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はじめに

本研究は､高盛土の常時及び地震時の安定化の手法を得るため､盛土高さ22.5mの試験

盛土において､軟弱地盤の処理､常時及び地震時の斜面安定に及ぼす補強土工法であるジ

オテキスタイルの効果を評価するとともに､最適な盛土施工方法を求め､将来計画されて

いる30m以上の高盛土斜面の安定検討の資料を提供する｡

この目的を達成するため､本研究では試験盛土から得られる地盤および盛土の物性値､

地下水位の変化および盛土の変形を計測する｡さらに高密度電気探査､反射法地震探査等

の物理探査､盛土の現位置土質試験および盛土材料の室内土質試験を実施し､ジオテキス

タイルによる補強土工法が常時のみならず地震時の斜面安定に果たす役割を検討する｡
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1.はじめに

平成 7年 1月 17日に兵庫県の阪神 ･淡路地区をおそったマグニチュー ド7.2の激 しい

地震は､死者 6,432名にも達する被害を出し､近代的に発達した都市が地震により初めて

大きな被害を被る結果となった｡

この地震により､多くの建築構造物が被害を受けるとともに､都市のインフラス トラク

チャーが壊滅的な被害を受けた｡一方､山地においても崩壊が750箇所近く発生するとと

もに､六甲山系の山麓では3,200箇所あまりの宅地が沈下､変形､崩壊等の被害を受け､

自治体はこれらの宅地の安全を図るように､関係者に勧告を行った｡

今回の地震による被害は､コンクリー ト構造物に比して土構造物は比較的被害が少ない

と言われているが､上述したように宅地､特に盛土においては大きな被害が発生した｡盛

土は､従来より豪雨時においても沈下や崩壊などが発生し､その安定を図るために締め固

め､地下排水工等の対策が考えられてきた｡しかし､土そのものの強度を補強するという

観点から､近年は補強土工法が数多く採用されるようになってきた｡ところが大震災後の

調査の結果､補強土工法が採用されている場所では地震時にも大きな安定性を示したこと

が報告された｡

神戸市内では既存の開発地に隣接する地区を対象として､開発地とする造成計画が進ん

でいた｡しかし､そこでは 40m にも及ぶ盛土工が予定されており､斜面の安定のために

補強土工法を採用すること､ならびに斜面の常時及び地震時の安定対策が緊急を要する問

題になってきた｡ この問題を解決する一手法として当該地近傍で試験盛土が施工されるこ

とになった｡ 当然､この試験盛土においても補強土工法が採用された｡

本研究では､試験盛土を通して､補強土工法が有する効果を検討するとともに､将来予

想される地震時及び常時の盛土地盤及び盛土斜面の安定性を考察した｡さらに､新しい調

査手法である高密度電気探査手法を用いて､この試験盛土で施工された軟弱地盤改良の効

果を把握する可能性について考察を行った｡

2.造成地地区の地質概要

土地造成が行われる地域は､神戸市街地中心部より西に約 15kmに位置している (図-
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1参照)が､ここではⅠ地区 (面積 :58ha)及びF地区 (面積 :22ha)の2地区に分か

れている｡地形的には段丘地形となっており､Ⅰ地区で標高 70m～120m､F地区で標高

90m～140mとなっている｡

Ⅰ地区では3つの谷が北または北西方向に流下しており､F地区では2つの谷が北また

は北北西に流下している｡

地質は､主に未固結の大阪層群からなり､砂僕､砂､粘土が互層状にほぼ水平に分布し

ている｡谷部や池底では軟弱な沖積層が大阪層群を覆っている｡以下に本地域に出現する

地質の特徴を示す｡

(1)沖積層 (A)

粘性土は､造成地の北側を南西に流れるH川等の沖積地およびこれに合流する支川の谷

底平坦部や､池底ならびに谷部に分布する｡比較的均質な粘性土だが､細砂を所々に挟在

し､非常に緩いまたは軟弱な状態である｡池底での層厚は 2-数m程度である｡N値は 0

-2と軟弱である｡色調は､暗灰～青灰色を呈する｡

崩積土は､丘陵部の表層付近に分布する｡地質は大阪層群砂僕質土(0g)､砂質土(0s)､

粘性土 (0c)が二次堆積したもので､丘陵部の表層付近に分布する｡

(2)大阪層群粘性土 (0c)

均質な粘性土である｡色調は青灰色を呈する｡丘陵部では概ねN値 30以上と硬く､固

結している部分も見られるが､池底周辺では軟化しておりN値が7-15を示+o

(3)大阪層群砂質土 (0s)

細砂～中砂を主体とし､少量の小磯を混入する｡色調は灰褐～茶褐色を呈する｡N値は

概ね50以上を示し､極めて密に締まっている｡

(4)大阪層群榛質土 (0g)

¢2-30mm 程度の亜円僕を多く混入し､マ トリックスは細砂を主体とする｡磯の最大

径は¢50-80mm程度である｡全体に極めて密に締まっており､N値は概ね50以上を示

す｡色調は茶褐色を呈する｡
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3.造成のための調査方針

(1)造成上の課題

造成計画は､F地区が切土主体､Ⅰ地区が盛土主体となっており､両地区で概ね切盛バ

ランスをとる計画になっている｡Ⅰ地区の谷筋の盛土材料には大阪層群切土が用いられる

予定であるが､その盛土高が最大で約40mに及ぶ高盛土となる箇所があり､このような高

盛土の安定性､とくに兵庫県南部地震以降は地震時の安定性評価が問題となると長期的な

安定､沈下等が主な課題として考えられていた｡

この高盛土直背後の土地利用については､個人宅地が計画されているため､一定規模の

地震時における法面安定性と降雨や地下水等に対する盛土の長期的な安定性の確保が特に

必要とされていた｡

高盛土の評価については､支持地盤の状況と盛土材について評価する必要がある｡ 盛土

材はF地区で切土した大阪層群であり､従来の施工実績により一定の知見は得られている｡

しかし､盛土体として地震時の安定性と変形を評価するには新たに動的解析手法による検

討が必要となった｡また高盛土であるため､盛土斜面の安定のためには補強土工法の考え

方も導入されることになった｡さらに､支持地盤すなわち盛土基盤については沖積層が堆

積していることもあり､この基盤処理の方法も問題になっていた｡これらを解決するため

に､試験盛土が計画された｡

(2)調査方針

対象区域では､盛土基盤となる原地盤の地質的な特徴を把握するため､一次調査として

ボーリング調査とPS検層､および高密度電気探査が行われた｡

また､盛土材料の静的･動的特性を把握することを目的として､造成地内のJ池付近 (図

-2参照)で､計測工ならびに対策工を付加する形で試験盛土 (面積 :3.5ha)が実施さ

れ､盛土挙動の計測､初期地山応力状態および対策工の効果確認が行なわれた｡

さらに解析にあたっては､盛土支持層となる沢部の軟弱層の把握ならびにこれを改良し

た場合の改良対象層の状況や地下水の状況を把握する必要があり､物理探査を用いてこれ

が確認された｡

また､長期的な盛土の安定評価についても地盤改良に伴う土中水分が支配的な要素にな
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ると考えられるので､盛土地盤の物性の変化を同じ測線で長期的な物理探査での観測によ

