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1．ま え が き

　盛 土 の 強度定数は，せ ん 断試験 に よ っ て か な りの 精度

で把握 で きる た め ， 安定計算結果 に 基づ き盛 土 構造，盛

土 内 排 水 工 や 斜 面勾配 な ど に つ い て 適 切 な検討 を実施す

る こ とが 可 能 で あ る。しか し な が ら ， 切 取 り斜 面 の 場合

安定計算 を実施す る例 は きわ め て 少 な い 。こ れ は，次 の

理 由に よ る もの と考えられ て い る
1）。

　  　地 盤 の 地 層構 成 が 複雑 で す べ り面 の 発 生 位 置 が 予

　　測困難 で あ る。

　  すべ り面位 置 や 形 状 が 推定で き た と し て もすべ り

　　面の せ ん 断強度 を正 確 に 把握

　　 で きない 。

　  切 土 工 事後 の 応力解放 や 風

　　化等 に よ っ て
，

せ ん 断強 度 は

　　低下す る。

　 こ の ような理由か ら
一

般 に，切

取 り斜 面 の 設計に は地 山 の 土 質 に

応 じて 設定 さ れ た 標準法勾配 を採

用 する こ とが 多い 。し た が っ て 切 取 り斜 面 の 安定 は，実

際 に 切 土 工 事 を実施 して み る まで わか らな い 場合 が 多い 。

　本報告 は ， 切 土 工 事後約 1年半経 過 した 切 取 り斜 面 の

崩壊事例 を用 い ，切 取 り斜面 に 対す る 安定計算 の 適 用性

を検討 し て い る。ま た，切 土 に よ っ て 除 荷 さ れ 過 圧 密状

態 に あ る斜面 は，地 下水位 の 上昇 な ら び に 変動 に よ っ て

有効応力の 低下す る場合 が あ る。こ の ような場合 を想定

したせ ん 断 試 験 に よ っ て，切 取 り斜 面の 安定計算 に 用 い

る 強度定数 に 関 して も実験的 に 検討 した。

　　　　　　 図
一1　 崩壊断面の 形 状 と 地 質

表一 1　 崩壊 斜 面 の 土質試験 結果
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2．切 取 り斜面 の 崩壌事例の 検討

