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ワーキンググループ運営ガイドライン 
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JICA 
Data Collection Survey on Water Resources Management 

in 
Haor Area of Bangladesh 

 

OPERATIONAL GUIDELINE FOR WORKING GROUP 

 

 

1. General 

JICA decided to conduct the “Data Collection Survey on Water Resources Management in Haor Area 

of Bangladesh (the Study)” in Bangladesh by dispatching the JICA Study Team (the Study Team) 

headed by Mr. Koji KAWAMURA from 27 November 2012.  The objectives of the Study are: 

(1) To review “Master Plan of Haor Areas (the M/P), 2012, BHWDB” as well as other plans on water 

resources management in the haor areas, 

(2) To conduct basic study on matters having hardly been addressed so far in these plans, and 

(3) To identify possible JICA cooperation projects for flood and river management in the haor areas. 

JICA understands that the M/P has identified priority projects reflecting the local peoples’ needs and is 

considered to be an overarching plan for future JICA cooperation in the haor areas.  However, JICA 

has some concern that the detailed selection process including background information and the 

evaluation of possible impact of these prioritized projects have not fully been explained in the M/P.  

It is crucial to verify these points through the Study to consider future JICA cooperation. 

Under such situations, the Working Group (WG) has been formed for the Study. 

 

This operational guideline for the WG shall address the following: 

i) the purpose, 

ii) the final outputs, 

iii) the members, 

iv) the activities, 

v) the time schedule, and 

vi) the operation. 

 

2. Purpose 

The purpose of the WG is to review the detailed formulation process and backgrounds of the M/P 

and to clarify the matters having hardly been addressed yet in the M/P, which are subject to “basic 

study” in the Study so as to consider future JICA cooperation in the haor areas. 

 

3. Final Output 

The final outputs of the WG are the scope of the “basic study” to be carried out in the Study. 
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4. Members 

The WG is composed of the members presented in Table 1. 

 

Table 1 Members of Working Group 

Positions 
Organizations/Personnel Assigned 

BWDB CEGIS JICA Study Team 

Group Leader* Director, 
Planning-1 - - 

Deputy Group 
Leader 

Executive 
Engneer, Office 
Chief Planning

- Team Leader 

Water Resources 
Management - 

Director,
Climate Change 
Study Division

Team Leader 

Flood Measures - Flood Measures 
Expert

Deputy Team 
Leader 

Facility 
Plan/Design - 

Facility 
Plan/Design 
Expert

Facility 
Plan/Design Expert 

Note: the group leader shall be a chairperson of the WG meeting. 

 

5. Activities 

The activities of the WG are: 

1) To identify and compile the items to be reviewed, 

2) To collect and scrutinize the data used and analysis results regarding each review item, 

3) To confirm and assess project selection criteria and results, and 

4) To provide items and their contents of the “basic study”. 

It is noted that the items and their contents of the “basic study” need to be finalized with an 

approval of JICA. 

The items to be reviewed by the WG are itemized below at this initial stage of the Study, 

which are subject to change in the curse of the review work of the M/P: 

(1) Item 1: Process for project prioritization and selection, and technical/environmental/social data 

and information used in water resources sector, 

(2) Item 2: Clarification of applied method and data used to hydrological and hydraulic analysis, 

(3) Item 3: Verification of the consistency and reliability of exiting hydrologic, hydraulic, and 

sediment data, 

(4) Item 4: Selection process of WR-01 to WR-09 in Table 2, 

(5) Item 5: (i) Selection process of subprojects in WR-01 to WR-09, including confirmation of 

peoples’ needs and selection criteria, and (ii) planning process of such structures as 

submergible embankments, sluices, platforms, etc. from a technical viewpoints, 

particularly hydrologic, hydraulic, geomorphic, and geotechnical ones, 
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(6) Item 6: Basis of cost estimation, and 

(7) Item 7: Possible project impacts. 

Table 2  Projects Identified in the M/P for Water Resources Sector 
(Duration in year and Cost in lakh taka) 

DA 
Code 

Project Title 
Duration

Year 
Short 
Term 

Medium 
Term 

Long 
Term 

Total cost

 Water Resources  (lakh taka) 
WR-01 Pre-Monsoon Flood Protection and Drainage 

Improvement in Haor Areas 
5 12,550 - - 12,550

WR-02 Flood Management of Haor Areas 7 28,575 53,068 - 81,643
WR-03 River Dredging and Development of 

Settlement 
5 44,073 4,897 - 48,970

WR-04 Development of Early Warning System for 
Flash Flood Prone Areas in Haor and 
Dissemination to Community Level 

20 353 215 200 768

WR-05 Village Protection against Wave Action of 
Haor Area 

3 31,046   31,046

WR-06 Monitoring of the Rivers in Haor Area 4 450 450 - 900
WR-07 Impact Study of the Interventions of 

Transboundary River System 
5 1,350 150 - 1,500

WR-08 Study of the Climate Change Impact of Haor 
Area 

4 400 400 - 800

WR-09 Strengthening and Capacity Development of 
BHWDB 

2 197 - - 197

 Total  118,99
4

59,180 200 178,37
4

Source：”Master Plan of Haor Area (2012)” 
Notes: DA: Development Area 

 Short Term (FY 2012-13 ～ FY 2016-17) 
 Medium Term (FY 2017-18 ～ FY 2021-22) 
 Long Term (FY 2022-23 ～ FY 2031-32) 
 

6. Time Schedule 

 
 Time Schedule*

Item 1 

December 2012 
Item 2 
Item 3 
Item 4 
Item 5 
Item 6 January 2013
Item 7 December 2012

Note: * If the items to be reviewed are changed, the time schedule shall be reset. 

 

7. Operation of the WG 

(1) The WG will hold their regular progress meeting every two weeks as a rule on a pre-set 

date determined by the Chairperson.  (Note: more discussions shall be required between the 

Study Team and CEGIS). 

(2) The WG will hold any extraordinary meeting when necessary based on a proposal by 

any of the WG members and the decision of the Chairperson. 
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(3) The Chairperson shall chair all the meetings.  The Study Team shall record the minutes 

of meetings and any other issues that may arise in the meetings. 

(4) All the records will be kept and maintained by the Study Team. 
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Minutes of Discussion on the Inception Report 
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附録 3-2-2 
Minutes of Discussion for the First Working Group 

Meeting 
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Minutes of Discussion for the Second Working 

Group Meeting 
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Minutes of Discussion for the Third Working Group 

Meeting 



バングラデシュ国 
ハオール地域水資源管理に係る情報収集・確認調査  ファイナルレポート 

 
日本工営株式会社 - 1 - 平成 25 年 12 月 

 



バングラデシュ国 
ハオール地域水資源管理に係る情報収集・確認調査  ファイナルレポート 

 
日本工営株式会社 - 2 - 平成 25 年 12 月 

 
 



バングラデシュ国 
ハオール地域水資源管理に係る情報収集・確認調査  ファイナルレポート 

 
日本工営株式会社 - 3 - 平成 25 年 12 月 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附録 3-2-5 
Minutes of Discussion on the Draft Final Report 
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BWDB による河川横断データ 
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Legend: 

Figure A-1   Histrical River Cross Section of Surma River (1/5) 
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Legend: 

Figure A-1   Histrical River Cross Section of Surma River (2/5) 
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Legend: 

Figure A-1   Histrical River Cross Section of Surma River (3/5) 
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Legend: 

Figure A-1   Histrical River Cross Section of Surma River (4/5) 
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Legend: 

Figure A-1   Histrical River Cross Section of Surma River (5/5) 
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Legend: 

Figure A-3   Histrical River Cross Section of Bogai-Kangsha River (1/3) 
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Legend: 

Figure A-3   Histrical River Cross Section of Bogai-Kangsha River (2/3) 
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Legend: 

Figure A-3   Histrical River Cross Section of Bogai-Kangsha River (3/3) 
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附録 4-2 

地盤調査・土質試験結果の分析 
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1. ボーリング調査及びオランダ式コーン試験による土質区分 

 

