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阜島インターチヱンジにおける軟弱地盤対策工と動態観測
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キーワーズ:管理/測定/沈下/軟弱地盤/変形/盛土(IGC:E2/K6) 

1.まえがき

早島インターチェンジ(以下 1Cと称する)は，本州四国連絡橋児島~

坂出ルートの本州側一般国道30号の起点で，山陽自動車道と一般国道 2号

を結ぶ連絡施設である(図 1 )。総面積は約20万m'，ランプ総延長は約

5 km におよび，本線料金所は17箇所，ランプブースは本四公団側が 8箆所，

日本道路公団側が 5館所あり日本でも有数の大規模 1Cである(写真一1)。

I.C内iとは，遊水池的役割を果す水路および生活道路があり，かっ本線お

よびランプが国道 2号を跨ぐなどのため，構造物として橋深，高架橋を11

橋，函渠を15箇所計画している。

土工震は約 120 万 m' を予定し，軟弱地盤上に 5~llm の高盛土を構築す

る。このため，約 4，000m rL:及ぶ外周部分には，

盛土のすべり防止・側万流動・隣接地の地盤隆

起・引き込み沈下等に対応するため， DJM(Dry 

J e t Mixing)， G C P (Gravel Compaction Pile)， 

盛士補強工等の軟弱地盤対策工を施している。

また当 1Cの工事期間は約 2年半と短期間であ

るため， 1 C内面には，供用後の残留沈下を最

小限lζ低減する目的と，函渠等構造物箇所での

載荷盛土による地盤の強度増加を図る目的で，

C B D (Card Board Drain)を施工している。

現在，現場では地盤改良をほぼ終了し，鋭意

感こ仁を抱工中である。本文では，既往の設計手

法lζ加えて改良柱体の曲げ応力を考慮したDJM

工法，全国で初めて実抱した盛土補強工の各軟

弱地盤対策工の設計法について紹介する。次い

で，盛土の安定管理，沈下管理を図るべく実施

している動態観測について，施工途上ではある

が， ζれまで得られたデーター結果の中間報告

を行なう。

図-1 位置図

写真 1 早島 1Cの完成予想図
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2. !手鼠 !Cの地盤霊機芸書

1りの建設;地域は。南北，{こ標高以)m

前後の丘陵 iζ 固まれた地盤高'1'I'-O.6m

くらいの狭長心:沖積低地であり，干拓

lζ より陸イドtした水凶地帯 Pあるの

ヰ:践を構成する地層は，古生層の才E

儲岩類および第三紀層をotま燃とし， ζ

れをお度{11:してう新;待代四五日ι見積~沖

積位の未ド結堆や:土層が厚く分布して

いるの基盤は起伏i乙冨み，その期没土ui

7彩lご沿って堆積する i二厨は. l' P 1 0 

m どらいを墳と Lて上部の沖積層と|、

部の洪積層 lと区分できる。なかむもれ'11

積腐は.相互めて軟弱かっ )1ノーズ~一層

止り構成おれている。洪積層は，最上

部 lζ扇状地j11cコ砂燦屑が連続的lζ 分布

してお打 p それ以深は粘性土‘砂質づ-

(})互踊 i" り，緩下[，111;( 、際屈とな

でいる(図 2，表 1 )。

沖積層1亨は. 7 ~-13rn と比較的均

で，このうち粘性土!習は上厨より Ac1， 

， A(')の 3i習に区分できる。一軸庇

織強肢は. 1域ねIjU=02十0.0:2(1 z (kgf，/ crrl) 

