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第　1章 序 論

　§1．t　研究の目的

　本論文は河川堤防の設計施工に関連して実施した研究を士質工学的立場から取りまとめたもの

である。

　河川堤防は洪水，高潮などによる氾濫の被害から，人命，財産，田畑などを守る目的で河川に

沿って作られる土構造物で，主として，土砂，砂れきなどによつて作られる。

　土構造物としての規模から考えると，河川堤防は道路盛土に匹敵するが，堤防の築造工事は占

くから多くの河川で行なわれてきているから，歴史的長さと技術的な経験ははるかに道路工事を

しのいでいると考えてよい。しかし，近年の道路土工にお・いては，大型機械を取り入れた急速な

機械化施工，土質工学的見地から施工管理などが適用され，いちじるしい進歩か見られるに反し，

河川土工は技術的に多少取り残された感がある。

　堤防断面は規定の堤防定規に従い上流から下流まで画一的に計画されること，入手しやすい材

料を高tき工法によつて盛立てていることなど，河川土工の後進性を示す例は多い。

　近年，特に河川沿岸部への人口の集中がいちじるしいため，防災構造物としての堤防の重要性

はますます高まつている。河川氾濫区域内に生活する人口，存在する国民資産は年々急激に増加

していることにより，一度破堤を起こしたときに生ずる被害は莫大な額に達すると予想されるた

め，堤防の一層の安全性が要求される。加うるに，河川流域の開発によつて，河川の洪水流量は

増加の傾向にあること，河川沿岸の住民の連帯意識の低Fにより，従来のように出水時における

自主的な水防活動を期待しえなくなりつXあることなど，堤防破壊による災害を発生せしめる要

因が次第に壇加しつSあるため，堤防の高い安全性が一層強く要望されるわけである。

　本論文はこのような立場から，実施してきた河川堤防の安定性に関する一連の研究をまとめた

ものであり，従来，研究があまり行なわれなかつた土R工学的な見地からの堤防の安定性などに

関し重点的に検討を加える。

　堤防の安定性を確保するということは，堤防が必要とする水理上の諸条件に適合し，しかも堤

防の構造が力学的にも安全であるということで，安定性の高い堤防を築造するためには，水理学

的立場と土質工学的立場の両面からの検討が必要なわけである。

　水理学的立場からは堤防法線天端高の決定や，流水による洗掘防止のために施工する根固め，

護岸の設計などが問題になるが，こSでは，これら水理学的な問題には余り触れず，主に，他の

一面，すなわち，土質工学的立場からの検討に限る。

　ところで，堤防は，道路，鉄道の盛土とは外見上は差はなく，土構造物としての設計施工法に

ついても，それほど異質なものではない。たX’し，目的の異る構造物であるため．同じ盛土であ
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つても要求される条件が多少異なつている。

　河川堤防としての盛土の必要条件は，まず過酷な浸透水の作用を受けても，堤体が力学的に安

定で斜面崩壊などを起こさないことである。さらに堤防は堤体および基礎を含めて止水性が十分

にあり，過度のわき水，クィツクサンド，パイピングなどを起こしてはならないことである。こ

の他，地震時の安定性，堤体表面の雨水，流水による浸食，洗掘に対する抵抗なども必要となる

が，一般に最も重要と見られるものは前記の浸透水の影響Fの安定性と，止水性の2点に関する

問題であろう。

　一般に止水性に富んだ材料と云えぱ粘性土で，これは水の浸透防止の面から見ると望ましいわ

けであるが，一方力学的な安定性の面から見ると，材料自身のせん断強さが不足したり，施工上，

好tしくない性質を示すことが多く，他の面でのへい害が起こる。これに反し，粗粒の砂れきは

力学的には好ましい材料であるが漏水を起こしやすいという性質を示す。このように材料の選択

は築造きれる堤防の品質を大きく左右する。しかし，実際の旋工では適当な材料を求めるために

土質試験を行ない土取場を十分吟味するような余地はほとんどない。すなわち，堤防を築造す

る計画線は水理的，地形的な条件，あるいは用地取得の難易などの社会的条＃，その他によつて

きまり，基礎地盤が軟弱あるいは透水性であるからと云つて，また適切な材料が近傍にないから

といつて，土質工学的な理由から計画線を移動することはごく特殊な場合を除いてないと考えて

よい。一般に堤防築造工事の土工量は膨大なため，現場付近にある土を使わないと，材料の運搬

費がかさみ，直ちに工事費にひX’くため，材料を遠方に求めることは不可能でもある。

　使用しうる現場近くの材料を利用するのが，当然経済的であり一般の築堤工事の姿である。し

たがつて条件によつては，悪い基礎地盤の上に悪い材料で築堤することも当然起こりうるわけで

土質工学的に十分検討して，材料と築堤箇所の条件に応じて，安定性の高い堤防を設計，施工す

るのが大切なことになる。

　防災構造物として堤防の重要性は極めて大きく，破堤の最大原因である越流を起こさないよう

にすべきであることは言うまでもないが、多少の越水が生じても堤防破壊に至らないようにするこ

と，少なくとも計画水位以下の出水に対しては，堤体が絶体に安定であることが必要である。道

路盛土の一部が破壊したとしても，その損害の及ぼす範囲は限られていて，一定期間内の交通の

支障程度であろう。少なくても直接人命にかXる被害はほとんどないはずである。堤防が防禦し

ている背後地の大きさ，重要度にもよるが，堤防では，もしも洪水時に破堤が起こつたとしたら，

人的ならびに物的被害は全く計り知れないものがある。

　このような面からも・堤防は安全第一主義の立場をとつて，道路，鉄道などの盛土より断面を大

きくとり，のりこう配を緩和して，しかも質的にも良好な盛上工事をすることが必要なわけであ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一
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　しかし，この安全第一主義の考え方が築堤技術を保守的，経験的色彩の強い工法の踏襲に終ら

せているとも考えられる。多少の工費の節約よりは，より安全性の高い構造物を作るよう考える

のが防災工事を行なう場合の原則的な姿勢と思うが，これが従来の工法の追従と不必要な安全側

の設計に直結するものであつてはならないと考えるのである。

　従来とかく，経験に頼り無批判に扱われ勝ちであつた河川堤防の設計施工のいくつかの問題点

について，土質工学上の立場から，合理的な解明を加えようとするのが本論文の目的である。

■
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　§1．2　研究の内容

　河川堤防に関する土質工学上の問題に限つても，多岐，多方面にわたるため，本論文ではその

うちいくつかの間題にしぼり，取bまとめた。

　本論文は全章10章から成り立つているが，第1章序章および第10章結論があるため，実質

的な内容は8章から構成されている。

　まず第2章では実際の堤防の破壊の実態がどのようであるかについて検討を加える。河川堤防

の安定性に関して具体的な研究を行なうため・過去に起こつた実際の破壊資料を収集して，整理し

てみることは，堤防設計に関する土質工学上の問題点を把握するうえ極めて有効と考えたからで

ある。このため建設省直轄河川で戦後に起こつた破堤の資料を鮎　破堤の形態・破堤を起こす原

因などについて検討した結果について述べる。調査の結果，破堤の大部分は越流によることを指

摘するが，越流による破堤はむしろ水理学上の計画流量のとり方などに問題があつたとも考えら

れるので・こsでは詳しく扱わない。事例はそれ程多くはないが，土質工学上の問題と思われる降

雨ならびに地震の作用によつて生じる破壊の事例を挙げ説明を加え，実態を明らかにする。さら

に地震による破壊については地盤の性質と被害の程度を関係づける試みをし，地震の際に破壊を

起こし易い地盤構成を示す。

　第3章では実際の河川堤防を構成している材料について述べる。堤防土質の実態調査として，

東北地方の堤防で実施した土質調査を述べ，とくに道路盛土と比較したときの堤防の土質の特徴

を示す。河川堤防の築造材料には主に経済的な理由から，手近に得られる材料が用いられ，質的

な選択が行なわれるのはまれであり，また施工中の品質管理についても，はつきりした基準が定め

られていない。第3章では，堤体材料の選定に土の分類法を利用することにも言及し，各土質の

堤体材料としての適否についても論じる。さらに堤体材料の実態調査結果と合わせ考え，品質管理

の基準値についても提案する。

　つぎに第4章は築堤材料の締固め特性ならびに透水性，せん断強さなどの土の性質について述

べる。とくに築堤材料として多くの箇所で用いられているれきまじり土を対象K考察を加える。れ

きまじり土を取り上げたのは，室内で行なう土質試験がれきを除いた細粒土について行なわれるの
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で，室内で行なう土質試験結果と現地で実際に締め固められたれきまじり土の盛土の性質とを結び’

付ける必要があるためである、そのためれき含有率がれきまじり土の締固めに及ほす影響を調べ

透水係数との関係についても検討する、さらに堤防の安定性に密接な関係を持つ上のせん断強さ

に関しても考察を加えるが，特に試験法に関する問題点の究明を試みる。

　第5章ならびに第6章は堤防の基礎地盤の漏水に関して述べる。このうち．第5章では堤防地

盤の漏水現象の一般的な形を考え，単純化した形での解析例を定常流ならびに非定常流について

それぞれ示す。さらに地盤漏水の観1則例を挙げて，単純な浸透モデルによつても，現象をある程

度説明できることを示すが，特に締切堤の基礎地盤内の浸透流については観測資料をもとに，地盤

内の透水層の変形などに関して考察する。第6章は第5章の漏水現象に関する研究を引き継ぎ，

基礎地盤の漏水対策について述べる。漏水対策に関する工法には占くから多くの試みがなされて

いるが，経済的であり，かつ有効適切な工法はまだ確立されていないのが実情である。数多くの

工法を分類し，特徴，問題点などを指摘した後，とくに．漏水対策工法の代表と考えられる止水

壁工法に関して検討を加える。

　止水壁の埋設深度と止水効果ならびに，鋼矢板によつて形成される止水壁の止水性に関して，

詳しく取り扱う。まち第6章ではいわゆる普通の漏水対策工法ではないが，海に近接した貯水池

が海水の浸透によつて汚染されるのを防止する塩水の浸透防止に関しても若干の考察を加える。

　第7章においては堤体への浸透を扱い，浸透水が堤体の安定性に及ぼす影響について論じる。

第2章において堤防の破壊原因の1つに降雨を挙げたので，それに関連し，まず降雨の堤体内へ

の浸透について述べる。降雨の浸透は不飽和非定常浸透流であり，現象は極めて複雑であるため，

実物大の大型模型堤防における浸透実験などの検討を主体とし，理論的な考察も合わせ加える。さ

らに降雨の浸透以外に洪水時に河川水位が上昇するとき，堤体内に生じる非定常浸透流に関して

も検討を加えるが，これに関しては実用的な面から，図解法による非定常浸透流の解き方を述べ，

実際の堤防に生じた非定常浸透流の観測結果と比較してみる。さらにこの章では浸透水が堤体内

へ浸透していくと，堤体のせん断破壊に関する安定性がどのように低ドしていくかについても検

討を加える。大型模型堤防によるのり面の破壊実験結果を用い，堤体内へ水が浸透することによ

つて，土の強さが低下し，すべりに対する安定か損われていくことを説明する。

　第8章は特殊堤防の1つである越流堤防の構造に関し，上質工学的な検討結果について述べる。

こyで取り上げた越流堤防は，渡良瀬遊水池に計画されている堤防を一応対象としている。土砂

で作られた堤体の表面は不透水性のアスフアルト・フエィシングで覆われていて，構造としては特

異なものではない。しかし洪水時，河川水位が変動したときの堤体内に生じる浸透流，あるいは

フエイシング裏面に働く揚圧力などに関して不明な点が多いため，検討を加える。実験お・よび計

算によつて揚圧力に対抗するために必要とするフエィシングの厚さについて検討し，さらに揚圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4一
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力を減少させるための排水施設，排気施設などについても触れ，さらに排水施設を設計するとき

に必要となるブイルター材料についても論じる。

　最後に第9章では河川堤防の補強工法に関して述べる。河川流域を中心として発達してきた経

済活動が近年ますます活発化し，河川の氾濫区域内に存在する国富がいちじるしく増加し，一度

氾濫を起こした場合に生じる想定被害額が激増している。このような情勢を考えて，堤防の補強

論を取り上げるが，まず一般論として堤防の安全性を破壊確率という考えによつて説明すること

を試みる。そうして，章の後半では堤防の破壊を防止するため考案した補強堤防について述べる。

もちろん河川の氾濫防止には水系を一環とした総合的な対策が必要であり，こSで述べるような

簡易な方法は恒久対策となりえないが，河川改修の立ち遅れている中小河川の氾濫防止には，暫

定的な対策として有効な方法であると考れられる。とくに第9章で堤防の補強について論じたの

は，河川の氾濫区域内に存在する国富の急激な増加と流域の開発による流出量の増大は治水，防

災のための堤防などの構造物の重要性をますます高めているという現実を強調したいためである。

略
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第2章　堤防の破壊形態に関する研究

§2．1　概　　説

　計画洪水流量の改訂に伴なう河川堤防の補強、ダムによる洪水調節などの河川改修が進む

につれ、洪水による災害は年々減少の傾向にある。

　しかしながら、小河川までを含めるとf算上、時間的な制約などがあt，て、完全に改修を

終了することはまだまだ遠い将来のことである。またたとえ、　・応の改修1事が終ったとし

ても、予想を越える出水が起こったり、思わぬ箇所に弱点があ’。たりして堤防の破壊とそれ

に伴なう氾濫は今後とも早急にはなくなると思えない。

　河川改修の進捗に伴って、計画洪水流量K見合った合理的な河川の断面が確保され、また

堤防が補強され、洪水対策の質的な向上がなされているので、河川の災害の形態が従来の災

害とは多少変った形になるであろうことは想像に難くない。とくに都市内では河川堤防が従

来のt砂堤防からいわゆる特殊堤防に変っているため、万・の場合、堤防の破堤がどのよう

な形で起きるか明らかでない。また河川沿岸の土地利用度の高い、都市河川にも問題が多い

と思われる。ここでは、過去における災害の調査ならひに災害の記録から堤防の破堤の原因

について考案を加えるが一応対象を一般の七砂堤防として実施した検討結果について述べる。

　また堤防の破壊原因が堤防の構造上の問題、とくに土質工学的立場からの問題のみでなく、

水理学上あるいは改修計画上の問題に帰すると思われるものも少なくない。事実本章で述べ

る破壊原因の調査によっても破堤の大半は越流が原因とな一，て生じており、これらの大部分

は一’応水理学上の問題になると考えられる。越流が多少起こ一，たとしても全面的な破堤に到

らないように堤防を補強する工法の試みについては後章で触れるが、本章では水の流れによ

り堤防前面の洗堀を含め、越流による洗堀が原因になって生じる破堤についてはとくに扱

わず・一般，Kヒ質工学の範ちゅうに属する破堤原因ならびに破壊の実態vaついて詳しく述べ

る。

　本章ではまず、堤体破壊の原因について一般的な説明を行ない、戦後、わが国の直轄河川

で起こった破堤を原因別K整理し、検討を加える。さらに堤防破壊のうち、とくにヒ質工学

hから眺めて関心の持たれる浸透流による斜面崩壊と、地震による堤体破壊について、調査

結果を取りまとめ若干の分析を試みる。

§2．2　堤防の破壊の分類

堤体の破壊には、堤防が完全にこわれ、あふれた水が広範囲の氾濫を生ぜしめる人規模な

ものから、のり面の表層の一・部が滑落するごく軽い損傷稗度のものまで多くの種類、形態が
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存在する。

