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格子ボルツマン法を用いた発破騒音場における 

防音壁の効果に関する数値解析的検討 

 

琉球大学大学院 ○江戸 孝昭 
琉球大学   松原 仁 
琉球大学   原 久夫 

 

1. 緒言 

 

 古くから硬岩掘削が必要するトンネル工事

等の土木事業を行う場合，短期間で多量の掘削

を行うことが可能であることから発破工法が

用いられてきた。近年においては，都市部に人

口が集中し，市街近郊でトンネル工事，住宅造

成工事等の工事も行われており，さらに人口密

集地域における建設工事の増加にともない，古

くなった構造物の解体工事も増加している。そ

のため市街近郊ならびに都市部においても発

破工法が多用されている現状がある。しかしな

がら，発破が伴う特性故に，発破が引き起こす

振動，騒音等の環境被害が懸念され，人々の生

活環境に及ぼす影響評価の重要性が高まって

きている。沖縄県においても多くの鉱山が存在

しており，採掘に伴う発破騒音や振動等が近隣

住民の生活に及ぼす影響が懸念されている。し

たがって，発破における振動および騒音が人々

に及ぼす影響を予測・評価することは重要であ

ると考える。 
 従来，音場における空力音の数値予測は，

CFDおよびLighthill方程式に基づく遠距離場の

理論を併用し，非定常流れ場と音場を個々に解

くハイブリッド法（Hybrid method）1)，非圧縮

性流れと圧縮性流れとの解のずれの量を用い

る分離解法（Acoustic/viscous splitting method）2)，

解析領域全体を Navier-Stokes 方程式で表現す

る 直 接数値 計 算（ DNS ： Direct Numerical 
Simulation）3)，4)の 3 つに大別される。このよう

な音場における数値計算を Computational 

Aeroacoustics （CAA）と呼ばれ，実験および理

論的研究に比べると比較的新しい分野とされ

ている。これは，流体音の圧力変動が通常流れ

場の圧力変動と比べ微小であり，低速流れにお

いては 10-8程度になることもなるため，実験結

果等と比較検証をする場合，高精度な計算スキ

ームや広域な計算領域を必要とし，かなりの計

算コストを有するためである。近年においては

計算機性能の向上により，多くの研究が行われ

てきており 5) - 10)，高次精度スキームを用いた，

Navier-Stokes 方程式の直接計算による解析例も

幾つか報告されている 11) - 13)。しかしながら，

著者らが知る限り，これらの技術を実際の発破

現場へ適用した例は少なく，ハイエンドな数値

計算技術を，今後，積極的に展開していくべき

であると考えられる。 
そこで著者らは，高精度音場解析技術の開発

を指向し研究を行った。本研究では高精度解析

技術開発の初期段階として，広範囲に影響を及

ぼす発破騒音に着目し，発破に伴う騒音の伝播

特性を数値解析技術を用いて検討することを

目的とした。具体的には，格子ボルツマン法

（LBM: Lattice Boltzmann Method）を用いて，

数値解析的に防音壁の形状変化に伴う騒音特

性の比較検証を行う。 
 

2. 格子ボルツマン法（LBM）の概要 

 

 格子ボルマン法（LBM：Lattice Boltzmann 
Method）は，分子動力学に基づく数値流体解析

手法の一つである 14) - 16)。解析対象となる流体
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を格子上で仮想的に移動する粒子の集合体と

して近似し，その粒子が格子上を移動または衝

突をすることで解析の対象となる流体を表現

する手法である。このとき，粒子の移動や衝突

はボルツマン方程式に基づいて計算される。し

たがって本手法は，Navier-Stokes 方程式を離散

化し，解析対象となる流体を近似的に表現する

従来の流体解析手法とは大きく異なる。仮想的

な粒子の密度関数を定義し，その分布関数の発

展方程式を解くことで流体の流れが表現され

る。すなわち，格子ボルツマン法は流体を構成

する微視的かつ離散的な粒子の運動を密度関

数を用いて表現することで，巨視的なかつ連続

的な流体を表現する手法である。本研究では衝

突モデルならびに速度モデルに格子 BGK モデ

ル 16)と 2 次元 9 速度格子モデル（D2Q9）を用

いた。Fig.1 に D2Q9 モデルの概念図を示す。 
 

2. 格子ボルツマン方程式 

2.1 格子ボルツマン法の概要 

 時刻 t，位置 xで i 方向の速度 ciを持つ粒子の

密度関数 fi(x,t)は次式にて表される。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
)8,.......,1,0(

,,1,,

=

−−=Δ+Δ+

i

tftftftttf eq
iiiii xxxex

τ  

(1) 

ただし， 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

=

⎭
⎬
⎫⋅−

⎩
⎨
⎧ ⋅+⋅+=

8:5
4:1

0

36/1
9/1
9/4

2
3
2

931,,

2

2
42

i
i
i

w

C

CC
twtf

i

iii
eq

i

uu

ueuexx ρ

 

(2) 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )8:5
4

92sin,
4

92cos

4:1
2

1sin,
2

1cos

0,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=

=

iiiC

iiiC

i

i

ππ

ππ

e

e

e0

 

(3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

である。ここで，τは単一時間緩和係数，ρは密

度，u(ux, uy)は巨視的な流速，fi
eq は平衡分布関

数，ei は粒子の移動速度である。C は格子サイ

ズ h ならびに時間増分値 Δt により，次式により

得られる。 
thC Δ=                (4) 

また，密度，速度ならびに圧力は次式にて与え

られる。 
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ここで，cs は音速であり，等温変化する理想気

体の場合， 

Fig.1 Concept of D2Q9 model in LBM 
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3/Ccs =                 (6) 

となる 16)。さらに，音速は単一時間緩和係数お

よび動粘性係数 νと以下の関係が成り立つ。 

tcsΔ⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ −= 2

2
1τν              (7) 

 

2.2 境界条件（no-slip boundary condition） 

 Fig.2 に境界の概念図を示す。解析対象となる

流体中に壁面のような物体が存在する場合，そ

の境界から流体方向へは式(1)は用いることは

不可能である。そこで本研究では流体と物体と

の境界条件として，no-slip 条件の一つである

Bounce-Back 法 17)を用いた。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }tftftfttf eq
iiii ,,1,, xxxx −−=Δ+− τ

  (8) 

ここで，-i は i の逆方向を表す。 
Bounce-Back 法では，境界付近において粒子

を 180°物体と反対方向に返すことで，境界上

で物体から流体方向への密度関数を規定する

方法である。例えば，D2Q9 モデルにおいて，

y=0（解析領域下部の底面）の境界上で，密度

関数 f2，f5，f6は次式で表わされる。 
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )tfttf

tfttf
tfttf

,,
,,
,,

86

75

42

xx
xx
xx

=Δ+
=Δ+
=Δ+

          (9) 

 
また，x=0（Fig.3 の左側の境界）の境界上で，

密度関数 f1，f5，f8は， 
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となる。x=0，y=0 との反対側にある他の二つの

境界においても同様にして求められる。 
上記の境界条件を用いることで，物体と液体

との境界における接線方向の流速がゼロ，すな

わち滑りがなしとなり，固液境界での運動量が 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ゼロとなる。本研究では式(5)を用いて音場の解

析を行う。 
 
3. 数値解析例 

 

 Fig.3 に解析モデルを示す。本解析では，解析

領域内の中心で発破現象が生じ，それに伴い発 
生する音圧が壁面に生じる現象を仮定した。本

例題における解析領域に関して，解析領域全体

（Lx×Ly）の格子点は 112×112 とし，格子サイ

ズ h を 1.0m ならびに時間増分値 Δt を 1.0s とし

た。壁面の境界条件には Bounce Back 境界条件

を用いた。また初期条件として，同図に示すよ

うに，解析領域中心における 8 点の格子点に初

速度|u0|=100m/s を各矢印方向に与えた。密度 ρ
ならびに動粘性係数 νは，20°の気温を仮定し，

ρ=1.21kg/m3，ν=14.9×10-6m2/s とした 18)。本例

題においては， 3 点の観測点（Fig.3 参照，q1
（Lx/4，Ly/2），q2（7Lx/8，Ly/2），q3（7Lx/8，
Ly/4））を設け，各観測点における音圧レベル

Lp（SPL：Sound Pressure Level）を用いて，壁面

形状が音圧に与える影響を検証した。次式にて

SPL を示す。 

( ) ( )010
2
0

2
10 /log20/log10 ppppLp ==    (11) 

Fig.3 Analysis model for LBM 
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(a) Case 1: r =H/D = 1.0 (51 steps) (b) Case 2: r =H/D = 4.0 (51 steps) 

(c) Case 3: r =H/D = 7.0 (51 steps) (d) Case 4: r =H/D = 10.0 (51 steps) 

Wall 

Fig.4 Distribution of normalized velocity vector is shown as three dimensional surface plots 

Wall 

Fig.5 Contour figures of normalized velocity vector  

(a) Case 1: r =H/D = 1.0 (51 steps) (b) Case 2: r =H/D = 4.0 (51 steps) 

(c) Case 3: r =H/D = 7.0 (51 steps) (d) Case 4: r =H/D = 10.0 (51 steps) 
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ここで p は音圧，p0は基準値となる音圧であり，

