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第 1章はじめに

1.1. 本報告書の構成

本報告書は，豊川市御油における長大な斜面を有する住宅高盛土を対象に一

連の調査研究を取りまとめたものである。本報告書の構成は，以下のようであ

る。

第 1章(本章)は序章の位置付けで，本調査研究の目的と住宅高盛土の地盤

調査を実施する背景を明らかにする。第 2章では，調査対象の住宅高盛土の概

要で，住宅高盛土の造成過程等についてについてまとめる。第 3章では，住宅

高盛土の地盤調査方法の概要を取りまとめる。ボーリング調査， N-値測定，
PS検層，地表面弾性波調査，水位観測，残留変位観測，および調査の実施状況
について説明する。第 4章では，調査結果を取りまとめるとともに，調査結果

に基づいて住宅高盛土の地質構造特性を考察する。第 5章では，本研究で得ら

れた結果を総括するとともに，来年度における調査方針を提案する。

1.2. 本調査研究の背景および目的

大規模な地震においては種々の公共施設に被害が生じるが，宅地開発により

造成された住宅地にもしばしば深刻な被害が発生する。家屋の倒壊につながる

これらの被害のほとんどは地震衝撃力による盛土部分の変形や破壊によって引

き起こされるもので，住宅造成地の斜面崩壊，盛土における陥没，沈下，段差

の発生などが発生する。このような住宅造成地の被害程度は盛土の規模や傾斜

ーなどの地形条件のみならず，地質構造，盛土材料の力学的性質，さらには後背

地から侵入する地下水浸透流など，いわゆる地盤特性に強く依存する。

調査研究の対象である豊川市の住宅高盛土が位置する東海地区は，太平洋側

一帯において東海地震や東南海地震 南海地震が近い将来に発生する可能性が

高い地域で，地震の影響を強く受けることが予想されている。地震活動が世界

的に見ても活発な日本にあっても特に地震に対する対策が急がれているこの地

域では，住宅造成地を含む社会基盤施設の地震時安定性および耐震性能への関

心は高く，本研究における課題に取り組むことは地域社会の要請にこたえるも

ある。都市の後背山地を開発して行われる住宅地の開発は近年益々大規模で，

国内の多くの都市において住宅造成地盤は人口と家屋の密集地帯を形成するた

め，市民社会におけるその重要度が増している。
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本調査研究の目的は，豊川市御油町における住宅高盛土の地質構造や地震時

における力学特性を調査し，地震時における挙動を解析することによって住宅

地の地震時安定性を明らかにすることである。さらに，本研究を通じて得られ

る知見に基づいて，一般的な住宅高盛土の地震時安定性を対象とした効果的な

調査方法およびその調査に基づいた解析方法と地震時安定性評価法を調査研究

することを目的としている。

本調査研究の対象は，豊川市御油町に造成された長大な斜面を有する住宅造

成地(高盛土)である。本調査研究は「東三河地区防災協議会Jを介して豊川

市からの依頼を受けて豊橋技術科学大学建設工学系，地盤・防災講座，三浦研

究室が2年間の予定で受託したものである。本年度から研究を実施するに当た

っては，豊橋技術科学大学，豊川市，応用地質株式会社，東北学院大学が参加

した「豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会」を組織し，この研究

会において調査研究の計画，実施，取りまとめを実施してきた。初年度にあた

る平成17年度は，住宅高盛土の地質構造と地震時における力学的性質を明ら

かにするために一連の地盤調査を実施した。平成 18年度には引き続き地盤調

査を行うとともに，調査結果に基づいて住宅盛土の地震時挙動解析を実施する

予定である。本調査研究の成果が豊川市御池町の地震時危険度評価に役立つの

みならず，住宅高盛土の耐震性評価法の研究・開発に寄与すると期待し対して

いる。

説査研究組織

代表者: 豊橋技術科学大学三浦均世

協力者: 豊橋技術科学大学河邑 虞

応用地質株式会社村田芳信

東北学院大学 吉田 望

研究会: 「豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会』
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第2章住宅高盛土の概要

2.1. 豊川市御油団地住宅高盛土の概要

-住宅盛土の位置と形状

本調査研究で対象としている豊川市御油団地は愛知県豊川市の北西部に位置

し，山地斜面を切り崩して建設した長大な急斜面を有する住宅隆高盛土上に造

成した住宅造成地である。名鉄御油駅から北に 500mほどのところに位置し，住

所は愛知県豊川市御油町汲ヶ谷である。現在，区画整備された住宅地には約 300

戸の住宅が建設され，多くの住民が生活している。

図2.1.1は豊川市御油団地の平面図である。住宅地は南北に約 500m東西に約

200mで、あり，西側には高さ約 30m長さ約60の長大盛土斜面を有している。

-住宅盛土周辺の地質

図2.1.2および2.1.3の地形分類図から，御油団地は観音山地の外縁に位置し

ている。地形地域区分では小起伏山地(起伏量 400"-'200m) と扇状地・勾配

の急な谷底から構成される沢地形となっている。御油駅から住宅地に至る地域

には急坂が多く，また，北部および、東部には山地が迫っている。

図2.1.4の地表層地質から，当該地域は広く黒色片岩や片岩，片麻岩の変成岩

類で構成されていることが分かる。沢地形には未園結堆積物の磯・砂・泥が堆

積している。それらの未聞結堆積物は第四紀の沖積層で，変成岩は中世代・白

亜紀以降のもので，地表面近くでは風化を伴うものの比較的硬い地質である。

. 3・
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-住宅地背後から地下水浸透

住宅地の背後(北東部)には山地が迫っている。一般的には，沢地形では沢

を囲む山地の頂点を連ねた領域(流域)における降水が沢水や地下水の供給源

と考えることができる。図 2.1.1~こは中宅地の周辺地形の起伏の頂点を連ねたら

配水線を破線で示している(図における宅地の東側と南側の一部)。これによっ

て認められる住宅地の流域面積は北東部の沢を考慮しでもそれほど広くなく，

大量の沢水および地下水浸透流が存在するとは考えにくい。しかし，西側斜面

の舌端部には地形から予想されるよりも大量な地下水の流出が認められる。こ

のことは，単に流域における降水のみが沢水や地下水の供給源ではなく，周辺

の山を地下水として伏流して通過して浸入する地下水が相当量存在していると

考えられる。

このような盛土内における地下水は，地震時においてしばしば間隙水圧を発

生させて盛土本体の強度や剛性を低下させる原因となる。さらには，強振動に

より地下水中の盛土材料が液状化することで甚大な被害が発生するケースも多

く見られている。したがって，本研究における調査では盛土内における地下水

の調査も主要な項目のーっとしている。

8 



2.2. 住宅地の造成と高盛土の形状

住宅地造成の経過

調査研究の対象である御油団地住宅高盛土は昭和48年 (1972年)に愛知県

労働者生活協同組合が豊川市への許可申請を経て建設したものである。西方に

向かつて開けた沢地形を埋め立てる方式で，厚さ最大約 30m，傾斜約 30度の長

大斜面を伴う住宅盛土を建設した。この住宅造成地の規模は周辺の切土地盤を

含めて東西に約 300m，南北lこ約 500mで，緩やかに西側へ傾斜している。現在

ではこの住宅造成地には 306戸の住宅が建設され 500人以上が生活している。

工場や公共施設などの大型の構造物はない。

この住宅造成地における地山の大部分は比較的風化しやすい片麻岩が構成し

ている。盛土建設には，地山を切り崩すことにより発生した，角張っていて比

較的粒度分布のよい岩ずりを盛土材料として用いている。地山の切り崩しと整

地によって約 100万立方メートルの岩ずりが発生したと記録されているが，そ

のうち 80立方メートルをこの盛土建設に用いている。したがって，他の建設現

場等で発生した土砂は転用されておらず 盛土材料は比較的均質であると考え

ることができる。

次章で旧地形と現地形の比較を示しているが，盛土建設前には沢の北側から

地下水の水源とすると小河川が沢の底部を定常的に流下していたことが分かつ

ている。盛土の建設に対しては，この沢水を盛土から排水するための設備(暗

渠排水や配水管など)は特に設けていないようである。現状では，盛土斜面の

先端最下部に建設したコンクリート製の擁壁の排水孔や擁壁の底部から，降雨

には余り敏感でない地下水の流出が定常的に認、められている。
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図2.2.1 御油団地の寸法と水準測量点
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急斜面

急斜面

約56m 約116m

図2.2.2 御油団地西側斜面の急斜面部の断面図

表 2.2.1 水準測量の結果

No 標高(m) No 標高(m) No 標高(m)
仮8.M 101.316 36 87.540 R-4 72.988 

98.704 2 37 85圃830 R-2 73.033 
2 96.442 38 83.483 R-1 73.110 
3 93.840 39 85.939 Rm-2 57.932 
4 93.647 40 82.628 Rm-3 57.831 
5 91.690 41 80.973 Rm-1 57.801 
6 89.615 42 81.042 8-1 73.309 
7 88.097 43 82.226 
8 88.151 44 83.749 
9 89.615 45 84.978 
10 91.008 46 85.021 
11 90.580 47 87.794 
12 88.245 48 91.646 
13 89.464 49 95.468 
14 87.303 50 95.831 
15 85.801 51 97.678 
16 85.840 52 100β28 
17 87.382 53 81.965 
18 89.378 54 80.700 
19 90.856 55 79.579 
20 92.875 56 78.457 
21 92.773 57 78.626 
22 95.663 58 80.312 
23 98.543 59 84.513 
24 99.668 60 82.034 
25 99.065 61 78.697 
26 98.004 62 81.955 
27 94.579 63 80.912 
28 90.578 64 79.014 
29 88.099 65 77.759 
30 87.924 66 76.519 
31 86.617 67 75.190 
32 84.912 68 73.399 
33 83.455 69 75.526 
34 83.569 70 76.457 
35 85.787 

11 



61 

論~;f図鑑臨柏田昭t彬 E・Z.Z図



御油団地の地形

図 2.2.2は住宅地の拡大平面図を示している。図には水準測量の測点も示し

ているが，西側斜面と急斜面につながる造成地内の道路を側線として選び，水

準測量した。住宅地内にある既知点から道路の各点の標高を算出し，住宅地の

標高の変化を求めた。住宅地や各調査を行った点の標高は表2.1.1の通りである。

団地の標高は仮 B.Mのある図 2.2.1の右上の地点で標高が最も高く，図の左下

(No.61)に向かうにつれて標高が低くなっている。

-等高線の変化から推定した高盛土の形状

図2.2.3は現在の御油団地の地形図(左図)と昔の地形図(右図)を並べて示

している。これらの図から住宅造成地が山を切り崩してつくられた切土とその

際の発生土で建設した盛土が形成する地形であることがわかる。

住宅造成地の地震時における危険度を評価するために 住宅地の地質構成を

明らかにすることが第一に重要である。そこで，住宅造成地における切土と盛

土の平面的な分布，および盛土部分が深さ方向の広がりを調べる必要がある。

ここでは，等高線を有する地形図を重ね合わせて比較することによって住宅

地の切土・盛土の形状を推定した。図 2.2.3に示した新旧 2枚の図を重ね合わせ

.る。この際，地図を照合するのには，改変されていない斜面の南北の丘陵部の

地形を参照した。
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図2.2.4 住宅地造成前の地形図に住宅地の概略を重ね合わせた図

図2.2.4は，このようにして得た住宅地造成前の図に現在の住宅地の概略を重

ね合わせた図である。表2.2.2は住宅地の各点の新旧の標高をまとめている(各

Noは水準測量を行った際の No)。図 2.2.4から求まった標高を使って各点にお

ける標高差を整理したものである。この作業により，各地点における盛土厚さ

あるいは切土量を知ることができる。
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昔と現在の各点の標高と切土高表2.2.2
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4 93.647 105 11.353 
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6 89.615 86 d. 3.615 
7 88.097 85 d. 3.097 
8 88.151 85 d. 3.151 
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16 85.840 81 d. 4.840 
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図2.2.5 住宅地における道路に沿った測線
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図2.2.6 各側線における新!日の標高の比較

図2.2.5は切土と盛土の評価に用いた道路に沿った側線を示し，図 2.2.6は住

宅地の各道路における各点の標高をつないで道路の標高を現したもので，昔の

標高と現在の標高を示している。このグラブから御油団地における切土と盛土

の部分を把握することができる。
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膏:切土 (2m以上)

黄:盛土 (2m以下)

赤:盛土 (2m以上) ダ

〆 '，t..:../.......-、九 一試・r

図2.2.7 住宅地における切土と盛土の推定分布図

;< 
/ 

図2.2.6のグラフから知ることができた，住宅地における造成前後における標

高の変化に基づいて，平面図における切土と盛土の分布を示したのが図 2.2.7で

ある。この図から，住宅地の造成に当たっては，住宅地外縁の丘陵部を切り崩

し，発生した岩ずりにより住宅地中央部を盛土下ことが分かる。ここでは等高

線の比較によるやや大まかな推定ではあるが，盛土の最も厚い部分では 20mを

超えていることも分かつた。
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第 3章 高盛土の地質構造調査の方法

3.1. 調査の目的と必要性，調査の概要

-調査の目的と必要性

本調査研究の目的は，豊川市の御油団地における住宅高盛土の地震時におけ

る危険度の調査法をおよび評価法を調査研究することである。このためには，

地質構造のみならず高盛土を構成する土質の地震時における性質を明かにする

必要がある。また，降雨による住宅高盛土への地下水の供給が地質構成および

地震時における高盛土の挙動に大きな影響を及ぼすことは重要である。したが

って，ここでは一連の地質調査を実施するが，地下水の状況および降雨による

地下水の変動にも着目した調査を計画・実施した。

-調査の概要

(1)現地視察

(2)調査，研究計画

(3)現場調査

地形測量

・住宅地・斜面の地質調査

斜面の観測

(4)調査結果のまとめ
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3.2. 概要調査方法および内容

3.2.1. ボーリング

軍属，・~~.骨骨』百E 重11\..:0.1令.，令7・.，?

I ， 孟~・~:a..・:.-!':a.~司'"

・t・.A\..-').-''''~ベル
ヰ

伝'..  

一母一一…。……

F
緩解匹見山…………一

句
趨
欝
機
議
准
消
幡
宮
f

・佐一…

…
軒
目
的
出
…
ι…じ

ゅ

h

F

e

引

ふ

い

一

日

T
M

噛

図3.2.1 ボーリング装置概要図

-概要

ロータリ一式機械ボーリングは，地盤調査の重要な方法のーっとして概略調

査から詳細調査までの各段階において多用される。ロータリー式機械ボーリン

グマシンにより駆動されるロッドあるいはコアバーレルの先端に取り付けられ

たピットの回転と給進により地盤を切り削りながら孔を掘り進む。掘りくずは

清水やその他の掘削流体を循環させることによって孔外に排出するボーリング

方法で，主な特徴は次の通りである。

1)地盤に適したピットを選定することができるため，土から岩までのボーリ

ングが可能で，適用の範囲が広い。

2)掘削流体として清水やその他の流体を用いるため，ボーリング孔壁の安定
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と清掃に大きな効果がある。

3)任意の方向のボーリングが可能で、ある。

4) コアバーレルを用いて土または岩のコアが採取できる。特に岩盤調査に最

適なボーリング法である。

ただし，巨磯と玉石を含む地盤，割れ目や空洞のある岩および早い地下水流

をもっ間隙の大きい地層の掘進にはこの方法は必ずしも適しているとはいえな

い。なお，ロータリー式機械ボーリングによる調査は実際の地盤を掘進するこ

とにとどまらず，それに付随して種々のサンプリングおよび原位置試験に関す

る広域な知識と高い技能が必要となる。

-ハイドロリックフィード式ボーリング機械の特徴

主にロータリ一式が機械ボーリングに用いられるボーリング機械として，ハ

イドロリクフィールド式およびハンドフィード式が挙げられるが，地質調査に

おいて近年では前者が主流となっている。

以下に，ハイドロリックフィード式ボーリング機械の特徴を述べる。

1) 回転と給進を別々に操作でき，給圧，給進もフィードコントロールバルブ

の操作で簡単にできる。

2) ピット荷重は油圧ゲージを見ながら適切な荷重をかけられ，掘進中の地質

変化は油圧ゲージの変化から察知できる。

3)低速から高速までの回転が得られるので，メタルクラウンでもダイヤモン

ドピットでも使用できる(通常 150"'-'1000rpmのものが多い。)

4)油圧機構をもっているので，スライドベースやオイルチャックなどの機構

を取り付けることができ，そのため深堀りや大孔径ボーリングにも適用す

ることがで、きる。

5)他のフィード機構に比べてやや複雑であるので，操作に慣れるまでには多

少の訓練を要する。また，取り扱いや整備の不良などから機械の故障が起

きると，現場では修理できない部分もある。

-22・



写真 3.2.3 ボーリングロッド

写真3.2.1 ボーリング装置

写真3.2.4 採取資料

写真 3.2.2 ボーリング時
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N-値測定3.2.2. 

