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沢埋めの古い道路盛土における災害が依然として多く、また、それらが被災した場合の影響は非常

に大きく復旧にも多大な時間を要することになる。本委託研究は、このような被災事例が多い沢埋め

の道路盛土を対象に、物理探査と簡易なサウンディングの組合せによる合理的な耐震診断法と、土の

う構造体を用いたのり先補強による経済的な耐震補強工を開発するものである。 
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 平成２７年度の目標の達成状況（黄色：耐震補強、緑色：耐震診断） 

各テーマ 平成２７年度の目標 責任者 達成状況

【テーマ１】：地盤材料試験に

よる中詰め材の検討 

土のうの中詰め材について、粒度改善

と重質化を達成すための、現地発生土

と製鋼スラグの配合の考え方を確立 

片岡沙都紀 100%達成

【テーマ２】：模型実験による

耐震補強の基礎的な検討 
補強メカニズムを解明 澁谷啓 100%達成

【テーマ３】：‘実物実験’に

よる耐震診断·耐震補強の実証 

物理探査および簡易なサウンディング

の適切な組合せ方法を提案 
谷和夫 50%達成

【テーマ４】：耐震補強に係る

土のうと設計法の開発 

土のうの適切な寸法と材料及び構造等

を決定 
中西典明 100%達成

【テーマ１】：地盤材料試験による中詰め材の検討 

１．研究目的・目標  

土のうを用いて法尻補強をするためには、土のう内部に入れ

る中詰材が重質であること、中詰材が密な状態にあること、等

が必要である。本研究では、単体では中詰材としては適さない

鉄鋼スラグと建設残土に着目し、これらを所定の配合比で混合

した土（以下、鉄鋼スラグ混合土）を用いて粒度試験、締固め

試験、一軸圧縮試験を実施し、鉄鋼スラグ混合土の中詰材とし

ての適用性を検討した。  

２．鉄鋼スラグ混合土の物理・力学特性 

２．１ 材料の物理特性 

表1は、原材料（建設残土および製鋼スラグ）の物性である。

建設残土は、高速道路建設予定地より発生した残土であり、高

い細粒分含有量を示す。一方、製鋼スラグは転炉より精製され

たスラグである。表1より、鉄鋼スラグの土粒子密度は、建設残

土に比べると高い値を示している。また、各材料の初期pHは、

建設残土が8.8に対して鉄鋼スラグは11.5と高い値を示してい

る。図1は、鉄鋼スラグと建設残土を所定の体積割合で配合した

場合の締固め曲線である。鉄鋼スラグの混合割合が大きく

なるほど、締固め曲線は右下から左上に推移する傾向が確

認できる。図2に粒径加積曲線を示す。図より、鉄鋼スラグ

混合土(スラグ混合割合50％)の 大粒径が建設残土単体のものよりも小さくなっているが、こ

れは建設残土の原粒土における粒径幅が広く、建設残土を採取する際に試料粒径がばらつく

ことで 大粒径が変動したものと思われる。  

図 1 各試料の締固め曲線 

表 1 使用した試料の各種物性 

区 分 
建設 
残土 

スラグＡ

土粒子密度

(g/cm3) 
2.694 3.294

初期含水比(%) 30.9 5.2 
液性限界(%) 38.4 NP 
塑性限界(%) 31.0 NP 

粒度

(%)

