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1.まえがき

軟弱粘性土地盤上の盛土工事に際しでは，盛土を安全に p しかも効率良く施工する必要がある。このため

一般に，施工開始から各種の計測(沈下，変佼，間隙氷圧など)を行って，盛り立て中の地盤の安定性を評

櫨しながら工事が進められる。このような観測的手法 (ObservationalMethod)によって工事を進める場合，

高精度の計測を行うことも重要であるが，計測結果をどのように解釈し地盤の安定性に結びつけるかという

ことも大きなポイントである。

上述の観点から盛土の安定管理事例をみると g 従来から用いられているいくつかの管理法が異なった予測

結果を与えたり，現場技術者の問から見て明らかに誤った結果告与えることがあり， これまでに提案されて

いる安定管理手法の特徴について検討する必要がある。著者らは主に瀬戸内海沿岸の盛土工事における従来

の安定管理法の適用事例から，いくつかの興味深い知見を得てきた叫 n的。例えば，道路盛土で有効な管理

手法がp 海洋埋め立て工事の盛二七にはそのまま適用し難い場合がある。これらは地懇の地域住というよりも

むしろ載荷幅や軟弱粘土層摩などの違いに起因しており s この現象を説明するためにはョ盛土により載荷さ

れた地盤の応力・変形挙動を検討する必要がある。また，盛土工の安定問題では時々刻々と変化する:地盤挙

動を評価せねばならず 2 円弧とりに代表される極限平衡に基づく検討では対処できない。 一方，大規模な盛

土試験な試験条件の精度確保や手間・時間の函から，各種安定管理手法の特徴を検討するための手軽な手

段とは言い難い。このような事情に鑑みて，本論文では弾塑性脊限要議法〔阪下では FEM計算:と呼ぶ)を

用いた系統的な数値実験を行い，安定管理法を検討することにした。

ここでは最初に既往の安定管理手法の概要を説明し，実工事にこれらの方法を適用してみる。つぎにー速

のFEM計算による数纏実験の結果を用いて，管理手法の検討を行う。

なお，報文ttの海成粘土という記述は，特にその土の地質学的な属性を窓味したものではなし湾岸地域

での工事慨に対する記述である。

2.既設の安定管理法について

既往の安定管理手法としてはF 関 2.1に示;すようなものがある。これらの管理法の詳細についてはここで

は触れないが，何れの方法にも実証試験と言えるような適用工事事例がある。しかし，その適用事例をつぶ

さに調べると s それぞれの工事における施工速度や地盤構成が限られているため g これらの条件と異なった

工事に適用する場合にはいくつかの問題点が認められる。これらを以下に列挙する。

( 1 )松尾・ m村の方法剖

主に道路盛土を対象とした提案であり，管理図は有次元量軸(獲土センタの地撃沈下霊)を有する座標上
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』こ繍かれるため，盛土幅や沈下を主主ずる軟弱腐

の厚さ等によって管理規準が影響を受ける。

( 2 )柴問・関口の方法的

限界荷震は氷平変佼が無制限に生ずる状態に

対応するものとして予測され，その物理的意味

は明確であるがB 現場では盛土荷主意増分が把握

し難いことや凝り立て遼度が小さいと限界荷重

を定め難いこと等，実用上の難点がある。

( 3 )栗原らの方法的

比較的爾ー約な道路盛土(盛土断面や施工速

度毒事)をベースに提案されたものであり，管理

基準値である櫛j方変位速度の設定が難しい。

(4)富吉永・橋本の方法 5)

現象に着目した定性的な方法でー管理規準が

定量的でないため現場技術者の主観が入り易い。

( 5 )富永らの方法的

上記(4)を改めたもので B 管耳主演準は定量化さ

れているがp 多分に現象論的であるために，不

安定状態への近づき方が約確に表現されていな

既徒の安定管理手法
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松尾・ JH村法と栗原らの方法の関係

ふ実測データの分析

ここでは前述の各安定管理法のEわから比較的環場で

よく用いられている①松尾・ m村法p ②富永。橋本の d Sh (cm/day) 

方法，③栗原らの方法を選ぴ，著者らが入手したデー一一 I 凡例
dt I@ クラック

タに適用した例について示す。なお図 2.1から窺い知 !ゆ計測関始

ることができるように，富永らの方法は富永 e 橋本法 4.01 0 計測終了

と軌を同じくするものでありここでは検討対委設から外

した。また 2 柴田・関口法も現場の盛土速度がiE礁に

分からないためこれも対象外とした。

守!賂テ.，_・タの喜平織については文献りを参照しセ頂く

とにし，Q.¥下に 3つの管理法与を同ーの計測データに

適用した例与告示す。

3.1 松尾.Jll村法と栗原らの方法の関係

松尾・Jllキすの言う危険度を表す指穣 (pj/Pf)

と粟原らの管理閣に示されている水平変位速度ム (Sh

max )/dtとの関係を図 8.1に示す。間関から両者織に

顕著な相関は認めらないが， lTFのことがうまかる。

① p j/ P 績に関わらずム (Shmax)Idtの植は司~

4.5cm/dayの鎚閣でばらついている。水平変位速度

が卓越したからといって松尾・Jll村訟による危険度

が大きいわけでは無い。

③タラックの発生が認められたものについては，

図 2.1

3.0 

。。

図 3.1

1.0 
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機ね (pj /p， )>0.85， t:J. (Shrna，，)!dt>2cm/dayの二つの条件が満たされているe

