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軟弱地盤上に盛土を行う場合に，施工の安定性は実演1)値によって評価されているが，その結

果いかんでは施工の‘時中止も必要とされる.現場サイ 1どからは工程管理のため高精度の変

形予測が望まれているが，粘性土地盤では圧密変形と非排水せん断変形が同時に生じるため3

変形予測は悶難を極めている.一方3 要求される予測期間は盛土の立上げまでの比較的短時

間であり，との予測を可能とするため地盤の非線形挙動を微少期間に分割し，その期間内の

変形を弾性変形として扱うことで変形予測を可能にしようと試みている.検討対象とした地

盤は，緩い砂質土であり従来より指摘されているように即時沈下が発生した.盛土による変
形は鉛直下方方向のものが卓越し，側方への影響は極めて少ないものであった q また，体積

収縮による沈下が発生するが物性値に変化を及ぼすものではなく，このような条件下での磁

土載荷時の変形は弾性変形としての取り扱いが可能となる.弾性係数を逐次修正することに
より，弾性係数は一定値に集束し，沈下現象の再現が高精度に行われた.また，自然地盤の

弾性係数は均ーではないが，沈下対象となる地盤を均一な弾性体と仮定して弾性解析を行う
ことが可能であることが確認された.

キ、必ワー F:盛土，砂質土，安定予測，弾性変形，逆解析，動態観測，有限要素解析，

しはじめに

軟弱地縁上の盛土構築では安定管理として動態観測が

実施され，地表面の鉛直方向の沈下量と水平方向の変位

量の相対的な変位を以て施工の安定性を評価している.

ここで沈下室，変位最ともに接土基礎j地盤の地表面に生

じる変形である この変形は盛土による応力が伝達さ

れる範囲内での微少変形の総和と捉えることができる.

盛土によって生じる慕継地盤内の複雑な応力状態

を正確に予測して，土の応力一変形関係のメカニズムを

理解するには至っていない@

施工現場では，動態観測結果が情報化施工として利用

されているが，基礎地盤の破壊徴候が生じた時点で初め

て危険性が指摘される。この場合，施工は一時中断を余

儀なくされ，また，安定性の回復を予測することも出来

，工事再開時期は“神のみぞ知る"状態で待機が続け

ら才1る.

一方，既存の安定管理手法 I}は非常に優れたものであ

ることは疑うべきもなく，何よりもJその採用実績がこの

手法の信頼度を高めている.土の応力一変形関係が十分

に解明されていない今，感土施工時の安定管理として利

用されるだろう。

工事において工程管理は重要なブアクターであるが，

前に述べたように危険側の徴候が認識された場合に工程

の見通しは全く立たなくなる。しかし，危険側の挙動を

発現する以前に盛土を一時停止することが出来れば，全

体工程の短縮につなげることが可能と考えられ，実工事

においては 2---3日後の変形予測といえどもその実用性

基礎地盤の急激な状態変化も生じるものとは考えにくい.

これらのことから基礎地盤の変形を微少期間内に限り弾

性体と仮定することで，地表面変位の近似値が得られる

ものと考えている.

本研究は， ~艮られた期間内の地表面変形予測を目的と

している.このため，地盤変形そ近似的に弾性変形と捉

え，動態観測による地盤の変形量に相当する弾性係数の

逆計算を行う.得られた弾性係数を用いて次段階の沈下

量と水平変位最を予測し，盛土施工性の安定性を評価す

ることを目的としている剛

2，地形地質

計測地は鳥取県中部の海岸線を形成する北条砂丘内と

した北条砂丘は天神川河口から商{J!IJ12 kmに達している.

南北方向には海岸線から約1.8 km程度となり面積

1， 100haに渡る海岸砂丘である.北条砂丘は土砂の供給

源となる天神}rI流域の花岡岩地帯から排出された砂が，

日本海の漂砂となり，風や潮流・波浪などによって堆積

したものである.

基盤おは GL-50m以下の深部に伏在するとされ，また，

砂丘の深部には粘性土層の存在も推定されている.しか

し，盛土工事の工学的な対象となるものは新!日に 2分さ

れる砂丘である.更新世末期の犠積によるものを古砂丘，

完新世の堆積を新砂丘と区分しており，向者の聞には大

山火山活動の噴出物が介在している.工学的には，大路，

新砂丘が N{i直!O~20，古砂丘のN値が 20 以 t となる 2)

は非常に高いものと考えられる 3 観測結果

非線形材料である土は完全な弾性体ではないが，地表 対象とする盛土形状を図一 1に示す.盛土は，道路盛

閣の変形が発生する原因は盛土荷重の変化であり，また，
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図-1 検討モデル

士部を横断するボックカルパートの建設佼置であるが， 図--2に盛土形状と沈下量を示す開今回の蜂j二構築は

ボックスカルパートの不問沈下を抑制するためのブレロ

ードとして構築された.