1.1 Ｎ値による土質区分 

表 1.1 にボーリング調査の標準貫入試験値と土質記載を簡略的に示す。 

粘性土のＮ値の区分は表 1.2 のコンシステンシーとの関係より、N=<4、N=5~8、N>8 の 3 区分に

分けた。これは、N 値が 4 以下の粘性土は圧密沈下や円弧すべりの問題が生じると考えられ、N

値８以上は固い地盤であり、土質的にあまり問題を起こさない地盤である。Ｎ値=5~8 の地盤は盛

土高さが高いような場合は、N 値４以下と同様検討対象地盤としなければならないが、堤防高が

ほぼ４ｍ以下ならば、問題が少ない地盤と扱うことができる。また、Ｎ値 20 以上あれば杭の支持

基盤として考えることができる。 

砂地盤のＮ値の区分は表 1.3 の密度との関係より、N=<10、N=11~29、N=30~49、N>=50 の 4 区分

に分けた。Ｎ値 10 以下は軟弱な砂層であり、N 値 30 以上は杭の支持地盤と考えることができる

堅固な地盤である。ハオール地域は N=11～29 の問題が少ない砂質地盤である。 

ハオール地域の地盤は表層３ｍ以内に軟弱なシルト層があり、下位になるにつれコンシステンシ

ーが大きくなり、深度 10ｍ前後から砂層と変わる。n-6, n-9, n-13, n-17, n-18, r-7, r-9 地点はこのよ

うな典型的な土層特性を示している。 

一方、n-2 地点は深度 3m まで軟弱な砂層と粘土層があり、3m 以深は上記と同じ地層構成となっ

ている。r-1 地域は深度 1~3m に中位のコンシステンシーの層を挟み、軟弱な地層が 6.5ｍまで他

の地点より深い。r-8 地域は深度 4m まで軟弱な砂層で、その後深度が深くなるにつれ、堅固な地

盤に変化していく、粘性土が存在しない地点である。 

n-6 と n-13、n-9 と r-8 のように地域が近くても土質構成が異なり、大きな地域区分で地層構成を

見ることは困難である。 

表 1.2 粘性土のコンシステンシーによる区分 

Consistency N value 
Unconfined strength 

qu (Mpa) 

Cone resistance 

qc (Mpa) 

Very soft 0 ~ 2 0 ~ 25 0 ~ 0.4 

Soft 2 ~ 4 25 ~ 50 0.4 ~ 0.8 

Medium 4 ~ 8 50 ~ 100 0.8 ~ 1.5 

Stiff 8 ~ 15 100 ~ 200 1.5 ~ 3.0 

Very stiff 15 ~ 30 200 ~ 400 3.0 ~ 6.0 

Hard >30 >400 >6.0 
出典：Terzaghie & Peck, Soil mechanics in engineering practice(1996) 

表 1.3 砂質土の密度区分 

Density index N value 
Cone resistance 

qc (Mpa) 

Internal friction angle φ 

(deg) 

Very loose 0 ~ 4 0.0 ~ 2.5 29 ~ 32 

Loose 4 ~ 10 2.5 ~ 5.0 32 ~ 35 

Medium dense 10 ~ 30 5.0 ~ 10.0 35 ~ 37 

Dense 30 ~ 50 10.0 ~ 20.0 37 ~ 40 

Very dense >50 >20 40 ~ 42 
出典：Terzaghie & Peck, Soil mechanics in engineering practice(1996) 

EN 1997-2 (2007) (English): Eurocode 7: Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and testing, 
Annex D (informative) Cone and piezocone penetration tests, Table D.I - An example for deriving values 
of the effective angle of shearing resistance (qf) and drained Young's modulus of elasticity (E') for quartz 
and feldspar sands from cone penetration resistance (qc) 
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表 1.1 N 値による土質区分 

n-2 n-6 n-9 n-13 n-17 n-18 r-1 r-7 r-8 r-9
N value N value N value N value N value N value N value N value N value N value

0.0
0.5
1.0 9 4 3 4 4 6 6 5 6 3
1.5

2.0 1 4 4 8 4 4 5 4 6 4
2.5

3.0 12 7 5 6 5 9 4 5 7 6
3.5

4.0 8 6 6 7 8 11 3 15 11 7
4.5
5.0 12 6 7 5 6 25 3 18 13 10
5.5
6.0 14 7 8 30 8 19 4 5 18 20

6.5
7.0 31 8 10 16 9 24 14 6 21 22
7.5
8.0 18 10 11 17 10 12 16 8 22 23
8.5

9.0 20 13 15 19 11 29 19 18 24 33
9.5

10.0 48 12 20 18 12 35 16 21 26 38
10.5
11.0 43 14 21 22 15 35 18 23 29 44
11.5

12.0 41 18 24 25 18 52 25 26 30 48
12.5
13.0 80 19 26 28 28 61 8 28 33 51
13.5

14.0 66 22 29 31 30 43 30 34 34 55
14.5

15.0 43 44 31 33 32 75 32 38 35 57
15.5
16.0 40 45 33 37 33 60 30 57 38 62
16.5
17.0 40 46 35 39 36 71 30 59 37 65
17.5
18.0 40 46 37 43 22 85 32 61 37 69
18.5
19.0 66 47 40 47 27 83 35 64 39 87
19.5
20.0 46 49 41 49 31 83 37 68 40 89
20.5
21.0 26 42 44 55 41 82 42 69 41 88
21.5
22.0 28 44 45 57 44 90 46 67 43 83
22.5
23.0 27 45 47 55 49 77 46 69 45 85
23.5
24.0 30 47 50 47 52 79 49 72 49 86
24.5
25.0 18 47 51 53 56 33 46 76 52 89
25.5
26.0 21 49 55 59 63 18 48 81 55 90
26.5
27.0 9 50 58 64 87 12 47 86 57 91
27.5
28.0 12 52 62 66 89 11 49 88 60 92
28.5
29.0 9 55 64 69 93 9 51 89 66 92
29.5
30.0 11 60 70 64 95 18 56 91 36 93

Remark
N=<4 N=<4 N<=10

N>8 N=5~8 N=11~29
N>8 N=30~49

Soft Grand bottom N>=50
Bearing stratum top

Depth
(m)

Silt
Clay

Sand

 

出典：JICA 調査団 
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1.2 オランダ式コーン貫入試験（貫入抵抗値）による土質区分 

表 1.4 にオランダ式コーン貫入試験からの土質分類結果を示す。図 1.1 には同一事業地域のＮ値と

コーン貫入抵抗値 qc の深度分布図を示す。表 1.4 における軟弱地盤及び支持地盤の定義は表 1.5

に示すとおりである。 

表 1.5 軟弱地盤と支持地盤の区分 

 Soft grand Bearing stratum 

Clay layer 
N=<4 

qc=<0.8Mpa 

N>=20 

qc>=4Mpa 

Sand layer 
N=<10 

qc=<5Mpa 

N>=30 

qc>=10Mpa 
出典：JICA 調査団 
* 表 1.2、1.3 の Soft、Loose の区分による 
* Bearing statum は一般的な杭基礎の支持層に必要とされる N 値 
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N value DCT-1 DCT-2 DCT-3 N value DCT-1 DCT-2 DCT-3 N value DCT-1 DCT-2 DCT-3 N value DCT-1 DCT-2 DCT-3 N value DCT-1 DCT-2 DCT-3 N value DCT-1 DCT-2 DCT-3

