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1． は じ め に

　層状 の 堆積軟岩 が 分布 す る 切土 法 面 で は 捕削後数 ヵ 月

〜数年 を経 て 突然変状が 発生 し，崩壊 に 至 る こ とが あ る。

こ れ らの 変状 ・崩壊は 遅 れ破 壊 とよ ば れ，特 に層 状 の 堆

積軟岩 が分布す る 地域 で は崩壊の 規模 が 大 きい 。

　今 回対象 とす る法面は建設当時 に ア ン カ
ー

や抑止杭等

の 対策が 実施 さ れ て い た が，開通後 5 年〜7年を 経過 し

た段階で 秋〜冬 の 降雨 の 少 な い 時期 に も か か わ らず法枠

の せ ん 断破壊や 局部崩壊等 が 発生 し た 。ま た ，法 面 の 変

状 は，既設 の 対 策工 に も影 響 を与 え て い た た め ，新 た に

行 う対策工 の 計画 を制約 し ， か つ 複雑 に して い る 。 神戸

層群分布地域 に 発生 し た 二 つ の 大規模法面 の 変状 と復旧

対策工 法の 事例 に つ い て 示 す。

2． 既設ア ン カーの 分布する切土法面の事例

　2．1 切土 法面 の 変状

　切 土法 面 の 規模 は，延長280m ，高 さ38　m で あ る。

　当 該地 は切 土 施 工 時や 施 工後にお い て も小 規模な 法 面

変状や 崩壊 が 幾度 も発生 し て お り，そ の 都度 ふ とん か ご

や ア ン カ
ー

工 ，法枠 工 が追加 され た。

　 こ の 切 土 法 面 に お い て ，平 成 12年 11月 9 日 に地 す べ

りの 兆候 が 認め られた。点検 で 確認 され た 主 な もの は ，

現場打ち法枠工 の せん断破壊，法面 の 盤ぶ くれ
・
押出し，

側溝 の押 出 し ・倒 れ 等 で あ る。

　切土 法 面 に は建設段 階 で 孔内傾斜計 と既設 の ア ン カ
ー

10

図一 1　 法 面に お け る数 々 の 変状分 布

に荷重 計 が 設 置 され て い た 。 変状後 の 観 測 で は 孔内傾 斜

計 は 深 さ 13，4m で 座 屈変形 が ， ま た 既設アソ カ
ー

の 荷

重計は 降伏荷重 に達 して い た （図
一 2 ）。
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図
一2　 ア ソ カ

ー
工 の 荷重 状況 （既 設 ）
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　地 す べ り変状 は 幅 130m に 及 び ，．ヒ位 の 泥岩層下面

（A ブ ロ
ッ ク ） と下 位 の 泥岩層 （B プ ロ

ヅ ク） で 変 形 す

る二 つ の す べ りブ ロ ッ ク が確認 さ れ た 。

　2．2 法面の 地質状況

　変状が発生 した 法面 は，神戸層群吉川累層 の 凝灰岩，

泥 岩 等 が 分布 し，法 而 に 対 して 走 向 が 40
°
で 道路線 形 に

対 し て 斜交 し，14°の 緩や か な 流盤構造 を示 す。泥岩，

凝灰岩の 層理面境界 に は，鏡肌や火炎構造等の 変形構造

が 認 め られ，軟質化 した 粘土 が亀裂に流 入 して い る状 況

が 観察 さ れ，す べ り面 が 層状破 砕帯 とな っ て い る。

　 2．3 応急復旧対策工

　（1） 対策 工 法の 選定

　供用中の高速道路に お い て 法面変状 が発生 し ， 対策を

実施す る場 合 は道路機能 を維持 し た 巾で 地 理 的
・
時間的

な 制約 を 条件 に工 法 を選定 しな け れ ば な らな い 。

　 当該地 の 場 合 ， 応 急復 旧 対策で 行 う排 十 工 や 押 さ え 盛

土 工 法 は，1 ヒ記 の 条 件 か ら適 しな い と判断 し た。ま た 抑

止 杭 工 は 施 工 に あ た り，削 孔 時 の 振 動 と水 に よ る 地 す べ

り活動 の 助 長 ，さ ら に は，既 設 ア ン カーが 支 障 に な る こ

とか ら採 用 は 困難 とし た。そ こ で，施 工 にあ た り既 設 ア

ン カーに 制 限 され ず，水 の 使 用 を極 力 制 限 で き，施 工 速

度 の 速い ア ン カー工 を採 用 した。ま た，応急対策は 緊 急

性 が 要 求 さ れ た た め ，ス
ー

パ ー
フ ロ テ ッ グ ア ン カーと軽

量受圧板 を採用 し，恒久対策の 受圧板 は 施工 が 時間 的 な

　 　 土 と基礎，51− 9C548 ）
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制約を受けない こ とか ら経済性を考慮 し て 現場打ちの コ

