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日本道路公団では、昭和 53年より 7事例の発砲スチロールを用いた剛性カルパートの鈴

鹿土圧軽減工法の現地試験を実施しカルパートに作用する鉛直土圧が軽減できることを

確かめた。本工法の長期安定性について確認するために、施工後 15~ 18 i:j三経過した 2

個所の現場で追跡調査を実施した。発泡スチロールの圧縮沈下が裏込め部の圧縮沈下を

上まわる場合、発泡スチロールの圧縮ひずみは 63%程度で鉛底土圧軽減の効果が約四

しでも十分発揮されていること、また、裏込め部の圧縮沈下が発泡スチロールの

圧縮沈下;をとまわる場合は鉛直土圧軽減の効果は発揮しているものの発泡スチロールの

圧縮ひずみが 90%に達していることを確認した。

キーワード:カルパート，土圧ョ鉛直土庄軽減，発泡スチロール， E P S (IGC : E-5， H-8) 

上はじめに

高速道路が、一般道路や小t~J)11などと交差する場合、

、盛土の中に鉄筋コンクリートi査の横断構造物(剛

ルパート)を設置する。この剛性カルパートの設計

法は、昭和 36年 8月制定の名神高速道路設計要領で確

立し、内空断面が小さい場合はパイプカルパートで、大

きい場合はボックスカルパートで設計することとした。

ボックスカルパートの幅や高さに比べて盛土高さが大

きい場合には、ボックスカルパートがいわゆる突出型の

埋設構造物として挙動し、横断構造物には土かぶり厚か

ら算定した土かぶり荷重よりも大きい鉛直土圧が作用す

る。このため、ボックスカルパートの設計に用いる鉛直

土庄は土かぶり荷重を基本とし、土かぶり厚が大きい場

合には、土かぶり厚に応じてこれを割り増した値が用い

られる(図 1)。

名神や東名高速道路は、地形的にもそれほど急峻な山

岳地を通過することはなく、高盛土が構築されることは

ほとんどなかった。昭和 50年代に入ると、高速道路が

高速運踏の路面
P(v)=ao(y'H) 

発泡

スチロール

P(v)ーカルパートに作用する
土かぶりJlJI 鉛磁土庄

H I α:鉛直土庄係数(下畿)
(y' H) :土かぶり圧
y:盛土の単位体積緩鑑
(1.811 /rri) 
H:土かぶり摩

図-1 カルパートの設計に用いる鉛i宣土圧係数の考え方

急峻な山岳地に建設されることが多くなってきた。従来

なら橋梁で計画していた 20~30m を越える深い谷を、切

盛土量のバランスの関係など建設費節減のために、高盛

土で計画して通過するようになってきた。

高感土下でのボックスカルパートを建設するにあたり、

従前の設計要領をそのまま適用すると、土かぶり荷量を

¥.6倍割り婚すことが大きく影響して、部材厚の非常に

大きいカルパートとなり、不経済な商が相当日立ちはじ

めてきた(図-2)。

そこで昭和 54年 4月制定の設計要領では、カルパー

トの設計に用いる鉛直土圧の考え方は従前のままとして、

土かぶり厚が 15m以上の場合、ボックスカルパートにか

えてアーチカルパートで設計するようにした。しかし、

アーチカルパートの断面構造を幾度か改善し建設費節減

につとめたが、アーチというコンクリート構造物は鉄

筋・型枠の施工が難しく、また、型枠のセントルがその

個所限りでしか使用できないことが多く、さらに、工期

を長くとる必要があるため、高盛土下のボックスカルパ
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表ーl 鉛直土庄軽減工法の現地試験の実施状況

NO I施工
主体

カルパート l発泡スチロールl土被りi 調査年月

形式 l幅(2!)F官。)I(品lT;1 13i5l 525354山 657 58 59山 I62 63 HI H21 H3 H4 H5 H6山 H9HIOHII HI2 

