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1．　 ま え が き

　 現 在の 土質力学 で 解明困難 な問題 は数多い が，そ の
一
Pで

も早急に解明 し な けれ ば な らな い 問題 と して ， 入 工 地盤 の

支持力や 沈下 特性 をあ げ る こ とが で き る 。

　 人 工 地盤 とい う言葉 は 自然地盤 に 対 して ，最近用 い られ

る よ うに な っ て きたが ， 洪積層丘 陵や軟岩硬岩 か らな る 山

地 の 造成地盤 ，海岸低地部 の 埋 立 に よ る 埋 立 地盤 ま た は

産業廃棄物 に よ る地盤 な どの よ うに ， 入力や機械力で 急造

され た地盤 を総 し て い る 。

　 山地 の 造成地 で は ， 種 々 の 岩種 の 大小 の 岩塊 を深 い 谷間

に 積み上げ，人 工 地盤 が形成され るが ， 造成地内で 相当な

面 積を占め る盛土地盤 は ，果た し て使 い もの に な る か どう

か ，沈 下量 は どの 程度 で ，どれ ほ どの 期問 で 落 ち着 くの か

な ど 明確 に し な け れ ばな らな い 重要問題 が あ る。 しか し，

こ れ らに 対 し て 何 らの 判定基準 も方法もな い の が現状 で あ

る。特 に 関西地方 で は ，盛土材料 と して 使用 す る 岩塊 が風

化 に 対 し て 特殊な性状 を示す ， い わ ゆ る 特殊軟岩 を使用せ

ね ば な らな い 場合 が増 加 し て きて い る。こ の 場合問題 が よ

D一層複雑 と な り， 全 く予 想す らつ けが た い 。し か し な が

ち ， こ の 問題 を放置 して 置 くわ け に は い か な い の で，筆者

らが 協 力 し合 い ，大型圧 密振動試験機を試作 し，住宅 公団
．
花山東団地の 現場で 数多くの 実験 を行な い ， 検討 を加 え た

。

・そ の 結果 が
一

応 ま と ま っ た の で，こ こ に報告す る次第で あ

る 。 なお，本試験機 の 製作 な らび に 実験方法 な どに つ い て

Lは，川崎地質  顧問の 森田紀元氏 に種 々 の ご指導や ご助言

を た まわ っ た。本文 に入 る前 に厚 く感謝 す る次第で あ る 。

2．　 岩塊盛土 の 沈 下 機構に つ い て

　まず ， 岩塊 を使用 した盛土地盤 の 沈下 を左右す る 要素と
．
して ， 以下 の よ うな 諸点 が あ げ られ る。す な わ ち，

　 1）盛土材料 （岩種 ， 岩塊 の 径，風化 に 対す る 抵抗性）

　 2 ）盛土厚 さ

　 3 ）施 工 状況 （転圧 効果度，施工 後 の 経過月 日）

　 4 ）浸透水流 下 状況 （降雨，地表水 の 流入 状況，地下 水

　　　位）

　 5 ）振動作用 （建設機械 の 振動 ， 地震力に 対す る影響）

　 6 ）載荷重 の 作用

　 7 ）施工 前 の 地山の 形状 と コ ウ配

な どの 点 で あ る。

　 こ れ らの 事項は ， そ れ ぞ れ どの よ うな 関連性 をも ち，ど

れ が
一

番沈下 に対 し て影響力 が 大 き い か と い う点に つ い て

検 討 を加 え た 。

　盛土材料 と して，土砂 を用 い た 場合 ， それ が粘性土 か 砂

質土 か ，粒度配合 は ど うか とい っ た よ うな 土 性 に つ い て は

問題 に な る が，よ く転圧 ， 締め 固め られ た 人 工 地盤 と自然

地盤 との 間 に は そ れ ほ ど大 きな差異 は な い
。

し た が っ て 各

深度 ご との 正 確 な現場密度値 な どが得 られ れ ば，沈 下 量 の

予 測 は そ れ ほ ど困難 で は な い
。 と こ ろ が，岩塊を主体 と した

盛土材料 の 場合 は，転圧 締 め 固 め が 困難 で ，盛土地盤中に

大 き な空 ゲ キ を残 し やす く，地山 と 比 較 し た 場合，そ の 状

態は著 し く差異 が あ る と同時 に 不安定 で あ る。岩塊盛土地

盤 の 沈下 は，ま ず こ の 施工 時 に 残 され る空ゲ キ の 大小 に左

右 され る で あ ろ う事が 容易 に推定され る。図
一1 （a ）は岩

塊 と岩塊 との 間 に 空ゲ キ がない 盛土 が施工 され た場合を想

定 し た もの で あ る。し か し ，実際 に は 岩塊 を用 い た 盛土地

盤 で は ， 原岩を
一

端切 り くず し，運搬 し て 盛 り上げ る か ら．

い か に厳密な施 工 に よ る転圧 を行な っ て も， そ れ が原岩状

態 に 回復す る事 は 絶対 に あ り得 な い
。

つ ま り盛土地盤 の 密

度が原岩 の 密度 と等 し くな る 事 は あ り得な い
。 した が っ て

盛土 の 安全状態 とい うもの を密度で判断す る な らば ， そ の
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図一1　 岩 塊 盛土の 空 ゲキ模式 図
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限界値は 原岩 の 密度 とい い 得 る。ま た そ の 時の 空 ゲ キ 率

