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既設構造物の耐震化に関する課題
〜盛⼟構造物を対象として〜

神⼾の減災研究会
応⽤地質(株) 野並 賢

2015年1⽉22⽇

■ インフラとしての盛⼟構造物の特徴

• 時間とともに性能が低下、その速度は個々の盛⼟により異
なり、把握することは困難である。

• 降⾬などの⾃然環境要因の影響が卓越する。

安
全

性
・性

能

トンネル、橋梁
は徐々に劣化速
度が速くなる

⾃然環境要因の影響

品質の劣る盛⼟
の性能曲線

• 盛⼟構造物にかけられる管理コストは、トンネル、橋梁と⽐
べて格段に⼩さいのが実情。

• 盛⼟構造物の維持管理の必要性は認識されているが、管
理費⽤の制約もあり、経済的、合理的な対応が望まれる。

⼀⽅・・・
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■ 盛⼟構造物の維持管理の⽅針

ともに、①盛⼟内の⽔位、②締固め不⾜、③悪質な盛⼟材
料が原因・・・対策は共通している。
⼀⽅、盛⼟の性質は千差万別、健全性を精度よく評価する

⼿法を確⽴する⼿法が望まれる。

盛⼟構造物が被災するときの外⼒
・・・降⾬と地震

以上から、盛⼟構造物の耐震化に関する課題は
①既設の危険盛⼟の抽出⼿法の検討
②既設盛⼟の耐震性の評価⼿法の検討
③既設盛⼟の耐震補強対策の検討

が挙げられる。

①危険盛⼟の抽出⼿法の検討
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■ 盛⼟の健全度評価ランクの考え⽅
・所定の安定性が今後も低下する可能性が低い、安定化に伴う変状→ランクA
・排⽔機能を損なわない程度（経年劣化）の変状がある。→ランクB
・排⽔施設の機能低下、機能不⾜に起因する変状がある。→ランクC
・補修対策のみでは安全性の改善が不⼗分→ランクD

ランクA盛⼟
＜良質な材料，⼗分な締固め，健全な排⽔機能＞
・所定の安定性を⼗分に有し、今後も低下する可能性が低い
・安定化に伴う変状
→ 対策（点検）不要な盛⼟安

全
性
・
性
能

経過時間

ランクD盛⼟
＜悪質な材料，締固め不良，不⼗分な排⽔機能， 危険な盛⼟形状＞
・補修対策のみでは安全性機能の改善が不⼗分
→ 抜本的対策が必要な盛⼟（地盤改良，排⽔・防⽔対策）

（対策不要）
（経過観察）

（抜本的対策）

ランクA
ランクB

（定期的補修）
ランクD

ランクB盛⼟
＜排⽔機能を損なわない程度の変状＞
・排⽔施設は経年劣化しているが、安定性は確保
→ 経過観察（カルテ対応）が必要な盛⼟

安全率FS=1.0のライン（⼤崩壊の境界）

ランクC盛⼟
＜排⽔施設の機能低下，機能不⾜に起因する変状＞
・排⽔施設の補修・改善を⾏えば、盛⼟の安全性回復は可能
→ 定期的な補修が必要な盛⼟

建設時の施⼯管理基準

ランクC

■ 危険盛⼟の抽出⼿法に関する検討の課題整理
(道路盛⼟を対象に)

・危険盛⼟の抽出・・・建設時の盛⼟材料、締固め度等が不明であることが⼀般的であるため、
基本的には机上調査と⽬視観察(カルテ作成)によって⾏うこととなる。

↓
カルテ作成時の危険盛⼟の抽出精度を向上させることが重要である。

⼀⽅、道路盛⼟のカルテ作成に際しては、以下の課題が挙げられる。
① ⽬視観察で確認される変状と安全性評価を構成する要素の関係整理
② 変状内容と変状発⽣理由の関係の整理(リスクとポテンシャル)
③ 点検時に着⽬すべき個別項⽬と点検によって得られる評点と安全性評価の関係

既往の点検カルテはこれらについての⼗分な配慮がなされているとは⾔えず、上記の整理・検
討を⾏うことが、危険盛⼟の抽出精度向上につながると考えられる。
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■ 神⼾市の道路盛⼟台帳の現状

