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大山ロームは~言合水比粘性上の特徴を具備している J これまでの土工工事において，iiJí常の線工方法では，

施工後に問題ーがあり，袋土材料として不通絡なものとして考えられてし吠 v しかしi草路践土 UP;:等において

現地発生土を使用して，切土。蕊土の土鼓ノ〈ラ/スをとること?ならびに土徐上島の問題を考えるとき，簿二i二

することなくE見地発生林を有効利用する必要があった。そこで，米子自動車道建設に伴う大山口ームの盛土

管理に関レ仁各種ロームを浪合した試験盛土を行い，土質試験，および動態観測を実施して，合理的な施

工方法の後討を行ったの各種の調査・試験の結果，物理的性質においては，各土質を混合することにより含

水比と密度が平均化され，これら物性の変化に伴う強jjtの増加，液性指数(1 L)が/わさくなることが実証

された。試験盛土では盛土材に単体土で使用した場合，施工性が息長く?施工不能状態になるものがあった n

しかし，これを混合土として使用することによりヲ施工捻ネ{訂正いものめ?全ての土質そ捨土することなく

施工可能になった。試験盛土完了後，絡体内の各土質の強度=は次第に回復する傾向がみられ 間隙水圧も徐

々に低下した。これら試験盛土の結巣を踏まえ，本工事においても各土質を混合して主主土Jこ使用することに

より?無事盛土施工を完了したことにつし、て述べてL、る。

キ ワ ド.高含水上ヒ粘性土，混合土，波性指数，試験接;土¥動態観測，盛ニヒ管理

1 まえがき

大山は p 中国地方の最高峰をほこるとともに，古

くから山岳宗教の修験道場としてのさまざまな歴史

に彩られた山陰の名峰である。

大山は，溶岩および火山灰を多く噴出した火山で，

その噴出物は大山ロームと呼ばれ，鳥取県西部から

中部にかけて広く分布している O

大山ロームは，高含水上七粘性土の特徴を呉儀して

おり，これまでの土工工事において，通常の施工方

法では，施工性に問題があり，盛土材料として不適

格なものとして考えられている。しかし道路盛土工

事等において現地発生土を使用して，切土，盛土の

ゴ二量ノ〈ランスをとること，ならびに土捨物の問題を

考えるとき，捨土することなく現地発生材を有効利

用する必要がある。

そこで，本報告では，米子自動車道建設に伴う大

山ロームの盛土管理に関して，各種ロームを混合し

たときの土性の変化について述べるとともに，大山

ロームを用いた試験盛土を実施して，合理的な施工

方法の検討を行う。

2.地形・地質概要

中国横断自動車道関山・米子線のうち落合~米子

関米子自動車道は，大山西麓の丘陵地を通過する延

長約67kmの路線であるつ

伯者富士の名で親しまれる大山は，洪積世に形成

された最も典型的なトニコロイデ火山である。大山

火山は外側をとりまく外輪山と?その内側にある中

央円頂丘との 2つの部分からなる。火山活動にとも

なって大量の火山灰や軽石が噴出したコ現在は噴出

活動をやめてから l万年ぐらいたち，岩壁はどんど

ん浸食されて山体がくずれてきているコ

表~ 1には，米子1.C.から溝口1.C.間の地質概要

を示す。この付近の地質は，一般に上部の大山火山

灰土層(大山口一ム〉および下部の大山砕屑岩類と

に2分される。

大山火山灰土層には..クロボグ'と呼ばれる黒

色火山灰 (Bs，呼称以下同様)，主に山稜・裾野に

分布する赤茶色を呈する褐色火山灰 (As) ，通称"

ミソ土，黄ピ士一 水マサ"と呼ばれる高含水比の粘

性土である磁石賀火山灰 CPa)がある。

一一方，大山砕屑岩類は，炭化木片を多く含む火山

灰質粘性土よりなる弥山凝灰岩CPyn)，粘着性の非

常に3齢、灰白色を呈す粘土質凝灰岩CPyc)，砂質土
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表-1 地質層序 1)

考

(鳥取県地質図説明書に加筆・修正〉

を主体とする砂質凝灰岩(町s)，O5-30e聞の火山傑

を含む砂採質凝灰岩(Pりがある。 Pynは地山面で風

化作用を受けた期間があり，この風化変質の著しい

暗褐色を呈すものを風化弥山凝灰岩(pyn')として区

別する。

施工対象数量(万01')