　堤防に生じる破壊のうち最も大きな被害をもたらすものは洪水時に堤防が切れ、堤内地へ

多量の河川の水が流れ込む形態のものである。

　このときの現象を破堤と称し、堤防天端の全幅がなくなって、何川の水が堤内地へ流入す

ることと定義している。

　河川の水があふれ大災害の原因となる破堤の人部分は越流によ’，て、堤体裏のりあるいは

天端が洗い流され、次第に堤防断面が減少し、遂には全面的な破壊に進む過程をたどる。土

砂で作られた堤防は水に対しては極めて弱体で、越流が生ずればまずは破堤はまぬがれない。

　したがって、越流破堤は堤体の欠陥ではなく、むしろ計画流量などの水理学的な問題とみ

なした方がよい。水理学的な問題としてこれ以外に挙げることのできるのは洗掘による破堤

である。洪水時に河川の湾曲部あるいは水衝部に当る堤防が河川の流水あるいは波浪によっ

て、川表の堤脚部あるいはのり面から浸食を受け、それが直接の原因となって発生する破堤

である。このような形の破堤は堤防前面K水制、根固め、護岸などを施工することによって

防止しうると考えられ同様に水理学的な問題として考えることかできよう。

　土質工学的立場から眺めた場合、堤防に破堤を起こさせる原因として考えられるものには

のりすべりと漏水が挙げられる。この2つの原因による堤防の破損例はかなりあり、中には、

決定的な破堤にまで進んだ事例も見受けられる。

　のりすへりおよび漏水はともに堤体と基礎地盤に原因があって発生するものがあり、その

形態は様々で、その場所ごとの条件による。損傷の程度についてもいくつかの段階があって、

直ちに破堤につながる大規模なものから、堤防の安定性へ及ぼす影響は極めて小さいため放

置しておいて後刻多少の手直しを行なうことでt分補修しうる程度のものまである。しかし、

いずれにせよ洪水時にのりすへりや漏水が生じることは堤体の安定性の低トを意味し、付近

住民にいちじるしい不安感を与えるので小さな損傷であっても決してゆるがせにはできる性

質のものではない。

　後に示す破堤実態調査結果にも示すようにのりすへり、あるいは漏水が原因となって破堤

を起こした例は意外に少ない。その理由は堤体断面がこれらの原因によって破堤を起こすこ

とがないよう、長年の経験によってト分な余裕をも．，て決められていることにあろう。さら

に、これらを原因とする損傷が洪水中に堤体に生じても、わが国の河川では洪水継続時間が

短いため人事に至る前に水位が低トすること、およひ洪水中の堤防の巡視などがt一分行なわ

’れていて、洪水中危険な現象が発見されると水防団などによる有効な補強対策が取られるた

め、致命的な破堤に到る以前に食いllめられることなどが考えられる。

　しかし堤防が破堤にまで至らなくても、これらの原因によって問題を起こすことは多いの
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で、のりすべりについて、もう少し詳しく述べてみよう。

　一般に河川堤防ののり面は堤防定規K従って2～3割のゆるやかなこう配で作られている

ため、平常の乾いた状態である限り．その安定性はかなり高い。しかし洪水時の外水位の上

昇、あるいは豪雨による浸透流が生じると、のり面に崩壊を起こすことはしばしば経験され

るところである。この原因ま水が浸透することにより堤体を構成する土のせん断強さが減少

し、さらに水分の増加により自重が増大して、すべりを起こさせようとする力を増すことに

あると考えられる。

　降雨の浸透が原因となったのりすべりは阿武隈川、荒JlL木曾川、長良川、などで大規模

なものが起こっているが、工事中もしくは施工完了後間もないものの崩壊例を加えると数は

非常に多い。施工後かなりの年数を経過した堤防であっても、連続雨量250nを越す降雨が

作用すると、のり面崩浪を起こしている。崩壊は砂質土の堤体に多く起こっている。すぺり

の深さは一般に浅いが降雨によって出水前に起こるため、その後の洪水中の堤防の安定性に

対する不安が大きい。洪水による河川水位の上昇によって生じる堤体内の浸透流が、すでに

降雨によって生じているのりすべりを助長させるからである。降雨によるのりすぺりは川表、

川裏のり面ともに生じるが一般に川裏の方が多い。これは川表側斜面は護岸などで保護され

ていたり、洪水敷の地盤高が高かったりして、崩壊が起こりにくい条件になっている所が多

いことによる。

　洪水時の外水位上昇にもとつく裏のりの崩壊は堤防にとって極めて危険である。堤体の透

水係数が大きい場合、堤体内に水みちが存在する場合、堤体の断面が小さすぎる場合など、

川表からの浸透水が裏のりから流出すると、まずのり尻部の一部が崩れ出し、次第に大きな

すべりに進むいわゆる進行性の破壊を呈することが多い。すべりが生じ始めると、裏のり尻

部の斜面の一部が破壊することによって浸透経路長が短かくなってすぺりはますます助長さ

れる。この種ののりすべりの場合にはかなりの漏水があるのが普通であるが、時には漏水が

少ない例もある。砂れきで作られた堤防では、堤体漏水がかなり激しい場合もあるが裏のり

がれき岩砕などによって押えられていたり、排水施設が適切に作られていると漏水量が多く

ても安定性に不安の生じない場合も多い。透水性の高い砂れきで堤体が作られ、裏のりを含

め・その表面を透水性の低い士羽土で覆うことがあるが、裏のり尻の排水を良好にしておかな

いと、のりすべりの原因になる。

　このほか、浸透流によるのりすべりで比較的多いのは、洪水末期における水位低下によっ

て生ずる川表側ののり面崩壊である。砂質ローム系の堤体材料でできた急こう配の堤防に生

じやすい。この崩壊は水位低下時に起こるので、破堤につながることは少ない。

　浸透流を主原因とするもの以外に施工中に生じるのり面の崩壊がらる。比較的高い盛土で含
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水比の高い軟弱な材料を使用した場合、のり面のはらみ出しやのり肩部にクラックが生じ、こ

れがひどくなるとのり面の崩壊につながる。使用材料に原因する工事中のすべりであるが、

堤防の場合のり高が比較的低いので事例は少ない。施工中に生じるすべりとして問題になる

のはやはり軟弱地盤上の盛土の崩壊である。河川のト’流部の沖積平野にはいたるところに軟

弱地盤が存在し、のりすぺりの事故を起こす例が多い。

　関東地方の霞ケ浦周辺、九州の有明海沿岸などの軟弱地盤地帯では昔から堤防の施工中の

崩壊事故例が多く、対策に苦心をしている。3m以下の盛七でのりすぺりを起こした例もい

くつか報告されており、各種の対策工法が適用されている。

　以上述べてきたのり面の崩浪のほかに重要なものとして地震による災害が挙げられる。関

東大震災、南梅地震、福井地震などによっても堤体にかなりの被害が生じたことは災害記録

からうかがい知ることができるが、最近相次いで起こった男鹿地震、新潟地震、十勝沖地震

などによって、ゆるい砂地盤、軟弱な粘土地盤上の堤防が予想外に地震に対して弱体なこと

が明らかになった。従来、堤防の設計には耐震に関する検討は全くなされていなかったが、

防災構造物として堤防の重要性が急激に増加しているので、都市河川の堤防など、条件によ

っては耐震性を考えた設計施工がなさなければならないことを感じさせた。新潟地震におい

ては堤防、護岸の破壊によって低湿地の浸水、十勝沖地震においては地震後の津波の襲来に

よって一部堤防に越波が起こっている。地震と洪水が同じ時点で発生する確率は低いが、堤

防の耐震性を十分に検討しなければならない時期に達していると考えられる。地震による堤

防破壊の状態は一様ではなく、堤体の沈下、のり肩、天端のき裂、のりすべりなどが一つも

しくは二つ以上が重って発生している。地盤の悪い箇所に被害は集中し、河川構造物、僑梁

取付部など堤防が固い構造物と接するところに被害が大きく現われるのも特徴である。

　次に漏水による堤防の破壊であるが、漏水には堤体漏水と地盤漏水の2つがある。両方と

も漏水量自体が問題になることは少ないか、漏水が起こると堤体あるいは地盤の土の微粒子

を洗い流し、たとえわずかつつであ一，ても繰返し作用を受けると堤体破壊の原因になる。

　さらに特別な場合であるが、樋管など堤防を横断する構造物に沿う漏水が構造物の周囲に

空洞を作り、洪水時の破堤の原因になったという報告もある。

　このほか、工事中の出水による破堤があるが、これにはいろいろの形のものがある。たと

えば樋管などの構造物を建設するため、河川堤防を切り割って作った仮締切堤防からの破堤、

河幅を拡げるため引堤と称する堤防の移設中の破堤あるいは運搬路を作るために天端を切

りトげていた位置からの破堤などがあるc工事の不手ぎb、出水に対する配慮の不足などに

もとつくものが多く、前記の堤防の災害、破堤とは異質のものとみなすことができる。この

種の破婚ま近年防災に対する慎重な配慮によって発生する確率は極めて低くなっている。
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堤防の破壊形態についていろいろ述べてきたが、破壊の原因についてまとめなおしてみる

と表一2．1のようになる。

破　堤　原　因 条件ならびに形態

越　　　　水 異常出水

逍h断面の不足
@（未改良堤防、工事中の仮堤防）

のりすべり 豪雨、河川水位上昇による浸透水

n　震

漏　　　　水 堤体の止水性の不足、水みちの存在

逍h地盤の止水性の不足、水みちの存在

ﾍ川構造物と堤防の接触面の施工不良

洗　　　　掘 表のり先の洗掘

ﾌり面の浸食

表一2．1 堤防破壊の原因

、

　§Z5　出＊時における破堤原因

　河川堤防の破堤による氾濫は近年河川改修の進捗によって減少してきている。戦中戦後の

国土の荒廃によって、戦後しばらくの間は、大河川の氾濫が相次ぎ、大災害をもたらしたが、

年々継続された治水投資の結果　この種の災害は次第に影をひそめ、最近は中小河川の氾濫

破堤が目に付くようになってきている。この理由は一般に中小河川の改修が遅れていること

や、流域が宅地造成などによって大規模な開発がなされていることなどによって河川流出の

増大していることなどによるものと思bれる。

　河川の氾濫にもとつく災害の形態が少しつつ変ってきているようにも思われるが、過去の

河川堤防の破堤の原因を分析しなおしてみるのも、河川改修工事の今後の方向付けに有意義

であると考え、戦後に起こった災害について調べてみた。

　調査の対象は、資料の収集可能な範囲として直轄河川の堤防に限ることにし、破堤を起こ

した堤防土質、破堤時の水位、破堤に到る過程などをできるだけ詳細にわかるように、全国

の直轄河川の工事事務所へ調査票を送付して、記入を依頼し、また機会あるごとに関係者に

接触し、より正しい情報の収集につとめた。

　戦後すでva　20数年の長年月が経過した。氾産の頻発した昭和20年代は、戦後の混乱期

でもあったため、この時期の資料の収集がほとんど困難で、破壊原因を分析するための基礎

資料としては十分なものは得られていない。堤防破壊に関する実態調査は現在も継続してお
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り，おいおい資料を整備したいと思うので、改めて破壊原因の細部にわたる討議をすること

にし、こSでは単に、年度別および原因別の破堤箇所数を示すにとどめる。

　先に破堤の原因を4つに分類してみたが、こNでは越水、洗掘、表のり面のすぺり、裏の

り面のすべり、漏水、その他に分けた。のりすべりの起こった場合、のりすべりのみで全面

的な破堤に至ることはなく・表のりすべりであれば、その箇所に洗掘が生じ、次第に傷口を大

きくし破堤に進んでいくであろうし、また裏のりすべりであれは、堤体断面の減少によって

漏水が生じ、のりすぺりを助長していくと思われるので破堤が一つだけの原因で起こったと

考えられない場合もある。しかしこNでは、支配的な原因を1つのみ取り上げて集計してい

る。なお、漏水Kは堤体および基礎の漏水が含まれているが、破堤原因となった漏水は堤体

漏水の方が多い。またその他の中には引堤工￥中、樋管⊥事中、樋管の漏水などが含まれて

おり、特殊な原因に属するものを一括しておいた。

　終戦直後から現在までの全ての破堤を網羅することを目標として作業を進めたが、終戦直

後の枕崎台風などによる破堤の実態がほとんど不明なので22年以降の資料に限った。なお

22年以降においても、原因不明の破堤が10例余りあったのでこれらも除外した。

　年度別、原因別の破堤一覧表を表一2．2に掲げる。

年 越 洗 表 裏 漏 そ

の の

度 りす りす の 計 災害の主な原因
べ ぺ

別 水 掘 り り 水 他

22 45 3 1 1 2 52 カスリン台風（関東、東北）
23 4 1 1 1 7 アイオン台風（関東東北）
24 5’ 1 6

25 2 1 3

26 7 4 1 1 13 ルース台風（九州、中国）
27 4 1 5

28 38 3 2 4 47 西日本水蜜南近畿水害
29 6 1 7

30 1 1

31 0

32 0

33 12 12 狩野川台風
34 28 4 1 33 伊勢湾台風
35 3 1 4

21 5 1 27
O

｛梅雨前線豪雨（東梅、中部第2室戸台風（近畿、四国、）中国）

38 5 5

39 5 5

40 12 5 17 梅雨前線豪雨（九州）

41 1 1

42 31 4 35 羽越豪雨（北陸）
43 1 1

44 2 2

表一2．2 破堤の原因別・箇所数
　　　一11一



　表の中の備考の欄には各年度の災害の原因となった主な殿風などの名称をあげておいた。

当然のことながら記録的な豪雨、大きな殿風によって集中して破堤が生じているが、全体を

眺めた場合、昭和20年代に較べて30年、40年代は破堤の数が減少していることがわか

る。また破堤の一つづLに着目した場合でも質的にかなりの差があり、最近の破堤は河川改

修の遅れている支派川、あるいは山間部に多く起こっており、比較的小断面の堤防の破壊が

多いことを指摘することができる。

　次に原因別に見た場合、予想していたとおり、堤防越水によって生ずる破堤が圧倒的に多

いo

●

s

破堤原因 越　　流 洗　掘
漏　水

ﾌり面崩浪 その他 計

箇　所　数 231 32 15 5 283

百　分率（％） 82 11 5 2 100

表一2．3 破堤原因の比率

表一2．3には百分率で示したが、　越水を除いた他の原因によるものは少ないから、越水の

生じないような河積を確保すれば、大部分の破堤は防止できるわけで、逆に云うと堤体の安

定性は元来かなり高く、越水が生じなければ破堤する例t少ないということにもなる。しか

し、洪水中、堤防にのりすべり、漏水、洗掘などが起こり、地元民水防団員の必死の水防

活動によってかろうじて破堤をまぬがれたという例も少なくないことを忘れてはならない。

この表に示した原因は最終的に破堤したもののみを整理したものであって、現実には破堤に

至らなかったが、のりすべり、洗掘などが生じたという例は極めて多く、越水以外の原因に

対して堤防の安定性の高いことを示しているものではない。

　河川沿岸の開発が進むにつれ、むしろ地元民の地域社会の一・員としての連帯意識が薄れ、

万一の場合、地元民の水防活動を期待することがむつかしくなってきていることや河川周辺

の国民の資産額の急上昇などから、堤防の安全性を今後さらに向上させていかなければなら

ないと考えるべきである。

◆

　§2．4　降雨などの浸透水によるのりすべリ

　tで作られた堤防は本質的に水に弱いと云う欠点を持っている。豪雨などによる過度の浸

透流が堤体内に生ずるとのりすべりを発生することはしばしば経験されている。

　のりすべりの形は堤体の条件すなわち士質、のりこう配、築堤完了後の経過日数などによ

一12一
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って変るが、大別して表層のみの滑動とかなりの厚さを持ったのり面の土のすべり出しに分

