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1． 総　論

　台風 と地 震 の 多い わ が国 は急峻な地形 と崩壊しやすい 土

質 の 分布 に よ り災害が多い 。 土地造成 に 伴 う災害は斜面崩

壊，擁壁倒壊，土砂流出で あ る。 「宅造法」 制定の 契機 と

な っ た こ れらの 問題 は 今も造成工 事 の 重要課題 で あ り， そ

の ほ か に造成地盤 の 沈下 も大きい 課題で あ る。造成 の 目的

は生 活基盤 の 整備で あ る か ら防災は 最重点課題 で ある。

　山地 ・丘陵地 で の 造成計画時 の 留意点 は，地形，地質，

±質，水文 な ど自然要因を十分 に調査 して軟弱地盤 ， 地 す

べ り地 な ど の 問題箇所 へ の 計画 は で きる だ け避け ， 斜面は

土地利用 を考慮 して 配置 し， 形状 は 安定解析 を行 っ て決 め

る こ と，また必要 が あ れ ば対策法 を検討 し，施工 中も変更

が で きる余裕 の ある 設計をす る こ とで あ る。

　 しか し ， 事前 に十分 と思 わ れ る調査を し て も完全 な設計

が で き る とは 限 らない の で，施 工 中 は次 の 点に心 が け る。

管理体制を整備し， 盛土材 の 種類，締固 め状 況 ， 切 取 り面

の 成層状態， 走向と傾斜，土質 ・岩質 ， 亀裂状況 ， 地 下水

状況 な どを観察す る。そ して，設計上 の 土質 ・岩質 との 差

が大 きい 揚合 は計画や工法 の 変更 を行 う。ま た，斜面崩壊

の 徴候 が あ る揚合に は応急処置 ， 変状観測を行 い 対策 を検

討す る。

　次に関西 の 土質 の 特性 で あ るが ， 全域を地質的特徴 に よ

っ て 区分す る こ とは難し い の で ， 工学的見地 か ら未固結〜

半 固 結堆積物，固結堆積物， 火山性岩石 ， 深成〜 変成岩 に

分 けて考え る 。 関西の 山地 ・丘陵地 の 未固結 〜 半 固結堆積

物 と して は大阪層群や段丘層 ， 固結堆積物 と して は神戸層

群 ， 火 山 性 岩石 と して は流紋岩や安山岩，深成〜変成岩と

し て は 花崗岩な どが挙げ られ る 。 そ の 分布域や特性 は専門

書に 譲 り， こ こ で は こ れ ら が造成 に関与す る 問題 を例 に 上

げ な が ら整 理 す る こ とに した。

2．　 盛土地盤の沈下

　盛土材は 切土発生材 が多 い が ， 材料 と して は粒度特性が

問題 で あ る。粒径 の 大きなもの が集合す る と大きな 空隙が

残 り，そ の 上 の 盛土 は 地 下 水 が上昇 した時に 沈下 を起こ す

可能性が高 い
。 ま さ土 は 比較的締 め 固 め やす い 材料 で あ る

が ， 神戸層群 は岩種 が 多 く ， 岩種 に よ っ て 支持力 が 小 さ い

もの や透水性 が 悪 い もの があ り， 盛土材と して は問題 が多

い。神戸層群 の 盛土 で 見 られ る問題点は次の よ うなもの で

ある。岩種 に よ っ て N 値 が 2 〜 3 の 部分が局 所的 に 発 生 す

る。こ れ は泥岩 の 場合 に顕著 で ， 原因 は施工後に急激に風

化 が進 む か らで ある。盛土 の
一

部 に 粗粒 の もの が集ま り，

そ れ が地表に 繋が っ て い る 場合 は降雨 に よ る 地 下水 の 変動

が局部的 に敏感で大きい こ とが あ り，そ の 部分 の 粒子 の 細

粒化が激し く沈下 を招 く。 盛土後，圧縮沈下や圧密沈下 が

起 こ る こ とは ある程度止 む を得な い が ， あ る 期間を経過す

る と停 止 す る の が 普通 で あ る 。 しか し，施工後10数年 を経

て も沈下 が継続す る こ とがあ る。そ の 原因は ，   両側地山