で表わ 3れる ο t腐付近の粘性;士は若

干過EE療であるが，設計上はlE:規A密

封h盟主として f{J?扱っ Iいる。各種の地鍛

改良はヲ ζ の iii' 積層を対象 lこ~Æ:b起して

いる(凶 3 ) 0 

3. 感土計開

事提 1 士!員構成一覧表

x 
'玄高

x 
x 。x
x x x 

玄

九九

["<1 -:3 上性 獄図
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。

磁土は，高き別~(それぞれ 4 ブロック花区分できる(凶 4 )。以卜フロック別lこ崎二ト概要を述べる。

A7口ソクは，不rr1:i直路と UI陽自動車道の本線部分で約 500m 0コr;;r間であるの感イて高は，国道 2号を鰐くため

10.5 m と高く. 1.1.1隣自動車道仰1]1ζ向かつて約 8rnの I完さに潮I次設化じ Cいる。本線g-g;::l内には，原地獄高より 2

mのielJさにフド凶道路(流出). rl.i 隣自動車道(流入〉のおのおのうンプ凶東(各延長約 120IlJ )宮本がめる。ま

た銭土法j花のタ1側 lζ は. 7 m耐の世f道振り替え道路と 6m 11百の水路を並列 L て計画 L ている。

イロノクはc:(})中央部iこ位討し ，!i予定土高 i土日、 Gmの平J亘書もで 乙cn中iこコドロII道路ぉ」ぴ山陽自動車i患

の缶詰 Bllのランプつ スと，本間公団の管盟事務所を計開rjIノどいる。

日ブ口ックは，第 2インターの国道 2弓!七部分で 箇道を跨ぐととおよび本間道路ワノイと山瞬間!it!J卒道ラン

プがな体交委寸 9 関係か ι，盛土品 lま5/..__ 10mとはっている。ゴロンク it_:j_si，::I亡4百円 刊の水路がみ引っ

D プロソケは， tEl i員2号fJ‘いの oftラ/ブJ部分ア，国道および都市計額道路を跨くため jaifゴ二高 9rnより国

j涯の路 iIii!と寸り 7 主，国道沿いには部分的に 8~.9rn(l)f，i長二卜が隣筏するかたおと Jなる。
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早島インターチェンジにおける軟弱地盤対策工と動態観測

4. 軟弱地盤対策エの設計1)

4. 1 設計条件

軟弱地盤対策工の設計にあたっては，特に早島における地盤条件ー環境問題 感土規模等を検討の上，次記事

項について留意し設計した。

① 軟弱地盤層厚の内，地盤改良可能部分は沖積層のみで，膚厚は 7~ 13m程度である。

② 計画盛土高は 5~ l1 m と高く，外周盛士部の場所ととで異なる。

③ 盛土のすべり防止あるいは側方流動対策に対して，押さえ盛土工は用地幅の関係から実胞できない。

④ 工期は昭和63年 3 月までで，約28ヶ月で全工事を完了させる必要がある。一方，供用後の残留沈下量は 10~

30cm以下程度となる乙とを目標とする。

⑤ 1 C内には，水路，函渠，橋台等の構造物が数多く存在する。これらは杭基礎構造となるため，盛土との取

付部などの不等沈下，残留沈下をできる限り低減しなければならない。

⑥ 工事中外周水路，場内水路を一部切断するか部分的lζ迂回し，農業用かんがい用水を確保する必要がある。

① 騒音，振動など周辺地域住民の生活環境保全に留意した軟弱地盤対策工とする必要がある。

乙の他，構造安定性，経済性，抱工性等総合的 lζ勘案し，図 4 K示すような軟弱地盤対策工を採用した。

.B...J!!L 

.D.J.M 

園 G.C.P

ロ C.B.D
圏 a土軸工 I Gベ日夕6周媛土爺

①‘@内面盛土留

図-4 軟弱地盤対策工図

4. 2 粉体噴射捜梓(D J M)工法の設計 2)

(1) 工法概要

当工法は，軟弱地盤中に粉体状の改良材を供給し，強制的に原位置土と捷梓混合する乙とにより士と改良材を

化学的に反応させて，土質性状を安定なものとするとともに強度を高める工法である。乙れの一般的な設計検討

項目は，③複合地盤としての改良域および改良域外を通るすべり(円弧すべりや滑動)， @改良柱体に発生する
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天野・石田・坂田

応力，0)改良柱体着底屑の支持力の 3項目のチェックである。乙のうち@は，式(1)のように鉛直荷重W による圧

縮応力の検討のみであり，通常は図 5 K示す水平荷重 Pによる応力に関する検討を省略する乙とが多い。

Fs ~， q~f ， ~ ~uf 
( w / ap) ( T E • H， / ap ) 

