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設計 に おける土 の せ ん断強 さと C
， φの 考 え 方

　　　　　　　　　6． 盛土 の 安定
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6．1 盛 土 の 安定の 考え方

　盛土構造物 は 道路 ・鉄道盛 土 ， 河川堤防 の よ う に地盤 に

対 して 帯状荷重 を与 え る 盛土 と宅地 造成盛 土 や埋 立 地 盛 土

な どの よ うに 広い 面状 の 荷重 を与 え る 盛土 に分 けられ る が ，

安定 に 閼 す る 検討姿勢 は基本的 に 異 なる もの で は な い。我

々 が 盛 土 の 安定性 を論ず る と き，欠 か せ ない 検討項 目は 盛

土高を は じ め とす る盛土形状で あ り，盛土材料お よ び基礎

地 盤 の 変形 ・強度特性 で あ る。盛土高 が増す に っ れ て の り

面 の 安定 が 次第 に 問題 に な る の は 当然で あ る が ， 例 え ば軟

弱地盤上 の 盛土，更 に こ れ が 地震荷重 を受け た 場合に は ，

安定性 の 考 え 方 に相違が あ る の は 当 然 で あ る 。

　 こ こ で ，盛土構造物 に っ い て の 安定 に 関す る
一

般的 な設

計手順 を示 せ ば 次 の よ うに な る。まず構造物 の 規模や機能，

工 事期間 あ る い は 材料 ・地 盤 条件 の 概要 か ら検討 ・解析 手

法 を定 め，そ の 手法 に 応 じ た 土質調査 ・試験 が 実施 され る 。

そ の 後 ， 得 られ た盛 土 材料 お よ び地 盤 の 強 度特性 を 主 とす

る 土質定数 を も とに ，設 計条件 に つ い て解析 を行 い ，構造

物 の 機能に 応 じ た許容値（最小 安全率な ど）と比較して
，

こ

れ を充足 しな い と き に は構造物条件な ど を修正 して検討 ・

解析 を繰 り返 す こ と に な る。

　道路 ・鉄道盛土 ， 河川堤防 な どの 盛土 の 安定 にっ い て は，

盛 土材料や盛土高に 応 じた の り勾配 に 関す る 規準値 が 定 め

られ て い る 。道路盛 土 の 例 を示 した の が 表一6．1で あ る
。

こ れ を参考 に して設計 し通常 の 施 工 を行 え ば盛土 の 安定は

保 て る と され て お り ， こ れ らの 規準値に は 長年の 経験則に

基づ い た 盛土材料に つ い て の 強度特性 ， 盛土形状あ る い は

機能に応じた安全率が包含され て い る と解釈す る こ とが で

き る 。 しか し盛土高が大 き い 場合や盛土材料 の 含水 比 が高

く， 特に強度の 弱い 土 か ら成る 盛土 の 場合 な どに は，厳密

に吟味され た 土質定数に も とつ く安定解析をは じ め ， 総合

的な安定性 の 検討 が必要 とな る。

　一方，盛土 自体は充分 に安定で あ っ て も基盤が軟弱地盤

の よ うに 不安定な場合 に は，当然，基盤 を含 め た安定検討

が 必 要 と な る が，盛土 を安全 に 支持 して基底破壊 な どが 生

じ な い こ とを前提 と して ， 地盤条件に つ い て も盛土 と同様

に 規準値 が 定 め られ て い る 、鉄道盛土 につ い て の 例 を示 し
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た の が表
一6．2で ある 。

　盛土 の 安定解析に は ， 円弧す べ り面 を考えた解析法がよ

く使用 され る。そ し て そ の 結果 か ら得 られ る最小 安全率 は

1．2〜1．3以上 に な る こ とが 望 ま しい と され て い る 。 安定解

析手法につ い て は第 1章 に 詳述 され て い る の で本章で は割

愛す る が，一
般 に 施工 中 あ る い は施工 直後 にお け る 短 期安

定 に つ い て は φ＝ 　O 法 に よ る 全応力解析法 が 用 い られ て お

り，長期的 な安定問題 に つ い て は有効応力解析法 の 用 い ら

れ る揚合が多い 。

6．2 強度定数 に つ い て の設計上の 留意点
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　6，2．1 強度特性と設計定数