けられる。

　前者は主として砂質系の築造後間もない堤防が豪雨に合うと生じ、ごく表層のみが浸透水

によって流動し、十分活着していない張芝などと共に滑落する現象である。

　後者はいわゆる普通ののりすぺりで円弧の形ですべるものが多い。堤防には小段があって、

のり高が比較θ∀トさいことにもよるが、すべり面の深さはせいぜい2～3mまでの浅いもの

が多い。豪雨にもとつく過度の浸透流が、堤防のり尻付近を構成する士の強度を低下させる

ため生じるものと考えられる。のり尻にまず局部的なすべりが生じ、大きなすぺりを2次的

に発生させる場合が多い。1）2）一般にすべりの進行速度はゆるやかで、堤体に生じる浸透流

量の増減によって、動きの大きさも変化することが観察されている。のりすべりの生じたの

り面ののり尻部は浸透流の流出によって泥寧化し、塑性流動を起こしているのが観察される。

豪雨のみでなく、堤体幅の小さい堤防では洪水時に水位が上昇すると表のりから浸透してき

た水が堤防裏のりに流出し、のりすべりの原因になることがしばしばある。出水前にはかな

りの豪雨のあるのが普通であるから、実際には降雨と水位上昇による浸透流の両方の影響が

加わることになる。

　堤防の表面のみが流動するのりの崩壊形式は築堤完了後の経過日数の増加、植生の繁茂と

ともに起こりにくくなってくる。また粘土質の材料を十分締めた堤体にも起こりにくい。

　円弧の形で起こるのりすべりは上記の表層の滑落とは異なり、堤体の安全性にも影響を持

つので、少しくわしく触れる。

　さて、堤防の斜面の安全性であるが、直轄河川の堤防ののりこう配は大体2～3割で適当

な高さごとに小段が設けられている。したがって斜面全体は極めて緩いこう配になる。

堤防斜面の安定性の検討は、円弧すべりの計算で安全塞を算出することによっても行なえる

が、浸透流の影響がない範囲では安定1生は十分に高い。しかし記録的な豪雨が続いた場合、

あるいは大出水によって堤体内に多量の水が浸透した場合にはしばしばのり面崩壊が生じて

いる。

　例えば昭和31年、33年の阿武限川の災害、33年の荒Jl」36年の木曾、長良、揖斐

3川の災害はその代表的なもので6って、記録的な豪雨によって、河川全川にわたり多数の

のりすべりが発生した。3）4）全ての場合堤体ののりすべりは出水以前に発生しており、

降雨によって生じたのりすべりが、その後の出水時の浸透流によって助長されるという経過

をたどったものが多い。

　すべりの起こった堤防には築堤後10年を越えるものも多数あり、施工時期との関連は割

合薄いと云った方がよい。
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　§25　のりすべリに関係する要素

　のりすべりの原因となった降雨量を参考のために掲げると図一一2．1のとおりである。いず

れの場合も時間雨量20■／hr以上の豪雨がかなりの時間継続していることと、前期にかな

りの雨が降っていることが特徴として挙げられ、総雨量も250品を越えている。阿武隈川

堤防が最も少ない雨量で崩壊しており、しかも31年、33年と2回同じ形の災害が起こっ

ていることから堤体材料自体の性質ものりすぺりを起こしやすい性質を持っていたものと判断

される。

　のりすべりを起こした箇所の土を採取して実施した粒度試験結果を図一2．2に示す。これ

らの土は三角座標による分類では砂質ロームが多い。のりすべりを起こしたのり面のド部は

ぬかるみ状態になっていることから崩壊を起こす堤防の士はある程度水を通し、しかも水が

浸透することによってせん断強さがいちじるしく小さくなる性質を持っていると云える。

O・∂ノ　e・P2　PLas’　0．ノ　P．2　　ク5　／0　2，ク　　∫O　　／0．0　批ρ　3ワρ

図一2．2　のりすべりを起こした堤体材料の粒度曲線の範囲

●

、

　すでに述べたごとく阿武限川堤防が最も少ない雨量で崩壊を起こしており、しかも崩壊の

規模は他の例に較べ大きいこと、31年、33年の2回続けて同じ形の災害が発生したこと

などから崩壊を起こしやすいtの粒度は図一2．2に示した範囲のうちでも右側に寄った粒径

の荒い方にGするものと考えられる。

　築堤材料の実態については第3章で述べるが、実際の堤防には広範囲の粒度が用いられて

いて、ここに示した崩壊を起こしやすい土は決して特別な．ヒではない。むしろ実際の堤防に

使bれている士としては代表的な士質の部類に属し、全国のいたる所に同種の土で作られた

堤防は存在する。昭和36年の木曾、長良、揖髪3川の災害のように総雨量が600　nに達

するような豪雨があれば、全国どこでもかなりの堤防かのりすぺりを起こすと覚悟しなけれ

ばならない。
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　アースダムでも粘性土の堤体に有害なクラックがはいることがあると云われており、例え

ばアメリカのアースダムについての調査結粟）では図一2．2に併記した範囲の土に問題の多

いことを示している。これらのtは比較的塑性指数の小さいことも示されており、ここに示

した降雨によって滑りやすい土よりやS細粒の土である。

　粘性土でできた堤防はよく締っていれば雨水の浸透が起こらないため、水に対しては安定

していると云える。また逆に粗砂、砂利などの粗粒土を材料とする堤防になれば、これらの

材料は水に対しては安定しているので、のり崩れは発生しにくいことになる。たyし、粘性

上It・一般に含水比が高く築堤施工が難かしいこと、また粗粒材料の場合は堤体漏水の起こる

恐れがあるなど他の面で堤体材料としての難点がある。

s

　§2．6　浸透流のある場合の斜面の安定

　浸透流の影零が斜面の安定性に及ぼす影響については後ほど第7章で述べるのでこyでは、

粘着力のない土でできた斜面に浸透流が存在するときの斜面の安定性についてのみ述べてみ

る。粘着性のない士を扱ったのは、粘着性のある土でも砂質系の土は含水比が増加すると粘

着力は小さくなって、飽和浸透流の下では粘着力を無視してもよい場合が多いとの判断から

である。浸透流のある斜面の安定性に関してはすでに赤井9）久保af）などの研究があるが、

同様な考えで検討を加える。

　浸透水は斜面全体から流出することはないが、のり尻部に限れば図一2．3のような状態が

考えられる。すべり面はのり面に平行であると仮定する。これはすぺり面が浅い場合に相当

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以

θ

ノ←

一すバリ面

，

’

図一2．3　浸透水のあるのり面

　のり面の傾斜角をθ、浸透流の流出する角をψとする。いま図に示すような微少部分の釣

り合いを考え、すぺり面に鉛直方向の有効応力σならびに地表面方向のせん断応力τを求め
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る。

・一 ｶ…・一・。・艦

一・C・・e｛γsC・・e－・．撒一｝

　　τ＝γsZCOS　e　sinθ

したがってすべりを起こさないようにするためには

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C・Sφ（γ、・C・・θ・i・θ）F・ミi〔・C・・θ｛γ、C・・θ一γW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝〕t・anf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（θ一φ）

ゆえに
’　　　　　　　　　　　C・Sψ
　　，。≦γsc°sθ一r・・…（・一ψ）tan　f

　　　　　　　　γssinθ

ここに、γsは土の飽和単位体積重量、jt9は内部摩さつ角である。

計鋼として・、－1とし…－2〆γ・－lf‘‘m3を代入してθ，¢，・S5の関徽求めると図

一2．4のようになる。これからもわかるように堤体材料の粘着力がなくなった場合、浸透流

が作用すると斜面は、はなはだ不安定になることがわかる。

　　　　勿

ψ　〃

‘り

紗

　　　　∂　　　　　　　20　　　　　　　　　　JO　　　　　　　　　　FO　　　　　　　　　　JO　　　　　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆け

　　　　　　　　　　図一2．4　のり面の安定計算の例

　§2．7　地震による堤防の破壌

｛1）地震による被害の特徴

　　地震時における河川堤防の挙動に関する記録ならびに研究資料は極めて少ない。土で作

　られた堤防が地震によって被害を受けても、容易に復旧できること、ならびに洪水と地震

1

ど
　e）　　㌔　（P　　　　⇔『一一十一一一一一一一一

ち　　烏
　　÷　　　　　　　　　÷ﾕ　冷　　〆 づ

Φ Φ o
「　　　式一　－1　－ がwe　　　　　　夕　　　　　： ㌔も。

､～一　　お＿　　i

@　「
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が重なって起きる確率は極めて低いことなどから、従来堤防の設計には耐震に関する配慮

は全くなされていなかった。しかし、近年地震による堤防の崩壊が相次いで起こっている

こと、ならびに河川沿岸：の都市化によって堤防の重要度か認識されてきたことなどから、

改めて堤防の耐震性が見なおされるようにな，，てきた。

　堤防のような士構造物の耐震性は材料であるヒの動的性質か十分解明されていないこと、

また地盤、構造物を含めた地震時の振動か極めて複雑なことなどから、実際の設計に役立

つような耐震設計法はいまだ開発されておらず、今後の（要な研究課題と考えられる。

　新潟地震をはじめとし、相次いで発生した地震による堤防の災害か、比較的ルーズな軟

かい地盤に集中して現われ、破壊の形式にも特徴かあるため、地震後に行なった調査にお

いて、被害の特性を地盤との関連において把握しようと努めた。筆者らσ）行なった調査は

限られた数であり1分な数の負料ではないが、問題提起という意味も兼ねて本節において

概略をとりまとめてみる。したかってこLに述べる堤防の地震時の被害の特徴は主として

新潟曝ならび針麟雌燗連、溺査ぱ3躍～られたものに限る。

　大地震が発生すると堤防は必ず大きな被害を受ける。堤防の被害の特色として挙げられ

るのは、まず堤防の築造されている地点の地表面近くの基礎地盤の良否が被害の程度に直

　　　　　　　　　　　　　11）12）13）
接結び付くということである。このほか震源地からの距離、地盤の地層構成、地形の差異

などにもとつく地震の振動の相違や、堤防の断面形状、構成材料などの違いも堤防の破壊

の程度に影響を与えているものと考えられる。堤防に限らず同種の道路盛土、鉄道盛土な

ども同様であるが、地震によって発生する堤防の被害の大きさにはさまざまの程度がある。

その形式を大別すると堤体の亀裂と堤体の沈下陥没の2つに分けられる。堤防の亀裂はほ

とんどが堤防の縦力向にでき、主として天端およびのり肩付近に多く発生している。被害

の大きい箇所では堤防のり尻および近接した地盤にも亀裂が生じる。亀裂の幅はわずかな

ひS’割れ程度のものから大きいものでは新潟地震時の阿賀野川堤防、信濃川堤防における

ように30　e”t～200・om・va及Sものまで見出された。その深さも外部から棒などを挿入し

て探知できる範囲でも2m以上に及ぶものかあり、振動によ’，て堤体がすへりや陥没を起

こしていれば、せん断面とみなされるのでかなり探部まで波及L、ていると考えられる。ま

た堤防地盤が比較的軟かい砂質士から成り立っているときは、堤防ののり尻付近のクラッ

クから吹き出した砂の堆積が随所に認められ、旭盤にかなりの変形か起こっていることを

想像させる。

　堤防直角方向の亀裂は割合少なく、とくに基礎地盤か悪く、堤防の不等沈下の人きい箇

所とか樋管あるいは水門などとの接続部、取付道路の接続部など堤防か構造的に不連続に

なっている箇所以外はあまり見当らない。
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　いずれの地震の被害を調査してもはっきりしていることは、堤体の損傷、亀裂の発生状

態は地盤の良否と密接な関係のあることである。最近旧河川敷内に築堤した箇所、旧川を

締め切った箇所、か一，て破堤したことのある箇所、埋め立て地区などの堤防に被害が多く

発生し、亀裂の幅および深さも大きい。堤体の亀裂の発生のいちじるしい箇所では堤体の

広がりや堤防のり尻付近のSくれ出しの同時K認められる場合も多い。これらの地盤はル

ーズな砂またはシルト質細砂の地盤か粘上質の極めて軟弱な地盤である。ルーズな砂質土

の地盤の場合、堤体の被害の大きい箇所では堤防のり先付近の地盤から砂あるいはシルト

質細砂を噴き出した例が多く、場所によっては振動時にかなりの高さまで、砂を含んだ水

の吹き上げがあったという報告か各所にある。砂をふくんだ地F水の吹きtiげのあった場

所は最近まで河川敷であった箇所、埋め立て地あるいは旧決壊口の洗堀個所を埋め戻し

た個所で地盤内に緩い砂質土の地層が地表面近くに分布し、しかも透水性の低い表層の存

在している所であ・た・堤防ののり覆・根固め・石積みなどにもかなりの櫨を生じてい

　るが、これらは堤体の亀裂、沈下、すべり出巳どによって付随的に生じたものである。

②　堤防の被害の実例

　　地震による堤防の被害の形態は築堤箇所の条件に応じて様々であることを述べたが、堤

　防被害を実例によって示してみる。昭和39年6月16日に起こった最近の代表的な地震で

　ある新潟地震における被害についてまず述べる。

　　新潟地震における堤防の被害は震央に近い信濃川水系、阿賀野川水系および最土川水系

　の河川のしかも下流部に集中して発生した。とくに被害の大きかった地域は阿賀野川の河

　口付近すなわち河口より約4knの位置にある泰平橋より下流の左右両岸、信濃川大河津分

　水ぜき上流付近、最上川下流部および同水系大山川の赤川との合流点付近であった。これ

　らの被害箇所はいずれも河川の．ド流部の沖積層の厚く堆積した地域に属している。

　　たとえば被害の最も大きかった阿賀野川下流部一帯の平野は信虚川、阿賀野川の流送土

　砂が堆積して形成された沖積層で古来氾濫を重ね河道の変遷を繰り返してきた地域である。

　古地図その他の資料から阿賀野川河口付近の河道の変遷を推定してみると、被害の人きか

　った地区はいずれも最近の河道に当る位置を占めている。測量にもとつく止確な図面とし

　ては明治37年頃の阿賀野川改修前の平面図か人手できた最も占いものであるか、この当

　時の河道と堤防被害との間にも密接な関連が認められ、堤防および地盤を含め亀裂の生じ

　た地区、沈下およひ砂の噴き上げの起こった地区は数10年以前は河川敷であったことか

　明瞭に示されている。また信濃川堤防においても同様で被害の人きかった人河津分水堰上

　流付近は新信虚川開削に伴なt，て水路を付けかえるため、旧河川敷に堤防を築造した箇所

　に当っている。さらに最上川および同水系大山川の堤防の被害疋ついても同様なことが云
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え、蛇行していた旧河川を付け換えたため、旧河床上への築堤箇所ができたが、被害はこ

のような場所に集中している。昭和43年5月16日に起こった十勝沖地震における堤防

の被害も最近まで河川が蛇行していた区域およびその近辺に発生していることが調査の結

果から明らかである。

　このように堤防の被害は基礎地盤の性質と直接関係があり、沖積層の中でもとくに軟か

い地盤に集中して発生している。

｛D　新潟地震における堤紡の被害

　　地震における堤防の被害の1例として新潟地震における被害状況について述べてみる。

　新潟地震における直轄河川堤防の災争t阿賀野川の河口付近および信濃川では分水堰上

　流部に集中した。被害はいずれも築堤地盤の不良な箇所に生じ、被害に程度の差こそあ

　れ、その形態はほとんど同一であった。

　1）阿賀野川下流部堤防

　　　すでに述ぺたように阿賀野川堤防の被害の大部分は河口より約4h付近にある泰平

　　橋より下流部に集中した。さらに詳しく云うと左岸側は河口から1ke　500付近、右

　　岸側は松浜橋から3ね付近までの堤防に大きな被害が起こった。堤防に被害の生じた

　　区域では堤防のり先付近にいちじるしく多量の砂が噴き出し、地表面に亀裂の生じた

　　箇所や地盤沈下を起こした箇所が少なくない。

　　　堤防は天端およびのり肩付近に多数の亀裂が生じ、被害のひどい箇所ではのり面お

　　よびのり尻付近に大きな亀裂ができ、天端の沈下を起こした。河口付近一帯の堤防の

　　被災による沈下状況は図一2，5のとおりである。
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また最も大きな被害を受けた堤防断面の例を図一2．6に示す。
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　この付近に被害が集中したのは基礎地盤が軟弱なことに原因があり、左岸側の被害箇