斜面か ら湧水 が 盛土内 に 流入 し， 盛土 の 土粒子 を流失させ

て 沈下を起 こ す揚合 ，   盛土下部 の 原地盤が軟弱 な堆積層

ま た は被圧 地下 水 を持 っ た 粘性土層 で 盛士荷重に よ りす べ

りを生 じ る揚合が考え られ る。盛土 の 沈下方向 は 谷 中央付

近 で は鉛直下方， 切盛 り境界付近 で は 地山傾斜に 沿 っ て斜

め 下方 に向く。 そ の 結果 ， そ の 付近 の 盛土 は 引張 りを受 け

亀裂 が発生す る 。 降雨時 に亀裂に雨水が浸入 し，盛土 の 水

平移動 を促進する 。そ こ へ 構造物を設け る と亀裂や不同沈

下 が生 じ やす い。施工 後数年以 上経過 した神戸層群 の 盛土

は地 下 水位が高 い こ とが多 く， 盛土 厚 の 112近 くに達 して

い る例も報告 され て い る。こ れ は 地 山 か ら盛土 へ 供給され

た地下水が地 下排水施設で 十分排水 さ れ な い か ら で あ る。

こ の よ うに水位が上昇 して風化 が促進 され 発生 し た沈下例

は 多い
。 例 え ば ， 図

一 1 は 神戸 層群 を盛土材と して 使用し

た造成例 で あ るが ， 基盤地形を顕著 に 反映 した 形 で 沈下 し

て い る よ うすが 見 られ る 。 施工 後10年を経 て 実施 した ボー

リン グ で は 岩屑 は す べ て 粘 土 ・シ ル トに 変化 し て い た。

　神戸層群を盛土材 と して 使用す る場合は，風化 に よ る細

粒化が原因の 沈下 が最大 の 問題 で あ り ， こ れ は第三 紀また

は新第三 紀層 の 特徴 で ある 。 風化促進 の 最大要 因 は 水 で，

凝灰岩や 泥 岩 は 水 との 接触 に よ り数日中に 分解し て しま

う。こ の 沈下の 防止 に は 十分 な地下排水工 を設置し， 圧縮

試験 に よ っ て作成 した 「沈下を考慮 し た施 工 管理 基準」 を

使 っ て施工 して成功した例があ る。

＊（財）建設工 学研究所　常務理事｝神戸大学名誉教授
聊

  ソイ ル コ ン ナル タ ンツ 　神戸事務所

3． 地下水の処理
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盛土部に は地下排水 工 が 設置され る 。 対象は湿地帯，湧
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図
一2　礫マ ッ トの 設置状況

た
， 透水性が均一で は な く， 水みちが発達 して い る 。 こ の

谷 を破砕帯が横切 っ て い る こ と もある 。 そ し て ， 堆積層内

の 地下水源 と し て は 地表 か らの 浸透水，両側 の 斜面 か ら の

流入水 ， あ る い は破砕帯 か らの 供給水 が考 え られ る 。 こ れ

らの 排除 に は谷 の 両側 に砕石巻き有孔管 を設 置 して斜面 か

ら の 浸透水 の 排水を行 い ，谷 を横断す る礫 層 を 適当な 間隔

で 設置 して 堆積層 の 地下水を集め地下排水工 に接続す る e

また，谷 を横断す る破砕帯が確認 され た 場合 ， そ れ に沿 っ

て 堆積層 に トレ ン チ を掘 り， 礫 マ ッ ト層 を敷 い て 排永施設

に接続する 。 図
一 3 は U 字谷 に複数 の 砕石巻 き有孔管を設

置 し ， そ の 間を礫 マ ッ ト層 で 連結 し た 例 を示 し て い る。

水 地点 ， 水 田などの 沖積地 で あ る 。 水田利用され て い る谷

底 は 沖積層 で 覆 わ れ，地 下 水が地表近 くに存在す る こ と が

多い 。ま た，谷地 ，崩壊地 ， 池，砂 防 ダ ム に も沖積層 が 堆
’
積 して お り ， 地下水位が高 く， 設置対象 とな る 。 そ の 他 ，

