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第 1章序論

1. 1 研究の背景及び目的

しらすは，地質学的には南九州に広く分布する，火砕流堆積物の非溶結部 1)

と定義づけられており， 日本統一土質分類では火山灰質砂に分類される特殊土

であるヘこのしらすは，鮮新世(2'"'-'5X 106年前)後期から更新世(2X 10
6
，"，-， 1 X 10-1 

年前)後期にかけて，主として現在の鹿児島湾奥にあたる姶良カルデラ，鹿児島

湾口にあたる阿多カルデラ，霧島北部の加久藤カルデラ等から噴出されたもの

で，鹿児島県本土ではこのしらすが，地盤表層部の 500/0以上を占めている。こ

のような火砕流堆積物の非溶結部であるしらすは，山内 3)によると南九州の他?

東北地方の十和田湖周辺や，北海道をはじめ各地方のカルデラ周辺に見られる

砂質火山灰土のなかにも，しらすとよく似ているものがあるとしている。また，

長崎県雲仙普賢岳においても， 1990年 11月に大規模火砕流が発生したが，こ

の堆積物もしらすと同様の地盤工学的特性を有するであろう。

このような火砕流堆積物の非溶結部であるしらすの力学特性は，山内ら-l)に

より通常の土質材料(砂質土)とは異なる点が多いことが指摘され，過去 20年

程度の研究動向，設計・施工事例を振り返ると，次のような問題点が挙げられ

ている 5)~7) 。

① しらす地盤での液状化ポテンシヤノレの評価手法

地下水位が低いしらす台地においては，地盤の液状化は特に問題にはな

らない。一方地下水位が高いしらす地盤(沖積低地， しらす台地の谷部)

では，地震時の液状化の可能性が考慮、されなければならない。これまでに

も，岡林ら G)によりしらすは豊浦砂と同程度に液状化しやすいと言われて

いることや，内田 7)は 1914年の桜島大噴火により鹿児島市内で液状化現

象が見られたと報告しており，また 1968年のえびの地震では噴砂現象が

報告 8)され， しらす地盤は液状化しやすい地盤とされている。また秋吉ら

g)により， 1997年3月と 5月の鹿児島県北西部で発生したマクoニチュード

6.5， 6.2の地震で，出水市や阿久根市，川内市から串木野市にかけての鹿

児島県北西部西側沿岸部(海底二次堆積しらすを埋立土材料とする埋立

地)において，噴砂を伴う液状化現象が確認されている。
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このようなしらす地盤に対し?液状化の程度を定量的に把握する方法と

して，従来から関係各機関で提唱された通常の砂質土に対する方法に因っ

ていた。しかし力学的に特異なことが明らかにされてつつあるしらすの動

的力学特性も特異であることが予想されることから， しらす地盤の液状化

ポテンシヤノレ(動的強度・変形特性)の評価方法についても，発生した液

状化事例を説明しうるような，詳細な検討ならびに定量的評価方法の確立

が必要である。

② しらす斜面の安定性評価手法

斜面安定問題には， しらす台地の地盤を対象とする問題と沖積しらす地

盤を対象とする問題に分けられる。前者は切土斜面，後者は盛土斜面の斜

面安定問題である。前者の問題に対し北村ら l川ま，従来のすべり面形状が

円弧であるという仮定に立った斜面安定解析手法の適用が困難で、あること

を， 1993年 8月の鹿児島豪雨災害の事例から明らかとしている。またしら

す台地縁辺部にお川ては斜面の勾配が 600)以上でも自立するという例を

多く見ることができるのも，従来の斜面安定解析手法では説明できない問

題である。このような特異な斜面の安定性について，地盤工学的な面から

のアプローチ(事象の説明)が必要で、ある。一方盛土斜面については，従

来の斜面安定解析手法(円弧すべり法)の適用は可能とされるが，切土斜

面と同様に浸食に弱く， しらす盛土斜面に最適な法面保護工開発が必要と

されるo また通常の砂質土材料に適用され，脚光を浴びつつある補強土工

法 11)の， しらす斜面での有用性に関する検討も今後の課題とされる。

③ しらす地盤での支持力算定手法

沖積しらす地盤における，支持力の定量的評価法の確立が，緊急、の課題

とされる o しらすは土粒子の密度が小さく，かっ粒子破砕を生じやすいと

され，また粒子形状が角張っていることによるインターロッキング効果が

大きいとされる。なお沖積しらす地盤においては，明瞭な支持層がないか，

あったとしてもその分布深度はかなり深い 12)ことから，構造物の基礎形式

として杭基礎が採用されるケースを多くみることができる。この場合，杭

周面の摩擦によって支持力を確保するような摩擦杭形式の採用が殆どで，

2 
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現地における深層載荷試験の結果をみると，先端支持力に比較して周面摩

擦成分が卓越するとしづ特徴を有している ω。これに対し，従来用いられ

ている静的支持力公式による許容支持力をみると 先端支持力と周面摩擦

力が同程度に発揮され，原位置試験結果とは異なる事例を多く見ることが

できる。したがって，杭基礎における支持機構及びしらすと杭周辺での摩

擦の発現機構等について解明する必要があるとともに， しらす地盤独自の

定量的評価方法(支持力公式)の開発が行われる必要がある。

④ しらす地盤の掘削に関する問題

地下水位が低く，不飽和状態にあるしらす台地縁辺部における掘削(切

土)やトンネル掘削は，容易であることは経験的によく知られている。し

かしこの特性(不飽和強度)を地盤工学的な面からアプローチした研究は

見受けられない。また地下水位が高く 降下軽石(ぼら)層を含むような

複雑な層序をなすしらす地盤では地下水の処理を含む掘削が問題となる。

鹿屋分水路における開削工事の施工事例をみても 層序の把握及び止水矢

板の打設深度の重要性が林ら 14)により指摘されている o よって不飽和・飽

和しらす地盤の浸透・圧縮・せん断特性を考慮、した解析手法，施工法の開

発が今後必要である。

ところで鹿児島県本土では，これまでに鹿児島湾 志布志湾での埋立地盤の

造成，九州自動車道建設，武岡トンネノレ・鹿屋分水路のトンネル掘削工事等の

土木事業がなされており，現在も九州新幹線 東回り・西回り高規格自動車道 .

の建設，鹿児島港での湾岸道路建設を含む交通道路網の整備，ウォーターフロ

ント開発等の事業が進行中である。また鹿児島県では 例年梅雨時，台風来襲

時に斜面崩壊，河川堤防の破損等に起因する自然災害が発生している。このよ

うな各種建設事業・自然災害に対し，先に掲げたしらすの地盤工学的諸問題を

解明し，総合的な設計・施工法・防災対策の確立が緊急な課題といえる。

本論文はこのような背景のもと F しらす及びしらす地盤に関する種々の地盤

工学的諸問題を解明することを目的として 火山灰質土に関する既往の研究動

向，設計・施工事例を収集・整理し，地盤(土質)工学的立場から，しらす及

びしらす地盤の地盤工学的特性についてまとめたものである。

3 
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1. 2 本論文の構成

本論文の構成と，その概要を説明する。

第 2章においては既往資料を参照し，鹿児島県下における地形・地質の概要

を， しらすに重点をおきまとめた。地形概要においては，山地・台地・沖積低

地・河川・埋立地の分布域について紹介した。また地質概要においては，県下

に分布する地質の略図・地史年表を紹介するとともに，火砕流堆積物の平面的

分布域をカルデ、ラの位置と対比しながら紹介した。

第 3章においては，地盤工学からみた材料としてのしらす及びしらす地盤の

特性についてまとめた。 3.1節においては既往のしらすの分類の詳細について

示し，本論文におけるしらす分類の基本的考え方について説明した。 3.2節に

おいては， しらす台地・沖積しらす地盤における標準貫入試験によって得られ

たN値の深度分布形態について検討を加えた。 3.3節においては， しらすの物

理特性についてまとめ， 3.4節においては動的強度・変形特性・不飽和特性を

含む力学特性についてまとめた。

第4章以降においては3 しらす地盤の地盤工学的諸問題に対する本論文での

所見をまとめて示した。

第4章においては，しらす地盤の地震時液状化問題について p 既往の液状化

ポテンシヤノレの評価方法を参照し， しらす地盤に固有な検討方法を提案しn 鹿

児島県北西部地震で液状化した川内市の地盤で検討方法の妥当性を検証し，次

に鹿児島市を対象とした液状化マップを作成したG

第 5章においては，既往の研究成果からしらす斜面の崩壊形態について示し，

しらす台地斜面を対象とした安定解析法を提案，検討している O またしらす盛

土斜面の補強土工法の適用性について施工事例を紹介した。

第6章においては，沖積低地(二次しらす地盤)において場所打ち杭の施工

実績が多いことを考慮、し，既往の地盤支持力算定法と，二次しらす地盤におけ

る杭の深層載荷試験結果を紹介し， しらす地盤に固有な杭の支持力算定法を提

案した。

第 7章においては，地下水位以上の場合についてはトンネルの掘削事例を，

地下水位以深の問題にっし、ては開削工事の事例を紹介し， しらす地盤の掘削に

関する留意点をまとめたら

4 
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第2章 鹿児島県の地形・地質

2. 1 地形概要

図2-11) は，九州、|の地形を山地・台地及び沖積平野に区分したものを示

した。また図2-2及び表2-12)は，鹿児島県本土の地形に限って区分し

たものを示した。以下，鹿児島県本土の地形区分について要約する。

(1)山地

竹下 1)は九州南部の地形を次のように示している。九州山地の南方は，琉

球弧への変曲部分にあたり，霧島・桜島等の火山活動が活発な地域となっ

ている o この地域には，南北方向に並ぶ東の大隅半島系列と，西の薩摩半

島系列の非火山山地とがあり，その中間に鹿児島湾が位置している。

また早坂ら 3)は九州南部の地形を次のように示している。九州山地の延長

部で大隅半島・薩摩半島の合流部に当たる北薩山地は，川内川によって南

北に二分され，北が紫尾山地，南が八重山山地と呼ばれる。一方大隅半島

系列の大隅山地はしらす台地によって分断され，北から白鹿(しらが)山地，高

隈山地，肝属山地となり，南ほど山体が大きく険しい特徴を有する O また

薩摩半島系列の南薩山地は中起伏山地で，万之瀬川|によって金峰山地と野

間山地に分けられる。

火山地としては 図2-34)に示すように霧島火山帯は阿蘇~加久藤~姶

良~阿多~鬼界カルデラが南北方向に連続しており，その分布範囲は広く ，

韓国岳(1700m)を主峰とする大小 20個以上もの火山から構成され，鹿児島・

宮崎両県にまたがる大小山地となっている O 韓国岳の側壁には大規模な硫

気孔があり，新燃岳はごく最近に爆発するなど，火山活動を継続している。

鹿児島湾内にそびえる桜島は，現在も 40年以上噴煙活動を続けている活

火山で，約1.5万年前から生成した火山で，多くの土砂災害をもたらして

いる O 地形史的にはこの火山活動よりも桜島火山の母体である姶良カノレデ

ラの爆発の方が規模的には大きい。このカノレデ、ラ壁は，現在の鹿児島湾の

北部沿岸に円形に分布する崖で， 2.4万年前の大爆発によって形成されたも

のと考えられている O この爆発により，半径数 10kmの範囲に，莫大な量の

火砕流堆積物を堆積させたことが知られており，その非溶結部がし¥わゆる

しらすにあたり，広大な台地地形が形成されている。
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鹿児島湾南部の山川周辺には，阿多火砕流を噴出した阿多カノレデラがあ

り?その他にも池田湖の小カルデラ 3 円錐形の開聞岳等の火山地形が分布

している。

大隅半島にはブロック状の肝属山地，高隈山地が南北方向に分布し，志

布志湾北部にはこの系列の東側に平行に，鰐塚山地と日南山地が分布して

いる。大隅半島の山系と鹿児島湾沿いの火山帯との平行配置は，さらに南

に伸びて薩南諸島の構成に対応している。

(2)台地

鹿児島湾北部周辺を中心に，大隅・薩摩両半島，北薩・霧島地区にわた

って，標高数 10mから 200mの台地が発達する O これらの台地は殆どが火砕

流堆積物で構成されるしらす台地であるO 早坂祥三監修の文献 3)によると，

これらの台地群の中の姶良台地 鹿児島・日置台地，曽於台地は台地原面

と考えられる平坦面を，あまり残していなし1。一方?南薩台地と肝属台地

は， ともに北半を非溶結な凝灰岩， 南半を溶結凝灰岩で構成し，台地平坦

面がよく保存されている O

図 2-4!))に示すように，火砕流堆積物のなかで最も分布範囲が広く，大

量に噴出しているのは，姶良カノレデラから噴出した入戸火砕流堆積物で?

鹿児島市周辺の紫原や吉野台地，国分市周辺の十三塚原，大隅半島の笠野

原台地などを形成している。なお薩摩半島南部では，阿多カノレデラを噴出

源とする阿多溶結凝灰岩が広大な南薩台地を形成し，大隅半島南部にも阿

多の溶結凝灰岩からなる台地がみられる。

(3) 沖積平野

山地・台地・丘陵の多い鹿児島県では，低地はこれらの間に散在してい

るに過ぎない。また川内川・肝属川|を除くと，し 1すごれも小河川|であるため

出水平野と川内平野・肝属平野・国分平野以外じは大きな平野が分布して

いないっ出水平野は米之津川の支流である平良川・高尾野川・野田川の三

つの河川により形成された扇状地で，北側にある規模の大きい出水扇状地

と，南側のやや小さな野田扇状地の二つからできている複合扇状地である 6)。

川内平野は川内川!とその支流に沿って開けた旧氾濫原の低地である o また

肝属平野も肝属川とその支流である串良川等中小河川の，国分平野は天降

川|や検校)11等の中小河川|に沿って開けた旧氾濫原の低地である。
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串木野以南の薩摩半島は，大きな河川はないが，中小河川沿いの流域盆

地や河口に小規模の沖積平野がみられ，薩摩半島西部の吹上海岸と大隅半

島東部の志布志湾岸には単調で?長大な砂丘が発達している。

(4)河川 10)

鹿児島県内で最長の河川は川内川で，霧島山地に源を発し，力日久藤・大

口・宮之城・川内など北薩の流域盆地を西流している O この河川は勾配が

1 0/0程度と緩いため，河川沿いの沖積平野の形成規模は相対的に小さい。

また川|内川につぐ菱田川・肝属川は，それぞれ大隅半島の白鹿山地・高隈

山地に発し，鹿屋盆地・肝属平野などを経て志布志湾に流入する o

(5) 人工地形 7)

沖積低地の発達の少ない鹿児島県では，古くは農地造成の目的で農業干

拓が行われてきた 8)。また近年では都市化の進展とともに， しらす台地上の

宅地造成による地形の変造がなされ，商工業地のための海岸埋め立てや，

人工島の造成も鹿児島市・串木野市・喜入町・東串良海岸などで行われて

いるO

鹿児島市与次郎ケ浜(1966年'"'-'1972年)，祇園之訪十1(1972年'"'-'1977年)の

埋立地は，山土採取現場まで、パイプラインを敷設し，山土と海水をまぜあ

わせ，埋立地に流し込む水搬送工法により造成しているO また日石喜入基

地(1967年'"'-'1975年)，谷山臨界工業団地(1967年'"'-'1978年)，志布志湾(1979

年"'-'1985年)の場合，埋立地の沖合の海砂をポンプ淡深し埋め立てている。

鹿児島本港北埠頭(1985年"'-'1990年)では，桜島の野尻川で発生した土石流

によって河口付近に堆積した火山灰 ・溶岩の砕屑物をバージ船で運び，埋

立材料として利用している。
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表2-1 鹿児島県内の地形地域区分 2)

l也ーー

北政山 l也 I 紫尾山地 一一一一

L一八 m山山地一一一一一一一一一

(MIlli也山山地
矢 jfj:11 1 J也 符 111山地

長，l;!JUi ，1日l

雨降山地 1 金師、山l也
L WH/llttl1lli 

大問!IJj也 i 白山IIJ1出
ト一日限1111山
ト-JJT間1111也
し- !liY1山l也

甑同

毘久間

…徳之向 主
露出火山l也
桜山

mm火山地 .-ulllUllii 
卜一大山内j也

~'L，fIJ'I<. {;:) 

(u央大r.:d:.M
制戸I)~~r. ，~~ 

徳之向山l山

トー池trJwlm辺火山地
1_- m11~ì台地

辺日山 l也
八市山 111 地
Ii/，J fr川火 111J也
)元利下山 j山

火山性諮問 一I 竹山 硫抗日照引 宇治/:'f ，r;-~ i¥U江川
諏初瀬川

~，r;~ 
仁l永良日I~ ，r;~ [J之向 '1'之川
| 平日 |以蛇t~ m.I;石川小宝m
L・4抗311j;JJ

ーーーーーーー-.ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー t、1.1 l山一

始良台地ll'f
鹿児，%.日組合l山nr.
市政台地目下
大間LII北部台地nl

肝属台i也

一一一「一一的於台地肝
し-)克服台地III

亡大tUI!J台地
{I，正多fiJ也

一一一「一- mJ)< . ~，'~mfîJ 山Il r
トー鹿児)ji1fiJ山
ド-11:~'rH;t台地
ト- r3平fiJ山/:'f
L一行lリIfiJ山:1-

1m毛台地/l'f. 一一一一 r-fn了向
i- ，\I~LI;:， 

奄美台l也r.'f.

」一日(久山内綜合l山

2従出1主!之仏j悶巧辺台j地也E巨目日f山円仰州州~. W川舛川川!:
戸川仲|ド1り/永k良a向郎|目i1仏A 
.t j-浦町

(lt 

:J1水平野

l也一一ーー

川内川~J或平~]f

JJII 白川・川辺平~!f

鹿児問問W-'j!.町

r--川内川上疏1.(.1山H'f.
ト一川内川Illrm~r. J山 H下
」一川1)刊 IIl1m~r. J也

と I!X .US~砂丘
JJII!I! 111.-ド野
川辺はl也

吉松~r. lill
m川i:r.J山
政郷~r.J山

!早川~fi:r.l山
7;f之以i:r.l山
JIII)Hr.Jlli 

lJllI'ti* .ぬ山 \I~~II Í'L…ωwfI分刊F
111!. リ.!.，I:~\I哩 l hrr ~I:， i:r.1山
n11;'i'lえ1f
亡 JI r 11品川

人的砂I~:
JJF周平野

11 

大I.J~r. J也
樋Wi:r.J也



第 2章鹿児島県の地形・地質

図2-3 霧島火山帯のカルデラと主な火山 4)
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2. 2 地質概要

九州の地質は，古第三紀以前の堆積岩類や深成岩類を主とする火成岩類を

基盤とし，新第三紀以降の堆積岩類や火山岩類がこれを覆っている O 図2-

59)は西南日本の地質構造区分を示したものである。早坂ら:.1)によると，鹿児

島県の地質概要について次のようにまとめている。鹿児島県は太平洋西縁に

発達する長大な弧状列島の中で， 日本列島の本州弧と琉球弧が接合する場所

に位置している o このことは，鹿児島県の基盤をなす古期岩層(白亜系~古

第三系)の地層の走向が，紫尾山の東側では本州弧(西南日本外帯) の方向

に，また西側では琉球弧の方向に平行になっており ，紫尾山付近で走向を北

東一南西から南北方向へと大きく転じ仏像構造線 ・延岡-紫尾山構造線(図

2 -69)参照)の屈曲として現れていることからも明らかであるO

図2-5 西南日本の古期岩類地質構造区分 9)

図2-6 y)には九州地方の地質図を，図 2-7:1)には鹿児島県の地質略図を，

また表 2-210)には鹿児島県内の地質総括表を示した。早坂ら :1)は，鹿児島

県の地質を大局的にみると，西から東へ順に阿久根一川内一九多島一奄美大

島-加計呂麻島一徳之島と連なる三畳系-ジュラ系(秩父帯，三宝山帯) ， 

出水山地一薩摩半島一奄美大島と続く白亜系(四万十帯北帯) ，大隅半島一

種子島一屋久島-奄美大島笠利半島と連なる古第三系(四万十帯南帯)のよ
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図2-6 九州地方の地質 9)
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図2-7 鹿児島県の地質略図 5)
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表2-2 鹿児島県内の地質総括表 10)

地質問代 主として 1ft .W岩釘i

新生代|

'IJ1:，代

i~I'.U に

~， IWJ~i 砂丘砂!己 低位段丘liH氏物
完新|立|扇状地1i刷物 離水サンゴ峨

主主崖火砕流1ft指物(亦ホヤ)

人戸火砕流111梢物(シラス)大間降下軽石

" 1 {\'L段丘Ji~版物
戸IJ多火{i!h比i性的物

第凶紀| |姶良j函および州当j凶

)JII久政火砕流!il:W物(以，llJ函・垂水際関
副知illl:l(l!; 

i出(立段丘地w物 _1:.r11陥・長谷扇
竹ノJII庖

先}J1l久j峰火砕流推梢物 国副隊j留

l担分j面Jlf..花倉j蛍 JAf球j函1l'F

l!l2$fr IU i 地111脳

品Jj'L@l:f.鮮即日立I永山fJ凶nf.およびm当j凶
鮮新I!t・火砕流1i&W物

新第三紀|削r!立

111新!日

ート叫=ρ
t..::1~j 一本し

白血紀

ジュラ紀

王':jlH:己

ljli万|吐

件il錐厄ul下

上削!日j応:-;11下

下山JctiJlF 

主主Ad\~ Jrf.

手IJillf)必

日iy.jJ副作・熊毛j副作

(凶万十:i?件Hif-)

Y!;!ll!i}臼n下
往IIÏfrh !ì J~1n下 凶万!-J河川

(I!日)j-'--.:，i JU，}) 

三京，!，ト'，~inHII 当Wi

秋父 J1・ .q}~i
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菱刈火山岩好l
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北磁新Wl火山岩類
前l佐新WI火山岩矧

雨降古WI火山岩矢口

北陸自JDI火山岩釘i

(紫j己111・ir:liW&，ll・屋久島・大|叫)
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第 2章鹿児島県の地形・地質

うに地層が配列しているとしている。また鹿児島県の地質にみられる大きな

特徴の一つは，中新世から現在に至るまで，各時代の火山岩類が県内に広く

分布していることである。特に第四紀に入ってから活発な火山活動の場に転

じたことは，他の西南日本外帯(日本弧を中央構造線で分けたうち太平洋側)

地域と著しく異なる o また更新世末に生じたカノレデラ群(阿蘇，力日久藤，姶

良，阿多，鬼界)の存在は，九州南部を特徴づけるもので，中でも鹿児島湾

の湾奥と湾口付近に存在する姶良カルデラ，阿多カルデラを形成した大規模

な活動は，大量の軽石質火山噴出物(火砕流堆積物)を噴出し，非溶結の火

砕流堆積物(し、わゆるしらす)や溶結凝灰岩として，県本土の約 50%の地域

に分布すると報告している 3)。

以下，本論文のテーマである入戸・阿多火砕流堆積物の特徴について，要

約する。

(1) 入戸火砕流堆積物

図 2-811)には入戸火砕流堆積物の分布域を示している。図に示すよう

に，鹿児島湾奥部沿岸の陥没地形から かつてカルデ、ラ(姶良カノレデラ)

が形成されたと推定され，鹿児島市磯から姶良町重富にかけての吉野台地

縁辺部や，桜島の付け根にあたる垂水市早崎から牛根にかけては急斜面が

形成されている O この姶良カノレデラから約 24.000年前に噴出した火砕流堆

積物は，県内に最も広く分布しており，しらす堆積前の旧地形を埋めるよ

うな形で分布し，火砕流堆積物・降下軽石堆積物と，堆積後に水流によっ

て移動堆積した二次堆積物から構成される。横山 l勺ま入戸火砕流堆積物の

特徴について次のように要約している。この堆積物は最大粒径が数 10cmに

達する種々の粒径や形状の軽石片，粒径が数 10cm以下の石質破片およびそ

れらの細片から構成されている。軽石片は一般に白色で発泡度が高く，主

な斑晶鉱物として斜長石?石英や不透明鉱物を含む。石質破片は，数種類

の安山岩片が主体を占め この他に四万十層群起源の砂岩・頁岩などの岩

片がある O また入戸火砕流堆積物は一般に，非溶結または弱溶結のものが

大部分で，水平的にも垂直的にも顕著な岩相変化が認められないことから，

極めて短期間に噴出したものと考えられるn なお入戸火砕流堆積物は最大

層厚が約 180m~こ達し，姶良カノレデラの中央を中心として半径約 70km 以内

の4000km2以上の地域を覆っている 12)。
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第 2章鹿児島県の地形・地質

(2) 阿多火砕流堆積物

図2-911)は阿多火砕流堆積物の分布域を示している。図に示すように

鹿児島湾入り口付近の周辺の陥没地形から，カノレデラ(阿多カノレデラ)が

推定されている 9)。カノレデラから噴出した火砕流堆積物は，南部九州一円に

広く分布し?北は宮崎平野の北部や人吉盆地にまで達している。またカノレ

デラ近傍では，薩摩半島の南薩台地や大隅半島大根占付近の台地を形成し，

それ以外の地域では，四万十層群等からなる基盤の凹地を埋積している。

阿多火砕流堆積物は主に供給源に面した斜面に堆積しており，反対側斜面

には殆ど堆積しないとしづ火砕流の乗り上げ構造を示す。また溶結度が高

い火砕流であるため，地域的な岩相変化が著しく，高溶結部は赤褐~青灰

~黒色など多様な色調を呈し，鹿児島市以北では全体的に黒色・細粒で?

溶結度も著しく低下する lヘなおこの火砕流堆積物の高溶結の凝灰岩はう

柱状節理が発達し，連続的な急崖を形成しており，転倒・崩壊や落石を起

こしやすい特徴を有している。噴出の時期は入戸火砕流と同時期，もしく

は2.4""'4. 2万年前とされている o

表 2-313)は，入戸・阿多火砕流堆積物の特性を一覧にして示しているO

表2-3 入戸・阿多火砕流堆積物の特性一覧 13)

火砕流名称 阿 三多 入 戸

P賞 出 年 イ吃 約 2.4'""'"'4.2万年前 約 2.4万年前
分布面積 km 2 3000 4000 

2 '""'"'20mの場合が多い。谷 10'""'"'50mの場合が多い。
厚 さ m を埋め上面は急傾斜する場 最大 180m程度で，上面は平

合が多い。 坦である。

体 手責 k m 3 30'""'"'50 150 
径 10~20cm のレンズが多い

ト 20cmの淡灰色の軽石塊が
本 質 疋μゴJ 塊

(最大径2m以上)。再結晶し
多い。管状気孔多く，厚板

ている場合は灰色，ガラス質
状の軽石塊も多い。

の場合は黒色を呈す。

火山岩と堆積岩とほぼ同量
火山岩と堆積岩とほぼ雨量。径

異 質 友レよJ子 塊 で，径は2'""'"'3 cm。花開岩塊
は極めて稀。

は2------3cll1o 

溶結の程度 強I 1日し変化lこ'高む。 非溶結~弱

斜長石》普通輝石~不透明 斜長石>石英>シソ輝石>

斑 目回臼 鉱 物 鉱物>シソ輝石。稀に緑 不透明鉱物~普通輝石

色白普通角閃石。

カ'フス質~結品質。
ガラス質。

基 質
ガラス質は，比較的細粒で，

ガラス片は比較的粗粒で，色調
色調は黒~灰褐~赤褐色と変

は無色(白色)------暗灰色を呈す口
化に富む。
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常 E3入戸火州
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図2-8 入戸火砕流堆積物の分布域 11)
(荒牧， 1984を簡略化，侵食で失われた部分も復元して示してある)
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図2-9 阿多火砕流堆積物の分布域 11)
(鈴木・宇井， 1981を簡略化，点線で固まれた部分は，松本(1943) 

による阿多カノレデ‘ラの輪郭を示す。白丸は荒牧，宇井(1966)による

阿多火砕流の噴出源)
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第 3章 地盤工学よりみたしらす，しらす地盤

第3章 地盤工学よりみたしらすy しらす地盤

3. 1 しらすの分類

文献1)によると しらすは南九州，特に鹿児島県本土と宮崎県南部において?

