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現場実演Jjデータモ溶いた仮11方変形の簡易的な予測を行うことを目的とレ仁総数 1s地点、の軟弱粘

性土地競上司〉道路~ニとによる倒11方変形lこ関する実浪1]データを整理喝解析し，軟弱粘性土地盤の側方変

形特性を調べた.検討項目は，地層構成、君1]の側方変形/ぞターンの犯握，実iJ{I!データに基づく盛iこから
の距離と保1]万変形の影響の関係の整理およびその結果と有限要素解析結果の比較，最後に盛土地盤の

安定性と側方変位震の関係の 3~義母である訓

ヨミ裂;な結論は次のようである. 1) {!lij方変形パターンは軟弱油絵の士II!暖構成の影響を強く受ける.

2) ~土のり尻付近での地盤内の侭IJ:方変f立は士ti!表商から軟弱j議の爆さの30%~40%程度の深さっさ最大

となる。 3)感ことから軟弱j蕎摩程度離れた地点での最大仮1]方変位景は盛土法sL付近での最大領11方変位

:蓋の約半分となる.4)盛土地i誌の安定の度合い告示す指標がある儲以下になると磁土法尻付近での

最大観.IJ:方変位選は増大する.

キ…ワード:変形盟主義土，軟弱地盤 CIGC:E2) 

1. ~まえがき 結果が得られるとは言い難い

側方変形問題1こ限らないが，このような問題への

うι地盤は鉛直方向の沈下のみならず"水平方向 アプローチの方法~i，数値計算等による解析的なら

にも側方変形する その影響lふ盛土部だけでなく のと多くの実iJ1JJデータの繋理@解析によるものに大

周辺地盤にも及び¥場合によゥては近接する構造物 足1]できる これまでの側方変形に関する研究は大半

に障害が生ず、ることがあるー が前者であり役者の実測ヂータの整理・解析結果

側方変形の影響が懸念される場合，設計者は事前 iこ基づいたアプローヂを行った研究はあまり見受け

にその影響を予測し近接橋治物の安定性や必要と られない.

あらば対策工の検討も併せて実施する m しかしなが 一方，近年，このような軟弱粘性土地盤上の近接

ふ周知のように側方変形に関する予測手法は未だ 施工が増加しており 9 設計者・施工者の側方変形に

確立されていないのが現状であるそして，影響を 関する意識も高まっている.そして，実務面から言

事前に定量的に精度良く予測することは非常に困難 えば.側方変形の簡易予測手法の確立が翠まれてい

である.その背景には，側方変形問題が地盤の変形 るのが現状であろう.

と破壊の両者にまたがった問題、であるため，古典的 このような背景から本論文では，側方変形の簡易

な土質力学のアプローヂでは十分に対処しきれない 的な予測手法に関する研究の第 1歩として，軟弱粘

という事情がある υ. また，例え弾・塑性構成則に 性土地盤上の道路盛土の側方変形に関する現場実認Ij

よる有限要素解析を用いても，必ずしも満足の行く データの整理@解析による検討を行ったe 具体的に

e 犠}エイトコンサルタント広島支社設計2課， 日中電技術コンサルタント徽)土木第 22幹部

日怠五洋建設撤)中居支J高土木部
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現場実抑!データに基づく軟弱粘性土地燥の担u方変形特性