破砕帯 が通 り湧水が見 られ る 斜面 や 降雨時 に 湧水す る 場所

も対 象 とな る ，

　
一般的に地下排水 工 は地下水 の 低下 目標深 さに応 じて適

当 な能力を持 っ た 排水暗渠 を設置す る。排水工 に よ り地 下

水 は 低下 し，ア
ー

チ を連ね た 水面形 とな る 。 地下水 の 流速

it水頭勾配 と盛土 の 透水係数 で決 ま る の で ， 重力排水を期

待 す る に は， あ る程度 透水性が 良 くな け れ ば 有効 で は な

い 。ま た
， 地下水を一様に 低下 させ る に は 排水工 の 間隔を

短 く しな け れ ばな らな い
。

　盛土基盤 が次 の よ うに特殊 な場合は ， よ り慎重 に検討す

る こ と が必 要 で あ る 。

　  断層破砕帯内 の 地下水

　谷を破砕帯 が横切 っ て い る 揚合 は破砕帯内の 水が谷底ば

か りで は なく， 斜面 の 中腹か ら も湧出す る こ と があ る 。 ま

た ，湧水は雨期 に の み 見 られ る こ ともあ る。こ の 場合は 谷

底 に 砕石 巻 き有孔管を設置す る以外に湧水地点を覆 う排水

用礫 マ ッ トを布設 し ， 地下排水工 に接続し て お く。図
一2

は斜 面 を礫層 で覆 っ て 湧水 を捕捉 し， 谷底 の 地 下 排水工 に

導 い た 例 を示 して い る 。

　  　U 字谷 の 地下水

　 U 字谷 は堆積層で 覆わ れ た 水田 に 利用 され て い る こ とが

多 い
。

一
般的に堆積層 は緩 く， 地下水位 は概して高い

。 ま
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図一3 礫 マ
ッ ト，礫暗渠 の設 置状況

　  地山斜面か らの 湧水

　地山斜面か ら湧水 して い る場合が あ る 。 こ の よ うな湧水

部 は礫 マ ッ トで 覆 っ て 排水工 に接続 し て お く。

　  　盛土体内の 地 下水

　盛土表面 か ら浸透 した 雨水 は 深部 へ の 浸透 を防止 して 排

水す る 。 そ の た め 水平礫 マ ッ ト層 をサ ン ドイ ッ チ 状 に盛 土

内に 設置 し， 立排水工 に接続す る 。盛土斜面 の 近傍で も礫

マ ッ ト層 は有効 で ある。盛土 は局部 的 に難透水層 とな る こ

と が あ り，降雨時 に 貯留水面 が出現 して 発 生 す る 斜面崩壊

の 防止 に も礫 マ ッ ト層は有効で あ る 。

4．　 軟弱地盤の処理

　軟弱地盤 とは細粒土 が 緩 く堆積 して い る揚所をい う。

一

般的 に造成地域内に は た め 池等 が あ り，そ の 底 に は浮 泥 が

沈殿 して い る 。 そ れ が盛 土 基盤 に な る こ と も多い
。 また ，

湿地帯 があ っ て 水 が 地表面 に数 cm 〜数 10　cm た ま っ て い

る こ と もある、ま た ， 砂防ダム の 背後 に緩 く土砂が堆 積 し

て い る こ と も あ る。

　軟弱地盤上で の 高盛土 の 計画 も見受け られ る。そ の場合

」：と基礎，　36− 11　（370）
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は盛 土 に対 す る軟 弱 地 盤 の 影響 が闇題 で あ る が，沈下 に つ

い て は層厚 が大き い 場合を除けば， 圧密終了 ま で の 時聞は

造成工 事 の 期間に比 して 短 く， 将来に悪影響を及 ぼ す こ と

は少 な い
。 しか し ， こ れ は軟弱地 盤 上 面 で の 排水能力 が 十

分確保され て い る こ とが 前提条件 で ある 。 盛土材 の 透水性

が良けれ ば軟弱地盤上 に 直接ま き 出す こ とも可能 で あ る

が ， 難透水性材料 で あれ ば 透水層 を別 に 設ける こ と が必要

で あ る 。

　次に施工 中に 仮 に 設 け られ る 斜面 （例 え ば，沈砂池付 近 ）

に っ い て も軟弱地盤 が あ る 揚合 は安定性を チ ェ ッ ク して お

く。施 工 中安定が保てず事故に な っ た例は多い
。 軟弱地盤

上 で は均等 に 盛 り立 て る よ うに し，斜面 を設 け る 必 要 があ

る 場合は安定性 を事前に チ ェ ッ クす る こ と が望 ま れ る 。 軟

弱地盤 の 処理方法 と して は次の よ うな もの が考え られ る。

　 た め池 の 水 の 供給源 は 表流水 と地 下水 で ある。地 下水 が

供給源 の 揚合 は礫 マ ッ ト層 に よ っ て 湧水 を集 め，こ れを地

下排水工 に接続す る。表流水 が供給源 で ある 場合 は へ どろ

が沈殿 して い る こ と も多 く， 直接盛土 す る と圧密沈下 が大

きい の で ，軟弱土 の 除去 か 固化処理 が 必要 で あ る。図
一4

は軟弱土層 を固化剤添加 の 良質土 で置 き換 え，そ の 上 に擁

壁 と盛土を築造 し た 例 で あ る 。本例は盛土斜面 の 先端 に位

　