　盛土構造物の 規模の 大型化 と機能 の 高度化，施 工 の 急速

化が著しい 最近 で は ， 事前に適切 な 土質調査，試験 が 行わ

れ ， そ の 結果 を用 い た理 論解析 に基 づ い て 設計 を進 め る こ

とが常識と な っ て き て い る。また 盛土や地盤 に 生 じ る 挙動

を，円弧 す べ り面 を考えた解析法 ば か りで な く，有限要素

法解析 な ど に よ っ て もこ れ らを推定し， よ り詳細な設計を

行 お うとす る試 み も見 られ て きて い る 。 しか し一
方 で は ，

設計時 に 予測 した挙動と実際の 挙動が うま く
一致 し な い と

い う事例 が多い の もま た事実で あ る 。 例 え ば ， 軟弱地盤を

基盤 とす る盛土 工事に つ い て 過去 の 多 くの 実績 を見 る と，

安定解析に よ っ て 設計時の 安全率が十分 あっ た に もか か わ

らず実際に は破壊 を生 じ た り，逆 に設計時 の 安全率 は 不足

して い た が実際 に は 安全 に施 工 で きた事例 な ど があ っ て，

設計計算と実際 と の 挙動 に 首尾一貫 した 対応 を見 い だ す こ

とが 難 し い の も事実とい えよ う。

　 こ れ ら の 原 因 を探 るた め に ， そ の 最 も大きな 要因 と考え

られ る 設 計 に お け る強度特 性 の 取 扱 い につ い て ， 土 質調査

・試験 の あ り方と得られ る結果 の 評価過程 で 指摘され て い

る問題点 に つ い て 考えて み よ う。こ こ で ， こ れ ま で の 章 で

述 べ られ て きて もい る よ うに 安定解析 の た め の 強度定数 が

画一的に定め られた調査 ・試験か ら決定で きる と信じる の

は誤 りで あ る こ と を ， ま ず認識す る こ とが必 要 で あ る 。 ま

た 構造物 の 規模 と機能そ して 安定検討内容 な どに うま く対

応 した 調査 ・試験 の 実施 が不可欠 で ある こ とは 言 うまで も

な い。

　
一

般 に 強度定数 は 次 に示す よ うな方法 か ら求 め られ る 。

　  現位置調査 N 値 ，
コ
ー

ン 指数お よ び現位置ベ ー
ン 強
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表一6．1　盛 土材料 お よび盛 土高に対す る の り面 標準勾配 （日本 道路協会 ）
P

盛 　 　 土 　 　 材 　 　 　料 盛土高 （m ）〜
．
棄

粒度 の 良い 砂 （SW ），砂利 お よび 砂 利 ま じ り

砂（GM ）（GC ）（GW ）（GP ）

5 以下

5N151

：1．5Nl ：1●8
1 ：1．8〜1 ：2．0

粒度の 悪 い 砂 （SP ） ・・以下 11：1．8N1 ：2，0

岩塊 （ず りを含む ）
10以下

10〜2D

砂 質土 （SM ） （SC ），硬 い 粘質土 ，硬 い 粘 土

（洪積層の 硬 い 粘質七，粘 土，関東ローム など）

5 以下

5 − 10

1 ：1．5N1 ：L8

1 ：1．8”’1 ：2．0

1 ：1，5〜1 ：1．8
1 ：1．8層1 ：2．0

軟 らか い 粘質土 〔VHe ） ・以 下 11：1．8− 1 ； 2．0

基磯地盤 の 支持力 が十 分に あ り，
浸水 の 影響 の な い 盛土 に適用 す

る。
　（　）の 統

一
分類は 代表的な も

の を参考 に示す。

注）盛土 高 とは ．の り肩 との り尻 の 高低差をい う

表
一6．2 盛 土支 持地盤 条件 （日本 国有鉄道）

2 ）

区　 分 　 細 　 区 　 分 盛 土支持地 盤 と して必 要 な条件

岩 　盤 無 条 件

土

洪

積

層
　 旨火山 灰質粘性土

　

無

土

土

土

粒

粒

粒

礫

砂

細

条 件

1V値が 3 以上

沖

積

豊 ．．−

1砂　 柆

粒　 　土　 無 　条　件

土

層

）注

層
1
細 粒 土

N 値 が10以下の 地 震時に 流動化す るお そ れ の

ある 層がない こ と

N ＞ 4 無 条件

4≧N ≧ 2厚：さ 3m 以下で あ る こ と

2＞N 厚 さ 2m 以下 で ．安定 を確認 する こ と

　盛土 支持 地盤 は ，地 表 よ b ，盛土 幅 の約 2倍 ⊂25皿 を限度 とす る） の

深 さ まで ，上表 に 示す条件 を満 足する 良好な地 質で あ る こ とを標準 とす

る 。
　衣 中で 「厚 さ」 とは 当該ニヒ質の 全層 厚 を い う。

度 などは 自然地盤内の 応力状態 に お ける 全応力 で 示 され る

強度定数 と対比 され る。ま た 土層分布 と連績性 を調 べ る う

え で 不可欠 で あ る。

　   土質試験　所要 の 強度特性 を直接 に求 め る こ とが で き

る 。しか し， 得 られ た結果 が 試験対象 ポ イ ン トの 特性 にす

ぎな い こ とに 留意し ，
せ ん 断試験結果は も と よ り，物 理 的

性質を示す従属的定数の 分布傾向を参考 に し て ，総合的 な

判 断を下す こ とが 必要 とな る。

　 しか し， こ の よ うに し て 求 め た 盛土材料 が ある い は 地盤

の 各土層ご と の 強度特性 も，実際 に は か な りの ば らつ きを

示 すの が普 通 で あ る。しか もサ ン プ リン グ時 の，あ る い は

試験 に供す る ま で の 試料の 乱 れ の 影響を考慮す る と，こ れ

らの 定数 が 果 た し て 何を意味 して い る の か が判然 と しな い

こ と も多 い 。そ の 意味 で ，一
般 に設計 に あ た っ て 我 々 が使

用 して い る の は，個々 の 土 の 性質を厳密に 規定す る強度定

数 と い うよ りは ，土質 に 関す る 設計定数と呼ぶ ぺ き で あ ろ

う。こ れ ら の 設計定数 は 各土 層 に つ い て の 調 査 ・試験結果

の 集約か ら求 め られ る が ， そ の 具体的な定め方 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，

言 い 換 えれ ば担当者 の 判断 あ る い は 好 み に大 き くゆ だ ね ら

れ て い る現状 に あり， 最終的 な結論 に は か な りの 任意性が

あ る と言わ ざ る を得 な い 。
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　6．　2．　2　盛 土 材料 の 強 度定数に つ い て の 留意点