礫 36 47 
砂 16 48 

細粒土 48 5 
初期 pH 8.8 11.5 
大乾燥密度

(g/cm3) 
1.41 2.32 

適含水比(%) 29.3 11.3 



また細粒分含有量は、鉄鋼スラグを混合させるこ

とにより砂～シルトの粒径割合が増加している。  

２．２ 材料の力学特性 

一軸圧縮試験用供試体は、試料の初期含水比が

適含水比になるように水分調整し、締固め度が7

0%と90%になるように油圧ジャッキを用いて静

的に締固めた後、所定の期間、気中養生した。  

図3は、鉄鋼スラグ単体および鉄鋼スラグ混合率

50%試料における養生日数と一軸圧縮強度との関

係である。締固め度が70%の試料群では、養生日

数の増加に伴い、強度は殆ど増加しない。一方、

道路土工の管理下限値である締固め度90%の混合

土では、養生7日目でqu=750kN/m2となった。また、

鉄鋼スラグと建設残土を混合させることにより広

い分布幅を持った粒径が得られていることから、

鉄鋼スラグを細粒分リッチな土材料に混合するこ

とにより粒度改善効果が明らかである。  

図4は、締固め度90%試料における鉄鋼スラグの

混合割合と一軸圧縮強度との関係である。強度はピークを示し、鉄鋼スラグ混合割合が約50%

で強度が 大となった。今回の一連の実験では、鉄鋼スラグが も水和反応が盛んな含水量

が、鉄鋼スラグ混合率50%であったものと考えられる。  

３．得られた知見、自己評価、研究計画・体制の妥当性  

本年度に実施した一連の鉄鋼スラグ混合土の室内試験結果から、単体では盛土に適さない

細粒分含有率の高い建設残土に鉄鋼スラグを適切に配合すれば、粒度改善効果による締め固

め特性の向上および強度増加を確認した。よって、鉄鋼スラグ混合土を土のうの中詰材とし

て使用することで、用途に応じた土のうの重質化、密実化ならびに高剛性化を実現できるこ

とが分かった。耐震性の劣る既設盛土には、細粒分含有率の高い土材料が用いられているこ

とが予想される。この種の土材料に鉄鋼スラグを適量混合して土のうの中詰め材料とするこ

とで、クリープ変形の少ない土のう構造体を構築できる見通しが立った。  

 以上の事柄から、当該テーマに関しては、当初の目標を100%達成できたものと評価する。

また、研究計画・体制も妥当で問題はなかった。  

表 2 一軸圧縮試験用供試体の作製条件 

材料の混合条件 締固め度 養生日数

鉄鋼スラグ単体 70, 90% 
1, 7, 28,
60, 90, 
180 日 

スラグ A 混合土（配合

率：10, 25, 30, 50, 90%） 
90% 28 日 

図 3 一軸圧縮強さと養生日数の関係
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図 4 一軸圧縮強さと鉄鋼スラグの配合率の関係
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図 2 粒径加積曲線 
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【テーマ２】：模型実験による耐震補強の基礎的な検討 