図一4　固化処理 を利用 した斜面 の 築造例

図一5 礫 マ
ッ トを使用 した地下 防災施 設の 例
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置 し，
コ ン ク リ

ート擁壁 を設置す る の で 特 に慎重 に 扱 っ た

も の で ある 。 工 事完了後数 年を経 た が ， 問題 は なく良好 な

結果 を得て い る。

　湿地帯 に は地下水 が浸出 し て い る 場所 と表流水の 排水 が

悪 い 場所 があ る。湧水が原因の もの は 湧水場所を礫 マ ッ ト

層 で 覆 い ，地 下 排水 工 で 排 除す る。表流永 の 排水 が 悪 い も

の は適当 な岡隔 で排水工 を 設 け て排水す る 。 表面がへどろ

状で あ る場合は透水性の 良い 土 で置き換え る 。 こ の 揚合，

線状 の 排水 工 は あ ま り効果 が な い の で，図
一 5 に示す層厚

1 皿 程度 の 礫マ ッ ト層 を設置 した 例 が ある が ， 結果 は 良好

で あ っ た。砂防ダム 内 の 堆積物 も
一

般 に 緩 い と考え られ

る 。砂防 ダ ム に 水抜き孔 が 設 け られ て い て も堆積物が 水没

して い る こ とが 多 い。緩 い 堆積物 は除去，改良処理，良質

土 に よる 置換え の い ずれ か を行 い ，堤体 に は水抜き孔 を増

設す る と と もに 堤体の 前後 に 排水用栗石 層を 設置し ， 地下

排水 工 に接続す る 。

5． 大規 模切取 り斜面 の安定

　斜面 の 安定問題 は か な り解明 され た が ， 多要素 が複雑 に

関係す る た め，ま だ 十分 と は い え な い。切取 り斜 面 の 防災

は計画か ら維持 ま で
一

貫 して 考 えて 達成 で きる もの で あ

る。安定性 は構成 して い る 岩種 の 性質 と深 い 関係 が あ る の

で ， 岩種 ご と に 検討 して み た い 。

　 1） 神戸層群

　神戸層群 は 地 山 で は あ る 程度固結して お り， 掘削時に は

抵抗力 を示す が，掘 削に よ る露出部 お よび 掘削岩屑 は水や

空気 に触れ て 急速 に 風化分齷 が進む性質を持 っ て い る 。 特

に 泥 岩，凝灰岩 は シ ル ト質土，粘土 とな り，強度 が 低下 す

る傾向 が 強 い 。

　層理面 や 節理面 が 「流れ 盤 」 を成す場合 に前端部を切 り

取 る と弱 層 に沿 っ て すべ る 恐 れ が あ る。引張 り亀裂が生 じ

て ， 水 が浸入す る とすべ り やす い
。 これ を防止 す る に は流

れ盤 の 前端 を切 らな い こ と で あ る が ， 切 らざ る を得な い 場

合は，対策 工 を設置 し た 後 に切 土 す る 。 図
一 6 は流 れ 盤 の

前端部を切 っ た結果発生 し た すべ りの
一

例 で ある 。 斜面上

部の 平坦部 に は 引張 り亀裂 が 発生 し ， 浸入 した水 の 圧力を

（
5

270

260

250

240

図一6 流れ盤 切取 り斜 面 の す べ り発生 例
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　　　　　　　　　　地層の傾斜方向