（問 ゲ キ比 で は な い ） は ゼ ロ とな る 。 図一 1（b ）は，大小

の 岩塊が比 較的 よ く混合され締め 固め られ た 場合を想定し

た 図 で あ る。こ の 場合 で は 岩塊と空ゲ キ との 比 は 1 ： 1！2

と な る 。 図一 1（c ）は，同 じよ うな 大 き さ の 岩塊 が投げ 出

し的 に ， ほ とん ど転圧締固 め も行な わ れ ず盛土 され た場合

の 模式図 で あ る。こ の よ うな最悪 の 場合 に は ，岩塊と空ゲ

キ との 比 は 1 ： 1 と な る。つ ま り最悪 の 状態 の 盛土 密度 は，

岩塊密度 の 半 分 と考 え る こ とが で きる 。 もち ろ ん，大小 の

岩塊が組み合 わ され て 盛 り上げ られ た場合，そ の 状態 に よ

っ て は 図
一 1（C ）よ り も空ゲ キ が 大 き くな る 事 も あろ うが，

盛土状態を密度や空ゲ キ率 で 判断す る か ぎ りに お い て は，

大体 こ の 値 を下限値 と考 え て 差 し つ か え な い と 思わ れ る。

　以 上 の よ うに，沈 下 量 を計算す る 場合，岩塊盛士地盤 が

ど の よ うな空ゲ キ 率 と見 か け密度値をも っ て い る か とい う

こ とは ， まず 知 らな け れ ば な らな い 重要事 項 で あ る。

　つ ぎ に ， 岩塊盛土 の 沈下 が ど の よ うに し て 発生 し て 行 く

の か 考えて み る こ とに す る 。

　ま ず，岩塊の す べ て が風 化 に対 し て，非常 に強 い 抵 抗 力

を も っ て い る場合，角 と角 とが か み合 っ た岩塊は振動荷重

な どに よ っ て，多少，そ の か み合わ せ が強 くな る で あ ろ う。

し か し，時間が経過 して も盛 土 内部 の 状態は，大 き な 変化

を き た さない で あ ろ う。 ただ，こ の よ うな状態 で は，岩塊

と岩塊と の 間 の 空ゲキ が 大 き い の で ，盛土上 部 に細粒土砂

な ど が 引きな らされ た 場合，雨水 に よ りそ の 土砂 が岩塊盛

土 の 空ゲ キ に 流入 し ， あた か も表面 が 沈下 し た よ うな状態

を示す。し たが っ て ，風化 に 対す る 抵抗力 の 大きい 岩塊盛

土 の 場合 は ， 施工 時 に で きる だ け ブ ル ドーザーで 何 回 も振

動荷重 を与えて お くか ， また は盛土中の 孔 内で発破 を か け ，

強制的 に 締 め 固め る などの 処置を と っ て お けば，大きな 沈

下 もな く，建築基礎地盤 と して も使用可能とな る で あ ろ う。

た だ し，深 い 基礎が 必 要 と な る 重量構造物の 場合の 基礎工

事費は，高価な もの に な らざる を得な い
。

　 と こ ろ で ，今回取 り扱 っ た 岩塊 は，風化 に 対す る 抵抗力

の 弱 い ，第三 紀層 の 岩塊 で ある 。 もち ろ ん，風化 しやす い

と い っ て も，新鮮 な 山 腹 か ら切 り出され た 岩塊 は
一

般 に リ

ッ パ ー
作業が 困難なほ どか た く，角 ば っ た もの で あ る。

　今仮 に，上 記 した 最悪 の 状 態で 積み上げ られ た岩塊 の 角

が ，浸透水 の 流下 ・乾燥 の 繰返 し ・振動荷 重 な どに よ っ て
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図一2　 岩塊 盛 土の 沈 下 模式図