本研究では人間の最小可聴音圧である 20×
10-6Pa を用いた。 

Fig.4，5 に音速ベクトルの波形形状ならびに

音速ベクトル値を示す。両図ともに，各音速を

初速度にて正規化した値に 103 を乗じ示してい

る。Fig.4 より，防音壁の形状変化に伴い音速は

波形が変化していることがわかる。同図（a）
および（b）に示すように，壁面の縦横比 r（=H/D，

Fig.3 参照）が小さい場合，音は壁面を回り込む

ように，壁面の後方に到達しているが，壁面の

縦横比が大きくなるにつれ，音が壁面後方に到

達しなくなっていることがわかる。すなわち，

壁面の形状により，音を遮断していることが確

認される。 
Fig.5 より，Fig.4 と同様に，壁面形状の変化

に伴い，音速波形の変化が確認される。さらに，

同図より，壁面形状が小さい場合（同図（a））

壁面による音速の跳ね返りはあまりみられな

いものの，壁面の縦横比が大きくなるにつれて，

壁面により音が跳ね返っていることがわかる。

また，音速ベクトルが最も高い値を示している

箇所は音場の先端部であり，壁面により跳ね返

った音も高い値を示していることが確認され

る。 
Fig.6 に壁面形状と SPL の関係を示す。同図

は水平軸に壁面の縦横比 r（=H/D）を，鉛直軸

に SPL を示している。本例題では，壁面の横の

大きさ（x 方向）を固定し，縦方向（y 方向）の

大きさを変更し音圧レベルの検証を行った。ま

た同図は 51 秒後における各観測点の音圧レベ

ルを計測し検証している。 
同図に示すように，観測点 q1 は音を直接受

ける地点であるため，どの壁面形状によらず，

高い音圧レベルを示す結果となった。観測点 q2
に関して，壁面の縦横比が 1.0 の場合，最も高

い音圧レベルを呈し，そして壁面の縦横比が大

きくなるにつれ，音圧レベルも低下する結果と

なった。また r=4.0 と r=5.0 を比較すると r=5.0
の方が高く，その後急激に音圧レベルが低下し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ていることが確認される。このことから壁面形

状が小さい場合，音を直接受ける箇所（観測点

q1）よりも，壁面を回り込み到達する音圧の方

が高いことを示し，さらに壁面形状が大きさに

よっては音圧レベルが高くになることが示唆

された。観測点 q3 に関して，観測点 q2 は壁面

形状ガ大きくなると音圧レベルは低下したが，

観測点 q3 ではある壁面形状になると音圧レベ

ルが少し上昇し，そして急激に音圧レベルが低

下する結果となった。このことから，q2 同様に，

壁面の形状の大きさにより音圧レベルに影響

与えることがわかった。壁面形状を大きくした

場合においても，音圧レベルが高くなることが

本研究により確認された。すなわち，防音壁を

設ける場合，観測位置により最適な防音壁形状

があることが示唆される。 
 
4. 結語 

 
本研究では，格子ボルツマン法（Lattice 

Boltzmann Method）を用いて，音場が防音壁に

与える影響について数値解析的検討を行った。

結果として，本手法により，音場の可視化なら

びに種々の音場解析の可能性が示唆された。し

かしながら，本研究では解析例が少ないため，

今後は，本手法を用いて様々な音場解析を行い，

防音壁が音場に与える影響ならびに音場特性

の解明を行っていきたいと考える。 
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新型引抜き試験機による再生土質材料の摩擦特性評価 
 

                ヒロセ株式会社 ○佐原 邦朋 
    阿部 基雄 

株式会社テクノラボ  鈴木 博

1. はじめに 
補強土壁工法のテールアルメは，盛土材と補強材との摩擦力を原理として，垂直な壁を構築す

る工法である．そのため，使用する盛土材と補強材の摩擦特性を把握する事が重要である．これ

までは，使用する盛土材の細粒分含有量が，マニュアル書１）で規定された値以内であれば設計

値以上の摩擦係数が確保されているものとして管理していた． 
しかし，近年では特に，現地発生土を工事内で使用したい，または，再生土木資材を有効に活

用して環境負荷を低減したいというニーズが高まっている．そのため，細粒分による規定以外で，

摩擦係数を直接的に確認して使用可否を判断する方法が望まれた． 
 摩擦係数を直接的に確認する方法としては，施工中の現場に試験片を埋設して，所定の土被り

厚まで工事が進捗した時点で油圧ジャッキを用いて引抜き抵抗力を確認する現場引抜き試験があ

る．しかし，この方法では着工前に，使用する盛土材の適用可否を判断できない．着工前に適否

を判断する方法としては試験盛土による方法，また

は，室内引抜き試験機による方法などがある．とこ

ろが，試験盛土による方法は，手間・時間・費用が

かかる割に拘束圧が低く，適正な判断が難しいため

ほとんど実施されていない．室内引抜き試験機によ

る方法は，主に研究機関や大学などの研究に用いら

れており，実現場用にはほとんど活用されていない． 
 そこで，盛土材の摩擦係数を直接的に，簡易に確

認することを目的として，現場使用を想定した簡易

引抜き試験機を開発して性能を検証中である．その

簡易引抜き試験機を用いて，沖縄県の再生土木資材

である①頑丈土破砕材２）と②スーパーソル３）の摩擦

特性について検証した結果を報告する． 
 

2. 試験機の概要 
本試験機４）は，現場への携行性向上のため小型化を

図り，単純作業で容易に引抜き力を測定し，摩擦係数

の確認が可能である．小型のため，載荷重，引抜き力

が小さく，人力で試験を行う構造となっている．計測

値は専用データロガーによって記録・解析され，摩擦

係数が表示される．上載荷重は，門型反力枠からのね

じ込み力（人力）を利用し，反力板で土質試験試料に

載荷される．補強材の引抜き力も，ねじの回転引抜き

力（人力）を利用する．引抜き試験実施状況の試験機

および専用データロガーを写真－1 に示す．試験機の

土槽寸法は，【幅×長さ×高さ：0.1×0.3×0.1ｍ】と

小さく，容量は 3×10－3 ㎥であるため，1 回の試験で

使用する試料質量は約 6kg 程度に過ぎず，試験体の作

成手間が大幅に軽減できる．1 回当たりの作業量が軽減できるために，個別の現場にも適用が可

能となった．開発した簡易引抜き試験機の模式図を図－1 に示す． 

写真－1 試験実施状況 

平面図 

A－A 断面図 

図－1 試験機の模式図 
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表－1 頑丈土破砕材の試験結果（平均値）２） 

表－2 スーパーソルの設計定数 ３） 

写真－２ 試料の破砕，粒度調整状況 

3. 試験対象の再生土質材料 
１）頑丈土破砕材 

試験で確認した頑丈土破砕材は，沖縄電力か

ら発生する石炭灰を固化生成したものを破砕し

て製造されている．その物理特性は，表－１に

示す通り，テールアルメに使用する盛土材の条

件を満足していることが確認できる．しかし，

その摩擦特性は，固化して製造されたものであ

るため粒子の破砕が懸念され，特に，高い拘束

圧条件でその破砕による摩擦特性が変化するこ

とを確認する必要がある． 
２）スーパーソル 

ガラス瓶などのガラス廃材を粉砕して，高熱

で溶かし発泡させたものを破砕して作られる多

孔質軽量発泡資材であり，沖縄県の県産品ゆい

くる材としても認定されている．軽量で排水性

が良いため，構造物背面の裏込め土としての利

用に適しており，近年，軽量裏込め材としての

利用が増加している．物理特性は，表－２に示

す通り，テールアルメに使用する盛土材の条件

を満足しているが，頑丈土破砕材と同様に施工

時の締固めによる粒子破砕，高い拘束圧による

破砕などによる摩擦特性の変化が懸念された． 
 

4. 試験方法 
 １）頑丈土破砕材 
 頑丈土破砕材は，固化生成後，破砕された状態のままでは，粒径が 100 ㎜を超えるものが多い．

そこで，試験機で扱いが可能な大きさまでハンマーで破砕した試料を使用した．破砕後，19 ㎜

ふるいで選別し，19 ㎜よりも小さな粒径の材料を用いて試験を実施した．破砕前と破砕後の状

況を写真－2 に示す．試験を行った試料は，①19
㎜以下で粒度調整無し ②19 ㎜以下で，かつ 2
㎜以上に粒度を調整したものの 2 種類について

試験を行った． 
 載荷条件は，現場の想定土被り深度を 9m とし

て，上載荷重を載荷した．載荷した荷重は，頑

丈土破砕材の湿潤単位体積重量を 14kN/㎥として

14×9×0.03（載荷板の面積）=3.78kN とした．

9m 相当で 20 ㎜引抜きを行い，ピーク荷重を確

認した後に，引抜きを止めて 3 分間程度その状

態を保持した．保持した状態で一定の残留引抜

き抵抗値を計測した後に，さらに 6m，3m，1.5m
に相当する上載荷重まで除荷させて計測を行っ

た．６） 
使用した補強材の試験片は，リブ付き鋼製ス

トリップ材で幅 3 ㎝，摩擦面の設置長さ 22 ㎝の

ものを使用した．設置状況を写真－3 に示す．引

抜き量は 20 ㎜，引抜き速度は，現場引抜き試験

土粒子の比重 Gs 2.225 

自然含水比（％） 40.4 

粒度試験 

（％） 

礫分（2～75 ㎜） 78.7 

砂分（0.075～2 ㎜） 9.3 

シルト分 

（5～75μm） 

10.4  

12.0 

粘土分 

（5μm 未満） 

1.6 

三 軸 圧 縮

試験(CD) 

せん断抵抗角（°） 35.9 

粘着力（kN/㎡） 42.6 

締 固 め 試

験 

最大乾燥密度（g/㎝ 3） 1.087 

最適含水比（％） 39.8 

安定性 岩のスレーキング率（％） 3.52 

単体 比重（乾燥状態） 0.4～0.5 

含水比（％） 0 

粒径範囲（㎜） 2～75 

締固め時 

（設計定数） 

せん断抵抗角（°） 30 

粘着力（kN/㎡） 0 

湿潤密度（kN/m3） 4.5 
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写真－4 2.5kg ランマーによる突き固め状況 

写真－5 突き固め後の状況 

写真－3 補強材の設置状況（頑丈土破砕材） 

写真－6 補強材の設置状況（スーパーソル） 

図‐2 頑丈土破砕材の簡易引抜き試験結果 

と同程度の 5 ㎜/分で行った．締固めは専用ランマーで行

い，締固め密度は最大乾燥密度の 90％相当となる． 
 ２）スーパーソル 
 スーパーソルも生成された状態では粒径が大きく，発

泡による礫表面の空隙が多く見られるために，頑丈土よ

りも礫の破砕が懸念された．そこで，37.5 ㎜ふるいで選

別した後，施工時の締固めエネルギーを想定した礫の破

砕状況を確認するために，150 ㎜径のモールドにて 2.5kg
ランマーを用いて 3 層×55 回突き固めを行い，礫の破砕

状況を確認した．（写真－4，5） 
 突き固め後の状態を見ると，ランマーの打撃面付近の

上層は礫の破砕が多く見られたが，中層から下層にかけ

ては想定していた礫の破砕は見られなかった．そこで，

頑丈土と同様にハンマーを用いて試験用試料の礫径まで

破砕を行った．試料は①19 ㎜以下，②9.5 ㎜以下の 2 種

類について試験を行った．さらに，9.5 ㎜以下の試料は，

拘束圧を 9m と 6m の 2 種類について試験を行った． 
 現場の想定土被り深度を 9m として載荷した荷重は，

スーパーソルの湿潤単位体積重量を 4.5kN/㎥として 4.5×
9×0.03=1.22kN とした．頑丈土と同様に引抜き試験を実

施するが，除荷の設定荷重は，現場引抜き試験との整合

を見るために，6m，4m，2m，1m に相当する荷重とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 試験結果 
 １）頑丈土破砕材 
 拘束圧 9m 相当で，20 ㎜の引抜き試験を実施し

