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設計 に おける有効応 力 の 用 い られ方

Use　of 　Effective　Stress　Concept　in　Designing　Soil　Structures
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1．　 ま え が き

　 フ ィ ル ダム や道路土工 等 の 土構造物 を対象 に して
， そ れ

らの 基準や指針 を基 に設計 に お ける有効応力の用 い られ 方

に つ い て ，そ れ ぞ れ 解説 を加 え なが ら述 べ る こ と に す る。

　まずフ ィ ル ダ ム に っ い て は ， 堤体の 設計にお い て 原則と

し て 有効応力解析 が 用 い られ る こ と に な っ て い る 。 ま た，

道路土工 に お い て は，有効応力法 と全応 力法 の 両者が 示 さ

れ て お り， 盛土材料や 基礎地盤，検討時期等 の 現地 の 状況

に応 じて 使い 分 けれ ば よい とし て い る。こ の よ うに対象 と

なる 土構造物 に よ っ て 有効応力の 用い られ 方が 同 じ で は な

い
。

　実際 の 構造物 の 設計に あ た っ て は，解析 に 用 い る 盛土材

料や基礎地盤 の 強度定数 の 決め方 ， な らび に 間隙水圧 の 求

め方などが問題 とな る 。 すな わ ち ， 盛土材や地盤 の 強度定

数を求 め る 土質試験 に っ い て ， 実験中に供試体 に働く応力

状態が実際の 土構造物 の 挙動 とどの 程度再現 して い るか ，

し たが っ て，そ れ らの 結果 をその ま ま 設計に用 い て よ い か

ど うか に っ い て，依然 と し て 不明確 な 点 も残 され て い る 。

有効応力法 を用 い る揚合 の 間隙水圧 の 求 め方 につ い て は ，

現場 の 実測値や 既往 の 資料 に よ る提案式を用 い る 方法 ， あ

る い は数値解析 に よ って 求 め る 方法な ど が あ る が，実際 の

現象と どの 程度合致す る か は ， 個々 の ケ
ー

ス に よ っ て異 な

る。特に ， 地震 な どの 急激な破壊時に お ける 間隙水圧 の 測

定は 現時点で は 困 難 で ，実際 の 測 定事例 は少 な い 。

　以上述 べ た よ うに ， 設計 に あた っ て 種々 の 要因が関係す

る が，こ れ ま で は 計算結果 を実際の 挙動と も対比 させ な が

ら ， 土 構造物 に 不都合 が で き る だ け生 じな い よ うに現 行 の

基準や指針を適用 して きた。こ れ らの 基準や指針 は今後の

技術 の 発展や新 た な 合 理 的 な 考 え方 の 進展に よ り，改訂 さ

れ て い くで あ ろ うが，本報告 で は 現行 の 設計法 に基 づ い て ，

そ れ ぞ れ の 構造物 に っ い て 有効応力 の 考 え方 と適用方法 な

ど を以 下 に 示 す こ と に す る。

2．　 フ ィ ル ダム

2．1　 ゾーニ ン グ と有効応 力

フ ィ ル ダム の 安定計算に お け る有効応力 の 用 い られ方 を

述べ る前 に ， まず フ ィ ル ダ ム 設計 の基本的 な老 え方が，有

効応力の 原 理 に基 づ い て い る こ とを説明 し よ う。 す な わ ち ，

ダ ム は 貯 水 を 目的 とす る構造物で あ ）t ，堤体は い くつ か の

異な っ た ゾー
ン か らな り， それぞれ 止 水， 排水， 安定 の 一

つ また は 二 つ の 働きを持 た せ て あ る 。

　図
一

曾ま，ゾー
ン 型 フ ィ ル ダ ム の 上 下流方向断面を示 し

たもの で ある。こ の ダム が完成後 の 貯水位 が 安定 し た 状態

で あれ ば，間隙水圧 は，上 流側 の 透水 お よ び 半透水性 ゾー

ン で 静水圧 ， 不透水性 ゾーン で 定常浸透流 に よ っ て 定 ま る

間隙水圧 ， 下 流側透水性 ゾ
ー

ン で 間隙水圧 な しの 状態 で あ

り， 間 隙 水 圧 につ い て は不 明確な と こ ろ が ない 。こ の よ う

に 間隙水圧 に っ い て ， 割 り切 っ た 設計が で き る よ う， 堤体

をゾー
ニ ン グす る とい う考え方 は ， 実は フ ィ ル ダム の す べ

りに よ る 事故 の 教訓 に基 づ い て い る の で あ る 。 土 や石 に よ

る ダム
， すなわ ちフ ィ ル ダ ム 建設 の 歴史 は 紀元前ま で に さ

か の ぼ る が，1850年 こ ろ まで は ， フ ィ ル ダ ム の 高さは 20m

くらい が 限度 で あ る と考 え られ て い た。当時 は，施 工 中 に

生ず る 間隙水圧 が よ く分 か らず ，
コ ン トロ

ー
ル す る こ とが

で きなか っ たか らで あ る。そ の 後 1930年代 か ら，米国 の 主

と して 西部に お け る 水利事業 の 必 要性か ら米国内務省開拓

局に よ り，
フ ィ ル ダム の 施工 中に 発生する 間隙水圧 に つ い

て の 系統的 な 調査研 究が実施 され，そ の 結果をゾ
ー

ニ ン グ，

ドレ ーン の 配置， 施工速度な ど に 反映させ ，間隙水圧 の 過

大な上昇を防い で い る。

　なお フ ィ ル ダム 堤体 の ゾー
ニ ン グで は ， 透水性に よ る分

類 に 従 えば ， 透水性 ， 半透水性 ， 不透水性 の 3 ゾー
ン と な

る が ， こ れ らの 透水係数 は ， お よ そそれ ぞ れ ，
10『3cm ！s

以上，10−5〜10−Scm
！s ，

10幽5cm ！s 以下 で あ る。貯水位 の

水位変動速度が著 し く速 くなければ， 10−3CM
！s 以上 の 透

水係数 を持 つ 透水性 ゾ
ー

ン の 間隙水圧 は ， 貯水位に連動 し，

静永圧 分布 と な る。下流側 の 透水性 ゾー
ン は 浸透水 を積極

R ：貯水池

P ：透水性ゾーン

F ：半透水性ゾーン〔フィル ター）
1 ：不透水性ゾーン

＊
建設省土木研究所土 質研 究室 長

纏
建設 省土 木 研 究所 フ ィ ル ダム 研 究室長
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図一1 ゾーン 型 フ ィ ル ダム の 断面
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的 に 排水 し て，常 に ドラ イ の 状態 が確保 され る。ま た こ の

