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地盤材料が本質的に不均質性を有していることは，従来から広く知られており，盛土を耐震設計

の対象とする場合，地盤強度の不均質性を考慮することは重要であるが，現在の盛土の耐震設計に

おいて，地盤強度の不均質性の影響が考慮されているのは数少ない 近年，地盤強度の不均質性が

地震時における盛土斜面の安定性に及ぼす影響を評価する研究が報告されているが，地盤強度の不

均質性の度合が予め仮定されているものが多い.これまで盛土内の地盤強度やその不均質特性はあ

まり明らかになっていないことから，本研究では， 日本国内における空港盛土の土質試験データの

収集整理を行い，空港盛土の地盤強度やその不均質特性に関すーる検討を行った.

今一ワード:盛土，斜面安定，粘着力，内部摩擦角，細粒分含有率

1 はじめに

1995年兵庫県南部地震以降，感土についてもレベル2

地震動に対して耐震性を確保する必要性が指摘された 1)

しかしながら，レベル2地震動に対して安全率1以ととす

ることには無理が生じるため安全率によらず直接，盛土の

変形・変位量を照査する設計法が求められてし¥るお固

一方で，地盤材料が本質的に不均質性を有していること

は，従来から広く知られており 3) 盛土に限らず土構造物

を耐震設計の対象とする場合，地盤強度の不均質性を考慮

することは重要であるものと考えられる しかしながら現

在の土構造物の耐震設計 4)，5)において，地盤強度の不均質

性の影響が考慮されているのは数少ない引回通常，地盤強

度は均質であると仮定されて行われているのが現状であ

るの 土構造物を施工する際，地盤強度を均質にすること

は非常に困難であり，この仮定は地震時における盛土の残

留変位量を用いて盛土崩壊の定量評価を容易に行うため

の仮定の 1つにすぎない.近年p モンテカノレロシミュレー

ションを用いて，地盤強度の不均質性が地震時における盛

土斜面の安定性，すなわちすべり安全率や滑動変形量に及

ぼす影響を評価する研究が報告されている 6)，7) しかしな

がら実際の現場における地盤強度の不均質特性が反映さ

れている研究めは数少なく， JiJ1，盤強度の不均質性の度合を

予め仮定した研究 7)が多いのが現状であるゆ!護士:は標準法

勾配の採用や締同め規定の採用などにより脇工されるこ

とが多いこと，地震被災時においてーも比較的容易かつ早急

に復旧されるため，施工|時や被災時に地盤強度試験が実胞

(IGC : D06ラE06)

されるのは稀である.そのために，盛土内の地盤強度特性

やその不均質特性はあまり明らかになっていない.

そこで本研究では，これまで比較的数多くの地盤強度試

験が実施されている日本国内における空港盛土の土質試

験データの収集整理を行った.そしてデータを分析するこ

とによって，空港盛土の地盤強度特性やその不均質特性に

関する検討を行った

2 地盤強度特性概要

表-1に収集整理した空港盛土の地盤強度データ 8).24)の

一覧を示す.対象としたのは日本国内に存在し高盛土斜出A

を有する空港盛土の土質試験データである.収集した資料

の種類としては，既往の研究論文自).10) 空港土木工事報告

会資料 11).17) 工事誌 18).24)の 4般公開資料に加え，空港事

務所よりご提供いただいた資料であり，具体的な空港名称

については匿名とさせていただきたい.また個々のデータ

の詳細に関しては，把握できていない部分もあるためご了

承いただきたい.収集したデータについては，主に地盤強

度(粘着力 r 内部摩擦角。りに関するデータに着目して整理

を行った.三軸圧縮試験の条件としては，非圧密非排水

(UU)条件，圧密~r1:Þ]\(CU)条件，圧宿排水(CD)条件の 3

種類とした.なお， CU試験は，粘着力どはほとんど 0に

近く，また内部摩擦角グはCD試験の内部摩擦角伶とほぼ

等しくなると考えられるため，ここでは対象外とした.
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現場データに基づく空港盛二iての地盤強度の不均質性に関する

また供試体は指定の固め度になるよう -合7](比調整

して作成され，水浸状態で試験が実施されているもの

いことを確認している.

Cの機混じり砂や

より AirportAおよびAirport

Iの火山灰質砂を含

士を盛土材料としているケースを対象としているため，一:

軸試験の条件としても CU条件およびCD条件のケースが

多く， 1;1Jじ主港内においても複数の条件で三軸試験が行わ

れている事例も存在することがわかる.

地盤強度の不均質度合を表現する指標の]つである変

動係数(=標準偏差/平均値)に者同すると， uu条件では粘

cと内部摩擦角砂の不均質度合はp 両者の変動係数の

平均値はともに 0.3程度であり，大きな差異は確認できな

い.一方で，地震時における盛土斜面の安定問題に使用さ

れることが多い CU条件およびCD条件では，粘着力 cの

ほうが内部摩際角釧こ比べ，変動係数の平均値が大きい傾

向にある また内部摩探角併における変動係数の平均値の

比較については， CU条件と CD条件において大きな差異

は確認できない.

