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研究成果の概要（和文）： 本研究では，ジオシンセティックスを用いたＬ型排水盛土防水工を，

補強土（テールアルメ）壁工法に適用し優れた効果を確認した．谷埋め盛土など背面側からの

浸透水が懸念される箇所で有効に機能するものと思われる．排水機能が健全な状態では震度 6 

強～7 強震動観測地区であっても被災を免れると考えられる．また，スラグおよびスラグ混合

土を用いた土層の変位量が一般土を用いた場合より小さいこと，また，スラグ補強土壁の盛土

造成時の締固め度 80～85％程度でも安全率が Fs=1.6 以上確保できた事実よりスラグ補強土壁

が施工性に安全であると判断される． 

 
研究成果の概要（英文）：In order to examine the applicability of L-shaped drainage method 
in in-situ in this study, the full-scale model test was performed. As a result, the 
excellent effect on the applicability to the reinforced soil retaining wall of L-shaped 
drainage using Geosynthetics in this research could be evaluated.  
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１．研究開始当初の背景 

最近の雨の降り方は尋常ではない．大地震
も多発している．豪雨・地震による宅地・道
路盛土の被害が後を絶たない．台風による豪
雨により盛土内へ雨水が浸入して盛土本体
が弱体化し，同時に谷部に雨水が滞水して盛
土がダム化し，基礎のすべり破壊が生じたの
が原因であった．この破壊事例の最大の教訓
は，この種の盛土崩壊を防ぐためには，盛土
内および周辺への雨水の浸透および帯水を
許さないことであった．事実，中越地震，能
登地震でも地下水のある高い含水状態の盛

土に被害が集中している． 
本研究では，多様な盛土材に対しても高い

通水性能を発揮できるジオシンセティック
ス排水材を開発し，実物大の試験盛土を用い
た一連の降雨浸透実験を実施して，提案する
盛土防水工の既存工法に対する優位性を検
証することを目的とする． 
 

２．研究の目的 
最近，豪雨および地震，あるいは両者の複

合作用による道路・宅地盛土の変状・崩壊の
被害が多発している．学術被害調査から，盛
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土内の地下水位の上昇が，この種の災害の決
定的な要因の一つであることが指摘されて
いる．本研究では，この種の被害軽減のため
には「盛土の防水」がなにより重要であると
の着想から，ジオシンセティクス排水材を盛
土周辺に適切に配置することにより，安全，
低コストで環境に優しい「盛土防水工」の研
究開発を実施する．ジオシンセティックス排
水材を用いた盛土防水工が実用化されれば，
公共投資費（あるいは維持管理費）の効率化
が期待される．また，H18 年の宅造法の改正
に伴う都道府県レベルで実施されている大
規模宅地盛土造成地の耐震化事業への寄与
が期待できる． 
 
３．研究の方法 

「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．
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． 
  
《各種室内試験》 

ジオシンセティックス材料の排水性能お
よび盛土材料（＝不飽和まさ土）の水理特
性・せん断特性を求めるための室内試験は多
岐に亘るため，研究分担者が独自に開発した
試験装置（不飽和土の透水試験，三軸圧縮試
験，一面せん断試験）を用いて，それぞれの
分担研究項目を実施する．最終的な結果は，
神戸大でとりまとめた． 

 

《解析》 
不飽和浸透解析プログラムは，既に開発済

みであり，まさ土の模型地盤を用いた計測お
よび浸透解析の比較検討により，数値シミュ
レーション能力を検証済みである（Saito et 
al, 2008）. 

別途，修正ニューマーク法による安定解析
プログラムを開発している（鳥居ら，2008）．
本研究では，一連の室内実験結果から得られ
る不飽和土の力学特性を適切に反映させ，両
プログラムを融合した汎用性の高い不飽和
地盤の浸透・安定プログラムの開発を目指す． 
 
《実物大盛土実験》 

本申請で使用予定の神戸大学都市安全研
究センター大実験室内にある地下コンクリ

ートピットの寸法は，長さ４ｍ，高さ３ｍ，
奥行き２ｍである．計測用の各種センサーを
埋設したまさ土の試験盛土を締固めにより
築造し，盛土背面から注水し，盛土の変形・
破壊挙動を詳細に観察する．浸透実験は３ケ
ース実施の予定であり，１ケースにつき１ヶ
月程度の期間を要した． 
 
４．研究成果 
(1) 実物大盛土実験概要 
大型土槽実験装置は，高さ 3.0ｍ，幅 2.0

ｍ，奥行き 4.0ｍの内空断面で，周囲を防水
シートで被覆しており，背面部には注水管
(VP 管，直径 200ｍｍ，ストレーナ加工)を建
て込んでいる．補強土壁による盛土(高さ 2.5
ｍ，幅 2.0ｍ，奥行き 3.8ｍ)は，1層当り 25cm
で 60kg プレートを用いて転圧し，砂置換法
と簡易支持力測定器キャスポルにより所定
の締固め度に管理しながら構築した． 
また，盛土内にサクション計および土壌水

