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1 .はじめに

近年す土地;特別は軟弱な沖積層の埋め立てからヂ山岳部に上陸し1Lrを削り谷惑と埋

業者BT+J，学!弱者自市および?tE!礎的建設などが行なわれているゆ山地を削り住宅地にする工事は昭和4()N50

年代に宮本;列島めを:る所?実施されていた。この時の工事は短期間に無計耐に若手選の土砂を鈎り織りし

たため各地での水文環境が破壊されラ土砂災害や次審などの反響が生じることがあった。

対f較を十分に:行って充'$をな施工計画がなされて，災警は減少してう較たが.'本来，安定であると考えられ

てむ‘ としては明

じる沈下や紫形J土問越とされなかった診しかし 9

ではョこのようなずサ土試料を材料とした議士の変形に関してき怒

験的にそのメカニズムを追究し匂 ついて検討した結果について論述する。

記包識と造成地のj沈下機構

( 

として盛土をと

説話句石積ヲ

ヲ撃の来高脅さ匂

している。 jtを
されたが 9 その建物，

窓:.• l:::"めざ全域にわたって亀裂 F沈下が発生した。調

り ψ 夜f務長臣殿

20<:路程度と

なっていた。一Jj， 家援に対する被容1;1タ不戸j枕下により立付け

が;恐〈なり， ["守主主，ブヒゴツグ塀参事庫塁手ーの外趨りにも

Jt:愛けられた。このよう
切り取り地盤内においては皆

，盛ゴニ音容に多く見られ，

3鉄ぴあった。

関_.に沈下c7)鱗向が類部

いる領域なANEに分額

した。それぞれめ領域におけ

る松下種の最大積および議'J¥

瀦を薮.-1 に )r~す。沈下は!日

谷部に集中ヲ特に左岸におい

て沈下が大きく発生してお

りジ B ，C領域は盛まニの摩さF
関-1 
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が比較的薄いにもかかわらず.大

きな枕下命示している。また，こ

れれらの士h区での枕下の進行速度

も速かった。同じ様な繕土であっ

ても.ほとんど沈下による被害が

牛じていない所もある。 B.C地
区は.造成前の調答で降雨後，湧

オくが観察されていたことが報告さ

れていた。このことより盛土の沈

下の原因として，感土の圧縮変形 「沈下計設置
(m)i 

の他に降雨の浸透および湧水の侵 盛 2Ó~ !:一計画盛土高施工完了

入が考えられる。 全10
この仮定を実証する目的で実際ゴ

に新たに盛土した地区において，

ボーリング孔を利用して盛土内に

50日観にわたって 203m3の注水実 沈 101--ー但ー借帽時
験を行った。その待に計測された 下

沈下を図ー 3に示す。この結果， 量

注水後70日で24盟国の沈下が観測で

きた。

このような感士の浸水による沈

下現象は，"コラップス現象"と

呼ばれており，定説的には浸水に

より粒子関の摩擦抵抗が弱〈なるために生じるものと理解されている。すなわちコラップス現象は部分

的な構造崩壊現象である。マサ土盛土におけるこの現象は10年近〈前より指摘されており，このような

現象を起こさないためには排水施設の管理がきわめて重要

である o lLi2)j4) 

表-1 沈下測定結果

沈下領域 A B c D E その他の地区

標定期間 25今月 19~JJ lC今月 2h'月 22ヶ月 14-197月

盛土M淳〈皿〉 31 15-25 11-12 25-抑 21-25 0-15 

皿In 38. 8 23 . 8 20 • 8 18.3 10. ， 1.8 
沈下量 信網.保3。0.2) 似o.10) (No . 18) 0・.5) ()Io . 12) (No . 20) 
{岨〉 血ax (5.5 31.0 27. 1 28 . ， 13.7 9.5 

G情調.ω αO. 1) α0.. 9) 010.10 010. 7) 。o• 11) (No • 18) 
平均値沈下量{四〉 (1.3 27. 7 23 . 7 22. 9 12. 0 4.2 

a 
a 
a 
a 

-----ーーー申・・ーー・・ー』戸幅値ーー--ーーー・・ー--

20ド由由『ーーー'ーー---ー---ー田ーーーーーーーー一ーーー一一時ー・
(cm) 