　台風通過 の 当 日 と翌 日に ， 多摩 丘 陵西 部 の 峠部道路拡

幅 で 生 じ た 切 取 り斜面 の 北側 （崩壊 A ）と南側 （崩 壊

B） の 2 地点 に 崩壊 が 発生 した 。崩壊 の 兆 候 が 早期 に 発

見 され た ため，こ の 区 間 の 通 行 止 め な ど の 災害 防 止 処 置

が 直 ちに と られ た 。こ の 崩壊 の 状況 と切 取 り工 事前 の 土

質調査結果を用 い て ， 切 取 り斜 面 の安定性 に つ い て検 討

す る。

　2．1 地形 。地質 と切 土 エ 事

　崩 壊 した 切 取 り斜 面 は 東 京 の 西 部 に 位 置 し，付 近 の 地

質 は，基盤をなす 三 浦層群 の 砂礫 ・粘 土 ・砂 の 互層 の 上

に ， 礫混 じ り粘 性 土層 と関東 ロ
ー

ム 層が 堆 積 し て い る。

July，1996

　図
一 1に，土 層断面 な ら び に 推定 さ れ た 崩壊面の 位置

と形状 を示 した。各土 層の 土 質試験結果 を表
一 1 に 示 し

た。

　 2．2　崩壊 に 閼 す る 考察

　崩壊 前に 実 施 さ れ た 土 質試 験 の 詳 細 な デ ータ は な い 。

崩壊状況 の 観察 に 基づ き，切取 り斜 面 の 崩壊原因の 検討

を行 う。

　（1）台風 に よる 降雨 と地 下水位 の 上昇

　崩壊斜面 は 西 側 に 面 して お り，台 風通 過 前に か な りの

豪 雨 が あ っ た。降 雨 に よ る崩 壊 は，累 加 雨 量 の 増 加 途 中

か あ る い は 最大累加雨量 に 達 した 時点 で 生 じる こ とが 多

い よ うで あ る
2＞。峠北側 の 崩壊は ， 最大累加 雨 量付近 で

生 じて い るが，南側 の 崩壊 は，擁壁崩壊 の 兆候 が あ っ て

か ら実際 に 崩落す る ま で に 長 時間 を要 して い る。

　図
一 2は，南側 の 崩 壊状 況 か ら切 取 り斜 面 内 の 小段 の

段差 （図
一 1 中の 引張 り亀裂 と し て 示 し た部分）拡大 の

経 時変化 を示 し た もの で あ る 。 崩壊 発 見時， 既 に斜 面 の

小段 に は 段差 が 存在 して い た た め，段差 の 発生時点およ

び 発 見 時 まで の 経 時変化 は 不 明 で あ る。ま た ， 斜 面 崩壊

の 遅 延 原 因 に は，地 下 水 位 の 経 時変 化 や 擁 壁 の 存在 な ど

が 影響 して い る と考 え ら れ る。

　（2）切 土 法 面 の 安定解析
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一2　 段 差 変位の 経時変化
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図一3　 切 土 斜 面 の 崩 壤 と モ
ー

ル ・ク
ー

ロ ン 破 壊基 準

　切土 工 事前 の すべ り面上 の 1 点 が 正 規圧 密領域 に あ り，

そ の 垂直有効応力 σ。

’
が ，図

一 3 （b）の A 点 で 示 さ れ，

切 土 後 σ，

’
は，B 点 ま で 減 少 し た もの とす る。

　 切 土 直後 の 安定性 を全応力法 で 検討す る 場合，切 土 後

の すべ り面上 の 垂直応力 σ。 と強度定tw　c 。， φ。
が 必要 で

あ る。また，切土 して 長期間経過後 の 安定性 を有効応力

法 で 検 討するに はすべ り面上 の σ。

’
と過圧密領域 の 強度

定 tw　ct，φ
’
が 必 要 で あ る 。図

一 1 に 示 し た 崩壊断 面 を

用 い て切 取 り斜 面 の 安 定計算 を実施 した 結果 が 表
一 2 で

あ る。こ の 崩壊現場 で は，有効 応 力 に 関する 強度定数は

求 め られ て い ない た め，崩壊後現場 の 崩壊 して い な い 斜

面 か ら不攪乱 状 態 で採 取 した 試料の 改良 型
一

面せ ん 断試

験 機 に よる 定体積 せ ん 断試験 か ら得 られ た 強度定数　c
’
，

φ
’
を有効 応 力 法 に よ る計 算 に 用 い た。

　表
一 2 の 計算結果 に よれば，全応力法 と有効 応 力法 に

よ る安全率は ，
い ず れ もか なり大 きな値 を示 して い る。

　　　　　　　　　　　　表
一 2　 安定計算結果

短期安定問題 に 用 い るべ き全応力法 をこ の 崩壊事例 に 適

用 して 過大 な安全率 が 得 られ る の は 当 然 で あ る が ， 有効

応力法 に よ る安全率 Fs も1．72，1．87と か な り過大な値

で ある 。そ の 原因 と し て ： 1）強 度定数 ， 2）地下 水位，3）

すべ り面の 位 置 ・形状な ど の 設定 の 不具合 が 考 え られ る。

しか し，こ の 崩壊事例 で は ， 崩壊直後の 現地観察か ら2）

と3）は か な りの 精度 で 推定 され て い る と思 わ れ るの で ，

1）の 強 度定数評価 の 不具合 が 最大要因 と思われ る。

　切 取 り斜面 が 外的荷重 の 見か け 上 の 変化 な しに 破壊 し

た 事 例 は，Sevaldson （セ バ ル ドン ）
3 〕や Henke1 （ヘ ン

ケ ル ）
4）

らに よ っ て 検討 さ れ て お り， 地 下 水位 の 上昇 な

ら び に 周期的変動 に よ る 強度定数　c
’