地盤の N値を測定するために以下の三つの試験を行った

(1)標準貫入試験

ロ
ヲ
ド
申
ヲ
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翠時一一子・打ち15帽

本打ち却曲

緩荷量貫入民aona念図

標準貫入試験装置モデ、ル図図3.2.2

測定原理

1)所定の深さまで試験孔を掘削し(孔径は 6.5"'"15cm)， 

去する。

2)上手(a)のサンプラーをロッドに接続し，静かに孔底に下ろし，

部にノッキングヘッドとガイド用ロッドを付ける。

3)ハンマーの打撃によって， 15cmの予備打ち 30cmの本打ち(ハンマーを

正確に 75cmの高さから自由落下させる)，約 5cmの後打ちを行う(後打ち

は省略しても良い)。打撃法には，コーンプーリ法，とんび法，自動落下装

置法の 3種類がある。

4)本打ちでは，打撃 1回ごとの累計貫入量を，一回の貫入が 2cm未満の場合

は 10cmごとの打撃回数を記録する。本打ちの打撃回数は通常 50回を限度

とし，その貫入量を測定する。
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孔底のスライムを除

ロッドの上

-試験方法，



5)測定の終了後，地表にサンプラーを引き上げ，シューならびにコネクター

を取り外し，スリットバレルに入った試料を観察する。

6)試料採取は，標本用あるいは土質試験に使用するため，含水状態が変化し

ないように密封して保存する。

-目的，適用範囲

1)土砂地盤の締り度合い(硬さ)を測定できるため，広範囲の地盤で使用が可能

(軟弱粘土~軟岩まで)。

2)測定時には土質試料を採取できるメリットは大きく，我が国では，通常の

ボーリング調査とは， r標準貫入試験を 1m毎に実施すること」を指すとい
えるほど普及している。

3)多くの実測データから，以下の土質定数の推定が可能。

-地盤の単位体積重量

-間隙比

・相対密度

.粘性土地盤の粘着力

.砂質地盤のせん断抵抗角

.地盤の変形係数

. s波伝播速度
-直接基礎の許容支持力

.杭基礎の支持力

・液状化発生の危険度

.その他

(留意した点)

4)多用されている程には万能な試験ではない。特に，軟弱粘性土や磯地盤で

の測定値の解釈には，十分な留意が必要。

5)磯質地盤では，大型貫入試験器を使用することがある。

6)軟弱粘性土の粘着力測定には，他の試験法を採用するのが望ましい。
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(2)オートマチックラムサウンディング試験

-試験方法および特徴

ウン?-

ム{ハン?ー}

レーキレバー
アンピル
(/ッキングヘヴド}

上げ金集

Cal 自動連続貧入童書置

ロッド固定タランプスチールエンジン
停止装置 (2ザイタルガソリン}
f ヰ~ __  ~ . _ 1  

泥落し緩凶釦iii二二iis--一一」'
{帥 油圧量産置と号!被き袋遭

ォィ，レタンク

守1 二二回~b O{O)-二》
3 

1.ロッド {φ32mmxl制IOmm.賓aSkg)
2.カ守プ司ング
3.先渇ヨーン{先靖角 90'・.外径45rnm.内径32mm.
円筒..量9Ornm.質量。ιkg.綴IJ.ロッドにきし込み}

(4:) ロッド.カップリングおよび先繕コーン

図3.2.3 オートマチックラムサウンディング試験装置モデル図

オートマチックラムサウンディングは スウェーデ、ンで、開発された動的コー

ン貫入試験であり， 1974年に日本に導入された。装置は上図に示すように，自

動連続貫入装置，自動引抜き装置，ロッドおよびコーンで構成されている。こ

の装置を用いた試験の特徴は，次の通りである。

1) 貫入および引抜が自動的に行われる。

2) 引抜き時の抵抗を低減する為に，コーンが離脱する構造となっている。

3) ロッドをトルクレンチで回転させてトルクを測定することによって，周面

摩擦の影響を次式で補正することができる。

Nd =Ndm-N 

= Ndm -O.00041MV 

{Nd = NdmーO.004MV}

ここに， Nd:補正された打撃回数
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Mdm:測定された打撃回数

Nmantle 周面摩擦相当の打撃回数

Mv:回転トルク(N. cm){kgf・cm}

この試験はハンマーの質量が 63.5kg，落下高さは 50cmであり，貫入量20cm

毎の打撃回数を測定する。周面摩擦を補正するためのトルクの測定は，打撃回

数が5回を越す場合は20cmごとに，5回以下の場合はロッド接続時(1m毎)に，

ロッドを時計回りに 2回転させて行った。

f 
.. ~ 
2・~e 

!諮

写真3.2.5 オートマチックラムサウンディング装置
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(3) ミニラムサウンディング

-試験方法および特徴

?xイト..方向

'‘.l.~ ットhバー
ヲZイト 議、3ロ-:.1'
・・a島血ピン

....̂ンド""

…-M-右臨 む一
ハンマーの賀・ 30kl 
，、ンマーの藩下..さ 3Sc. 

ロッド量‘・a量...4.7ka 
1・2IXI.1栂h・ー

ヨーン先趨禽....・・・'1.5帽S
外径16... 凪全員側聞.・・・aι 鍵い檎て

図3.2.4 ミニラムサウンディング、試l験装置モデル図

小型動的貫入試装置(ミニラム)は，重さ 2944.2N(30kgDのハンマー(垂直)を

35cmの高さから動落下させ，直径36.6mmのコーンを地中に打ち込み，その打

撃回数を求めて地盤の地耐力(換算 N値)を調査する貫入試装置である。試験は

次の手順で、行った。

1) コーン+ロッドは，ハンマーにより機械的に連続して打ち込む。

2)貫入量20cmの打撃回数(Ndm)を測定・記録する。

3) 20cmの貫入量に対して，打撃回数(Ndm)が 10回以上の場合，ロッドを時

計回りに 2回転させて次の貫入試験を行う。なお，回転はトルクレンチを

用いて行い，その回転トルクの最大値(Mv)を測定・記録する。

4)試験終了はその目的に応じて目安を考慮するが，本調査計画ではトルク

(Mv)を測定した結果より求めた修正回数(Ndm)が20'""30以上となった場

合を試験終了の目安とする。
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-試験結果の解釈と利用

ミニラムやラムサウンド等の動的貫入試験機の貫入力は，一般に以下の式で

定義されている。

Rd = M. g. H / A x N / D' 

ここで， R:貫入力

M:ハンマー重量

g:重力加速度

H:落下高さ

A:先端コーンの断面積

N: 所定の Ð'~こ達する打撃回数

D':所定の貫入深度間隔

ミニラムは， 3.3.1式をもとに同一地盤において試験する場合，その打撃回数

が標準貫入試験の 2倍となるように設計されている。ミニラムでは，得られた

打撃回数(Ndm)と各震度でのロッドを回転するのに必要なトルク(Mv)を測定す

ることによって，次式を用いて標準貫入試験で得られる N値に換算することが

できる。

(1)砂質土地盤の場合

砂質土地盤の場合，貫入試験中にロッド周囲に摩擦力が働かないという考え

方から，次式によって求める。

N=1I2. Ndm 

ここで， N:標準貫入試験のN値

Ndm:ミニラムの打撃回数

(2)粘性土地盤の場合

粘性土地盤の場合，貫入試験中にロッド周囲に摩擦力が働き，その影響で換

算 N値を過大評価する恐れがある。したがって，②式に対しロッド周面摩擦

力を除去するという考えから，次式によって求める。

29 



N = 112. Ndm -0.163・Mv

ここで， N:標準貫入試験の N値

Nd:ミニラムの打撃回数

0.163 :ミニラムの補正係数

Mv:ロッドの回転トルクの最大値(N・m)
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3.2.3 PS検層

PS検層には以下の二つの試験を行った

(1)ボーリング孔を利用したダウンホール試験

図3.2.5 PS速度検層測定模式図
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五両亙五三;

i刊誌
記録禄

1.:1:仮器

「二他

深度

表 3.2.1 PS速度検層使用機器一覧表

名利 仕 儀 ;数量

I脅幅部 :!l成分、 j 

ね11浮，\6~良ふ1B 8 ス:r..，プ ; 

周波数特性 IH~1日fiHz

i¥，[】分角liiE:12どヴト
M(口県is J.モリサイズ l02-lτ1・1・

1ず;
1 iOr 記録部>21成分

; サーずII.-.F-:IトJiJンタ
7ドット!null

; ピ Jlll是正部>3.5i川 2
MS-DOS7-i‘ J マット

1:ド動 11J'<:~J 
ホアオ -I~. 水'f.動:2 ~~J . .，，_ i 

'J' 1 ~l' :~ H~ ~~ 1巻 j
ヒック j ケーゾル長:110m .~ j 

j ¥IODEL:3JI5 ~~ 

パッ子トー、プリンタ用紙、 2υD~7n-:ノYヂ fスケ

カケヤ、シヨヅトマ・ -7JH受振器

a ゐ一一一→;

変換後の語源 実際の蹟源

製fi:f針!

Le:持j地質
株式会社

ヰベ

← 一一一__j

深

度

極意距離=Jd2 + a2 
到達距離td

d:布石=い
td 

g三

図3.2.6 PS検層時曲線の震源距離補正概略図
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時間 時間
S波

漉形記録 走時曲線

図3.2.7 PS検層解析方法概略図

-試験方法および特徴

PS検層の測定模式図を図 3.2.5に示し，今回使用した機器の一覧表を表3.2.1

に示す。

測定に用いた孔中受信器(ボアホールピック)には，上下 1成分，水平2成分の

直行する 3成分の地震計が内蔵されている。本体の周囲はゴムチューブで、覆わ

.れており，孔壁に圧着できるようになっている。

測定は，以下の手順で行う。

(1)孔中受信器をボーリング孔内の測定深度まで降し，加圧装置を用いてゴム

チューブを膨張させ受信器を孔壁に圧着固定する。

(2)地表において起振することにより，それぞれ P波および S波を発生させ，

孔中受信器により，その深度に到達する弾性波を観測する。

(3)孔中受信器からの出力信号を，増幅器に入力して増幅し，記録器により振

動波形として記録する。

(4)以上の測定が終了すれば，ゴムチューブ、を収縮させて孔中受信器を次の測
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定深度へ移動させ，同じ手順で測定を繰り返す。

-解析方法

上記のようにして得られ記録をもとに，以下に示す手順で解析を行う。

(1)波形記録を震度順に並べた波形一覧図を作成する。

(2) P波については，起振時間をしめすショットマークから初動部分までの時

間(走時)を各深度について読み取る。

(3) S波については，同一位相を抽出し，ショットマークからその位相までの

時間を読み取る。

(4)読み取った走時は起振点から受振点(測定深度)までの距離(振源距離)を弾

性波が伝播するのに要した時間である。起振点はボーリング孔口から 2'"

3m程度離して設置するため，解析に際しては下式から読み取った走時を

弾性波がボーリング孔口から測定深度まで、垂直に伝わった時の走時に変換

する。(図 3.2.7参照)

to=tdxd/Jdワ子

ここで， to:弾性波が鉛宜に伝播した場合の走時

td :読み取った走時

d:測定深度(m)

x:起振点とボーリング孔口の水平距離(m)

(5)上式から計算された深度に対応した時間をプロットし，走時曲線を作成す

る

(6)走時曲線の勾配から弾性波速度を，また折れ曲がり点から速度層境界深度

を求める。
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(2) ミニラムを利用したアップホール試験

ハンマーおよび
8MlI-f.償

」一一艶J
2成分地.... 

ι.." 濁定用ロ 7ド

‘・，、‘

¥・手Z12
tf懲ヱキ:，レギ-iUJ定m日ッド

図3.2.8 PS検層アップホール試験装置モデル図

-試験方法および特徴

打撃エネルギーが安定したSRSの動的貫入を振源として，上図に示す要領で，

地表の任意の地点に設置した 2成分(上下+放射方向水平動)の地震計で、地盤を伝

播する弾性波を測定する。

本測定で得られた SV波は従来法(ダウンホール法の PS検層)で求めた地盤の

SH波と初動が一致しており，従来法と同程度の速度構造特定が可能である。

写真3.2.6 アップ。ホール地震計
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写真 3.2.7 測定の様子
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3.2.4 地表面弾性波探査

(1)探査原理

表面波探査は，地盤の地表付近を伝わる表面波(レイリ一波)を多チャンネ

ルで、測定・解析することにより，深度 20m程度までの地盤の S波測度を求める

技術である。S波速度は物質の硬さなど工学的な目安となる剛性率に直接関係す

る値であり，地盤の動的特性の把握・検討などには不可欠なパラメータであり，

表面波探査を用いることにより広範囲の S波速度構造を簡単に把握することが

できる。

図3.2.9に表面波探査の探査原理を示す。かけや等で地表面を加振すると弾性

波が発生し，地中ならびに地表を伝播してし、く。このうち，地表近傍を横方向

に伝播するものを表面波と呼ぶ。不均質な地盤の表面付近を伝わる表面波(レ

イリー波)は，その波長(周波数)によって伝播速度が変化する。一般の地域

では，深度とともに弾性波速度が増加するが，表面波は長い波長ほど深部の速

度も反映するので，短い波長(高周波数)では速度が遅く，長い波長(低周波

数)では速度が速くなる。波長(周波数)による伝播速度の違い(分散)を逆

解析することにより，不均質な地盤の S波速度構造を求めることができる。

従来の表面波探査では 2，3個の受振器を用いて測定・解析を行っていたが，

今回実施した手法では多数の受振器を用いる。これにより，表面波の基本モー

ドを確実に検出することができ，精度良く分散曲線を求めることができる。

図3.2.9 表面波探査の探査原理
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(2)測定方法

図3.2.9の概念図に示すように，測定は，受振器やケーブルの設置を行った上

で，かけやなどによる起振と同時に測定を行う。測定機器の仕様を表 1に一覧

する。

受振器やケーブルの設置方法は，側線に設けた測量テープに沿って 1""'-'2m毎

に受振器を地面に設置し，受振器と観測本部の測定器との聞を多芯ケーブルで

接続する，受振器には4.5Hzの速度形ジオフォンを用いる。

起振は 1mもしくは 2m間隔で，かけやもしくはドロップハンマーを用いて行

う。風などのノイズの小さいときを見計らい，測定本部の合図により起振する。

発生した弾性波は，地中を伝播し各受振器で受信される。各受振器で受信され

た振動は，受振器において電気信号に変換され，多芯ケーブルを介して観測本

部の測定器に入り，適当な振幅に増幅され A/D変換された後，測定器に内蔵

されているハ}ドディスクに収録される。

一つの起振点において起振を終了したら，起振点と受振点をそれぞれ 1mもし

くは 2m移動して同様に測定を行う。以上の測定を，所定の側線長の測定が終了

するまで繰り返す。図 3.2.10に起振点・受振点配置の模式図を示す。
..  . . .置轟橿.. 

a潟定器 . 

• (McSE I S-SXWl • 
趨耳

慣橿

短のj皮長の表面波 長い波長の表im波

図3.2.10 測定の概要図

38 



qm 勾伽 12m 測線

• • • • i • • • i • • • • • • • • • • • • 1 (IIJI J峨
0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 1"111ω測定
0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ -
0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ -

• 

受振点:lmlltl隔24fllil :起振点
:受晶t，tlt
0 

• ;則定

起振点・受振点配置の模式図図3.2.11

使用機器一覧表 3.2.2

-測定成分数 :Z4チャンネル
.入力インピーダン'~ : ZO kU 
・利得:16倍.64倍.256倍、 1024倍
・測定周波数帯犠:2Hz-4600Hz 
• A/D分解能:18 t'ヲト
-世ンプ-'f，-ト:25. 50. 100. 200. 500. 1000. 2000μsec 
-配録メをや長:1024、2048、4096、8192、16384 
. i' 1r ~1J1J' :仏 128?-ド
・刊f-IIへ'...:100-10印刷の節回で段定可能
. CPU : CARD-586 
-内蔵かド f~À~: 10GB以上
・3日ヲピ‘ドラO': 3. 5イン子、 蹴-DOS1. 44U/0. 72M 
-闘ドライプ:230、640MB
・f(~r II{ : 10. 4i nch. TFTカラー渡島
800x600ドヲト
・4汐・h(A:n・5川、 PS/2す仰、 キー本欄ト'
・動作電Et:1児 10.5-13.5V
・消費電力:3. 2Amax (OCI2V時}
.動作温度:0-40"C 
;・寸法:330曹X270H X 2200 
.軍量:8kg 

;上下動速度型ジオフォン36個;
j隠有周期:4. 5Hz 
;多芯ケーブル3巻;
;地震計織子:12 

1巻;多芯ケーブル
成分数:24 
;入力チャンネル数:3-6 
1台;
i出カチャンネル数:24 
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(3)解析方法

図3.2.12に解析の流れ図を示す。以下に解析の概要を示す。

波形記録のコンビューターへの取り込み

まず，測定器のハードディスクに収録されている波形記録を，コンヒ。ュータ

ーに転送する。図 3.2.13に，波形記録例を示す。

1) クロスコリレーション CMP記録の作成

解析において，空間方向の分解能を高めるために，得られた記録から以下の

操作により各受振点に固有の位相差を抽出する。

まず，得られた全ての共通起振点記録毎に，考えられる全ての 2トレースの

組み合わせに対するクロスコリレーションを計算する。次いで全起振点記録か

ら， 2トレースの中間点が同じ場所となる全てのクロスコリレーションを集め

る。ここで，同じ受振点間隔のもの重合する。中間点が等しいが受振点間隔が

異なる重合されたクロスコリレーションを受振点間隔に応じて並べる(以下，

これをクロスコリレーションCMP記録と記す)。

2) 周波数一位相速度断面への変換

分散曲線を作成するために，時間一距離断面の波形を以下のように周波数一

位相速度断面へ変換する。まず。各クロスコリレーションCMP記録をフーリ

エ変換により周波数領域へ変換する。次いで，周波数領域の波形に対して，任

意の速度を与えて受振点の距離に応じて時間をシフトさせる。これを，トレー

ス数分スタックする。速度を変えてスタックを繰り返す。こうして，周波数一

位相速度の二次元の分布が得られる。実際にある位相速度の波群が存在すれば

そこにはスタック値が大きくなるので，周波数一位相速度の断面上で大きな値

を示す場所が位相速度(分散曲線)となる。図 3.2.14に，周波数一位相速度

断面への変換例を示す。

3) 位相速度曲線の読み取り

得られた周波数一位相速度領域において各周波数において最大の振幅とな

る位相速度を読み取り，これを分散曲線とする。
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4) 初期モデルの作成(簡易解析)

周波数と位相速度から表面波の波長を求め，波長の三分のーの深度に位相速

度をプロットし (1/3波長則による深度変換)，これを初期モデルの S波速度

とする。層数を 15層とし，浅部ほど層厚を薄くする。 P波速度はS波速度か

ら仮定し，密度は深度とともに徐々に大きくなるように与える。

5) 非線形最小二乗法による逆解析

初期モデルに対して理論的な分散曲線を計算し，観測波形から得られた分散

曲線との差(残差)を計算する。理論的な分散曲線の計算にはハスケル法を用

いる。次いで残差がもっとも小さくなるよう 最小二乗法を用いてモデ、ノレを修

正する。この理論的な分散曲線の計算とモデ、ルの修正を残差が十分小さくなる

まで繰り返す。

S波速度が深度とともに次第に高くなる通常の地盤では，レイリー波の位相

速度は周波数が高くなるにつれて低くなる。しかし，本調査地ではほぼ全ての

側線において 10Hz以上では周波数とともに位相速度が高くなる，いわゆる逆

分散となった。このような逆分散の場合には，レイリー波には高次モードが卓

越するので，通常の非線形最小二乗法ではうまく解析できない場合もある。そ

こで本調査においては，インパージョン手法として非線形性の強い問題にも適

用性の高い遺伝的アルゴ、リズムを用いた。

図 3.2.15に読み取った分散曲線(観測分散曲線)と逆解析で得られた理論

的な分散曲線(理論分散曲線)の比較図の例を示す。

6) 二次元断面の作成

求められた二次元S波速度構造を，カラーS波速度断面として表示する。解

析は全てパーソナル・コンビューター上で行う。
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図3.2.12 表面波探査の解析の流れ
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写真3.2.8 受振器 写真3.2.9 データ収録器

写真3.2.10 起振時風景

写真3.2.口議査嵐景
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3.2.5 地形測量

地形測量で、は以下の二つの測量を行った

(1)水準測量

(2)トラパ}ス測量

それぞれの測量で使用した機器は以下の通りである

(1)水準測量

・レベル
. 標尺

・メジャー

(2)トラパース測量

・ト}タルステ)ション
. 電子野帳

・プリズム
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-設置方法

1)ストレーナ加工した塩化ビニールパイプ(VP40.VP50)に防虫ネットをらせ

ん状に巻く。

2)掘削されたボーリング孔に，塩化ビニールパイプをソケットによりつなぎ，

挿入する(水位観測孔頭部のみ無孔管の塩化ビニールパイプを使用)。

3)塩化ビニールパイプの周りを玉砂利等で充填し埋め戻す。

4)水位観測孔頭部に S&DL水位計を設置し自動観測を開始する。
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3.2.7 残留変位計測

キャップ

1孔口事事
孔口. /"一一一ζE 欄鯛踊/ -~.で~~

警劉/アーシYグ'吋プ

一区罷三竺竺?川
ジョ fシト.

