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近年の豪雨および大規模地震により，老朽化した高速道路盛土が崩壊して長期の通行止めが発生

している．本研究は，西日本地区において高速道路盛土より採取した試料を用いて三軸圧縮試験を

行い，高速道路盛土を構成する地盤の強度特性に関する検討を行った．三軸 CU 試験結果をまとめ

ると，飽和時では，ccu＝28.4~45.8kPa，φcu＝20.1~24.0 ﾟの範囲であり，原位置の飽和度と同じ飽和

度に調整した試料の ccuとφcuの平均値の範囲はそれぞれ 35.1～121.3kPa，25.6～38.4°であった．検

討結果に基づいて，既存の高速道路盛土の補修・耐震強化の概略設計に用いることを目的として，

盛土材料ごとの強度定数の概略値を提案した． 
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1．はじめに 

 

近年，高速道路本体の構造物のうち，盛土などの土構造

物においては，豪雨による地下水の上昇や地震による揺れ

がのり面崩壊の主因となっている場合が多くみられ，長期

の通行止めに至るケースが起こっている．東日本・中日本・

西日本高速道路株式会社では，豪雨時，地震時においても

高速道路ネットワークの機能を維持することを目的とし

て，高速道路本体の土構造物に対する補強および修繕の必

要性を検討し，対策を進めている． 
既存の高速道路盛土の安定性を検討し補強により安全

性を向上する対策を検討する場合には，盛土を構成する地

盤の強度定数に関する情報が不可欠である．この際に，長

大な路線長となる高速道路ではすべての対象個所で地盤

調査を行って強度定数を求めることが難しいため，安定性

を検討すべき箇所を抽出し詳細検討の優先順位付けを行

う段階で，既設盛土の強度定数の代表的な値（参考値）が

示されていれば非常に便利である． 
盛土の強度定数の参考値として，東日本，中日本，西日

本高速道路株式会社による「設計要領（以下，設計要領）」

では，表-1 が示されている 1)．ただし，表-1 に示される

地盤の強度定数は，圧密非排水せん断条件における概略的

な値であり，盛土に対する地下水，湧水などの影響は考慮

していないとされている．表-１に示された値はせん断抵

抗角，粘着力ともに様々な状態で存在する盛土の一般値を

示したものであり，高速道路盛土の調査結果に基づき，既

設盛土の現状に近い参考値があれば，実務上，きわめて有

用であると考えられる．本研究は，表-１に示されている

参考値を補完する目的から，既存の高速道路盛土から採取

した試料を用いて，飽和および不飽和状態で三軸圧縮試験

を行い，求められた強度定数について検討を行った． 
高速道路盛土が建設後に経年劣化，豪雨，地震を受けた

ときの飽和度とせん断力の関係を図-１に模式的に示す．

道路盛土の施工においては，過去の施工実績から，転圧力

 
図-1 施工後の盛土の飽和度と強度の関係（模式図） 

表-1  設計要領による高速道路盛土の土質定数 1) 

種   類 状   態 せん断抵
抗角(deg)

粘着力
(kPa) 

礫および 
礫まじり砂

締固めたもの 40 0 

砂 締固め

たもの 
粒径幅の広いもの 
分級されたもの 

35 
30 

0 
0 

砂質土 締固めたもの 25 30 以

下 

粘性土 締固めたもの 15 50 以
下 

関東ローム 締固めたもの 20 10 以
下 

最適含水比 100%

盛土内の飽和度 Sr

盛
土

の
強

度
τ

施工直後

現状

豪雨時

τ
f
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200kN 級の振動ローラを用い施工層厚 30cm の施工を実施

