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1． は じ め に

　盛 十一設 言「の た め の 地 盤 強度決定 法 は，設 計 計 算法 と施

⊥ 法 を加 え た連成問題 と して ， 設計法全体 の 調和 の 中で

検討 しな け れば な ら な い。した が っ て ，盛土 の 安定性 に

及 ぼ す 地 盤 調 査や土 質試験結果 の 感度 を設 計法 の 中で 定

量 化 す る こ とは
一

般 に 困難 で あ る。個 々 の 盛 上 設 計 に 含

まれ る地 盤 の 不 均質性 ， 施 工 状況，盛 ±の 安定性 の 状況

等 を踏襲 し て ，それ らの 感度 を総括す る形 で 把握 す る こ

とが 難しい か らで ある。

　本稿で は施工 中に変状 した実盛土を対象 に，当該地盤

で 彳Jわ れ た コ
ー

ン 貫入 試験 と室内せ ん 断試験 を採 り上 げ，

性 能 規 定 化 の た め に，こ れ らの 信 頼 度 を分 析 す る。後者

は 小 型 供試 体 を用 い て サ ク シ ョ ン 測 定 を伴 う一
軸圧 縮 試

験 （UCT ） とKo 圧 密三 軸圧 縮試験 （CKoCU ），段階載

荷圧 密試験 （IL） か ら 原位置非排水強度 q、1Ml ）を 推定 し，
一

軸圧 縮強 さ q、 と 伽 u の 統計的性 質を 検討 す る。盛 十一

の 最適設 計 法 が総 費用 と破 壊確 率の 観 点 か ら q、、，g．   ，

コ
ー

ン 貫 入 試 験 （CPT ）か ら推 定 した 非排 水 強 度 を 用

い て 検討 さ れ る。

2． 室内せ ん断試験 と コ
ー

ン貫 入試験 の 信頼度

　　分析

　検討 に 用 い た 供試 十．2）は，茨城 県陸域 か ら採 取 し た 有

機質土 （z ＝・4Pa6．5m ，1，
　
＝＝

　199n−・370） と粘性土 （z ≡6．5
〜10　m ，Jp＝34〜63） で あ る。簡便法

1〕
で 推定 し た 原位

置非 排 水 強度 q。 CL），　 CKoCU の 原 t・ン．置の 圧 密降伏応力下

で推 定 した原 位 置 非 排 水 強度 3）　2ct
，
　fi
’
］ と quを z に対 して

図
一 1に プ ロ ッ トした 。 試料 の 不 均質性 に起因 して こ れ

らの 変動は 人 きい が ， q。〔1〕の 平均値 と 2Cu〔1〕は 同等 で あ

る 。しか し，q。の 平均値 は 試料の 乱れ に 起因 して ，こ

れ らの62％程 度 と小 さ い 。

　 飽 和 粘 十 地 盤 で は，CPT の 結 果 か ら 非 排 水 強 度 を 推

定 す る経験式 （1）4）が 提案さ れ て い る 。

　 　 q，

一
σ v ［广 凡 t × c

．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
ゆ

こ こ に，q亡 ： コ
ー

ン 有効面積で 補 正 した 先端抵抗 （kN ！

M2 ），σ 。。 ：鉛直全 応力 （kNfm2 ），c、、； 非排水 強度 （kPa ），

NLt ： コ
ー

ン 係数 で あ る。

　茨 城 県陸 域 で 行 わ れ た CPT と試 料 採 取 位 置 を 図
一 2

に 示 す 。CPT は JGS　1435−20034：1 に 従 い 4 箇所 （C1〜

C4 〕 で 行 っ た 。乱 さ な い 試料 は ，　 JGS ／221−2003 に 従

うチ ュ
ーブ 内径 751nm σ）サ ン ブラ

ー （75−mm ）51，45−

mln150
−
mm6 〕，　 Coneサ ソ プラ

ー ）で採 取 し た 。 採取 試

料 に 対 して は ，サ ク シ ョ ン 測定 を 伴 う UCT と CKoCU

を 行 っ た。

　
一

例 と し て，C1 の q匸と近 傍の サ ン プ ラ
ー

（50− mm 〆

Cone）の q。f2と q． cf）！2 か ら 得た Nkt と z の 関 係 を 図
一

3 に 示す 。
こ れ よ り ， 茨城 土 の q。 か ら求 め た 从 1 は，

平均値 と して 有機質上 で 9， 粘性 土 で 7 と前者 が大 きい
。

有機質十一と粘
・FS　十．の e。fa。u〕が ほ ぼ 同等 で あ っ た D こ と

か ら，有機質上の 場合は，qtを大きく見積 もっ て い る こ

とが 推 察 され る。

　図
一4 に 国 内 外 の 地 盤 か ら得 た NLt と g。 〆2 の 関 係 を

示す。佐渡 と茨城 は 著者 らの 結果で あ り ， 門司は 占出
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図一1　 非排水強 度の 深度分布
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2の関係 8

