぼ全線に

採用 し た 。 具体的 に は，様 々 な検討か ら押 さえ盛土 の 幅 は

上 部層 の 厚 さに 等 し くと り，高さ は本体盛土高 の 113 を 目
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安に し た。なお ，側道 や 工 事用道路 は ，

押 さえ盛土 に 含 め て 設計 した 。

　   　標準盛土工 程 は，一般盛 土 部 は

冬期の 約 5 か 月 の 休 止 期間 を利用 し た

2 年 に わ た る段階施工 と し た 。 プ レ ロ

ー
ド部 は構造物 の 施工 が後 に 続 くた め，

実質的 に 1 年 で 盛 土 す る 工 程 と し た
。

しか し，実際に は 場所 に よ っ て 設計協

議 の 進捗が ま ち ま ち と な っ た た め，図

一 5 に示 す よ うに 標準工 程の 工 事とそ

れ よ り短期 の 工 程 の 工 事がで きた。

　   　サ ン ドドレ
ー

ン 工 法 は，押 さえ

盛土 工 法 で 安定上不足す る分 を補 う形

で 用 い た。サ ン ドドレ ー
ン の 打設 ピ ッ

チ は，Lsm ，2．Om ， 2，5m （い ずれ

も正 三 角形配 置 で 上部層 の み に打設 し，

下部層ま で は 打設 しない ） の 3 ラ ン ク

と し ， 各設計単位 区間の 地盤 タ イ プ
，

土性 ， 盛土高 な どを試験盛土区間の 各

各 と照合 し な が ら，試験盛土 区間 の 打

設 ピ ッ チ を参考に して 各設計単位区問

の 打設 ピ ッ チ を決定した 。 ま た，試験

盛土 で は サ ン ド ド レ
ー

ン を押 さ え盛 土

部に の み 打設 した 区間 （サ ン ド ドレ
ー

ン 中抜き区闘）を設

け た が ， そ の 結果に 基 づ い て 最終 沈下量 が 小 さ く （2m 程

度以下）か っ 無処理 で は 安定 に 聞題 が あ る 区 間 は，サ ン ド

ド レ
ー

ン 中抜き 区間 と した 。 こ う して 決定 した一般盛土部

の サ ン ドドレ ー
ン の 打設 ピ ッ チ は，図一4 に示 し た とお り

で あ る。更 に プ レ ロ
ー

ド部 は ，一
般 盛 土 部 よ り先行 し て 施

工 する必 要上盛 土 速度 が 速 くな る た め ， 同
一条件 の

一
般盛

土部よ り 1 ラ ン ク上位 の （密 な ）打設 ピ ッ チ と し た （図一

6参照）。

x工 事
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該当工区 53 騒 55565758

摘
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標
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図一5 盛 土 工 程

ニヒと基 礎，30一了 （294）
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（敷砂除⇔
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　　 i　　　 1

1年 2年 1年 1年 2年 2年 2年 1年

Iv− 1 1 − 1 ロー2
地 盤 区 分

〔上部闘
　 　　　　注コ、

Cb 　　　　　　a　　　　　　a　　　　　　a　　　i　　a　　　　　　a　　　　　　a　　　　　　a　　　　　　a　　　　　　＆　　　　　　a　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　． d，e　　 e

注 1 ｝N…一般盛土部，P…プレ ロ ード部　　注助
「il＝2m 」

…計画盛土高＋ 2 皿 の サーチ ャ
ー

ジ，「水抜き」
・・轍 砂層から揚水して地下水位低 下に よリサーチ ャ

ー
ジ

注 3 ｝ll　・・1，　 U − 2，　 IV− 1…・図・4 の 地釜タ イプ，　 a
…

泥炭（3− 5m 〕＋祐土 ＋砂，　 b…泥炭（2m 以下1＋枯土÷砂，　 c …局部的分布の薄い 泥炭＋枯土＋砂，
　 　 d…石炭灰十薄い泥炭十粘土十砂．e…石炭灰十箔土十砂1 なお己，　 e の石炭灰は過去の捨土