分計をそれぞれ 16 点，傾斜計(パイプひずみ
計）2 箇所計 9 点，水位計，温度計それぞれ
1 点，水位観測孔を 4 箇所設置することによ
り観測した．また，補強土壁の変形はメッシ
ュパネル前面に変位計 3点を設置することに
より計測した． 

 

(a) 無対策盛土 (Case1) 

 

(b) L 型排水盛土 (Case2,Case3,Case4) 

図-1 実物大盛土断面概略図 

 
図-1 に実物大盛土断面概略図，表-1 に実物
大実験に用いた試料の主な物性値を示す．鉄
鋼スラグは平均含水比 7.1％の気乾状態の試
料を用いた．Case1 は事前に行った粘性土の
土質試験結果から飽和状態で安全率 Fs≒1.0
となる様にストリップの配置仕様決定を行
い，粘性土のみを用いて排水材は設置してい
ない．その他の実験ケースも Case1 と同じ設
計で施工を行った．今回，Case1，Case2 で用
いた粘性土は細粒分含有率 Fc=32.6％である
ため，テールアルメの設計基準によれば，[B]



 

 

材料にあたり，無対策では盛土材として用い
ることができない材料である． 
 

表-1 盛土材料の主な物理特性 

 
 
L 型排水材の排水効果を確認するために，

同じ粘性土を用いて図-1(a)に示す無対策盛
(Case1)土と図-1(b)に示す L 型排水盛土
(Case2)の比較を行った．また，鉄鋼スラグ
の盛土への適用性を確認するために Case3，
Case4 ではそれぞれ鉄鋼スラグと粘性土と鉄
鋼スラグを容積比 6：4で混合したもの(以下，
混合土と記載)を盛土材として用いた． 
また，実物大盛土実験によって得られた各

測定結果をもとに数値シミュレーションを
行い，測定結果と数値シミュレーションの結
果を比較することによってその再現性を確
認した． 
 
① 無対策実験(Case1) 

背面からの注水に伴い盛土内の水位は上
昇，前面への排水は注水後約 25 分経過した
時点で認められた．このとき，ストリップ先
端部に亀裂が発生，壁面は 80～100mm の変位
量を示した．継続した注水によりさらに盛土
内水位が上昇（図-2(a)），補強土背面部中心
に亀裂拡大した．52 分後に注水停止したが
水位低下は鈍く，壁は補強材と一体で大きく
前方へ挙動し，最終的には崩壊に至った（写
真-1）． 
 
② L 型排水防水工実験(Case2) 

注水開始直後より水平排水層前面から排
水し，背面水位が盛土高さの 2.5m に達する
に 2h を要する．この過程で Case1 同様スト
リップ先端付近にヘアクラック（写真-2）が
生じたが，範囲が拡大することは無かった．
その後，定常水位状態にて 5h 維持したが，
盛土内への水位上昇は認められず（図-2(b)），
補強土壁面の水平変位も最大 4.7mm と微少
変形に留まり，安定した状態にあった．一方，
背面土では地表面が 5cm 沈下するなど，経時
変化に伴い乱れが生じた． 

 

 

写真-1 Case1-実験後(崩壊) 

 

写真-2 Case2-表層部の状態 

 
(a) 無対策実験 Case1 

 
(b) L 型排水防水工実験 Case2 

図-2 注水実験における水位変動の比較 
 
③ L 型排水防水工実験(Case3，Case4) 
Case3 と Case4 では，スラグ混合による改

良効果を確認するため，細粒分の含有率が
33%程度の土 60％に対して容積比で製鋼スラ
グ 40％を現場で混合して盛土材料として利
用した．参考として，テールアルメ工法の設
計・施工マニュアルには，細粒分 25%以下の
土であれば改良することなく盛土材として
使用できると規定されている．スラグ盛土の
計画安全率は，ストリップの引抜けに対する
安全率の場合，通常は Fs=2.0 として設計さ
れるが,本実験においては，真の安全率を確
認するため Fs=1.0 として設計した．さらに，
スラグ補強土壁の場合，図-3 のように L 型
排水材の性能評価とともに上載荷重に対す
る安全性も評価するため施工後に 2.3 トン
程度の荷重を盛土の上部に載せてその挙動
を調査した． 

 

図-3 スラグ補強土壁の実験全景 
 



 

 

 (2)補強土壁の構造と実験モデル 
本実験に用いた補強土壁は実施工に使用

されている部材を用い，テールアルメの設計
基準に沿って設計した．ただし，浸透水に対
するセンシビリティを高め，挙動確認を容易
にするため，使用する部材の組合せや設計上
の配慮を行っている． 