って評価できないかを確認するため､数回に分けて探査を実施した｡

耐震設計方針の検討は､一次調査結果と試験盛土結果から得られた知見をもとに行われ

ることとなった｡

4.盛土施工中に実施した観測結果

(1)調査方針

高盛土における解析条件を整理するとともに､対策工法の評価及び現場計測法の検討を

行うことを目的として現事業区域のJ池付近で試験盛土 (盛土高約25m)が実施された｡

この試験盛土は､地震時の法面安定対策工の一つとして考えられるジオテキスタイルが

敷設され､盛土の変形､地下水位の変動､ジオテキスタイルに作用する張力が測定された｡

この結果は､安定解析ならびに変形解析の結果と対比することにより､将来予定される拡

張部の耐震設計方針の解析方法や土質定数の取り方について指針を与えることができる｡

表-1に調査概要の一覧表を示し､図-2に盛土施工中･盛土完了後の調査位置を示す｡

(2)観測結果

1)地下水位

A-A'測線の法尻 (標高 66m)の地下水位観測結果によれば､地下水位は標高 53m

付近にあり､ほぼ一定している (図-3参照)｡この水位は事前調査の現場透水試験で確認

された平衡水位に近い値を示していた｡また､他孔で観測されている地下水位も同様な傾

向を示していた｡これらの事実は､この地下水は降雨を直接の供給源としていないことが

推定される｡

なお 67.5m盤と 75m盤に設置している沈下板は水位観測孔として併用しているが､各

沈下板とも工事が終了した平成 11年 7月時点で地下水位は観測されておらず､盛土内に

は地下水位が生じていないことが確認された｡

2)水平変位

75m盤より上の盛土に対して､盛土完了までの孔内傾斜計による水平変位は､標高 60
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秦-1 高盛土設計 ･施工 ･管理上の問題点とその調査 ･解析計測一覧表

くわ

(同比点 .テーマ) (解析 .検肘手法) (必宇■萱 .檎肘項目) (7I壬 .拭験項目) (勤膿hi一.汁-J)

①池底堆横軸の改良(トラフィカビリティの確保) ･池庇堆耕地の分布と強度･改良自壊の改定 ･ポーリング､サウンディング.三軸圧瀬就験 (uu)･配合紙験 ･高密度電気捷査

②常時の法師安定 ･円gLすべり解析 ･盛土の締固め .密度 ･締固め拭*､粒度拭牧.含水壇拭牧 ･現場密度軌■･高密度電気探査･水位観淵

全応力法 ･盛土の強度 ･大型三軸圧縮拡散 (cD)､N値

有効応力法 ･基盤の分布･基盤の強度･池鹿改良土の強度･地下水位 .間駿水圧 ･ポーリング･ (N値からの推定)･三軸圧縮試験 (uu､cuLW)･ポーリング

･ジオテキスタイルの引張力･盛土のすべり変形 ･引破約汝 ･ひずみ計による引蛮力滑走･変位抗､沈下板.偵斜計.水平偵斜計

③地垂時の法面安定 ･地&時円弧すべり解析 ･盛土の動的強度 ･大型液状化統験 ･*&&#全応力法 ･基盤の軌的強度･改良土の動的強度･自然地下水位 ･ (N値､s波速度等から推定)･液状化試験･現場透水就験

･ジオテキスタイルの引蛮力 ･引奄拭故 ･ひずみ計による引車力測定ジオテキ引抜き試験

④地登時の法面変形 ･地盛時変形解qr(FE…) ･盛土の軌的変形特性 ･大型軌的変形特性放牧 ･s波 トモグラフィ

全応力法 ･基盤のJb的変形特性 ･大型専方圧密拭験.

SupcrFLUSH-2D ･改良土の動的変形特性 ･ps換届

Pup ･地盤の点動特性 ･動的変形特性拭験.ps換層･常時微動滞定
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mから上で法面下方に向かって生じていた｡75m盤の小段に設置している傾斜計では､標

高 60m付近で最も水平変位が大きくなっており､その水平変位はA測線で 35mm程度､

B測線で40mm程度となっていた (図-4上図参照)｡

また､変位杭観測結果によれば､水平変位は法面下方に向かって生じており､法尻付近

の変位はA-A'測線で 30mm､B-B'測線で 35mm程度となっていた (図-4下図

参照)｡

A-A'測線ではジオテキスタイルを敷設していることを考えると､水平変位はジオテ

キスタイル敷設により変形抑制効果があったものと考えられる｡

なお､2回の測定は2ケ月の間をおいて行われたが､その間の水平変位量は大きく減少

していることも明らかになった｡

3)鉛直変位

75m盤により上の盛土に対して､盛土完了までの水平傾斜計による鉛直変位は､法面か

ら法肩に向かって (盛土が厚くなるにしたがって)沈下する傾向にあった｡A-A'測線

とB-B'測線の沈下量を比較すると､B-B'測線の方が大きい傾向にある.75m盤に

おける最大沈下量は､AIA'測線で 350mm程度､B-B'測線で 400mm程度となっ

ていり｡この最大沈下量はA-A'測線､B-B'測線ともに完成した盛土の法肩付近に

急激に出現していることは興味のある現象である｡この場所以外は斜面部で 100mm程度

で少ない｡この急激な鉛直変位の出現は､今後解明する必要がある｡A-A'測線､B-

B'測線の違いを見ると､A-A'測線の方が小さくなっており､これもジオテキスタイ

ルによる効果があったものと見なせる (図-5上図参照)｡

また､変位杭観測結果によれば､鉛直変位は鉛直下方 (沈下)生じており､75m盤の小

段ではA-A'測線で 49mm､B-B'測線で 62mm程度となっていた (図-5下図参

照)0

これらよりA-A'測線ではジオテキスタイルを敷設していることを考えると､ジオチ

キスタイル敷設により沈下抑制効果があったものと考えられる｡上述した水平変位量と比

較すると､鉛直変位量の違いの方が大きく､ジオテキスタイルは鉛直方向の沈下に対して

効果が大きいことが確認された｡
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4)ジオテキスタイルの張力

ジオテキスタイルの張力測定は､67m盤､75m盤､85m盤で実施された｡各位置での最

大引張応力を見ると､67m盤で0.05tf/m､75m盤で0.06tf/m､85m盤で0.47tf/

mとなっており､法肩に近い85m盤が最も大きくなっている｡これは地表に近いほど変形

を大きく受けるためであると考えられる｡しかし､ジオテキスタイルの引張強度のレベル

(今回使用したジオテキスタイルは 3.5tf/m)よりはるかに小さいことが確認され､将

来の変形に対しても､大きな効果が期待できることが明らかになった｡

5.盛土施工中に実施した現位置試験結果

一地盤比抵抗分布の変化を活用した盛土基盤の地盤改良効果判定-

ここではまず,研究対象地である盛土造成地の原地盤に堆積している軟弱層の分布状況

を高密度電気探査によって二次元的にどの程度,把握することが出来るかを検証する.吹

に,地盤改良に伴う盛土基盤の水分変化に着目して,比抵抗分布がどのように変化したか

を盛土施工中及び盛土施工後の現位置調査を通して明らかし,地盤改良範囲の把握や改良

効果の検討を試みることによって,高密度電気探査法の地盤改良-の適用における有用性

を検討する.

