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1．　 道路盛土 の 沈下 予測の 現状

　軟弱地盤上 に建設 され た高速道路盛土 の 現状 を み

る と， 道路の 供用後 も長期間継続する沈下 の た め に ，

路面 の 凹凸 に よ る走行不 良や カ ル バ ー トボ ッ ク ス の

断面不足等 ， 道路機能に さまざま な支障が生 じて い

る。

　盛土 の 建設時に は
，

こ の よ うな 支障を可能な 限 り

低減す べ く多種多様な対策を講じ て い る が ， 沈下 を

発生 させ な い よ うな対策は経済的 と は い えず，一般

に は ， サ ーチ ャ
ージや残留沈下量 分の か さ上 げな ど ，

沈下の 発生 を前提 と し た対策を行 っ て い る。よ っ て ，

沈下対策の 成否は沈下 予測 の確か さ に か か っ て い る

と い っ て よ い で あ ろ う。

　設計時 に お け る沈下 予測 は，標準圧 密試験お よ び

Terzaghiの 圧密理論 に よ っ て い るが ， 複雑な地 盤 の

性状を詳細 に 把握す る こ と は困難で あ り ， 理 論の 適

用 の 際 の 理 想化 ・単純化 もあ っ て ，実際 の 沈下挙動

と は
一

致 し な い 場合 が多 い
。

　し か し， 高速道路盛士に お い て は ， 次に示す各毀

階にお い て ， 精度 の 高い 将来沈下予 測が必 要 とされ

る 。

　（a）　　：ヒ：匚 ・舎甫装段階

　　  サ ーチ ャ
ージや プ レ ロ

ー ドの 量 ， 放置期間

　　　お よ び 除去時期 の 決定。

　　  　構造物 の 上げ越 し量や断面余裕お よび盛土

　　　 の か さ上 げ量の 決定 。

　　  盛土 の 幅員余裕 の 決定。

　　  　周辺 地盤お よび構造物 の 補修時期 の 決定 。

　（b） 維持管理段 階
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　　  　路面 の 凹凸 お よ び構造物 と盛土 部の 段差等

　　　 の 補修計画 の 策定。

　　  　周辺地盤お よび構造物 の 補修時期 の 決定。

　 こ の た め，実際 の 盛 土工事に お い て は，施工 時に

得 られ る実測値 に基づ い て将来沈下の 予測 を行 い
，

当初 の 設計をチ ェ ッ ク し ， 地盤 の 挙動に あ わ せ て施

工方針 を変更 し て い く手法が とられ て い る
。

　実測沈下に 基づ く将来沈下 予測手法 と し て ， 現在
一般 に用い られ て い る 方法は ， 双 曲線法

1）

， 星埜法

（〜／了法）
2）

， 浅 岡法
3）

， 門田法
4）
，log　t 法な どが あ る

が
， 目本道路公団で は ， 土工 ・舗装時 の短期間の予

測 には双曲線法を ， 維持管理段階の 長期的な予 測 に

っ い て は log　t法を用 い て い る 。

　 こ れ らの 予 測法 を用 い て ， 信頼性 の 高い 沈下 予測

を行 うた め に は ， そ の 予測法の 精度 を知 っ て お くこ

とが非常に 重要 で あ る が， こ れ に つ い て検討 し た 事

例
5）

は 少 な い
。

　そ こ で，門田法 （ドレ
ー

ン 打設条件か ら導 かれ た

も の ）お よび log　t 法 を除く， 双 曲線法， 星埜法，

浅 岡法の 3 手法 に つ い て ， こ れ ま で に施工 され た軟

弱地盤上 の 高速道路盛土 の 計測デ ー
タを用 い て ， 予

測精度 とそ の 適用性 に つ い て 検討し た
。

2． 検討の 方法

　 2．1 検討に 用い たデ ータ

　予測精度 の 検討 に用い たデー
タは，軟弱地盤上 に

施工 され た高速道路盛土で の 地表面沈下計の 観測記

録 の うち，次 の 条件を満足す る地点 の データ と し た 。

　  盛土立上 りか ら 6 か月以上沈下 が計測 され て

　　 い る こ と。
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表一 1　 検討対象地点の 路線別 の 内訳