た後，6m，3m，1.5m 相当の上載荷重に除荷した

結果を図－2 に示す．①19 ㎜以下で粒度調整無し 

②19 ㎜以下で，かつ 2 ㎜以上に粒度を調整したも

のともに，A 材料の設計摩擦係数値を満足するこ

とが確認できた．9m 相当の土被りで載荷した引

抜き試験結果のデータロガー計測を図－3 に示す．

また，9m 相当の見かけの摩擦係数残留値を確認

した後，上載荷重を除荷して得られた摩擦係数値

を図－4 に示す． 
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図‐5 スーパーソルの簡易引抜き試験結果 

図－3 頑丈土破砕材のデータロガー計測値 
（土被り 9m 相当） 

図－4 頑丈土破砕材のデータロガー計測値 
（土被り 9m→6m→3m→1.5m 相当へ除荷） 

図－6 スーパーソルのデータロガー計測値 
（土被り 9m→6m 相当へ除荷） 

 ２）スーパーソル 
拘束圧が 9m 相当の試験結果は，礫の大きさ

によらず，同等の見かけの摩擦係数値が得ら

れた．さらに，9.5 ㎜以下の試料においては拘

束圧を 6m 相当として試験を行ったが，いずれ

も A 材料の設計摩擦係数値を満足することが

確認できた．（図－5）また，スーパーソルの

ピーク引抜き抵抗値は，引抜き量が 15mm の

手前で確認されたため，20 ㎜まで引き抜かな

いで残留値を計測した．9m 相当の土被りで載

荷した引抜き試験結果のデータロガー計測を

図－6 に示す．また，9m 相当の見かけの摩擦

係数残留値を確認した後，上載荷重を除荷し

て得られた摩擦係数値を図－7 に示す．また，土被り 6m 相当で引抜き試験を実施し，4m，2m，

1m 相当まで除荷して得られた計測結果を図－8，9 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図－7 スーパーソルのデータロガー計測値 

（土被り 9m→6m→4m→2m→1m 相当へ除荷） 
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図－8 スーパーソルのデータロガー計測値 
（土被り 6m→4m 相当へ除荷） 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. 考察 
１）頑丈土破砕材は，19 ㎜以下の粒径で試験をした結果でも，A 材料の摩擦係数を満足する事

が分かった．しかし，実際の粒径は大きいため，現場における摩擦抵抗値は簡易引抜き試験機に

よる結果よりも大きくなる事が予想される．その抵抗値は，現場引抜き試験によって確認するこ

とが必要である．しかし，施工前に試験施工によって 9m 相当の土被りで実大の引抜き試験を実

施することは極めて困難である．したがって，事前に簡易引抜き試験によって高い土被り相当の

摩擦特性を確認できることは意味ある事と考えられる． 
 さらに，簡易引抜き試験機では載荷重を変化させることで，相当する荷重状態における摩擦抵

抗値を確認している．この数値はあくまで参考値であるが，試験体を再度準備することなく想定

の土被り状態における摩擦特性値を検証できることは，今まで試みてこなかったことである．粘

性土等は，載荷重による圧密によって強度増加が生じるため，このような試験は意味がない．し

かし，補強土壁工法で用いられる砂質・礫質土においては，過載荷重による拘束力が高くなる影

響はあるものの，一つの指標となる．実際に，試験体を再度準備して載荷重を変えて試験した結

果が良い整合を見せている．６） 

 ただし，今回試験した再生土質材料は，自然の材料よりも拘束圧による破砕の影響が懸念され

るため参考値として取り扱う． 
 
２）スーパーソルは，礫の大きさによらず設計摩擦係数を満足した．しかし，引抜き抵抗のピー

ク発生の引抜き量は，頑丈土破砕材よりも少なくなっている．この理由は，自重が軽いために土

被り相当の拘束圧も小さくなっていたためと考えられる． 
 また，スーパーソルは，軽量で粒径が揃っているため，締固め転圧が効きにくいが，拘束され

る試験箱の中や，剛な構造物の背面においては拘束力が強くなり，せん断強度を発揮できると考

えられる．しかし，壁面が微小に動く事で盛土材と補強材の摩擦抵抗力が発揮される補強土壁工

法においては，通常よりも大きな壁面変位が予想されるため，施工時における壁面変位の管理に

注意が必要である． 
 

7. 今後の課題 
 今回の試験によって，再生土質材料の摩擦特性評価に簡易引抜き試験機の活用が可能であるこ

とが確認できた．今後は，実現場において補強材の引抜き試験を行い，小型の当該試験機による

図－9 スーパーソルのデータロガー計測値 
（土被り 6m→4m→2m→1m 相当へ除荷） 
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結果との整合を確認し，評価することが必要となる． 
 さらに，様々な種類の土質材料についても検証を行い，適切な材料特性評価が可能になるよう

にしていきたい． 
 

8. おわりに 
頑丈土破砕材をご提供頂いた沖縄プラント工業株式会社様，ならびにスーパーソルをご提供頂

いた株式会社トリム様に，土質試料のご提供と材料特性資料のご提供に対しまして厚くお礼を申

し上げます． 
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均等係数の小さい砂の安息角に関する実験的研究 

○ 琉球大学学生  鶴田将之 

琉球大学    原久夫 

琉球大学学生  吉仲淳                          

琉球大学学生  宮城弘季 

 

1.はじめに 

安息角とは，地盤工学用語辞書によれば，“砂や礫などの粘着力のない土の斜面をまきこぼした

状態で安定を保ち得る傾斜面をいう”と定義されている。安息角は，岩屑や砂などのような非粘着

性の砂屑物のつくる斜面の勾配を理解する上で重要な概念である。蜂谷等の研究では，安息角は粒

径によって安息角が異なると考察している１）。また，居石等の研究では，均等係数や細粒分含有率

が大きく異なる土の安息角を測定するなどして土の地盤特性について考察している２）。 

そこで本研究では，均等係数の小さい砂に着目し，福岡県福津市西福間，福岡県宗像市神湊，大

分県日出町で採取した砂および標準砂を用いて，安息角と砂の他の物性値（せん断抵抗角，均等係

数，曲率係数，土粒子の密度，最小・最大密度）の量的な関係性を導き，それらを用いて関係式を

立て，試料として用いる 4 種類の砂の安息角の予測値と実験値を比較し，均等係数の小さい砂の安

息角の特性に迫る。 

2. 実験方法 

2-1 砂の採取位置と物性値 

 本研究で用いる試料は，福岡県福津市西福間の海岸沿い，福岡県宗像市神湊の海岸沿い，大分県日出

町の糸ヶ浜海浜公園からそれぞれ採取した砂および標準砂である。砂の物性値を測定するため，密度試

験，最小密度・最大密度試験，粒度試験，一面せん断試験を行った。結果を表-１に示す。各砂の均等係

数 Ucは 1.430 g/cm
3
~2.914 g/cm

3と小さく，近い数値となった。日出の砂は他の 3 つの砂と比べ土粒

子の密度 ρｓが 3.52 g/cm
3と大きく，それに伴い最大密度，最小密度も大きくなっている。せん断抵

抗角は日出の砂が 31.3996°と最も小さく，標準砂が 39.1997°と最も大きくなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 福間の砂 
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試料名 
土粒子の密度 

ρs(g/cm
3
) 

最大密度 

ρdmax(g/cm
3
) 

最小密度 

ρdmin(g/cm
3
) 

標準砂 2.63 1.62 1.33 

福間の砂 2.68 1.74 1.45 

日出の砂 3.52 2.40 1.98 

宗像の砂 2.64 1.63 1.32 

試料名 
均等係数 

Uc 

曲率係数 

U’c 
分類名 

せん断抵抗角 

∅(度) 

標準砂 1.430 0.980 (S) 39.1997 

福間の砂 2.202 0.986 (S) 35.3343 

日出の砂 2.240 0.972 (S) 31.3996 

宗像の砂 2.914 0.825 (S) 35.7250 

b) 宗像の砂 

 

c) 日出の砂 

 
 

図-1 試料と採取位置 

 

表-1-1 砂の物性値 

表-1-2 砂の物性値 
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y = 0.708938 x + 3.628037  

R² = 0.999994  
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a) 福間の砂 b)宗像の砂 

c) 日出の砂 

図-2 一面せん断試験結果 

図-3 粒径加積曲線 
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2-2 安息角の測定方法 

 試料に用いる砂を 2ｍｍ以下にふるい分けし，水洗いをして十分に乾燥させる。安息角の測定は

温度と湿度を一定に保った室内で図-4 示す実験装置を用いて行った。用いる漏斗は半径 30cm，中

心角 30°の寸法で作製した。試料 150ｇを分級作用による影響を少なくするために一定の高さから

一定の速度で落下させる。その高さは堆積後にできる砂山の予想高さとした。砂山の斜面を 4 方向

から写真を撮り，画像のピクセルを用いて安息角に測定する。これらを各試料 3 回ずつ繰り返す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 実験装置 

a) 正面 b) 平面 

c) 左斜面の拡大 

図-5 堆積した砂山の様子（日出の砂） 

d) 右斜面の拡大 

16



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.実験結果と考察 

3-1安息角 

 砂山の斜面勾配ｍと安息角 α についての平均値，最大値，最小値，標準偏差，変動係数をそれぞれ求

めた。実験した 4 種類の砂全体についてみると，安息角 α の平均値は 34.2940°~35.4384°と近い数値で

あったが，安息角 α の最小値と最大値は 31.4919°~39.0678°と差が大きくなった。安息角 α の標準偏

差は 1.1103°~1.6855°の値になり，安息角 α の変動係数は 3.130×10
-2 

~ 4.860×10
-2の値となった。 

 