よ うな材料 は ， 施 工 中 に間隙水圧 が発生す る こ と もな い
。

し た が っ て ，透水性 ゾー
ン が堤体 の 大部分を占め る ロ ッ ク

フ ィ ル ダ ム で は ，原理的 に ；不明確な間隙水圧 に よ る 事故

は 発生 し 得ない 仕組み に なって い る わ けで あ る 。

　 2．2 安定計算 の方法

　我が国の フ ィ ル ダ ム の す べ りに 対す る安定計算で は ，

．次

式 が用 い られ ， こ れ に よ っ て安全率 Fs が求 め られ る。

　　　瑞 』 ‘z＋1隻譯譜
）ta° φ｝・・・……一………・・〔・・

　　N ： 各ス ライ ス の すべ リ面上 に働 く荷重 の 垂直分力

　　 T ： 各ス ラ イ ス の すべ り面 上 に働 く荷重 の 接線分力
．

　　σ ： 各 ス ラ イ ス の すべ り画上 に働 く間隙水圧

　　N 』： 各 ス ラ イス の す べ り面上 に働 く地震時慣性力 の 垂

　　　　 直分力

　　Te ： 各 ス ライ ス の す べ り面上 に働 く地震時慣性力 の 接

　　　　 線分力

　　 φ 二 各 ス ライ ス の す べ り面 に お け る材料 の 内部摩擦角

　　 ‘ ： 各ス ライ ス の す べ り面 に お け る材料 の 粘着力

　　 1 ： 各 ス ラ イ ス の す べ り面 の 長さ

　式   は，安全．率 Fs の 定義が， モ ー
メ ン トで は な くすべ

り面 に 沿 うせ ん 断力 で あ る こ と ， ス ライ ス
．
間 の 不静定力 は

す べ り面 に平行と仮定す る簡便法で あ る こ とな ど の 特徴 が

あ る が ， 本論 は ， 有効応力 の 原 理 の 使 わ れ 方 を記述す る の

が 目的で ある か ら ， こ の 点 に着 目 して 式（1）をみ る と，せ ん

断抵抗力 は，垂直応力 か ら問隙水圧 を引 い て ，有効応力 に

よ っ て 求 め る こ と を示 し て い る 。すな わ ち ，
フ ィ ル ダム の

す べ り に対す る安定計算式 は，有効応力 に基 づ い て計算す

る こ と を原則 と し て い る。

　 フ ィ ル ダム の 安定計算で は ， 貯水位等の 条件に よ っ て い

くつ か の 条件に つ い て計算を実施せ ね ば な らな い。そ の 条

件とは
．
建 設省 の 技術基 準

2）
に よ れ ば表 一 1で あ り， 農林水

産省
．
の 技術基準

3）
に よ れ ば表一 2 で あ る 。 表

一 1で は ， 式

（1）に お け る間隙水圧 u を求め る水位条件と浸透流 の 状態が

示 して あ る 。 表一 2 で は ， 完成直後 の 安定計算で は全応力

ま た は 有効応力表示を使 うが ， そ の 他 の 揚合 は 有効応力表

示を適用す る として い る。

表
一1 安定計算 の 条件 　 （建 設省河 川砂防技術基 準

2

）

条 帽 携
黴

袰斟 水 泣 陣 隙 圧

  　常時満水位
　　時

上
・
下 流 100％ 常時満水位 定常浸透圧

  　完成 直後 上
・
下 流 50弩

　　，
工 事中の 聞隙

1水圧残存

  　中 間 水 位
　　時注） 上 　　流 ・o。劣 1笹響劈裔房泉澄低水

　 　 　 ｝

定常浸透圧

（4）
鉱鶸

一
上・下 流 　5。％

（5｝
馨
繖 雄

上・下 流 。

〔6） 水位急低下
　 時

　 a ） 日常水位 上 　流 10D弩
　 急低下 が行
　 われ るダ ム

　 b ）そ の 他の 　 上 　　流 　　50％
　 ダム

ナ
ー

チ ャ
ージ 水位　 　定常浸透圧

設 計洪水位 定常浸透圧