　所は比較的最近まで阿賀野川の旧河床に当り、また右岸側の被害箇所は加治川および

新井郷川の合流点でゆるい堆積士砂から地盤が形成されているためである。泰平橋よ

　り上流の被害は軽微であるが、それでも堤体の亀裂などがいくつかの箇所で発生して

　いる。最も被害の大きかった箇所も河川改修によって旧堤の前面に改築した堤防に当

　り、同様地盤に原因があると考えられ、堤防の前後の地表面には多量の砂の噴き出

　しが認められた。

2）信濃川堤防

　阿賀野川下流部に比較すると信濃川堤防の被害は軽徹であった。被害の様相は阿賀

野川堤防と同様で堤体の縦亀裂および沈下であった。被害箇所の多くは旧河床上に築

造した堤防に生じており、大河津分水ぜき上流の右岸真野代新田、左岸の町軽井およ

び並木新田の被害は顕著であった。上記の堤防の沈下状況ならびに被害を受けた堤防

の代表断面を示すと図一2．7および図一2．　8のとおりである。
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3）最上川および京田川下流部堤防

　　下流部に集中し、堤体の亀裂発生、沈下陥没が被害の形態である。被害の大きい例

えば両羽橋上流右岸では天端のり面に大きな亀裂が数条はいり、沈下は2硯にも及ん

でいる。一一部のり先の田面がふくれ上っている所も見受けられるが、全体として体積

が減少したと見なされる場合が多い。

4）赤川堤防

　　堤防の被害は一定箇所に集中して生じている。最も被害の大きい黒森地区では被害

は旧川を締め切った箇所に発生している。この箇所は粘七からなる軟弱地盤であるた

　め、旧川締め切りの際には地盤の不良を考慮に人れ押え盛土としての裏小段も1’分広

　く取ってすへりに注意して堤防の築造が行なわれていたか、天端の堤外側のり肩を境

　とし堤内側にすへりを生し、沈下は2m程度、のり尻の押え盛tから20～40m先

　の田面まで全体に隆起を起こした。

一皇
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（ii｝十勝沖地震における堤防の被害

　　十勝沖地震によって生じた堤防の被害の形態であるが、過去の地震によって各地で生

　じた地震災害と同様、河川堤防の沈下、天端のり肩付近の亀裂の発生および堤体の変形

　によって生ずる護岸の破壊であった。新潟地震における被害に較へ軽微であったのは地

　震の震源からの距離が大であったことにもよるが、地盤が比較的良好であったためと考

　えられる。馬淵川堤防で被害の大きかった新大橋上流部での被害は天端およびのり面に

　数条のきれっの発生と50㎝程度の沈下であった。この地区が旧川の締切り箇所に当って

　いることは調査の結果からも明らかである。

　　馬淵川以外の中小河川では堤防にかなりの被害を受けているものもあり、程度も様々

　であるが、特徴として次のような事項を挙げることができる。

　　まず、旧河床、旧沼沢地などに作られた堤防に被害の大きかったことである。また堤

　防の築堤完成後の経過年数が少なく、かつ盛土高の大きいものほど被害があった。さら

　に築堤材料にシラス系の砂質土を用いた堤防の被害が目立つたことも特徴であった。こ

　れは地震発生前に多量の降雨があったことも影響していると考えられる。たとえぱ八戸

　市では5月13日、14日、15日の3日間に総雨量163nの降雨があって、そのう

　ち14日には115ロの降雨が記録されている。所によっては総雨量200mva達する

　豪雨があったため、堤体には降雨ならびに河川の増水による浸透流が生じ土の含水量が

　かなり上昇していたと想像される。豪雨のみによっても土の斜面の崩壊が生じうること

　はよく知られているとおりで、浸透流によって構造物の安定性が低下していたところへ

　地震の振動が作用したため、のり面の崩壊が多数起こったものと考えられる。シラス系

　の材料の盛土に被害の多かったことはこの種の盛土は比較的ルーズであり、しかも砂質

　土で透水係数が高く水を吸い込み易いこと、土粒子の比重の軽いことなどが原因となり、

　水によって土の強度の低下、流動化が起こりやすいためと考えられる。

　　十勝沖地震に関連し、とくに付け加えなければならないことは、地震の直後かなり大

　きな津波が襲来し、一部堤防を越波したことである。従来、堤防がたとえ地震によって

　被害を受けたとしても、地震時および直後に洪水が襲来する可能性は極めて少ないと考

　え、応急復旧が十分間に合うとしていたが、津波による高潮が直後に起こることを考え

　ると大平洋岸に流出する河川の河口部付近の堤防には津波対策として、耐震設計の必要

　なことを示す事例となった。十勝地震の越波はこう云う意味で貴重な教訓でもあった。

“ji）浸透流のある斜面の地震時の安定性

　　十勝沖地震の堤防の破壊形態は過去の地震被害の形態とほN’同じであるが、この地震

　の場合、とくに注目しなけれぱならないのは地震の発生前に多量の降雨があって、斜面

　　　　　　　　　　　　　　　　　一24一
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の安定性に降雨による浸透水がかなりの影響を及ぼしたと云うことである。前節で浸透

流のある場合の斜面の安定性について触れたので、それに地震の影響を加味して安定性

を検討する。

　シラス系の砂質土は土の含水比が増加すると粘着力が減少するので、前の場合と同様、

取り扱う問題を単純化するため土の粘着力を無視する。地震に対する安定性については、

いわゆる震度法を適用して、水平方向の加速度のみを考え、しかも地震時には間げき水

圧は変化しないものと仮定する。

緬のすぺりを円弧として、簸法樋肘る．ともでき。かご）ひで畷も鞠な

場合を考える。すなわち無限に広がっている斜面として、斜面に平行な浸透流が生じて

いるとする。すべり面を斜面に平行と仮定し、図一2．9に示すような微少部分の釣合い

を考え、すべり面に鉛直方向の有効応力σおよび斜面の地表面に平行な方向のせん断応

　　　　　　図一2．9　浸透流と地震が作用したときののり面

力τを求める。

・一γ、・（…2i一α…i・i・i）一ち・c・・2i

。一γ、（。。、is、n・i＋α。。、21）

　　　　S

・・vaγ、およびγ。はそれぞれ土の現場単位体積重量および水の単位体積重s・αは

震度である。

　したかって、すべりが起こらないためには

　　　　tan　sS－∫≧二
　　　　　F　　　　　　　　　σ
　　　　　S

が成り立たなければならない。したがって
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f≧　γ・・（sl”　i＋αC°si）

　　　γ、（…i一α一）一γw…i
●

地震と浸透の影響がないものとすると上式は簡単になって

　　　f≧si田＿t．an‘

　　　　　　COS　t

浸透流の影響のみ考え、地震力が作用しないときは

　　　f≧γ・　si”i　－＿ム＿tani
　　　　　（γS一γw）cos　i　　γS－r．

地震のみで浸透流の影響のない場合は

　　　　　sin　i十αCOSl
　　　f≧
　　　　　cosi一αStni

となる。

　参考のために、計算例を示す。例としてはのりこう配2割5分、水平震度0．15、

γ』＝2t／ntjγw＝1t／㎡を代入して、それぞれの場合について計算を行なってみ

る。その結果を表一一　2．4に示す。

条　件
地震、浸透ともに

ﾈい場合
地震を考え浸透
�lえない場合

浸透を考え地震
�lえない場合

地震、浸透とも
ﾉある場合

τ／σ 0．4 0，585 0．8 1．25

表一2．4　のり面安定の計算結果

　この計算結果からわかるように、地震、浸透流の影響のない平常の状態に比較し、両

者がある場合は同じ安定性を保つためには士の摩擦係数が3倍なければならないことに

なる。逆に云えば安定性が約％に減少tるとも云えるわけである。

　十勝沖地震によって被害を受けた盛土を観察しても、振動と同時に降雨の影響が多か

ったように判断されるが、上記の計算によると、地震による影響よりも浸透流の影響の

大きいことが示されている。

　しかし実際の斜面ては、こsで仮定したように斜面全体か飽和するとは思われないし、

また飽和したシルト、砂に振動か加れると流動化を起こすこともあり、ヂ際はまた違一、

た複雑な現象と考えられる。のりすぺt”の現象かここに示したような簡単な計算では説
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明できるものでないことはもちろんである。

　§2．8　地震による堤防の崩壊と地盤の性質

　地震による堤防の被害の実例で述ぺてきたように、堤防の崩壊、損傷の程度、様相は地表

面近くの基礎地盤の良否に密接な関連を持つ。

　たとえば新潟地震で堤防の被害の大きかった阿賀野川、信濃川、最上川などの下流部一帯

はいずれも上流から運ばれてきた土砂が堆積してできた沖積平野で、古来氾濫を重ね河道の

変せんを繰り返してきた地域である。地質学的には類似した条件であるが、地盤の強度特性

あるいは振動特性という面に着目すると地域ごとに差があったようで、そのため盛土の被害

にかなりの差ができている。ごく最近まで河川敷であった箇所に被害が集中していることか

ら、これら被害箇所の地盤は振動に対して何らかの弱点を持っているものと推定される。

　地震によって堤防が被害を受けた箇所については、その都度地盤調査を実施し、被害の程

度と地盤の強さとの関係を求めるべく、被災区域の河川堤防沿いに広範囲にわたる調査を実

施してきている。土質調査はボーリング、サウンディング（標準貫入試験を含む）を主体とし、

それら地盤の強度特性を示す現位置試験結果を堤防の被害程度と結び付けようとしている。

こNでは調査の一部についてのみ紹介する。

（1）スェーデン式サウンディング試験結果と被害の関係

　　調査範囲が広い場合には調査が簡単に実施できる方法をとらねばならず、この意味から

　スェーデン式サウンディングは有力な方法であった。スェーデン式サウンディングに限ら

　ず全ての調査方法に云えることであるが、ある一つの試験によって求められる測定値と、

　地震の被害との関連を見出そうとすることには無理であるということである、地盤の表層

　部だけのサウンディングでは地盤ならびに盛土の動的挙動、振動特性についてはほとんど

　何も情報がえられないこと、試験によって求められた貫入抵抗と土の動的強さとの関連も

　わからないことなど問題が多いためである。

　　しかし今まで収集された資料を整理して検討を加えてみると、スェーデン式サウンディ

　ング試験による簡単な貫入試験によっても、地域ごとのr質の相違を加味しておけば、貫

　入試験結果と被害の程度をある程度関連付けることはできると判断される。

　　河川堤防沿いに行なったサhンディング試験の結果をまとめて作成Lた地盤縦断図の1

　例を図一210に示す。これは被害の最も大＝か’，た旧fF、　aJl1のh代橋から’、野間の調査

　結果である。これから下’流部へ移るκしたかってi：層部のゆるい砂またはン’しト層の厚さ

　がkきくな．，ていることかわかる，この地区は新潟の市内に当り河の両岸にはごく低い河

　川堤防しかないか、その前面には矢板護岸か施・T．されていた，堤体は小さい’こめ被害は目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一27一
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　　　　　　図一2．10　サウンディングによる地盤の抵抗と被害の程度

Nl

立たなかったが、護岸の被害はいちじるしく、tl　S’全川にわたって破壊が起こっていた。

護岸の被害程度が地盤の良否と関係を持つことは図からも明らかである。なお試験方法な

らびに結果の整理は士質工学会のJIS原案に準じて行なったものである。　図では次のよ

うな区分を付けて地盤の状態を表示した。すなわち①荷重100㎏以内で貫入する層。こ

れは主にゆるい盛土地盤の表層のシルト質細砂あるいは極めてゆるい砂を示す。②ハンド

ル100半回転以内で貫入する層。ゆるい砂または砂質土に対応する。③100～200半

回転で貫入する層。中位の密度の砂または砂質土。④200半回転以上でないと貫入Lない

層。締った砂に対応するものと思われる。大体の目安として200半回転以上の層はN値

10～20以上の層と考えてよい。しかしスェ．一一デン式サウンディングでは調査深度が大

きくなるとロッドの摩擦抵抗が先端部の貫入抵抗に付加されていくので図に示されている

抵抗がそのまN地盤のその深度の地層の貫入抵抗を表わしているのではない。また深度が

増加するといわゆるサーチャージが増して、同じ土質の同じ状態の地層でも深度の増大に

従って大きな貫入抵抗を持ってくることに注意しなければならない。なお同図にはごく概

略の被害状況を示すために被災箇所を被害の大きい箇所、軽微な箇所を表示した。

　図に示されているように被害のはなはだしかった区域は左岸では越後線鉄橋より下流部
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　であり、右岸側も大体同一区間で被害が大きかった。特筆すべきは右岸昭和大橋の上下流

　部付近では被害が極端に軽微であったことである。図からもわかるようにこの地区は硬い

　砂層が地表面付近に存在し、ゆるい砂ないしシルト層の厚さが非常に薄くなっているため

　と考えられる。この硬い砂層は砂丘の基底部が残存しているものと思われるが、いずれに

　しろ強度の大きい層が地表近くに現bれる所では、被害が非常に軽微になるということを

　示すものである。また帝石橋付近の護岸にほとんど被害が認められないのは、地表部を占

　める軟かな砂層の厚さが薄いためであったということができる。

　　また同様に新潟地震のとき被害の大きかった阿賀野川下流部について行なった調査結果

　も類似した傾向を示している。調査資料は掲げないが、堤防の被害は河口より4　knの位置

　にある泰平橋より下流に集中し、上流部の被害は軽微で多少の沈下と亀裂程度であった。

　堤防に大きな被害の起こっている箇所はサウンディング結果から地盤の貫入抵抗の小さい

　地点の多いことが見出され、貫入抵抗が200半回転以上という硬い層に達するまでの深さ

　の大きいことが知られた。被害のない泰平橋上流部付近は河口部に比較して硬い砂層が浅

　い所に存在している。とくにはっきりしていることは泰平橋左岸付近およびその上流は

　被害が全く起こっていないが、試験結果も地盤の良好なことを示しており、地表面より6

　～7mで200半回転以上の硬い層が現われている。またサウンディング試験の結果、地表

　部の軟かい層の厚い地区は旧河川敷ともよく一致していて、比較的最近まで河道であって

堆積後あまり日時の経過していない地層は強度の低いことを示している。しかし同じよう

　な貫入抵抗を示す地盤であっても、堤防の被害の大きい場所とそうでない場所とがあり、

　他の要素たとえば土質の相違などの影響も加わるため、地盤の貫入抵抗のみと関連を持た

　せるのはかなり難かしいと考えられる。

　　このほか、信濃川×河津分水堰上流付近の被災箇所の調査結果や、新潟地震によって被

　害を受けた最上川水系の堤防や十勝沖地震により被害を受けた馬淵川堤防の調査結果につ

　いても同様なことが云える。

　　阿賀野川、信濃川はルーズな砂が主体の地盤であるが、最上川、馬淵川堤防の地盤は粘

　土と砂層の両方から成り立つ複雑な地層である。軟弱な粘土層の厚い所に被害が集中して

　いるが硬い砂層が地表面に存在していても、沈下、亀裂などの被害を起こしており、必ず

　しも貫入抵抗の」・さい箇所のみに被害が集中しているわけではない。したがって地盤の貫

　入試験結果から推定した強度以外の要素、地盤および堤体の振動特性、土の種類堤防の

　方向および形状などの影響が重なり合っていて、実際の破壊現象は複雑と考えられる。

（2）オランダ式2重管コーン貫入試験結果と被害の関係

　　すでに述べたスェーデン式サウンティングでは調査深度が大きくなると、貫入抵抗にロ
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ッドの摩擦が加わることが欠点となってくる。また軟弱地盤の場合、地表付近の貫入抵抗