黒色火山灰

上部褐色火山灰

軽石賀先山灰

合計

図-1 地質柱状図
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地山抗態での各層は，ほぽ水平に堆穫しており，

各地質の層序および施工対象数量は，図-1に示す

とおりである。

松浦 藤村

3.試験盛土の概要2)

3. 1 試験盛土の方法

試験盛土は，本線用地内の図 2に示す盛土ヤー

ド内において施工した。

@; 
国間@I

@， 
~ø向国lj1l

民口 F!f~~!~~ 
" 12.8.1， '23.6 

1， c"ロヲグ '1I3 7・ロヲタ 1- A7・ロヲヲ

@間際水圧計 図地表面型沈下板

図-2 盛土ヤード平面図

盛土用土は，各ロームの単体土あるいは混合土を

変化させて試験施工を行うため，盛土ヤードを搬入

路方向からA，B， Cの3ブロックに分割した。ま

た盛土材の敷均し厚さの測定，盛土の土質試験を

行うため， isJl点を5田ピッチで縦横に区切り，その交

点を測定した。

混合土は，地山において各地層がほぼ水平に堆積

していることより，切土箇所においてパックホウで

上下の層を同時に掘削する方法で作成した。また，

切り崩された混合土は，積み込み箇所まで補助ブル

で押土集積して，パックホウでダンプトラックに積

み込みを行った。

盛土箇所では，単体土あるいは混合土を混地ブル

ドーザで搬土，敷均し，転圧を行った。盛土は最下

層を盛土ヤード(60mx 35田)いっぱいに展開し，盛土

のり面勾配は1:1. 5とし，立ち上げていった。

試験盛土の各層の構成は，図-3に示すとおりで

ある。函中に示す盛土構成は， Pa単体では作業不能

なことから.Paを含む各土質との混合土による作業

効果を知ることを毘的とした。

この中で'(As+Pa)，CAs+Pyn)は各層を1:1の体積の

割合で混合した土で， CPa-Pyc)は，切り崩したPa.

As， Pyn， Pyc各土質をノイックホウで揚詳した混合土で

ある。 第11層までは，大山ロームの単体，混合土

を用いて盛土し， A， Bブロックの第12層は機械的，

あるいは化学的安定処理を行った盛土材を使用し，

第13層より上方はマサ土を使用した。
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大UI口ームの盛土管理について

C D 

cブロック
ドト一一一一一回

E F G H J 主

A ブロック

図-3 盛二仁断面図

3.2 試験盛土の管理

盛土材「の敷均し淳さは一層30cmを自安とし，湿地

ブルトーザで軽圧した後，一層ことにレベルで敷均

し厚さそ測定し.同時に土の含水比，密度，コーン

試験を行った。測定内容は図--4のフローチャート

に示すとおりである。

なお，密度，含水上ヒについてはR. 密度水分測定

器による測定と，コアカッタ一法あるいは突き砂法

による測定を行った。また，盛土自体の圧縮沈下量

を把握するため，盛土内に地表面型沈下板を設置し，

沈下量の観測を行った。併せて，盛ヱ内に間隙7)(庄

討を設震し，盛土内の間除、水圧を静歪計でiJ!lj定した。

3.3 試験盛土の測定結果

大山西麓地域に分布する土質の物理的性質を表-

2に示す。

含水jι 乾燥密度E ならびにコーン指数の測定結

果については， A. B， Cブロックのうち， Bブロ

ックについて図 -5に示す。

なおヲ図--5の含水上1:..乾燥密度はコアカッタ一

法と突き砂法によって測定したものである。

図-5の盛土締間め状況によると，各単体，混合

土の含7)(比，コーン指数は次のようである。

第 1~4J置の CAs 十 Pa) 混合土の含71<.比(官)の平
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図 4

密度。含水上む (R.!.， コア j 

力 γず-突き砂) i 

コーン試験

二二コ
r〆~

\，~一一一一_)
試験嬢土の管理フローチャート

均は，胃=75-84児の範聞にあるのに対して， Pa単体

では表 2にみられるように平均百=99出，最大下

139出であることから，おとの混合により含水比が平

均イじする。コーン指数(q，)の平均値は. q，=3.1-5. 
4kgf/cm'となり，湿地ブルドーザの走行に必要なコ
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表-2 土質試験結果一覧表

P トy p l p 

Z日 I 2.65 I 2日 I 2.69 I 2.69 ι;J 
百三

B' A. 