図-3 授水沈下の原位置試験

3 ，浸水沈下のモデル実験

3 . 1 笑験方法

浸水による沈下機構を調べるために図-4に示す両面ガ

ラス張りの水槽(幅1l8cm.長さ 240cm.高さ 150c皿)の

底部に湧水を想定した給水口を設置し .3種類の境界条件

での実験を行った.なお，試料はマサ士で，最大粒径10阻

で，乾燥密度は，平均1.4(gf/cmつ，初期合水比wo=r缶

、 3.2%を用いた。 I
給水口

実験は次の 3種類を行った。 1

( a)実験 1.盛土下部より地下水および脈状地下水が授|

水した場合の現象を観察するためのモデル実験とし i
て，水槽内に60cm厚の土砂層を作った後，底部の給 L-
水管より浸水を行う。

(b)実験2.レキ層上の土砂層が浸水によってどのよう

な挙動をするかを観察するために， J底部に15阻まで

最大粒径50llmのレキでレキ屠を作り，その上部に60

E皿厚のマサ土屠を作って浸水実験を行う.

' 

. 
"・ 4自~

。。的

(a)正面図

11 
11 
iI ______.J. 

------吋 t11 
11 
11 

。ωFF

(b)平踊図

図-4 浸水沈下実験水構

。，u



マサニ土系材料による盛土地盤の浸水iζ対する安全性

〈己〕穿験 3.最も被害の

大きい地域のモデル

eして旬底部に3uc臨

まで最大対得叩刊の

栗石で薬石懸そ作

fJ .そのと吉自に

I.J 

?こ。

この宅験での慢ァ|くによ

水位 l土木営で~ilJ定し，.

zとた.沈下は句あらかじめ
十点b層内い設置した色砂線

(1)水平および鉛直変化を測

Lハ。

3 網 2 モデルミ経験結果

( 1 )実験}

凶ーちに下部からの給水

による疑問状況を:示ず。ご『

O)~合‘:?KJ墳にも後;存:寸る

がや湿潤前線は給;く管より

に遂行じっ図 tこ

ヲI三寸ょっに給水管のふ部ぜ

水管に!将ッで

に総十、管と

た。じめ実験より， [F:! :i'i 
告gにふiできな不
発生 L"ているごとがある程
准説明で活者)，

〔2〉実験ワ

徐かれたようになって，

る現象が鋭繁できた。このよう

に起とり唱校水、;された部分より

国ーら

随一 7

随一怨

iの;水位変動

2の水位

、

国'-._8 

線 : 章受

I~ … 11 

員自

会の騒総務:下路線

会機織:初

期〉

:! (1)司王

するものと考えられる。

( 3)実験3

[;:(1"-9 的線を示すが， ζの場合も，水平に上昇した。水位が薬石と
に隙み，トンネルの落盤めような状態が生じて，

-3… 



が主主じ， :l偽造信にままで伝湾 Lて昂部焔t慢のJ¥がよとじた伺図…10にその

形燃やすiミじ，関，--11に平間的な分布を示す。とのような局脅sI焔殺は

現場においても観察されれて約 >J， 絡;この荒い所ほどその現象がめ

ど長しられ，たむ

3 . 3 モデル努験的考察

モデ)(，実験ではi乾機密度がしilgf/cm'とゆるい状績の地織におけ

る綬水枕TJ揮官量殺観察Liたが‘ j得議によって沈下する状況が観察ざ

れマ j浸水による沈下には，マサ士試料が含んでい

j夜間になコていると友がわかった。粘土:試料に;\:~して， j世間 l IlgS ら

は鰻JK;"tドが吟じること J全示しており‘その燦に綬水により々侠試

体内で局部的なセ街祇抗の劣化が綬オえにーよってJ主じることを指
3) 

摘している。 ζれと問様の現象を我閣においても実験的に示して狩
1) ，4) ，5) 

'この沈一円土侵:オくにより士粒子閉めサグヤ，1 が開紋ざれ

仁び骨絡が維持でさないためと多数r慣なしヰみを含む土がAけをに

よって軟化するためであると説明していそ?}小川試料め合水惑と

サグヤ巧ンの関慨を百十被Ih恥、. [刃，~-~12めようになり，緩かに 9

水子容が二人;ざくなるとサグシ設ンば下-ている。 しかし zγ一件 r:

試料め場合 ~t ま.純度分布がj込いために，~こも述

しもそ)