が極端に低いと、ロッドは重錘の重さのみで貫入して、測定が不正確になることなどから、

貫入抵抗をより敏感に測定できるオランダ式貫入試験を用いて地震の被害を受けた堤防の

地盤調査を行なうことを計画した。

　オランダ式2重管コーン貫入試験機は一種の静的円すい貫入試験機であるが、この試験

機の特徴は貫入棒が2重になっていて先端抵抗と周辺摩線を別々に分けて測定できること、

また押込み装置が強力で、かなりの深さまで調査が可能なことでN値が20～25程度の

地盤にまで適用できることである。

　試験は新潟地震で被害を受けた阿賀野川、信濃川の堤防地盤を対称として実施した。し

たがって調査対称となった地盤の土質は砂およびシルトが主体であった。被害の発生した

箇所、被害のなかった箇所などの地盤の特徴を握むために実施する調査であったため、被

害箇所、無被害箇所の代表的な地点を選んで試験を実施した。

　試験結果として図一2．11に阿賀野川の堤防地盤について実施したものを、被害の大き

かった地点の測定値と被害の少なかった地点の測定値に分けて、両方の範囲を示した。

涼ご”

　　　コづ貴入涼石：”t／Cthり

　　　　　JO　　　　　　／含ク　　　　　　ノ500

／〃
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図一2．11　被害の人きかった箇所と少なかった箇所の

　　　　　　コーン貫入抵抗の比較
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　オランダ式2重管コーン貫入試験によって求めた測定値は、被害のあった箇所、なかっ

た箇所ともかなり広い範囲にばらついていて、傾向のみについて云うならば両者の間にそ

れほどはっきりした差がないように見受けられる。強いてその特徴を挙げると、被害を受

けた地盤の貫入抵抗のばらつきの幅は幾分狭く、深さ4mまではほとんど全部コーン指数

25以下であり、一般に値は小さい。これに反し無被害箇所は一般に大きな貫入抵抗を示

し、しかも深さとともに値が増加している。この他両者の測定値の比較において述べてお

かなければならない点は、無被害箇所の貫入抵抗に非常K低い値のものもあることである。

その地点のボーリング資料によって地盤を構成する地層を調へてみると、いずれも粘性士

から成り立っていることがわかり、粘性土地盤と砂質土の地盤とは一応分離して取扱う必

要のあることが示された。

　オランダ式2重管コーン貫入試験を実施した箇所のいくつかについてはボーリノグおよ

び標準頁入試験を実施しているので、同一地点の測定値の比較を行なってみる。標準貫入

試験はわが国では広く利用されており、新潟地震による新潟市内の建築物の被害と標準貫

入試験より求めたN値との関係を調査した報告などか多数ある。深さ方向のN値の分布が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
建物の被害と密接な関係を持つことを示した小泉の研究などが、その代表的なものである。

　しかしボーリンク孔を使って実施する標準貫入試験は概ね1m間隔ごと程度にしか行え

ず、また1回の測定中における細かい地層の変化などを見分けることは困難で、平均的な

地盤の硬軟、締まり具合などの概略を判定するのに用いられていると解釈した方がよい。

　これに反しオラノダ式2重管コーン貫入試験は先端コーンの貫入抵抗を連続もしくは極

めて狭い間隔で測定可能であり、標準貫入試験ではほN’一様な地層と判定される箇所にお

いても、かなり詳しく細かい地層の判定ができる。図一2．12に1例として阿賀野川河口

部の堤防の被害の大きかった地点で接近して行なったオランダ式貫入試験の結果と標準貫

入試験の結果を示した。N値と比較してみると貫入抵抗の増減の変化の大きいことが知ら

れるが、深さが増えるにしたがって、試験値の増加する傾向は両者互によく似ていること

が認められる。地層構成の大雑把な判定には標準貫入試験も十分利用しうるか、細部の資

料をうるためにはオランダ式貫入試験の方か有効であることがわかる。

　すでに述べたように図一2．11に示した被害箇所と無被害箇所のオランダ式貫入試験の

貫入抵抗はばらつきの幅に多少差はあるか、聚さと抵抗値などの傾向はほY同じと考えら

れる。しかし、個々の試験値を当ってみるとある特徴があることか見出される。すなわち

図一2．12には貫入抵抗qcの平均値＠破線で小したか、この線を中’しとLた凹凸か堤防の

被害にある程度関係を持っているということである。この例で云うと探さ2m余りと4m

付近で買入抵抗かかなり小さくなっている。これはルーズな砂層か挾まれていることを小
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しており、この層の存在が地盤の流動化に関係があり堤防の破損に影響があったと考えら

れる。同じような傾向で深さとともに貫入抵抗の増加する地盤において被害のない箇所が

あるので、それらの場所について細かく貫入抵抗の変化を検討した所、増減が少ないこと

が知られた。このような軟かい層の存在が地震時の安定性に影響を持つことが知られた。

すなわち飽和した砂地盤上の構造物が地震時に破壊する原因に地震の流動化が指摘されて

いるが、地層の中に局部的に存在するルーズな層が直接の誘因となって流動化を引き起こ

させる場合が多いということである。地盤内の細かい地層の変化が、どのように地盤の流

動化に影響を持つか定量的に示すことはできないが、阿賀野川の堤防地盤の調査結果から、

砂層の局部的なゆるみが、地盤の流動化につながる場合が多いという見解を示した。

§2．9　結　　語

治水事業への投資効果が近年の水害の減少という形で表われ、水害の形態が年々変って
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きている。確かに大河川の氾濫は全く影をひそめたが、中小河川、都市周辺の河川の水害は

あまり減っていない。

　河川沿岸の土地の開発が急速に進むにつれ堤防の重要性がますます高まっているので、安

全性の高い堤防を築造していくために、また、既存の堤防の補強を計るために、過去におけ

る堤防破壊の実態を十分認識しておくことが大切であると考えた。本章ではまず、直轄河川

において戦後に生じた破堤の実態を調ぺ、その結果を示した。水害の内容は昭和20年代と

最近とではかなり異なっているが、堤防破堤の原因はあまり変っていない。一貫して云える

ことは、破堤の大部分は越流にもとついているということである。破堤原因の82％は越流

であり、次いで11％は洗堀による破堤であった。土質工学的な立場から問題になる破堤原

因は、のりすべり、漏水などであるが、これらを原因とする破堤は意外に少ない。したがっ

て、この結果のみを眺めた場合、水理学的な機能が不足なために生じた破堤が大部分で、土

質工学的な安定性はバランスの上から云って、むしろ高かったと云える。しかし、洪水中に

激しい漏水、のりすべりに見舞bれて、水防団の必死の活動によってかろうじて破堤をまぬ

がれたという多数の事例は含まれていないわけで、土質工学的な問題が少ないという意味で

ないことを認識しておかなければならない。つぎに、上述の破堤原因の調査からやX離れる

が堤防破壊に関する問題として土質工学上注目を引く、降雨による堤防のり面の崩壊と地震

による堤防破壊について過去の事例を説明し、また調査結果に検討を加えて原因の分析を行

なった。

　降雨によるのり面崩壊の大規模な事例は過去にいくつかある。いずれも250■を越える

集中豪雨によって起こっているが、堤体材料にも特徴があって、砂質土が一般に問題を持つ。

別の表現をすると水を比較的浸透しやすく、しかも水を吸うことによって、強さの低Fする

土にすぺりが起こりやすいということである。この種の土は堤防材料として広く利用されて

いるものでもあるから、記録的豪雨があれば、どの河川でものりすべりの生じる危険性の大

きいことを特に強調しておきたい。

　地震による堤防の破壊は地震の度ごとに経験されてきたが、いまだに何らの対策も確立され

ていない。この理由は地震と洪水が同じ時期に発生する確率は極めて小さいこと、土ででき

た堤防は復旧が簡単であることなどを考えてのことであるか、合理的な設計方法が見出され

ていないことにもよる。新潟地震のときの護岸の破壊による市街地の冠水、十勝沖地震直後

の津波の襲来などが示すように、堤防の耐震性か必要とされる例が少なくないため、堤防の

耐震設計法について検討を要tる時期になったと考える。本章では堤防の耐震設計法に関す

る研究の一段階として新潟地震、十勝沖地震直後に実施した調査のうちいくつかの間題につ

きまとめ、地震による被害の特徴と地盤の関係、降雨と震害の関飯地盤の地層S成と流動
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化などについて触れた。

　まず被害と地盤の関｛熟ま、今まで各所で指摘されたとおりであるが、スェーデノ式サウン

ディングの試験結果によってもある程度、両者の関連を見出すことの可能なことを示した。

また地盤の調査にオランダ式2重管コーン貫入試験を適用した結果、従来広く用いられてい

た標準貫入試験では確認できない細かい地層の硬軟が見分けられ、大まかな地盤全体の締り

具合と同様に、局所的なルーズな砂層の存在が、地盤の流動化に影響を持つことを指摘した。

　最後に降雨が震害に及ぼす影響であるか、十勝沖地震の例を調へると、降雨の作用が大き

いことが認められるので簡単な計算によって、その影響を分析してみた。この事実から考え

るとX体内の幣位が高く・粘着性に乏しし’瀕土からできている堤防は雨水の作用力sあ

るととくに地震による破壊の生じやすい条件を具備していると云える。

　本章では破堤原因の分類と、堤防破壊のうち、土質工学上問題になると思われる降雨なら

びに地震Kよる破壊を挙げ、主に破壊の実態に関して説明を加えた。降雨によるのりすべり

の問題は後の章で詳しく検討を加える予定である。
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第3章 築堤土質の実態に関する研究

　§5．1　概　　説

　河川堤防の安定性は，築堤材料ならびに施工法すなわち締固めの良否によつて大きく左右され

る。良質の材料を用いて入念な施工を行なえぱ，安定性の高い堤防ができるはずであるが実際は

必ずしもそうでない。築堤工事では現場付近で入手できる材料を適当に盛り立てているのが実態

で，築堤工事の長年の歴史および経験に比較し，その内容ははなはだ粗末であつた。最近堤防工

事にも土質工学の知識が取り入れられ，また施工法自体も大型士工機械による機械化作業が行な

われるようになり，築堤の質的な向上も目ざましいが，同種の構造物である道路盛土などと比較

すると，土質工学的な検討に見劣りのすることは否めない。

　河川堤防を土質工学的な立場から検討した例は少なく，実際の堤防土質の実態を調査した報告

もほとんどないので，本章では各地の堤防について実施した土質調査資料を中心にして，築堤材

料に一般的な考察を加え，また実際の河川堤防の締固め度の実態を，道路盛土の実態と比較し，

河川堤防の築堤に当つての土質工学上の問題について検討を加える。

　§5．2　築堤材料の選定方針

　築堤工事には普通現場付近で容易に入手できる材料が利用される例が多いが，材料の良否は直

接堤防の安定性に大きな影響を持つので・その質的な検討もゆるがせにできない。

　土質工学的立場から見て，堤体材料として良好と考えられる材料の性質は一般的な表現をする

と次のようになろう。すなわち，

　①降雨あるいは浸透流によつて堤体内の含水比が上昇してものり崩れを起こさないような土質

　　であること。

　②洪水時の漏水に対しても安定していること。

　③堀削，運搬．まき出し．締固めなどの施工が容易であること。

　④乾燥期に有害なひびわれを生じないこと。

などである。

　このような土の性質をもう少し詳しく眺めてみると土そのものの種類がどうであるかというこ

とと，その土の状態がどのようであるかという2つの要素に分けて，材料の良否を論じることが

できる。まず土の種類では土が本来持つている性質がどうであるかと云う意味で，たとえば土の

中に有害な可溶性成分，有機成分が含まれているかどうか，透水性，せん断強さ，圧縮性などが

どうであるかなどが対象として考えられる。

　しかし，土の性質は土の種類のみできまるものでないことはよく知られているとおりであつて，
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土の工学性質には土の置かれている状態が極めて大きな影響を持つ。状態とは土の含水比密度，
　　　的
組織などがどうであるかその状態を指し，同じ種類の土であつても含水比，密度，組織が異なる

と土の工学的な性質は大幅な変化を示す。したがつて先に土の種類によつて透水性，せん断強さ，

圧縮性などが異なると述べたが，これらの工学的性質は土の状態によつても勿論異なるわけであ

るから，土の種類と状態のどちらか一方のみが明らかになつたとしても，上の工学的性質を知る

ことはむつかしいわけで，あくまでも相対的な評価にすぎない。良質な堤体材料の一般的な性質

として示した4項目についても，土の種類とその状態がそれぞれ関連を持つているが，のり崩れ

を起こさないような土質，漏水に安定した士質・ひ×割れを生じにくい土質という性質については

土の種類による影響が大きく，施工の難易については含水比，上の組織などの⊥の置かれている

状態との関連が深いように考えられる。

　安定性の高い堤防を作るには良質な材料を使用することが望ましく，良質の材料であるために

は土の種類のみならず，状態まで含めての検討が必要であることを述べたが，実際の築堤工事で

は使用する材料の選択が行なわれる場合は非常にまれであるのが実態である。

　材料の選択が行なわれないのは主に経済的理由からで，現場付近での河床堀削土あるいは手近

な土取場から築堤材料を供給するのが最も有利であるからである。

　河川工事における築堤土工量はぼう大な量にのぼるため，土取場が遠方になると工費の大幅増

額を招くことは明らかである。しかし，防災上極めて重要な構造物であることを認識すれば．築

堤材料に関しても一層深い関心が払われるべきだと考えられる。

　築堤材料の選択が行なわれるのはどのような場合か実例を調べてみると，草木，竹根などの不

純物の混つた土，腐食土のようにとくに有機質含有率の多い土で．締固めが十分行なわれず，浸

透水の水みちが生じやすかつたり，大きな変形の予想される材料の場合および，含水比の高い粘

土，シルト質の土で施工がいちじるしく困難な場合程度に限られている。材料の取捨選択を行な

う場合は非常にまれであると云うことである。粘土から砂れきまでほとんどの土はそのまN築堤

材料として利用されている。特殊な例として，北海道の泥炭，九州の有明沿岸の潟土などによつ

ても堤防が築造されている例があることから，ほとんど全ての土が築堤材料として利用されてい

るのが現状である。

　このように各種の土が築堤材料として利用されているので，たとえば堤体の透水性・せん断強

さなども種々様々である。材料の選択，使用の制限がなされないならば堤体の土質力学的な安全

率が等しくなるように築堤するためには，堤体幅，のり面勾配，あるいは帳圧方法などを変え・

土質に応じた堤防を作ることが必要と考えられる。しかし現餐の築堤工事は河川ごとに堤防定規

が定められて，土質条件は考慮せずに画一的な堤防か施工されているのが現状である。堤防定規

は一応すべての土質条件に対して安全なように経験から定められていると解されるので，土質条
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件のよい箇所では必要以上に安全な断面になつているとも考えられる。上質の差によつて堤防断