すれば，供用時に重大な問題が生じることが少ないとされ

ている 1)．このことから施工直後は，盛土は最も安定した

状態であったと考えられるが，供用開始後，特に法表面に

おいては降雨と乾燥による乾湿の繰返しにより劣化する

とともに盛土内部の飽和度が施工直後から徐々に増加す

るため，せん断強度が低下する．そして，豪雨によって盛

土内の地下水位が上昇し，飽和に近い状態になって崩壊に

至る場合があると考えられる．これに対して，盛土内から

の排水対策を行った場合は，盛土の飽和度が下がり，盛土

施工時に近い強度まで回復することが想定される．豪雨に

対する高速道路盛土の補強，修繕を検討する際には，飽和

度と強度に関するこのような関係を考慮する必要がある． 

また，近年，地震時の盛土の安全対策として盛土につい

てもレベル２地震動に対して耐震性を確保する必要性が

指摘されている 2)．具体的な検討方法としては，盛土高が

15m を超えるような高盛土を対象に，レベル２地震動に対

して盛土条件や地形・地質等を考慮し，盛土の残留変位量

を算出する手法が，設計要領に示されている 1)．この検討

を行う場合の強度定数としては，地震発生時の飽和度にお

ける非排水条件下での粘着力とせん断抵抗角が必要であ

る．

高速道路盛土は一般的に不飽和状態となっている．不飽

和土の有効応力としては以下に示す Bishop3)の式がよく用

いられている．

σ’= (σ - ua )  + χ (ua  uw )  (1)

ここに，σ’は不飽和土の有効応力，σは全応力，uaと uw

はそれぞれ間隙空気圧と間隙水圧，χはサクションと水分

量(飽和度)によって変化することが知られている 4),5)． 
不飽和土の強度を厳密に議論するには，いくつかのサク

ションで基底応力の異なる複数個の三軸圧縮試験を行う

必要があり，実際の盛土構造物がさまざまな種類の現地発

生土で構築されていることを考えると試験には多大な労

力を要する．さらに，盛土内の原位置でのサクションと水

分量を正確に予測することも難しいので，式(1)による有

効応力を用いた安定解析は実用的とはいえず，実務設計で

は全応力解析を用いるのが一般的である．

高速道路盛土の材料としては，通常細粒分を含む砂質土

が用いられることが多い．これらの土質は地震時等のせん

断時には非排水条件と考えられるため，強度定数としては

原位置拘束圧による圧密後の非排水強度を表すccuとφcu

が用いられている．以上の観点から本研究ではccuとφcuに

関して整理を行い，さらにせん断中に測定したサクション

により，有効応力に関する強度定数c’，φ’について整理を

行った．

盛土の安定を検討する際には，地盤強度の不均質性は重

要な条件の一つであるが，既設の高速道路盛土の地盤強度

の不均質性について報告した例は少ない．秦らは，空港盛

土の土質試験データを収集し，地盤強度特性やその不均質

特性に関する検討を行った 6)．さらにその結果を用いて，

盛土内の強度定数のばらつきを考慮したモンテカルロシ

ミュレーションを行って高速道路盛土の地震時の安定性

を評価している 7)．本研究では，高速道路盛土の土質試験

データを用いて，強度特性とともに不均質性について検討

を行った． 

2．三軸圧縮試験の方法 

2.1 試料の採取と供試体作成方法 

図-2 に試料の採取から三軸試験供試体の作成までのフ

ローを示した．三軸圧縮試験用の試料は，φ115mm のコア

チューブを利用した無水掘り（攪乱試料）により採取し，

盛土内で同一な土性のものを撹拌混合して供試体の作成

を行った．三軸圧縮試験のための供試体は，供用中の盛土

の現状を再現するため，不攪乱試料を用いて，現地の乾燥

密度を求め，これを基準に締め固めて作成した．

締め固め法は，モールド内に３層に分けて試料を入れ，

各層ごとに突き棒で締め固める静的な方法を用いた．不飽

和の試料は，図-1 に示す排水対策実施後の状態を再現す

るため，自然含水比以下で含水比の調整を行い，供試体作

成後に含水比を測定して飽和度を算出した．図-3 に現地

で採取したときの試料の飽和度のヒストグラムを示す．図

のように，飽和度は 55～95%の範囲に分布しており，採取

した試料 30 個の平均値は 78%であった． 

2.2 試験項目と三軸圧縮試験の試験条件 

表-2 に三軸圧縮試験の試験条件をまとめる．飽和土の

三軸圧縮試験のせん断過程の排水条件は，非排水強度と有

効応力に関する強度定数を求めるため CU バー条件とした．

図-2 試料の採取と三軸試験供試体作成の方法 

図-3 盛土から採取した試料の飽和度の分布 
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また，不飽和土の三軸圧縮試験のせん断過程は排気・非排