(1)試験盛土基盤の地盤改良lト 3)

試験盛土が計画されている池内では,ボーリング調査,スェ-デン式サウンディング試

験結果から､池底に軟弱な粘土層が分布していることが明らかになっている.その結果を

図-6に示す｡図より明らかなように池底堆積物である沖積粘土層が3-4mと厚く堆積

しており､その下部に大阪層群の粘土層､磯層が堆積している｡この沖積粘土層は後述す

るようにN値が1桁の軟弱層であるため,盛土施工の際､重機の使用に伴うトラフィカビ

リティ-の確保と盛土支持地盤の強度を満足させるために地盤改良が行われた.地盤改良

の範囲は,スェ-デン式サウンディング試験結果 (表-2参照､測点は図-7参照)から

NsW値≦30を軟弱土層と定義した.NsW値≦30を示した沖積粘土層と大阪層群粘土層の一部

を図-6に示す.地盤改良はこの軟弱土層を対象にして行われた.図一8に地盤改良の範

囲を示す.これによると､沖積粘土層すべてと､大阪層群粘土層の一部がその対象になっ

ー12-
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表-2 スウェーデン式貫入試験結果

地点 地盤高 (m) 軟弱土層基底深度 (m)(Nsw≦30) 軟弱土の層厚 (m)

Om 62.66 58.91 3.75

10m 62.45 58.95 3.50

20m 62.45 58.95 3.50

30m 62.27 58.52 3.75

40m 62.49 58.99 3.50

50m 62.49 58.49 4.00

60m 62.69 59.34 3.35

70m 62.75 59.05 3.70

80m 63.20 59.45 3.75

90m 63.76 59,86 3.90
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ていることがわかる｡

地盤改良はセメントを混入した土の地盤改良 (以下,セメント改良)と盛土置換からな

り,バックホーによる1回の改良深度が2.5mまでであるため,セメント改良は上部層と下

部層の二回に分けて改良が行なわれた｡上部層に関しては仮設のセメント改良後に盛土置

換が行われた.以下に地盤改良の施工手順 (図-9)を示す.

①上部層改良 (仮設セメント改良)(図-9(b)(C))

②上部層掘削撤去 (図-9(d)(e))

③下部層改良 (セメント改良)(図-9(∫)(g))

④上部層埋戻し (盛土置換)(図-9(h))

(2)試験盛土の施工方法

盛土材には主に現地造成区域内で発生する大阪層群の磯質土を使用し,現場密度は室内

締固め試験から得られる最大乾燥密度の90%を基準値とし締固め管理を行っている.室内

締固め試験は,造成区域内の土質の変状に対応するため基本的には10,000m3に一回の頻度

で行われ,土取り場や土質の変化に応じて適宜に試験を追加している.秦-3に室内締固

め試験結果を示す.この表より,盛土材には,ほぼ均質な磯質土が使われているが,一部

で異質な粘性土が使用されていることがわかる.現場密度試験に関しては,現場の密度が

施工基準値を満足しているかを確認するために日常管理としてRI法,基準管理として砂

置換法を用いている.測定の頻度については,RI計器による測定を3,0(氾m3に一回の頻

度で行い,砂置換法は10,00Om3-15,αX)m3に一回とし,含水比測定も同時に実施してい

る.また,RI法による密度測定に関しては,砂置換法および含水比測定結果をもとに測

定結果のチェックを行うものとしている.

次に,盛土施工は,盛土材の最大粒径は10cm程度とし,まき出し厚は30cmとして重機

(振動ローラー :重量10t,起振力20t)を用いて厚さ2伽m以下になるまで転圧をおこない

造成されている.表-4に池の部分で実施された現場密度試験結果を示す.この表より,

各段階で測定された乾燥密度はすべて締固め度90%以上で行われていることがわかる.ま

た,ほぼ均質な乾燥密度で締固められてはいるが,所々では1.6g/cm3-2.0g/cm3程度の密

度差も生じている.

- 17 -



JINL､R)
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 110 120 130

/し- - I - - - - -

F 耽投JA体
Oc 大阪■辞粘土書08 大鼓書群砂書書

′ノ

=こ･一一~･':･'十'･｣ .

図-9 (e) 地盤改良の施工手順 ⑤

iN強(n)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

′ノ

鯛 L＼/
/

′

//

/＼一一 一 一 一 一 一 - -

F 耽投壌体

Oc 大阪JrfF粘土■

Oe 大FkJl#砂書JF

二二二二二ー-OTc~~ニスここ=
･jL . ･og

OL D

図-9 (f) 地盤改良の施工手順 ⑥

書誌(m)

沸高(n)

書幕(rE)

井高(n)

JI■TJIl･
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t00 ltO 120 130

/

♯土計紺､＼/

/

/′

//

/ ~｣ 一 一 一 一 一 一 一 一

F一放散埋体

Oc 大EIr鵬 土Jt

Og 大阪書群秒書JI

･Og ･ .. .-

(｡b-n lト

図-9 (g) 地盤改良の施工手順 ⑦

iN蛾(FR)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Gi
/ヘ一一 - I - - - - -

F,既設堤体

Oc 大阪qi群粘土書

Og 大阪書群砂津守

盛土t汝書(G')

'r ｡E.JiJh

図-9 (h) 地盤改良の施工手順 ⑧



㊥

些
叶
;
演
e
亜
督
撃

(
p

)

6

-

区

㊧

g
JJr叶
丁
増
Q
)也
南
軍

(
q

)

6
-

区

＼

､＼

I

/

-

＼

′1

8
也
宙
｣
∧
f
q
･弟
噂

■
モ
モ
d
J
lg
Y

熊
丁
避
妊
K
盗

3:

丑
f
F卓
出

_＼＼＼
＼

-
要

-

｣

＼

㊨

･
叫o
･

〓汚＼
＼

㊨

毒

せ
f
J
I

辞#
-----

■
Y

ガ
ム･Tfq
･

生
せ
･.S

書
8
命
♯
■
▲
Y

:
ざ

丑

f
F虫

y

J

y
T
董

t
g
Y

･
9
C

r
T
貸
方
#

q

ー＼
＼

/
ヽ
･,.,ヨ

i
-
J

貞 義

OCL

O
Z

L

O

〓

00
1

0
6

09

0
ト

09

OS

等

OM
O
～

0
1

0

(■
)
■
■

㊥

些
叶
丁
鱒
e
噌
南
朝
帯

(

U

)

6
-
国

OM
1

01
L
O
〓

00
L

O6

08

0L

O9

0

S
等

OM

ON
O
t

O

(u
:}
t

*

㊤
些

壮

丁
増
Q
)哩
督
撃

(

?