（c ）

風化 し ， 砕か れ ，丸 くな っ て い く場合を想定 して 見 る と，模

式的 に は，図一 2 に示 す よ うに な る 。

　 図
一2 （a ）で 示 した 状態の もの が，図

一2 （c ）の 状態に

な る た め に は，隅角部約30％ の 体積が 細片化 し，土壌化 し

な が ら空 ゲ キ 中 に流 入 す る。丸 く な っ た 岩塊 が，図示 し た

よ うに，ボー
ル を積み 上 げた ような状態で 安定す る と仮定

し た 揚合 ， nb の 高さの もの が na の 高 さに 減少す る こ と

に な る。つ ま り a ： b ＝1 ： L4 で ，約 0．3H の 沈下 が 発

生す る 。

　 こ の 場合，岩塊の 表面膨張，細片化 し土壌化 した部分 の

臘 閏 につ い て 考慮 しな け れ ば，図
一 2（c ）の 左 に 示 す よ う

な空ゲ キ が盛土中に 残存す る こ と に な る。とこ ろ で，岩塊

の 平均見 か け 密度を 2．2，細片 が土壌化 し 空ゲキ に 流入 し

た部 分 の 見 か け密度を 1．6 とす る な らば，細片 の 体積 は約

40％増加す る こ とに な り，全体 で は 約10％ の 体積増加 が あ

る と い う結果 に な る。つ ま り図
一 2 （c ）の 右 に 示す よ うな

状態 とな り，盛 土 中の 空ゲ キ は ほ と ん ど消滅 して し ま う。

した が っ て ，盛土材料 と して 使用す る岩塊 が膨潤性 をも っ

た もの な ら ば，ほ とん ど 締固 め が 行 な わ れ な い 最悪 の 状態

で 積み 上 げ られ た もの で も 0．3H も沈 下 す る と，岩塊 と岩

塊 の 問 の 空ゲ キ は ほ とん ど消滅 し ， 沈下 が停止 す る とい い

得 る。つ ま りこ の 種 の 盛 土 地 盤 の 沈 下 現 象 を解析す る場合．

風化膨潤膨張 と い う問題 を無視す る こ とは で きな い
。

　 つ ぎに ， 盛土地盤中に岩塊の ま まで残 され た部分 につ い

て 考 えれ ば，表面 の 風 化部 分 は別 と して，内部 は硬 く過 圧

密され た状態で あ り，上 記 の よ うに 盛土中の 空ゲ キ が消滅、

した 以 後 は，む しろ 膨張膨潤 し よ うとす る 圧 力 が徐 々 に高

くな る 。 ま た
一

方，岩塊 と岩塊 と の 間 に 流れ 込 み そ の 部分

を 閉そ く化 した 細片は，部分的 に は液性限界値 に近 い 含水

比 を もち，そ の 部分 の み を取 り上 げれ ば，圧 密沈下 す る よ

うな 土 性 の も の で あ っ て も，固 い 岩塊 が組 み 合 わ さ っ た 骨

組 の 間を充 て ん し て い る だ けだ か ら，岩塊 の 膨張膨潤 に よ

っ て お さ え つ けられ，圧縮 され，間ゲ キ が 減少 し，将来固．

くな る こ と は あ っ て も，そ の 存在 が盛土沈下の 原因 と な る

こ とは ない
。

　筆者 らは，岩塊盛 土 の 沈下機構 に つ い て ， 以 上 の よ うに

考 え ， 沈下 量 を正 確 に 求 め る に は，つ ぎ の 諸点 を 明 らか に

し な け れ ば な ら な い とい う結論に達した 。 すな わ ち ，

　 a ）施工 され た岩塊盛土 の 空 ゲ キ 率 と見 か け密度

　 b ）岩塊 の 種類 と混 合 の 度合

　 c ）各岩石 の 膨張 ・膨潤 率

　 d ）静荷重載荷 ・浸透水 の 流下，振動荷重作用 の うち，

　　　沈下 の 促進 に 最も有効な 作用 ， また そ れ ぞ れ の 沈下

　　　量。

　 e ）岩塊盛 土中の 空 ゲキ が 消 滅 し た 時点 で の 見 か け密度 e．

　　　 ま た そ の 時点 で の 間ゲキ 比。

な どの 諸点 で ある。こ れ らの 点 を明確 にす るた め，下記 の・

よ うな 実験 を行 な っ た。

土 と基礎，23− 3 （205）．
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3．　 風 化膨張膨潤試 験

　よ く膨潤（Sweltmg）と，吸水膨張 （Expansion 　on 　water

absorption ）　と は混同 し て 使 わ れ て い る が，基本的 に は 異

な っ た現象 で あ る。

　す な わ ち，岩石 を構成 して い る 固体鉱物粒子結合体が水

と接触 した 場合，

　  結合度合 が 変化 し な い
。

　  　（a） 結合度合 が弱 め られ，岩石が全体と して 膨張す

　　　　 る 。

　　　（b） 鉱物粒子 自体の 中 に 水 が取 りこ まれ る と 共 に

　　　　（a ）の 現象も同時 に起 こ っ て 膨潤す る 。

　  　粒子問 の 結合 が弱 ま り崩壊す る。

と い うよ うな 状態 を示す 。

　吸水膨張 と膨潤状態を図示す る と ， 図
．一・・3の よ うに な る。

岩石 の 吸水膨張 は，岩石 の 組織構造 に支配され，タイ積岩

で は層理 に直角方向 に ，節理片理が発達す る。 火成岩や変

成岩で は，一
般 に こ れ らの 卓越方向 と直角な方向に最大 の

吸水膨張 を示す。こ の 原理 は構成鉱物と水との 界面張力 の

問題 で あ り，こ れ に よ り岩石 が膨張す る割合 は，最大 10％

程度で ある と され て い る。一
方膨潤は層問結合水 が結晶構

造の 中に取 りこ ま れ，毛細管現象 で 取 D こ まれ る 吸着水 と

連絡 して ，大 き な容積変化を起こ す場合で あ り，そ の 圧力

も 吸水膨張 と比 べ て 大 きく， 周囲 を拘束した 揚合の 岩石 の

膨張圧 は i コ ン ク リ
ー

トの 強 さ以 上 に な る こ と も知 られ て

　 10
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図
一4　 花 山東団地 風化 試 験 （水浸 時間一含水比 ）

い る 。 しか し 理論的に は ， 上記 の よ うに 区別 され て い て

も，実際 に は厥 閏に は 吸水膨張 を伴 っ て い る もの と思 わ れ

る。

　風化試験 に は ， まず盛土材料と して使用す る岩塊の ，吸

水膨張 と乾燥 の 繰返 し に よ る形状変化を肉眼 で 確認す る た

め ，蒸発皿 の 中に岩塊 を入 れ，そ れ を半ば浸水 状態 で 放置

し ， 時間経過 に伴 っ た変化 を観察す る事か ら開始 した 。 結

果 は 写 真
一 1〜2 に 示 す よ うに ， こ れ ら の 岩塊が膨潤性鉱

物 で あ る モ ン モ リ ロ ナ イ トを 多量 に含有す る た め，風 化の

写真一1 風 化 試 験 （凝灰岩 ）

写夏一2 風 化 試 験 （凝灰 質砂岩）
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進行速度は速 く，
6 〜10口 口間 で ほ とん ど土砂化 し て し ま