それぞれ約 500/0，160/0の総面積にわたって分布している火山堆積土であるとして

いる O また南九州に限らず，東北地方の十和田湖周辺などに比較的大量に堆積し

ているものや，北海道を初め，各地方のカルデラ周辺に見られる火山灰質砂のな

かにも， しらすとよく似ているものがあるo ただし分布面積も小さく，堆積層厚

も薄いため，地盤工学では大きな問題としては取り扱われていなし¥。一方?海外

では，ニュージーランド北島の約4害IJの面積を占める“黄褐色軽石土"といわれ

るしらすに類似したものが堆積している O この他にもしらすに類似した火山灰質

砂が，海外に見られるが，つまびらかとなっていない。

ところで， しらすの語源について山内1)は? “白砂"あるいは“白州"であろ

うが，今日しらすは学術用語としても用いられるとしている O しかし，もともと

俗語であったため，従来からかなりあいまいに用いられてきた傾向がある。

山内は 1) 南九州でしらすと呼ばれている地層は，鮮新世から更新世にかけて

の火山噴出物の陸上及び水中における堆積土で?成因，噴出源、3 噴出時代によっ

て 20数種類に細分されるとしている o しらすの成因は火砕流堆積物，降下軽石

堆積物及び火砕流・降下軽石の二次堆積物である1)。藤本ら内丸火砕流とは高

温の軽石物質とガスの混合物の高速の流れと定義している。また大規模な火砕流

の噴出は，火砕流台地と陥没カノレデラを形成し，鹿児島県内で良く見られるしら

す台地は，この火砕流により形成されたものである。火砕流の一部または全部は

溶結し，非溶結部は溶結部に移行する O 強く溶結した部分は溶結凝灰岩と呼ばれ，

しらすとは区別される 2)。

町田・新井 3)は火山灰・軽石・火砕流堆積物をテフラと称、し， 日本のテフラの

分布を詳細に調べ，表3一1のように分類しており札'北村

るしらす地盤は，これらのすべてが含まれているものとしている。難波・春山 5)

は鋲打ち銃と山中式土壌硬度計を用い，表 3--2に示すような工学的分類を提案

している o 春山日)は，指標硬度をもとに工学的立場から次のようにしらすを分類

している。

一次しらす;軽石流堆積物の非溶結部。
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表3-l テフラの分類 3)

一輪廻の火
1I1噴出物

-フフ-ア

[降下軽石 pumicef.all deposit (発泡した白色の粗粒物)

降下テフラ(降下スコリア scoriafall deposi t (発泡した黒色の粗粒物)

l 降下火山灰 ashfall deposi t (径 2mm以下の*111粒物〉

{火山灰流堆積物*tash flow deposit (大部分が火山灰からなり大規模)

火砕流堆積物(軽石流堆積物手tpumiceAow deposit (中~大規僕)

l 熱雲堆積物本 nu~ê ardente deposit (小規模)

• i容結したもの，浴結凝灰岩 weldedtu ff ;やや固結したもの.凝灰岩(タフ)tu ff 
C=;;火砕物，
広義の火山灰

fイグニンプライト ignimbrite . 

火砕サージ堆積物(ベースサージ basesurge，灰雲サージ ashcloud surgeなと)

風化したものは火山灰土 volcanicash soil 

多輪組の火 テフラ1:十火山灰 (J:)あるいはローム loam，赤土，黒土 andosolなどといわれる
111"員山物

表3-2 しらすの工学的判別分類 5)

(a) 分 類 (b) 半tJ別の方法

A. 自然地盤のシラス

A-a 風化シラス

A-a-l 軽石流の非溶結部

A-a-2 二次タイ積層

A-a-3 降下軽石

A-b ふつフシラス

-指標硬度 26mm以下

f目標硬度 26~31 mm 

A-b-l 軽石流の非溶結部

A-b-2 二次タイ積層

A-c 固結シラス(蹴結のシラス)11ft限度 31mm以上

A-d シラス係タイ積物(凝灰質砂
府・砂レキ層)

A-d-2 ねlt'Lシラス

1'.1径 0.42mm以下の部分が90%以
よ;を占める。

凶作 0.074~2.0 mmの砂分を70%
以上合み， レキ分までも合む

均等な軽石レキのみからなる

シラス本来の構造・組織が乱されて
レ、ること

A-d-1 制i粒シラス

A-e 降下位石

B.乱された地盤のシラλ

崩猿I也，渓床タイ積物，土地造成地，
築堤・盛土
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二次しらす;軽石流・降下軽石堆積物の水中及び陸上における二次堆積層。

成層しらす;二次しらすのうちで，成層しているもの。

水成しらす;水中堆積したしらす。

固結しらす(硬しらす溶結度が弱し¥軽石流堆積物。

風化しらす;一次しらす及び二次しらすの風化層，かなりの層厚をもって

粘性土化している。

白しらす・赤しらす;しらすなる語にそれらの色調を表わす語を冠したもの。

白しらすは一次しらすに，赤しらすは風化しらすに対応する場合が多い。

ぼら;降下軽石に対して用いられる。この風化層は風化しらすと同様の性質

を持つが，新鮮な降下軽石はしらすに含めない。

沖積しらす;しらすを主な母材とする沖積層。

極軟質しらす，軟質しらす，中硬質しらす，硬質しらす;山中式土壌硬度計

を用いて測定した指標硬度による地山しらすの判別分類名 7)で，表 3-3

に示すとおりである。

表3-3 硬さによる地山しらすの判別分類 7)

分類

指標硬度(mm)

また上述の一次しらす，二次しらす，成層しらす，水成しらす，沖積しらす，

固結しらす(硬しらす)としづ区分を地質学的区分，風化しらす，白しらす，赤

しらす，極軟質しらす，軟質しらす，中硬質しらす，硬質しらすという区分を工

学的区分とする分類も行われているへ

本論文では? “しらす"を地質学的な定義，すなわち“火砕流堆積物の非溶結

部，降下軽石及びこれらの二次堆積物"とし，更にこのしらすを大別するために，

「一次しらすJと「二次しらすJとし¥う用語を用いる o 一次しらすの中に固結し

らす，地山しらす，洪積しらすは含まれ，二次しらすの中に成層しらす，水成し

らす， しらす台地から流出堆積した沖積のしらすが含まれるものとする o

北村-1)は地盤工学的立場から，対象となるしらすについて，地形図等から一次

しらすか二次しらすかの区別を行い，ボーリング調査や標準貫入試験・各種コー
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ン貫入試験による貫入抵抗値，原位置試験データ，および採取試料の室内土質試

験結果等を組み合わせた分類も必要としているo また，しらす地盤は複雑な地層

構成を呈していることから，地盤情報のデータベース化が必要であるとともに，

統ーしたデータ処理システムの確立が必要としている 4)。

3. 2 しらす地盤のN値と分布形態

鹿児島県本土の沖積平野部では砂質土が卓越し，軟弱な粘性土が分布しないこ

とが知られており，圧密沈下に対する考慮、の必要性がないため建築物を対象とし

た地盤調査は， N値の測定のみに終わっているケースが殆どである O

標準貫入試験併用の調査ボーリングにより明らかとされた鹿児島市内のN値の

深度分布形態について，文献 9)では次の4つのタイプに区分している。

① 下層に至るまでN値の変化が少なく，その値は 10程度または 15'"'"'20程度の

もの。

② 上層のN値は小さく，せいぜい 10程度であるが，深さ 10"-'14mから急にN

値が大きくなり， 30以上に達するものO

③ 上層から下層にかけて，深さにほぼ比例して増大するものO

④ 表土ではN値が小さく 10以下であるが，急激に大きくなるもの。

図3-110)は，鹿児島市内のボーリング柱状図の内，①~④のN値の深度分布

形態に相当するものを抽出したものである。これらの図から，上記のN値の深度

分布形態について考察すると，①のタイプ (1司図 (a))は鹿児島市中央部を流れ

る甲突川沿いとその北側の中心部及び海岸地域，永田川以南の平地部に見られ，

②~④のタイプ(同図(b)r-...-(d) )は台地及びその周縁部に多く見られるもので

あるO

以上の 4タイプの内?基礎工法を設計する上で，特に問題となるのは①のタイ

プの地盤である O このタイプは鹿児島市内に限らず，二次しらすが厚く分布する

鹿児島県内の沖積平野部においても，共通に見ることのできる特徴である。

砂質地盤では一般に，深さとともにN値の増加する③のタイプの傾向となる。

しかし二次しらす地盤は，有効拘束圧(土被り圧)に関係なく 20r-...-30m(場所に

よっては 40"-'50m)にわたり N値の低い層が続く例が多く，このことは他の砂質
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地盤では見ることのできない特徴である O この原因について，春山 10)は次の 2つ

を挙げている。

① しらすは通常の砂質土に比べて液状化しやすいので N値の測定時にも局部

的な液状化が発生し，その結果，静的支持力に比して，動的支持力に相当する

N値が小さく測定されているO

② しらす粒子は，その構成粒子の殆どが火山ガラスであることや，粒子自体が

ポーラスであること等から粒子破砕を起こしやすく，動的荷重による標準貫入

試験では，小さいN値が測定されている O

なお二次しらす地盤のN値が相対的に低い理由として，地下水位の高低に拘わ

らず一次堆積(地山しらす)のN値が 30以上と高い事実を考慮すると，上述し

た原因に加え，撹乱(侵食を含む)による強度低下が大きいこと，粘性土でいわ

れるシキソトロピー効果，再溶結効果が小さいことを物語っているものと考えら

れるO

しらす地盤 (特に二次しらす地盤)のN値の評価については，後述する物理・

力学特性(土質工学的特性) ・支持力特性において詳細な検討を行った。
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3. 3 しらすの物理特性

3.3. 1土粒子の密度

しらすは，表 3-41)に示すように，その構成粒子の殆ど(重量比で約80010)

が密度の小さい火山ガラスホであることや，軽石の混在 ・粒子自体がポーラス

であること等に起因して，通常の砂質土よ りも小さめの土粒子密度を呈する O

図 3-211)は鹿児島市内で採取された二次しらすの土粒子密度の頻度分布で、

ある。この図に示すように，二次しらすの土粒子密度は概略2.2，:，-，2. 8g/cm3の

範曙にあり，最頻値は2.4，:，-，2. 45g/cm3程度でhある。

表 3-4 しらすの鉱物重量比1)

粒径範囲 鉱物重量比例)

軽 火山ガラス(比重 2.16) 80.8 

鉱 斜長石(比重 2.7) 10. 9 

物 石 英(比重 2.6) 4. 8 

重 紫蘇輝石(比重 3.5) 2.4 

$)2: 普通輝石(比重 3.3) O. 1 

物 磁鉄鉱(比重 4.9 6 ) 1. 1 

メ口ー、 計 100. 1 

S 

信十369テζ引
トーーー

-← 

.hll- I-~ 

20 

15 

(
次
)
出 10

宮正

土粒子密度 匂Icm3)

図3-2 二次しらすの土粒子密度の頻度分布 11)

*火山ガラス(地学事典(平凡社)参照)

風化していない新鮮な自然状態にある一次しらす中の火山ガラスは，熱雲式堆積物の著 しい
特徴である溶結組織の主要部分を構成し，鉱物粒子間を埋め，かつそれらを結合させている。
熱雲式堆積を行ったガ‘スを含む溶融物質の破片及び粒子が，高温を保ちつつ，ガスを噴きF
しながらしらすを形成した結果として，火山ガラスの大部分は，気泡が膨張しつつある状思
及びガスを放出しつつある状態(発泡状)となっている。しらすはこのように生成されたた
めー偏光顕微鏡下では，繊維状火山ガラス，泡状ないし海綿状火山ガラス，気泡lを含む不規
則政片状ないし裂片状透明火山ガラス及び気泡を含まない透明火山ガラスが観祭される。
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3.3.2粒度組成

しらすの粒度分布は 2mm以上の磯分(主に軽石)を含み，かっO.075mm以

下の細粒分を20"'"'300/0を含む幅広い粒径から構成されている O 但し粒度組成

の大部分は砂分からなり，土の判別分類で、は砂ないしシルト質砂に分類され3

均等係数U
cは2"'"'150(平均値20前後)である o 図3-3

11
)は二次しらすの粒

度組成を示したものである o この粒度組成を日本港湾協会 12)で提唱される均

等係数の大きい砂 (U
c
>3.5)の“特に液状化の可能性あり"の粒度分布範囲

と重ね合わせると，液状化の可能性の高い粒度分布範囲にあることが判る。

100 

10-1 100 

粒径 (mm)

図3-3 二次しらすの粒径加積曲線 11)

〆同『、

m

m
川

w
m

w
臥
)
時
余
回
酬
附
酬
明
岡
市

10-2 102 

3. 3. 3コンシステンシー特性

文献14)を参照すると， しらすの含水比は地下水位以上(不飽和状態)で、ωn

= 15"'"'40 % (図 3-4参照)，地下水位以下(飽和状態)でωn=30~50%(図

3-5参照)程度の値を示す。また風化程度により自然含水比に違いがあり，

硬質しらすでωn=6~14%，普通しらすでωn=14~22%，風化しらすでおn

= 22"'"'300/0程度と考えておくと便利である O また二次しらすの含水比は，地

下水位以下の飽和状態で、のデータが多いため， ωnニ 20"'"'70010 (図 3-6参照)

の値を示す。

また木暮l川ま， しらすの液性限界，塑性限界を求めることは意味がないと

い細粒分を多く含む海底沖積しらすに対してのみ夜性限界が約600/0と高

液性限界を示し，シノレトに分類されるとしている。但し 3 この場合も塑性限

界は求められず，収縮定数試験は僅かに収縮量を示す風化しらす(ローム化

したしらす)を除いて求めることはできないとされる。
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図3-5 飽和しらすの含水比l/l)

3. 3. 4湿潤密度

図3--4 不飽和しらすの含水比11¥)

含水出 (y. ) 

図3-6 二次しらすの含水比14)

30 

25 

掛

川

間

木暮15)は，一次しらすの湿潤密度は ρL= 1. 0'"'-' 1. 7g/cm:l程度の値を示し，最

も出現度数の多い値は ρt= 1. 2'"'-' 1. 4 g/ cm:¥で，一般の砂の70'"'-'900/0の値である

としている(図 3-7参照) 0 このようにしらすの密度が通常の砂質土に比べ

て小さいのは，土粒子の密度が小さいこと，粒子形状の特異性及び粒度分布を

反映して間隙比が大きいことに起因している(図 3-8参照) 16)。なお二次し

らすの湿潤密度及び間隙比は， ρt=1.4'"'-'1.8g/cm3，e=0.7'"'-'2.0程度であり，

一次しらすと大差ない値を呈する 1.1)。
1.8 
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図3-7 一次しらすの
乾燥密度と湿潤密度の関係15)

乾燥密度 ρパg/crrl)

図3-8 一次しらすの
間隙比と乾燥密度の関係'6)
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3. 4 しらすの力学特性

3.4.1締固め特性(粒子破砕)

道路荷重に対するたわみ量の軽減，盛土斜面の安定性の増大?構造物の基礎

地盤支持力の確保，盛土の圧縮沈下の減少， フィノレダムのコアや河川堤防の透

水性の低下等を目的として，通常締固めが行われる。締固めにより土の変形抵

抗の増大(弾性的性質の改善)やせん断強さの増強(強度特性の改善) ，圧縮

性の低下(変形特性の改善)，透水係数の減少(遮水性の改善)が期待される

ためである o 土を締固めるのは，単に密度を高くすることだけが目的ではなく，

土構造物の力学的性質を最適にすることにある O 締固めの効果は，締固め土の

力学的性質の改善度をもって判定すべきで、あるが，締固め試験においてはそれ

を評価する 1つの尺度として乾燥密度，含水比が用いられるO

図3-9 17)， 1 0川 11 19)， 1 2 20)は，既往文献で示されるしらすの締固

め曲線を示したものである O 春山 19)はしらすの締固め特性について次のように

要約している O

① しらすは一般に多孔質な軽石や粒子を多量に含むため破砕されやすし

粒子形状が角張っていることから?締固め特性は通常の土砂と比較して異

なっている(図 3-9参照)。

② 関東ロームと同様に，同一試料であっても最大乾燥密度及び最適合水比

が試料の初期含水比によって異なる。また自然含水比より乾燥側でも，最

大乾燥密度と含水比の関係は初期合水比によって異なる(図 3-9参照) 0 

③ 締固め曲線が，繰返し法と非繰返し法?乾燥試料への加水過程と湿潤試

料からの乾燥過程及び加水後の養生時間によって異なる(図 3-1 0参

照)。

④ 繰返し法によるω-p C.I関係は明瞭なピークを示し，非繰返し法に比べ

著しく高い締固め効果を示す。これは粒子破砕の影響によるものと考えら

れ，管理上の基準密度を求める場合は，繰返し法によると過大な値を与え

る恐れがあり，非繰返し法を適用することが望まれる(図 3-10，11，

1 2参照)。

⑤ 空気乾燥含水比付近で，締固め効果のあがるしらすがある(図 3- 1 1 

参照)。
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締固め曲線において最大乾燥密度と考えられる山が 2つ現れることがあ⑥ 

含7.K比が値の大小にこだわらず，この場合には，。(図 3-10参照)る

高い山の方を最大乾燥密度とみなした方が現地締固め施工においては管理

が容易である。

しらすの種類によっては，締固め曲線のピークが現れないことがある(図⑦ 

O 

No ① ② ③ @ ⑤ ⑤ ⑦ @ 

2000μmふるい通過並(%) 84 35 100 100 100 100 96 100 

420μm ふるい通過量(%) 43 23 99 73 100 100 78 100 

74μmふるい通過量(%) 17 16 85 94 99 33 65 

均等係数 (D"，，/D，o) 39 850 一 14 14 3.8 10 5 

液性限界 NP 47 60 NP 43 81 60 110 

塑性抱 数 22 30 12 48 12 2~ 

日本統一土質分類 (SM)" (SC) (CH) (SP) (MLl (MH) (SV) (VH1) 

G. 2.65 2.73 2.68 2.68 2.伺 2.72 2.74 2.66 

p.......助制)九(%) 5.1 9.6 7.5 9.4 6.9 9.4 8.6 8.7 

における Sr(%) 80.9 74.1 81.8 78.3 84.0 80.8 84.8 87.4 

3-12参照)
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一一←ー1.1a 
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2 図3-1

三軸装置を用いた等方圧縮過程での乱した一次しらすと，図 3-1 3 LI)は，

折れ曲この図よりしらすでは，豊浦砂の e-log p関係を示したものである。

が1O"-'50kgf / cm2の範囲においてみられ(粘土の圧密降伏応力に相当)がり点

豊浦砂では折れ曲がり点が1OOkgf / cmLを越えている O 三浦らn)は，るのに文守し，

しらすこの折れ曲がり点が粒子破砕の顕著になる点と対応するとしており，

なおここでが豊浦砂に比べると粒子破砕を起こしやすいことを示している O

細粒分擦れて磨耗し，粒子が 2つに害IJれるのではなく，いう粒子破砕とは，

1 Okgf / cmLを越える有効また図 3-1 3 LI)より，が増すことを意味している O

しらすは正規圧密粘土と同じ様な圧縮挙動を呈することが

しら通常の土木構造物基礎周辺地盤での圧力はlOkgf/cm・d以下であり，

33 
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第 3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

すは砂粒土として取り扱われて問題はないが，巨大構造物の杭基礎周辺地盤

では，粒子破砕が生じていると考えられるので，正規圧密粘土と同様な取扱

いが必要と考えられる。

1.5 

Q) 

1.2 

まえ

鑑

~ 0.9 

0.5 

tog p Ckgf/cm2) 

5 10 切 1∞

ム

口入船によるしらす

・ 豊川i棋準砂

、、

図3- 1 3 しらすと豊浦砂の e-Iog p関係 21)
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3. 4. 2浸透・侵食特性

岩松ら 23)~ま， 1993年の鹿児島県豪雨災害の事例から，しらす地帯における

降雨量と斜面崩壊発生には密接な関係があることを示している。また吉田ら 2.1)

は地下水位下に施工された鹿屋分水路の事例から，地下水の急速かつ多量の排

水に伴うしらすの内部侵食を問題として取り上げている。降雨特性・地盤の浸

透特性と斜面崩壊・内部侵食との関係は，依然不明瞭な点が多々あるが，現場

における事例から得られた知見をもとに，しらす地盤の浸透・侵食特性につい

てまとめる。

しらすの透水係数は，既往の施工事例から鹿児島市内の山田トンネノレでの

2.8 x 10九m/sec.，鹿屋分水路 25)での 2.0 X 1 0-3cm/ sec.が参考となる。またし

らすを堤体材料とした川内川水系の堤体部で実施した現場透水試験 26)では，

締固め程度に大きく影響を受け，透水係数は 5.01X 10-3'"'-'7. 52 X 10-5cm/sec. 

とぱらつきのある結果となっている。

一次しらすの透水性については，概略 10-3cm/ sec.程度の透水係数を，また

しらすを材料とする堤体土の透水性は<1 0-3cm/ sec.の透水係数を有し， しら

す層最下位まで浸透するには時間を要することが推測される。なお落合らの

報告:n)によると図 3-14に示すように，一次しらす斜面においてはしらす

堆積時のクラスティックダイク及び溶結時の収縮害IJれ目を通る縦方向の急速

浸透や F 下位層との境界部における水平方向の急速浸透が地質的に考えられ

るとしている。このようにしらす地盤ではn 鉛直方向・水平方向及び場所に

依存して透水性が異なることから，地盤の透水性を一義的に決定することは

難しい。またしらすの下位に分布する降下軽石層(ぼら層)の透水係数は，

粒度組成を反映して1.0 x 1 O-Icm/ sec.と非常に高い透水性を有しており，火

山堆積土の透水性の把握を，更に困難なものとしている。鹿屋分水路に関連

して行われた乱さないしらす試料を用いた大型室内浸透実験結果却より， し

らすの限界流速として 3.0X 10-2cm/sec.という値が得られているつこの値は

地下水位下の掘削の際の有力な指標となるものと考えられる。

図3-1 528)は?川内川の堤体部で採取した乱さない試料L 乱した試料 2G)

及び普通砂の水分特性曲線を比較して示したものであるつ図より締固めたし

らすは，比透水係数が普通砂より/J、さく，飽和度が 1000/0から 800/0に低下す

ると，比透水係数は 1/10以下に低下することが判る o またサクションは普通
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砂に比べて大きし1傾向を示す。これらの実験結果から， しらすで築堤した堤

防は，普通砂で築堤した堤防より透水性は低く，サクションが大きいため

一度浸入した水は排水されにくく，堤外水位が低下した後も堤体内に長く残

留することが予想される。

図3-1 629)は， しらすの掃流実験結果を示したものである O しらすは普

通砂より土粒子密度が小さく，図より掃流されやすいことが明らかである。

↓↓  
riJ世1(lj

↓↓ 

~ 1101 

大開;~，f下 H1J

図3-1 4 しらす地帯の斜面浸透モデル 27)
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第 3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

3. 4. 3静的圧縮・せん断強度特性

土のせん断強度ノミラメータは，斜面 ・盛土の安定性や擁壁に作用する土圧，地

盤の支持力を求める際に必要となるもので，原位置試験や現地より採取した乱さ

ない試料を用いた室内土質試験を行うことにより求められる。但し，土のせん断

強度ノ々ラメータは固有の力学定数ではなく，せん断時の条件・状態(間隙比，有

効応力，排水条件，飽和度等)によって変化するものであるO せん断時の条件の

中で、強度ノそラメータに最も著しい影響をもつのは排水条件で、あり，せん断時に間

隙水圧が発生するかしないかが大

きな問題となる。

図 3ーユ 7は山内ら lti)により示 撃

された圧裂引張強度 σ1と一軸圧縮 SOl 
強度quの関係である O 乱さない一 千
次しらすの圧縮強度は，南九州、|の

一次しらすで、qu=O.3'""'-' 10.0 kgf/crrt， 

引張強度は σt= 0.2'""'-' 2. Okgf/cm2 

:.10) 鹿屋分水路 1.1)ではQu=0.2'""'-' 

(1)一軸圧縮強度と圧裂引張強度

1.0 

1. 6kgf/cm2， a t =0.02'""'-"0. 4kgf/cm2 

となっており，圧裂引張強度が大

きいものほど一軸圧縮強度が大きい傾向が伺えるO 一般に密度が高く，溶結効果

の高いしらすほど一軸圧

縮強度及び圧裂引張強度

も高くなる傾向にあり，

図 3- 1 7に示したよう

に，両者の関係、は両対数

上で右上がりの関係、にあ

ることが判っている lヘ
図3-1 8は，圧裂引張

強度と脆性度(=一軸圧縮

強度/圧裂引張強度)の

(
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圧裂引張強度

図3-1 7 圧裂引張強度と
一軸圧縮強度の関係 16)
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図 3-1 8 圧裂引張強度と脆性度の関係 14)
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関係を示したものである。

一般に脆性的な供試体(例えば過圧密粘土，乱されていない粘土等)は，応

力とひずみの関係でまとめると小さなひずみレベルでピーク強度を発揮するo

同様に軸差応力とひずみの関係、でまとめると，拘束圧の大きい供試体ほどピー

ク強度は大きくなる。これはモールの破壊規準線が右上がりになることからも

明らかである。これに対し，縦軸を (a1-σ3) / a 3' すなわち拘束圧で規準

化すると，拘束圧の大きいものほどピークは小さくなる O 図3-18は縦軸を

引張強度で規準化していることから，引張強度三子拘束圧と考えれば，引張強度

(拘束圧)が大きくなるにしたがい，脆性度(今qu土子規準化した軸差応力)は

小さくなっている o したがって乱さない一次しらすは脆性的であるといえる。

また村田 31)は，固結効果を良く表し

ている圧裂引張強度について，含水比

と脆性度の関係で整理した図 3-1 9 

を示している O この図から，脆性度は

自然含水比以下ではほぼ一定の値を示

し， 自然含水比を越えると急激に増大

ω20 
u) 

Q) 

C 
Q) 

F→ 
+-' 
+-' 

する傾向が認められている O 村田 3¥}はお

これを含水比の増加に伴う引張強さの
10-

減少の割合が，一軸圧縮強度の割合よ

り大きいことを示し，乱さないしらす

の引張強さに対しても，水分の影響が

大きいとしている O

(2) 三軸圧縮試験(排水圧縮せん断)

moisuture content ratio (%) 

図3-19 含水比と脆性度の関係 31)

村田 31)は，乱さないしらす及び乱したしらすの三軸圧縮試験結果より， しら

すのせん断強度特性についてみると，①見かけの粘着成分?②固結効果(溶結

効果) ，③水分の影響，の 3つの特徴を有していることを明らかとしている。

この内?見かけの粘着成分について村田31)は，乱さない一次しらすの三軸圧

縮試験 (CD条件)結果について 破壊包絡線を最大軸差応力及び残留軸差応

力で整理した図 3-20を示し この図に示すように大きい粘着成分を有する

ことを明らかとしている。これはしらすが引張強度を持つためとしているC ま
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応力~ひずみ曲線と体積変化~軸ひずみの関係を示したた図 3-2 113)は，

最大軸差応力と残留軸ものであるが，密なしらすでは明瞭なピークが現れ，

差応力の差が大きいことが明らかである。

(
N
E
U
¥同
国
〉
{
)
い

国結効果(溶結効果)について村田

図3-22に示した乱さない一31)は，

次しらすと同一含水比・密度で締固め
2 

残留た乱したしらすの最大軸差応力，

拘束圧で整理した結果か軸差応力を，

次のことを明らかとしている Oら，

破線:残留軸差応力

図3-20乱さない
一次しらすの三軸試験結果 31) 

最大軸差応力実線①乱さない一次しらすの最大軸差応力

特有の固結効果が含まれるのにには，

図3-22

Confining pressu!~_~I1P~l 

軸差応力と拘束圧の関係 31)

(σ1-a:¥) r 

Wclding effect 

Surrnce encrgy 
and intcrlocking 
effects 

。

2.0 

I.S 

1.0 

0.5 

3.0 

2.5 ;-、
∞ 
丘司
冨
、....-'

ω
ω
ω
-
Hパ戸
ω
'
H
Oパ戸
ω

一一〉ω凸

表而エネノレギー効果

ゆるい1.-J:，~す

図3-21 しらすの
応力一ひずみ曲線の模式図 13)

1111: 

さ議l i/; 
〉 話凶 ιdυ

学'---"1/トdE1
以ス~J' 軸ひずみ E (%) 
穂提|¥、 1 

投ぎI(dv/芯E51

(
N
E
υ
¥
畑
出
ぷ
)
よ
|
戸

b
Rり
は
州
制
審

摩擦に固結効果が完全に消失した際の，残留軸差応力の強度成分は，対し，

固結効②固結効果を有している乱さない供試体と，よるものと考えられる O

残留最大軸差応力では差が認められるが，果の消失した乱した供試体では，

これを乱さないしらすのせん断強村田ら日)は，軸差応力では殆ど差がない。

インターロッキング効粒子聞の摩擦成分，固結効果成分，度パラメータが，

果成分，表面エネノレギー効果成分により構成され，その割合は固結効果成分，

表面エネ次にインターロッキング効果成分で，
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しらす地盤

ノレギー効果成分の占める割合は極めて小さいと考えている。

図 3-2 333)は種々の含水状態におけるせん断強度ノミラメータの，

地盤工学よりみたしらす，第3章

自然含

7K比状態の値に対する割合を示したものである o 村田ら 33)はこの図より，乱
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とを示すとしている。
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第3章 地盤工学よりみたしらす，しらす地盤

(3) 三軸圧縮試験(非排水単調せん断)

図 3-2 5 35) (a) (b)は飽和した砂を三

軸試験装置を用いて非排水せん断した際 5 
の応力一ひずみ曲線の挙動概念を示した ぜ

ものである。石原 3町立，この応力一ひず 5 
み曲線の挙動に対し F 一般に密な砂では ミ
図(a)に示すようにひずみとともにせん断 g 

応力は増加し，ひずみ硬化型，膨張性の

挙動を呈する o また中程度の密度を持つ

砂では， ピークを過ぎたあとせん断応力

が低下し，最低値を示した後再び上昇す ! 
る。非，常に緩い砂ではピークを通過した i 

後せん断応力が低下したまま大きなひず

みが持続する。以上3つのタイプのうち，

後者 2つは一緒にしてひずみ軟化型，収

縮性の挙動と呼ばれるとしている。なお

。

(a) 

pSA pS pg:; 

(b) 

C 

pc p 

;i誌l
A 

Flow 

(;酬『…j
b・h・vl血"I 

~ 

Shear .Ir.，n 

初期有効拘束圧の影響を考慮すると一般 図3-25
収縮性・膨張性の挙動概念図お)

の緩い砂の場合，拘束圧の増加と共に収

縮性の強い挙動を呈する。また図 (b)は代表的な応力一ひずみ関係と対応する

有効応力経路を模式的に示したものである。石原 35)は，いままで行われた数

多くの三軸非排水せん断試験結果から，砂が収縮性の変形をするのは初期状・

態比 r
c
(=初期圧密圧力/準定常状態に達した時の有効拘束圧)が 2.0以上の時

であることを明らかとしている o またC-C'のような応力一ひずみ曲線に

対応する rcの値は2以下としている。

以下に，ゆる詰め・密詰めしらすの拘束圧の影響について既往文献を参照

し，その特性にまとめる。

図3-26，3-27は，岡林ら 3ti)の研究成果によるもので，相対密度

Dr=50%における緩いしらすの初期圧密圧力で正規化した単調載荷有効応力経

路と軸差応力比一軸ひずみ関係を示したものである。岡林ら 3(j)はこの結果に

対し，次のように要約している o 図3-26の圧縮倶IJでは， pc=50kPaで一旦

軸差応力比 q/pcが矢印でピーク値に達した後，減少一方の軟化挙動を示し変
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しらす地盤地盤工学よりみたしらす，第3章

一方 Pc=殆ど硬化することなく定常状態に至っている。本目点が現れており，

硬化傾向その後変相点を迎え，せん断初期に軟化挙動を示し?100kPaでは?