　常 時満水 位→
　 　 　 　 最低水 泣

rth二黥繭麒位

1常時満水位→
　 　 　 　 最低水位

残留間隙水圧

残留間隙水圧

注） 常時満水位と最低水位 9 問の 水位で 最 も危険とな る ときの 水位

　施 工 中の 間隙水圧 の 発生 は ， 前述 した ように ， フ ィ ル ダ

ム の 建設上 の 最 も大 きな問題
．
の
一

つ で あ っ た 。 現在の 設計

で は，施 工 中あ る い は 完成直後 の 不透水 ゾー
ン にお け る 間

隙水 圧 は，．  類似 の 材料を用 い ， 施 工 速度 もほ ぼ等しい 他

ダ ム に お け る 間 隙水圧 実測値 か ら経験的 に 推定す る か ，  

圧密試験 に 基づ く Hilf（ヒ ル フ ） の 方法 に よ っ て 求 め て い

る
4）。

　上 記  の 経験 的 に 推定す る方法 を 更 に 簡略化 し た もの に ，

土圧重量 に あ る係数 （0．2〜1．O）を乗じ た値 を間隙水圧 と

す る方法が ある 。
ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 場合，こ の 簡略化 し

た 方法 を使 うこ と が 多 い
。

　次 に ， 式（1）に お け る c とφの 求 め方 で あ るが ， 透水性材

料 と半透水性材料で は ， 圧密排水試験 （CD 試験）に よ っ

て 求 め ら れ る。試験中 の す べ て の 段階 で ， 完 全 に 排水 され

間隙圧 の 変化 は ない 試験 で ある 。 あ る種 の ロ ッ ク材料で は，

同 じ CD 試験 で も，試料 が 飽和 か 気乾で せ ん 断強度に差が

で る こ とが あ る 。こ れ は，間隙水圧 の 差 とい うこ とで は な

く，岩石 粒子が水浸す る こ とに よ り強度低下す る こ とが あ

る か らで あ る 。

一
方不透水性材料 で は，完全排水す る こ と

は ， 極 め て長時間の 試験時間が か か り，事実上 不可能 に近

い 揚合が多く， 非圧密 ・非排水試験 （UU 試験）ある い は

圧密非排水試験 （CU 試験）に よ る。堤体 の 施工 中あ るい

表一2 すべ り破壊を検討するケ
ース （農水 省土地改良事業言f画設計基準3））

ケ
ー

ス 貯水池の水位
静水圧 を求 め る場
合 の 貯水 池 の 水位

浸透流 （間隙圧） の 状態
地震慣性力を求め る

場台 の設 計震 度

円弧すべ D面ス ライス 法 の 適用

応 力 表 示 1言1算 斜 面

1 設 計 洪 水 位 i設計洪雄 設計洪水位で 浸透流が定常状態 1鰍 舫 「上 ・下黼

2 サーチ ・
一ジ水剛 サーチ ・

一ジ雄 唐 一
チ・

一ジ水位で 浸透流碇 鰍 態 5｛｝％ i葡 劬 上 ・
下流 側

・ 1常 時 満 水 位 陣 瞞 雌 常 時満水位 で浸透流が 定常状態 1DO 1鰤 励 上 ・下流側

・ 1中 間 水 剛 中問維 ． i．中間雄 で 濺 流 聢 常攤 loo 1黼 応力 1上流側
1

5 空虚 （完成直後） 建築中の 間隙圧 が残留 して い る 50 舖鋤
く

上
・
下瀬

6 〔a ｝　 16

〔・） 1水 位 急 降 下

60

急 降 下 10D　　 　　 　 有効応 力

急 降 下

降 下後 の 最低水位
常時満水位か ら最低水位まで 低下 した

ときで間隙圧 が残 留してい る
・・　　 i舗 励

上流側

土 と基礎 ， S6−：・6 （365）
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は 完成直後 の 安定計算を 全応力法で 行 う と き に は，UU 試