　　　　　　　　　　　　　　 図一6　施 工 単位 区間区分 の 例 （江 別太東 工事）

　3．2　施　工

　施 工 段 階 で は ， まず 設計単位 区 間 を も とに 着 工 時 の ボー

リン グな ど も加味 して 施工単位区 闇が 決 め られ た。 こ の 施

工 単位 区間は ， 地盤条件 ， 盛土条件お よび 対策工 法 な ど の

各種条件 が 同
一

の 区 間 で あ り ， 施 工 は こ の 区 間単位 で 行わ

れ た。図
一6 は ， あ る工 事に お け る施工単位区間区分 の 例

で あ る。

　各施 工 単位区間 に は 観測線 を設 け て 動態観 測 を行 い な が

ら，そ の 結果 をも とに した 安定管理 に よ っ て盛土速度を コ

ン トロ
ー

ル し た。当区間 の 安定管理 で は ， 後述す る よ うに

盛士中央部の 沈下量 と盛 土 の り尻部 の 地 表 面 の 水平変位量

を管理指標 と した の で ，動態観測用計器 は 沈 下 と側方変形

を測 る計器 を中心 に選定 した。全線約 110 箇所 の 観測線に

設置した計器とそ の 観測頻度 を表
一 2 に 示す 。

一
施 工 単位

区間の 1回当た りの 盛土施 工 厚 さは 30cm とし， そ の 後 の

放置期間を増減す る こ とで 盛土速度の コ ン ト ロ
ー

ル を行 っ

た が ， 盛土高が高 くな っ て 不安定な状態 に 近づ い た 時点 で

は ，

一
回当 た りの 施工 厚 さ も 20　cm に 減 ら して 盛土速度を

コ ン ト ロ
ー

ル し た 。 こ の よ う に して コ ン トP 一
ル し た盛土

速度 の 実績 を プ レ m 一ド部に つ い て 示 す と表一 3 の よ うで

あ っ た 。 設計盛 土速度は ， 試験盛土の 実績 （4〜6cm ／d）を

も とに 設定 し た値で あ る 。

　 3．3 情報化施 工 の シス テ 厶 と勳 態観測
6 ）・7）

　当区間の よ うな大規模 で 複雑 な工 事 を全体と し て情報化

施 工 で 系 統的 に 施 工 す る た め に は，公団 と請負人 を有機的

に結合した総合的 な シ ス テ ム をつ くる こ とが 不可欠 で あ っ

た 。 図
一7 は，当区間 の 情報化施工 の シ ス テ ム を示 して い

July71982

る 。 公 団の 工 事事務所 の 各 工 事区 は 各 々 1 〜 3 つ の 盛土工

事 を担当 して い る が，図
一7 は

一
つ の 工 事 区 とそ の 工事区

が担 当す る工 事 の
一

つ の 請負 人 お よ び 公団 の 工 事事務所に

工 事 区 とは別に設置し た集中管理 セ ン タ
ー

の 3 者を結ぶ シ

ス テ ム を示 したもの で あ る。すべ て の 工 事区 と請負人 は ，

集中管理 セ ン ターを 介 して 同 じ 1 つ の シ ス テ ム に 組み 込 ま

表
一2　計器 と観測頻度

量

劑

数

諜
器計

観 測 度

ご副鬻擁 撫 蟹 講
1

黠賛躔
地 表画型沈 下計 1052371 目 1 回

11
日1回

「

深 層型 沈下計 1566 〃 〃

地 中変位計 8221 週 1 回 1週 1回i　　　I
地すべ り計 2401 日 1 回 1 日 1 回

地 表面変位杭 60列 142列 〃 〃

閊隙水 圧計 064 〃 〃

水位言1・ 1614 〃 〃

1 週 1回

　 〃

1遍 1回

　 ’ノ

1月 1回

　 〃

1月 1 回

　 tt

監督

検査

日本道路公団

工事現場

　 　 　 連絡協議
工事区

rII

集中管理セン タ
ー

観
測

デ
ー

　