0.0 0.6 0.8 0.8 0.0 0.1 1.6 1.6 0.0 2.5 2.5 2.5 0.0 0.8 0.0 0.4 0.0 1.8 2.3 0.7 0.0 0.7 0.8
0.5 0.6 0.8 0.8 0.5 0.2 2 1.3 0.5 2.5 2.5 2.5 0.5 1.5 0.1 1 0.5 1.8 1.7 0.2 0.5 0.7 0.8
1.0 9 0.6 1 1.5 1.0 4 0.3 3.5 2.3 1.0 3 2.5 1.5 2 1.0 4 1.1 0.3 1 1.0 4 1.8 1.2 0.4 1.0 6 0.8 0.8
1.5 0.6 1 1.5 1.5 0.2 5 2.3 1.5 2.5 1.5 1.5 1.5 1.1 0.4 1 1.5 1.4 1.2 0.5 1.5 3 1
2.0 1 0.6 1 1.5 2.0 4 0.4 1.5 2.1 2.0 4 3 3 0.8 2.0 8 1 0.6 1 2.0 4 1.4 1.2 0.5 2.0 4 2.5 2.5
2.5 0.6 2.5 1.5 2.5 0.4 6 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 1 0.7 1 2.5 1.4 0.9 0.5 2.5 3.5 3
3.0 12 0.6 1 1.5 3.0 7 1.5 8 3 3.0 5 4 3.5 3.5 3.0 6 1 0.9 0.5 3.0 5 1.4 3.5 0.8 3.0 9 4.5 4 0.8
3.5 1.5 1 1.5 3.5 1.1 8 4 3.5 4.5 2 4.5 3.5 0.6 1.0 0.5 3.5 1.7 4.4 0.8 3.5 1.3 4 0.8
4.0 8 1.5 2.5 4 4.0 6 1.4 8 4 4.0 6 3 3 3.5 4.0 7 0.6 1.1 0.8 4.0 8 1.7 2.3 0.4 4.0 11 0.5 2.5 0.8
4.5 1 1 4 4.5 1.4 8 4 4.5 4.5 4 3.5 4.5 5 1.3 1 4.5 1.1 2.8 0.4 4.5 1 3 6
5.0 12 0.5 0.5 4 5.0 6 1.8 8 8 5.0 7 4 4 4 5.0 5 6 1.4 0.7 5.0 6 1.6 3 2.3 5.0 25 0.5 5 6
5.5 0.8 0.5 4 5.5 1.6 12 8 5.5 6 4.5 2.5 5.5 5 1.6 0.8 5.5 1.2 3 1.7 5.5 0.5 2.5 5.5
6.0 14 0.8 0.5 4 6.0 7 1 12 8 6.0 8 7 5 5 6.0 30 4.5 1.7 1 6.0 8 0.58 3 1.2 6.0 19 0.5 0.5 6.5
6.5 1 0.5 6 6.5 1.8 12 8 6.5 6.5 6 2.5 6.5 5 6 1 6.5 0.55 3.4 1.2 6.5 0.5 1 0.8
7.0 31 1 0.8 6 7.0 8 1.6 8 7.0 10 6 5 3 7.0 16 5 8 1 7.0 9 0.5 3 1.2 7.0 24 1 1 0.5
7.5 1 0.8 7 7.5 2.7 8 7.5 6.5 10 4.5 7.5 5 8 1 7.5 0.5 4 2.5 7.5 0.5 0.5 0.5
8.0 18 1 0.8 6 8.0 10 2 6 8.0 11 6 8 4 8.0 17 7 8 1.7 8.0 10 0.9 4 2.5 8.0 12 0.5 5 0.9
8.5 1 2 4 8.5 6.5 4 8.5 5 6.5 5 8.5 5 8 1.1 8.5 0.9 4 2.5 8.5 1 1 0.9
9.0 20 1 2 0.5 9.0 13 6.5 6 9.0 15 3.5 5 4 9.0 19 5 1.5 9.0 11 2.5 2.6 5 9.0 29 0.8 0.5 3
9.5 1 4 1 9.5 6.5 9 9.5 4 7 5.5 9.5 4 3 9.5 2.6 5 9.5 1.5 0.5 3.5

10.0 48 1 8 0.8 10.0 12 6.5 10.0 20 4.5 5 9 10.0 18 4.5 5 10.0 12 2.6 5 10.0 35 1 0.5 8
10.5 1 6 1.5 10.5 6.5 10.5 5 5 6.5 10.5 2 7 10.5 2.6 3.3 10.5 1 0.5 2
11.0 43 6 4 1.5 11.0 14 6.5 11.0 21 4 6.5 6.5 11.0 22 4 7 11.0 15 3.3 11.0 35 1 0.5 4
11.5 10 7 1.5 11.5 6.5 11.5 6 6.5 6 11.5 2 10 11.5 5.4 11.5 1 6 10.5
12.0 41 12 8 4 12.0 18 12.0 24 10 6 8 12.0 25 12.0 18 12.0 52 1 5 12
12.5 12 4 2 12.5 12.5 7.5 6 6.5 12.5 12.5 12.5 14 5 13
13.0 80 14 4 2 13.0 19 13.0 26 7.5 6 7 13.0 28 13.0 28 13.0 61 15 6 12
13.5 14 5 3 13.5 13.5 9 6.5 6.5 13.5 13.5 13.5 13 6.5 12
14.0 66 14 5 3 14.0 22 14.0 29 9.5 8 6.5 14.0 31 14.0 30 14.0 43 10 5 12
14.5 14 4 5 14.5 14.5 9 16 7 14.5 14.5 14.5 12 6 10
15.0 43 14 4 4 15.0 44 15.0 31 10 16 6 15.0 33 15.0 32 15.0 75 8 9 7
15.5 14 4 3 15.5 15.5 6.5 10 6.5 15.5 15.5 15.5 14 6 5
16.0 40 14 4 5 16.0 45 16.0 33 8 7 7 16.0 37 16.0 33 16.0 60 9 7 8
16.5 14 4 12 16.5 16.5 14 7 10 16.5 16.5 16.5 12 7 12
17.0 40 14 4 20 17.0 46 17.0 35 8 8.5 14 17.0 39 17.0 36 17.0 71 16 7 13
17.5 14 4 21 17.5 17.5 12 11 8 17.5 17.5 17.5 16 5 12
18.0 40 10 4 19 18.0 46 18.0 37 9 8 8 18.0 43 18.0 22 18.0 85 13 3.5 8
18.5 10 5 18 18.5 18.5 8 5 6.5 18.5 18.5 18.5 12 4 11
19.0 66 10 6 16 19.0 47 19.0 40 20 6.5 6.5 19.0 47 19.0 27 19.0 83 16 4 12
19.5 10 4 18 19.5 19.5 20 7 7 19.5 19.5 19.5 22 4 13
20.0 46 10 4 15 20.0 49 20.0 41 14 8.5 7 20.0 49 20.0 31 20.0 83 20 4 9
20.5 10 4 18 20.5 20.5 12 8 8 20.5 20.5 20.5 18 3 10
21.0 26 16 5 18 21.0 42 21.0 44 6.5 15 8 21.0 55 21.0 41 21.0 82 16 3 18
21.5 16 6 14 21.5 21.5 13 21.5 21.5 21.5 15 4 17
22.0 28 16 6 18 22.0 44 22.0 45 22.0 57 22.0 44 22.0 90 19 4 15
22.5 16 16 14 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 20 15
23.0 27 16 16 11 23.0 45 23.0 47 23.0 55 23.0 49 23.0 77 20 7.5
23.5 16 16 14 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 8
24.0 30 16 16 18 24.0 47 24.0 50 24.0 47 24.0 52 24.0 79 8
24.5 20 16 18 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 6
25.0 18 20 16 16 25.0 47 25.0 51 25.0 53 25.0 56 25.0 33
25.5 20 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5
26.0 21 20 26.0 49 26.0 55 26.0 59 26.0 63 26.0 18
26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
27.0 9 27.0 50 27.0 58 27.0 64 27.0 87 27.0 12
27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5
28.0 12 28.0 52 28.0 62 28.0 66 28.0 89 28.0 11
28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
29.0 9 29.0 55 29.0 64 29.0 69 29.0 93 29.0 9
29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5
30.0 11 30.0 60 30.0 70 30.0 64 30.0 95 30.0 18

Remark
N=<4 N<=10 Soft grand bottom

N=5~8 N=11~29 Bearing stratum top
N>8 N=30~49

N=<4 N>=50
N>8 qc>3Mpa

Silt
Sand

Clay

Depth
(m)

Depth
(m)

n-18n-2 n-6 n-9 n-13 n-17Depth
(m)

Depth
(m)

Depth
(m)

Depth
(m)

qc<5Mpa

qc=5~10Mpa

qc=10~20Mpa
qc>20Mpa

qc<=0.8Mpa

qc=0.8~3Mpa

qc>3Mpa

qc<=0.8Mpa

表 1.4 N 値およびコーン貫入抵抗値による土質区分 

出典：JICA 調査団 
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出典：JICA 調査団 

図 1.1 N 値とコーン貫入試験の深度分布 
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2. 土質特性 

 