は。次の 3項目について検討している まず 1つめ 形ノ「ターンを整理するまでには至っていない

は柴田ら υ が述べている側方変形パターン(深度方 そこで，ここでは地層構成とレて 3つの代表的な

向の側11変形の性状)に及ぼすI也層構成の影響， 2 タイプを考え，各々のタイブ5.PJに実演IJデータを整理

つめが実測{誌を用いた側方変形の影響範囲の整理お した.そして，その結果から，各地層構成タイブ毎

よびこの結果と青島限要素解析結果との対比，そして の仮IJ方変形パターンの把握を試みた

最後にこれまγ・にも多く報告されている議土地盤の 3.. 2 整理方法

と側方変位:議との関係について整理した (1) 地層構成タイプ

之 実測データの概喜善

した実測データ;丸いずれも文献か

ら収集したもので，総数は民地点である。ヂ_-タの

概要やそのよ11典先を泰一 1の…覧表!こ:示タミ更しドに

li，地盤 a 皇室ことの概嬰と共に傾斜計設置位置稽使用

したデータの計測時期，最大側方変位量とその発生

深度およと戸地盤の安定性などら11十伎で示しである吟

ただし，地織の安定性の検討時iこ
しザ

c瓦イ;，i

していことをこと:わ

これら表 11こ示した実演IJデータのほとんど1ふ

試験強土のラ.'-"タであり.臼

が実施している. このことか

jj~工速度:および号室ゴ二自絡め幾何学的形状 iこえ:差は無

いものと考えているな主主軟弱j蓄の地盤改良は1i
われていないー軟弱1警の土質ijlHこ5まると， Hi地点の

データの内 7地点がシ;[， トぉ粘土害事でありー残り

9地点。コデータは腐緩コとである.

え
許信F

ターン

1 概星雲

側方変形を予測する際，例え弾・ 2裂性構成員Ij(こよ
いても@必ずしも総見の行く総

来がィ専られる保誌は無いー この要因について柴田ら

いは，持iこ自然増積地盤のプロフィーJI/づくりと数

i底解析マ仮定される地盤モデルとの院に大きなギャ

ッブがあることを指摘している.

地豊富のnnJ震構成i乙

及ぼす地層構成の影響号f重視すべきであると述べて

いる

実際，柴田ら 1)は官 このような観点から現場実調IJ

データ安整理し

構成の影響奇調べているーただしこれらは先述の

ようは数値解析上の問題に対するもので、あるため。

代表的な地層構成の均離に対して各骨 l.giIJ程度を取

りとげて詳細に調べているが，地層構成別の側方変

した実i~.IJデータの地盤会図-- 1 ，~!盟 -3

iこ示す 3タイプ1;::分類した 側方変形プロフィ-;["

'i，これらのタイプ毎lこ1']-った.各地震機成タ J ブ

のftlA斐は欠のようであふ

e タイプA: し

ない.または存在していても緩い砂層である ψ

そして，軟弱fJ.粘性j二蓄が堅固な層まで原く堆

積している場合.

9 タイプB:軟弱粘性土層上部の状況はタイプA

ふただ、しタイプAと異なり P 軟弱

に三砂層が存在す'るか，ある

自体が途中で思くなる場合¢

胡タイブC:軟弱粘性土層の上部に密な紗J腎等が

j撃.<士郎蜜レどいる場合

(2) 領l上方変形パターンの作成

本検討つどはヮ側方変形長や封立盤条件の異なる各地

点の実iJiiJデータぞ -1'舌して整理する必要がある こ

のような場合サ muコ守護'{立議や地盤(j)層厚号無次元1~

で整理すると都合が良い ここでは，変位震の絶

対健告知ることそ目的としておらず，変形パターン

をft:~，援すること合目的としているので.このような

薬理方法はなんら問題無い.

具体的に言うと側方変形パターンは，側万変{立量

を oz 15 ID'疋 P その変{立量を百十機した深度を Z/

Dとj荻次元化して整理した こ こ に 句 計 測 断

面における地表窃からの任意深度での側方変位議官

O :n.，~玄 31っ:u日断留における最大側方変位急 Z 地

表面から ozを計測した位置ま?の深さ. D:計測

断言語での地表面から堅田なj習までの深さである@

なお，整理に使用したデータの計測位置は，盛土

のり尻付近vごめる.これはー収集したデータのほと

ることによるーまた

は側方変形に関して

となる. しかし， ここで耳足りーとげたデ…

タは表-1 !二五;しであるよ弓 iこ， この関係が必ずし

らi司ーの条件ではないことをことわっておく.
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菌-1 地層構成タイプA