ジョイント銀

一般自E

-.. (グラウト}

ゲヲウト除

図3.2.17 傾斜計観測孔モデ、ル図
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:1D・:1

プローブ挿入状況及び構造図

図3.2.18 傾斜計測定概要図

-設置方法

孔内傾斜計用測定管の設置構造の概要を以下に示す。

所定の不動層まで掘削を完了したボーリング孔に，測定管(φ47mmアルミケ

ーシングパイプL=3.00mm)を接続しながら必要本数埋設する。この手順は以下

の通りである。

1) 測定管の底部にボトムを取り付け，グラウト材が管内に侵入しないように

する。
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2) ボーリング孔壁と測定管の隙間にグラウト材を充填するため，ビニールテ

一プで測定管に注入用ホースを抱き合わせる。

3) 測定管をジョイントパイプとリベットにより接続しながらボーリング孔

内に挿入する。なお，接続部からもグラウト材が侵入しないようテープ類

で保護し，測定管に働く浮力に対する浮き上がりを防止するため，測定管

内には清水を注入する。また，後の測定を容易にするため，地表面より 0.5

"-' 1.0m程度測定管を持ち上げておく。

4) ボーリング用ポンプを使用して，孔壁と測定管の隙間にグラウト材を注入

する。グラウトは，地盤の変位が測定管に確実に伝達されるために実施す

るもので，そのグラウト材は，セメントと粘土材の混合材を用い，混合比

はできる限り周辺地盤と司程度の強度(変形係数)とすることが望ましい。

因みに，グラウト材の強度は，軟弱な地盤を除けば特に測定結果に影響す

るものではない。

5) 測定管に直行方向に切られているガイド溝を，地盤変位が発生する主方向

に合わせ，孔口の口止め(根止め)をする。

6) 設置完了後は，測定管口にキャップを付ける。

写真3.2.12 傾斜計測定管 写真3.2.13 計測風景
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3.3 調査の進行状況

rJlJII市増iII時における魯暢量当地の危険虚静信手法研究会」
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図3.3.1 御油団地調査実施工程表

御油団地の調査は主に 5月中に行った。ただし，水位観測や傾斜計観測など

長期的に観測する調査は現在でも観測中である。 (H17年 12月現在)
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第4章調査結果および考察

4.1. 地表面弾性波探査による地質構造の推定

図4.1.1 表面波探査側線配置図
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図4.1.3 解析結果(斜面)

図 4.1.2の解析結果から御袖団地の住宅地道路の S波速度の分布の様子がわ

かる。その分布から，地質構造が推定できる。図中の赤い部分ほど S波速度が

遅い，すなわち柔らかい地盤であるということがわかる。反対に青い部分は S

波速度の速い，硬い地盤であるということになる。図 4.1.2の結果を見ると，

団地の中心地にかけて S波速度が遅くなっているのがわかる。つまり，団地の

中心地は柔らかい地質であるといえる。だが，盛土部のVsの値を見ると平均200

"'450m/sとなっている。一般の指標ではVs=300m/sが支持層の値であることか

ら，この盛土は良く締まっているものと考えられる。

また，この結果から住宅地の切土・盛土の推定も可能となる。柔らかい地盤で

あれば，それは昔からの地盤ではなく盛土したものであるということになる。

図中にそれぞれ解析結果とは別にラインがあるが，そのラインは 2章で作成し
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図4.1.4 表面波探査結果による S波速度と換算Nd値どの関係

た昔の標高のラインである。それぞれのラインと S波速度の分布を比較すると，

確かに昔の標高が低くなっている部分は S波速度が遅く，つまり赤色になって

いる。多少の誤差はあるが標高のラインと S波速度分布図はそれぞれ対応した

形となっている。このことから表面波探査によってどの部分が切土・盛土であ

るのかといった推定が可能であることがわかる。

次に図 4.1.3の結果からは斜面地は全体的に盛土を行っているということが

わかる。団地と同様に斜面も中心地ほど盛土量が高くなっていると推測される。

斜面では昔の標高地を出すことができなかったため，表面波探査の結果との比

較はできないが図 4.1.3の結果から斜面の盛土の分布もほぼ結果通りの分布に

なるものと考えられる。

S波速度は，構造物の支持地盤の指標に用いられることが多く，橋梁や用援な

どは Vs=300m/s以上が支持地盤とされ，高層ピ、ルなどの免震構造物では

Vs=400m/s以上を工学的地震基盤としている。本調査地の速度構造は，表層付

近に最大で 10m程度の Vs=300m/sを下回る層の分布する箇所があるものの，

全体的にその層厚は浅く，構成している盛土は，よく締まった状態にあるもの
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と考えられる。また，探査結果を見ると，表層から Vs:::500m/sを上回る箇所が

見られる。この箇所は，造成時の切り土部に相当するものと考えられる。

一般的に， s波速度はボーリングの現在置試験である標準貫入試験の N値と
よい相関があることが知られている。そこで，斜面小段で実施したオートマチ

ックミニラムサウンディングおよびラムサウンディングより算出される Nd値

と表面波探査結果から算出される S波速度の比較を行った。なお，本調査地の

盛土下部に Nd値の低下する箇所を検出している。比較は，この部分を除外して

行っている。換算Nd値と S波速度の関係を図4.1.4に示す。両者の関係より算

出される， Vs:::243.7Ndo.0829の式を用いて， s波速度層断面を換算 N値断面へ
と変換した。換算N値断面図を図4.1.5および図 4.1.6に示す。
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表面波探査によって住宅地および斜面の Ndの値を推定できた。実際に斜面で

はラムサウンディングをおこなっているのでその結果と今回の Ndを比較して

みると， 1LineのNd値と R-3のNd値では表層部から約 5mくらいまでは Nd

= 0'"'-' 10の聞となっており， 5'"'-'10mまでは Nd=15'"'-'25となっている。一方ラ
ムサウンディングでは表層部から5mまではNd=10前後で，5'"'-'10mまではNd=

約21なっている。多少の違いがあるものの，かなり近い数値となっている。こ

の結果から，住宅地で、行った表面波探査の Nd値も実際に近い数値であるとして

考えることができる。

表面波探査では約 20mくらいの深度までしか調査することができないため

20m以上の深度の地質構造についてはラムサウンディングやボーリングほどの

精度はないが，実際に貫入を行わずしてこれだけのデータが得られるというこ

とがわかった。
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豊島州市における急領斜地の危険度評価手強研究会

ポーFングNo.B-l越点ロア写真

図4.2.2 ボーリングコア写真
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表 4.2.1 N値一覧表

ボーリングNo.8-1地点

地層 試験実施深度(G.L-m) 標局 実測 採用組 平均
相対密度
および

記号 本打ち
最1.4終6 
平均 (H=m) N値 N値 N{I直 相対調度

81 
1.15 1.31 72.00 12 12 

11 中
2.15 2.45 2.30 71.01 10 10 

3.15 3.39 3.27 70.04 50 50 

4.15 4.45 4.30 69.01 46 46 

5.15 5.31 5.23 68.08 50 50 

6.15 6.45 6.30 67.01 47 47 

7.15 7.45 7.30 66.01 32 32 

8.15 8.44 8.30 65.01 50 50 

9.15 9.35 9.25 64.06 50 50 

10.15 10.45 10.30 63.01 46 46 
82 11.15 11.37 11.26 62.05 50 50 44 密

12.15 12.45 12.30 61.01 46 46 

13.15 13.45 13.30 60.01 50 50 

14.15 14.42 14.29 59.02 50 50 

15.15 15.45 15.30 58.01 29 29 

16.15 16.45 16.30 57.01 35 35 

17.15 17.45 17.30 56.01 41 41 

18.15 18.45 18.30 55.01 22 22 

， 19.15 19.38 19.27 54.04 50 50 

20.15 20.45 20.30 53.01 10 10 

83 21.15 21.45 21.30 52.01 18 18 13 中

22.15 22.45 22.30 51.01 12 ヨ 12 
dt-c 23.15 23.45 23.30 50.01 23 23 23※2 

I 24.15 24.45 24.30 49.01沼 45 45 

25.15 25.35 25.25 48.06 50 50 
dt-g 26.15 26.45 26.30 47.01 46 46 46 密

27.15 27.45 27.30 46.01 40 40 

28.15 28.20 28.18 45.13 50 50 

29.15 29.25 提 29.20 44.11 50 50 

30.15 30.27 30.21 43.10 50 50 

31.15 31.17 31.16 42.15 50 50 2 
So 50 
32.15 32.20 32.18 41.13 50 50 

33.15 33.15 33.15 40.16 50 50 

i 34.15 34.15 34.15 i 39.16 I 50 50 
、"'.吋_~ F 司 r、r、 B 且」円、11' :I..-_.J..h‘.，........ ，....、 I ..... :::I~ ~圃~， ~・4

※2:混入磯分を打撃する影響により，高い値を示す.

地層別N値一覧表
一「一一一
平均N値約

標準

偏差

11 

44 8.6 

旦j_!Q 13 M
一

ω一幻
So 50 50 6 50 0.0 
※3:貫入量30cmlこ栂当する換算N値(上限50)の平均値を示す.

40 50 5 

品
Aq
d園
P
0

9
i
u
E
aせ
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表4.2.2 Nd， Nmd値一覧表

地層別Nd，NmdiWf一覧表

地層
最小 最大 個数 平均Nd，Nmd値※4

標準
記号 偏差

81 。 11 60 4 3.1 

82 5 50 288 28 13.4 

83 。 31 86 8 5.1 

dt-c 。 21 57 5 3.8 

dt-g 4 41 47 17 8.1 

So 22 50 17 46 7.6 
※4:Nd，Nmdfi直(上限50)め平均値.

ボーリング調査の結果から，御油団地急斜面地の地層を知ることができた。

急斜面地の地層は次のようになっている。

まず，盛土は 3層にわかれている。上部層 (B1)は掘削点から約 3.5mまで

で，粘土混じり砂質土で相対密度は中である。次に中部層 (B2)は3.5m'"19.5 

mまでで，砂利・磯混じり粘土砂質土で相対密度は密である。最後に下部層 (B3)

は 19.5m"'22.5mまでで，砂利・磯混じり砂質土で相対密度は中である。盛土

はこのようになっており，上層部 (Bl)と下層部 (B3)は平均N値も 11"'13 

と相対密度が小さくなっている。それに対して盛土の中で一番厚い層である中

部層 (B2)は平均 N値が 44と相対密度が密であり，表面波探査の結果からも

よく締まった盛土となっている。

次に盛土下の地層だが，崖錐の上部 (dt-c)は砂利・磯混じり砂質シルトが

22.5m "'24mとなっており，相対密度は中である。崖錐の下部 (dt-g)は粘土質

砂磯が 24m"'28.5mとなっている。相対密度は密である。この層は上部 (dt-c)

は平均N値がおとなっており下部 (dt-g)の平均N値は46となっている。

これより下の層は岩盤となっており地層区分は片麻岩である。 N 値は最大の

50を超えた。

今回のボーリングの結果から，御油団地の急傾斜地の盛土は約22.5mであり，

その盛土の地層のN値や旧地表面下の地層等を知ることができた。

また，今回の標準貫入試験の N値の結果に多少のばらつきがあるが，それは

礁にぶつかったときの値であり，実際の N値は結果よりも小さくなるものと思

われる。盛土中の一番厚い層 B3は盛土であるものの，平均N値が 44とよく締

まっている盛土であるという結果を示している。
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4.3. N-値の分布による地盤強度の推定

-オートマチックラムサウンディング

表 4.3.1 R-1 

Automatic.Ram.Sound.貫入試験記録表

豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会名

正£己
ι』
測定
深度

I2沼 71.!J1r-zl

詳鵠耕ヰ
銑市計→4j 
欝器軒弓
措清併→
3.8旧 69.311 5 
4.0旧 69.111 51 

崇欝耕当
4.λ泊80I 6乱311 61 

5E一ρ0ω016乱1口11 6駅i 

丘80 67.3幻11 7むi 
ι00 I 67.1口II 7計i 
ι20! 6ι9引11 7れi 
ι4伺o 66ι_71i 71 
ι60 6ι511 7 
ι80 66.311 8 

7.80! 65一1.311 91 
8乱」ρ0∞0165.111 9叫! 

8.60 I 64.511 91 

務博報4
鵠増量同?

員監J主主
塑室登企盆主主

R-1 

5
-
9
一日一

n-m一辺
n
z
-
N一ω
一正一幻一

ι島村
山
一
知
一
語
百
一
部
叩
州
一
込
認
鋭
詔
一
部
再
起
M
m
F

貸
出
邸
側
一
辺
お
一
M
一
泊
一
塁
位
お
一
幻
五
日
一
位
一
お
一
日 鵠

Ef-41 
吉宗

llI-ー立d

雪
斗予 12.8 

年月日・2005/5/10

本一一&草色
些ヱ恋隼4ー
単孟L 孟晶 孟ゑ五」エ亙

量
拾対?

a崎
-nu-
氏

u-
。，u-ou-
。，u
目。o-凋
崎
』

Q
O

明。，
u-aυ-9&-oo-
。。明
a姐
-a帽
Ea--au

:

1

 

0
Z
v
-
O
守
υ
Z
v
z
o
z
d問
1
-
4闇
2
τ
・百草
7
す
t
m
5
-
6
τ
ι
o

。，UEqd-
民

d-03-
。。-。，
U園内
4

・qu-q0
・Fb-qu-qυ?i
・9dma姐
-
A崎

-q'u.
，A

-

0
4
-
8
-
O
E
a
u
-
2
2￥
2
2
2
4
-
8
胃
4
2
±
2
6
2
v
-
4

RU
凋

zq'UEqu-quEqu-9
白目。
d-9S9u-
。，U司令
d
・9
d
r
a
r
o
刷。ゐ・
9
白

補正打軍回数叫値{回)

10 ‘。却 30 
0.0 

10う

~1ち可

円ベ

k 
戸一

3.0 レ/、

N半円一
40 

Z 

0
 
5
 

E
t」
臼

震

'.0 
1"';"--

ヘ
7.0 ~吋--・ーー寸ーーー
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Automatic.Ram.Sound.重入試監言日盤表

件名 年2日・2005/5/10
豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会 天 候晴れ

地点。 R-l 地工率i立
標両. 73.11 測定重.下鳥 記録者:千野

;!?rtl堂島 備考

補正打撃回数N，値(園)

10 20 却 咽 50 
10.0 

l 

EJili l 62.711 1li 261 261 6374 
I 62.51 11 20 201 6374 2 17.4 
1 62.3li 12 16 161 6865 2 13.2 

l 62.111 12 37 371 5884 2 34.61 11.0 
l 61.911 12 431 431 5884 2 40.6 出調トム1 61.711 121 401 401 7845 3 36.8 
I 61.511 12 251 251 6865 2 22.2 
I 61.311 13 26 261 7845 3.2 22.81 

1/ 1 61.11 円 231 231 7845ミ 3.2 19.8 12_0 
1 60.91! 13 151 151 7845 3.2 11.8i ，/  

I 60.711 131 15 151 7845 3.2 11.81 
1 60.51 13 18 181 7845 I 3.21 14.8 ""¥ 
l 60.31 14 7 71 5884 2.4 4.61 
1 60.11 141 19を 191 7845 3.2 15.8 130 

、、、、』

1 59.91 14 161 7845 3.2 12.8 
l 59.71 14 21 211 7355 3.0 18.0 
1 311 311 7845 3.2 27.8 

~ l 59.311 15 詮 291 7845 3.21 25.8 
1 59.111 15 311 78451 3.2 27.81 14_0 
1 58.911 15 231 6865 2.8 20.21 / 

l 58.711 15 1001 100 9316 3.8 96.2 温ム五島 ーートーーー町
g 

i 
十

6150 
z 

) 

1 
震

5 

ヨ 160 
2 

-~ ~;---:--

1 
ーー-----------_._-----

千司ーー 伊〒ーー ーーー'ー ー ーー由ー ーー

唾ーーー 苧---ー ーーー，ー・ ー ーー・・ー ーー

10. 
ーーーー ザー ーーーー ーーーー由ー ーー

ーーーー ーーーー ー---- ーーーーーー ーー

ーーーー ー'ーー ー由 ーーーーーー ーー

予

試 験地盤

測定時の状況。
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II' 
13 
181 

9! 
14 
20. 
30 

4' 221 

22 
20 
27 
55' 
46' 
22 
311 
28 
731 
45' 
31· 
30 
36 
49 
46 
39 

81 41 
43· 

8' 49 
48' 
351 

9. 25 
25' 
21' 
35" 