　安定性 の 高 い 盛土搆造物 を築造 す る た め に は良質の 材料

を選択 し，こ れ を十分 に 締固 め る こ とが 基本 とな る が，実

際 の 施工 で は ，現地 で 入 手 で きる 土 を用 い る の が普通 で あ

る 。 した が っ て 延長 の 大 きな帯状盛土 は も と よ り，広域な

面状盛土 に っ い て も，施 工 位置に応 じて 土 取場 は刻 々 変 わ

る た め に 盛土材料の 性質も随時異 な っ た もの とな り， 多種

多様の 土が しか も場所 に よ っ て は極 めて 不規則な混合割合

で 造成さ れ る こ と に な る 。こ の よ うな盛土 構造物 に っ い て
，

材料 の 強度特性を適確 に 判断す る こ とは極 め て 難 し い が，

実務 の 担当者は 学問的な関心 は さて お い て ，何 らか の 形 で

こ れ らの 特性 を 定数 と して 設計 に 取 り入 れ な け れ ば な らな

い e

　設計 に お ける 盛 土 材料 の 強度定数 と し て は，自然地盤内

に あ る 土 に つ い て ある が ま ま の 性質 を示 すだ け で は 不十分

で あ り， 施 工 に よ る短期的 か っ 長期的土 性 の 変化 ， あ る い

は降雨
・
浸透水な ど に よ る土 性 の 変化が考慮され て い る必

要 が あ る。ま た盛 土 内部か ら の 採取試料につ い て せ ん 1析試

験 を実施 し， 得 られ た 強度定数 を採用す る こ とは ， 試験 工

事で も実施 しな い 限 り，一
般 の 設計手順 と して は 不可能で

あ る 。 基 本的 に は ，予定 され て い る 土 取場 か ら多数 の 試料

を採取 し，こ れをい っ た ん乱 し た 後，施 工 され る 含水条件

で締固め度規寔 に合致する よ うに締固め て作製し た供試体

に つ い て せ ん 断試験 を行 うこ とに な る 。

　短期安定に つ い て は 全応力法に よ っ て解析す る こ とが多

い た め ，盛土 材料が 粘性 圭 の 場合 に っ い て は 非圧密非排水

試験 を行 っ て 向， C・u を求 め る が ，

一
軸圧縮試験 に よ っ て

e−・O，f＝蜥 2 と し て 求 め る こ と もあ る。有効応力法 に よ

る長 期 安定解析 の 揚合 に は，三 軸圧 縮試験 な ど で 間隙水圧

の 測定 を伴 う圧 密非排水試験，ま た は 排水試験 に よ っ て ，

そ れ ぞ れ φ
ノ

，ct お よ び φ4，‘
’
d を求 め る。 ま た材料 の 性状

か ら，盛 土 に 不 飽和 の 状態 が 想定 され る 揚合に は ，材料を

飽和 せ ず に 非排水試験 あ る い は圧密非排水試験を行 い
， 強

度定数を求め て もよ い 。

　 6．2．3 軟 弱 地 盤 の 強 度 定 数 に つ い て の 留意点

　軟弱地盤 を構成す る 土層 は 複雑 で 極 め て 多様 で ある。こ

れ らを 明 確 に で きる だけの 調査 ・試験 が 常 に行 え る と考 え

土 と基礎，32− 11 （322）
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　　　 自然含水比 w （％）

35　　4‘〕　45　　50　　55　　60　　65　　70　　75

　　　一軸圧縮強 さ　qu（kgf／cm2 ）

　 0．2　0．4　0、6　0、8　1．O　l．2　1．4　1、6

下
蠹

破壊ひずみ et 〔％）

02468 採取深度 （・ 〕

　 014 〜15

　 　・15〜工6
　 P

’
17−18

　 〆 1S〜19
　 △ 23−24
　 　 ▲ 24〜25

　 　 x25 〜26

図一6．1　シ ン ウ ォ
ール チ ＝・

一ブ 内の 土性変化
＋ ）

一闇■●−　 c →−　 c

る の は誤 りで あ り，前述 の 盛土材料の 性質 とあわ せ て ， 設

計 の 段階で 正 し い 評価 を して お くこ とは 難 し い
3）

。例 え ば，

図
一6，1は 同

一・
地点 の そ れ ぞ れ 異 な る深 さか ら採取 した 試

料に つ い て，同
一

シ ン ウォ
ー

ル チ ュ
ーブ内か ら 20c 皿 間隔

で 試料を取 り出 し，自然含水比 ，

一軸圧縮強 さ お よ び 破壊

ひ ず み を示 した も の で あ る
4 ）。 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 い る状況 が 明 らか で あ

る。

　 こ こ で 軟弱地盤 は
一

般 に粘性土 か ら構成され る 揚合 が多

い 。そ こ で 最 も重要 な の は 非排水 せ ん 断強 さと な る が，こ

れ は
一
般に一

軸圧縮試験 か ら求 め られ て い る 。とい うの も，

我が国 の 軟弱地盤 に関す る 設計体系が
一
軸圧縮強 さを基調

と して い る こ と が 多 い た め で あ り，

一
方，三 軸圧縮試験 に

よ っ て厳密な評価をす べ きだ と の 主張 もあ る が， 主 と し て

時間と費用 の 面の 理由か ら採用 され 難 い の が現状で あ る
5）。

　一
軸圧 縮試 験結果 の 解釈 に あ た っ て は 多数の 試験 デー

タ

ー
の 平均値を用 い る こ とが 多い 。こ の 際 ， 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 。また層厚 が