③逆に pj /p  f <0.8.5ではム (Shma，，)!dt>2c冊/dayの条件を満たしていても盛土は安定である。

④クラック発生事例に着目すると PJ / P fが大きいほど， t:J. (S"max) !dtの値も大きい。

3.2 松尾・JI!t<t法と富永・橋本法の関係

富永・橋本法では管理織の定量的な評価が難しいがs 計測データの初期部分から管理図上のB線〔図 2.1

参照)の勾書記(ぽ.)を決定し B その後の水平変位増分と沈下量増分の比 (dS"! dSv )とこれをE線の勾

配(αE)で除した管理曲線の無次元勾配を用いて松尾・11ftす法と比較した。

( 1) p j / P f -dS" ! dS"の関係

陸上施工のデータを悶 3.2(a) に，海上施工のデータを~ 3.2(b)示す。いづれの例についても Pj/ P ぎの

憶が 0.8からむ.9程度でdS"! dSv は極大績を示すものが多い。また陸上施工と海上施工そ個別に調べると

次のことがわかる。

①陸上施工でクラックの発生例は (P. / Pr )>0.85， (dS" / dSv )>0.5の条件を満たしている。

③海上施工では p j/ P fが0.85程度になると dS.I dS.が減少するが，これは実際の現滋で松尾。Jll村

法による管理を行って，盛土放置等の対策を施したためと推定される。

③dS" I dSv の最大値は陸上施工で約1.5，海上施工で約3.0と)般に海上施工の方が大きな縫となる。

1.0 

(a) 陸上施工

図 3.2 松尾・Jll村法と審ぷ@

( 2) p j/ P f~ (d丸!dSv ) I ()( fの関係

5 

2.01 

d Sh 

d Sv 

0.6 0.7 0.8 0.9 10 
pj / Pr 

(b) 海上施工

関係

陸上施工のものを図.3.8(a)に， 1海上施工のものを図.3.3仰に示す。しばしば指摘きれるように E線の設定

が難しく (dSh/ dSv ) / (){ E の植が大きくばらつくが，以下の様肉が認められる。

CD陸上施工の場合クラック発生は (dS.I dSv ) /αE >LO， P j /p f>0.85の条件を満たしている。

③話番上施工では PJ / P f<0，85の範臨では (dS./ dSv ) /ぽ E

3.3 富本・橋本法と栗原らの方法の関係

となっても破壊は生じていない。

詳細な比較検討図は省絡するが，苦言7J(.橋本法から得られる (dSh/ dSv )および (dSh / dSv ) IαE と

栗原らの方法ーで潟いるdS，.!d tの相関を調べると dS..!れ>2.0，(dS.! dSv )>母.5，(dS h / dSv )/ (){E >1.0 

そ満足する時にクラックが発生している。

3.4 ~測データの分析から得られた管潔規準

限られた範囲のデータであり結論を下し難いが，本検討の範囲で陵上施工，海上施工の不安定予t鳴をまと

めれば表 3.1(a)および表 3.1仰のようである。

陸上施工での特徴としては，①クラック発生は松尾・川村の管理値 (PJ/Pr )が0.85以上の場合に限られ
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(a) 陵上施工 (b) 海上施工

図 3.3 富永・橋本法と薬原らの方法の関係

ること，③この健が0.85以下の場合には葉原らの管狸櫨 (dSh /dt)や23富永。橋本の規準値 (dSh /出"， 

( dS h / dS v ) / a E )がクラック発生時より危険側の績を示していても，盛土は安定を保つことが挙げら

れる。

また海上施工の場合にも，松尾・!Il材の管理植が0.85以ドであれば，掲の管理法による管理績が不安定の

予測結果を与えでも破壊は生じていない。

以上のことから s 盛土の施工初期においては松賂・川村の管理法が重婆で g この管怒規準績が0，， 85より大

きくなってから 3 偽の方法を併期し総合的な安定管理を行うのが良いと考えられる。

¥ 

表 3.1 実演jデータから見た不安定現象発生規準

(a) 陸上施工 (b) 海上施工

石川市一一一

一
U
一ピ榔一山一

一

危

一

4.数値実験による検討

塁走に述べたように，現場データのみから安定管理法を検討しようとすると，複雑な地盤構成，工事の条件

などの影響のため，得られた現象の解釈に蓄しむことが少なくない。そこでB 数鍍実験によって安定管理の

検討を行った。数櫨実験によれば地盤条件や施工条件を緩々変化させた検討が可能であるが，数値実験には

用いた解析手法がどの程度実際の現象を蒋現でさるかという問題がある。したがって，この結果のみから実

用に耐えうる管理法が見出されるものではなく， ここでは傾向を調査しようとしている。数植計算は，藤正

むamClayモデルに基づく弾塑性有限婆泰法を潤い，二次元平薗歪み条件で計算した。

4.1 非排水裁荷と圧密過程を対象とした検討

議土荷重が非排水条件で載袴された場合とその後軍基土放置によって圧密が進行する場合について示す。

4.1.1計算条件

計算は，載荷幅B (B/自~ 0.5， 1.0， 2.0， 3.0， 5.0の5馨)，粘土層原H (15m， 30mの2種)，土質(
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8種)，載荷方法(2種)を変えて，計46ケース実施した。以下に計算方法を示す。