すでに前後区間は路体感土が構築されており，路体感

土の問を埋めるように縦断方向 33mX横断方向 29m，高さ

9m，盛土のり商勾配 1:l. 5で施工された.施工条件とし

て，商品保1)からのみ盛土材の搬入が可能であり 9 盛土は北

側の擁立でが先行された E

基礎地艇の性状は 0帽。 ~GL-3. 8m 問が N{I直 4~10 の緩

い砂崩， GL-.3. 8~-12. 7m聞がN{[I[lO~30 の中位の砂層

である.ボックスカルパートの沈下は上記の阿砂崩を対

象としている，

昼lHこによる基礎地盤の変形震は，沈下最を雄二仁内の 5

箇所に設置した沈下板，沈下並びに水王子変位は南側が横

断方向のり尻より 5m，10mの 2箇所，北側がのり尻より

5m， 10m， 15mの 3鮪所に打設した観測ピンにより計測し

た.測定結果より感土構築の基礎地盤は，盛土高さに応

じて沈下が生じたが，盛士側部に設置された観澱ピンに

は沈下，水平変形とも有意な変状は認められなかった

沈下重量の計測結果を表-1t:示す。

沈下量は盛土中央部(TC地点)で最大となり，その沈下

量は Si=O.179mとなる.一方， B. K. Hough3)による沈下

量は Sb=O.197m，また簡便式 4)".. qE .B"， による沈下選
Si詔一一一一一'fl

E 

はS=O.234mとなる.

表一 l 沈下量測定結果 (m) 

佐世

施工条件として，北側から盛り立てる必要があり，特に

初期段階では左右不均衡な躍り立てとなった.ごのため，

逆解析に用いる感土センタ一部(TC)の実測沈下震が観測

可能となったのは 5月 27日以降ーであった.

盛土は当初0，北側部分から盛り立てられ 3 沈下量も盛

立てに呼応して璃大している. 7月 2日に盛土中央部で

は計画j高さ 9m*で立色上げられ，沈下量は Si=O.147m

に遠F している. この後?煤土南側のみ施工されるが盛土

中央部の沈下最の変化は少ない.最終沈下最は

Si=O.179mとなり， O.032m増えたのみである。また，南

側では，北側に比べ 3倍程度となる Si工 O.173mの沈下を

示している働
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く小さなおのである且

異なる可能性ち考えられるが，法清から法尻への荷重軽 4. 解析手法

減が大きく作用したとも考えられる.砂地擦の沈下は， 沈下対象層の

いものと判断hできるが，現段 予認される

である. 1但し， {~U方部での水平&沈下変 図

なもの‘であったことと

高いレスポンスを示しており，

は即時沈下とされTいるが，これが正しいことが証明さ

れ，残留的な沈下の継続は生じることがない E るためである

包』施工段階で測定された沈下量と地中培加応力の関 また，のり民側方部に変形が生じなか.:)iとことは特筆

係を図-4に示す.地中摺加応力はそれぞれ沈下板設置 すべき現象であり，解析モデルの境界条件。として入力す

の中間部となる GL-6.4mの位選で る。側/j部に変伎が生じなかったことは.盛土のり院の

あり. Boussnesqの式により求めた“盛土中央部に設置 鉛政方向にせん断変形が生じたことが考えられヲ変形の

された観測点 TCでは地!:p増1J日応力と沈下;量に明瞭な相 伝達はのり侃部までと考え，のり JJL悶端部を水平方向に

拘束レ亡モ

での の地中j瞥加応力は，モー

れぞれ南側がム Pnニ125 。ピンターがム

150 CkN!mZ) ，北側がムニ95(kN!mりである悶地中増加

応力の差に比ベョ北側の沈下量は南側の 1/:1程度と著し

TRについても相

生じている酬
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図- 沈 F患と地中増加応力の関係
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らF 盛土によって生じる

あり 9 が議

た

る

を入力す
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を作用させ，沈下量を

必要ならば神性係数の

議のi丘似艇を得る.

についてヲ逆算定れた弾性係数を

用いて解析を行う e

ブロ…チヤトを庖…Gに示寸，
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弾性係数正
初期{直入力

総工モデル入力

東点IJft直との対比

6/17 

E=!s BX (1ν~) X kv 

ここで

E' 

B: 基礎の短辺長さ

v: 地盤のポアソンJt
kvラ 地盤反力係数

② の}習にj虫館を分割して

はN1i直より上部ー下部とも正

σJ 

とした.