Jぜ〉

凶土民

む
0.15 0.20 0.30 040 

務

関，~ 1 '"ifサごt:のPF州線

めに浸水枕ードヵ

i:. によりザケション方向下しブ~之グとあるの

密機 3 めよー予なゐi 室料館1役続長まな設 ~"r るだ

従勺 γ!ごさ;の綬;約tぞ隙写宣言自で行主罰金(;$"0)体績が

つ公式れ必内無論局制約分が付:長ゴ、j毛とったのは夜J

に古車上

っと旅?を型を

のもみ一つめ絵怠点は@認i務!廷に1/キ投開い

府よ1)レゲートパイヅの周囲に梁1:1やしキを

4ご，急に粒筏のJ)ノ、がな土砂ぜそのとに盛二とを:i子ゥた持に

も潟f規約な授水沈下が生じることがある。したが
排水のブイ )Lノターの粒径に関してそ1 順次にあ1 経~変化~\: <:f 
，ttる処翠が必努"{"まうる ω

4. " ~浸水による圧縮試験

浸水、によるザサ二Lの沈下現象にはヨ

や間際上t，と裁荷重が影響しているものと考えられる。
したがって多様水による盛土の沈最を推定するとと

と，施工中の盛土の品質管理の指針を探究するために，

室内寸むの圧縮試験を行った状態で試料内に授水害と行う試

- 4 -

ある金

溺~管静:きと智治、構成されてしま

fG.議:さなごいこ
し -， ヲ狂
ιm 雰土十T

めしがし網市在留める土砂分類を

wi叫}

悶--14 ザサこiニ試料の繍掴め試験



にはK現地かりのて74;1士を期い 2醐l¥Ld;'J.

るいや溺渦じたものな好料、た。間一14

C力総量jめ曲線者示す。家?と事試料び)*'1径加鱗{弘}
命線やj週一15r:tぴ) (曲線で汗えて余。図-15

(!) b)泌総iま(a)め試:件から?4 !Lのふる

いを用いてシルト分を狭い滅した試料であ

る。試料の上u設は 0- で，気乾状態め

ぐキ氷上h立W'"ふ1 であ勺ずで。

( 2)圧縮綬;!く試験機

試験用モールドは歩国一 18(，こ示す

ろに;争うとの努試験用モール!ごとおj

路11)i3でク圧縮試験機そのものは命

線型健在筏試験設霞を改良して，話~が

曜のよそゐールド、がfちいれるようにし

た。こめよろにち主誠体{的高tF走路くし

たのは~ j持いすた試料め最大約i筏がな盟酷

りあるため，際家主任容試験の供試体庄

の~: Cnlごは，変形に粒筏が影響じやす

いと王寺え7こ犬:めであるφJJ:織は一次元

重まお?ぞ白関 :~J. 拘茨，. t1)Ku状態の試験で遣もふの

〈3〉供試休作成方滋

供試怖の周辺康接警告:減少する!j(fJ 't--:回一てj子;すようにそ-〆ピ内に;真空グリコスを:
ゴん主の式ンブヰツ( .拐滞厚〉をはりつけ~このt:}i に所定の重量の試料請と入れて雪図__ I 

線問めi授に ":1て求める乾繰密践に締!芭;め台こ。この稀協め機iまーテンマ…マ繊同め
ど，試案後砕が主主じるため s とれを磯村みた脅うに試作 L.1::."なわちえ料殺人れたよt:.._)レドを20刊の

さから i分開に 't 立の割合いぞの向然落下iJ::章受返すことにより‘試料に段、部から衝撃力を加えてi繊
同める方法である母このでは試料設数j踏におけて総i認める必要警もなど様
作用するため比較的均慢に絡組めるととができる 9 関ーはよこ初期会氷上仁がJ異なる試料

10.0 2.0 

マサ土系材料!(よる盛土地盤の浸水!と)I，jずる安全性

験 f圧縮j緩水試験)や実施した。

4 . 1 試料および試験方拡

(1)試料

議
噛
潤
首
九
抑
率

1.0 
(mm) 

鈎の粒径ザサ土関--Hi 

品
桝
総
体

ぷ径一Jレド随一 1

内
定
ゅ
は
忍
認

振動級協め装鐙による締闘め倒間一18

r 
d 

供3主体作成}持続動総臨め基霊能~-11 
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示すが.きわめて短時間で)所安め乾燥密接を得ることが可能、であることがわかる。ただ， JiSA-121む