ω.701 7.601 16140113.7 

840 1 10.10 1 20 1 60 1 23.6 

174 1 J. 74 1 12 1 10 1 9.6 

195 1 J. 95 1 20 1 50 114.0 

200 1 2.55 1 20 1 50 111.3 

470 1 5.05 1 16 1 60 1 22.0 

1. 72 1 J. 72 1 16 1 20 1 6. I 

13.00 1 15.20 1 16 1 60 118.4 

M o 1 7.20 1 20 1100 120.4 

7.ω1 7.00 I 25 1 50 112.9 
4. 70 I 3. 45 I 30 I 50 I 61. 4 

I I JH Iず妙1

2 1 JH 1 y-チ

3 I JH I n'イf

4 Iその他11¥・.4 1その他1ハlイf

.5 Iその他1*'妙Z

6 I JH I 7ーチ

71 JH 1 ̂.イ7"

8 I JH I Y-f 

9 1その他Iず妙1

101 JH 1*'妙1

111 その他 U' ヲ~~

;1 ! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! ! 
:1 ! i ! i 1 ! ! ! i 1 ! ! i ! 
!|昌 i! ! 1 ! 1 ! ! 1 i i i 

; 1 I 一一一一~I!I!!!!iI ! !罷覇! ! ! ! 1 ! ! ! ! 
jijj;昌 1! ! ! I 1 ! ! ! 
;1  ! ! ! ! 1 !昌! ! 1 ! ! ! ! 
j i ; ; ; ; | !阜醤冨 1 ! ! ! ! 
! 1 ! ! ! ! 1 ! !書道 1! ! ! ! 
l ! ! ! ! 1 ! ! ! !阜喜! I ! 
L_i Ll_L__l_l.__i_l_i_j 障語謂 ; 

ートの代替案としては不十分であった。

日本道路公団(JH) は、アーチカルパートの設計要

領制定とは男IJの流れとして、昭和 53年頃から、土かぶ

り荷重を割り増さずにすむ、鉛直土圧を軽減する工法の

検討を始めた。鉛直土庄軽減工法は、図一lに示すよう

に、カルパートの上簡に発泡スチロール(略記はEP S) 

を布設し、かつ、裏込め部の盛土を入念に施工して、そ

の上に盛土するだけの極めて単純で経済的な工法である。

平成 10年までに JHではこの工法を試験的に採用し 7

つの現場で試験施工を実施した 1)-九また外国でも著

者らの知るかぎり 2事例が報告されており、圏内の他機

関を含めてこれまでに 11事例の実施例が報告されてい

る(表一1)。

著者の 1人は 11事例の鉛直土圧軽減工法の現地試験

結果を整理して、発泡スチロール布設による剛性カルパ

ートの鉛直土圧軽減効果を確保する要件についてとりま

とめた九これらの結果に基づき、 JHでは平成9年 12

月に「発泡スチロールを用いたボックスカルパートの鉛

直土庄軽減工法の設計要領(暫定案)Jを制定した。

しかし、この工法による土圧軽減効果の長期安定性に

ついての資料は十分でなかったため、 JHで施工した 2

つの現場で、施工後 15-18年経過した時点でカルパー

ト内部からポーリングして発泡スチロールの変形状況や

土庄軽減効果を調べてみることとした。

本報文は、鉛直土庄軽減工法の追跡調査の結果をとり

まとめその長期安定性について報告するものである。

2.鉛直土圧軽減工法の概要

写真一lは、発泡スチロールの布設状況を示す。この

鉛直土圧軽減工法は、剛性カルパート直上の発泡スチロ

ールが土かぶり荷重で圧縮されることにより、構造物周

辺の土中応力分布が変化し、横断構造物に作用する土庄

の挙動が突出型からいわゆる溝型に変わることを応用し

たものである。

図-3は、横輸に圧縮応力(kN/m2)をとり、縦軸に圧縮

ひずみ(%)をとって、発泡スチロールと盛土材(砂質土

写真一l 発泡スチロールの布設状況
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図-3 発泡スチロールと盛土材の圧縮特性の比較

