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1．　 ま え が き 130

　東京都多摩丘陵で は，多摩ニ ュ
ー

タ ウ ソ 開発に 伴い ，

こ れ ま で 680ha に 及 ぶ 宅 地 を 造成 し た 。主 な 盛 土 材

料 は関東ロ ーム で あ り， 初期 の 段 階で は盛 土 斜面の 著 ？

1LO

しい 形状 （こ れを 『はらみ出し』 と呼んで い る） に遭
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 煙

遇 した。盛土斜面の 安定管 理 と合理 的 な排 水 層の 設計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 輕 llo
を 目的 と して ，こ れ ま で の 18年間 に ，600個以上 の 間

隙水 圧計 を設置 し，は らみ 出 した盛 土 斜 面 の 間 隙 圧 を

基 に した 解析 を 行 っ て きた。

　安定管理 に あた っ て最 も重要 な 条件は ，間隙圧の よ　
1°o

うな単
一

の パ ラ メーターを 用 い て簡便な 基準を 設け る

こ と で あ る。そ こ で ，は ら み 出 し現象 に対 して

非 常 に 簡便 な モ デ ル を仮 定 し，よ り実 際的 で 経

済的な盛土斜面 の 安定度評価方法を提案す る。

2． 斜面 の は らみ 出し の 挙動 と そ の モ

　　 デ ル

　 2，1 は らみ 出 した斜面の 挙動

　図
一 1に は らみ 出 した 盛土斜面 の 断面の

一
例

を示 す 。 盛土 で埋 め 立 て た平 坦 地 に杭 基 礎 で支

持 した擁壁を建設 した 後，その 背面を頂部まで

埋 め 戻 した と き，擁壁 が 水 平 方 向 に 約 15〜20

cm 押 しだ さ れ た 。 そ こ で ，そ の 背面部分の 埋

戻 し基礎地盤 の 地盤改良を行うた め に，そ の部

分 を緩勾配 で図
一 tの よ うに掘削 した。擁壁基礎底面近

傍 まで 掘削 した時，その 掘削斜面 の 中央部 で は らみ 出 し

が 始 ま っ た。

　 こ の 斜面 は下方に ゆ っ く りと変動 し，ま る で粘性 の高

い 液体 が 流 れ る よ うで あ る 。 また ，無数の 細 か い 亀裂 が

掘削斜面頂部 の 線 に 平行 に 発達 し，その 亀裂 の盛土頂部

か らの 広が りは掘削高さの 約 2 倍 の 奥行 き まで 達し，

斜 面天 端 に は 明確 な す べ りの 境界 を示 す 段差 は認 め られ

な い。一
方，地中傾斜計の 測定 に よ れ ば，掘削面 と同 じ

レベ ル で 地 中測定管へ の プロ ー
ブ挿入 が 不可能 とな っ た

り，水平変位 が 著 しくな っ て い る。

　 こ の よ うな は らみ 出 し斜面 の 水 平変位の
一

例 を平面的

に 図
一 2 に 示 す。谷部 を埋 め 立 て た は ら み 出 した 盛 土 斜

面 の 変動は ，盛 土 の 中央部で大 き く ， 端部で 小 さ く ， ま

る で 高 い 粘性 を も っ た 液体 に 類似 して い る。
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図
一 1　 掘削 に よ っ て は ら み 出 した 斜 面の 挙動
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図
一2　 は らみ 出 し盛土 斜面 の 水 平 変位 の 経 時 変化

　斜面 の安定計算は，一
般 に 円形すべ り面 を 仮定 して 実

行さ れ る が，上述の は らみ 出 し斜面 の 変位は こ の 仮定 と

異 な っ て い る。この よ うな 盛土 斜面 の 安定 は，盛 土 部 分

の 間隙圧 分布に 支配 さ れ る もの と推察さ れ る 。

　2．2 施工 中 に は らみ 出 した 盛土斜面 の 単純モ デ ル

　上 記 の は らみ 出 し盛士斜面 の安定を評価す るた めの 単

純モ デ ル を 図
一 3 に 示 す 。 そ の モ デル の 仮定は 次 の とお

りで ある。

　  斜面 の 移動部分 を斜面 の 頂部 と法尻 に挟ま れ た 三

　　角形 の ブロ
ッ ク と仮定す る。

　  滑動力 P を 斜面 の 頂部 を 含 む 鉛直面 に 作用す る

　　間隙圧 と有効土 被 りの 側圧 を 加算 した もの と仮定 す

　　 る 。

　  すべ りに 抵抗す る 力 R は排水層 に 挟 ま れ た 盛土

　　斜面部分の 中心 を通過 す る水平面 に作用す る と仮定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
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図一3　 は らみ 出 し盛 土斜面 の 単純モ デル

