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1．は じ め に

　阪神大震災 に よ り神戸 と明 石 を結ぶ 第二 神 明 道路の 盛

土 区間 に お い て，本線 17．3KP 地点 と大蔵谷 IC付 近 の

2 箇所 に お い て 崩 壊
・変 状 が 発 生 した （図

一 1 ）。
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1　 位 置 図 　変状の規模 は ，17 ． 3KP 簡 所で は 法 面

舗 装 路 面に亀 裂 が 生 じ ， 盛 土が 部 分 的 に 沈 下した状

で あっ た。 大 蔵 谷IC 箇 所 で は 道路 南 側 ラン プ部で

規 模 な す べり崩壊 が発 生 し た。
本
線 から 北側では路

・ 法 面に 亀 裂 や 変形 が 生 じ て い るが ，か ろ う じて崩

に は 至 ら なか っ た 。ラ ンプ部 の崩 壊 箇 所 は本四 公 団

子 ト ンネル の 掘 削 ± 砂 で 再盛 土 ， 舗装 路 而 は クラッ

充 嗔， 段 差修正等の 応 急復 旧 を行
っ た。 両地 点 の 変

の

要
図 一 2 ， 3 に 示 す。

雑 騫 　 　 　

　　　図 一 2 　 17 ． 3KP 平 面 図 　応 急 復 旧 に よ

交 通の 確 保 を 図 っ た 後 ， 崩 壊 原因 の解 明と本復 旧工

の 決定 の た め調査・解析を 実 施した。 本 復 旧工 法は

震度 法 ， 一次 元 動 的解析お よび 二次元動的 解析 によ

各々の検 討 結果 を基に 総 合
的

に 判 断され た 。 　 本 報文

目 的は ，これら一連の 解 析 検 討 の 紹介 に
あ り， 二 次

全応 力 動 的解析プ ログ ラ ム をべ 一 スと す る新たに

案した検 討 方法 と ， そ の 結

の報告に 重 点を 置

。 2 ．従来の手法 によ る 検 討 　2 ． 1 地 質 条 件 　

ず， 17 ．3KP 付 近 の
地形は 丘陵 地 の 広 い 谷部であ り ，

ｷ 土周辺は過去の地形

j か ら 池 で あ っ た可能性 が高 い 。 Ma

h ， 1996 　 　 　 　　 　 　図 一 3 　 大 蔵谷 I

ｽ 面 図 土 質 は砂礫 ・ 砂・ 粘 土 か らな
る

盛土と基 盤 は

阪 層群の 砂 礫 ・砂からなる。 盛 土部

はN 値＝ 6〜18 ， 基盤 部 の 大 阪 層群 の N 値 ＝ 37

43 であ る 。 　 大蔵谷 IC 付 近 の 地 形は， 台 地に 挟

れ た谷 部 にあ た り， 道 路 の両側 に 約 50m 四 方 の 池

あ る 。 こ れ ら の 池 は 以前 は 堤 体 で区 切 られ て おり，

の 後，堤体 上 部 に 第 二 神 明 道路 が 建設 さ れ た 。 その

め ， 盛 土底面 で 恒常 的 に 地 下水位 が 高い 。 盛土 の 土

は砂礫柔体 で あり， 基 盤 部 は 大 阪 層 群 の 粘 土 が 主 体で

る 。 盛
土 部 分 は ／＞

値 ＝ 4 〜 13 で あ り ， 上 部の

路盛 土 は 池の旧 堤 体 の 上に施工 され ，N値 が
高 く ， 旧 堤 体

N 値が低い傾 向 が ある

基 盤 の大阪 層 群はN 値 ＝ ・18 〜 50 以 ．ヒ で ， ほ

ん どが N 値＝30 以 上 で ある 。 　 地 形地 質 条 件

ら ， こ れ ら 2 地 点に つ い ては

か の盛 土 区間に 比 べ ，集水さ れ や

く 恒 常 的 に 地下 水 位 が 高い 状
態にあ っ た こ と が わか

。 　 2 ．2 　 土 質試験による 液 状化検 討
　

地 盤

よ び 盛 土の土 質定数は

ーリ ン グ 調 査によ り 標 準
貰入試 験， および室内 土質 試

から定め た v 表 一1 に 上 質 試 験結 果 を 示す 。 　

路 橋示方書，耐震設 計 編 2 ） に 準拠 し ， 震 度 法と 土 質 試

結果に 基 づ き各地点 で の液 状 化 検討 を 実 施 した。 そ

結 果 ， 17 ． 3KP では 盛 土 底 面

当 たる砂 層が液 状 化 の

能性 があD ，大 蔵 谷IC では 盛 土下端の 砂礫 層 の 液状

ｻ の 可 能性 が あると推定 さ れた。 　 2 ． 3 震 度 法 に よる

討 　土質 調 査結果に 基 づ き静 的な円 弧す べり法 によ

， 第 二神明 道路の17 ． 3KP と 大蔵谷 IC の 位 置 に

ける 2 断 面 の 安 定 計算 を 表一2 に 示す と お り 実 施 し

。盛

変状 のあ っ た 事 実 か ら ， 地 震 時 の 安 全 率 が 1． 0 を 下 回 っ た と
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表
一 1　 上 質 試 験 結果