図一7 流れ盤に な っ て い ない 場 合の 斜 面変状例

受 けて い た 。 滑動塊の 形状や規模を把握 し ， 押 さえ 盛土，

形状変更，抑 止杭，水抜き の 対策 を行 っ て 事 な き を得た 。

流 れ 盤 の 傾 きは 3〜5
°

で あ っ た。

　受 け盤 を成す揚所 で も上部 の 緩 い 堆積物 の 先端部を切 り

取 る とすべ る こ とが 多 い 。堆積層 下 面，す なわ ち神 戸 層群

上面 の 滑動抵抗力 を大き くす る努力をす る と と もに ，の り

尻で 堆積層厚さを ゼ ロ に し な い こ とが必要で あ る 。 層理面

や
一

方 の 節理 面が受 け盤 を 成 して い て も ， も う一方 の 節理

面 が 流 れ 盤 に な っ て い る と ， そ の 面 に沿 っ て す べ りやす い
。

図
一 7 は多少条件は 異 な る が流 れ 盤 で はな い 方向の 切土工

事 を行 っ た とこ ろ 斜面 中段部 に くさび 状 の は らみ 出 しが生

じた 例 で あ る。地層傾斜 が 図 の 右 か ら左 へ 下 が っ て い る の

で右方向 か らの 力を支 えて い た土塊 の 切取 りに より抵抗力

を失っ た 土塊が斜面方向に 押し出され た もの と考え られ る
。

対策工 と して は抑止杭が採用され た 。

　神戸層群の 凝灰岩や泥岩は大気中に露出させ る と短期間

で 風化 が 進 ん で 小崩壊 を繰 り返 し ， 上部 の 礫岩や砂岩がオ

ーaバ ー
ハ ン グ した 形 に な り， こ れ らに 引張 り亀裂が 発生 し

て 岩塊が落下す る。鉛直 に 近 い 急崖を成す神戸層群 に 引張

り亀裂 が 発生す る とそ の 内部 に雨水 が浸入 し，水圧 が 作用

して 前面 の 岩塊 が落ちやす い 。

　上記 の よ うに 神戸 層群地帯 で は 問 題 が多い 。こ れ は 宅地

造成に限らず， こ の地域で の 道路 ， 鉄道建設 に関して も言

え る こ とで ， 近年多く の 事故が発生 して い る 。

　すぺ りや崩壊 の 防止 策と し て は 抑止杭 ，
ロ ッ ク ボ ル トや

ロ ッ ク ア ン カー
の 施工 ， 亀裂や破砕帯に雨水や地下水 が貯

留 され る ときは 水抜き孔を設置す る。　　　　　　　　　 w
　2） 花崗岩

　花崗岩 は風化 しやす い 性質 を持 っ て い る。強風化帯，風

化帯，弱風 化帯 に 分類 され る こ とが 多 く，数層 の 地下 水面

が存在す る こ とが多い
。 風化花崗岩 の 上 の 段 丘層を切 り取

る と地下水が切取 り斜面に浸出して く る 。 ま た ， 豪雨があ

る と風化帯内の 地 下 水 面 が上昇 して 上部 の 段 丘 層 に達 し ，

横流れ す る 。 こ の 水面 が斜面 に も現れ ，
パ イ ピ ン グ現象 を

起 こ して崩壊す る 。
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　 3） 各種 の 岩盤 に 共通 した問題 点