'JI.自

2.39 2.64 

G， 41 

z‘52-2.7'i 

72.4 日§

W 且(%)
.18 

祖 盟 45 

16 Pワ

2.56-2.74 2.68-2.70 Z印 -2.80

55. ， 
19 

13 ， 3-~108.9 

43 28 44 

Z7 35 23 

24 35 29 

百三;t三2.71

99.0 69.9 

37 25 

髄園 44.3 内~l05 ， O ¥ 33.8-130.5 1 40.5-日 8.8

ルキ分 o 1 3 5 

砂分 36 I 31 65 

いけ叫 I 41 I 18 

46.3~99.6 

32 

(主~
陥土分| 2i可 12 18 

札」μL十 (361 目 μL--l-~斗ぷ」μ 斗

図-5 盛土の締固め状況 (Bブロック)
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大山口 ムの軍基土管理について

ーン指数q，3kgfi cmを満足する。 表-3 土質試験結果(混合土)

第 5~6 層のPysは，粒度特性が砂質土に近い性

質があり，地山状態では強度が大きいが，一度乱し

転圧した後のコ ン指数は， q，ニ1.0-1. 3kgf/cmと

低い。 Pys単体ではかなり作業性が低いようである。

第 8-1 1 層の CPa-Pyc)の混合二仁は，ド53~57

自の範囲である。 PatAs+Pyo+Pyc各土質を混合するこ

とにより，含7](比は平均イlうする。コーン指数はも二

1. 7~2. 9kgf/cm2となり強度は低いが，作業はかろ

うじて可能である。

4 室内試験結果と考察

4. 1 土工上の問題点

(l)液性指数

一般に.施工性を判断する指標のひとつとして，

液性指数(1 L)で評価することが知られている。

盛土材料としての適否は，液性指数(1 けから

おおむね次のように判別 3)される。

1 Lく0.5 ......………良質ローム

(普通設計・施工を行う限り問題はない〉

0.5孟 1L ~玉 0.8 ・..…-普通ローム

(十分な注意をすれば，さほど困難ではない)

1 L > 0.8 ..…ー……軟弱ローム

(設計・施工上かなり困難が予想される)

I Lからみた各土質の特性は，次のようである。

表-2に示す各土質のうち， 1 L > Q. 8となるのは

Pa， Pyoで¥その平均 1L 1自立， Paでは 1 L二1.26， 

Pynて1ま1L=1. 12である。しかし，表 3に示すよ

うに混合による 1Lは， (As+Pa)て1ま1L二Q.27， CPa 

-pyc)て‘は 1Lニ0.5となり， しは混合することによ

試料 名

土粒子の比謹 Gs 

~シ粘砂E離 土ト分 (定〉

。
分(%) 78 

分(%) 21 

粒分(%)

最大径 (盟四)

60 % 筏 (園田)

度
30 %径 (mm)

トー一一一
10 % 径 (田田)