道路盛⼟台帳の例

・道路盛⼟台帳に記載されている内容
が⼀般的な緒元や地形地質条件のみ
であり、耐震上安全性の低い可能性の
ある盛⼟を抽出するのに必要な調査が
⼗分でない。
・耐震上安全性が低い⾼盛⼟や、被
災履歴（兵庫県南部地震）がある盛
⼟に対する評価が不⼗分である。

■ 道路盛⼟の安全性評価を構成する影響要素
・具体的な点検項⽬の検討・・・道路盛⼟の安全性がどのような要素により構成されているかを把

握し、それに対応した評価項⽬を設定する必要
→道路盛⼟の安全性に与える影響要素の整理

・道路盛⼟の安全性：以下の4つにより構成される
①盛⼟材料（粒径や粒度分布、粒⼦形状、粒⼦の硬さを指す。「岩砕ずり」や「砂質⼟」

など、⼟の名称）
②盛⼟の締固め度合（密な盛⼟は強度が⼤きく、透⽔性は低い）
③表層⽔もしくは地下⽔の状況：地下⽔の状態が盛⼟に与えている影響を評価

（のり⾯表層⽔、盛⼟内⽔位ともに盛⼟不安定化をもたらす）
④盛⼟形状（仕様規定を超える⾼さ、法勾配は安全性が低い）

盛⼟の強度や透⽔性は①〜③の要素の組み合わせで決まり、安全性はこれらに④の要素が
加わって決まる。
点検時にはこれらの状態を適切に反映することが望ましい。
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■ 点検時における影響要素の評価⽅法
・点検時における安全性各項⽬の評価・・・

①と②は外観からの判断ができない。
③の状況は現地で評価可能。
④については、現地ではもちろん机上でも整理可能。

↓
災害ポテンシャルと変状発⽣リスクの概念を導⼊（詳細は後述）

・災害ポテンシャル：盛⼟材料、締固め度、排⽔施設の状況など、発⽣したリスクの原因
と考えられ得る要素

・変状発⽣リスク：表層崩壊や湧⽔など、現場で起きている現象

安全性項⽬を、上記の概念に当てはめて評価することにより、評価⽅法を具体化
① 盛⼟材料：本質的にはポテンシャル評価で反映されるものであるが、リスク項⽬を通じ

て間接的に評価する。
② 盛⼟の締固め度合：①と同様、リスク項⽬を通じて間接的に評価する。
（①と②の性状が良好な盛⼟は、のり⾯・路⾯の変状が現れにくい）

③ 表層⽔もしくは地下⽔の状況：リスク項⽬・ポテンシャル項⽬の両⽅から評価する。
④ 盛⼟形状：ポテンシャル項⽬から評価する。

素因・誘因に関する評点

対策工に関する評点

履歴に関する評点

ポテンシャル評点 ※特に注意が必要な盛土

総合評価変状に関する評点

対策工に関する評点

発生リスク評点

評 点

■ 盛⼟の変状発⽣リスクと災害ポテンシャルの概念

ポテンシャルと発生リスクの評価を分離

素因と誘因の分離

安全性が低い盛⼟の抽出・・・
机上調査および現地踏査に基づいて設定

その際に、災害ポテンシャルと変状発⽣リスクを分離することを提案
→点検項⽬を両者に整理することにより、変状原因および対策の合理的な

検討につながり、不要な点検項⽬の排除と重複化を避けることができる
点検項⽬を点数化し、耐震化に関する優先順位を設定

路線重要度に関する評点
神戸市の道路整備方針を反映
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■ 盛⼟安定度カルテの⾒直し案の提⽰
・盛⼟の調査を⾏う場合、点検者はまず何を⾒て、最終的にどう判定するか？
→ 路⾯、排⽔施設等の変状を探す。→ リスク
→ ⾒つけた変状がどういう理由で発⽣したかの理由を探る。 → ポテンシャル
→ 変状の頻度や変状発⽣理由の内容により、総合判定する。