面を変えるだけでなくアースダムのように断面構造をたとえば粘性土を川表側に，透水性の砂れ

きを川裏側に配置することなども考えるべきで，わずかの工夫によつて堤体の安全性を大幅に向

上させることが可能と考えられる。

　§3．5　築堤材料の分類

　河川堤防の材料にはすでに述べたように，ほとんど全ての種類の土が利用されている。しかし

土を材料として築造される構造物であるから．材料の良否ができ上つた堤体の安定性に大きな影

響を持つことは云うまでもない。従来の河川工事は現地にある材料をそのまS利用しようとする

姿勢で工事が進められ，土質に関する関心はほとんど払われていなかつたため，堤防土質に関す

る質的検討の資料は極めて少ない。洪水時の浸透が起こつたり，のり崩れ，洗堀の起こる原因に使用

された築堤材料の土質に問題があると思われるケースがしばしば見出されており，安定性の高い

堤防を作るためには材料の質的な検討も極めて大切なことと判断される。

　（1）築堤材料の分類法の現況

　土の分類とは類似した性質を持つ土を，グループに分けることであり，目的に応じていろいろ

な種類の分類法がある。たとえば土の構造や，物理的性質を知るため，土の生成ならびに堆積の

方法などによつて分類する方法などもその一っである。こSでは土を築堤材料として眺めたとき

の分類にっいて考えるため．土そのものの性質に主眼を置いた分類について述べる。

　築堤材料として土を用いるとき，それが築堤材料としての良否については土質試験を行なつて

一応の判定を下すことはできる。しかし各種の土が混在する土取り場で面倒な土質試験をいちい

ち行なうことは非常に手間のいることであるから，できれば簡単な操作，試験によつて判定がで

きればはなはだ都合がよい。

　土の分類はこのような目的で利用されるものであつて，築堤工事のみに限らず各種の土工に広

く用いられている。従来から用いられている土の分類法の主なものは三角座標による土の分類，

統一土質分類法，改訂PR法（別名AASHO分類法）などがある。これらのうち統一土質分類

法はその分類が，工事の計画および施工をとtsし，有効に利用できることが認められ，近年とく

に広く用いられるようになつてきた。

　築堤工事と同種の工事である道路盛土の築造工事では，統一分類法を弔いるのが最も適当であ

るとの結論を得て，「道路土工指針」には統一分類法が，土の分類の基準として採用されている。

また，国鉄の盛土，掘削などの土工の設計施工の基準を示している「土構造物の設計施工指針」

にも上の標準的な分類方法として統一分類法が採択されている。また農林省関係では由くからフ

イルダムの工事が米国のBureau・f　Recl。mati・nの基準を参考にして行なわれているため，

一38一

‘

◆

▼

6



●

▼

」

以前から統一分類法が用いられている。このように最近のわが国の土の判別分類法はea　y全面的

に統一されてきたと考えてよい。

　統一分類法は米国において飛行場の滑走路の路床．路盤土の良否判定の目的で作られている

C　asagrandcの分類から発展したもので各分野の利用を計るように調整され，1953年以降，

統一分類法と呼ばれるようになつたものである。この方法による土の分類は現場での簡易判別法

によるか室内試験で土の粒度とコンシステンシーを測定するかによつて容易にでき，しかもとく

に付け加えなければならないことは分類結果を利用するために各土質の特徴をまとめた分類表が

でき上っていることである。この方法は現在のところ，最も合理的な分類法と考えられているが，

築堤工事を対象とする場合，分類区分が多少，多すぎることや，実際の工事ではよく出合う玉石，

れきまじり土に適用しにくい欠点がある。とくに工事の計画を立てる段階や，土工の工費の積算

の段階では土の分類を細分化することはかえつて面倒であるという議論もあり，道路土工指針に

おいても，統一分類法と並列に表一3．1に示すような分類を作成した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その後，建設省の工事の調査試験関係の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　基準を示す建設省土木試験基準においても，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路土工指針で採用した土の分類方法，す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なわち，統一分類法とそれをまとめた大ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かな分類を併用することに決定したので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現在のところ，河川築堤材料も一応この分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　類を適用することになつている。しかし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この大まかな分類法は土工を対象にして作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成したものであるから，水理構造物として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の堤体材料の良否を判定する分類としては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いささか不満がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　統一分類法の他には三角座標による分類

　　　　　　　　表一一3．1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を堤体材料の分類に用いた例もあるが，ff

　　土工指針ならびに建設省土木試験基準に　　　　類名が材料の性質とあまりよしへ＿致をみな

　　おける土の分類と統一分類法による分類
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いので最近はほとKど用いられていない。

　また統一分類法と同様に粒度試験およびコンシステンシー試験浩果を利用して±を分類する改

訂PR法を河川堤防の材料の検討に適哨した例もある。しかし路床土を対象とした分類法である

ため，上の強度に重点を置いた分類法で，河川堤防の材科の分類としては適当とは思われない。

結局，河川堤防材料の分類にも，統一今類法を準問し，わの補追をして，利Egtるのが最もよ

いと考えられる。

統一分類法の記号
土工指針における

yの名称

岩　石

岩魂，玉石

GW　　GP　　， 1　　れ　き

GM　　GC　　， れき質土

SW　　SP　　， 砂

SM　　SC　　， 砂質土

S質土
普通土

ML，CL，OL　l

MH，CH，OH
1　　　粘　土

Pt 有磯土
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　②　統一分類法による築堤材料の評価

　統一分類法による土の判別分類が有効なことは広く認められているが，わが国の河川堤防のよ

うな特殊な水理構造物への適用について多少の検討を行なつてみる。なおこ｝・・では建設省土木試験

基準で定めている統一分類法と並行して作られている分類についても合わせ考えることにする。

　WESの統一分類法による分類表には盛土および基礎用，道路および滑走路用の2種類があっ

て，土を材料として考える場合の特徴が整理してある。この中に盛土用土としての価値を示した

欄がある。盛ヒ用土とはフィルダムなどの用土を意味するものであるが．河川堤防も規模は小さ

いが同種の構造物であるから，参考のため簡単に整理してみる。

　すなわち，上の種類ごとに，材料として良質のものから順番に並べると表一3．2のようになる。

　　　4）
　Wa　snerの示している土の工学的

利用に関する表では，土の材料とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　透水性部IGW→GP→SW→SP
ての価値をアースダム，水路，基礎，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　不透水性部
道路などの対象別に評価している。

河川堤防はこのうちアースダムに最

も類似した構造物であるのでその部　　　　表＿3．・2　　統一分類法による分類表から判

分のみを示すと表一3．3のとbりで　　　　　　　　　　断される堤体材料の評価

ある。

種類画目目的 均質堤1雀鞠 透水性部

CW 一　　　　　｛　　　　一
1

CP 一 一
2

CM 2 4
一

CC 1 1　　　！　　一

SW 一
一　　　1　　3祈

SP 一
一　　　　　　　　　　‘ 4普

SM 4 5
一

SC 3 2
一

ML 6 6　　　　　　一

CL 5　　　　　　3　　　　　一

OL 8　　1　　8　　　　　一

MH 9　　　　　　9　　　　　　一

CH 7 7 「　一

OH 10 10
一

P　t 一 一一 一

Xれき質の場合のみ

表一3．3　土のアースダム材科として

　　　　　　の評価

一40一

表中に示す数字は良質の方から順位を

付けたものである。

　河川堤防はアースダムのように不透

水性のコアあるいは透水性のシエルと

いうようにゾーンに分けて造られるこ

とはまれで，堤体表面の土羽土部分を

除けばほS’均質型の堤体が多い。した

がつて表一3．3の中では均質堤を対象

としての評価が最も参考になる値を示

していると考えられる。たYし均質堤

の場合にはGW，CP，SW，spが

材料として不適当ということになつて

いるが河川堤防ではこれらの材料が堤

体材料として使われている実績もあり，

洪水継続時問，地盤条件などを考え，

●

■

▼

4



●

喝

必要な断面を持つた堤防を作るならば，必ずしも使用できない材料とする必要はないと考えられ

る。

　実際の工事の計画，設計には統一分類法の分類は詳しすぎて，使用しにくいという点から，建

設省土木試験基準の分類を用いるのがよいという見解をさきに示したので，この分類と河川堤防

の材料の評価について少し考えてみる。

　河川堤防の材料として要求される土の性質は大きく云つて，ある程度の止水性が得られること，

浸透水に対して安定であること，施工がしやすいことの3つである。この条件を考慮に入れ，堤

体材料としての良否を相対的に評価すると表一3．4のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この評価は先に示した統一分類法の分類表およ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びWagnerの示した表と，わが国の堤防工事の施

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工実績，あるいは堤防の災害例などを参考にして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試みたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）堤防土質の種類

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現在実際に作られている堤防の築堤材料ならび

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に締固め度などの実態を示すため，東北地方の河

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川堤防について実施した実態調査の結果を述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査は特に」Lヒ川および最上川に重点をおき下流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から上流まで代表的と思われる箇所を選んで11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　箇所teよび12箇所で実施した。その他，岩木川，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　米代川，雄物川，江合川，鳴瀬川，名取川，阿武
　表一3．4　土木試験基準の分類
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隈川でもそれぞれ調査箇所を3～1箇所選び，合
　　　　　　　と堤体材料の評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計40箇所で堤防土質の実態調査を行なつた。調

査箇所は図一3．1のとおりである。

土の種類 土の名称 評　　価

岩　　石 一

岩塊玉石 一

GW@　lれCP き 6

CM
fC れき質土 1

SW
rP 砂 5

SM
rC 砂質土 2

MLW 粘質土 3

MH
W‖ 粘　土1　4
Pt 　　　1L機土　　　　7

▼

●
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　調査は天端にテストピットを堀b，地表

1m，2mの深さごとに試料採取をして，

土質試験を行なうと同時に，コーン貫入抵

抗の測定を行なつた。〈端と同時に小段に

ついても同様な試験を実施した箇所もあり，

土質がかなり変化する箇所では，2つのテ

ストピソトを堀つて試験を実施したので，

合計のテストピソトの数は72になつた。

採取した試料は実験室で，土の分類のため

の粒度試験，コンシステンシー試験および

突固め試験を実施した。

　土質試験は各深度ごとに行なったが，深度

1mの試料に対する試験は全調査箇所で行

なつていて，資料が揃つていること，地表

面から1m程度の深さの土は人為的あるい

は気象条件などによる乱れの影響を受けに

くく，ほY堤体内の土の状態の実態を示す

ものと考えられることから，1m深度の試

料に対する試験結果を主に取りまとめるこ

とにする。まず統一分類法によつて分類し　　　　　図・－3・1　堤防実態調査箇所

た結果をヒストグラムに表わしたものが図一3．・2（a）である。統一分類法から作られた土木試験基

準の分類で整理したのが（b）である。

■

●

，

■
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（a）統襖法1二ざる分頬

30

Q0

^0

゜…噛）・〃κ％・脚勘SMSこ叉篭乙ノαα卵（粁
@一！りL｛o〃ノ　　　　　　　　　　　　土債記毛　　　　　漬聾土

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邪、σ）砂の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プルジ9ク’ンレ7°プルー7°

　　　　　　　　　　　　　図一3．2　　堤体材料の分類

この場合複合記号に属する境界の土は粒度によつてそれぞれどちらかの分類に仕分けた。調査総

数が63になつているのは土質試験のデータ不備のものを切捨てたためである。堤体材料には現

地で入手できる土を利用するのが原則であり，各種の土が使われているが，統一分類法での分類

記号SM，すなわち砂質土が圧倒的に多いことがわかる。堤体材料を築堤現場に近い土取場に求

める場合，河川の洪水敷がその対象になることが多いが，河川の堆積土砂は砂質土であることが

多いためと考えられる。次に粒度曲線をまとめてみると図一3．3に示すゾーンの曲線が王剤的に

多い。
／00

90
∂0

70

60

50

40
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20
／c
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oo6　rこx）02　　フ》（IS　：C，’：－C2　　二り三…　つノ　02

　　⑦信若Ol下派是呂地克

　　⑬鑓㍗騒撤縞岸
　　④硬瀬）1！下・札1・野地え

　　⑤，和曽川中澱月日地光

石鱗岬
の鷲同警㌍⑤⑦⑨⑨¢ 50り

図一3，3 東北地方の河川堤防材料の代表的な粒宴曲線の

範当と各地方の堤防の粒度曲線
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
参考のため各地の河川の堤体材料のいくつかを同時に記入したがこれは堤体材料として広範囲の

種類の材料が使われている例を示し，一般に広く使われている材料との比較をするためにのせた

ものである。第2章で豪雨によつて斜面崩壊を起こしそ堤体材料の粒度曲線を示したが・これは一

般に広く用いられている堤体材料と大体一致しており，SMを主とする砂質土によつてできてい

る一般の堤防は豪雨によつて斜面崩壊を起こす可能生があると云うことになる。また図一3・4には

塑性図上にプロツトした結果を示した一砂質土が主体であるため資料数は減るが，②の部分ts　x

60

9
ほ40

碧

攣？0

0

1彦

彩 1

20　　　40　　　60 80　　　100

■

　　　　　　漬任限界”L　c％》

図一3・4　　塑性図による土質分類

び①の部分に集中している。液性限界の値の高い資料は少ないが③の部分を占める傾向にある。

　§5．4　堤体土質の実態

　（1）土の含水比，乾燥密度などの状態

　土の性質は土の種類とともに，その状態にょって異なるので，各堤防の密度，含水量など土の

状態を示す数値を整理し，また室内実験の結果を用い，締固め度，間げき比などを算出し，現場

含水比，あるいは均等係数，コーン指数などとの関係を検討してみた。

　土の密度は締固めのときの含水比，締固めエネルギーなどによつて変化するが，土の種類の相

違による変動が非常に大きい。いま，調査した堤防のすべての資料を用い，現場乾燥密度と自然

含水比の関係を示すと図一3．5のとおりとなる。れき，砂，粘土の3っのグループに分けて眺め

ると当然ながら粘土グループに比し，砂ないしれきのグループは大きな乾燥密度を示している。

　施工時の含水比と調査時点の含水比は同じ程度とは必ずしも考えられないが，グループごとに

上限値をむすべば突固め曲線に類似した曲線が得られる。

　施工後の経過日数，施工法などに差があるにもかSわらず，堤体土の乾燥密度は，土の含水比

ならびに土の種類に関係していることが知られ，とくに土質の変化が非常に×きな影響を持つこ

とを示している。東北地方の資料に限れば含水比40％以下の土が用いられ，乾燥密度は鉛、む

，

、
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　図一3．5　乾燥密度と含水比の関係　　　　　図一3．6　均等係数と乾燥密度の関係

　使用する材料が締bやすい良好な土かどうかの判定はむつかしいが，一つの目安に粒度配台の

良否が考えられる。粒度配合がよいこと，すなわち均等係数が大きいζとであると云えるので図

一3．6に均等係数と現場乾燥密度との関係を掲げた。また，図一3、7には最大乾燥密度と均等係

数の関係を示したが，両図ともかなりのぱらつきはあるものの砂質土については均等係数が一定

の範囲の値でよく締ることが示されている。

　図一3．8に現場乾燥密度と最大乾燥密度の関係を示した。現場乾燥密度と最大乾燥密度の比が
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図一3，7
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均等係数と最大乾燥密度
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　　　　　O

1．J
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　　　　　亀文F．貴密度（t，’m3）

　　図一3．8　現場乾燥密度と最大乾燥密度

　　　　　　　の関係
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締固め度であるから．この図は，最大乾燥密度が小さい土ほど，現場の締固め度も小さいという

傾向を示している。粘性ヒは砂質士に比較して一般に’1・さい最×乾燥密度を・J〈すから，現場の築

堤工事において粘性土では高い締固め度を得にくいことを表わしている。

　つぎに現場乾燥密度の代りに，締固めの程度を判定する数値としてよく用いられる締固め度に

よつて検討してみる。

　まず締固め度と現場含水比の関係を示したのが図一3．9である。

50
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　　　　　1
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　　　、弓

蓮蕊い

、。U

1

　ノφ．ノ

5、　　　60　　　70　　　8C　　　90　　　toO　　110

　　　扮め固め度L％）

図一3．　9　現場含水比と締固め度の関係

砂質土と粘性土を比較して砂質土は含水

比が低く締固め度が幾分高い，粘性土は

その逆の傾向にある。砂質土では20％

前後，粘土質の土では30％前後の含水

比の堤体が一般によく締つている。締固

め度の値としてはほとんど全てが70％

から100％の間に分布しているが，道

路盛土施工管理の規準にしている締固め

度90％に比較するとかなりの堤体が規

準値を下廻る値を持つことを示している。

　また締固め度と均等係数の関係を求め

ると図一3．10のとおりとなり，砂質土

においては締固め度は均等係数が20～

30程度まで増加するに従い大きい値を

示す。
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　（2）堤体土のコーン指数

　静的貫入試験によつて求めるコーン指数

は建設機械のトラフイカビリテイーと結び付

け，建設機械の施工の可否，機種の選定の判

定にかなりの勒果を上げている。また一部施工

中の盛土の品質管理や，盛土材料の選定の補

助手段に用いられている。現場で簡単にしか

も迅速に試験できるので堤体の実態調査にも

その試験を適用した。試験は各テストピット

の掘削面で実施しているため，他の試験値と

の比較が可能である。

　まず図一3．11に現場乾燥密度とコーン指

数の関係を示した。両者の関係はかなbのぱ

らつきがあるが含水比をパラメーターに取る

と図のような曲線が得られる。れき・砂・粘

土のグループ別に記号を変えて点がプロット

してあるが，グループ別の乾燥密度とコーン

2．0

㌃
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一一3．10　均等係数と締固め度の関係

234「～6789，0111213t415　t　817
　　　　　　　　　コー指敗（k9／Cm2）

図一3．11　現場乾燥密度とコーン指数の関係
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指数の関係はあまり顕著に現われていない。強いて特徴を挙げればれきおよび粘土のグループで