験 か ら得 られ る 強度 Cu，豌 を用 い る。　 UU 試験 で は，試

料 の 飽和度 が，現 場 の 施 工 条件 と対応 し て い る か ど うか 細

心 の注意が必 要 で あ る 。

　 さて ， 式（1＞は，地震力を含ん で い る 。 しか しな が ら， 地

震 時 の 間 隙水圧 の 変 化 は，通 常 の 設計計算の 実務 で は，考

慮され る こ と な く， 式（1）あ る い は表一 2 ま た は表一 3の ま

ま で 使 っ て い る。こ の こ とに っ い て は ，三 笠
5＞

に よ れ ば ，

地 震 力 に伴 うせ ん 断変形 に よ っ て 発 生 す る 間隙 水圧 を 考慮

して な い の は 問題 で あ る とい う指摘 が あ る。透水係数 が

10−2cm ！s 以 上 の ロ ッ ク 材 で は ，地震時の 間隙水圧 の 上昇

は極 め て 小 さ く， ま た 間隙水圧 が発生 し た と し て も，す ぐ

に消散す る で あ ろ うか ら，間隙水圧上昇 は考慮 し なくて も

よ い で あろ う。た だ し堤体材料 と し て 透 水 係 数 が 10弓

cm ！s 以下 の 砂質土 を使 っ た と きに は ，地震荷重 に よ る せ

ん 断変形 に 伴 う間隙水 圧 上昇 を 考慮 しな い こ とに は 問題が

残 る。 し た が っ て ，以 上 に お い て， フ ィ ル ダ ム の 設 計 で

は ，聞隙水圧 は 明確に 割 り切 っ て い る と説明 し た が
， 地震

時 の 透水性 の 低 い ゾ
ー

ン に お け る間隙水圧 につ い て は，や

や 不 明確 な点 は あ る。た だ し，現実 の ダ ム の 設計 で は，堤

体材料と して 砂 を使 う と き に は ， 下流 の ドラ イ な ゾー
ン の

み に使 うな どの 措置 を して ， 液状化 させ な い 対 策 を と る こ

と が多い か ら，間隙 水 圧 に つ い て 不明確 さは 少 な い と考 え

られ る 。

　2．3　 フ ィ ル ダ 厶 基礎 の 安定計算

　 フ ィ ル ダ ム の 基礎 が岩盤 で あ る と きに は，すべ りに 対し

で 十分な強度 が あ る か ら，通常 は安定計算は省略され て い

る。基礎 が 土質地盤，特 に N 値 が20以 下 の 軟弱地盤 で は，

基礎 を含め た す べ りに 対す る安定計算を実施 して い る 。 粘

度 や シ ル トの 軟弱地盤 に お け る設計計算で は ， 施工中お よ

び完成直後 の 間隙水圧 の 推定 が難しい た め に i φ＝ 0 と し

た C＝　Su 法 （Su ： 非排水強度）を用 い て 全応力 に よ る 安定

計算を実施する の が通例で あ る。 こ の よ うな地盤 で は ， 地

層が複雑に分布す る こ と も多く， サ ウ ン デ ィ ン グに よ る 地

盤調査結果 か ら， 非排水強度の 分布 を推定す る こ とが多 い。

　望月 ・三 笠
6）

に よれ ば， 基礎の非排水強度を用 い ず に排

水強度に よ っ て 地震時の 安定計算を行 い ， 安全率 が 過小 と

な っ た事例が示 され て い る 。 基礎 が 岩盤あ る い は 河床砂礫

で あ れ ば， この よ うな 問題 は 生 じない が ， 地盤 に よ っ て は

問題 と な る場合が あ る の で 注意 を要す る 。

　2．4　フ ィ ル ダム の 湛水と有効応カ

　フ ィ ル ダム は 盛立後 ， 湛水 され る。湛水する こ と に よ っ

て 有効応力 は 変化す る．そ こ で図一 1 に お け る上流側透水

ゾ
ー

ン の 有効応力 の 変化 を考えて み よ う。

　い ま図
一2 に示す よ うに，フ ィ ル ダム を簡略化して ，高

さに比 べ て 水平方向の 長 さが長 く永平 に盛 り立 て られ た と

し よ う。そ して 盛土内 の あ る地点 A に お け る応力を求 めて

み る 。 A に お ける 鉛直およ び 水平方向 の 応力 を そ れ ぞ れ

Ju・ne ，1988

Ne ．1803

σ v・，an ・ （全 応力），

一
σtid

’

，
　 vno

’