へと転じている o Pc二 300kPaでは軟化は見ら;れず，軸差応力比は単調に増加し

これらの結果から，伸張側では pc=50kPa，100kPaの場合，有効応力ているO

経路はいずれも軟化開始点が存在し?若干硬化に転じた後定常状態に至ってい

100kPaほどの軟化挙動は認められない。る。また pc=300kPaでは pc=50kPa，

図 3-27の軟化開始点以降の挙動は， Pc= 50kPaの場合は圧縮・伸張いずれ

もピーク値に達した後軟化に転じ?残留強度を呈している。 Pc=100kPaでは，

その後軸ひずみの増大に伴い軸差応力比がせん断初期に軟化の傾向を示すが，

圧縮側ではピーク点は見られず，軸差応力増加している。 pc=300kPaの場合，

比は単調に増加し?伸張側では若干軟化するもののすぐに硬化に転じている O

また相対密度 90%)における同様の試験も実施 36)されているが，緩詰めしらす
pふ『

也、ひずみ硬化の特性を呈するのに対し，の場合拘束圧が高くなるにしたがい，

これとは逆の傾向を示す結果詰めしらすの場合拘束圧が高くなるにしたがい，

しらすの特異性と考えることなっている。彼らはこのような拘束圧依存性を，

この緩いしらすの挙動の原因として岡林ら 36)は，次のとができるとしている O

ように予測している。①初期有効拘束圧が小さな場合，粒子表面のすべりに起

せん断強さが低下する ②初期有効拘束圧の因した粒子構造の再配列が生じ，

n
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第 3章 地盤工学よ りみたしらす，しらす地盤

増加に伴う密度増により，粒子聞のインターロッキング効果が増加し，その

結果としてせん断強さが増す， ③しらすの場合，粒度組成及び粒子形状の複

雑さ(破砕性の大きな軽石の含有と角張り性の卓越したしらす粒子が混在し

ている)のために 強度特性に及ぼすインターロッキング効果が普通の砂に

比べて相対的に大きく，初期有効拘束圧の増加に伴い，インターロッキング

を生じる粒子聞の結合力が増加しp 緩いしらすの非排水せん断強度が初期有

効拘束圧の増加とともに，増大したものと考えている o また以上のことは地

盤工学的に，緩いしらす地盤は密なしらす地盤に比べて初期有効拘束圧が小

さくなるほど，非排水せん断強さの低下の度合いが激しく，特に表層付近の

設計施工に注意を要することを示唆するものである 36)としている。

これらの予測に対し，インターロッキング効果による影響が大きいことは，

しらす粒子の形状や回結効果が高いこと，破砕性が顕著 21)であること等から

も首肯できる結果といえよう o また地盤の締まり具合を表す相対指標となる

N値の分布が，拘束圧に依存しない傾向(深度 50------60mに至ってもN値が 20

前後という事実)を考慮すると， しらすは拘束圧依存性が高いという指摘に

対しては，今後の検討課題といえよう。

表 3-5は春山によるしらすの土質定数37)を示したものであるが，強度パ

ラメータである粘着成分と摩擦成分をみると，舌しさないしらすでは内部摩擦

角が30------40
0

，見かけの)粘着成分が最大でO.1 ------0. 2kgf / cm2程度(不飽和

状態のサクション及び固結力による見かけの粘着成分と考えられる)であり?

乱したしらすでは間隙比(締固めの程度)に依存して，内部摩擦角は25"-'45
0

， 

(見かけの)粘着成分はゼロになっている。

表3-5 しらすの土質定数(暫定案)37) 

結審力 せん断 単位体積重量 (lflピ)

分 思 状 思 抵抗角
(tfl ai) (度) 飽和時 水中 常持(~潤)

自然地盤のしらす 恩化しらす 自 然 0-1. 0 30-35 1. 55-1. 65 0.55-0.65 し10-1.30
(w=22~前後)

ふつうしらす 自 然 o.、2.0 38-40 1・5日 65105N6512日 45
(w=20~前後)

風化しらす 同まったらの O 29-32 1. 50-1. 70 0.60寸 .70I 1. 30-し45
中 位 O 27-30 1. 55-1. 65 0.55-0.65 し20-1.35 

謹いもの O 25-28 し50-し60 0.50-】0.60 1.10-し25

ふつうしらす 婦まったもの O 40-42 1. 65-し75 0.65-0. i5 1.30-し50

中 位 O 36-40 1. 60-1. 70 0.60-0. iO 1. 20-l. 40 

緩いもの O お-3:6 1. 55-1. 65 0.55-0.65 1. 10-1. 30 

続まったもの o 40-4，3 1.60-し70 0.60-0. iO し25-1.35 
乱された地盤のしらす (二次しらす) 中 位 O 38-4，1 1. 55-し65 O. 55-0. 6s 1.20-し30

短いもの o 35-38 1. 50-1. 60 0.50-0.60 1. 15-1. 25 
姻位しらす 締まったもの O 37-410 1.50-し60 0.50-0.60 し30-1.40 

(シルト質砂) 中 位 O 33-37 し45-1.55 O. '.l.5-o. 5δ し25-し35

緩いらの O 30-~13 1. 40-1. 50 0.40【-0.50 し20-1.30 

租泣しらす 絡まった bの o 40-45 1. 75-し叩 0.75-0.叩 1. 45-1. 60 

(砂) 中 位 o 35-40 1. 70-1. 8S 0.70-司0.8S 1. 40-1. 55 
緩いらの O 30-:15 1. 65-1. 80 0.65-0.80 1. 35-し50
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第 3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

3.4.4 不飽和しらすの力学特性

(1 )水分保持特性

土粒子と水との結びつきの程度は，含水量とともに土の種類によって大きく 変

化することから，土中水のエネルギー状態を表す化学ポテンシヤノレは，水の質的

状態を定量的に表す際に必要

となる O

一般には化学ポテンシヤノレ

を pF表示し，含水量としては

含水比をとる o 不飽和浸透な

ど不飽和土中の水分移動の解

析では，合水比のかわりに体

積含水率を用いることが多い。

水分保持曲線を求めるための

表3-6 土の pFとその状態 38)

寸一一一一五 6.2
，1サ気 1 ，. c: 
イイ 圧 Tv.v

タ2 法L4.5
~I 下， 4.:2
i一一加速-3.5
庄心

土の状態

農学上の用語 | 工学上の用語

炉乾

気乾

4.2 永久しおれ点
4.0 
3.5 初期しおれ点

3.0生長阻害水分点

収縮限界

[最適含水
塑性限界
遠心含水当量

1.8圃場容水量
1.5 被性限界

(pF) 試験法は，表 3-6却)

に示したように?現状ではサ

クションの全範囲をカバーする方法は未だ開発されておらず，考慮するサクショ

ン値により試験法を変える必要がある。

図 3-2 839)は，阿部が吸引法で実施した締固め豊浦砂の pF試験結果を示し

たものである。豊浦砂は細粒分を含まない

単一粒径に近い細砂であるため，サクシヨ

ンの変化に対する排水応答は非常に敏感で

ある。またこの図に示すように，一般に水

分保持曲線は，吸水過程と排水過程で、顕著

なヒステリシスを示すとされる O この現象

について阿部約)は，以下に示すようないく

つかの原因により生ずるとしている。

① 個々の間隙の幾何学的形状が一様でな

いため生ずる，いわゆる「インクビンj

効果による.

② 前進メニスカスの曲率半径は，後退メ

ニスカスのそれより大きくなるという，

45 

O 最大容水量

戸
ド
&p
 

吸水過程

含水比日(%)

図3-28
締固めた豊浦砂の pF曲線拘)



しらす地盤地盤工学よりみたしらす，第3章

水の接触角効果による.

平衡状態が達成されないと吸水時に空気が間隙内に封入された場合など，③ 

土粒子構造が特異的に異な

きヒテリシス効果が強められる.

膨潤・収縮(圧縮)或いは風化現象のために，④ 

ってくる.

また水分保持特性は，細粒分の混入量の多少により異なった特性を示すとされ

阿部図 3-2 939)は，る

が実施した細粒分の混入量

3 
の異なる豊浦砂・成田砂・

J
守
山
V

，
に
凶
に

;:x;--
ぴ司

0.01 ~ 
rコ
目
ト~

0.1 

Ci..， 

Q 

しらすの水分保持特性を示

示すように，細粒分の混入

す) 水分保持特性曲線が

量が多くなるにしたがい

この図に

(豊浦砂=今成田砂=争しら

したものである O

比較的緩やかな形状となる

0.001 
60 

のが明らかである。特にし

40 

(%) 
20 

含水

O 
O らすは同じ含水比(例えば

比
で見ると，他の材料200/0) 

図3-29砂質土の水分保持特性(排水過程)矧
より高いサクションを呈し，

これは写真-1に示すよ高含水比までサクションが存在するのが明らかであるO

しらす台地縁辺部の斜面は鉛直に近い角度で自立通常の気象条件下では，うに，

崩壊し易い事象と関連してするのに対し，豪雨時において含水比が高くなると，

46 

いるものと考えられる。



第 3章 地盤工学よ り与たしらす. しらす地盤

J5戸戸5戸守

写真一 1 鉛直壁を形成するしらす斜面

図3-3 0 10) ~ま，水分保持曲線と有意な相関が認められる，空気侵入値. p F 

値，透水係数，透気係数を参考として示したものである 阿部 l川は‘この図に

示すように Bishopの提唱した不飽和土の有効応力ノ¥ラメータ χの推定のみなら

ず，空気侵入値(AEV)・不飽和透水係数 ・透気係数が，水分保持特性かb推定可

台izとしているー

10-I 

豊 浦 ii:J， 。
10・2

E 

4品，raou-ノ

ーーーー戸。 。
d _0  

w・ / 10 

たι 豊浦砂

霊+耗悶毛m ¥E 容U l 。。一G .. 一。
uE-L | 一~ザ1 10・・

10-' 主ω辰要 w，l 。

熔

01 6-0  10・a 10-' 。 10 20 30 。 10 20 30 。 10 20 

，己，6、 水 比 ω(%) J己c>... 水 比 ω(%) ノ己ム 水 比 w (%) 

図3-30 水分保持特性と透水 ・透気係数 40、

-ii 

30 



第3章 地盤工学よりみたしらす，しらす地盤

(2) 不飽和三軸圧縮試験

不飽和土は3相混合体であることから三軸圧縮試験実施に際しては，圧密 (圧

縮) ・排水条件の他，排気条件の設定も必要となる。表 3-7には，阿部 41)がま

とめた不飽和土の三軸圧縮試験条件を一覧にして示した。これらの条件の内，川

上ら位)は，圧密排気非排水試験が間隙空気圧を一定に保つことから (Ua一定試験)， 

標準的な不飽和土三軸試験として最も適切で 盛土の施工時等には慣用的に実施

されるとしている O 但し，拘束圧が高い場合 供試体中の空気が間隙水に溶け込

むため，飽和度がせん断開始前よりも上昇し，破壊包絡線の勾配が拘束圧の小さ

い領域よりも緩やかになる。よって，サクションが変化し，その効果を評価する

試験法としては必ずしも適切な試験法とはいえない

表3-7 不飽和三軸圧縮試験条件一覧引)

圧縮(圧密)過程 せん断過程
飽和 土

封慣U同て セノ吋王 問場芝気王 品事鰍圧 初瑚 初期 担民.!]同く
サクション 含71<:比 との対応

条件 Oc U
d u，. サクション 合水比 剣牛

湖関 く0
変化 不ヨEf

瑚陪託
変化 有変 uu 

手|者同文
>0 >0 

>0 手ドり同く

排気 。 <0 
変化 不夜?

排気
変化 有弓変 uu 

非封財て
>0 

〉併 〉。 非羽ヤk
排気

変化 有弓変 CU 。 くひ同
封陵司日同て >0 変化 変化 手陽台k

冷ド 主主O
村慣封T.k 一疋r'-、 変化 CD 

* ; Back Air Pressureとして間隙空気圧を大気圧より高めた場合
**間隙水圧を負の状態で制御(保持)する。(文献 41を一部修正・加筆)

拘束圧が高い場合でも供試体の飽和度が上昇せず，サクションの効果を定量的

に評価できる試験としては，圧密排気排水試験が提唱される。

またせん断ひずみ速度の設定に際しては，せん断強度ノ々ラメータのみを問題と

するのではなく，試験条件によって次のような点にも着目すべきである。

・圧密排気非排水試験 .........サクション及び体積ひずみの変化
・圧密排気排水試験 ・・・・・・・・・排水量及び体積ひず、みの変化

特に圧密排気排水試験法は載荷速度が速すぎると，載荷に伴う骨格構造の変化

に間隙水の再配列が追いつかず，体積ひずみの変化に時間的な遅れが出てくるこ

とに留意する必要がある ω。
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しらす地盤地盤工学よりみたしらす，第3章

不飽和せん断強度特性(3) 

サクションの効果を定量的に評価できる試験として提唱される圧密排気排水試

Bishop による験によるせん断強度の評価法について検討する。図 3-3 1.1.1)は，

o (σ-UJFまたは (σ-u 8) l' 

(円。ー
-
b
)
i
l
l

この図

飽和供試体の破壊時における応

χの求め方を示したものである o

は先ず，

力を(σ一九)F~ (σl一円)Fの関係、として表

し，次に不飽和供試体の破壊時における

応力(σ-UO)1バ(σl一σ3)Pを同じ図上にプロ

なお試料の有効応

力に関する定数(せん断抵抗角ゆ d)は，

ットするものである。

図3-31
Bishopによるxの求め方 44)

飽和しでも変わらないという仮定を設け，

有効応力係数χを次式により求めている。

(3. 1) 
(σ一九)1，' - (σ-UO) p d 

x= (uo -uw)ρ (uo -u¥v) p 

図3-3 2.1:.1)に示す表示

oJ= Sln川 CJ=f 1/ ~l- n11
2 

また圧密排気非排水試験で、は，供試体

一方圧密排気排水試験結果の一般的作図法としては，

が多く採用されている。図中の記号を用いると，

としてせん断強度ノぞラメータが得られる O

毎に破壊時サクションが異なるため，結果を整理する場合破壊時サクションを考

拘束圧が高いまた図 3-32に示したデータ整理法では，慮、する必要性がある O

場合，破壊包絡線の勾配が拘束圧の小さい領域よりも緩やかになる等の問題が生

(S;マトリックサクション)よって図 3-3 3.15)に示すような τ-σ-sじる。

今後の検討課題として残の表示法或いはこれに変わるデータ整理手法の確立が，

される。
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第3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

(4)不飽和土の有効応力パラメータ xの推定

不飽和土の力学的特性を把握する上で，水分保持特性及び有効応力パラメータ

χを推定することは，非常に重要である。本項では，北村ら (18)の提案する間隙モ

デルを用いた水分保持特性及び有効応力パラメータ χの推定 16)・17)について論述

した。

(4-1 )間隙モデル

サクションに起因するせん断強度ノ々ラメータや，不飽和土の有効応力パラメー

タ，雨水の浸透挙動(水分保持特性)等を把握するため，北村ら 18)は間隙モデル

を提案している。間隙モデルは，図 3-3 4 (a)に示すような土粒子数個を含む

ような地盤内の一要素を，図 3-3 4 (b)に示す管径D，傾き 0の円管(間隙流

体が移動する部分)とそれ以外(間隙流体が移動できない不透水性の部分)から

なる素体積と呼ばれる要素に置き換え，管径:0，傾き 0を確率変数とし，確率論

的手法を取り入れることにより，巨視的かつ平均的な土塊の物理量を数値的に求

めるものであるO

DH 
-・帯ー

( a )土塊の微小要素 ・ ( b )素体積

図3-34 間隙モデル 48)

土の粒度分布の多くは，対数正規分布に従うと仮定できることから，管径Dに

ついても対数正規分布に従うとすると，管径Dの確率密度関数 Pd(D)は， ( 3 . 

2) 式のようになる。

f (f.ogD一λ)21 
Pd(D) = c--._ _ exp~ -' -"...2 / r ♂1[ • c . D _. -r I 2C 2 (0 <θ<∞) (3. 2) 
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λ;管径Dの対数ω の平均値で、 λ=fou-jc2 

( ;管径 logDの標準偏差で、 S~2 = R.ogll十三21
¥μ ノ

μ;管径Dの平均 a 標準偏差

また円管の{噴き 0は，間隙内に存在する水の流れる方向 (透水性の異方性)を決

定するパラメータで，

円管の向きと土粒子の

接点角は相関関係があ

ると考え，間隙水が土

粒子の接平面方向に流

れるものと仮定してい

る(図 3-35参照)0 

ここで土粒子の接点角

分布Sは，北村が提案

しているマノレコフモデ

間隙水の流れ
Z 、l

Y 

土粒子

図3-35 土粒子の接点での間隙水の流れ 48)

ノレ 19)によると 図3-36に示すような五角形分布になる。よって間隙水の流れ

る方向は，土粒子接平面方向であるとすると，傾き0の確率密度関数 PC( e )は， (3. 

3) 式のようになる。

Tr 

2 

p (β〉

2 
::"'-Sc 
π 

θ 
Tr 

2 

Pc( e) 

2 ::..._cじ
Tr 

jr( O Jr 

'2 2 

( a ) 土粒子の接点角分布 (b) 傾き 8の確率密度関数

図3-36 円管の傾きの分布州
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I~ -2Sc 
Pc(θ)= ~ππθ +Sc 

r
'
H
J
 
+
 

β
v
 

y
h
d

一

ぺ

/

』

一
一
一

π

2
一

π一(十θ~o)
2 

ここで e 管の傾き(確率変数)

(c; ;管の傾き 0の確率密度関数の最低高さ

(0 ~θ~ ;) 

(3. 3) 

(4-2) 間隙モデルによる水分保持特性の算定

北村ら柑)は間隙比，含7r.比，飽和度を，間隙モデルの管径及び傾きの確率密度

関数を用い，次式を提案している。

間隙比は土粒子実質部分の体積に対する間隙の体積の比で定義されており，こ

れを素体積だ、考えると，円管の体積とそれ以外の部分の体積の比となるので， (3 . 

4) 式で表される O

e=fLfゆPd{D).pc(e). d似D

制=[14ye九仰)ん(θ).dωD 

w=e(d)ρw 
ρs 

Sr=坐) (3. 7) 

ここに e 間隙比，

e (d) ;円管に保持されている水の間隙比，

ρs ，土粒子の密度， ρW，水の密度，

W ，含水比 Sr 飽和度，

Ve ;円管以外の部分の体積 Vp 円管の体積，

Pd (0) ;管径Dの確率密度関数，

PC ( e) ;管径の傾き 0の確率密度関数
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第 3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

また北村ら刊)は， Poisseuille'sの流れ則から求まる間隙の流量と， Oarcy'sの

法則から得られる流量が等しいと考え，管径I)と管径の傾き 0を確率密度関数で

表現して，不飽和透水係数kを(3. 8)式で提案している。

=f f yw?3πsinB 寸 Pd(D).pc(θ). dω(3.8)  
ゐよ互 I D DH I 
2 128・μ・|一一一+一一一
I sin θtanB 

一方サクション (=pF) は，次式から求められる。

戸=MOOTMglo(4id ) 

ここに hc サクションによる水頭9

α;管と水との接触角，

(3.9) 

Ts ;表面張力，

d 水で、満たされた最大管径で式(3.6)の含水比より求まる

(3) xの算定法

飽和土の有効応力の原理を不飽和土に対して適用するための試みが， Bishopに

より行われ，気相に対する応力の項を含む (3. 10) 式を提案しているO

ゲ=σ-Ua+X(Ua-Uw)

ここに a' 有効応力 a 全応力

u" ，間隙空気圧 uw ，間隙水圧

χ;実験によって求まるパラメータ

図 3-3 7の土粒子モデ、ルで、考えると，

(3. 1 0) 式の χは次式で定義される O

Aa 
X=-， 
A 

(3. 11) 
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図3-37 土粒子モテル



第3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

ここに， Aw;間隙水が占める面積 A;全体の面積

間隙モデ、ノレにおいて管径Dは，飽和状態、の時 0-----∞の範囲をとり，不飽和の状

態、において，間隙水が保持されているのは O-----dの範囲である O またこのときそ

れ以外の管径には間隙空気が存在している。 χの定義式でのんは，管径の側面に

あたることから，ある管径での間隙水の占める表面積んは，次式により表されるO

DH 
A πD.一一-

sin θ 
(3. 12) 

また土が飽和状態にあるとき，間隙モデルにおいては間隙流体が移動できる円

管が全て水で、満たされていることから，北村ら =16)は， (3.11) 式における全体

の面積Aは次式が成り立っとしている。

Aμ勾リA¥¥九、H川…t川 Y
ゐ 一よ巧一弓4 sin G 

よって，間隙モデルにおける χの算定式は次のようになる l的。

D

D
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(3.14) 

これらの式を用いて，間隙モデ、ルによるしらすの χ一体積含水率， pF一体積含

水率曲線と pF-χ の関係を示すと，図 3-:3 8， 3 9 ，17)に示すように，阿部の

実験値 50)と同様の傾向が見られる。表 3-8，17)には，入力値を参考のために示し

た。

以上示したように，間隙モデルにより不飽和土の有効応力パラメータ χや水分

保持特性を求めることが可能である。またこの間隙モデルによれば，浸透挙動に

!:>!:> 



第3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

加え圧密挙動や斜面の安定性検討も適用可能とされ，今後更に現地計測，室内実

験，数値実験を行い，地盤工学的諸問題を統一的に解明することが期待される。

表3-8 間隙モデルの入力値 17)

試 料 し らす

素 体 積 両 さ 2.000*10-3 (cm) 

会邑均 千歪 の 平 均 1. 200*10-3 (cm) 

管径の標準 偏 差 8. 000* 10-.1 

管傾 Bpdfの最低高さ 1. 590*10-1 

土粒子と水の接点角 α 0.00 c ) 

t
 

。。nリro
 

h
U
 

V
A
 4

吋ハU、，.
A
U
 

n
H
 
ハu
ハURM，
 

' 
J 

1I ~ト
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>-< 

U4ト

0.2 

3.5 

、

x

h

 

n

川ソ，

d
~

LL 2.0 
0... 

1.5 
pF-Wv 

1.0 

0.5 

1)(1 

o 10 2(J 30 40 uO 
O 

Wv[%J 

4υ ハ
い

Wv[%] 

図3-38 x一体積含水率関係 47) 図3-39
pfご一体積含水率曲線と pF-x関係 47)
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第 3輩 地盤工学よりみたしらす，しらす地盤

3. 4. 5動的せん断特性

(1) しらすの非排水繰返しせん断挙動

図3-4 0 (a) (b)は，岡林らの研究 30) による初期有効拘束圧 Pc=lOOkPaでの

緩詰め及び密詰め試料の繰返しせん断試験における軸ひずみ・軸荷重・間隙水圧

の時刻歴を示したものである。彼らの報告 36)では，緩詰め試料は図 3-4 0 (a) 

に示すように 3 繰返し初期より間隙水圧が発生し，その後の載荷により徐々に蓄

積し，繰返し回数8回目付近で急上昇して初期有効拘束圧と等しい間隙水圧(初

期液状化)に至ったとしている。また軸ひずみ両振幅は，間隙水圧が初期有効拘

束圧に等しくなるまで殆ど発生しないが，初期有効拘束圧に近づいた時点から急

増するとしているO 一方，図 3-4 0 (b)に示すように，密詰め試料では繰返し

回数の増加に伴う間隙水圧の蓄積の傾向は緩やかであり，間隙水圧が初期有効拘

束圧に初めて達した後は，間隙水圧の増減をイ半うサイクリックモビリティ的挙動

が継続的に現れるとしている o これらの結果は通常の砂質土においても，同様に

見られる現象である。

ポ 15~ よ…件、| 一一 l !卜 (b) 吋臨)~ L~ ln~^^J !:: X n I山レワJ1中旬伺'，- 1 _ V ¥ 1 1l l l 一一一…し~^^nl
暴 u[ ，- J ¥ L¥パ u ， r

u

…UUUU~UUUUUUUUU~UV川 UUUU~

ー15! r-- u u ， 

100 Ir---- 1_ _-' ~ 旧OG:1I 1 I I I I ~ I 1 1 I I I I 1 1 ~ 1 1 1 I 1自I1 1 ~ 1 I I I 1 1 1 l. I ~ l. j ¥ 1 1 1 11 
酬こ n I/¥/¥V¥/¥V¥/¥Y¥/¥V¥ハ 1 
lte:三 UIV ¥J1 V ¥J1 v V1 v ¥--1 ν し.r-1 o MAI)11\1\1\1\~I\I\I\il\I\I\I\il\~I\I\I\I\~I\I\I\I\I\I\I\MMJ IUUUUUU¥I¥1 U ¥l U ¥1 ¥1 U U U ¥1 U ¥1 U ijij ~ ij ~ \Jij~VUUVV~ 

ー100I----~ -100戸市1川 l'y ， ， ， ， I ， ， '1' I nTfT 1 T '1' ， ， I I ， ， ， ， ， ， r r r叶
出 100I 
ど

~ ~ 0 

E二ー100
。

40 

繰返し回数 N 総互し回数 N

図3-40 軸ひずみ，軸荷重y 間隙水圧の時刻歴 36)

図3-4 1 (a) (b)は，岡林ら 36)の研究による初期有効拘束圧 Pc= lOOkPaでの

緩詰め及び密詰め試料の軸ひずみと軸差応力の関係、を示したものである。彼ら 36)

は，緩詰め試料はある繰返し回数までは殆ど軸ひずみの増加は見られないが，特

定の繰返し回数を越えた時点で急増し，極端にせん断剛性の低下が見られると報

告している o 一方，密詰め試料では，繰返し初期から徐々に軸ひずみが蓄積し，

繰返し回数の増加に伴い伸張側の軸ひずみが卓越する傾向にあり，相対的に強い

強度異方性を示すとしている。
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軸ひずみ ε

岡林ら :16)の研究による初期有効拘束圧 Pc=lOOkPaでの図3-4 2 (a) (b)は，

緩詰め及び密詰め試料の平均有効主応力と軸差応力の関係を示したものであるが，

密詰め徐々に平均有効主応力が減少し緩詰め試料は繰返し回数の増加に伴い

単調載荷試験により求められた破壊試料に比べて相対的に少ない繰返し回数で，

繰返し一方密詰め試料の場合，線に沿った挙動を示し液状化に至るとしている O

回数の増加と共に平均有効主応力が減少する挙動はゆる詰め試料と同じであるが，

破壊線付近での平均有効主応力の減少の程度はゆる詰め試料に比べてかなり小さ

く，破壊線に沿った一様なルーフ。を描く傾向があると報告している。
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第 3章 地盤工学よりみたしらす，しらす地盤

(2) 動的変形特性

地盤は，特に地震力のように作用外力あるいは変形量(せん断ひずみ)が蓄積

すると粘弾性的性質が顕著となってくる。したがって，そのせん断変形特性を把

握しておくことは，地震応答解析を含む動的変形挙動の予測のために重要となる。

(2-1 ) しらす地盤のせん断波速度

地盤あるいは構造物の地震応答解析を行う際に，地盤の弾性波速度は重要と

なる。特に S波速度は軟弱地盤の力学的性質(土の強度や変形特性，相対密

度)をより直接的に反映す
土層 Il¥.T 脂|密度IS波速度Vs (m/s) 

ることや，粒子の大きさ・

形状に関係するため重要と

される。この弾性波速度は，

原位置において弾性波探査

深度 (m)¥区分IIL03;。jo(g川 I100 300 500 

(P S検層)を実施するこ

とにより，直接的に求める

ことがで、きる O

図3-4 352)は，二次し

らす地盤を対象に実施され

たPS検層結果の一例であ

る。

鹿児島市内において実施

されたPS検層と，ボーリ

ングの資料を収集し，沖積

(二次)しらす層・洪積し

らす層等について S波速

度と N値の関係、式を求める

5. 20 

36. 70 

48. 15 

59. 80 

80. 00 
82. 30 

99.80 

113.40 

124. 40 

と，次のように提案日)され I 150.00 

f ldl;|1.50 140 

a sl 

1. 58 

200 
トas2 

1(1 C 1. 55 

1. 45 

290 

1. 55 

d 52 
1. 45 

1. 50 

300 

1. 53 

d. vs3 1. 67 

d vs4 1. 65 

るO 図3-43 PS検層結果の一何IJ 52) 

沖積しらす層 :Vお(m/s) = 100 N" 1/:1 (3. 15) 

沖積粘性土層 :Vお(m/s) = 160 1'¥J 1/:1 (3. 16) 

洪積しらす層:V，.(m/s) =120N1/:l (3.17) 
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第3章 地盤工学よりみたしらす，しらす地盤

(2-2) しらす地盤の初期せん断剛性率y 動的変形特性

鹿児島県内で実施されたPS検層・ボーリング、データを収集し，層毎に初期せ

ん断剛性率G0 (10-6程度の微小ひずみ領域におけるせん断岡IJ性率)及び動的変

形特性 (G/Go'hc丈 γ)をまとめると，表 3-9及び図 3-44のようになる51)。

日本道路協会「道路橋示方書・同解説JV耐震設計編ωでは，砂質土の S波速

度V
sは N値から次式により求めることができるとしている。

ハ=80 x N 1/3 (1 ~ N，三50) (3. 18) 

ここで，二次しらす地盤のN値の 2倍が，通常の砂質土のN値に相当すると考

えた場合，道路橋示方書で提示される式から二次しらす地盤の S波速度Vsを求

めると次のようになる。

九=80x(2xNy/3=100xN1/3 (3.19) 

この結果は， (3.15)式と符合する。この結果から二次しらす地盤の測定N値の

2倍が，通常の砂質土で考慮、されるN値と同等と評価できるものと判断される。

また，表 3-9及び図 3-44から，しらす地盤の動的変形特性は，次のよう

に要約される O

① 有効拘束圧が大きい洪積しらすの方が，沖積しらすに比べてせん断ひずみ

の蓄積による岡IJ性率の低減は小さい傾向がある.