)

6
-
匿

19

日.日日
_bP
I=.=〓

ヨ
J.-.'
'

･
30

-

●

●

軽
句
浴
｣
八
f
中
点
噂

J
If
全
書
J
l)
Y

咋
丁
謹
蕃
J
1出
Y

E下
軸
35nP
71

u-a 8 a)

し
＼

＼

＼

＼

＼

-
･-

1

､＼

㊨

-

-

-

-

-

｣

＼

q
L

q11見
(r37
_

Oel
ON
E
O
〓

0
0
i

O6

0
9

0

ト

09

畠

等

OC
O
I

OL

0

(tL
B

)
t

H
E

ヨ
Jo･
･.
･
･.

3
.

:.

i

'

音

y
f
■
■
■

-
I
I
-
-

■
事
卓
払
書
出

Y

30

せ
せ
砧
だ

t
L

t
T
蓋

k
I

Y

90
r
T
朝
方
4L

qY

＼
＼

＼

＼

八

･･
-

1

＼

･La

-
1

-

-

-

-

-

｣

＼

.
長点uq6

書
芸 貞 義

ee
l
O
N
L

O

〓
書
l

O6

08

0
L

O9

0g

等

Oe

ON
O
L

O

P

r,■
■



表-3 盛土材の室内締固め試験結果

盛土材料 最大乾燥密度 最適含水比 土賞 儀考 盛土材料 最大乾燥密度 最適含水比 土賞 . 儀考
No. pdmax(〆cm3) wOpt(鶴) No. pd,mxb/cmr3) wopt(%)

A 1.914 12.0 ■■土 44 1.732 16.8 砂t土

a 1.699 17.0 砂t土 45 1.979 9.6 +暮土

1 1.960 10.2 書混じり砂 46 1.908 ll.6 tjIじり砂

2 2.028 9.2 +ti 一7 1.773 15.3 砂■土

3 1.973 9.2 ■1土 48 1.700 16.7 Bli

4 1.915 ll.6 J血分混じり砂 49 1.758 16.3 砂暮土

5 2.024 7.9 ■暮土 50 1.812 13.5 砂

6 1.7ー3 18.4 抄■土 51 2.011 7.8 +ti

7 2.CKX) 10.0 ■■土 52 2.015 7.8 ■暮土

8 1.761 14.9 抄■土 53 1.980 10.1 +ti

9 1.647 20.7 粘性土 5一 1.956 10.6 暮■土

10 1.692 16.2 &Ii 55 2.005 9.7 +li

ll 1.843 12.1 砂 56 1.983 9.8 +ti

12 1.566 22.8 粘性土 57 1.98一 10.3 群書土

13 2.008 8.9 ■t土 58 1.995 9.5 ■t土

補 -1 1.735 16.9 tiIじり砂Jr粘土 土■がJtBることによる■JE 59 1.986 9.7 +fi

14 2.099 9.1 ■■土 60 1.991 10.5 ■1土

15 1.948 ll.9 粘土混じり砂暮 61 2.002 9.7 ■Ⅰ土

16 1.531 26.8 粘性土 62 2.040 9.8 tt土

17 1.527 24.1 粘性土 己【JL土をrZぐしたもの 63 2.008 10.3 +Jli

18 1.537 23.9 粘性土 改JL土をほぐしたt.の 64 2.028 9.9 tt土

19 2.085 8.6 書暮土 65 2.013 9.3 暮Ⅰ土

20 1.977 9.0 書混じり砂 66 1.958 ll.1 tt土

21 1.536 25.3 粘性土 67 1.828 13.1 砂

22 1.964 日.1 J混じり砂 68 2.∝川 8.8 ■■土

23 1.925 10.9 書混じり砂 69 2.043 8.9 +Jli

24 2.018 8.8 ■■土 70 2.018 10.5 ■■土

25 1.881 ll.7 抄～書混じり砂 71 2.018 9.6 書Jl土

26 1.937 10.7 書混じり砂 72 2.024 9.8 書千土

27 1.921 10.3 書混じL)砂 73 2.028 9.6 書X土

28 1.936 9.7 t混じり抄 74 2.089 8.7 ■暮土

29 1.774 16.7 砂Ⅰ土 75 2.103 8.5 t■土

30 1.783 14,3 砂Ⅰ土 76 2.001 9.6 ■■土

31 1.919 ll,1 +混じり砂 77 2.011 9.2 ■t土

32 1.932 ll.3 書混じり砂 78 2.019 9.4 書千土

33 1.561 2一.8 粘性土 79 2.∝ー5 9.7 書Ⅰ土

34 1.961 10.0 書■土 80 1.994 10.1 書f土

35 1.943 10.2 +ti

36 1.998 9.5 ■★土

37 1.997 10.1 tJt土

38 1.964 10.2 書Ⅰ土

39 1.974 10.0 書T土

40 1.923 ll.7 書混じり砂

41 2.003 8.9 ■★土

42 1.999 9.6 書T土

43 1.987 9.5 +t土
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(3)高密度電気探査測線の設定

まず,軟弱な粘土層が分布している池内にある盛土基盤の地盤比抵抗値が地盤改良に伴

って,どのように変化していくかを把握するため,前節の図一7に示した測線に沿って,

盛土基盤の地盤改良前後において､以下のような高密度電気探査を実施 した.なお,本研

究では,二極法電極配置を用いて見掛け比抵抗分布を高密度に測定し,比抵抗映像法によ

る非線形二次元インバージョン解析 (inversionanalysis)4ト 6)による最適化解析によって

真の比抵抗分布を得た.以下に地盤改良の順序に従って実施した探査の概要を示す｡

A)地盤改良前の軟弱地盤における高密度電気探査 (以下,Al探査とする)

(図-10(a))

①測線 :測線長56m,電極数57点,電極間隔1m,探査深度15m,測線座標-1mより

測定開始

②対象地盤 :沖積粘土層 (Ac),大阪層群粘土 (Oc),大阪層群砂磯層 (Og)と池外の

既設堤体 (F)

B)軟弱層上部仮設セメント改良後における高密度電気探査 (以下,A2探査とする)

(図-10(b))

①測線 :測線長63m,電極数64点,電極間隔1m,探査深度15m,測線座標 1m地点

より測定開始

②対象地盤 :仮設のセメント改良層 (S'),未改良沖積粘土層 仏C),未改良大阪層群

粘土層 (Oc),大阪層群砂磯層 (Og)

C)軟弱層上部仮設改良層掘削撤去,軟弱層下部セメント改良後における高密度電気探査

(以下,A3探査とする)(図-10(C))

①測線 :測線長63m,電極数64点,電極間隔 1m,探査深度15m,測線座標1m地点

より測定開始

②対象地盤 :セメント改良層 (S),未改良大阪層群粘土層 (Oc),大阪層群砂襖層 (Og)

D)盛土基盤地盤改良後3.5mの盛土造成時における高密度電気探査

(以下,A4探査とする)(図-10(d))
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①測線 :測線長84m,電極数51点,電極間隔1.5m,探査深度22.5m,測線2m地点よ

り測定開始

②対象地盤 :盛土層 (B),盛土置換層 (B'),セメント改良層 (S),未改良大阪層群

粘土層 (Oc),大阪層群砂榛層 (Og)

(4)探査結果

ここでは,各探査で得られた地盤比抵抗分布結果を用いて､比抵抗二次元分布断面図お

よび比抵抗二次元分布コンター図を作成し,地下地盤の二次元的な比抵抗分布を把握する.