及び粘性土)の値をプロットしたものである。発泡スチ

ロールについては、各密度ごとの角柱(10x10X 10 cm) 

の一軸圧縮試験(載荷速度1.O%/min) の値である。砂

質土及び粘性土については、最大乾燥密度 ρdmaxと(ρtlmax

x 80%)と(ρdm.xX 60%)の締め固め状態でのモャルド(直

径 15叩×高さ 10cm) につめた試料の側方拘束一軸圧縮

試験(載荷速度1.0%/min) の値である。発泡スチロー

ルとボックスカルパート側方の裏込め盛土材の圧縮量の

差によって、カルパート上面に作用する鉛直応力状態は

次の 3つの状態になる。①発泡スチロールが降伏点に達
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発泡スチロールを用いた剛性カルパートの鉛直土庄軽減工法の長期安定性

図-4 (事例 Nol)
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Nol のケースである。当

日年 11月から 55年 1月でぬ "-'0

カルパートの形状寸法はボッケスカルパート(1~'記 10 ， 7m

〉再認さ7， (im)である。基織地盤は表層部(11事さ 2，5m)

/Jはと bO~70%で (i直 3~'4 の有機紫土混り号仁科問

吉11 ()事さ 2 ， 7m) は N 億 lO~16 の火山灰質砂、下層部は

N(i富山 ~'"v30 の火山灰策砂から t~ る水平成層である(図

心。カルパートは直接基礎で不良地盤の置さ青換えなどは

せず、圧縮沈下をそ予測してカjレパートの腕工高さを盛ごと

にぶつてヒげ献しτ路工している。践と材は火山灰声、砂
は平均 13kN/がであるつ愚大土かぶり厚

は 13，'1mである。施コこ時の二t，圧計測は図 5に示すよう

にカルノペート中央部の 2ブロッで実施した。 8Bブロ

ックは無処理で時ブロックはカjレパート上面に盛ゴ二を

L mした後、密度¥ (D-16)、障さ 40cmの発泡ス

チロールを布設したο 鉛直ごと庄は、土庄計~カルパート

天主誌に 5ヶ所設喜重し計測したこ。発泡スチローjしと主義込め

部の圧縮沈下震はもクロスアーム沈下計を ~14 に示す

ようにカルパャートヒ部と議込め部に設置して言!日測した。

@-6は、土かぶり荷重と鉛直二二j王及び発泡スチロー

を示す。この闘に

ある。

間に 40cmの!享

53%)程度の厚

40cm沈下

を含めて



表層部のルーズな層がそのまま残っている。

山灰で単位体積重量は平均 7kN/げである。

土圧計測は図-9に示すように土かぶり厚が 4通りの

個所でそれぞれ無処理と土庄軽減のブロックで実施した。

土庄軽減のプロッタはカルパート土産百に盛土を 1mした

あと密度 20Mg/が (D-20)、厚さ 60cmの発泡スチロール

を布設した。鉛i藍土庄はカルパート天端に設置した土;圧

計で計測した。発泡スチロールと

はクロスアーム沈下計を図-8に示すようにカルパ---i、

上部と裏込め部に設鑑して計測した。ここでは A2-2

B2寸断面の調査結果を示す。このフロック

ぶり厚は 23.6mである。

図-10は土かぶり荷重と鉛直土圧および発泡スチロー

ルの圧縮ひずみの経時変化を示す。

は約 OOkN/m2付近で土庄軽減の効果が表われ始め噌盛

土するにしたがい鉛直土圧が約 150kN/が (α=0.8) ま

で増加する。冬期休止期間の 5ヶ月間'e'鉛直土庄は約

110kN/m2 (α ニO.6) まで減少したあと、その後の盛土で

は無処理の場合よりも少し大きめに鉛直土庄の増加をつ

ゴけ、主主土完了時点で鉛直土庄は約 360kN/m2(α=0. 9) 