② 沖積しらす・洪積しらすに比べて，沖積粘性土層の方が，せん断ひずみの

蓄積による剛性率の低減は小さい傾向がある.

③ 相対密度の大きい洪積しらすは?沖積しらすより若干，せん断岡IJ性が高い.

④ Seed . Idrissの提唱する砂質土の一般的特性55)と比較すると， しらす地盤

はせん断ひずみの蓄積による剛性率の低減が一様に小さい傾向がある.

⑤ 粒径の小さい沖積粘性土層は，沖積しらす・洪積しらすと比較して，減衰

定数が小さい.

⑤ 有効拘束圧の小さい沖積しらすは，洪積しらすよりも減衰定数が大きい.

⑦ Seed . Idrissの提唱する砂質土の一般的特性問と比較すると，沖積しら

すはせん断ひずみの蓄積による減衰定数の増加の傾向が高い.
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表3-9 しらす地盤の動的変形特性51)

地層名
せ人必f紡車度 初期せん断向性率

動的変形特性
Vs(m/sec. ) Go (tf 1m

2
) 

表層土 80N 1/3 ρ117FS 2 G 

7 G。 1 + exp( -2.1 52fogy -6.746) 
沖 積 1 OON 1/3 :~ .v/ 0.30 

しらす層 13 1 + exp( -2J70eogy -7.423) 

G 

1 + exp( -1.990eogy -5.808) 沖 積 160 N )/3 
G。

粘性土層
h= 

0.22 

ρtyJ 
1 + exp( -1.960eogy -5.733) 

15 G 

洪 積 120 N 1/3 
G。 1 + exp(-1.83geogy -5.503) 

しらす層
h= 

0.25 

1 + exp( -2.0 1geogy -6.097) 

1.0 . L..l!1 T 1 II 111" I II11I11 I 1; 11111 1"11T10.5 

〔3O8 表庖

¥ CJ 
沖積しらす庖

0.4 
J 

護0.2卜 :プ:;、?ミ;:::1:;
0.0l ~ 
10-& 1O-~ 10-2 

せん断ひずみ 7

図3-44 しらす地盤の動的変形特性51)
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(3) 動的強度特性

「ー「寸寸TT円一一一「ーITTnnrTTT寸寸n0.1 岡林ら 36)の研究図3-45は，

CL 
¥¥  

d 0.5 

によるしらすと豊浦砂の繰返し強

この度曲線を示したものである。

R 
l乏
-.-J 0.3 
1凶

軸ひずみ両振幅 DA=5%に達図は，

図したときの繰返し強度曲線で，

一般にに示した繰返し応力比は，

n
H
U
 

繰返し強度として用いられている
n
H
U
 

n
H
U
 

n
H
U
 

10 100 
tお昼し回数 N 

応力比の 2倍に相当するものであ

しらすと塾、南初刀〉衡亙し強度曲線羽図3-45るO この図から，相対密度Dr=50%

50回以上では大きな差

繰返し回数が 50回以下

しらすの方が豊浦砂よりも若干繰返し強度が高く，

が見られない。

の場合，

では，

豊浦砂の繰返し回数 15回以上では，これに対し Dr=90%の場合，

繰返し回数の低下に伴し¥急激に強度線が立ち上がる傾向方が繰返し強度が高く，

どちらの密度においても共通に見られる特徴であるとしている。は，

兵藤ら附)の研究による初期有効拘束圧 Pcの変化にまた図 3-4 6 (a) (b)は，

初期(a)図から緩いしらすの場合，伴う繰返し強度の変化を示したものであるO

(b)図から密なしらすでは初期有有効拘束圧の増加に伴い繰返し強度は増加し，

拘束圧依存性による も効拘束圧の増加に伴い繰返し強度は減少する傾向があり，

またこの特性は静的せん断挙動と同一の傾向を示すとしていのと判断しているO

(N値)締まり具合しらす地盤は拘束圧に依存せず，なお先述したように，るO

二次しらす地盤における拘束圧依存性にがあまり変わらないことを考慮すると，
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似の研究を参照すると，畑中ら
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図 3-47に示すように乱さない

沖積しらす試料は乱した沖積しら

1.5""'1.8倍の動

撹乱による的せん断強度となり，

す層と比較して，

強度低下が著しいことを示してい

サンプリンまた畑中ら 57)は，るo

200 
重三式

け
り
ノタログ法(凍結法，

液状化実験結果 m図3--4 7 
の違いによる動的せん断応管法)

図 3- 4 8 (a) (b)の力の特性を，

(b)図に示すようにロータ リ一式三重管法この研究では，ようにまとめている O

図(a)に相対密度が非常に狭い範囲にプロットされ，によるサニィプリングでは，

示すように凍結法によるサンプリングの方が高品質の乱さない試料を採取するこ

沖積しらまた図 (a)において特に注目したい点と して，とができるとしている O

すを対象とした 5)，6)の供試体は，同程度の相対密度を有する砂試料(例えば 2)， 

沖積しらす地盤が

液状化しにくいことを示唆するものである。

このことは，よりも液状化強度が大きいことである。

通常の砂質土地盤と比較して，
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図3-49は 畑中ら附lこよる液状化強度試験結果と液状化簡易判定法との比

較を示したものである。この図に示すよう

に，全体的にN値から求めた原位置での液

状化強度(液状化簡易判定)よりも，原位

置地盤凍結法により採取した乱さない試料

液状化安全率 FL

の液状化強度が大きい。これについて彼ら 54 

は，沖積(二次)しらすの原位置液状化強 仰
6

度をN値から推定した結果はF かなり過小 総
8

し¥る o

評価している可能性を示唆するものとして
nu 

.. ・

• 

2.0 

図3-5 05H)は，鹿児島市沖積平野部で

採取された二次しらすの動的強度試験結果

から，動的せん断強度比の上限値，下限値

を設定したものに N値から岩崎・龍岡
59)の式で、求めた動的せん断強度比を重ね

合わせたものである O この図に

示すように，二次しらすの動的

せん断強度は N値を 2倍に評

価して推定した結果と良く対応

する。このことは，先に示した

畑中らが指摘するN値から推定

した結果が，動的せん断強度比

をかなり過小評価しているとい

う結論に符合するものといえる。
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図3-49 実験結果と
簡易判定法の結果の比較附
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3. 5 まとめ

第 3章では，地盤工学よりみたしらす， しらす地盤の特性について論述した。

3. 1節では既往文献を参照し，鹿児島県本土の表層約 500/0を占めるし らす

の分類について紹介するとともに?本論文におけるしらすの分類(一次しらす，

二次しらす)について定義した。

3. 2節ではしらす地盤のN値の深度分布形態についてまとめ，二次堆積しら

す地盤では有効拘束圧(土被り圧)に関係なく N値の低い地層が深度 20~30m

(場所によっては 50~60m) 続く特徴があることを示した。またその原因とし

て動的貫入時の局部的な液状化，粒子破砕，撹乱による強度低下，再堆積後の

再溶結効果の欠落等を挙げている。

3. 3節ではしらすの物理特性について，既往文献を収集・整理しまとめたっ

物理特性の内，土粒子の密度は，その構成粒子の殆どが密度の小さい火山ガラス

であることや軽石の混在等により， P .~ (g/ cm3) =2. 4~2. 45と通常の砂質土より も

小さめの土粒子密度を呈することを示した。また二次堆積しらすの粒度組成は大

部分が砂分からなり，均等係数が小さく，液状化し易い粒度組成であることを示

した。自然含水比は風化の程度により差異があるが，地下水位上で、ω(弘)=15~4 0 ， 

地下水位下で、ω(九)=30~50 程度の値であることを示した。またしらすの液性限

界，塑性限界は一般にNP (非塑性)であるが，海底沖積しらすや風化しらすで

は塑性を有する場合もあることを示した。湿潤密度は通常の砂質土と比較して土

粒子の密度が小さいことや，間隙比が大きいことを反映して， ρt (g/cm3) =1. 2~ 

1.4と小さめの値を示すことを明らかとしているO

3. 4節ではしらすの力学特性について，既往文献を収集・整理しまとめた。

力学特性の内 F 締固め特性は繰返し法と非繰返し法で，その特性が異なることを

示し，その原因が粒子破砕によるものであること等を示している。また三軸装置

を用いた等方圧縮過程での乱したしらすと豊浦砂の e-log p関係から，乱した

しらすでは 1Okgf / cm2程度，豊浦砂では 100kgf/cm2程度で粒子破砕を起こすこ と

を示している。浸透・侵食特性では， しらす地盤が鉛直方向・水平方向及び場所

により透水性が大きく異なり，地盤の透水性を一義的に決定することは困難であ

ることや，土粒子の密度が小さい事に起因して掃流されやすいことを示している。

静的圧縮・せん断強度特性では，圧裂引張強度が大きいしらすほど一軸圧縮強度

が大きい傾向があり，脆性的な特徴を有することを示している。また排水圧縮せ
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第3章 地盤工学よりみたしらす， しらす地盤

ん断では，乱さない一次しらすは見かけの粘着成分，固結(溶結)効果を有し，

含水比の影響を受けやすいことを示している。非排水単調せん断試験で、は，初期

有効拘束圧が大きくなるほど，ひずみ軟化挙動が弱まる特徴を有していることを

示している。不飽和しらすの力学特性では，その水分保持特性から 200/0程度の

含水比では豊浦砂，成田砂と比較して高いサクションを有し， 500/0程度の含水比

までサクションが存在することを示している。また不飽和三軸圧縮試験方法の排

気・排水条件について既往文献を収集・整理するとともに，せん断ひずみ速度の

設定に際しての留意点を挙げ，不飽和せん断強度の評価法についてもまとめてい

る。なお不飽和土の力学特性を把握する上で重要となる水分保持特性・有効応力

パラメータ χの推定法として，北村らが提唱する間隙モデルを用いた事例を紹介

した。動的せん断特性では，非排水繰返しせん断挙動・動的変形特性・動的強度

特性についてまとめた。この内，動的変形特性については，既往文献を収集・整

理し，沖積(二次)しらす・洪積(一次)しらす等のG，hαγ 曲線を提案して

いるO 動的強度特性では， しらすが撹乱により強度低下が著しいこと，乱さない

しらすの原位置液状化強度をN値から推定すると，かなり過小評価している可能

性があること等を示しているO
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第4章 しらす地盤の液状化特性

4. 1 概説

鹿児島県の名瀬市・大島郡を除く殆どの地域は，図4-11)の建設省の新耐震設

計法(案)や?図 4-22)の日本道路協会「道路橋示方書・同解説JV耐震設計編

でも示されるように，地震発生の可能性が少ない地域とされている。表4-1は，

有史以来鹿児島県域で残されている地震記録を示したものである。

表4-1 鹿児島県域の地震記録一覧3)

場 所
西 暦 it緯 東経

マグニ 場 BT 
西 暦 itまJt 期霊

マグニ

加甥諮) チュード 白蝶誌) チュートや

日向・対璃 l飴2.10.31 31. 7 132.0 7.5 日向灘 1939.3.20 32.3 132.0 6. 5 

D対世震 1707.10.28 33.2 135. 9 8.4 日向灘 1941. 11. 19 32.0 132. 1 7.2 
鹿児厳司覧 1893.9.7 31. 4 130.5 5.3 日向灘 1~1. 2. 'z1 31. 6 131. 9 7.0 

奄釦巳島 1~1. 6.24 28.0 130.0 7.5 えlJOj:{白雲 lま泡.2.21 32.0 130. 7 6. 1 

喜界島B毎 1911. 6. 15 28.0 130.0 8.0 日向 i難 1~来泡.4.1 32.3 132.5 7.5 

制事預訪 1913.6.29 31. 6 130.3 5. 7 奇知に島 1970. 1. 1 28.4 129.2 6.1 

桜 島 1914. 1. 12 31. 6 130.6 7. 1 日向 j難 1970. 7. 26 32. 1 132.0 6. 7 

種子島居毎 1923. 7. 13 30.6 131. 2 7.1 日向 i難 l鈎4.8.7 32.4 132.2 7. 1 

日向灘 1931. 11. 2 32.3 132. 6 7. 1 日向 j難 1937.3.18 32. 0 132. 1 6.6 

この表に示すように 南九州でプレートテクトニクスによるマグニチュード 7

以上の地震が発生する地域は， 日向灘沖に限られている。しかし，目前に活火山

桜島を控えていることや，図 4-34)に示すように出水市南西部や長島，川内市南

東部，霧島山北西部，鹿児島市鹿児島(錦江)湾沿い等に，活断層の存在も想定

されていることから，地震時の液状化検討をはじめとする地盤の耐震性について

の検討が行われる必要性は大いにあると考える(活断層の活動により 1997年3月

26日鹿児島県北西部においてマグニチュード 6.5の地震が また 1997年 5月 13

日には同じ鹿児島県北西部においてマクoニチュード 6.2の地震が発生している)。

また 1968年のえびの地震では，図4-45)に示すように液状化が発生し，二次

(沖積)しらす地盤は地震時に液状化しやすいといわれてきている。写真一 2は，

1997年 3月 26日鹿児島県北西部の地震において 埋立地盤が液状化した事例を示

したものである o このように，地下水位が高い二次しらす地盤(埋立地，沖積低

地? しらす台地の谷底部)では，地震時の液状化を検討する必要があり，液状化ポ

テンシャルの評価方法の検言材3なされる必要があるo
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145 

135. 
40. 

30. 
凡例

111 f tITl:A 

25~lLI 25. 

130・ 地震発生の危険度 A>B>C

この図は現在までに発表されたわが国の地震危険度に関する研究成果に対して，次の六つの

観点から検討を加え，工学的に実用性のある地震危険度の地域特性を求めた結果であり，プ

レート境界で起こる大規模な地震や内陸の活断層で起こる地震など，わが国に影響を及ぼす

地震について工学的に利用可能な資料を取り入れて，総合的に求められた結果である。

1)資料に含まれる地震諾元(マグニチュード，震源位置など)の精度. 2)地域ごとに得られる

情報の均質性. 3)資料の数量(統計年数) • 4)マグニチュードと震央距離から，最大地震動を
求める計算式の妥当性. 5)得られた最大地震動の値の頻度分布から，任意の再現期間に対する

最大地震動を予測する方法の妥当性. 6)結果の表現方法妥当性

図4-1 新耐震設計法(案)の地震動強度の地域区分1)
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地域区分A，B， Cに対応する補正係数は，従来の道路橋の耐震設計の慣例，新耐震設計法

(案)などを参照して A地域1.0，B地域 0.85，C地域 0.7としている。

図4-2 道路橋示方書・同解説 V耐震設計編による地域区分 2)
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..シラス斜面の街製部 ×慣砂

図4-4 えびの地震時のしらす斜面崩壊と噴砂の箇所 5)

写真一 2 鹿児島県北西部地震における埋立砂の液状化現象
(鹿児島県阿久根市阿久根漁港の埋立地にて撮影)
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本章では，二次しらす地盤の液状化ポテンシヤルの評価方法について論述して

いる。

4. 2 液状化の検討方法

液状化の検討(予測)方法には，動的解析による詳細法と N値などから予測す

る簡易法があるo この内詳細法は，透水性を考慮、或いは考慮しない全応力解析法

と有効応力解析法に分類される。また簡易法は，地盤の測定N値を液状化が起こ

りうるとされるN値(限界N値)と大小比較する限界N値法と，液状化に対する

抵抗率(安全率)を地盤の動的せん断強度比と地震時せん断応力比の比で求める FL

法の 2つの方法に分類される o 表 4-2は，関係各機関で示される簡易法の種類

を一覧にして示した。

本節で、は，FL法の二次しらす地盤への適用について検討する。

表4-2 各種基準一覧 6)

基 準 名 機 関 制定年月日
液刷切〉予演|財去

限界N値法 FL法

道路橋示方書・同角獄 V耐震設計編 日本道路協会 平成8年12月 O 
捨石，鉱さし油輸場建設基準及ひ鴨署党 日本記業協会 昭和55年3月 O 

土地改良事業十西設 農林省、農地局 日召和41年6月 O 
匡験嵐蓋物設計標糊融(基礎怖鋤，抗土圧機動) 土木学会 日蘇口49年11月 O 
建築基樹高館空計指針 日本建築芋学会 昭和日年1月 O 

加険物の規制に関するw術上の基準の細目を定める告示 自?古省、併万台 平成 6年9月 O 

衛寄の施政の邸貯上の基準・!萌蹴 時滞都品会 平成元年2月 O 
LNG地下却材樹齢十 日本瓦斯協会 s.g平日54年3月 O 

液状化の検討に際し，必要となる入力パラメータは，一般に次のとおりである。

{簡易法}

地層構成 ・ 自然地下水位の深さ

各層の単位体積重量(湿潤・飽和)

締まり具合 (N値)

標準設計水平震度

50%通過質量粒径D50 10%通過質量粒径DlQ

細粒分含有率PC 塑性指数 Ip 地盤種別の設定

地震時せん断応力比の深さ方向の低減係数γd
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{詳細法}

(N値)締まり具合自然地下水位の深さ地層構成

基盤加速度工学的支持基盤 (Vs>300m/sec.)深度

密度検層結果PS検層結果 (S波速度)

各層の動的変形特性初期せん断剛性率

入力地震波(デジタノレデータ)

なお，計画地点における地震時応答特性を検討するにあたり重要なことは，事

これには①プレートテクトニクスからみた前に地震環境調査を行うことである.

地震環境，②活断層分布からみた地震環境，③被害地震記録からみた地震環境?

④諸基準からの検討，⑤類型地盤の事例といったものが挙げられる。

入力する地震動(地震波)また詳細法で一般に行われる地震時応答解析では，

で応答値が大きく変化する。すなわち入力地震波の卓越周期と液状化対象地点の

地盤の固有周期が同程度(地震動の卓越周期与地盤の 1次の固有周期)であれば?

を想定でき，安全側の設計が可能となる。共振現象(揺れの大きくなる現象)

地震時せん断応以下本節では，簡易法における入力パラメータの 1つで、ある，

力比の深さ方向の低減係数γdについて検討する。

地表面加速度 α に質量 (γ z) 地震時に深さ Zの土中要素に働く慣性力は，

gは重力加速度である O/gを乗じたものとなる。ここに γは土の単位体積重量，
土要土の要素に生じる最大せん断応力て mllxは，

'
m
一
い
川

一一率減呼出

土要素を剛体と仮定した場合，

最大せん断応力 τmaxαmax 

杓
対
一

素の慣性力と

底面の抵抗力

のつりあいの

に示される(図

関係から (4.

式のよう

一一一剛体j也笠

ー一ー地震応答解析より得られる値

地盤中に生じる最大せん断応力7)
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第4章 しらす地盤の波状イU侍性

r = r.z ---. max.πlax. 
g 

(4.1) 

しかし，実際の地盤では，土は変形する物体として挙動するので，深くなるほど

実際に生じる最大せん断応力は， (4. 1) 式で示したものより小さくなる。小

さくなる程度を低減係数 (γd) とすれば，実際に生じる最大せん断応力 τいは次

式で示される。

γ.z 
r~ax. = r d .ー-_.αmax

g 

この深さ方向の低減係数は，一般に次式が採用されている2)。

Yd = 1-0.015・Z

(4.2) 

(4.3) 

ここに， γd 地震時せん断応力の深さ方向低減係数 z 地表面からの深度

鹿児島市内の二次しらす地盤は，図4-63)に示すように，北部・中部・南部に

おいて，沖積層基底面深度が異なっている。よって，各地区における代表的地盤

モデ、ノレを用い，卓越周期の異なる地震(日本海中部地震，宮城県沖地震，アーヴ

インタハチャッピ地震)波を使って，重複反射理論による地震応答解析(プログ

ラム (SHAKE)8)) を実施した。地震応答解析実施に際しては，表 3-9，図 3-44 

で提案したしらす地盤の動的変形特性を用いた。この地震応答解析により得られ

た動的最大せん断応力(τ'_..v)の深度分布を図4--7に， (4. 1)式から計算さ

れる剛体地盤での最大せん断応力 (τ 出)で基準化(τ'max./て回目x)したものを図4-

8に示した。図4-8に示すように二次しらす地盤の深さ方向の低減係数γdは，

(4. 3)式で示した一般の低減式とは異なる結果が得られた。すなわち， (4. 

3 )式に対し，二次しらす地盤の深さ方向の低減係数γdは，次の式で表されるつ

(鹿児島市北部・南部地域) Y d = 1 -0.017・x (4.4) 

(鹿児島市中部地域) ん=1-0.027.x (4.5) 
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第4章 しらす地盤の波状イ回侍性

(4. 4) 式， (4. 5)式で示したように 7 二次しらす地盤の層厚が 20'""'-'25

m以上ある鹿児島市北部・南部地域では，深さ方向の低減率は一般に提唱されてい

るものとほぼ同等であるのに対し，沖積層基定面の深度が 20m以下の鹿児島市中

部地域では，深さ方向の低減率は一般値よりもかなり大きい低減率を示すことが明

らかである。すなわち鹿児島市中部地域では，剛体地盤あるし¥は日本道路協会「道

路橋示方書・同解説JV耐震設計編 2)で示される地盤中の最大せん断応力よりも，

かなり小さいせん断応力が地震時に生じることが予想される結果となった。

図4-6 鹿児島市の沖積層基底面深度 3)

79 



.鹿児島市北部地域

最大せん断応力て max(げ1m2)

2 ~4 

00 
cコ

5

0

5

0

5

0

5

 

1

1

2

2

3

3

 

(E)
〉
〈
仰
賂

ポーリング NO.18P3

Tg=O. 65 (s) 

Te (S). ~ 

45卜・日本海中部地震 1.050

0宮妓県沖地震 0.53 
50ト.ア一ヴイン 0.3 

夕ハチヤツピ地震

40 

55 

5

0

5

0

5

0

5

0

 

1

1

2

2

3

3

4

 

(ε)×
初
経

鹿児島市中部地域

最大せん断応力て max(げ1m2)

2 4 

ボーリング NO.25P1

Tg=O. 41 (s) 

-
J
F
3
q
u
F
2
 

s
h
a
5
3
 

か

1

0

0
震

T
震

地

地

震

ピ

部
地
ン
ツ

中

沖

イ

ヤ

海

県

ヴ

チ

本

城

一

ハ

日

宮

ア

タ
・0
・
L
I
-
-↑ー

に
J
v
n
U

4

5

 
55 

図4-7 動的最大せん断応力の震度分布

5

0

5

0

5

0

5

0

5

0

5

 

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

 

(
ε
)
V
(

初
賂

鹿児島市南部地域

最大せん断応力 τmax(げ/m2)

2 4 

ポーリング NO.32回 Tg=1.02 (s) 
ロ Te(S) 

・日本海中部地震 1.05

0宮域県沖地震 0.53 
・アーヴィン 0.35 

タハチャッピ地震

満
h
H

冊

「
。
斗
荏
際

3
，
路
一
完
食
事
醇



満
h
M

冊

「
吊
U

斗
荏
悌
q
)
添
い
芳
4
R
本
醇

鹿児島市南部地域

rd=1-O.017x 

O 

5 

10 

15 

20 

E 

>< 
引J

総

25 

30 

鹿児島市中部地域

r d'= 1-O.027x、

o 

o 

O 

5 

10 

15 

20 

E 

>< 
拭J

総

30 

ポーリング NO.3213

Tg=l. 02(5) 

ポーリング NO.25P1

Tg=O. 41 (5) 

25 

ポーリング NO.18P3

Tg=O. 65 (5) 

Te (S) 
・日本海中部地震1.05
0宮域県沖地震 0.53 
・アーヴィン 0.35 
タハチャッピ地震

35 

4u 

55 

45 

50 

Te (S) 
・日本海中部地震1.05

0宮城県沖地震 0.53 
・アーヴィン 0.35 
タハチャッピ地震

35 

40 

45 

50 

55 

Te (S) 
・日本海中部地震 1.05

0宮域県沖地震 0.53 
・アーヴィン 0.35 
タハチャッピ地震

鹿児島市北部地域

，プ
o ・/片ケrd = 1-O.017x 

O固・

o〆・-

d 

O 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

(E)
×
刊
誌

co 
炉-

35 

40 

50 

55 

45 

各地域の深さ方向の低減係数図4-8



第4章 しらす地盤の液状化特性

4. 3 F L ~去を用いた液状化ポテンシヤルの評価

二次しらす地盤を対象に FL法の 1つである日本道路協会「道路橋示方書・

同解説JV耐震設計編2)によって液状化ポテンシャルの評価を行った。

図4-9には 日本道路協会「道路橋示方書・|司解説JV耐震設計編2)で示さ

れる砂質土の液状化判定フローを参考として示した。なお，二次しらす地盤への

適用に際しては，次の条件を考慮、した。

-塑性指数 II! 

しらすは一般にNP(不活性)であることが知られており， Ip < 15とする O

-地震動タイプ

プレート境界に生じる大規模地震を想定し，タイプ I地震動とする 0

.地盤種別の判別

地盤種別は地盤の固有周期から，沖積層の層厚が20""'25m以下の地点で、は

E種， 20""'25m以上の地点では皿種とする。

-地域別補正係数の判別

鹿児島県本土の地域別補正係数は，日本道路協会「道路橋示方書・同解説J

V耐震設計編2)に因ると 地震の発生頻度の少ない地域とされていることか

らCz=0.7である しかし 桜島の存在や活断層の存在を考慮、し，地域別補

正係数は 1ランク上の cz=0.85とする。

-地震時せん断応力比の算出

地震時せん断応力比の算出に当たり，深さ方向の低減係数γdは (4.