 

表-2 砂山の斜面勾配 m に関するデータ 

試料名 m の平均 m の最大値 m の最小値 m の標準偏差 m の変動係数 
データ数 

ｎ 

標準砂 6.820×10
-1 

7.308×10
-1 

6.116×10
-1 

3.179×10
-2 

4.661×10
-2 

24 

福間の砂 6.913×10
-1

 7.803×10
-1

 6.316×10
-1

 4.346×10
-2

 6.286×10
-2

 24 

日出の砂 6.980×10
-1

 7.805×10
-1

 6.126×10
-1

 3.649×10
-2

 5.228×10
-2

 24 

宗像の砂 7.117×10
-1

 8.117×10
-1

 6.921×10
-1

 3.026×10
-2

 4.252×10
-2

 24 

m：砂山の斜面勾配 

 

 

 

y = -0.675947 x + 379.177357  
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図-6 ピクセルによる安息角の求め方 

tan
-1

(0.675947) = 34.0566° 

tan
-1

(0.702013) = 35.0694° 

α：安息角    

m：砂山の斜面勾配 
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表-3 安息角 α に関するデータ 

試料名 α の平均値 α の最大値 α の最小値 α の標準偏差 α の変動係数 
データ数 

ｎ 

標準砂  34.2940° 36.1602°
 

  31.6576°
 

1.2524° 3.650×10
-2 

24 

福間の砂 34.6552° 37.9651° 32.2748° 1.6855° 4.860×10
-2

 24 

日出の砂  34.9142° 37.9706°   31.4919° 1.4075° 4.030×10
-2

 24 

宗像の砂 35.4384° 39.0678° 34.6857° 1.1103° 3.130×10
-2

 24 

                                      α：安息角（度）                                 

3-2砂山の斜面勾配 mのヒストグラム   

 それぞれの砂山の斜面勾配 m のヒストグラムを求めた。日出の砂は 0.681~0.715 の範囲に集中

していた。 
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c) 宗像の砂 
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a) 福間の砂 

図-7 砂山の斜面勾配 m のヒストグラム図 
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3-3砂山の斜面勾配 mに関する重回帰分析 

砂山の斜面 m に影響を与える要因として粒度，密度，せん断抵抗角を考えていたが，実験結果よ

り密度とせん断抵抗角は無関係となり，粒度分布が最も影響することが分かった。従って，均等係

数 Ucと曲率係数 U’cを要因とする回帰式を導いた。回帰式によって求めた砂山の斜面勾配 m の予測

値 m’と砂山の斜面勾配 m の実験値を比較すると，ほぼ同等の数値になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 砂山の斜面勾配 m の予測値と実験値 

 

3-4安息角とせん断抵抗角の関係 

 せん断抵抗角は，安息角に無関係な砂の物性値といえる。これは，安息角 α は最も緩い状態での

限界斜面角であり，せん断抵抗角∅は密な状態での限界斜面角であることが要因であると考えられ

る。 
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図-9 安息角とせん断抵抗角の関係 
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回帰式 m=0.7021+1.5614×10
-2
Uc-4.318×10

-2
U’c 
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3-5考察 

 均等係数の小さい砂（Uc=1.430~2.914）の安息角に関する実験を行った結果，以下のことが分か 

った。 

1) 実験した 4 種類の砂全体についてみると，安息角 α の平均値は 34.2940°～35.4384°と近い数値であ

ったが，安息角 α の最小値と最大値は 31.4919°~39.0678°と差が大きくなった。安息角 α の標準偏

差は 1.1103°~ 1.6855°の値になり，安息角 αの変動係数は 3.130×10
-2 

~ 4.860×10
-2の値となった。 

2) せん断抵抗角は，安息角に無関係な砂の物性値であった。 

3) 砂山の斜面勾配 m は，砂の粒度分布に支配されており，均等係数 Ucと曲率係数 U’cで表すこと 

ができる。 

 

 

参考文献 

1）蜂谷菜穂子・菊池剛志・飛田善雄・山口昌・吉田望：粒状体の安息角と流動に関する基礎的実

験，土木学会東北支部技術研究発表会論文集，pp.289-290，2008. 

2）居石和昭・中出雄也・後田真理・中田幸男・兵動正幸：防府市奈美地区におけるまさ土斜面の

地盤特性 

3）https://www.google.co.jp/intl/ja/earth/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20



 

 

サンゴ礫混じり土についての液状化判定に向けた一検討 

 

琉球大学大学院      ○﨑山 将     

琉球大学大学院        広瀬孝三郎   

琉球大学       岩崎 竜馬  

琉球大学              松原 仁     

琉球大学              藍檀オメル   

 

 

1. はじめに 

 液状化現象は，地震によって引き起こされる主な

災害のひとつとして知られており，過去の液状化被

害は相当数存在する 1) ．2011年 3月 11日に発生し

た東北地方太平洋沖地震では，東北地方のみならず

震源地から 300 km~500 km 離れた千葉県浦安市や

東京湾等の関東地方沿岸部でも液状化が多発し，地

盤沈下の原因のひとつとして知られている噴砂現

象も多く発生した．特に，埋立地や旧河道等のエリ

アにおいては，地下水位が高く，均等係数が

1.99~3.49で，粒度組成が均質な土質で構成された沖

積層等が確認されており，それらが大規模な液状化

被害を誘発した原因のひとつであるとも言われて

いる． 

日本において液状化に関する研究は，液状化発生

地域で採取した試料を用いて土粒子の浮き上がり

易さに関する実験を行い，多量の噴砂が発生する原

因について着目した研究 2) や，種々の地盤改良工法

の液状化に対する効果の違いについて比較検討を

行った研究 3) 等，積極的に行われている．しかしな

がら，沖縄本島沿岸部に広く分布するサンゴ礫混じ

り土の液状化の可能性に関しては，未だ十分に解明

されていない現状がある． 

そこで本研究では，実際のサンゴ礫混じり土の液

状化判定について検討するため，土の粒度試験及び

土の一面せん断試験を行った．なお本試料は，液状

化発生の可能性のある埋立地におけるボーリング

調査によって採取された試料である． 

2. 実験概要 

2.1 実験試料 

本研究では，沖縄県のある埋立地におけるボーリ

ング調査によって採取された試料を用いて実験を

実施した．ボーリング調査は埋立地において 3箇所  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行われている．試料は，ボーリング箇所No. 1の深 

さ13.8 m~13.9 m，No. 2の11.4 m~11.5 mおよび12.75 

m~12.85 m，No. 3の 12.9 m~13.0 m・11.7 m~11.8 m・

11.45 m~11.55 mおよび 5.15 m~5.45 mのそれぞれ 1

つずつ計 7つ用意した．一面せん断試験用試料に関

しては，上記の試料を温度110 ℃に設定した炉乾燥

機を用いて乾燥し，含水比を 0%に統一した試料を

用いて実験を実施した．一面せん断試験に用いた試

料の例として，乾燥したNo. 3_5.15 m~5.45 mの試料

および粒度試験に用いた試料の例として No. 

2_12.75 m~12.85 mの試料をそれぞれ図 1に示す．一

面せん断試験用試料の場合，最大粒径 2 mmのふる

いを通過した試料のみを用いた(同図(a))．一方，粒

度試験用試料の場合，粒径の大きい試料も全て用い

ており，サンゴ礫のような土粒子も含まれている事

が分かる． 

(a) 一面せん断試験用試料(No.3_5.15m~5.45m) 

(b) 粒度試験用試料(No.2_12.75m~12.85m) 

図 1 乾燥後のボーリング試料 
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2.2 実験方法 

 ボーリング調査によって採取された試料を用い

て土の一面せん断試験(JGS 0560)及び土の粒度試験

(JIS A 1225)を実施した．一面せん断試験用の試料は，

2mm ふるいを通過した試料のみを用いた．供試体

はプラスチック製の漏斗を使用して空中落下法を

行い締固め法にて作製した．さらに圧密応力に関し

ては，100 kN/m
2，200 kN/m

2，300 kN/m
2と設定して

実験を実施した．粒度試験に関しては，粒径 2 mm

以上の試料はふるい分析，粒径 2 mm以下の試料は

沈降分析を行った後にふるい分析を実施した． 

3. 実験結果 

3.1 一面せん断試験 

図2は一面せん断試験より得られた各試料の定圧

せん断強さと垂直応力の関係を表しており，各試料

の粘着力cおよび内部摩擦角 についてまとめたも

のを表 1に示す．同図表より，ボーリング箇所No. 2

においては，ボーリング調査の深度が深くなるにつ

れて粘着力および内部摩擦角は共に低下するが， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. 3 に関しては，深くなるにつれて粘着力は高く

なり内部摩擦角は低下することがわかった．  

3.2 粒度試験 

図3は土の粒度試験より得られた各試料の粒度分

布を表している．同図において，赤色実線の範囲内

に入る粒度分布を持つ土は液状化発生の可能性が

高いということを表しており，赤色点線の範囲内の

場合，液状化発生の可能性が非常に高いということ

を表している 4)．粒径 2 mm以上 の土粒子を含めた

試料における粒度分布の場合，赤線の範囲内に収ま

らず分断するように分布した (同図(a))．一方，粒径

2 mm以下のみの試料における粒度分布の場合，全

試料において赤線の範囲内に収まる結果が得られ

た． 

図 2 定圧せん断強さと垂直応力の関係 
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N
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Cohesive force

c (kN/m
2
)

Angle of internal friction

 (°)

No. 1 13.8 m~13.9 m 29.841 32.479

11.4 m~11.5 m 22.786 30.113

12.75 m~12.85 m 17.733 27.543

5.15 m~5.45 m 16.494 34.443

11.7 m~11.8 m 30.699 26.575

12.9 m~13 m 38.613 25.175

No. 2

No. 3

Sample

表 1 各試料の粘着力および内部摩擦角 
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4. 考察 

4.1 一面せん断試験 

 実験結果より，ボーリング調査箇所No. 2及びNo. 