地 点 名

採取深度

　 m

自然含水 比

　 側 躍
　 　％

均等係 数

　 醍

最 大粒径

　 mm

湿 潤 密度

　 ρf9

／cm3

粘 着力

　 σ

kgf〆cmZ

内 部摩擦 角

　　ぞ

剛性率

　G．。．
kgf〆cm2

減衰 定数

　 妬。。
　 ％

液状 化強度 比

　 　R五20

大蔵 谷

　 IC1

，00〜2．008 ．54 ．5919 ，01 ．870 ．O 36．0 22120 ．0
7，00− 8，0013 ．6 一 19，01 ．730 ，0 34．9 70618 ，2 0．】45
4．90〜5．3026 、7 4．751 ．961 ．08 6．3

17．3KP6
．90− 7．8015 ．9 一 37．52 ，090 ．10334 ，4 43517 ．8

9．10〜10．219 ．2 一 9．51 ．920 ．12835 ．4 75322 ．6
ll．8〜13．213 ．3191819 ．o1 ．85O ．D2435 ．0 71720 、5 0．278

表一 2　震度 法 に よ る検 討結果

検 討 条件

水平震度 を固 定 L て

上 質定数 を逆 算 した

場 合

土 質試験結果か ら土

質定数 を決 定 し，水

平震度 を逆 算 した 場

合

断 面 位 置 大蔵 谷　　17．3KP 大蔵 昏　　17，3KP
水 平 震度 K 仔 0．0 o．3

ctf ／m20 ．40 ．01 ．0LO土 質

定数 φ
゜

2623 ．735 34

目標 安全率 1．2 1．1
必 要抑 止 力 tf12 ．0　　 　 17、315 ．8　 　　 20．6

び盛 土 直下 の 軟弱 層の 粘 着力 C お よ び 内部摩擦角 φに つ

い て ，逆 算結果 と 土 質試験結果 に 基づ き判 断 して い る。

ま た
， 必 要抑 止 力 は 逆 算結果 の 場合 は 安全率 1．2，土 質

試験結果 の 場合 は Ll 確保 を目標 と した 。

3．動的解析に よ る検討

　 3．1　動的解析 の 必 要 性

　前 述 ま で の 検 討 に よ り，盛 土 の 変状 の 背景お よび 対策

工 の 規模 は お お よそ把握 され た と考 え ら れ る。しか し ，

こ れ ら は静的 な 解析 で あ り，今 回 の 地 震波 に よ り本当に

地 形 お よ び 地 盤 条件等 の 組み 合 わ せ に よ り，変 状 を生 じ

た か 確 認 で き な い 。そ こ で 動 的解 析 に よ りこ の 疑 問点 を

解 く こ と と した。動的解析 の 利点 は，主 に  盛 土 と地盤

の 地震時 に お け る 応力 ・変 形 状 態 が 明 らか に な り，変

状 ・崩壊 の 原 因 が 探 れ る こ と，  復 旧工 法 の 規模 の 妥当

性 を精査 で きる こ とな ど で あ る。

　 3．2　 検 討 方 法

　本検討 で は，動的解析 に より地盤 に生 じた 地震 力を把

握す る と と もに ， 地 盤 内に 発生 し た 間 隙水 圧 にっ い て，

道路 土 工 一
軟弱地 盤 対策工 指針

3，
に 基づ き検討 した 。以

下 に 解析 の 流れ を順 を追 っ て 記す。

　まず解 析 モ デ ル を設 定 し，入 力値 と し て

土 質定数 お よび 地 震 動 を与 え 全応力動 的解

析 を実行 し， 地 盤 の 各部 で発 生 す る応力を

求め た。全応力 で 表示 され た 盛土 内の 鉛直

応力 とせ ん 断応 力 との 比 が，地 震 時 せ ん 断 　 　 50

応 力 比 L と し て 求 ま る。一
方，振 動 三 軸

試験 か ら動的 せ ん 断強度比 R が 得 ら れ て

い る。そ れ ら か ら EL 値： （1〜／L） に よ っ 　：さ40

て 液状化 の 判定を行 っ た 。

　 さ らに，FL 値 に よ っ て過 剰 間 隙 水 圧 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