4) 式， (4. 5)式を採用する。

・繰返し三軸強度比の算出

繰返し三軸強度比の算出にあたり，図 3-49，3-50に示した結果か

ら，測定N値を 2倍に評価したN値を用い，繰返し三軸強度比を計算する。

以上示した条件を， 日本道路協会「道路橋示方書・同解説JV耐震設計編2)へ

代入し，液状化ポテンシャルの評価を行った。ここで液状化検討対象地盤モデル

は， 1 9 9 7年3月と 5月に発生した鹿児島県北西部地震で?液状化が確認され

た川内市の上川内駅周辺地盤のモデル(図4-10参照)を用いた。
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地震時せん断応力比Lの算出

L圃 Td X k
hC 
X 0 V/ 0 V・

r.・LO-O.()15 X 

H
U
 
，，，， 、
l
‘，a
，
)
 -

k
n
H
 
X
 
(
 

γ
・+
 

t
n
H
 
X
 

γ
'
 (
 
-
v
 
n
 

}
 
{
 
l
 
，，，， 、
a
・，s
E

，
、.，，&n x
 

(
 

γ
'
 
A' 
-
h
n
H
 
X
 

V
'
 (
 -
v
 
n
 

第 4章 しらす地盤の液状化特性
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図4--9 道路橋示方書・同解説

V耐震設計編 ~) による液状化判定フロー
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第4章 しらす封盤の波状イt持性

図4-10は，液状化を検討した地点のボーリング柱状図を示したものであ

るが，この内SP-1，SP-3地点は沖積層の層厚が 25m以上有り，地震時

せん断応力比の低減係数は (4. 4)式を用いた。またSP-2，SP-4地点

は沖積層の層厚が 25m未満で、あり，地震時せん断応力比の低減係数は (4.5) 

式を採用した。

深度

(m) 

O 

No. SP-1 
H=10.061ll 
dep=20.45m 

N値
o 20 40 

~o. SP-2 
H=10.39m 
dep= 14. OOm 

No. SP-3 
H=9. 57m 
dep=:27.45m 

N値
o 20 40 

No. SP-4 
H=9. 73m 
dep= 17. OOm 

N値
o 20 40 

深度

(m) 

O 

-5ー斗 局主I!! i ; 1 r:-:-:ll・ー 当型 1 ・・ I~:~ 三1 ・ j : j 1 ト一 一 5

-10ー」 回開¥;! : j 1 医ヨ九 j: 1 切討 P: : : 1 1=:::司1:: : : 1 ←-10 

-15ー...j ~~~~ヨ 1 ・j 1 里子ヨIj::1 ~ヨ 0 ・ j 1 トー-15

-20ー...jヨヨ i¥ j : 1 とヨl!: : ! 1 ト一一20

-25ー 1::ヨ I j・| トーー 25

-30ーJ L一一30

図4-10 川内市上川内地区におけるボーリングデータ

84 



第4章 しらす雌盤の波状化特性

計算の結果を，図 4-1 1に示した。この図に示すように，各地点ともに液

状化安全率FL<l.Oとなる所が多く，かつ液状化ポテンシヤノレP1.> 15となって

おり，地震時に液状化の危険性は非常に高い地盤であることが明らかである O

F~の分布 FLの分布 FLの分布 Fしの分布

O 2 0 20  20  2 

O 

2 

4 

6 

8 

E 

、dh，J 10 

机J

熊 12

14 

16 

18 

20 

SP-1地点 PL=23.2 SP-2地点 PL=31.47 SP-3地点 PL=34. 51 SP-4地点 PL=67.13 

図4-1 1 川内市上川内地区における液状化検討結果
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第4章 しらす地盤の液状化特性

4. 4 沈下量による検証

4. 3節で示した液状化計算において，考慮、した加速度レベルは約330galであ

る。石原ら9)は，液状化の計算の結果得られる FL1直を用いて，沈下量を求める方

法を提案している(図4-12参照) 0 本節では，この石原らの方法に準じ，川

内市上川内駅周辺地盤での沈下量と加速度レベルについて検討した。

なお二次しらす地盤への適用に際しては，次の条件を考慮、した。

①測定N値を 2倍に評価して，正規化N値，相対密度を(4. 6)， (4. 7)式

より求めた.

②動的せん断応力比の計算に際し，地表面水平最大加速度αmaxは100'""'-'300gal

を想定した.

③動的せん断応力比の計算に際し深さ方向の低減係数は，沖積層の層厚から (4.

4)， (4. 5)式を採用した.

④動的せん断強度比R及び動的せん断応力比Lは， (4. 8) ， (4. 9) 式

より求め，液状化安全率F
L
は (4. 1 0)式より求めた.

Dr = 21 x .JN] /1.7 

N，=~ ，= .2N 
aσ'v +0.7 

R=!O似 2x Dr + 0辺2251引10同O
lO.O∞042 x Dr -0.05 

(4. 6) 

(4.7) 

(Dso ~ 0.6mm) 
(Dso > 0.6mm) 

L 臼げ (1-0.017・xi--01竺~I ~ v.v~ ， ~ I (4.9) 

g σv. ~1-0.027・x)

九=R/ L (4. 10) 

(4.8) 

ここに Dr 相対密度(0/0) ， N
1
;正規化ιN値 a¥;有効上載圧(kgf/ cm2) 

N ， :実測N値 x 液状化検討深度 D50 ; 500/0通過粒径(mm)

αlIax '地表面最大水平加速度(m/s2=gal)， g 重力加速度(m/S2) 

a v ，全上載圧(kgf/ cm2) ， 
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各地点の各加速度レベノレにおける沈下量計算結果をまとめたもの表4-3は，

300galの地表面水平最大加速度で、約20cm前後の沈この表に示すように，であるO

これに対し阿久根漁港におけるエプロン部の沈下量下量が生じると計算される。

300gal前後の地表面水平最大写真一3に示すように約20cm前後生じており，は，

加速度が現地で発生したものと予測される。

の観測点で「強震ネット」表4-4は科学技術庁防災科学技術研究所のなお，

この表には 50/0減衰本震時に採取された地震波形の特性
¥0)を示したものである。

5月とした際の計算結果を併せて示したが，川内市では3月26日の地震で、224gal，

13日の地震で、317galの地表面水平最大加速度が観測されているO

よって沈下量から予測した地表面水平最大加速度と同等の加速度であることが

今回提案した液状化ポテンシャルの評価方法の妥当性が検証されたも
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表4-3加速度レベルと沈下量の関係

使用地盤 使用低減 力[遮度(gal)レ'ベルと沈下量(an)

モデル 係数タイプ l∞ 150 200 250 3∞ 
Sト1 A 0.3 2.9 12.5 20.2 23.4 

Sト2 B 2.0 12.8 22. 7 24.4 24. 7 

Sト3 A 0.2 3.3 15.4 26.3 27. 7 

Sト4 B 15.7 29. 7 :31.2 31. 7 32.0 
一、 ‘ ・ ・ 司邑

2.使用低減係数タイプは A=l-o.017x，B斗-o.027xで、ある.

表4-4 地震波形の特性10)

地震発生 最大 最大
地震波

地震発生 最大 最大
地震波

日時及び
地震
力腿度 速度

固有
日時及び

地震
力曜度 速度

固有

観測地点
駒示
(gal) 住主le)

周波数
観調!地点

成分
(gal) 似ne)

周波数

(Hz) 他)

NS 万7.2Jj 43 10.印 NS 72J.主19 58 10.40 
3/26 

EW 541&3 44 10.20 
5/13 

EW 必3.02 ~ 10.50 
出水市 出水市
UD 246.ω 14 15.00 UD 189.00 15 15.50 

NS 210.58 61 1.16 NS 制 '.88 82 2.a 
3/26 

EW 224. 02 89 1.04 
5/13 

EW 317.51 124 1.32 
川内市 川内市

UD 110.64 17 7.CXJ UD 149. 71 22 1.95 
NS 必3.S的 93 2.45 NS 筑立34 73 8.16 

3/:お
EW 4氾.24 94 3.ffi 

5/13 
EW CXJ1. 10 151 1. 57 

宮ち城1fT 宮之お畑r
UD 145.93 38 0.94 UD m.59 24 3.52 

(50/0減衰とした際の計算結果)

写真一3 阿久椋筋巷エプロン部周辺沈下状況
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4. 5 鹿児島市沖積平野の液状化マップ

4. 4節で液状化ポテンシヤノレの評価法の妥当性が検証された。本節では 7

4. 3節で示した液状化ポテンシヤノレの評価法を用い，鹿児島市沖積平野部の液

状化マップ作成を行った。その結果を，図4-13に示した。この図から，鹿児

島市沖積平野部の液状化判定結果を要約すると，次のとおりである。

① 鹿児島市中部地域は PL亘5のグリッドが約6害
l防相対的に多く，地震時

液状化発生の可能性は比較的小さい。

② 鹿児島市北部・南部地域は，5 < P Lのグリッドが多く，中部地域と比較し

て地震時液状化発生の可能性は比較的高い。

③鹿児島市北部地域は?約65%のグリッドが 5< P Lとなっており，鹿児島市

南部地域は，約900/0のグリッドが 5< P LとなっているO よって?鹿児島市の

沖積平野部においては?南部地域がより地震時液状化の可能性が高いと判断さ

れる。

④鹿児島(錦江)湾沿いにおいては， 5 < P Lのグリッドが多く，地震時液状

化発生の可能性は高いといえる。

⑤ ①~④は，沖積層基底面深度に起因した結果である可能性が高い。すなわち

二次しらす層の層厚が厚いグリッドでは，地震時液状化発生の可能性が高く?

薄いグリッドでは液状化発生の可能性は小さい傾向がうかがえる。

⑥ ⑤は鹿児島市沖積平野部を構成する二次しらす地盤の N値の深度分布形態

を反映しているものと考えられる。すなわち台地縁辺部ではN値が深さに比例

して増大する傾向があり，海沿いの沖積平野部では50~60m程度の深さまで，

N値が小さいケースが多く見られるためである。

⑦ 微地形分類に基づく液状化判定結果3)と対比すると，海岸線沿いの埋立地及

び河川沿い F 鹿児島市南部地域では?比較的整合性のある結果を呈していると

判断される。

鹿児島市沖積平野を対象に液状化の検討を行った。その結果から，地震時液状化

発生の可能性の高い鹿児島市南部地域及び海岸線沿いの埋立地・河川沿いにおい

ては，液状化対策の実施が肝要と考える。
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33 
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34 11 [三ヨ OくPL豆5 液状化危険度は低い
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36 1/ YI /H'" I 1/ 下事司酒匝歪悩珪 l I I 圃・・ 15くPL 液状化危険度は偲めて高い
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38 1/ u' .. 圃 11 1 
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39 

40 
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図4-1 3 鹿児島市沖積平野部の液状化判定結果
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4. 6 まとめ

本章ではしらす地盤の液状化特性について論述した。

4. 1節では概説として鹿児島県の地震被害記録をとりあげ，従来鹿児島県

が地震の発生頻度の少ない地域とされ，液状化に関しては注目されていなかった

ことを示した しかし目前に活火山桜島を控えていることや，活断層の存在も危

慎され，二次しらす地盤の液状化特性(液状化ポテンシヤノレの評価法)を検討す

る必要があることを示した。

4. 2節では，液状化の検討方法を示し FL法の適用について検討した。す

なわち二次しらす地盤の厚く堆積する沖積低地を対象に，地震時せん断応力比の

深さ方向の低減係数に着目し， 日本道路協会「道路橋示方書・「司解説JV耐震設

計編で示される一般式との対比を行った。その結果，二次しらす地盤が 25m以

上堆積する地域~， 25m以下で、堆積する地域は，地震時せん断応力比の深さ方向

の低減係数が異なり，また日本道路協会「道路橋示方書・「司解説JV耐震設計編

で示される一般式とも異なっていることを明らかとした。

4. 3節では FL法を用いた液状化ポテンシヤノレの評価方法について，二次

しらす地盤への適用条件をまとめて示した。すなわち二次しらす地盤の堆積する

箇所においては，4. 2節で示した地震時せん断応力比の深さ方向の低減係数を

考慮する必要があるのに加え，測定N値を 2倍に評価して繰返じ三軸強度比を計

算することが肝要で、あることを示した。また 1997年 3月 5月の鹿児島県北西

部地震により発生した川内市上川内駅周辺の液状化地点を対象に，液状化ポテン

シヤノレの評価を行った。

4. 4節では，地震時安全率FLから求まる沈下量と加速度の関係、から，液状

化ポテンシヤノレの評価法の妥当性について検証した。その結果，今回提案した液

状化ポテンシヤノレの評価方法により計算される加速度L 鹿児島県北西部地震で

観測された地表面加速度がほぼ同等であることが明らかとなり，液状化ポテンシ

ヤノレの評価方法の妥当性が証明された。

4. 5節では， 4. 4節で検証された液状化ポテンシヤルの評価方法を用い 3

鹿児島市沖積低地を対象に液状化マップの作成を行い，液状化判定結果について

論述した。すなわち液状化判定の結果，沖積層の薄い鹿児島市中部地区や台地周

縁部は，二次しらす地盤の厚く分布する北部・南部地域と比較して液状化発生の

可能性は小さく，また海岸線沿いにおいては液状化発生の可能性が高いことを明

らかとしているO
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第5章 しらす斜面の安定性

第5章 しらす斜面の安定性

本章においては，鹿児島県内の土砂災害の主体となる斜面の安定性についてう

明らかとされている崩壊形態ならびにしらす斜面の安定性評価について論述して

いる O また近年注目されてきている，盛土斜面の補強土工法の適用例についても

示している o

5. 1 しらす斜面の崩壊形態

しらす地帯の斜面災害に関する研究は，田町 1)の農地保全を目的とした分類に

端を発しι'集中豪雨被災箇所の実態調査
査 3ω)によるもの， しらす地帯全般についての分類 4)等，さまざまな立場からの斜

面災害の分類が行われてきた。しかし，その分類や名称については統一性が無く?

取扱いに混乱を来していたのが実情であった。これら既往の斜面災害タイプの分

類案の中では?春山の分類 5)が?地形・地質的素因をよく反映した用語を用いて

いると考えられている。図 5-1は，春山によるしらす斜面の崩壊形態を示して

いる。また九州農政局計画部資源課 G)では，この春山の分類を基本とし，運動形

態や誘因(特に水の作用)をもとに，図 5-2に示すような分類案をまとめてい

るo この分類は基本的には，斜面災害を，まず運動形態により侵食・崩壊・すべ

り・陥没に区分し，さらに地形・地質的な背景や，誘因としての水の作用を考慮、

い細分している。表5-1はそれぞれのタイプの地形・地質的な特徴や，機構・

原因についてまとめている O また，災害に至る素因・誘因と災害タイプの関係、は，

表5-2のように整理される。

文献 7)によると) 1982年7・8月の豪雨による大隅半島北部地域から都城地

域一帯に発生したしらす地帯の斜面災害において，各災害タイプの出現頻度は図

5-3に示すとおりである。この図によれば直線型すべり，表層落下型崩壊及び

流水型侵食が非常に多いことがわかる。また運動形態で見ると，侵食・崩壊及び

すべりがほぼ同数であり，陥没の形態は非常に稀であると報告されている。

崩壊タイプの中で，表層落下型崩壊や直線型すべり崩壊が目立って多いのは，

しらすを覆うロームやぼら層の存在と大きく関係しているようで，特にぼら層は

軽石と粗粒火山砂からなり)7kを通しやすい上に山腹斜面や台地天端では極めて

不安定であるため，その分布が災害の出現頻度と密接に関係してくる可能性が考
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えられるO よって災害危険箇所の抽出と崩壊タイプの予測の上からも，ロームや

ぼら層の詳細な分布状況を把握しておくことが，今後の課題として残される。

平成5年(1993年)には，一連の豪雨により県内のいたる箇所でしらすの斜面

崩壊が発生した。文献 7)によると， しらす斜面で発生した崩壊の殆どは， しら

す斜面の表層部に発達した 50cm程度の薄い風化土層が，雨水の浸透で崩れた表

層崩壊(図 5-4参照)である。古い時代の堆積層としらすの境界からの湧水に

よる崖脚部の侵食が， しらす斜面の崩壊に関与したものも見られた(図 5-5参

照) 0 しらす斜面の表層崩壊は，表層土の再生を通して 100年前後の短い周期で

繰返し発生 8)し，平成3年(1993年)の鹿児島豪雨災害で起きた崩壊の大部分は

このタイプであるとされている 9)。また 1993年の一連の豪雨では表層崩壊に加

えて， しらす台地に刻まれた侵食谷を多量の水としらす土砂が土石流の状態で流

下している。この水は， しらす斜面脚部の傾斜 20。以下の崖錐部が，パイピン

グによって崩壊し流動化(図 5-6参照)したもので，多量の水と土砂が樹木を

巻き込みながら， しらす谷を数 100m以上の距離を流下し，人的・住家・農地の

被害を発生させている O このタイプの災害は? しらす地域ではこれまであまり知

られておらず，多量の降雨があると一般に安定しているはずの崖錐堆積物も流動

化し，多量の水・土砂・樹木を含んだ土石流となって流下する現象が起こりうる

ことを示すものとなった。

このように?最近 20年程度のしらす斜面の崩壊形態は，表層すベり型崩壊及

び直線型すべりが卓越していることが明らかとされており，斜面崩壊予測を行う

上で崩壊形態の特定，斜面の安定計算方法の選択等，重要なパラメータになるも

のであるO

一方，しらすを地盤材料とする道路盛土や河川堤防の崩壊形態についてみると，

ガリ状侵食の極端なものから円弧型すべりが見られる事が知られており 10) そ

の斜面崩壊予測は従来用いられている簡便法・モーメント法・ Bishop法等の斜

面安定解析手法が適用できる。但し，しらすは地山しらすに限らず表流水により

侵食されやすく，ガリーやリノレ侵食が起きやすいことが知られており，雨水侵食

防止を考慮することが重要とされる 11)。
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表 5-1 斜面災害タイプと地形地質的特徴F 機構及び原図的

運動形態|斜面災害タイプ|地形地質的特徴|機構及び原因
による分類 I'PI 
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地
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水
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水
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湧
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集

何

ら

壊崩型下落面全⑥
 

面

崩 舎、勾配の自然斜面や切土斜面に
⑦剥落型崩嬢1"

しらすが露出している所。

壊

す

谷地形の所で，山腹から山頂に

かけて，ぼら層やローム層が分
③土石流型崩嬢|

布している所，或し、はしらす台

地周縁の谷部。

ローム層やぼら層がしらすを覆

っている所で， 30'""60. の中間
⑨直線型すべり|

斜面に多い。すベり層の厚さは

1m以下の場合が多い。
fく

り
一一は
で
。

1
V

一ロル

tv

ι
ν
~
'

、u'
r

一日

4
p
e
A
g

す

す

に

ら

布

面

し

分

斜
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ム
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し
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ロ
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初

判ノベす型弧円⑬
 

R白
しらす下位に溶結凝灰岩が存在

⑪地下水型陥没|するようなしらす台地やその周

縁の斜面に多い。

没 しらすの地山に， トンネルや防

⑫空洞型陥没|空壕など人為的な地中空洞が作

られているような所。

地表流水や側溝からの越流水が

斜面を流走して侵食することに

よって生じる。

地表流水や側溝からの越流水が

落水し，その飛沫水が崖脚部を

侵食することによって生じる。

流水が崖脚部を側方に侵食する

ことによって生じる。

浸透水が地盤の弱点に集中し，

地下水の流動によって地中侵食

が起こり，空洞が生じる。

崩壊機構は，直線型すべりとほ

ぼ同じであるが，崖や斜面天端

の力学的不安定性に起因する縦

亀裂の発生も大きな原因となる。

落水型侵食や洗掘型侵食によっ

て，崖脚をえぐられた斜面が自

重や衝撃による引張破壊の発生

によって崩壊する。

引張応力の働く急斜面ではクフ

ックや節理が発達しやすい状態

となっており，これらに雨水が

浸透したり，衝撃が加わったり

することによって生じる。

渓床に分布するぽら層やローム

層或いは二次堆積の土砂が，降

雨によって過飽和し，急激に崩

壊するもので，下流の土砂をも

巻き込み，大規模な崩壊となる。

降雨浸透に伴う土の自重増加 3

地盤の飽和に伴うせん断抵抗の

低下，表層への浸透圧の作用等

によって崩壊する。

降雨浸透による地盤の自重増

加，地下水位の上昇，間隙水圧

の発生，せん断抵抗の低下，斜

面の下の地盤の強度低下等によ

って起こる。

しらすと溶結凝灰岩或いは溶結

凝灰岩と基盤岩の境界付近は地

下水が多い。この地下水の流動

による地中侵食によって空洞が

生じ， 自重によってその地表部

が陥没する。

空洞上部のしらすが，支持力低

下となって崩壊し，地表部が陥

没する。
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第 5章 しらす斜面の安定性

表5-2 素因~誘因~斜面災害タイプの関係 6)

素因(地形~地~質~的~背」景---誘¥因(JJ原因)

水の 作 用 E 

D 
A地安流水 B浸透水 C湧出水 河|休・飛索k その他

をλ しらすよりなる
制 d虫食

ノ〈イピング

緩~中間斜面 劉受食

E 

全面落下型

11 
しらすよりなる 訴関授食

ノミイピング
賠鍍

急斜面 落水型侵食
事路型脳裏 型段食 出癌盟受食

表層落下型

何整合面カ鞘j:) 表層落下型 崩嬢

脳裏
事路型崩壊

素儲型崩壊

〈地震・律関

皿

!持、丸
しらす上位にロ

ーム層・ぽら層
制 d投食

直線型ーすべ パイピング 屋L線型すべ
などが分布した り ru:受食 り白躍号

中間斜面

W 

もに
しらす層の上部 円弧型すべ

が二次しらすな
制剖受食

円弧型すベ ノぐイピング り(地震 ・

いし風化しらす り 劉受食 風による立

よりなる中間斜 木広腐方)

面

V 

基盤岩の上位に

穐除
風化層或いはロ

直線型すベ パイピング 直線型すべ
ーム・ぼら層な 制也虫食

り 型授食 り制局
どが覆う中間~

急斜面

VI 基盤岩よりなる

長大斜面の山腹

にしらすが覆い
制 d授食ヘ、 また山頂~山腹 土石流型崩

にかけ，ぼらや
土石流型崩

壊

ローム層が覆
壊

う。緩~中間斜

面。

98 



しらす斜面の安定性第 5章

20 

30 

10 

現

頻

出

度

グロ
二工二

地

下

水

型

円直土

石

流

型

コ求前面表層パイ洗落流

r同弧線落落下落下ピン掘71< 7.K 

型型型F型型型グ型型型型

(%) 

災

害

タ

イ

プ
没F白すべり壊崩食侵
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被災箇所で認められた災害タイプの出現頻度 G)図5-3

表層土
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一
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JGUffしらす
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崖錐堆積物令子三日

しらす斜面の表層崩壊 7)
(吉田町，姶良町)

図5--5 しらす斜面の表層崩壊 7)
(鹿児島市，郡山町)

図5-4

① 
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国分層群

① 

しらす斜面の表層崩壊と崖錐の流動化 7)図5-6
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第5章 しらす斜面の安定性

5. 2 一次しらす斜面の安定性評価

前節で示したように，最近の災害から一次しらす斜面は表層すべり型崩壊が卓

越することが明らかである。

表 5-3は，斜面安定解析手法の中で，比較的使用頻度が高い簡便分割法・

Bishop法・ Morgenstern-Price法・ Spencer法・ Janbu法を一覧にして示した

ものである。簡便分割法は分割されたスライス側面の力を考慮、しておらず，取扱

いが容易で，他の解析手法に比べると安全率が小さめに計算される等の理由から

一般によく用いられている O 但し，この計算方法は，すべり面形状を円弧と仮定

していることから，表層すべり型崩壊及び直線型すべりが卓越する一次しらす斜

面への適用は難しいものと判断される。

図5-712)は，表層すベり型崩壊の斜面を想定したもので，すべり面の上下端

(A， C部分)には非円弧すべり面を仮定し，その問 (B部分)には直線型すべり

面を仮定している O 北村ら 12)は，このモデルに対し，直線型すべり面 (B部分)

には無限斜面法 ((5. 1)式参照)を?すべり面上下端 (A，C部分)の非円弧す

べり面には Janbu法 ((5，2)式参照)を用いて安全率を計算している O

無限斜面法 (B部分)

Janbu法 (ん C苦扮)

F = C + (W. cosα-U). tan件
W.sin α 

F=エ[{c. b + (W -uV -u . cosα). tan的/mj] 
エ{M + (W -11 V) . tanα) 

ここに mj=cos2α+ sin α・cosα. tan ゆ/F

(5. 1) 

(5. 2) 

F;すべり面の安全率 w スライス重量， α;斜面の傾斜角，

b スライス幅 v スライス側面に働く鉛直方向の合力，

c すべり面での見かけの粘着成分， φ;内部摩擦角，

E， U;スライス側面，底面に働く間隙水圧の合力

図5-8"'-'10は，すべり面の粘着成分及び表層土の厚さの変化が，図 5-7

に示したモデノレのA"'-'C部分の安全率の変化に， どの程度寄与しているかを示し
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計算方法 すべり面形状 分割片に作用する力 カの多角形

表 5-3 代表的計算法の比較
安全率F [有効応力表示]

簡便分割法 円強すべり

Bishop法 円弧すべり E ・ ~l

dエ
》

A，d
 
v
 

v
a
n
 
-

-o-
Morgenstern 

-P rice法
一般すべり面

Spencer法 円弧すべり

Jaohu法 一般すべり面

T ~ 

¥¥ w 
¥N¥|  

‘、、、 u.
N\~ I 
¥ul¥I d): -

、~ 4[ 

A
W
'

一
組
一u-一一

α

α

一m
∞一
ww一z

+一
で
』
一F
 

L~cosα + (w + X， -x'+J -u!.cosα)tano' 
cosα+tanO'.sinα 

F 
F= ー> :(W .sinα+ d.E. cosα) 

r'[A-B炉
Ei=占 ここに Ei:横方向力

C 

A = (c'-u t姐ザ)sec2α/F

B=含(tanaー叫/F) 
C=J+凶 α 凶ザ/F + A，パxiX凶 α-tano' / F) 
Mi = r E[，if(x)一回αt

Q M + (W cosα -ue)回十WFsina
-ω(α ーθXF+凶件'凶(α ーθ)]

LI土 I{c'f cosα + (W +!::X -ufcosα)t叫，}
F= 、a/ 

EJ + r，(W +ば )tanα

乙f

EJ +'LB 

ここ(こ九=COS2α(1 + tana' tanf)/ F 

備 考

-各務片の側面に働く断面力の合力が底面に平行であると仮定

-不静定内力を無視した簡便法による安全率は，一般分割法に比べて過

小になり.設計が安全側すぎる傾向にある.

. Turnbull&HvorslevはF値が過小であるのは.有効土被り荷量の過小

評価によるものとし，有効垂直荷重としてN'=Wcosα-uhcosαとする

ことを提案

L{C' e + (1-r. 'p cosαtano'} 
r.. =u/r.h (間隙圧比)

LWSinα 
・・・・・修正簡便法

・左式は， Bishopの厳密解で，安全率は次のようにして求める.先ず

訂正一X1+J)=0を満たすように却を適当に仮定し，左式よりFを求
める.このFと先に仮定したXiがr，(E，-E1.J = 0の条件に適合する
までXiを仮定し直し， Fを求める.
. X，-X川 =0としても実用上は差し支えなく，このとき

F= ~~'e cosa + (W -u!.cosα)tantlとなる.
LWsinαcosα(1 +凶W凶 αi I 

F 
-.....Bishopの簡易法

. Morgenstern-Priceは， f(x)を指定された関数，入を未知定数として

側面不静定力 XとE'がX=ゲ(x)E'で結ぼれると仮定.

-安全率は次のようにして求める.

先ず.λ，Fを固定し， Eの計算を行う.そして確定したEと条件式

X=ゲ(x)EによってMの積分も実行できる.

愚終のスライスについて En=O，Mn= 0が達成されるまで計算を繰り

返し， Fを求める.
・詳細については.土研資料第 1510号参照.

'Qは側面不静定合力の合ベクトルで， Spencer法は，このQの方向
が各帯片について共通であると仮定.

r.Q = 0 ， LQ cos(α-θ)= 0 

左の式のQを上の 2式に入れると F，。を未知数とするこつの連立
一次方程式が得られ，これより F，eが計算される.
・解き方としては，まずOを仮定し，上の式から Fを計算する.力の釣
合い式(上左式)から得られる Fと，モーメントの釣合い式 (上右式

から得られる Fが，一致するまでOを仮定.

. J anbuは側方力の作用点を底辺から 1/3----1/2に仮定し，水平方向に

解放し，水平力の合力r.6Eが水圧などの水平方向の外力 と釣り合っ

ている.

・実際の計算は先ず， ムX= O，na = 1と仮定して計算したFをFIとし

これを改めてnαに入れてFを計算する.
次に各務片で底面から 113-112の点を推力線と仮定し， tan αtを求

め，この値と先に求めたA，B，Fの値をゐ=-tana，L(B -A / F)に入
れ，この結果得られる6Xを左式に入れてFを求める.