( 1 )裁荷方法

① 廃厚15mの34ケースおよび層摩

30mの3ケース:非排水条件で破

壊するまで載荷。

③ 層厚15mの6ケースおよび屠厚開

30mの3ケース :IE密過程を含み

次の 3段階にわけて計算。 度

σ.0.σ .0 (tf!瓢Z) eo 

02~68100 円 2.0
o rT r~r.-----.-"'---' 0 rrr寸守亨 γ 。ーブ。1T70

Step 1:破壊待重(qf ，後述}の80%

まで非排水条件で議持。

Step 2: ドレーンを打ち， IE密度約80

%(約 150日)まで放置。

抗日p3:破壊に至るまで非排水載荷

なお，議土の樹殺は考慮していない。

( 2 )地盤条件

地盤条件は 8種類である。層厚15m

のときのこt質特伎の深度方向分布を，

10 

加j

15 

図 4.1 モデル地灘のご上質

図 4.1に示す。むからS7は我が国の滋

湾地域でよく遭遇する地盤特性で，深度方向に強度が増加する正規夜密粘土を想定している。

( 2 )解析対象モデル

解析は水平成緩地盤上に台形荷量を作用させて行った。計算は盛土中心輔の片側のみについて行い割解析

領域の境界条件は次のように設定した。

①変位の境界条件:左右端は左右方向を拘束，下端は完全拘束 g 上織は完全露出。

③関防水圧の境界条件:土端のみ完全排水

なおドレーシは壁状ドレ-~として取り扱い， ピッチは6m，その透水係数は無限大とし，ウェルレジスタ

ンスは考慮していない。また，圧密過程ではむ v 一定(C v =lOOcm2九時)となるように，翻隙比の変化に応

じて透水係数を変化させている。なお，設計理論上 150Bで圧襟渡部見となるように改良仕様を決定してい

る。

4.1. 2計算結果

後の説明に関係のある計算結果のみ示す。

( 1 )変形挙動

図 4.2に地盤条件51の非排水載荷時の変位ベクトル留の例を;示す。図 4.2から，以下の事柄が分かる。

①盛土幅が軟弱}諸原に比して大きいと~には s 盛土中心軸付近での変形は顕著でなく，変形は鶏ど法尻位

遣で生じる。

③変形が集中する法尻近傍では，盛土裁荷編と軟弱麗摩の比4こ関わらず同ーの変形挙動を示す。

③変位ベクトルの水平方向成分が卓越するのは法面中央付近である。

@軟弱j麗表謝沈下i立法肩付近で最大植となり，法成付近では逆に隆起を生ずる。

⑤軟弱療中の水平変位は表面付近で最大績となる。

上記の③から③の特徴は本解析例の計算条件s 即ち盛土のI¥iIIJ牲を無視して非排水計算を行ったことを反換

したものであるが，①と②の特徴は安定管理を行う上で，変形量(沈下や水平変位)の計測位置をどこにす

べきかについて示唆的である。既桟の管理法では，沈下に関しては盛土中央の地表爾で枕下をを苅いたもの

が多いが，今留め計算に見るような盛土婚の大きな工事については必ずしも，盛土中心軸上の沈下が安定管

理上有用な情報を与えるとは限らない。

1
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0
 



( 2 )降伏領域の発達

図 4.3札地盤が塑性化レていく様子を見るため，

偏差応力 (q) と平均有効応、カ (p')の比(71 ~q/p') が

降伏時の値{パラメ』タ M)の何割jになったかを示

したものである。 E雪中ハッチの濃い部分ほど降伏に

近い。同図から以下の特徴が分かるの

①降伏領域i立法罵よりやや盛土内側から始まり，

円弧もしくは対数螺旋的に盛土外側の地表甑に向

かう。

②法尻より盛土内側では軟弱緩表面付近に降伏に

きEらぬ部分がある。

i二記①の特徴は円弧とりによる安定計算や基礎の

支持カ計算@経験から容易に納得できるものであり，

③の特徴は地盤の初期応力がKo状態であるため上記

の部分では，盛土荷重の裁荷によって編差rc;カが顕

著者に増加しないことを示している。何れにしても降

伏様域が不連続になることなく，盛土外織の地表面

にまで逮すると，地盤の変形i主主主に進みいわゆる破

壊と閉じような状態になる。

4.1.3安定管理法の検討

1)破壊荷重震と危険荷重の定義

安定管理法の検討を行うに当弘破壊荷重 (q f ) 

と変形が念、に進み出す荷主震を定義しτ置く。実際の

は盛土にクラックが生じたり，変形量が主主士脅

し始める場合を感覚的に破壊の予兆とみなしており，

完全な機漆状態よりやや安全サイドを危険な状態と

することが多い。そこでここではF 園長.3(c)に示

す鍔伏領域が完全に速なった状懇のおf~量を n破壊荷

量主.，と定殺し 2 これよりやや小さく，変形が急

増し総める荷惑を"危険荷量 qω とすることにサ

る。この危険荷重については前餐の破壊荷重のよう

に明確な定義がしにくいがs 種々の試みから便宜的

に次のように定義した。

邸ち，磯壊荷重量 q，における緩大地表面沈下を

Svれ これより小さな荷重量司のもとでの地表編沈下

を Svとして q，および SVfで正規化した荷重量~

熊本.1主同 e 宮越・山田
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(a)ケースC2(B/H=1.0，q=7，2 tf/m') 