は，コーン指数が小さいときは現場乾燥密度も小さいが，コーン指数が大きくなると乾燥密度も

比較的急に大きくなる。云い換えると乾燥密度の変化が割合，敏感にコーン指数に反応するとい

うことである。

　含水比別の曲線の意味することは含水比の高い土はコーン指数が大きくても現場乾燥密度は比

較的小さいこと，また含水比の低い土はコーン指数が小さくても乾燥密度は大きく，コーン指数

の増加に従つて乾燥密度の増分も大きいことである。

　次に図一3．12に締固め度とコーン指数の関係を示した。測定値はかなりのぱらつきを示す。
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　　　　図一3．12　　締固め度とコーン指数の関係

土質グループごとに記号を変えてプロットするとグループごとに締固め度の下限値のあることが

見出される。砂グループに属する土でできた堤防でコーン指数が10％似上，粘土グループで4

髪以上．れきのグループで6％以上であれば締固め度は確実に70％以上であるということにな

る。コーン指数はその値単独で他の土質試験によつて求められる定数との関連を付けようとする

とばらつきが極めて大きくなるが，他の定数，たとえば含水比をパラメーターに用いれば，乾燥

密度との結び付けがある程度可能なことが明らかになつた。こSに示したデーターは施工後かな

り時間の経過した堤防に対する試験値であるが，施工完了直後の盛土についても同様な関係を求

めることができると考えられ，施工管理への利用も有効であると考えられる。

　（3）　試験値の深さ方向の変化

　土の含水比，乾燥密度などの検討はテストピットで深度1励の位置についての試験値のみを用

いて実施したが，テストピツトを3m以上掘つて，1mごとに試験を行なつている調査箇所が半

◆
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数以上あるので，含水比，乾燥密度の深さ方向の変化について少し触れる。

　こSで行なつた整理は，テストピットごとに．含水比および乾燥密度の平均値を求め，各深さ

の値を平均値で除した比を算出し，そのぱらつきをヒストグラムに示した。土質の相違によつて

試験結果がそれぞれ異なつた特徴を持っと思われるので，れき，砂，粘土のグループごとに整理し

た。まず，図一3．13に示した含水比であるが，地表部の値がかなり堤体内部の値と異なるもの

●
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4 図一3．13 含水比のバラツキ

と予想されたが，1m深さの値よりやN低目で，むしろ．2m深さと1m深さの値の差が大きいこ

とが知られた。含水比は深さとともに大きな値を与えているが，地表面からの水分の蒸発と深部か

らの毛管力による補給を考えれば当然のことである。粘土のグループのみ地表面の含水比が多目に
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でているが，試験時の気象条件の影響と考えられる。

　つぎに乾燥密度であるが図一3．14に示したように，各深度の測定値はかなりぱらついている

が，平均値を求めると，非常に接近した値を示す。た×地表部のみは，大きな値が得られてX・り，

度

Io

ψt●豹ワルーフ’

O～一〇一一〇一，

8’9）16ひOOひOのOOOOO

‘o

皐？のク’し一ア

慣

陶地表部
　●レのワル’フ’

lo

　う
B

5

度

lo

零6上のクノし一フ゜

O～一6一一〇一－
ぬO一

〇◎一
史“OΩQ．Oゆ●OOOO

｛b｝∫『東　1　‘rn

つ

　琴灼但　　　雲
　　09乃
一・

鼈黶w
@　　　　　5

璽

｜o

O～一‘一一〇一一め◎一8一〇ΦO

ポを〆、ワ”し一フ’

　5厘鮫

4nys
o9門

o

度

　5

零均但

　too

。§。ξ　§2竺8

恒，ケ・レプ

@『 ．一1

濶ﾏ但
O9●7

888留 89竺N
o　o　o　o

は｝釆コ2m

　●ゲ，ワ’レフ’

　～一

“＝O一一吟〇一〇〇一
C■0800●09一〇

O

lo

5

寝敏

杷土グワ’し一フ’

學脇

o

§¶。88：竺

、

●

le

　う度舷

S6」Lク，クノし一フ・

辛灼但

止
9＝6一一9一8一

　　一

密0806●OΩ●O
O

’

　　　　　　　　　　　図一3．14　　乾燥密度のぱらつき

地表面のみは，交通荷重あるいは気象の作用によつて堤体内に比較して締固められていることが

わかる。深度1mおよび2mの値はほとんど同じであつて，深度が1m程度になるともはや築堤

完了後の交通荷重などによる締固め効果のないことがわかる。1つのテストピットで実施した試

験値にもかなりのばらつきが見られ，築堤時の締固めのむら，場所ごとの土質の差が密度に大き

なバラツキを与えているものと考えられる。
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　（4）施工法の差による締固め度の変化

　築堤工事の施工法は最近の工事においてはダンブトラック運搬，プル轍圧がその主流になつてい

るが，約10年前までは機関車運搬，プル敷きならしが大部分であつた。さらにそれ以前の大上

昭和の初め頃の工事には人力，畜力に頼つた施工法がかなり取られていた。

　施工法・すなわち運搬・締固め方法が異なれば築造される堤防の締固まり具合も違つてくると

考えられる。

　図一一3．15には同様に土質をれき，砂，粘土のグループに分け，施工法別に締固め度の分布を

ヒストグラムに示したものである。

　（a）ダンプトラツクは，土運搬をダンプトラツクで行ない，轍圧はブルドザーを用い，層厚30

cmで3～6回帳圧を加えたものである。（b）機関車はト・による機関車運搬でブルドザーで敷きな

らしを行なつたものが標準になつている。たS’し，その中のいくつかはブルドザー鍍圧を加えた

ものも含tれている。（c）人力，馬トロは人力．畜力土運搬で築立ても人力で行なったと推定され

るものである。

　データーの数の多い砂のグループでいうと施工法の差によつて締固め度が明らかに異なつてい

る。人力，畜力によつて築造した堤防の締固まり程度は機械化施工によつて締固められたものに

比べ，平均値ははるかに低い。またダンプトラツクによるものは機関車によるものよb平均値は

高いが。ばらつきは大きい。ダンプトラツクによる施工では運搬路に当る部分が極めて高い密度

に締固められるため，締固め度のむらができるものと考えられる。れき，粘土のグループは調査

資料が少ないが，締固め度に関しては砂のグループとei　y同じ傾向を示す。たS’粘土のグループ

で人力，馬トロで作つた堤防の締固め度が高いことを示しているのは，良質の粘土を使い人力によ

つて十分締められた堤防についての資料で，このような堤防の安定性の高いことを示している。

　施工方法が時代とともに変つてきており，堤防の締固め度も．それに応じ向上してきている。

たy’，機械化施工には締固め度のぱらつきはかなり大きいので，局部的にルーズな箇所のできな

いよう適当な施工管理が必要である。

　（5）道路盛土と堤防との比較

　河川堤防と同じ規模の盛土に道路盛土がある。道路盛士の上工としての技術的経験は，堤防築

堤に比較して遙かに浅い。しかし近年の急激な自動車交通の増大に伴ない，工事量が急増し，建

設磯械を用いての急速施工や大量の土を動かすkt工，Ol　K所でけなわれている。土IEを進めるに

当つて土質工学上の問題も数多く起こり，それを解決するためにイくの調査研究がf∫なわれている

ので，最近は道路上工が技術的に優位にある感がす5。一度波壊したときに生ずる被害の大きさ

を考えると防災構造物である堤防は道路盛土：りも重要度の高い構造物と考えられるので築堤に

関しても一層，七質工学的な立場からの険討がなさなけれぱならないと思われる。
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　　　　　　　　　図一3．15　施工法による締固め度のばらつき

　堤防の土質の実態がどの程度であるかを明らかにするためにも互路盛土と比較する必要がある

ので，道路盛土について実施した調査資料と堤防に関する調査資料の比較を行なう。

　道路盛土に関する資料は先年建設省の技術研究会の指定課題「細粒土を材料とする盛土の締

固め基準に関する研究」の課題で実施した調査結果の一部を利明する。したがつて道路の資料は

細粒七にとyまb，れき質土については比較できないこと，のり肩での調査結果であることなど

必ずしも両者を比較をするために行なつた調査資料でないため，多少問題があるが，一般的傾向

を示す資料にはなりうると考えられる。

　道路の調査資料も堤防の調査深度に合わせて深度1mのものに限り，しかも砂，粘士のグルー

プに分けて比較してみる。　図一3．16には現場乾燥密度，締固め度，含K比，空気間げき率，
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飽和度の値の分布の比較をするため，ヒストグラムで表示した。なお，図面で太い柱が河川堤防

の資料を表わし細い柱が道路の資料を示す。表一3．5には調ffSt料から求めた平均値，標準偏差，

変動係数を土質別に堤防と道路盛土と比較するため一覧表にしたものである。

（“）　砂のグループ

種　　別

　試．　料　数

　　平　　　　　標

@　　　1　準
@　　　｜偏
P　均　1　差

変動係数働

　　｜
ｻト蹴蕗度の　1　　（t／め

1河川堤防 1　4　0　　　l　　l．3　8　0　　；　　0．1　8　6 1a5
信路盛土 5　2　　　1　　1．5　4　6　　　　　0．2　2　9　　1　　　　1　4．8　　　　　　…

「斎固め度グ　　　　　　　　　　「河lll堤防　　39　　8262　1⑨033I　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

10．9

ル　1　　　（％）　　　1道路盛土　i42　191．38　i⑨819 108
含　　水　　比

@　（％）

河川堤防‘40　　2339　［τ436　　　　　　　，

31．8

道路盛土 54 22．12　110，97 49．6

飽　　和　　度　　河川堤防 40 68．53　　　16．43 ．　　　24．0

（％）　　　’道路盛土　‘51　　7571　　1＆72　1　　24．7
　　　　　　傷�C間げき率　1河川堤防 4　0　　　‘　　1　4．9　2　　i　　　　8．5　2　　‘　　　　5　7　1

（％）　　　道路盛土 　　　　　　1T　1　　　　　　　9．8　2　　　　　　　7．6　6　　　　　　　7　8，1

（b）　粘土のグループ

粘土のグループ

測定　項　目 種　別

試料数

平

均

標準偏差 変動係数％

現場乾燥密度

　（t／〃d）

河川堤防　 13 1．274 0．158 12．4

盲
　％一封（

締

道路盛土　　15 1．091 0．224 20．6

1河川堤防　 13 82．34 9．35

　　　道路盛土　　　g
．一 黷秩|＝：一一『一一一一一一→一一一一
　　，河川堤防　　13

82．32
含 水　　比

（％）

33．19

道路盛エ　　18 5071
飽　　和　　度

　　（％）

河lll堤防　　13 83．40

11．4

3．69 04．5

6．93 2（）．9

23，12 45．6

13．50 16．2

率きげ）間⑯気空

道路盛土　　15　　　　　　　　　95．15　　　4．75　　　05．0
　　　　－一一一一一一　　e河川堤防　　13　　　8，　　　　　　　　　　　79　　　8．89　　　88．8－一一L－一一L－L－－1　　　　　　　－　　　　　　　

＿＿＿l＿
道路盛土　 15　　2．92　　2．95　　1，00．9

表一3．5 到淀値の平均値，標準偏差，変動係数
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　まず砂のグループについて明らかなことは道路盛土の方が堤防に較べ，全般的に良好な値を示

していることである。道路盛土がよく締つていることは乾燥密度，締固め度が大きいことから明

らかであり，また，空気間げき率が小さく，飽和度が大なことも道路盛土がよく締つていること

を意味している。

　っぎに粘土のグループであるが，測定値の分布をヒストグラムで表わすと，乾燥密度，含水比

は，ともに堤防と道路盛土では傾向が逆になつている。これは堤防に使われる粘性土は，洪水敷

などに堆積している沖積層のルーズな土であるのに反し，道路盛土に使われている粘性土は土丹

など比較的固結した粘土が材料として用いられているためと考えられる。

　各試験値の分布している範囲は堤防および道路盛土ともほ×同じようであるが，一般に河川堤

防の試験結果の方がばらつきが少ない。

　現場乾燥密度ならびに含水比の変動係数は河川堤防が小さいことは，堤防は比較的類似した材

料で作られ，類似した状態におかれていることを意味している。

　河川堤防は道路盛土に比較し飽和度は低く，空気間げき率は大きいが，これはまだ締固め可能

の余地を残していることであり，適切な施工法の適用によつて堤防の安定性を向上させることが可

能と考えられる。

◆

■

　§5．5　品質管理に用いる締固め度，飽和度，空気間げき率

　工事の施工管理は工事が安全かつ経済的に，しかも品質，工期などが種々の条件のもとで合理

的に所期の計画を達成するように行たわれる。施工管理には工程管理，出来形管理，品質管理

があるが，これらのうち土質工学に最もつながりの深いのは品質管理である。

　土工における品質管理にはいろいろのものが列挙できるが，用いる土の材料の晃貰の管理，施

工条件の管理，締固めの管理などが主なものである。

　同一の土質を円いて土構造物を作る場合，他の条件が同じと仮定すれば，上の密度が高く，よ

く締固められたものの安定性が高い。また土構造物の完成後，陣々の外的条件．t：r：わつた場合に

おいても，よく締められた土構造物は安定を保つ，したがつて工事中，最も重視されるのは艮質

な材料を選定することと，土構造物としての土を←分締め固めることの管理である。

　しかし，これらの晶質管理は餐際に工事を施工して行（場合にはL質の変化．コtくきく，また試

験の精度の問題などもあつて適用はすこぶるむつかしい。

　現在，締固めを管理する方法として，判いられているもL）に締固め度（最大乾燥序渡に対する

比率）による方法あるいは飽和度，空気間げき率による方法，その他っ：あり，そ’れ亡れ現場に応

じて使い分けられている。

　道路上工指針に●いては一応締固め度90％以上，飽和度85％～95％，主気間げき率10
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～2％という標準値を示して，施工管理も，できるだけこの線に沿うよう努力が払われているが，

河川堤防の築堤に関しては標準値が全く定められていない。現場における判断の基準として本章

で述べてきた検討結果からつぎのような標準値を提案する。

　まず締固め度は80％以上とする。なぜなら締固め度で管理できる砂質土のグループにおいて，

実態調査の結果，道路盛土と河川堤防の締固め度の平均値に10％程度の差のあることと，河川

堤防に使われる材料は比較的良質な土であること，および，施工完了後の堤体の圧縮変形が起こ

つたとしても余盛りでカバーできることなどからである。

　また粘性土について飽和度，空気間げき率で規定する場合には実態調査の結果からは道路盛土

の標準値よりかなb低い値でもよさそうな惑じを受けるが，この場合，現場含水比の影響が非常

に大きく，また実態調査における含水比が施工時の含水比を示すとも限らないので，取bあえず

は道路土工指針と同じ値を採用したい．

⑨

》

§5．6　結　　　語

　河川堤防の築堤材料は経済的理由からできるだけ現場に近い土取場から入手して使用していく

のが原則で，材料としての良否の検討は余b行なわれていない。土質工学的な立場から云えば程

度の悪い材料で作られた堤防は安全性の程度も悪いということになるが．その点の配慮はほとん

どなされていない。また土で作られる構造物は使用材料のみならず，施工が十分入念に行なわれ．

締固めが十分かどうかも安全性に大きな影響を持つものであるが，河川堤防に関しては施工に関

しての品質管理の基準もほとんど決められていない。このため本章ではこれらの点について将来

の河川土工指針作成の参考資料ともなるようにいくつかの問題点をとらえ検討を加えた。

　まず材料の選定に関しては統一分類法と建設省土木試験基準の分類法を示し，各土質の堤体材

料としての適否について論じ，材料の評価の基準を示した。

　つぎに堤防の実態調査として東北地方の河川40箇所で実施した調査資料の検討を行ない，堤

防土質に関してのいくつかの特徴を明らかにした。すなわち①築堤材料として用いられている土

は統一分類法でのSMが圧倒的に多いこと。②現場乾燥密度，締固め度が含水比や均等係数に関

係を持ち，最大乾燥密度の天きい材料でできた堤防は締固め度も大きい値を有すること。③堤体

で測定したコーン指数は他の土の定数たとえば含水比などがわかつてUtるときは現場乾燥密度，

締固め度などと関連付けることができ，施工管理などに利用しうることなどである。

　また堤体内部の土の状態についてもある程度の資料が得られた。すなわち，乾燥密度は地表部

を除き，かなりのむらはあるが，平均値は大体同程度であること，また含水比は地表部より深部

に進むにつれ，逐次増加することなどである。

　また河川堤防の土質の実態を過去に実施した道路盛土の調査結果と比較し，河川堤防の方が均
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質であるが，締固め度，乾燥密度はかなり低いことが明らかになり，河川堤防の安定性を増すた

