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1． は じ め に

　軟弱地 盤 上 に 道路盛土や 河川堤防を建設する 際に は ，

地盤は鉛直方向 に 沈下 す る だ け で な く，一
般 に側方流動

と呼 ば れ る 水 平 方向の 変形 も生じる。こ の 側方流動は，

背面盛土 に よ る 橋台の 水 平 移 動，周 辺 盛土 に よ る基礎杭

の 変状な ど，多 くの構造物 に 被害 を及 ぼ す 。
こ の よ うな

側方流動 に よ る被害を防止 ・軽減す る た めに は，既設構

造物へ 加 わ る外力となる側方流動圧 を予測 し ， 既設構造

物 の 被害程度 を予 測 す る と と も に，必 要に 応じて 取 られ

る対策工 の 効果 を判定 す る 必要 が あ る。

　そ こ で 本論文 で は ， 盛 土 に よ っ て 粘土基礎地盤で 生 じ

る側方流動圧を事前設計 の 段階 で簡易に 予測 す る方法を

提案 す る。
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図
一 i　 盛上 荷重 に よ る地 盤 内水平応 力
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図
一2　 対称盛土 荷重 に よる 盛土 法 尻直下 の 地 盤 内水 平応

力 の 影 響値

February，2002

2． 弾性理論解

　盛土荷重 が載荷 さ れ た場 合 の 地 盤 内 の 鉛 直 応 力 は ，ブ

シ ネ ス ク （Boussinesq）の 弾性解 に 基づ くオ ス タ
ーバ ー

グ （Osterberg） の 図表 に よ っ て 求 め られ る こ とが多い 。

こ の 図表は，地盤を弾性体 と仮定して い る に もか か わ ら

ず，実地 盤 に 対 して も適用 性が 良 く，盛土 荷重 に よる粘

土 地 盤の 圧密沈下量 を予測 す る 際 な ど，実設 計 で 常 用 さ

れて い る 。 そ こ で 本論文 で も，図
一 1の よ うな 盛土形状

の 荷重 が載荷され た 場合の 地盤 内 の 水平応 力 を Bous−

sinesq の 弾性 解を 用 い て 求 め た。その 結果，点 A に お

け る 水 平 応力 は 式（1）で 与 え られ る。詳細 は文献1）を 参

照 さ れ た い
。
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＝A ！z，ZB ＝B ！z，　Zc ＝C ！z，　Zx − x ！g で あ る。特 に ，左 右

対称 の 盛 土 の 法 尻 直下 ，す な わ ち 図
一 1中 で a − c で x

＝0 の 場合の 地盤内の 水平応力 は式 （2）の よ うに な る 。
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こ こ に ，4 は影響値 で あ る 。 こ の 式 を 用 い て 対称盛土

荷重 に よる 地盤内水平応力の 影響値を図化 した も の が図

一 2 で あ る。こ の 図表か ら，盛土 の 形状 と盛土荷重 の大

き さ か ら，地盤内の 任意の 点 で の 水 平応 力 を 簡単 に 求 め

る こ とが で き る 。

3． 室内模型 実験

室内模型実験
2）は 地 盤内水平応力の 理論解を求 め た 弾
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性 地 盤 と 同様 に深度方向に 密度 お よび 強度 が
一