2.1 深度方向分布 

図 2.1 にはボーリング調査(N 値、コーン抵抗値、透水係数)と室内土質試験結果の深度方向の分布

を示す。 

Ｎ値は軟弱地盤、中間層、支持地盤と階段状に増減するものと直線的に増加するものがある。Ｎ

値４以下もしくは 10 以下の軟弱層は 10ｍ以浅と浅い。コーン抵抗値 qc は qc<0.8Mpa の軟弱な地

層は 10ｍ以浅で、3ｍ以浅が多い。 

湿潤密度、乾燥密度、間隙比に関するデータは５ｍ以浅に限られている。湿潤密度は 1.6～2.0g/cm3

と大きくばらついており、同様に乾燥密度も 1.1～1.7g/cm3 とばらついている。間隙比は 0.8 前後

と 1.2～1.4 の２つに分類される。これから、間隙比をパラメータに土性を評価することが可能で

ある。含水比も 22～42％とばらつきが大きい。 

深度５ｍまでに細粒分（<0.075mm）を 100%近く含むものが多く、深度 10ｍ以深では砂が多くな

っている。深度 5～10m には 30%程度の砂分を含んだ粘性土があり、これが中間層となっている

シルト層に相当する。 

５ｍ以浅のシルト層の密度の代表値としては、乾燥密度 1.4g/cm3、含水比 30%、湿潤密度 1.8g/cm3、

間隙比 0.85 と設定される。シルト層はシルト分(0.075~0.002mm)を 65～90%と極めて多く含み、粘

土分(2μ以下)が少ない。 

液性限界 wL及び塑性限界 wPは表層から深度が深くなるにつれ小さくなる傾向があり、その差で

ある塑性指数 PI は 25%前後の値で一定している。液性限界が大きくなっているものは有機質土を

含む粘性土である。24m 以深の粘性土は深度 4~5ｍの粘性土と同じ値となっている。 

一軸圧縮強度 qu は 40~130kN/m2 とばらついており、深度方向の傾向が認められない。 

圧縮指数 Cc は 0.12~0.3 位でばらついており、0.2 が代表値となっている。粘性土としては小さな

値であり、圧密沈下量が少ないと想定される。ひとつだけ大きな Cc は有機質土を含んだ粘性土で

ある。 

透水係数は 10-4~10-3cm/sec 台の値であり、深度が深くなるにつれ小さくなる傾向が僅かに認めら

れる。透水係数が小さなものはシルトが多いものでありであり、大きなものは砂が多いと考えら

れる。 
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出典：JICA 調査団                   図 2.1   土質特性の深度分布 
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2.2 物性値 

(1) 粒度分布 

図 2.3 に粒度曲線を示す。 

粒度は粘性土と砂の２種類に分かれる。 

粘性土の粒度は細粒分が 90%以上と非常に多く、その中でも 0.075~0.002mm のシルトが卓越して

おり、粘性土分(2μ以下)は 10~40%と少ない。 

砂分は最大粒径が 2mm だが、ほとんどは 0.4mm 以下の中砂である。 

注）上記の粒径区分は British Standard に基づく 

 

(2) 塑性図 

図 2.2 に塑性図を示すが、殆どの土は低液性限界のシルト(ML)であり、一部高液性限界のシルト

(MH)となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典：JICA 調査団（Plastic Chart は British Standard に基づく） 

図 2.2 塑性図（Plastic Chart） 

(3) 土質定数間の相関 

図 2.4 には各土質定数間の相関図を示す。 

乾燥密度とは間隙比が一番相関が高く、次に含水比が相関が高い。一軸圧縮強度は間隙比との相

関関係が認められる。 

圧縮指数は Skempton が Eq.1 の液性限界との相関があるとしている。 

 Cc=0.009(wL-10)  (Eq.1) 

相関関係は Skempton の式よりも小さい関係となっている。圧縮指数と相関関係が高いのは間隙比

である。 
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(a) All data 

  

(b) New construction (c) Rehabilitation 

  

(d) Clay (e) Sand 

出典：JICA 調査団                     図 2.3    粒度分布 
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(1) Clay content and Dry density (2) Plastic index and Dry density (3) Clay content and Void ratio (4) Plastic index and Void ratio 

    

(5) Moisture content and Dry density (6) Void ratio and Dry density (7) Moisture content and Void ratio (8) Dry density and Unconfined compression strength 

    

(9) Void ratio and Unconfined compression strength (10) Moisture content and Unconfined compression strength (11) Plastic index and Unconfined compression strength (12) Clay content and Unconfined compression strength 

出典：JICA 調査団  図 2.4(1)    土質定数間の相関 
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(13) Liquid limit and Compression index (14) Plastic index and Compression index (15) Dry density and Compression index (16) Void ratio and Compression index 

  

(17) Clay content and Compression index  

出典：JICA 調査団                  図 2.4(2)    土質定数間の相関 
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 SUMMARY OF SOIL TEST RESULTS(1)
Bore Sample Depth Wet NMC Dry Void LL PL PI Sand Silt/ Clay Specific Unconfined Com Consolidation Test Organic Coefficient
Hole No. of Unit density Ratio Clay Gravity pression Test Content of
No. Tested Sample Weight e Specific Dry Moisture Initial by Loss-on Permeability

qu SF Cc Gravity Density Content Void Ignition
(m) (kN/m3) (%) (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kPa) (%) (g/cm3) (%) Ratio % (cm/sec)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

BHn-2 D1 1.00 #N/A #N/A #N/A 66 34 SM

U1 2.40 15.8 42.50 1.11 1.404 84 39 45 1 99 35 2.72 MH 49.0 7.0 0.440 2.655 1.28 37.53 1.83

24.89375 D3 3.00 #N/A #N/A #N/A 74 26 SM

90.99114 D4 4.00 32.83 32 24 8 1 99 10 2.66 ML

D7 7.00 #N/A #N/A #N/A 30 70 ML

D8 8.00 #N/A #N/A #N/A 34 66 ML

10.00 1.65E-03

D12 12.00 #N/A #N/A #N/A 63 37 SM

D15 15.00 #N/A #N/A #N/A 70 30 SM 6.26E-04

D19 19.00 #N/A #N/A #N/A 74 26 SM

20.00 5.39E-04

D22 22.00 #N/A #N/A #N/A 1 99 2.67 ML

D24 24.00 32.74 39 25 14 2 98 14 2.68 ML

D27 27.00 31.76 34 24 10 1 99 8 2.67 ML

BHn-6 U1 0.60 18.5 27.00 1.46 0.796 35 27 8 4 96 16 2.67 ML 101.2 10.0 0.171 2.638 1.54 26.07 0.91

D3 3.00 #N/A #N/A #N/A 7 93 ML

5.00 7.65E-04

24.334 D6 6.00 #N/A #N/A #N/A 33 67 2.66 ML

90.993 D9 9.00 #N/A #N/A #N/A 31 69 ML

D10 10.00 #N/A #N/A #N/A 30 70 ML 5.12E-04

D12 12.00 #N/A #N/A #N/A 76 24 SM

D15 15.00 #N/A #N/A #N/A 56 44 2.65 SM 1.30E-03

20.00 7.00E-04
D22 22.00 #N/A #N/A #N/A 52 48 2.65 SM

D25 25.00 #N/A #N/A #N/A 59 41 SM 5.89E-04
D27 27.00 #N/A #N/A #N/A 53 47 SM

D29 29.00 #N/A #N/A #N/A 57 43 2.65 SM

30.00 6.41E-04

BHn-9 U1 0.60 18.3 29.90 1.41 0.857 35 26 9 6 94 18 2.67 ML 71.50 7.5 0.212 2.666 1.34 34.53 1.12

24.19583 D1 1.00 33.10 36 26 10 6 94 ML

90.88503 D2 2.00 #N/A #N/A #N/A 1 99 ML

D4 4.00 #N/A #N/A #N/A 2 98 2.66 ML

5.00 6.04E-04

D7 7.00 #N/A #N/A #N/A 11 89 ML

10.00 1.88E-04

D11 11.00 #N/A #N/A #N/A 84 16 2.65 SM

D15 15.00 #N/A #N/A #N/A 81 19 SM 2.07E-04
D19 19.00 #N/A #N/A #N/A 81 19 2.65 SM

20.00 3.57E-04

D23 23.00 #N/A #N/A #N/A 82 18 SM

25.00 2.94E-04

D27 27.00 #N/A #N/A #N/A 84 16 2.64 SM

BHn-13 UD1 0.60 18.4 29.20 1.42 0.851 48 31 17 2 98 28 2.69 ML 80.1 5.0 0.239 2.638 1.67 28.44 1.31
UD2 1.60 18.7 31.10 1.43 0.855 56 35 21 1 99 36 2.70 ML 101.3 8.0 0.205 2.643 1.43 1.28 1.28