発 生 を道 路 土 工一
軟弱地 盤 対策工 指針か ら

求 め た （ロ 絵 写 真
一18

，
19）。な お ， 過 剰

50

間 隙 水 圧 比 を取 り込 ん だ 強度 は 次式 で 表 され る
4｝、

　　　 Tf＝（び
一

Ue ）tanip
’＝

σ
’
（1− Ru ）tan φ

厂

　　　 こ こ で，　 Tr ：せ ん 断 強 さ

　　　　　　　 σ
〆

：有効 応 力

　 　 　 　 　 　 　 Ue ：過 剰 聞 隙水 圧

　 　 　 　 　 　 　 Ru ：過 剰 間 隙水 圧 比 　 Ru ＝u 。！σ
’

　 　 　 　 　 　 　 φ
’

：内部摩 擦 角

　 続 い て ，過剰間隙水圧 比 を取 り込み ，有効応力法 に よ

る 円弧すべ り計算 を実施 した。必 要 抑 止 力 は，所要 の 安

全率 （Fs ＝12 ）を確保す る た め に 必 要 なせ ん 断抵抗力

を，円弧すべ り計算結果 に よ り求 め た。

　 こ の 手 法 は，道 路 土 工 一
軟弱地 盤 対策 工 指針 の 手法を

基 に した もの で，有限要素分割 し た 検討断 面 の 各部 で過

剰間隙水 圧 比 を求め，円弧すべ り計算 の なか で 安全率や

抑 止 力の 検討 に 液状化 の 影響 を考慮す る もの で ある。

　 3．3　 二 次 元 全 応 力 動 的 解 析 プ ロ グ ラ ム

　地 震時 に お け る 地 形 地 質条件 を考慮 した 地盤内の 応 力

分布 を把握す る に は ， 従来 の 震度法 に よ る 円弧 すべ り法

や
一

次 元 地 震応答解析 プ ロ グ ラム SHAKE5 ）
の み で は不

可能 で あ り，今 回，FLUSH と呼 ば れ る二 次 元全応 力動

的 解 析 プ ロ グ ラ ム を用 い た。

　な お，FLUSH は 全応力解析 で あ り， 間 隙水 圧 を独 立

し たパ ラ メーターと して解析 過 程 に 考慮す る もの で は な

い 。近年，間隙水圧 まで 含め た 有効応力解析が 開発 され

て い る が ， 間隙水圧 の 取 扱 い は，
一

般 に 時間的変化 や 分

布 状 況 の 把 握，さ らに 土 質 に よ る 発生 と 消散 に つ い て の

特性を把握す る こ と な どが 困 難 で ， 限 られ た 土 質調査 結

果 の み か ら ， こ れ らの 特性を評価 で きる正 確 な地盤 の モ

デ ル 化 は 困難 で あ る。その 点，入 力条件 や 土質構成則の

評価 が しや す く， 過 去 の 解析事例 も多い 全応力解析 は 有

利 で あ る と考 えら れ た 。
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　　　　　 図
一5　 大蔵谷 IC 解析 モ デ ル 図

　3．4　解析条件 に つ い て

　動 的解析 に お け る入 力地震動 に つ い て は ， 兵庫県南部

地 震 の 神戸海 洋 気 象台 で 得 られ た 観 測 地震波 形 を基 に，

距 離 減 衰 ほ か
， 西 明 石 で の 最大加速度 の 観測記録 （最大

481gaD を考慮 して，最大加速度 を調 整 し地 震 波 形 を

設定 した、解析 モ デ ル を図
一 4，5 に 示す。

　地 盤 お よび 盛 土 の 土 質定数 は，ボ
ー

リン グ調査 お よ び

室内土 質 試 験 の ほ か に ，動的 な 土 の 性質 を把 握す る た め

PS 検層，中空 ね じ り試 験 お よ び 振 動 三 軸 試 験 を実施 し

て，試験 を行 っ て い な い 地層 に つ い て は
一

般値 を参考 に

設 定 し た。表一 3お よ び表一 4 に 土 質定数 を示す。

　 　 　 　 　 　 表一3　 ユ7．3KP 入 力 土 質定数

深 さ

m

上 質 　 ご

tf〆m2
φ9 　 γ

tf／m3

玲
m ！s

怖
m 〆s

O−4．0B1 ．0034 ．1〕 2．00go200
〜9．5B1 ．0034 ．02 ．00270850
〜10．6As1 ．2035 ．0L902701470
一11．9Ag0 ．DO31 ．51 ．803101470
〜15．3As0 ．2035 ．01 ．803101470
〜以 深 090 ．0040 ．01 ．903101470