様 な地 盤

を対象 と して ，弾性地盤 と粘土地盤 の 違 い ，お よ び 盛土

の 載 荷 速 度 の 違 い を検 討す るた め に，図
一 3の よ うな模

型 実験土 槽 に 正 規 圧密状態の 粘土 地 盤 を作 成 し，そ れ に

載荷速度の 異 な る盛土 載荷を 行 い ，こ の と き に生 じる側

方流動圧 と過剰間隙水圧 の 深度方向分布 ， お よ び地 表面

の 沈下形状の 時間的推移を測定 した。なお，本実験 に お

け る側 方 流 動 圧 の 測 定 は，盛 土 法 尻 直 下 で 行 い ，こ の 位

置の 水平変位 が 生 じな い よ うな 拘束条件 の も と で 行 っ た。

こ れ は ， 盛 土 法 尻 の ご く近傍にあ る既 設構造物へ 盛土 に

よ る側方流動の 影響 が及ばない よ うに 盛土法尻 に 矢板 や

連壁 な どの 対策工 が取 られ る こ とが多い こ と，および対

策工 に 水平変位 が生 じな い よ うに 拘束 した場合 に 側方流

動圧 が最大 とな り，こ の値 を 用 い て事前設計 を行 え ば安

全側 とな る こ とを考慮 して 設定 した 。 な お ， 実際 の 対策

工 に作用 す る側方流動圧は，対策工 の 剛度 に よ っ て 大き

く変化 す る 。 対策工 の 剛 度 と側方流動 圧 との 関 係 は今後

詳細 に検討 し，別途報告 した い と考 えて い る。

　本研究 で 行 っ た室内模型実験 は ， 載荷速度 の 影 響

（Case　1〜4）と盛土形状 の 影響 （Case　3 と 5）を調 べ る

ため に，表
一 1の ようなパ タ

ー
ン を設定 した。

　 こ の 表 中 ，載荷荷重 ∠p は 地 盤 の 極 限支持力 （q。
＝

5．14c
。 ）に 対 し て 安全率が Fs　＝1．26 に な る よ うに 10．8

kPa と決め た 。 な お ， 地盤の 非排水せ ん 断強度 は ベ ー
ン

せん断試験 に よ っ て o。＝2．65kPa と求め られ て い る。

ま た，盛 土 の 形状係数　b／α は盛土 天端と盛 土 法面の 長さ

表一1　 室 内模型実験の パ ー
タソ

載荷荷重

』刀 （kPa ）

盛立 て 速度指数

　 　 　 广

盛土 の 形状係数

　 　 わ漁

CaSe　l 10，8 0．003 2、30
¢ 乱se 　2 10．8 D．06了 2．3D
Case　3 10．8 0．675 230

C 己s94 10．8 2．000 2．30
C 齢 e5 10．8 0．675 1，33
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比で あ り，盛立 て 速度指数　t＊