１．研究目的・目標  

本研究で提案しているのり尻補強効果の定性的な検証のために、小型模型を用いた振動台

試験により確認することを今年度の目標とした。一連の試験では、補強対策の有無による加

振時の盛土の応答特性および崩壊形態の違いを詳しく観察

した。   

２．土材料の選定  

振動台試験時に、加振により盛土提体の破壊が明確に確認

できるような盛土材料を選定するために、現地発生土（以下、

鋼土と記載、平均粒径D50=2mm）に砂（D50=0.2mm）を所定

の体積配合率で配合した土試料を準備し、各種の土質試験

（粒度試験(図5)、締固め試験(図6)、透水試験(図7)）を実施

した。これら一連の室内試験結果と別途実施した一軸圧縮試

験結果を総合的に勘案し、鋼土と砂の体積比率を50：50とし、

さらに初期含水比を 適含水比よりも乾燥側（初期含水比2

~4%）で設定した小型盛土を築造した。  

３．小型振動台装置を用いた模型試験  

上述の土試料を用いて、のり先補強の有無による模型盛土

の応答特性および崩壊形態の違いを観察した。ここで、加振

時の波形条件は5Hz、40波の正弦波とし、 大加速度は300、

600、1000galの3ケースとした。また、盛土試験体の締固め

度Dc=80~85%とした。土槽（横：1600mm、奥行：900mm、

高さ1000mm）内に、のり面勾配1:1.5の無補強盛土およびの

り尻部に高さ150mmのアングルを組み込んでのり尻補強し

た2種類の盛土を準備し（図8）、表3に示す4ケースの試験を

実施した。  

図9は、case3の試験結果である。当該盛土は対策の有無に

関係なく加速度が600galのときに斜面内部で崩壊が見られ

たが、その崩壊規模は対策有の方が無対策のものよりも明ら

かに小さくなった。つまり、のり尻補強により、崩壊被害が

軽減できる可能性が示唆された。  

図10は、対策の有無による水平加速度の値を比較してい

る。高々40cmの高さの模型盛土の応答特性は、のり尻補強

の有無に依らず、入力加速度よりも1.3～1.4倍程度高い値を

示した。  

４．振動台模型試験における数値解析  

４．１ 粘着力(c)の影響  - すべり面の形状と安全率  

円形すべり面スライス法を用いて、盛土の粘着力(c=0.0，

1，0.5，1.0kPa)と，水平震度(kh=0.15, 0.3, 0.6, 1.0)を変えた  
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図 6 締固め曲線 

図 7 土配合率と透水係数の関係

図 8 盛土施工の側面図（上）

および上面図（下） 



極限つり合い解析(震度法)を実施した。図11に示すよう

に、粘着力(c)が大きくなると、円弧すべり面が深くなり、

 安全率(FS)が増加することが分かる。  

４．２ のり尻耐震補強の効果  

盛土高（H）に対するのり尻補強部の高さ(h)の影響を

検討するため、地震時の応答性(動的応答解析)、安定性

(極限つり合い解析)、滑動変位量(Newmark S法)の各種解

析を実施した。図12に示すように、地盤の粘着力(c)と、

水平震度(kh)を変えた一連の安定解析を実施し、補強領

域(h/H)が大きくなる程、安全率が増加する傾向が明らか

となった。  

５．得られた知見、自己評価、研究計画・体制の妥当性  

振動台を用いた模型試験および数値解析より、のり尻

補強により盛土の耐震性が格段に向上すること、のり尻

の補強領域が大きい程、補強効果がより顕著であるこ

と、が明らかとなった。本研究の耐震補強工法の有用性

が確認でき、来年度以降の実大実験による検証に弾みが

ついた。  

以上より、本年度におけるテーマ２の研究目標は

100%達成されたものと評価する。また、研究計画・体

制は妥当であった。  

すべり面の形状 解析結果 - 安全率 振動台実験のすべり面と比較 
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図11 粘着力の影響を考慮した際の解析結果 
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図12 のり先部の補強効果を考慮した解析結果  

図 9 600 gal で加振後の様子 
（右：対策有，左：無対策） 

法肩 

崩壊面 

1000Gal 

600Gal 

300Gal 

図 10 各設定加速度における加速度値

の比較（赤：対策有，青：対策無）

表 3 試験条件 

Case 加速度計 勾配 Dc (%)