@ 　100 ら 8 ，，他 は 田 中 ら 9 丿 の 結果 を再 整 理 し て

し てい る 。 圧 密が 進ん
で

い な い 門司（ 1s り は 全 体 的 に

♂ 2 が 小さ く， 圧密 が門 司（
2”d ），門司 （ 3 「d）と進行 す

と eL1 ！ 2 が増
加し
てい る 。門 司（

ISt ） から 門司（3 「 d）

，　a 。 12 ＜ 40kPa の 領 域で q。！ 2 の 低 下に よ りN

At が 小 さくな る （2 本 の 破 繍 〕 で表示 ） 。 す べ て

プ ロ ッ ト を 近 似す る 平 均 値 線 を 実 線 の曲線で 示 す が ，

の 曲 線
はq、12に 依存し て 从 1 ＝ 6 〜 12 の範囲で変動

る 。 すなわち，式 （1 ）を用 いて e 。を 算 定する 場 合

推 定精 度 は Nkt の 採 用値に支 配さ れ る が，凡 1 は
盤

強 度 や土の 状 態に よ り 変化

， 一意的 な決定が困難である。 3

地盤調 査・ 試験 法 の 性能 規 定化の
検討

　施 ⊥ 中に変状

た 茨
城の 実 盛 土 10 ）を対象に，破 壊確 率 Pf の算 出 時

生 産 者危 険 11 ）（本来 は正 しい 結果 であ るにもか

わらず， 棄却してしまう 誤 り の こ と ）
を考慮 し た 場

を対 象 に， 使 用するサン プ ラー と 地 盤強

の採 用 値 に 関す る性能規 定化の検討 を行 う 。

3 ．1サ ンプリ ン

方法
の性能 規 定 化 に向け た検討 　 （ 1 ）検 討 手 順

図 一 5 に 示 す盛
十一の最小安 全率 の 円弧 1 ω を用い て， 以

に示すi ）〜iii ）の手 順 で母 集 団 が 既 知の場合 の，

位 置非 排水強度 の試験数量 n と盛 土の君の関 係を求

， サソ プ リ ン グ方 法 の性 能 規 定 化 へ 向け た 検討 を行

。本

節で

，
盛

土設 計 を 非 排 水強 度 の 平 均 値で 行 い ， 各七

26 円 弧 図 一5 　⊥ 層 構成 と最 小 安全率 を

え る の H 弧 の非 排水 強度はボー リング孔内のばらつき

同じ深 度 の 水 平 方 向 のそれ と 等 しい
と した。 ま た ， 有

質 十一（

j と粘性土（ C2 ） 以 外の 十 一の パ ラ メ ー
タ と荷 重

値を固 定 した 。 　 i ） 最小安 全 率 を与

る 円弧より， 0 層と C2 層 以 外 の 層 の抵 抗力と 滑動力

固 定値と し て求 める。 　 ii ） 採取し た試料のサク

ョン測定を 伴 う　 軸 圧縮強
さq．に 対 し て 簡 便法 1 〕を 適 用

，原 位 置 非 排 水強度 q 。 〔 1 ）を 推定 する。 こ の

Bu ）を 用 い て 円 弧上 の 各 層の 出 現 長 さと盛 土 単

幅 を乗じて抵抗力に 変換 し ， 0 層 と C2 層 の 抵抗 力 の母平

μと母 標準偏 差σ を求め る。 　 iii ） ii ）で求

た0 層と C2層 の 抵 抗力
分布を母集団 と見 な し ， n個 の

本 を抽 出 し た 場 合 の 母 平 均の 信頼 区 間 を求め（ 分 散

加 法 性 11 ）を 考 慮 ），他の固 定値 と 併せ て総抵 抗

の 母平均 分 布 を 算 出 す
る 。そして ，図

6 に 示すように，こ の丹平均分布 が滑

力を 下 回 る 部 分の確 率 を計
算

し ， こ れをPf と定 義

る 。 　 （ 2 ） 試 料
採

取方 法 の性能規
定

化 の 検 討 　 先 に

べた 3 種 類 の
サン プ ラ ー で 得 たg、の か ら 求 め た Pf とn

関 係を図一
7
に 示 す 。 45 − mm や

50