;三---~------~----(b) ケースC5(B/H=5.0，q=7.2 tf/m') 

図 4，2 変位ベクトル図

ぷ:三二二二:二二二)

髄置盤 O.95く η1M

控室翠詔 0.85< η 1M ;i; 0.95 

く刀 IM;i;O.85

(a) q=6.5 tf/m' 

(b) q=7.0 

q='/岨2tf/m' 

~ 4.3 塑性域(/)発遼状況例

沈下曲線後作成する。すなわち，匂Iqf) -(Sv /$"，)掛線を作成し，その防総の接線の傾告が1:2になる

荷主震を捻険荷量 q"とした。この1:2という勾配の設定には特に根拠はないが，殆どの計算wuにおいてこの

ように定義した危険荷重司 y を越えると変形が急増している。従って危険荷重量の定義そのものにあまりこだ

わることなく，現場でタラックが生じたり s 計測変形蓋が急増する状態に対応、づけたと議まえて頂きたい。

なお以下の説明図では，危険状態、をAプロッ 1.，破壊状態を×プロットで表示する。
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軟弱地盤仁の盛土の安定管理法

( 2 )柴田・関口の管理法
器 I (B/H~2 ， BL/2~21.0田， 土重量 S1;S3， S5) 

柴田・関口の管理法を計算結果に適用した例を図 4.4に: I 
岱品 ~ 

示す。同齢、ら前述の定義による危険荷重，破壊袴重ともム I ~ ム qyの時

に柴田@関口による限界荷重より小さいことが分かる。こ ~"oor ~ Xqfの時

こで奮う破壊荷重は地盤の応力状態(応カ比)のみに着目ぞ l ~ 

しているため，側方変形に着目している柴田。関口の限界 C

を用いでどのようにして決定すべきかを明らかにすること 図 4.4 柴田 e 関口の管理図の適用例

はできなかった。政述のように実際のヱ事で盛土増分を.iE

確に把握しづらい現実からも，本法を現場で利用するのは

中々難しいと考えられる。

( 3 )松尾.Jll村の管理法

実工事への適用上難点が少なく，比較的現場で多用され

ている松尾.JIl村法についてはいくつかの観点からその適

用性を検討する。

ぷコ

荷還と異なった植を与えている@ 空前帥レ

一方危険荷重について言まえば 2 禁問@関口法の限界荷重忍

は現場で危検と見倣す状態よりかなり大きな荷重を与える

ことになり，実用上はこの方法で推定される限界荷重より

若干低めの荷重を管理目標にする必要がある。ただし，数

値実験の結果からは，危険荷重を柴田・関口法の限界荷重

①奔排水載祷のみの場合

践に計算結果の変形挙動で示したように，埋め立て盛土

のように載荷隔の広い場合の非排水載符では書感土中心軸

近僚での地盤変形は滋著書"でなく，変形は法師近傍に集中す

る。松尾・ m村法では沈下塗として盛土センタにおけるも

-----、'¥ q.-6.5 lf /r;~: 

、----- " ←一一千一

一一一一一
一山主コヘルノーエ五孟L

oLー ι一千ー」ー-'-----------___J一一一よJ一一一一l
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E 

0
.

一
v
H
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M
+-' 
C芭 1.00

:> 
u) 

のを管理還に選んでいる。このため，盛土戦禄穏と軟弱溺 Sh/Sv a t x~21. 0 and 14.0冊 respectively

障の比 (B/百)が大きな場合には，同法の管理図における縦 図 ι5 松尾 .m村の管理図の適用例

戦 Sv )の櫨は極端に小さくなり 3 また逆に機軸(S h (非排水載荷‘ Svは最大検下位賓の櫨)

/ s )の纏は糧蛾に大きくなって s 管理規準幽線とかけ

織れた校選で管理することになる。

上訟の不具合を極避する伎訟として s 管理蚤として最も

大;きえE ずる設置の沈下量を問いることを考える。

このような整理を行ってみたところ， B/Hが 2以上

は沈下蜜として盛;主センタでなく最も沈下する位置のもの

を用い?と方が.lIl:く，B/ll<2ではどちらも大登なかった。一例

として B/lJ ~~3 の場合について整理し雇ました結果を図 4.5に

示す。同殴かふ管理規準歯織とかけ離れた位置で管理す

るという前述の不具合がかなり修正されていることが分か

る。なお本検討で用いている危検荷量及び破壊持議は土資

条件によって異なるがs それぞれ松尾・Jll村法の管理曲線

の P./Ptが 0.9としむに対応している。従って沈下の計

若手i位置を過たなければ松尾・Jll村法ーは利用できそうである。

③ff密過程を含む場合

ハペ
υ

0
0
 

巴

九?司

P
的

Sh/Sv at 

図 4.6 松尾・)If村の管理図の適用例

{合圧密過程 sv ，土最大沈下位置の値)