の 低下 が 破壊要因

と して 指摘 さ れ て い る。

　強 度定 tw　c’低下 の メ カ ニ ズ ム は 明確 に 理 解さ れ て い

な い が ， 切 土 工 事 に 伴 うひ び 割 れ の 発生 と 吸水 膨 張 に よ

る オ
ーバ ー

ス トレ ス ゾーン の 拡大 に よ り， 地 質学的年数

を経 て c
’
は ゼ ロ に な る と考 えられ て い る

5）。

　表
一 2に 示 した有効 応 力 法 の 安定計算 で，過圧密領域

の φ
厂
を正 規 圧 密領 域 の そ れ に 等 し く38

°
と し，〆 は ゼ

ロ とす れ ば，崩 壊 地 点 の 安 全 率 Fs は O．97と な る。し た

が っ て ， cf の 適切 な評価 が 可能 で あれ ば，切取 り斜面

の 安定解析 に有効 応 力法 は 十 分 な 妥 当性 をもっ て使用 し

うる 可能性 が あ る こ と を示 す もの と思 わ れ る。

3，地下水 が 土 の 強度特性 に及 ぼ す影響 に関す る

　 実験

　3．1　 試料 お よ び 実験方 法

　地下水位 の 変動 に よ る関東 ロ
ー

ム の 強度変化 を調べ る

室 内 実験 を行 っ た。崩 壊 現 場 の 都 合 か ら再度 同 じ関東 ロ

ーム を採取 で き なか っ た の で
， 実験 に 用 い た 試料，関東

ロ
ー

ム は，平塚 市内 の 掘削 現 場 で 採取 し た。試料 の 物理

的性質 は 表
一 3 に 示す とお りで ある。実験 に 用 い た関東

ロ
ー

ム は，崩壊部分 の 主 た る 土 質で あ る表
一 1 の 礫混 じ

り関東 ロ
ー

ム と 比 較 して 明 ら か な よ うに 礫 分 が 含 まれ て

い な い 。自然 含 水 比 Wn に も差 が あ D， 液性限界 tVL に

近 い 値 で あ る。

　　　　 表
一3　 実験 に 用 い た 試 料 の 物理 的 性 質
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0．C，：過圧 密 N ℃ 、：正 規 圧 密

　中型三 軸室を用 い ，所定の 圧 密圧 力 で 圧 密して 作成 し

た 試 料 土 塊 か ら 直径 5cm
， 高 さ 11cm の 円柱供試体 を

成形 した。

　　　　　　　　
一

軸 圧縮，三 軸 圧 縮 UU ，三 軸 圧 縮

　　　　　　　CU な ら び に 三 軸圧縮 CD 試験 を実施 し

　　　　　　　た 。降雨や 地 下水 が 土 被 り圧 の 小 さ い 場

　　　　　　　所 の 関東 ロ ーム の 強 度特性 に 及 ぼ す影響

　　　　　　　を調 べ るた め，一
部 の 試料 は ， 圧 密後 2

　　　　　　　 日間水浸 した 後，一
軸圧縮試験 を実施 し

　　　　　　　た。ま た，三 軸圧 縮 CU 試験前 に B 値 を

土 と基礎，44− T （4S2）
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測定 した と こ ろ ， すべ て の 試 料 で B 値 は ほ ぼ 1 で あ っ た。