(a)軟弱層の途中に密な砂膚有

(b)軟弱層が途中から固くなる

図-2 地層構成タイプ8

図-3 地層構成タイプC

3. 3 整理結果

図-4-図-7に整理結果を示す.図-4が地層

構成タイプA，そして図ー 7がタイプCの側方変形

プロフィールである.タイプBについては.次の 2

通りの整理を行った.すなわち，図-5 : 2 (:地

表面からの任意深度)を堅固な膚までの深さ(D)

で除した場合と図-6:2を軟弱層が固くなる深度

または密な砂層が存在するまでの深度(0' )で除

した場合である.各図には，検討対象地点の地層構

成も併せて示しである.これらの図から次のような

ことが半日る.

〔タイプA)

①最大側方変位はZ/D=0.3-0.5付近で発生する.

②軟弱層上部に砂層が存在すると.上層部分の変

位量が抑えられるようである.

@側方変形パターンは.比較的スムーズな曲線で

ある.

〔タイプB)

④図-5のように傾斜計固定点と見なせる深度(

Dlで整理するよりも図-6の軟弱層が固くな

る深度または密な砂層が存在するまでの深度(

D' )で整理したほうが.側方変形パターンの傾

向が把握し易い.

⑤図-6から最大側方変伎の発生位置を推定する

と， Z/D' =0.4-0. 5付近である.

⑤図-5から，タイプBのような地層構成の場合

の側方変形パターンは軟弱層と固い層(または

密な砂層)の墳で急変するような曲線となる.

〔タイプC)

⑦タイプCの場合，最大側方変位はZlD=O.4-0. 5 

付近で発生する.

⑧軟弱層上部の砂層や盛土層は，盛土側に向かつ

て変位する.

以上のように.土質条件や盛土荷重および計測時

期等が異なるにも関わらず，各地層構成タイプ毎に

側方変形ノマターンが類似の形を示したことは興味深

い結果である.そして.このような結果は，事前の

側方変形パターンの推定や有限要素解析結果の評価

に際して有効な判断材料となる.ただし.先述した

ように本検討で使用したデータの盛土の幾何学的形

状や施工方法に大差は無いと推察される.そして，

このことが，地層構成タイプ毎に各地点の側方変形

パターンが比較的類似したものとなうた 1つの要因

であると考えられることを付記しておく.
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三木土1I1 長野

4 側方変形の影響範囲 ェレニュウスイ訟による円弧すべり計算の結果も併せ

4. 1 概要 て示しであるまた，図 8と図 10に示した地点

軟弱地盤上の盛土による地盤変形は宮近接する践 では. 3段階に分けて盛立てが行われており，各盛

設構造物に大なり;J¥なり何らかの影響を25える.そ 土高毎の側l~i変形が計損11 されている.各々の地点の

して，その影響量は，主主土と構造物が離れるにつれ 各盛土段階での盛土i惑は図中に不:すとおりである a

て小さくなることは容易に理解される 4.3 I議土からの距離と1!1il方変位量(])関係
近接構造物が直接基礎形式の場合には地盤の鉛直 図-111こ実測データによる感土のり尻からの距離

方向の変位(沈下・隆起〕が問題となる“これら沈 と側方変位童の関係三〆告示すなお，

T.隆起量と盛土からの距離の関係iゑ例えば益 還を占:.//δma 11.: .盛土からの距離をL/Dと無次

路土工軟弱地盤対策工指針10) ~こ!議理されている. 元化していふここに OL 盛土のり尻から L離

ただしこれは地表面での実iJIiJデータ!乙主主づく関係 れたまト測断面での最大側方変位量 OTfil1lX 盛土の

ごある. り尻iこ最も近い計測断iliiでの最大儲1]方変N.震. L 

一方，近接構造物が杭基礎の場合iこは地強の鉛直 感り況からの距離予ひゅ軟弱潜め厚さである，

方向の変位のみならず水平方向の変f丸すなわち領u また，このような紋弱地盤上の盛ゴニ設計では円~]