路線名 1工 事 名 地 楓数 路線名 工 事 名 1地 叔数

名 神 1大 鞍 一 ・

東 名 匱 　副 ・

中央 道 1諏 　司 ・

九州劃武 　雄 　 ・

北陸 道

道 央道

潟 　東 南 1

刈　　　羽 2

曽　 副 ・

柏 　 崎 11
江 別 ・ ・ 1 ・

覬 沢 ・司 ・

札 　 幌 1 ・

道央道

米 　 副 ・

江 別 Ic 　1 ・

野 　 1幌 1 ・

江 別 栖 lI
潮 1j太 剰 1・

萍
栗　沢 　西 3

岩 見 沢 西 1

岩 見 沢 中 3

糊 沢 剰 ・

合 計 ｝65

　   　盛土中央 の 沈下計 で あ る こ と。

　   沈下 の 進行に影響を与 え る サ
ー

チ ャ
ージ な ど

　　 が行われ て い な い こ と 。

　   　盛土高 さが一定 に もか か わ らず ， 沈下曲線の

　　 変化の 度合い が大 きい もの は除外す る 。

　   　観測位置付近 で 土質調査 が行われ て い る こ と。

　 こ の よ うな 吟味の 結果 ， 表一 1 に示す65地点 を選

定 した 。
こ れ らの 地点 の 実測沈下 量 は ， 大垣 安八 の

約 30cm か ら ， 道央道米里 の 約 470　cm と多彩 で あ

り， また，地盤 の 性状 も多種多様 で ある こ とか ら，

特 定 の デ
ー

タ に限定した も の で は な く，

一般性の あ

る検討 と考え て よ い もの と思わ れ る 。

　 2．2 精度の評価方法

　図一 1は ， 時間の 経過に伴 う盛土高 さ と地表面沈

下 量 の 変化 の 模式図 で あ る 。 本検討で は ， 予測法 の

精 度 の 検討 を次 の よ うな方法 で行 っ た
。

　   盛土立上 り後90 ， 180， 360日間を観測期間 と

　　 み な し，そ の 間 の 実測値 を予測に用 い る沈下 デ

　　 　　 　　 　　 　 盛土立．ヒが ト〕か らの経過時間
〔一口
O）
亀

遣

引

劉

（
霧）

り

嘔

観測期間

盛土立上 り時 予測時点

〜

个
ー

！

検討時点

　 時間 t（日）

f2

笑測値

．セ塑

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sm

図一 1　 沈下模式図と用語 の 定義

　　
一

タ とす る 。

　   　予測する 時点は 盛土立上 り後 180，360
， 540，

　　 720，
1080 日 の 5 時点 とし ， 予測 に よ り得 られ

　　 た沈下量 と実測沈下量 とを比較す る こ とに よ っ

　　 て 予 測精度 を評価す る 。

　  精度 の 評価 に は ， （1），   式 に示す ， 誤差量お

　　 よ び 予測率 を用 い た
。

　　　AS ＝ ・Sm − Sp………・……………一 一・一 一 …〔1）

　　　Kc ＝ ｛（Sp− Si
。）／（Sm − S

，）｝× 100 …・…・・・・・・・・…
〔2｝

　 こ こ に ，

　　 ∬ ：誤差量 （cm ）

　　 瓦 ：予測率 （％）

　　 Sm ：検討時点 にお け る実測沈下量 （crn）

　　 Sp ：検討時点 にお け る予測 沈下 量 （cm ）

　　 So ；予測時点に お け る実測沈下 量 （cm ）

　 こ れ らの 式か ら明 らか な よ うに ， 誤差量 が 0 に近

い ほ ど ， 予 測率 は 100％ に近 い ほ ど予測精度が よ い

とい う こ とに な る 。 また ， 誤差量 が負に な る ， 予測

率が 100％ を超 え る とい うこ とは ， 予測沈下量が実

測沈下 量 を上回 っ て い る こ とを示す 。

　2．3　予測 に おける留意事項

　予 測は ， 直線回帰を行 い 最小 二 乗法に よ り予測式

を決定 し た 。 また ， 予測法 の 適用 に あた っ て ， 次 の

よ うな取扱 い を し た 。

　  　浅岡法

　　時間 を離散化 す る 際の dtの 取 り方 によ り予測

　値 に 違 い が生 じ る。今回 の 検討 で は，At　＝30日 と

　し た 。

　  　星埜法

　　盛土 の 実際 の 載荷過程は複雑で あ るが ， 星埜法