均等係数 Uc 

l曲率{係数むc I 1.43 

液性限界 W(Z) l 934 

コ
塑性限界 W，(%) I 56.1 

ンY| ;比 w(%) I 66.2 

数 1， I 0.27 

Pa，As，Pyn 

Pyc 

2.65 

25 

40 

23 

12 

19.1 

0.64 

0.05 

0.004 

160.0 

0.98 

69.4 

38.3 

31. 1 

53.8 

0.50 

り単体土に比べ減少し，その結果施工性が良好にな は，コーンペネトロメーターを土中に貫人させるに

る。 要する力をコーン指数の値で表し， トラフィカビリ

ティーを判断する。

(2)トラフィカビリティー 各土質のトラフィカビリティーを測定する目的で，

土工機械が軟弱な土の上を走行する場合，車両の 舌しした土をそールドに入れて突き固め，土のコーン

遂行の繰り返しによって土がこねかえされて強度が 指数を測定した。測定は自然含水比の状態，および

低下し，このため車両の轍がだんだん深くなって走 それよりやや含水比が高くなった状態で行った。そ

行抵抗が車両の土に対する推進力を越えて走行が不 れらの結果を，単体土，混合土について，図一 6，

能になることがある。トラフィカピリティーに関す 図-7に示すっ

る土の性質としては，車両の走行抵抗に関係する土 室内試験によれば，図 6に示すように.Pa. As， 

の支持力と，車両の推進力に関係する土の粘着性な pys，Py各単体土は，自然含水比においてqc>12kgf

どが考えられる。 /crl.の値が得られている。その他の土質について，

トラフィカピリティーに関する土の性質は，すべ Pycは自然含水l:tで自沈 (qc=u) し測定不能. Py口は

で土のせん断抵抗に比例するものとして，せん断抵 突き閉め回数が増えるとコーン指数は急激に低下す

抗を現場で簡易に測定することができる。測定方法 ることが知れる。
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四方，混合土についてみると図 7に示すように，

(As+Pa)混合土は，突き闘め回数の増加によって土

のコーン指数は低下するが， 4kgf/cnlを示している。

しかし， (Pa~Pyc)混合土では，土のコーン指数は突

き留め回数にかかわらず， lkgf/ cllI程度と小さい。
現場作業によれば， Pa単体ではほとんど作業不能9

Pys単体ではかなり作業性が低かった。しかし情

(おトPa)混合土は，作業性が良好となり (P，v，_

Pyc)混合土では作業能率は低いものの，施工可能

であった。

このように，現場において作業性の低いPa，Pysが，

他の土質と混合することにより施工可能となる。

Paは，火山起源の土質であり高含水比(官二99%)で，

土粒子は軽石を主体とする密度の{晶、 (ρd二O.6g/
cm3) 砂質土に分類されることから，他の土質と混

合することにより含水比と密度が平均化され，これ

に伴い物性が変化し強度の増加がみられた。

W面 46.4珂

1""二、 (paJ "1 ヤ (Asl
1 、ヲ 1/w耳 59.0

[ω4φ 、官"'56.0% 1 !a~ rf， 
ン/，，' '8"ン I/ 
翠:1ア 込霊 ν
世 l 民~ '11 W~69.8 % 

突き固め回数 (回) 1宅金慰め邸量生 (回)

1 (pyn' 1 

" I 
指 '1 一胃-63.3% 
数 "1! 'Q一一+

"叶 W"76.3% 
団L=~__j

突き掴め回数 (回}

コ"1 (Pycl 

ン 1叶

指示J
数。j

.[ _ W酋 35.2%

ぷ I/w弔問、
""';Li_ムー_.!I一一二弘

突き圃め国盤 (回}

1 (pynl 
コ'21

ン 1

指守口、
数ら1ず ¥プト43.5出

j示宙開ん一両:雪3.0%
'~g ( /<::11 j .匂 ，勺ヰ、 ~ 

突吉園出回数 ([資)

"1 ア(PysJ 

I "1 tW~18.0 出
ン W1/ 
指さ
数 6

qc:l W-28.2% 
IkQf-'Q!alLえよー_Ij__..Ji

突き翻め田監 (留}

干点:
図 6 室内コーン貫入試験結果〈単体土〉
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ココ
ン台

( As+Pal 

?Jifu〈 f士
一一ー一一一

突き閉め回数 (回)

(As+Pyn) 

突き慰め回数 (llil) 

:1 5 n 

突き固め回数 (図)

凡 併

と湿潤側(加水

一~自然含水上七
口一一-~-Ð車5 燥側(減水

; 自室沈す

図 7 室内コーン貫入試験結果(混合土〉

(3)各土質の適応性

各種の試験結果から，単体で盛土に使用した場合7

トラフィカピリティーが確保できず施工不能状態に

なるコ当然路体と←vての品質を確保することも不可

能である。これらの結果をまとめて表-4に示す。

このように単体で使用すると施工不能になるもの

が，混合土として使用すると，土を捨土することな

く施工可能になる。この中で特筆すべきはPaで、あり，

従来から単体では全く施工不能で¥捨土の対象とさ

れてきたものが，おと混合することにより含水比と

密度の平均化によって，物性が変化し，路体材とし

て施工できるようになる。

同様に(Pa~Pyc)なとーの各一土質単体も混合すること

により，路体材として使用可能となる。

表 4

土質名

車位質凝灰岩〈内'C)