24.35675 D3 3.00 32.90 36 25 11 1 99 ML
90.95917 D5 5.00 #N/A #N/A #N/A 15 85 ML 2.42E-03

D8 8.00 #N/A #N/A #N/A 72 28 2.65 SM
10.00 1.21E-03

D12 12.00 #N/A #N/A #N/A 80 20 SM
D15 15.00 #N/A #N/A #N/A 51 49 SM 1.41E-03
D19 19.00 #N/A #N/A #N/A 97 3 2.64 SP

20.00 1.09E-03
D22 22.00 #N/A #N/A #N/A 95 5 SP
D25 25.00 #N/A #N/A #N/A 88 12 SP-SM 9.17E-04
D29 29.00 #N/A #N/A #N/A 92 8 2.65 SP-SM

30.00 5.90E-04

BHn-17 UD1 0.60 18.5 28.20 1.44 0.813 35 27 8 2 98 18 2.67 ML 64.4 8.5 0.164 2.652 1.43 28.39 0.88

24.509 UD2 1.40 18.9 29.60 1.46 0.801 42 24 18 3 97 28 2.68 ML 114.4 8.0 0.272 2.640 1.45 30.32 1.54

91.13333 UD3 4.60 19.0 32.90 1.43 0.830 33 24 9 4 96 16 2.67 ML 126.5 7.0 0.191 2.644 1.33 32.50 1.01
D8 8.00 #N/A #N/A #N/A 8 92 ML

10.00 3.05E-03
D11 11.00 #N/A #N/A #N/A 24 76 ML
D14 14.00 #N/A #N/A #N/A 23 77 ML

15.00 1.29E-03
D16 16.00 #N/A #N/A #N/A 55 45 2.65 SM
D18 18.00 #N/A #N/A #N/A 93 7 SP-SM
D19 19.00 #N/A #N/A #N/A 64 36 SM

20.00 1.05E-03
D21 21.00 #N/A #N/A #N/A 68 32 SM
D24 24.00 #N/A #N/A #N/A 73 27 SM

25.00 7.60E-04
D26 26.00 #N/A #N/A #N/A 69 31 SM
D27 27.00 #N/A #N/A #N/A 65 35 2.64 SM
D28 28.00 #N/A #N/A #N/A 64 36 SM
D29 29.00 #N/A #N/A #N/A 68 32 SM

BHn-18 D1 1.00 #N/A #N/A #N/A 13 87 ML

24.72558 D3 3.00 37.20 35 26 9 4 96 ML
90.91225 U1 3.40 16.2 33.80 1.21 1.161 35 26 9 1 99 14 2.67 ML 64.9 7.5 0.241 2.645 1.40 29.69 1.18

D5 5.00 #N/A #N/A #N/A 24 76 ML 3.22E-03
D8 8.00 #N/A #N/A #N/A 50 50 2.66 ML

10.00 1.99E-03
D12 12.00 #N/A #N/A #N/A 58 42 SM
D14 14.00 #N/A #N/A #N/A 80 20 SM

15.00 1.52E-03
D20 20.00 #N/A #N/A #N/A 68 32 SM 1.35E-03
D25 25.00 #N/A #N/A #N/A 17 83 ML
D26 26.00 31.17 36 24 12 6 94 13 2.67 CL
D27 27.00 27.39 38 24 14 24 76 10 2.68 CL
D29 29.00 44.50 57 29 28 7 93 31 2.70 CH
D30 30.00 27.45 34 24 10 50 50 SC

Classification of
Soil

USCS Group
Symbol
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出典：JICA 調査団 

 

2.3 土質定数 

軟弱なシルト層については土質試験結果及びオランダ式コーン貫入試験値より粘着力を設定した。

日本道路協会「道路土工 軟弱地盤対策工指針」によると、一軸圧縮強度 qu とコーン貫入抵抗値

qc との関係は Eq.1 となっている。 

qu=(1/10～1/15)qc  (Eq.1) 

室内試験の一軸圧縮強度と同じ地区の同深度付近で実施したコーン貫入抵抗値の相関関係を求め

ると、同一地点での試験値でないためばらつきが大きいが、Eq.1 の範囲内となっている。そこで、

コーン貫入抵抗値から得られる一軸圧縮強度の推定式は Eq.2 を用いることとした。粘着力は

cu=qu/2 となるので、Eq.3 から推定する。 

qu=1/15qc  (Eq.2) 

cu=qu/2=1/30qc  (Eq.3) 

 

 

 

SUMMARY OF SOIL TEST RESULTS(2)
Bore Sample Depth Wet NMC Dry Void LL PL PI Sand Silt/ Clay Specific Unconfined Com Consolidation Test Organic Coefficient
Hole No. of Unit density Ratio Clay Gravity pression Test Content of
No. Tested Sample Weight e Specific Dry Moisture Initial by Loss-on Permeability

qu SF Cc Gravity Density Content Void Ignition
(m) (kN/m3) (%) (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kPa) (%) (g/cm3) (%) Ratio % (cm/sec)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

BHr-1 U1 0.60 19.8 27.00 1.56 0.691 46 27 19 2 98 30 2.69 ML 81.7 7.0 0.162 2.628 1.56 26.19 0.87

24.36758 D1 1.00 25.40 45 27 18 3 97 ML
91.64572 D2 2.00 25.29 41 26 15 7 93 ML

U2 2.60 18.8 23.90 1.52 0.731 40 28 12 3 97 19 2.68 ML 114.9 7.5 0.123 2.625 1.69 21.76 0.69
D8 8.00 #N/A #N/A #N/A 82 18 SM

10.00 1.65E-03
D11 11.00 #N/A #N/A #N/A 72 28 2.64 SM
D13 13.00 #N/A #N/A #N/A 80 20 SM

15.00 6.26E-04
D16 16.00 #N/A #N/A #N/A 73 27 SM
D19 19.00 #N/A #N/A #N/A 69 31 2.65 SM

20.00 5.39E-04
D22 22.00 #N/A #N/A #N/A 80 20 SM
D24 24.00 #N/A #N/A #N/A 93 7 SP-SM

25.00 7.65E-04
D26 26.00 #N/A #N/A #N/A 77 23 2.67 SM

30.00 5.12E-04

BHr-7 D2 2.00 #N/A #N/A #N/A 34 66 2.66 ML

D4 4.00 #N/A #N/A #N/A 31 69 ML
25.01478 D6 6.00 #N/A #N/A #N/A 28 72 ML

10.00 1.22E-03
90.62486 D11 11.00 #N/A #N/A #N/A 51 49 2.66 SM

15.00 6.55E-04
D16 16.00 #N/A #N/A #N/A 75 25 2.65 SM
D20 20.00 #N/A #N/A #N/A 88 12 SP-SM 8.48E-04
D24 24.00 #N/A #N/A #N/A 93 7 2.64 SP-SM

25.00 7.76E-04
D28 28.00 #N/A #N/A #N/A 92 8 2.64 SP-SM

BHr-8 D3 3.00 #N/A #N/A #N/A 93 7 2.64 SP-SM

5.00 4.21E-03
D6 6.00 #N/A #N/A #N/A 82 18 SM

24.13386 D9 9.00 #N/A #N/A #N/A 61 39 2.66 SM
10.00 2.97E-03

90.92586 D13 13.00 #N/A #N/A #N/A 78 22 SM
15.00 1.98E-03

D17 17.00 #N/A #N/A #N/A 85 15 2.64 SM
20.00 1.46E-03

D24 24.00 #N/A #N/A #N/A 82 18 2.65 SM
25.00 2.14E-03

D27 27.00 #N/A #N/A #N/A 79 21 SM
D30 30.00 27.70 35 27 8 1 99 2.68 ML

BHr-9 U1 0.60 18.3 29.80 1.41 0.863 39 24 15 1 99 22 2.68 CL 89.1 5.0 0.207 2.650 1.35 33.82 1.01

U2 1.60 17.1 42.30 1.20 1.210 58 37 21 1 99 31 2.71 MH 93.8 9.0 0.286 2.645 1.15 39.50 1.36
U3 2.60 16.3 41.30 1.15 1.311 73 47 26 1 99 35 2.72 MH 41.6 6.5 0.212 2.645 1.15 38.74 1.19
D4 4.00 #N/A #N/A #N/A 63 37 SM
D5 5.00 #N/A #N/A #N/A 12 88 ML 2.50E-03
D7 7.00 #N/A #N/A #N/A 49 51 ML
D9 9.00 #N/A #N/A #N/A 68 32 SM