島田‘小野塚

最大 42cmである。事例目。iは発泡スチロールの圧縮沈

下が主義込め部の圧縮沈下を約 19cm上まっている。

図-7は、横軸に載荷応力をとり、縦軸に圧縮ひずみ

をとって、建設段階での発泡スチロールの実測備をフロ

ッi、したものである。国中の実線は発泡スチロー});の室
内の一軸圧縮試験(載梼速度1.O%/min) と

軸圧縮試験(載荷速度 0.01主/即日)のσ一ε

ている。発淘スチロールの正縮沈下の実測値は、

び ωε 曲線よりも

めに推移している。現地試験の完了

75kN汁112、圧縮ひずみ 53%であったむ

(2)事例 No2

表一iに示した施工事例 No2のケースである c 当

場の施工期間は昭和 55年 5月から 57年 10月である。

カルパートの形状寸法はアーチカルパート〈嬉 8.4m

高さ 10.1 m)である。基礎地盤は表層部(厚さ 2m)が

腐食土を含むN値 9~13 のルーズなj麗でそれ以深がN値

20以上の軽石層である(図-8)。カルパートは直接基礎

でカルパート中央部は地表面下約 5mの根入れ深さとな

っており N値 20以上の基礎地盤上にある。裏込め部は
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発泡スチロールを用いた剛性カルパートの鉛直土圧軽減工法の長期安定性

川
[ ド~3.0m 1半

τ?ち

S.Om 

亡二二二二二=

。

20 

30 
t 
~ 40 

.t 
い 50

長60
出 70

80 

90 

10 

10000 00 400 1000 

載荷応力 (kN/m2)

能斤百冨区司

盛土の載荷鞍4lEPSの厚さ測定

tPSの帥験|ト

樹首E 陣庁 区司

載荷試験の位置(事例 Nol)
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EPS有りアロック14.7m EPS無しブロック

図-12

地主主

発泡スチロールのa-ε曲線(事例 No2)

となった。約 l年間の放置中に、鉛護士圧は約 420kN/m2 

(α= 1. 1)まで上昇した後 390kN/m2 (α与1.0) とな

った。無処理の場合は約 470kN/m2(α= 1. 2)であった。

発泡スチロールの圧縮沈下は、当初の厚さ 60cmが約

45cm圧縮して 15cm(圧縮ひずみ 75%)程度の厚さにな

った時点で計測が不能となった。その時点で裏込め部の

圧縮沈下は約 44cmであり、裏込め部の圧縮沈下は発泡

スチロールの圧縮沈下より小さいが、盛土完了時点では

この差は逆転したと判断される。

図一11は、図一?と同様に建設段階での発泡スチロール

の実測値をプロットしたものである。発泡スチロールの

圧縮沈下の実測値は、室内試験のa-E曲線よりも同一

載荷応力で圧縮ひずみが大きめに推移している。

図-11

J
 

個所の計 4個所を実施した。事例 No2では図-13に示す

ように、載荷試験を土庄軽減ブロックの盛土で l個所と

発泡スチロールで l個所の計 2個所を実施した。

μ~ 

地乱

EPS有りプロック

樹走路斤匿奇

載荷試験の佼置(事例 No2)

降斤百冨 lBl 

EPS 

5.0. 