・左式に於て6X=Oとし，これによる修正係数んを右辺に乗じたも

の...簡易 Janbu法

滞
印

一冊

「
吊
U

斗
塗
回

S
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第 5章 しらす斜面の安定性

たものである。これらの図からすべり面の粘着成分が減少することにより A~

Cのし¥ずれの部分も安全率が減少し，特にB部分では粘着成分の減少に対し，安

全率の低下の傾向が著しいことが明らかであるO また表層土の厚さが小さいほど，

A~Cのいずれの部分も安全率の減少の割合が大きいことが明らかである。

これらの結果から，厚さ 50cm以下の表層すべり型崩壊が卓越する一次しらす

斜面においては，すべり面の見かけの粘着成分が，斜面の安定上重要なパラメー

タであることが明らかである。

なおここに示したこの見かけの粘着成分は， サクショ ンに起因する ものであり，

~ 3. 4に示した不飽和特性と大いに関係がある。すなわち，降雨特性と斜面の

安定性は有意な相関があるように?含水比とサクショ ンによる見かけの粘着成分

の相関が明らかとされれば，斜面崩壊の予知に.有用なものとなるであろう O

図5-7 仮想すべり面 12)

0.8 

一-o-h=50cm (8部分)
.の I Iーモr--h=1 OOcm 
ヨ0.61 
くR
野 0.4
G 
持
母~ (¥ ') 
{~ … 

粘着成分c(kPa)

図5-9 粘着成分と安全率の関係 12)
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図 ~5 -8 粘着成分と安全率の関係 12)
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LL 0.6 1. L 
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図 ~S -10粘着成分と安全率の関係 12)



第5章 しらす斜面の安定性

5. 3 盛土斜面の補強土工法の適用例

盛土の補強工法の 1っとして，引張強さを持つポリマーグリッドを土の中に敷

設し，補強効果を得るジオテキスタイル工法がある。しかし，しらすを用いた盛

土においては，その施工実績が少なく?そのメカニズムについては未解明な部分

が多い。

建設省九州地方建設局 13)では， しらすを用いた試験盛土の動態観測を行い?

しらす盛土設計手法作成の基礎資料を得ている。本節では，この試験盛土の結果

を要約し?しらす盛土の補強土工法の有用性について論述した。

(1) 室内試験結果

鹿児島県川内市の一次しらすを対

象に室内試験が行われている。基本

物性は表 5-4に示すとおりである O

a) 物理特性

表 5-4に示したように，比重

(土粒子の密度)は 2.4程度で 7

S 3.3で示したしらすの一般的特性

表 5-4 しらす盛土材料の基本物性 13)

項 目 昭和 62年度 昭和 63年度

日本統一分類 sv sv 
比 重 2. 398""'2. 406 2.406 

自然含水比(%) 16.7""'21. 1 20. 1 ""'21. 1 

機分(%) 2""'6 5'"'"'9 

粒 砂分(%) 67 ""'69 65'"'"'70 

度 シルト分(%) 21 ""25 21""'22 

特 粘土分(%) 4""6 3""5 

f生 均等係数 17'"'"'30 10""13 

曲率係数 1.2""1.8 1.1""1.2 

値 (2.4---2. 45g/ cm3) と同等の値が得られている。自然含水比は 20%程度で，

S 3.3で示した地下水位上のしらすの一般的特性値(15---40%)と同等の値が得

られている。また均等係数は 10~30 で，比較的粒度配合の良い特徴を有する O

b) しらす材料の締固め特性

図5-11は ]IS-A-1210，1-C法による突固め試験の結果である o 図に示

すようにエネノレギーを変えても乾燥

密度の変化が少なく，締固め効果が

小さいという， しらすの一つの特性

とされる特徴(S 3. 4. 1参照)を示し

ている。

c)せん断特性

締固め密度及び含水比の変化によ

るせん断強度ノミラメータへの影響を

三軸排水試験で、調べた結果を図 5-

103 

Wopt 

Wn 

1.2 

住目

陶1虫誌記uド__ t O.5Ec 

1.0 
お 3J 40 

含 71< 比 ω(%) 

図5-11 含水比，突固めエネルギー変化
に伴う締固め特性曲線 13)
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12に示した。これによるとみかけの粘着成分は，締固め度の増大に伴い大き

くなる傾向が見られるものの，設計値としては無視できるほと、、小さいことが明

らかであるO 一方摩擦成分は，自然含水比状態においては締固め度の増大に伴

い大きくなる傾向が伺えるが，飽和状態、においては，締固め度の増大に伴い大

きくなる傾向は見られない。

言2 ( ')  甘hω a 田

t1主ノ十Q4きEFE ー、Z 0 1 

ム

ぷO ム，/ ~fà~O 飽和会水比伏態

E手点ミ
O ~ 

1:> B5 

締固め度(%田) 

図5-12 含水比y 締固め度の変化に伴う粘着成分と摩擦成分の変化 '3)

d) ジオグリッドの引き抜き試験

盛土材料となるしらすとジオグリッドにおいて発揮される引き抜き抵抗力を

測定するため，自然含水状態、で、最大乾燥密度の 850/0 (γdニO.995tf/cm:3)で作成

した供試体を用い，試験が行われている O 試験結果の整理は，引き抜き力とジ

オグリッドの変位量の関係から，せん断ばね係数に相当する量を次式から求め

ているO

k= α ~.k' 
2 

k'二号|き抜き力÷変位量

ここに， α:ジオグリッドl.Om当たりの換算係数

1/2 :ジオグリッド片面

(5. 3) 

(5.4) 

その結果図 5-13に示すように，上載荷重と引き抜きばね係数の関係は，概

略比例する傾向が伺えるが，飽和度に関しては明確な相関が認められないこと

が明らかとされている。
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日
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¥O z 

p.. 

110....c.コ
ーヘJO ~ 
¥cu  

4.0rn 

日
0
.
N

鉛直土

この図から土圧は補

のり面

圧の分布を図 5-1413)に示

した。

載荷試験結果の内，

強・無補強ともに，

に近い位置より盛土中央の

鉛直土圧分布図 (q=5.Otf 1m2) 13) 図5-14 
応方が鉛直土圧が大きく，

力分散効果に因るものと考

ジオグその傾向は補強盛土の方が顕著であることから，また，えられている o

リッド敷設による応力分

jOl支
0.05 '2' 
o 足

日
0
.
N

散効果が高いものと判断

またのり面

勾配の緩急は主働領域の

されている。

張発生に関与するため，

力分布に影響を及ぼす。

補強材ひずみ分布図 (q=7.5tf/m2) 13) 図 5-15 
これは図 5-15(3)に示す

のり面近傍の緩ように，

張力分布の最大のり面勾配が魚、な程，念、により主働土圧発生領域に差が生じ，

主働崩壊の角度も大き(のり面の急勾配化に伴い，
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第5章 しらす斜面の安定性

f) 降雨浸透と補強効果

しらす材料で造成された盛土のり面が降雨による侵食に弱いことはよく 知ら

れている。この点に関して降雨浸透試験が行われ，ジオグリッドによる補強効

果を調べた。その結果，補強材はしらす自体の侵食防止に対しては期待できず，

のり面保護工として別途の対策が必要で，土嚢のようなのり面材を併用して巻

き込むことにより，盛土の安定と維持が可能とされている。

(2) 現場試験盛土

室内試験盛土及び数値解析結果を踏まえ，現場での試験施工と動態観測結果

から，ジオテキスタイル(ポリマーグリッド)の補強メカニズムを把握し，し

らすを用いた盛土への補強土工法の適用性と合理的な設計法を検討するため，

試験盛土が施工されているo なお試験盛土は，新設の道路盛土に腹付けして行

われた実物大(高さ 6.50m，のり面勾配 1:0.5)規模のもので，施工箇所の地盤

状況は，層厚 14mの沖積砂層~粘土混り砂層が分布し，地下水位も GL-2m程

度と高い地盤上に施工されている。

a) 盛土材料特性
表5-5土取り場しらすの

盛土材料は，山中式土壌硬度計で測定した

指標硬度が 25'""30mmの範囲を示す中硬質しら

すである。表 5-5には土取り場から採取さ

れたしらすの物理特性値を また表 5-6に

は盛土設計時と施工後確認の盛土材の締固め

特性，せん断強度パラメータを示した。

物理特性一覧 13)

磯分 I 18 

粒|砂分IIIV¥ I 67 
(9'0)卜

度|シルト分I¥IU/ L11 
特|粘土分

性| 均等係数 I 20.9 
曲率t%数 I 1.90 

日本統一土質分類 I(SV) 
土粒子の密度 (g/cm3) I 2. 430 
自然含水比(%)I 16.8 

b) 動態観測での測定項目

動態観測は盛土の挙動と

内部応力及び補強材の張力

表5-6 設計と施工に使用した盛土材の
締固め粋↑生とせん断強度パラメータ 13)

変化に主眼が置かれ，施工

時と 1年間の継続観測結果

に基づいて，相互関係を把

JF¥¥ご空
最大乾燥密度 ρd"QX
最適合水比 む) 0 0 t 
粘着成分 c(kgf/cm2) 
摩擦成分 φ(deg. ) 

湿潤密度 ρt(g/cm3)

土取り場試料

(盛土設計時)

1.256 g/cmJ 

29.3 % 。
CD  

39 
試験

1. 26 

現場採取試料

(施工後確認、)

1. 376 g/cm3 

24. 7 % 

0.45 
CD 

40 
訴験

1. 55 

握することを目的としている。特に降雨によるしらすのり面の侵食状況，飽和

度が急上昇した時の盛土の挙動と補強材の張力の増減に留意している。表 5-

7は測定項目と測定方法及び測点数を，図 5-16は計器配置図を示している。
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しらす斜面の安定性第 5章

測定項目と測定方法及び測点数 13)

調リ 疋Fι司.
項 目 測定方法(型式名) 測点数

補強材の引張力(ひずみ量) ひずみ計(KFP-5-Cl-65) 15 

盛土内の水平土圧 土圧計 (BE-2KM) 9 

盛 土 。コ 飽 手口 度 飽和度計(水分計) 20 

降 雨 量 転倒ます雨量計(B-001) 

盛土の地中変位(干し内傾斜) 孔内傾斜計(DRK-40MM) 3 

のり面の水平及び鉛直変位 の り 面変位計 5 

盛土及び基礎地盤の沈下量 沈下計(ロッド式) 15 
一一一

7
f
 

FD 
表

(m) 
6.50 

5.10 

3.90 

ロ
d
十

3.30 

2.70 

0.90 

0-0 
O 

1.80 
♀之主

記号|担IJ点数器
方
一
計
一
円
一
計
一
計
一
断

定一

M
一庄一凡
一
下
一
斜
一
政

測
一
付
一
土
一
竹
一
色
傾
一
例

計器配置図 13)図5-1 6 

H (m) 

6.50 

5.10 

変位のスケール
5mm 

x寸
Y 

l∞mm  

3.90 

0.90 

2.70 

1.80 

。
ム

T-ーーーーーーー??二ーーーーーー?ぐ
行 計一 ._......_..rr

ぷ . . .... ... ......….........・~.…ー……… …-W …・

完成から 10日後;

....-._.- 世J』. .….........-一噂 "訴 .一-二:こ二二二ニごニ了二ふJ二ニニ.て亡:ごニごニ.ニ午~.二ニ:二ご二二ご:了二二.二ニ二二二;
完成から約l情情:f

口:::!::::=::.::二三川ζ寸三::;:'.!.'ぷ.-則一一一一

図5-1 7 

動態観測結果

盛土の変形は① 

図 5-17に示し

基礎

地盤の沈下や，

それに伴う引き

込み変形以外に

たように，

大きな変形は生

まじていない。

変形図 13)の盛土たのり面侵食が
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起きていないことから，植生土嚢+巻き込み方式の，

強盛土に対して効果的であるとしている。

② 補強材の張力に

ついては図 5-18 

に示したように，

最も高い張力を生

じたのり面下部で

も設計強度の約

270/0程度で，補強

材の中央部分は張

力の緩和が起こっ

ている O また，の

り面から水平方向

に 5.50m以上離れ

ると，盛土による

張力増加が殆ど認

められず，補強に

寄与していない。

③ 水平土圧は図 5

-19に示したよう

に，概ね土被りの

増加にしたがって

増えており，また

水平土圧と張力の

関係、は図 5-20に

示したように，土

圧増加の方が大き

し¥傾向がある O

④ 降雨後の飽和度

の上昇は図 5-21 
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図5-18 観測期間中の補強材の張力分布 13)
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図5-19 観測期間中の水平土圧の分布
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に示したように，盛土天

端付近とのり肩及びのり

面側において顕著で，盛

土内部においては飽和度

上昇の程度は鈍い。

⑤ 車車両走行による繰返

し荷重によって，補強材

の張力は図 5-22に示

すように累積し，累積さ

第 5章 しらす斜面の安定性

H (m) 
6.50 

5.80 

4.50 

3.30 

れた張力は除荷後すぐにはもとに戻らないことが確認されている o このメカニズ

ムは， しらすが繰返し荷

重によって塑性ひずみを

累積していき，それに伴

し¥補強材の伸びひずみも

追従していくためとして

し1る。なお車車両走行によ

る盛土の変形は図 5-23 

-y二ーーと土ゴアー

??二ρ/ー
三二二二・ーー?---?二工J-

吋
〈

r同
「
¥
・

書室・

seU

4
(
r
同
『
¥
・
)
印

印

H (m) 

6.日

『

(r同
『
¥
・
・

印

O ------・

工師i走向による繰返し履歴一一ー

に示したように，最上段 I 6 ]台 100回走行司02台l叩走前回繍走[合116n割前後

の補強材から天端までの| 図5-22 草稿走行後の盛土の変形 13)

問の水平方向の振出しが I

顕著で 2段目以降の変

形は少なく，補強材が効

果的に変形を抑止してい

ると判断している。

(3) 設計手法の確立

補強土工法設計法に関

する既往研究 1.1)を概観

すると，表 5-8に示し

車車両走向前盛土形状 H (m) 
6日

法直膨i犬のスケ.~)~

5.10 

3.90 

1.80 

2.70 

1.80 

O.叩

O 

たように 12件あるがI I図5ー23 繰返し荷重によって累積した張力の分布 13)

設計手法は未だ統ーされ

一一¥
変位のスケール

x~. 3.叩
寸 l∞H 一一一

l台)(1∞回ー・・・

1台>(1 ∞回一一一一一一一
.. 2台川∞回

徒行車岡W~20ぜ重機
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表5-8 補強盛土工法における設計手法一覧 13)

O 

著 者 補強材
補強材
補強材強度 土強度

間際水圧 相互作用 斜面角度 極限つり合い
居間隔
天培

ー備 考長さ ru =u/( rl) 摩煉係数 (度) モデJレ 外力条件

ω1ngoid 
平行 無限斜面

(}982) ジオテキスタイ Jレ
異長

一 ゆ' 30・ω
円弧すべり

一定 一 傾斜地表面 (slope)の安全性のみを考慮

(設計チャート)

Jewell et a1. 
設計寿命 最もよく使われているチャート(設計手法)

(1984) ポロマーグリッド
平行 終了時の

ゆc' 0、0.25、0.5
δ=0.5ゆc'

30・m Two'Part 任意 無限等分布 寧英国ガイドライン:安全設計強度

(設計チャート)
同長 安全設計 o=0.8ゆc' Wedge =使用時の特性強度/安全事

強度 = fk/(yz • Fs) 
Murray( 1984 ) 

ファプリック 平行 備考参照 ゅ- 0、0.25、0.5 一 10・40
Two'Part 

一 一
補強材の荷重一延び関係を双曲線近似して導入。

(設計チャート) Wedge 緩勾配盛土

Bonap8rle el 81 
ジオグリッド 平行 最大強度

一面せん
Two'Part 静的訟計をベースにした動的設計手法

(}986) ゆcv 断試験よ 45・90 一定 一
ジオテキスタイ Jレ 同長 の50% 

一
Wedge (静的に対する動的量の比をチャート化)

(設計チャート) り決定

広田、他
l~l切り!?日 円弧すべり

C1D邸) ジオテキスタイ Jレ ~，~ fi 
i出IJr

rt' f f: .(~の ru d -.2/3 ¥O' .t'\~ 、j配
文J~ ら蹴

一定 知l制等分布 安全~マップを出案

(設計チャート)

Rucgger 
平行

(1切6) 不 鼠 布
同長

一 rt' 30・ω 円弧すべり 一定 無限等分布 傾斜天堵面も考慮、 Fs= 1.3 
(設計チャート)

Schneider el 81 
ジオグリッド

実験より ゅ-
0.5ゆ'

Two'Part Murrayの研究の extensionwork. 
(1986) 平行 求めた強 0.35 く5 0・40 一 一

(設計チャート)
ジオテキスタイ Jレ

度
C' くφ Wedge 粘性抵抗を考慮、緩勾配盛土

Leshchinsky et al 引張強度
平面すべり

(1987) ジオテキスタイノレ 平行 の 25.50 ゅ- 一 δ=2/3 o' 15・90
対数ら綜

一定 無限等分布 1985年のUniversityof De1awareの Report参考
(設計チャート) % 

. 

Schmcrtmann et al 
平行

引張強度 ;f' 土のせん Two'Part 

(1987) ジオグリッド の 20.40 lan-'~ 断強度の 30・80 Wedge 任意 無限等分布 Jewellらの研究の extensionwork 
(訟計チャート)

異長
%以下 1.5 o.gf~ 平面すべり

補強土量に対する設計手法。

日 Joneseta1. 
ポ1)マーグリッド

平行 Jewell ゅ- 信考委照 g 90 平面すべり 任意 無限等分布
事コヘレントグラピティ法:土庄の考え方はテーJレアノレメ

(1984) 同長 らに同じ タイパックウエッジ法:引抜き抵抗力=裂面摩擁力十

アンカー抵抗力

Yamanouchi et al 平行 引張強度
しらす十 刻依

Two'Part 
基本的には Jewellらの方法と同じ。

ポリマーグリッド
l8n-l';:世

d=0.5O' 30・80 一定 地震時について Richardsonの方法を採用。
(}986) 同長 の40% 

1.5 d=O.8it' Wedge 
地震時の引張強度は静的に対して1.4倍

松本、他
不 織 布

平行 引張強度
ゆ' 25度

急勾配
円弧すべり 一定

間岡の方法の応用例。

(19関) 同長 の40% 78.7 設計手順フローチャートを示すロ

日

】

(

)

O 

O 

O 

Oは今回採用した設計法である。 $ δに引き抜けの検討の摩擁角

δに滑動の検討の摩隙角
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表 5，- 9 設計法の比較一覧 13)

項 目 ガイド‘フイン マニュアル

破壊パターン Two-part-Wedge 円弧すベり
補強張力 PH=6.65tf L treq=8. 28tf 
インターアクション係数 α=0.8 α1=1. 0 
想定すべり線位置 Lc2=2.9m Lsmax=2. 9m 
必要定着長 Lip=O. 6m<l.伽 Lei=O.5<1.伽
補強領域 L=3.8m Lsi=3.9m 
補糊敷設層数 7層 8層

a) しらす盛土の締固め度管理値

しらすは 95. 3 (1)で示したように，一定のエネルギーで、転圧することに関し

て締固め易い材料であることが明らかとなっており， しらす盛土の締固め管理

は，最大乾燥密度の 85%以上として十分であるとしている o また締固め試験

はしらすの粒子破砕の影響を避 表 5-1 0 締固め方法の種類 16)

けるため c法(湿潤法で非繰

返し法)によるものとし，締固

め仕事量は路体・路床の場合，

表 5- 1 0に示すAまたはB法

が提案されている。

b) しらす材料の強度試験方法

盛土材料の強度特性を求める

には，盛土の締固め密度により

供試体を作成し，せん断試験(

飽和三軸圧縮排水試験)を実施

することが必要である O

c) 補強領域と盛土の材料評価

しらすの摩擦成分をそのまま

採用すると，ガイドライン法 14)

や土木研究所の方法 l川こより得

られる補強領域では，補強材の

十分な定着領域(図 5-24に示した実測張力変化の大きい位置を結ぶ線よ

ランマー モールド
突固め

l層当た 許容最大

呼び名 質量 内径 りの突国 粒径

(kg) {cm} 
層数

め回数 (mm) 

s 2.5 10 3 25 19 

2.5 15 3 55 37.5 

C 4.5 10 3 25 19 

D 4.5 15 3 ;);) 19 

E 4.5 15 3 92 37.5 

e・29・J."，.IIの股tt法で求まる鴻鵠1.11(
・6 ・ 29 ・ Nイド，イン.マユ .7'"で:Jt重る踊強U~直
磁力変化の大きい位置を情J:凶

H (m) 

6.50 

図5-:24 実浪l股力分布と
想定すべり線及び定着信賊 13)
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第5章 しらす斜面の安定性

りも背後の領域)に達していなし、。そこで山内ら 17)が提案するしらす盛土の材

料強度に安全率 Fs=1.5を考慮、して求めた補強領域を採用することが安全であ

るとしているO

d) 補強発生材張力と補強材料の選択

動態観測の結果，補強材発生張力は設計強度の約 270/0を発揮しているに過

ぎず，強度の面からは，より低い材料を適用することが可能と判断している O

補強材の敷設間隔に対しては，一定の限界が設けられているため，敷設数量の

代わりに材料の低減化を図ることが重要となる。

e) 敷設間隔の拡大

ガイドライン，マニュアルで、は最大敷設間隔を1.Omと提示しており，現場

試験盛土でも，のり面は十分な安定を維持していることが確認されている。ま

たしらす材料は大きいせん断強度を発揮することが期待できるとともに，補強

材の発生張力に十分な余裕が残されていることを考慮すると 現時点では敷設

間隔を最大をl.5m程度まで拡大できることを提案しているO

f) のり面保護工

図5-16に示したように現場試験盛土は，補強のり面を植生土嚢で整形し

て，これを補強材で巻き込む，いわゆる巻き込み形式で仕上げている。これに

よってしらす盛土材ののり面侵食防止と雨水の浸透 補強材の紫外線暴露によ

る強度低下を防ぐような配慮を施している。その結果 1年間の放置期間中に

豪雨や夏期の強し¥紫外線を経験しているが F のり面の状態は極めて安定であっ

たことから，植生土嚢による巻き込み形式は，のり面保護工として有効で、あり，

しらす補強盛土工法には有効な手段であることが，現場試験盛土の結果から提

案されている。
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第 5章 しらす斜面の安定性

5. 4 不飽和地盤の安定性評価

不飽和地盤のせん断強度パラメータを取り扱う場合，従来は“安全側"にある

として飽和土のせん断強度ノ々ラメータが用いられてきた。しかし，不飽和土とし

て変形・強度特性あるいは浸透特性を考慮すべきケースが多々あるO 斜面の安定

性に限定して考えると，地下水位より上にある自然斜面の大部分は，多量の降雨

があった場合でも現実には安定状態を保持していることが多い。これは，不飽和

な状態にある地盤の安定問題として取り扱う必要があり，不飽和土の力学特性の

変化，あるいは土中水の移動に関する諸特性を把握することが重要となる O 本節

では，不飽和土の有効応力および地盤中の地下水の状況を評価し，不飽和しらす

地盤の安定問題にどのように適用するかを既往文献川を参照し，論述する。

(1)不飽和地盤の安定性評価の手順

不飽和土の有効応力パラメータとされる χの推定方法を適用することにより，阿

部 18)は，図 5-25に示した手順でサクションを考慮、した地盤の安定性が評価で

きるとしている O この場合サクションの適用範囲により手順は異なるが，地盤の

サクションが供試体の空

気侵入値以下と想定でき

る場合には， χ=1が適

用できることになる O し

たがって，試料の粒度試

験で粘土分含有量を求め，

図5-2 6 18)より空気侵

入値を求め，飽和した供

試体のせん断試験のみで，

不飽和地盤の安定性が評

価可能としている。また

空気侵入値以上のサクシ

ョンを想定する場合には，

水分保持特性試験を実施

することにより，図 5-

2718)等を参照して， χの

値の推定が可能となり F

細納のサク、ンョンの測定・推定
観湯・留守測定・水分課持特性
誌験，飽和 ・不飽和易委流鰍斤等)

試料の粘土分、含有率の

決定位度訟験)

空気侵入値以上を含む
χ豆1

空気侵入臥下χ=1を適用 |

日
図5-25 不飽和地盤のサクションを考慮、した

安定性評価の手I1頃・試験種類 18)
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第 5章 しらす斜面の安定性

地盤のサクションと飽和土のど， ゆ'を考慮した安定性の評価が可能である。

この場合，あらかじめ水分保持特性試験を実施しておくと 地盤内のサクシ ョン

の推定などに有用なデータとなる。

しらすの場合，粘土分含有率に大差がなく，また図 5-2 6 18)に示したような

関係は未だ明らかとされていなし、。よ

って，間隙モデルを用いて求められた

図3-38，3-39が現状では有力

な指標となろう。

図5-2 8 18) は，阿部により検討さ

れた斜面の安全率にサクション (含水

比)が及ぼす影響を示したものである。

この図で阿部は，水分保持特性の空気

侵入値前後でのサクションの変化が，

分割細片の安全率の変化に特に影響を

及ぼす事を示している O すなわち地盤

が僅かに不飽和な状態から飽和状態に

移行する時，サクションの存在が斜面

の安定性に最も影響を及ぼすと考えて

いるO よって地山での斜面の安定性を

評価する場合，原位置サクシ ョンを把

握することが非常に重要となる。

2， 0 
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図5-26 不飽和土の空気
侵入値と粘土分含有量の関係 18)

6 
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4 

pr 

3 
O 
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1 

O 0.5 
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図5-28 含水比と安全率の関係 18) 図5-27 pF曲線とX，含水比の関係 18)
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(2)原位置サクションの計測とその評価

不飽和地盤中においてはサクションが存在し，間隙水圧が負圧になっているケー

スが多く見られる o 降雨により多発する斜面崩壊は，サクションの消散によ る見

かけの粘着成分が失われたことに因る所が大きい。以下本項では，原位置サクシ

ョンの計測及び土中水の挙動について，既往文献日)を参照し論述する。

阿部 18)は，盛土内のサクション及ひマ間隙水圧の測定を行うため，テンショメー

タ・間隙水圧計を図 5 締まつ白書)

-29に示すように設 /伊三一一 人'
" /l'、。 盛土!(砂質土)

o 2 4.(m) 

置している。なお図中 /' 1(1比一一一一一一ー

には盛土及び基礎地盤

の土性概要も併せて示

した。サクションの計

測結果は図 5-3 0 18) に

示すようであり，サクシ

ョン変動は 0.1kgf/ cm2 

程度と，かなり微妙な計

測となっている o またサ

クションを負の水頭とし

て深度別にまとめたもの

が図 5-3 1 18)である。深

度 6mの位置に埋設され

た間隙水圧計の測定結果

も水頭として併せて示し

ている O この図でテンシ

ョメータから得られる水

頭は，各測定深度より O.5 

テンショメータ 盛土(キ占性土)

設置深度 (m)一一一一一一一一一
一一一一ー一一一ーー壁土貝切首L一一一一一一 一一一

/りい基礎地盤(柑全土)
師浩司く圧計

図5-29 盛土の土性と計測深度 1B)

咽12m

El j 
g 、
，.!:4 

入。 1一一一

9月 1 0月

図5-30 盛土におけるサクション変動 1B) 

惇汽 1 

"'-'1m程度低い位置にあ 総 4

り，阿部は下向きの不飽

和浸透状態にあると想定

している o またこの浸透

水が盛土底部に貯留され，

ユ問附く圧計 正め水戸
5つ二設置位置ーーーーー-J--1--ー

図5-31

115 

~ 10 A 11 A 11 月

盛土のサクション・間隙水圧・計;~IJ
から得られた水頭の変化 1B)



第5章 しらす斜面の安定性

その結果間隙水圧計が正の水頭を示していると考えている。

(3)斜面内の地下水の流れ

深度別に測定されたサクションおよび地下水位測定結果を踏まえ，斜面内の地下

水流下状況について阿倍の論文則を紹介する。

阿部によると浅層でフk頭ゼロの状態を保ち，深層では孔底よりいくらか高い位置

に水頭が存在する場合，図5-3 218)に示すような斜面の深い所での等ポテンシヤ

ノレ線が多少傾斜した流線網が考えられ，逆に浅層の水頭が先に上昇し，深層の水

頭は変わらない場合，図 5-3 318)の状態であることが推測されるとしているO こ

の場合，浅い層でのすべりが発生しやす

くなり，表層すべりが卓越するとされる

しらす斜面:や，風化した砂質土斜面での

薄層のすべりは，このような状況による

ものと考えられる。

斜面の安定性を考えるとき，すべり面

の間隙水圧が上昇した場合が危険であり，

すべり面付近の等ポテンシヤノレ線がより

鉛直に近い状態になることが最も不安定

な状況となる O 但し阿部は斜面の中の地

下水の流れは，唯一の自由地下水面をも

っ流れのように単純には説明できないと

している。一般に，各深度においでほぼ

ゼロの水頭状態が安定的状態として存在

等ポテンシャル線

図5--3 2 深層の水頭上昇時の流線網 18)

し，降雨時に水頭が上昇すると考えると 抗議等ポテンシヤノ嚇

水頭上昇時に，どの深度で上昇するかが
図5--3 3 浅層の水頭上昇時の流線網 18)

問題であり，次のような点に特に注意が

必要であると阿部は論じている。

①深度別に測定された斜面内のサクション及び地下水位測定結果を，各深度にお

ける水頭として表示すると，見かけ上多数の自由水面が存在し 1本の線で表現

できるような地下水位は事実上存在しない.