また,より詳細に鉛直方向の地盤比抵抗分布の変化を把握するパラメータとして,深度方

向 (図-11)の比抵抗変化率を式(1)で定義し,各深度における比抵抗値の鉛直方向の

変化の様子を検討した.

V (zn･当 五 )-
R(zn.I)- R (zn)

良(Zれ)

(1)

ここで,V (zn･ヱ当 五 ):深度 zn.呈出二五 の比抵抗変化率2

R(zn) :深度 Z｡の比抵抗値 (Om)

A)Al探査結果

まず,盛土基盤を対象として地盤改良前の軟弱層が分布している､換言すれば施工前で

実施したAl探査の測線配置状況を写真-1に示す.さらに得られた探査結果を用いて,

Al探査の比抵抗二次元分布断面図を図-12(a)に,コンター図を図-12(b)に,比抵

抗変化率図を図-13に示す.なお,図-12(a)中の地層境界線は,既存のボーリング調

査やスウェーデン式サウンディング試験など各種調査結果から得られている情報を用いた.

また,Al探査と同じ時期に測線上の20m,50m地点で行われたボーリング調査結果 (ボ

ーリング位置は図-7参照)と,同地点で求められた鉛直方向の比抵抗値と比抵抗変化率

を図-14,15に示す.

図-12(a)を見ると,ボーリング結果のN値から軟弱と判定されたAc(沖積粘土)層

は,比抵抗値が35E2m以下の青色系統の色で示されることがわかる.加えて,このAc層は

水平状に堆積していることが,比較的明瞭に把握でき､図-6に示したボーリングやスウ

ェーデン式貫入試験結果によるものと大差ないことが確認できた.しかし,測線20m～40
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m付近ではAc層の下部からOc層の上部にも青色系統の低い比抵抗分布が見られる.これ

は,図112(b)のコンター図においても同様に,測線上25mから35mに比抵抗値30f2m以

下の低比抵抗分布として把握できる.図-14よりAc層は比抵抗値35f2m前後であるため､

この部分もOc層ではあるが､一部軟弱化しているものと推定される｡なおこのOc層の一

部分は地盤改良の範囲に入っている｡このことより,比抵抗値は軟弱層の判定には活用で

きるが､物理的な調査から求められる土層区分とは関係がないことが推定できる｡

また,図-12(a)ではOc層下部からOc層とOg層境界にかけて同じ緑色系統の色で表

され,Oc層とOg層境界は比抵抗値では明確に把握することはできない.これは,図-1

2(b)のコンター図においても,Oc層とOg層境界よりも上部の標高58m～59mでコンター

線が密になっていることからも明らかである.一方,図-13の変化率図の比抵抗変化率

においては,軟弱層境界が比抵抗変化率の非常に大きくなる点として把握されることが明

らかになった｡しかし､Ac層とOc層の境界と同様に､Oc,Og層の境界は判然としない

ことも図-13から明らかになった.

また,Og層内では比抵抗値が約50f2-90E2m程度で,深度が増すにつれ比抵抗値は高く

なる傾向がある (図-14,15参照).一方､地下水位との関係では､この場所ではOg

層内に地下水位があるが､図-13の変化率図をみると地下水面上下では比抵抗値変化傾

向に大きな異常は見られなかった｡図-3に示したように､ボーリング孔1では､降雨量

に関わらず孔内水位はほぼ一定であるため､ボーリング調査により求められた孔内水位は､

実状を示したものかどうか疑わしい｡

次に図-14,15において,測線20mと50m地点で得られたN値と比抵抗値および比

抵抗変化率を比較する.これらの図では､N値が増すにつれて概して比抵抗値は高くなる

傾向にあるが,N値と比抵抗値ではそれぞれの鉛直方向変化率の傾向が異なる.N値はOc,

Og層の境界付近で急激に大きくなるに対し,比抵抗値は同じ粘土層内で正や負の大きな変

化率を示し (図-13では軟弱層の境界で変化率が最大になる)ている.この理由は,N

値は地盤の貫入抵抗として力学的に定義されるが,比抵抗値は地盤内の電気抵抗を示すた

め,土質､空隙率､土中の水質､含水状態の違いなど多くの状態要因に影響され､力学的

な特性とは関係が密ではないためと考えられる｡このため,比抵抗値の変化が地盤内の硬

さを示すものではないと言える｡

以上のことよりAl探査結果として得られたことを以下に列挙する.

①比抵抗値が35f2m以下の低い比抵抗分布は軟弱なAc層を示し,これは､ほぼ水平に堆
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檀尺 檀高 潔度 柱咲 也質 N値 (回) 比抵抗値(E2m) 比抵抗変化率 観察記事
(∩) (∩) (∩) 園 名 01020304050 2040 60 0 0.2 0.4

12345678910 62.ll60.0 2.05 ′ シルト箕粘土 IIIIIIIIIIIIIllIl■十i 丑 tNI0)5 lIIItIIt●IIIlIIII IIIIIllIlI 均質な粘土である○粘性大きい○Gト0.75m付近､5cm程度の砂を挟むo

59_3 2.75 棟混り粘土 細砂を全体に混入する○dI2-20RThの様を混入するO

57_4.45 砂混りシルト 敬一細砂を全体に混入するOGL-3.00m付近､少量の細棟を混入するD

図114 ボーリング柱状図 (Bo･1)



~標尺 株高 潔度 柱咲 也質 N値 (回) 比抵抗値 (E2m) 比抵抗変化率 観察記事
(m) (∩) (m) 図 名 ()10203040 50 20 40 60 0 0.2 0.4 ():6

12345678910 2.53An Ei1I_90 ′ シル ト質粘土 ltIIIlIlllIIIlllII/.-1{IlllIIII-IIIIIIlIIIlIi llIIIIllJllIIIIIllllIkzRIIllIIIlIllIlJlIIllII盛唐lIIlllIlIIlIIllllIlII加S_30ーIIllIlJJlIlIIlIllJllI58_49 lIllIIlllIIIlIIlllll 少量の細砂をブロック状に混入するo

9.932.60 砂湿り粘土 ブロック状に細砂を混入するo¢2-20nTnの横を混入する○

7.984.55 ′ シル ト質粘土 均箕な粘土である06L-3.00m付近､少量の腐植物を混入する○

llIlI:-ユIIIlトニーIlIILニゝIIllIP)IIL.ゝIII )IIIlIlIIIIIIIIIIllIlJlIIIIllll
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積していることが比抵抗値からも確認できた.