3 では深さ方向での粘着力及び内部摩擦角の推移に

違いが生じることがわかった．このことから No. 3

に関しては，深度が深くなるにつれて徐々に粘性が

増すような土質に推移する傾向がみられるが，No. 2

からはそのような傾向は見られない．  

4.2 粒度試験 

 実験結果より，各試料の粒径 2 mm以上試料を含

めた粒度分布の場合，全試料において粒度分布が広

範囲に分布し，赤線で示す範囲内に収まっていない

ことから，液状化発生のリスクは高いとは言えない

結果が得られた．しかしながら，粒径 2 mm以下試

料のみの粒度分布の場合，粒径が狭い範囲で分布し，

赤線で示す範囲内に収まっていることから，液状化

発生のリスクが非常に高くなることがわかった．以

上の結果から，粒度試験に用いる試料内に粒径 2 

mm以上の試料を含めるか否かによって，液状化判

定の判断に大きな違いが生じることが考えられた．

従って，サンゴ礫混じり土のように均等係数が大き

い土の場合，従来法に加えて新たな判定基準が必要

になると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. おわりに 

 本研究では，沖縄県の埋立地における液状化の可

能性について検討するため，ボーリング調査によっ

て採取された試料を用いて土の一面せん断試験及

び土の粒度試験を行った．その結果，ボーリング箇

所の僅かな違いによって，ボーリング調査の深度に

おける粘着力および内部摩擦角の推移に変化が見

られた．さらに，液状化判定に関わる粒度分布に関

しても，粒度試験に用いた試料に粒径 2 mm以上の

試料を含めるか否かで，粒度分布の傾向に大きな差

が生じ，液状化発生の可能性について判断するには

非常に難しい結果が得られた．本研究は基礎的な実

験に留まっているため，今後，さらに試料を増やし

より詳細な実験を行う必要がある． 

参考文献 
1) 北出圭介：埋立地盤における地盤状態の変化を考慮した液

状化予測に関する研究，2014． 

2) 石川敬祐，安田進：東北地方太平洋沖地震による東京湾岸

エリアの噴砂特性に関する考察,土木学会論文集 A1(構

造・地震工学)，Vol.68，No.4(地震工学論文集第31-b巻)，

Ⅰ_274-Ⅰ_281，2012． 

3) 坪井英夫，高橋義樹，原田健二，新川直利，石原研面，安

田進：兵庫県南部地震における液状化被害と地盤改良工法

の効果，阪神・淡路大震災に関する学術講演会論文集，1996

年1月． 

4) 国土交通省港湾局監修：港湾の施設の技術上の基準・同解

説，上巻，p282，1999． 

 

図 3 各試料の粒度分布図 

(a) 粒径 2mm以上試料を含む場合 
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(a) 正面図 

組積造建造物の耐震性向上に対する一検討 

 

                                琉球大学学部生        ○岩崎 竜馬    

           琉球大学大学院          﨑山 将      

       琉球大学大学院          広瀬 孝三郎  

 琉球大学                松原 仁      

   琉球大学                藍壇 オメル  

 

 

1. 背景と目的 

2015年4月25日に発生したネパールゴルカ地震で

は,多くの人命と建設物が失われた．ネパールでは,

レンガや石を積み上げた組積造構造が主流であり,

比較的単純な工程で施工することが可能である．し

かしながら,水平荷重に極めて脆弱であるという特

徴を有しており 1),マッドモルタルを接着剤に用い

た構造や単にレンガや石を積み上げた組積造壁体

は小さな揺れでも全体倒壊に至る可能性が高くな

る．このことがネパール中部地震の甚大な被害の要

因の一つと考えられる． 

このことから,現地では早急な対策が必要とされ

ている．既存の組積造の耐震性増加案としては,目

黒らが開発したp-pbandと呼ばれるポリプリプロピ

レン製の紐を組積造壁体に巻きつけることで,組積

造住宅のせん断抵抗を増加させることを可能とす

る p-pband 工法 2)3)と組積造壁体にワイヤーメッシ

ュを巻きつけ,セメントモルタルを結合させる工法

がある 4)5)．これらの工法を提案することもできる

が,現地ではこの材料を調達することは困難であり,

コストの面においても負担がかかることとなる．現

地で容易に調達が可能であり,安価なコストでかつ

高度な技術の導入を要さず耐震性を増加させる必

要がある． 

本研究では古くから伝わる連続梁付組積造に習

い,現地で容易に調達が可能かつ低いコストと技術

で導入することのできる連続梁を挿入した組積造

の耐震性増加を検討する． 

 

2．実験概要 

2．1実験システム 

本研究では,図-1 に示すような小型の振動台シス

テムを開発した．琉球諸島に広く分布する琉球石灰 

 

岩ブロック（5×5×15 cm）9つを正方格子状に組み,

ブロックの短軸方向に振動を与えるものである．そ

の際,振動台と上部ブロックの加速度を測定するた

め,図-1 に示す位置に加速度計を設置した．また,

ブロックの振動方向の変位量を測定するために,振

動台に固定フレームを組み,2 台のレーザー変位計

を設置した．また,画像処理によって座標点を抽出

できるように各ブロックの中心にプロットを記し

た．さらに,ブロック全体の挙動を観察するために,

振動台システム正面にデジタルカメラを設置し,撮

影した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 側面図 

図-1 振動台システム 
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2．2連続梁の設定 

正方格子状に組んだブロックに挿入する連続梁

として,ネパール国内でも容易に調達でき．かつコ

ストも低い木板（厚さ 3 mmと 19  mm）を用いて

使用した．ブロック同士,ブロックと板の間の静的

摩擦角を表-1に示す． 

表-1 ブロック・板の静的摩擦角 

対 象 方向 摩擦角（°） 

ブロック-ブロック - 28.3 

ブロック-板（3 mm） 
木目に直行 26.7 

木目に並行 26.5 

ブロック-板（19 mm） 
木目に直行 32.0 

木目に並行 24.3 

 

3．実験結果および考察 

本試験では（1）連続板挿入なしの単純石積みモ

デル（2）単純石積みモデルの第１層と第２層の間

に厚さ 3 mm の連続板を挿入したモデル（3）単純

石積みモデルの第１層と第２層の間の厚さ 19 mm 

 

の連続板を挿入した3つのモデルを用いて実験を行

った． 

振動経過時間の進展に伴うブロック変形の様子を

図-2,3,4に示す．図-2より,ブロックは振動開始 15

秒からブロック同士で接触振動を開始し,60 秒後に

は端部のブロックの端部が崩壊した． 

一方,図-3,4より,連続板ありの場合は,板の厚さ

に関わらず,連続板なしの場合に見られた端部の転

倒破壊は見られなかった．しかし,19 mm板を用い

た場合,板とブロックの間にすべり挙動が発生した． 

図-5より連続板なしの場合,プロットが極端に左方

向に移動しており,ブロックが転倒破壊したことが

観察できる．図-6,7より,連続板ありでも,3 mm板

を用いた場合ブロック全体に目立った挙動が発生

していないことが観察されるが,19 mm板を用いた

場合は,第２層,第３層のブロックが水平方向に並

行移動していることが観察され,連続板上方ですべ

り挙動が発生していることが分かる．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 0 second (b) 15 second (c) 30 second (d) 45 second (e) 60 second 

図-2 簡易石積みモデル  （連続板なし） 

 

(a) 0 second (b) 15 second (c) 30 second (d) 45 second (e) 107 second 

     図-3 簡易石積みモデル （3 mm厚連続板あり） 

(a) 0 second (b) 15 second (c) 30 second (d) 45 second (e) 114 second 

    図-4 簡易石積みモデル （19 mm厚連続板あり） 
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連続板なしの場合と連続板ありの場合の加速度

波形とフーリエスペクトル値,およびブロックの変

形の様子を図-8,9,10 に示す．図-10 よりブロック

上部に鉛直方向の加速度が生じたときにブロック

が変位している様子が分かる．また加速度が非線形

挙動になるとすぐにブロックが倒壊している様子

が分かる．振動台の特徴周波数は 2Hzと 5Hz付近に

集中しており,この傾向はブロック頂部でも同様で

ある． 

一方,図-9,10 より,連続板ありの場合,変形は板

厚に関わらず約 45 秒付近で大きくなっている．変

位の幅は,板の厚さが大きいほど小さくなっている

ことが分かる．また,ブロック頂部の振動方向の加

速度に関しては,連続板なしと同様に非線形的な挙

動が見受けられるが崩壊には至っていない．さらに,

ブロック頂部における周波数に着目し,板なしの場

合の周波数と比較すると,特徴的周波数が出現して

いることが分かる．また,振動台の周波数にこれは

出現しておらず,これは連続板の存在により発生し

たものだと考えられる．この特徴的周波数は板厚が

小さい程顕著であることが分かる． 

 

４．おわりに 

本研究から組積造に連続板を挿入することは耐

震性増加の面において非常に有用であることが分

かった．したがって,現地における組積造構造物の

耐震補強技術として提案していきたいと考える． 

 一方,沖縄県においても図-11 のような石積み壁

体の組積造構造物が各地で見られ,巨大地震発生時

には大きな被害が想定される。本提案は,この様な

石積み構造にも適用可能であると考えられ、今後応

用していくことが望まれる．しかしながら,本研究

では連続梁の材質や挿入する位置に対する影響は

検討していない．これらの事項は今後検討すべき事

項である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 板なしの場合 

各ブロック経時座標変化 

図-6 3 mm厚連続板ありの場合 

各ブロック経時座標変化 

図-7 19 mm厚連続板ありの場合 

各ブロック経時座標変化 
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図-8 加速度と変位（板なしの場合、(a)：加速度、変位の時間変化、(b),(c),(d):それぞれ、

Acc,Uz,Acc,Ux,Acc,Dxのフーリエスペクトル） 
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図-10 加速度と変位（19 mm連続版ありの場合、(a)：加速度、変位の時間変化、(b),(c),(d):それぞれ、
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ベントナイトペーストに発生する乾燥収縮亀裂のフラクタル次元解析ベントナイトペーストに発生する乾燥収縮亀裂のフラクタル次元解析ベントナイトペーストに発生する乾燥収縮亀裂のフラクタル次元解析ベントナイトペーストに発生する乾燥収縮亀裂のフラクタル次元解析 
 