団竪空竺

4. 2 盛土挙動観測

(l)盛土路体の沈下

各土質単体の適応性

i ム iつI
「ム十〆i
ト子jx

トH-
高含水比の粘性土によって盛土を実施した場合，

盛土自身の自重により盛土自身が圧縮沈下を起こす。
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4.3 施工方法の提案

上記の成果を踏まえて切土，盛土についての施工

方法について提案する。

(1)切土(土取場〉について

土取場の掘削にあたっては，各土質単体の使用は

好ましくないので，混合土として使用する。

混合土の作成には各土質単体を掘削し，その後に

混合作業を行うよりは，各土質は層状に累積してい

るので，土取場では縦方向に上下の層を同時に掘削

図-8に示すように，最終沈下量は約83四と予想 する方が良く混合される。したがって，基本的な掘

された。盛土高はか3.6田で、あり，圧密沈下量は盛土 削方法としては，パックホウによって上下方向に大

高に対し，約2%程度と推定される。 きく切り溺すことになる。

この沈下量は東名高速道路の愛鷹ロームによる盛土

などの経験から，盛土高に対しその高さの約1-3%

程度と言われている。

試験盛土工事では，盛土中に沈下板を設置し，盛

土完了後から以後の沈下を測定した。また，測定の

結果をもとに，双曲線法により沈下量を推定した。

その結果を図-8に示す。

一
/
・
〆
一
口
一

…J
4

一

t
J
Y
J
rメ
ト
ト
:
ー
ー
;
:
ー
:
ー
一

z 0 4. 0 ~O 哩 o lOO 1.20 

t (日)

図-8 双曲線法による沈下量の推定

これらの結果をみると，軍基土路体内の各土質とも

強度回復が認められる。このうち，特にPysは，他

の土質よりも大きな強度回復がみられる。強度回復

は初期に大きく，その後の強度の伸びは少ないよう

である。 Pysは，砂質土で，鴎除、水の消散がすみや

かに生じたのであろう。

図-10に間隙水圧の測定結果を示す。同図によ

ると間隙水圧は盛土完了後に徐々に低下している。

その低下の程度は，間隙水圧を設置した土被り庄の

違いがあるものの. (As，Pa)混合土に設置したB1間

F笈水圧計および• Pysに設置したC1間隙水圧計の水

圧低下は早く，これに比べて(Pa~Pyc)混合土に設置

したB2.C2間除、水圧計の間隙水圧の消散は遅いよう

である。

運搬機械としては，ダンプトラックが考えられる

(2)盛土路体の強度回復 が，土取場までダンプトラックが進入不可能な場合

高含7)(比粘性土において，こね返しによって著し は，パックホウによって切り崩し混合された土を湿

くその強度が低下しでも，そのまま放置しておけば， 地フールトーザによって積み込み笛所まで押土集積す

その強度は徐々に回復していくことが知られている。 ることが必要となる。

これらのことから，試験盛土においても，盛土完了

後にどのような強度回復がみられるのか，時間間隔 (2)盛土について

を置いて 3回の追跡調査を行った。 盛土箇所においては，混合土を使用しでも各層の

なお，試験盛土期間に使用したコーンペネトロメ 敷均し面における土のコーン指数は. q，=2kgf/cm前

ータと，盛土完了後の追跡調査で使用したオランダ 後であり，ダンプトラックの走行に耐えられなし、。

式2重管コーン貫入試験は，それぞれ先端コーンの したがって，工事用道路はダンプトラックの走行が

形状，大きさが異なるため，次式を用いて補正して 可能である材料と構造にし，坂路を盛土ヤードに寄

いる。

Q， = 1. 34x q， 

せ，そこで盛土材料を降ろして，湿地ブルトーザに

よって横持ち搬土敷均しを行うことになる。

ここに Q ，~オランダ式2重管試験コーン指数 当然のことながら，これら土質の締固めは機械の

qc=コーンベヰトロメータコーン指数 進入が不可能であることから，湿地ブルトーザによ

図 9に，各土質の強度回復と，その経過日数の る薄層まき出し踏み固めが行われる。

関係を示す。
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図 9 オランダ式二重管コーン貫入試験結果
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5.本施工の概要4) -7日間放置し，次層の施工を行った。盛土区閣が