っ た。こ の 際，測定 し た 供試体 の 含水比増加状況 を示 し た

の が 図一4 で あ る。た だ 全然水浸 させ ずそ の ま ま 空 気中 に

放置 した 試料は ，
エQ 日間位で は 目立 っ た 風化は認 め られ ず ．

．
完全に水浸させ た試料 の 分解度も， 半水浸 の もの と比 べ て

目立 っ て お そ か っ た 。
こ れ は恐 ら く完全 水 浸 の 場 合，乾燥

と い う作用 が な い た め ， こ の よ うな結果 を示 した も の と思

わ れ る。

　 つ ぎに ，吸水膨張，乾燥 の 繰返 し が，土 砂化現象 に 与 え

る影響度合 とを明確 にす る た め，36時問完全水浸 させ た試

料を 36時間低温 乾燥 させ る 作業 を 1サ イ クル と し，そ れ の

繰返 し に よ り，細片化や土砂化 が 進む 岩盤 の 分解度を，2

mm フ ル イ を通過す る土砂 の 百分率 で 表 わ す実験 を行な っ

た 。 結 果 は 図
一 5 に示 し た。

　 上記 の 作業を 4 回 も繰 返 す と，取 り扱 っ た岩 石 は い ずれ

も ほ とん ど土砂化し て し ま う事がわ か っ た。

　 図
一6 は，あ らか じめ 細片化 し て お い た 岩片 を CBR 試

験 機 の モ ー
ル ドに 十 分突き固 め て つ め こ ん だ 後 水浸 させ

て 高 さ方向の 膨張率 を測定した もの で あ る．神戸層群 の 泥

岩 の 揚合 は ，実 に 10％ も の 膨張率 を示 し た。

　 こ れ らの 試験結果 か ら前項で 仮定 し た事，つ ま り盛土材

料中 に，こ れ らの 分解しやすい 膨潤性の 高い 岩塊が ， 多量

に 混 入 す る と，岩塊の 細片 化 に よ る空ゲ キ の 充 て ん と共 に，

膨潤に よ る空ゲ キ の 充 て ん 作用 も同時に進行す る とい う事

さら に空ゲキ の 減少 と共 に ， 沈下速度も徐々 に減少 し ， 空

ゲキ の 消滅 と共 に 沈下 も ま た終了 す る とい う事 な どがわ か

っ た。した が っ て 膨潤性 が 高 く，分解 し やすい 岩塊の 混合
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図一7　 大型圧 密振 動 試験

　 　 　 機構 造図 （そ の 1）

図一8　 大型圧 密振動 話験

　 　 　 機 構造 図 （そ の 2）

割合 の 多 い 盛土地盤 の 方が ， 沈下量 も少 な く，沈下もま た

早 期 に完 了 し，逆 に分解度 や 膨 閏率 の 低 い 岩塊 の 混 入 が 多

い ほ ど，沈下量 は大 きく，沈下終了 ま で の 時間 もま た 長 く

か か る とい う事がわ か る。

4．　 大型圧 密振動試験機の 構造と試験方法に つ い

て

　
一

般 の 圧 密試験機は，供 試体 を入れ る 圧密 リ ン グが，内

経 60mm 高さ 20　mm と小 さ く，均質な粘性土で なけれ

ばそ の 効果が十 分発揮で き な い 。 し か し ，こ の 大型圧密振

動試 験 機 は，モ ー
ル ドの 内径 500　mm ，高 さ 460 　mm （260

m 皿 ，100mm ，100　mm の 3層 の 組合せ ） と大 きく，盛土

の よ うに 不均質な土塊や岩塊で 構成され る供試体 に 対 し て

種 々 の 測定 が可能で ，静荷重 ， 振動荷重，浸透水圧 を与 え

．て そ の 沈 下 特性 の 検討 を行 な っ た 。

　 図
一7 で （la ），（1b ），（1c ）と して 示 した もの がモ

ー

ル ドで こ の よ うに最高計 3 段 の 組合せ が可 能 で あ る。もち

，う ん，こ の 組合 せ は ， 自由に変更す る こ と もで きる。モ ー

ル ドを数段重ね て用い る場合 各 モ ー
ル ドの 間 に は ， 水 も

れ を防止 す る た め に，オ ィ ル シ
ール お よ び O リ ン グ をそ う

入 し て あ る 。
こ れ らの モ ー

ル ドは ，台楓 3比 に載也 お さ

え 金具（4＞の フ ラ ン ジ  と ， 台板の フ ラ ン ジ との 間の 締付け

ボ ル ト鱒 に よ る締付け の も とに ， 台板 お よび モ ール ドお さ

え の 間 に，取 りは ず し 自在に固定され て い る。

　 台板に は ， 排水管〔71が付設 され ， 排水管は直径 の 小 さ い

通 孔 〔8｝を介 して ， モ ー
ル ド内部 の 空ゲキ と連通 され て い る。

　 モ ー
ル ド内 の 試料に荷重 を加え る載荷板 e〔1は，モ ー

ル ド

内 に褶動自在に は め こ まれ て い る、ダイ ヤ ル ゲージは お さ

え 金具 に 取 りつ け られ ，載荷板 の 真上 に 配 され て い る。モ

ー
ル ド内の 試料に褶動を与 え る た め の 振動系は，図示 の 場

合 ， 上下 に振動す る振動板  を備 えた形式 の 振動機  に よ

る もの が用 い られ て い る。振動機 の 振動板 は，カ ム 鱒 に よ

り，押板  お よ び押棒鱒 を介 し て 上 下動 され，カ ム は モ ー

土 と基礎，23− 3 （205）
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  に 連結 され た ス ピ ン ドル 囎 に よ り， ス ピ ン ドル 上 の