また) o.F土中央部 (TC

を図~-8に，盛土南側 (TL

6/27 ~土中央部 (TC 地点)では，逐次修正された弾性係数を

用いて計算を行ったものは日月Elを墳として実測沈下

結果と精度よく追随している.しかし，弾性係数を

に用いたモデ

7/1 Nイ践のよるものとともに、対象地験全体の間性を高く評

価し，沈下量が小さくなったものと考えられるリ

感土南側 (TL地点)では 3 修正弾性係数を用いたものは，
図? メッシコ図

F :J. 

限一?に示すメッシュに分割しτ，盛土筋工時の変形

ど~-:解析したベ

また s 比較検討として，

性係数を設定し

に以下の 2

~計算した"
は， r ゆるい，，~ 1や位|の締まり具合

した同

L， E=26:iOOkN/m2 

2:::ーする圃

完成直前での変形予測は

量の 85%程度と

弾

につれ誤差は小さくなる傾向にある

荷試験， N値から求めたものは実測値の 25，--35%の沈下、

量を計算している。

し，

を図 10に示す.

景;は小さなもので，この沈下を

く

れたーしかし

… 1 -
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一材料とする

ルでは変形が再現できないことが寄えられる.

また， 6月 23Elまでは盛土北側に設けられた TR地点

の実測沈下;量を逆解析に用いているが， 6月 23日以降は

盛土中央部に設けた TC地点の実測沈下量に変更した.地

表面付近の締固め作用が TR地点同様に作用していたと

考えられ，解析当初の弾性係数の変化は著しく，弾性係

数は E=26500kN/がに上昇する剛しかしながら， 6月 27

日以降 TR 地点での最終となる修正弾性係数値

E= 14 700kN/m2 に近づき，最終的には E=7400kN~8300kN/が

で推移している a

砂層の弾性係数は，他の力学定数同様に砂の締まり兵

合に依存すると考えられる.しかし，実測値から逆算さ

れた弾性係数が一定値に集束することは，基礎地盤内に

力学的な状態変化が発生しなかったことを意味している.

つまり，沈下腐厚 12，7mに対しての沈下盤 O.18mと体積

収縮率l.5%程度の変形では，盛土開始と完了後の基礎地

盤の性状に大ぎな変化は主主じなかったと考えることがで

きる

弾性係数の変化は 6月間日以降ほぽ集束し，沈下議

〔
宅
¥
歪
〉
出
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図-10 弾性係数の変化

の計算も実ilm備に一致する.このことは，本盛土載荷過

程による沈下は，弾性変形として取り扱うことで再現可

能であるものと判断できる。また，解析条件として与え

た弾性係数の異なる複数層からなる基礎地盤全体を均一

な弾性体と仮定しても変形解析が可能であることを示唆

するものと考えるー

6. まとめ

本研究は，軟弱粘性土地盤の盛土施工時の変形予測の

基礎研究として始められたものである.緩い砂質土地盤

についても，盛土による変形は非線形の挙動となること

を予想していた.しかし，盛土による荷選レベルが基礎

地盤の弾性変形領域であるため，弾性係数の変化は生じ

なかった.但し，実測沈下景から逆計算により弾性係数

を修正し，以後の変形をこの修正値を用いて行う変形予

測の有効性は確認され，この予測は高精度であることが

判明した.

また，観測，解析を検討した結果，緩い砂質土地盤に

盛土荷重が作用した場合に以下の結果を得ることが出来

た.

①荷重による応力は鉛直下方への伝達が卓越し，仮，IJ

方への分散は極めて少ないものと考えられる.

③ 盛土により体積収縮(間隙の減少)が生じるが，体

積収縮率が L5%程度では基礎地盤の物性に変化が

生じるレベルのものではない.

@ 必要とする変形予測を短期間と限定すれば，複数

の弾性係数に分割される実基礎地盤であっても，

均一な弾性係数のモデルと仮定した変形予測は可

能となる.

本研究は始めたばかりであるが，盛土の変形予測に可

能性を示峻したものと考える.今後の課題としては，変

形が線形領域を越えて非線形領域での挙塁手jとなる場合に

修正された弾性係数を用いた変形予測の精度を確認する

必要があるーこの確認方法としては，さらに大きな荷重

となる盛土の挙動測定あるいは非線形変形が明らかな粘

性土地盤での実証で判明できると考えている.砂質土は
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載荷後直ちに変形が生じるが，粘性土の場合は排水に伴

う変形の時間的遅れが変形予測を困難なものとしている.

粘性土は非線形変形が顕著になるものと考えられるが，

これらの変形が弾性係数の修正によひ擬似的な弾性解析

で予測可能となれば，盛土施工時の安定管理手法として

の実用性は高いと言える.今後，解析事例を増やして実

用化を図りたいと考えている.

なお，本原稿の作成にあたりご協力を頂いた国土交通

省倉吉工事事務所並びに打吹建設株式会社に感謝申し上

げます.
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