5. 1施工方法 長く，放置・施工のローテーションを緩むことがで

(1)切土施工 きたが，施工時期に雨が多く苦労した。

試験盛土施工の結果によれば，大山ロームは切土

箇所において単体で使用するより，全体混合して使 5. 2 盛土管理

用することで，全ての土質を捨土することなく施工 (1)現場管理

可能となった。このため，フeルトーザ工において， 切土笥所より発生した含水比の高い大山砕屑宕類

パックホウでフk平に堆積した各層を上下方向に切り には，現場の排水を良くすることはもちろん，切り

崩し，その混合土を湿地ブノレトーザで搬土，敷均し， 崩した土砂は直ちに盛土箆所に搬入して締固めを行

転圧する方法をとった。ショベルタeンプ工において い，切り崩してゆるんだ状態で降雨にさらすことの

は，図-1 1に示すように，パックホウで切り崩し， ないよう，一日の土工量を十分検討し，施工したc

補助ブルで積み込み箇所まで押土集積しながら，全

体混合を行った。切土高の高いところでは.重機の (2)盛土の圧縮沈下

施工能力と混合土の施工性を考慮、し.ベンチを設け， 本工事は，路体材として高含水上七粘性土である大

山ロームを使用するため，盛土の自重による圧縮沈

下が問題となゥた。試験盛土における観測結果では

( 2段目 -司弘法出.. 

( 1師) __..，;時'"足雪 _1:::;=二

」晶
l 一二二引市点7

4重山間以;;H

図-1 1 ショベルダンプ工引

2台のパックホウを配置した。施工方法は，上段の

ノ〈ックホウがベンチより上を切り崩し，補助ブルに

より下段にずり落とす。下段のパックホウは，ベン

チより下を切り崩し，上段よりずり落とされた土と

混合して，ダンプへの積み込みを行うといった方法

をとった。

(2)盛土施工

盛土箇所においては，側道工事用道路，または，

良質土を用いて設けた坂路から湿地ブルによる磁土，

敷均しにより盛土施工を行った。全体混合を行って

も，締固めの時の轍はlO-30c田に達し，湿地ブルド

ーザが走行不能になることも再三であった。このた

め，一層30cmのまき出し淳を厳守し，高まきになら

ないよう特に注意し施工を行った。

施工にあたっては，湿地プルドーザのトラフィカ

ビリティーを確保するため，おおむね2層施工後3

約2%を得ている。

本工事においては，沈下板による観測の結果，上

部路体までの圧縮沈下量は1.4-3. 6%であった。

(3)のり面の安定

接土のり面の安全性を確保するために，全応力に

よる円弧すべり計算により解析を行った結果，盛土

高さ (H)は. H孟 3mではフィルタ一層無しでは

安全率を満足できないことが判明した。このため，

圧縮沈下を促進させることとし，路体の高さは図-

1 2に示すように3田ピッチでフィルタ一層(敷砂利

t=30cm)を施工して，のり扇の安定を図ることとし

た。また，のり函の小崩壊を防止するため，切土箇

所からの発生土質のうち，図-1 3に示すように良

質土であるPy'をのり商に土羽として施工した。

一主了
フ...11>"9-縄ヱg

図 1 2 フィルター施工図 4)

笥"
主!!.f

之君主施工庖

図--1 3 土羽土施工図4) 
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6. おわりに

本工事に先立つて，試験盛土施工を実施して，掘

削土の盛土材としての使用の可能性あるいは問題点

などについて検討を加えた。

その結果，各土質を単体として使用しないで，そ

れらを地山掘削時に混合土として採取し盛土に使

用することにより，高盛土区間を除き，無処理で盛

土施工することができた。これは経済性ならびに現

地発生材の有効利用に大きな成果があったものと考

えられる。

また，当区間は平成元年に開通し，すでに4年余

りを経過している。この潤，多くの利用があるもの

の，この盛土施工に起因する路面の変状等の影響は

今日まで皆無である。

なお，本研究資料の作成にあたり，多大なる御協

力をいただいた日本道路公団の佐々木薫氏に感謝を

申し上げます。
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