 
表-2 リブ付きストリップを用いた一面せん
断試験結果 

 

盛 土 材 の 粘 性 土 は ， 細 粒 分 含 有 率 
F.C.=32.6%であることから，テールアルメの 
設計基準によれば[B]材料に該当する．[B]材
料ではストリップとの摩擦係数は，f*＝ 
tanψ の関係においてψ（プサイ）=25(°)
とされるが，本実験ではリブ付きストリップ
を用いた一面せん断試験結果（表-2）に基づ
き，ストリップと盛土材のとの摩擦係数を検
討した．また，算定された安全率を表-3 に
示す． 
 

表-3 各段における引抜け安全率 

 
 
(3)結果の考察 
① Case1 と Case2 について 

図-4 は補強土背面(D-Line)におけるサク
ション圧の経時変化である．Case2 は Case1 
に比して排水効果が明瞭であり，長時間持続
している．Case1 での地中ひずみの分布状況
（図-5）より，A,B-Line 共に 0.5～1.0m 付
近での挙動が認められ，上位では壁面側の
A-Line でのひずみが卓越する．これらに基
づき崩壊形態を推定し，すべりによる安全率
評価（図-6）を行うと，最大水位を考慮時に
安全率 Fs=0.97，水位の無い状態では Fs=1.04 
となり，各ケースでの事象に整合した．これ
らより，L 型排水防水工にて，テールアルメ
の外的安定性が確保できたものと判断する． 
 

 
(a) 無対策実験 Case1 

 
(b) L 型排水防水工実験 Case2 

図-4 D-Line におけるサクション圧の比較 
 

 
図-5 地中ひずみ分布:Case1,6000sec 

 
図-6 円弧すべりによる安全率評価 

 
② Case3 と Case4 について 
図-7 と図-8 は，それぞれ盛土造成後の背

面注水開始から観測された壁面の水平変位
とパイプひずみの分布であるが，スラグを用
いた場合(ケース 3 とケース 4)のはらみだし
量がケース２(粘性土盛土)と比べ，極端に小
さい値(0.5mm 以下)を示している．また，補
強土壁の上部に発生したクラックも数 mm 程
度で，沈下もほとんどなかった．この結果は
表-4 に示すように一般土砂よりスラグ単体
やスラグ混合土の場合，弾性係数(E50)が大き
くポアソン比(ν)が小さいことに起因した
と考えられる．また，図-9は各ケースにおけ
る水位経過を示している．この結果より，L 
型排水材の設置によって盛土内部への水の
浸透はないことが確認でき，下部の礫排水層
の浸潤線の差があるよう見えるが，全体的な
の傾向はほぼ同様であった． 
 
 



 

 

表-4 用いた試料の変形・強度特性(室内試
験結果) 

 

 

 
図-7 壁面の水平変位(はらみ出し) 

 
図-8 パイプひずみ分布図 

 
図-9 盛土内の浸潤線分布図(ケース 3) 

 
また，鉄鋼福産物である製鋼スラグは元来

強いアルカリ性を有している．従って，本研
究では，L 型排水材の設置後に排出される浸
透水の pH を測定して環境に及ぼす影響を検
証した．粘性土を用いた場合の排出水の pH 
は 10 であり，スラグを用いた実験では 11～
11.6 であった．L 型排水材を設置にかかわ
らず pH が 11 以上検出された理由は，撒き
出し時にスラグの微粉が下部の礫排水層に
落ちた結果ではないかと考えられる(図-10)．
この結果より，適切な防水工の採用と土材料
と混合することによりスラグのアルカリ性
の問題を解決できると考えられる． 
 

 

図-10．地盤材料による pH の経時変化 
 
 

(4)結論 
今回，ジオシンセティックスを用いたＬ型

排水盛土防水工を，補強土（テールアルメ）
壁工法に適用し優れた効果を確認した．谷埋
め盛土など背面側からの浸透水が懸念され
る箇所で有効に機能するものと思われる．ま
た，東北地方太平洋沖地震では補強土壁面の
一部が大変形した事例が報告されており，補
強土壁盛土内への雨水浸透や排水不良が誘
因として挙げられている．排水機能が健全な
状態では震度 6 強～7の強震動観測地区であ
っても被災を免れており，防水効果の高い本
工法の適用は巨大地震時にも有意と考えら
れる． 
また，スラグおよびスラグ混合土を用いた

土層の変位量が一般土を用いた場合より小
さいこと，また，スラグ補強土壁(ケース 3)
の盛土造成時の締固め度 80～85％程度で，補
強土全体的な安全率が Fs=1.6 以上(表-5)確
保できた事実より，スラグ補強土壁が施工性
に優れ，安全である．スラグ混合土も施工性，
安全性に優れ，細粒分の多い不良土の改良に
も十分な効果があり，pH の影響もない． 
 

表-5 スラグ補強土の安全率 
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