ウx 一ム   お よ び こ れ とか み 合 う ウォ
ーム ホ イ ル   を介 し

て 回転 され る。上 記 カ ム の 回転数は
…

定で も， ま た 可変 で

もよ く，可変す る 場合 カ ム の 伝導系中に ， 変速機を組み入

れ る か ，あ る い は モ ーターに 可 変 タ イ プ の も の を充当す る

な ど の 方法 に よ P 日的 を達す る こ とがで き る 。

　 モ
ー

ル ド内の 試料に ， 浸透水 圧 を与 え る た め の 給水系は

図 示 の 場合 は ，給水 管  の 形 式 に な っ て お り，こ の 給水管

に は ，流量調節弁を有す る導水管が接続され る。こ の 給水

管は載荷板に取 りつ け られ て い る。

　 こ の 試験機 を用 い た 試 験 は，次の 順序 で 行 な っ た
。

写真
一3　 テ ス トピ ッ ト孔 内状況

March ，1975

写真一4　試料 の 混 合状況

Ne ．852

写真一5 試 験 状 況

写 真一6　試 料の フ ル イ 分 け

　  　写真
一 3に示 す盛土地盤中の テ ス トピ ッ トか ら，お

よ び地区内 の 露頭か ら必 要 な 試料を採取し ， 50mm 以．ヒの

も の を除 い て 調整 す る e

　  　調整 し た 供試体の 含水 比 を一定に して ，所定 の 密度

に なる よ うに モ ー
ル ドに詰め る。

　  　載荷板 （0．02kg！c ・n2 ） と ダイ ヤ ル ゲ ージ をセ ッ トし，

100kg （o．05　kg！cm2 ） の 静荷 重 で 2 時間圧密 され る。

　  　振動機に モ
ー

ル ドをセ ッ トし，落下高 5mm ，10回f
min の 振動 を60分 与 え，振動 に よ っ て 生 ず る 沈下を測定す

る 。

　   圧密台 に モ
ー

ル ドを載 せ，水 で 飽和 させ る と共 に，

モ ール ド上 部 か ら一定量 の 水 を24時間供給 し つ づ け，供試

体 に 浸透水圧 を作用 させ，沈下量を測定す る。

　  　油圧 ジ ャ ッ キ を用い ，O．　5〜10．Oton ま での 荷重 を

5 段階 に わ け て ，そ れ ぞ れ 90分ず つ 圧密沈下量 の 測定を行

35

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．852

圧

　

冊

溢
埋

水
流

下

振

動

凪

密

崢

特

皿

初

期

伏

態

ワ扁

 
　　
8a

　
L

　

L
　

　

巳

韋
日丶←
と』

6
　　
4
　　
2

圧

　

密

澄

愚

水
蹴

下

振

勁

圧

密

昂

胃

耽

初

聞

阪

態

工

　

齢

醍

透
水

流
下

斌

勸

圧

密

弥

荷

甲

初

期

状

態

 

 

留

囎

 

”

　

　

（恥
日

≧
恥

　 2．

（1・

k1，
，tt1・

　 1，

　 2，1

　 L9

、ミL7

深 L5

　 1．3

　 1．1

圧

　

