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神戸層群における地すべりに関する研究

第 3報 地すべり防止 c.1. P.クイの水平載荷試験について

石 田 腸 博*

(昭和57年 8月10日受理)

STUDIES ON LANDSLIDES IN KdBE GROUP 

Part 3. On the Lateral Loading Tests of Full-scale Cast-In山 Place

(C. 1. P.) Concrete Piles for the Prevention of Landslides. 

Yohaku ISHIDA 

Abstract 

This paper deals with the results of lateral loading tests of full-scale C. 1. P. concrete piles at the 

K-section in the Kδbe group of the tertiary system. 

The results obtained were as follows: 

1) The liquid limit and plasticity index of the soil in the test area was high. This soil possessed 

the deformable properties in the domain of wide moisture ratio. The compressive strength of the 

soil in the test area was small and reduced to half when this soil once deformed. The soil of 

four meter depth under the surface in the K-section was in the visco-plastic， deformable domain 

and became weak. The reference between the cone bearing capacity qc in the test area and 

unconfined compressive strength qu was recognized as follows: 

qc = 8.4 qu + 0.7 
2) The modulus of foundation at the test area decreased in proportion to the depth from the surface. 

The negative correlation was recognized between the moisture ratio of the soil and the ground 

reactlOn. 

3) The geometrical moment of inertia of the test pile was 1詰 10，627cm4 • The bending moment 

of destruction was M = 229.510 kg-cm. 

4) When the lateral load was gi ven to the test pile， the reinforcement stress and the intensity of 

strain showed the maximum values at the load point and decreased in the positive and negative 

domain in proportion to the length from the load point. This， therefore， had influence on the 

neighboring piles of one meter's interval. 

I 緒 雷

兵庫県南部の六甲山系北背に位置する北神地域には，

第三紀中新世「神戸層群Jが広く分布し，乙乙では多く

の地すべりが発生して農地に大きな災害を与えている乙

と1)及び乙の地域では細かし、土地利用区分がなされて

おり，耕地部分は比較的緩傾斜であるが地形的には複雑

で既崩壊部はなお再移動の危険性を有している乙とを前

報までで明らかにした 2〉~51
地すべりを発生させる根本的原因の 1つは斜面内部lζ

本土地利用工学研究室

おいて重力の均衡が破れることにある O 急、な斜面ほど摩

擦力の均衡も破れやすくすべりやすいペ神戸層群にお

いては比較的緩傾斜の土地に地すべりが発生している。

乙の地域においては地すべり抑止工の一環として従来よ

りクイ打工法が多く実施されている 6)7)。クイのすべり

抑止効果は，土の持つ複雑な要素を無視しでも，重なっ

た2枚の傾斜板(基盤とすべり土塊)をクイが貫通して

縫合することで理解できるo 実際にはクイ周辺の土が弾

塑性体としてクイ lζ地盤反力を作用させている。 1958年

の地すべり等防止法制定以前は被災者負担による木グイ

工法が多く採用されていたが，二本子による打込みの際
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本グイ lこ先端割れを生じ基盤内貫入が困難で，地中に浮

いた状態となり抑止効果が小で、あった。法制定以後は鉄

筋コンクリートクイが多く採用され，先行ボーリングに

より確認された岩盤表面よりも深部に根人れされるよう

になり，抑止効果が増大した。

地すべりに対するクイ打工法の効果については現在の

ところ抑止効果・クサビ効果・補強効果の 3機能が与え

られており，地すべり抑止クイ lこ関する研究もすでに多

くの成果が報告されている引 -16) しか L地すべり抑lト

クイに生ずる曲げモーメント ，J)反〈力.夕ワミ曲線等に関

してはまだ問題が残されており 地すベり現場lκζおける

実際のクイ挙動のJ計十測をもと lにこしたJ設支訂則d計山Li工式℃は少fな£μしい、ぺ14戸4ω山)