ン ク リート受圧板 を 採用 し た 。

　  　ア ン カ ー工 法の検討

　ア ン カー工 法 は 定着部の 支持方式 か ら 『摩擦
・
引張 り

型ア ソ カ
ー

』，r摩擦
・
圧縮型 』，　 r摩擦

・
分散型』 に 大別

され る。摩擦 ・圧 縮型 ア ソ カーの ア ン カー工 は，定着地

盤 に対 し て応 力 が 集中す るた め ，定着 地 盤 が ス レーキ ン

グ し やす い 神戸層群 の 況岩や凝灰岩層 で は，摩擦
・
引張

り型 の ア ン カ
ー

に 比 べ 課題 が 多い と考 え る。ま た，圧

縮 ・分散型 の ア ン カー⊥ は
一

つ
一

つ の 耐 荷外 の 負担す る

力 が 小 さ い た め，さ ほ ど大 き な拘束力は 必要 としな い が，

長 さ の 異 な る PC 鋼線 を 同 じ ア ソ カ
ー

ヘ
ッ ドで 固定 す る

た め ，万
一

地 山 に変位が 生 じた場 合，短 い 鋼線に負担 が

か か る こ とに な る 。 さ らに は ， PC 鋼線 を 定着部 の 耐荷

体 の 部分 で 急激 に II［1げ加工 を行 っ て い る た め，長期 に 荷

亜が か か る永久 ア ン カ
ー

で は曲げ加工 部 ぺ の 負担が大 き

い 。そ こ で 当 該 地 の よ う に 定 着 部 が 不 安 定 な 地 質 で は，

摩擦
・
引張 り型 の ア ン カ

ーが 適 して い る と判断 した。

　次 に，摩擦 ・引張 り型 の ア ソ カ
ー

に は VSL ア ソ カ
ー

工 法や ス ーパ ー
フ ロ テ ッ ク ア ン カ ーτ法等が あ る が ，

VSL ア ン カー工 法 は 定着部 の 構造 が 複雑 で あ り，現場

に お い て 定着層 の 深 さ が変動す る様 な 神戸層群 の 地 質構

造 を考 慮す る と，現 場 加 工 が 容 易 で あ るス
ーパ ー

フ ロ テ

ヅ ク ア ン カー⊥ 法が 適 して い る と判断 し採用 した。

　（3） ア ン カ
ー

工 法 の設計

　 ア ン カ
ー

の 設計 に際 して 施工 性 お よび 定着 性 を考慮 し

て，法而 に 直交方向に 検討す る こ とが
一
般的 で あ る。し

か し な が ら 地 す べ りは法面 に 対 して 40
°
の 角度 で も っ て

活動 し て い る こ とか ら，導入 する ア ン カー応力は，法面

直交 方向で 計算し て 求め ら れ た抑 止 力 を振 り角度分 刮増

し必要抑止 力 と した。ま た す べ り 面の 傾斜 が 13°と低角

で あ る こ とか ら，ア ン カ
ー

打設 角度はすべ り力 とア ン

カーカの 合力 が 山 側へ 作用 す る よ うに考 え た 。

　 ま た ア ン カーサ イズ は応急
・
恒久 復 旧対策 と も同

一
の

サ イ ズ の もの を採用 し た 。

　既設 ア ン カー工 の リ フ トオ フ 試験 を行 っ た糸果，西 端

側 は許 容 応 力 に 近 い 緊張 力 が 作用 して い た が ， ア ソ カー

機能 に 支障 が な い こ とが確認で きた。そ こ で 恒久復 旧対

策 の 検討で は す べ り面 に 有効 に 打設 され て い るア ソ カ
ー

を設 計 抑 止 力 に 反 映 さ せ た （図一 3）。