1 鉛直方向 1：1.5 80~85%

2 鉛直方向 1：1.5 80~85%

3 水平方向 1：1.5 80~85%

4 鉛直方向 1：1.5 80~85%

C=0.5kPa 
Kh=0.6 
→FS=0.82 

最大加速度 

1000gal で 

す べ り 面 が

発生する． 

C=0.5kPa 
Kh=0.6 
→FS=0.82 

C=0.5kPa
Kh=0.6 
→FS=0.95



【テーマ３】：‘実物実験’による耐震診断·耐震補強の実証 

１．研究目的・目標  

 本研究の目的である「沢埋め道路盛土の経済的な耐震診断」とは、「事前情報に基づいた

物理探査と簡易なサウンディングの組合せ調査手法」の確立を目指すことである。そこで、

盛土の経済的な耐震診断は、以下の3段階の工程で進められると定義し、今年度は①1次調査

と②2次調査の手法を確立することを目標とした。  

①  1次調査：机上調査および現地踏査に基づき、数多くある盛土から耐震性能が低い盛土を

抽出する広域調査  

②  2次調査：2次調査で抽出された耐震性能が低い盛土の中から、対策優先度を評価し、耐震

補強のための検討を行うべき盛土を抽出する原位置調査  

③  詳細調査：耐震性能を評価し、耐震補強必要性の有無及び対策工規模を設定する調査  

１．１ 1次調査（机上調査および現地踏査に基づく広域点検）手法の検討  

盛土の1次調査（広域点検）方法として、従来の｢道路防災点検の手引き｣にある安定度調査

票に替わる新しい調査票案の検討を行った。以下に、安定度調査票(案)の概要を示す。  

①  土の耐震性能に影響を与える要素は、｢盛土材（基礎地盤）｣、｢排水施設｣、｢構造物の構

造体｣である。盛土をこれら要素に応じた4段階に分類し、優先的に耐震補強をすべき盛土

をランクC・Dと定義した。  

（ランクA：健全、ランクB：要経過観測、ランクC：要補修・改善、D：要抜本的対策）

②  既存調査票評価項目内で混在していた盛土の変状と素因を分類して評価する。この手法に

よって、変状からは盛土の現在の症状について、素因からは盛土が将来不安定化をもたら

す潜在性について把握することができ、盛土の耐震性能はこの両項目から総合的に判断で

きる様式とした。また、両項目の評価から、将来起こり得る災害形態やメカニズムを容易

に想定出来るように項目の配置を行った。  

③  盛土の変状は継続的な経過観測が望まれることから、点検毎に変状の様子を記載可能な様

式とした。定期的な継続観測を行うことで沈下量や亀裂開口量といった時系列かつ定量的

データの取得ができ、対策工導入後

の効果評価や次回点検時期の判断を

可能とした。  

図 13 盛土ランクの定義 

（点検頻度減）ランクA

経過時間

（抜本的対策）

（定期的補修）

ランクD

【大崩壊の境界】

ランクC

ランクB
A・B

C

（経過観察）

D

【建設時の施工管理基準】

安

全

性

・

性

能

初回点検時 2回目点検時

時系列変化
（初回→2回目）

初回点検時
ランク

2回目点検時
ランク

表 4 安定度調査票（修正案）の使用例 

配点

0
 点検時リスク評価欄 1

2
1

c c c 2
d c b c 2

d d 3
d d 3

b -1

d c c b c c 0
d c c c c c 1
d d 3
d d 2

b 3
c -1

d c c b c 0
d d c c c c 3

b -1

c 0
d c c b c c 1
d d c c c c c 3

b -1

c 0
d d c c c c c 1

c c c c c 3
d d d d d d d -1

d d d d d d 0
b 2

c c c 3
d c c c -1