図 4.6は非排水載荷後に圧密過程を入れた場合の整理結

果を示したものである。ここで沈下登としては前述の盛土

幅の影響を考慮し，非排水変形時に最大沈下をさ主じた位置

のものを用いている。

同~によれば土質条件によって管理図上の篠路がまちま

ちではあるが，国内で普遜に兎られる海成沖積粘土に対し

て，松尾。Jll村法による予測危険荷重は計算によって得ら

れる務伏荷重や破壊荷重より小さな植を与えており，実際

の管理上大きな支糠を生じない。

細かなことを言えば，圧密過寝中に松尾.J11村法の管理

図で危険領域に近づくものや 2 安全率があまり増加しない

ものもあり，多様な条件への適用を考えるとまだまだ改良

の余地がある。

③工事の途中から管理を始めた場合

松尾・JlI村の方法i丸沈下・側方変位ともに，盛土工事

開始直後からの累積植を用いて管理することになっている

が，実際の現場では初期条件が不明確のまま安定管理を進

めなければならないことも多い。ここではこのような状況

を怒定してある経度盛土載荷が選んでから安定管理を行う

とどうなるかを調べてみた。

7と図 ι81ま，図 4.5および図 4.6とltlIじ条件の計

算結果を，ある程度工事が進んだ待点(こここでは午3tfi

から松尾・Jll村の管理図にプロットした例を示してい

る。ここで関 4.7は非排水議荷のみの場合で図 ι8は圧密

濁緩も含む場合であるが，いづれの場合も盛土載荷がある

穏度進んだ段階から安定管理を行っても g 機端に危険な予

測を行ってしまうことはないようである。例示はしないが

この他の全ケ}スについても問機のことが蓄える。

(4)富永らの驚理法

ここでは寓永。橋本の管理法の定量化を図った方法とし

て3 富永らめ方法を取り上げる。

①非排水裁荷のみの場合

この方法においても，松尾.Jll村法と同様に，管理に用

いる沈下霊としてどの位置のものを採用するかという問題

がある。すなわちこの方訟の場合弘盛土荷重穏と軟弱層

厚の比が大きい場合は，管理線から大きく離れたところで

破壊が生ずる。一方最大沈下が生ずる位置の沈下を用いて

整理すると，管理鐘 (αdα1:αz=dSh (i) !dSv (i)， α1ニ

dSb(i-ll!dSv(i-l) ，那ち otzlotl は図 4.9の縦軸)が 1

の線上を移動したあと急に破壊に烹る。前者は松尾.JlI村

j去の場合と同様に，議荷額が広くなると盛土センタの沈下

が極端に小さくなり，破壊に翻与する変形が法爾近傍に集

中するためであり 3 後者は破壊に至る過程で沈下と側方変

-84-
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図 4.7 松尾'JlI村の督理図の適用例

{非排水過程，司=3tf/冊2からプロット)
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lAIι8 松尾・ m村の管理図の適用機
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図 4.9 富永らの後理図の適用例
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位が殆ど1:1に対応してしまうためである。このように富

永らの方法を用いて管理を行う場合の計測位置としては，

側方変位と沈下量が全く独立に生ずる位置を選んでもまず

いが，また調者が全く従属的に生ずる位置を選んでもまず

い。そこで便宜的に軟弱層厚が15臨の場合に，法尻から軟

弱膳摩分だけ盛土内側の点の沈下を用いて撃理すると 2 結

果は図 4.9のようになる。本検討でいう降伏荷重と絞壊荷

重はそれぞれ管理規機織を挟んで生じており，沈下の計測

位置を適切に選べば妥当な予測が行えそうである。

③圧密過稜を含む場合

fE密過程を含む計算例に富永らの管理法を適用すると，

鴎4.10のように複雑なものとなる。これは非排水載荷と圧

密過程で水平変位増分の方向(符号)が逆転するためで，

その結果として安定域(圧密側)から危険側に移る時に管

理績(()(ZIα1 )が急に大きくなってしまう。したがってこ

の方法を圧密通寝も含む場合に適用するには，各管理還を計測の初期からプロットするだけでなく，富永ゐ

橋本法による管環を並行して行い 2 危険域に向かうことを磯認してから 3 富永らの方法による定量的江管理

に移るのが良いとj恩われる。

以上に，非排水載荷と圧密過程における数値実験の結果から，既往の安定管理法の適用上の問題点や各管

理法を用いる上でどのような点に留意すべきかといったことを示した。いづれの管理法についても計測位書置

を変えたり，管理量に適当な無次元化の操作を加味したりすれば，種々の条件に対しても破壊の予測を行え

るようである。ただし，ここで行った数値実験は，解析上~のような点で実工事と異なっている。

①非排水条件で載荷している。

②盛土の剛性を無視している。

③法涜，法肩位謹が変化しない台形荷量を作用させている。

これらの仮定により， ~~えば法涜外側では載荷に伴う顕著な擦り上がり喪主主じたり，法ー廃位置の側方変形

が殆ど地表函で最大値となるなどのa 実際の現象と築なった傾向がみられる。そこで次節では 3 より実工事

の条件に近い計算を行い，安定管理法を適用してみる。
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軟弱地盤 tの盛土の安定管理法

ドレーンを打設したモデル化を行って

要素分割伊j図 4.11

4.2 ドレーン打設地盤への漸増載祷静ilJの検討

前述の検討例でも圧密過程を含んだものでは地盤改良を態定して，

~)るが，ここではさらにドレーンを

打設した改良地盤へ漸増載荷して，

いわゆる部分排水下の挙動をシミュ

レーションし，安定管理法を適用す

85-

ロ

る。

4.2.1計算条件

( 1 )計算モデル

計算モデルの要素分割の例安，図

4.11に示す。盛土下部の粘土擦に

5開間隔で壁状ドレーンを打設して

いる。また，盛土下蘭にはサンドマ
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ット要素を設けている。なおドレーン g マットともに透水性は無限大とし 2 ドレーンの時~f生は無視している