方選芝*も問題となる也これについても;道路ニヒヱ軟弱 すてり よ勺づご土iき銭。フ安定性会検討するのが営

地盤対策工指針等に整理されている‘ しかし場これ

らはゆ ttT'隆起と問様iこす地表部での7}:)手変{立と

盛ニとからの距離の関係である，一般に，任意の計判

断面における側方変位の最大憶が発生すーる深さはv

地表言語付近とは限らないφ 傾向としごtt盛二ょに近

い地点ほど最大側方変泣の発生深度が深く 盛;土か

ら離れFるにつれてこれが浅ぐはる したが司 1二抗

議縫構造物に対する近接施工の影響を評価するため
P叩 !_l
~'- ~d.. も考慮した土治、らの短

離と部u方変位盆の関係が必要~ë~' ある砲

士/し

が包

この際?解析健と実1I1J11監が合わないことが多い，特

に，影響範囲について有限要素按じよる結果と実測

値与を比較すると，

きく見積もる傾司にあると言われτいる lU

これらのことから. ここでは地縫内の側方変位重量

も考慮して皇室土からの距離と側方変位:量の関係に

いて検討したー主主体的には， まず;誌側データ iこ主主づ

く傾向を把握するため盛ゴニのり尻とこれから離れ

た位謹でも側万変位量が計測されている 3地点の実

認:Jデータを整理した.そし、仁有限要素法の結果と

j躍である.そこマ 1つめ試みとして，この円弧ぜ

ベり計算結果令利用した整理も行ってみた具体的

!こは@図_.で用いた感-仁のり }}Lからの距離けJ

U;代わりに， 円弧すべり計算n寺の宣言(';J¥安全2裂を与え

る円郎、中心の位f1霊を議機とした距離;(Lx) そ潤いて

整理した e これ;を図-:L2fこ示す 邸中のふ賞受

1.1¥安全準会与える円弧の中心位置から Lx離れた計

倒的?留での超大iau方議j立翠でJうふなお i可 思と

図 lOiこ示したえtl点でのうヂ祉叩タ 盛 i二高:毎1こ最小

安全議会与える円弧の中心ut置が変化することに注

意じされたい心関--1Jおぶび!詔--12かり;欠のような傾

向が.~~告げられる

<J.) j， /占 m'}::!> (玄たは 31χ//，ma玄)の穫は，

L/ひ (22fこはLx/DlがL0程度の範間内で

る.

霊童の約半分になる。

③iをた 8~層淳の 2

分の l凝皮となる⑤

11と図一

よttJ:~'.

ご才も治q

きな違いは兇ら

災測ヂ‘ータの遠いをど見るため.参考文献は地盤"土 11.， 4 

しく示されていた倉敷試験盛土 問一れこ示し

しその結果と実測 析そを行い，その結果と実測デ'_，タ

ラゴータ安上七車交した、

生 2 ~定刻データの機事喜 について述べる。

検討に使用するデータが得られた地点の華道土臨R菌 有限繋素解析に使渇したそヂJl.<会図--131;:示す.

や地層構成および計測{位置等を図--8 ，-函-11)1こ示 解析での粘性丈j警の排水条件は非排水とした.盛土

す司函中には，参考として盛土最終段階での修正フ i主要素で分'a1Jし. ;3段階!こ分けて裁荷したまた，
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影響範闘を;大きく見積もる傾向にあることを再確認

したものとな勺ている. このことから，軟弱地盤上

る際には，函--11

や図 121こ示したような実測データを用いた整理結

果が有効な判断材料になると考えられる箱

なお，図-16を見ると線形塑性解析の結果のほう

が修正Ca皿-Clayモ'デ11"を用いた結果よりも実測デー

タの傾向に近いものとなっているが，これが線形弾

したものではないことに注意さ

o {) )(J (、

¥×
J

M
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バ日 fi :;_ 11 
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5. 盛土地盤の安定3性と側方変位量の関係