c c c c c 0
d c c 2
d d d d d d 3
d d d 0

b 1
c c c 3

c c c c c

d c
d d c

d d d d d d d

b

c
d c c c c c c
d d d
d d d d d d

リスク評定点
※ 評価要因内再危険評点とする c 総合評価 D

表面浸食・洗掘・剥離による鉄筋露出 d D D

構造物滅損、圧壊、剪断亀裂 c C D
隆起・陥没、座屈 b B C法尻排水工

ひび割れ、剥離、目地欠損（経年劣化） 専門技術者のコメント
土砂・枝葉による断面閉塞 a A B

/21

表面浸食・洗掘・剥離による鉄筋露出 3点の項目

無
3点の項目

有

/3

盛土材の流亡・吸い出し 　ポテンシャル評定点
※  各項目評点の和とする

　3点である項目の有無を記載

3点の項目

有・無
8開口亀裂 リスク・ポテンシャルに

よる総合評価押出亀裂

ひび割れ、剥離、目地欠損（経年劣化）
被災履歴有り

一度被災し、対策工後は被災履歴無し

水抜きパイプの閉塞 対策工を行っても、複数回の被災履歴がある

排水対策が未対策、または明らかに盛土内に水が流入する /3
抑止工（アンカー工他） 鋼材破断・剪断

被災履歴
被災履歴無し

0

擁壁工
護岸工

/3
盛土材の流亡・吸い出し

盛土外から
の水の流入

適切な排水処理により、盛土内へ水の流入の余地無し
2

押出亀裂 盛土内へ水の流入の可能性有り（排水処理が不十分）
表面浸食・洗掘・剥離・開口亀裂による鉄筋露出

  法面保護工
（モルタル吹付工、

 コンクリート張工、

　　　　 法枠工等）

ひび割れ、剥離、目地欠損（経年劣化）
湧水有り

地質境界・法尻
水抜きパイプの閉塞 上記ではない法面（宙水）
開口亀裂、座屈

構造物滅損、土砂による完全閉塞 Dc＞90％で締め固め管理を行っている /3
表面浸食・洗掘・剥離による鉄筋露出

湧水

湧水無し
0

地下水排除工や浸食防止のための法面保護工が行われている

2開口亀裂、基礎洗掘 通常の盛土材料 礫質土・砂質土
盛土材の流亡・吸い出し 悪質な盛土材料 粘性土・有機質土

横断排水工

ひび割れ、剥離、目地欠損（経年劣化） 基礎地盤対策を行っている /3
土砂・枝葉による断面閉塞

盛土材料

良質な盛土材料 粒度調整土・セメント改良土等

1隆起・陥没、座屈 通常の基礎地盤 砂質土
構造物滅損、圧壊、剪断亀裂 悪質な基礎地盤 粘性土・有機質土

小段排水工
縦排水工

ひび割れ、剥離、目地欠損（経年劣化） アンカー工・補強土壁工等による抑止工が機能している /3
土砂・枝葉による断面閉塞

基礎地盤

良質な基礎地盤 岩塊・礫質土等

/3
隆起・陥没、座屈

盛土勾配
盛土材料・盛土高に応じた標準勾配以下

0
構造物滅損、圧壊、剪断亀裂 盛土材料・盛土高に応じた標準勾配以上

路面排水工

ひび割れ、剥離、目地欠損（経年劣化） 5.0m＜H間隔で小段無し
土砂・枝葉による断面閉塞 アンカー工・補強土壁工等による抑止工が機能している

5.0m＜H間隔で小段無し
剪断亀裂

15.0m＜H
5.0m＜H間隔で小段有り

/3
段差亀裂（連続的）

盛土高

H＜5.0m

0
開口亀裂（局所的）、円弧状亀裂（路面のみ）

5.0m＜H＜15.0m
5.0m＜H間隔で小段有り

法尻地盤が傾斜
崩壊跡 基盤面が谷地形

排
水
構
造
物

舗装

ひび割れ、凹凸変形（経年劣化） 基礎地盤面に適切な段切、排水工が行われている

円弧状亀裂（盛土法面へ連続）

盛土法面
（排水施設未対策部）

表面浸食跡 法尻地盤が傾斜
陥没

両盛土
法尻地盤が平坦

隆起、押出亀裂

変状箇所 変状評価項目 ↓ 法尻地盤が傾斜
　変状無し a

片盛土
法尻地盤が平坦

変
状
有
