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     The evaluation of seismic performance in the airport embankments is very important. However, there 
are many unclear points on the soil properties in the airport embankments. In this study, we investigated 
about ground characteristics by collecting the previous soil test data in the Japanese airport embankments. 
We summarized the relationship between the cohesion c and the internal friction angle . The results are 
useful for the evaluation of seismic performance in the airport embankments. 
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1. はじめに 

1995年兵庫県南部地震以降，盛土についてもレベル２

地震動に対して耐震性を確保する必要性が指摘された1)．

しかしながら，レベル２地震動に対して安全率１以上と

することには無理が生じるため安全率によらず直接，盛

土の変形・変位量を照査する設計法が求められている2)． 

一方で，地盤材料が本質的に不均質性を有しているこ

とは，従来から広く知られており3)，盛土に限らず土構

造物を耐震設計の対象とする場合，地盤強度の不均質性

を考慮することは重要であるものと考えられる．しかし

ながら現在の土構造物の耐震設計4),5)において，地盤強度

の不均質性の影響が考慮されているのは数少ない4)．通

常，地盤強度は均質であると仮定されて行われているの

が現状である5)．土構造物を施工する際，地盤強度を均

質にすることは非常に困難であり，この仮定は地震時に

おける盛土の残留変位量を用いて盛土崩壊の定量評価を

容易に行うための仮定の１つにすぎない．近年，モンテ

カルロシミュレーションを用いて，地盤強度の不均質性

が地震時における盛土斜面の安定性，すなわちすべり安

全率や滑動変形量に及ぼす影響を評価する研究が報告さ

れている6),7)．しかしながら実際の現場における地盤強度

の不均質特性が反映されている研究6)は数少なく，地盤

強度の不均質性の度合を予め仮定した研究7)が多いのが

現状である．盛土は標準法勾配の採用や締固め規定の採

用などにより施工されることが多いこと，地震被災時に

おいても比較的容易かつ早急に復旧されるため，施工時

や被災時に地盤強度試験が実施されるのは稀である．そ

のために，盛土内の地盤強度特性やその不均質特性はあ

まり明らかになっていない． 

そこで本研究では，これまで比較的数多くの地盤強度

試験が実施されている日本国内における空港盛土の土質

試験データの収集整理を行った．そしてデータを分析す

ることによって，空港盛土の地盤強度特性やその不均質

特性に関する検討を行った． 

 

2. 地盤強度特性概要 

Table 1に収集整理した空港盛土の地盤強度データ8)-24)

の一覧を示す．対象としたのは日本国内に存在し高盛土

斜面を有する空港盛土の土質試験データである．収集し

た資料の種類としては，既往の研究論文8)-10)，空港土木

工事報告会資料11)-17)，工事誌18)-24)の一般公開資料に

加え，空港事務所よりご提供いただいた資料であり，具

体的な空港名称については匿名とさせていただきたい．

また個々のデータの詳細に関しては，把握できていない

部分もあることをご了承いただきたい．収集したデータ

については，主に地盤強度(粘着力c・内部摩擦角)に関

するデータに着目して整理を行った．三軸圧縮試験の条

件としては，非圧密非排水(UU)条件，圧密非排水(CU)条

件，圧密排水(CD)条件の３種類とした．なお，CUBAR試

験は，粘着力c’はほとんど0に近く，また内部摩擦角’は

CD試験の内部摩擦角dとほぼ等しくなると考えられるた

め，ここでは対象外とした．また供試体は指定の締固め 
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空港盛土の地盤強度の不均質性に関する基礎的検討 
 
度になるよう密度・含水比調整して作成され，水浸状態

で試験が実施されているのが多いことを確認している．

Table 1よりAirport AおよびAirport Cの礫混じり砂や

Airport Iの火山灰質砂を含めて主に砂質土を盛土材料とし

ているケースを対象としているため，三軸試験の条件と

してもCU条件およびCD条件のケースが多く，同じ空港

内においても複数の条件で三軸試験が行われている事例

も存在することがわかる． 

地盤強度の不均質度合を表現する指標の１つである変

動係数(=標準偏差／平均値)に着目すると，UU条件では

粘着力cと内部摩擦角の不均質度合は，両者の変動係数

の平均値はともに0.3程度であり，大きな差異は確認でき

ない．一方で，地震時における盛土斜面の安定問題に使

用されることが多いCU条件およびCD条件では，粘着力c

のほうが内部摩擦角に比べ，変動係数の平均値が大きい

傾向にある．また内部摩擦角における変動係数の平均値

の比較については，CU条件とCD条件において大きな差

異は確認できない． 

既往の研究25),26)では，粘着力cの変動係数としてVc=0.3

程度および内部摩擦角の変動係数としてV=0.1程度の値

が採用されるケースが多いが，これらの採用値はCD試験

の変動係数の平均値(Vc=0.386, V=0.119)と概ね一致して

いることが確認できる． 

 