注） 上 質 ：B 盛土 ．As 砂，　 Ag シ ル ト混 じ
ト1砂礫 ，

　 As シ ル ト混 じ り砂，　 Og シ ル ト混 じ り砂礫

表一4　 大蔵 谷 IC 入 力土 質定 数

深 さ

m

土 質 　 o
’

tf〆m2
φo 　 γ

tf〆m3

レ5m

〆s

協

m 〆s

O−4．0B1 ．0035 ，〔11 ．8110230
一8．0B1 ．0035 ．01 ．822D880
一9．85B1 ．0035 ．01 、83401470
〜IO．8090 ．0036 ．01 ，93401470
〜以深 Oc20 ．000 、01 ．8340147 〔｝

注 ）土 質 ：B 盛
．
ヒ，Og 砂 礫 ，　 Oc 粘 lt

　各砂質 土層の 液 状 化 の 影 響 に つ い て あ らか じめ 評 価 す

る と，17．3KP に つ い て は，地 下 水 位 下 の 砂 層 土 層

（As，　 Ag，　 As） に つ い て は 液 状 化 の ポ テ ン シ ャ ル が あ

る もの の ，崩壊状況 が 大蔵谷 IC よ り軽微 で あ り深 い 地

層ま で液 状 化 して い な い 可 能性 が あ る。ま た ， シル ト混

じ り砂礫層 （Ag ）は N 値 が 25で あ り，粒 度分 布等 か ら

も判断して，液状化 の 可能性 が 低 い 。

　し た が っ て ，本 検 討 に お い て は，砂 礫 層 以 深 の 液 状 化

の 影響 が な い 場合 と あ る 場合 を考慮 した が ，本報告 で は

液 状 化 の 影響が な い も の と して 記す。

　3．5 結果 と考察

　
一

般 に 地震時 の 盛 土 の 安定 を損 な う要 因 と して は，
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（a ）外力 と し て の 地 震力 が 設計時 の 設 定 を上 回 っ た 場合，

（b）過 剰 間 隙水 圧 に よ っ て 土 の 持 つ 強 度 が 低 下 し た 場合 ，

などが 考 えられる。第 二 神 明 道路 に お い て は，こ こ で 報

告 して い る 2 箇所以外 に は崩壊現場 は な く，こ れらの 箇

所 に 特徴 的 な 地 形 地 質 的 原 因 が あ っ た と考 え ら れ る。

　動的解析結果を取 り入 れ た 円弧すべ り解析 を，地 震力

の み を考慮する場 合 と， 液状 化 を 考慮す る場合 の 2 とお

りに つ い て 実施 した 。その 安全率 お よび 抑止 力を表
一 5

に 示す。

　 　 　 　 　 　 　 表
一5　 解析 結 果

一
覧

安　全　率 必 要抑止力

断　面 地震 力の み を

考慮 した場合

液状化 を

考慮 した場 合
震 度 法 動 的 解析

17．3KP 1．24 O．98 20、6tf15 ．2tf

大蔵 谷 IC1 ．12 o．77 15．8tf3D ．9tf

　  両 地 点 と もに 地 震力 の み を考慮 して 円 弧すべ り安

　　定解析を実施 した 結果 は安全率 1 を上 回 り，外的な

　　地 震力 の 大 き さだ け で は 崩 壊 に 至 ら な い こ と を示 し

　 　 て い る。

　  　液状化 に よ る過剰間隙水 圧 を考慮 して 円 弧す べ り

　　安定解析 を実施 した 結果 は安 全率 1 を
ー
ド回 り，液状

　　化 に よ る 地 盤 の 強 度低 下 に よ り崩壊す る こ とが 示 さ

　 　 れ た 。

  　抑 止 力の 計算を す る と， 安全率1．2を 確保す る た

　　 め に は 17．3KP で は本線方 向 1m 当 た り15，2tf （震

　　度法 で は 20．6tf），大蔵 谷 IC で は 3  ．9tf （震度法 で

　　は 15．8tf）を必 要 とす る。

　両 地 点 と も地 震 力 の み に よ っ て は 崩壊 に 至 ら な い が ，

液状化 に よ り崩壊す る結果 とな っ た 。
こ の こ とか ら ， 震

度法 に よ る検討で は 不明 確 で あ っ た が ，今回の 盛 土 崩壊

の 原 因 が 地 盤 の 液 状 化 に よ る もの と推定 され る。また ，

抑止 力が 震度法 と 動的解析 と で は 傾 向お よび 値 が や や 異

な る も の の
， 震 度法 に 基 づ く復 旧 対 策 工 の 妥当性 が 確 認

で きた。

4．結 　論

　解析結果 は 以下 の ように ま と め られ る。  崩壊原因 は

地 震 に よ る地 盤 の 液 状 化 に 伴 い 地 盤 の 強 度 が 低 下 した も

の で あ る と推定 され，  従来 の 震度法 か ら計算 さ れ た 抑

止力 は ， 動 的解析結果 と比較 して ， 今 回規模 の 地震力 に

対 して も震度法の 適 用 は ほ ぼ 妥当 と言え る。
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