路面

地下水排除工の集水管を通じて、盛土材が吸い出されている。

擁壁に押出・亀裂・はらみ出し有り。

表面被覆工の水抜きパイプを通じて盛土材が吸い出されている。

舗装に横ずれが発生し、降雨時に表面水が盛土に流出する。

舗装に開口亀裂が発生し、降雨時に表面水が盛土に流出する。

舗装に円弧状の亀裂有り（盛土側部あるいは盛土基礎部まで連続）

舗装に円弧状の亀裂有り（路面のみ）

舗装に隆起・陥没亀裂有り

ランク

舗装に横断方向への亀裂有り（盛土側部あるいは盛土基礎部まで連続）

舗装に横断方向への亀裂有り（路面のみ）

舗装に縦断方向への亀裂有り

舗装に亀裂は発生していないが凹凸有り

側溝の欠損・目地損失により、表面水が盛土内・盛土法面に流出している。

側溝が土砂で閉塞し、排水機能が低下している

湧水有り、または湧水による浸食跡有り。

側溝の欠損・目地損失が見られる。

集水枡の欠損・目地損失により、表面水が盛土内に流出している。

集水枡が土砂で閉塞し、排水機能が低下している

集水枡の欠損・目地損失が見られる。

アスカーブ・縁石工欠損により、表面水が盛土側部へ流出している。

アスカーブ・縁石工に欠損が見られる。

陥没部有り。

全体的に湿潤化している。

擁壁に押出・亀裂・はらみ出しが有り、開口亀裂が発生している。

擁壁に水抜きパイプが未設置で、地下水位が上昇している。

路面・対策工に変状・変形無し

盛土法面地山部にはらみ出し有り。（構造物以外）

肌落ち・崩壊跡が有り。

路面からの表面水による法面浸食跡有り。

地下水排除工の集水管が盛土材により閉塞されている。

アンカー材が破断し、引抜けを起こしている。

盛土材が枠内より吸い出され、桁の裏側が見える。

法枠工に水抜きパイプ・水切りコンクリートが設置されていない

法枠に亀裂、剥離が発生している。

法枠に亀裂が発生し、桁内主鉄筋が露出している。

表面被覆工亀裂部、剥離部より盛土部へ表面水、雨水の流入がある。

表面被覆工が法面全体を覆っておらず、未対策部に表面水が流出する。

縦排水が路面から盛土法尻部まで施工されておらず、表面水が盛土法面を浸食している。

縦排水が土砂・枝葉で閉塞されており、排水機能が低下している。

表面被覆工に亀裂、剥離が発生している。

縦排水に欠損・目地損失が見られる。

小段、法尻側溝の欠損・目地損失により、表面水が盛土内に流出している。

小段、法尻側溝に欠損・目地損失が見られる。

盛土法面
（側部表面）

小段、法尻側溝が土砂・枝葉で閉塞されており、排水機能が低下している。

縦排水の欠損・目地損失により、表面水が盛土内に流出している。

小段、法尻側溝が途中までしか施工されておらず、盛土範囲外へ排水できていない。

表面被覆工が肌落ちをし、盛土部へ表面水、雨水の流入がある。

擁壁の水抜きパイプが土砂で閉塞している。

擁壁の水抜きパイプ・亀裂・目地間から裏込材が吸い出されている。

リスク評価要因

（盛土の変状） ↓
安定度調査票改善案は、
・盛⼟の変状として考えられ得るものをリスクとして項⽬へあげる。
・発⽣したリスクの原因と考えられ得る要素をポテンシャルとして項⽬にあげる。
・これら2つがリンクできるような調査票にすること。
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ポテンシャル評価要因
（盛土の素因）

リスク

ポテンシャル

■ 盛⼟安定度カルテの⾒直し案の提⽰

D C C B B A C B B C C C C C C B A A D D D C C C C C C C C B A A C C C C B B A D C A

3 D

3 D

3 D

1 B

3 D

3 D

1 B

1 B

1 B

2 C

2 C

1 B

2 C

2 C

1 B

2 C

1 B

0

3 D

3 D

2 C

2 C

2 C

2 C

3 D

3 D

2 C

2 C

1 B

3 D

2 C

3 D

3 D

3 D

2 C

1 B

3 D

3 D

2 C

2 C

1 B

3 D

2 C

2 C

1 B

3 D

2 C

2 C

1 B

3 D

3 D

3 D

2 C

1 B

3 D

3 D

2 C

2 C

1 B

3 D

2 C

2 C

1 B

0

配
点

ラ
ン
ク

路面

地下水排除工の集水管を通じて、盛土材が吸い出されている。

擁壁に押出・亀裂・はらみ出し有り。

表面被覆工の水抜きパイプを通じて盛土材が吸い出されている。
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範
囲
外
か
ら
の
表
面
水
の
供
給
が
あ
る
。