タ

ー
送

付

現
場

管
理報

告

指

示

施工管理
請負人

1　電算端末装置　　1

動態観測 動態観測班

L　 −1 墳報蟹

濾
ン ス アム

ll　　 電話回副
…
1

」

図一7　情 報化 施工 の シ ス テ ム
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衷
一3　プ レ u 一

ド部 の 盛 土 速度 （盛土 厚） の 実績

地盤 タ イ

プ

1−2

1−3

皿
一1

∬−2
∬−3

皿
一2

皿一1

皿
一2

設　　 計　　 条　　 件 ナ ン ドドレ
ー

ン

黼 土層厚 ・m 黼 」盛土 高 8m 黐 1 △ … m

些 塹墾
ス上 　＿ L △ 2・・Gm

盛土高 8m 縮 　 　 1 無題

泥炭層厚 4m 以 上

　 あ るい は

上部層厚工Om 以 ．卜
盛 土 高 8m 未満

泥炭層厚 4rn未満 で」．．部層厚10m 未満

、卜部層厚 7m 以 上
沈下量 2m 以 上

沈下 量 2m 未満

△ 15m

△ 2．Dm

　 △ 2．5m
　 中抜 き
（△2、 ，2，5m ）

設 計盛 土速 度

　 （c田 ／d）

5

言L8

5

6

6 （盛土高 4m まで ）

4 （盛 土高 4m 以 、e．〉

実 績

賠 響 盛 土 高（酬 盛 土 工 程

・ 7−・［ 5・。rv… ま・ 1年盛土

6．7NIO ．0

7．8〜9．041

−6．761

〜88

8，0嗣8，3まで

85 −90 ま で

5．0卩6．0ま で

6．5・“9．01一で

・・4・一・・sl4 ・・一… まで

　 　 　 　