水条件(サクション測定)で試験を実施した．なお，沖縄地

区の粘性土は，せん断過程で排気がほとんど生じないと考

え，通常の CU バー試験（圧密非排水試験）を行った．ま

た，九州地区の火山灰質砂の不飽和土では試験が実施され

ていない． 

試験で用いた試料は，いずれも粒径幅の広いものであり，

9.5mm ふるいを通過した試料を用いて実施し，供試体寸法

は最大粒径の 5倍程度のφ5cm×高さ 10cm である． 

圧密時間は，飽和土，不飽和土ともに 24 時間とし 24 時

間で一次圧密が終了しない場合は一次圧密終了まで継続

することとしたが，ほとんどのケースで 24 時間以内に一

次圧密が終了した．圧縮時の軸ひずみ速度は 0.1%/min で

ある． 

 

2.3 強度定数の算出方法 

高速道路盛土の設計に用いる強度定数としては，一般に

CU 三軸試験結果から求めた全応力に関する見かけの粘着

力 ccuと見かけの摩擦角φcuが用いられている．CU 三軸試

験結果から物理的に意味のあるφcuの求め方について，地

盤工学会の地盤材料試験の方法と解説では，図-4 を用い

以下の三つの考え方を示している 8)． 

「① モール円上のすべり面を表す点 A を，圧密応力σr

の真上にもってきて，これを連ねた線を引く． 
② モール円の直径(σa-σr)maxを 3 等分し，原点に近い

3 等分点の真上の点 B をσr の真上に持ってきてこ

れを連ねて線を引く． 
③ モール円の頂点の縦距離,すなわち(σa-σr)f/2 をσr

の上にとり，これを連ねて線を引く． 
これら三つの方法の意味と問題点を以下に説明する．

(中略)②は平均主応力面上の応力を表しており，その角

度は約 55°であるから実際の破壊面に近く，誤差は小さ

い．(後略)」 

そこで，本研究では，飽和土，不飽和土ともに，②の方

法によって図-4 における点 B をプロットし，ccuとφcuを

求めた．以上のように求めた ccu とφcu は，等方圧密圧力

と圧密後に圧縮せん断したときのせん断面に発揮されて

いる非排水せん断強度との関係を表しており，ccu は圧密

圧力が 0 の時の非排水強度，tanφcu は圧密による強度増

加率を意味している． 

 

 

3．調査結果の概要 

 
3.1 調査結果の例 

図-5 は沖縄沖積粘土の試料を採取したとき土層構成，

標準貫入試験結果を示している．図のように，盛土は砂混

じり粘性土，礫質砂，砂質粘性土で構成されており，三軸

圧縮試験は盛土のうち，層厚の厚い主体な材料である砂ま

じり粘性土の混合土を用いて実施した．いずれの層も N 値

は 10 前後である． 

図-6 は中国地区のまさ土に分類した試料採取地点の一

例である．図の砂質土がまさ土層であり，この層の混合土

を用いて三軸圧縮試験を実施した．図に示す深さで試料を

採取した．採取地点の N 値はいずれも 10 以下である． 
図-7 は関西地区の礫質土の採取地点の一例である．試

料は粘土混じり砂礫に分類されており，この層の混合土を

 
図-4 地盤材料試験の方法と解説によるφcuの求め方

 
図-5 試料採取箇所の標準貫入試験結果（沖縄地区，粘性土） 

 
図-6 試料採取箇所の標準貫入試験結果（中国地区，まさ土） 

 
図-7 試料採取箇所の標準貫入試験結果（関西地区，礫質土） 

表-2 三軸圧縮試験条件 

地区 土質 飽和土 不飽和土 

沖縄 粘性土 

CU バー 

CU バー  

九州 火山灰質砂 － 

中国 まさ土 排気・非排水  

関西 礫質土 排気・非排水 
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用いて三軸試験を実施した．試料採取地点の N 値が 20～
40 と高くなっている． 
 