10. 35 
10 
10 19· 
10 15 
10 57 
11 44 
11 28 

~ 4.3.2 R-2 

Automatic.Ram.Sound.lf}..~f(Jrejk;£ 

0. 5.01 
9.8' 

981 12.6! 
18 0 I 18.01 

9.0l 
14.0 
20.0 
29.6 
22.0' 

0. 26.0. 
0.4 21.6' 
0.0 20.01 
0.0' 27.0 
0.8 54.21 
0.8' 45.21 
1.2 20.8 
0.4 30.6 
0.0 28.0 
0.8 72.2' 
1.2 43.8 
3.2 27.81 
3.2 26.8. 
2.01 34.0-
1.61 47.4 

1.6- 37.4 
2.0 39.01 
2.01 41.0 
2.0 47.01 
2.0' 46.01 
2.0' 33.01 
1.6 23.4 
1.6 23.41 
1.6 19.4 
1.4 33.6 
1.6 33.41 
1.2 28.8 
2.2 16.8 
2.4 12.6 
2.4 54.6 

44 5884 2.4' 41.6. 
28 5884 2.4 25.6 

it Jl "' :2005/5/11 

1.o I 
--':I 
--I 

::I 
2.0 l-~"--41t-;.....-!-...;....+~+-:~ 

::Fbro::·-»+ --~--+---~ --1---1---l 

--~--~-'el--+--;--+---;- +--c--1 
3.0 1--:-' +1-"-:-' ~o;::::-1--;---1---c--1 

6.0 1-+-+--++--+""=++--+--+--! 
..._ 

!---~--+--;--+--;---1---:---j-ji: 

--
8.0 1-+-+--+-+~::::-;..'++--+--+--1 

v 
1 ---•~:""1-t>--•c-+··-·---1 

1_--liiiiENmd''. -- ·--~l,;--1---:---1 
90 ~=:==r==:==r=~..r:...;.-+--.;-1 :: ::L.r.._: ,...,..l-'f--l;--;:---:---j---1---~ 

:::)::j::*::[::~r 
10.0 1--..l...-i--'--"-1-= .... ..~.. ...... -1 
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Automatic.Ram.Sound.貫入試験記録表

名: 豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会 年月日 :2005/5/11 
天 候:晴れ

点・ 地下水位

測定者 :下鳥 記録者:下鳥

測定

打測軍N定属伽'kj1i ili1 O，r2，Nm換岨回算数iii l1 ii 〈トN回ルMG伝，クm}i{1j ii! 周打-aN相倒偲商酎隣掛摩回当凶 1蜘旅数・深度

!(G.L-m (m) 1 (本)

10.20 62.83 11 2旦{ 261 5881J 2.4 23.61 

補正打撃回数Nd値(困)

10 20 30 ‘。 ω 
10.0 

10.40 62.63 11 221 221 58841 2.4 19.61 
10.60 62.43 11 36! 器6865 2.81 33.21 
10.80 62.23 12 6j! 6865 2.8 61.2 
11.00 62.03 12 117 1171 6865 2.8 114.2 
11.20 61.83 12 81 81! 5884 2.4 78.6 
11.40 61.63 12 59 591 6865 2.8 56.2 
11.60 61.43 12‘ 81 811 6865 2.8 78.2i 
11.80 61.23 13 104 104 6865 2.8 101.21 
12.00 61.03 13 77 77l 5884 2.4 74.6! 12.0 
12.20 60.83 13 271 271 5884 2.4 24.6 
12.40 60.63 13 29 291 5884 2.4 26.6 

伸 12.60 60.43 13 23i 231 5884 2.4 20.6! 
12.80 1 60.23 14 43 431 4903 2.0 41.0 
13.00 60.03 14 36 361 5884 2.4 33.61 
13.20 59.83L.l1 251 25l 5884 2.41 22.61 

定 13.40 59.63 14 241 241 6374 2.61 21.41 
13.60 59.43 14 22! 221 6374 2.61 19.41 
13.80 59.23 15 171 171 6374垣 2.61 14.41 
14.00 59.03 15 231 231 6374 2.61 20.4 
14.20 58.83 15 171 6374 2.6 14.4 
14.40 58.63 15 19 191 6865 2.8 16.2 
14.60 58.43 15 20 20! 6865 2.8 17.2 
14.80 58.23! 16 22 221 6865 2.8 19.21 
15.00 58.03 16 52 52! 6865 2.8 49.2 
15.20 57.83 16 52 52l 6865 2.8 49.21 
15.40 57.63 16 46 461 6865 2.8 
15.60 57.43 16 29 29茅 6865 2.8 26. 訂
15.80 57.23 17 28 ~ 281 6865 2.8 25.2! 
16.00 51.03 17 261 261 6865! 2.8 23.21 
16.20 56.831 17 15l 151 6865 1 2.8 12.2! 
16.40 56.631 11 141 14i 6865 2.81 11.21 
16.60 56.431 17 12! 121 6865 2.8i 9.2! 
16.80 56.231 18 12! 121 6865 2.8 9.2 
17.00 56.03 18! 171 6865 2.8 14.2 
17.20 55.83 18 12 121 6865 2.8 9.21 
17.40 55.63 18 12 121 6865 2.8 9.21 
17.60 55.43 18 91 91 6865 2.8 6.2 
17.80 55.23 19 8 81 6865 2.8 5.2 
18.00 55.03 19 9 91 6865 2.8 6.2 
18.20 54.83 19 9 91 6865 2.8 6.2 . 
18.40 54.63 19 8 81 6865 2.8 5.2 
18.60 54.43 19 8 8i 6865 2.8 5.21 
18.80 54.23 20 8 8! 68651 2.8 5.2 
19.00 54.03 20 61 61 6865 2.8 3.2 
19.20! 53.83 20 14 141 6865 2.8 11.2 
19.4Q1 53.63 20 6 61 6865 2.8 3.2! 
19.601 53.43 20 B 81 6865 2.8 5.2 
19.80 I 53.23 20 10 101 6865 2.8 7.2 
?Q，Q旦i旦.型 21 11 111 6865 2.8 8.2 20.0 
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4 亘......vu..u...........，.....u..........................o/、『‘"""盟】亘書、宮内
件名: 豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会 年月日 2005/5/11

天 候晴れ

地点: R-2 地王水i立
標両: 73.03 測定者下鳥 記録章。下鳥

測深定度 標高

う1哲明ti警l'E備考 補正打撃回数N.. 値t回)

知 L-m (m) 
。 10 20 30 40 50 

20.0 
20.20 52.83 i 21 91 9辺 6865 2.8 6.21 
20.40 52.631 21 8 81 6865 2.8 5.21 
20.60 1 52.431 21 7! 71 6865 2.8! 4.21 
20.80 1 52.231 221 91 91 6865 2.8 6.2守

21.00 52.031 22 10 101 6865 2.8 7.21 21.0 
21.201 51.831 22 

I1o1: j 
101 6865 2.8l 7.21 

21.40 51.631 22 111 6865 2.8 8.2 一一一Aー、マ-
21.60 51.431 22 10J 2.8 7.21 
21.80 51.231 23 9 91 6865 2.8 6.2 
22.00 51.031 231 10 101 6865 2.8 7.21 220 
22.20 50.831 23 121 121 6865 2.8 9.21 

一ーへ'722.40 50.631 23 9 91 6865 2.81 6.21 
22.60 50.431 231 8 81 7845 3.2 4.81 
22.80 50.231 241 61 61 7845 3.2 2.81 
23.00 5 51 7845 3.2 1.81 230t 
23.20 49.831 24 6 61 7845 3.2 2.8 
23.40 49.631， 241 12 121 7845 3.2 8.8 
23.60 49.431 241 114 114 9807 4.0 110.σ 
23.61 49.421 251 60 1200 9807 4.0 1196.0 i貫入不能

i 24_0 

0-F 」250 
g } 

制瞬

260 
を

2 

270 

280 
3 

2 290 

，，-・ー補iENmd"値

30.0 

試験地盤:

測塞些竺並1&.'
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表 4.3.3 R-3 

Automatic.Ram.Sound.貫入試験記録表

:件名

山丞

皐

;市計
度j

i込書j

;主昆虫盤
;塑室墜2主主主

豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会

R3{アップホール涼度検層実施)

72.99 

明可!?11132:fjぺ
72.791 II z 5 

72.59 u 2 21 。 2.0 
72.39 1 2 2 。 2.0 
72.191 2 2 2 。 2.01 
71.99 2 l l 。 1.0 
71.791 21 2 2 。 2.0 
71.59 2 21 2 。 2.0 

71謹Wrl 8 81 。 8.01 
71.191 3 51 5 

。，
5.0 

70.991 31 7l T 。 7.0 
70.791 3宅 11 111 981 10.6 
70.59 3 10 101 981 9.61 
70.391 3 91 91 981 8.6 
70.19 4 151 151 981 14.61 
69.99 4 16 161 9811 O.4~ 15.6 
69.791 41 38 381 981 0.4 37.6 
69.59ヨ 41 53 531 981 0.4 52.61 
69.391 41 2541 254 19611 0.81 253.2 
69.19ヨ 5 56犯 561 1961 0.81 55.2 
68.99 51 50 501 19611 0.8 49.21 
68.79 5 21 2li 1961 0.8 20.21 
68.59 5 16 161 1961 0.81 15.21 
68.39 5 18 181 981 0.4 17.61 
68.19 61 12 121 981 0.4 11.61 
67.99 6 481 481 981 0.41 47.6 
67.79 6 441 441 981 0.41 43.61 
67.59 61 331 331 7845 3.21 

929088i j 
67.39 61 941 941 7845 3.21 
67.19 7 981 981 7845 3.2 94.8 
66.991 71 381 381 7845 3.2 34.8 
66.791 71 341 341 7845 3.2 30.8 
66.59 7 28 28ミ 981 0.4 27.6i 
66.391 7 201 201 981 0.4 19.6 
66.19 8 ~ 251 981 0.4 24.6 
65.991 8 45 451 9811 0.4 44.61 
65.79 8 32 321 981 0.4 31.6 
65.591 81 231 231 981 0.4 22.6 
65.39 8i 221 221 981 0.4 21.61 
65.19 9安 251 251 981 0.4 24.6 
64.99 9 29禁 291 981 0.41 
64.79 91 431 43弓 9811 0.4 42.6 
64.591 9 29 291 7845 3.21 25.81 
64.391 9 18 18辺 7845 3.2 14.8 
64.191 101 25 251 7845 3.2 21.81 
63.991 101 20 201 7845 • 3.21 16.8 
63.791 10 13 131 7845 3.21 9.81 
63.591 10 17 171 7845 3.2 13.8 

19.おI63.391 10 35 351 7845 3.2 31.81 
9.80 63.191 11 69 691 7845 3.2 65.8 
10.00 1 62.991 11 :33J 331 7845 I 3.21 29.81 

年月日 2005/5/17

五一一色車主主
埠工主隼二一
帯l定者・千野 記録者.千野

補正打撃回数Nd値(困)

10 20 30 40 50 。。

/ 

¥ 

トー
戸、

J〆

-~ ~ 
ーィ

/ 

て;-旬、岨旬

主
治・

、、

石市世間信
~三~

1.0 

2.0 

3.0 

'.0 

0
 
5
 

E
E」
四

震

60 

70 

8.0 

，。

10.0 
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.. ‘"且』‘J且..且晶..v・ι 、E晶且轟且.、J、，也..晶、.._屯/、~可時~、M‘".同曜、宅轟」』

件名: 豊}II市における急傾斜地の危険度評価手法研究会 !E昌 fl:2'ω5(5117 
天 候晴れ

地点， B.:11アップホール遺産鎗畢塞施i 地工率i立
露両 72.99 遡主主千野 記鍾者千野

護 吋Hiぞzj謹宮 補正打事回数N，値{回)

{C.L-m~ (m) 1 {本)
。 10 20 30 40 50 

10，0 
10.20 62.791 111 241 24 /'" 
10.40 62.59 11 22 221 7845 18.81 

10.60 62.39 11 17 171 7845 13.8 ι 
121 35 351 7845 31.81 向型
12 851 851 7845 81.8 11.0 

，_ ~ 
12 52 521 7845 48.8 ートヰキ」12 36 361 5884 33.6 
12 28 281 5884 25.61 

13 26 261 5884 23.6 

13 48 481 5884 45.6 120 
r-トー

13 33 331 5884 2.4号 30.61 ~ 
13 101 101 7845 3.2 97.81 ~ 
13 69 691 7845 3.21 65.8 
14 64 641 7845 3.2 60.8 

141 114 114 7845 3.2 110.8 13.0 
141 1171 117 7845 3.2 113.8 

14 76 761 2942 1.2 74.81 
14 111 111 2942 1.2答 109.8

15 69 691 2942 I 1.21 67.8 

15 56 561 2942 1.2 54.81 14.0 
15 53 531 2942 1.2 51.8 

ま151 43ミ 431 6865 2.8 40.2 
15 63~ 631 6865 2.8 60.21 

J EF 31ao 
16 31 311 6865 2.8 28.21 ，ド-ι. 
16 52 521 6865 2.81 49.2 
16 50 501 6865 2.8 47.2 
16 38 381 8826 3.6 34.41 制瞬

玄白16 29 291 8826 3.6 25.4 
171 36 361 8826 3.6 

251 251 8826 3.6 21.4 16.0 
16.20 56.791 171 25 251 8826 3.6 21.41 
16.40 56.591 17 31 311 7845 3.2 27.81 
16.60 56.391 171 34宮 341 7845 3.2 30.8 

18 41 411 7845 3.21 37.81 
予〆・、

18 291 291 7845 3.2 25.8! 17.0 

18 60 601 78451 3.2 56.81 
ト吋

18 63 631 8826 3.6 59.4 
18 66 661 8826 3.6ヨ 62.4 ιτ 19 41 411 88261 3.6 37.41 

J 

19 22 221 8826 3.6 18.4話 18.0 

19 23 231 8826 3.6 19.41 
、/、/、19 30 301 6865 2.8 27.2 

19 21 211 6865 2.8 18.2 
20 17 171 6865 2.81 14.2 

道品
20 12 121 6865 2.8 9.2 19.0 
20 12 121 6865 2.8 9.21 
20 10 101 8826 3.61 6.4 

53.391 20 7 71 8826 3.6 3.41 

場i53.191 20 6 61 8826 3.6 2.4 
52.991 21 10 101 8826 3.6 6.4話 20.0 

試験地盤.

測定時の状況:
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Automatic.Ram.Sound.貫入試験記録表

豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会 年月日初05/5117

五一一色宜主主
埠工みιみー
測定者.千野

50 

/' 

43:17 

千野

補正打撃回数N，値{回)

10 20 30 40 

戸~~i

ト一一十ーで?

孟盆'It

同、.、

」戸~

;〆

よ

ot 

26.0 

.{ 

引ot1

23.0 

24.0 

。

(
E
E
J
q
)
倒
瞬

名

1

一日一山一山一山一川市一髭則一山富山一則一機耳目一山一山一川嘉沼山「

2
2
2
2
2
3
3
2
2
3
2
2
2
M
E
M
-
U
M
一
日
宣
告
翌
日
一
盆
器
望
日
立
器

護
一
一
高
野
一
蜘
一
韓
関
霊
童
鎖
措
置
護
一
議
一
捌

R-3(アップホール涼唐織層実施)

72.99 m 

f
u
-
A
7
5
3
F
一
主
主
張
詑
「
皇
室
科
目
立
-uZ
口一報
E
皇
室
M
E
d
一語一蒜

件

差史生盤
重宝墜豆立翠
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表 4.3.4 R-4 

一髄深測度定

計百F11PE(G.L~m 

0.20 72.791 II 1 
0.40 72.59 寸 21 2 
0.60 72.391 11 21 2 

0.80 72.19 71 7 0.4 6.6 
揚1.00 71.991 2 5 5 0.41 4.61 
1.20 I 71.79官 2 13 13 0.4 12.6 
1.40 71.591 2 181 18 0.41 17.6 
1.60 I 71.39 2る 141 141 0.4 13.61 
1.80 71.19 3 28 28 0.8 27.21 
2.00 70.991 3 21 2111 5.21 

1158..822 5 
2.20 70.791 31 21l 211 6865 2.8 
2.40 70.591 31 18 181 6865 2.8 15.21 

2.60 1 70.391 3! 29 291 5884 2.41 26.6を

2.80 70.191 4 19 191 2942 1.21 17.8 
3.00 69.99 4 241 241 2942 1.2 22.8 
3.20 69.79 4 341 341 2942 1.21 32.8 
3.40 69.591 4 48 481 2942 1.21 46.8 
3.60 69.39 4妥 26 261 2942 1.21 24.8 

3.80 69.19 5 101 10完 4903 2.0 8.0 
4.00 68.99 51 44i 441 3923 1.61 42.41 
4.20 68.791 51 102 102 3432 1.41 100‘6 
4.40 I 68.591 51 79 791 5394 2.21 76.8 3を

10 <0 50 30 。。

10 

2.0 

3.0 

40 

制
暗証

6.0 

70 

80 

9.0 

10.0 
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Automatic.Ram. Sound.貫入試験記録表

豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会
年月日:2005/5/12 
天 候晴れのち曇り

埠工率隼
盟主主一五島 記室主L王島72.99 

R-4 

補正打撃回数N，値(回)

生止量一量一世帯一世一一一三二一一三
J

よ三三一一一二三三一一一

j 
j♂ 

10.0 

110 』、ー

シ

忽j
k 
-〆

13.0 

1'-.L 
戸ー←

』

14.0 

d150 

憧霊
能

16.0 
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表 4.3.5 Rm-l 

Auto岨atic.mini-Ram.Sound.{ミニラム)貫入試験記録表

名 豊川|市における急傾斜地の危険度評価手法研究会 年月日 2005/5/10

五一一基ム堕主主
Rm-l 畠工率隼ー-
57.80 m 測定者千野 記録者千野

補正打撃回数Nmd"値

o 10 即 時 40 50 
0.0 

1.i.Jヨヨ0' 且.υ u.:l' 'β 

16 8.0 3432 5.5 2.51 

17 8.5 490 0.8 7.7 

10 5.0 2942 4.7 0.3 

:字
会

6 3.0 3923 6.3 。。
13 6.5 3923 6.3 0.2 5 2.0 
131 6.5 2942 4.7 1.8 
111 5.5 1471 2.41 3.1 