大 き くて 比 較的一様な土質 の 場合に は，非排水 せ ん 断強さ

は深 さ と と もに直線的 に増加す る の で 最小 自乗法 ま た は 目

視 に よ り平均的な 直線を 求 め 設計値 と し て 用 い る こ と が

多い 。し か し，こ の よ うな 決 め方 に は 異論 が多い の も事実

で ある 。 と い うの も， 機械的 に 試験値を平均 し て 求 めた 値

をそ の 土層 の 強度定数 とす る の は 簡単 で ある が ， 深 さ方向

の 試験聞隔 と試験値に著 しい 差異 が あ る とき に は実情に合

わ な い 値を採用す る こ と に な る。し た が っ て 機械的 に平均

値を 採 る よ りも技術的な判断 に基づ い て ，最小値 を考慮 し

た 設 計定数 を選 ぶ こ とが合理的 で あ る と言え よ う。こ の よ

うな観点 か ら，過去 の 盛土 甚底破壊例を参照 して ，軟 弱 地

盤 の 初期粘着力 Co の 求 め 方を 次 の よ うに 定め て い る 例
e）

があ る。

　   特 に 軟弱 な土層 が 一
層 の 揚合 に は ， 図一6．2（a ）の よ

　　 うに そ の 範囲内の 平均粘着力 と最小粘着力の 平均値を

　　 Co とす る 。

　   特 に 軟弱 な 土層が二 層以上 の 場合 に は，図一6．2（b ）の

　　 よ うに，各層最小 値の 平均値 を とっ て C・ とす る 。

　 ま た ，変形係数 は 試 料 の 乱 れ に 敏感 な た め 過少 な値が得

られ て ，変形量 が過大 に 設計 され る こ とが あ る の で ， 圧 縮

破壊 ひ ずみ の 傾向 を参照 した 上 で 試料の 乱れ を チ ェ ッ ク し
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図一6．2 初期 粘着力 の 求 め 方
e》

て お くこ とが望 ま し い 。

　圧 密非排水三 軸圧縮試款 は 有効応 力 法 に よ る安定解析を

実施 す る場合 ， あ る い は圧密圧力 の 増大に伴 う強度増加を

調 べ る場合に実施 す る こ とが 必要 とな る、

　ま た 軟弱地盤中に 挟ま れ た ゆ る い 砂層や砂質上 層が ご く

薄 い と きに は，安定解析 に あ た っ て は こ れ を無視 し， 上 下

の 粘性土 層 と同 じ性質と して 取扱 っ て よ い が，層厚が 1m

程度以上 で あ る場合に は ，サ ウ ン デ ィ ン グ結果 な どか ら内

部摩擦角 φを決定す る か ， φ＝3 
゜
程度 と仮定して よ い

T）。

6．3　盛土 の 安定

　6．3．1 盛土の 安定要因

　盛 土 の 安定性 に 影響 を与 え る 因子 は 数多い が，盛土高 さ・

の り面勾 配 の 影響を盛土 材 の 強度 定 数 に 対 応 させ た 試算例

が図一6．3で あ る。 こ こ で は ， 地盤 は 堅 硬 で砂壊は 生 じな

い も の と して い る。盛土高 が大 きくな れ ば最小安全率は 当

然小 さ くな る が ， 強度定数の うち粘着力 の 最小安 全 率 に及

ぼす影響 は大き く，そ の 傾向は 盛土高が小 さい ほ ど顕著 で

あ る。ま た の り面勾配 の 影響 は そ れ ほ ど に 大 き くは表れ て

い ない
s）。

　常時 の 安定解杤に お い て考慮す る間隙水 圧 は 盛土施工 に

伴 っ て 発 生す る 過剰間隙水圧 と外部 か らの 浸透 に よ る水圧

の 二 つ で あ る 。 本来は実測結果を用い る の が望 ま し い が，

こ れ が で きない 場合 に は 図
一6．4 に 示 す よ うな 分布 を と る

もの とす る
1｝。 降雨時 に盛 土 が崩壊 す る の は雨 水が盛土内

に浸透 し，土塊重量 が 増加 して すべ リモ ーメ ン トが大 き く

な る と と もに，土 中 の 含水量が増大 す る こ と に よ っ て 土 の

せ ん 断強 さが 減少 し，す べ りや す くな る た め と考 え られ る 。

雨水 の 浸透 に よ っ て 生ずる 間隙水圧 は か な り大 き くな る こ
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図一6。3 盛土 形状 と安全 率の 試 算例
8，

15

と もあ り注意を要す る 9）
。 ま た 含水比 の 増大に よ る せ ん断

強さの 低下 に つ い て は 次節で 概要 を示す。

　6．3．2 締固 め た 盛 土 材料 の 強度特性

　盛土材料 と し て の 土 は締固 め に よ る 間隙比 の 減少 と密度

の 増加を前提 と し て ，変形およびせ ん 断抵抗の 増大を図る

こ とに よ り構造物と して安定 した状態 に な る こ とが 知 られ

て い る 。

　久楽 らは
10）

礫 と粘性土 の 混

合割合 をい ろ い ろ と変えて締

固 めた試料を飽和させ た後，

三 軸圧縮試験 を実施 した。礫

混入率 ： βが 0〜50％ の もの

… て 細 ・度・せ ・ 断畷
さの 開係 を 拘 束圧 ご とに 示 し　

，ii

た の が 図一6．5（a ）で あ る。　 3

あ る 締固め蹴 越 える とい ず 窒

れ もせ ん 断 強 さ ・ 急増 す 顳 辜
向が わ か る 。 同様に礫混入率

が 100弩 の もの ま で につ い て

示 した の が 図一6．5（b ）で あ

る 。 締固 め度が大きくな る に

つ れ て 混入 率に応 じ て せ ん断

強 さ の 増大す る 傾向 が 明 らか

で ある 。 また ら φ と礫混入率

と の 関係 を締固 め 度 をパ ラ メ

2．o

不透水層
　 　 　 aH ・7』

潜 i
　 　 　 aH ・γ膠
　　　P

癖 露
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（a ）盛土荷重による聞隙水圧

（b）浸透水による間隙水圧

γ．：水の単位体積重量（tflm3｝

・ ・｛飜
比
甥 騨 鸛

図一6．4　盛 圭内の 間隙水圧 の 仮定
「）
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一ターに と っ て 示 したの が 図
一6．6（a ）で あ る。礫混入率

お よ び締固め度に よ る影響hS　C に顕著に現れて お り，φに

つ い て も直線的に増大し て い る 。 同様に ct と φ
’

に つ い て

示 した の が 図
一6．6（b ）で あ り， 締固 め 度 に よ る顕著な違

い が 明 らか で あ る。す な わ ち締固め 度 が高 い 場合 に は 礫混

入率 が50％を越 え る と
，

c
，

は 次第 に 低下 し，φ
’