　の 揚合 ， 仮想瞬間載荷 の 開始点 の t
。

’

，
S

。

’

を仮定

　す る 必 要が あ る
。 今回 の 検討で は

， 盛土立上 りま

　で の 時間をT ， そ の 時の 沈下量 を S とす る と，
t
。

t

　＝ 7・T ／8，5。

ノ
＝ 3・S／4 を基本 と し ， 不適当な場合

　に は トライ ァ ル 計算を行 っ て決定 した 。

　なお ， 各予測法 の 概要に つ い て は ， 参考文献 に よ

る もの と し ， こ こ で は記述 し な い
。

3． 各予測法の 精度比較

　3．1 解析結果 の全体的な傾 向

　図
一 2 〜 4 は ， 観測期間 360 日にお け る各予測法

の 誤差量 を，検討時点（盛土立上 りか ら の 経過 日数）

ご と に示 した も の で あ る 。 誌面 の 都合上 ， 観測期間

土 と基礎，41− 2 （421）
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図
一2　 双曲線法 に お け る誤差量 の 経時変化 （観測期

　 　　 間 360 目）
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図
一 3　 浅岡法 に お け る誤差量 の 経時変化 （観測期間

　　 　 360 日）

90 日，同 180 日 の結果 に つ い て は省略し て い るが ，

ほ ぼ同様の 傾向を示 して い る 。

　こ れ らの 図か らわか る よ うに ， 解析結果は各検討

時点で 大き くぱ らつ い て お り， 予測精度 の 判定が定

量的 に評価 しづ ら い
。 そ こ で

， 誤 差量 お よ び予

　 60

認
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図一 4　 星埜法 に お け る誤差量 の 経時変化 （観測期阻

　 　 　 360日）

　度が向上 す る 。

  各予測法 の 比較 で は，双 曲線法 の 予測精度が

　最 もよ く， 次 い で 浅岡法， 星 埜法の 順 とな っ て

　 い る 。

  　観測期間 の 長さお よ び予測法に か か わ ら ず，

　誤差量 は正 の 値， 予測率 は 100％ 未満 の 場合が

　ほ と ん ど で あ り， 実際の 沈下量 よ りも小 さ く予

　測す る こ とが 多い とい え る。

  誤差量 の ば らつ きは ， 予測法間で大き な差は

　み られ な い
。 こ れ に 対 し て 予測率 の ば ら つ きは．

　星埜法 が他 の 2法 に比 べ て若干大き い
。

  　各予 測法 とも， 誤差量 の ばら つ きは 観測期間

　が長 くな る に従い 小 さ くな るが ， 予測率 は観測

　期間お よ び検討時点 にか か わ らずほ ぼ
一

定で あ

　 る 。

測率 を ， 平均値 μ ， 標準偏差 a を用 い て表す こ

と とす る。す な わ ち，μ± σの 範囲内に全データ

の お よそ 70％が含まれ る こ とに な り，
こ の 値 の

大きさで平均値 に対す る ば らつ き の程度が判断

で き る こ とに なる 。

　3．2　観測期間に 対する予測精度

　図
一 5 は

， 観測期間に よ る誤差量 お よ び 予測

率 の 変化を ， 各手 法別 に
， 盛土立上 り後 540，

720，1080 日の 時点 の も の で 比較 し た もの で あ

る 。 図か ら以下 の こ とが い え る。

　  予測法 に関係 な く ， 予測 に用 い る データ

　　 の 観測期間 の 長 さが予測精度 に大 き く影響

　　す る 。 観測期 間が長 くな る ほ ど誤差量 は小

　　 さく， 予測率 は 1009， に近 くな り， 予測精

February ．1993
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図
一 7 誤差量 お よび 予 測率の 経時変化 （観測期間180日）
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図 一 8　誤 差量 お よ び 予 測率 の 経時変化 （観測期間360 日）