盛
土
法
面
に
表
面
被
覆
工
に
よ
る

表
面
水
対
策
が
施
さ
れ
て
い
な
い
。

表
面
被
覆
工
が
施
工
さ
れ
て
い
る
が
、

覆
わ
れ
て
い
な
い
箇
所
が
あ
る
。

擁
壁
工
・
法
枠
工
+
ア
ン
カ
ー

工
等
で

盛
土
法
尻
部
が
お
さ
え
ら
れ
て
い
な
い
。

地
下
水
排
除
工
が
施
さ
れ
て
お
ら
ず
、

盛
土
内
の
地
下
水
位
が
上
昇
し
て
い
る
。

降
雨
に
よ
る
表
面
水
が
集
中
す
る
箇
所
に

集
水
枡
工
が
施
さ
れ
て
い
な
い
。

舗
装
側
部
（

谷
側
）

に
ア
ス
カ
ー

ブ
・
縁
石
工
が

施
さ
れ
て
い
な
い
。

舗
装
・
排
水
施
設
に
変
状
は
認
め
ら
れ
る
が
、

盛
土
安
定
化
に
向
け
た
変
状
で
あ
る
。

路
面
側
部
に
適
切
な
排
水
対
策
が
備
え
ら
れ
、

十
分
に
機
能
し
て
い
る
。

盛
土
基
礎
部
か
ら
路
面
部
ま
で
の
高
さ
が

1
5
m
以
上
で
あ
り
、

高
盛
土
で
あ
る
。

礫
質
土
（

付
近
切
土
部
が
礫
質
土
）

不
明

盛
土
範
囲
外
か
ら
の
表
面
水
の
供
給
が
あ
る
。

舗
装
側
部
（

谷
側
）

に
側
溝
工
が
施
さ
れ
て
い
な
い
。

舗
装
側
部
（

山
側
）

に
側
溝
工
が
施
さ
れ
て
い
な
い
。

盛
土
に
縦
排
水
工
が
施
さ
れ
て
お
ら
ず
、

盛
土
範
囲
外
に
排
水
さ
れ
て
い
な
い
。

舗装に横ずれが発生し、降雨時に表面水が盛土に流出する。

舗装に開口亀裂が発生し、降雨時に表面水が盛土に流出する。

舗装に円弧状の亀裂有り（盛土側部あるいは盛土基礎部まで連続）

舗装に円弧状の亀裂有り（路面のみ）

舗装に隆起・陥没亀裂有り

ランク

舗装に横断方向への亀裂有り（盛土側部あるいは盛土基礎部まで連続）

舗装に横断方向への亀裂有り（路面のみ）

舗装に縦断方向への亀裂有り

舗装に亀裂は発生していないが凹凸有り

側溝の欠損・目地損失により、表面水が盛土内・盛土法面に流出している。

側溝が土砂で閉塞し、排水機能が低下している

湧水有り、または湧水による浸食跡有り。

側溝の欠損・目地損失が見られる。

集水枡の欠損・目地損失により、表面水が盛土内に流出している。

集水枡が土砂で閉塞し、排水機能が低下している

集水枡の欠損・目地損失が見られる。

アスカーブ・縁石工欠損により、表面水が盛土側部へ流出している。

アスカーブ・縁石工に欠損が見られる。

陥没部有り。

全体的に湿潤化している。

擁壁に押出・亀裂・はらみ出しが有り、開口亀裂が発生している。

擁壁に水抜きパイプが未設置で、地下水位が上昇している。

路面・対策工に変状・変形無し

盛土法面地山部にはらみ出し有り。（構造物以外）

肌落ち・崩壊跡が有り。

路面からの表面水による法面浸食跡有り。

地下水排除工の集水管が盛土材により閉塞されている。

アンカー材が破断し、引抜けを起こしている。

盛土材が枠内より吸い出され、桁の裏側が見える。

法枠工に水抜きパイプ・水切りコンクリートが設置されていない

法枠に亀裂、剥離が発生している。

法枠に亀裂が発生し、桁内主鉄筋が露出している。

護岸工に流木等による痕跡がある。

表面被覆工亀裂部、剥離部より盛土部へ表面水、雨水の流入がある。