は らみ出 しに関す る安全率 F は 次式 で表 され る 。

　　　 R 　（W 一
の tan φ

厂
　 F ＝一 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　　　 P 　　　　1／21（广γ，

92

こ こ で ，

　　 w ； 全重量

　　　u ・ ・ 間 隙 圧 ・一∫・　dx・

　　　 U ： す べ り面 部 分 の 間 隙圧

　　　 φ
’

： 有効 応力表 示 の せ ん 断抵抗角

　　　 Kr ：はらみ 出 し時の 側圧係数

　　　 ）
tt
　：盛土 の 単位体積重量

　　　 Z ： す べ り面 （水平） と盛土 の 頂部 の 鉛直距離

　 そ して，は らみ 出 し時 の 安全率 を1．0と仮定する。

　 2、3　は らみ 出 し時の 側圧係数 Kf の 評価

　盛土の 頂部 よ りの 鉛直深度 Z の は らみ 出 し時 の 側方土

圧 P。h は （2）式 で表され る。

　　　偏
＝（間隙圧）＋ af （有効土被り圧）

　　　　＝u ＋ af （7ta− u）

　　　　
＝［（1− af ）r

。i＋ αf］γ〆
・・・・・・・・・・・・・・・・・……・

（2）
　 こ こ で，

　　　 u ： 間隙圧

　　　 af ；土 圧係数

　　　r。i ： 間隙圧係数 （＝u1 γtZ ）

した が っ て，は らみ 出 し斜面 の 滑動力 P は，

　　　・一∫［（1一呱 ・ af ］1・・de

　　　 ニ 1／2Kfyta2・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・…　tt（3）

　た だ し，Kf＝（1− af ）rui 十 af

　実際の 現場 の 盛土 斜面 に つ い て af を求め る こ とは 困

難 で あ り，また，r 。i の 決定 は 困 難 で あ る 。 そ こ で ，今

回 の 簡単な モ デル を 仮定 した （1）式 を 使用 し，実際 に は

らみ 出 した 3 箇所 の 斜面 の デ ー
タ とそ れ ぞ れ の Kf 値 お

よ び 平 均 値 を 表一 1に 示 す 。 平均値 は KJ・＝0．86 と求 め

られ た 。

6

表一 1　側圧 係数 Kf の 逆算

場所 pm （kN ）　 　 σ （kN ）　 　 z3 （m2 ） K ・

　　　　　1

　　　　　皿

　　　　　冊　　　 1
一

129．568
．214

 ．1

68．6　 129
．4103
．2

64．038
．436
．0

0．830
．880
，89

平　　　　　均 0．86

確 ：全 重量　U ：全 間 隙圧 　gr す べ り面深 度　Kf ： 側圧 係数

3． 限界平均間隙圧係数の 評価

　 3．1 限界平均間隙圧係数 の 簡便式

　 もし斜面 の 平均勾配 を cot β とす れ ば，は らみ 出 しに

よ っ て す べ る 三 角形 の 土塊 の 全重量 W は （4）式 で 表 さ

れ る。

　　　 罪 ＝ 1／2ッ tZ2　cot β
・……・・……・…………・・…（4）

　 す べ り面全体 の 平均間隙圧係数 を r。．T とす れ ば ， すべ

り面の 全間隙圧 U は （5）式 で 表され る。

　　　 〔f＝r” T
・H7　・・・・・・・・…　一・・・・・…　− 7・・・・・・・・・・・・・…　一（5）

　 （4），（5）を （1）式 に代 入 す れ ば，

　　　　 cot β（1− ru
τ）tan φ

厂

　　　
F ＝

　　Kf 　　
’』’’”… … ’幽…

（6）

は ら み 出 し時 の 平均 間隙圧係数 を ［rttT］、で 表 す と，

F ＝1 を（6）式 に 代入 して，［r
。T ］。 は （7）式で 表 さ れ る。

　　　 ［r。T ］L
．＝1−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・
（7）

　　　　　　　　 cot β
・tanφ

’