− mm 〆 Cone のPf

同じn 下 で75 − mm のそれ よ り小さ い 。こ れ は， 7

|mm の試験 個 数 が 45 − mm や 50 −
mmfCone の

半分
程

度 と 少なく
，
q 、 Ctの計算時に現

地
盤 の ば ら つ き が 大きく

響 し た のが理由である。Pf ≦5 ％を 満 足 す る 45 − mm
50 − mm1Cone ，75 − mm サンプラー の nは ，

れ ぞ れ1 ，4 ，130 となり， 非 排 水 強 度 が Pf に

ぼす影 響 が 大きいこと がわ か る 。 このこと は，採取

料 の 品質を 考 慮 し て ， 試 料採取 方 法を性
能規定で きる

と を 意 味 す る
。なお， 標 準寸 法供試体 を 用 い る

多
く

試 験は， 採取 試料 と費用の 制 約が 大 きいため ，小型 供試

12 ： が 有 利 で ある 。また， 図 一7 に 示 す とおり ，

の サ

プラーで も Pi ＜100 ％となり，実 際に変 状し

現象を再 現できて

いない た め ，実 務上は母集団を既 知 と見なすことは難し い

　3 ．2 　 地盤強度 採 用値の 性能 規定 化 に向けた検討

（ 11 検討
手

順 　本 節 で は 12 とPi を 計 算 す るた め

式（ 2 ） で 計 算 され る 盛 土 の 総 費 用 Ct （ 千 円 ／ In

を 検討する。試験個 数が最

多い 45 − mm を 対 象 と し て ， 3 ． 1 と 同 様 の 考え 方で q 。  
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荷重，抵抗力

図
一6　 抵抗力の 母半 均分布，滑動力 と Pfの 関 係
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100

度採 用値 の 性 能規 定 化 に向 け た検 討 を 行 う。

　 　 Ct＝Cド＋丿Pf　x 　Cf＋C1　・・・…　』』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

こ こ に ，C。

’
： 盛 土 建設費 （千円！m ），

　 Cf ：破 壊復 旧 費

（千円1m），　 Ci： 初期調査
・
試験費 （千円1m） で あ り，

n の 関数 は Pf と Ciで あ る。こ れら費用 の 算出は ，当該

盛 十一施τ 場 所 で 発牛 した 実際の 金額 を用 い た。

　本 節 で は地 盤 デー
タ の 母 集団 を 未知 と し て，多数 の

デー
タ が 容 易 に 取 得 で き る CPT の 活 用 も検 討 した。本

節 の 検討で ，3．1と異な る 条件を 以 下に 示 す。

　 i）調査 の 段階性 と して ，qtか ら式（1）を用 い て C、匸を

　　推定 し，11 と q の 関係 を 求め る。な お，c．の 推定

　　に は Nkt の 設 定 が 影 響 を及 ぼ す が ，事前 に q． や 図

　　一4 の 情報 が な い の が 通 常 で あ る こ とか ら，今回

　　 は一
般 に 使用 さ れ る こ との 多 い 从 L

＝10を 用 い る。

　ii）次に ，　 q．（n を 対象 に ，ラ ン ダ ム 抽出 に よ っ て n

　　 を 増加 さ せ て 式 （3）と式 （4）を 勘案 し た 信頼区間 を

　　算出 し，n と C， の 関 係 を求 め る。

　　   母平均 μ の 信 頼 区 間 ：

　 　　　 　　　 　 s　　 　　 　　　　　 　　 　 s

　
X − t

…
×

万
≦ μ≦ X ＋ t

・…
x711 ＝

　
”… ’』’’”… ’