②測線20m～35m付近のAc層の下部からOc層の上部にわたって比抵抗値30f2m以下

の低い比抵抗分布が見られたが､これはボーリング調査やスウェーデン式貫入試験か

ら求められた軟弱層のと一致する.これより,比抵抗分布でも軟弱層の分布範囲が求

められる可能性があることがわかった｡

③ボーリング調査やスウェーデン式貫入試験から求められた地層境界は､比抵抗値やそ

の変化とは関係がないことが明らかになった｡

④og層では比抵抗値が約50E2-90E2m程度で,深度が増すにつれ比抵抗値は高くなる

傾向がある｡

⑤地下水面下では比抵抗値変化傾向に大きな異常は見られずに,ほぼ一様な変化傾向を

示していた.しかし､この地下水面が土中の自由水面を示しているか否かは不明であ

る｡

⑥N値が増すにつれ,比抵抗値は高くなる傾向にあるが,N値と比抵抗値では鉛直方向

の変化の傾向が異なる.これは,比抵抗値の変化は地盤内の力学的な硬さを示すもの

ではなく,地盤内の土質,空隙､水質,含水状況など多くの状態要因の影響を受けて

いるためと考えられる｡

B)A2探査結果

軟弱層の上部2.5mに仮設のセメント改良が行なわれた後に実施したA2探査の測線配

置状況を写真-2に示す.次に,A2探査の比抵抗二次元分布断面図を図-16(a)に,コ

ンター図を図-16(b)に,比抵抗変化率図を図-17に示す.また,各探査時に採取した

地表面の自然含水比を表-5に示す｡

表-5より,A2探査はAl探査時に比べ地表面の含水比は大きく低下していることが

わかる.しかし,A2探査は仮設のセメント改良後に直ちに実施した探査であり,測線30

m付近など所々で,高い含水比を示している｡A2探査時の状況を示した写真-3からも

わかるように､この時点ではセメントがまだ完全には固化していない状態であることがわ

かる.一般に､高い含水比の粘土層にセメントを混入すると,セメントに含まれる電解質

の溶出により,電気伝導度が増し比抵抗値は一時的に低下するが,セメントの固化に伴う

含水比の低下により比抵抗値は次第に上昇すると考えられている｡

図-16(a)によると仮設のセメント改良層 (S'層)において,測線10m～40m付近で
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写真-2 A2測線探査状況

写真-3 セメント混入時の地盤の状況 (A2探査時)
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表-5 地表面の含水比測定結果

A1探査 地点 Om 10m 20m 30m 40m 50m 57m
含水比 W(%) 23.68 26.68 120ー13 97ー35 111.01 32.00 58.86

A2探査 地点 7m 30m 60m
含水比 W(%) 18.48 42.16 33,06

A3探査 地点 19m 37m 65m
含水比 W (㌔) 31.88 32.28 32.78

A4探査 地点 15m 30m 45m 60m 75m
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は含水比が高く,完全にセメントが固化していないと考えられる部分では,上述した理由

により､比抵抗値が20f2mと非常に低い値を示している｡これは､Al探査時のAc層の比

抵抗値 (35E2m以下)よりも低い値となっている.また,この図よりS'層と未改良の軟

弱層の境界付近では,特に低い青色系統の比抵抗値が分布している｡これは､図-16(b)

のコンター図においても,比抵抗値が20E2m以下の､特に低い比抵抗分布として確認でき

る.図-17の変化率図でも同様に,S'層と未改良の軟弱層の境界は負に大きな変化率,

つまり比抵抗値が大きく低下する境界として明確に確認できる (これは軟弱層がまだ残っ

ていることを示す).また,未改良の軟弱層と改良を必要としない硬いOc層の境界で正に

大きな変化率,つまり比抵抗値が大きく上昇する境界として把握される (これは軟弱層と

非改良層の境界として判読できる).このように､軟弱層の判定には､比抵抗値が活用でき

ると考えられる｡

Og層内では,Al探査時とほぼ同様の比抵抗分布を示し,図-17から地下水位下で

は,一定の変化率を示し,大きな変化は見られないことも明らかになった.

以上のことよりA2探査結果として得られたことを以下に列挙する.

①S'層で,完全にセメントが固化していない部分では,比抵抗値が20f2mほどの非常

に低い値を示しており,Al探査時のAc層の比抵抗値よりも低い値を示していた.

②S'層と未改良の軟弱層の境界付近には,20f2m以下の特に低い比抵抗分布が存在す

ることが確認され､変化率図においても同様に,比抵抗値が大きく低下する境界とし

て把握できる.このことより,A2断面図内において,10m～35m付近に改良が必要

な軟弱層が,まだS'層の下に堆積していることが比抵抗値を用いて二次元的に確詠

できることが明らかになった.

③未改良の軟弱層と改良を必要としない境界ではAl探査時と同様､正に大きな変化率,

つまり比抵抗値が大きく上昇する境界として把握された.

④Og層内では,Al探査時とほぼ同様の比抵抗分布を示し,地下水面下では,一定の変

化率を示し,大きな変化は見られなかった｡

OA3探査結果

仮設セメント改良層 (S'層)を2.5m掘削し撤去した後,軟弱層の下部1.5mを対象と

して実施されたセメント改良後のA3探査の測線配置状況を写真-4に示す.A3探査の

比抵抗二次元分布断面図を図-18(a)に,コンター図を図-18(b)に,比抵抗変化率図
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写真-4 A3測線探査状況
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を図-19に示す.また,A3探査はA2探査と同様にセメント改良後に直ちに実施した

探査であり,探査時に採取した地表面の自然含水比 (表-5)も､30%前後と高い含水

比を示しており,調査時では､所々でセメントがまだ完全には固化していない状態であっ

た.

図-18(a)ではセメント改良層 (S層)で所々に青色系統の分布が認められ､比抵抗

値が20E2m程度を示しているが,測線25m～50mでは30E2m～40f2mなどの高い比抵抗値

部分も存在する.また,未改良のOc層ではS層に比べ,幾分緑色も見られ､全体的に若干

の高い比抵抗分布 (40f2m前後)を示している.しかし､図-18(b)のコンター図におい

てはS層と未改良のOc層と区別は明瞭には得られず､S層と末改良のOc層はほぼ同じ比

抵抗値と見なせる｡図-31の比抵抗変化図では左にピークが出現しており､軟弱層が依

然残っているように見られる｡

次にOg層では,S層や末改良のOg層の下部で急に比抵抗値は高くなっているが,これ

は図-30(b)のコンター図においても把握できる.Og層の比抵抗値は50f2m～90E2mで

あり､これはAl､A2探査時と同様の値である｡ということはこのA3探査時では､セ

メントが固化していないこともあり､依然として軟弱層と基盤 (Og層)とのコントラスト

が大きかったと言える｡また,地下水面下においては,Al､A2探査時と同様に一定の

変化率を示し,鉛直方向に大きな変化は見られない.