3.2 三軸試験から求められた強度定数のまとめ 

表-3 に今回整理した高速道路盛土の地盤強度データの

一覧を示した．供用から約 15～40 年が経過している．収

集したデータについて，地盤の強度定数(粘着力ｃとせん

断抵抗角φ)に着目して整理を行った． 

飽和土の三軸圧縮試験の条件は，間隙水圧測定を含む圧

密非排水(CU バー)試験である．試料を採取した盛土の箇

所のうち，同一と見なせる盛土材料に分類し強度定数を整

理した．結果的に火山灰質砂やまさ土といったいわゆる特

殊土に分類される盛土材料を多く含むことになった．また，

火山灰質砂については，不飽和土の三軸試験は実施されて

いない． 

図-8 に関西地区の礫質土の不飽和試料を用いて圧密排

気・非排水試験(サクション測定試験)を実施したときの応

力，サクション，体積ひずみ～軸ひずみ曲線とモールの応

力円を代表例として示した．図-8 の下図に示すように，

ccu とφcu は，全応力に関するモールの応力円に図-4 のよ

うに作図を行いプロットした点に最小二乗法で近似直線

を決定して求めた．また，c’とφ’は，サクションを全

応力から差し引き，強度を整理した． 

図-9 に分類された各盛土材ごとに全応力に関する強度

定数 ccu とφcu の平均値と標準偏差を示した．飽和時にお

ける ccuとφcuの平均値の範囲は，ccu が 28.4～45.8kPa，

φcuが 20.1～24.0 ﾟとなっている．一方，原位置の飽和度

 

 

 

 
図-8  関西地区礫質土の三軸圧縮試験結果の例 

表-3 収集した高速道路盛土の地盤強度データの一覧 
飽和条件 飽     和 不  飽  和 

 強  度 
定  数 

パラメー

タ 

沖  縄 
地  区 
(1988
年供用) 
粘性土 

九  州 
地  区 
(1981
年供用) 
火山灰
質砂 

中  国 
地  区 
(1979~ 
2001 年
供用) 
まさ土 

関  西 
地  区 
(1974~ 
2003 年
供用) 
礫質土 

平均値 

沖  縄 
地  区 
(1988
年供用) 
粘性土 

九  州 
地  区 
(1981
年供用) 
火山灰
質砂 

中  国 
地  区 
(1979~ 
2001 年
供用) 
まさ土 

関  西 
地  区 
(1974~ 
2003 年
供用) 
礫質土 

平均値 

全
応
力
に
関
す
る
強
度
定
数 

粘着力  
ccu 

サンプリ

ング数 3 8 6 7 6 3 − 6 7 5.3 

平均値
(kPa) 28.4  34.3  42.8  45.8  37.8 35.1  − 75.7  121.3  77.4 

変動係数 0.123 0.359 0.442 0.589 0.378 0.202 − 0.281 0.350 0.278 

せん断 
抵抗角 
φcu 

サンプリ

ング数 3 8 6 7 6 3 − 6 7 5.3 

平均値
(deg.) 24.0  22.7  21.9  20.1  22.2 25.6  − 28.5  38.4  30.8 

変動係数 0.016 0.239 0.215 0.192 0.166 0.087 − 0.131 0.144 0.121 

ccuとφcu の相関係数 -0.99 -0.37 -0.11 0.23 -0.31 0.75 − -0.50 -0.14 0.04 

有
効
応
力
に
関
す
る
強
度
定
数 

粘着力  
c’ 

サンプリ

ング数 3 8 6 7 6 3 − 6 7 5.3 

平均値
(kPa) 6.3  8.4  3.2  9.1  6.8 16.0  − 35.6  36.8  29.4 

変動係数 0.452 0.82 0.599 0.435 0.577 0.263 − 0.472 0.696 0.477 

せん断 
抵抗角 
 φ’ 

サンプリ

ング数 3 8 6 7 6 3 − 6 7 5.3 

平均値
(deg.) 31.6  34.8  33.2  31.8  32.8 28.0  − 31.5  31.8  30.4 

変動係数 0.004 0.064 0.045 0.057 0.043 0.026 − 0.031 0.0654 0.040 

c’とφ’の相関係数 －  － -0.88 0.68 -0.10 － − 0.08 -0.50 -0.21 
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と同じ飽和度に調整した試料の ccu とφcu の平均値の範囲