　（7）式 に Kf＝0．86， また 既報 の 報文よ り，安全側 の値

と して ，円形す べ り面を仮定 した 逆算せ ん 断抵抗角度

φ
’＝33

°
を 代 入 す れ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 L33

　　　
［「・・T ］・

≒ 1一
而

… ’’’’’”… ”tt’’’”… ttt’（8）

　（8）式 は 任意の 斜面勾配 の 盛 土 が は らみ 出 しを す る 限

界平均間隙圧係数を 示 して お り，間隙圧測定値 よ り直 接

的 に盛 土 斜面の 安定度を評価す る基準に な る 。

　3．2　盛土斜面安定度評価例

　約 24箇月間 で 厚さ16m の か さ上 げ を す る 盛 土 斜面の

安定管理 の た め に，ニ ュ
ーマ チ ッ ク 式間隙水圧計 を 1

断 面 に 20個設置 した。こ の 盛土 は 図一 4 に 示 す よ う に

三 つ の 小段 を持 ち，その レベ ル に ジ オ テ キ ス タ イル 排水

層 を挟む 。 ま た ， 長期的 に 有効な C −40砕石 排 水 層 が盛

土 の 底面 に 設置され て い る 。 排 水 層 に挟 まれ た盛土 の 中

間 に 設置 した 間隙水 圧 計 3 個 の 測定 結果 と盛土 の 高 さ

の 時間的変化を図
一 5 に 示 す。そ れ ぞ れ の 間 隙水 圧 計の

測定値 は 1987年 3 月 3 日 に 最大値を示 して い る。こ の

日に 斜面の は らみ出しが認 め られ た。こ の時刻 の 盛 土斜

面全体 の 間隙圧分布を 図
一 4に 示 した。

　図一 4 に は，排水層 の 中間 に二 つ の す べ り面 A −A
’
，

B−B’を想定 した。図一 4 の 等圧 線 よ り二 つ の 想定す べ

り面 沿 い の 間隙圧 を 決定 した。図
一 6 には 想定 す べ り面

の 土被 り圧 （ytZ），間隙圧 （U）を 示 し ， ま た ， 全土被

り圧 （W ）と全間隙圧 （の を示 した。

　両 す べ り面 の 平均間隙圧 係 数 は （5）式 か ら r
。T ＝Uf研

とな り，

　 土 と基礎，46− 4 （483）
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図
一4　厚 さ約 16m の 盛 土 斜面 の 断面 と 3 月 3 日の 間隙

　 　 　 圧 分布
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　葦
10n 、
　 阯
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図一5　 間 隙圧 と盛 土 高 さ の 経時変 化

　 ？1、
rur 二23、8’59、3≒ 0．39＜ ：γ
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図一6　想定 す べ り面 の 間隙圧 と間隙圧係数

　A −A
’
す べ り面 に つ い て …r

。T
＝23．8／59．3＝0．39

　 B−B’す べ り面 に っ い て
…

r 。 T
＝107．1／170．5 ＝0．63

一
方 ，斜面 の 平均勾配βは23

°
（cot 　23

°
＝ 2．35） で あ る

か ら，限界平均間隙圧 係数 ［r。T ］c は （8）式 よ り，

　　　匚ru ヱ
・］c
＝0．43

　 こ れ よ り，A −A厂は安定 して お り，　 B−B
’
はは らみ 出 し

が 発生 して い る と判断 さ れ ，こ の 盛上斜面 の 問題 は B−

B「部分 の 間隙圧 が 大 きい こ とに ある とい え る。

　3．3 限界平均間隙圧係数の 現場観測 に 基づ く検証

　1979年 以 来，工 事中の 盛上斜面 の 観測管理 を継続 し ，

安定斜面 とは らみ 出 し斜面 に 関 して た くさんの デ
ー

タ が

得られ た 。

　図
一 7 は，斜面 の 平均勾配 （cot β）と平均間隙圧係

tw　r。T の 関係 を プ ロ ッ ト した もの で あ る。一
つ の 点 は

一

つ の 盛土 斜面を表 し，排水 層 に挟まれ た 中間部 の 想定 す

べ り面 に つ い て の 平均間隙圧係数の 値を示 して い る。ま

た ， 施工 中斜面 の 水平移動 が 認め ら れ な か っ た斜面 を安

定斜面 と し，水 平移動が止 ま らず こ れ 以上 の 施工 が 困 難

と認 め ら れ た 斜面 を は らみ 出 し斜面 と定 義 して，そ れ ぞ

れ，○，● で 区 別 して い る 。

Apri1、1998

10a
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．ア

D6

含 o．5o
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　　　　ユ　　　　2　　　　 3　　　　4　　　　5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c帆 β