（有効応力） とす る と，

i蹴藩   翫 ，U 。 、

　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・・・・…　．…　〔2｝

た だ し，

　rt： 盛土 の 単位体積重 量

　H ： A 点 よ り上 の 土柱 の 高 さ

　Uw 。 ： 湛水直前 に A 点 に 発 生 して い る間隙水圧

　Ko ： 静止 土圧 係数

工
　 　 　 　 　 　 　 　 （a〕

　 　 　 　 （b）

図一2　水 浸前後 の 応力

　次 に こ の 盛土 が 図一2 （b ）に示す よ うに浸水 したときの

応力 をσ v1 ，　 anl ，σ ・ 1，　 anl
， 間隙水圧 を zaWl な ど とす る と，

σ・ 1 扁 7螂
・H ＋ γ叨 ・（伍 1

− 1わ

　Utel＝Uwo 十 rw ・Hw

∴ σ
徂

1 ＝
嘲

一
勧 1＝（r， ・ t

−
7の ・H 一

砺 。

　　　 ＝ rsub・H − Uwo

3ー
　こ こ で ， 静 止 土圧係数 K ・ が湛水前後 で

一
定 とす る と ，

鱗 細 ＿ ．． ｝
…（・）

　い ま ， 盛土 が透水性 ゾーン の 材料 で あ る とす る と，盛土

直後に 間隙水圧 Uw ・ ； 0 と して よ い か ら， こ の こ と を仮定

して式   ，  ，  か らそ れ ぞ れ鉛直 ， 水平方向 の 有効応力

の 変化 の 比 を求める と，次式 の よ うに な る。
　　　 　 　　 　　 　 　　 　 ノ

　　　舞
一
勢

・………・……・……………・…・・……｛・｝

　　　傷一邸

謡
γ抑 …………・…・…・…………・一…

　さ て ， 次 に実測例 を示 そ う。図
一 3は，建設省 の 白川ダ

ム に お け る 標高 292皿 に 設 置 し た 土圧 計，水圧計 の 湛水に

伴 う変化 で ある。図
一 3 か ら，

　　　σvo ＝6．60kgf ！cm2

　　　Uwo ＝0．20　kgffcm2

　　　avot ＝σ vo
− tewo＝＝6．40　kgf！cm2

　　　aVi ＝8．75　kgf！cm2

　　　Uwi ＝4．80　kgf！cm2

　　∴　 aVl
，

＝ 3．95　kgffcm2

　以上 の 数値を式  に代入す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6J

N 工工
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信 6

毳
5

翠 　4

翼

毬K
　 　 2

田（
建
唱

ρ

旺比劃有

証’’「，」
7

〔幽
撃
鷺

學

撃
『

8．75

全土圧

一4．SO
−3、95

　 　 　 e
　 　 　 　 O　　　　 20　　　 40　　　 60

　　　 土圧設計置標高における貯水位 〔m ）

図一3　貯水位 に 伴 う鉛 直方 向土圧 の 変 化

　　　：：Lii；一謂言一… 7……・・………………・・・……・〔・｝

　一方，こ の ダム に お い て は ， γsat ＝ 2・1tf！m3 ，　 re＝1・8tf！

m3 で あ る か ら， 式（5）の 第 2 式 は ，

　　　rs・ ・．＝γ・a ・
一

抽
＝ ．塾1− 1・0

＝ 0．611 ．．．＿＿＿〔8｝
　　　　7t　　　　7t　　　　　1・8

　した が っ て ， 実測 さ れ た有効応力 の 変化 （式（8）の 右辺 の

値） は，図
一2 の よ うな簡単なモ デ ル か ら予測 され る有効

応力 の 変化 （式 （7）の 右辺 の 値） とよ く合 っ て い る こ と が分

か る。

　た だ し，上記 の 事例 に お い て Uwo ＝：O・2kgffCrn2 は，施

工 中に 生 じ た間隙水圧 で は な く， 上流仮締切 り と コ ア の 間

に た ま っ た貯留水 に よ る 間隙水圧 で あ る 。 ま た，貯水 の 初

期 に お い て水圧 が貯水位に 比 例 して い な い の は，上流仮締

切 り に よ っ て貯水 が し ばらくの 間 ， 遮られ て い た こ とに な

る 。

3． 道 路 土 工

　道路土 工 に お け る安定計算と有効応力 の 考 え方 に っ い て ，

道路盛土 ，軟弱地 盤 お よ び 地 す べ りを対象 に して 述べ る と，

次 の よ うに な る 。

　3．1　盛土 の 安定検討

　道路盛土 は ，一
般 に標準 の り勾 配 を適用 し て 通常 の 施工

を行えば，そ の 安定を保つ こ とが で き る と され て い る。し

か し な が ら，盛土高 が高 い 場合や盛土材料の 含水比 が高 く，

特 に せ ん 断強 さ が 小 さい 土 か ら な る場合，あ るい は地 山か

ら湧水 の 影響を受けやす い 場合な どの 盛土 の と きは，安定

計算の 結果や 類似 の 施工 実績等を検討して ， 総合的な立揚

か ら盛土 の の り勾配 を決定す る こ と に な っ て い る。

　 こ こ で，盛土 の 安定計算 は円弧すべ り法に よ る分割法 に

よ っ て 行 い ，最小安全率 が ユ．2 以上 に な る こ と を
一応 の 目

安と して い る
。 安定計算の 方法 と して は 有効応 力法 と全応

力法 の 両方が道路土工 の 指針 の な か で 用 い られ て い る 。

　 「道路土工 指針」
7）

の 初版 が 発刊 され た の は ， 昭和31年で

62

あ っ た 。 そ の 後，土 工 技術 の 進歩 と社会的な 要請に応 じて

指針 の 改訂や要綱 の 作成が行わ れ て きて お り， 土 の 強度定

数を得る た め の せ ん断試験 の 方法や求 め 方 につ い て は ， 土

質工 学会編 「土質試験法」 等 に よ る もの と し て い る。ま た ，

安定検討を必要 とす る盛土 に っ い て
， 有効応力法 お よび 全

応力法 （φ瓢
＝0 法）に よ る安定解析 の 考え方 が 明示 され た

の は ， 昭和47年 の 「の b面 工 と 斜面安定工 指針」
B）

か ら で ，

そ の 両者は盛土材料や検討時期等 の 現地 の 条件に 応 じ て 使

い 分け る もの と して い る。そ して ， 昭和61年 の 「道路土 工

一の り面 工 ・斜面安定工 指針 」
m

で は ， 有効応力解析法 に