はそれぞれ 35.1～121.3kPa，25.6～38.4°であった．この

ように，原位置での不飽和状態から飽和状態に変化するこ

とにより，ccuは 33～76kpa，φcuは 2～18 ﾟ低下しており，

豪雨による盛土内の飽和度の上昇が盛土の安定に大きな

影響を与えることがわかる． 

図-10では，各盛土材ごとに有効応力に関する強度定数

c’とφ’の平均値とばらつきを示している．飽和時の c’

の平均値は 3.2～9.1kPa，φ’は 31.6～34.8 ﾟであり，原

位置の飽和度と同じ飽和度に調整した試料では，c’の平

均値は 16.0～36.8kPa，φ’は 28.0～31.8 ﾟであった．こ

のように有効応力に関する強度定数では，飽和時に c’が

10kPa 以下まで減少すること，φ’において飽和度による

差が小さいことが特徴である． 

表-2 に示す地盤強度の不均質度合を表現する指標の１

つである変動係数(=標準偏差／平均値)に着目すると，粘

着力 cのほうがせん断抵抗角φに比べ，変動係数の平均値

が大きい傾向にある．また飽和状態の方が不飽和状態に比

べ変動係数の平均値が大きい．既往の研究 9),10)では，粘着

力 c の変動係数として 0.3 程度およびせん断抵抗角φの

変動係数として 0.1 程度の値が採用されるケースが多い

が，これらの採用値は CU 試験による粘着力 ccuの変動係数

の平均値（不飽和時 0.378，飽和時 0.278），せん断抵抗角

φcuの変動係数の平均値（不飽和時 0.166，飽和時 0.121)

と概ね一致している． 

図-11と図-12はそれぞれ飽和度と粘着力 ccu，飽和度と

せん断抵抗角φcuの関係である．図中に示す実線および破

線は，飽和度 100%の結果も含めて，相関係数の最も高いと

ころで線を描いている．図のようにばらつきはあるが，礫

質土の粘着力を除き，いずれの試料においても飽和度が高

く飽和に近くなるとともに粘着力もせん断抵抗角も低下

する傾向を示している．図-1 に既存の高速道路盛土の飽

和度と強度の関係を示したが，経年変化により建設時より

も飽和度が高まれば強度は低下するが，排水対策によって

常時および豪雨時の飽和度を低下させることにより強度

の低下を防止できることが図-11 および図-12 からも裏付

けられる． 

表-1 に示した地盤の強度定数は概略的な値であって地

下水などの影響が考慮されていないことを述べたが，今回

の調査結果に基づいて，飽和度を考慮した土質定数の概略

値を設定することを試みた． 

 
図-11 飽和度と粘着力の増分の関係 

 
図-12 飽和度とφcuの関係 

 
     (a) 粘着力 ccu             

 

   (b) せん断抵抗角φcu 

図-9  強度定数の平均値とばらつき(全応力) 

 
     (a) 粘着力 c’         

 
       (b) せん断抵抗角’ 

図-10  強度定数の平均値とばらつき(有効応力) 
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実務で安定計算により盛土の排水工を設計する場合，通

常，常時および豪雨時の設計水位を設定する．設計水位よ

り上の盛土に不飽和時の強度定数，設計水位より下の盛土

に飽和時の強度定数を用いる．粘着力 ccuの変動係数の平

均値が 0.328(0.278～0.378)であり，せん断抵抗角φcuの

変動係数の平均値が 0.144(0.121～0.16)である． 

地盤の力学定数がばらつきを有する場合に，ばらつきを

考慮して設計定数を決定する考え方が，港湾の施設の技術

上の基準・同解説 11),12)に示されている．同基準では，地

盤の力学定数の代表値を推定値，設計定数を特性値と呼

び，特性値は次式で与えられる． 

特性値＝推定値×b1                       (2) 