EPS無しプロック 14.25m 

図-13

μヰ

地盤

頂夜

4.追跡調査の方法

鉛直土圧軽減工法の長期安定性を確認するために追跡

調査を平成9年7月に実施した。調査個所はJHが本工

法を最初の段階で実施した前記の 2個所である。建設段

階で設置した土庄計など各種計器はすべて使用不可能と

なっていたため、追跡調査として目視調査、ボーリング

調査、原位置孔内載荷試験などを実施した。

(1)目視調査

気象履歴、対象カルパートのクラックなどの変状の有

無、路面の補修履歴などを調査した。

(2)ボーリング調査

図-12、13に示すようにカルパート内から垂直にボー

リングを実施し発泡スチロールの現状の厚さをボアホー

ルカメラで測定した。また、ボーリングコアを採取して

発泡スチロールの応力解放後の厚さの復元程度の測定と、

変色変質および吸水状態などの目視調査を実施した。

(3)原位置孔内載荷試験

盛土中の発泡スチロール及び盛土までカルパート内か

らボーリング(直径 12.5αn)を行い、その孔を利用し

て図一14に示すように発泡スチロールと盛土の載荷試験

(載荷板直径 6佃)を実施した。事例 Nolでは図一12に

示すように、載荷試験を無処理ブロックの盛土で l個所、

土庄軽減ブロックの盛土で 2個所と発泡スチロールで l

司、
U

1
1
A
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による

のと考えられる。

日)ボーリン

Nol 

図 14

の結果

リング孔0:利用して測定した発泡スチロールの}撃

さはがJ15 cm (圧縮ひずみ 63%)であった。

さは約 19cm (圧縮ひずみ 53%)であった
ので、約 18年間経過して cm程度の圧縮沈下の遂行で
ある。ボーリングコア(厚さ約 15cm) fs応力解放によ
って約 16cmのj事さに復元した。また目視ではコアに変
とも見られず吸水もほとんどなかった。事例ト101

の発泡スチロールは図-3で示した二次圧縮状態、にあり

も圧縮を期待できる状態にある。

図一?において、発泡スチ亡jールの現地試験の実測値
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北海道苫小牧における有感地鍵の年月IJlニストグラフ

図-15 (事例 No!)

A 白 C A 8 C 臼 CABC BC八日 CABCABCA8C'A8C

BCi¥ElGAsCABCA，日 G A.. 8 C A 日 C A 日口 A f3 C A 自己

昭一16 20mm 以上の (事例1'101)

No2 

ボー 1)シグ孔を利用して測定した発淘スチ:コーJL〆の厚

さは約 6cm (圧縮ひずみ 90%)であった。事例 No2の発

チ仁]--~ Jyは図 3で示し?と最終圧縮状態に達してい

ると判断され、鉛Eまこと圧軽減効巣を発揮するため

ぎない。なお、ボーリングコア(摩さ約 6cm) 

によって約 6. cmOう!事ささに復元iした。また、

はコアに変変質とも見られず吸水もほとんどな

あった。図-11において、発泡スチ口、ソレの現

とおおりね平行な σmε 的?綴

ると、
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図 17 発泡スチロールの載荷試験結果(事例 Nol)
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図 18 盛土の載荷試験結果(土庄軽減・事例 Nol)
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図守19 (無処理・ 目。1) 

スチロールに作用している鉛直土庄は曲線の変駒点から

約 140kN/がと樵定される。前記の発泡，スチロールのj事

さから推定した結果より大きい。事例 Nolの盛ごと(土圧

軽減、無処理)の載荷試験の結果を図…18、19に示す。

発泡スチロールを布設した場合の盛土の鉛直土庄は曲線

の変曲点から約 120kN/が、無処理の場合の鉛直土庄は

曲線の変曲点から約 200kN/m2と推定される。

事例 No2の発泡スチロールの載荷試験結果を図-20に

4. 0 

3.5 

3. 0 
貫
入2.5
量
~ 2. 0 

m 
m 1. 5 、__，

1.0 

O. 5 

0.0 

1. 00 10.00 100.00 
戴荷応力 (KN/m2)

1000.00 

図-20 発泡スチロールの載荷試験結果(事例 N02)
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図-21 感土の載荷試験結果(土庄軽減・事例 N02)