以上のことよりA3探査結果として得られたことを以下に列挙する.

①S層において所々で濃い青色系統の比抵抗値が20E2m程度の低い部分が存在してい

るが,測線25m～50mなどには比抵抗値が30E2m～40f2mなどの高い部分も存在して

いるが全体的に低い値である.

②未改良のOc層ではS層に比べ,全体的には若干の高い比抵抗分布を示してはいるが,

上位に出現するS層に比して大差はない.

③og層では,S層や未改良のOc層の直下で急に比抵抗値は高くなり,比抵抗値が正に

大きな変化率を示す｡このことはOg層以上では､調査時点では依然として軟弱であ

ることが推定された.

④Og層内では,A1,A2探査時とほぼ同様の比抵抗分布を示し,地下水面下では,一

定の変化率を示し,鉛直方向に大きな変化は見られない.
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D)A4探査結果

4.0mの軟弱層を対象として､下部の1.5mはセメントによる地盤改良､その上部は2.5m

の盛土を行った後､さらに3.5mの盛土を行った時点でA4探査を実施した｡その時の測線

配置状況を写真-5に示す.さらに,A4探査の比抵抗二次元分布断面図を図一20(a)

に,コンター図を図-20(b)に,比抵抗変化率図を図-21に示す.また,A4探査後さ

らに2mの盛土が行われた時点で､測線上の20m地点でボーリング調査が実施された｡その

結果を図22に示す｡この図には,同地点で得られた比抵抗値や比抵抗変化率も示した.

図-20(a)において盛土層 (B層)は,比抵抗値100f2m以上を示し､この断面図内で

最も高い値となった｡図-20(b)のコンター図においても､盛土層と粘性土を主体とする

盛土置換層 (B'層)との境界は明瞭である.また,S層に関してはA3探査時に比べ,高

い比抵抗分布 (50-60f2m)に変化している｡未改良のOc層はA3探査時の40f2mに比し

て50E2mと増大している｡コンター図においてもS層はA3探査時に現れた20-40f2mは

見られず､増大していることがわかる｡全体的にはS層は､改良層や基盤であるOg層と大

差のない高い比抵抗分布を示している.また,図-21の変化率図ではB層とB'層との境

界は負に大きな変化率を示す境界として顕著であるが,S層と未改良のOc層の琴界に関し

ては右に大きなピークは出現せず､軟弱層の境界が消滅したことを暗示している｡このこ

とより,S層は,改良後ある程度時間が経過した時点で比抵抗値が増大するとともに､下

部の未改良のOc層にまでセメント改良の影響が現れたものと推察された｡このS層の比抵

抗分布の変化はセメントの固化に伴う水分含有量の低下に大きく影響されたものと考えら

れ,ボーリングなどの直接的な現位置調査と併用することで,比抵抗値の上昇によって水

分の変化から見た地盤改良効果の定性的な把握が二次元的に広範囲で可能になるのではな

いかと考えられる.

また,Og層内では,A1～A3探査時とほぼ同様の比抵抗分布を示し,地下水面下では,

一定の変化率を示し,鉛直方向に大きな変化は見られない.

次に,図-22のボーリング調査結果とA4探査結果を比較する.まず,N値と比抵抗

値に関しては図-14,15と同様に､N値と比抵抗値との関係は認められない｡この原

因はAl探査結果で考察したように､比抵抗値の変化は地盤内の力学的な硬さを示すもの

ではなく,地盤内の土質,空隙､水質,含水状況など多くの状態要因の影響を受けている

ためである｡表-5からも明らかなように､盛土は含水比が低いことが明らかになってい

るため､高い比抵抗値が出現する｡
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写真-5 A4測線探査状況
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図-22 ボーリング柱状図 (Bo.3)



以上のことよりA4探査結果として得られたことを以下に列挙する.

①B層は含水比が低いため､比抵抗値は100E2m以上と高く､断面図内で最も高い分布

を示す｡このため､粘性土を主体とするB'層との境界は明瞭に把握できる.

②S層に関してはA3探査時点に比べ,高い比抵抗値を示し,B'層や末改良のOc層と

ほぼ同様の値となっており,地盤改良後にある程度時間が経過した時点で比抵抗値が

未改良のOc層とともに50-60E2mにまで上昇していることが明らかになった.

③②の変化はS層におけるセメントの固化に伴 う水分含有量の低下によることに大き

く影響されたものと考えられ,比抵抗値の上昇によって水分の変化から見た地盤改良

効果の定性的な把握が二次元的に可能である.

④og層内では,Al～A3探査時とほぼ同様の比抵抗分布を示し,地下水下では,一

定の変化率を示し,鉛直方向に大きな変化は見られない/

⑤N値と比抵抗値に関して,対象地盤の地質が多様であり,地盤内の変状など比抵抗値

に影響を及ぼしている要素が多く存在することから,多層構造からなる地盤のN値と

比抵抗値の相関性を安易に検討することできない.

⑥比抵抗値とN値の相関性を検討することはできないが,比抵抗値の変化傾向はボーリ

ング調査等のほかの調査結果を参考にすると､地盤内の地盤内の土質,空隙､水質,

含水状況等を検討するのに有効である.

6.盛土完了後に実施した原位置試験結果

1)PS検層結果

盛土のS波速度は､表層部 (GL-2-3m)で130-180m/sec程度と小さな値を示して

いるが､それ以深は230-320m/sec程度と表層部より大きくなっている｡また､改良土の

S波速度は290m/sec程度を示していた｡

2)S波 トモグラフィー結果

盛土のS波速度はA-A'測線､B-B'測線ともに法面表層から深くなるにつれてS

波速度が大きくなる傾向になる傾向にあった (図-23参照)｡PS検層と同様な深度区分

で見ると､表層部 (GL-3m以浅)で200m/sec以下､それ以深は200-360m/sec程度と
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なっており､上述したPS検層結果とよく一致していた｡ジオテキスタイルの有無の違い

は､S波分布では出現せず､両断面ともにほぼ同じ分布を示していた｡

動的解析においては､拘束圧依存性を設定するにあったてこの結果を参考にしながら検

討する必要がある｡

3)高密度電気探査結果

事前に行った探査結果とボーリング等の結果を対比し､A-A'測線､B-B'測線の

地質断面図が作成された (図-24の事前調査参照)｡

盛土施工中及び完了後の探査は､盛土基盤の地盤改良効果を把握するために実施し､継

続的に測定を行った (図-24の事後調査参照)｡これらの継続調査結果については 4(3)