事-~1'.J.
帯
鋸

τっ~

式 (1)

w 鉛直荷重

HE :盛土高

こ ζiζ. quf:改良柱体の設計強度

ap 置換率

TE 盛土の単位体積震量

改良柱体に作用する外力の模式図改良柱体に発生する曲げ応力(2) 図-5 

/クアア
¥μι/ 

しかし実際は，改良柱体には曲げ変形が生じ，

σ 
4三 e.
σ色a

式 (2)

曲げ変形による応力が発生する。これを考慮す

ると，改良柱体 iζ発生する縁応力は式(2)のよう

K表わされる。

σエ σc:l:σBZ~JE±ミ(引

乙 ζ K.σe 鉛直荷重による圧縮応力

R 曲げ変形から求まる曲率半径

d 

内 水平荷重による曲げ応力

:改良柱体の弾性係数

:改良柱体径

E 

σ叫許容圧縮応力

(画化土の室内試

験より σe.の20%) 

式 (2)1とより，数例の同様な現揚例@実現uデー

σt. .許容引張応力

ターについて試算してみると，いずれもクラッ

→琵些
クが主主じた可能性があるというものであったが，

直接盛二tの破壊には結びついていない。 ζ れは，

NO クラックの不連続性および残留強度に起因する :q，，-:，II，I;I.十づ脅か〉
!YES 

f A 1 

ものと考えられよう。

曲げ応力を考慮した設計手法(3) 

早島 1C における DJM法の設計手順図 6早島 1Cでは，

盛土
長彊底

地盤が極めて軟弱である。

盛土高が最大11mの高盛土である。

工期が 2年半と短い。

ii) 

iii) 

と厳しい施工条件であり. D 1 M工法の改良部が従来の円弧すべり

計算等で安全性を確保できても，周辺地盤および盛土自体の変状が
2重恩

33333議u
a盟z盟~

大きくなる ζ とが懸念されるため，曲げ応力によるクラックは許容

しないという方針で設計した。なお改良幅の設定 iζ際しては，改良

(杭状+ブロック状)改良例図-7 

域の転倒jの安定を確保するため，改良域に作用する合力がミドルサ

ードに入る ζ とを確認し，かっ複合すべり計算による検討も行って

F
O
 

E-u 



早島インターチェンジにおける軟弱地盤対策工と動態観測

いる。今回採用した設計手順を図-6 Iζ示す。図中⑥，⑦

が改良柱体の曲げ応力によるクラック発生に関する検討項

目である。⑦の曲げ変形の検討は，早島地盤に類似した鞭
3) 

木地区での試験工事において実測値と良好に一致した乙と

が確認されている線形 FEM解析を用いて行っている。図

- 7 fζ ，早島 1Cでの DJMの標準的な改良仕様例を参考

までに示す。

4) 

4. 3 銭土補強工の設計一

(1)工法概要

盛土補強工(支圧式アンカー工法)は，盛土の下部路体

部にアンカープレート付きの鉄筋を敷設して盛土本体を補

強し，感士の安定性の向上と側方変位の抑制を図る工法で

ある(写真 2 )。当現場では，外周盛土部の 2箇所にお

いて. G C P工法と併用している(図 4 )。

当工法の検討は，図-8のフローチャートによった。乙

のうちアンカー諸元の細部検討では，鞭木地区 tとおいて昭
3) 