表面被覆工が法面全体を覆っておらず、未対策部に表面水が流出する。

縦排水が路面から盛土法尻部まで施工されておらず、表面水が盛土法面を浸食している。

縦排水が土砂・枝葉で閉塞されており、排水機能が低下している。

表面被覆工に亀裂、剥離が発生している。

横断排水工に開口亀裂が有り、流水が盛土内に流出している。

横断排水工が土砂・流木で閉塞している。

横断排水工が常時水没している。

横断排水工に流木等による痕跡がある。

堰堤工・谷止工が機能しておらず、盛土部へ土砂等の流出がある。

縦排水に欠損・目地損失が見られる。

小段、法尻側溝の欠損・目地損失により、表面水が盛土内に流出している。

小段、法尻側溝に欠損・目地損失が見られる。

護岸工に押出・はらみ出し有り。

護岸工水抜きパイプが土砂等により閉塞されている。

流路工が土砂・枝葉で閉塞されており、排水機能が低下している。

流路工の欠損・目地損失により、流水が盛土内に流出している。

流路工の欠損・目地損失が見られる。

盛土法面に変状・変形無し

盛土の基礎地盤 盛土材料 路面 盛土側部 渓流・河川の影響 海水の影響

崖
錐

安
定
地
盤
（

岩
盤
）

砂
質
土
（

付
近
切
土
部
が
砂
質
土
）

粘
性
土
（

付
近
切
土
部
が
粘
性
土
）

盛土基礎部
（河川・渓流）

盛土基礎部
（海水）

総合評価

（α）

盛土法面
（側部表面）

断
層
・
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
上

地
す
べ
り
地
内

軟
弱
地
盤
（

砂
質
土
）

軟
弱
地
盤
（

粘
性
土
）

護岸工に亀裂が有り、裏込材が吸い出されている。

小段、法尻側溝が土砂・枝葉で閉塞されており、排水機能が低下している。

縦排水の欠損・目地損失により、表面水が盛土内に流出している。

小段、法尻側溝が途中までしか施工されておらず、盛土範囲外へ排水できていない。

表面被覆工が肌落ちをし、盛土部へ表面水、雨水の流入がある。

舗
装
・
排
水
施
設
に
経
年
劣
化
の
変
状
は

認
め
ら
れ
る
が
、

十
分
に
機
能
し
て
い
る
。

排
水
施
設
・
構
造
物
に
経
年
劣
化
の
変
状
は

認
め
ら
れ
る
が
、

十
分
に
機
能
し
て
い
る
。

流水により横断排水溝が洗掘されている、鉄筋が向きだしになっている。

波浪により護岸工基礎が洗掘されている、鉄筋が向きだしになっている。

擁壁の水抜きパイプが土砂で閉塞している。

擁壁の水抜きパイプ・亀裂・目地間から裏込材が吸い出されている。

リスク評価要因

（盛土の変状）

ポテンシャル評価要因
（盛土の素因）

ポテンシャル

リスク

・リスクとポテンシャルを縦・横軸に配置し、その交点でリンクさせるイメージで改善案を検討中
・他の管理者での検討事例を参考に神⼾市の実情に応じたものに改良することが研究課題
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■ 現地調査-ランクA盛⼟の例

路⾯に変状無し

縦排⽔⼯に変状無し

盛⼟基礎護岸⼯に変状無し

盛⼟法⾯に変状無し

■ 現地調査-ランクC・D盛⼟の例（1）

路⾯に円弧状の⻲裂有り

縦排⽔⼯が途中までしか施⼯されていない

盛⼟側部に崩壊が発⽣

法⾯被覆⼯裏側の盛⼟材の吸い出し
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■ 現地調査-ランクC・ D盛⼟の例（2）