り

素因評価項目 評点

盛土区分

基盤面が平坦地

3

 変状の有無

基盤面が傾斜地

片切・片盛土
法尻地盤が平坦

↓

地
下
浸
食

河
岸
浸
食

海
岸
浸
食

排
水
阻
害

経
年
劣
化

要因

リスク・災害シナリオに対する評点
ポテンシャル評価項目（ポテンシャル）

地
す
べ
り

表
層
崩
壊

圧
密
沈
下

即
時
沈
下

液
状
化

表
面
浸
食

○ ○ ○ 安定度調査票（案）【様式-1】 調査日 平成28年6月2日施設管理番号 ○ ○ ○ ○ ○

想定される災害シナリオ

リスク評価項目
（盛土の変状）

リスク

ポテンシャル



本研究では、実盛土（15箇所）を対象に調査票（案）の適用性を検討した。その結果、①

盛土の変状と素因①有意な変状が認められなくても耐震性を損なえる可能性の高い素因を有

する盛土を除外することなく抽出できた。②排水施設や構造物の構造体の劣化状況から、対

策工の新設あるいは補修の必要性を評価できた。③対策工導入後の効果評価を行えた。など

の成果が挙げられた。ただし、盛土材の評価方法や変状規模の評価への反映方法、継続観測

結果の評価方法などの課題もあり、次年度に向けて更なる改良を行う予定である。  

１．２ 2次調査（物理探査とサウンディングによる危険盛土抽出）手法の検討  

沢埋め道路盛土の耐震性能の評価は①

地下水、②土質、③締固め度を把握する

ことにある。このことを念頭に、なるべ

く簡易で経済的な調査フローの検討を

行った。  

 基本的な流れとして、1次調査でC、D

ランクとされた盛土に対し、表面波探査

の実施が容易であればこれを行い、やや

緩い～緩い盛土であった場合に想定盛

土材料に応じたサウンディングを実施

する。そこで、締り度合いが悪く、地下

水位が高い、もしくは両者の程度がそれ

ほど悪いものでなくても変状の進行が

確認される盛土に対して簡易安定性照

査を実施し、詳細調査に進む。なお、2

次調査の内容でも、盛土材料の強度特性

に関する情報の精度は低いものの、対策

工法の検討は実施可能である。  

 次年度は実盛土を対象に2次調査を実

施し、その適用性を検討する。  

３．得られた知見、自己評価、研究・計

画・体制の妥当性  

「事前情報に基づいた物理探査と簡易

なサウンディングの組合せ調査手法」の確立に向けて、今年度は1次調査及び2次調査におけ

る骨子作成を行い、1次調査については実盛土で調査票（案）の適用性を確認し、2次調査に

ついては実盛土での検証前の段階まで完了している。ただし、予算が不十分であったため、

現場施工実験は実施できなかった。したがって、当初目標に対して50%程度の達成度である

と評価する。経済的な耐震診断の進捗は完了に向けて着実に前進しており、当該テーマの研

究成果及び研究体制は概ね妥当であったと評価できる。  

表 5 2 次調査フロー（案） 
START

安定度調査票を用いた1次調査を実施

(事前情報の整理)

C,Dランクの盛土か

現地点検による経過

観察を実施2次調査のための事前情報の整理

①設置箇所及び施工記録等から、盛土材料を推定

②道路幅員、交通量の把握（表面波探査の可能性）

サウンディングの実施

②簡易動的コーン貫入試験(ミニラ

ムサウンディング)

表面波探査が容易に実施可能か

（交通量が少なく振動の影響を受けな

い状況で探査が実施可能)

盛土のS波速度が

250m/sを超えるか

現地点検による経過

観察を実施

①表面波探査の実施

NO

YES

盛土材料に礫質土が
用いられている可能性

が高いか

200m/s以下が盛土の

大部分を占めるか

サウンディングの実施

②簡易動的コーン貫入試験(ミニラ

ムサウンディング)