14 7.0 1961 3.1 3.9 ミ
33 16.5 1961 3.1 13.4 

、、、

40 20.0 2942 4.7 15.3 3.0 

37 18.5 1961 3.1 15.4 

21 10.5 981 1.6 8.9 / 

18 9.0 981 1.61 7.4 
24貨 12.01 1961 3.1 8.9 
17 8長側 3.1 !jAI. 4.0 

30 15.01 1961 3.1 11.9 
28 14.01 1961 3.11 10.9 i 
20 10.0 1961 3.1 6.9 

;日25 12.5 2942 4.7 7.8 
19 9.5 2942 4.7 4.8 

19 9.5 2942 4.7 4.8 
) 

23 11.5 1961 3.1 8.4 樹君量
25 12.5 1961 3.11 9.4 
32 16.0 4903 7.8 8.2 

12.0 4903 
464.7L i 

6.0 

13.0 3923 6.3 
31 15.5 4903 7.81 7.71 
45 22.5 2942 4.7 17.81 

71 35.5 1961 3骨 32.4 
39 19.5 1961 3 16.41 7.0 

7 
仁、民

戸hhdhr「T戸ぅ

33 16.5 2942 4.71 11.8 
33 16.5 2942 4.7 11.8 

γ 
17 8.5 1961 3.1 5.4 
20 10.0 1961 3.11 6.9 定
34 17.0 2942 4.7! 12.31 8.0 

1501 3923 2dL 貫入不能

三
9.0 

:J-ーー補正Nmd..健

10.0 

遡ま些金主主主
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表 4.3.6 Rm-2 

名 豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会

Automatic.IDI凶-Ram.Sound.(ミニラム)貫入試験記録表

の一

吉
紘
一
耳
州
軍
事
Z
4
4

品
川
豆
諸
亙
金
語
審
事
豆
一
知
一
跡
事
歪
諸
事
官
官
官
事
才
一
世

Rm-2 

57.93 m 

年月日 20005/05/12
天 候晴れのち雨

拙下水位

測定者千野 記録者・千野

補正打撃呂敷N.... '・値

o 10 却却 40

0.0 

1.0 
え

、
...u 

、....-

} 
一.-K

コ
ヲ

ー-----

2ヨ

1-・ー補正Nmd"値:

日百十悶tj習fj備考
41 2.0 

1:00 I 56:931 21 81 4:01 I I 4:01一一一ー
i:20 I 56:731 21 51 2:51 I I 2:51 
i.AOl 56.531 21--1-1廷 ~:~I 1~~31 2.~! ~:31 一-ー一ー一ーー一-
1.60 56.331 31 161 8.01 981 1.6 
1.80 56 31 201 10.0 981 1.61 8 
2.00 55 3 21 10.5 981 1.6 8 
2.20 55 31 19 9.5 981 1.6 7.9 
2.40 55 長 29 14.5 1569 2.5 12.01 
2.60 55 37 18.5 1373 2.2 16.31 
2.80 55. 41 51 25.5 1177 1.91 23.61 
3.00 54.93 4 36 18.0 39231 6.3 11.7 
3.20 54.73 

4T 
321 16.0 1961 3.11 12.9 

3.40 54.53 341 17.01 2157 3.5 13.5 
3.60 54.33 51 29 14.5 1961 3.1 11.4 
3.80 54.13 5 221 11.0 3138 5.01 6.0 
4.00 53.93 E 27 13.5 2942 4.7 8.8 
4.20 53.73 5 14 7.0 2354 3.8 3‘21 
4.40 53.53 5 17 8.5 2550 4.1 4.4 
4.60 53.33 61 18 9.0 4511 7.2 1.81 
4.80 53.13 61 18 9.0 3727 6.0 3.0 
5.00 52.93 6 27 13.5 2942 I 4.7 8.8 
5.20 52.73 6 201 10.0 2354 I 3.81 6.2 
5.40 52.53 61 20l 10.0 3923 6.3 3.7 
5.60 I 52.33 7 24 12.0 3923 6.3 5.7 
5.80 I 52.131 7 28 14.0 3334 5.3 8.7 

67!?ト問 7 20 10.0 3727 6.0 4.0 
6.20 I 51.73 7 20 10.0 3334 5.3 4.7 
6.40 51.53浩 7 351 17.5 7061 11.3 6.2 
6.60 I 51.33 8 26"1 13.0 6276 10.0 3.0 
6.80 51.13 8 23 11.51 3923 6.3 5.2 
7.00 I 50.93 81 26 13.0 3923 6.31 6.7 
7.20 50.73る 81 18 9.0 2942 4.7 4.3 
7.40 50.53 81 16 8.0 4119 6.6 1.4 
7.60 50器 91 17 8.5 2942 4.7 3.81 
7.80 50.131 91 131 6.5 3138 5.0 1.51 
8.00 49.93 9 11 5.5 3138 5.0 0.51 
8.20 49.731 9公 10 5.0 4707 7.51 ;ま8.40 49.53 9 11 5.5 3727 6.0 
8.60 49.33 10 28 14.0 4903 7.8 6.2 
8.80 49.13 10 121 6.0 4707 7.5 0.0 
9.00 48.93 JO 13 6.5 3530 5.6 0.9 
9.20 I 48.73 lO~ 111 5.5 3923 6.31 。。
9.40 I 48.53 10 8 4.0 3923 6.3ぜ 。。
9.60 48.33 11 16 8.0 4903 7.8 0.21 
9.80 48.131 111 13 6.5 3530 5.6者 0.9 
10.00 I 47.931 111 14i 7.0 3530 I 5.61 !A 

2.0 

3.0 

4.0 

E 

d5β 

制
艇

6.0 

7.0 

8.0 

'.0 

10.0 
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Automatic.mini-Ram.Sound.(ミニラム)貫入試験記録表

豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会

Rm-2 

57.93 m 

:7沼田場開ぺ
10.40 I 47.531 11 5 27.5 4119 。 27.5 
10.60 47.33 121 45 22.5 2550 。 22.5 
10.80 47.13L 12J 291 14.5 3923 6.31 8.2! 

11.00 46.931 12 221 11.0 3530 5.6 5.4 
11.20 46.731 12 19営 9.5! 3727 6.0 3.5 

11.40 46.531 12 87! 43.51 9807 15.71 27.81 
11.60 46.33 12 1501 75.0 9807 15.71 59.3!貫入不能

三 3 

Z 

も

Z 

5 

2 

ι 

ミー

告

g ， 

3 

2 

年月日目20005/05/12
天 候暗れのち雨

地下水位

測定者:千野 記録者千野

10.0 

11.0 

12.0 

13.0 

14.0 

d150 

制
隣

16.0 

17.0 

18.0 

19β 

20.0 

補正打撃回数NmJ値

10 20 却 40 50 

ー司句・旬~ y 
--r-
/ 

..... ー h一-一一←令一-一- ー-----

トー『~ 

日当『 ー戸ーーーーー ーーーーー

ーーーー ーー『ー----ーーーー ー----

唱団司ー ー---ー戸ーーーーー ーーーーー

ーーーー ーーーーー周ーー一ー伊『ー ー--_.圃『

---_"匂 ーーーーー戸ーーーーー ーーーーー
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表 4.3.7 Rm-3 

Automatic.mini-Ram.Sound.(ミニラム}貫入試験記録表

豊)11市における急傾斜地の危険度評価手法研究会

Rm~3 

57.83 m 

位露.L 目〉 ヰ刑阿N""，佐何F制429!16限可比α9君4二N山.曲主尚i津三ゴ、N同J耳幽土Lτ 二
0.20 51:631- 11 O:Or 0 
0.40 57.431 71 3.51 0 
0.60 57.231 2ョ 111 5.51 0 0 

0.80 I 57.031 21 261 13.01 981 I 1.61 11.41二二
1 832 2 12.0 981 161; 1 ー一一一
1.20 I 56.631 21 411 20.51 1961 3.11 1 
1 

重24 20.0 1961 3.11 16.9 a 

1. 53 26.5 1961 3.(1 23.4延l 46 23.0 1961 3.1 19.9 
2 .83 31 36 18.0 1961 3.11 14.9 
2 !?去を 23 11.5 1961 3.11 8ぷ
2. 18 9.0 1961 3.1¥ 5.91 
2 23 4 19 9.51 1961 3.1 6.4ミ

2 I 55.031 4 18 9.01 1961 5.9 
3.00 54.831 4 27 10.4 
3.20 54.63 41， 40 20.01 1961 3.11 16.91 
3.40 54.43 41 46 23.01 2452 I 3.9守 19.1! 
3.60 54.23 長 321 01 19針 3.1 12.9定
3.80 54.03 431 21.51 24 3.91 17.6 
4.00 53.83 51 611 30.51 9316 14.91 を

4.20 53.631 51 421 21.0 3923 6.3 14.71 ぞ告3忠3 

4.40 53告 51 721 36.0 3432 5.51 30.51 
4.60 53.231 61 30 15.0 2452 3.91 11.1 

480;53叫~ 411 20.51 2942 I i1.I 15.8 
500521器 61 47 23.51 2452 I 3.91 19.61 
5.20 52.631 61 511 255;2452 3.9! 21.6ミ

5.40 52.431 61 75 37.51 9316 14.91 ;1_2.61 
5.60 52.231 7 511 25.51 5884 9.41 16.11 
5.80 52監83しj 7i 571 ?itj7845 12.61 15.91 
6.00 51.831 71 38蒋 6374 10.21 8.81 
6.20 51.63 71 291 14.51 5884 9.41 5.11 
6.40 51.43ヨ 301 1500i5 93163 14.91 
6.60 51.231 461 14.11 8.9 
6.80 51.031 81 311 î~:~: 紛 11.01 4.51 
7.00 50.831 81 151 7.51 5884 

i9出.4j: 0.0坦7.20 50.631 長 381 19.01 6唱65
7.40 50.431 531 26.51 6865 1 15.5 
7.60 50.231 91 591 29.51 6374 10.21 19.31 
7.80 50.031 91 361 18.0 4903 7.8 10.21 
8.00 49.831 91 45 22.5 5884 9.41 13.11 
8.20 1 49.631 9そ 33 16.5 5884 9.4 7.11 
8.40 49.431 9 24 12.0 5884 9.4 2.61 
8.60 49.231 10 26 13.0 6865唆 11.0 2.01 
8.80 1 49.03L~ 63 31.5 6374 10.2 21.31 
9.00 48.831 10 211 10.5 5884 9.41 1.11 
9.20 48.63 10 341 17.0 6865 11.01 6.01 

91i344843 
101 311 15.5 6865 l;禁 4.51 

9.60 48.23 111 23 11.51 4903 3.71 
9.80 I 48.03 111 15 7.5! 6374 10.2 o.ol 
10.00 47.83 111 24 12.01 4903 7.8 4.2 
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年月日:2005/5/11 

三一一色亙む
進五卒&ιー
測定者千野 記録者千野

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

F 
dao 

震

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

10.0 

補正打撃回数Nrnd"値

o 10 ro w ~ 
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/〆
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豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会

Automatic.m副長田I.S叩 nd.(ミニラム)貫入試験記録表

Rm-3 

57.83 m 

ロ
一
辺
一
品
川
吉 続暗号

年月日:2005/5/11 

孟一一盆二重まと
撞工率隼ιー
測定者:千野 記録者・千野

補正打掌回数Nmd"値

10 20 却 40 回

10.0 
同岡崎司

十『司

J 
字ミr
:¥_ 

ー..... 
1 
¥ 

ーーーー唱--ーー ー ーーーー

ーー ーーーーーーー --------- ーー ーー

- 司-r-

ー-_._----唖ーーー ーー ー ー由『ー ーー

ーー ーーーーーー----ー ー ーーーー ーーー--

千ーーーーー ーー ー ー~ーー ーーーーー

よ:jJiiji 
一一?~ 補正Nmd値ー-・トー

11.0 

12.0 

13.0 

14.0 

E 

d15b 

制
艇

16.β 

17.0 

18.0 

19.0 

20.0 

各地点のサウンディング試験から各点での岩盤までの深さを計測することが

できた。また，ボーリング地点での標準貫入試験でのN値との比較や，表面波

探査の結果と照らし合わせることで、急傾斜地の断面図や横断図の推定を行った。

なお，断面図および横断図はこの章の最後に記載する。
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4.4. PS検層等による弾性波速度の推定

(1)ボーリング孔を利用したダウンホール試験

時間 (ms) 時間 (ms)

100 150 

./'¥._/- .{iたたき j
、I '-__伝たたき

5 

10 

ー一一一一一

20 

25 

30 

P;凌波形記録 S波歳費量記録

図4.4.1 PS検層波形記録
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走時 (ms)

60 80 

走時曲線図

図4.4.2 PS検層走時曲線図
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標準貫入試験寸 PS均結果
;ー園田-r波速度(111/5)
. 1000 2000 :~OOO 

動弾性定数

v ポアソン比
G :詞IJ性率 (kN!m~')
五:ヤング率 (k~/m:;)
ρ:密度(g/cm:l)十

純一

-b

h
V
A
U
 

---s
・B-a

2
x
×
心

・4zh
u
J
q
d-
q
G
 

nv
司
4
0
0
J
t

-

一

戸

-

占

』

守

一

V
F
U
U
U
ρ
 

V .:: 0.21 
G ;:; 1.2 X 105 

E :: 2. 9X ]05 

ρ 0: (1. 8) 

V ::: O. 17 
G ;:; 2. 7X 105 

E ;:; 6.4 X 105 
ρ ;:; (1.9) 

v ，~ 0.47 
G = 2. 7x IO品
Eニ 8.1 X 10'; 
ρ=  (1. 9) 

N値(問)

土

質

区

深l柱l
度;状 j

(m) 図;

ーナτ

2 1 

28 

30 

32 

総合柱状図PS検層
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PS検層の結果から各層でのポアソン比を推測することができた。地盤の挙動

を調べる際にポアソン比があるととても便利であるため，今回の結果は今後の

振動解析等には重要である。

P波S波のそれぞれの結果は， P波は深度約 4mまではVp=430m/sで， 4m 

から Vp=600m/sとなる。この 4mまでは盛土の表層部分の比較的柔らかい層を

示し， 4mから下は盛土中の層の厚くよく締まった層の部分を示している。そこ

から急に Vpニ1600m/sになるが，これは地下水位のため Vpが 1500m/s以上

に上昇した。そして深度が 29mから Vp=3000m/sとなり，岩盤に到達したこ

とを示す。

S波は深度 4mまでVs=260m/sで， 4mから 29mまでVs=380m/sとなって

いる。 P波と違い地下水位のある深度でも速度に変化は見られないが，岩盤とな

る深度29m以下はVs=1100m/sとなる。

Vpとの速度の違いはあるものの地質の変化によって速度が変化している。ボ

ーリングの柱状図の各層の変化とは若干の差は見られるものの，許容範囲内で

あると考えられる。この結果から，表面波探査での S波速度の測定によってあ

る程度の地質構造を把握することができるということが確かめられた。
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4.5. 水位観測による地下水位の推定
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図4.5.2 御油団地下水位

御油団地の急斜面地における地下水位の推移は図 4.5.2のようになっている。

7月頃から水位が上昇してきているが，これは 7月の頭に多い雨量が観測され，

その雨がその後斜面に流れてきたものと考えられる。この 7月の雨以外にも 3

度ほど多い雨量が観測されているが，地下水位はそのときそのときで上昇する

ことなく，なだらかに水位は上昇している。このことから，この斜面は雨が降

った後その雨がすぐに地下水となって斜面に流れてくることはないと考えられ

る。

現在の水位は約 58.2mでほぼ一定となっている。今後も計測を続けていくの

.87・



で，長期的な水位の変化からこの斜面の水位の挙動を把握したい。なお，第 5

章で行う斜面の安定解析における地下水位はこの 58mを用いた。
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残留変位計測の結果4.6. 
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残留変位計測の結果をみると初期値に比べてボーリング孔が8月24日までで

最大， A軸(斜面方向)に約 20mm近く B軸斜(面方向からみて右方向)に

約40mmの変位が観測された。区間変位を見ると， A軸方向では標高約 55m地

点で変位が見られた。これは斜面の地質でいうと旧地表面の上の盛土層である

B3層である。この層は地下水位下にある層で， N値も約 13と柔らかい地層と

なっている。また， B軸方向の区間変位では標高約 46mで一番変位が大きくな

っている。ここは地質でいうと旧地表面となる。

以上の結果から N値の比較的低い地層である B3や旧地表面のこの地層から

最初に変化が起こる可能性が高いと考えられる。今後の変位の結果も考慮、しな

がらもその点に注意するべきである。
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図4.7.4 地質断面図(C-C'断面)

一一l
地質断面図や横断図を作成するにあたり，本来ならば各点でボーリングを行

いそのサンプリング結果から，各層をつなぎ合わせて断面図等を作成すること

によって信頼性が高まるが，今回の調査ではボーリングを 1地点でしか行うこ

とができなかったため，ラムサウンディング試験の結果も含めて地盤の強度分

布等から総合的に断面図を推定した。岩盤が谷状になっているのはラムサウン

ディングの結果から明らかであり，斜面中の地下水が元の斜面の最下部から流

出していることからもこのような形状であると推測できる。
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第5章まとめ

本調査研究では，平成17年度，豊川市御油町における住宅高盛土において

一連の地質調査を実施した。これにより，盛土の地質構造を明らかにし，地震

時における危険度を評価するために必要な基礎資料を得ることができた。また，

地震時における危険度の評価するために調査法についても試み，その妥当性を

検討することができた。本年度の総括と今後の方針をまとめると，以下のよう

である。

5.1本年度の総括

[ボーリング， PS検層，サウンディングによる地質構成の検討]

