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研究成果の概要（和文）：降雨後の駿河湾地震 (2009年8月) で崩壊した東名高速道路牧の原盛土の盛土材料を実験に
供したうえで現場データと比較照合したところ、現場で崩壊せずに残った盛土がおおむね1200kPa程度の定体積せん断
強度を持っていたと判断された。崩壊した盛土の強度が120kPa程度であったことが分かっているから、崩壊した盛土は
水がしみ込んで泥濘上になり強度が120kPa程度にまで低下していたと推定できる。永年の浸水による盛土の劣化・強度
喪失のメカニズムを一連の実験によって推定したところ、崩壊前後の現場状況と定量的に整合し力学的に妥当と思われ
る結果がえられ、水による盛土の経年劣化機構が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Comparing the laboratory test data with the in-situ dry density and moisture conte
nt, it was concluded that constant volume shear strength of the fill which did not fail during the Surugaw
an earthquake (Aug. 2009) was about 1,200kPa while the strength of the fill which failed during the earthq
uake was estimated to be about 120kPa based on the back-calculation.  The possible mechanism of this reduc
tion of the shear strength of the fill material, at Makigahara, Tomei Expressway, caused by a long-term in
filtration of the water was quantitatively clarified by the overall observation at the site together with 
a series of laboratory tests on the fill material. 
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１．研究開始当初の背景 
2009年 8月に発生した駿河湾の地震により、
東名高速道路の静岡県牧が原地区における
盛土が崩壊した事例を研究対象として取り
上げている。事故発生によりお盆の交通ラッ
シュがさらに混乱し、ニュースとして話題に
なった事例である。 
 
２．研究の目的 
現場での崩壊土砂は長靴でも歩けないほど
の泥土状態であったが、崩壊せずに残った盛
土部分はしっかりと締固まっており、両者の
差が際立っていた。実際に崩壊した時点での
盛土の強度がいくらであったのか、この問題
を探求すべく数年にわたって研究を続けて
きた。 
 
３．研究の方法 
研究を次の２段階に分けて実施した。 
（Ａ）崩壊盛土が崩壊時に保有していたせん
断抵抗力の推定 

   被災前の航空写真（2008 年撮影）と被災
直後の写真を比較することによって、盛土
の崩壊が、①下部のり面（側道下のり面）
の崩壊と、それによって誘発された②上部
のり面の崩壊の 2 段階で発生したと推定
した 。地震時に発生したと考えられる水
平加速度と鉛直加速度の範囲を 1000gal
までと仮定し、実際には上部が礫質土で下
部が粘性土であった盛土材料が計算上は
均質一様であると仮定している。 
（Ｂ）盛土材料の圧密締固め－強度特性に基
づく盛土の経年劣化機構の推定 

   降雨後の地震で崩壊した東名高速道路牧
の原盛土の盛土材料を、圧密締固め－定体
積単純せん断試験に供した。採取した盛土
材から2 mm以上の礫分を取り除いたあと、
試料を 5 種類の含水比に調整して圧密締
固め－定体積単純せん断試験に供した。圧
密試験機や単純せん断試験機といった実
験装置のサイズが限定されているから、本
研究では 2 mm 以上の礫分を除去して使用
している。 
 
４．研究成果 
被災前の航空写真（2008 年撮影）と被災直後
の写真を比較することによって、盛土の崩壊
が、①下部のり面（側道下のり面）の崩壊と、
それによって誘発された②上部のり面の崩
壊の 2段階で発生したと推定されている。そ
の概略を示したのが、図-1の上図である。そ
れぞれの推定すべり面に対して安定解析を
した結果が、図-1 下図である。 
馬の背状の基盤岩のうえに鞍状の盛土が覆
いかぶさっている現場の地震時応答を推定
した結果を参考に、水平加速度と鉛直加速度
が最大で770gal と570gal程度であったと推
定した。これに基づく安定解析によれば、盛
土崩壊時に盛土が保持していたせん断抵抗su
が、粘着力換算で 120kPa 程度であったと概

算された。 
 

図-1 推定すべり面と崩壊時の盛土の強度su 
 
 
降雨後の地震で崩壊した東名高速道路牧の
原盛土の盛土材料を、圧密締固め－定体積単
純せん断試験に供した。採取した盛土材から
2 mm 以上の礫分を取り除いたあと、試料を 5
種類の含水比に調整して圧密締固め－定体
積単純せん断試験に供した。盛土材料を力学
試験に供する場合、圧密試験機や単純せん断
試験機といった実験装置のサイズが限定さ
れているから、それに適合したサイズの粒径
に調整する目的で、2 mm 以上の礫分を除去し
て使用している。 
当然乾燥密度・間隙比・含水比・透水係数と
いった値が、現場での盛土材料とは違う値に
なるのであるが、透水係数以外は福本ら
(1998)の方法を用いて粒径補正したうえで
現場データと比較照合している。有名な
Walker-Holtz の方法とくらべると、福本らの
粒径補正法の方が信頼性が高いことを確認
している。 
 
 

 
図-2 推定した盛土の浸水劣化機構 
 
図－2(b) において任意の圧密応力を選ぶと、
それに対応する乾燥密度－含水比の組み合
わせが 5組得られる。この 5組の試料を定体
積せん断に供すると、図-2(c) に示すように
せん断強度が圧密応力の関数となった。 
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この関係を用いて、図-2(a) に等せん断強度
線を描くことができる。現場で崩壊し残った
盛土の含水比と乾燥密度を RI で測った結果
が、図-2(a) にプロットしてある。おおむね
1300kPa 程度以上の定体積せん断強度を持っ
ていると見てよいから、崩壊しなかった盛土
は前述した盛土の必要せん断抵抗の 10 倍以
上の強度を有していたといえる。崩壊した盛
土は水がしみ込んで泥濘上になっていたか
らほぼ飽和状態であったと考えられ、その強
度が前述のように 120kPa 程度であったと思
われるから、水の浸透によって含水比が増加
し乾燥密度が低下したのであろう。すなわち
図-2(a) の●プロットで示される現場の状
況が、永年の浸水によって矢印のように変化
したのであろうと推測される。乾燥密度の微
小な減少が、強度の大幅な減少につながって
いる。研究代表者らにとってこの結果は意外
であったから、今後も慎重に検討を進めて行
きたい。 
 
結論： 
永年の浸水による盛土の劣化・強度喪失のメ
カニズムを一連の実験によって推定したと
ころ、崩壊前後の現場状況と定量的に整合し
力学的に妥当と思われる結果がえられ、水に
よる盛土の経年劣化機構が明らかになった。 
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