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１．はじめに 道路や鉄道などの線状構造物では一部の損傷が全体機能の喪失に繋がることから，各構造物の

耐震性能を把握した上で相対的に弱点箇所を抽出することが望ましい．一方で，膨大な数に及ぶ既設盛土から

安定性の低い盛土を抽出するには机上調査や現場踏査だけでは十分なスクリーニングができず，ボーリング

調査や強度試験を実施するコストが膨大となることが懸念される． 

本研究では既設盛土のスクリーニング手法として，せん断波速度を活用した既設盛土の強度推定法を提案す

ることを目的に，既設盛土材料の三軸圧縮試験およびせん断波速度測定を実施した． 

２．粒度特性と密度を考慮した内部摩擦角の推定法 理論的根拠の明確な

最上の強度式 1)を基に，粒度特性や密度に着目した三軸圧縮試験を実施

し，内部摩擦角の推定式の検討を行った．最上は，粒状体の力学特性につ

いて，三軸応力状態の場合に式(1)に示す関係を得た． 

sin𝜙 =
3𝑘

2(1 + 𝑒) + 𝑘
          (1) 

ここに， 𝜙：内部摩擦角（度）， 𝑒：初期間隙比、 k：強度特性を表す

定数である．定数 kは対象とする盛土材料に応じて設定する必要がある．

定数 kを設定するため，図 1 に示す既設盛土材料の三角座標による分類か

ら代表的な 9 種類を用いて飽和三軸圧縮試験を実施する．試験条件とし

て，直径 50mm，高さ 100mm の供試体を作製し，所定の拘束圧(25kPa・

50kPa・75kPa)まで等方圧密した後に，飽和状態により排水条件にて，鉛直

軸ひずみ 0.05%/min で単調に載荷した． 

内部摩擦角と初期間隙比の関係について，図 2に示す．内部摩擦角は粘

着力 cd=0 として拘束圧毎に算定した内部摩擦角の平均値を用いた．砂分

含有率が高い土質は間隙比が大きく，内部摩擦角が相対的に小さいが，細

粒分含有率や礫分含有率が高い土質は間隙比が小さく，内部摩擦角が大き

い傾向がみられた．細粒分や礫分含有率の高い土質では砂分含有率が高い

土質と比べ，空隙に微細な粒子が入り込み密実となることが推察される． 

上記を踏まえて，粒径加積曲線の概形を反映する均等係数に着目した．

定数 k－均等係数 Uc関係を図 3 に示す．同図には礫分含有率 15％未満の

土質の近似直線を併せて示している．諸戸 2)は数多くの試験結果から土質

毎の定数 k を算出しており、礫質土では定数 k = 0.7～1.3、砂質土では定

数 k = 0.9～1.0を変域として示した．図 3では均等係数が小さい砂質土で

は k =0.9～1.0程度、均等係数が大きく礫を多く含む土質では定数 k =0.8～

1.0 程度であり，諸戸が示した変域を概ね包括する．上記を考慮して，定

数 k を均等係数log10𝑈𝑐の関数で表現することとした．定数 k と均等係数log10 𝑈𝑐の一次回帰直線として，

k=−0.068 log10𝑈c + 0.9を導出した．したがって，内部摩擦角の推定式は式(2)で与えられる． 

sin𝜙 =
3(−0.068 log10𝑈c + 0.9)

2(1 + 𝑒) + (−0.068 log10 𝑈c + 0.9)
 (2) 

 

図 1 既設盛土材料の三角座標 

による分類 

 

図 2 内部摩擦角－間隙比 

 

図 3 定数 k－均等係数 Uc 

0 25 50 75 100
0

25

50

75

100
0

25

50

75

100

試験試料
FS-G SF-G
S-F GFS
SG-F G-Fs

細
粒

分
（0.075m

m
未

満
）(%)

礫
分

（2
～

75
m

m
）(

%)

砂分（0.075～2mm）(%)

 既設盛土

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
0

10

20

30

40

50

 SG-F(砂分含有率56％)  FS-G(砂分含有率33％)
 SF-G(砂分含有率53％)  G-Fs(砂分含有率11％)
 SF-G(砂分含有率62％)  GFS(砂分含有率27％)
 S-F(砂分含有率65％)  GFS(砂分含有率38％)
 S-F(砂分含有率86％)