10.00 1.15E-03
D12 12.00 #N/A #N/A #N/A 66 34 SM

15.00 7.21E-04
D16 16.00 #N/A #N/A #N/A 50 50 SM
D20 20.00 #N/A #N/A #N/A 73 27 2.65 SM 1.01E-03
D24 24.00 #N/A #N/A #N/A 68 32 SM
D28 28.00 #N/A #N/A #N/A 82 18 2.64 SM

Classification of
Soil

USCS Group
Symbol
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出典：JICA 調査団 

図 2.5 コーン貫入抵抗値と一軸圧縮強度の関係性 

中間層及び支持層の強度は、粘性土はオランダ式コーン貫入試験値、砂層の内部摩擦角は経験式

φ=(15N)0.5+15 より推定した。密度については代表的な値を仮定した。なお、内部摩擦角φとコー

ン抵抗値との関係は Eq.4 の推定式となる(BS EN 1997-2:2007)。 

φ = 13.5 x log qc + 23 (Eq.4) 

表 2.1 土質定数の設定 

 
軟弱層 中間層 支持層 

シルト層 シルト層 砂層 シルト層 砂層 

比重 Gs 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 

湿潤密度 ρt(kN/m2) 18 19 21 19 21 

乾燥密度 ρd(kN/m2) 13 14.5 17.5 15 18 

含水比 wn(%) 38 30 20 25 20 

間隙比 e 1.0 0.8 0.5 0.7 0.5 

コーン貫入値 qc(kN/m2) 800 1,500 － 4,500 － 

Ｎ値 － － 20 － 30 

一軸圧縮強度 qu(kN/m2) 53 100 0 300 0 

粘着力 cu(kN/m2) 27 50 0 150 0 

内部摩擦角 φ(deg) 0 0 32 0 36 

圧縮指数 Cc 0.2 0.1 － － － 

圧密係数 cv(m
2/day) 1x10-2 1x10-2 － － － 

出典：JICA 調査団 
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3. 圧密沈下量の検討 

 

3.1 圧密試験結果 

図 3.1 に e-log(p)の関係を示す。200kN/m2 付近まで直線であり、それから以降、間隙比が下がり始

めているため、先行圧密荷重は 200kN/m2 以上なる。一般的にこれは 20tf/m2 以上の土被りがあっ

たことを示すが、本地域ではこのような土被りがあったとは考えづらく、乾季の乾燥収縮による

影響が出ているのではないかと考えられる。 

図 3.2 に初期間隙比と圧縮指数 Cc の関係図を示すが、極めて良い相関関係が得られている。不撹

乱試料による平均間隙比は e=0.94 なので、それに対応する圧縮指数は Cc=0.17 となり、小さな値

となる。これはシルト質が卓越した粘性土のためと考えられる。 

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

10 100 1000

V
o
id
 r
at
io
 e

Pressure p (kN/m2)

n‐2 2.2~2.65

n‐6 0.35~0.80

n‐9 0.35~0.80

n‐13 0.35~0.80

n‐13 1.35~1.80

n‐17 0.35~0.80

n‐17 1.35~1.80

n‐17 4.35~4.80

n‐18 3.20~3.50

r‐1 0.35~0.80

r‐1 2.35~2.80

r‐9 0.35~0.80

r‐9 1.35~1.80

r9 2.35~2.80

 
出典：JICA 調査団 

図 3.1 e ~ log(p)曲線 
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出典：JICA 調査団 

図 3.2 初期間隙比 e と圧縮指数 Cc の関係 

 

3.2 圧縮指数の設定 

室内土質試験結果では Cc=0.15～0.3 であり、平均は 0.20 位になっているため、圧密沈下は少ない

と考えられる。また、Cc の推定式は以下のものがある。 

Cc = 0.009( WL – 10 ) Skempton  

Cc = 0.017 ( Wn -18 ) 濃尾平野 

上式から、液性限界 30～50％を Skempton の式に適用し Cc=0.18～0.36、自然含水比は 25～35％を

濃尾平野の式に適用し Cc=0.12～0.29 と、いずれも圧密試験結果と同レベルの値となっている。以

上より、調査地域の代表的な圧縮指数は 0.20 と想定する。 

 

3.3 概略沈下量の推定 

(1)圧密検討条件 

圧密対象層は N 値が４以下、コーン貫入抵抗値が 0.8Mpa の軟弱層とする。軟弱層厚は N 値から

は６ｍ以下、コーン貫入抵抗値からは 12m 以下となる。盛土高さは４ｍ以下、斜面勾配は 1:3.0、

天場幅 4.3m とする。盛土速度は軟弱地盤による一般的な盛土速度 3cm/day とする。 

(2)軟弱地盤の土質定数 

初期間隙比はばらつきがあるが、e0=0.85 と設定する。湿潤(飽和)密度は 19.0kN/m3 とする。 

圧縮指数 Cc は 0.2 とする。圧密係数は沖積粘土で 10-3~10-2m2/day が一般値なので、シルトが卓越

する粘性土と考え、cv=1.0x10-2m2/day とする。 

(3)盛土の土質定数 

締固め試験の最大乾燥密度は、16.7～17.2kN/m3 が多いので、代表値を 17.0kN/m3 とする。盛土の

締固め度は 95%と仮定すると、乾燥密度は 16.2kN/m3となる。最適含水比は代表値の 18％とする

と、湿潤密度は 19.1kN/m3、飽和密度は 20.2kN/m3 となる。 
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表 3.1 設定定数 

 

 

 

 

出典：JICA 調査団 

 

(4)圧密沈下量 

圧密沈下計算結果を図 3.3 に示す。軟弱地盤の層厚が 12m、盛土高さが 4m の時でも全沈下量は

26cm と小さく、盛土後の残留沈下量は 20cm なので、問題となる圧密沈下は生じない。軟弱層が

５ｍ以下では残留沈下量が 10cm 以下となる。 
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出典：JICA 調査団 

図 3.3 圧密検討結果 

Specific gravity
Natural water

content
Water content

at satration
Dry density

Saturated
density

Wet density Void ratio
Compression

index
Coefficientof
consolidation

wn wsat ρd ρsat ρt Cv

(%) (%) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) m2/day

Soft layer 2.66 32.0 32.0 14.4 19.0 19.0 0.85 0.2 1x10-2

Embankment 2.68 18.0 24.4 16.2 20.2 19.1 0.65

e CcGs
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4. 盛土材料 

 

4.1 材料試験結果 

(1) 物理特性 

図 4.1 に盛土材料の粒度曲線を示すが、砂分が 12%以下で、シルト分が卓越した粘性土である。

シルト分は 70~90%(Ave.80%)を占めている。 
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出典：JICA 調査団 

図 4.1 盛土材料の粒度曲線 

図 4.2 に塑性図を示す。土質分類ではほとんどが ML(低液性のシルト)で、一部 MH(高液性のシル

ト)と CH(高液性の粘土)が含まれている。 
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出典：JICA 調査団（Plastic Chart は British Standard に基づく） 

図 4.2 塑性図（Plasticity chart） 

(2) 締固め特性 

図 4.3 に締固め曲線を示す。最適含水比と乾燥密度にばらつきはあるが、最適含水比が 18%、最

大乾燥密度が 1.7g/cm3 付近の平均値にデータが多くなっている。 
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表 4.1 締固め試験結果 

 Maximum dry density 

ρdmax (g/cm3) 

Optimum moisture content

Wopt (%) 

Wet density 

ρt (g/cm3) 

Range 1.57~1.79 14.2~20.0 1.86~2.09 

Average 1.69 17.6 1.99 
出典：JICA 調査団 
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出典：JICA 調査団 