　節理や断層 ・ 破砕帯の 状態 に よ っ て 斜面 の 安定性や破壊

の形態が異な る 。 破壊形態は切取 り後の 露頭調査 に よ っ て

判断する の が良く， 事前調査 に よ る把握に は限界があ る。

　事前調査 で は ボー
リン グ調査を実施し，

コ ア 観察に よ り

切土勾配 を決め る 。 破砕 した コ ァ しか 採取 で き な い ほ ど風

化して い る揚合に は 曲面破壊が生 じ る。こ の 場合， 水抜き

の 設置や勾配を緩 に す る な どの 対策 を単独あ る い は組 み合

わ せ て 施工 す る。

　事前調査時 に は斜面 の 位置 が確定 し て い る揚合 と未確定

の 場合があ る。前者の揚合は の り肩，中腹，
の り尻 の 3地

点 で ボ ーリン グ調査 と地下 水位の 経時変化 の 測定 を 実施す

る。リニ ア メ ン ト調 査 ， 弾性波深査 に よ り断層 ・ 破砕帯 が

存在する と推定され る揚合は水平ま た は斜めボー
リン グに

よ り位置や規模を明 らか に す る 。 調査結果 に よ り斜面 の 安

定性検討を行 うが ， こ の 時 は 節理 や小破砕帯 ま で は把握 で

きな い の で 切取 り後 に節理 の 走向 ・傾斜を調 ぺ
， ス テ レ オ

ネ ッ トな ど を用 い て 斜面破壊 の 可能性を検討す る 。 可能性

が あ る 場合 に は 対策 工 を施 工 す る。

　計画確定前 に 調査 され て 斜面の の り肩，中腹およびの り

尻 で の ボー
リ ン グが 実施 され て い な い 場合 は 近 くの ボー

リ

ン グ結果 ， リニ ア メ ン ト調 査結果 ， 弾性波探査結果を参考

に安定性の 検討を行 うが ， こ の 場合で もボー
リン グを追加

実施 し， 切取 り後 は露頭調査 を行 うこ とが必 要 で あ る 。 ま

た ， 大気 に触 れ る と吸水膨張を起 こ す岩石やモ ン モ リ ロ ナ

イ トを含 ん だ粘土は切取 り後は速やか に大気 を遮断する被

覆コニの 施工 が必要 で ある。

　切取 り後 の 露頭調査 の 項 目は次 の とお りで ある。

　 ・ 節理 の 走 向 と傾斜 ， 幅，粘土 の 有無

　 ・ 断層 ・ 破砕帯の 幅 ， 走向と傾斜 ， 内容物 の 性質

　 ・湧水部 の 位置， 範囲

　 ・断層粘土 の 性質を 調べ る た め の 試料の 採取

N

S

　亀裂分布

02−’4％

  4− 6％
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斜　N82E45S

図一8 露頭 調査 に よ る ス テ v オ ネ ッ トの 例

土 と基礎，36− 11 （370）
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　露頭調査の 実施例を次に述べ る 。 本例の 工事は流紋岩分

布域 で行われた 。 岩質は非常に硬 く， 斜面 も強固 に見 え た

が，ス テ レ オネ ッ トの 例 で あ る図
一8 か らも分 か る よ うに

亀裂 が縦横 に 走 P，くさび破壊 の 可能性 が 予想 され た 。 そ

こで節理面 の せ ん断強度試験 （写真
一 1，図

一 9参照） を

実施 し，くさび破壊 に対する 安定性 の 検討を行 っ た 。 切取

り斜面 が数万 m2 の 当工事も適宜 ロ ッ ク ア ン カ ー等 の 対策

を施した結果 ， 問題 は発生 しな か っ た 。

6． 盛土 ・切 土 斜面の 保護

　斜面保護工 は切取 りまた は盛土の 斜面を保護す る工法で

あ る。斜面保護工 の 目的 は 浸食 や 落石 の 防止 と環境保全 で

あ る 。 裸地 は冬季 に 凍上 しや す く ， 急勾配の 裸地斜面 で は

表土が凍上 に よ り緩み ， 融解に際して強度が低減す る。そ

の 結果 ， 衷層 が落下 し て の り尻 や 小段 に堆積す る。斜 面 保

護工 に は植生工 と構造物 工 が あ る 。 植生工 は 斜面 に植物 を

繁茂 させ，浸食 の 防止 ，地表面温度変化 の 緩和，凍上 ・融

解 に よ る 崩落を抑制す る 。土砂斜面 は 植生工 に よ り緑化す

る こ とが原則 で あ り，斜面排水 工 を併用 す る。構造物工 は

植生工 が不適当な場所や 植生工 の み で は安定が確保 で きな

い 場所 に施 工 され る 。

　植生工 を行 う場合 ， 勾配 は植 生 工 に適した もの で な け れ

ば な らない 。斜面 自体 は 安定で あ る こ とが条件で ある 。 芝

草 の 根の 深さは 10〜20c 皿 で ある か ら斜面崩壊 は防止 で き

ない 。斜面 は 安定 して い る と確認 され た もの に植生 工 を行

うの が原則 で あ る。切土 ま た は盛土斜面 に 対 す る標準勾配

が設定され て い る が ， 植樹 の 場合は倒木防止 の た め に な る

べ く緩勾配が良い 。また，自然斜面と人工斜面の 境界 は
一

体 に見 え る よ うラ ウ ン デ ィ ン グを行 う。 普通 の 砂質土や粘

性土 の 場合は 問題 な い が ， 砂礫， 岩砕 ， ま さ土， 粘土 ， 土

丹，固結性粘土 に つ い て は慎重 に工 法を選定す る 。 砂礫 ，

岩砕，ま さ土 な ど粒径 の 粗 い もの は 乾燥 し やす い の で 客土

が 必要 で あ る 。 種子吹付 け の 揚合は 2 層吹付 け と し ， 下層

に 厚 め に 客土 を吹付 け，そ の 上 に種肥土吹付 けを行 うの が

良い 。粘土，土丹，固結粘土 な ど細粒 で 空隙 の 小 さい もの

は 通気性 に 乏 しい の で 溝切 り客土を行 っ て 種子吹付 けを行
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写 真
一1 岩の 節理 面せ ん 断強度試験状況