地質構造を明らかにする目的で，ボーリング調査・ PS検層調査・サウン

デイング調査を行い，以下のようなことがわかった。

-盛土は磯分を含むが，比較的均質な岩ずりで構成されており、平均 N値

は約 32となっている。この数値から，盛土は比較的よく締まった状態にあ

るといえる。また、地山はやや風化した片麻岩からなっており N値は 50

以上と堅固な地盤となっている。旧地山地表面には粘性土と磯質土層が不

均質な薄層として存在している。

-盛土の下部の浸水している部分ではN値が 13"'-'23となっており、 B2層

のN値=44と比較するとかなり低くなっている。また、地下水の流出によ

る細粒分の損失(流失)が認められた。そのため、この層の地質は強度や

剛性が地下水位より上の層に比べて低くなっているといえる。しかし，透

水係数が十分に大きいため地下水はむしろ流れやすく，高盛土本体に地下

水が滞留しにくい状況にあると考えられる。

[表面波探査による地盤の地質構成の検討]

三次元的な地質構造および盛土の分布を明らかにする目的で，高精度地表

面探査を行い，以下のようなことがわかった。

今回行った表面波探査により得られた S波弾性波速度の分布から測定し
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た住宅部での盛土の形状と旧地形図と現在の地形図から推定した住宅部の

盛土形状が良く一致する結果となった。このことから詳細な図面や地形図

が手に入らない場合で地震時等の安全度評価を行う際，この表面波探査に

より盛土の三次元的な地質構造を比較的容易に知ることができるというこ

とがわかった。

今回はすでに造成が終わってから長期間が経過した住宅造成地であり，

すでに多くの住民が生活していることから，必要な地点で所定の頻度のボ

ーリング調査やサウンディング調査を行うことが困難で、あった。しかし，

表面波探査試験は道路などを側線とすることができるため，比較的容易に

地質構造を推定することができた。

ボーリングであれば測定装置や機械を設置・移動しなければならないの

で調査対象の住宅地では試験を行うことは難しいが，地表面に装置を設置

し移動しながら調査する地表面探査では、地面を掘削したり騒音を発する

ことも少なく、従来の地質調査方法に比べて簡単に高い精度の調査をする

ことができる。このような方法は，一般の住宅盛土の地質調査には有効で

あることがわかった。

[地下水位観測、傾斜計観測による地下水浸透流の検討]

住宅高盛土内の地下水の挙動や，高盛土の永久変位を長期間にわたって観

測するために，ボーリング孔を用いて地下水位観測と傾斜計による地盤の変

位観測を実施し，以下のようなことがわかった。

ボーリング孔内を利用した長期的な地下水位の計測を実施してきたが、

それぞれの降雨に反応するような地下水位の変動は，本年度(最大降雨

100mm程度)の観測期間では認められなかった。今回の調査では約 4ヶ

月の計測を行ってきたが、その聞に地下水位は最大で約60cm上昇してい

る。この地下水位の変位は季節的な変動の可能性が高いと考えられる。ま

た、地下水の供給元は旧沢地形の北側から定常的に供給されていると考え

られ、地下水位はおよそ短期的には変動しなかった。

傾斜計計測による地盤の変位を観測してきたが、現在のところでは有意

な変位は認められていない。今後は地震時や豪雨時の観測結果に注目する

ことで，危険度を長期的に監視するために有意な指標となると期待できる。
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5.2今後の方針

[1日斜面表土のせん断強度の検討〕

盛土材料が長期に渡って安定しており，標準貫入試験の結果が示すよう

に高盛土は地震時における間隙水圧の発生や液状化に対する抵抗は十分に

有していると考えられる。したがって，想定される盛土の被災形態は，盛

土全体は健全で、あっても亀裂等を伴い全体がブロック状に滑動することで

ある。その場合，せん断強度が周辺の土質に比べて低いと思われる旧斜面

表土のせん断強度が盛土全体のすべりに対する安全性を支配すると考えら

れる。

本年度の調査はこの点に関してはまだ不十分で，滑動に対する安定解析

に用いる強度定数は標準貫入試験などの結果からしか推定できない。した

がって，より信頼性のある強度定数を得て地震時における滑動に対する危

険度を精度よく評価するためには，原位置における当該土質試料の採取，

およびそれに対する室内せん断試験の実施する必要がある。

[盛土内地下水位の長期的な観測と水位変動の検討]

-斜面の地震時における危険度への地下水の影響は大きく，滑動に対する

危険度を評価する際にも，地下水位が高ければ安定性は急激に損なわれる

可能性が高い。本年度の地下水位の観測により，地下水位の基本的な性質

について知ることができたが，豪雨等による地下水位の変動の程度を，長

期的な観測を引き続き実施して明らかにする必要がある。

[盛土の振動特性の検討]

・本年度の調査により盛土を三次元的な地質構造をある程度明らかにする

ことができた。調査結果は地震時における液状化に対する抵抗は一般的に

波十分なレベルにあることを示しているが，想定される地震波を対象に盛

土の振動解析を実施することによってこれを確かめる必要がある。

- さらに，住宅造成地には盛土と切土が存在しており，盛土の厚さも場所

により異なることから，地震時における振動も盛土内において一様ではな
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くて相当程度異なると予想できる。したがって，本年度の実施した PS検

層結果に基づいた様々な地震動条件での振動解析を行うことにより，住宅

地内における振動特性の分布を検討する必要がある。
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地震時における液状化に院連した構造物の被害

一住宅盛土、道路盛土、埋設管の被害一

東三河地域防災研究協議会第3回研修会
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参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

ム港湾岸壁φ地震時挙動観測

釧路港西F書官官4埠頭

-圃:・.. 

L講演の内容
・自己紹介

.2004年中越地震における地盤災害

.地盤の液状化現象の概説

. ;.夜状化による構造物の被害
.住宅盛土の被害

.道路盛土の被害

.埋設管の被害

.液状化対策

よ試験岸壁

院臓岸壁
包噛且昼担‘'車思量--・-_...... ・I!IU-.I) 1'''';1111 

2004年中越地震における

一盤災害
地震の概要

地質特性

地盤災害の例
トンネル、道路盛土、住宅地



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

よ新潟県中越地震震度分布よ地震の概要

-震度6弱以上の主な地震動
(気象庁発衰の最大震度)

• 1、本震震度7(10/2317:56 M6.8) 
・2、余震震度6強(10/2318: 11 M6.0) 
• 3、最大余震震度6強(10/2318:34 M6.5) 
• 4、余震震度6弱(10/2319:45 M5.7) 
・5、余震震度6弱(10/2710:40 M6.1) 

• r平成16年新潟県中越地震』
56、新潟県中越

mでM6.8の地震が発生し、新潟県内の川口
町で震度7、小千谷市、山古志村などで震度

6強を記録

.岡田18:341こは、M6.5の最大余震を記録する
など活発な余震活動、震度6以上を記録した

一 |

会3最大余震(制問 18:科阿6.5)
両

会1本震 (041023，17:引 6.8)
震源深さ 14km

E 震度6強

十日町市

川口町

小国町

・震度6弱

小千谷市

など-・・毘広‘

公ぷ2・匁"脅""舗網"・itaJi凶_，
震源深さ 13km

a 震度7

川口町

・震度6強

小千谷市

山古志村

小国町

.震度6弱

長岡市

十日町市など

-・・寓
-L

・

;r:制等S民N3fl-17割棒~ ..... ・測量得

帽Tl'.1..輩)1:，..01，.1.・.・略き

手中越地域φ地質構造
岡修 小千谷市

‘;診明史了」七日ム巧内訴か:三代議

山古志村

、時闘

・・・・世ゐ"・・・鴫酬明輔--上に向かって湾泊している背斜織

では堆積岩が強力を受けもろ<.一
方で下に湾曲する向斜紬では圧績

を受It硬い
・このためこの地鍾が隆館し侵食さ

れ続けると，もろい節分〈背斜紬)
・が差別的に剤制され，もともと尾纏

だった背斜紬が谷になり，向斜'障が

尾根になる逆転地形が現れる.
-小千谷市、山古志村査結ぶ東酋の切断面に見られる典型的な摺曲地形
・この地鳩の槽曲地形は比較的新し〈、いまだ不安定な状態(侵食が進行中)
.東山背斜軸のあたりの盛期的制剥が特に著しいここに向かつて滑り落ちた旧

地すベり土鳩上に山古志村が広がっている
・宵斜地形でI草地盤は極端にもろ〈、受け盤の崩壊が多発
・向斜地務では地盤は比較するとよいが、流れ援の岩塊の崩穫が発生

主 た
ト!

~，j. ・・'\JI，~. ~~ ~"会.



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

ギ向斜地域の斜面崩壊特徴

俗、

岩雪崩れ岩の破断置の多〈が厳鱒(土木学
会逮鰻より)

キ段丘崖の崩壊

，&今+}与

i; 

平極状のすべり〈土木李会逮績より}

尊重a切断段丘、段丘雌の刷.<土木学会iI・より}

日すべりによる河川閉塞

?ヲ~ <~，:時a圃..，注目与
..-< "" " .・一一一一会 又ノ子。

一山崎制。陣......。
三.
ゾ明

a 

，]、平谷市清柄場区の朝日JIIの聞事

会地すベり地域の地形

'1'、干谷市 山古志村

・図中のハッチ部分が地す

べりによって移動した斜面で
あり、地震発生以前からこの

あたりが告だたる地すべり地

域として知られていた
・この地績の地滑り発生の

30-4O'lゐが融雪期に生じて
いる。
・矩形肉は信漉川の潜入蛇

行が発達し!蛇行切断が起

こって取り擁されたIB河道
.隆起の進行により早溜切

断段丘が形成され、段丘崖
の崩穫により鉄道や道路の

被害が続出

半地すべりによる河川閉塞
τ亘書E

子F今F輔副調。
ぷ /fBm
陣叫g

田中の量....の両軍側からの地すペりが"111を問書し‘民意
の辛抱下鶴分を1II下して国道へ{土木学会連鰻より)

主地震被害の特徴

-自然斜面の崩壊
・新第三期層の斜面が比較的浅いすべり

.地すベり地帯のトンネルの被害

・地すべりによる河川の閉塞

.盛土斜面の崩犠
・住宅建土の崩壊

.道路盛土の崩壊

・液状化
・大規模な液状化による被害は目立っていない

.マンホールの浮き上がり、線路の波状変形

.被害の各所で噴砂が確認



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

よトンネルの被害
偽証玄

.道路盛土
常少ない

.地すべり土塊を縫うようなトンネル(羽黒山
トンネル、木沢トンネル)の被害

.強力な圧縮場に置かれたトンネル(JR上
越新幹線魚沼トンネル、JR上越線和南津
トンネル)の被害

左)トンネル北側坑口に向けて右)トンネル南側坑口に向けて(土木学生連報より)

ギ道路盛土の被害
酷評

・地質特性(有数の地すべり地帯)に関連し、道路
では橋梁よりも道路盛土の被害が深刻であった

.ボックスカルパートの被害が目を引いた

・無補強な道路盛土は甚大な被害を受けた

・補強盛土や補強土壁も地すべりや湧水に関連し
て甚大な被害が発生した

帥''li.，，:.~;

官
二.....時..'

...".... ...:'~& 
y ・興企

品時 "':"..r
3 

宅一 ¥ 

. \主怠とるcb~.一.".'}" .!-!:，，(.-: -
;--:メ吊

P. ~手:τ-1沢
E ・-
i町:五 帽酔穐

-τ旨-冨D

JlI口町本沢トンネル周辺地影図{圃土淘理院
1・25，氏M日泊目惨圃に加筆} 谷主eB上僚の回亀すべり土櫨{土木学会理事11

Lトンネルの偏土圧による変形
的誌を

;百三戸記事~~!持込;
i ::::::::::;~;~::つ... • 
. o. ~弓刊に。".."守

..克己
i}γ:;::1312:i::1; 
!E 今"

.':~持仏ー. •• .. -，ーにじこ

木沢トンネル断面変形(土木学会速報)

山古志村.!l!亀地区路面白涜下‘陥設と壁面白はらみだし{地盤工学金速報より)



参考資料1地震時における液状化に関連した構造吻の被害

キ道路盛土ボックスカルパート

関健自動車道小平谷IC畏悶より(土木研究所連)
.約70cm開口し、土砂が淀入
・周辺では地形の乱れや液扶化の痕跡は無い

.道路盛土材が液状化した可能性大

L補強土壁の被害

立補強一

瞬欝経同噂
ト:輪、

キ小千谷市山古志寄り:県道 No.33
無補強盛土;6+，6-，6+，5+， 5+ 

-補強土壁は本震の震粛置近で晶り.周辺遭路が寸断された地区に位置する
.現唱に至る遭路陪遭路由積書や涜失が多量し、移動が極めて掴慢であった



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

道県
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一

4
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一

-壁画からも畏期にわたる濁水跡が飽められた.

.隣接する道路盛土は大き〈沈下陥没
-盤面変位l立大きい

ギ住宅地の被害
曜事

・住宅盛土の被害も頻度が多く見られた

.自然斜面の崩壊

・マンホールの浮き上がり

・長岡市高町の住宅盛土は深刻な被害
.震度は比較的低かった

.盛土部が選択的に崩境、変形

.地下水に関連した液状化による被害

建築研究所の敏書道里績より

書〈の市町村で寝技化に関連するマンホールの浮上被害が発生した

道県

)A
 

H
ツ

m

寄
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士
山
叫
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日
山
羽
三
市
三
谷
功
一

守
桁
一

4
多
一

-擦簸する道路盛土は大き〈沈下。陥没
.背後の山慢には地すベりの鐘跡

自然斜面白崩犠と賓帽による被害
住宅時溝藩

聾築研寛所由被害速報より



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

ギ長岡市高町住宅北東盛土の崩壊



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

ヨ 構造物の沈下・転倒
よアパート[1964年新潟地震]

コ
盤
一

I 抗土圧構造物の迫出し破損
込矢板式岸壁[1993年釧路沖地震]

主地盤の側方流動
新潟市信濃川河岸[1964年新潟地震]

唾寧

・河岸が喪失した

上部構造はほとんど無被害

↓抗土圧構造物の迫出し
重力式岸壁[1995年兵庫県南部地震]

震地潟新年必守ζu
 

nヲ

動
橋
流
大
方
和
側
昭
一

の
市
一
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一
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参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

JL日本における主な被害地震

， '，，~. 
‘II 

三 aー

しが持
司 .-

• 1891年遭尾大地震!， M8.4(7.300) 
・1896年明治三陸地震津波，M8?(27，O∞) 
• 1923年関東地震， M7.9(140，ooO) 
• 1927年北丹後地震， M7.3(2，9∞) 
• 1933年三陸地震津波， M8.1(3，1∞) 
• 1946年南海道地震t，M8.0(1，4∞) 
・1948年福井地震t，M7.1(3，800) 
・1鍾唖生量温並璽， M7.5(28) 
• 1968年十勝沖地震， M7筑53)
• 1983年日本海申部蝕，tM7.7(104) 
• 1993年鋤l路沖地震.M7.8(12) 
• 1993年北湛遺書西沖地震， M7.8(23) 
• 1995隼丘直県南部抽露間7.2(6，427)
• 2'003年+路沖鋤露， M7.8(2) 

A人的被害均的被害
.人的被害の要素
.家屋の倒壊

.火災

.津波

.吻的被害における液状化現象
.加速度による構造的被害を低減する効果

.液状化によるインフラの被害を拡大

.被害の80%が液状化による・・・・
・阪神・淡路大震災でも60%強が液状化による

よ液状化のメカニズム
唾事

.水圧が発生

・鉛直振動ではなく水平振動

.どの深さまで液状化するのか

.水圧の発生と地下水の浸透流

.液状化の発生条件

・三条件とはなにか

よ振動特性の変化による被害
固有振動周期の変化

;州叫ハヘ~/'~'
‘・."、

新潟市、川岸町で得られた加速度記録、 1964年新潟地震

8秒付近で地盤の液状化が開始した。
その後の固有周期は5秒前後である。

生地震液状化研究の経緯
d饗

・新潟地震、アラスカ地震(1964 ) 
.近代的な飽設がはじめて被害を受けた
・液状化研究のスタート・液状化(Liquefaction)はB本
人が作った言葉

・段階を踏んだ研究
・メカニズムの解明
.被害の分析
.調査法の確立
.防止対策、耐震設計法の開発

.日本海中部地震(1983 )で研究が集大成

.多くの耐震設計に取り入れられている

生一発一の一
レl』M

一

，da
E
園

状
一
液
一i
 

‘・ー噌，.
地震



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害
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参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

主液状化の発生条件
睡界

.粒子寸法のそろった砂
.粘土は粒子が細かすぎて、材料が粘る

.レキは水中でも早〈移動する

.緩い堆積状態
.粒子配列構造が変化

・ダイレイタンシーによる体積の減少

.地下水位が高いこと
.液状化現象が継続する

.強い地震動

手液状化した砂地盤の性質

・密度はおおよそ水の2倍
・2倍の浮力が作用する
.剛性と強度を裏失
.自立しない

.荷重を支えられない

.振動特性の変化

.流れる
.地表面が平らになるように流れる

-住宅地の被害

・道路盛土の被害

.埋設管の被害

三ら液状化の生じやすい地形・構造物
唖寧

圃緩く堆積した砂地盤

.河川域、氾濫原、湾筋

.海岸や湖岸

・港湾地域における埋め立て地盤

.人工地盤は密度が不足

.地下水位が高い各種盛土

・沢地形における住宅盛土、道路・鉄道盛土

.河川堤防、ダム

ギ住宅地の被害の特徴
~ 

.住宅地においては宅地のうち盛土部分だ
けが選択的に被害を受ける

・震央距離が大きく、比較的震度が小さくて
も繰り返して発生する

.背後の沢地形により地下水位が上昇

.液状化が発生する



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

• 1993年釧路沖地震、 1994年北海道東方
地震で続けて被害を受ける

.盛土部が崩壊し十数軒が損壊

台地外縁部を切り盛りにより造成

.後背の沢地形が集水機能を果たし地下水
位が高い

費面が壇結していた斜面はヲロッヲ状に犠れて靖則した
ところどころで地下水面が現われ.水溜りとなった

卒m伴北海道東方地震における被害

↓四93年釧路沖地震における被害
! 十数軒が全半寝した

幸四93年釧路沖地震における被害

基礎の不安定化が構造の被害を引き起こした
加速度による構造司被害は比般的小さい



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

ギ住宅地の調査

-図面による調査
.平面図

.開発履歴

.のり面を含む側線に沿っ
た水準測量

・スウェーデン貫入試験

.盛土の深度、強度

.地下水位

・解析

.すベり解析

.変形解析

会盛土の断面

吹雪ヲミ工IY寸ふ

ミさきEfL
¥ 、町二=一

¥ミ豆、L
S剖開。R砲事。fl同時悟ctedsev軒l!Iyd副naged

劃噌説切首Iyclamaged輯剖由時

後背j尺からの地下水供給により地下水位は高い

ギ盛土の安定性における地下水の影響
4搾--~

らげ寸ごとは
地下水の無い きば/ 桝勘科目血・
乾慢した状態 担 if

を，_奮侮

-水医由増加により強度が低下する
・理遣先によりせん断応力が増文する

i住宅地の造成履歴
土砂の搬入や搬出はほとんど
無〈、切土と盛土が混在
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被害は盛土部分に集中した。
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主安定解析の例