和58~59年度と 2 年間に渡って試験工事を実胞し，沈下，

変位，土庄および鉄筋応力等の動態観測結果から，各諸元

の妥当性を検討した。あるいは 1C内において，実際 1<:::使

用する感土材吾用い，アンカーの原位置引抜試験を実施す

るなどして引抜特性を確認した。

(2) アンカー諸元

図-9は，き|抜試験結果の 例である。プレート寸法や

E値が同じであれば，盛土材が異ってもほぼ同じヨl抜曲線

が得られることがわかる。また最大引抜力として 8tf /枚

程度は期待でき，その 1/21<:::相当する 4tf/枚を設計で用

いる目安の引抜抵抗力としてよさそうである。

その他鉄筋段数等，動態観測結果を踏え早島 1Cの設計

に反映している部分がいくつかある。以下K結果のみまと

めて示す。

① プレート寸法は抱工性を考慮して 225x225mmとする。

② 目安となる引抜抵抗力は 4tf /枚とする。

③ 鉄筋の段数は 2段(上段，下段)とする。

④ 上，下のプレート支圧力の分担割合は 1 2とする。

⑤ プレート間隔は鞭木同様 4mとする。

⑥ 鉄筋径は D25.D29. D32のうち最適なものとする。

⑦ 上，下の鉄筋ピッチは撤出し厚を考慮して 60cmとする。

③ 路線(奥行)方向の鉄筋ピッチは原則的に50cmとする。

(3) 盛士の安定性の検討

盛土のすべりに対する安定検討は悶 10に示すフローチ

-57 

写真 2 感土補強施工状況写真

図-8 盛土補強工検討のフローチャート

図-9 原位置引抜曲線の分布範囲
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ャート lど従っ亡行った。円弧すべり面法，平面ナべ 1)l雨よ

による検討の他 iこ，顔合すべり商法lとよる検討も行ない

感;士:立よ日そ1，供用開始時においてそれぞれ所要の安全率を

満足すべく，鉄筋の必要引張力を算出した。各検討子法の

模式図を図~- 11 Iとボ寸。

芸者土補強工の配置(3) 

下ンカー長算出にあたっては，深度方向にも寸べり面を

変えて検討を行ないヲ鉄筋無で所要の安全率を満足寸るす

べり百Tの干:側 lア必要なブレート枚数が被保できるアノカー

ョ受とした。

また， ttドによって鉄筋に過大な引張力が発生寸るの令

防ぐため，次の上うに配l議した(凶 )。

計認し，沈下分や上げ越しあらかじめ盛上のが;下量① 

した配置と者 o

(1 C P 改良t止まと

れわ改良域の境界 lζ術移民闘を設けるの

t士J F量の変尚点が生じなし、ように，③ 

， &直二!ニ lとザーヰfう変形，鉄筋九、力をシュミレートすきら

感土の安定性検討のつ口→チャートl)El -10 百るfごめ r M.解析を行ノエった υ 上とア J カ』 とは，図

1阿弧すべり領主主)

[. 1+'1';<:' (1""I+&:'-I")>) .F，富
町 1孟 F.(A<， +P，，"一内 )-r.! 

{横型実験 r~í 土舟の水平二上圧J I 

ifo' T， • Hc 
乙ζiと If， 銭土内のホ平ま陀

{XC半 0.5)

れ 絡土の期佼体積費監獄

H アγヵ の土骸原

lと不すパイリニアのジョイント要素で結合しているの

Mγ+T' 1.1誌Y'， Iぶれ+M'勾}

。T孟

各稀検討手法の模;r¥，閃図 1'1相対沈下を考慮した磁オ補強工の配誼伊l図 12

動総観測用計器一覧表表 2謝1)1議観測計関

表-2 Iと弱j熊観測LF日計社誌の一覧表を不す。

5， 

頭j熊鋭利は，縦士の安定および沈下管理を行なう

とと DJM工や盛土補鎗工の設[¥1子訟の確認お

よび蕊縫データの集積を主たる目的としているの特

iこ後者については，軟弱地盤対策工のうらでも比較

的議行しい工刊、であち，設計手法も儲立与れてしけ‘川、。

oo 
r内
υ

そ乙で計測データ-裁に設81予法の再チェックを

行ぽうとともに，;，rg;獅工 K 伴伝う変 JI~. ，応)J等の

さま礎デ 々 会渠積 Lて，今後の設計検討に役立て

ようとしたものである。



早烏インタ チェンジにおける軟弱地盤対策工と動!~観i~IJ

自 動態観点11の中間結果

6. i G C P改良域(f)挙動について

沈

下

増

任

鉄総

筋

，o""同H
JJtJ 

、-~

J¥t 引

<lli 

1.'νi-"C!nl 

116凶勾/cd
許容儀!3l泊。旬/c1I!