③簡易貫入試験

YESNO

NO YES

YES

NO

YES

NO

④Nd値が15以下の盛土についてはバイブロハンマーなどによる簡易サンプリングを実施

⑤サウンディング実施時に地下水位が確認された場合は、打ち込み式水位観測孔もしく

は小型間隙水圧計などを設置して地下水位の観測を実施

締り度合いが悪く（粘性土で平均N値が

5以下、砂質土で平均盛土が8以下）、

盛土内水位が高い(地下水位H／盛土

厚Dが0.2以上)盛土か

現地点検による経過

観察を実施

NO

詳細点検の実施

締り度合いがやや悪く（粘性土で平均N値

が8以下、砂質土で平均盛土が15以下）、

地下水位H／盛土厚Dが0以上かつ、盛土

の変状進行が認められるか

YES

NO

YES

⑥簡易安定解析の実施

・概略の盛土物性、水位と盛土形

状を評価

必要安全率(地震時Fs=1.0)を

満足するか



【テーマ４】：耐震補強に係る土のうと設計法の開発 

１．研究全体の目標  

テーマ４は土のう構造体（形状、材料、アンカー体）の設計に必要となる安定照査方法、

変形照査方法の確立を目指す。土のう構造体設計には下表の設計、施工に関する検討、確認

が必要である。なお、土のう構造体の構成要素において、耐候性大型土のう等で豊富な実績

とノウハウを有する前田工繊㈱が新たに参加した。  

平成２７年度は、検討事項の洗い出し、土のう構造体設計に当っての課題抽出を行い構造

体の性状把握を目的とする実験と土のう構造体の耐震補強効果を牧之原の崩壊盛土を対象と

した試設計で確認した。  

２．土のう構造体の静的載荷試験  

土のう構造体に対して写真1に示す静的載荷試

験装置を用いてプレロードおよびプレストレスを

載荷し、土のう構造体の変形特性、クリープ特性

を確認した。  

本試験によって以下の知見が得られた。  

(1)土のう構造体にプレストレスを載荷することで

ハニカム構造に一体化し、剛性が向上した。(2)プ

レロード載荷によって土のう構造体のクリープ変

形によるアンカー力減少を抑制できる。(3)プレロ

ード載荷後、土のう構造体のプレストレスによる

変形はほとんど生じない。  

３．被災した道路盛土をモデルケースとした本工

法の試設計  

３．１ 検討概要  

・2009年8月11日の駿河湾地震（M6.5）により被災

した東名高速道路牧之原地区の盛土をモデルケー

スとして、土のう構造体による法先補強工法の試設計を行った。  

表6 試験条件  
プレロード プレストレス

（kN=kN/m
2
） （kN=kN/m

2
）

① 50

② 100

③ 100 50

試験No. 側方拘束

0
あり

写真1 静的載荷試験装置

‐0.5

0

0.5

0 7200 14400 21600

変
位

量
（m

m
）

経過時間（分）

①50kN

②100kN

③100kN→50kN

図14 経過時間～荷重関係  
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・本年度は、極限平衡法による盛土の全体安定検

討を実施し、土のう構造体による法先補強範囲の

検討、補強に伴う盛土の耐震性向上に対する効果

の把握、評価を行った。  

３．２ 検討条件  

・適用基準：道路土工－盛土工指針（平成22年度

版）（（公社）日本道路協会）  

・検討断面(被災前断面)：右図1) 