　3，2 実験結果 と考察

　 （1）水浸 に よる 強度変化

　図
一 4 は，所 定 の 圧 密 圧 力 crc

「
（1 〜4kgf／cm2 ）で

等方圧 密 し た 供 試 体 の
一

軸圧 縮 試 験 結果 で あ る。一
部供

試 体 は ， 圧密後水浸 して 土 被 りの きわ め て 小 さな 土 に 雨

水 や 地 下水 が 浸 透 した場合 を想定 した 。 非水浸 の 供 試体

は，σ。
’
の 大 きな もの ほ ど小 さなひ ず み で 大 きな

一
軸圧

縮 強 度 q。 を示 し て い る。圧 密後水 浸 した 供 試 体 の q． は，

非水 浸 供試体 の q。
の 約 1／4〜lf8ま で 低下 し， 水浸前 の

d 。

t
の 大 き さ は ，

　 q． 値に ほ と ん ど影 響 しな い よ うに な る。

こ れ より土 被 り圧 の きわめ て 小 さな土 は，降雨あるい は

地下水 の 影響 に よ っ て圧密 （あ る い は 締固め ）後保持 し

て い た強度の 3／4以上 を失 うと考え られ る。

　図
一 5 は ，

σ
。

’＝4kgf ／cm2 で 圧 密 し た 供 試 体 の 三 軸

圧 縮 UU 試験 に お け る 偏差 応 力 q と軸 ひずみ ε 、 の 関係

で あ る。水浸供試体 の 強度低下 も非水浸供試体 の 強度 の

1／2前後 で あ り，
一

軸 圧 縮 試 験 ほ ど強 度低下 は大 き くな い 。

　図
一 6 に 示 した 三 軸 圧 縮 UU 試験 の 結果 か ら強度 定

数 （Cu， φ。）を求 め る と ， 水 浸 に よ っ て 低 下 す るの は 粘

着力 Cu で あ り，せ ん 断抵抗角 φ。 の 低下は極 め て 小 さ い 。
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図
一5　 三 軸 UU 試 験 の 応 力〜

ひ ずみ 関係
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　　 量　
　　　　　

　　耄
2

　　事
。

　 　 　 　 Ol23456 、 8910

　 　 　 　 　 　 　 　 　 全 応 力 σ 〔kg恥 m21

　　　　　　図一6　 三 軸圧 縮 UU 試 験 結 果

　 （2）過圧 密領域 の 強 度線

　図
一 7お よ び 図

一 8は，三 軸圧 縮 CU 試 験 の 結果 で あ

る。過 圧 密試料 は，等方圧密 圧 力 σc
「＝4kgf／cm2 で 圧

密後除荷 し た もの で あ るが，正 規圧密 試 料 の 強度線 とほ

と ん ど差 が な い
6）。こ の 過圧 密試料 の 実験結 果 は ，実際

の 崩壊面 で は 地 下 水位 の 上 昇 に よ り吸水 膨 張 の 影響を受

け た場合 に 相当す る もの と考えられ る。表
一 2に 示 した

有効応力法 に よる安定計算 は ， こ の よ うな挙動 を示す過

圧 密関東 ロ
ー

ム に 対 応す る もの と 思 わ れ る。
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図
一7　 三 軸圧縮 CU 試験結果

　 　 　 　 O
　 　 　 　 　 o　　　　 l　　　　 2　　　　 3　　　　 4　　　　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 有効応力 p
．
〔kgf〆じm2 ）

図一8　 三 軸圧 縮 CU 試験 の 有効 応 力 径路 （過 圧 密 試料 〉

　 （3）地下水位上昇 に よ る破壊

　すべ り破壊 を生 じ る切 取 り斜 面 の 有効 応 力 の 変化 を図

一 9 に 示す。切 土 工 事 に よ っ て 有効応力は A か ら B に

変化 し，地 下 水 位 の 上 昇 に よ っ て B か ら C に 変 化 し て

破 壊す る と考え ら れ る
η。図

一 9 の B 点，す な わ ち 切 土

工 事後 の 斜 面 内有効 応 力 を想定 し た過 圧 密状態 に あ る三

軸供 試 体 の 偏 差応 力 q を
一一

定 に 保 ち 平均有 効 応 力 グ を

減少 させ ，実際地盤に お け る地下水位上昇 を再現す る有

効 応 力 変化 （B → C） を与 え た供 試 体 の 三 軸 試 験 結 果 が
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図一 9　 雨 水浸 透 切 土 斜 面 の 代 表 的 な有 効 応 力径 路
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図
一11 排 水 三軸試 験 に 関す る有 効 応 力径 路