ごζγd

E蝿"""輔....司副・闘訓繭防・岨開喝

五住宅盛土の課題
輔謂E

・施工上の問題

S.I町幅d前倒胸"恒国岡崎暗闇噛

・盛土の施工管理(転圧不十分、排水線能の不備)
.杭基礎等の適用が稀である

.液状化対策
・公共施設に比べると配慮は少ない
.盛土部に対する対策が必要

・調査・耐震評価
.盛土構造の調査
E 地下水位の調査
.液状化に対する強度評価
.変形、被害程度の予想

盛土の流動破壊
釧路市道路盛土[1993年錦|路沖地震]

液状化した盛土材料が斜面を流下

↓振動、変形解析の例

ど二三ご'I.~ミーよー

i?とぷJ幻想曜
?戸ぷ両副ぷ -rzロdm加

主主回三;常務長JJ::
DIInT岨褐."p創削除・U淘相湖闘の

A酎・相暗闇例倫明・抽尉oty

弘道路盛土の被害の特徴
錨辞書

・山地の道路建設は切土と盛土を交互に建
設され、盛土のほとんどが沢地形に建設

.背後の沢地形により盛土肉の地下水位が
上昇 j 

.液状化が発生する j 

.被害は切土部に集中する j 

a 盛土の流動破壊
ギ釧路市道路盛土[1993年釧路沖地震]



参考資料1地震時における液状化に関連した構造物の被害

z 盛土の陥落・陥没
私鉄道・河川堤防[1993年釧路沖地震]

ダム.ため池堤体の被害

斗Lω.ow附'er凶Sa加nF向ern附1
[the 1971San Fernand.o earthquakeJ 

i …閉山二品... 圃..... 歯固』

あと数m堤頂が沈下したら、ダムは決捜した
半径10kmの約6万人の住民が避難した
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-封車地域付近白銀補強11土師ほとんどは写真のように大き〈沈下、陥没

ダム・ため池堤体の被害

耳切werSan-nandoDam
[the 19711 可Fernand.oearthquakeJ 

アースダムが液状化により大変形を起こした

ダム・ため池堤体の被害

4LOW凶 anFernanωDam 
[the 1971San Fernand.o earthquake 

考噛輔甑崎、部蜘

盆未知樹繭4
司Z ，p~74冨砲

ダムの貯水池側が
液状化により崩纏した

、、
>" 脅.-..・

; 広神村茂沢:広域農道(5.45)
ヰふ多数アンカー;454.5m2， 10.0m (6) 
= 密ー…

-沢を横断する補強土盛土
-繭ザイドが書数アンカー、一部建錨タイプ
・アブローテ由盛土に涜下と路面白亀裂が毘られる
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! 広神村茂沢:広域農道(5.45)
議多数アンカー;454.5m2• 10.0m (8) 
詰E

-地下水の涜入l孟包められ牟い
-壁面白宣位は小さく、パネル等由軽微$損傷にとどまる
e国車慢する擁壁は大き〈宜位し.11土材が2量生

年三種類の補強土工法

壁画のための嬬強 地盤・盛土の補強 地山斜彊の補強

1 
写

子ールアルメ工法 各種シ-t-.ネットによる 鉄筋顛掃入工法
ポリマーグリッド工法 地盤表直補強工法 マイヲロパイル工法
多数アンカー工法 盛土補強工法
3R(スリー7-Jレ)工法

主補強材の蹴(直壁の土圧軽減)

・機能分類
.圧縮材、引張り材、曲げ材、(摩擦材)

.どの補強材も複合的な効果
.テールアルメ:J寧様、弓l強り、曲げ
・マイヲロパイル(鉄筋):庄績、引張り、幽げ

.壁面土圧の低減には引張り材が有効
.引張り力が霞Itの基本
・テールアルメ、多数アンカー、ジオテキス';rイル共通
.圧縮や曲げは付加的な効果

.軽量盛土との重なり

↓補強土の位置付け
私評

・補強土
.植物繊維の混合(エジプト)、土のう

.補強土壁、盛土・地盤の補強、自然地山の補強

.補強土壁直壁を有する補強土
.テールアルメ、ジオグリッド、多数アンカー、 3R工法

.地盤改良
・石灰を混ぜる三和土

・庄密・排水・載荷、混合処理、凍結・熱処理

.軽量盛土
・EPS、気泡混合、石炭灰

主補強土の体系
.p; 

.補強土:Reinforced Soil; Reinforced Earth 
.テールアルメはフランス語で補強土

.姻(f.摩嬢材
.手ールアルメ、ソイルネーリング、マイクロパイル

.アンカー

・アンカー工法、多数アンカー

.拘束補強

.土のう、蛇かご、ワイヤードメゆシュ

.ジソシンセティック(Geosyn討噛tics)
.ジオグリッド、ジオテキス脅イル、ジオメンブレン
.排水、ろ過、分慮、保媛、速水

鉄筋コンクリート匹敵する革新民間主導

; 補強土壁(1) 

献
補強材と盛土材との間の摩擦
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補強土壁(3)
ネジオグリッド補強土壁

補強土壁(2)

占多数アンカー式補強土壁

テンザー (SR-80J
j事，jI
保.1電イプ

事

ーー句p‘ー

一一~一一一

rr

e
¥で
ゆ
-
，
沼
運
一
¥
~
~
《

-K
・

ご

2〆タ・，闘い..綱 ーョ

シート状材料による補強
シートの種類により、排水機能などを付加
壁画材にも種々のタイプ

小型のアースアンカーによる補強
アンカーの引抜き抵抗による補強効果
比較的強度の低い材料にも適用可

五補強土壁の重要性

-建設用地の経済性
.鉛宣霊面による用地の減少

.建設方法の簡素化
.建設機材の簡素化、山岳部での建設

.建設発生土の有効利用
.現地発生土の盛土材としての利用

圃環境問題への対応

.建設時の騒音・振動の抑制

・景観への適応、緑化による自然環境の保全

キ?学壁の壁面パネル

語酔

補強材の披露議・劣告を事事え、酎候性向上のために壁画は重要
耐久性の薗から、パネルの一体性や補強材との連絡強度が重要
景観、環境の面から、壁画のデザインに工夫ができる。

農業用(壁高16m)

一般的な補強土壁議

jv 

ri今

年多数アンカー式補強土壁の利用

手
句
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キロックアンカー仕様(地山保存)

噛{合 J

え多段式盛±

道路後続部(壁高11m)

;" f 

~ r:_ .-r-与
L手ニャ
.を

長道路盛土の課題
証事務

・重要度の設定
・重要な道路には補強土を適用

.設計・施工上の問題

.地すべり地形の調査

.盛土材料の選定

.盛土の転圧の管理

.排水設備の整備

全両面盛土

橋梁取り付け部(壁高6.5m)

ゑ

l

i

 

も壁画のデザイン

キ埋設 鰐特徴
圏第

・ほとんどの被害地震でマンホールの浮上
が見られる

・下水道の整備が進んだ

.施工に問題がある

・周辺地盤と無関係に埋め戻し土が液状化
する
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議埋戻し土の液状化
下水道管路[2003年十勝沖地震]

主埋設した施設の浮上
今 貯蔵タンク[1993年北海道南西沖地震]

も埋設した施設の浮上
貯水槽[1964年新潟地震]

主埋設した施設の浮上
一重量と浮力のバランス

ケ.....っ ・地盤が液状化すると浮

?:::3:hpd カを受ける。
一 -・1 ・水中にある場合の2倍
空空空:-; の浮力を受ける。

三三三三三三 ・コンクリートの容穏や

さ主主生雪空 管でも、~であったら浮

IF二 V'，..2o..J!V'き上がる。./'=p，，，，g 怨 Pwg

V;総体検 V';地中弱体積

p，;構造物の密度 PSD1"濠状化した砂地盤の密度

年埋設した施設の浮上
下水道管路口993年釧路沖地震]

三.(h' 
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キ埋戻し土の液状化
協下水道管路[2003年十勝沖地震]

i事

手液…査予測

-地震と地震動の窓定
・震源

・地震規模

.震源からの距雄

.地盤の纏成、性貿

信地盤の鍍動解析

-地盤状態と抵抗力の評価
.ボーリング孔 i 
・地賀状況 j 

.地盤の密度 j 

.貫入抵抗値 j 

.波状化鼠験 j 

・模型実強 j 

4埋設管の課題
志望量

.上水道、ガス管など

.ジョイントを境み性に改良

.下水道(大口径、重要度は低い7)

.埋め戻し材料の改良

圃埋め戻し土の転圧方法の開発

.埋設管の設置方法

.施工管理の徹底

策ん対一
レ
-u

一

，a
E
回

状
一
液
一

.液状化の調査と予測

.液状化対策の種類

.液状化対策の効果

.液状化対策の課題
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キ液状化対策の戦略
芸春

.液状化を防止する

.地盤や土構造物を守る

・液状化が発生する原因(条件)を取り除く

.液状化から守る

・地盤の液状化を許すが・・・

・構造物はびくともしないようにする

.構造物が動いても壊れないようにする

液状化の防止対策

.液状化対策の戦略

.液状化対策の効果は?

.対策すべきか否か・・・

サンドコンパクションパイルヱ法

半液状化を防止する
議厳密

・地盤を改良する
.締固める
.セメントなどで改良する

.砂を液状化しにくい材料で置き換える

.水圧を抑制する
・地下水位を下げる

.水圧を抜く

・地盤の流動を抑制する

当 1

11

2と i
21;令ょや、;(; j 

斗地盤を固結させる

P ‘'・

一力一
一着一
一粘一
一#一
一緒↑
一国一
一を一

子
一
土
一

様
「
ー

たつ
方
-v
圏，‘
 品目
制漉藁
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本地下水位訂げる

汀 uFごT7!!山

地下水位低下工法

i長液問問果は?
.効果は絶大である

.被害を完全に抑えること1

.これまでに検証例は多数

会液状化対策の効果は?
人工島[1995年兵庫県南部地震]

e・1色

液状化対策有り

V 
ふ署長二iIl:_

.-咽

| 劃鵬西港i液状化対策の効果は?

液状化対策無し

ギ対策すべきか否か…
吾容

.費用対効果

.液状化対策の費用(例〉

.ホテル(横浜)一建設費の10%

.港湾の岸壁一建設費の35%

・空港の滑走路500m一数億~十数億

.復旧にかかる費

・対策にかかる費用の2倍以上
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ギ液状化対策をすべきか…
窓聾

・コストの比較
.対策に必要な費用

.被害の復旧に必要な費用

.耐震設計は経済力の関数
.公共施設と民間施設

.先進国と発展途上国

.構造物の重要性
.戦略的なそして選択的な耐震補強
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豊川市における急傾斜地の危険度評価手法

一御池団地調査結果概要一

豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会第3回研究会

2005年 12月 15日於豊川市

応用地質株式会社

名古屋支社技術部

部長村田芳信
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査調豊川市における急傾斜地の危険度評価手法

御油団地調査結果概要

-調査項目

・ボーリング調査(斜面部1館所，深度34m)

・ラムサウンディング調査

(斜面部上段4箇所，下段3箇所，合計深度111m)

.表面波探査

(斜面部測線長4帥 n，平坦部2，40Qm)

.ps検層(ボーりング調査孔内)
-観測(傾斜計観測.地下水位観測)

室
冨箇iIi::!二ι -→ムニここ
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話盗竺ヰ-J.-:

i -面図
(斜面部 c-c'断面)

( 推定地質断面図

(斜面部 B-B'断面)

一也 ー

. 磁揚

_"_-'一一____J〆.--川市-

'V.1..~ _..，._ーピゴ'_-二一一一一一一一一一一一一一一?二i

? 地下水位観測結果

11 1ULt i よ晶~ J..l 

i ボールグ調査結果
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参考資料 3.

地震時における急傾斜地の

危険度評価法の詔査研究

一豊川市における住宅盛土の調査一

平成17年度地震防災セミナー
2006年 1月14日於豊川市

豊橋技術科学大学

建設工学系地盤・防災講座

助教授三浦均也
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地震時における急傾斜地の

危険度評価法の語査研究

譲二豊川市における住宅盛土の調査

平成17年度地震防災セミナー
羽田年1月14日於豊川市

豊橋技術科学太学

建設工学系地盤・防災講座

助教綬三浦均也

事港湾岸壁φ地震時挙動観測

鍋路漕酋港1114埠頭

-・:圃眠・

品

生講演の肉容

・自己紹介

・急傾斜地における地盤災害
園地震時における地盤の液状化

.住宅盛土の被害

.豊川市における住宅高盛土の調査

.調査地点.調査方法の概要

.初年度の調査結果

壁

一

壁

岸

一

岸

験

一

験

試

一

誤

宮、~

ろ
J
i

圃』

出・.... 国民・皿-
団勘喧白・6・・回』晶・_."同市川

離地盤の液状化現象と地盤災害

-液状化に関連する地盤災害

.地盤の液状化現象のメカニズム

.住宅の盛土被災

.住宅地造成盛土の耐震調査
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よ構造物への被害
櫨軍事

・衝撃による構造物(上部構造)の損傷
.地震動加速度により衝撃力が発生

.構造物の共振現象

.建築物やインフラの耐震設計

.地盤の液状化現象

.地震動によって地盤が液体に変化する

園地盤が軟弱化し流動化する ; 

圃液状化による人的な被害は比較的少ないが
被災額の60司80%が液状化に関連する場合も;
ある j 

キ構造物の沈下・転倒
アパート[1964年新潟地震]

半抗土庄一戸の追出し破損
矢板式岸 993年釧蕗沖地震]

戸--1令町

L 一 号為為一

一-こ;-~¥，~~a
ι辻i 向一一 F必酔.''6'.盲もぢもぢ‘1

ピ'る.・，

上部構造はほとんど無被害

包抗土圧構造物の迫出し
斗重力式岸壁[1995年兵庫県南部地震]



参考資料3地震時における急傾斜地の危険度評価手法の調査研究

年地盤の側方流動
新潟市信濃川河岸[1964年新潟地震]

田課

・湾岸が喪失した

日本における主な被害地震

・1891年遭尾大地震， M8.4(7.3∞? 
• 1896年明治三陸地震湾波，阿8?(27，0∞)
• 1923年関東地震， M7.9(14O，OOQl 
・1927年北丹後地震，M7.3(2，9∞) 
・1933年三陸地震津波， M8.1(3，1∞) 
• 1例6年南海道地震， M8.0(1，4∞) 
• 1948年福井地震，何7.1<3，8∞)
・1鍾量生益温撞霊， M7.5(28) 
・1968年十勝沖地震，阿7.9(53)
• 1983年日本海中部地種，M7.7(104) 
• 1993年釧路沖地震.阿7.8(12)
• 1993年北海遺書酋沖地震.例7.8(23)
• 1995年兵庫県商都競震， M7.2(6，42η 
.2盟主士畳津地盤，阿7.8(2) 
・2凶4年中越地震，阿6.8(40)

d. 
6
6
 

1-v
、‘一一ぶ

ぷイトポxh
f
d
司

誌で子化?問i(噴砂孔)

草地盤の側方不動による落橋
新潟市昭 橋[1964年新潟地震]

ギ液状化の発生メカニズム

主神戸市、ポートアイランド中心部

地震直後はまるで洪水のよう
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告液状化現象の発生条件
唖事

.粒子寸法のそろった砂
.粘土地盤では材料が粘るので液状化しない

.レキは排水が良いので液状化しにくい

・緩い堆積状態
.粒子配列構造が変化

.振動により体積が減少

.地下水位が高いこと
.液状化現象が継続する

.強い地震動

主液状化しゅ地盤の性質

・密度はおおよそ水の2倍
・2倍の浮力が作用する
.硬さと強さ失う
.斜面や堤体などが自立しない

.地盤が構造物を支えられない

.振動特性の変化

・流れる
園地表面が平らになるように流れる

.新潟地震では最大5m以上水平に変位

i住宅造成地における液状化による被害
犠李

・造成地のうち盛土部分だけが選択的に被
害を受ける

・震央距離が長く、比較的震度が小さくても
被害が発生
・十勝沖地震(1968.2003)札幌市，北見市

.新潟県中越地震(2004)長岡市高町地区

.背後の沢地形により地下水位が上昇

.締め固め，排水が不十分

事液状化の生Cやすい地形構造物
・緩く堆積した砂地盤

.河川域、氾灘原、湾筋

.海岸や湖岸

・港湾地域における埋め立て地盤

・人ヱ地盤は密度が不足

・地下水位が高い各種盛土

・沢地形における住宅盛土、道路・鉄道盛土

.河川堤防、ダム

議北海道標茶町茅沼の住宅造成地

・1993年釧路沖地震、1旬4年北海道東方
地震で続けて被害を受ける

.盛土部が崩壊し十数軒が損壊

・台地外縁部を切り盛りにより造成

・後背の沢地形が集水機能を果たし地下水
位が高い
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会問93年釧路沖地震における被害
! 十数軒が全半鐘した

ギ1993年釧路沖地震における被害

基礎の不安定化が構造の被害を引き起こした
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る被害が多〈発生し，深刻な影響を及ぼしている

.東海地績においては，近い将来における発生が予想される東
海地震・東南海地震との関連で，住宅盛土を含む社会基盤施
設の地震時安定性への関心が高い

目的

・住宅高盛土の構造や特性の調査および地震時の挙動解析
により地震時安定性を評価する
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きる
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降雨100mm程度)は認められなかった
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給されていると考えられる