うか ，客土効果 の あ る 植生穴 工 ，植生袋工 を採用す る。

　構造物 に よ る 斜面保護 工 は植生工 が 困難 な場合や用地事

情 に よ り勾配 を緩く で きな い 場合 に 使用す る。コ ン ク リ
ー

ト張 り工 や コ ン ク リートブ ロ ッ ク張 り工 は地下水 の 処理を

行 うこ とが必要で ，水 圧 が作用す る こ とは 避けなければな

らな い
。 石張 り ・ブ ロ ッ ク張 リエ は 大気に 触れ る と急速に

風化が進行す る岩を対象に風 化や 浸食の 防止 を 目的 と して

施工 す る 。コ ン ク リ
ート張 り工 は 節理 が発達して は く落の

恐 れ が あ る 揚所 に採用す る が ， 湧水場所 に は使用 しな い
。

の り枠工 の 枠内 に は植生工 ，
コ ン ク リ

ート張 り， 栗石詰 め

な ど を行 う。部材 の 交点 に は 杭ま た は ア ン カ
ー

を用 い る。

モ ル タ ル，コ ン ク リート吹付け工 は岩盤 の 風化防止や は く

離防止 に 用 い る が，湧水揚所 に は使用 し ない 。金網や 鉄筋

の 使用 を原 則 とす る。ア ン カ ー工 は岩塊 は く落 の 可能性 が

あ る時に 用 い
， の り枠工 ， コ ン ク リート張 り工 と 併用す

る。落石防止 工 は ， 落下 の 恐 れ があ る巨岩を 固 定 した り，

落石 防止 網 ， 落石 防止 柵 ，落石 止 め擁壁 を設置す る工 法 で

あ る 。

　ま た ， 山地 ・丘 陵地 の 造成で は植生 の 困難 な岩盤斜面 が

出現す る 揚合 が 多い 。 流紋岩 の 硬岩 か らな る岩盤 斜面 に対

して 植生を試 み た 例 もあり， 今後 の 課題 で ある 。

7． 断 層 対 策

　断層対策は ，   切取 り斜面に断層が現れ る場合 ，   盛土

の 基盤 に断層 が存在す る揚合，  切 り取 っ た造成地 の 平 地

部分 に 断層 が現 れ る 揚合 の 3 つ に大別 して 考え る 。   にっ

い て は第 3項 で ，  につ い て は第 2項で述 べ た の で ，こ こ

で は   に つ い て ま と め る 。

　基岩を切 P取 っ た造成地 の 平地部分 は生活空間 とな る の

で 断層 の 存在 を注意深 く調査す る。
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図一10　断層 上 に くる建 築基礎 の 処 理 例