柮

逡
水

脆

下

振

動

圧

蜜

静

荷

重

初

期

状

懸

な う。

行　 （1，2

石 ρ

o・4

至。・6

　
tUo．8

　 　 1』

　 　 1，2

1泥岩

砂岩

疑灰岩

圧

　
　
密

邊
水
流

下

振

動

圧

密

静

荷

重

初

期

状

甅

図一9　 大型圧 密振 動 試験結 果

5． 試験結果 に つ い て

1泥岩

砂岩

疑灰岩

　 テ ス ト ピ ッ トに よ る 観察 お よ び 調 査 ボー
リ ン グの 結果予

測 し得た現場の 盛土地盤 をモ デル 化 し ，混合土を作成 し た。

試験結果 を ， 湿 潤密度 γL の 変化図 と し て 書 き表 わ す と図

一 9 （a ）の よ うに，同 じデ ータ を乾 燥 密度 で 整 理 す る と ，

図
一9（b ）の よ うに ， 間ゲ キ 比（e ）の 変化図 と し て 表わ す

と，図
一 9（C ）の よ うに な る。

　 こ の 試験結果 か ら，つ ぎ の よ う な事柄 が 判明 した 。 す な

わ ち，

　   　供試体 の 材料，混合比 な どの 条件 を種々 変 え て も，

最終的に は γt÷ 2．Ot！m3 に 収れ ん す る。

　   静荷重 → 振動→浸透水流→5 段階荷重 に よ る 圧密，の

4過程の うち，総合的 に は最終 の 圧密下に お け る 沈下量 が

最 も大きく，盛土 の 状態 に よ っ て は ，振動荷重 に よ っ て 最

も大きく沈下す る。

　   　浸透水 の 流下が始 ま る と， 初期段階で は例外なく，

供試体の 膨張膨潤に よ り体積が増加する
。

し か し ， 混合試

料の 揚合は ， 膨潤度の 高 い 岩 石 の 混合割合が少ない 事もあ

っ て，一
た ん逆 の 動 きを示 し たダイ ヤ ル ゲ

ー
ジも， 引 き続

き流 下 す る浸透水に よ る 細粒土砂の 流下 に よ っ て ， 再び 沈

下 を始め る 。

　  　浸透水流下 に よ る供試体 の 体積増加量 は ， 岩種 の 混

36

合割合 だ けで な く， 初期 の 含水比，密度 と関連性 をも っ て

い る。す な わ ち，初期 密度 に 比 例 し ，含水 比 に 反 比 例す る。

　   　供試体の 間ゲ キ比 e は ， rt値 と同様 ， 試験開始時 の ・

状態 に 関係な く， 最終的 に は e ＝0，55 程度とな る。こ の

時の e 値 は 問ゲ キ 比 で ，試験開始時 に あ っ た岩塊相互 間 の

空ゲキ は完全 に消滅 し て い る。

　   　供試体の 空ゲ キ は ， 振動過程 で 急激 に減少 し ， 浸透

水 の 流下作用 と細粒子 の 膨 潤 で ほ ぼ消 滅 す る。そ の 後 は最

終 の 圧密過程で，空ゲ キ に 残存 し て い た余分 の 間ゲ キ水の

排除や軟弱部分 の 圧密が行 な わ れ て ， 供試体は強固な もの

と な る。

　 な どの 諸点 で ある D

　上記 の よ うに ，こ の 試験結果 で 示 され た 体積圧縮量 は ，

最終過 程 の 圧 密 に お い て 最 も大 き い
。 現実 的 に は盛 土 地 盤

へ 直接 30〜40t／m2 もの 荷重 を作用 させ る 事 は ま ずない と

思 わ れ る の で ，こ の 点 を加味すれ ば，盛土地盤 の 沈下問題

を 検討す る 場合，振動過程→浸透 水流 下 過程 に お け る 圧縮

量 や膨張量 が 重要な検討要素 とな る。つ ま り実際に 盛土地

盤 を沈下 させ る 作用は ，振動や浸透水の 流下作用 で あ ろ う。．

　図
．．9（d ）（e ）（f ）は ，地区内で 採取 し た 原岩の 試料を

調整 し ， 試験 し た結果 を ， rt，γd，　 e に つ い て 整理 し た も

の で あ る。

　泥岩 ， 砂岩は い ずれ も上記 し た 混合土 とほ ぼ似た結果を

示 し ， 最終的な値 は約 2．Otf皿 3，　 e 値 は 0．55の 値を示 す。

　 し か し，泥岩の 供 試体 は，い ず れ も岩塊 の 分解 に よ っ て
．

生 じ た細粒土 が，残存す る 空ゲ キ を埋 め る た め に生ずる沈 、

下量 よ りも，浸透水 の 流下 に よ る供試体 の 体積増 加 の 方 が ・

大 き い た め に，ダ イ ヤ ル ゲージ は 逆向きの 動 き を示 す 。 し

た が っ て 泥岩の e 値変化を見れ ば わ か る よ うに ， 試験過程．

に お い て，岩塊相 互 間 の 空ゲ キ は着実 に 消滅 して い っ て い ・

る に もか か わ らず最終的 な圧 密過 程 ま で の 間 ゲ キ 比 は，ほ

とん ど横ば い か，も し くは増加 の 傾向を示 す 。

　凝 灰 岩 の試験デ
ータ が，とび は なれ た 試験結果 を示 す の

は，原岩 の 密度値 が，砂岩 ・泥 岩 に 比 べ て 小 さ い た め で あ

る。

　以上 の よ うな結果 が わ か っ た の で ，こ れ らの 試験結果，

テ ス ト ピ ッ ト，そ の 他原位置試験 の 結果 な ど を加味検討 し

て 沈下計算 を行な っ た 。

6．　 沈下計算 に つ い て

　 A ）密度値に もとつ く計算

　沈下計算 の 対象 とな る岩塊盛土地盤の 上部 6m ま で に つ ．

い て は ， 写 真
一 3に 示 した よ うに ，テ ス ト ピ ッ ト を掘 り原

位置 で 正 確な密度測定を行 ない ，そ の 値 を求 め た。 6m 以

下 の 盛土地盤 に つ い て は，デ
ー

タの 対比 を可能 とす る た め ”

テ ス トピ ッ ト孔 の 横 で 行 な っ た 原位置試験 （貫 入 試 験 ・

KKT 試験 ・透水試験 ・P・S 検層 ・電気検層） の 結果 か・

ら下記 の よ うな方法 で ，密度値 の 推定を行な っ た。
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表一1 盛 土 地 盤 調 査 結 果 表