図 4.3 締固め曲線 

(3) 強度特性 

1) 一軸圧縮強度試験 

一軸圧縮強度試験は締固め度 D=90％と D=95％の条件で実施された。 

図 4.4 には間隙比 e と一軸圧縮強度 quの関係を示す。間隙比が大きくなると一軸圧縮強度が小さ

くなる傾向がある。また、材料の強度は２つに分類され、強度の大きいものは MH(高液性限界の

シルト)に分類されるものが多くなっている。 

D=90%では 60kN/m2 程度以上の一軸圧縮強度が期待され、D=95%では 100kN/m2 以上の一軸圧縮

強度が期待される。 

図 4.5 に粘土分と一軸圧縮強度の関係を示すが、粘土分が大きいほど強度が大きくなる傾向とな

っている。 

図 4.6 に締固め度 D=90%と D=95%の時の一軸圧縮強度の関係を示すが、D=95%の一軸圧縮強度は

D=90%の約 1.5 倍の値となっている。 
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把握することを提案する。 
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出典:JICA 調査団 

図 4.4 一軸圧縮強度と間隙比の関係 
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出典：JICA 調査団 

図 4.5 一軸圧縮強度と粘土分含有量の関係 

MH 材（高液性限界シルト）

ML 材（低液性限界シルト）
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出典：JICA 調査団 

図 4.6 締固度 D=90% and D=95%の一軸圧縮強度の関係 

2) 三軸圧縮強度試験 

表 4.1 に三軸圧縮試験（UU）の結果から推定される強度定数を示す。なお、強度定数の推定にあ

たっては一軸圧縮試験を拘束圧ゼロの三軸試験として、合わせて総合的に評価した。 

表 4.1 三軸圧縮試験結果による強度定数の推定 

Location Condition*1 
Dry 

density 
ρd (g/cm3) 

Water 
content 
w (%) 

Degree of 
compaction 

D (%) 

Cohesion 
cu (kN/m2) 

Internal friction 
angle 

φu (deg) 

n-2 Sat. 
1.40~1.43 
(1.418)*2 

17.2~19.0 
(18.2) *2 

89.3~91.3 
(90.5) *2 

40 3 

n-6 Sat. 
1.51~1.53 
(1.518) *2 

10.8~19.0 
(13.2) *2 

90.2~91.4 
(90.7) *2 

49 9 

n-9 Uns. 
1.61~1.64 
(1.633) *2 

13.0~14.2 
(13.5) *2 

89.9~91.6 
(91.2) *2 

43 3 

n-17 Uns. 
1.60~1.70 
(1.643) *2 

14.6~18.0 
(16.2) *2 

90.1~95.8 
(92.5) *2 

38 11 

n-18 Uns. 
1.46~1.50 
(1.480) *2 

18.5~20.0 
(19.6) *2 

90.1~92.6 
(91.4) *2 

46 15 

出典：JICA 調査団 
*1 : Sat. is saturated and Uns. is unsaturated before triaxial compression test is done, 
*2 : The values given in parentheses are mean. 
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出典：JICA 調査団 

図 4.7 一軸圧縮試験および三軸圧縮試験結果 

 

(4) 盛土材としての適否 

日本の河川土工マニュアルでは築堤材料としては以下の条件を満足するものであり、土質分類か

らは、試験材料のシルト{M}は含水比が適正であれば使用可能材料となっている。 
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出典：河川土工マニュアル 

築堤材料として望ましい材料の評価の中に以下の記載がある。 

 
出典：河川土工マニュアル 

粒度特性からは、極めてシルト分が多く、アメリカ開拓局の堤体材料の適正範囲ではクラックの

危険性が高い材料となっている。 

 
出典：河川土工マニュアル 
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以上より、本材料を堤体材料として用いることは可能であるが、以下の配慮をすることが重要と

なる。 

・堤体にクラックを生じさせない対策を行う。 

・浸食を受けにくい対策を行う。 

・浸透水進入時の斜面の安定性に配慮する。 

クラックならびに浸食を発生しにくくする対策として、一般的には植生工が有効である。当地で

は Dubra Grass といった固有の種を使った植生工による法面保護が多く実施されており、潜水堤防

の法面保護としても有効と考えられる。Dubra Grass は水没により枯れるが、根は生き残るため、

クラックや浸食をある程度抑制すると考えられる。また、植生工だけではクラック、浸食を防止

しきれない場合、良質土（前記の粒度に調整した土）による覆工、あるいは表面をジオテキスタ

イルで覆い、さらにその上から覆土することが考えられる。 

 
出典：河川土工マニュアル 
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4.2 盛土材の必要強度 

(1) 検討条件 

検討断面は一番危険な状態を想定して以下の通りとする。 

・最高盛土高さ 4.0m 

・最急法面勾配 1:2.0 

・浸透水 水位上昇時と水位降下時 

・盛土の密度 D=95％相当 

(2) 計算結果 

斜面安定解析結果によれば、必要安全率 1.2 を満足する粘着力 cuは 14kN/m2 である。一軸圧縮、

三軸圧縮試験結果から盛土の粘着力は 38～49kN/m2 程度と推定され、初期強度は十分な値である

が、水没による浸透と乾燥の繰り返しにより、強度が粘着力 cu=14kn/m2 まで低下しないように対

策しなければならない。初期強度を 38kN/m2 とすると 14kN/m2 は 37%（63%の強度低下）に相当

する。現在、実施している乾湿繰り返し（9 月 17 日最終結果予定）では、8 サイクルまでの強度

低下が締固度 90%で 45%、締固度 98%で 36%、また締固度 80%では 4 サイクル目以降で供試体が

自立せずに試験不能の状態である。最終の試験結果が待たれるが、8 サイクル目までの結果から、

締固度 90%であれば、強度低下は許容値内に収まる。 

表 4.2 盛土の安定検討結果 

Cohesion Min. safety factor 

Cu (kN/m2) Rising Drop down 

10 1.003 0.919 

12 1.204 1.102 

13 - 1.194 

14 - 1.286 

20 2.006 1.837 

30 3.009 2.756 
出典：JICA 調査団 

 

4.3 盛土形状の検討 

(1) 一般盛土部の安定検討 

盛土の安定性で問題となるのは基礎地盤のＮ値で４以下、コーン貫入抵抗値で 0.8MPa 以下の粘性

土である。ここでは深度 10m までコーン貫入抵抗値が 0.8Mpa と仮定して検討を行う。 

1)解析定数 

基礎地盤の粘性土の粘着力 cuは下記とする。 

cu=1/2qu=1/30qc=1/30*0.8Mpa=26.7kN/m2 

表 4.3 解析定数 

解析定数 盛土 軟弱地盤 

飽和密度 ρsat (kN/m3) 20.2 18.0 

湿潤密度 ρt (kN/m3) 19.1 18.0 

粘着力 cu(kN/m2) 10.0 26.7 

内部摩擦角 φu(deg) 0.0 0.0 

出典：JICA 調査団 
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2)水位条件 

水位降下時で盛土内に水位が残留した状態を設定する。 

3)盛土形状 

盛土高さ H は H=2.0m, 3.0m, 4.0m の３通りとする。盛土勾配は 1:2.0 と 1:3.0 の２通りとする。ま

た、天場幅は 4.3m とする。 

4)計算結果 

表 4.4 に安定計算結果を示す。基礎地盤の粘着力が cu=26.7kN/m2 あれば、必要安全率を満足する。

そこで、必要安全率を満足する粘着力を試算した。図 4.8 に基礎地盤の粘着力と安全率の関係を

示すが、基礎地盤の粘着力が 23kN/m2 以上あれば必要安全率 1.2 を満足する。これはコーン貫入

抵抗値が 0.7MPa 以上あれば、安定上問題無いと評価される。 

表 4.4 基礎地盤の粘着力と安全率の関係 

Embankment 

Height (m) 

Cohesion of Grand Min. safety factor 

cu (kN/m2) Slope=1:2.0 Slope=1:3.0 

4 26.7 1.378 1.457 

4 25.0 1.321 1.368 

4 22.0 1.174 1.211 

4 20.0 1.075 1.107 
出典：JICA 調査団 
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出典：JICA 調査団 