は 急増す る

傾向を示 す が，締 固 め度 が低 い 揚合 に は 礫混入率の 影響が

そ れ ほ ど顕著 に現れて は い な い。い ず れ に して も，以上 の

傾向は す べ り破壊 が 問題 と な る 盛 土 構造 物 に つ い て ，締 固

め度 を高 め る こ とが効果的な こ と を意味 し て い る。

　盛土 は 降雨時 に崩壊す る こ とが多い 。強度的 に は 雨水 の

浸透 に よ る 土 中の 飽 和度の 上昇 に 伴 う土 の せ ん 断強 さ の 低

下 が 問題 とな る 。 実物大盛土 を用い た雨水浸透実験 に お い

て ，盛土内 の 含水量 の 増加 に よ る土 の せ ん 断強さの 変化を

調 べ る 目的 で，降雨前後 に静的 コ ーン 貫 入 試験 を実施 し た

例を示 した の が 図
一6．7 で あ る 。 図中で は土 の 飽和度 を併

　 　 　 　 　 　 　 　 10．
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3

1

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 締 固 め 度 〔％）

　　　　　　　 （b｝せん断強 さの変化〔O≦β≦1DD％）

締固め度 とせ ん断強さの 関係
10）
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飽和度 と土 の 強度定数 の 関係
e）

（
彎

貫
聴

雙
置

4。 〔％丿

15（kgf！cm ！

）さな い 試料 （Ec＝O）で は コ ー
ン 指数は高い 値を示

　　　　 すが ， こ ね 返 し を受け る に つ れ て そ の 低下 は 著 し

　　　　 い
。 しか し， 盛 土 時 に こ ね 返 され た も の も時間 の

　　　　 経過 と共 に ，

一
般 に 強度は回復す る。一

つ は圧密

　　　　 脱水 の 進行 に よ る た め で あ り，さ ら に は シ キ ソ ト

　　　　 ロ ピ ッ ク な性質に よ る もの 博 あ る
1＋）。

　　　　　 花崗岩風化土 と定義 され る ま さ土 も我 が 国 に は

　　　　 広域 に 分布 し，盛 土 材料 と し て 利用 され る こ と が

　　　　 多い 。ま さ土 の せ ん 断強 さ は風化 の 程度に よ っ て

　　　　 異 なる が，そ の 例を示 したの が図
一6．10で あ る。

　　　　 そ れ ぞ れ の 試料 に つ い て の 排水（気）三 軸 圧 縮 試 験

の 結果で あ る が
， 飽和状態で は風化の 進ん で い る もの ほ ど

（σ 1一σs）mar の 小 さくな っ て い る 傾向が顕著で あ る
15）

。

　6，3．3 特殊な 盛土材料

　土質力学で は，一
般 に士 の うち砂 と粘土 を取 り上 げ．

さ らに こ れ をあ る 程度理 想化 し た 性質 に 置き換 え て 力

学体系 が 組立 て られ，設計手法 が 確立 して い る。し か．

し ， 現実 に 盛 土材料 と し て 使用す る 土 は 極 め て 多様で

あ り，なか に は 土質力学的 な取扱 い の 困 難 な特殊土 と

呼ばれ る もの も含 まれ て い る。

　そ の 代表的 な もの と し て ，我が国に 広 く分布す る 火

山灰 質粘性土 に関東 ロ
ーム があ る。そ の 顕著な特徴は ，

地 山で の 見 か け が緻密に 見える に もか か わ らず間隙比

は大き く，
しか も高含水比 の た めN 値は 小 さ くて 3〜

5 を示 す 。

一方， 地 山 の 強度は一
般 に大き く

一
軸圧縮

強さは o．5〜3kg 正1cm2に 及 ぶ 。と こ ろ が か く乱 に よ

る強度 の 低下が著 しい た め，施 工 時 に は トラ フ ィ カ ビ

リテ ィ の 確保 と締固 め が著し く困 難 に な り，盛土 の 崩

壊 を招 くこ と もま れ とは い え な い
13 ）。地 山 状態 と こ ね

返 した状態 に お け る強度特性 の 概略値を示 した の が表

一6．3 で あ る。ま た，盛土材料 と して 使用 した際 の 性

　　状 の 変化 を示 した 例 が 図一6．9 で あ る 。地 由 の 乱

6．4　軟弱地盤上 の 盛土の安定

　 6．4．1 設計上 の 留意点

　軟弱 地盤上 の 盛土 の 設 計 に あ た っ て は，構造物 の 規模 ・

機能，
工 事期間お よ び 地盤性状な ど の 諸条件の 下 で 必 要 に

表
一S．3　関東 ロ

L一
ム の強さの 概略値

ls）

現 　状 　上（地山）　 こね返 した状態（盛土）

記して ， 貫入抵抗 と飽湘度の関係を比較して い る が，両者

の 値 の 変化 の か な り類似 し て い る こ と が知 られ る
11）。また

図
一一一6．8は 飽和度 と強度定数 の 関係 を知 る た め に ，

コ
ー

ン

貫 入 抵抗値か ら求 め た C と 三 軸圧 縮試験 か ら求 め た 〆，φ
ノ

を 示 し た もの で あ る。φ
’