の繍闘め方法ど異なり。試料に加えられたエネルギーの測定がで孝ない欠点がある。しかし，図-18で

は‘古寺i溺合氷上t1寸ぜ干の試料はt習い持閣で作成が可能である所は通常の締固め試験ど類似していると考え

ら.tlるの

(4 試験方法

ろに今ヒ古甘かパラブイ jレムマ穣勺た。図ー18にffiすように給水窓器に入れて圧

に設脅した後，初期の誤差帯、除去するために。 0.0354kgf/cm2の荷重

そうt行させ。 12時間放務後，圧縮綬水試験を実施した。圧縮応力は，議--:2に
を行い費鉛直変位をダイ

ヤjレザーv(1/100臨調〉でj測定し 9 ひずみ一時間曲線が定常になった後〈本研

究では圧線!時間1(予備試験より 4時間と限定した〉告所定の荷重段階まで荷重

作成した供試体めと下に l二、紙を置お，試験中に試料 しないよ

試験にいずニイ'!~試体

料について にずイザ:と内

び〉議iII粒部が関係していることを硲認するために，

図--15でのシルト部を除いた(b 試料について

の試験結果であるの

4.2 試輪車台;采

に生i二句その殺のj五密約y没後!立は少ない。しかし e綬

水後の夜イまは，下部からの3受精前線の返れがあるため

ている。これらの総菜より、乾

→の計担結果毛おーへ 18~ Iこ示。図:判的;孫ζ&i式表 W~ ~，'~ 

に 9 任務自(]

機悠肢がメ:，iiいほど筏水後の沈ドが大きいよろであ

九

a
n
M
M削

間一同 ひずみ一時間勉線

3
r
w
M叩

j溜… 20 びずみ一時間rta線 関-21 ひずみー 曲線

九

Jpwω

内

4
L
M
W

凡.1品4g!lcm' T明暗{問、}
弘j~3J曲。'1.

ぬ耕 1品4官u明TI' T師鴨!m加}
ωI ~ 10，Hl '1. 

関 ~22 ひずみ…時間曲線 間一23 ひずみ一時間曲線

- 6 -



10留担gflcm'J

iin滞{府間}

一時間曲線

j弘~1.5091/，押す

官一 !og!'

ひず

間--25 

図.-24 

マサ土系材料による盛土地盤の浸水lと対する安全性

i土省中!])誌fl合氷上}ーが大浮いほ

小さいようである。表叩 3のTvp阜-Il (7)ト10.3とType

IVについて応縞浸水実験や行ったが旬農水;後の枕下

は皆無であった。

潟水による時間市!な夜、イとより最終沈下に柱目する

とョ図-25.図--28に示す研一!日gp曲線となる。

do:;;:1.5gf/cn:i'O)供試体では向 i共試体作成時に先行

荷重が作柄しているど孝一えられラこりう値i玄関~25の

結果?はが}1 .0kgf/cm' となる。 do~ l.84 gf/cm'の

供試体では約:2.Okgf /cnずの先行荷重が作射して供試

体が作成されたものと考えられる ο ーブJ，i受オえによ

るイ卒、積変化は 1 lxJ-. 25でえまあまり 様段傾向をjJくし

てし、ない。すなわち、初期金水上じが少泳いほど予俊

次による体積変イとは三亡き/な?っ γいる。しかも者最

終的な間際、上七は 9 初期』こ比較的高い合泉北を持ゥて

いる供試体より小さくなって¥，1¥る。この原開li. j'J; 

期に飽和伎が高い場合には?校オくを行っても‘間隙

び)~~~気がぬけにどいため，すくの侵入に i訟に抵拭して

供試体内の飽和度が kがりにくいためであると考え

られる ψ 初期の乾燥密肢が大きい ρdo:-;:1~84 gf/日目

め供試体別式初場合水上ヒが小さいもの以外はほどん

どj受Jくによる体積変化がないことがわかる。

w忽 J.いん
A..~ tS() gflcm' t

h
o
}
羽
一
時

8
3ぬ

¥0智伊 (kgfl邸前10盟P(も由!icnf)

設水によるひずみ増加設叫庇紛符援助線!i(J叩 21。耳P!I主綴間-28

偽.~ j幼軍fたが

101-

ぽ
窃

門

@
F
V
明

ω一則

t
進
hw削~3.いん

品切~l.縦割flcrr(
円

J
叫
し
刃
ハ
則
自
診
山
町

10由伊 (kgl灼n')

浸水によるひずみ増加量一圧縮荷重量曲線図-29
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10盟P(kgfl，捌')

