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フィルダム堤体改修における堤体の強度パラメータの N 値による推定 
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§1. まえがき 

老朽化したフィルダムやため池の堤体改修では，既設堤体あるいは改修後堤体の安定性評価のための安定計算に既設堤体

の有効応力表示の強度パラメータ（c’ , φ’）が必要であり1)，これは標準貫入試験（SPT試験）によるN値を用いて推定される

か，不撹乱状態で採取した供試体の三軸圧縮試験により直接的に求められる。三軸圧縮試験による（c’ , φ’）は正確な値が

得られるものの，実施数が経済的に限定的にならざるをえず堤体全体の平均的な値を求めるには不十分な場合が多い。この

ため，既設堤体の平均的な硬軟状態や強度の均一性を知る目的で実施されるSPT試験によるN値を用いて（c’ , φ’）を推定す

ることが重要となる。そこで，本稿は堤体改修を実施したフィルダム堤体で実施したSPT試験によるN値と不撹乱供試体の三

軸圧縮試験による（c’ , φ’）を対応させることで土被り圧依存性を考慮したN値を用いた（c’ , φ’）の推定式を提案するもの

である。ただし，堤体土は砂質土（c=0），あるいは粘性土（φ=0）のように両極端の分類される土ではなく，中間土になる。 

§2. N値の土被り圧依存性の評価 

STP試験によるN値は，有効土被り圧σ’Vにより影響を受けて，

σ’Vの深さ方向への増加に応じて増加することが知られている。そ

こで，本稿では堤体のN値におけるσ’V依存性をσ’V=100kN/m2に

おける値をN1=cN･Nとおいて 

cN=N/(σ’V/100)0.5 （Liao and Whitman法 2））      (1) 

cN=170･N/(σ’V+70) （道路橋示方書法 3））         (2) 

のどちらかにより考慮することにする。式(1)と式(2)によるN値の

深さ方向Zへの変化は，N=N1/cNにσ’V=γ･Z（γ：堤体の単体密度）

を導入すれば得られる。式(1)は変形係数や液状化判定法の σ’V依

存性の評価に採用されている 0.5 乗則である。式(2)は液状化判定

で採用されており，N～σ’V関係の直線的変化を想定している 4)。 

図 1は SK ダムの堤体で実施した SPT 試験から得られた N～Z

関係と，これを式(1)と式(2)により近似した σ’V依存性を示す。こ

れらの式では堤体毎の硬軟レベルを意味する N1 が必要となるの

で，N～Z関係を全体的にうまく近似できる値を試行錯誤的に選択

した。ここで，注意しなければならないことは地下水位置であり，

地下水位面以下では浮力（γ’=γ－γw）により有効土被り圧σ’Vの増

加割合が変化することである。図中には地下水位以下の N～Z 関

係では地下水位深さZWとおくと，σ’V=γ･ZW＋γ’･(Z－ZW)とした関

係を点線により表示した。図から，堤体は盛土で自然地盤よりも

均一であるにもかかわらず相当バラツキが大きいと言わざるをえ

いないものの，N 値は深さ方向に曲線的に増加する傾向を示して

おり，式(1)の方が全体的なN値の σ’V依存性をうまく表現できそ

うである。一方，式(2)は直線的に変化し，深さ方向に強い σ’V依

存性を与えることがわかる。以降の N 値の σ’V依存性の補正は式

(1)を採用することにする。 

§3. 内部摩擦角とN値の関係 

堤体改修を実施，あるいは実施中のフィルダムの既設堤体にお

いて，SPT試験によるN値とその実施箇所付近で採取した不撹乱

供試体のCU条件での三軸圧縮試験によりφ’（ c’）を求めた。

なお，供試体の透水性が高くCD条件とした場合にはφd=φ’（ cd= 

c’）とした。図2は各ダムにおけるφ’とN値を cN=N/(σ’V/100)0.5 
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図1 SKダムの堤体のN値のσ’V依存性 
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図2 内部摩擦角φ’とN1値の関係 

 

により σ’Vの補正をしたN1の関係を示す。図中の曲線はφdとN1

の関係で表示されている建築学会基礎構造設計指針 5)による 

φd=20+(20･N1)
0.5〔 N1=N/(σ’V/100)0.5 〕        (3) 

を，φd=φ’として切片値の20をデータのバラツキの上限，平均，

下限をうまく近似できるように 10，17，24 と変えた場合のφ’～

N1関係をそれぞれ示す。また，比較のために道路橋示方書式 3) 
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図3 各フィルダム堤体の代表的な粒度曲線 
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図4 内部摩擦角φ’～N1値関係に及ぼす粒度の影響 

 

φd=4.8･ln(N1)+21 （N1=170･N/(σ’V+70)）          (4) 

も示すが，この式はφd～N1関係の片対数上での直線性を利用した

ものである。図から，φ’は N1が増加すると増加する傾向にある

が，式(3)は式(4)よりもこの傾向をうまく近似できそうである。こ

れは式(4)が下限値を与えるように提案されたものであることに

関係していよう。一方，φ’～N1関係の同一の N1値でのバラツキ

が大きいが，これは粒度の影響も大きいと思われる。一般に提案

されているφ～N関係式は砂質土に分類される土（c=0）を対象に

しているが，ここでは堤体のように中間土を対象とし，堤体によ

り粒度特性が大きく異なっている。図 3には各堤体の代表的な粒

度曲線を示すが，堤体により粒度特性に相違があることから，こ

れがφ’～N1関係のバラツキの一つの理由と考えられる。そこで，

図4は図2に示したφ’～N1関係を，図3の粒度曲線を参考にして

細粒分含有率FCの範囲を図4における凡例のように設定して，各

堤体のFC範囲を区分できるように式(3)の切片をN10と置き換えて

段階的に変えた曲線をそれぞれ示す。図5は図4の各曲線から読

み取ったN10～FC関係であり，ほぼ直線 

N10=23.2－0.314･FC                            (5) 

により近似できる。したがって，FCを指標に粒度の影響を考慮し

たφ’～N1関係は式(3)と式(5)を組み合わせた 

φ’= N10＋(20･N1)
0.5 =23.2－0.314･FC＋(20･N1)

0.5         (6) 

により表示することができる。 

§4. 粘着力とN値の関係 

図6はφ’の場合と同様にc’とN1の関係を整理したものである。 
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図5 φ’=N10+(20･N1)0.5におけるN10～FC関係 
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図6 粘着力 c’とN1値の関係 

 

図から，c’はバラツキが大きいものの， N1の増加に対して減少し

ている。一般に，粘土（φd=0 土）の c はN の増加ともに増加す

るが 6)，図 6の c’～N1関係はこれと逆の傾向にある。これは中間

土ではN1が増加するとφ’が増加するので，c’が減少することに対

応するためであろう。c’～N1関係は単純に直線により近似すると 

c’=10.5－0.266･N1                             (7) 

となる。φ’～N1 関係は FC の影響を受けるが，c’～ N1’関係では

FCの影響を考慮していない。理由は，c’はもともと小さいという

ことで，三軸圧縮試験結果を整理する際に，安全側の扱いとして

無視されることが多く，相関を得にくいと考えてのことある。 

§5.あとがき 

 フィルダムの堤体改修工事での経験から得られた既設堤体の三

軸圧縮試験による（c’ , φ’）とSPT試験によるN値の関係を整理

することで，N値から既設堤体の（c’ , φ’）を推定する場合には，

それぞれ式(6)と式(7)を用いることを提案した。なお，以上の関係

式は限られたデータから得られたもので，今後のデータの蓄積に

応じて修正を加えてゆく必要のあるものである。 
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