　 図
一

ア　実際の盛 土斜面 の平均間 隙圧係数 と斜面勾配

　ま た ， （7）式 に Kf＝O．86を代入 して φ
厂
を 変化 させ た

［r。 T ］，〜cot β曲線を 同図 に 併記 し た。図一 7 は ，適切

な Kf 値 と φ
厂
の 組 み 合 わ せ を 考 え れ ば ， （7）式 は 現場 の

盛 土 斜面の 安定度を評価 す る 基準式 と して 極 め て 合理的

で あ る こ と を示 して い る。した が っ て，当地 で は （8）式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7
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図
一8　 1個 の 間 隙水圧 計の 測定 結果 と限 界 間 隙 圧 係 数 の

　 　 　 推奨 曲線

（Kf＝0．86，φ
’
＝ 33°

）の 関係式 を 基準 と した 管理 を して い

る。

4．　 1個の 間隙水圧 計に よ る盛土 斜面 の 安定管

　　 理方法

　 キ ャ サ グ ラ ン デ型間隙水圧計 を用 い て 測 定 した現 場 の

経験 に よ れ ば，ス タ ン ドパ イ プ の 水頭面 が 盛土頂部 の表

面 を越 え る と ， 盛土 の は らみ出 しが起 こ る こ とが 多 い
。

盛 土 斜面の 頂部 に 設置 した 間隙水 圧計で，排水層の 中間

部 に あ る もの を 選択 し，そ の 間隙圧係数 （r。i） と斜面

勾配の 関係をプ ロ
ッ トす る と図一 8 に示 す とお りで あ る。

こ の 図 の○は安定 した 盛 上 斜面，●ははらみ 出 した 斜面

を示 し ， 両印の 境界線は盛土斜 面 の は ら み 出 しが 起 こ る

か否かの 境界 を表 す 。

　当図 か らは 滑 らか な 境界線 を描 くこ とが で きな い
。 こ

れ は 1 点 の 間 隙水 測 定 値 を 持 っ て 不 均質 な 盛土斜面 の

代表値と した こ とに よ ると推測され る。も し盛土斜面部

分 の 盛 土 材料 が 均質 で，盛 土 高 さ が単 純等 速 度 で 累積 さ

れ た 場合 に は ，常 に ，
r

“i＞ r。 T の 関係 に あ り，盛土 頂部

下 の 1 点 の 間隙水圧計 の 間隙圧係数 は （8）式の 限界間隙

圧係数 よりも大 きな値を持っ は ず で あ る。

　（8）式を 基 に して r。i と ruT の 関 係 を勘 案 す る と，限 界

間隙圧係数 ［r。i］c と斜 面 勾 配 の 関 係 に つ い て 経験的 に

次式が 設 定 で きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　1，36

　　　
［「・1］・＝1・1一

而
’… ”’”… ’’’’’”… ’”（9）

　 こ の 経験式 は ま だ 不 十 分 で あ るが，既 存 の 盛 土 斜面 を

簡便 に 経済的 に安 定 度 を評価 す る 場合 に 役 立 つ と 思わ れ

る 。

5． 結論 とあ とがき

　約 18年間，関東 ロ
ー

ム を主 な盛 土 材料 に 使用 した 宅

地 造成 を実 施 し，そ の 場合，間隙圧を基準 と した 盛土 斜

面の 安定管理を実行 して きた 。 また ，そ の 成果 は，斜面

安定を確保 す る た め に排水層 の 設計 に反映され て い る。

　本報文で は ，盛 土 斜面の 観察 に よ り単純 な 斜 面崩壊モ

デ ル と現場 実 測 値 を 基 に して は らみ 出 しを生ず る 限界間

隙圧 と斜 面勾配 の 関係を明 らか に した 。

　なお，既存 の盛 土 斜面 の 頂部下 の 排水層 に 挟 まれた中

間点 に 間隙水圧計を設置 し，そ の 観測結果 で盛 土斜面 の

長 期的 な 安定を評価 す る試 み を 開始 して お り，そ の 安定

評価 基 準 と して 試行的 に （9）式 を 採用 して い る 。 既 存の

盛 土 斜面 の 安定度評価方法 に つ い て は ， 後 日 に 報告をし

たい 。
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