路⾯に⻲裂有り

護岸⼯に押出発⽣

盛⼟側部-法⾯被覆⼯に開⼝⻲裂が発⽣

横断排⽔⼯が⼟砂で閉塞しかけている

②既設盛⼟の耐震性の評価⼿法の検討
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  20
  18
  16
  14
  12
  10
   8
   6
   4
   2
  -0
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(m)

深

度

   0    5   10   15   20   25   30   35  40  45  50  55  60  65  70  75  80  85  90  95  100

280

300
330

360

(m/sec)

S波速度

40

80

120

160

240

330

500

表⾯波探査は地盤の地表付近を伝わる表⾯波（レイリー波）を多チャンネルで測定・解析することにより，
深度20m程度までの地盤のS波速度を簡便に測定できる技術である．

測定装置
(McSEIS-SXW)

受信機多芯ケーブル

↑ 表⾯波探査より得られる地盤S波速度分布（フィルダムを対象として実施した結果の⼀例）

↑ 表⾯波探査の概要

■ 既存盛⼟の評価（物性評価〜震度法による
安定解析）

① ⾼精度表⾯波探査によるS波速度分布の測定

S波速度とN値との関係が確認されているので，地盤材料等を考慮することで表⾯波探査より測定したS波
速度から地盤のN値を推定することが可能である．

Vs ＝ a N b

※a・b:地盤材料によって異なる係数

例えば…道路橋示方書

粘性土＞ Vs ＝ 100 N 1/3 （1＜N＜25）
砂質土＞ Vs ＝ 80 N 1/3 （1＜N＜50）
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② 採取⼟を⽤いた各種室内試験による⼟質特性の検証（案）

対象とする盛⼟の性能把握のためのパラメーターを得るために，室内試験（各種物理試験，締固め試験，
⼀⾯せん断試験，⽔侵試験等）を実施し，物性とパラメーターとの関係性を検討する．

↑ 締固め度と⽔侵沈下量との関係（⼀例）

95 90 85 80 75 70
0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

水
浸

に
よ

る
鉛

直
ひ

ず
み

量
,⊿

ε
(%

)

全試料，粒径2mm以下

西宮市 西宮風化花崗岩

西宮市 豊楽公園

西宮市 剣谷第六公園

西宮市 新池北公園

多可町A−1

多可町A−2

多可町B−1

多可町B−2

新東名設楽原 P.A

新東名額田 I.C

新名神佐保工事

春日栗柄線A−下

春日栗柄線C

春日栗柄線No.62
西神戸盛土材

締固め度Dc(%)

↑ 締固め度と⼀⾯せん断試験より得られた強度
定数（c, φ）との関係（⼀例）

0

10

20

30

40

50

90 100
20

30

40

粘
着
力

,c
 (k

Pa
)

内
部
摩

擦
角

,φ
 (°

)

締固め度, Dc (%)

■ 相対密度Dr〜締固め度Dcの関係

40 60 80 100 120 140 160
70

75

80

85

90

95

100

締
固

め
度
，

D
C
(%

)

相対密度，Dｒ(%)

多可町B2

まさ土K

設楽原
平荘ダムC

多可町C

最大粒径2mm

相対密度, Dr
(%)

締
固
め
度

（
１

Ｅ
ｃ

）
, 
D
c
(%

)

同⼀の締固め度であっても相対密度はばらつきが⾒られる。
相対密度による最⼤乾燥密度：気乾状態の試料を無拘束で振動を加えて求める
締固め度による最⼤乾燥密度：加圧湿潤状態で動的エネルギーを与える締固めで得られる

→細粒分が多くなるほど、前者は後者よりもかなり⾼くなり、現場状況を適切に評価できない。

砂礫盛⼟材の動的強度に及ぼ
す締固め度の影響について,
第49回地盤⼯学研究発表会,
2014.より
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■ 盛⼟の締固め度〜せん断強度の関係

75 80 85 90 95 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
排

水
お

よ
び

非
排

水
せ

ん
断

強
度

比
, 

q m
ax

/
2σ

c'

等方圧密応力, σc'= 100 kPa

非排水せん断強度比
（背圧２００ｋPa)