・傾斜計計測による地盤の長期的な変位

.現在のところ有意な変位は認められていない
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性土層の調査

・地震時における盛土の滑動量を推定するため，土
質鼠料を探取して.室内試験によりせん断特性を
詳細に調べる

・地下水位と変位の長期的な観測
.地下水位により磁土の地震時安定性が大きく異な
るので.季節変動，降雨への応答を明らかにする

.長期的な変位を把握し.現在の安定性を明らかに
する

置すべりに対する安定解析

・振動解析による盛土の振動特性解析
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1 . はじめに

1.1. 報告書の構成

本報告書は，豊川市御油における長大な斜面を有する住宅高盛土を対象に一

連の調査研究を取りまとめたものである。本報告書の構成は，以下のようであ

る。

第 1章(本章)は序章の位置付けで，本調査研究の目的と住宅高盛土の地盤

調査を実施する背景を明らかにする。第 2章では，調査対象の住宅高盛土の概

要で，住宅高盛土の造成過程等についてについてまとめる。第 3章では，住宅

高盛土の地盤調査方法の概要を取りまとめる。ボーリング調査， N-値測定，
PS検層，地表面弾性波調査，水位観測，残留変位観測，および調査の実施状況

について説明する。第 4章では，調査結果を取りまとめるとともに，調査結果

に基づいて住宅高盛土の地質構造特性を考察する。第 5章では，本研究で得ら

れた結果を総括するとともに，来年度における調査方針を提案する。

1.2. 本調査研究の背景および目的

大規模な地震においては種々の公共施設に被害が生じるが，宅地開発により

造成された住宅地にもしばしば深刻な被害が発生する。家屋の倒壊につながる

これらの被害のほとんどは地震衝撃力による盛土部分の変形や破壊によって引

き起こされるもので，住宅造成地の斜面崩壊，盛土における陥没，沈下，段差

の発生などが発生する。このような住宅造成地の被害程度は盛土の規模や傾斜

などの地形条件のみならず，地質構造，盛土材料の力学的性質，さらには後背

地から侵入する地下水浸透流など，いわゆる地盤特性に強く依存する。

調査研究の対象である豊川市の住宅高盛土が位置する東海地区は，太平洋側

一帯において東海地震や東南海地震，南海地震が近い将来に発生する可能性が

高い地域で，地震の影響を強く受けることが予想されている。地震活動が世界

的に見ても活発な日本にあっても特に地震に対する対策が急がれているこの地

域では，住宅造成地を含む社会基盤施設の地震時安定性および耐震性能への関

心は高く，本研究における課題に取り組むことは地域社会の要請にこたえるも

ある。都市の後背山地を開発して行われる住宅地の開発は近年益々大規模で，

国内の多くの都市において住宅造成地盤は人口と家屋の密集地帯を形成するた

め，市民社会におけるその重要度が増している。

-1・



本調査研究の目的は，豊川市御油町における住宅高盛土の地質構造や地震時

における力学特性を調査し，地震時における挙動を解析することによって住宅

地の地震時安定性を明らかにすることである。さらに，本研究を通じて得られ

る知見に基づいて，一般的な住宅高盛土の地震時安定性を対象とした効果的な

調査方法およびその調査に基づいた解析方法と地震時安定性評価法を調査研究

することを目的としている。

本調査研究の対象は，豊川市御油町に造成された長大な斜面を有する住宅造

成地(高盛土)である。本調査研究は「東三河地区防災協議会」を介して豊川

市からの依頼を受けて豊橋技術科学大学建設工学系，地盤・防災講座，三浦研

究室が2年間の予定で受託したものである。本年度から研究を実施するに当た

っては，豊橋技術科学大学，豊川市，応用地質株式会社，東北学院大学が参加

した「豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会j を組織し，この研究

会において調査研究の計画，実施，取りまとめを実施してきた。初年度にあた

る平成17年度は，住宅高盛土の地質構造と地震時における力学的性質を明ら

かにするために一連の地盤調査を実施した。平成 18年度には引き続き地盤調

査を行うとともに，調査結果に基づいて住宅盛土の地震時挙動解析を実施する

予定である。本調査研究の成果が豊川市御油町の地震時危険度評価に役立つの

みならず，住宅高盛土の耐震性評価法の研究・開発に寄与すると期待し対して

いる。

調査研究組織

代表者: 豊橋技術科学大学三浦均也

協力者: 豊橋技術科学大学河邑 昆

応用地質株式会社村田芳信

東北学院大学 吉田 望

研究会: f豊川市における急傾斜地の危険度評価手法研究会」
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2.住宅高盛土の概要

豊川市御油団地は愛知県豊川市の北西部に位置し，山地斜面を切り崩して建

設した長大な急斜面を有する住宅峰高盛土上に造成した住宅造成地である。名

鉄御油駅から北に 500mほどのところに位置し，現在，区画整備された住宅地に

は約 300戸の住宅が建設され，多くの住民が生活している。

図2.1.1は豊川市御油団地の平面図である。住宅地は南北に約 500m東西に約

200mで、あり，西側には高さ約 30m長さ約60の長大盛土斜面を有している。

住宅高盛土の建設，構造

御油団地の住宅高盛土は昭和48年 (1972年)に建設されたものである。西

方に向かつて開けた沢地形を埋め立てる方式で，厚さ最大約 30m，傾斜約 30

度の長大斜面を伴う住宅盛土を建設した。この住宅造成地の規模は周辺の切土

地盤を含めて東西に約 300m，南北に約 500mで，緩やかに西側へ傾斜している。

現在ではこの住宅造成地には 306戸の住宅が建設され 500人以上が生活してい

る。工場や公共施設などの大型の構造物はない。

盛土建設には，地山を切り崩すことにより発生した，角張っていて比較的粒

度分布のよい岩ずりを盛土材料として用いている。地山の切り崩しと整地によ

って約 100万立方メートルの岩ずりが発生したと記録されているが，そのうち

80立方メートルをこの盛土建設に用いている。したがって，他の建設現場等で

発生した土砂は転用されておらず，盛土材料は比較的均質であると考えること

ができる。

盛土建設前には沢の北側から地下水の水源とすると小河川が沢の底部を定常

的に流下していたことが分かつている。盛土の建設に対しては，この沢水を盛

土から排水するための設備(暗渠排水や配水管など)は特に設けていないよう

である。現状では，盛土斜面の先端最下部に建設したコンクリート製の擁壁の

排水孔や擁壁の底部から，降雨には余り敏感でない地下水の流出が定常的に認

められている。

-住宅高盛土の切土と盛土の構造

住宅地における造成前後における標高の変化に基づいて，平面図における切

土と盛土の分布を示したのが図 2.2~7 である。この図から，住宅地の造成に当た

っては，住宅地外縁の丘陵部を切り崩し，発生した岩ずりにより住宅地中央部

を盛土下ことが分かる。ここでは等高線の比較によるやや大まかな推定ではあ

るが，盛土の最も厚い部分では 20mを超えていることも分かつた。
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図2.2.7 住宅地における切土と盛土の推定分布図
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3.調査および調査結果の概要

住宅高盛土の地質構造および盛土材料の力学的性質を明らかにするために実

施した調査は下記のようである。地下水と盛土の永久変位の長期観測も含んで

いる。

1) ボーリング調査

2) N-値測定

・標準貫入試験

・ラムサウンディング試験

・ミニラムサウンデイング試験

3) P S検層

・ボーリング孔を利用したダウンホール試験

.ミニラムを利用したアップホール試験

4)地表面弾性波探査

5)地形測量

6)水位観測 7)留変位計測

以下では調査結果の概要を説明する。
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地表面弾性波探査による地質構造の推定

図4.1.1 表面波探査側線配置図
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図 4.1.2の解析結果から御油団地の住宅地道路の S波速度の分布の様子がわ

かる。その分布から，地質構造が推定できる。すなわち S波速度から地盤の固

さを読み取ることができるので，住宅高盛土の地質構造および切土と盛土の構

造を三次元的に推定することができる。ここでは盛土部のS波速度は平均200

""450m/sとなっている。一般の指標ではVs=300m/sが支持層の値であることか

ら，この盛土は良く締まっているものと考えられる。
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ボーリングと PS検層による柱状図および地質の推定

ボーリング柱状図
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ボーリング調査の結果から，御油団地急斜面地の地層を知ることができた。

急斜面地の地層は次のようになっている。

まず，盛土は 3層にわかれている。上部層 (B1)は掘削点から約 3.5mまで

で，粘土混じり砂質土で相対密度は中である。次に中部層 (B2)は3.5m'"'"'19.5 

mまでで，砂利・磯混じり粘土砂質土で相対密度は密である。最後に下部層 (B3)

は 19.5m'"'"'22.5mまでで，砂利・磯混じり砂質土で相対密度は中である。盛土

はこのようになっており，上層部 (Bl)と下層部 (B3)は平均N値も 11'"'"' 13 

と相対密度が小さくなっている。それに対して盛土の中で一番厚い層である中

部層 (B2)は平均 N値が 44と相対密度が密であり，表面波探査の結果からも

よく締まった盛土となっている。

次に盛土下の地層だが，崖錐の上部 (dt-c)は砂利・磯混じり砂質シルトが

22.5m ""24mとなっており，相対密度は中である。崖錐の下部 (dt-g)は粘土質

砂磯が 24m'"'"'28.5mとなっている。相対密度は密である。この層は上部 (dt-c)

は平均N値がおとなっており下部 (dt-g)の平均N値は46となっている。

これより下の層は岩盤となっており地層区分は片麻岩である。 N値は最大の

50を超えた。

今回のボーリングの結果から，御油団地の急傾斜地の盛土は約 22.5mであり，

その盛土の地層のN値や旧地表面下の地層等を知ることができた。

また，今回の標準貫入試験の N値の結果に多少のばらつきがあるが，それは

磯にぶつかったときの値であり，実際の N値は結果よりも小さくなるものと思

われる。盛土中の一番厚い層 B3は盛土であるものの，平均N値が 44とよく締

まっている盛土で、あるという結果を示している。

PS検層の結果から各層でのポアソン比を推測することができた。地盤の挙動

を調べる際にポアソン比があるととても便利であるため，今回の結果は今後の

振動解析等において重要な基礎資料となる。

P波S波のそれぞれの結果は， P波は深度約 4mまではVp=430mlsで， 4m

から Vp=600mlsとなる。この 4mまでは盛土の表層部分の比較的柔らかい層を

示し， 4mから下は盛土中の層の厚くよく締まった層の部分を示している。そこ

から急に Vp=1600mlsになるが，これは地下水位のため Vpが 1500mls以上

に上昇した。そして深度が 29mから Vp=3000mls となり，岩盤に到達したこ

とを示す。

S波は深度 4mまでVs=260mlsで， 4mから 29mまでVs=380m/sとなって

いる。 P波と違い地下水位のある深度でも速度に変化は見られないが，岩盤とな

る深度 29m以下はVs=1100mlsとなる。
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-水位観測による地下水位の推定

i:Jjji--

図4.5.1 御油団地降水量
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図4.5.2 御油団地下水位

御油団地の急斜面地における地下水位の推移は図 4.5.2のようになっている。

7月頃から水位が上昇してきているが，これは 7月の頭に多い雨量が観測され，

その雨がその後斜面に流れてきたものと考えられる。この 7月の雨以外にも 3

度ほど多い雨量が観測されているが，地下水位はそのときそのときで上昇する

ことなく，なだらかに水位は上昇している。このことから，この斜面は雨が降

った後その雨がすぐに地下水となって斜面に流れてくることはないと考えられ

る。

現在の水位は約 58.2mでほぼ一定となっている。今後も計測を続けていくの

で，長期的な水位の変化からこの斜面の水位の挙動を把握したい。なお，第 5

章で行う斜面の安定解析における地下水位はこの 58mを用いた。
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指定治実断面図(A-A-..J血叫血掴

a・・・ .. ..  圃幽岬

図4.7.2 地質断面図(A-x断面)
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図4.7.3 地質断面図(B-B'断面)
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事寓
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権定掲賞'画筒(c-c'陽園眠創揖橿E蝿

図4.7.4 地質断面図(C-C'断面)

地質断面函や横断図を作成するにあたり，ボーリング調査，ラムサウンディ

ング試験，地表面弾性派探査の結果を総合的に判断して断面図を推定した。岩

盤が谷状になっているのはラムサウンデイングの結果から明らかであり，斜面

中の地下水が元の斜面の最下部から流出していることからもこのような形状で

あると推測できる。
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4.まとめ

本調査研究では，平成17年度，豊川市御油町における住宅高盛土において

一連の地質調査を実施した。これにより，盛土の地質構造を明らかにし，地震

時における危険度を評価するために必要な基礎資料を得ることができた。また，

地震時における危険度の評価するために調査法についても試み，その妥当性を

検討することができた。本年度の総括と今後の方針をまとめると，以下のよう

である。

本年度の総括

[ボーリング， PS検層，サウンディングによる地質構成の検討]

地質構造を明らかにする目的で，ボーリング調査・ PS検層調査・サウン

ディング調査を行い，以下のようなことがわかった。

-盛土は磯分を含むが，比較的均質な岩ずりで構成されており、平均 N値

は約 32となっている。この数値から，盛土は比較的よく締まった状態にあ

るといえる。また、地山はやや風化した片麻岩からなっており N値は 50

以上と堅固な地盤となっている。旧地山地表面には粘性土と磯質土層が不

均質な薄層として存在している。

-盛土の下部の浸水している部分ではN値が 13'""おとなっており、 B2層

のN値=44と比較するとかなり低くなっている。また、地下水の流出によ

る細粒分の損失(流失)が認められた。そのため、この層の地質は強度や

剛性が地下水位より上の層に比べて低くなっているといえる。しかし，透

水係数が十分に大きいため地下水はむしろ流れやすく，高盛土本体に地下

水が滞留しにくい状況にあると考えられる。

[表面波探査による地盤の地質構成の検討]

三次元的な地質構造および盛土の分布を明らかにする目的で，高精度地表

面探査を行い，以下のようなことがわかった。

-今回行った表面波探査により得られた S波弾性波速度の分布から測定し

た住宅部での盛土の形状と旧地形図と現在の地形図から推定した住宅部の

盛土形状が良く一致する結果となった。このことから詳細な図面や地形図
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が手に入らない場合で地震時等の安全度評価を行う際，この表面波探査に

より盛土の三次元的な地質構造を比較的容易に知ることができるというこ

とがわかった。

今回はすで、に造成が終わってから長期間が経過した住宅造成地であり，

すでに多くの住民が生活していることから，必要な地点で所定の頻度のボ

ーリング調査やサウンデイング調査を行うことが困難で、あった。しかし，

表面波探査試験は道路などを側線とすることができるため，比較的容易に

地質構造を推定することができた。

ボーリングであれば測定装置や機械を設置・移動しなければならないの

で調査対象の住宅地では試験を行うことは難しいが，地表面に装置を設置

し移動しながら調査する地表面探査では、地面を掘削したり騒音を発する

ことも少なく、従来の地質調査方法に比べて簡単に高い精度の調査をする

ことができる。このような方法は，一般の住宅盛土の地質調査には有効で

あることがわかった。

[地下水位観測、傾斜計観測による地下水浸透流の検討]

住宅高盛土内の地下水の挙動や高盛土の永久変位を長期間にわたって観

測するために，ボーリング孔を用いて地下水位観測と傾斜計による地盤の変

位観測を実施し，以下のようなことがわかった。

-ボーリング孔内を利用した長期的な地下水位の計測を実施してきたが、

それぞれの降雨に反応するような地下水位の変動は，本年度(最大降雨

100mm程度)の観測期間では認められなかった。今回の調査では約 4ヶ

月の計測を行ってきたが、その聞に地下水位は最大で約 60cm上昇してい

る。この地下水位の変位は季節的な変動の可能性が高いと考えられる。ま

た、地下水の供給元は旧沢地形の北側から定常的に供給されていると考え

られ、地下水位はおよそ短期的には変動しなかった。

傾斜計計測による地盤の変位を観測してきたが、現在のところでは有意

な変位は認められていない。今後は地震時や豪雨時の観測結果に注目する

ことで，危険度を長期的に監視するために有意な指標となると期待できる。
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今後の方針

[旧斜面表土のせん断強度の検討;

・盛土材料が長期に渡って安定しており，標準貫入試験の結果が示すよう

に高盛土は地震時における間隙水圧の発生や液状化に対する抵抗は十分に

有していると考えられる。したがって，想定される盛土の被災形態は，盛

土全体は健全で、あっても亀裂等を伴い全体がブロック状に滑動することで

ある。その場合，せん断強度が周辺の土質に比べて低いと思われる旧斜面

表土のせん断強度が盛土全体のすべりに対する安全性を支配すると考えら

れる。

本年度の調査はこの点に関してはまだ不十分で，滑動に対する安定解析

に用いる強度定数は標準貫入試験などの結果からしか推定できない。した

がって，より信頼性のある強度定数を得て地震時における滑動に対する危

険度を精度よく評価するためには，原位置における当該土質試料の採取，

およびそれに対する室内せん断試験の実施する必要がある。

[盛土内地下水位の長期的な観測と水位変動の検討]

-斜面の地震時における危険度への地下水の影響は大きく，滑動に対する

危険度を評価する際にも，地下水位が高ければ安定性は急激に損なわれる

可能性が高い。本年度の地下水位の観測により，地下水位の基本的な性質

について知ることができたが，豪雨等による地下水位の変動の程度を，長

期的な観測を引き続き実施して明らかにする必要がある。

[盛土の振動特性の検討]

本年度の調査により盛土を三次元的な地質構造をある程度明らかにする

ことができた。調査結果は地震時における液状化に対する抵抗は一般的に

波十分なレベルにあることを示しているが，想定される地震波を対象に盛

土の振動解析を実施することによってこれを確かめる必要がある。

- さらに，住宅造成地には盛土と切土が存在しており，盛土の厚さも場所

により異なることから，地震時における振動も盛土内において一様ではな

くて相当程度異なると予想できる。したがって，本年度の実施した PS検

層結果に基づいた様々な地震動条件での振動解析を行うことにより，住宅

地内における振動特性の分布を検討する必要がある。
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災講座三浦研究室に所属する学生諸君には，雨中での調査にも献身的に協力し

ていただきました。深く感謝の意を表します。

代表者三浦均也記
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