は 三 木 ら
3）が提案 した もの

で，次式 に よ っ て 定義 さ れ る 。

t＊＝　 teTgo
・
（ffd）

2
・
（3）

‘

こ こ で，Hd，　 te，　 Tbo，およ び C。は ，最大排水 距離，盛土

の載荷に 要 す る時間，圧 密度90％ に対 す る時間係数，

お よ び 地盤 の 圧密係数 で あ る。な お ，Case　1 は 載荷速

度1．54kPa 〆min で 10，8　kPa ま で一・気 に 載 荷 した 場 合 で

あ り，Case　2，3，4 は 載荷荷重 10．8kPa をほ ぼ 3 等分 に

分割 し，各載荷 段 階 の 圧 密度 が そ れ ぞ れ 30％，60％，90

％に達す る放置時間を取 っ て 載荷 し た場合で あ る。

　図
一 4 は，盛 土 荷重 の 載荷直 後 と Case　1 の 最 終 沈 下

量 を 基 準 と し て 盛 土 中 央の 表面沈下 量 か ら求めた 圧密度

が90％ に 達 した 時点 で の 基礎地盤 の 地 表 面 沈 下 形状 を

示 した もの で ある 。 こ の 図 よ り， 盛土 の 載荷が 速い ほ ど，

盛土法肩付近の 沈下量が 大 きくな る と ともに，盛土法尻

部 と盛 土 中 央部 との 沈 下 量 の 差 も大 き くな る こ とが 明 ら

か で ある 。さらに ，載荷直後 の 地表 面 沈下形状を見る と，

載荷中で は 不 同沈下 の発生 量 は 少 な く， 圧 密中に 大き く

発生 して い るこ とが分 か る。こ れ らは Darragh4｝などが

指摘 した よ うに側方流動が 生 じ る限 界 荷重 が 存在 し，そ

の 値 は載荷速度 に よ っ て 変化 す る こ とを意味 して い る 。

図一 5 に は，Case　3 に お け る 盛 土 法尻下 で の 側方流動

圧 の経時変化 を示 した。こ こ で ， 側方流動圧は載荷荷重

で正規化 した もの で あ り，時間は 載荷終了時を 原点に取

っ た もの で あ る 。 こ の 図 よ り，側方流動圧 は 盛土荷重を

載荷後，しば ら く時間が経過して 圧 密進行中に最大 とな

る こ とが 分か る 。 ま た，こ の 側方流動圧は，不同沈下を

引 き起 こ す基礎地盤中の 非排水 せ ん 断変形 に よっ て生 じ

る負の ダイ レ イ タソ シ
ーに よ っ て 発生す る 過剰間隙水圧

の 影響 を 受け，基礎地 盤 の 上部 ほ ど，圧 密初期 段 階に急

激に上昇し ， そ の 後急激 に減少 す る こ とが分 か る。図
一

5 は Case　3 の 場合で あ る が，他 の Caseに お い て も 同
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図
一4　 基礎地 盤 の表面 沈下量

様の 傾向を 示 した 1）。

　図
一 6 は，最大値 が得 られ た 時

点 に お け る側 方 流動圧 の 深度方向

分布 を示 した もの で ある。こ の 図

か ら，側方流動圧 の実測値は 深度
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図
一3　 試験装置の 詳細図
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図一5　 Case　3 に おけ る側方流動圧
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一6　 盛 土 法尻 直下 で の

　 　 　 最 大側方流動 圧
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方向に ほ ぼ 三 角形分布 とな る こ と，盛土 の 載荷 が速 い ほ