一般lζ クイがl水k、ド方向の力HIに乙より変位を生寸ずL る場合

3種の型lにこ分額することがでで‘きる O その 1はクイが[寸転

する場合で，クイが短い(知柱)か，またはクイの曲げ

剛性が大きい(剛't'i:グイ)場合で， HIこより曲げモーメ

ント Mを生じながら変位するが，クイ頭の変位量にはM

による変位量と回転による変位量が含まれる。その 2は

クイ長の大部分が岩盤中に固定されている場合で， Hに

よる影響をほとんど受けない。その 3はクイが地盤反力

の作用を受けて弾性床上のハリのように変化する場合で

'クイが減衰正弦波の形で、たわみ，波の振幅が深さの増

加に伴ない急速に減少するものである O 各種地すべり抑

止グイの大部分はこの第 3の型式に属するものと考えら

れる。

Cast-In -Place Concrete Pile (以下 C.I. P.クイ

とするのて法は文献 6に記載)は減衰正弦波を形成する

程長くはないが第 3の型式に属するものである O 地すべ

りによる横方向荷重が c.1. P.クイに作用すると， c. 
1. P..クイは水平万向lこタワミを生じ，抵抗モーメント

を生ずる。クイ背面の土はこのタワミに相当するヒズミ

を受けて地盤反力を生じこれがクイを支えるように働く O

従って抑止グイが地すべり土圧を支えこれに抵抗する力

は，クイの抵抗モーメントとクイ周辺の士質に著しい影

響をうける。

第 3報は地盤支持力と クイ白身のもつ抵抗力の実態

を明らかにする甘的で，現地において原寸 c.I. P. ク

イに水平載荷試験を実施した結果の概要について述べる。

H 試験材料・試験方法

地すべり防止指定地区のーである神戸市北区K地区に，

第 1凶に示す試験井を設置した。式験井は径 300cmのラ

イナープレートで側壁を被覆し，深さ 600cmまで掘削し

た。 深さ 450cm付近で、軟質風化凝灰岩に到達した。

カウンターパ}イルとしては 300mmHパ)イルを中央に投

i宣した。堪部は75x 40mmチャンネ lレで直交 2段の同定支

持し， I手さ 250cm ( 1部 150cm)のコンクリー卜で[d]定

した。さらに地表面下50cm部分を同寸チャンネルにより

同方向から支持し，チャンネルの 4基部は支持用 c.1. 

P.クイの頭部に同結し 100x 100 x 100 cmのコンクリー

卜を打設して固定した。

z試験!l:中心から 320cmの距離に水、F-載荷品験用 c.1. 

P.クイ NO.1-4を品目した。 NO.1とNO.2のI，!d側には間隔

を 150cm にとって隣接グイを各 2本打投し， No. 3とNo.4

の隣接グイ間隔は 100cmとした。これら隣接クイは[i1心

ケイに水、r~載荷した際に伝達される応力の影響及び抑 i トー

クイ間隔の適任推定の日的で投ii'i:した。クイ rj1の併鉄筋

間隔をNo.2では採用抑止ケイと [11J寸の 1.50cmとし， NO.1・

3・4では50cmとして補強 Lf-こ。

No. 1 -4試験グイには第 l凶の断面図右側lこ1]¥す位iit'l

lこカールソン引鉄筋日十日F----16Cを開設し， NO.5 -9 ，試

験グイ lこは同様にカールソン型歪汁 CS-lOD を埋投し，

24点スイッチボックスを経て， CM-4F指示，nlとより iJllJ

定した。

1K、ド荷垂載荷装i司は図 2Iこぶすように容量25tonの分

離式油任ジャッキを設問した。受!王阪として C.1. P.ク

イに 500x 100 x lOmm鉄板を密藷させ，推力伝達lとは 150

x 75mm 1ビームを使用し， 1ビームドに 18mm o鉄ロー

ラをi":いて摩擦を防止した。水平荷重の測定lとは存量10

ton泣び20tonの楕円型フ心ルーピングリングを使用し，

タワミ損IJ定には有効測定長50mm，精度 1/100mmのダイヤ

ルゲージを使用したり載荷速度は 5分に 1tonとし

ton 増加毎に15分の間隔を置いた。地盤反力のiftlJ定は道

路の平版載荷試験方法 (JIS.A.1215)に従い実臨し.載

荷板lこは23mml手， 300 mmゅのものを使用した。

J式験はし、ずれもクイ打投後91日以上土中養生してから

実施した。

c. I. P.クイ水平載荷試験の状況を写真 1-8Iとぷし

た。

国 試験結果と考察

1 )試験地の土質

試験グイ用ボーリングコア及びテストビットよりmら

れた士官試料について，測定口J能な範囲で、土質試験を実

砲したコ C.1. P.クイ水平載荷試験地はK地区であるが，

土質については比較のため [ol地質域の予備実験地Z地

区の誠験値を一部併記した。土質l乙関する諸測定値はtiii
報と[，i1傾向を示すものが多かった 17と

第 l表lこ士の含水比・貞比重等をぶした。貞比重は，

標準値(2.6) Iこ近く，手号制における走も比較的小であ
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8 3.5 1.804 43.7 36.6 39.1 2.598 30 37 
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第4図 三角座標による分類(国際法)