　3．3 検討時点に対す る予 測 精度

　図一 6〜 8は ， 誤差量お よび 予測率 の ， 検討時点

に よ る違 い を，観測期間ご と に 示 した もの で あ る 。

前節で 示 した よ うに
， 各予測法間で ぱ らつ きに さ ほ

ど差 がな い こ と か ら ， 図 に は 平均値 の み を示 し て あ

る 。

　観測期間が長 くな る と予測精度 が よ くな る こ とは

す で に述べ た が ， そ の こ と は こ れ らの 図か らも うか

が え る。

　 こ れ らの 図か ら， 以下 の こ とが い え る 。

　  各予測法 とも， 誤差量は遠い 時点の 予測 を し

14

　　 よ うとす る ほ ど大き くな る。 こ れ に対 し予 測率

　　は，検討時点 にかか わ らずほ ぼ
一

定の 値 を示 し

　 　 て い る 。

　   　予測精度は双 曲線法が最もよ く， 次い で 浅岡

　　法， 星 埜法 の 順で ある 。

　  　検討時点 に対す る平均誤差量 の 増加傾向は ，

　　観測期間に か か わ らず ， 各予測法 と も盛土立上

　　 り後 720 日 と 1080 日 の 問 の 変化 は小 さ い
。

　図一 9 は ， 観測期間180目， 360目にお け る ， 予測

時か ら 360 目後 （す な わ ち，観測期間 180 日の 揚合

は盛土立上 りか ら 540 日目， 観測期間 360 日 の場合

は 720 目目）の誤差量お よび 予測率 を比較 した もの

で あ る 。

　 こ の 図か らわ か る よ うに ， 予測時か ら同一期間経

過 し た場合で も， 観測期間が長い ほ ど 予測精度 が よ

い 。ま た，双 曲線法 の 精度が最も よ い 傾 向も変わ り

な い
。

一
方 ， 予測値 の ば らつ きをみ る と，誤差量 に

つ い て は ， 予測法に か か わ らず観測期間が長 くなれ

ば小 さ くな る が ， 予測率 は逆 にば らつ きが大 きくts

る傾向が み られ ， 特 に 浅岡法で そ の 傾向が著しい
。

　3．4 地 盤 タイ プと予測精度

　沈下 の 形態が ， 軟弱地盤 の 成層状態に よ り異 な る

こ とは周知 の と お りで あ る 。解析対象65地点の 地盤

の 成層状態 を図
一10の 条件を用 い

， 図一11に示す よ
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　なお，泥炭か ど うか の 判断 は，下 記に よ っ て 行 う。

　   　自然含水比　　 Wn ＞2eo％

　   　有機物 含有 量　Lig＞ 20％

うに分類 し た 。 図一10の軟弱層厚の 判断基準 は ， 表

一26） に よ っ た。

　図
一12は ， 観測期間 90〜360 目の データ に各予測

法 を適用 し ， 盛土立上 り後 540〜 1080 日の 沈下量 を

予測 した とき の ，各地盤 タイ プ毎 の 誤差量 を示 し て

い る 。

　全体的 な傾向 として ， ど の地盤 タイプ に お い て も ，

双曲線法 の 誤差量 が小 さ い
。 また ， 地盤タ イ プ別 で

は ， 浅層型 の 誤差量が ど の 予測法 に お い て も小 さ く，

泥炭型 は平均誤差量 が小 さい 場合 で もば らつ き が 大

き くな る傾向に あ る とい え る 。 し か し ， 地盤 タ イ プ

固有 の 性質 があ っ た り， あ る特定 の 地盤 タイ プ に は

こ の 予測法 が適す る，適 さな い とい っ た よ うな特徴

は み られ な い
。

4。　 双 曲線法の 精度 と適用 性

　前章の検討結果 か ら，三 つ の 予測法の 中で は ， 双

曲線法が最 も精度 よ く予測 で きる よ うで あ る 。 そ こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i5
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で ， こ こ で は 双 曲線法 の み に着目し， さ らにそ の 精