（3）

　こ こ に，淫 ：標本 平 均 ，to．05 ： 両 側有意水 準 5％ の t

　値，S ：標 本 の 標準偏 差 で あ る。

  母標準偏差 σ の 信頼区間 ：

　　 ｛（n − 1）3嘱 館 ， 圓 ｝≦ σ ≦ ｛（tl− 1）∫
2！κ1瞞 一1、｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ 

こ こ に，xl、。25r。
−1）： 下側有意水準2．5％の κ

2
値，

　　　 X：．g75，11，、1〕
： 上 側 有 意 水 準 2，5％ の X2 値 で あ る。
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o 10 20　 　　　　 30
供試体 数．n

40

図　 8　 n と総 費 用 Ct 〔45−mm サ ン プラ
ー

の 場 合 ）

表
一 1　 総費 用 最小値 （45−mm サ ン プ ラ

ーσ）場 合）

非排 水鑞度 ” G （min ）（千 円 〜m ） P
オ（％）

σ．（CPT ）
一 ll85 以 上 100

研、L・2 一 1185以 ．ヒ 100

9LII1／2 15 567 0．3

50

　  　地 盤 強度 採 用 値 の 性 能規定化 の 検討

　Nkt− 10と qtよ り推定 し た Cu，45−mm の e． と qucl） か

ら求 め た C ， と n の 関係 を 図
一 8 に 示 す。また ，C， が最

小 とな る n ，Ct，　 Pfを 表
一 1に ま とめ た 。

　本 研 究 で は 実際 に変状 した 盛 土 を対象 と して い る た め ，

本来で あ れ ば どの 非排水 強度 を用 い て も Pf≒ 100％ とな

る は ず で あ る。表
一 1よ り，q、、／1：1 の 場合の み Pf＝0．3％

と，変状 した 実現象 との 乖離が あ る が，こ れ は 最小安全

率の 算定時 に 円弧 の 大 き さ と位置 を 指定 し た こ と が原 因

で あ る．。 円 弧 を指 定 しな い で q． と q。 」）を 用 い た 計算 を

行う と ， 最小安全率は そ れ ぞ れ 0，82 と1．08で あ った 。 ま

た，後者の 円弧の 形状 は盛 土 法尻 部 周辺 の 地 盤 の 盛 り上

が り と盛 ：E部の ク ラ ッ ク 位置の 実態 を ほ ぼ説明で きた 。

　円弧の 形状を指定 した こ との 影響 の 課題を踏 ま え た上

で相 対 的 な 検 討 を行 う。q，は 深 度方向 に 1cm 毎 に デー

タ が 取 得 で き る が，n が 増 加 して も C
， が低 下 しな い 。

こ れ は ， 从 t
＝10か ら得た c

。 が 実盛 土 の 変状 を説 明 す る

非排水強度 と大きく異 な り，小 さ い か らで ある。さ らに ，

q、1 も非排水強度が滑動 力よ り小さい た め，qt か ら推定

した o
。 と同 様 に C

，が 最小 とな る n が求ま らな い 。しか

し，非 排 水強度 が 滑 動力 と同等 の q。 （D を 用 い た 場合は，

n の 増加 に 伴 う Ctの 低 下 が 著 しい 。す な わ ち ，　 q． 〔1）を

用 い た場合は信頼度の 向上 とコ ス ト削減の 効果が 大 きい

こ とが わ か る。こ の こ とは，本手順 に よる Pfの 検討 で ，

地 盤強度採用 値 の性能規定化が定量的に で き る こ とを意

味 す る 。

4． 性能規定化を踏まえた盛土設計の最適化

　4．1 消費者危険率 βの 導入

　q、、〔1〕 は 1〕

f と Ct の 両者 に 対 し て 有利 な こ と が 2．と 3．

よ り，明 らか とな っ た が ，q、 II）を 直 ち に 実設 計 に導入

す る こ とに は不 安が 残 る 。 木章 で は 構造 物の 所 有者 と使

用者 双 方 の 安 心 度 を 高 め る た め に ，設計 に 消費者危

険
11 ） （本 来 は 誤 っ た 結果 で あ る に も か か わ ら ず ，採用
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図
一9　 消費者 危険 率 βの 定 義