既往の研究 25)之助では，粘着力 cの変動係数として Vc=0.3

程度および内部摩擦角ゅの変動係数として Vo=0.1程度の値

が採用されるケースが多いが，これらの採用値はCD試験

の変動係数の平均値(κ=0.386，Vo=0.119)と概ね一一致してい
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図-1に各空港における粘着力 cと内部摩擦角併の関係を

同図の横軸にあたる粘着力の最大値の表示が50，100ヲ

150(kPa)とそれぞれ異なってし、ることに留意されたい.こ

の図より，UlJ条件では粘着力 cと内部摩擦角併の中日間性が

低いものと考えられ，相関係数の平均値が-0.323とな行て

いる(義一1参照) 一方で，この図より ClJ条件およびCD

条件では，粘着力じと内部摩擦角ゅの聞には概ね負の相関

関係が成立していること告と確認することができ，相関係数

の平均値はClJ条件で-0.701，CD条件で刷0.536となってい

る(表-1参照).既往の研究 25).26)，27)では，粘着力 cと内部

摩擦角ゅの関係について，中日閣を考慮していない研究

l[の相関を採用している研究明負の相関を採用してし、る

研究 26)がそれぞれ存在するが，本結果を参考にすれば粘着

力 cと内部摩擦角が〉関係として負の相関を考慮した 2次

元正規分布 28)に基づいたモンテカノレロシミュレーション

により地盤強度の不均質性合表現するなどのアプローチ

の採用 29)が推奨される.
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図-1 粘着力と内部摩擦角の関係(続き)

4 細車il分合有率と粘着力の関{系

関--2に各空港、における細粒分含有率FCと粘肴力cの関

係を示す.同図の縦軸にあたる粘着力 cの最大値の表示が

50， 100， 150(kPa)とそれぞれ異なってし、ることに留意され

たい との図より，土質材料が火山灰質砂である Airport1 

を除いて，細粒分FCの噌加に伴って粘着力 cが大きくな

る傾向を確認することができ，この傾向は三軸試験の試験

条件にはあまり依存していない.またcu条件で得られた

粘着力 Ccuは他の試験条件による結果に比べてバラツキが

大きく，変動係数の平均値も 0.804とj比較的大きな値とな

っている(表-1参照). 

楳材を除けば，砂質士で、あっても地震時に発揮される土

の強度は非排水強度試験強度)であると考えられる 9)倫

しかしながら本検討結果によれば，仮にcu試験結果で比
較的大きな粘着力 c仰が得られた場合でも，粘着力の不均

質性の影響が非常に大きいことが予想されるため，盛土の

耐震性評価で使用する粘者カの設定には十分に留意する

必要があるものと考えられる。
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5 細粒分合有率と内部摩擦角の関係

図~3 に各空港における細粒分含有率 FC と内部摩擦角併

の関係を示す.この間より，細粒分FCマの増加に伴って内

部摩擦角釧土一定値を示す傾向もしくは緩やかに低下する

傾向を確認することができる.特に CD条件による結果で

は，細粒分 FCの増加に伴い内部摩擦角釧まi成少する傾向

が此ι較的強い.またuu条件で得られた内部摩擦角偽4は他

の試験条件による結果に比べてバラツキが大きく，変動係

数の平均値も 0.366 と比較的大きな値となっている(表~1

参照)• 

同図には， CD試験結果のケース全対象として次式 30)に

より内部摩擦角併を推定した結果についても示してし、る.

100N 
ct=25十3ユJ一一一一

¥170十σ;。

ここに，Nは標準貫入試験値およびa'vOは標準貫入試験

値を測定した深度における有効土被り圧(kP且)である.N11直

から推定した内部摩擦角と試験結果による内部摩擦角を

比較すると，推定値は試験値と比較して小さめの値を示す
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傾向がある.この傾向より，耐震検討上は安全側といえる

が，過大設計となる恐れもあるため，適用に際しては留意

する必要があるものと考えられる.

6. まとめ
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本研究では，日本国内における空港盛土の土質試験デー

タの収集整理を行い，空港盛土の地盤強度特性やその不均

質特性に関する検討を行った z 得られた知見を以下に示す.

1 ) 三軸試験結果において CU条件および CD条件では 9

内部摩際角よりも粘着力のほうが地盤強度の不均質

度合を示す変動係数の値が大きい.

2) 三軸試験結果において CU条件および CD条件では，

粘着力と内部摩擦角の間には，負の相関関係が成立し

ている可能性が高い.

3) 細粒分の増加に伴って粘着力も増加する傾向があり，

この傾向は三軸試験条件にはあまり依存しない.

4) 細粒分の増加に伴って内部摩擦角はゐ定値を示す傾

向もしくは緩やかに低下する傾向があり P 特に CD条

件では，細粒分の増加に伴い内部摩擦角は減少する傾

向が比較的強い.
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5) N値から推定しノた内部摩路角と試験結果による内庁13

摩1擦角を比較すると， CD条件において推定値は試験

値と比較して小さめの値を示す傾向がある.

なお，本稿で示した結果は，限られた試験数量のもので

あり，統計量の議論に耐えない場合もあるため，今後のデ

ータの蓄積により傾向が変わる可能性があることに留意

されたい.今後はより詳細な検討を行し、(空港盛土の密度

管理や土質材料の準備状況なEを考J軒，士、質定数の空間

的な不均質性の把握に努めてーし、く予定である
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