度 と適用性に つ い て 検討す る
。

　図一13は ， 観測期間に よ る 誤 差量 お よ び 予測率 の

変化 を ， 盛土立上 り後 540
， 720， 1080 日の 時点で

比較 した もの で あ る 。 こ の 図か ら，観測期間を長 く

とれ ば平均誤差量 は小 さくな り， 誤差量 か らみ た予

測精度 は向上す る 。 しか し ， 平均予測率で み る と観

測期間の 延長は予測精度 の 向上 に さ ほ ど寄与 し て い

な い
。 具体的に は ， 観測期間 を90日か ら 360 日 に し

た とき，平均誤差量は約 3 分 の 1 に な る が ， 平均予

測 率 は観測期間90 日 で の約50％o が70％程度に な る に

す ぎな い 。 ま た，検討時点 の 違 い に よ る平均予 測率

の 傾 向の 違 い はみ られ な い
。

　予 測率の 定義式  式 に ， 検討結果 に よ る平均予 測

率約 50〜 70％ を代入す る と， 次式 が得 られ る 。

　 3η〆rSo 十 （1．50〜2．0）× （Sp，− So）　・・・…　−t・・・・…　（3）

こ こ に，

　Sm ’
；将来見込 ん で お くべ き沈下 量 （cm ）

　 5〆 ： 双曲線法 に よ る予測沈下 量 （c皿 ）

　す なわ ち ， 盛土立上 りか ら 3年程度先 ま で の 沈下

量 を予測す る場合 には ， 双曲線法に よ る予測沈下量

の 予測時点 で の 沈下量 か ら の 増分 （Sp
’− S

。）の 1．5〜

2．0 倍 の沈下量 を見込 ん で お い た ほ うが よ い
。

5．　 ま　 と　 め

　こ れ ま で 述 べ て きた こ とを ま と め る と次 の とお り

で あ る 。

  実測値 に 基づ く
一
般的な沈下予測法，す なわ

　　ち ， 双 曲線法 ， 浅岡法 ， 星埜法の 中で は ， 双曲

　　線法に よ る 予測 が最 も精度が よ い
。

　  　各予測法 と も， 予測沈下量は 実際の沈下 量 よ

16

　　 り小 さい 場合がほ とん ど で あ る。

　   　予測 に用 い る デ ー
タ の 観測期間が長い ほ ど．

　　 誤差量か らみ た予 測精度 は向上す る 。 しか し，

　　予 測率で 評価する と， さほ ど精度が向上す る と

　　 は い え な い
。

　   各予測法 と も， 誤差量 は 遠 い 時点 の 予測 を し

　　 よ うとす る ほ ど大 き くな る。 こ れ に対 し ， 予測

　　率 は検討時点に か か わ らずほ ぼ
一

定 の 値 を示 し

　　 て い る。

　  盛土立上 りか ら 3 年程 度先ま で の 予測 に双曲

　　線法 を適用す る揚合 ，
い つ の 時点 の 予測 を行 う

　　か に か か わ らず， 予 測沈下量 の 予測時点で の 沈

　　下量か らの 増分 の 1．5〜2．0倍 の 沈下量 を見込 ん

　　で お い た ほ うがよ い
。

　以上 ， 実測値に基づ く沈下予 測法 の 代表的な 3 法

の 予測精度の 比較 を行 っ た 。 そ の 結果か らは ，双 曲

線法 が最 も妥当で あ る と判断 され る が，精度 の 高い

予 測値 を得 る た め に留意す べ き点 が 多くあ る こ と も

明 ら か に な っ た
。

よ っ て
， こ れ ら の 知見が現地で 適

用す る際 の 参考に なれ ば幸 い で ある
。
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