9utO

O　　　lO　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 供 試体数，n

図
一10n と C， の 関 係 （45−mm サ ン プ ラ

ー
の q、（u の 場

　 　 　 合 ）

し て し ま う誤 りの こ と ） を 考慮 し て q。〔D を 用 い る 盛 ＋一

設計 の 最適化法 を 検討す る。

　消費者危険率 βの 定 義 を 図
一．．9 に示 す 。

N （μo，σ
2
）は

簡便 法 よ り求 ま る g。u ）の 母平均 μ。 の 分布 ，
　 N （μ，σ

2
）

は平均 が ∠μ だ け 低 い 仮想の q。 cT）の 母平均 μ の 分布，　 a

は N （μ〔，，σ
2
）の ド側95％限界値 で あ る。μ

＝
μ o の 検定時

に は，a よ り左側 （黒部）は 危険率 α （＝5％）で 棄却 さ

れ る が ，a よ り右 側 （信 頼 率 1 一α ） は す べ て μ
＝

μo が

採 択 さ れ る。す な わ ち，」μ だ け低 品質 な qwcT／，で あ っ て

も ， β部分を 正 し い とし て 採用 す る 危険が あ る。実務 で

は，調査初期 に た また ま設計値を満足 す る値が出た時 に，

そ れを強度の 代表値 とし て採用 す る場合 が こ れ に該当 し，

構造物の 安全 性 を損な う要因 とな る。

　βを低 下 さ せ る に は式 （5）で が さ れ る 検出率 1一β を高

め る必 要 が あ る。具体的 に は A μ と コ1 を 大 き く，σ を 小

さ くす る が，人為的 な 調整 が で き る の は 11 で あ り，他

は 地盤状態に 依存す る。

　　 1一β＝Probability｛q．：1／≧ 1．65−．」μf（σ ！轟
一
）｝・…・・（5）

　4．2n と Ctに及ぼ すβの 影響

　45−mm サ ン プ ラ
ー

か ら の qu〔1〕を 対象 と し て ，　 n と C，

の 関係に 及 ぼ す β の 影響 を 図
一10に 示 す。βを考 慮 しな

い 場 合 は ，n の 増加 に 対 して C
， が 直 ち に低 ドす る 。

一

方，βを 考慮 した 場 合 は β≦ 5％ とな る n は 考慮 しな い

場合の 15か ら40に 増加 し ， Ctも567か ら572 （千円1m）
に 増す。し か し，β は20％ か ら0．1％ と劇的 に 小さくな

り，僅 か なコ ス ト増 に 対 して 潜在危険を回避 で き る メ リ

ッ トは 極 め て 大 き い 。す な わ ち，βを考 慮 す る こ とで 性
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能規定化に つ な が り，q、g〕を 用 い た 設計法が 導入 で き る

こ と を 示 し て い る。

5．　 お わ り に

主 要 な結論 は 以下 の よ うに 要約 され る。

1） g。u〕f2の 平均値 と c。〔1｝ は同等 で あ っ た が，　 q。〆2

　 の 平 均 値 は，こ れ らの62％ 程 度 と小 さい 。

2） CPT の qLか ら c
、、 を推 定 す る場 合，そ の 推 定 精 度

　 は Nkt の 採用値 に 攴配 さ れ ， 事前 に 適止 な 从 L を採

　用す る こ とは ・
般 に 困難 で ある。

3） サ ン プ ラ
ー

種類 に よ っ て 原位置の 非排水強度は

　異 な り，非排 水 強度が Pfに及 ぼ す影響は 大 きい 。

　所要 の 信 頼度で 実盛土 の 安全 性 ・総費用 の 検討 を行

　 い ，サ ソ ブ リ ン グ方法 の 性 能規定 化 を提案 し た。ま

　 た，地 盤 の 非排水 強度 の 採用 値 に 関 し て も，所要の

　安全率 を考慮 した性能規定化 の方法 を提案 した。

4） 設計時 に βを 導 入 して ，g。 II）を 活 用 す る 盛 上 設

　計 法 を小 した。
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