　切取 り後十数年 が経 っ た平地 に 中層 の 建築を行 うに あた

り，幅 1．5m ，深 さ0．6〜1。　Om の ト レ ン チ を掘 っ て 底面 と

側 面を観察し， 建物の 配置を検討 し た例が あ る。そ の 例 で

は 図
一10の よ うに建物の 90％以上 を断層の

一
方の 側 に 載せ

た が， 用地 事情で避 げ られ な い 部分 は張 り出 した 地中梁 を

片持ち梁と して働か せ ， 主要側に全荷重をか け る構造と し

た。そ の 後，現在に至 る ま で 問題 は 発生 して い な い
。

　断層や破砕帯 の 状況 に よ っ て 考慮す べ き 点 は異 な る 。 雛

壇状 の 切取 り造成地 で 鉛直 に近 い 断層や破砕帯が斜面近 く

を通 っ て い る場合 で 流れ盤状 の 節理 が あ る ときは ，そ れ に

沿 っ て すべ りが生 じ る こ とが多い
。 また，鉛直に 近 い 節理

が斜面 の 走向 と平行 ま たは そ れ に 近 い 走向を有 して い る場

合 も水 の 浸入 に よ り水圧 が発生 し，崩壊 す る こ とが あ る。

　次に斜面 か ら離れ た 平坦 部 に 断層や破砕帯が存在す る揚

合 を考え る。こ の 場合，そ れ を挟ん で い る岩の 工 学的性質

に 差があ る ときは ， こ れ をま た ぐ構造物 は 避 け る方 が よ い 。

そ れ は次 の ような 理由 に ょ る 。

　   　破砕帯粘土 が モ ン モ リロ ナ イ トを含 ん で い る場合 は，

　　露出部分 が水 の 作用 に よ り吸水膨張を起 こ し，構造物

　　 に影響を与える。

　   　地震時 の 振動特性が断層や破砕帯部 と両側 の 岩盤 で

　　異な る の で，こ れ を ま た ぐ構造物に 不調和な振動が生

　　 じ ， 亀裂や破壊を 発生する 。

　  　断層や破砕帯部の 支持力は他の 部分に比 して 小 さい

　　 の が普通 で ， こ こ に一部の 基礎 を置くと不同沈下を起

　　 こ しやすい 。

　   　断層 の 両側 の 地下水位や水頭 の 差が大きい 揚合は ，

　　水圧差 に よ り地盤変動 が 発生す る の で ，水平 ボー
リン

　　 グ孔等 で水位 の 均衡 を は か る必要 が ある 。

図一11 置換工 法 に よるすべ り防止 例

8． 地すべ り地対策

　地盤 の 特性 ， 地下水 の 挙動，地盤変状を調査す る と， 地

すべ りの 可能性 の 高 い 地区を想定す る こ とが で きる。一般

的に地すべ りは 崖錐層が すべ る こ とが 多 い が，神戸層群 で

は泥岩に すべ り面が想定され る こ とが多い 。また，岩盤 は

断層や破砕帯で 切られ，多数の 岩塊 に 分断 されて お り，こ

れ らが低 い 方 へ 移動す る こ と もあ る 。

　地下水 は直接そ こ に降 っ た 雨水 と被圧地下水が水み ち を

通 っ て きた もの か ら成 っ て い る。後者 は 水み ち を通 っ て 上

昇する 問 に水頭損失 を生 じ なが ら透水層 に到達し， 横流れ

する。地すべ り対策の 検討 に あた っ て はすべ り面 に作用す

る水圧 が 問題 と な る が，地 す べ り は 浅層地下 水 の み な らず

岩盤中の 深層地下水の 影響 も受け る。土塊 の 移動が予測 さ

れ る 場所 で は 変位計や傾斜計に よ る観測と水位 ・水圧 の 観

測 が必 要 で あ る 。

　こ の よ うな地盤上 に盛：ヒす る と安全率は 1．0 を切る こ と

が 多 く，滑動抵抗力 を増加 させ る 方法を検討 し な けれ ば な

ら な い
。 対策工 と し て

一
般的なもの は 抑止 工 と地 下水排除

工 を併用する もの で あ る。抑止工 に は 杭工，地盤改良工 ，

置換 工 な ど があ る 。 地盤改良工 は 添加剤 に よ り土 の 強度を

大 きくす る 工 法で あ るが ， 透水性や水質を悪化させ る心 配

がある。置換工 は弱層 を良質土 に置き換え る もの で あ る。

大規模な礫 マ ッ ト層 で すべ り面 の 下部 ま で 置 き換 え る工 法

を採用 した例もある。これ は地下水 の 排除 に も有効 で あ る 。

図
一11に 示 した例 は神戸層群 の 地す べ り地内 の 造成状況 で

あ る が， 斜面先付近 は絶えず浸出水が あ り， 安全率 も不十

分 で あ っ た a そ こ で斜面先を含む数10m を礫材で 置 き換 え．

す べ り面 の せ ん 断強度増加 と地 下 水低下をは か り，工 事 を

完成 した 。 現在 ， 高層建築物が建 っ て い る が斜面等の 変状

は皆無 で ある 。

　以上，関西 地区 の 山地 ・丘 陵地 の 土地造成に お い て 見 ら

れ る問題点をま と め た が，こ れ らは 関西地区 に 限 っ た問題

で は ない 。しか し， まさ土や神戸層群 の 扱 い はか な り経験

が必 要 で ，そ の 点 で は特殊な材料 と言 え る か も知れ な い 。
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