②盛土内においても，各測定深度で見かけ上の自由水面が存在する.
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第 5章 しらす斜面の安定性

③ボーリング孔内全長にわたり多孔管を設けた地下水位観測は，深度別水頭計担IJ

に比べ，その多くは顕著な水位変動を示すが，地下水の挙動を把握できないだけ

でなく?安定解析に対してもその計測結果を直接適用することは不可能である.

④明らかに飽和地盤と見られる斜面においても，地下水の浸透状況によっては，

負の圧力水頭(間隙水圧)を示すことがある。これは孔内水位計で、はとらえられ

ない.

⑤各測定地点における深度毎の水頭をそれぞれ比較することにより，各地層にお

ける降雨の影響，地下水量，被圧層(帯水層) ，排水工の影響等が，定性的であ

るが推定可能となる.

原位置でのサクションの計測あるいは斜面における詳細な深度別地下水位の観

測については，未だデータ不足であり，降雨に伴う斜面崩壊の予測に役立てるに

は，高精度なデータの蓄積が待たれる O
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5. 5まとめ

本章ではしらす斜面の安定性について論述した。

5. 1節では，しらす斜面の崩壊形態について既往文献のとりまとめを行い，

しらす斜面での崩壊タイプについて言及した。すなわち豪雨災害の事例から， し

らす斜面では表層すべり型崩壊が卓越し?斜面崩壊の予測を行う上で崩壊形態の

特定，安定計算方法の選定が行えるものと論述している O

5. 2節では，一次しらす斜面の安定性評価について論述しているO 一次し

らす斜面では 5. 1節で示したように表層すべり型崩壊が卓越することを明ら

かとしており F 本節では斜面の安定計算法として無限斜面法， Janbu法の適用を

提案している。また事例計算を行い，すべり面の見かけの粘着成分が安全率に大

きく寄与していることを示した。

5. 3衝では?盛土の補強工法の 1っとして，引張強さを持つポリマーグリ

ッドを敷設した工法の事例紹介を行い， しらす盛土の補強工法の有用性について

論述した。すなわちポリマーグリッド敷設が鉛直土圧の応力分散に寄与すること，

盛土のり面の保護工として植生土嚢+巻き込み方式が効果的であること，補強材

の張力は設計強度の約 270/0程度しか発揮されていないこと等を示した。また補

強土工法の設計手法として，ガイドライン法や土木研究所の方法(マニュアノレ法)

があり，しらす材料を対象として補強領域を設定する場合，材料強度に安全率l.5

を考慮、して求めた補強領域を採用すること等を示した。また補強材発生張力は設

計強度の約 27%を発揮しているに過ぎないため，材料の低減化を図ることが重

要であること等を示した。

5. 4節では，不飽和地盤の安定性評価として阿部の論文を紹介し， しらす

斜面での適用性について論述した。すなわち，不飽和地盤においてはサクション

の測定が重要で，不飽和土の有効応力パラメータ χの推定を行うことにより，飽

和土の C¥ ゆ'を用いた安定性の評価が可能で、あることを示した。また斜面内の

地下水の流れについてまとめ，表層すべり型崩壊が卓越するしらす斜面の流線網

の形態について想定するとともに，サクション測定及びその評価方法について留

意点をまとめた。
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第6章 しらす地盤の支持力特性

しらすは土粒子密度が小さく粒子破砕を生じやすく，また粒子形状が角張って

いることによるインターロッキング効果が大きい。このような特性が，通常の砂

質土地盤での支持力算定法ではカバーしきれない事例(例えば深層載荷試験結果

と静的支持力公式による周面摩擦力の違い等)を生じさせているようである O し

たがって二次しらすからなるしらす地盤での，杭基礎における粒子破砕を考慮、し

た支持機構? しらすと杭周辺での摩擦の発現機構が解明される必要がある O また

地盤調査で得られたデータ(例えばN値，地下水位)をもとに，二次しらす地盤

独自の支持力の定量的評価方法の開発が行われる必要があると考える。

本章では，これらの問題を明らかにするため，鹿児島市沖積平野(二次しらす

地盤)における原位置試験結果を収集・整理し，標準貫入試験により得られる N

値をベースに，二次しらす地盤における支持力の定量的評価手法の開発を試みた。

6. 1 三成分コーン貫入試験結果

静的コーン貫入試験の内，三成分コーン貫入試験機は，コーン貫入中の先端抵

抗 qc' 周面摩擦力 fs' 間隙水圧 U dの三成分を同時に，かつ連続的に測定で、きる

サウンディング機械である。三成分コーン貫入試験は，近年調査ボーリングを補

完する手段として，比較的よく利用されるようになってきている。

図6-12)は，鹿児島市内において実施された，三成分コーン貫入試験結果の

一例を示したものであるO この図をはじめとし，文献1)，2)で示される摩擦比 fs 

/ qcと先端抵抗 qcを， Robertsonら3)によって開発された土質分類図にまとめる

と，図 6-2に示すようであるO

データ数は少ないものの，この図から二次しらす地盤は，砂~砂質シルトに分

類され，粒度組成から判断される土質分類と符合する。したがって三成分コーン

貫入試験は，層相の変化の激しい二次しらす地盤においても，地盤状況を適切に

把握できる調査手法と考えられ，今後その適用機会が多くなることが期待される。
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6. 2 静的・動的貫入試験の関係

しらすは地盤工学の分野では特殊土に分類され?その力学特性は通常の砂質土

材料とは異なる点が多くある。ここでは，動的貫入試験である標準貫入試験のN

値仁静的コーン貫入試験の貫入値 qcとの関係を検討した。

図6-3は二次しらす地盤を対象に実施されたN値と静的コーン貫入値qcの関

係をまとめて示したものである1)• 2)， 5) . (j)。この図に示すようにN値と qc値の関係

は非常にばらつきのある結果となる。これは二次しらす地盤の層相の変化の激し

さや，図 3-1にも示したように，二次しらす地盤が上載圧(土被り圧)に関係

なく N値が低い状態が続く結果を反映したものといえる。なお図 6-3より ，

次のことが考察される。

① 二次しらす地盤のNイ値直と q

り札，通常の砂質土でで、提唱されている q，.=4J¥Tσの〉関係係、とは異なる.

② 二次しらす地盤においては，動的貫入により局部的な液状化や粒子破砕等が

生じ，通常の砂質土と比較してN値が小さめに測定されている可能性がある.

③ ②に示したことから二次しらす地盤は，同じN値を有する通常の砂質土地盤

よりも，静的支持力が大きいことが予想される.

④ よってN値を用いた静的支持力公式の採用においては?通常の砂質土地盤よ

りも大きな支持力係数の導入が可能といえる.
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200 卜I~文献 5) データ|。
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3 ト 。.
t協
F土4

0-100 • • 品展

O 10 

3 

20 

N値

図6-3 N値と qc値の関係
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第6章 しらす地盤の支持力特性

6. 3 せん断強度特性

しらす地盤中には軽石が多く混入し，乱さない試料の採取が困難である。仮に

乱さない試料の採取が出来たとしても，供試体作成時に軽石の混入によりトリミ

ング出来ない場合がある。またトリミングが出来，高品質の供試体が作成された

としても?非排水試験を行う場合には，粒子そのものがポーラスであるため，供

試イ本の飽和度を高めることが困難である等の問題がある。したがって， しらす地

盤の静的せん断強度パラメータである粘着成分 Cや摩擦成分φ，動的せん断強度

パラメータの 1つで、ある液状化抵抗(強度比)を室内土質試験から求めることは，

通常の砂質土と比較して難しいとされる。よって，支持力算定のための飽和した

二次しらすの静的せん断強度ノξラメータは N値から日本道路協会「道路橋示方

書・同解説JN下部構造編7)で示される(6. 1)式で求めたり，粒子形状が角

張っている等の理由から(6. 2)式に示すダナムの式 8)を用いる場合が多い。

n
m
 

+

+

 

一

N
一

N

一
ζ
J

一ぺ
J
-

一一一一

、
!
ノ
¥
}
ノ

σ
b
σ
b
 

e

e

 

-

d

J

U

 

f
l
¥
/
1
¥
 

，
e'
，A
Y
 

(6. 1) 

(6.2) 

本節では，前節の標準貫入試験による N値とコーン貫入試験による qc値の関係

から， しらす地盤のせん断強度ノミラメータについて検討した。

通常の砂質土の標準貫入試験による N値をNsω 静的コーン貫入値を qc' 二次

しらす地盤の標準貫入試験による N値をNsi' 静的コーン貫入値を qc. siとする O

既往のデータ(例えば文献9)によると Nstaとqcは (6. 3) 式の関係が提唱

されている。

q c =4NstH (6. 3) 

一方Nsiとqc. si の関係は，図 6-3に示したように次式の関係が認められるよ

qc.si= (4---12) Nsi (6.4) 

(平均的には qc.si=8Ns) (6.5) 

ここで静的な貫入の場合，局部的な液状化が発生しにくく，かつ粒子破砕が比
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較的生じにくいと判断すると次式が成り立つo

q c = q c.si (6.6) 

したがって(6. 7)式の関係が成り立っと考えることができるO

4 N sta. = 8 N si (6.7) 

よって二次しらす地盤で測定されたN値の 2倍が，通常の砂質土のN値に相当

すると考えることができるo この結果からせん断強度ノミラメータである摩擦成分

ゆをN値から推定する場合， 日本道路協会「道路橋示方書・同解説JN下部構造

編7)で示される式に代入すると， ( 6. 8) 式が適用できるものと考えられる。

件(deg.)=.J3百万+15 (6.8) 

(但し通常の砂質土では φ(deg.) < 45。であることを考慮すると N<30) 

6. 4 三軸せん断試験結果との対比

6. 3節では，二次しらす地盤におけるせん断強度ノξラメータ(摩擦成分ゅ)

をN値から推定する場合， N値を 2倍に評価して求める式を提案した。本節では?

この評価の妥当性を検証するため，既往のせん断試験結果を参照した。表6-1 

は，文献10)で示される二次しらすの乱さない試料の静的三軸圧縮試験結果及び

原位置せん断試験結果を抜粋したものであるO 同表にはN値を 2倍に評価して求

めた内部摩擦角を併せて示した。また図 6-4には F せん断試験結果とN値を 2

倍評価した摩擦成分(内部摩擦角ゅ)の関係、を示した。

表6-1 N値とせん断試験結果の対比

一一一一一一一一 ニ軸圧縮試験 (CO)結果 手凶劇並置せ人版記験(I.S. T. )主謀

内部摩擦角 (deg.) 34.5 31. 0 40.0 36.0 29.0 31. 0 32.0 28.5 34.0 34.0 

粘着力 (kgf/cml) O 。 O 。0.04 O. 12 O. 14 O. 12 。。
N {直 8 8 13 12 8 8 9 10 9 9 

件=m.万+15 30.5 30.5 34.7 34.0 30.5 30.5 31. 4 32.3 31. 4 31. 4 
」ーーー 一

(文献10) より抜粋し，一部修正・加筆した)
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これらの図表に示すように，

N値を 2倍に評価して求めた

摩擦成分は，せん断試験によ

り求めた摩擦成分と，概ね同

様の結果を呈するといえる。

なお，文献11)を参照すると，

しらすのゆ dの値はN値に関係

なくほぼ一定値 (40
0
前後)

を示すとしている。また，文

献12)を参照すると，二次しら

すはせん断中の圧縮が大きく，

有効拘束圧(上載圧)を考慮、

したN値からの推定内部摩擦

Y 
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岳
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三制l圧縮猷験 による内部摩僚角 φ(【lcg.)
孔内即位置せん断猷験(l.S.T.)

10 20 ~ 40 X 

図6-4 せ八桂信鵡餅課とN値からの十錠

角より 5'"'-' 120 程大きい値になるとしている。この文献12)中で示される落合の

式を，三軸圧縮試験結果に符合させるよう変形すると次のようになる。

一

府

(イ旦しN< 20) (6.9) 

(但し20<N<30) (6.10) 

ここに σ 有効上載圧 (kPa)

図6-5は，これらの結果をま

とめて示したもので，図中・印は

(6. 9) (6. 10)式より求

めた結果である O この両式を用い

れば三軸圧縮試験に符合する結果

が得られる O 但し， N値の大小に

拘わらず内部摩擦角は40。前後と

なり N値10前後を呈することの

多い二次しらす地盤では，やや大

45 

40 

- 35 
吐----

's-30 1-

25 

。L_.~ 
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N-value 

図6-~5 三車関委赤課とN値からの肢{直1α
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きめの内部摩擦角を呈することになるものと考えられる。また二次しらす地盤に

おいては，有効拘束圧に関係なく N値が10""'20前後を呈することが多いことを考

慮、すると， ( 6. 9)式のようにせん断強度ノ々ラメータである摩擦成分を推定す

る式の中に7 有効上載圧 a'vの項を考慮する必要はないものと考える。

表 6-2は，表 3-513)に示した中で二次しらすの土質定数を抽出して示した

ものである。この表によると二次しらすの中位に締まった状態での摩療成分が38

~41度，緩いものが35""'38度と提案している O ここで，緩い状態のN値を 10，中

位に締まった状態のN値を20と考え， ( 6. 8)式に代入して計算すると，緩い

状態でゆ =32.3
V

，中位の状態でゆ =39.5。となり，比較的良い相関を示すこと

が明らかである。

表6-2 二次しらすの土質定数 13)

状 態
粘着力 せん断抵抗角 単位体積重量(tf/m3)

(tf/m2) (deg. ) 飽和時 水 中 常時(湿潤)

締まったもの O 40.-.....43 1. 60"-' 1. 70 O. 60"-'0. 70 1. 25-----1. 35 

中 イ立 O 38~41 1. 55~ 1. 65 0.55.-.....0.65 1. 20~ 1. 30 

緩いもの O 35~38 1. 50'"'-' 1. 60 O. 50~0. 60 1. 15-----1. 25 

6. 5 変形係数

変形係数(水平方向地盤反力係数)は，基礎からの荷重によって地盤内に生じ

るひずみの大きさや地盤内の圧力，載荷時間に依存する物性値である。

吉中 14)は Nイ直とボーリング孔内変形係数の関係を図 6-615)のように与え，

平均的に次式が成り立つとしている o

E = 6.78No.9985 (6. 11) 

ここに， E kgfJcm2 

図6-615)は一次しらす，二次しらす地盤を対象に測定されたN値と変形係数

の関係、を示したものである。この図に示すように，二次しらすのプレボーリング

タイプ(PBP)の孔内水平載荷試験結果は，吉中の提唱する関係、と良い一致を見せ

ている。これに対し，セノレフボーリングタイプ(SBP)の孔内水平載荷試験結果は，

やや高めの値を呈している。しらす地盤の乱れにより変化しうる変形係数と N値

の関係、は，もっと多くのデータ収集を行い明確な相関関係を見いだす必要がある

と考える。
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6. 6 杭の深層載荷試験

地盤の支持力を求める方法とし

ては7 一般に静力学的支持力公式

から求める方法，載荷試験から求

める方法がある。この内，支持力

を静力学的支持力公式から求める

方法は，通常の砂質土地盤に対し
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ては，多くの載荷試験データが蓄 oh lOl 

N f直
積され，その結果から支持力式が図

6-6 しら初雌ゐNf~c:表彰係数繍係 15 )

作成されているため，その適用性

は高いとされる。一方載荷試験が実施されているのは，重要構造物が計画されて

いる場合や地盤が特殊(圧密沈下を生じうる粘性土や特殊土とされている地盤

等)である場合，地盤の支持力を直接的かっ精度良く把握できるためである。

本節では，鹿児島市内の沖積平野部で実施された杭の深層載荷試験事例を紹介

し，支持力機構の特徴についてまとめた。

図6-7は?文献4)で報告されている杭の深層載荷試験結果の内，軸力分布

および軸力分担を示したものである。

表 6-3は，文献4)，6)，16) ~18) で報告されている深層載荷試験結果を，杭長・

杭径・極限支持力等についてまとめて示したものである O 杭種はいずれも場所打

ちコンクリート杭であるが，杭の支持機構についてみると，先端支持力が極めて

小さく，周面摩擦力が全体の 9害1J以上を占めているのが明らかである。これは先

述したように，二次しらす地盤においては50~'--'60mの深度に到っても，明確な支

持層が存在しないことに起因している。なお文献17)はF 他の地点に比べると先

端支持力が大きい傾向がある O これは杭先端のN値が30以上で，他地点よりも良

質な支持層に根入れしているためと判断される。

二次しらす地盤において杭を施工した場合，周面摩擦力が卓越する傾向が伺え

る原因として，文献16)では杭体のコンクリートの固結により，周辺地盤が強化

され，周面摩擦力が増大した可能性があると指摘している。しかしながら，通常

の砂質土でも同様の施工が行われていることを考えると，周面摩擦力が卓越して

いる現象の説明は， しらす地盤特有のインターロッキング効果等に起因した結果

であると考えるべきであろう。
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深層載荷試験結果一覧表

杭 穏
杭径 杭長 周面摩擦力 先端支持力 極限支持力 参考

φ(mm) (m) fs(tf) Rp (tf) (tf) 文献

1，000 45 >720 >30 >750 4) 

1，200 62 1，460 40 1， 500 6) 

1，000 29 657 43 700 

場所打 ち
1，200 43.5 1， 200 300 1， 500 

l，OOO(拡底) 35 826 114 940 
コンクリート杭

1，000 52. 95 840 160 1， 000 

1，000 33 387 173 560 

1，000 25.8 480 140 620 

1，000 29 657 43 700 
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6. 7 二次しらす地盤の杭の支持力算定式

表6-4は，杭の支持力(周面摩擦成分)を支持力公式から求めたものである。

この表に示すように杭の周面摩擦成分はN値を 2倍に評価することにより?深層

載荷試験結果に近い支持力が得られることが判る。よって，静的支持力公式に測

定N値をそのまま採用して杭の周面摩擦を求めることは 二次しらす地盤におい

ては，かなり安全側の結果を呈するといえる。なお計算ケース②については，深

層載荷試験結果と N値を 2倍に評価して計算した結果で異なる支持力を呈してい

る。これは深層載荷試験が地盤の極限支持力を確認する以前の，設計当初の耐力

を確認できた段階で，載荷を中止しているためで、ある。

表6-4 杭の却材虐十算書

計算 杭径 杭長 Ls Lc ψ 
支持力/立に N値 2倍 深層戟荷

ケース (阿古 (m) 
Ns Nc 

(吋 (同 (m) 
による周面 評価時の 5式験による
摩擦力 Rf 周面摩擦力 周面摩擦力

① 12∞ 62 13 4 31 16 3. 77 627ton 1254ton 1460ton 

② IC問 45 14 。44 。J 14 645 t on 1289ton >720ton 

③ 日間 29 12 。28 。:3. 14 352ton 703ton 657ton 

④ 12∞ 43. 5 13 。40 。:3. 77 662ton 1323ton 1200ton 

⑤ l側仮記号 35 12 。27. 3 。:3. 14 362ton 724ton 826ton 

⑥ 1 (削 53 10.5 。44. 9 。3.14 493ton 987ton 840ton 

⑦ 日間 33 7.6 。28. G 。3.14 228ton 455ton 387ton 

③ 1 (問 25. 8 立3 。13.8 。:1. 14 165ton 355ton 480ton 

⑨ 日間 29 は9 。27 。3.14 364ton 729ton 657ton 

Ns， Nc :杭周地盤中の昭演土・粘性土の平均N値 ψ:杭の周長 (m)

Ls， Lc:杭周地盤中の玖賀土・粘性土部分の杭の長さ (m)

QU :抗周却1盤中，粘性土(l)--f血圧縮強度の平均で， Qu=Nc:とした。

支持力公式による周面摩擦力は， Rf=Ls'ψ.Ns/3+Lc'ψ. Nc/2により求めた。

表6-4の結果より，有効上載圧に関係なく， N値が低い状態が続く二次しら

す地盤の，杭の周面摩擦力算定式として(6. 12)式が提案される。本式の適用

に当たっては，更なるデータの蓄積による式の修正と， + 100/0程度の安全率を考

慮、しておくことが肝要と考える。また砂質地盤の良質な支持層の概念19)及び二次

しらす地盤の測定N値は2倍に評価しうることを考慮すると ( 6. 12)式の適

用範囲はN<15程度と考えるべきであろう。

Rr-Lsρ(2. Ns) I Lc伊 (2・Nc)
+ 

3 2 
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6. 8 まとめ

本章では?二次しらす地盤の支持力特性について論述した。

6. 1節では，鹿児島市内で実施された三成分コーン貫入試験結果について

まとめ，この試験法が層相の変化の激しい二次しらす地盤においても，地盤状況

を適切に把握できる調査手法であることを示した。

6. 2節では，静的コーン貫入試験結果と動的貫入試験結果の対比を行い，

静的なコーン貫入値と動的な貫入値の関係、が，通常の砂質土で提唱されている関

係、と異なることを示した。

6. 3節では，動的貫入試験値であるN値からせん断強度パラメータである

摩擦成分を推定する式について提案した。すなわち静的なコーン貫入値は通常の

砂質土と同様に二次しらす地盤でも同等に評価できるのに対し，動的貫入値 (N

値)は二球しらす地盤の場合過小に評価されていると考え，二次しらす地盤で測

定されたN値の 2倍が通常の砂質土地盤で測定されるN値に相当することを示し

た。またN値の 2倍評価を建設省の式に代入し，二次しらす地盤におけるN値と

摩擦成分の関係を提案した。

6. 4節では， 6.3節で提案した二次しらす地盤におけるN値と摩擦成分

の関係を，三軸圧縮試験結果?干し内原位置試験結果と対比し，その関係の妥当性

を検証した。

6. 5節では，変形係数について示した。データ数が少なく N値と変形係数

の関係については明らかとなっていないが，二次しらす地盤では吉中の提唱する

N値からの変形係数の推定値よりも，やや高めの値を呈することを示した。

6. 6節では，二次しらす地盤で実施された杭の深層載荷試験結果を示し，

杭の支持力機構は周面摩擦力が卓越する傾向が伺え，支持力の 9割以上を占める

ことを示した。

6. 7節では 6. 6節の結果を踏まえ，二次しらす地盤の杭の支持力算定式

を提案している。すなわち，二次しらす地盤に施工される杭の周面摩擦力は F 測

定されたN値を 2倍に評価し，建築基礎構造設計指針で示される周面摩擦力の支

持力公式に代入すれば，杭の深層載荷試験結果に近い周面摩擦力が得られること

を示した。但し砂質地盤の良質な支持層の概念及び二次しらす地盤の測定N値は

2倍に評価しうることを考慮すると，支持力公式への適用範囲はN<15程度と考

えるべきであることを論述した。
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第フ章 しらす地盤の掘削問題

地下水位が低い一次しらすからなるしらす地盤の掘削は容易とされる O しかし，

地下水位が高く，複雑な層序をなすしらす地盤て与は地下水処理が問題となり， 地層

構成の把握と地下水位低下が， トンネル掘削やオーフ。ン掘削の際には重要となるO

鹿屋分水路の施工事例 1)，2)等を参照すると，軽石(ぼら層)を含むしらす地盤の浸透，

圧縮，せん断特性を考慮した解析手法，施工法の開発が今後必要と考えられる。

本章では，これらの問題を明らかにするために，鹿屋分水路の施工事例 1)，2) 一

次しらすからなる道路トンネルの施工事例 3)を紹介し，現場サイドにおける問題点を

明らかにした。また砂質土の水分保持特性と圧気工法への適用例 4)も紹介する。

7. 1 しらす地盤の掘削施工事例

(1)分水路トンネル施工事例 1)2) 

鹿屋市の市街地を貫流する肝属川は，昭和 30年以降でも 6回の氾濫を繰返

してきた。特に昭和 51年 6月には 394mmの豪雨で護岸が決壊し，家屋流失を含

む甚大な被害をもたらした。このような被害に対する対策として，肝属川河道

の拡幅が考えられたが?岡市中心街での拡幅は事実上不可能であり，河川改修

によっても流下能力は 120m:l/sを 200m3/sにアップするのが限界であった。一

方 500mmの豪雨時に予想される肝属川の最大流量は 400m3/sとされており? 分

水路はこの差分 200m3/sを流下させるために計画されたものである。分水路は

水路としづ性格上，現河道の標高に合わせる必要があり 7 地下水位以下で、の掘

削を余儀なくされ，地下水位以下のしらすに建設された本格的トンネノレとなっ

た。以下，地質概要，地下水対策工の検討，掘削工法の検討等について既往資

料を参照・要約する。

i) 地質概要

笠野原台地は北部の下高隈を扇頂，南部の高山町を扇端とする長さ約 13'"'"'14km， 

南端での最大幅約 10kmを有する扇状のしらす台地である。図 7-1は笠野原台

地の模式断面を示したものである O 当台地は先第三紀層を基盤とし，新生代第

四紀の火山噴出物が主に分布している。火山噴出物としては，溶結凝灰岩から

なる約 44，000年前の噴出物である阿多軽石流と姶良火山噴出物と考えられる約

24，000年前の噴出物の大隅降下軽石層及び姶良軽石流(一次しらす)が主体を
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なし，地表部を新期火山灰質ロームが覆っている。しらす層は直径 30'"'-'50mrnの

軽石撲を含んだ火山灰質砂よりなり， 30m以上の層厚で、台地表層部の主体を構

成する。一次しらすのN値は 30'"'-'45程度を示すが，一部には 15'"'-'20前後の緩

し1部分がある。こ

の一次しらすの下

位に分布する降下

軽石層(通称ぼら

層)は，台地全体

に層厚 3'"'-' 15m程

度で分布し，非常

に複雑な起伏を有

している O 降下軽

石層は直径 2'"'-'
図7-1 笠野原台地模式断面図1)2) 

50mmの軽石礁の集合体で¥間隙が大きく豊富な帯水層をなしている。

トンネルは図 7-2の地質縦断図に示したように，一次しらす層中に計画さ

れ，土被りは厚いところでも 40m以下，大部分は 25'"'-'30m程度しかない。また

下流倶IJ坑口部付近では，笠野原台地の豊富な地下水源で、あるぼら層に近接した

線形となっている。地下水位はトンネル全線に渡って， トンネノレクラウン部付

近にあることが明らかとされている。

(m) 

40.00 

崖室御住積層 新期ローム層 一一
¥ ← f --..::--cで---λF・7二-大て万二仁ミラペ"'-・て〉ケヂ占ー笠野原砂開音

二三C~C.~:y.-::-泣三三三三三'プーでー}ト- '-ごLシ--てN福三二:ζλLニムl日崖錐堆繍
， e ・・ べ..---~ ":，，， ~ 、 てル込 l現河川

20州Jι三下云三三点止人大FF流{一九らす~ミ30. 'v.三にL二/堆積物-r -!J  γ 恒三色!:' T 'C-
oodL4L謹耳石層、、 込~戸守で~ 明 、

二〆~~.~~・x ・ ノ N~30 " 降下軽石層
・20.0O!--;>"ペじこ-7k中金儲物 、、 。水中堆樹九，，.-.-(.-¥?二
二二!墜を空E-; 〆 / ，1イア355Z阿多軽石流 〆 b 阿多軽石流

調IJ点 No.I g 沼ミ33g S g s 5252g ぉ 88
畑区分!こ)~二二7 cD1 c 一て_a
値下71<1丘団主|デ4M| ウエノレポイント工法 (1セット当り1O.8m)

扇面].J3蹴函i壁一一征二区こ一一一一一一一一一-一;訪日工
ノ吋フうし{フ工'

図7-2 トンネル部の地質縦断図1)2) 
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ii)地下水対策工の検討

地下水位下のしらすを掘削する本トンネノレの場合，何らかの地下水対策を併

用しない限り，切羽の自立性を考慮することは困難で、あるo

地下水対策工法に関しては，重力排水工法，ディープウエノレ工法， ウエノレポ

イント工法等の地下水位低下工法や，圧気工法，薬液注入工法，凍結工法等の

止水工法の比較検討が行われているO 検討の結果これら工法の内，試掘工事に

おいてその有効性が確認され，かつトンネノレ内から施工できるウエノレポイント

工法が，安全性・施工性・経済性の面から最も適していると判断されている O

但し，本トンネノレにおけるウエノレポイント工法は，切羽斜め前方に打設する形

となるため，従来

のウェノレポイント

工法の適用は困難

で F 通常のトンネ

Jレでしばしば用い

られている水抜き

ボーリングにパキ

ューム効果を併用

する形としている。

図 7-3は， ワェ

ノレポイントの配置

状況を示したもの

であるO

iii)掘削工法の検討

トンネノレ掘削工

一一ウェjレポイント

縦断図

ζL一 一一・ミ η上一一一一一一一一一一_-.-1Iノ

¥ ミ三ト
-/3750¥ <1;)UOイ地下水位低下想定線

図 7~3 ウェルポイントの配置パターン図1)

法については，地山を緩ませずかっ復水後に水みちとなるような地山と覆工の

聞に空隙を生じさせないという観点から?できるだけ NATMの発想を取り入れる

ことを重視して比較検討が行われている O 検討の結果，従来多く採用されてき

た矢板工法は，地山と覆工との問に空隙が生じやすいため問題が多く， NATMま

たは矢板なしの直巻工法が適していると判断している。矢板なしの直巻工法は，

従来の矢板工法とロックボルトや吹付けコンクリートを使用する NATMの中間的

な工法で，矢板を使用せず支保工建込み直後に型枠(エキスパンドメタノレ)を
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用いて，地山に密着した一次覆工を行う工法である(図7-4参照)0 NATM工

法と型枠使用の直巻工法を比較

した場合， NATM工法で用いられ

るロックボノレトは，試験工事に

おいて地下水位下のしらすに対

しては，施工性の悪いことが明

らかとされ，復水後に水みちと

なる可能性が大きいと考えられ

たため採用されていない。また

地山(一次しらす)
しλー人一人人J..