琉球大学大学院   学生会員  ○広瀬 孝三郎 
琉球大学      正会員    松原 仁   

                       

1．はじめに 

Mudcrack は，粘質土壌の乾燥過程で生じる乾燥収縮

亀裂現象として知られており 1)，不可逆性の非線形現象

のひとつである．Mudcrack に関する工学的な問題とし

ては，例えば，一般廃棄物や有害廃棄物等の最終処分

場にて使用される土壌ライナーに Mudcrack が発生す

ることにより水が流入し，汚染物質が拡散する等を挙

げることができ 2)，人間生活の安全・安心の観点からし

ても極めて重要な問題とされている．しかしながら，

マッドペーストは気温や湿度，地下水といった環境因

子の影響も大きく受けており，それらによって亀裂パ

ターンも変化することが知られている 3)が，これらの環

境因子を統合的に捉えた評価手法や Mudcrack 形成の

メカニズムについての明確な説明は未だ達成されてい

ない． 

そこで本研究では，ベントナイトペーストの乾燥過

程に伴って発生する亀裂群の形態変化を評価するため

に，フラクタル次元解析を実施する．なお，マッドペ

ーストの亀裂パターンは，粉体の粒度に依存すること

から，本研究では豊浦砂（以後，標準砂と呼ぶ）とベ

ントナイトの混合ペースト（以後，混合試料と呼ぶ）

を人工的に作成し，標準砂の混合率とフラクタル次元

との関連性についても議論した． 

 

2．実験方法 

2.1 実験条件 

  本実験では，ベントナイトペーストおよび混合試料

を実験材料に用い，乾燥過程に伴う亀裂進展実験を行

った．図 1 に粒度分布を示す．同図より，本試料はシ

ルト分が多く含まれている試料であることが分かる．

混合試料は標準砂の含有率を総重量の 0，20，30，40%

に設定した 4つの混合パターンを用意した．同図より，

標準砂の含有率（図中の S）が大きくなるにつれて試料

中の粗粒分が多くなり，徐々に標準砂のみの粒度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に移行している試料であることが分かる． 

容器には，フッ素樹脂加工を施してある円形金属容

器（直径:28cm，厚さ:5.3cm）を使用した．試料は，温

度 25℃，湿度 37%に設定した恒温器内に設置した．実

験開始時の試料の層厚は 10mmとした． 

2.2 フラクタル次元 

 フラクタル幾何学は Mandelbrot によって提唱された

理論で，従来のユークリッド幾何学では取り扱うこと

ができなかった“形”を定量的に記述できる点に特徴が

ある．フラクタル次元解析は，Mudcrack のような複雑

現象に対しても有効であることが知られている．フラ

クタル次元は非整数値として，1以下の場合は線よりも

点に近く，1～2 次元では線よりは複雑であるが面を覆

い尽くさない程度と定義される．すなわち，フラクタ

ル次元の値が大きい程，対象物の複雑度が増加するこ

とを意味する（本研究では，1次元よりは 2 次元のほう

が形態的に複雑である，と定義した）．  

フラクタル次元を求めるために，本研究ではボック

スカウント法を適用した．この手法は，対象物を含む

画像を，一辺が d の正方格子で被覆し，対象物を含む

正方格子と正方格子の数 N(d)の両対数グラフを描き，

その近似曲線の傾きからフラクタル次元を算出する手

法である．なお，本研究では一辺の格子サイズ d に関

しては，2，3，4，6，8，12，16，32，64 pixel の 9 パ

ターンに設定した．  

2.3 亀裂進展長さ 

 既存の研究において，亀裂パターンの特性や性質を

理解するには，系全体の亀裂の長さ（以後，亀裂進展

長さと呼ぶ）を評価することが重要であることが知ら

れている 3)．なお，亀裂進展長さとは，ベントナイトペ

ースト表面に発生した Mudcrackの長さを意味する．本

研究では，亀裂進展長さを求めるために，デジタル画

像処理技術を使用した．  

 

3．実験結果 

3.1 Mudcrackのフラクタル次元 

 図 2(a)にベントナイトペーストに生じた Mudcrack の

様子を示す（乾燥開始 24 時間後）．同図を用いてフラ

クタル次元解析を実施したところ，Mudcrack のフラク

タル次元は，約 1.46 であった．これはベントナイトペ

ーストに発生する亀裂の幅が大きくなるために，理想

的な直線（1.0次元）よりも大きめの値（1.46次元）を

取ると考えられる． 
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3.2 標準砂の混合割合と亀裂進展長さの関係 

図 3 に標準砂の含有率に伴う亀裂進展長さとフラク

タル次元の関係を示す．同図より，標準砂の含有率が 0

～30%までは，亀裂進展長さが増加する．一方，標準砂

の含有率が 30%と 40%の場合を比較すると，亀裂進展

長さの大きな変化は確認できなかった．  

3.3 標準砂の混合割合とフラクタル次元の関係 

図 4 に粉体時における標準砂の含有率と体積収縮率

の関係および，混合試料における標準砂の含有率と

Mudcrackのフラクタル次元との関係を示す．同図より，

Mudcrack のフラクタル次元は，標準砂の含有率の増加

に伴い減少している．ここで，フラクタル次元が減少

する要因として亀裂幅に着目する．図 2 (a)に示す標準

砂の含有率が 0%の試料の場合，標準砂を含む試料（図

2 (b)～(d)）と比較すると，幅の大きな Mudcrackが発生

している．これは図 4 に示すように標準砂の含有率が

低い程体積収縮率が大きくなるためである．ここで，

図 2 (c)(d)に示すように標準砂の含有率が 30%と 40%を

比較した場合，Mudcrack の幅に若干の変化がみられた

が，亀裂進展長さには変化がみられなかった．このこ

とから，亀裂進展長さは，Mudcrackの複雑化，つまり，

フラクタル次元の変化には関与していないことが示唆

された．以上のことから，フラクタル次元の減少傾向

（図 4）は，標準砂の含有率が増加するに伴い体積収縮

率が低下し，それによってMudcrackの幅が小さくなり，

“線”のような形状（フラクタル次元＝1.0次元）に近

づいていくためだと考えられる．すなわち，Mudcrack

のフラクタル次元の減少に影響を与えている要因は

Mudcrackの幅であると考えられる． 

また，体積収縮率の減少傾向とフラクタル次元の減

少傾向（図 4）が似たような傾向を示していることが分

かる． 以上のことから，Mudcrackのフラクタル次元は

体積収縮率と直接的な関連があると考えられる． 

3.4 亀裂進展長さとフラクタル次元の関係 

 図 3より，標準砂の含有率が 0～30%までは，亀裂進

展長さが増加するに伴ってフラクタル次元は減少して

いる．一方，標準砂の含有率が 30%と 40%の場合を比

較すると，フラクタル次元の減少はみられるが亀裂進

展長さの大きな変化は確認できない．したがって，ベ

ントナイトペーストの乾燥亀裂パターンを定量的に評 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

価する際には，亀裂進展長さのみでは十分に対応でき

ないことが分かる． 

 

4．おわりに 

本研究では基礎的な実験に留まっている．今後，実

問題に適用することが必要である． 
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供用中の臨港道路直下での 2 流線式固化材スラリー噴射攪拌工法の施工事例 

 

那覇湾管理組合 建設課 上原 康 

沖縄土木設計コンサルタント 周 亜明 古波 英二 

不動テトラ 赤星 征二 ○尾形 太      

１．はじめに 

 供用中の道路直下など狭隘地で地盤改良工事を行う場合、施工ヤードが十分でないことからボーリン

グマシンタイプの小型施工機を用いて高圧噴射攪拌工法による地盤改良を行う場合が多い。しかし、高

圧噴射攪拌工法は、一般の機械攪拌式の深層混合処理工法に比べて非常に高価であるため、施工規模が

大きい場合、事業費の増大に繋がってしまう。 

最近では、機械攪拌を併用した高圧噴射攪拌工法など、機械攪拌工法と高圧噴射攪拌工法の両者が持

つ特長を組合せた工法も開発され、実施例が増えつつある。 

那覇港新港ふ頭地区の臨港道路港湾 2 号線において既設道路直下の液状化対策として機械攪拌を併

用した高圧噴射攪拌工法である 2 流線式固化材スラリー攪拌（ＦＴＪ）工法による施工を実施した。以

下ではＦＴＪ工法の特徴と施工方法および施工結果について報告する。 

 

２．地盤改良工事の概要 

那覇港新港ふ頭地区の臨港道路港湾 2号線は耐震強化岸壁である 10号岸壁から国道 58号までを結ぶ

臨港道路であり、災害時の緊急輸送道路であることから、既設道路の液状化対策工事が進められている。 

ここでの液状化対策は災害時に最低限の交通を確保する目的で4車線のうち片側2車線分の液状化対

策とし、残りの 2 車線の道路は供用させながらの施工となる。そのため狭隘なヤードで施工可能な工法

として、ボーリングマシン程度の大きさの小型施工機で行う従来型の高圧噴射攪拌（ＣＪＧ）工法と、

小型のクローラマシンに機械攪拌翼を装備し、機械攪拌を併用しながら 2 流線で高圧噴射を行う 2 流線

式固化材スラリー噴射攪拌工法（ＦＴＪ工法）を比較検討した結果、作業効率が良く、経済性に優れて

いる 2 流線式固化材スラリー噴射攪拌工法（ＦＴＪ工法）が選定されている。 

工事はＨ25 年度から施工が開始され、現在までに 3 件の工事が実施されている。（施工位置図を図-1

に示す）。 

 

図-1 施工位置図 1) 

施工位置 

施工位置 

国道 58 号

港湾 2 号線

耐震岸壁 
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今回施工を実施した 3 件の工事の概要を表-1 及び図-2～5 に示す。 

表-1 各工区の改良仕様と数量 

工区 
設計強度 

(kN/m2) 

改良径 

φ(mm) 

打設長 

(m) 

改良長 

(m) 

本数 

（本） 

総改良土量 

ΣV(m3) 

H24-1工区 500 2,000 19.5 11.5～12.0 164 6,291 

H25-1工区 500 2,000 19.5 14.0 50 2,198 

H25-2工区 500 2,000 19.5 14.0 58 2,550 

計         272 11,039 

 

図-2 地盤改良工平面図 

 