3，8　　16．0周8．0ま で

6，8− 10、04

．0〜5．040

−45 まで

60 −・90 まで

ユ圷・盛土

正年 盛土

1年 目

2年 目

1 年 目

2 年 目

2年盛士

2年盛土

一三釦一 、年趾
　 2 年 目

れ て い る。集中管理 セ ン ターで は ， 大型 コ ン ピ ュ
ーターを

用 い た情報処理 シ ス テ ム に よ りすべ て の 工事現場の 観測デ

ーター
の 処理 とそ れ に基づ く安定管理 を実施し た 。 こ の 情

報 処 理 シ ス テ ム に よ り，   莫大 か っ 多種多様な観測 デー
タ

ー
の 系統的 か っ 迅 速 な処理，＠各工 事現揚 の 観測デ

ー
タ
ー

・
の 横並 び の 比 較検討，  全観測デ

ー
タ
L−・

の 系統的 な蓄積 と

検索，が 可能 とな っ た。

　 この よ うに こ の シ ス テ ム で は，各工事現場に お け る施工

管理 と集中管理 セ ン ターに お け る全 工 事現場 の 集中的 な 施

工 管理 の 二 重 の シ ス テ ム に な っ てい る 。 こ れ は 二 重 の 施工

管理 で慎重 を期す だ け で な く， 集中管理 セ ン ターに お い て

各 工 事現場 の デ ー
タ
ーを横 並 び で チ ェ ッ ク す る こ と に よ っ

て 現場に よ る施 工 管理 の 水準 の ば らつ きをな くす と ともに ，

個 々 の 現場 で の 経験や集庄管理 セ ン タ
ー

で の 検討結果 な ど

をすべ て の 現場 へ 迅速 に 反映させ る こ と に よ っ て，全工 事

現場 を有機的 に結合 した施 工 を行 っ た 点 に大 きな意義 が あ

っ た。

　 こ の 情報処理 シ ス テ ム に よ る安定管理 は ， 各観測線で の

観測データー
の うち盛土中央部の 沈 下 量 S と盛土 の り尻部

の 最大変位を示す 変位杭 の 水平変位量 δπ お よび盛土荷重

・9E を用 い て ， 次の 4 つ の 破壊予測法 に よ っ て 行 っ た 。 す

なわ ち，   富永 ・橋本 S） に よ る S〜砺 法，  栗原 ・一本
9）

に よ る dδu ／At　za，  松尾 ・川村 D に よ る 5〜δπ ！5 法，

  柴田 ・関 口
1°）

に よ る dgE ！zlδu 〜qE 法，で あ る 。 これ ら

の 方法 の 適用性 と安定 ・不安定 の 判定基準 は ， 事前 の 2 っ

．
の 試験盛土 で 検討 され rcn ）。集中管理 セ ン タ

ー
で は，こ の

検討結果に基づ い て設定 した判定基準をあ らか じめ コ ン ピ

ュ
ー

タ
ーに記憶 させ て お き，各観測線 の 毎 目の 観測デー

タ

ーをイ ン プ ッ ト して 自動的 に安定 ・不 安定 の 判 定 を行 っ た 。

表
一4は ， こ の シ ス テ ム で用い た不安定の 判定基準で あ る 。

毎 日の 観測データーが ， 表一4 の 判定基準 の どれ か に該当

す る と， そ の 観測線が コ ン ピ ュ
ーター

で 自動的 に表示 され

・る の で ， 該当す る観測線の すべ て の 計器の データー
をチ ェ

ッ ク し（デ ィ ス プ レ イ に よ っ て デー
タ
ー

チ ェ ッ ク 可能）， 当

60

目 の 施 工 状況 に 関す る 情報 も考慮 し て 対策が決定 され た 。

こ の よ うな安定管理お よび そ れ に基 づ く対策 の 具体例を表

一 5に示す。表一5は，図
一 6 に示 した 江別太東工 事 の P

− 5 区 間 の 例 で あ る。

　な お，こ れ ら 4 つ の 破壊予測法を使用 し た経験 か ら，e）

タ イ プ 1 −2 や ll−1，2， 3 の よ うな地盤 （図
一4参照） で

は，S と して安定 に 関係す る上 部層 の み の 沈 下 量 を使用 す

る ほ うが良い こ と， （U ）ft大変位を示す変位杭は，時間 と と

も に変わ る が， 盛土 の り尻部か ら 2 〜 6m の 位置 の もの で

あ る こ と ，   盛 土 初期 に は盛 土 の り尻付 近 で の 車 両 走行等

人為的な原因 で 砺 の 挙動 が不 安定 に な る こ とが多い の で

注意を要す る こ と，な ど が分 か っ た。

　各工 事現場 に お ける 請負人 の 施 工 体制 は，軟弱地 盤 に お

け る盛土 工 事 の 経験をもっ 軟弱地盤専任技術者 をチ
ー

フ と

す る 動態観測班 が 工 事班 に 対 し て イ ニ シ ア チ ブ をと れ る 体

制が つ くられ た。動態観測 は ， 朝の 作業開始 か ら測定 を始

め て午後 3〜4 時に終 了 し， 夕方 まで に データーの 図面 へ

の プ ロ ッ トと安定管理 が行 わ れ た （こ の デ
ー

タ
ー
処理 に ミ

表
一4　各種破壊 予測法 で採用 し た判定基準

破壊予測法 不
1
安　定　の　判　定　基　準

s一枷 法

　　　　　　　　　　　　　　　 勗

　　　　　　　　　　　　　　α
：

α 2≧1）．7
または　　　　　　 り　　　　　一
α2≧α i＋O．。

莇 ！」’法

　　　　　　　　　　　　　　　軸

蜘 ≧L5 ・…　　 罨］血 ＿ f

s〜翻〆∫ 法

嗣 ∫≧o．6
または
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 矯

跡お ≧O」でρ
、勘 ≧0・95

または

乃！P∫≧。，8で一1≦α3≦ 1

　 　　 　 α3

・♂ 、！密・・

o．l　 o．6
　　　　　嶄！∫

』％！」跡广 勉 法

　　　　　　　　　　　　　　 壱

　　　　　　　　　　　　　　 ミ
謝 鋤 ≦15亡讎 　　　書 ＼

　　
、、r

　　9
∫　　　

9
ε

土 と基礎 ， 30− 7 （294）
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表
一5　安定管理 の 例 （江別太東工 事 P −5 区間）