加 え て
一般全応力法 の 考え方

10 ）が 導入 され た 。

　す な わ ち ， 盛土 の 安定 に は通常，施工 中に発生 す る間隙

水圧や地 山 か らの 浸透水 ， あ るい は 雨水 の 浸透 に よ っ て形

成 され る 地下水 に よ る問隙水圧 な ど が関係す る た め に ， 昭

和47年以降 の 指針 で は 有効応力法 に よ る安定解析を適用す

る こ とを原則 と し て きた 。 こ の 揚合 ， 安定解析 に 用 い る 間

隙水圧 の 求 め方 が重要 と なる 。 そ こ で ， 計算 に 用 い る 間隙

水圧 は類似 の 事例等 に よ っ て 得 ら れ た値を用 い る の が最 も

良い 方法 で あ る が，施 工 中も し くは 施 工 直後 の 盛土 の 安定

検討 に は，図
一 4 に 示 す よ うな間隙水圧 を用 い て もよ い と

し た。ま た ， 盛 土 施 工 後 の 地山か らの 浸透水や 雨水 の 浸透

に よ っ て 生ず る閙隙水圧 は ， 必 要 に 応 じ て 盛土内 に浸透流

を仮定 して 検討 を加 え る こ と と し た。

　全応力法，す な わ ち 両 ＝ O法 に よ る安定解析 は ，粘質土

な どを材料 とす る 盛土を急速 に築造す る揚合 の，施工 中お

よび 施 工 直後 の 盛土 の 安定性を検討す る と き に用 い る こ と

と した
。

こ の 場合の 土 の せ ん 断強 さ は ， 非 排水 せ ん 断試験

に よ っ て 求 め る が，便宜的 に一
軸圧縮試験 の 結果を用い て

もよ い と した 。

　一
方 ， 昭和58年に 発刊され た 厂道路 土 工 要綱 」

11 ）

や 最近

の 指針
12）

で は ， 道路土工 に お い て も重要な盛土や沿道諸施

設 へ の 影響 が大 き い 盛 土 等 で は ， 地 震時 の 安定検討を行う

よ うに な っ て い る 。 こ の よ うな情勢を踏ま え て 昭和61年 に

改訂 され た 「道路土工一
の り面工 ・斜面安定 工 指針」 で は t

盛土 の 安定解析 は，現地 の 条件 に 応 じて有効応力法 ま た は

全応力法 の い ずれ か を適用 し， そ れ ぞ れ の 揚合に つ い て 表

一 3 に示 すよ うな強度定数 お よび 間隙水圧 を用い る もの と

して い る 。 こ こ で ，有効応力法 に 用 い る 間隙 水圧 は ， 前述

の 従来の 指針と同 じ方法 で求め る。なお ， 厳密な意味で の

有効応力法 で は，せ ん 断中の 間隙水圧を考慮しな けれ ばな

らない が ， 推定 が 困難 な た め通常無視され て い る。また ，

良質 の 材料を用 い て よ く締め固め た盛土に つ い て はせ ん断

中の 間隙水圧 を無視す る こ とは，一
般に 計算上低 め の 安全

率を与え安全側 の 結果 とな る 。

　 全応力法 に よ る 安定計算に は ， 表一 3 に 示 し たよ うな強

度定数 と間隙水圧 を用 い る こ とに な っ て い る の で，従来 の

全応力法 と多少異な り，一
般全応 力解析法 に お け る 「有効

な 全応力」 の 考え方
6） が採用 され て い る 。

土 と基礎，36−6 （365）
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図一4 盛 土 荷重 に よる 間隙水圧 の 仮 定
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o．

　 ：り．：P
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表一3　全応 力法，有効 応力法 に よ る 安定計算に 用い る強度定数 お

　 　 　 よ び 間隙水 圧
e ）

a ）常「Eiの 揚合

齲 期 「 全　 　応 　 　力　 　法 打効応力 法

常 時

1。 。 直 後 壓 腕 囎
．
c ・・・・… 1〆 ．

1透水性 が高 い 揚 合 lCd，φd・n ・
φ

t，Uo ，　ftr

熱 覆畿i諜 1≡綜1詈i〆 ，φ
’，恥 ，殉

b ）地震 時の 揚合

全　瑟　 力 　 法 有　効　応 　力　法

地震峙
逶水性が低 い 揚合

透水性 が高い 場合

Cc ” 卩φCu，　 tro

Cdi，φd、　 Uo

cl ，φ
，，　 zao，　 Ue

こ こ に Cu 一φ鶴：非圧 密非排水 試験 （UU 試験 ）よ P求め られ る強度 定数

　 　 ca ，φd ：圧密排水 試験 （CD 試験）よ り求 め られ る強度定数

　 　 Ccu 、φCu ：圧密非排水 試 験 （CU 試験 ） よ り求め られ る強度定数

　　 ct ， φ
’

：間隙水 圧 の 測定 を伴 う圧 密非排水試験 （cu 試験） よ り

　 　 　 　 　 　求 め られ る強度定数

　 　 　 　 Uo ：通 常の 地 下水 に よ る 間隙水圧

　 　 　 　 Ul ：降雨な どの 浸透流 による闇隙水圧

　 　 　 　 Ur ：tu工 直後の 残留問 隙水圧

　 　 　 　 Ue ：地 震 時に 発生 す る間隙水圧

　　　 σ o＝σ
｝

u …　
’”・・・・・・・・・・・・…

　
一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（9）

　 こ こ で ，σ 。 ： 有効 な 全 応 力

　　　　　 σ ： 全 応力

　　　　　 U ： 浸透流等に よ る 中立間隙水圧

　地震時 の 盛 土 の 安定計算 に つ い て は ， 円弧 す べ り面を仮

定 した 震摩法 に よ る 安定計算法を用 い る こ とが で きる と し

て い る。こ こ で，地震時 の 安定計算は常時の 場合 と同様 に，

表一 3（b ）に示 し た 全応力解析法 また は有効応力解析法 に

よ っ て 行 うこ とが で きる。全応力法で 解析す る 場合 に は，

地震時 に 土中に 発生す る問隙水圧 を考慮 しな い で，土 の 透

水性 に 見合 っ た 排水条件下 に お ける 静的試験 か ら求めた強

度定数，す な わ ち （iPcu，　 Ccu ）ま た は （吻，　 Ca ）を用 い る 。

また，有効応力法 を用 い て 安定計算 を 行 う揚合 に は ， 圧 密

非排水試験に よ り求 め た 強度定数（φ
’