＼　 I　 P ．s 検層 K ．K ．T 岩 　種　粗 　成

＼
＼

P　波

m ／secS

　波

m ／seckh

　30kg

／  η

pykg

／cm2

電　気

抵　抗

Ω
一m

透　 水

係　数

cm ／8ec

乾 　燥

密　度

9 ／cm
ヨ

現 　揚

観 　察

打 込 み サ

ン ブ ラー

分析結果

O．eo
第

1　　　 480

層
冒
6．00

170

3

趣

5

2

ヒ

5

15

−

25

Md 　34　 　 27．4

10
−b1

．33

〜　　　 Ss　36

1．40
　 　 　 Tf 　 30

第

　H 　　　 480

層
一
12．OO

踟

3

−

8

3

〜

6

15

〜

3010

冒li
＼
＼
「＼

第

皿 　 　　 goo

層

｝18．DD

15

〜

30

1＼

44，4

28．2

Md 　34．7

Ss 鼠 ，0

Tf　31．3

31D 4 4 10−5

Md 　19，5

＼ i・。 53．5
　 　 ＼ 1

．＼ 1・f・ ・7・・

Md ：泥 岩　Ss ：砂岩　Tf ：凝灰岩

表一2 盛 土 密 度 計 算 表

、
＼

＼

第 1層

第 H 層

S波速度 　（Vs）　 弾性 係数 　（Ep ）　密 度 の 密 度 値

測 定 値 増加割合 測 定 値 増加 割合
増加割合 ア‘（9ん 皿

3
）

工70m ／sec1 ．0016601 ．001 ．001 ．60

25a鄲
…　 1．4732511 ．961 ，101 ．75

　　 　
細 刷 31・ 1．8253673 ．231 ．031 ．64

　表
一 1 は ，そ れ らの 試験 結果 を と りま と め示 し た もの で

し　　　　　　　　　1　　 s 　　ロ　　 ヤ　 　H　　　　　ト　 　　　　 　　　ア　 　　　ヒけ　t’t’バぬ　「　 ’　　　　　　　　　’あ　　 　　’
め ⇔ 。衣 か b わ か ⇔ よ フ に ， 一り 君 男 盟 ゴニに つ い LE9 ， 1 ，

ll．皿層 に それ ほ ど大 きな相違 は認 め られ ず，わ ず か に P，　S

波速度が深 くな る に つ れ て 大きな値に な る傾向を示 し て い

る 。 そ こ で密度値を 実測 で きな か っ た E ．皿 層 につ い て は，

P
，
S 波速度か らそ の 値を求め る 。

　弾性論か ら導か れ る式 と して，S 波速度 （Vs），動弾性

係数 （ED ）動ボ ア ソ ン 比 （μρ） と供試体の 密度との 間に

1・i ，

　　　回
E
争

9 ・
2 （、￥，。）

一 ・一・…・一 …一〔・・

な る式があ る。こ の 式 か ら  式 が導き出され る。

　　　・ 一

、謬讐 吻 ）
……・・・…………・………・…・（・）

測 定結果 よ り，仰 ≒ 0．43 で あ る か ら

　　　　　 980　 ED
　　　 ρ 『弼 6 ×

π

　すなわ ち，密度 p は動弾性係数 ED に 比 例 し ， 3 波速

渡 Vs の 2 乗 に 反比例する 。 そ こ で 測定結果か らll， 皿 層

　 March ，1975

の 密度増加割合を求 め る と 表
一 2 の よ うに な る 。 計算の 基

礎 と な る第 1 層 の 密度値は ，現場に お け る密度値と ， 実際

に モ デル を作 り試験 し求 め た値か ら， rt≒ 1．60　t！m3 と し

た 。 以 上 こ の 岩塊盛 土 が，振動お よ び 浸透水流下 に よ っ て，

γt≒ 1．8t！m3 ま で 締ま り，最後に強力な載荷重に よ っ て ，

rt≒ 2．Ot！m3 に増加す るわ け で あ る が，実際的 な沈下 量 の

計算 の 目標値 と し て は，rt≒ 1．8t！m3 で 良 い と思 わ れ る 。

しか し，こ こ で は一
応両者 に つ い て計算 を行な っ た。 すな

わ ち第 1 層 は，

　　　S
、

− 6．・m ・ （・ −1：1）一 ・．・・m

　　Si’− 6．・m ・（・一｛：1）− 66 ・ m とな り，

第H 層は ，

S2− ・・… （・一黝 一 72 ・m

S，

’
一 ・．・ m ・ （

　 ユ．76
1 ＿
　 　 1．8）一 ・3 ・m とな り，

第 皿 層 は ，

・、
− 6・・皿 ＝・ （

　 1．64
1 −
　 　2．0）一… 8 ・

Ssr− 6．・皿 ・（
　 1，64
1 ＿
　 　 1．8）一… m と な ・。

し た が っ て 盛土全体 の 極限沈下 量 は，

　　Si÷S2十 S，
＝ 1．20 十 〇．72十 1．08＝ 3．00　m で ，

実際的な沈下量 （rt＝1．8　t！m ， を目標 とす る場合） は，

　　Slt十Stt十 Slt　＝ O．　66十 〇．　13 十〇．54＝1．33　m
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と そ の 値 を求 め る こ とが で き る。