排水せん断強度比
（平均有効主応力一定
 で排水せん断）

 

締固め度(1Ec), Dc (%)

□: 2.37

• 排⽔せん断強度⽐の異なる盛⼟材での関係は、狭い範囲に収まる
• ⾮排⽔せん断強度に対するDcの影響：排⽔せん断強度に対する影響よりも⼤きい

緩い場合は⾮排⽔せん断強度は排⽔せん断強度よりもかなり⼩さくなる。
→地下⽔位低下は地震被害の防⽌に有効
良く締固めることが地震被害の防⽌に最も効果的

基礎⼯2014年9⽉号
宅造盛⼟での締固めの課題より

■ 盛⼟の締固め度〜せん断強度の関係（2）

• Dcの増加によるRLの増加率は排⽔せん断強度の増加率よりもかなり⼤きく、RLはDcが90%を越えると急激に⼤きくなる
→地下⽔位低下は地震被害の防⽌に有効
良く締固めることが地震被害の防⽌に最も効果的

75 80 85 90 95 100
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0.6

0.8
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 多可町B2
 まさ土K 
 多可町C
 設楽原
 平荘ダムC

非排水繰返し強度比　
（DA= 5%, Nc= 20回）

排水せん断強度比
（平均有効主応力一定
で排水せん断）
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/
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等方圧密応力, σc'= 100 kPa

 
 
 
 
 

 

基礎⼯2014年9⽉号
宅造盛⼟での締固めの課題より
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③ 静的・動的安定解析による常時，地震時の安定性評価（案）

各種室内試験より得られた物性値や強度定数を⽤いて極限つりあい法による常時，および地震時（レベル
Ⅰ，Ⅱ）における対象盛⼟の安定解析を実施することで，既存盛⼟の総合的な安定性評価を検討する．

対象とする既設盛⼟に関して，測量・原位置調査により断⾯形状，地下⽔位，密度等，
さらには各種室内試験から物性値，強度定数等を求める

設計震度を検討したうえで，解析プログラムを⽤いて極限つりあい法により安全率を算出し，安定性を検討

↑ 道路盛⼟における安全率の算出（例）

■ 修正Newmark法による評価

Shibuya, Koseki & Kawaguchi（2003）
IS-Lyon, Keynote Lecture

極限つりあい法による安定解析の結果、必要安全率を満⾜しない場合・・・
変形解析に基づく残留変位量による照査を実施（修正Newmark法による評価）
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地震動による⾮排⽔強度の評価変化

主
応

力
差

時間

【両試験共通】
圧密過程

（排水条件）

【純単調載荷試験】
単調載荷過程
（非排水条件）

【繰返し+単調載荷試験】
繰返し載荷過程
（非排水条件）

【繰返し+単調載荷試験】
単調載荷過程
（非排水条件）

繰返し載荷後に
残存する強度
（損傷強度(σa-σr)maxD）

繰返し載荷過程で
生じた最大ひずみ
あるいはひずみ振幅
（損傷ひずみεD）

純単調載荷試験

繰返し+単調載荷試験

繰返し載荷の
影響が無い強度（初期非排水せん断強度）
（非損傷強度(σa-σr)maxM）

強度低下

(DA)

②既設盛⼟の補強対策に関する検討
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■ ⼀般的な既設盛⼟耐震対策として・・・
※ 「宅地耐震対策工法選定ガイドラインの解説」より

第7回災害対策セミナー in 神戸

＜課題＞
・ 対策用地を必要とする場合がある
・ 比較的高価な対策となる

※ 青：抑制工
赤：抑止工

・ 1978年宮城県沖地震で被災し、集水井が設置された白石市緑が丘
・・・集水井付近は変状なし

やや離れた盛土上部で浅いすべり、表面にクラック多数

集水井設置箇所

今回変状範囲

変状箇所のクラック
(雨水がたまっている)

■ 既設盛⼟耐震化の事例（集⽔井の効果）
第7回災害対策セミナー in 神戸

○ 対策時の集水井付近
の効果は大

× 適用範囲が限定的
（低透水材料の場合）
対策コストが高い
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■ 既設盛⼟耐震化の事例（抑⽌杭の効果）