が，マットの剛性は考慮している。また， ドレ…ンは計算j二塁王状ドレーンとして扱ったが，盛土幅の広いも

の(盛土幅と軟弱粘性土鷲摩の比が 3yJJ二)については B ドレーン打設竣の一部にマクロエレメント引与を用

いている。各計算jJqの盛土幅(思)/軟弱粘性土層摩 (H)の比はそれぞれ2，3および 5であり，軟弱溜厚(H)は

全て15闘である。

( 2 )地盤条件

地盤条件は図 4.1に示したSlの土重量定数と向じであり，改f主部の取扱についても壁状ドレーンを用いた場

合l立政述の処理と全く同様である。ただし，マクロエレメントを用いる場合は，圧密度5問に達する時闘が

壁状ドレーンの場合と一致するように，要素憶に応じたドレーシ径を設定した。

またサンドマットの砂lま線形磁性聖書棄で表現しており， N値 5程度を想定してヤング率を20kgf!cmz(E=4N 

) ，ポアソン比を仏3にしている。

( 3 )載荷条件

盛土の陣j牲は費軽視し(但し，上述のようにサンドマットの剛性は考慮) ，実工事の盛り立て状況を想定し

た載荷与を行った。即ち，盛土の獲り立て速度を約O.5tf/臨2/day?こ設定し，各荷重ステップ俸に非排水載荷と

[E密過程の計算Jを行い，設定盛り立て速度に A 致するような持者増載荷とした。 またこのときの荷重形状は法

爾勾配112の台形議土となるようにした。

このような計算長行って，ザンドドレーン'の圧密促進による強度増加を考慮:した解析を試みたが，改良部

の庇密促進による強度の増加が顕著で 3 かなりの獲土南京で破壊の予兆が見られなかった。そこで，盛土高

3.75嗣までは前述の台形軍基土荷重を載補したが，その後は盛土天端4こ一様うす布荷主震を載祷した。また品川が

5のものについては図 4，11eこ示すように 2段磁土とし， 2段目以降で非排水戦祷与を行って破壊させた計算

も行った。どのケースについても部分排水条件で磁壌に至るものは無く，破壊に葱らしめたものは全て非排

水載荷によるものである。

ι2.2安定管理法の検討

漸増載荷を行った数値計算によると，*排水載荷の場合と異なり，変形が急に進みだすとか，降伏域が連

続し破壊に至るといった状態が明織でない。これは紋良郊のドレーシ隣接域で排水による強度・剛性の増加

が饗しいためである。したがって l 段盛土のt~nま 3 破壊に宝らぬ状態 Zまでに安定管理法を適用した結果であ

る。また 2段議士のものについてはs 最終的に非排水で破壊に歪らしめているので，持者増載荷を含んで破壊

に烹るまでそ整理したものゼある。

(1)絵馬。Jll村の管理法

計主事総J泉を桜庭・Jll村j去によって望華麗した結果を図 4.12と図 4.13に示す。言電図はそれぞれ沈下登とし

て盛ごとセンタ(提案療案通り)と法寝耳下〈変位ベクト}!ノが水平にjftく，降伏域が生じないところ)に着目し

たものでう各閣の(3)はl段重量土の例(日Ilh5)， (b)は1段盛土終了後に 150臼の放置期跨安草壁き， 2段目盛土

そ非競 7)<条件で載摘して破壊させたケースである。 ~j;こ， (c)は H霊感 f二終了後に 2段包盛土を3.75倣まで瀬

士重載摘し=そのあと盛土天砲に等分布荷重Jを裁祷し、て被壊させたケ}スである。これらの各図から以下のこ

とが分かるの

① l 段軍基土の務;~では計算上磯壌が主主じていないが，盛土、住ンタの沈 F会用いたま議会ーにはかなり翠い時期に

不安定という予測安行う。換言すると， この場合の予織は安全般iに過ぎるきらいがある。

② l段盛土の智I}で盛:土ゼンタの沈下に春闘すると，計算上絞壌が生じていないのに管理規準備が1.0を越

える。一方， t主下着目 j去面下に移すと，ある程度破壊綴準線まで近づきながら s 忘る荷重量を越える

と逆にSv一定のまま Sh/Svが急増{ノラ管理規準線と大きく離れた方向ヘ向かう。

③ 2段盛ま:の場合4こも破壊は (PiIpf )がしりの続準線を大きく越えたところで主主じている。特に，沈下

着目点を法面下にしたものについては l段盛士の場合と同様に s ある荷量与を越えるとShlれのみが大きく
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なり， ~見準線とかげ書量れた位置べ尚かう。