，〆 ）を用 い ， 通常 の

地下 水 に よ る 閤隙水圧 の ほ か に，地震時 に土中に 発生 す る

間隙水圧 を考慮す る こ とに な る が，そ れ は 間隙 水圧 の 測定

を伴う繰返 し三 軸圧縮試験 の 結果な ど を基に して 推定す る

こ とに して い る 。

　以上述べ た よ うに，道路盛土 の 安定計算 に お い て は，有

効応力法お よび全応力法 の い ずれ も適用 で き る 形 とな っ て

い る 。

一
般 に 道路盛土 の よ うに高さが そ れ ほ ど大 き くな い

盛± で は ， 盛 土 内 の 不 均質性 な ど に基 づ く強度定数 の ば ら

Ju 糞 e ．1988

　　　　　　　　　　っ きや盛 土 の 土質，形状， 基礎地盤 の

　　　　　　　　　　状態等 に よ る 間隙水圧 の 上昇の 違 い な

　　　　　　　　　　ど に よ っ て ，盛土 の 安定性 が大 きく影

　　　　　　　　　　響 さ れ る の で
， 従来よ り道路盛土 に お

　　　　　　　　　　い て は，既往 の 実績や経験的な技術 が

　　　　　　　　　 重要視 されて お り， 必 要 に応 じ て 現地

　　　　　　　　　　の 条件 に 合 っ た 安定解析 を行 う。すな

　　　　　　　　　 わ ち通常，詳細な安定計算 を行 っ て 盛

土 の の り勾配 などが 決定され る こ とは 少 な く．近 隣 あ る い

は 類似 の 土 質条件 の 地点 の 施 工 実績や災害事例 の 調査結果

な ど と合わ せ て ，総合的 な 立 揚 か ら盛土の 安定性が検討さ

れ る。そ の ため，道路盛土 に お い て は 現地 の 条件 に 応 じて

い ろ い ろ の 安定検討 が行え る よ う，解析方法 に幅広い 配慮

がな されて い るの で あ る 。

　 3．2 軟弱地盤対策

　 軟 弱 地盤上 に 盛土などの 土構造物 を築造す る 揚合 の 安定

計算 は，「道路土 工一
軟弱地盤対策工指針ゴ

2）
で は ，全応力

法 に よ る こ と を標準 に し て い る。た だ し，施工 中 あ る い は

施工 後 に浸透水 の 影響を受け た り， 地下水位 が大幅 に変動

し，そ れ に よ っ て 土構造物の 安定性 が損 わ れ る お そ れ の あ

る場合 で， し か も地 下 水位 が 実測 あ る い は 推定 に よ っ て か

な り正 確 に 把握で き る場合に は ， 有効応力法 に よ っ て安定

性 の 検討 を行 うの が よ い と し て い る。また，軟弱 地 盤 上 の

盛 土 にっ い て も，重 要 な構造物 に接 し た高盛土部や沿道諸

施設などに 大 きな被害を与え る と予 想され る道路 の 部分 で

は ， 3．1 と同 じ よ うな 方法 で 地震時 に 対 す る 検討を行 っ て

お くこ と が望 ま しい と し て い る。

　 3．3 地すべ り対策

　地すべ り地 に やむ な く道路 を通 過 させ ざる を得 な い 場合
に は ， 道路建設 に 伴 う盛土 や切土 に よ っ て 新 た な地すべ り

や大規模な崩壊 が起 こ ら な い よ うに，十分 な地す べ り対策

を施す こ とが 必 要 とな る 。 そ の よ うな地すべ り対策の 検討

は ，

一
般 に 次 に 示 す方法 で行わ れ る

9）。

　地すべ り面 の 位置や 形状は ，現地 の 地形 ， 地質お よび 土

質調査 の 結果 か ら， 確認 ま た は 想定 で き る場合が 多い 。一

般 に，地すべ りの 形状は 円弧 に近 い すべ りの ほ か に ， 複合

円弧，直線 と円弧 の 複合な どの 各種 の 形状がある が，地す

べ り地 の 特徴 を勘案 し て 最 も可能性 の 高い 形状を定 め，地

すべ り土塊の 断面を い くっ か の ス ラ イ ス に分割 して 安定計

算を行う。こ こ で，すべ り面 に沿 っ た土 中 の 間隙水 圧 は，

現 地 で の 実測に よ っ て 得られ た 最 も大 きな水圧 を採用す る

こ と を原則 と し て い る が ， 便宜的に 各 ボー
リ ン グ孔 で の 最

高水位，ま た は地盤 の 浸透条件等か ら考 え られ る最高水位

を採用 し て もよ い と して い る 。

　した が っ て ，地 す べ り対策 に お け る 安定計算は ， 有効応

力法 に基づ く基本的 な考え 方 が 取 り入 れ られ て い る 。 こ こ

で ，すべ り面上 の 土 塊の せ ん 断強 さは表
一4 に示す よ うな

土質試験 に よ っ て求め る方法 と逆算法 に よ っ て 求め る 方法
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表一4　地すぺ り地 にお け る安定度評価 の た め の 土質試験法　（参考文献13）を
一

