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1．はじめに 

 1

地盤構造物設計の説明責任や性能規定化等に伴い地盤調査・

試験法の精度を把握する機運が一層高まっている。本稿では各

種チューブサンプラーで採取した粘性土と有機質土の非排水強

度の測定値とそれらの原位置の推定値に加え，小型供試体を用

いて測定した異方強度を用いて，茨城の陸域の破壊した道路盛

土を対象に, その安定性が検討される。 原位置の非排水強度と

異方性を考慮すると築造中の盛土の安定性と破壊の変状が説明

できることに加え，最適設計が行えることが示される。 
2．盛土の変状，地盤調査の概要，供試土と試験方法 

茨城県下の当該盛土施工時に法肩から 12m程度の位

置にクラックが発生し，法尻から 20m程度の範囲に地

盤の盛り上がりが生じた（後述，図－8）。この変状を

解 明 す る た め に ， 盛 土 施 工 の 当 該 地 内 で JGS 

1221-20031)に従うチューブ内径 75mmのサンプラー

(75-mm)と 45-mm/50-mm2)とConeサンプラー3)で乱れの

少ない試料を採取した。 

採取試料に対しては，小型供試体を用いてサクショ

ン測定を伴う一軸圧縮試験4)，K0圧密三軸圧縮試験5) 

CK0UC，段階載荷圧密試験ILを行った。また，75-mm

から得た試料に対しては，図－1 に示すように堆積方

向に対する供試体の切り出し角度βを変えた一軸圧縮試験UCT

から強度異方性を測定した。供試体は,d15mm,h35mmの小型供試

体を用いた。強度試験時のせん断条件は非排水とし, CK0UCの,

圧密圧力は 10,20,30,40,50kPa, ひずみ速度はUCTとの対応を考

慮して 0.05 と 1.0%/minの 2 種類とした。 

3. 強度試験結果と原位置の非排水強度 

UCT結果を深度zに対して図－2 に示した。ここに，wn, ρt, qu, εf, 

E50, S0は，それぞれ自然含水比，湿潤密度，一軸圧縮強さ，変形

係数，サクションである。z=0～0.7mが耕作土, z=0.7～3.5mが粘

性土（C1 層），z=3.5～6.7mが高有機質土(O層; 強熱減量値Li=42

～73%，塑性指数Ip=199～370)，それ以深が粘土質シルト(C2 層; 

Ip=34～63)である。珪藻化石分析等から，O層は気水性，C2 層は

海水性の沖積土である6）。 

 

 

 

 

 

図－2 一軸圧縮試験結果  

  

 

 

 図－3   非排水強度の統計的性質(Organic)

 

図－4   非排水強度の統計的性質(C2 層) 
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図－1 異方供試体作成位置
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45-mmと 75-mmサンプラーで得たO層とC2 層に対し, quと簡便法で推定した原位置の非排水強度7)qu(I)の

ヒストグラムとその正規分布曲線をそれぞれ図－３と４に示す。また，各サンプラーから得たこれらの非排

水強度に加え，図－5 に示す原位置の圧密降伏応力8)σ’p(I)下の非排水強度7)cu(I)の統計量を表－1 に示す。ここ

で，σ’p(I)はCK0UCとILの体積ひずみ8) と圧密降伏応力σ’pの関係から得た。σ’pは試料の乱れに起因してσ’p(I)

の（67～79）%と小さい。qu(I)/2 の平均値とcu(I)は同等である。しかし, qu/2 の平均値は試料の乱れに起因

して，qu(I)/2 の（62～89）%と小さい。 

4．非排水強度異方性 

 75-mmサンプラーで得た試料から測定したO層の強度異方性 (UCT結果)を図－6に示す。S0は同等であるが，

βが大きくなるとquとE50は小さくなる。紙面の都合で割愛したが, C2 層についても同様であった。図－7 に鉛

直供試体のquの平均値qu（0°）に対する各βのquの比qu（β ）/qu（0°）の比をβに対してプロットした。図－7 にはプロッ

トに対する近似曲線を実線(O層)と破線(C2 層)で示している。また，国内の 11 堆積地から同様に得た範囲9) とそ

の内の平均的な曲線として浦安の結果を一点鎖線で併記した。OとC2 層の異方強度は他の堆積地9) の平均的なそ

れより小さいことがわかる。特にβ＜60°の範囲は異方強度の

発現はなく等方的である。OとC2 層のβ＝90°のquはβ=0°のそ

れの,それぞれ 70%と 85%である。初期と誘導異方性を考慮した

安定計算（IASIA法；Inherent And Stress Induced Anisotropies）9)