③沈下着目点の採り方により管理図上の軌跡は大きく影響を受けるが，松尾・JlI村の与えた規準線に適合

会するような泌不着目点は見出じ難い。

この方法を適用する場合に，沈下着目点が筒題となることは非排水載荷のIJIJでも示したが，非排水載荷の

場合と異なり漸増載荷の場合にはB/H~5 程度までであれば護士セ ν ダの洗下に着目しておけば，一応安全側

の予測ができる。ここでは例示しないが，最大沈下位置を俊ちとS¥tのみが極端に大きくなり，かなり安全な

時点で p./Pr=1の管理規準線を超えてしまう t 管理函主の軌跡が管理規準線と離れた位置に備かれた

り，明らかに安定状態であるのに管理規準線の危険側に向かう ζ とは現場でも経験されることであり，特に

埋め立て工事等では盛土断面が複雑になることが多し沈下着目点をどこに置くかということは，この方法

を適用する場合のキーポイントとなる。限られた計算例から結論を導くのは難しいが，完成断面に対する円

弧とり計算を行って，臨界円中心下方の沈下に着目するのもひとつの方法であると考えられる。
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図 4.12 松尾・)lf村の管理法(漸増載荷，盛土センタの沈下量で整理)
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図 4.13 松尾・JlI村の管理法(漸増載荷，法直下の沈下嚢で整理)

( 2 )富永・橋本の管理法

漸増載荷の場合に富永らの方法を適用しようとすると，管理f置が漸増載荷時の微小な載荷・圧密の繰り返

しによって大きく影響を受け，管理図上の軌跡が非常に複雑なものとなる。そこでここでは富氷・橋本の方

法によって定性的な安定管理を行う。図 4.14が整理結果で(a)，伶)， (0)の区別は前述の松尾・ JII村法と同様
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である。また殴中には沈下着目点を変えた軌跡も示しであり，実線が法面下，破線が盛土センタ，一点鎖線i

が最大沈下位置に対応している。これらから次の傾向が指摘できる。

① 1段盛土で盛土センタの沈下を用いた場合，沈下の絶対量が小さいため，計算上は破壊していないのに

危険域に向かっている。

②法面下の沈下に着医すると 3 水平変位のみが車越し過度に危険側の予測を行う。

③ 2段盛土の場合にもよ記と河様の傾向が認められるが，特に盛土センタの沈下に着闘した場合には 2段

自の盛土の裁荷によって管理図上の軌跡が危険償iに折れ曲がり 2 急に不安定になったかの印象を与える。

また 2段自の載荷後は一定勾配の軌跡を示しつつ破壊に至っている。

以上E富永・橋本の方法では松尾・ m村の方法以上に沈下の着目点の影響を受けやすいが，各図中に示した

松尾・ m村の管理規準値(P j !P f) の位置から判断して，爾手法を組み合わせればある程度の判断規準に

はなりそうである。
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( 3 )柴閏・関口の管理法

側方変形係数(dq!dSh)に着目した柴田・関口の方法で計簿結果を整理すると図 4.15のようになる。 j新増

載荷の場合にこの方法が直接利用できるかどうか問題はあるものの，ここでは以下の傾向が窺われる。

(b) 

富永 ω 橋本の管理法{持転機栽荷)図 4.14
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図 4.15 書長田・関口の管理法{漸増載街)

① l段盛土の例では載荷の途中から荷量強度が増加するのに 3 側方変形係数がわずかながら増大する場合

がある(図 ι15(a)) 。
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軟弱地盤土の盛土の安定管理法

，@2綾盛土の例では，盛土の形状などの裁荷条件がかかると管理図上の軌跡も新たなものになるが(図4.

15 (c)) ，予測される破壊荷重は 4..L~;節で定義した繊壌持議 q f よりやや小さめで，安全側の予測がで

きる。これは，庄密過程を入れても f図 4.i5 .(b)~ 河織である。

上記①の傾向は漸増載荷中のドレーン近傍での排水による強度・剛牲の増加によるものと考えられるが，

計算上は安全都!の予測を得ることができる。また 2設盛土の場合にも，管理図上の軌跡を乗り移るだけで破

壊への近づき方はほぼ適切に義務蹴来ている。

雪長田・関口法には，前述のように現場では適用し難いという大きな短所があるものの 2 前のニ方法に比べ

ると計測位置に左右されないという特長を持っている。

(4)葉原らの管理法

図 4.1&はー畿護士の例を法尻の水平変位速獲に着罰する

栗原らの方法で撃理したものである。この方法は盛り立て速運

度一定の場合は，築関・関口法と周様の予測を与える。

この図で特徴的なことは，盛土荷重の培加に伴って水平変 2
位速度に極大植が生ずることで，これは柴回・関口法におい 三

て側方変形係数が減少から増加に反転するところに対応する。 55 
このときの氷平変栓速度は約14cm/dayにも遼してかり，よく 者聞

いわれる管理強 2cm/dayよりかなり大きな植となる。

栗原らの方法は築悶・関口法と表裏一体の関係、にあり，問

機の長所があるとともに，現場でも比較的使いやすい利点が

ある。ただし，管理規準として水平変位速度をいくらにすべ

~ 
土 (day)