ど最大側方流動圧 が大 き くな る こ と，お よび 最大 側方流

動圧 が発生 す る深 度 は 盛十一の 載荷速度 とは あま り関係 な

い こ と が 明 ら か に な っ た。ま た，盛土 の 形状係数が小さ

くな る と，最大側方流動圧 の 発生 す る深度 が浅くな る こ

とが分か る。

4． 弾性理論解の 補正

　図
一 6 で 示 し た よ うに ，Boussinesqの 弾性理論解 を

用 い て 算 出 し た地 盤 内 の 水 平応力 と模 型 実験 に よ っ て 得

られた 側方流動圧 は 大 き く異な って い る 。
こ れ は，理 論

と実測 で，応力〜ひず み 関係が異な る こ と ， お よび 盛 土

法尻下の 地 盤 内の 水 平 方向の 拘束条件が異なる こ とに 主

と して 起因 して い る。そ の た め ，理 論解 を用 い て盛土 法

尻下 の 粘土 地 盤 中 に設 け られ た 対 策工 に 作用 す る側方流

動圧 を予 測す るため に は，こ れ ら に関 す る補 正 を 行う必

要が ある 。 そ こ で 本 研究で は，理 論 と実測 で 側方流動 圧

が 最大 となる 深度 と，こ の 最大値の 大 きさ が
一

致す る よ

う な補 正 係 数 を 理 論 値 と実測 値 を比較 す る こ と に よ っ て

求 め ，こ れ に よ っ て 地 盤 内の 水 平 応 力 分布 の 理 論 値 を 補

正 す る方法 を 提案 す る。

　図
一 7は 最大側方流動圧 が 生 じる 実測深度 と理論深度

の 比 と載荷速度 の 関係 を示 した もの で あ る。こ の 図 よ り，

最大側方流動圧 が 生 じる深 度 （最 大値深度） は ，盛土 の

幾何学 条件や 載荷速度 に 影響 さ れ な く，理 論 解 で得 られ

る 最大値深度の ほ ぼ lf2 とな る こ とが分かる。また ，図

一 8は実測された 最大側方流動圧 と理 論値の最大水 平応

力の 比 と載荷速度の 関係 を示 した もの で ある。こ こ で 示

した 最大側方流動圧 とは 深度方 向 に分 布 す る 側方流動圧

の 最大値で ， 時間経 過 と と もに 変化す る こ の 値 が 時間 的

に 最大 とな っ た 時点 と圧 密 が ほ ぼ終了 した 時点の値が示

され て い る 。 こ の 図 よ り，側方流動 圧 の 最大 値 は盛立 て

速度指数 の 対数 に 対 して 直線的 に 変化 し，理 論値 の 2〜

4倍 とな り，盛 土 の 載 荷 速 度 の 影 響 を受 け る こ とが分 か

る。同様 に ，圧密 が ほ ぼ 終了 した 時点で の 最大 側方流動

E と理 論値の 比 も盛立 て 速度指数 の 対数 とほ ぼ直線関係

に ある が，時間的 に 最大 とな っ た 時点 よ り載荷速度 の 影

響を 受け な い こ とが 分か る。さ らに，こ の 図 に おけて 盛

土 形状 の 異 な る Case　5 の 値 も ほ ぼ 同
一

直 線上 に乗 る こ

とが分 か る 。
こ れ は，盛土 形状 の 違 い は理 論解に よ っ て

考慮 で き，理 論値 と実測値 の 違 い は 図
一 8の 関係 を 用 い

て表す こ とが で き る こ とを示 して い る。

　 以 上 の 結果 よ り，図
一 7 と 8 の 補正 係数 を 用 い て

Boussinesq の 弾性理 論解を補 正 した 結果 を 図
一 6に 示

す 。 補正 係数 を 用 い た 予測値 と実測値を 比 較す る と，最

大値深度 より浅 い 部分で は予測値 と実測値は比較的
一

致

す る が，最大 値深度 よ り深 い 部分 で は 予測値は実測値 よ

りか な り大 き くな っ た。こ の よ うに 本手法 は，実測値を

必 ず し も正 確 に予 測 で き る結 果 とは な っ て い な い が ，予

測値 は い ずれ も安全側 で あ り，概略設計 に お け る予 測 手

法 として は有 用 で あ る と考 え る。
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図一7　 最大側方 流動 圧 発 生 深 度 と載荷速 度の 関係
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図一8　 最 人側方流動圧 と載荷 速度 の 関係
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　本 論 文 で は，盛 土 に伴 う粘土基礎地盤 の 側方流動 圧 を

簡易 に 予測 す る方法 と して ，ま ず Boussinesq の 弾性解

に 基づ い て 作成 した図表 を利用 して 盛土 荷重 に よ る地 盤

内水平応力の 理 論値 を 求 め，次 に そ れ を 実際 の 粘土地盤

の 特性，盛土の 載荷速度，お よび 対策工 に よ る拘束条件

に 応 じて 補正 す る方 法 を提 案 し，そ の適 用 性 を検討 した。

そ の結果，本予 測法 は側方流動 圧 の 深 度 分布形 状 で 若 干

合わ な い と こ ろ が あ る もの の，盛土 に 伴 っ て 粘土基礎地

盤中で 生 じる側方流動圧 を 簡易 に予 測 で き，か つ 盛土 の

載荷速度の 影 響 を考慮で き る方法 として 有効 で あ る こ と

が 明 らか と な っ た。

　な お ， ス ペ ー
ス の都合上，本論文 で は 省略す る が，深

度方向 に強度増加 が あ る地 盤 で は，最大 側方流動圧が生

じ る深度 が 本 論文 で 得 られた深度 よ り浅 くな る こ とが遠

心 模型実験 よ り明 らか とな っ て い る 。 こ の よ うに 本論文

で 得 られ た結果 は 限 られ た 条件 に 対 す る もの で あ るが，

今後，遠心模型実験の 結果 も取 り入 れ て，予測 法 の
一

般

化 を 図 っ て い きた い。
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