エキスパンドメタル

図7-4 直巻工法による一次覆工方法 1)
吹付けコンクリートについても，

地下水位下のしらすに対しての実績がなく，肌落ちが懸念されたため，型枠使

用の直巻工法がより適切で、あると判断している O この直巻工法は，ロックボル

トや吹付けコンクリートは使用していないが F 掘削直後に地山に密着したライ

ニングを打設することによってヲ地山の緩みを極力少なくするという NATMの原

理と合致したものである。

掘削方式については，主としてウェノレポイント工法との適用性の面を重視し

て，検討を行っている。すなわち?ベンチカット方式や底設導坑方式ではうウ

ェルポイント数の増加等で問題が多く，サイロット方式により両サイドの交互

作業で、排水と掘削の同時作業を行うことにしている。

以上の検討結果より，鹿屋分水路の基本的な工法は， ウェノレポイント併用の

サイロット方式直巻工法(準NATM工法)が採用されている。図7-5にトンネ

ノレの加背割図を，また表 7-1に支保パターンを示した。また本トンネノレで、は，

復水後のトンネノレ内への漏水防止，水圧や土圧に対し，①インパートを含む全

面防水シートの敷設.②全断面に鉄筋の設置.等の特殊な施工が実施されてい

るo

表7-1 鹿屋分水路トンネルの支保パターン1)

区 銅 製 支 {呆 工 支 保 問 隔 覆 工 厚

分 アーチ部 導 坑 アーチ部 導 坑 1 次 2 次

C H-200 H-125 l. Om 1. 2m 20cm 40cm 

D H-200 H-125 O. 75m O.9m 20cm 40cm 
-'-ー
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コンクリートポンプ

了シ'テーター6.0ofl ハ'フク約(0.6皿J)

/ 

bイ3

…ι
 

2-2 1-1 4-4 

ぺ
-m
合同出合、

図7-5 トンネルの施工概要図1)

iv)しらすの内部侵食事例

トンネノレ工事に先立ち開水路(トランジシュン区間)で，開削工事が行われ

た。工事は約 10mの深さの掘削予定で，オーガー建込み銅矢板による締切り内

を，重力排水させながら施工していた。深さ 9m (地下水位低下量約 7m) の掘

削時点で，締め切

り部より約 15m離

れた位置で，直径

約 10m，深さ 5m

程度の陥没が生じ

た~)。図 7-6 に

陥没穴を含む地質

断面図を示した。

この事故調査結果より，次のことが明らかとされている。

図7-6 締切部と陥没箇所聞の地質断面図 2)

① 掘削はぼら層に近接して施工されており，陥没穴に近い矢板は，ほぼぼら

層に達する深さまで根入れされていた.

② 陥没地の地下水位が急激に低下しているのに対し，締め切り内では，水位

が上昇していた.

③ 矢板に沿って，土砂が噴出した形跡がある.

以上の結果から，陥没の発生原因としては，締め切り内の水位低下によって，

ぼら層に近接した矢板に沿ってボイリングが発生し，その進行に伴ってぼら層

内に限界流速以上の地下水流が生じ，内部侵食を受けて崩壊したものと推測さ
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れている o

対策工としては，地下水位低下工法，地盤改良工法，止水工法等が考えられ

ているが，地盤状況・施工性・経済性・周辺環境への影響等を考慮、し，高圧噴

射捜枠工法 (JSG工法)で底面に盤を打設し?ー止水している。

v)連続地中壁工法による止水

下流側坑口付近の約 170m区間においては，ぼら層と 20m以下での近接が避

けられず，最短距離で 5mという厳しい条件下での施工となっているO 前述し

たように内部侵食の問題があり，何らかの対策が必要で，地中連続壁工法，薬

液注入工法，凍結工法等の検討が行われている。検討の結果，凍結工法は室内

実験の結果から，凍結膨張によって溶結効果が弱められ，侵食抵抗も半減する

ことが認められている 6)。また薬液注入工法も確実性や施工性の点で問題が多

く， トンネル両倶IJの地下水位上に作業坑を設け，この作業坑よりぼら層中の地

下水を遮断するための地下連続壁を打設する工法が採用されている。この地中

連続壁の打設範囲は， トンネルとぼら層の距離が 20m以下となる区間に適用し

ているG 打設長は極力短くするた

め，ぼら層下位に分布する難透水

層中に 2m貫入する深さまでとし

ている O 打設方法は図 7-7に示

した作業坑内から打設し， BW掘

削機による泥水固化方式を採用 し

ている O また作業坑と本坑の距離

は，緩み範囲を極力小さくするた

め， FEM解析結果より 10mとして

いる。揚水試験の結果，止水効果

が十分で、なかったため?一部薬液

注入工法が適用されている。
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(2) 道路トンネル施工事例

延長 1506mの道路トンネノレの事例で、は， 図7-8に示すように土被りが 2.6 

"-' 18. 5mと非常に浅く， トンネノレ直上には民家や市道があり?掘削に伴い地山を

極力緩ませず， 地表面沈下を最小限に抑える工法の採用が必要であった。以下?

当地の地質概要，掘削工法の検討経過，施工法， 現地計測結果等について既往

資料 3)を要約する。

地質概要

図7-8はトンネル起点側の地質縦断図を示したものである。当区間の地質

状況は大半がN値 30"-'50以上の一次しらすで，測点No.l04"-' 1 07の 60m聞には

N値 1"-'15の二次しら

すが局部的に分布して

いる O 事前調査での孔

内水平載荷試験によれ

ば， N値 30"-'50以上の

一次しらすの変形係数

は F 500 "-' 1， OOOkgf / cm
2 

であり， N値 1------15の

二次しらすの変形係数

60-

E 
40-
P!! 
車~

20-

~ u) ∞ o N.  寸 sピミω ∞ m m 0 0 0 ~O + 【 【円十【 日

土 I
f一一[つTAth々内~ L0 ~ ~ム主

かぶり| ごと二 CXJ LO r--....∞r--.' 
r--.の ω コ

図7-8 トンネル起点側地質縦断図 3)

は 40------50kgf/cm2程度であった。 また地下水位はトンネノレ起点より市道直下

付近までは，施工基面より僅かに低い位置に分布していたが， 二次しらす貫通

部の区間では，施工基面より高い位置にあった。

i i)掘削工法の検討経過

本トンネノレの起点側坑口部では， 土被りが非常に薄く， かっトンネノレ直上に

は民家及び市道があるため， 地表面沈下が許されない状況にあった。 そこで検

討された工法は NATMであり，力日背害IJについて以下の 3工法の検討が行われて

し1る。

① 3~たくンチト{A1M ② 中星彦た2段ベンチNA1M ③牛盤式3除くンチト{A1M

これら 3ケースについての検討結果は， 以下のように要約される。

① 中壁の支保効果が期待され， 地表面沈下が他の工法に比較して小さいこと

が予想された.

② 明彦にNA1Mは掘削断面を分割することで、力日背が小さくなり，切羽が安定し?
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変形を抑制できる.

③加背が小さいほど，変状が発生した場合に速やかな対応が可能である.

以上の検討結果から，最も地表面沈下に対する影響が少なく，施工性が良い

中壁式3陵くンチNA1Mが採用されてしも。

iii)施工法

図7-9には中壁式3段ベンチ NATMの支保パターンを，また図 7-10に

は， トンネノレ施工手順の概要図を参考として示した。中壁式3段ベンチ NATM

工法の加背割は中壁により左右に分けられ，さらにそれぞれを上段，中段，下

段の 3段に分割するものである O 加背の高さは作業性を考慮、し，上段3m，中

段3m，下段 3.6mとし，ベンチ長については，断面の早期開合のため 3 各ベ

ンチ長を極力短くしている。すなわち上段・中段の掘削は， ノj¥旋回式パックホ

ウ(0.25m3)で行うこと

から上段は 3m ，中

段はパックホウ自身

が多少移動できるス

ペースを確保する意

味からベンチ長 7m

程度としている O ま

た左右断面切羽の縦

断方向の離れは 30m
吹付けコンクリー トt=150

程度としている。各 図7-9 中壁式3段ベンチNATMの支保パターン 3)

加背の掘削JI慎序は 3 右上段→右中段→右下段→左上段→左中段→左下段として

いる。掘削作業の工種は，掘削→支保工建込み→吹付けコンクリート→ロック

ボノレト打込みである。

i v)現地計測結果

トンネノレ切羽到達前より，周辺の地山の変形を観測するため，地表から地中

変位観測孔を設けているO 地表に設置した変位計の測定結果を図 7-1 1に示

したが?これによると地表面沈下量の最も大きい箇所は，二次しらすが最も厚

く堆積している箇所であることが明らかとされている o これは，掘削時に湧水

があり，ディープウエノレにより地下水位を低下させた影響によるものと推測さ

れている。なお最も沈下が懸念、された団地，市道では 1cm程度で沈下が収束
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し，地上構造物及び市道への影響は殆ど見られない。

制新図
①②  

!~i 
/ト鼠aill

平面図 (0.25m~) 
①②  

③'^.@~~⑤ 
L1-_ 

A3し処-勾~
64 15∞1"∞1 10∞ 16∞ 
ト旋回 小胸百 小節担 内

パック*ウ(0.3m:l) パックホウ ノくックホウ(0.3n?)

タイヤショベル(1.2111:1) (0. 25m:
'
) ダンプトマ竺クヤn

dンプトヲぷ川 ⑤ 66Yい N113

転到大付けプラント

2m3トラックミキサ)
ダンケ'トラック (4ton)
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@一③
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図7-1 0 トンネル施工手11頃の概要図 3)

一般に， トンネノレ周辺の地

山変形は，切羽通過手前 lD

(D ;トンネノレ直径) より

始まり，切羽通過後 2Dで

収束するとされる O 本トン

ネノレにおいては，切羽を 6

分割しており，各切羽位置

が近接しているため，各切

羽の先行変位?収束変位量

m

m

 

E

)

P

司
会
什

図7-1 1 最終地表面沈下量 3)
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を定量的に表すことは困難であったが，各切羽通過時の変位状況は概ね次のよ

うに要約されている。

①切羽到達前に生じる先行変位は，切羽手前2"'3mで、始まる.

②切羽到達後 2"'3mで、変位は収束に向かうものと判断される.

先行変位が，切羽到達直前まで発生しないのは， しらす特有な現象とも考えら

れているが，各切羽の断面を小さくしたことも，その要因のーっと考えられて

いる。切羽通過後変位が早期に収束に向かったのは，切羽の断面積がノj¥さいこ

とに加え，掘削後速やかに吹付けコンクリートを打設したことと F 早期に断面

閉合を行ったことによるものと考えられている。

(3) まとめ

九州新幹線や，東回り・西回り九州自動車道の整備に伴い， しらす地盤中に

トンネノレを施工する機会が，今後益々増えていくと考えられる o (1) (2)で示し

た事例より多くの知見が得られたが，今後明らかとしていく必要のある課題も

多い。以下しらす地盤の掘削に関する今後の検討課題について列挙するO

① 岩盤トンネルで、行われている地山分類(支保区分)を， しらす地盤では

どのように考慮すればいいか。

② しらすの地盤強度の指標(地山強度)をどのように設定するか。

③ 施工法は NATMか，鹿屋分水路で、用いられた準 NATMとするのか。

④ 掘削工法として上半先進や CD-NATMなど，どの工法を採用するのか。

⑤ しらす地山に対して， ロックボルトは有効なのか。

⑥ 吹付けコンクリートは， しらす地盤と付着するのか。

⑦ 地下水低下工法を用いた場合の環境問題 (完全に復水で、きるのか)0 

③ 復7.K後の水圧 ・土圧の問題。

⑨ 地下水位低下工法の設計法をどうするか (通常の砂と同様で、いいのか)。
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7. 2 砂質土の水分保持特性と圧気工法への適用例

不飽和砂質土の水分保持特性が問題となる場面のーっとして，圧気工法が挙げ

られる O

一般に圧気工法を実施することにより， トンネノレ上部の地盤は空気侵入値を越

える圧気圧力が加わり不飽和状態となる。ょっーて地盤の水分保持特性がその安定

性に直接影響を与えるものとなる。本節では，不飽和土の水分保持特性と地山の

安定性について p 概要と噴発現象を紹介するとともに，地盤の保水特性の変化が

圧気工法時における安定性について，阿部の論文 4)を参照し論述した。

阿部 4)によると，圧気トンネノレの切羽における圧気空気圧と地下水圧の関係は，

図7-1 2のように示される O

圧の調節をシールド中心

の水圧に等しくすると，

切羽の上部は間隙水が追

い出され乾燥し下部で

すなわちシーノレド工法で圧気を用いる場合，空気

地下水位

I~ 

は湧71<.が生じることにな

る。この場合切羽上部で

思
て
時
入
ーム :圧剣玉力

一一一一一一一 u _地下水圧
は，圧気圧力から地下水 L u -__J 

位相当分の水圧を差し引 図7-12 圧気トンネル切羽の空気圧・水圧の模式図 4)

いた分のサクションが働

き，サクションが地盤の空気侵入値以下の場合には漏気を生じることもなく，安

定した状態となる o しかし，地盤が空気侵入値の低い粗粒材料で構成されている

場合，あるいは土被りが薄い場合などでは，圧気圧力が水圧より超過している部

分(サクションの生じている部分)から空気の漏れが生じ，漏気がパイピングを

作って，一時に極めて多量の空気が噴出する(この現象を噴発という)ことがあ

る。噴発が生じると，坑内の空気圧は急激に低下し，湧水とともに土砂の流入が

生じ，切羽崩壊の危険性が生じる o 阿部は噴発を防ぐために，十分な土被りをと

ることや，薬液注入による地盤の固化， ウェルポイントやディープウエノレなど水

位低下工法により，大気圧下で掘削する方法等を提案している。

阿部の論文 4)では圧気工法における注入工法の採用は，噴発に対し次の二つの

効果が期待されるとしている。すなわち，①地盤の空気侵入値を高めること，②

土被り応力の減少を軽減すること?である。①では粗粒材料からなる地盤の間隙
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に注入材を挿入することにより，見かけ上のポアサイズ、が小さくなり，地盤の空

気侵入値を高めることができる。②は空気侵入値を越えると間隙水の著しい排水

を生じるとしづ砂質地盤の特性を緩和し，排水量を減少させることができ，排水

に伴う土被り応力の減少を軽減することが可能となる O 砂質土はその水分保持特

性からも推定できるように，空気圧が空気侵入値を越えると?極僅かな圧力の増

分で

土被り応応、力が減少することになる。

しらす地盤を対象としてトンネル掘削を行う場合，現状は NATM工法の採用が

大半を占めているO しかし，地下水位下のしらす地盤を対象に掘削を行う場合，

ここに挙げた圧気工法の適用が有効な手段となろう O すなわちS3. 4. 4項でも示
したようにしらすは，豊浦砂や成田砂と比較して 200/0程度の低い含水比で、高いサ

クションを有し， 500/0程度の含水比に至るまでサクションを有することが明らか

となっている O これは圧気工法の適用により含水比が低くなると，見かけの粘着

成分により切羽の自立性が豊浦砂や成田砂以上に高くなることを示すと考えるこ

とができる。よって，圧気工法のしらす地盤への適用は今後大いに期待されるも

のと考えられるつ

最後に，阿部 4)は圧気工法の砂質土地盤への適用について，次のように論述し

ている。すなわちシーノレド工法は軟弱地盤等の掘削に適しており?地上の建物や

路面交通に影響を与えず?安全性も高いという理由で多用されている。また，圧

気効果が顕著に現れる砂質土地盤で，この工法が一般に採用されるが，そこで問

題となる地盤の不飽和化と水分保持特性，透気性の関係、について現場での確立さ

れた評価法がなく，地盤の脱水による噴発の安全率の低下が殆ど考慮、されていな

いのが実情である。したがって今後は圧気圧力を切羽の止水対策という観点のみ

で決定するのではなく，圧気による砂質地盤の不飽和化に対する評価も必要と考

えられる。また切羽の安定性の問題は，不飽和時のサクションが強度に大きな影

響を及ぼすことが，暗黙のうちに期待されているが，調査・試験法の整備が未だ

確立されていないことを考えると，これらの基準化が急務といえよう。なお砂質

土の不飽和時の強度特性を把握する場合，三軸圧縮試験では低拘束圧レベノレで、の

精度の高い試験が要求され，水分保持特性を把握した上で強度試験を実施する必

要があるo
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7. 3 まとめ

本章では， しらす地盤の掘削問題について論述した。

7. 1節では， しらす地盤の掘削施工事例として地下水位下の分水路ト ンネ

ノレの施工事例と，一次しらす地盤を通過した道路トンネル施工事例を紹介した。

地下水位下のしらすを掘削する場合F 地下水対策を併用しない限り切羽の自

立性を考慮することは困難で、，分水路トンネノレの場合ウェルポイント工法で地

下水位低下を行っているO トンネノレ掘削工法としては地山を緩ませず?復水後

に水みちとなるような地山と覆工の聞に空隙を生じさせないという観点から?

矢板を使用せず支保工建込み直後に型枠を用い，地山に密着した一次覆工を行

う準NATM工法が採用されている。またトンネノレ工事に先立ち施工された開水路

の開削工事での， しらすの内部侵食事例では，ぼら層に近接した矢板に沿って

ボイリングが発生し，その進行に伴ってぼら層内に限界流速以上の地下水流が

生じ，内部侵食による崩壊が発生したものと推測しているO 下流側坑口付近の

区間においても，ぼら層に近接した掘削が計画されたが， トンネノレ両側の地下

水位上に作業坑を設け，この作業坑よりぼら層中の地下水を遮断するための地

下連続壁を打設する工法が採用されているO

道路トンネノレの施工事例で、は F 起点側坑口部で土被りが非常に薄く， トンネ

ル直上に民家及び市道があるため，地表面沈下の許されない状況にあったこ と

が特異な点として挙げられるO そこでトンネル掘削工法としては最も地表面沈

下に対する影響が少なく，施工性に優れた中壁式3段ベンチ NATMが採用されて

いる。なお掘削に伴う現地計測の結果から地上構造物への影響は殆ど見られな

かったと報告されている。また本報告では 3 切羽の断面を小さくしたことに加

え，掘削後速やかに吹付けコンクリートを打設し早期に断面閉合を行ったこと

が，切羽通過後早期に変位が収束したものとしているO

7. 2節では，砂質土の水分保持特性と圧気工法への適用例として，シーノレ

ド工法で圧気を用いた場合の切羽の自立特性について論述している。すなわち

圧気圧力を加えることにより地盤にサクションが生じ，見かけの粘着成分が期

待されF 切羽が自立することを示した。またしらす地盤では NATM工法の採用が

殆どであるが，不飽和土(しらす)の力学特性の定量的評価法の確立により，

圧気工法の適用性が今後大いに高まるものと考えられたら
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第8章結論

本論文は，過去 20年程度の研究動向，設計・施工事例を参照し， しらす地盤に

おける問題点を整理し，その特性解明を行ったものである。

以下に，各章の概要と得られた結論を述べるつ

第 1章では，本論文の背景・目的となるしらす及びしらす地盤の地盤工学的諸問

題を，既往資料から明らかとしている。すなわち本論文が対象とする次の4つの問

題点を抽出した。

① 地下水位が高いしらす地盤(沖積低地， しらす台地の谷部)では，地震時の

液状化の可能性が考慮、されなければならない。またしらす地盤の液状化の程度を

定量的に把握する評価方法の確立が必要で、ある。

② 斜面安定問題では， しらす台地の地盤を対象とする場合，降雨による表層す

べり型崩壊が卓越するという事例から，従来の円弧すべり面法による斜面安定解

析法の適用が困難である。一方盛土斜面については，円弧すべり面法の適用は可

能であるが，のり面が浸食に弱く，のり面保護工開発が必要とされ，補強土工法

のしらすへの有用性に関する検討も必要であるO

③ 二次しらす地盤における?支持力の定量的評価法の確立が，緊急の課題とさ

れるO すなわち二次しらす地盤においては，従来月いられている静的支持力公式

による許容支持力では，原位置深層載荷試験結果とは異なる事例を多く見ること

ができる O よって，二次しらす地盤独自の定量的支持力の評価方法の開発が行わ

れる必要がある O

④ 地下水位が低いしらす台地縁辺部における掘削(切土)やトンネノレ掘削は，

不飽和状態の地山が自立するという特性から容易である。しかしp 不飽和強度特

性を地盤工学的な面からアブローチした研究は少ない。また地下水位が高く，降

下軽石(ぼら)層を含むような層序をなすしらす地盤では，地下水の処理を含む

掘削が問題となる。よってしらす地盤の浸透 ・圧縮 ・せん断特性を考慮、した解析

手法，施工法の開発が今後必要である。

第 2章では，既往資料を参照し，鹿児島県の地形 ・地質概要について論述して

いる O 鹿児島県の地形は山地 ・台地 ・沖積平野 ・河)11，海岸 ・人工地形から構成

され， しらす台地は姶良カノレデラから噴出した入戸火砕流堆積物や阿多カノレテ、ラ

を噴出源とする阿多火砕流堆積物より構成されていることを示している O また海
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岸埋立てや人工島造成には，台地のしらすや海底法諜土が利用されていることを

示している。一方，地質概要については?主として地盤工学の立場から入戸火砕

流堆積物・阿多火砕流堆積物の特性についてまとめている。

第 3章では，既往のしらすの分類の詳細について示し，二次しらす地盤のN値

の深度分布形態についてまとめ，しらすの物理・力学特性について考察しているc

物理特性については， しらすの構成粒子の殆どが密度の小さい火山ガラスである

ことや，軽石の混在・しらす粒子自体がポーラスであることに起因して，土粒子

の密度が通常の砂質土と比較してノj、さいなど特異な物性値を呈することを示して

いる G また粒度組成から， しらすは砂~シノレト質砂に分類され，液状化を起こし

やすい粒径であることを示している。力学特性については，締固め特性・浸透侵

食特性・静的圧縮・せん断強度の特性についてまとめるとともに，動的せん断変

形・強度特性について既往研究・報告書をまとめている C また不飽和特性につい

ては，既往の水分保持特性について示したとともに，不飽和三軸圧縮試験実施時

の条件・留意点，せん断強度の評価方法についてまとめているO

第4章では，しらす地盤の液状化特性を明らかにするため，液状化ポテンシヤ

ノレの評価方法の提案・検証を行っている。すなわち，液状化の対象となる二次し

らす地盤は 3 沖積層基底面の深度が 25m未満の地域と 50'"'--60m以上の地域により

地震時せん断応力比の深さ方向の低減係数が異なることを明らかとしている O ま

た繰返し三軸強度比の算出に当たっては F 測定N値を 2倍にして換算N値を求め

たものが，既往実験結果との整合性が高いことを示し， しらす地盤で測定された

N値をそのまま採用する現況の設計法が過大な設計である可能性を示した。次に

換算N値を用いて，平成9年に発生した鹿児島県北西部地方の地震時液状化地点

を抽出，事例解析し，地震時液状化安全率から求めることのできる沈下量と加速

度レベルの関係により，液状化ポ・テンシヤルの評価方法の妥当性を示しているョ

また鹿児島市沖積平野部を対象に，液状化マップの作成を行っている。

第 5章では， しらす斜面の安定性について，既往資料を参照し崩壊形態のとり

まとめを行うとともに，一次しらす斜面の安定性評価手法について論述しているっ

すなわち?表層すベり型崩壊の卓越する一次しらす斜面では，従来の円弧すべり

面法の計算方法は適用できず，無限斜面法及び非円弧すべり法の併用が有用であ

ること，平面すべりの領域では粘着成分の減少に伴い，安全率の低下が著しいこ

とを明らかとしている。また， しらすを材料とした盛土斜面の補強土工法の適用
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については，既往資料のとりまとめを行っている o すなわちしらすは締固め易い

材料であること? しらすのせん断強度パラメータである摩擦成分は大きいことか

ら，補強材の発生張力は設計強度の約 27%を発揮しているに過ぎず，設計強度の

低い材料の適用が可能であること，また補強材の敷設間隔を拡大しうること 等を

示している O なお?のり面保護工は，補強のり面を植生土嚢で整形し，これを巻

き込む形式が有効であることを示している。不飽和地盤の安定性評価については，

既往資料の成果から原位置サクションの計測とその評価が重要で，斜面内の地下

水の流れを把握することにより，斜面の安定性を評価できることを示している。

第 6章では， しらす地盤の支持力特性についてまとめているらすなわち動的な

載荷である標準貫入試験のN値仁静的な載荷であるコーン貫入値 qc値との対比

や，三軸装置を用いたせん断試験結果との対比から，二次 しらす地盤の測定N値

は2倍に評価しうることを示し，杭の深層載荷試験結果事例との対比で検証して

いる。その結果二次しらす地盤の測定N値を 2倍に評価して，建築基礎構造設計

指針による静的支持力公式に代入すると，深層載荷試験により得られた杭の周面

摩擦力に近い値が得られている O 但し支持力公式への適用範囲はN<15程度と考

えるべきであることを示しているO

第 7章ではしらす地盤の掘削問題について既往資料を収集 ・整理している o す

なわちしらすトンネル施工に際しての問題点を抽出し，実際の施工事例を紹介す

るとともに，地下水対策工法についても示している。

以上の結果から，次のような結論を求めること ができた。

① しらす地盤の液状化特性や支持力・力学特性を検討する場合y 測定 N値の 2

倍評価が有効であると結論される。

② 斜面の安定性や掘削問題については，いわゆる見かけの粘着成分が，問題を

解く重要な鍵となる。この見かけの粘着成分は不飽和強度特性から説明する

ことが可能で 水分保持特性・原位置サクシヨンの把握と併せて考慮するこ

とにより p 事象の説明・検証が行えるものと考える。
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付録

国際的な共同研究や共同開発事業の推進，基準類の国際規格
化による生産性の向

上等，国際交流の活発化を図るため，平成4年計量法が改正さ
れ，国際単位系 (SI)

に移行することが定められている。よって SI移行に伴い，建設
分野においても工事

の発注等で用いられる仕様書や設計図面は SIが用いられることに
なる。

本論文では，従来単位を主として採用しているが， SI単位への
移行を考慮、し?こ

こに建設分野で使われる主なS1単位換算率表を付録として紹介
した。

(太線で囲んである単位が S1による単位)

dyn kgf N モ kgf'm tf'm N'm 

1. 01972 X 10-1) 1 X 10-5 1 X 10-3 9. 80665 

力
9.80665 X 105 

メ
1 X 103 9.80665 X 103 9. 80665 ン

1 X 105 1. 01972 X 10-1 ト 1. 01972 X 10-
1 1. 01972 x 10寸 l 

kgf /mm2
 kgf/cm2 N/m2 (=Pa) kPa N/mm2 (=MPa) 

応
1 X 102 9.80665 X 106 9.80665 X 10:3 9. 80665 

1 X 10-2 1 9. 80665 X 10'1 9.80665 x 10 9. 80665 X 10-2 

1. 01972 X 10-7 l. 01972 X 10-
5 1 X 10-3 1 X 10-6 

力
1. 01972 X 10-4 1. 01972 X 10-

2 1 X 103 1 X 10-:3 

1. 01972 X 10-3 l. 01972 X 10-
1 1 X 104 10 1 X 10-4 

1. 01972 X 10-1 l.01972X10 1 X 106 1 X 103 

単 gf / cm3 (tf /m:l) N/cm:l kN/m:l N/m3 

イ立 9. 80665 X 10-3 9.80665 9. 80665 X 103 

体
1. 01972 X 102 1 X 103 1 X 106 

積

重
1. 01972 X 10-1 1 X 10-3 1 X 103 

量- 1. 01972 X 10叶 1 X 10-6 1. X 10-3 
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