は
一

定 の 値を示 す が，ct，　 C は類

似 した傾向を示 して飽和度の 増大に伴 っ て低下す る 9）
。 試

験法 は異 な る が，同様 の 傾向を示 す報告も多い
12 ）

。

コ
ー

ン指数　　qc （kgf／cmt ）

CBR 　　　　　 　　　（％）

一
軸圧縮強 さ qu （kgf／cm

！
）

三舳圧縮強 さ　Cu （kgf／c 皿 り

　 　 　 　 　 　 　 φ』（度）（uu ）

三軸 圧縮 強 さ Cc
？1（kgf／c 皿

2）

（CU ）

透水 係数

許容地耐 力

N 　 　値

変形係数

　φcu （度）

k（  ノs）

qa （tf／皿
2
）

E （kgf〆cm2 ）

10〜25

　 5闇150

，5N2 ，50
，2ND ．6

　 5−17

『

5

00

1154周
圏
〜
卍

 

m3

跏

1

　 2〜12

　 1− 4

α 2岬1．00
．1酎0．4

　 0鯉10

　 0− 0．320
〜3010

−6〜ID
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November ，1984 75

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

11

（
筆。、
秘
亭

』鬥
×〉
♂
∴

筆り丶、
曼）
uO

薯
u丶、
舳

責
ぜ

L
も

覊「
塾
州

0　 2　 ，1　 6　　8　 1D

　　　 Ec 〔cm ・kgr！じm3 ）

　　 でa ｝こ t：返し特性

　 図一6．9

12

9B765

戛
認

　 関係を用 い て 軟弱地盤 の 平均的 な一
軸 圧 縮 強 さ

H

  。 に対す る 地 盤 の 限界支Bh 、9、
　e 求 め謎 土 の

0　　1　 2　 3　 4　 0　 6

　 　 　 　 　 t 〔月〉

　　 （b）夢…土 高さと強度［虱f夏1

盛土施 工 による性状の 変化 （愛鷹 ロ
ー

ム）
14》

10

（a ｝　新鮮なもの

一ユ

（b）　やや風化した もの

105

一1

図一6．10 主応力差
一

ひ ずみ 曲線 （まさ土）
15 ）

し て最小限 の 内容 を満足 させ る よ うな 設計姿勢 が基本とな

る 。 した が っ て 軟弱地盤 に盛土 を行 う場合，むやみ に急速

な盛上施工 を 行 う と，崩壊を招 くの は 当然 の こ と とな る。

す な わ ち，盛土荷重 に よ っ て 地盤 の 強度増加率 に応 じた 圧

密の 進行を図 り，そ れ に伴 っ て 増加す る地 盤 の 強度を予 測

しな が ら盛土 を上 げて い く緩速施 工 の 姿勢 が基 本的 な 設 計

思想 と して 要求 され る
16 ）。

　短期安定 の 検討 に は 全応力法に よ る 円 弧 す べ り面解析 が

行わ れ る 。し か し，概 略 的 な 検討 に は，図
一6．11に 示 し た

　 　 　 　 　 12

ユD

薯・

喬
ぎ

51Le

　 4

2

oo

’尸逼 o

喧
へ
’

’隔噂
呻

o 、
’ ’

呼
“

『ゴ
o

oOq

）
oQ

00o1

圏

単位体積重量 為 を用い て 次 の 関係か ら限界盛土

高JfEC を計算す る こ と もで き る
7）。

　　　HEa ＝qd ！rt

軟弱地盤 の 厚さお よび 土質 に応 じ て 表
一6．4 の 値

をとればよ い
。

　軟弱地盤上 の 盛土 の 安定検討 に は，前述 の よ う

に 圧 密 の 進行 に よ る地盤強度 の 増加 を考慮 し た も

の で な け れ ばな らな い
。 した が っ て強度増加率 ；

Cu 　！i’ は重要な 定数と な る 。そ の 詳細 に つ い て は第

1章ほ か で 示 され て い る の で割愛す る が ，

一般 に

　　　　　　　　　　　　は 土質に よ っ て お お む

（c ）　風化してい るもの

　 §
10

：
　書
　 3

　悉
　 怠
　 葺

一．1

ね 表一6．5 の よ うに示

され て い る。 し か し，

こ こ で カードボードド

レ
ー

ン 工 法 に よ る 地盤

改良 に つ い で の 実施例

か ら， ぐ耐 力 を 示 し た

の が 図
一6．12で ある。

水頭損失 が 要因の
一

つ

と考 え られ る が ，
c・u ／P

の 分布範囲は 広 く， 詳

細 な解析 に あた っ て の

取扱 い に は 注意を要す

る。

　6．4．2 軟 弱 地 盤 と盛 土 の 安定 性

　軟弱地盤 上 の 盛上が不 安定 と判断 され た揚合 に は何 らか

の 対策工 を施す こ と が必 要 とな る。こ こ で 地盤改良工 法 に

つ い て の 試験 工 事結果 の 例 を示 し た の が 図
一6，13で あ る 。

盛 ニヒ高 8．5m に対 して 2m 間隔 の 三 角形配置サ ン ド ドレ ー

ン 区問，同等の 効果を期待 し た 1．25m 間隔 の カードボード

ド レ
ー

ン 区 間 お よび 非改良区間 に つ い て
一軸圧 縮強 さの 経

時変化を示 して あ る。各区間 と も初期強度 に 比較 し て 盛土

施工 完了 直後 お よ び 完了 4 か 月後 の 強度 は か な り増加 し て

お り，しか も改 良区間 の 強度増加 は 非改 良区間 よ りも大き

表一6．4 各種 土質 と qd の 関係
T）

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．［：質地盤

薄 い 粘．L質地盤 お よ び黒 泥，有機質土を ほ とん ど挟まない 薄い

泥炭 質地 盤

陣

1・．・・in
」
5，1 殉

i7・3iu

表
一6．5 土質 と強度増加率 （日本道路協会）

T）

　 　 　 土
ド

粘　性　∫
一

　 シ 　　 ル 　　 　ト

　 有機質 土 及 び 黒 泥

　 ピ　 　 ー　 　 ト

で
≧星 皿

00　　 1

図一6．11

　 2　 　 3　 　 4　 　 5　 　 6

　 傷＝2iu （し痂
2
）

嚥 と限界支 持力 qd の 関係
丁）

−F
0．30−−D．45
0．25−・O、40
0．2Q〜0．35
0．35−−e，50

ア6 土 と基礎，32− 11（322）
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　　D．ij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 設 し，併せ て バ ーチ カ ル ド レ ー
ン と して の 改良