った。しかしこの地域では軽小な値を示すものが多く見

られる。貫入抵抗値は一般に小であった。

粒径分析はKuknWagner法によって行ない，その結

果を第 3図に示した。粘土分より微粒子の含量は30%以

下であって，粒度配合が良好で，耕土としての粒度分布

状態は良好である。第4図iと示す三角座標による分類は

軽粘土・粘土質壌土・砂質壌土であった。

ボーリングコアNo.3. No. 5について JISA 1205.1206 

により Atterberg限界試験を行ない。その結果を第 5

図に示した。試料採取地は近接しているが測定値は少し

は‘らついている。液性限界はNo.5の深さ 6m付近以外は

かなり大きく，乙の水分の排除には多大のエネルギーを



農地地すべり防止クイの水平載荷試験 269 

(
塩
入
ギ
酒
!
)
舗
沼
密
入
ギ
掛
恒
Q
判

図
由
一
服

4ミ

iま

制

N 暢{

時
周

U
¥悼
ua

H
 

t
b
 

仇
・

0
品
川
叫
・

0

0

4
.
小
川

F
.
涼

吋
.
田
町

小
.
小
町

司
.
田
川

町
.
崎
町

4
A
M
T
M削

司

d」
【

.
0

吋
喧
吋

.
0

0小
山
川

.
0

仇

4
4〔

.
0

0
小
H
.
0

山
同

H
.

。

吋
闘

U
¥同
uz

Q
t
a
M順

市

um
唱
何m

m
 

hnm 
hhN 

泊
町

も
広
場
同
相
官
醐
入
伊

(

同

E
¥乙
υ

」

[
.
0

N
.
0
 

-'t、

o 0 

中入誕百 i会択

m
u
.

。

。。よ
唱
.
0

四

t
嗣
U

一

い

1
1

一

句

M

H
』

h
.

。

錨
情
提
出
事

l
Q判

図

ド

抑

制

(lilil嗣
;与主与砧I~ド;日体;;;日非一一仲3ii討吋一一!(汚lhH出:1持ih3
{Jiji |同3持制叫h同陥li;む肋J直閣雪
;j( j4| :詰制出i同比らlijjjlN:hh;1ほほ[Hほ:il「J1[色直2 

T霞ζi

副
官

S
Q
葉
情

rv 

。、
、
何

d
.門

、A

M
M
M
接

出

回

申

-'t 

ヘ』.... 

吋

.

【

」
可
l
l叶
J

.‘‘、
M

、
4

句、
J
h

守

t
h
m山

P
4

・5

l
r
1
4「
|
仙
川
|
|

智、.、、、

‘、局、一旬、

司
、
句
、
.
、
、

円
‘
、
、
、

9
h

、，

i

、常、

-

ベ

・

cR
川

1
A「
1

・q
¥

、aq

Illi--
・I
l
i
l
i
a
-
-
1
1
1
0
+
!
、ド

喝
・

0

胃

‘

』

旬

、

、

今

、

¥

司

7

H

1
町

、

仲

1

、1

ー
町

t
H
l
A句
'
u
l
H
I
'
r
-
E
l
A
V

・'1dvam--

」門・

0
目

的

・

oz
O 
，-; 

司.。-

吋
・

0

、h
v同

門

町
.
0

同
・

0

岨
曙出

3
.
0
 

ふ33

性による抵抗を有している。一方乙の粘土の受ける外力

はすべり面上のある含水量をもった土の重量であるが，

乙の力は陣雨により増大するO ζれに反し土の抵抗力は

粘土の吸水軟化iζ伴って漸減し.ある幅にわたって土の

クリープ流動が始まる。合水比309彰前後の状態ではセン

断抵抗角は大きく滑動には歪らない。しかし見かけの粘

着力はかなり小さい。含水比が40労前後の塑性限度を乙

えると塑性変形が始まる。他の16試料について概算した

C-rt直線を岡中左上に示した。 C，ゅの値が乙の直線下

~ 

要し，排水困難な性質を示していた。また塑性指数は，

外力によって土壌が内部摩擦を生ずる ζ となく変形し得

る含水比範囲を示すもので， ζの指数が大きい事は広い

含水比領域で塑性変形可能なことを表わすものである。

土の直接セン断試験結果を第 6図に示した。地すべり

は外部からのセン断力が土のセン断抵抗より増大する場

合に発生し，また長期間の載荷によるクリープ現象と考

えられている。本地質域の場合.特にすべり面付近の粘

性土の抵抗が問題で，粘土は一次結合・二次結合及び粘
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3挿の現地試験前ーをぶした。 両者とも直接セン断試験値