図
一佃 で ある。

　実 験 で は，非排水状態 で 平均全応力 p を減 少 し，そ

の 後排水状態 に し， 吸水膨張終了後 も破壊 しなか っ た 場

合，再 び p を減 少 し た。非排水 状 態 で は い ず れ の 供 試

体 も破壊 しなか っ た 。排水状態 に お け る 破壊 は ，か な り

急速 に 発 生する た め ， 完全 に は排水条件は満 足 され な い 。

供試体底部中央 で 測定 して い る最大間隙水圧 を用 い て，

供試 体 の 平均有効応力 と した。測定 さ れ た 間隙水圧 は ，

それ ほ ど 大 き くな い の で ，破壊時の 平均 有効 応 力 は，図

一田 の ○ 印 （非排水，非破壊），●印 （排水状態，破壊）

の 近傍 に あ る と考 え られ る 。 図
一10か ら破壊時の 有効応

力 は ，
三 軸圧縮 CU 試験 の 限界状 態線 CSL の ご く近 い

所 に あ る こ とが 観 察さ れ る。

　過 圧 密領域 に お け る 限界状態線が 正 規圧 密領域 の そ れ

と
一

致 す る と い う図一IDの 結果 を，軸力増加 に よ る
一

般

的 な三 軸圧 縮 CD 試験 に よ っ て も確 認 した 結 果 が 図
一11

で あ る。い ずれ の 有効 応力径路 もCSL をわず か に 超え

た と こ ろ で 軸 ひずみ が 急増 し破壊 した。
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　実験 に 用 い た 関東 ロ
ー

ム 試料 か ら な る 切 取 り斜面の 場

合 ， 有効 応 力法 に よ る安定解析 に は ， 過 圧密領域 の 強度

定数 は 不要 で あり，正 規 圧 密の み の 強度定数 （〆，φり

を用 い れ ば よい こ と に な る。こ の よ うな結果 が その ほ か

の 粘性 土 に 対 して も適 用 で きれ ば安 定計算が簡単に な り，

調査 ・試験費用 も軽減 さ れ，実用的 に は きわ め て 便利 な

結果 と思 わ れ る 。

4．あ と が き

　関東 ロ
ー

ム か らな る 切取 り斜面 の 崩壊事例 を用 い ，円

形 すべ り面 を仮 定す る安 定計 算法 の 適用 性 を検 討 した 。

得 られ た 結果 を要約す る と次 の よ うで あ る。

　 1） 地下水位上昇 に伴 う切 取 り斜 面 の 安定性 の 検討 に

　　は，全 応 力法 よ り有効応 力 法 に よ る安定計算 の ほ う

　　が 妥当性 の あ る結果 が 得 られ る。

　2＞ 切 取 り工 事 後 ， 斜 面 内 の 土 の 強 度定 数 〆 の 経 年

　　変化 に よ っ て 切取 り斜面 の 安定性 は低下する と考え

　　ら れ る。過 圧 密領域 の c
’
をゼ ロ と し ， φ

厂
に は 正 規

　　圧 密領 域 の 値 を用 い て 有効応力法 に 基 づ く安定計算

　　で は，安全率 が き わ め て
“
1
”

に 近 くな っ た。

　3） 降 雨 や 地 下 水 の 浸 透 に よ ワ，土 被 り圧 の 小 さ な 関

　　東 ロ
ー

ム の 強度は 著 しく低下す る。吸水 に よる 強度

　　低下 の ほ と ん ど は粘 着力 Cu で あ ワ， せ ん 断 抵 抗角

　　晦 の 低下 は 小 さ い 。

　4） 過 圧 密 領 域 に お け る 関東 ロ
ー

ム の 強 度定数 φ
’
お

　　よび φd は ，正 規圧 密領域 に お け る そ れ と ほ ぼ 等 し

　　い 。この よ うな実験結果 が ほ か の 粘性 土 に 適用 で き

　　れ ば，有効応力法 に よる切 取 り斜面 の 安定計算 が簡

　　単 で便利 に な る。
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