b１は土質定数のばらつきに関する補正係数で，変動係数

の大きさに応じて表-4 で与えられている．この考えを用

いると，変動係数による補正係数はせん断抵抗角で 0.95，
粘着力で 0.85 である．この考え方を参考にして，せん断

抵抗角φについては原位置の飽和度に対応する実測値の

平均値をそのまま概略値とし，粘着力 c の設定において

は，原位置の飽和度に対応する粘着力の実測値の平均値か

ら標準偏差を引いた値を概略値とした． 
以上の考え方を表-5 にまとめ，表-6，表-7 にそれぞれ

地下水位上，地下水位下の強度定数の概略値を示す．試み

に一般的に高速道路盛土で採用される断面(盛土高=14m，

2 段盛土，のり勾配=1:1.8)において，今回設定した概略値

のうち最も厳しい条件となる粘性土の土質定数を仮定し

た場合の常時の安定計算結果を図-13に示す．なお，設計

地下水位は，排水対策工を実施し，のり尻からの高さの

1/3 まで低下させた場合を想定する．試算の結果，円弧す

べり計算の安全率FS＝1.50>1.25となり十分安全な結果と

なった．このことは，建設当時から経年劣化していると考

えられる盛土において，適切な排水対策工を実施し，今以

上の劣化を起こさないようにすれば，十分安全であること

を示唆していると考える．表-6～7は表-1に比べ，飽和度

および排水改善の効果を考慮した強度定数の設定ができ

る点で有効であると考えられるが，限られたデータに基づ

いており，今後既存の盛土の強度定数をさらに収集するこ

とにより見直していく必要がある． 

 

 

4．パラメータ間の相互関係 

 

4.1 φcu, ccuとφ’， c’の関係 

図-14 には各盛土材ごとに c’と ccu と関係を示してい

る．図中には現地の飽和度に合わせた不飽和状態での値と

飽和させたときの値を示しているが，いずれの盛土材にお

いても不飽和，飽和によらず c’と ccu は，ほぼ以下のよ

うに直線関係となっている． 

ccu =20+ c’(沖縄地区粘性⼟）           (3) 
ccu =20+ c’(九州地区⽕⼭灰質⼟）           (4) 

表-4土質定数の変動係数と特性値のための補正係数 b111),12) 

土質パラメータの 
変動係数 

補正係数 b1 
耐力側パラメータ

(地盤強度など) 
作用側 

パラメータ 
0.1 未満 1.00 1.00 
0.1 以上 0.15 未満 0.95 1.05 
0.15 以上 0.25 未満 0.90 1.10 
0.25 以上 0.40 未満 0.85 1.15 
0.40 上 0.60 未満 0.75 1.25 
0.60 以上 結果の解釈やモデルの再検討 

 
表-5 高速道路盛土の設計定数の考え方 
 せん断抵抗角φcu (°) 粘着力  ccu (kPa) 

地下水

位上 
図-9 現地飽和度 

の平均 
図-9 現地飽和度の 

(平均値－標準偏差)  
地下水

位下 図-9 飽和時の平均 図-9 飽和時の 
(平均値－標準偏差) 

表-6 土質定数の概略値 1（地下水位上） 

盛土材 せん断抵抗角φcu (°) 粘着力  ccu (kPa) 

礫質土 35 70  

まさ土 25 50  

粘性土 25 20  

表-7 土質定数の概略値 2  (地下水位下) 

盛土材 せん断抵抗角φcu (°) 粘着力  ccu  (kPa) 

礫質土 20 15  

まさ土 20 20  

粘性土 20 20  
 

 

図-13 粘性土の安定計算(試算)結果 

 
(a) 沖縄地区：粘性土    (b) 九州地区：火山灰質砂 

 

 

(c) 中国地区：まさ土  (d) 関西地区：礫質土 

図-14  c’と ccuの比較 
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ccu =30+1.25 c’(中国地区まさ⼟）           (5) 
ccu =25+2.00 c’(関⻄地区礫質⼟）           (6) 