部修正 ）

地 　　 形 1　　 地 すべ り地蹤 示 ・ な ・ 　　 1 地 すべ り地 形 を示 す

地 すべ りの 活動量 変状す るお それ がない 活動の 徴候の ない
活動 の 体 止 した古 い 地す
べ リ

移動量が小 さ く断続的
に活動 中の地すべ り

．
移 動量 が大 き く活動 中
の 地すぺ り

自
然
斜
面

　 　原位置 の 強度 を明 らか に す る こ とが原則

uu 讖 （
一
軸），而 讖

1−

（三 軸），CD 試験（三 軸） lcu
試験 賦

一
CU 試験 （三 戦），
CD 試験 （

一
面せ ん断）

CD 試験 （
一

面せ ん断，リ ン グ回転せ ん断）
土

　

質
　

試

　

験

斜
面

副
垂醂 渺 ・ た め に ・水腋 ・ 一

　　　　　　　　　　一
　 　 　　 　　 　　 　　 CU 試験 （三軸）

除荷 に伴 う吸水圧密 をさ せ た せ ん 断試 験を行 うこ とが原貝1」

蕊 諜 （三軸 ），　 1
　CD 試験 （

一
面せん駒 　…

．

法 野
の

緬

垂 直応 力増 加の た めに 圧 密圧 縮 をお こ すの で ，圧 密 に伴 うせ ん断強度増加率 を試験

　　　　蕊 鰍 （三 軸）　　　 「じu試款（三軸 ），　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CD 試験 （
一

面せ ん 断，
　　　　　　　　　　　　　　　　 トCD 試験 （

＿
面せ ん断 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

リン グ回 転せ ん断）

表一5　∂ の経 験値
9）

表
一6 風化岩の すべ り面強さ の 範囲

9〕

地 すべ 簟面 の 平均鉛直 暦厚 （m ） 粘着力 τ （tf／m
！
）

50505　

1122

風 儲 ・ 繍 匪 渤 τ （t・／ma ） 「せ 漸 抵抗鰍 度）

O．51
．01
，52
．02
．5

変 成 岩 ・ 一。・2 （… ） 1 ・・一・8 （・6）

火 成 岩 0 （o　） 23N36 　（圏 ）

とが ある 。 既往 の 実績や経験的 な判断 か ら，現行 に おい て

は 後者 の 逆算法 が一
般 に用 い られ て い る 。 逆算法は 地震力

の 項 を除い た （O式 に お い で
， 現在活動中の 地すべ りの 場合

に は Fs＝O．　95・−L 　O を設定 して ， 地す べ り面 の 平均的 な

強度定数 U，φを求め る。こ の 計算に お い て ，
ど ま た は φの

い ずれ か を仮定 して強度定数を求 め る こ とが 必要 とな る が ，

通常は表一5 に 示す大略の 経験値 か ら b を仮定し， 平均的

な tan φを決定 して い る。ま た，夢を仮定 し て E を求 め る

こ と もで きる が ， そ の 場合 は表
一 6に示 す全国各地 の 道路

土 工 に伴 う切土 に よ っ て 発生 し た風化岩 の 地すべ り例 か ら，

逆算法 に よ っ て 得 られ たφを参考 に す る と よ い 。ま た，現

在活動 して い な い 地すべ りの 場合にほ ， 現状の 安全率を

Fs ＝ L 　05　’−1．　15 の 範囲を設定 し， 逆算法に よ り 地すべ り

面 の 平均的 な e，φ を求 め る 。 地すべ り面 の i，φ が 求 ま

れ ば ， そ れ らの値 を用 い て 地すべ り対策 の 施 工 後 の 計画安

全率が 1．05〜1．20 の 範囲 に な る よ うに ，地すべ り に よ っ

て 生ず る 被害 の 大きさや経済性，安全性 な ど を考慮 して 対

策 工 を決定す る。

　以 上述べ た よ うに，地す べ り対策に お い て は ， 現地 の 状

況 に 応 じて決定した閙隙水圧 と経験的に逆算法に よ っ て 求

め た地すべ り面上 の 平均的な強度定数 φ，e を用 い て，安

定 の 検討 が行 わ れ て い る 。

堆積岩

古 　生　層

4．　 あ と が き

0 〜O．4 （0　） 23創32 （四 ）

中 生 刷 ・ − LO （。・・） 21削26　（24）

古第三繦 1 ・ 一… （… ） 20− 25　（23）

1櫞 三紀刷 ・ 一・・5 （… ） 12〜22　〔12．5）

　以上，フ ィ ル ダム ，道路土 工 お よび 地すべ りの 設計にお

け る有効応力 の用 い られ方を述 べ た。設計対象とする構造

物 に よ っ て，用 い られ方が異な る わ けで ある が ， 次の よ う

に ま とめ られ よ う。 すな わ ち ， 間隙水圧 の 予測が精度よ く

で き る揚合には，有効応力 に よ る安定解析が適用で き る 。

（　） は平均値 を示す 。

粘質土，軟弱地盤 あ る い は盛土 の 施工 中や完成直後の 状態

の と きに は，室内実験 に お け る非排水強度 が現場 の 飽 和度

や載荷速度を再現 し て い る こ とを期待 して ， 全応力法 に よ

る解析が使わ れ て い る。た だ し，こ の よ う な間隙水圧 の 予

測が難しい 揚合 で も， 間隙水圧 を推定 し て 有効応力法 に よ

D解析し， 施 工 中 に間隙水圧を実測する こ と に よ り， 設計

条件を確認 し つ つ 施 工 を進 め る こ と も可能で あ ろ う。
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