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 効果 を期待 した 例 で あ る 。
パ イ ル 打設後， 長期

　　 ’゚5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 問を経て い る に もか か わ らず， 全層に わ た っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

軸圧縮強さが 低下 して お り， 特に下部 の 粘性
　 　 D，4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 土層 で の 低下 が著 しい

「g ）
。 こ の 原因 と して は パ

3 ト 。．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ ル 打設 に よ る 軟弱土 層 の か く乱 な どが考え ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れ ， 塑性指数や鋭敏 比 の 大 き な 地 盤 な どに お い

　　 〔LL？　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 て も同様 の 報告 が あ る
2° ）

。 こ の よ うな 現象 が 生

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じれ ぼ，設計 の 段階 で は安定性 が確保され て い

　 　 O，1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た は ず の 盛土 も，施工 時 に は 当然，崩壊 を招 く

　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 結果 とな る。した が っ て 安定解析 の た め の 事前

　　　O　 li／1　 20　 30　 40　 5U　 60　 70　 8U　 gU　 lOO　の 土質調査 ・試験，特 に強度特性 に 関 し て の 施
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Jp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 工 に よ る土性変化ま で を包含し た調査体系 の 確
　 　 　 　 　 図

一6．12　 カ
ー

ドボードドレ ーン に よ る 強度増加 率
1T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 立 が 必要 に な っ て こ よ うg

　　　　　　撫 良区r靭 u （k疎 m2パ 　　　　サン ド匝
＿

ン 囲 IN／i 〔瞬   ） ヵ
＿

ドボ
＿　［
、・
トV −一躯 ［嗣 ，〔瞭 m2 ：　　 軟弱地盤を対象 と し た

　　　　 曜 「1、50 ．S　1．el ．21 ．5 且e　　 O．20 ．E （1．81、Ol2L5 】9　　 112　 n．50 ．8101 ．1） 1．5　 L8　 盛土工 事 にお い て は 設計

　　　　 　　 　　 　 時 に 予測 した挙動が実際

　　　　 　　 　　 　　と な か な か うま く
一

致 し

　　　　 　　 　　 　 な い 事例が多い こ と を前

　　　　 　　 　　 　 述 し ， そ の 要因が複維な

　　葦
　　　　 　　 　　 　 地 盤 の 強 度定数 の 適 確 な

　　
”t

　 　　 　 　　 把握 の 困難さ に あ る こ と

　　
艇

　 　　 　　 　　を指摘して き た。ま た安
　 　 　 1o
　　　　 　　 　　 　 定解祈手 法 につ い て も ，

　　　　 　　 　　 　 種々 の 方法が提案 され 試

　　　　 　　 　　 　 行さ れ て い る。栗原 ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 億
21），泥 炭性軟 弱 地 盤 上

　　　　　　　　　　　　図一6，13 一軸圧 縮強 さの 経時変化 （厚木試験 盛土）IS，　　　　　　　　 の 高速道路盛土 工事に お

　　　　　　
一

遊 新襁 さ 瞳 ，
「
じ珊 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 い て ，種 々 の 盛土断面形

　　　　 oo　
o，10 ’z

　
o．30 ”1 （STA7 ＋20の F｝励　　　　　　　状 ，対 策工 種 につ い て 安 定 解析結果 と実際 の 挙動 の 対応関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 係 を検討 した 。 そ の
一

部 を表
一6．6 に示す。こ こ で ，安全

　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 率 と し て 次 に 示す よ うな 盛土立上 り時点 に お け る 3 とお り
　 　 　 　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 安全率を採 り上 げ て い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   FCi’”…φ＝0 法 に よ る 円弧す べ り計算 の 安全率。強度

　　　34 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一6．6 盛土 の安全軋 蹴 。状IY、… よ 螂 、

守 ドレーン 陪附 近
・ 　 ・　 中刔寸近
。　 ・

・
　 ド甜

・1
．
近

　　　1　　　 1
　 　 　 「
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号
・・、11・。鹹

「
三軸試験辧課
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●

11

●　　o ●
●
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OPJ　 5

艦 　6

尸
F89

図
一6．14

●

　 。 SCP打設前〔S46

甲・ ・CP を打設し，
1 第椴 1鞭 土の

層　（盛土融 5m＞
　　　〔S4δ．エ2．1の

、、
、

ハ

　醇

駁
強度低下泪卩

」

澱

一

丶

　一
幽噌

1

馨
吉
篤

サ ン ドコ ン パ クシ ョ ン パ イル 打 設 に よ る地盤の

一
軸圧縮強 さの 変化 （小杉工 事）

19）

く ， 改良区 間 の 両者の 効果 は ほ ぼ 同程度で あ る こ とが認 め

られ る
IB 〕

。

一
方 ， 図

一6．14は盛 土 の 安定 の た め に 複合地盤

と し て の 効果 を 期待 して サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン パ イル を打