E喜一1号線tlJ守変位釜の減衰の比較 5. 1 擁護

う際，必ずそ

粘性土層を線形強性停と仮定した場合と粘性土の婿 の安定性を検討する，代表的な安定性合検討する計

成員IJIこ修正C呂田一Clayぞう勺1ノを用いた場合の 2ケース 算方法としては円弧すべり法がある.また，安定数

った(使用ブログラムはじRISP12)).な も安定性を知る指標の 1つである.

お.粘性土層の上自下部に率在する砂層は線形弾性 これら設計時の安定検討の結果から，側方変位室主

体と仮定した.霞-13中には，計算iこ用いたパラメ が概算的にでも求まれば非常に便利である.実際，

ータも併せて示しであるーこれらは，文献2)を参考古 これまでにも円弧すべり法の安全率等と側方変位量

にして設定した. との関係与を整理したものが幾っか見受けられる。

歯-141こ線形開性[詔一151こ修正Cam-C1ayモデル ここでは，円弧すべり法の安全率または安定数と

地毅内の最大側方変位量との定性的な関係を把援す

ることを目的として，前出の表-1に示した実損!jヂ

は，前出の図-121こ示した，美樹データから得られ ータに関して整理を行った刊

た皇室土からの距離と側方変形量の関係に有限要素解 乳2 整現方法

析の結

解析結果は最終盛土高でで、の1値産で透あうる. これらの悶か の2つの?指旨標をを。F沼号いた. こニ iにこ， FSm は .修i正Eブ L

ら;次吹のような傾i肉向有司!同カがミ伺ええ-る. レニヰウス法による円弧すべり計算から得られた最

ーはおよび図-15から?今回の解析結果の盛 小安全率. CU:軟弱層の非排水せん断強度(tf/rd)

土のり尻付近での変位重量や変形パターンは実認IJ 盛ごとの単位体積重量(tf/m') . H:盛土高

テ町一タと比較的合うものとなった d (m)である. tJ.お， これら安定性指標の計算で

②皇室土から離れた位置については。解析値と実il!1I は，盛土荷重による粘性土j警の強度増加を考慮して

データの変形ノfターンは類似しているがp その いない

値を比較すると解析僚が大きい. 一七記に示したCu/Cγt ③ H) I乱獲土勾配が鉛直

③図 -16に示す盛ごとからの距離と側方変位量の関 の場合の安定係数に相当する。本来なら盛土勾配に

係についての有限要素解析値と実測データの比 応じた安定係数を求めて整理すべきであるがp その

較を見ると，有限要素解析の結果は実測データ ようなデータ整理結果から側方変位量を推定しよう

に比べで盛土から離れるにつれての変位量の減 とすれば安定係数と盛土勾配の関係を示す安定解析

図表が必嬰となる。すなわち.厳密性はともかく，

有限要素解析の結果には 9 解析モヂ}[.，の要素分割 現場等で直ちに安定性指標を推定したい場合には不

が粗いことによる解析憶の精度や非排水条件での解 便な整理結果となる.このようなことから e ごこで

析であるため側方変位量を大きく評価していること は実務者が簡厳に側方変位量を推定したい場合を想

などの問題があるが，今回の検討結果は‘これまで 定して.Cu/C 1 ¥“ H)をそのまま安定性指標とし

にも指摘されている有限要素法の結果が側方変形の て用いることにした.

