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１．はじめに 

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。地盤の不均

質性，施工状況，盛土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

稿では実盛土を対象に，当該地盤で行われたコーン貫入試験

と室内せん断試験を採り上げ，性能規定化に向けた検討を行

う。後者はサクション測定を伴う一軸圧縮試験(UCT)結果から，

簡便法 1)で原位置非排水強度 qu(I)を推定する。盛土の最適設計

法が，総費用と破壊確率の観点から qu，qu(I)，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．地盤強度採用値の性能規定化の検討 

検討に用いた供試土 2)は茨城県陸域の有機質土(O)と粘性土

(C2)であり，乱さない試料をチューブ内径 45-mm のサンプラ

ーで採取した。以下に破壊確率 Pf の算出時に生産者危険 3)を

考慮した地盤強度採用値の性能規定化に向けた検討を示す。

なお，飽和粘土地盤では，CPT の結果から非排水強度を推定

する経験式(1) 2)が提案されているため，容易に多点のデータ

が取得できる CPT の活用も検討した。 

qt－σvo＝Nkt×cu･･･････････････････････････････････(1) 

ここに，qt:コーン有効面積で補正した先端抵抗(kPa),σvo:全土

被り圧(kPa),cu:原位置非排水強度(kPa),Nkt:コーン係数である。 

2.1 検討手順 

図-1 に示す盛土の最小安全率の円弧 4)を用いて，以下に示

す i)～v)の手順で母集団が未知の場合の，原位置非排水強度の

試験数量 n と盛土の Pfの関係を求め，式(2)で計算される盛土

の総費用 Ct(千円/m)を分析する。 

Ct＝C’c＋Pf×Cf＋Ci････････････････････････････････(2) 

ここに，C'c:盛土建設費(千円/m)，Cf:破壊復旧費(千円/m)，Ci:

初期調査・試験費(千円/m)であり，n の関数は Pf と Ci である。 

本節では盛土設計を非排水強度の平均値で行い，各土層の

非排水強度はボーリング孔内のばらつきが面的なそれと等し

いとし，O 層と C2層以外の土のパラメータと荷重は固定値と

仮定している。 

i) 最小安全率を与える円弧より，O 層と C2 層以外の層の抵

抗力と滑動力を固定値として求める。 

ii) O 層と C2 層の qt から式(1)を用いて cu を推定する。なお，

cu の推定には Nkt の設定が影響を及ぼすが，今回は一般に

使用されることの多い Nkt=10 を用いる。 

iii) O 層と C2 層の採取試料のサクション測定を伴う一軸圧縮

強さ quに簡便法 1)を適用し，qu(I)を推定する。 

iv) cu または qu(I)に円弧長さと盛土単位幅を乗じて抵抗力に変

換し，ランダム抽出で n を増やした場合の O 層と C2層の

抵抗力分布を式(3)と式(4)を勘案して算出する(分散の加法

性 3)を考慮)。これに，他の固定値を加えて総抵抗力の母平

均分布を算出し，図-2 に示すように，母平均分布が滑動力

を下回る部分の確率を計算して，これを Pfと定義する。 

①母平均μの信頼区間： 

 －X t0.05 ＋≦μ≦ X
n
s

× t0.05
n
s

× ･････････････････････

(3) 

ここに， X :標本平均，t0.05：両側有意水準 5％の t 値，s：

標本の標準偏差である。 

②母標準偏差σの信頼区間： 

√{(n-1)s2/χ2
0.025(n-1)}≦σ≦√{(n-1)s2/χ2

0.975(n-1)}･･･････(4) 

ここに，χ2
0.025(n-1):下側有意水準 2.5%のχ2 値，χ2

0.975(n-1):

上側有意水準 2.5%のχ2値である。 
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図－2 抵抗力の母平均分布，滑動力と Pfの関係 
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図－1 土層構造と最小安全率時の円弧 
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v) iv)で得られた Pfを用いて，n と Ct の関係を検討する。 

2.2 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，qu と qu(I)から求めた Ct と n

の関係を図-3 に示し，Ct が最小となる n，Ct，Pfを表-1 に示す。

qt は深度方向に 1cm 毎にデータ取得できるが，n の増加で Ct

が低下しない。これは Nkt＝10 から得た cu が実盛土の破壊を

説明する非排水強度より小さいからである。さらに qu も非排

水強度が滑動力より低いため，qt から推定した cu と同様，Ct

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よ

り高いqu(I)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，地盤強度採用値による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，本手順により，

地盤強度採用値の性能規定化が可能であることを意味する。 

３．性能規定化を踏まえた盛土設計の最適化 

3.1 消費者危険率βの導入 

前節で，qu(I)が有利であることが明らかになったが，qu(I)を

直ちに実設計に導入することには不安が残る。本章では構造

物の所有者・使用者の安心度を高めるために，設計に消費者

危険 3)を考慮して qu(I)を用いる盛土設計の最適化法を検討する。 

βの定義を図-4 に示す。N(μ0,σ
2)は簡便法より求まる qu(I)

の母平均μ0 の分布，N(μ,σ2)は平均がΔμだけ低い仮想の

qu(I)の母平均μの分布，a は N(μ0,σ2)の下側 95％限界値であ

る。μ=μ0の検定時には，a より左部は危険率α(=5％)で棄却

されるが，aより右側(信頼率 1-α)は総てμ=μ0が採択される。

すなわち，Δμだけ低品質であっても，β部を正しいとして

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，構造物の安心を損なう要因となる。 

βを低下させるには式(5)で示される検出率 1-βを高める必

要がある。具体的にはΔμと n を大きく，σを小さくするが，

人為的な調整が可能なのは n で，他は地盤状態に依存する。 

1-β＝Probability{qu(I)≧1.65－Δμ/(σ/√n)}･･･････････(5) 

3.2 n と Ct に及ぼすβの影響 

βの考慮に関する n と Ct の関係を図-5 に示す。βを考慮し

ない場合(○)は，n の増加に対して Ct が直ちに低下し，n=15

が Ct (min)となる。一方，Pfとβを考慮した場合(●)はβ≦5％

となる n は未考慮の 15 から 40 に増え，Ct も 567→572(千円/m)

へ増す。ただし，βは 20％から 0.1％と劇的に小さくなり，コ

スト増に対して潜在危険を回避できるメリットが大きい。こ

のことは，βを考慮することで，qu(I)を用いた設計法が性能規

定化の方向で導入できることを示している。 

４．結論 

1) 地盤強度の採用値が，安全性・総費用に及ぼす影響は大き

い。所要の信頼度で実盛土の検討を行い，非排水強度の採

用値に対する性能規定化の方法を示した。 

2) 総費用と試験数量の算定に消費者危険率を導入すれば，qu(I)

を用いた設計法が性能規定化の方向で使えると分かった。 
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図－3 n と総費用 Ct 

表－1 総費用最小値  
サンプラー n Ct (min) (千円/m) Pf (%)

(CPT) － 1185 以上 100 
qu － 1185 以上 100 

qu(I) 15 567 0.3 

 
図－4 消費者危険率βの定義 
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図－5 n と Ctの関係(qu(I)の場合) 
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