　 　 　 　 盛　土　高
年 月 日
　 　 　 　 （進 捗 率 ）

55．8．7

55．8．20

55．9．3
　 〜
55．9．11

3，27皿 （54％）

Wn 表示 注）

  酬  

L 」
341m （57％）

3．61m （θD％）
　 　 　 〜
・4，G6m （67％）

55．9．16
　 155
．10．74

，29m （71％）
　 　 14
．96皿 （82％）

　　　 1
茄 ‘10．14　15．aSm （89％）
　 〜

55．10．22

55．10．31
　 〜

55．12，5

　 　 〜

5，44m （90　／e）

5．51皿 （92％）
　 　 〜

6．05m （10DAOe）

o

Q

Q

O

○

o

○

○

Q

o

検 内 容 対 策

施工 の 不 手 際で 盛 土 厚 ・層 57・ m とな ・た た め と思 わ 1・層 の 盛土厚 3・・m の ・黥

れる 。5一δH 管理 図で も折 点が確 認され た hlα t＝O．68　dδH が11s とな る まで放 置。
く0．7で あ っ た 。 盛土高で dif＃の 50％を超 え．初め て 　盆休 を挟ん で 2 週間 ほ ど盛土休止 期間を確保 した。
の Wn 表示 とな っ た。

盛土休止 期間で 直接 の 原 因は不明 で ある。前日 の 降雨

が41mm あ り，の り尻変位杭は泥 炭上 に設置 し て あ る

の で ，その 影響が 出た とも思 われ る。

S一δHfS 管理図で Pj／Pr＞0．8 とな り不安定 な状態
1

で Wn 表 示 が継続し て 出る よ うにな った 。 準備排水溝

の 盤 ふ くれが 目立 っ て きた。また ，D ．T ．走路は 変位

杭脇の 側道を使用し て い たが，その 影響 も考え られ た 。，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