図 4.8 基礎地盤の粘着力と安全率の関係 

(2) 軟弱地盤 

コーン貫入試験の貫入抵抗値が qc=0.8Mpa 以下が軟弱地盤に相当する。コーン貫入試験結果から、

一番軟弱な地層は BH n-6 地域の DCT-1 で qc=0.3Mpa が 3.0m の深度で分布している。この地点で

の盛土形状を検討する。 

1)解析定数 

軟弱地盤の強度は一軸圧縮強度 qu=1/15qcの関係式より、qu=20kN/m2、粘着力 cuは cu=1/2quから求

める。 
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表 4.5 解析定数 

Parameter Embankment Soft grand 

Saturated density ρsat (kN/m3) 20.2 18.0 

Wet density ρt (kN/m3) 19.1 18.0 

cohesion cu(kN/m2) 10.0 15.0 

Internal friction angle φu(deg) 0.0 0.0 

出典：JICA 調査団 

2)水位条件 

水位降下時で盛土内に水位が 100%残留した状態を設定する。 

3)盛土形状 

盛土高さ H は H=2.0m, 3.0m, 4.0m の３通りとする。盛土勾配は 1:2.0 と 1:3.0 の２通りとする。ま

た、天場幅は 4.3m とする。 

4)解析結果 

下表に示す解析結果のように、盛土高さが 2ｍ以上になると所用の安全率 1.2 を満足しなくなる。 

表 4.6 軟弱地盤上の盛土高と最小安全率 

Embankment 

Height (m) 

Min. safety factor 

Slope=1:2.0 Slope=1:3.0 

4 0.688 0.792 

3 0.882 0.975 

2.5 - 1.112 

2 1.216 1.357 
出典：JICA 調査団 

図 4.9 に 示すように、盛土勾配が 1:2.0 の時の限界盛り土高さは 2.0m、盛土勾配が 1:3.0 の時の限

界盛り土高さは 2.3m となる。したがって、これ以上の盛土を行う場合は、盛土の線形を変え、軟

弱地盤を避けた配置とする必要がある。 
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出典：JICA 調査団 

図 4.9 軟弱地盤上の盛土高と最小安全率の関係 
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5. 局所的耐久性の低下状況の把握を目的とした乾湿繰り返し試験の方法 

 

5.1 試験の目的 

水浸と乾燥を繰り返すことで、堤防表面の耐久性が低下し、堤防が劣化していくことが想定され

る。この耐久性の低下は、締め固めの不足により、表層付近が水浸と乾燥の影響を大きく受け、

膨潤やひび割れにより密度低下することが原因と推察される。 

種々の密度で締め固められた材料が乾湿繰り返しを受けた時、どの程度の耐久性の低下が生じる

か確認するため、一軸圧縮強度を指標とした試験を実施した。 

5.2 試験条件 

締固め試験により、材料の最適含水比 Woptと最大乾燥密度 ρdmax を求めた。 

強度試験は一軸圧縮試験とし、１条件当たり２個の供試体について実施した。 

１材料当たりの試験条件と試験数は表 5.1 のとおりとした。 

表 5.1  試験数量 

Case No. 含水比 締固め度 乾湿条件 
一軸圧縮試験 
供試体数 

D80-0a Wopt 80% 無し 2 

14 

D80-0b 湿潤 2 
D80-01 湿潤→（乾燥→湿潤）×１サイクル 2 
D80-02 湿潤→（乾燥→湿潤）×２サイクル 2 
D80-04 湿潤→（乾燥→湿潤）×４サイクル 2 
D80-08 湿潤→（乾燥→湿潤）×８サイクル 2 
D80-16 湿潤→（乾燥→湿潤）×16 サイクル 2 
D90-0a Wopt 90% 無し 2 

14 

D90-0b 湿潤 2 
D90-01 湿潤→（乾燥→湿潤）×１サイクル 2 
D90-02 湿潤→（乾燥→湿潤）×２サイクル 2 
D90-04 湿潤→（乾燥→湿潤）×４サイクル 2 
D90-08 湿潤→（乾燥→湿潤）×８サイクル 2 
D90-16 湿潤→（乾燥→湿潤）×16 サイクル 2 
D95-0a Wopt 95% 無し 2 

14 

D95-0b 湿潤 2 
D95-01 湿潤→（乾燥→湿潤）×１サイクル 2 
D95-02 湿潤→（乾燥→湿潤）×２サイクル 2 
D95-04 湿潤→（乾燥→湿潤）×４サイクル 2 
D95-08 湿潤→（乾燥→湿潤）×８サイクル 2 
D95-16 湿潤→（乾燥→湿潤）×16 サイクル 2 
D100-0a Wopt 100% 無し 2 

14 

D100-0b 湿潤 2 
D100-01 湿潤→（乾燥→湿潤）×１サイクル 2 
D100-02 湿潤→（乾燥→湿潤）×２サイクル 2 
D100-04 湿潤→（乾燥→湿潤）×４サイクル 2 
D100-08 湿潤→（乾燥→湿潤）×８サイクル 2 
D100-16 湿潤→（乾燥→湿潤）×16 サイクル 2 

計 56 
出典：JICA 調査団 

5.3 供試体作成方法 

(1) 内径 50mm の塩ビパイプを高さ 12cm 程度でカットし、供試体作成用のモールドとした。 

(2) 塩ビパイプ下部にポーラスストーンを入れて、ポーラスストーンの上面に濾紙を敷いた。 

(3) 供試体高さ 12cm、半径 5cm に所用の密度になる試料重量を計算し、3 等分した重量を準備し
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た。(2)の塩ビパイプ内に３層(高さ 4cm 毎)で供試体を突き固めて作成した。突き固めは突き

固め棒によった。 

(4) 供試体上部に濾紙を引き、その上にポーラスストーンを置いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
出典：JICA 調査団 

図 5.1 供試体の作成 

 

5.4 供試体の乾湿繰り返しと供試体の一軸圧縮試験 

(1) 塩ビパイプ、ポーラスストーン、濾紙と一緒に供試体重量を測定した。供試体作成前に塩ビ

パイプ、ポーラスストーン、濾紙の全重量を測定した。 

(2) 供試体を水に入れた水槽に入れ、3 日間水浸させた。その後、直射日光を避けた、気温の高

く、風通しの良い所に供試体を 7 日間放置した。この乾燥には、下の写真に示すような穴を

開けた容器を利用した。 

 

(3)  (2)を所用サイクル数だけ繰り返した。 

(4) 供試体を塩ビパイプより押し抜いて取り出し、供試体の上部と下部を 1cm ずつ切り取って整

形し、供試体の半径、高さ、重量を測定した。 

(5) ASTM の基準に基づき一軸圧縮試験を実施し、供試体の含水比を測定した。一軸圧縮強度は

2 供試体の平均値とした。 

塩ビパイプ 

内径 50mm、高さ 12cm 程度 

ポーラスストーン 

半径 50mm、高さ 5mm 程度 

濾紙 

濾紙 

ポーラスストーン 

供試体 

3 層で突き固めて作成 
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5.5 試験結果の整理 

各締固め度毎に乾湿繰り返しサイクル数と一軸圧縮強度の関係図を作成した試験結果は表 5.2 の

とおりである。 

表 5.2  試験結果一覧 

MDD OMC qu

(%) (%) (gm/cm3) (%) (%) % (kPa) 

D98-ob Wet 25.7 97.6+97.1 97.4

D98-01 1 cycle 26.0 93.9+93.7 93.8

D98-02 2 cycle 26.1 91.2+87.6 89.4

D98-04 4 cycle 26.6 73.7+74.6 74.2

D98-08 8 cycle 26.8 64.3+59.6 62.0

D98-16 16 cycle 27.9 57.4+55.8 56.6

D90-0b Wet 27.5 90.8+82.1 86.5

D90-01 1 cycle 28.2 63.0+65.7 64.4

D90-02 2 cycle 28.7 56.5+56.0 56.3

D90-04 4 cycle 29.0 51.1+52.7 51.9

D90-08 8 cycle 29.5 49.2+45.2 47.2

D90-16 16 cycle 30.3 36.8+36.8 36.8

D80-0b Wet 33.5 70.5+70.1 70.3

D80-01 1 cycle 36.0 16.2+16.3 16.3

D80-02 2 cycle 36.7 14.3+14.3 14.3

D80-04 4 cycle  -- Not Possible  --

D80-08 8 cycle  -- Not Possible  --

D80-16 16 cycle  -- Not Possible  --

Degree of
Compaction

Average
Moisture
Content

Specimen
Number

24

80%

90%

98%

Wet and Dry
Condition

48

Plasticity
Index

Liquid
Limit

Proctor
Compaction Test

Average

qu (kPa)

Unconfined Compression
Test

18.31.68

 
出典：JICA 調査団 
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