ーすらー
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一万， {則方変位量については，盛土荷重や軟弱層

の強度等が同じであっても軟弱層の厚さによ eってそ

の変位量が異なることが考えられる このため，側

方変位霊の絶対値を用いた場合と側方変位量恐軟弱

層厚で徐して無次元化した場合の 2ケースの義理を

行「た.なお.使用したデータの計測位置は.側方

変形パターン作成時と同じ理由で，盛土のりfii，付近

である岨

5. 3 整理結果

図-11および図-181こ安定性指標と側方変位量の

関係を整理した結果を示す 関

FgiilJlすべり結果のFSrnin を用いた場合，図-11H立Cu

/( t '  H)を用いた場合の結果であるーまた，各

々の函中の(品)図が側方変位蚤 (o)を用いた場

合， (b 1鴎が側方変位量軟弱層厚(D)で除して

50.00 

45帽 00
40. 00 
35.00 

，.， 30.00 
] 25ω 

'0 2.0.00 

15.00 

10.む0
5.00 

O. 00 
0.00 0.50 

無次元{じしたi直を用1，¥た場合 (o/D)である. こ

れらの図から次のような傾向が伺える.

。いずれの図からもある安定性指標の値を墳にし

て側方変位塁が増大する傾向が見受けられる。

②このときの安定性指標の僚は，図-17の場合で

Fs"，，" = 1 0程度， I詔一13の場合でCu/Cγ ，. 

Hl =0.25程度である‘

@a/D'e'整理した結果を見ると。安定性、指標が

上記(訟に示した値以上の範囲では， 0./ひの値

が 1-... 2 9'6程度である.

@ oの絶対値よりも δ/ひで整理するほうが，デ

ータのばらつきが少ないようである P

これらは，定性的には容易に予想、される結果であ

る したが4 て.今後さらに多くの実測データに対

して問機の整理を行えば，実用iこ耐えうる関係が得
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られる可能性もある なお.この際には地盤条件，

変形特性および盛土施工の方法等についても考慮し

て整理する必要があろう ただし.安定性が低い範

囲では.地盤が既に破壊していることが考えられる

ので，整理結果のバラツキが大きいことが予想され

る.

なお，前記①~③で示した数値は，当検討で使用

した実iJlljデータを先述した方法で整理した場合の値

であることをことわっておく。

2 )望月公夫@広山手IJ之・森田悠紀雄・酒巻 章

(1980 ) 軟弱地盤の側方変形(倉敷の場合)

'第15田土質工学研究発表会， pp.861-864. 

3 )森康夫@黒川国夫・木村誠一(1984)領~方

流動と杭の水平挙動，地盤の側方流動に関する

シンポジウム発表論文集，土質工学会， pp.23 

-28 

4 )建設省土木研究所土質研究室(1982) ・軟弱地

盤上の土工の周辺地盤への影響調査(第一報)

一軟弱地盤上の盛土の動態観測事例ー，土研資

a まとめ 料第1806号.

軟弱粘性土地盤上の道路盛土の領iI万変形に関する 5 )鈴木音彦(198'7)盛土による軟弱粘性地盤の

現場実測データの整理 m 解析を行い，その特性与を諮 側方流動に関する研究，土木学会論文集，

ぺた主要な結論は下記のとおりである岨

(1) 軟弱地盤の地層構成タイブとして 3タイプを

取り上げて各タイ

変形パターンを整理した凶その結巣，領iI万変形

パターンは地層構成の影響を強く受けているこ

と.最大側方変位童まの発生深度等に特徴がJ2，ら

れた

(2) 盛土からの距離と側方変位蚤の関係について

，実浪IJデータの整理およびこの整理結果と有限

要素解析の結果の比較を行ったーその結泉，盛

オこから軟弱層厚程度離れた地点て司の最大側方変

位量は盛土法尻付近での最大側方変位量の約半

分程度になること，有限要素解析の結果は側方

変形の影響範囲を過大に見積もる傾向があるこ

とを確認した.

(3) 盛土地盤の安定性と盛土法尻付近での最大側

方変位量の関係を整理した その結果，ある安

定性指標の値以下になると側方変位童が増大す

る傾向安礎認した
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