いずれの式も c’が 0 の場合でも 20～30kPa の ccuが発

揮されることを示している．また，試料を飽和することに

よって，c’と ccuはともに大きく低下しているが，まさ土

および礫質土では c’は飽和によってほぼゼロとなってい

る． 

図-15 はφcuとφ’の関係である．図をみると，いずれ

の地区の盛土材もφ’の値は概ね 30～35°に分布してお

りばらつきも少なく，前述したように盛土材料による違い

も小さい．これに対してφcuはばらつきが大きく盛土材料

による違いも明瞭である．沖縄地区粘性土と中国地区まさ

土では，不飽和のときのφcuはφ’よりやや小さい値とな

っているが，礫質土の場合，不飽和ではφcuの方がφ’よ

りも大きくなっている．しかし，いずれの盛土材料も飽和

時のφcuはφ’よりも小さく，15°～30°の範囲でばらつ

いている． 

 

4.2 粘着力とせん断抵抗角の関係 

図-16に，各地区における粘着力 c とせん断抵抗角φの

関係を示した．まさ土，礫質土については，排水条件の強

度定数が使われる場合も想定し，有効応力に関する強度定

数 c’とφ’の関係も示した．Hata13)は，国内の空港盛土

において三軸 CD 試験，UU 試験，CU 試験から求められる粘

着力 cとせん断抵抗角φの関係を調べ，いずれの試験によ

る値でも cとφに負の相関があることを指摘している．図

をみると，両者に負の相関が明瞭に見られるのは九州地区

火山灰質砂であり，他の盛土材料では両者に相関はみられ

なかった． 

 

4.3  細粒分含有率と粘着力，せん断抵抗角の関係 
空港盛土の強度定数を調べた秦ら 6)は，細粒分の増加に

伴って粘着力も増加する傾向があり，せん断抵抗角は一定

 
(a) 沖縄地区：粘性土       (b) 九州地区：火山灰質砂 

 
(c) 中国地区：まさ土 

 
(d) 関西地区：礫質土 

図-16 粘着力とせん断抵抗角の関係 

 
(a) 沖縄地区：粘性土    (b) 九州地区：火山灰質砂 

 
(c) 中国地区：まさ土 

  
(d) 関西地区：礫質土 

図-17 細粒分含有率と粘着力の関係 

 
(a) 沖縄地区：粘性土    (b) 九州地区：火山灰質砂 

 
(c) 中国地区：まさ土     (d) 関西地区：礫質土 

図-15 φcuと’の比較 

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

φ
cu
(d
e
g.
)

ｃcu(kPa)

不飽和（現地飽和度）

飽和時

沖縄地区

粘性土

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80

φ
c
u
(d
eg
.)

ccu (kPa)

飽和時

九州地区

火山灰質砂

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120

φ
c
u
(d
e
g.
)

ｃcu(kPa)

不飽和（現地飽和度）

飽和時

中国地区

まさ土

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60

φ
’

(d
e
g.
)

c’ （kPa)

不飽和（現地飽和度）

飽和時

中国地区

まさ土

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200

φ
c
u
(d
e
g.
)

ｃcu(kPa)

不飽和（現地飽和度）

飽和時

関西地区

礫質土

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

φ
’

(d
e
g.
)

ｃ’(kPa)

不飽和（現地飽和度）

飽和時

関西地区

礫質土

0

10

20

30

40

50

60

20 30 40 50 60 70 80

c
ｃ
ｕ
(k
P
a)

Fc(%)

不飽和(現地の飽和度）

飽和時

沖縄地区

粘性土

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

c
c
u
(k
P
a)

Fc(%)

飽和時

九州地区

火山灰質砂

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

c
ｃ
ｕ

(k
P
a)

Fc(%)

不飽和（現地の飽和度）

飽和時

中国地区

まさ土

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

c’
(k
P
a)

Fc(%)

不飽和(現地の飽和度）

飽和時

中国地区まさ土

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50

c
ｃ
ｕ
(k
P
a)

Fc(%)

不飽和（現地の飽和度）

飽和時

関西地区

礫質土

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

c
’
(k
P
a)

Fc(%)

不飽和(現地の飽和度）

飽和時

関西地区

礫質土

15

20

25

30

35

40

15 20 25 30 35 40

φ
cu
(d
eg
.)

φ' (deg.)

不飽和(現地の飽和度）

飽和時

沖縄地区

粘性土

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30 35 40

φ
c
u
(d
e
g.
)

φ' (deg.)