図-3 土層縦断図 
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ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞﾛｯﾄﾞ

１流線
高圧噴射

機械軸

機械翼

改良径

2流線
高圧噴射

Φ2,000㎜～

Φ370㎜

施工時間
倍速

改良径

Φ700～2,000㎜

特徴

・2流線施工

・機械攪拌併用

効果

・切削距離、

造成時間短縮

? 能率向上

? 排泥量の低減

一般的な高圧噴射攪拌工法

（CCP,JSG,CJG工法等）

2流線式ｾﾒﾝﾄｽﾗﾘｰ噴射攪拌工法

（FTJ工法）

図-6 従来工法との違い 

表-2  従来工法とＦＴＪ工法の比較

   

図-4 地盤改良工標準断面図         図-5 施工状況平面図 

 

３．ＦＴＪ工法の特長  

（１）従来工法との違い 

  FTJ 工法は、機械式の攪拌翼先端に噴射ノズルを 2 個装備し、固化材スラリーを 2 流線で噴射する

ことで改良体の内側を機械攪拌、外側を高圧噴射攪拌により切削・造成するものである。 

  この工法の特長としては、 

  ①2 流線のため 1 流線の従来工法に比べ能率が高い 

  ②機械攪拌部を有することから高圧噴射のみの従来工法に比べて切削距離・切削時間が短い 

  ③クローラタイプの施工機で機動性が高い 

  であり、このことから単位土量当たりに使用するセメントスラリー量並びに排泥量が減少し、経済

性と工程面・環境面で有利な工法である。 

  表-2 に当現場の条件での従来工法（ＣＪＧ工法）と FTJ 工法の比較結果を示す。表から経済性や

能率面で優れていることが分かる。 

項目 単位
従来工法

（ＣJG工法）
FTJ工法

改良径 mm φ2000 φ2000

噴射圧 MPa 20 30

噴射流量 ℓ/分 60 300
(150×2ノズル)

造成速度 分/m 38 4

固化材配合量 kg/m3 585 236

1日当り施工本数 本/日 0.5 1.8

1本当りの排泥量 比率 1.0 0.3

1本当りの施工費
(排泥処分費を除く)

比率 1.0 0.4
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（２）当現場の施工条件 

 FTJ 工法には様々なバリエーションの施工機や攪拌翼・吐出方式が用意されているが、当地区の施工

条件である①～③に対して適用可能な施工機・攪拌翼・吐出方式を選定した。 

①供用中の道路の片側車線を利用しての施工（作業ヤード幅が 8m と狭い） 

→施工機を小型クローラタイプに選定 

②表層 5m の埋土層に多量の大礫・岩塊、改良対象の砂礫層に固結したサンゴ塊が介在 

  →攪拌翼を硬質地盤対応のくり貫き翼に選定 

③地下埋設管の脇を削孔して改良を行う近接施工 

  →吐出方式を低変位施工が可能なエアー併用方式に選定 

（３）当現場の土質条件 

 上記の②にも示したが、特に表層 5m の埋土層には、多量の大礫・岩塊が存在した。通常このような

地盤では機械攪拌翼による施工は困難となるが、FTJ 工法ではこのような地盤に対しても施工可能なく

り貫き翼が開発されており、このくり貫き翼を用いることで沖縄県特有の土質である岩塊状の琉球石灰

岩に対しても施工が可能となる。 

 

 

 

４．施工方法  

  当現場は、施工ヤード幅8mの作業エリアで打設深度20m程度までの格子状改良を行う必要がある。

また改良エリアには横断方向や縦断方向に地中埋設管が存在し、それらに変位影響を与えないように

低変位で施工を行うことが要求される。 

  そのため現場での施工方法としては、以下の点で工夫しながら施工を行う必要があった。 

（１）打設順序 

  打設順序については、格子状改良でありラップを確実に行う必要があることから、一定の硬化時間

経過後に隣接杭を施工する 1 列飛ばしの施工を行った。 

 

写真-1 硬質地盤用攪拌翼（くり貫き翼） 図-7 当現場の土質 
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写真-3  軸受け台による施工 

 

写真-2  一般的な継足し施工（埋込み式） 

（２）継打ち施工 

  打設長が 20m 程度にも及ぶため継打ち施工を実施した。通常の継打ち施工では施工エリア外にロ

ッド埋め込み用の穴を掘削し、切断した上部のロッドを穴に仮置きしながら施工を行うが、当地区で

は施工エリアが細長く、埋め込み用の穴までの移動作業に時間が掛かるため、現場での工夫として、

上部ロッド（軸）の受け台（写真-3）を設置し、継ぎ足し作業の時間短縮を行った。 

（３）地中埋設物対策 

  施工エリア内には、下水・雨水などの埋設管が縦断・横断方向に埋設されていたそのため施工前に   

 は埋設管の位置を測量や試掘等で確認すると共に、当初図面にはない、埋設管が発見された場合には、

設計の格子間隔を満足させながら、改良杭の打設位置を適宜変更することで対処した。 

 

５．施工後の品質確認結果 

 施工後に行ったチェックボーリングの結果では良質のコアが採取され、一軸圧縮試験の結果でもすべ

ての供試体で設計基準強度を満足することが確認された。 

 

図-8 一軸圧縮試験結果 写真-4 改良体のコア写真 
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写真-5  FTJ 工法の施工状況 

６．まとめ 

 本工事は、供用中の４車線の道路のうち片側２車線を供用しながら、残りの２車線部分を地盤改良す

る工事であるが、FTJ 工法の小型クローラタイプの施工機により、施工ヤード幅 8m 程度で施工を行う

ことができた。 

また、中間に固結したサンゴ塊（硬質層）が存在したが、硬質地盤対応のくり貫き翼を用いることで

サンゴ塊を破砕しながらの貫入が可能となった。 

 地中埋設管に対しても、十分な事前調査を行い、エアーを併用した低変位施工を行うことで埋設管に

悪影響を及ぼすことなく施工を完了することができた。 

施工後の事後調査では、良質のコアが採取されすべての供試体で設計強度以上であったことから、今

回の施工方法で十分な品質が得られることも確認できた。 

 今後の施工区間では更に厳しい条件での施工が予想されることから、施工方法の改善・工夫しながら、

安全で経済的かつ高品質な地盤改良工事の推進に努力していきたい。 

最後に本報告をまとめるにあたりご協力頂いた、那覇港管理組合の関係者各位に深く感謝の意を表し

ます。 

 

【参考文献】 

1) 那覇港管理組合ホームページ 

2) FTJ（エフツインジェット）工法研究会：FTJ（エフツインジェット）工法技術資料, 2014. 
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島尻層群泥岩における小断面排水トンネル施工時の泥濘化対策工について 

 

沖縄総合事務局 宮古伊良部農業水利事業所 伊佐健次 森島祐一郎 

鴻池・大米建設工事共同企業体       古賀圭二 口ノ町仁 

株式会社 鴻池組 土木事業本部      前田聖士 

 

1．はじめに 

 宮古島を形成するのは新生代新鮮世の島尻層群とそれを不整合に覆う琉球層群（琉球石灰岩）である。 

島尻泥岩は、細粒砂岩層を挟んでいるものの、基質は泥岩で構成されている。現場透水試験結果（ｋ＝

3.20×10－6cm/ｓ）からも、島尻泥岩の透水係数は小さく、トンネル掘削に伴う湧水の可能性は極めて

小さいと考えていた。島尻泥岩層におけるトンネル施工事例では、滴水程度の湧水でスレーキングが発

生し、支保工の支持力不足による沈下が発生している※1）。本トンネルでは、設計時点の地質調査で湧水

地点を確定することはできなかったが、施工中、島尻泥岩層中に湧水箇所が多発しトンネル基盤が広範

囲で泥濘化した。 

本報告は、仲原地下ダム高水排水施設建設工事で行った泥濘化対策工について述べる。 

 

 

宮古伊良部農業水利事業 

(受益面積 9,156ha)は、地下ダ

ム 2 箇所（仲原地下ダム、保

良地下ダム）と副貯水池 1 箇

所を新設して農業用水を確保

すると共に、かんがい施設を

整備して、関連事業と併せて

農業生産性の向上を図るもの

である。 

本工事は、国営宮古伊良部

土地改良事業計画に基づき建

設する仲原地下ダムの付帯設

備として長南排水路（トンネ

ル部）を建設するものである

（表-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仲原地下ダム（副）

（新設）

長南排水路

伊良部島

宮古島

表-1 工事概要 

図-1 位置図 

2.仲原地下ダム高水排水施設建設工事の概要 

仲原地下ダム高水排水施設建設工事

沖縄県宮古島市平良字東仲宗根添地内他

平成26年3月10日　～　平成28年4月27日

延 長 トンネル延長　L=1,994.6m（第1工区：L=1,194.6m、第2工区：800.0m）

断 面 3ｒホロ形（2r-v-3r）馬蹄形　ｒ=0.90ｍ　仕上内空断面積2.8m2

施工工法 矢板工法（レール方式）

掘削方式 機械掘削方式

掘削工法 全断面掘削工法

工

事

内

容

工 事 名 称

工 事 場 所

工 期
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仲原地下ダム流域にある長南地区は、低位部の閉鎖流域のため現況でも地下水位が高く地下ダム完成後

の大雨時等における高水の影響が懸念されている。地下水位低下対策として2 基の集水井＋水抜きボーリ

ング工を採用し、集水井からの排水方法はトンネル方式で宮原 3 号排水路へ排水する。（図-2、3） 

トンネル工は、全延長で L=1,994.6mを第 1工区（直接開削方式：L=1,194.6m）と第 2工区（立坑方

式 H=37m：L=800m）に分け、迎え堀りでレール方式にて施工した。地質は、第 1工区の坑口部に琉球石

灰岩が一部存在するが、大半が島尻泥岩であった。（図-4） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トンネル中心線

