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１．序論 

2007 年 3 月に発生した能登半島地震は，能登有料道路の道路盛土に大規模な崩壊をもたらした 1)．一方，

その北端から能登空港を繋ぐ能越自動車道の盛土は，大きな被害には至らなかった．この盛土は，建設当時に

盛土材（凝灰岩）が高い含水比を有していたため，石灰改良を施し，さらに法面勾配を 1.8 にしていたとのこ

とである．本報告では，能登有料道路盛土と能越自動車道盛土の地震応答解析を通じて，石灰改良土が地震に

対してどのように挙動するのかを調べる．なお解析には構成式に SYS カムクレイモデル 2)を搭載した水～土

連成有限変形有限要素解析(GEOASIA)3)を用いた． 

２．改良土の力学特性 

  図-1，2 に，現地で採取した凝灰岩を締固めた供試体と石灰で改良した供試体の非排水三軸せん断試験の試

験結果と SYS カムクレイモデルによる計算結果を示す．それぞれ細い線が計算結果，太い線が試験結果を示

す．両者を比較すると，改良土の方が，軸差応力が非常に大きく，改良効果は顕著に表れている．また締固め

供試体については，締固め度 95％と大きくしても試験中に軟化が見られた．別途，締固め度の異なる供試体

に対し実験を行ったが，締固め度が大きくなるほど，供試体は作製しづらくなり，用いた凝灰岩は締固め易い

とはいえない材料であると思われる．表-1 に 2 つの力学試験の再現で用いた材料定数と初期値を示す． 

３．解析で用いた条件 

解析断面は，能登有料道路にて，大規模崩壊により車道が半壊した断面を選定した．地盤は 15°程度傾斜し

ている．解析断面を，水理境界条件とともに図-3 に示す 5)．盛土の材料定数・初期値は，2章で得られた値を

用いている．また地盤は，能登有料道路の盛土と同じ凝灰岩であることから，材料定数は能登有料道路の材料
4)と同じとしているが，風化作用を受けていないことから地盤の比体積を原位置にあわせ小さくしている． 
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図-1 計算結果と試験結果(締固め) 

表-1 材料定数と初期値 
弾塑性パラメータ 締固め 改良土 

圧縮指数 λ
~
 0.098 0.098 

膨潤指数 κ~  0.030 0.030 

限界状態定数 Μ  1.40 1.40 

NCLの切片 Ν  2.09 2.09 

ポアソン比 υ  0.3 0.3 

土粒子密度 sρ  2.73 2.73 

透水係数 k  1.0×10-4  1.0×10-4  

発展則パラメータ   

正規圧密土化指数 m  3.5 1.7 

構造劣化指数 )0.1( == cba  1.0 0.3 

構造劣化指数 sc  0.4 0.1 

回転硬化指数 rb  0.3 0.3 

回転硬化限界定数 bm  0.5 0.5 

初期値   

初期比体積 0v  2.1 2.62 

初期構造の程度 0
*

/1 R  2.2 1.3×104 

初期応力比 0η  0.55 0.55 

初期異方性の程度 0ς  0.55 0.55  
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図-2 計算結果と試験結果(改良土) 

 
図-3 解析断面 
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全ての盛土で，比体積と構造の程度は各層内で一様均質とし、盛土高さ

に応じて過圧密比を分布させた．また，盛土表面(境界)での水理条件とし

て表面水位が一致するように設定している．計算手順は盛土構築～地震波

入力～圧密放置までの一連の流れを再現する．図-4に示す入力地震波は，

解析対象に最も近い K-net 穴水観測点 6)で観測した地表波の 0.5 倍の振幅

で，別途，計算で得た出力地表波は観測波とほぼ等しくなる 7)．  

４．解析結果 

 図-5 に地震後（20 年）における締固め度 95%の盛土と改良材の盛土の

せん断ひずみ分布を示す．別途行った締固め度 88％の盛土 8)に比べて，締

固め度 95%の盛土は地震に対し安定しているものの，地盤と盛土の境目に

大きいひずみが発生している．一方，改良材を用いた盛土は，締固めて作

製した盛土に比べて初期比体積が大きいのにも拘わらず，ひずみがほとん

ど出ておらず，高い耐震性を有している．図 6，7に締固め，改良材の盛土

の代表要素(図-5○印)の力学挙動を示す．それぞれ黒い線が地震前，青い線

が地震中，赤い線が地震後を示している．締固めでは地震中に過圧密が解

消し，構造が劣化してゆく仮定でひずみが急激に進行する．同時に正の過剰間隙水圧が発生している．また，

構造が喪失した後，軸差応力が急激に下がっている．しかし，地震後に圧密が起こり安定した．改良材の盛土

では過圧密解消，構造劣化が顕著に起こらず，ひずみの進行は小さい．また過剰間隙水圧の値が小さく，平均

有効応力の低下もほとんど見られなかった． 

４．まとめ 

盛土材料は現地で発生した土を，土量バランスを考えながら用いているため，締固めにくい材料であっても

盛土材として利用することがある．締固めやすい材料かどうか，また締固め度に応じてどのような力学挙動を

示すのか，土質力学に基づく理論的解釈が必要となろう．本報告で示したように，締固めにくい材料を盛土材

として利用する場合は，締固め度を上げるよりも，石灰など固化材を混合して材料を転化させる方が，耐震性

にも優れた盛土を作製することができると考えられる．なお本報告は，科学研究費補助金（基盤研究（S）：課

題番号 21226012）の助成を受けたものである． 
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図-4 入力地震波 
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図-5  せん断ひずみ分布 
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図-6  要素挙動(締固め)              図-7  要素挙動(改良材) 

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-712-

 

Ⅲ-356

 