で用いる異方強度（qu(I)/2(IASIA)）とβの関係は，図－7 で示した実

測値を用いるが，この異方強度が安全率に及ぼす影響は 3%程度

（後述表－2）と小さい。 

5. 非排水強度，盛土の安全率と破壊変状の関係 

表－1 に示した 75-mm，45-mm，Cone/50-mmサンプラーから

得た非排水強度を用いて盛土の安定性を検討した。これらのサ

ンプラーと非排水強度に対し，円弧滑り計算から得た安全率の

最小値（Fs(min)）を表－2 に示している。 

なお，Fs(min)は盛土施工時の施工機械の交通荷重として，9.8 

kPaを盛土表面に付加して計算した。盛土が施工された地盤は，

表層から耕作土（T），第 1 粘土（C1），O層，C2 層からなるが， 

  表－1  非排水強度の統計量  

 

  図－5  圧密降伏応力の深度分布   

 

 

図－６ 強度異方性 (Organic) 
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各サンプラーから得たq の安全率は 1 より小さく，q

 3

u u(I)/2 と

c
 

u(I)も 1 近傍の値である。これは, 盛土が大きく変状したこ

とと符合している。 

 75-mmサンプラーのFs(min)を与える円弧を図－8 に示した。

また， 図－7 の結果を用いてIASIA法の結果も盛土の変状

と併せて示した。q
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,，q /2 とqu u(I) u(I)/2 を用いた IASIA法