飽和時

九州地区

火山灰質砂

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30 35 40

φ
c
u
(d
e
g.
)

φ' (deg.)

不飽和(現地の飽…

飽和後

中国地区

まさ土

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

φ
cu
(d
e
g.
)

φ' (deg.)

不飽和(現地の飽和度）

飽和後

関西地区

礫質土

－ 123 －

供用中の高速道路盛土の飽和・不飽和状態における強度特性に関する検討



もしくは緩やかに低下する傾向があるとしている．図-17

は，各盛土材料における細粒分含有率 Fcと粘着力 ccu，c’

の関係であり，図-18は各盛土材料における細粒分含有率

Fc とせん断抵抗角φcu，φ’の関係を示している．粘着力

はいずれの盛土材料においても不飽和のときの値が飽和

時の値よりも大きくなっている．この傾向は，空港盛土の

強度の関係をまとめた秦らの論文でも示されている 6)．ま

た，まさ土および礫質土の不飽和時の粘着力 ccuは，他の

盛土材料に比べてばらつきが大きいという特徴があり，盛

土補強の設計で使用する粘着力の設定にはこの点を十分

に留意する必要があろう．九州地区の火山灰質砂では，細

粒分 Fcの増加に伴い粘着力が小さくなっているが，図-18

のφcuをみるとφcuは細粒分とともに増加している．した

がって火山灰質砂は，細粒分の増加とともに粘着力が小さ

くφが大きくなり，より砂質土的な強度特性を示している． 

図-18 をみると，細粒分 Fc とせん断抵抗角φの関係で

は，いずれの盛土材料においても有意な関係は見いだせな

かった．図-9および図-10で示したように，せん断抵抗角

φは各盛土材料によってあまり変化していない．盛土のり

面の崩壊は，3m 以下の比較的浅い深度で生じることが多

く，すべり面深さが浅いすべりを想定する場合，土被り圧

は小さいのでせん断強さにおけるφの影響は相対的に小

さいと考えられるが，これらの実測値を参考にして過大な

値とならないよう設定すべきである． 

 

 

5．まとめ 

 

西日本地区の高速道路盛土より採取した試料を用いて

実施した三軸圧縮試験結果の整理を行い，高速道路盛土を

構成する地盤の強度特性に関する検討を行った．三軸試験

は，飽和土については圧密非排水試験（CUバー試験）を，

不飽和土は圧密後，排気・非排水条件(サクション測定)で

圧縮している．以下に得られた知見をまとめる． 

(1) 今回整理した飽和時の CU 試験結果では，飽和時では，

ccu＝28.4～45.8kPa，φcu＝20.1～24.0 ﾟの範囲となって

いた．一方，原位置の含水比以下の含水比で調整した

試料の ccu とφcu の平均値の範囲はそれぞれ 35.1～
121.3kPa，25.6～38.4°であった．原位置での不飽和状

態から飽和状態に変化することにより， ccu は 33～
76kpa，φcu は 2～18 ﾟ低下しており，豪雨による盛土

内の飽和度の上昇が盛土の安定に大きな影響を与え

ることがわかる． 
(2) 今回の試験による有効応力に関する強度定数では，飽

和時に c’が 10kPa 以下まで減少すること，φ’は，概

ね 30～35°程度であったことが特徴である．また，い

ずれの盛土材においても不飽和，飽和によらず c’と

ccuは，ほぼ直線関係となっている． 
(3) 各盛土材料において，飽和度と粘着力，せん断抵抗角

の関係には，例外はあるが，平均的に見て負の相関関

係が見出された． 

(4) 試験データのばらつきに着目すると，粘着力 ccu の方

がせん断抵抗角φcu よりものばらつきが大きく，変動

係数は粘着力が 0.278～0.378，せん断抵抗角が 0.121～
0.166 であった．これらの値の範囲は既往の研究とほ

ぼ同様だった． 
(5) 粘着力とせん断抵抗角の関係をみると，火山灰質砂に

おいて明瞭な負の相関関係がみられたが，その外の盛

土材料では相関関係はみられなかった． 
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