[4900川、 63∞灼/cd(1枝問1)

※鉄筋応刀は平時応刀l監
(制力)号、示す。

jも担4

i必主政Îni!Jtr~j]

下s.'I!Ij)iがむ力

j辺-13 C l' ai(良域ω挙動状況(①断商)

水宝島監t立/i%下 (8/s)

隠 14 S '" 3/日管理凶 (GCP

間 i31e感土法磁土出総の挙動状況および鉄

筋応力の分布をぷ寸。また凶… 14 S~. o/日

管理関を示寸。主主仁の立 r:.り速度は， .j概ね 5

CJ1l// B を日僚に細工し亡おり，かっ~土 j、 lこ

は圧得促進工，法面 ['1こはすべり防止二[盛

土fせには iIE!~:L 補強工等少箇々の対策二こを施し

てし¥る。このため， 11;尻部())Jilj中担1J万変佼:量

は委主じmと非常に小ざい υ 管理図から判断して

も，現在のと ζ ろまで，安定上何ら関節々い

応

力

分

担

防

図 15 地表防j(尤下および鉛国土Jf経時変化図((証)断l箇〉
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という結果である。鉄筋応力も現在 σma.x工 800kg/cnlであり，設計許容績の半分であるの

間一 15K， G C P改良域での杭芯，杭関上の地表而沈下経時変化図，ならび lζ鈴蘭土EE，応力分if!ltの経時変

化図を7示す。これによると，まず沈下については杭芯，杭間ともほぼ等t，t下していることが明らかで，いわゆる

6 自治ひずみ"でない“等びずみ"を生じている。現行設計法l立後者の“等ひすみ"の考え万lζ準拠(ノ℃おり

その妥当性の主要づけとなろう。一方，応力分担比は n 弓 2.5 ，"与え 4れており，設計採用鍛 nニ 3をわずかに下

回る結果となっている。

4υ rx 
下

別

(問。

4的日)

でK出土高T-Iニー 4_3mlζ対し法可部沈ト

をとTじ陀日常在位は8.5ぞ仰となってい

一時匂 月，)FI 

-一(i]年8月'1は
一一(、l年9fl 5臼

--0"1勾つ9月251"1

関 16 JML'Í[ .~t域の挙動状況(① lぜI 占i ) 

2 0 J M改良主去の挙動iこついて

墜1-16 IとD J M_改良減における地盤挙動牧況- 171こ日~

。雪娘闘を示すの乙れによれば，感:t 尻部の地中側方変形

は商I)述ロコ G C のそれとはかえfり総コた変形形状にみる。 すは

わら， G C Pの場合にはタイコ状の変形モートでおるのに対し

て， D J Mの場合lとはili[線的て=“倒れ'ており，両者の両日株当?

にまtll対寸るものである乙とが明らかである。前者は複合地盤と

して円弧すてりを主体 lと検討し，後者はしれに加えで滑動，由主

倒といった剛体構造物としての安定性チ工ックも合せて行って

いるが， ζの ζ 」は実挙説11ζ1dうものとして一応評価できょう。

図 17 へ d/出管瑚図 (ILlM)

[支虚iy定管理上からすれば，仁のような挙動ぞ呈するものに対して松尾、河村の管環憶を溺f目するには若干問騒

があるか色しれない。また，盛土トの沈下分布奇みると DJM改良域と CB n改良域の境界ーにおいで不連続を

生じ， D J M改良域で沈 F量が大幅lζ低減されている。周辺地盤のつれ込み沈下防止工および側方変位の抑制工

とじ工も，かとrり有効である乙とが示唆されよう。

IXiζ. D J lvIパイルの|劫げ応力;:'i'，前述の式(2)1ζ従ってチェッケした例について紹介寸る。関 18は D .1 Mパ

イルのチェックボーづンタ結果(改良材・普溺セメント，セメント配合量。 90~ 120 kg(/m' )であるが，問ーパイ

60ー
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ル内でも深度方向で強度がかなりばらついていることがわかる。同様 iζ変形係数 E50，ζついてもばらついていることが予
DJMパイノレの強度特牲を正確に従えるととはE雪量誌である ιとがわかる。そこで，にこむ はとりあえず~lî， i' *l， 

設計強肢が!jllf二 μ げ //1αぜでめり，窓内配合試験において白様強度 qu1ニ 3X quf (j_コ関係でセメシト最qlllと--:_)¥，、 C，

が決定されている ζ とから，中j ケ4.0. 8. ()， 12.1) kg r /cm'の 3 宿1類 ~L設定した。また qu と E 50 については図ー閣に本