q から得たF/2u(I) (IASIA) s (min)は，それぞれ 0.872, 1.039, 1.016 で

あり，これらの安全率に対応した滑り円弧は盛土の破壊の

変状もよく説明している。このことは 45-mmサンプラーか

ら得た非排水強度の場合にも同様であった。 
   図－7 異方強度と βの関係 

6．盛土の最適設計 

 45-mmサンプラーで得たqu/2，qu(I)/2，qu(I)/2(IASIA)に対する

破壊確率Pf，消費者危険率βと試験個数の関係を図－9 に示

す。ここで，qu(I)/2(IASIA)の変動係数は，qu(I)/2 のそれと同じ

値を用いた。Pfとβは既報10)と同様に算定している。非排水

強度の平均値の差を反映して同じ n下のPf は qu(I)/2，

qu(I)/2(IASIA)，qu/2 の順に大きくなる。qu(I)/2 のPf はn=50 の試

験を行っても 47%と大きい。一方，qu(I)/2 のβは同じ供試体

数の下でqu(I)/2 のPfより大きい。qu(I)/2 のβはn=34 で 5％と小

さく，実務でも容認される数である。しかし，qu(I)/2 のβは

qu/2 の値より小さい。Pfと同様に，これはqu(I)/2 がqu/2 より

大きいことに起因している。したがって，qu(I)/2 は消費者危

険率を小さくする効果がある。IASIA法によるPfとβは地盤

を等方と仮定したそれらの値より大きく，地盤を等方性と

する検討は危険側の設計結果を与えることになる。 

 nと建設総費用Ctに及ぼすβの影響を検討するため，

45-mmサンプラのqu(I)/2 から得た等方IsopropicとIASIAのCt 

とnとの関係を図－10 に示す。また，表－2 には 75-mmと

45-mmサンプラーから得た非排水強度に対するCt(min), Pf , β, 

Fs(min)も併せて示した。表－2 のPfとβは，Ct(min)に対応する

値を示している。表－2 に示すように，45-mmで地盤を等方性とした場合，Ctはn＝25 で最小値Ct(min)＝570 千円/m

になる。一方，IASIAではn=44 でCt(min)＝582 千円/mとなる。地盤を等方とした場合は，これらの値やPf , βを過小

評価することになる。75-mmと 45-mmのPfとβを比較すると，後者の値が小さい。以上のことは，試料の乱れとIASIA

法を考慮すると性能規定に基づく最適盛土設計が可能であることを示している。 

 従来，qu/2 の平均値が盛土の破壊をよく説明すると言われてきた11),12),。調査・試験法，設計計算式，施工に含

まれる各種の誤差要因がラッキーハーモニーを保っているとの考えである。しかし，この考えを導いた盛土の安

定性が検討されてから随分と久しい。調査・試験法，設計計算式，施工に含まれる各種の誤差要因の内容も水準

も当時から変化して，このラッキーハーモニーを保障する確たる担保は現在は乏しいと考えている。本稿で採り

上げた事例は，陸域の施工速度の速い盛土であった。加えて，道路盛土の安定性の検討に指定13)されている円弧

滑り計算による結果である。 

      

qu(I)/2(Isopropic) 

  図－8 盛土の変状と最小安全率の円弧 
 

  図－9  Pf,  β,  nの関係 
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 本稿の結果のみから，qu(I)/2 とIASIA法が他のすべての

盛土の安定性をよく説明できるとは勿論考えていない。

しかし，小型供試体を用いてqu(I)/2 と異方強度を得る手法

は，実務レベルで適用できるため，地盤工学や設計信頼

度，説明責任の向上，建設コストの縮減効果等が大きい10), 

14)。破壊事例に対する検証等の中で設計強度の採用値を

検討していく地道な努力が，今後も一層望まれる。 

7. おわりに 

 本稿の主要な結論を要約すると以下のようである。 

1) 測定した圧密降伏応力σ’pは，正垣の方法8)で推定 

した原位置の圧密降伏応力σ’p(I)の（67～79）%であ 

 った。一軸圧縮強度quは，K0圧密三軸圧縮試験のσ’p(I) 

下の非排水強度cu(I)の(60～85)%であった。また，qu 

とサクションを用いて簡便法7)で推定した原位置の 

非排水強度qu(I)/2 は，cu(I)と同等であった。 

2) 堆積方向からの供試体の切り出し角度 β を変えた

一軸圧縮試験から強度異方性を測定した。高有機質土(O 

層)，粘性土(C2 層)ともβ<60°の範囲は異方強度の発現はなく等方的であった。O層とC２層のβ=90°のqu

は 0°のそれらの，それぞれ 70%と 85%であった。 

3) qu,，qu(I)/2 とqu(I)/2 に測定した異方強度qu(I)/2(IASIA)を用いた最小安全率Fs(min)は，それぞれ 0.872, 1.039, 1.016 

であり，これらに対応したすべり円弧は盛土の破壊の変状もよく説明した。 

4) 地盤を等方性として計算した総費用，試験個数，Fs(min)，消費者危険率βは，地盤の異方強度とそれを用い 

た安定解析法（IASIA）の結果を過小評価した。試料を採取するサンプラーや非排水強度の性能規定と破壊確 

率，消費者危険率，総費用最小基準下の最適盛土設計の方法を示した。 
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   図－10  Ct とnの関係 (qu(I)/2) 

 表－2 非排水強度と Ct(min), Pf , β, Fs(min)
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(K yen/m)
P f (%) β (%) F s(min)

q u/2 － 　－ － － 0.872
 q u(I)/2 84 648 10.4 21.2 1.039
q u/2 － 　－ － － 0.853

  q u(I)/2 113 682 14.5 25.6 1.016
q u/2 － 　－ － － 0.863

 q u(I)/2 25 570 0.5 1.6 1.073
q u/2 － － － － 0.844

  q u(I)/2 44 582 1.5 6.6 1.060

75-mm
(IASIA)

C t(min) : Minimum total cost,  P f : Probability of failure,  β : C onsumer's risk,  F s(min) : Minimum  F s
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