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研究成果の概要： 

中越地震や能登半島地震で発生した地盤災害は，地下水位の高い盛土に集中していた．一方，

豪雨による盛土崩壊も後を絶たない．兵庫県で発生した台風による補強土壁の崩壊事例では，

雨水の浸入により盛土本体が弱体化したことに加えて，盛土背部で水位が急激に上昇し，補強

土壁盛土全体が押し流された．この種の地盤災害軽減のためには，盛土内および周辺への雨水

の浸入を決して許さないことが肝心である．本論文では，盛土を囲むようにジオシンセティッ

クス排水材を L 型に配置し，鉛直に設置した排水材で受けた浸透水を盛土底部に水平に設置し

た排水材に流すことにより盛土外へ速やかに排水させる方法であるジオシンセティックスを用

いた L 型排水盛土防水工を新たに提案した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 8,300,000 2,490,000 10,790,000 

2008 年度 5,700,000 1,710,000 7,410,000 

総 計 14,000,000 4,200,000 18,200,000 

 
研究分野：地盤工学 
科研費の分科・細目：土木工学・地盤工学 
キーワード：補強盛土，ジオシンセティックス，通水性能，信頼性解析，数値解析 
 
１．研究開始当初の背景 

最近の雨の降り方は異常である。地震も多
発している。そして、既存道路の補強盛土が
豪雨や地震により損壊する事例が後を絶た
ない．研究代表者と共同研究者が中心となり、
地盤工学会関西支部が主体となって、2004 年
10 月に発生した台風 23 号による地盤災害調
査を実施した結果、いわゆる片切・片盛施工
による道路盛土の被害が圧倒的に多く、補強
土工法による盛土の被害例も複数あった。 
兵庫県養父市で発生したテールアルメ壁工
の崩壊現場では、最大高さ 20ｍもある盛土が、
一夜にしてすべり落ちた（写真参照）．図は、
推定された崩壊のメカニズムである。豪雨に

伴い補強盛土内へ雨水が浸入すると同時に
盛土背面にも雨水が滞水し、基礎地盤にすべ
り破壊が生じた。当該事例では、現行の補強
土の設計・施工時の摘要マニュアルに照らし
合わせて、当該補強盛土の設計・施工上の瑕
疵はなかったと判断された．故に、現行の設
計・施工マニュアルに不備があると言わざる
を得ない(Shibuya & Kawaguchi, ASCE 2005
年). 
一方、中越地震においても地震による補強

土の液状化によるテールアルメ壁工の被害
が報告されている。豪雨・地震による崩壊危
険度の高いこの種の道路補強盛土は全国に
多数ある。 
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本申請では、つぎの３つの独立した研究テ
ーマに関して、それぞれの研究分担者が独自
に取り組んできた研究成果を発展させ、最終
的にはこれらを融合してシステム化する。 
 
２．研究の目的 
ア）不飽和土の力学試験装置・方法の確立 
研 究 代 表 者 の 澁 谷 （ Shibuya et al., 

Geotechnique 1997）および研究分担者の川口
（Shibuya,Koseki, Kawaguchi IS-Lyon Keynote 
Lecture 2003）は、すべり面上の土の強度定数
を求めるための一面せん断試験装置・方法の
開発に長年取り組んできた。 
一方、研究分担者の加藤（加藤ら、土木学会
論文集 2003）は、不飽和土の室内せん断試験
装置・方法の開発に取り組んできている。本
申請では、澁谷・川口・加藤が知恵を出し合
って、不飽和地盤の崩壊を対象とした超低圧
でのすべり破壊強度を正しく求めるための
一面せん断試験装置を開発する。 
（イ）不飽和盛土地盤への雨水浸透解析法の
確立 
 研究分担者の斉藤（例えば，Saito et al.：
2003）は、不飽和土の間隙空気の圧縮を考慮
した気液２相流の数値シミュレーション手
法の開発に長年取り組んできており、降雨強
度が大きい場合や，地盤の透水性・透気性が
小さい場合には間隙空気の影響が無視でき
ないことを明らかにしている．一方、研究分
担者の河井（例えば、河井ら、応用力学論文
集 2004）は、不飽和浸透に伴う土の変形を考
慮した解析法の開発に取り組んできている。
本申請では、斉藤と河井が協力して、間隙空
気の圧縮および土骨格の変形を考慮した不
飽和浸透・変形プログラムを開発する。 
（ウ）不飽和地盤の動的安定解析法の確立 
 研究分担者の鳥居（例えば，鳥居ら：土木
学会論文集 2006）は、斜面すべりの残留変位
量の簡易算定手法として最もよく用いられ
ているニューマーク法に着目し，地震時に発
生する過剰間隙水圧の影響を考慮した新た
な修正ニューマーク法を提案している。本申
請では、実験から得られるピーク強度発現か
ら残留状態に至るまでの不飽和土の軟化特
性を考慮した修正解析手法の提案を目指す．  
 