エ 10り'lU， 2 () 0 'lU， 30 ()引の 3式から E50を求め，

れぞれ曲げのチェックを行えようものとした。図 20は曲げ応力の照斎に供した実測ヂータ であり，器産

れらについすような関係があ 1)，とれより各 quIと対L

3 て

200 quと[ノi:_場合にはペイルlζ ク弓ックは入ってし ，"よ

が生じている乙と lとなる。当現場の設計方針、が， E50ニ 300引の高強i!o1:ロコ

ま，クろックを許容しとCいというものであり，乙口〉点今後、の課題としじ残る c ただし，仮にクラックが入っ ζ

はそれの計算結果表である。これによると， .E 5υ 二 10日中 3

合lとはパイのヨi張側lこクうッ

iま間続ないと考えている。の他から夜二fの安:J"

。-"0-
o巴必

一戦圧縮強度 (ju28 (kgV oA) 

10 20 3守
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5としても，変位の経時変化

設計強度

Quf"4.U kgkoA 
ョτ{九日

-j-i日

む

制11:1"織強度 qu(kgf/cJJ!J 
恥9.0

戦圧縮強度?の1':50の僕l係(室内配合試験)綴 1宮

-61-

4kgf/cm' 0)チムツクボーリ〆グ結果

r.?号 !日イす

。86，0.1
86_0男3日

..f:， 86.07.:31 

o 86.09.30 

DJMパイ )1，の変形凶 t⑦断ilM去尻)

水平皇室位

quf 図 18

関 20

12 

16 

1'!11 

t乱}

控室
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6. 3 内商事基::1:部の!認知l沈下および間隙氷EE挙動について

関 21 R.層別枕:， F の経i応変化およひ、間隙水圧分布を，また

!2l -22 iζ 過剰間際水l王(6u) 
⑬控相而臨時線

の経時変化を示す。現時点

で 120cm の:flIl，表面沈下登が

観測され亡いるが，そのう

らの80数ノマ-'t: >-トは Ac，
}習で!守二(ノ 1 いるの ACl， Ac日

層 l立初設計て正規圧密

地検として取放すたが，実

測によると ，rA;下車。が非常

lと少ない乙と，ム"が生じて

いない ζ とから， .1品庄密で

あ '0rこことがわかる。 方

nt:f霞l土ョ当初設計む6.0tt>ゴげ

の.ili品圧密霊を見込んでいた

が， IまIX昇富士の初期段階iか

¥.0 2，0 3.0 

図 2.1 周目Ijtむ下総江主変化図および間隙7J<圧分布図(⑬断面)

ら6Hの k昇が認められごお

り，正規庄日奇士自邸宅とし亡取扱って美しっかえ ls.

きそうであるの

7 あとがき

三十三3どでは，平島 1じの建設に際して採用した

比較的新しい D，fM工法と盛土補崎工の 2つの

軟弱地段対策 rUl設計Hdどついて述べ9??せ ζ

現在まで得られている動機観測結果につい亡そ

の 泌を紹介した。紙耐の都合伝細部まで触れ

られたかったが，来に設計ーの考ぇ万.磁土補強

工のうちアノカー諮7C等の詳細設計，これのバ

i笥
日

都満開lt1E:ic 
伊丹円削む 苗

1.2ト四川一

記号 No 
過 1.0トート--'.0郎1 悶1，01 ….+一一一一|→ー!--→

剰の晶一。 ω!成 ift.d"'. 宮町ie
機 ;1 Ac打倒的 成4と

!wi弱体h崎?高…
図 22 過剰間隙水圧経時変化(⑩断面)

ツノノデ タ』等li，以f'1ζ 喜三考文献を掲げたので乙れをき幸照今れたい。なお p 今後動態観測のデーターが集積主

れるに伴って， ¥1:rdてlして解析や進める予定であり，機会があれば追って報告したいと考えている。

秘 書事

最後に，本工事の設計 1瓶工のさ多岐に渡って熱心伝御指導，街]協力をいただいた福岡正己委員長在始めとする

I 1:l 島~粒江間軟弱地稔対策検討委員会|の諮先生チJ~こう感謝ロコ誌を表します。
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