続水によるひずみ増加量一fE鰯荷重!!h線!週一28



綬7kによる枕下量をより顕著に表わすために，図-27~

29のように磐揮した.図中の縦軸の宅曹は圧縮と綬水によ 1.2 

るひずみであり.屯 d1ま圧縮のみによるひずみ量である o 1・1

じたがって EW - E dは綬水のみによるひずみ増加量を示 1.01 

している。図-27中でたとえば初期合水比が 10.16%でき
旦OJ

は，ある荷重状態の所で大きな摂水による沈下が生じるこ E

とがわかる。これは.荷震が小さいと，圧縮だけによる間3ω
隙比の減少が少な<.状態としては.浸水によって沈下で W 

きるだけ余裕があることになる。一方，圧縮荷重が大きい 舗

と，圧縮だけで十分間隙比が小さくなり，そこに浸水が生 ω 

じても，あまり沈下が主主じないためである。この図から “ 
も，初期合水比が大きいと浸水の沈下が少ないことがよく ω 

わかる。初期合水比が大きいと，図-30に示すように.供

試体の体積圧縮率は大きくなる。しかし，初期合水比をど

こまでも大きくできるわけではなく，盛土の施工性と最適

合水率との関係を考慮する必要がある。

授水によるひザみ増加は，浸水する前の合水比によって 10 

変化するため.合水上七と乾燥密度に関係する飽和度と浸水

によるひずみ増加量との関係を図-31 • 32に示す。ここで【

横軸の飽和度は浸水する前の傭 (Sro)であり，図中の番ξ
τ， 

号l土表-2の垂直応力段階を示す。これらの図より，浸水?

による沈下量は浸水前の飽和度によって限定され，飽和度占 5

が約60%以とであれば，浸水による沈下は生じないと考え

られる。この結論は現場における施工管理上においてきわ

めて重要である。

4.3 考察

マサ土試料による盛土に時間的に遅れて生じる沈下現象 。

西垣

ー←一・・ ω. 11("" 
同』争制.IQO('，ω
副恥--ω・15.1(""
凹炉叫許制-2ω('101

Ql 10 ----.00 
l句P(句f柏村}

図-30 e - logP曲線

向.= 1.50 gf/cml 

50 
Sr (・ん}

の原因が盛土内への授水によって生じることを明らかにし

た。このような沈下現象を防止するには，盛土材料の品質

管理と分類を行い，それぞれの材料に適した方法で締固め

図-31 授水によるひずみ増加量一

る必要がある。ここでどの程度までの締間めが必要である

かについて考察すると，図-14にここで用いた試料の締園

め幽線を示すが，最適合水比における飽和度はSr=83%で 5 

あり，初期の Sroが60%以上であれば浸水沈下が生じにく言

いとすると，その時の乾燥密度はρd=1. 8gf/ cm3で約95%';;
の締囲め度であれば十分なことになる。無論，ここで得た「

結果は，一試料についてであり，試験も簡単な装置でモ}る

ルドと試料の摩擦などの問題があるが，実際に現場の盛土

に使用する材料について，それぞれ，圧縮浸水試験を行っ

て，浸水沈下の起きない締固め度を求めてお〈必要があ O 

浸水前の飽和度の関係国

《ぉ=1.64 g1にm>

50 
Sr (・'1.)

る.

図-30に初期の合水比と乾燥密度を変化させた時の圧縮

だけの結果を示すが，間際比が0.65(ρdo=1.7gf/cmつで

凶-32 授水によるひずみ嶋加量一

授水前の飽和度の関係図

は初期合水比が異なっても，それほど大きな変化がe-

-8-



マサ土系材料による盛土地盤の絞水iと対する安全性

同点 p 油線にき~われてい設い命しかし勺 Vi' = 20.む%ではほぼ飽和に淀く b 寝71くされた場合と同じ状態で
あり屯:こ務会の母…i悶 p曲線に明不飽和状態の侠試体に綬オくを行なうと樹illi:して7長る。従って。綴
ート(!)~受えによる枕 -F ~を予讃 i するにはも (本来起こしては絞めないものであるが)鍛和状態の官一lOI( 1'" 
戸木綿耳目状態め志一 i開?の差が各懸の鉛磁荷主義によって止主じる沈下最となる。この枕:T最を綬水した
隠さまとで穏分寸ると令休め沈下畿が栄められる何

5 ~結論
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によるす之下の防 11 告告は 1 紡闘めを十分に行う~盛土F二人J0) j草j-r:水佼を高くしな
し汀 どEZうなえなにる苧

給、留めのdlszももJ管理には蕊圧♂コエネ )1，〆
脅f懇:ら γ緩や料子役ifjむ'/:_RIによ

';，.，.J n 

滋 との士下水のi沈下に.盛

けられる昨内部排水についてJ土，日露中
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う必突がある。議Aたには表面排水ど内部排水
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