きかが大きなネックになっているため，多様な現場の条件に 図 4.16栗原らの管理法

対しては 2 欄耳せに検討し管理値安定める必要がある。

以上で，漸増裁荷の解析結果から安定管理法の検討を行ったが，本解析では計算上は盛ごtの危険状態が顕

著でなく，既往の安定管理法によれば押し並べて安全領!の予測を行うようである。特に 2段盛土の破壊例で

は， 4つの方法全てで危険と判断された時点よりかなり後で破壊が生じている。限られた計算結果だけから

判断を下すのは難しいが，持者増載荷の盛土の場合，いわゆる大規模な破壊に対しては，現在の安定管理によ

ってもかなり安全に工事を進めることができるようである。ただし.松尾.Jll村法や富永らの方法では沈下

着目点に対する配慮、が必要であるし，栗原らの方法では水平変位速度の設定によっては極端に安全な工事を

行うことにもなる。また柴悶@関口法についでは，現場での盛土増分が精度良く把握できればという条件付

きでかなり有効な方法ということができょう。

4.3 数値実験結巣から得られた結論

本報文で行った数値実験結果に既往の安定管理法を適用し，以下のような知見を得た。

4.3.1非排水載荷と圧密過程を対象とした検討

( 1 )松尾.Hl村の管理法

①埋め立て盛土のように軟弱溜摩に比して盛土幅が大きな場合には，盛土センタも沈下に着目すると，

危険度の予測はできない。

②盛土放震に相当する庄密通穏に対しではs 本法の饗謹続準線が必ずしも適用できない。

③軟弱層厚が大きくなる場合には，管理還を無次元化することが必要である。

③管理開始時期は，必ずしも工事開始と一致していなくても本法は適用できる。

( 2 )寵永らの管理法

@重量土騒が広いと沈下の着目位置に注意が必要である。管理に用いる水平変位と沈下がある程度従属し
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て生ずる位置に着隠する必要がある。ただし両者が1:1に対応する俊援は不遜当であり，ここでは法尻

より層厚程度盛土内側!の位置で撃理すると良好な結果が得られた。

③庇密過程を含む場合には，他の方法を併用し総合的に判断する必要があIる。

③管理開始時期と工事開始時期は異なっても機わない。

( 3 )祭回・関口の管理法

この方法は理論的根拠が最も明確であるが，現場で盛土増分を精度良く把握する必要がある。

4.3.2ドレーン打設地盤への漸増載荷の検討

(1)松尾・JIl村の管理法

①管理値Sb/Svが一定のままSvのみが増大して管理規準線を横切る場合があり 3 かなり安全側の予測と

なることカtある。

②沈下着目位置に注意を要する。非排水載荷の場合と築なり B/Hが 5程度までは盛土センタの洗下に着

目すれば，余裕をみた予測が可能である。

( 2 )蜜永・橋本らの方法

①沈下務自点の影響が顕著であり，破壊に変る場合においても安全であるような印象を与えることがあ

る。

②多段盛土では載荷バターンによって管理図jこの軌跡が変化するので，他の方法を併用し総合的な判断

を行う必要がある。

( 3 )紫厨・関口の管理法

①多段盛土でも管理線が移動するだけで g 多段盛土の影響を管理中に考慮することが可能である。

③沈下着目点の影響与を受けおいという大きな利点が認められる。

(4)粟原らの方法

①水平変位速度が2cm/dayという，よくいわれる管理規準績では安全に過ぎるきらいがある。

③現場では適用し易いが，盛立で速度に応じた適切な水平変位速度を定める必要がある。

ふむすび

本報文ではp 軟弱粘性土 kの盛土施工安安全に行うときに用いる安定管理法について，実測デ--タと数値

実験の爾爾から検討を加えた。検討に襟しては，実測データの不足(特に破壊したもの)や数値計算例の不

足があり，検討の結果から埋め立て盛二主等に通用できる合理的な安定管理法を克也すことはできなかった。

合理的な安定管理法が具備すべき条件としては次のような点が挙げられるように思う。

①実繁華の現場で使えること

③地盤が破壊へ近づいているようすを把握できること

③多様な土質@施工条件に対応できること

上記の必要条件からすると，塁走柱の安定管理法はどれもその方法単独では実用に耐えうるものでは無いと

震わざるを得ないが，反覆各方法を併用すればある程度の予測は可能であるとも言える。この意味でこれら

の方法を総合的に活用すれば，昨今はやりのエキスパートシステムの構築も不可能ではない。今後の実用的

安定管理法の行き着くところの一つがこのようなシステムの構築にあるとすれば，理論的には数億解析をベ

ースにし，地中の変形を歪みレベルで議論する破壊予測法の確立があると考えている。

筆者らは既往の安定管理法の問題点から出発しこの問題に取り組んでみたが，上記必要条件を満たすよう

な安定管理法の確立が，いかに困難であるかを痛感したというのが偽らざる結論である。しかしながら，一

方では，現夜の土質工学与をoてすれば上記の稀街から合理的安定管理法を作り上げることは可能であろう，

という希望的観測を検討の過穏で抱いたことも事実である。本検討では限られた範囲での議論に留まり，ま

た既枝の方法の揚足取りに過ぎた感もあるが，今後上記のような綴点からさらに検討を進めたいと考えてい
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る。なお今後の検討課題としては，以下が挙げられる。

実測データに関し

①精度の高い実測データの収集，

③破壊事例の収集

数値実験に関し

①管理量着目点を変えた検討(とくに護士設計時に行われる円弧とり計算との対応}

②改良地盤での部分排水効果の検討

③実工事での危険状態と数績計算上の破壊状態の対応づけ

④地中の愛み蜜に着目した検討

最後に本報文をまとめるに際し，二木正則(復建調査設計鱒)，上回明彦{中電技術コンサルタント鱒)， 

泉谷伸生(広島採)，花倉宏司(鱒計測リサーチコンサルタント)の各氏に助力を1買いた，また土質工学会

中国支部土質工学セミナのメシパの方々には熱心に討議に参加してI買いた，記して謝意に代えたい。
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