左右対称

アーチサイド

無筋コンクリート

18-12-40

インバート

無筋コンクリート

18-8-40

鋼製支保工

H-100*100*6*8

建込間隔1200

Ｃ タ イ プ
（支保工建込間隔1200）

図-4 地質縦断図 

図-3 トンネル標準断面図 

図-2 平面図 

60

50

40

EL=30

L=1,994.6m

島尻層群泥岩

琉球石灰岩

第1工区：L=1,194.6m 第2工区：L=800.0m

← i=1/1,204

立坑

H=37m

← 立坑土質試験位置
・・
・

← 掘削方向（第2工区、立坑方式）掘削方向（第1工区、直接開削方式） →

集水井

用
水
路

立坑
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3.泥濘化の状況 

(1)切羽部のトンネル基盤部 

主に第 2 工区において、トンネル掘削時に湧水が多い切羽部では、トンネル基盤が湧水により水浸

し状態となり、掘削機械（シャフローダ）のキャタピラ稼働によるこね返しにより深さ 250～350mm

程度の泥濘化が生じた。（図-5、写真-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2)掘削後のトンネル基盤部 

第 1・第 2工区ともに、切羽部での掘削機械の稼働による泥濘化（こね返し）が生じなくても時間

経過とともに脆弱化が進行し、トンネル基盤が(1)と同様に深さ 250～350mm 程度泥濘化する箇所が

発生した。 

これらの箇所は、もともと透水係数が小さいため時間をかけて湧水が集まってくる場所にあり、水

中ポンプでの強制排水を行ってもトンネル縦断勾配がｉ＝1/1,204（0.08%）と微小なため、排水勾配

が取れず、水浸し状態となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

～

シャフローダ

泥濘化部 栗石置替え工

レール

▽トンネル基盤

進行方向

鋼製支保工

前後進

キャタピラ稼働によるこね返し

泥濘化 

（深さ250～350mm） 

切
羽 掘削機械 

～

ずり鋼車

泥濘化部

レール

進行方向

鋼製支保工

前後進 バッテリー機関車

▽トンネル基盤

枕木

車両走行による振動

図-5 切羽部のトンネル基盤 泥濘化状況図 

写真-1 切羽部のトンネル基盤 泥濘化状況 

図-6 掘削後のトンネル基盤 泥濘化状況図 
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4.泥濘化の発生要因と施工上の懸念 

当該トンネル基盤の泥濘化現象は、以下の要因から、泥岩の粒子間の結合力が切れて脆弱化が発生し

たと考えられる。 

 

1)当初想定に反し第2工区では湧水が特に多く、水中ポンプによる強制排水を行っても時間の経過ととも

に水浸し状態となる箇所が多い。 

2)島尻層群泥岩は、湧水によりある程度脆弱性を有する※2）。 

3)掘削機械や軌道上の走行車両により、基盤面周辺に繰り返し荷重が発生する。 

 

この泥濘化したトンネル基盤に軌条設備を敷設することは、支持力不足による走行車両の転倒・脱線

や、覆工コンクリートスライドセントルの沈下が懸念された。さらに、構造物としての長期的な支持力

不足による覆工コンクリートやインバートコンクリートの不等沈下も懸念された。 

一方、湧水に触れていても繰返し荷重が作用していない「周辺地山」や「支保工足元」では脆弱化は

見られなかったことから、トンネル基盤の泥濘化を無くすことでトンネルの安定は確保できると考えら

れた。 

 

 

表-2 立坑土質試験結果一覧※２）（試験位置は図-3参照） 

 

 

 

トンネル天端+2m トンネル天端+1m トンネル断面中央

自然岩水比 ％ JIS　A　1203 25.4 26.1 14.0 ≧20 ×

2μm以下粒子含有量 ％ JIS　A　1204 15.5 16.0 18.0 ≧25 ○

塑性限界 ％ JIS　A　1205 21.3 24.4 24.2 ≧60 ○

岩石の密度 kN/m3 JGS　2132 19.31 19.17 17.27 ≦21 ×

給水膨張率 ％ JGS　2121 0.02～0.03 0.03～0.07 0.21～0.93 ≧2.0 ○

浸水崩壊度 定性（A～D） NEXCO　722 B B B C,D ○

簡易スレーキング 定性（0～4） JGS　2124 2 2 2 3,4 ○

Ｘ線解析（定性分析）
定性

（多量～負検出）
NEXCO　725 （スメクタイト）少量 （スメクタイト）少量 （スメクタイト）少量 （スメクタイト）少量以上 ×

Ｘ線解析（定量分析） wt.% NEXCO　725 （スメクタイト）6 （スメクタイト）5 （スメクタイト）6 （スメクタイト）≧20 ○

CEC試験 meq/100g JGS　0261 19 18 17 ≧20 ○

（※判定基準　×：膨張性を示す因子、○：膨張性を示さない因子）

『中間立坑土質試験結果報告書』　H25.08　佐藤工業㈱より

判定結果

物理試験

安定性試験

化学試験

試験結果
試験基準単位試験名項目

NEXCO
判定基準

水浸し状態 

写真-2 掘削後のトンネル基盤の湧水状況 

＜時間の経過とともに軌道周辺が水浸し状態となる＞ 

水中ポンプでの 
強制排水 
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5.泥濘化対策工の選定 

泥濘化対策については、掘削時や覆工コンクリート施工時の軌道設備の保守を目的とする‘仮設対策’

と、覆工コンクリートやインバートコンクリートの安定確保を目的とする‘本設対策’の両面で満足す

るものが望まれる。また、本トンネルは小断面（内空断面積 2.8ｍ2）であり、大がかりな施工機械の投

入は難しいことや、立坑からの材料搬入が可能となる立地条件に配慮する必要がある。 

「トンネル標準仕様書（S52）」では、「坑内運搬をレール方式による場合は、脱線等の障害を起こさ

ないよう軌道の敷設、保守を行わなければならない」、「掘削面の地質が悪い場合は、栗石を敷いたり、

ならしコンクリートを施工した後にインバートコンクリートを施工するのが望ましい」との記述があり、

本トンネルでは、これらに準拠して、表-3 に示す 3 つの工法について比較検討を行った。 

比較検討の結果、養生時間が不要で、施工性に優れる栗石置換え工を選定した。 

図-7 に栗石置換え工の詳細図を示す。置換え厚さは枕木の厚さ 100mm と栗石の粒径 50～150ｍｍ、

さらには現状の泥濘化深さを考慮して 250～350ｍｍとした。置換え幅は支保工足元からの離隔確保と

地盤への荷重伝搬範囲（45°）を考慮して 1900mm とした。 

 

 

表-3 トンネル基盤 泥濘化対策工 比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 栗石置換え工 詳細図 

 

6.栗石置換え工の検証 

 トンネル基盤の支持力確認には、現地平板載荷試験を採用した。平板載荷試験によって得られた極限

支持力からその 1/3 を許容長期支持力、その 2/3 を許容短期支持力とし、各施工段階での作用荷重と比

較することにより検証を行った。 

表-4 に基盤部が泥濘化した無対策箇所の、表-5 に栗石置換え工を実施した箇所の検証結果をそれぞ

～

レール

枕木栗石（50-150）

45°45°

対 策 工 セメント改良工 コンクリート置替え工 栗石置替え工

・泥濘化した部分にセメント系固化材（100kg/m3）を添加し、改良する。 ・泥濘化した部分を剥取り、コンクリート（18-8-40）に置換える。 ・泥濘化した部分を剥取り、栗石（50～150）に置換える。

経 済 性 ○ × ○

施 工 性 × × ○

（養生時間） （　３～７日　） （　３～７日　） （　0日　）

評 価 × × ○

概 要

～ ～ ～

セメント改良工 コンクリート置替え工 栗石置替え工
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れ示す。無対策箇所では、コンクリート打設時の短期作用荷重と長期作用荷重に対して充分な地耐力が

確保できない。一方、栗石置換え工を実施した箇所では、短期作用荷重と長期作用荷重に対して充分な地

耐力を有している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお、表-5に示す平板載荷試験は栗石置換え後約半

年経ってから実施しており、試験箇所周辺は水浸し状

況の中、軌道上の走行荷重が作用しても、再び泥濘化

せず軌道を保持していた。 

これらの結果から本工事では、トンネル切羽での湧

水箇所は軌道設置前に、掘削後の時間経過に伴い水浸

し状況となっている箇所は軌道を一時撤去して、レー

ル 1本分毎（＠5ｍ）に栗石置換え工を‘仮設・本設対

策’として実施した。 

 

7.おわりに 

トンネル工事は、平成27年9月4日に無事貫通した。本工事では、島尻泥岩からなるトンネルの基盤が湧

水により著しく泥濘化し、一時トンネルの安定性や施工の安全性が損なわれる状況となったが、栗石置換え

工により、その後問題なく施工を行っている。現在、覆工コンクリートの施工中であり、長期作用荷重（本

設対策）に対する妥当性については、覆工コンクリートの不等沈下が発生しないことを確認の上判断する。 

本工事での施工方法や得られた知見が今後、同種工事（小断面トンネル工事）の参考になれば幸いである。 

 

参考文献 

※1） 平成23 年度 宮古伊良部農業水利事業 仲原地下ダム高水対策排水施設実施設計業務 2.地形・地質 Ⅱ-2-6 

※2） 中間立坑土質試験結果報告書 H25.8 

表-4 作用荷重・許容支持力一覧表（第 2工区側：TD193.2m、支保工№161）＜対策無し＞ 

表-5 作用荷重・許容支持力一覧表（第 2工区側：TD204.0m、支保工№170）＜対策有り＞ 

写真-3 栗石置き換え工完了部 
＜水浸し状態であるが軌道の沈下は見られない＞ 

種　　　　　　　類
作用荷重

（kN/mm2）

許容支持力

（kN/mm2）
判定

(1)施工時にかかる作用荷重（短期） － － －

1)軌条設備 58.8 168.0以上 OK

2)覆工コンクリート【スライドセントル移動】 61.3 168.0以上 OK

3)覆工コンクリート【コンクリート打設】 84.5 168.0以上 OK

(2)構造物にかかる作用荷重（長期） 84.0 84.0以上 OK

種　　　　　　　類
作用荷重

（kN/mm2）

許容支持力

（kN/mm2）
判定

(1)施工時にかかる作用荷重（短期） － － －

1)軌条設備 58.8 81.5 OK

2)覆工コンクリート【スライドセントル移動】 61.3 81.5 OK

3)覆工コンクリート【コンクリート打設】 84.5 81.5 NG

(2)構造物にかかる作用荷重（長期） 84.0 40.7 NG
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