3. 粘着力と内部摩擦角の関係 

 Fig. 1に各空港における粘着力cと内部摩擦角の関係を

示す．同図の横軸にあたる粘着力の最大値の表示が50, 

100, 150(kPa)とそれぞれ異なっていることに留意された

い．この図より，UU条件では粘着力cと内部摩擦角の相

関性が低いものと考えられ，相関係数の平均値が-0.323

となっている(Table 1参照)．一方で，この図よりCU条件

およびCD条件では，粘着力cと内部摩擦角の間には概ね

負の相関関係が成立していることを確認することができ，

相関係数の平均値はCU条件で-0.701，CD条件で-0.536と

なっている(Table 1参照)．既往の研究25),26),27)では，粘着

力cと内部摩擦角の関係について，相関を考慮していな

い研究27)，正の相関を採用している研究25)，負の相関を

採用している研究26)がそれぞれ存在するが，本結果を参

考にすれば粘着力cと内部摩擦角の関係として負の相関

を考慮した２次元正規分布28)に基づいたモンテカルロシ

ミュレーションにより地盤強度の不均質性を表現するな

どのアプローチの採用29)が推奨される． 
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Figure 1.  Relationship between c and . 
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Figure 1.  Relationship between c and . 
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Figure. 1  Relationship between c and . 

 

4. 細粒分含有率と粘着力の関係 

 Fig. 2に各空港における細粒分含有率FCと粘着力cの関

係を示す．同図の縦軸にあたる粘着力cの最大値の表示が

50, 100, 150(kPa)とそれぞれ異なっていることに留意され

たい．この図より，土質材料が火山灰質砂であるAirport I

を除いて，細粒分FCの増加に伴って粘着力cが大きくな

る傾向を確認することができ，この傾向は三軸試験の試

験条件にはあまり依存していない．またCU条件で得られ

た粘着力cuは他の試験条件による結果に比べてバラツキ

が大きく，変動係数の平均値も0.804と比較的大きな値と

なっている(Table 1参照)． 

礫材を除けば，砂質土であっても地震時に発揮される

土の強度は非排水強度(CU試験強度)であると考えられる
9)．しかしながら本検討結果によれば，仮にCU試験結果

で比較的大きな粘着力cuが得られた場合でも，粘着力の

不均質性の影響が非常に大きいことが予想されるため，

盛土の耐震性評価で使用する粘着力の設定には十分に留

意する必要があるものと考えられる． 
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Figure 2.  Relationship between FC and c. 
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Figure 2.  Relationship between FC and c. 
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Figure 2.  Relationship between FC and c. 

 

5. 細粒分含有率と内部摩擦角の関係 

 Fig. 3に各空港における細粒分含有率FCと内部摩擦角

の関係を示す．この図より，細粒分FCの増加に伴って内

部摩擦角は一定値を示す傾向もしくは緩やかに低下する

傾向が確認できる．特にCD条件による結果では，細粒分

FCの増加に伴い内部摩擦角は減少する傾向が比較的強

い．またUU条件で得られた内部摩擦角uuは他の試験条

件による結果に比べてバラツキが大きく，変動係数の平

均値も0.366と比較的大きな値となっている(Table 1参照)．

同図には，CD試験結果のケースを対象として次式30)によ

る内部摩擦角の推定結果についても示している． 
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             (1) 

 ここに，Nは標準貫入試験値および’v0は有効土被り圧

(kPa)である．N値から推定した内部摩擦角と試験結果に

よる内部摩擦角を比較すると，推定値は試験値と比較し

て小さめの値を示す傾向がある．この傾向より，耐震検

討上は安全側といえるが，過大設計となる恐れもあるた

め，適用に際しては留意する必要があると考えられる． 
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6.まとめ 

本研究では，日本国内における空港盛土の土質試験

データの収集整理を行い，空港盛土の地盤強度特性やそ

の不均質特性に関する検討を行った．得られた知見を以

下に示す． 

1) 三軸試験結果において CU 条件および CD 条件では，

内部摩擦角よりも粘着力のほうが地盤強度の不均質

度合を示す変動係数の値が大きい． 

2) 三軸試験結果において CU 条件および CD 条件では，

粘着力と内部摩擦角の間には，負の相関関係が成立

している可能性が高い． 

3) 細粒分の増加に伴って粘着力も増加する傾向があり，

この傾向は三軸試験条件にはあまり依存しない． 

4) 細粒分の増加に伴って内部摩擦角は一定値を示す傾

向もしくは緩やかに低下する傾向があり，特に CD

条件では，細粒分の増加に伴い内部摩擦角は減少す

る傾向が比較的強い． 

5) N 値から推定した内部摩擦角と試験結果による内部

摩擦角を比較すると，CD 条件において推定値は試

験値と比較して小さめの値を示す傾向がある． 



秦 吉弥・一井康二・加納誠二・土田 孝 

 
 なお，本稿で示した結果は，限られた試験数量のもの

であるため，今後のデータの蓄積により傾向が変わる可

能性があることに留意されたい． 
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