　 B ）問 ゲ キ 比 に も とつ く計算

　試験 で 示 され た 間ゲ キ比 e 値 を見 る と，初期状態 e ≒

0，9 とい う値 は ， 空ゲ キ 比 と間ゲキ 比 が ミ ッ ク ス され た値

が で て お り，岩塊 の 膨張膨潤 とい う事 は考 え て い な い 値 で

あ る。し か し ， 最終的 な状態 e ＝0．55 と い う値 は，圧縮

と 膨潤 に よ っ て 空ゲ キ 比 が 0 と な り，全体的 な 間ゲキ 比 だ

けを表す値 と な っ て い る の で ，両者の 値に は 根本的 な 違い

がある 。 し た が っ て 間ゲ キ 比 e 値を用 い て ， 沈下量を計算

す る に 当た っ て は，初期状態の 問ゲ キ比 とい うもの を補正

す る必 要があ る 。 補正 に 当た r
） て は，つ ぎの よ うな考え方

を適用す る。
つ ま り，平均密度 γt≒ 2．2t！m3 の 岩塊 の 集合

体 が，最終的 に rt≒ 2．Ot／m3 の 塑性体 と な っ た わ け だ か ら，

固体部分 は 10％体積増加 し た と考 え て よ い
。

し た が っ て e

二〇．9 の 値 を 1．10 で 割 っ た 値 et＝0．82 を初期補正 間ゲ キ

比 と考 え る べ きで あ る。ま た ，間ゲキ 比 を用 い た 沈 下 量 計

算 に 当た っ て ，密度値 と同様 ，極限的な値 e ；O．55 と な

る事 は，現実的 に ま ず考 え られ な い の で ，こ の 場合も試験

結果 か ら目標値 と し て e ≒ 0．7 の 値 が 推定 され る。そ こ で

以下 こ れ らの 値 を用 い て 計算を行な うと，

　　　・ 一 霽ぎi・H 一 砦 9§15・ 18… 一 ・・7 ・m

　 　 　 　 ＝2．67m

　 　0．82− 0．70
Si＝ 1 ＋ 0．82　　　　　　　× 1800cm ＝118．7cm ≒ 1．191n

とな る。

　密度値 か ら求 め た 値 と，間ゲ キ 比 か ら求 め た値 の 両者 か

ら，実験地盤 の 現実的 な 沈下 量 は ユ．20〜1．30m 位，理論

的 に求め得た 最終的な沈下量 は 2．　70− 3．00m と それぞれ

求 め る こ とが で き る。

7．　 あ と が き

　都市化の 進展 に伴 っ て ，宅地造成は次第に 山岳地で 実施

され る こ とが多 くな り， 難解な問題 が次々 と持ち 上 っ て い

る。
こ こ で取 り上 げた岩盤盛土 の 問題 もそ の

一
つ で あ る。

今回 の 研究で こ の 問題 が，完全 に解明 し た とは決 し て 思 っ

て い な い。今回調査 した 盛土地盤 が，予想通 りの 沈 下 を生

ず る か ど うか 観測 を続 け て，は じ め て 結論づ け られ る こ と

で あ る 。 しか し なが ら，一
応納得 で き る 予測 をな しえ る こ

とが で き た の で ，今後他 の 地区 で も 同様の 実験を継続 し，

今回の 方法 が有効 で あ る こ と を明 らか に して 行 き た い と考

えて い る。

　 ま た こ の 厚 い 岩塊盛土地盤を建築地盤 と して 活用す る場

合，どの よ うな基礎工 法 が 最 も経済的 か つ 安全 か とい う事

を明確にす る た め ， 現在実験計画 を立案中で あ る事を付記

し て お く。

　今 回 の 研 究 が，同様な 問題 に取 り組 ん で お られ る方 々 に

多少 と も参考に な れ ば幸い で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原 稿受理 　1974，12．3）

Iflllrl［IIIIIIlllltlllllll【11「1tillllil［IJIIIII4　「ll1111　il1　［lllll［II　　1　［II　［llll］il　II　LII　l1　111　11」E　II　EI　I　II　III　II　II　I　I　トld　ト1」II　．　11　1111［II］　II　…II　II1］I　EIIIII　EI　I　II　FId　ll　　II　し1亅　III　［1111　111　「1I　II　’I　I　II…II　［I　I　I「II［II　［I　I　I　I　I：　II　II：II　II　トI　I　I：　1I　IItli」　E　I　［I　I　I　I　II　II亅II　：1　レI　I　II］IIII　I　旨」1「L旨111旨　I　ll：II　I　III］Ile：［　II　IIII［旨

　　　 土質 工 学会教 育関係 資料編集委員会編

　　　 土質工 学会発行

『土の 試験 ・ 調査実習書』発刊の お知 らせ

　土質工 学会で は ， す で に 室内試験用 の 解説書 と して ，
「土質試験法」 を，また 野外調査試験 の 解説書 と し て，
「土質調 査法」 を発 行 して い ます。し か し，これ らの 解

説書に は試験法 の 判定 の 経緯や改訂点，問題点 が詳細 に

述べ られ ，各章 の ペ ージ数 も多 く，やや熟練者向の 参考

書と な っ て お ります。

　そ こ で ， 初心者向 に も う少 し簡潔 で，わ か りや す く実

習 に 適 し た もの が 望 ま れ て い ま した。本書 は こ の よ うな

趣旨の もと に ， 大学
・
高専 ・

高校， お よ び 企業 における

初級技術者の 土質試験（土壌物理試験を含む）， 土質調査

の 実習教育に適す る よ う編集 し た も の で す a

　本書の 内容は，室内試験 と野外調査の 重要なもの が網

羅され て 実習 で き る よ うに ， 各章を選定 し ま し た 。 同時

に，実践面 で もわ か りに くい と こ ろ を明確 に説明す る よ

うに 努 め ま した。試験方法，測定方法の 手順 は 特 に フ ロ

ーチ ．
ヤ
ー

トを用い ，図，写 真，注 な ど をそ う入 して 視覚

に う っ た え な がら説明文 を簡明 に し，試験 や 調査 の 流れ

を把握 しや す くし ま した。ま た 各章 の 終 わ りに は結果 の

利用方法や計算例 を簡単に っ け加 え ， 試験調査 の 意義と

応用に役立 つ よ う配慮 しま し た 。 さ らに巻末に は各試験 ．

調 査項 目の デー
タ
ー

シ
ートがつ け て あ りま すの で，報告

書 の 提出に 利用 で きます 。

　本書は土質工学会教育関係資料編集委員会 で 企画 し，

検討を加 え た もの で ，内容 は 充実 し た もの と確信 し て い

ま す 。

　皆様 に広 くご利用 くだ さる よ うお 勧 め い た します 。

申込み 先 ：社団法人　土質工 学会

　　東京都港区 西新橋 1− 13− 5 （東亜 別館）

　　〒105TELO3 − 502− 6256’−9 振替 東京40786
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