青○：集水井設置箇所

赤破線：鋼管杭打設箇所

抑止杭等の変形（D-D’断面）

抑止杭上部の変状（D-D’断面）

・1978年宮城県沖地震で被災し、抑止杭が設置された太白区緑ヶ丘3丁目

○ 抑止杭に変形抑制
効果を確認

× 変形を完全に抑え
られていない

第7回災害対策セミナー in 神戸

■ 既設盛⼟耐震化の事例
（シートパイル締切⼯による補強）

地震時に基底破壊（地盤を含む円弧すべり）が⽣じると考える盛⼟に適⽤
東海道新幹線の盛⼟に採⽤
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■ 既設盛⼟耐震化の事例
（恒久排⽔補強パイプ（PDR⼯法）の紹介）
⾼耐⾷性メッキ加⼯されたストレーナ付き鋼管パイプを盛⼟に挿⼊
・打撃貫⼊による地盤の締固め効果
・パイプの剛性によるすべり抑⽌効果
・排⽔機能による抑制効果

■ 既設盛⼟耐震化の事例
（恒久排⽔補強パイプ（PDR⼯法）の紹介）

⾚⾊：のり⾯直⾏⽅向に打設した補強材
・・・引っ張り補強材として作⽤

⻘⾊：排⽔補強パイプを打設する⽅向
・・・すべり⾯との⾓度がつかず、引っ張り補強効果は⼩さい

せん断補強効果は、盛⼟の剛性がなければ、発揮されない
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■ 既設盛⼟の補強対策に関する検討
実事例を⽰すことにより、既設盛⼟の補強対策に関する知⾒を提供

昭和46年修正地形図 平成22年地形図

盛土範囲

流下方向

旧ため池

■ のり⾯変状状況
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■ 変状状況写真(1)

坑口全景（クラック、浸出水状
況）

パラペットクラック、浸出水、道路側へ傾斜

法面上部舗装ひび割れ、防護柵変形パラペットのひび割れ（貫通）

クラック浸出水
クラック 傾斜

防護柵変形
クラック

クラック

錆汁浸出

■ 変状状況写真(2)

法面への排水流入 排水施設損壊 のり枠工空洞化

パラペット背面排水溝の破損 パラペット端部排水溝の破損

Dランクの盛⼟に
相当
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■ 地盤調査結果

盛土内部のN値が10前後と低い

粘性土主体層、礫混じり砂質土（Sf)主
体層の互層

湧水

区 分
単位体積重量
γt (kN/m3)

弾性係数
E (MPa)

粘着力
c (kPa)

内部摩擦角
φ (°)

ポアソン比

粘土層が主体の
盛土層 17.0 25.0 15 5 0.33

一般の盛土層 17.0 30.0 0 25 0.30

カルバート上部の盛土の安全率は Fs＝1.003

順解析でも盛土が不安定であることを確認した。

地質調査から得られた土質定数

■ 現況盛⼟の安全率
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■ 法⾯補強対策の⼯法選定

盛⼟内の排⽔性能確保、施⼯性、経済性の⽐較結果よりのり⾯補強対策としてロータスア
ンカーを採⽤

■ 法⾯補強対策 地⼭補強⼯法の詳細選定

ロータスアンカー⼯法採⽤

☆必要アンカー⻑が10ｍを越える
☆N値が砂質⼟で50を越える

ラディッシュアンカー適⽤外
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剛性壁補強土工法もたれ式擁壁

排⽔性能に劣る
施⼯時の擁壁背⾯地⼭が不安定

×

排⽔性能に優れる
施⼯時の擁壁背⾯地⼭安定

◎

■ のり先補強⼯法の選定

加圧注⼊型地⼭補強⼯法
剛な壁を有する補強⼟壁⼯法

■ 対策案標準断⾯
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既設低品質盛⼟に対する「加圧注⼊型地⼭補強⼯
法」および「剛な壁を有する補強⼟壁⼯法」適⽤の成果

• 集⽔地形にある既設低品質盛⼟の盛⼟強度、排
⽔性能を向上させ、不安定盛⼟を安定化させた

• 幹線道路が直下を通過する重要度Ⅰ盛⼟をレベ
ル２地震動に対して安定を確保した。

■ まとめ