地 盟処理 工 rED

岩
見
沢
試
験
盛
土

江
別
試
験
盛
土

そ
の

ー

C．B．D ．△ 1．25m
SD ．　 △ 2．Om
押 さえ 盛 土部 の み
S．D ．　 △ 2．Om
無 処 理

　 〃

　 〃

S．D ．　 △1．8m
無 処 理

そ 1無 処 理

の lS ．D 　　△1．5m
21s ．・．P．△ … m

検諦 諒
の 盛土高

　（m ）

5，86
．36

．36

．05
．75
．86

．56
．53

．58
．38
．3

実際 の

状況

不安定

安　定

　 〃

不麦定

　 〃

　 〃

安　 定

　 〃

壊

定

破

安

安　 　 全 　 　 率

Fe・lF・・IFs
1．731
．66

1．23

1，ユ8　　　1．05
1．G8 　　　1．17

LIO 　　 l．23

1．13　　　 1．06
0．98　　　 1．09
1，18　　　1，10

1．3511 ．25
1・15i1 ・13

　 1．12
　 1．04

［o・89

0．56　　　　1，03
1．  9　　　1．19
0・9811 ・24

November ．1984

注 1）　C ．B ．D ．：カ ードボ ードドレ
ー

ン ，　 S．D ．：サ ン ドド レ ーン ，
　 　 S．C．p ．：サ ン ドコン パ ク シ ョ ン パ イル
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定数 の 初期値 は盛土前 の ボー
リン グデーターか ら定め た 。

　  F ・2
・t…・

φ＝0 法 に よ る 円弧す べ り計算 の 安全率。強度

定数 は盛 土 立 上 り直後 に行 っ た ボー
リ ン グ デー

タ
ー

か ら定

め た 。

　  Fs…・・柴 田 ・
関 口 の 方法

22 ）
で 有限要素法解析 に よ っ て

求 め た 限界盛 土 高 に対す る 比 率 と して 定 め る 安全率 （こ の

安全率は 実測 デー
タ
ー

を利用する もの で ある か ら ， 上記 の

二 っ の 安全率と性格 が異な る）。

そ の 結果 ，
Fc・ の 値 と 実際の 状況 の 対応 をみ る と，断面形

状 の 傾向 と 計算安全率 に 矛盾 が あ る こ と ， 結果 と し て 事

前 の 地盤強度 の 過少評価を指摘 し て お り， Fc2に つ い て は

Feiほ ど の ば らつ きは な い もの の，実際 の 状況との 対応が

明 確 で な い と して い る。 ま た Fs に っ い て は，　 Fs≒ 1．1 を

基準と して 実際 の 状況 を う ま く表 して い る と して ， 3 種 の

条件の 下 で 得 られ た 安全率の 差異 にっ い て吟味して い る 。

　 6．4．3 地震時の 安定

　軟弱地盤 が 粘性土 か ら成 る場合につ い て は ， 盛 土 の 施工

中に お ける 安定性 が最 も低 い の が普通 で あ り， 施 工 後 は 時

間 の 経過 と ともに 地盤強度の 増加 な ど に よ っ て 安定性を増

す こ と か ら，盛土構造物 の 地 震時 の 安定性 に つ い て は ，こ

れま で あ ま り大 き な関心 が 払 わ れ て は こ な か っ た と言 え る

よ うで あ る。しか し ， 地 盤 が 緩 い 砂層 か らな る 揚合 の 液状

化 の 影 響 を含めて ， 最近，盛 土 の 耐震設計 に つ い て ，そ の

解析手 法 を含め て 体系化 の 機運 が 高 ま っ て きて お り，既 に

基準 あ る い は 指針 と し て の 提案 もな され て き て い る
23）・24 ）。

　盛 土 の 地 震時 の 安定検討 に も，一
般に は 円弧 す べ り面を

用 い た解析法 が 使 わ れて お り，地震力 と して 設計水平震度

を作用 させ て 土 塊 の 力 の 釣 り合 い を検討 す る震 度 法 が 基 本

とな っ て い る 。

　盛 土 基礎地盤 が地震時 に 液状化 を生 じ る可能性 の あ る緩

い 砂層 か ら成 る 場合 に つ い て は，まず 事 前に 液 状 化 検討 を

行 っ て ，該 当砂層 に つ い て の 繰返 しせ ん 断抵抗率 （液状化

に対す る抵抗率）を求 め，得 られ た 抵抗率 の 値に応 じ て，

安定解析 の 際 に
一

般 に 考慮 され る静的間隙水圧 に ， 更 に所

定 の 液状化 に よ る 過剰間隙水圧を加 え て 安全率 の 算出 が行

わ れ る
23）・a4）

。

　粘性 土 か らな る軟弱 地 盤 に お け る 盛 土 の 地震時安定解析

に あた っ て は ， 常時 の 強度定数を用 い る こ とが ， こ れ ま で

行 わ れ て きた。しか し，粘性土 の 地震時に お け る せ ん断速

度効果 に よ っ て 静的荷重下 に お け る強度に比 して 大きな動

的強度が得 られ る との こ れ ま で の 研究成果
25 ）か ら，超軟 弱

な粘性土を除い て は ， 安定解析に あ た っ て ，常時 の 地盤 の

粘着力 を割増 し し て考え ， L2 倍程度 の 粘着力 を見 込 ん で

も差 しつ か え な い と して い る例 もある
24 ）

。

6．5 あ と が き

　盛土構造物が大規模に な り， 構造機能 も複雑多様化す る

に っ れ て ，現場 で 生 じ る 現象を解明す る た め に 要求 され る

z8

土 の 強度特性 の 究明 は厳密 で 高精度 な もの とな っ て き て い

る 。 し か し，一
方で は 複雑 な 自然地 盤 に つ い て，しか もそ

の 土性変化や特異性まで を数少ない 試験結果か ら知 る こ と

は 困難で あ り， また 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 結果，そ の 対処 を困難 にす

る だ けで ある とい う矛 盾もあ る 。

　しか し， 土質定数とそれを適用する解析理論は
一
体の も

の で な けれ ば な らず ， しか も施工 状況や完成後 の 状態 を配

慮す る こ とが不可欠 で も あ る、そ の 意味 で 理論的な面 ばか

りで な く，経験的 に も妥 当 と判断 さ れ る よ うな 調査 ・
試験

法 そ し て 設計法 の 確 立 に つ い て ，今後も十分な議論 が 必 要

で あ る と考え て い る。
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