内
部

摩
擦

角
φ

d(
de

g.
)

間隙比e0

1 10 100 1000 10000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
 礫分含有率≧15％
 礫分含有率＜15％

定
数

k

均等係数Uc

y=-0.068x+0.993
R2=0.47

数式 y = a + b*x

プロット k逆算

重み 重み付けなし

切片 0.99281 ± 0.0496

傾き -0.06765 ± 0.02564

残差平方和 0.02183

ピアソンのr -0.68217

R二乗(COD) 0.46535

補正Ｒ二乗 0.39852

y=-0.068x+0.9

III-44 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-44 -



 

 式(2)より得られた内部摩擦角の推定値と実験値の比較を図 4 に示

す．推定式は概ね安全側に評価できることが確認された． 

３．せん断波速度を用いた内部摩擦角の推定法 せん断波速度から得

られる間隙比を用いて，式(2)から内部摩擦角を推定する手法を提案

する．ここで，せん断波速度とせん断弾性係数関係は G=𝜌𝑑𝑉𝑠
2で表

され，またせん断弾性係数 G を評価する実験式は数多く提案されて

おり，間隙比 eと平均主応力𝜎′mの影響を考慮した次式で表現される． 

G=𝐶𝑃𝐴
1−𝑛𝑓(𝑒)𝜎′𝑚

𝑛
 (3) 

ここで，Cおよび nは実験定数，𝑓(𝑒)は間隙比 eの関数，𝑃Aは基準

応力であり平均有効応力𝜎′mと同じ次元を持つ．実験定数を算出する

ため，図 1 で示した礫質土を除く 5試料の三軸圧縮試験時に，ディス

クトランスデューサー3)によるせん断波速度計測を実施した．また，

n は G の拘束圧依存性の程度を表す関数であるが，多くの場合に n≒

0.5 とされている．間隙比 e の関数は多様な密度への適用が可能な

Jamiolkowskiら 4)による𝑓(𝑒) = 𝑒𝑎（a:実験定数）の関数を採用した．

計測は等方応力条件で実施し，有効拘束圧 25kPaで整理を行った． 

初期間隙比とせん断弾性係数の関係を図 5に示す．また，同図には

近似曲線をプロットしている．実験定数 C，間隙比 eの指数 aを算出

するため，式(3)を図 5の近似式で整理した結果，間隙比 e の指数 aが

-0.971 となり，Otawa 砂 5)：-1.051 と近い値となっている．また，実

験定数 C=520 となり，Otawa砂：C=547 と近い値となっている．ここ

で実験定数 C=520 とし，間隙比 eの指数 aは簡略化するため，a=-1.0

として近似的に取り扱い，せん断弾性係数 G は式(4)で表現される． 

G=520𝑃𝐴
0.5𝑒−1𝜎′𝑚

0.5
 (4) 

 さらに，式(4)に G=𝜌𝑑𝑉𝑠
2，𝜌𝑑 = 𝜌𝑠/(1 + 𝑒)を代入し，間隙比 eにつ

いて整理すると，式(5)となる． 

𝑒 =
1

𝜌𝑠𝑉𝑠2

520𝜎′𝑚
0.5𝑃𝐴

0.5 − 1
 

(5) 

 式(5)より得られた間隙比 e の推定値と実測値の比較を図 6 に，間

隙比の推定値を式(2)に代入して算定した内部摩擦角の推定値と実測

値の比較を図 7に示す．ここで，図 4の赤プロットは図 7 と同試料を

用いている．内部摩擦角の推定式は間隙比の大きい土質は過小評価する傾向であるが，安全側に評価できてい

る．室内試験と表面波探査の整合を確認した上で，せん断波速度分布による面的な強度評価が可能となる． 

４．まとめ 本研究では，粒度特性とせん断波速度から既設盛土の強度を概略的に推定できる手法を検討した．

推定式は間隙比の大きい土質は過小評価する傾向にあるが，安全側に評価できることが確認できた．推定法の

適用にあたっては室内試験と現場試験のせん断波速度の整合を確認し，適用する必要がある． 
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図 4 内部摩擦角の推定と実測の比較

 

図 5 せん断弾性係数と間隙比 

 

図 6 間隙比の推定と実測の比較 

 

図 7 内部摩擦角の推定と実測の比較 
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