・土質定数：既往文献2)より引用  

・設計水平震度：0.16 

（レベル2地震動）  

・地震時必要安全率：1.0 

３．３ 検討結果  

・土のう構造体の設置範囲として土のう

構造体の高さ（盛土法尻付近の地盤高に

対する土のう構造体の天端までの高

さ：H）をH=3m、6m、9m、12mと設定した。  

・土のう構造体の高さの増大に伴って 少安全率

が増大することを確認した。  

・当該検討対象とした牧之原地区の盛土断面に対

して土のう構造体の対策を適用する場合に留意

すべき事項を検討結果に基づき以下に列挙する。 

(1) 土のう構造体の高さは少なくともH=12m（盛

土高の約1/3）必要。(2) 盛土層の下部に存在する

谷床堆積物（粘性土層）が比較的軟弱であり、土

のう構造体は当該土層の地盤改良を行った上で配置する必要がある。(3) 地震時の盛土の安定

性を向上するためには盛土内の地下水位を低下させる対策を併用することが重要である。  

４．得られた知見、自己評価、研究計画・体制の妥当性  

土のう構造体の設計に必要な安定照査方法や変形照査方法の確立を実施し、土のう構造体

にプレストレス、プレロードを載荷した際のクリープ変形はわずかで内部の土のう構造の一

体化により法先補強の構造体としての剛性、強度を期待できることを確認した。また、のり

先に構造体を配置することで盛土の全体安定において耐震性能向上が期待できることを解析

的に実証した。今年度の研究により、土のう構造体の耐震補強工法としての有望性を確認す

ることができたため、当初の研究目標は100%達成できたものと評価する。また、次年度以降

研究を進めていく上でも当該年度における本テーマの研究成果及び研究体制は極めて妥当で

あると評価する。   

【参考文献】1) 中日本高速道路株式会社HP：【緊急報告】東名復旧までの115時間＜駿河湾

を震源とする地震による東名高速被災応急復旧報告，2) 中村洋丈・横田聖哉・菅浩一・安田

進・太田秀樹：東名牧之原地区における盛土のり面災害の動的変形特性，第55回地盤工学シ

ンポジウム，pp.205-212，2010. 

図16 検討断面（被災前断面）1) 

図17 検討結果（地震時 少安全率円弧）



⑦特記事項 

（研究で得られた知見、成果、学内外等へのインパクト等、特記すべき事項があれば記入。また、研究の見通しや進捗についての

自己評価も記入。） 

１．研究のアイデアの議論を深め、研究の方向性を統一するために、３ヶ月に２回のペース

で、新道路技術会議「沢埋め道路盛土の経済的な耐震診断と耐震補強の開発」の全体会議を

計７回実施。その内、平成27年12月4日に開催された第６回会議では、国総研の藪雅行氏、榎

本忠夫氏、谷川正嗣氏の参加を得て、見学会を実施した。（添付資料１参照）  

 

２．特許共同出願（準備中）  

対象：当該研究の耐震補強に基本的なアイデア  

発明名称（仮）：「傾斜角の補修構造および補修方法」  

発明者（順不同）：神戸大学、東京海洋大学（元、防災科学技術研究所）および共同研究者

の所属会社７者  

 

３．研究発表：  

▶ 第３１回日本道路会議（掲載済）  

著者 論文題目 

戎剛史、眞弓孝之、澁谷啓、鍋

島康之、野並賢、片岡沙都紀 
既設道路盛土の点検管理手法に関する研究 

片岡沙都紀、澁谷啓、肥後陽介、

甲斐誠士、加藤亮輔、野並賢 

既設道路盛土の性能評価のための地盤調査・試験

方法の研究開発 

片岡沙都紀、澁谷啓、植松尚大、

河井克之、戎剛史 

耐震性に優れ環境に優しい鉄鋼スラグ混合盛土の

開発に向けた室内および現場施工試験 

 

▶ Kansai Geo-Symposium 2015（掲載済）  

著者 論文題目 

片岡沙都紀、澁谷啓、植松尚大、

河井克之、戎剛史 

耐震性に優れ環境に優しい鉄鋼スラグ混合盛土の

開発に向けた室内および現場施工試験 

 

▶ 第５１回地盤工学研究発表会(平成２８年９月、岡山大学)（投稿予定）  

著者 論文題目（仮） 

片岡沙都紀、他 
既設盛土の耐震補強を考慮した振動台試験による盛土の法先補

強効果に関する検討 

澁谷啓、他 既存盛土の耐震補強におけるのり先補強工法について 

中西典明、他 のり先補強工法における土のう構造体の静的載荷試験 

丁經凡、他 
模型振動台実験における数値解析を用いた盛土ののり先補強効

果検証に関する研究 

加藤卓彦、他 被災した道路盛土をモデルケースとした法先補強工法の試設計 

戎剛史、他 耐震診断を考慮した既設盛土の広域点検手法に関する研究 
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