盛土休止期間中で あ り．管理園で 動きを追跡 。

D ．T ．走路の 切替え をしたが 変位は 継続 して い た。盛

土は 観測結果 を見なが ら続けた。

PjfPi ＝＝O．85−・O．　OOの範 囲で盛 土高は 70卩80％程 慶。
不安定な状態 の もとで ，Wn 衷示 も継続し て出た 。
dδH 瓜 EX

＝12mm

南3 線大排水路お よび準備排水溝で 盤ぶ くれ が顕著に

な り，排水 勾配確保 の た め 50cm 前後の 底 ざらえ をし

た 。これ が直接の要因 とな り変位 が続 い た。
JOff．ax ＝26mm

Pj／PrttO ．92・−O．96 と破壊規準線へ近づい て きて 極 め

て不 安定 な状態 に あった 。
dδπ は 5mm 前後で あ っ た 。

現揚 チ ェッ クで は急 激 な状態変化が認め られ な か っ
た。Wn 表示 は 継続し て い た が ，管理図上で 極 め て不

安定 な動 き とは ならなか っ たの で ，盛土サイ クル を維

持 した。盛土施 工 中は観 測班 が盛 土お よび 周囲の 状 況

をチ ェッ ク した 。

」δ11 が大で すべ リの 要因 ともな る の で ，しば らく休

止 。次回 の盛 土 よ り 1層 20cm の施工 と した 。ま た ．
地 す べ り計を増 設 し．施 工 中お よび施工 後の 動 きを観

測 し た。

1層 の 盛土 厚 20cm （2．5cm ／d の 盛 土 速 度 に抑 止 ）。地

す ベ リ計 の 観 測 に よ り盛 土中に 異常な動 きが あれ ば す

ぐに盛土中止，載荷撤去で きる よ うな体制 で盛土 した。

注） Wn 表示
一・・

不 安定 の 判定基準 に該 当した場合 に ロ ン ピューターに 出る 警告表示

　 　   ……S ・・δll 法 ， 
……tiSH〆dt法 ，  ……SN δll／5 法

二 ・コ ン ピ ユ ーターを導入 した請負人 もあ っ た）。翌 朝 ，

観測データーが 日報 と して 公 団 の 集中管理 セ ン ターへ 提出

され ， セ ン ター
で の 全体的な安定管理 へ 引き継がれ た 。 ま

た，毎目午後 1 時か ら全職員と作業責任者に よ っ て 工 事打

合せ が行 われ ， 翌 日の 施工 区 間 とそ の 施工 順序が決 め られ

た 。 こ の 決定 は ， 夕方 の 観測デ
ー

タ
ーに基 づ く安定管理 の

結果 で 再検討され た。更 に，毎週金曜 日 に は 週間工 程会議

が 開か れ，一
週間 の 進捗状況や施 工 ト ラ ブ ル の 検討 を行い

，

動態観測班 の 提出す る 方針 に 基づ い て 翌週 の 施工 計画 が作

成 され た。こ の 会議 に は 下 請負入 の 世話役 ク ラ ス ま で が参

加 し
， 安定管理 の 状況 を含 め て 工 事の 状況 の 認識 の 徹底 が

図られ た。

4．　 あ と が き

　軟弱地盤 に お け る道路盛土工事を情報化施工 とい う観点

か ら見 た場合，次 の よ うな 問題 が あ る。

　に〉 帯状 に 長い 盛土 で あ る た め 集中的な施 工 管理 が し に

くい 。

　  計器 自体を含 め て 計測技術が 遅 れ て お り，計測 の 自

動化も しに くい 。

　（3） 精度の 良い 破壊予測法 の 確立 も不十分 で ある。

　北海道縦貫自動車 （札幌〜岩見沢） に お け る 情報化施工

の 成功 は，こ うした問題点 に もか か わ らず軟弱地盤 に お け

る盛土 の 情報化施 工 とい う問題 に真正面 か ら取 り組ん だ結

果で あ る が，そ の 成功 の 理 由を思い つ くま ま に あ げ る と次

の とお りで あ る 。

　（1） 請負人 と公 団 に よ る 二 重 の 施 工 管 理 シ ス テ ム に よ り’

二 重 の チ ェ ッ ク 体制 が で き， 慎重 な 施工 が で きた 。

　  　監督者で ある 公団 か ら い えば，す べ て の 現場を横並：

び で 見 る こ とが で き，系統的 な監督が で きた。

　  　 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に よ り莫大 な デ
ー

ター処理 が可能と：

な り，図表 の 作成 も便利 に な っ て ，省力化，合理化 が で き

た 。

　（4） データ
ー・バ ン ク機能 の お か げで現場問の データー一・

の 突合 せ が 容 易 に な り，情報交換が ス ム ーズ に で き た 。 同：

時 に データーの 散逸防止 も可 能とな っ た 。

　  　情報化施工 の 立場か ら の 公団 の 強力な指導 に よ り，

現場全体に下 請負 人 ま で 含 め て 情報化施 工 の 認識が 徹底 し，，

動態観測班がイ ニ シ ァ チ ブ を握 る施 工体制 がで きた 。 こ れ

は 公団 の 絶え 間 ない 指導 と同時 に，請負人 自身の 努力 に よ

る と こ ろ が 大 き か っ た 。

　い ず れ に して も，
コ ン ピュータ

ー
を用い た情報化施 工 の ．

シ ス テ ム を発注者 で あ る 公団 が採用 し た こ とは，シ ス テ ム

自体 の 効果 は もち ろ ん の こ と，公団と請負入 の 工 事関係者

す べ て に動態観測中心 の 施 工 を行わず にい られ ない 心 理的，t

物理的効果 をもた らした。当区間 の よ うな大規模な軟弱地

盤 は ど ち らか とい うと例外的 な現場 で あ り， 大型 ゴ ン ピ ュ

ーターを用い た そ の シ ス テ ム も
一

般的 な もの とは い え な い 。／

しか し，最近 は ミ ニ ・コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 発展 が著しい
。 こ