に述べた｡

盛土基盤について事前と盛土完了後を比較すると､盛土完了直後の比抵抗値は全体的に

若干高い値を示し､比抵抗値のコントラストは比較的小さくなっていた｡これは盛土基盤

の軟弱層の処理が行われ､その結果水分量が減少するとともに､局所的な地盤水分の変化

が少なくなっていたことが考えられる｡

次に､図-25に示すA測線､B測線､p測線に沿って高密度電気探査を実施し､ジオ

テキスタイルの有無による盛土内の比抵抗分布の相違を検討した｡測定結果を図-26-

28に示す｡これらの図より明らかになった点を以下に示す｡

①図-26より盛土層は全般的に地山部や盛土基盤処理層よりも高比抵抗分布を示し

ており､地表面から5mまでは200f2m前後の高い比抵抗分布が存在する｡

②図-26-28より､ジオテキスタイルの敷設の有無による盛土内の比抵抗分布に著

しい変化は見られない｡

③図-27,28より､盛土完成後の比抵抗分布を見ると､地表面下2-3mまでは降

雨の影響を受けるためか､高比抵抗分布が見られるが､それ以深では比抵抗分布の大

きな変化は見られない｡

4)常時微動測定結果

事前解析で設定した盛土の応答特性について重複反射理論により常時微動測定地点の伝

達関数を求め､常時微動測定結果のフーリエ振幅スペクトルが比較された｡

解析で求めた伝達関数をみると､3Hz付近にピークが見られ､法肩から盛土奥にいくに
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したがって､卓越周波数が高くなる傾向が見られる｡これらの特徴は観測されたピークの

特徴と良く対応しており､微小ひずみ領域における振動に対しては､設定した解析モデル

は適応していると考えられる｡

7.FEM動的解析

拡張区域で予定されている40mクラスの盛土の耐震設計方針立案を目的として､試験盛

土に対する事前の動的解析が行なわれた｡

モデル断面は､A-A'断面が用いられた (図-2参照)｡

入力地震後の設定については､当該地の地震環境の分析､各種基準における設定の考え

方を整理した上で､海洋型および内陸型の2種類の波形を選定し､従来の設計基準レベル

に相当する最大加速度振幅および既往最大クラスの加速度振幅として､海洋型 2種類

(100gal､300gal)､内陸型2種類 (200gal､700gal)の最大加速度振幅を設定することと

された｡また､波形モデルとしては､海洋型は ｢修正関北橋｣(道路橋示方書から引用)､

内陸型は ｢兵庫県南部地震時に神戸海洋気象台で観測された波形｣が用いられた｡

解析は等価線形化法による動的解析と非線形動的解析の2種類の方法により行われたが､

非線形動的解析による結果 (図-29参照)において､残留変形やジオテキスタイルの効

果が顕著に現れた｡以下にこの解析における要点を示す｡

(丑最大加速度の増幅率は小さい｡

強振動に対する盛土法肩の加速度応答倍率は 1倍程度かそれ以下の値であり､盛土

が地震動の加速度を大きく増幅する恐れはない｡

②地震後の残留変位 (水平移動､沈下､傾斜)あまり大きくない｡

盛土は強震時に法面前方-はらみだLと沈下を漸増させながら振動しており､地震

終了時もこれらの変位の大部分が残留するが､法肩部の水平と鉛直方向の残留変位

は盛土高さのそれぞれ 2%､1%程度かそれ以下であり､盛土表面の傾斜角も 1/80

-1/100程度以内に収まっている｡これは盛土基盤が傾斜していないことが､その

理由の一つとして考えられる｡

③盛土底部の改良層に大きなせん断変形 (ひずみ)が発生する｡

盛土は盛土底部の下部改良層と表層改良層が大きくせん断変形を生じることにより､
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全体的に法面前方にはらみだし､沈下している｡すなわち､盛土底部の下部改良層

と表層改良に大きなせん断ひずみが発生している｡このような箇所が､地下水位下

になると液状化の可能性が高いため､長期にわたる排水機能の確保が特に重要と考

えられる｡

④盛土の耐震性は法面前方-の最大応答時で決まる｡

⑤ジオテキスタイルの効果

盛土全体の応答性状に与える影響は少ないが､法肩部をはじめとする法表面のせん

断ひずみが低減し､変位を抑制する効果が確認された｡このために兵庫県南部地震

の際でも､補強土施工箇所の被害が少なかったものと推定される｡

8.結論

本研究では高盛土の安定のために補強土工法としてジオテキスタイルを用いた場合の安

定性に寄与する効果､ならびに盛土施工に伴う盛土基盤軟弱層の地盤改良範囲及びその効

果を高密度電気探査手法で評価できるか否かについて検討を行った｡これらは神戸市内で

行われた試験盛土 (盛土高さ:約25m)を活用することによって行った｡

調査及び解析によって得られた結論を以下に示す｡

1)試験盛土後の当該地の地下水位は降雨によって変動を示すことなく､ほぼ一定値を示し

ていた｡これより､当該地では降雨に起因する地下水の処理が計画通り行われているこ

とが推定された｡

2)盛土の変位計測を水平方向､鉛直方向に分けて実施した｡その結果､水平変位は盛土基

盤上位で最大値が出現したが､その値はジオテキスタイルのある斜面がない斜面に比し

て施工中で5mm小さくなることが明らかになった｡また鉛直方向の変位量は盛土完成

後ののり面の法肩付近で急激な沈下が見られた｡この原因については今後究明する必要

がある｡

3)ジオテキスタイルの張力を測定したところ､ジオテキスタイルの引張強度より小さな値

が測定され､将来の変形に対しても大きな効果が期待できる｡

4)軟弱地盤の広がりの把握には､高密度電気探査手法が有用であることが明らかになった｡

しかし､ボーリング調査やスウェーデン式サウンディングにより得られる地層境界と測

ー 54 -



定比抵抗値との間には､何の相関もないことが明らかになった｡

5)軟弱地盤改良法としてセメント改良が行われた場合､セメントの固化のプロセスは､高

密度電気探査より得られる比抵抗値によりほぼ明らかになること､これにより改良層の

分布の把握もある程度把握できることが明らかになった｡

6)上述した結果は､高密度電気探査結果のみでは不可能で､ほかの手法と併用することで

可能となる｡しかし､広がりの把握のためには高密度電気探査は有用である｡

7)高密度電気探査により､盛土完成後は降雨の影響は地表面下2-3m まで受けるが､それ

以深では比抵抗分布の大きな違いは認められず､降雨の影響が土中深部にまで及んでい

ないことが確認された｡

8)動的解析の結果､ジオテキスタイルの効果は､盛土全体の応答性状に与える影響は少な

いが､法肩部をはじめとする法表面のせん断ひずみの低減に寄与し､変位を抑制する効

果が確認された｡
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