　 （4） 既設 ア ン カ
ー
処理

　 建設時 に 施丁 した 既設ア ン カ
ー

工 が 降伏応力 に達 して

図一3　 恒久対策時 の ア ソ カーr．の 配置

September ，2003

い た た め，ア ン カ
ー

材の 破断 に伴な っ て ア ン カーヘ
ッ ド

が 飛 出 し て 2 次 黛害 の 発生 が 懸念 され た D 　 般 に は ア

ン カーヘ
ッ ド等の飛出 しは PC 鋼線よ り PC 鋼棒を用 い

て い る 場合 に 多い 。当該地法面 は PC 鋼線 で 施工 さ れ て

い た が，高速道路 に 近 佞 して い る た め，万 全 を期 し飛散

防 止 工 を 施 工 した。飛 散 防 止 工 は既 設ア ン カーに 対 し て

頭部 の 飛 散防止 を 兼ね て ア ソ カーヘ ヅ ドキ ャ ッ プ （図
一

4 ） と飛散防止網を応急復 旧 対策 で 設置 した。

図
一4　 ア ン カーヘ

ッ ドキ ャ ッ プの 設 置状況

3． 既設鋼管杭が分布する法面の 遅れ破壊

　3．1 切土 法面 変状

　切上 法面 の 規模 は ， 延長 3001n
， 高 さ60　m で あ る 。

当該地は 切⊥ 施⊥ 叶 に 大規模な 法面変状や局部崩壊 が 発

生 した た め，鋼管抑止杭 や ア ン カ
ー

⊥ を追 加 し て完成 し

た 。 こ の 切 土 法而 に お い て ，平 成 13年 ／月 15日 に 地 す

べ りの 兆 候 か 確 認 さ れ た。

図 5 変状 分布 図

法稗 の変 状

　点検で 確認された変状 の 主なもの は，現場打ち 法枠 ⊥

の 連続 した せ ん 断破壊，小 段 シール コ ン ク リートの浮上

が り ・
押 出 し，側 溝 の 押 出 し

・
倒れ な どで あ る。こ れ ら

の 変状 は 平 成 12年 12月 15 日 の 点検時 に は 確認 さ れ て い

な い こ とか ら，こ こ 1 ヵ 月 間 の 短 期 間 に 顕在化 し て き

た もの と考 え られ る。ま た 本期 間 中 は主 だ っ た降 雨 は 記

録 され て い な い
。

　地 す べ り変状 は既 設 対策 工 が 実施 さ れ て い な い 南端部

の 50m 区間 で 確 認 さ れ た が ， そ の 後変状域 は 拡大 し て

建 設 段 階で 対 策 済 み の 範 囲 を含 め，幅 220 皿 とな っ た 。

す べ り而 は 6 枚 の 亜炭層 の 内，最下 段 の 層状破 砕帯 を

ヱ1
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図
一6　 変状箇所 の 地 質断 面図

形成 して い る層に 形成 さ れ た。

　ア ン カー
荷重計の 観測開始 か ら変状発生 ま で の 挙動 は

法面完成後以降 も漸増 し，そ の 後
一

時的 な 安定期 を 迎 え

る が再 び増加 し，降伏荷重 に近 い 値 まで 達 して い る。ま

た ， 荷重 の 作用 と とも に PC 鋼線 が 破断 し て ア ン カーヘ

ッ ドの
一

部が落下 し て い た。
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図一7　 ア ソ カー
の 経時変化 図