示す。発泡スチロールに作用している鉛直土圧は曲線の

変曲点から約 380kN/m2と推定される。前記の発海スチ

ロー)~の厚さから推定した結果とおおむね一致する。事

伊UNo2の盛土(土庄軽減)の載荷試験の結果を図 21に

示す。発泡スチロールを布設した場合の盛土の鉛直土圧

ら約 380kN/がと推定される。

以上の結果から、試験施工段階から現在に至るまでの

鉛直土庄の経年変化を整理してみると図-n23となる。
事例 Nulの場合、発泡スチロールを布設したカルパート

に作用する鉛直之圧は、試験施工完了時点でが]75 

胤1m2(α=0.4)であったものが‘約 18年経過した現状で

約]OO~ 140凶/m2(α=0.6~.仏 8) 程度となっている。鉛

増加はあるものの鉛直土任軽減の効果は十分に

発持している c また、発泡スチロールの現状の圧縮ひず

み (63%)から推察すると二次圧縮状態であるのでこれ

からも鉛直土圧軽減の効果の継続は期待できる。なお、

無処理の場合に鉛直土庄は、試験施工完了時点で土かぶ

り荷重よりも大きい 200kN/げ(α=1.2)であったが約 18

年経過しても減少せず同様の値を示している。事伊iJN02 

の場合、発泡スチロールを布設したカルパートに作用す

る鉛直土圧は、試験施工完了時点で約 390kN/m2 (α 持

1. 0) であったものが、約 16 年経過した現状で約 380~400

15 
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りにくい条件であり、発泡スチロールに特段の劣化は

見られない。

②事例 Nolのように発泡スチロールの圧縮沈下が裏込め

部の圧縮沈下を上まわる場合は、約 18年経過して震

度 4クラスの地震を 7回、時間降水量 20mm以上の降

雨を 40回受けているが、鉛直土圧軽減の効果が十分

に発揮されており長期安定性は継続されている。

③事例 No2のように裏込め部の圧縮沈下が発泡スチロー

ルの圧縮沈下を上まわる場合は、鉛直土庄軽減の効果

は発揮しているものの、発泡スチロールの圧縮ひずみ

が 90%に達しておりこれ以上の圧縮は期待できない。

1∞o 2000 30凹 柑曲 5000 60曲 70∞ 
経過白数(目) 7. あとがき

図-22 鉛直土庄の経年変化(事例 Nol) 本報文は、日本道路公団試験研究所が平成 9年度実施

した iEP Sによるカルパート土圧軽減効果の確認調

査」をもとにとりまとめたものである。発泡スチロール

の圧縮沈下が裏込め部の圧縮沈下を上まわる場合は、鉛

直土庄軽減効果が長期間にわたり継続されることを確認

したけれども、土のリラクゼイションの問題など未確認

なことがあるため、平成 9年 12月制定の暫定案では鉛

直土庄係数α=1.0として設計することとした。
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図-23 鉛直土圧の経年変化(事例 No2)

kN/m2と大差ない。無処理の区間で追跡調査を実施して

ないが、試験施工完了時点の鉛直土庄は土かぶり荷重よ

り大きい約 470kN/m2(α=1. 2)であった。これと比較

すると事例 No2の鉛直土庄軽減の効果は事例 Nolほどで

はないが発婦されている。しかし、発泡スチロールの現

状の圧縮ひずみ (90%)は最終圧縮状態に達していると

判断されるのでこれ以上の圧縮は期待できない。

事例 Nolの発泡スチロールと盛土の鉛直土圧が約 140

kN/がと約 120kN/m2でおおむね等しく、また、事例 No2

の発泡スチロールと盛土の鉛直土圧が約 380kN/m2で等

しい。このことは、地中にある発泡スチロールが緩い状

態であればその上の盛土も緩い状態となり、発泡スチロ

ールが硬く締った状態となればその上の盛土も硬く締め

固まった状態になることを意味する。事例 Nolにおいて、

無処理の盛土の鉛直土圧が約 200kN/がであったことを

合せて考えると、発泡スチロールとその上の盛土は一体

となってゆるみ領域を形成していることをうかがわせる。

6.結論

追跡調査から判明した鉛直土圧及び発泡スチロール

の現状から次の 3点を結論づけることができる。

①今回の追跡調査個所は、紫外線等から隔絶され水も入

70∞ 
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