の シ ス テ ム を ミ ニ ・コ ン ピ ュ
ータ ー用 に 改良し て一般の 現
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揚 へ 応用す る こ とは 容易 で あ る。今後そ うし た 面 へ 広 く応

用 され る こ とが望 ま れ る。
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地震 と土 木構造物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　久保慶 三 郎 著

　本書は， 題名 か ら もわ か る よ うに，土木 の 各種構造物 に

っ い て 地震工 学的観点 か ら，震害 ・耐震設計法・研究事例 に

っ い て と りま とめ た もの で す。地震工 学 に つ い て の 書籍 は，

既に数冊ほ ど出版され て い ま す 。 本書の 大きな特色 は ， 橋，

トン ネ ル ， 地 下 埋設管， 地下タ ン ク ・地 下道 ， 盛土 お よび

堤防 ， 港湾構造物 ， 水道施設 ， ダム お よ び 電力施設 の 土木

構造物全般にわ た っ て ， 震害事例が丹念に調べ て あ る こ と

で あ り，他 に類 を見ない もの で す 。 各章で 採 り挙げ る 研究

事例 （実物 にお ける 地震動観測 ・振動実験，模型振動実験 ，

理 論的解析等）は ， 各種土木構造物 の 地震時挙動 ， 震害と

震害要因 の 解説 に あ て られ て い ま す。ま た，各構造物 ご と

に そ の 耐震設計法，耐震対策 が 述 べ られて い ます。

　近年，電子計算機 を駆使 した 地震応答解析 が，土木構造

物 の 地 震時挙動把握 の た め 使わ れ る よ うに な っ て き ま した
。

しか し， 破壊的地震の 洗礼を受 けて い な い 土木構造物が現

状 で は 少 な くあ り ませ ん。こ の よ うな 状況 で は，過去の 破

壊 的 地震の 経験 （震害） を実大実証実験と考え，そ の 事例

と震害形式 との 考察等か ら現代の 耐震技術 へ の 示唆を得る

こ とが ， 耐震技術の 全面的発展 の ため に，よ り必要 と思 わ

れ ます。し た が っ て ， 本書 は ， 単 に地 震工 学関係者ば か り

で なく， 土質 ・基礎工 学関係者 ・学生 に と っ て も， 地震工

学 の 参考書 ・教科書と し て大い に参考 に な る と思い ま す。

　本書 は ，以 下 の 構成で 執筆 さ れ て い ま す。

　第 1 章　地震概説

　第 2 章　破壊的地震

　第 3章 耐震設計法

　第 4章　橋

　第 5章 　トン ネル

　第 6 章　地下埋設管

　第 7章　地下 タ ン ク ・地下道

　第 8章　盛土 お よ び堤防

　第 9 章　地盤 の 振動性状 と破壊

　第 10章　港湾構造物

　第 11章　水道施設

　第12章　ダム お よ び 電力施設

　第13章　津波

　　　　　付録 1　 振動学 の 基礎知識

　　　　　 付録 2　 道路橋耐震設計基準

　　　　　付録 3　 文献
一

覧
．
表

　 こ の うち，第 3 章，耐震設計法 は，静的震度法の 誕生 の

経緯が書か れ て い る ほ か ，静的震度法，修生震度法，応答

変位法，動的解析法，外国 の 設 計基準 の 考 え方 に つ い て 述

べ られ て お り，後 に 続 く章 の 概 論 に な っ て い ま す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （水野二 十
一

）
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