３．研究の方法 
本研究は、実験、解析および試験盛土（実

物大実験）の３本柱で構成される． 
（１）室内せん断試験装置および表面波探査
に関する研究開発（澁谷，加藤，川口） 
補強盛土の変形・安定性の評価のために必要
となる地山を含む盛土周辺の力学情報を得
るために、風化岩堆積土（まさ土等）の力学
諸特性（ピーク強度、残留強度、サクション
～水分特性曲線関係、せん断弾性係数）を測
定するための一面せん断試験装置・方法の研

究開発を行う。また、一面せん断試験装置に
土のサクション測定機能を付加することに
より不飽和状態にある風化岩堆積土の試験
の実施を可能にする．さらに、事例研究の実
施により、不飽和地盤の浸透・安定解析に必
要な地盤の力学情報を迅速に精度良く求め
る手法としての適用性も検討する．  
また、盛土の施工管理（あるいは維持管理）
の新手法として、非破壊探査法の一種である
表面波探査法を導入する。この探査法から得
られるせん断弾性波速度 Vs 分布と室内試験
での Vs の測定結果を併せて、盛土内および
周辺地盤の（Vs の分布）→（サクション分布）
→（変形・強度特性の推定）を試みる。 
（２）地盤の浸透・安定解析法に関する研究
開発（澁谷，加藤，斎藤，鳥居，河井） 
豪雨時における補強盛土の周辺地盤への

雨水浸透を評価あるいは予測するために、土
中に存在する空気の圧縮および土骨格の両
方変形を考慮した不飽和地盤の浸透解析プ
ログラムの研究開発を行う．風化岩堆積土で
あるまさ土を対象として，不飽和地盤の浸透
解析プログラムおよび斜面安定解析プログ
ラムの構築ならびに高精度化を図るととも
に、実験・調査法の研究開発と連動した地盤
パラメータ選定の最適化を図ることにより、
プログラムの一般性および汎用性を高める． 
（３）地震時の斜面安定解析プログラムの開
発（澁谷，鳥居） 

地震後に残留する変位量に着目し，その大
小により斜面の安定性を評価する手法に着
目した斜面安定解析プログラムの研究開発
を実施する．地震時に発生する過剰間隙水圧
の影響およびピーク強度発現から残留状態
に至るまでの軟化特性を考慮した精度の高
い盛土斜面の安定性の評価および予測が期
待され、実験・調査による実測値を反映した
汎用性の高いプログラムを構築する． 
本研究では、風化岩堆積土であるまさ土を対
象として，不飽和地盤の浸透解析プログラム
および斜面安定解析プログラムの構築なら
びに高精度化を図るとともに、実験・調査法
の研究開発と連動した地盤パラメータ選定
の最適化を図ることにより、プログラムの一
般性および汎用性を高める． 
（４）実物大実験（試験盛土）（全員） 
 兵庫県北部地方のテールアルメ補強盛土
崩壊事例に対して、一連の調査・実験・解析
手法を適用し、提案手法の妥当性を吟味する
とともに、試験盛土を築造し、降雨実験を実
施して解析手法の妥当性を検討する。 
 
４．研究成果 
科研基盤研究 B：「豪雨・地震時における道

路補強盛土の安定性の総合評価システムの
構築」（研究代表者：澁谷啓，H19-20 年）の
最終段階で，「L 型排水盛土防水工」を着想す



 

 

るに至った（澁谷ら，２００８）．研究目的
で述べたように，豪雨や地震に強い盛土にと
っての必要条件は，盛土内への浸透水の侵入
を許さないことである．「L 型排水盛土防水
工」では， 盛土を囲むようにジオシンセテ
ィックス等の排水材を L 型に配置し，鉛直に
設置した排水材で受けた盛土背部からの浸
透水を盛土底部に水平に設置した排水材に
流すことにより盛土外へ速やかに排出させ
る．従来の盛土内に設置した排水工とは異な
り，盛土内への浸水を防ぎながら浸透流を盛
土外へ速やかに排水する「盛土防水工」の発
想に最大の特徴がある．下の写真と図は，そ
れぞれ土槽（長さ２ｍ，高さ１ｍ，奥行き０．
５ｍ）内にジオシンセティックス L 字型に配
置した浸透実験の様子と数値シミュレーシ
ョンの結果である．一連の小型模型地盤実験
により，盛土内の防水領域での水位低下効果
を実証している．また，不飽和･飽和浸透流
解析結果と実験結果の比較検討により，数値
シミュレーション手法の工学的適用性を確
認している． 
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