Cpが各層とも 3種試験備中最も大きく現われ，さらに

ベーン試験により求めたセン断強度の平均値 Savは一

軸Jt:縮試験により求めたセン断強度qU/2より大きい値

をぶした。乙のように再試験値にかなりの差が認められ

たのはセン断機構に起閃するものと考えられるが，なお

将来の検討が必要である。この 2凶により N.Pより大

きい値をとる範問即ち弾塑性変形領域に入る I領域と，

粘塑性変形領域である H領域をJZえることができる。 K

I也氏で深さ 4mにおいて H領域にqU/2値.Sav値が入

りNP伯より小さい偵をぶし，この時の含水比は60務を

こえている、このた'1は軟質風化凝!天宕トーにある厚さ約50

crnのもので.このIIIに鏡肌状の厚さ 2-6rnmの面が明確

に認められ，かつての第ミ紀層地すべり出跡、の特徴を示

ド事

第10図

-軸11:制強度 qukg!cm 2 

コーン支持力と一軸圧縮強度
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LtこO

-えiZ地区ではJ式験掘削qJl勇水と降雨による小崩壊に

悩まされたが. 4 m付近で、百灰色の泥岩に達し，泥岩層

の切れる 6m付近で直接セン断強度 Cpを除く qU/2と

Savが H領域に人り，この時の含水比は30%前後であっ

た。この屑の上部で湧水が多く，湧水による屑の軟弱化

が想定された。これより浅い 2-3m付近で NP線に接

する弱憎が認められたが，破壊・かく乱の状態が不鮮明

て、地すべり[封と判定できなかった。

第10凶にコーンペネトロメータで求めた両地院のコー

ン支持力 qcと一軸圧縮強度 quとの関係を示した。 32

試料による測定結果ではrJJj者において次の関係が認めら

れたけ

2 )試験地の地盤反力

誠験地の地盤支持力試験結果を第11凶に示した。地盤

!え力係数(k値)は単位沈下量に対する荷重強度(荷重一

沈下電曲線の初期こう配) ，とより求められる O 試験の結

qc . . 8.4 qu+O.7 

深

第9図 K地区土質試験値

になるように含水量が増大すると変形が始まる。

土の一軸任縮試験の 2例を第 7図lζ示した。不かく乱

誠料において含水比26-28%でも圧縮強度はかなり小さ

く0.3k与祉程度で弾性域をこえる傾向が認められた。さ

らに一度でも外力を受けて変形を経験すると強度が半減

する(鋭敏比が大きし、)乙とを示している。

上中の応力と対比して土質特性をは梶するために，第

8図・第 9図lと2地iメにおける士ItJの t-.かぶり!王NPと

え」
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r = 11 cm r s -= 7 .5 cm 

p=As/πr
2
=O.0424 

中立軸の位置を与える αは次式を満足する。故lζα は

(2+ COS2 α )tan α -3α 一一3πnpニo
α=78031' = 1.37radian 

断面二次モーメントは次式により求める乙とができる。

1=[3 a -sinαcosα(5-2cos2α )+6πnp(お/rわぬ2

= (11~12) [3x 1.:37-0.9799xO.1993(5-2xO.0397) +6x 

3.14 x 15 x ().0424 x (7.5/11) 21 = 10.627 cm 4 

c. 1. P.クイ断而が曲げモーメントを受ける場合，応力

が小さい時はコンクリートは引張に抵抗し，中立軸もほ

ほ中央lζ位向している。応力が附加するにしたがし、コン

クリートのL)I長応力は限界に達し.キ裂が生じ中立軸の

位置も任縮側縁によってくる。 ζのように鉄筋応力が降

伏点に近づくとコンクリートのキ裂も増加し，中立軸が

なお一層圧縮偶IJ繰lζ寄り.乙れのヒズミ度が破壊ヒズミ

lζ達してコンクリートは破壊する。応力が第12図のよう

に分布するものとすれば.c. 1. P.クイ断而が曲げモー

メントを受けて破場する場合次式が成立する。
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3 )試験クイ断面の中立軸・断面二次モーメント・破

壊抵抗モーメント・弾性係数

c.I. P クイの標準断面図を第12図i乙ノ]ミした。 fD

dおよび pの値は次のとおりである O

認められ，乙れを関中岡k-w直線に示した。この k

w直線により地盤支持力試験を実施し得なかった点の k

値を推定する乙とにした。
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果k値は水平方向より垂直方向の方が大きい値を示した。