→ 二 詬π［
＿tS＿N日2
＋ No　3
＋ No 　4
−r）t−mM5
− No．6一トーNa7 ．− Na8
＿闘

　3、2 法面 の 地質状況

　変状が発生 した 切土法面 は，高塚山撓曲に 伴う副断層

の 西端 部 に あ た り，断 層 の 近 傍 に あ る開 発 地 で は 地 す べ

りが 多 発 し た。法 面 に は神 戸 層 群 の 礫岩，泥 岩，凝 灰 岩

と大阪層群 の砂礫層が分布 して い る。また法面 の南側で

は 断層を 挟 ん で 花崗岩類が露出 して い る。地質構造 は お

お む ね 南西 か ら北 東方 向の 走 向 で，切 ⊥ 法 面 に対 して緩

や か な流 れ盤 （1
°〜5

°
程度）を示 して い る。

　3．3　既設対策工 法

　建設 段階で は，法 面 に高塚 山 副断層が 分布し，地 す べ

り変状 が複数発達 した こ とか ら ， 今回の す べ り面 と同 じ

層を対象 に鋼管抑止杭工 を施工 した が，安定 が 図れず，

排土 工 や ア ン カ
ー

工 ，水抜 きボ
ー

リン グエ を追 加 した 。

　鋼管抑 止 杭 工 を 検 討 した 時 の せ ん 断 強 度 は
一

面 せ ん断

試 験 の ピー
ク 強 度 か ら c ＝・26kN ／m2 ，φ・・16．7

°
を，ま た

排 土 工 等 の 追 加 紺 策 に用 い た 値 は変 状 発 生 時 点 の 地 形 形

状 か ら逆 算に よ り c − 10kN ！m2 ，φ
＝14，4

σ
を用 い た 。

　3．4 復 旧 対 策 工

　応 急
・恒 久 復 旧対 策 工 法 の 選 定 は，前 章 の 事 例 で述 べ

た 条件 と同 じ で あ る こ とか ら スーパ ー
フ ロ テ ッ ク ア ソ

カ
ー

工 を採用 した。また 応急復 旧対策 で は地 下水 が変位

に寄与 して い る た め 集水 井 と集 水 ボーリン グ も 含わ せ て

施 工 した （図一 8）。

一BL−

」）L

図一8　 復 旧対策 工 法概 要 図

　安定検討 に 用 い た地 す べ り而の せ ん 断強度 は ， 法面 の

地す べ りが建設時 か ら変位が発生 し，現在 ま で 相当量が

累積 さ れ て い る と考 え ら れ るた め，残 留 強度 に近 い と判

断 し，粘着力 を c− OkN ！m2 ，内部摩擦角を 逆算で 求 め

た φ＝15．6Dと し た。

　ま た既 設鋼管杭 の 抑止 効 果 は す べ り面 に 対 し て支持層

へ の 根 入 れ が浅 い た め期待 で きな い と考 え 設計 へ 反映 さ

せ て い な い 。

一
方 ， 応急復 旧 対策 で 実施 した 地

．
下水低下

工 法の 集水井
・
水抜 きボ

ー
リン グは 2m 程度 の 地下 水

低 ドが生 じ る こ とか ら設計抑止力 （5％の 寄与） に反映

した。

4． 堆積軟岩の 遅 れ破壊の メ力 ニ ズム

　今回発生 した 2 箇所 の法面 地 す べ りの特徴 は ， い ず

れ も断層沿 い に発達 した 層理 面沿 い の 軟質凝灰岩中 に 形

成 され た 層状破砕帯 が す べ り而 とな っ て い る こ とで あ る。

　 ま た ，変 状 や 局 部 的 な 崩 驤 は 道 路 建 設 時 に 発生 した 範

囲 に 集中 して い る。こ れ は建設時に 行 っ た 対策は 変状発

生箇所 を対象 に 実施 した もの で あ り，5 年〜7 年 とい う

年 月 と と も に未施 工 部の 層状破砕帯の 劣化進行 か ら強度

低下 を起 こ し，既 設対策工 区間を含め規模の 大 きな す べ

りが 発生 し た と考 え られ る 。

　層状破砕帯 は，場合 に よ っ て は 数 km も形成 さ れ，対

象法 面 だ け で な く，近 傍 の 法 面 に も分布す る 。 数 百 m

に及 ぶ 大規模法而で は連続 した 弱層 を形成す る 。 その た

め掘削 に 伴 う応力解放や地 F水の 浸透 に よ る劣化か ら変

形 が 法 面企 体 で 始 ま る。さ ら に は進行 性 破壊等 の ひ ず み

軟化作 月］を受 け た す べ り面 の 範囲 が拡 大 し，地 す べ りを

形成 す る。した が っ て ，こ の 遅 れ破 壊 の メ カ ニ ズム か ら

対策工 範 囲 は 変状発生箇所 付近 に と どめ るの で は な く，

層状破 砕帯の 存在 を 考慮 して 決定 す る こ と が 重 要 で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（原稿受理 　　2003 ．5．19）
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