さらに地表部に比較して，深度が増加するに従い k値が

小さい値を示す傾向が認められた。すなわちクイ頑付近

では k，=;3k少crriで地盤は聞いが，深さ 3.5m 付近になる

とk弓1.8k!Vcrdと減少し 深さ 4.5m においては k=;O.8

k~七d となりきわめて軟弱な地盤であることを示してい
るO このことは先述のー:種i試験値が H領域lζ入る深さと

もほぼ一致していて興味深い。

さらに含水比と地盤反力係数の聞にはほぼ負の相闘が
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( kg/cm勺
-400 

一-3

5 

i Load depth 0.35m 

:Pi1e distance 1m 

lL~.~と竺竺ー一一一
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一一一-.一一一7
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{εx10 -') 

-10 0 

恥・5.'-陶・6.-1_-4 

-1- -5 

第13図 C.I.Pクイ水平載荷試験例 l

(α-sln α.cosα)r
2
6s'=(AsσY/7r ) (π -2s) 

ただし r cos α=rs COSs 
したがって第12図において α=64

0 

月=50
0

破壊曲げモーメントは次式により求めることができる O

M=(%)r3SIJα ・σc'+(2Asσsバr) rs・sins

= (%) x 1331 xO.898793 x 170+ (2x 16.08x2300/ 3.1416) 

x7.5xO.76604=229.51O kg・cm

ただし σc' :コンクリートの圧縮度=170 ko/cni 

σs 鉄筋の引張降状点応力=2.300k与/cni

C. 1. P.クイの弾性係数については原型供試体による

圧縮強度試験の測定結果を採用した。7) 

E=a ~ε 

ただし E:弾性係数， σ:応力， ε:全ヒズミ

C8-lOD:189.100 k仇ni， 8:251.000 旬、d

比例限度内において，上記2種の計測値の平均をとって

E=220.000 ko/cniと決定した。

4 )水平載荷時のクイの挙動

第13図にNO.4クイの地表部付近に載荷して，載荷重が

3 ton I乙達した時のNo.4クイ鉄筋応力と 1m間隔の隣

接グイ No.5とNo.6のヒズミ度の実測値を図示した。

同様に第14図にはNo.8クイの地表下 3.35ml乙水平載荷

し，載荷重が12ton I乙達した時のNo.8クイヒズミ度と，

1 m間隔の隣接ク、、イ No.3の鉄筋応力の実測値を図示した。
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第14図 C.1.P.クイ水平載荷試験例 2

第13図はNo.4クイが頭部付近に横荷重を受けると，そ

の鉄筋応力が不規則ではあるが減衰正弦波に似た値を示

し，波の振幅は深さとともに急速に減少している乙とを

示している。さらに 1m間隔の隣接クイにもかなりの影

響を及ぼしている乙とが推定できる。

第14図はNo.8クイが地中で横荷重を受けた場合lζ，そ

のヒズミ度が載荷点で最も大きく 載荷点から上下に長

さとともに正負領域で減少している乙とを示している。

ここでも 1m間隔の隣接クイ No.3にかなりの影響を及ぼ

していることが推定でき，抑止クイの間隔を 1mとした

クイ列にする工法が地すべり防止に有効であることが認

められた。 No.3クイの深さ 3........4m聞に埋設した鉄筋計

は前の実験で破壊し以後欠測となった。

横荷重による C.1. P.クイのタワミと応力の関係・

荷重と曲げモーメントの関係等については，実測値が多

いので次報以後に報告の予定である。

W 摘 要

第三紀層神戸層群域のK地区において，原寸模形によ

るC.1.P.クイの水平載荷試験を実施し，次の結果を得た。

1 )試験地土壌の液性限界・塑性指数は大きし広い

含水比領域で変形可能な性質をもっていた。

試験地土壌の圧縮強度は小さく，一度変形すると強度

は半減する。 K地区の深さ 4mの土は粘塑性変形領域に
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入り弱かった。

試験地のコーン支持力 qcと一軸圧縮強度 quとの聞

には次の関係が認められた。

qc均 8.4qu+0.7 

2 )試験地の地盤反力は地表からの深度増加lとともな

って減少した。土の合水比と地盤反力の問lとは負の相関

が認められた。

3 )試験クイの断面二次モーメントは 1=10.627cm 
4 
， 

破壊曲げモーメントは M=229.510kg・cmであった。

4 )試験クイ lζ楠荷重を載荷すると，クイの鉄筋応力

やヒズミ度は載荷点で最大債を示し，載荷点からの長さ

とともに正負領構で減少した。試験クイに水平載荷する

と1m間隔の隣接クイに影響が表われた。
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