めに締固めの必要なことを指摘した。

　最後に築堤の品質管理の基準として締固め度80％以上とするのが妥当であらうとの見解を示

したが，れき，粘土質の土については調査資料が少なく，問題があると思われる。

　堤防の設計施工基準を作成する上にも堤防の実態を把握することが必要であり，同種の調査資

料がないだけに，本章の研究は参考資料として有効なものと考える。

■

■
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第4章　築提材料の締固めならびに

　　　　　　せん断強さに関する研究

§4．1　概　　説

　堤防を構成する材料についてはすでに第2章において触れ、tt　一分類法を用いて、一応、

材料としての良否の基準を示した。また、実在する堤防の土質の実態を調査し、土の種類の

みならず哨成材料の2．3のエ学的性質についても土質調査の結果から検討を加えてみた。

　堤防土質の実態調査からも明らかなようこ堤防の材料には各種のtが使われており、その

性質も変化に富んでいる。良質の材料を用いれぽ、通常の締固めによって堤体の密度は高く

なり、安定性の高い堤防が築造できることが知られたが、材料の晶定はほとん．ど行なわれず、

手近な材料によって工事が行なわれており、良質な材料で良好な施工という条件は必ずしも

望めないのが実態である。その理由vaet、工費の節減、土執場確保の困難さなど経済的、社

会的な酬約があげられる。そうしてこれらct、今後、改4されるとel考えられず、むしろ、

ますます厳しくなってくると予想される。したがって築堤工事は従来と同様に手近な所から

容易に入手できる材料によって行なわれると考えなければならない。

　材料の選択が難かしく、入手できる材料を使用して、堤防を作ることになると、築造され

る堤防の安全性は堤防の断面形状、堤防の構造などとともに、施工法の良否によって大きく

左右される。

　堤体材料が与えられた場合に、施工万法によって安定性を向上させようとするならば、ま

ず締固めを十分に行なうことが必要となる。

　士工における締固めは土が構造物の材料として要求される強度特性を満足させ、完成後の

圧縮沈下を少なくし、さらに必要な止水性を持たせ、長期にわたって材料として安定した状

態にするという作業と理解されている。具体的には土にあるエネルギーを加え、乾燥密度を

増加させることになるが、堤防のように、盛土としての安定性とともに、止水性が要求され

る構造物においては、とくに締固めの良否か構造物としての安定性に直接結び付いてくる。

　したがって堤防の施工に当っては必ず、締固めの程度、締固め時の含水比、層厚などを規

定し、細心の管理のもとに工事が行なわれるぺきと考えられるが、実状は必ずしもそうでは

ない。同種の構造物である道路叱土の施工管理と比較してもいSじるしく見劣する場合が多

く、早急な改善が望まれている。

　本章では堤防材科の締固めについての検討を行なうが、変化に富む、堤体材料に関して広

く研究を進めることがむつかしいので、特定な材料すなわち、れき’まじり土の締固め特性

Kついて若干の検討結果について述ぺ、さらに、材料のせん断特性、締it］め材料の止水性に
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ついても触れてみる。

　とくに材料のせん断特性についてC±、k型せん断試験機を用いて検討を加え、いくつかの

興味ある事実を見出したのでそれらについて考察を加える。

§4．2　れきまじリ土の締固め

｛1｝れきまじり土の締固めの管理とその問題点

　　堤防築堤材料の適否について述べた前章の中でれき質土と名称を付けた統一分類法記号で

　のGM、　GCc±材料として、優れたものであることを示した。この種のt’・t　fi粒のれきと砂

　とその間げきをみたす細粒土から成り立っていて、締固めを十分に行なえば、透水性の低・、

　安定性の高い堤体を形成できる材料である。

　　堤体材料として使用している土は、河床の掘削土砂や近傍の山を掘削した土砂などが多く、

　れき質土の場合は比較的多い。

　　れき質土中に含まれる細粒分のみの粒度は比較的類似していても、粗粒分の占める比率は

　土の採取位置rcよって大きく異なるため性質のばらつくことが多い。

　　れきの含有率が変化すると、突固め試験Kよって得られる含水比一乾燥密度の関係も変っ

　てく叙例えば透水係数はれきの含有率が一定値を超えると急激に増大することも知られて

い就4）

　堤防を構成する材料は洪水時に浸透水の影響を受けても安定しており、しかもある程度の

止水性が要求されるので良質な材料を使用しなければならないことは勿論であるが、十分な締

締固めを行ない、質的な向上を計ることも大切である。したがって、実際の施工に当っては

どの程度の締固めを行なうか、また締固めのS工管理をいかに行なうかなどが重要な問題と

なる。

盛土の鯛めの施工管理vaは種。の万勘、あ23、その代表的なものは、締固め後の乾醗

度で管理する万法である。この他、含水比の高い粘性土では飽和度、空気間げき率をある一

定の範囲におさめるように締固めを管理したり、盛土で地盤支持力係数、CBR値、あるい

はコーン指数を測定して締固めの程度を管理する。いわゆる強度特性によって管理する万法

などもある。このほか、特別な管理試験を行なわず、盛土の板圧に使用する帳圧機種・緩圧回

数を規定する例などもあるがいずれも一長一短あって最良の方法がいずれであるかはっきり

言うことはできない。しかし工事を施工者に責任施工させ、最終的；C出来上ったものを評価

する現在の清負施工の実態から考えると、施工された盛土の一部の抜取り検査を行ない、規

定通りの品質で工事が行なわれているかの判定をするのが合理的と思われる。したがってこう

ういった意味からは施工方法を規定して盛土の品質を管理するという方法は不適当と考えら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60一
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れよう。

締固めた土の乾燥密度を測定して、盛土の品質を管理しようとする方法は、古くから

用いられており、合理的な方法と認められているが、材料がれきまじりの」二砂であると問

題が生じてくる。

　一般に密度で管理する方法は室内で行なう突固め試験の最大乾燥密度に対する百分率で

規定の密度を与え、現場の密度がそれ以上の値になるよう締固めを管理する方法である。

前章｝‡、　この方法による検討であり、河川堤防の場合JIS　A　l210の試験の第

1方法1・1の最大乾燥密度の801以上を基準にすることの提案であった。しかしなが

ら、室内の突個め試験はあくまでも細粒土の上質試験であって、JISで規定されている

いかなる方法を選んだとしても試験に用いる試料の最大粒径は一定値に押えられるので、

大粒径の粒子を除外した実際の材料とは異なった試料の試験になる。れき分を含んだ試料と

れき分を除外した試料とでは当然突固め曲線は異なってくる。一定のエネルギーで土を締

固める場合を考えるとき、除去したれきの粒径にもよると思われる浜たとえば盃4ふるいに止ま

る粒径をれきとした場合には、れき分が60－70％に達するまでまれき分がふえるほど

最大乾燥密度が増加するという結果も報告されている。したがって、れき分を除外した試

料によって求めた最大乾燥密度に対する百分率で現場の密度を管理することにした場合に

は、れき分を含んでいる材料の方が必然的に乾燥密童が大きくなるので管理試験に合格し

やすくなるという不合理な現象が生じる。乾燥密度が大きくなってもれきが占める部分以

外の土の部分の密度が低下していれば、間げきが多くなり、堤防として不適当な場合も生

じてくる。

　れきまじり土砂を材料とする場合の密度による管理では上のような理由から、れき分を

除外して求めた最大乾燥密度を補正して用いることが必要となってくる。そうしてその補

正方法にはWalker・Holtzの方法、　Humphresの方法などが用いうれている。

　れきまじり土砂の締固め特性あるいは締め固めた土の性質に関する研究は、多くの人に

よってなされているとは言うもDの、不明な点が多く、とくに、堤防の築堤に際しての締

固めの基準、管理万法などに関しては、現在までDところ何も定められていない。

　このような理由から以下述べるような締固めの実験を実施して検討を加えてみた。

　締固めの管理方法には密度による管理以外に、強度特性による規定の方法のあることを触れ

ておいたが、れきまじり土砂の場合には、現場密度を測定しにくいこと、多貢にれきを含

む場合は補正しにくいことなどからこQ方法も有効な方注と考えられる。ただし、強度特性は土の含

水比や施工後の経過時間によって変化しやtいこともあってし⊃種類に〔っては適当な方

法ではないことが多い。
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（2）れきまじり土の突固め実験

　築堤工事に用いられているれきまじり上の突固め特性を調査するため、細粒土すなわち粘

性土fO・よぴ砂質ヒにれきを加え、その混合比率を変1ヒさせたとき締固め特性および透水性，一軸

圧縮強さがどのように変わるかを調べた。

（i）使用した試料

　　実験に用いた試料のうち細粒土は利根川上流工5事務所管内の渡良瀬遊水池において採

　取したものであり、またれき分として用いた粗粒の試料は同管内八斗島の河原で採取した

　　ものである。

　　細粒七として、現地で採取したのは粘性土および砂であって、砂質土と称した試料は粘

　性土と砂を3：7に人工的に混合して作ったものである。実験に用いた試料の粒度曲線を

　示すと図一4．1のとおりである。なお細粒土のコンシステンシーおよび比重を示すと表一

　　4．1のとおりである。

重量百分率％
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図一4・1　試料の粒度曲線

砂　　質　　土 粘　　性　　土

三角座標による分類 砂質ローム シルト質ローム

液性限界（働 24．7 29．0

塑性限界（θ 18．5 24．7

塑性指数（筍 6．2 4．3

流動指数 1　5．4 8．2

比　　　重 2，746 2，645

　　　　　　　　れきっ比，9　2．　680

表一4・1　試料の性質
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　突固め実験を行なったれきまじり土は細粒tすなわち、粘性土および砂質土とれきの乾

燥重量の比が9：1、8：2、6：4、4：6および8：2になるよう混合し、よく撹絆

したもので、おのおのの粒度曲線は図一4．2に示す。なお、粘性上と砂を混合して砂質土を作

るとき・およびれきと細粒土を混合し・れきまじり土を作るときは、ともに自然含水比に

おいて、作業を行なった。
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㈲実験方法

　　れきまじり土の突固め試験はJIS　A　1210（突固め方法は第1方法、呼び名

　1．4）に従づ（実施した。使用した試料が十分になかったため試料を繰返し使用する方法を

　採用した。各試料についての突固め曲線を求め、各試料の締り具合の比較を行なった。土

　の透水性などの工学的性質には、れきの間につまっている細粒土の部分の締り具合が大きな

　影響を持つと考え、最大乾燥密度を示t供試体について細粒土部分の状態を調べてみた。

　すなわちれきの占める体積を差し引き細粒土の占める体積の部分の密度を求め比較検討を

　行なった。また締め固めた試料をとくに成型せず、そのままの状態で透水試験および一軸

　圧縮試験を実施し、土の工学的性質についても検討を加えた。突固めた供試体の含水比

　はそのままの状態で測定するが、それ以外に試料をほぐし、細粒土のみの含水比も測定し

　た。

（m）実験結果とその考察

　a）　れきの含有率と締固め密度

　　　　突固め試験の結果求めた各試料に対する突固め曲線を図一43に示した。砂質土お

　　　よび粘性土のみの曲線から、最大乾燥密度はそれぞれ1・829／ばおよび1．309／af

　　　であることが示されている。
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■

　　　これらの試料にれきを加えていくと最大乾燥密度もれきの含有率がある値に達する

　　までは増加していくことがわかる。

　　なお、れきの含有薬とは乾燥重量で全重量に対するれきの重量の比率である。

　　れきまじり砂質土の最大値は2．13g〆、れきまじり粘性土の最大値は2．00

　　9／afとなって砂質土の値が大きいが、その差はわずかである。最大値を示すれきの

　含有率は砂質土で約605、粘性t一で約80％となっている。細粒土の比率が減少す

　るとれき相互間の空げきに細粒土が詰らなくなるが、密度の大きいれき分の比率が増

　加するため一定範囲までは全体の乾燥密度は増大する。したがって、細粒土分として

　は密慶の低い粘性土の方がれき含有率の大きな値に対してまで最大乾燥密度が増加する

　煩向を示す。

　　れきの含有率が砂質土の場合Ct　60es　v粘性土の場合には約80％を越えると、最

　大乾燥密度は逆に低下してくる。これは密実なれきの量がふえたとしても、れき以外の

　部分に細粒土が十分詰まらなくなるためである。なおここで言うれきとは粒径2頒

　以上の粗粒分を指す。

b）　れきの含有率と最適含水比

　　れきの含有率を変えた試料について求めた最適含水比を図一4．4に示す。含水比は

　試料全体および細粒土のみについて記入してある。れきのみが保有する水分は少ない

　と考えられるので全体の試料の水分はほとんど細粒土の保有する水分と考えられる。
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図一4．4　れき含有率と最適含水比の謁係
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　　　れきまじりニヒの最適含水比はれきの含有率の増加に伴ってほぼ直線的に減少するの

　　は砂質土および粘性土について同様であるが、細粒土の部分について見ると、砂質土

　　の場合にはれき分の増加に伴って含水比の減少が顕著に見えるが、粘性土については

　　ほとんど変化がない。この理由は砂質土の場合にはれき分が細粒土の粒子とまじり合

　　って土の粒度配合が変り、土全体の性質にも変化が生じるが、粘性土の場合には細粒

　　土の部分はそのまま塊状になって存在し、細粒七の性質はそのまま椎持されているた

　　めと考えられる。

C）　細粒土部分の乾燥密度

　　れきまじり土の工学的性質、とくに透水係数などは、れきの部分を除いた細粒土部

　　分の締まり具合が大きな影響を持つ。

　　れきまじり土のれき含有率ごとの最大乾燥密度を示す状態において、れきの部分を

　　除いた、細粒土部分の乾燥密度を求めたものを図一4．5に示した。

　　細粒土部分の土の乾燥密度はれきの含有率が与えられており、tたれきの保有含水

　　量も測定されているので次の式によって求めることができる。たL’しここではれきの

　保有含水量はほs一定として計算を行なった。

ra－ C二芸｛呈．，W、　｝　　－
　　　　　　　　　　rw　O　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただしrd：れきまじり土の乾燥密度　rd：細粒土の乾燥密度、　v：試料の体積

Ws　lれきの含水比・γ”：水の単位体積重量、　Gs：れきの比重・P：れきの鮪キ

　図一4．5からわかることは、まず砂質土については試料全体の最大乾燥密度の最大

値および細粒土の部分の乾燥密度の最大値は同じれきの含有率で生じている。しかも、

試料全体の乾燥密度が細粒土部分の乾燥密度よりも大きくなっていることから、砂利

の含有率が60％を越えない範囲では、れきの量が増加するほど細粒土部分もより締め

固まることを示している。次に粘性土では試科全体の乾燥密度の最大値はれきの含有

率80％で現われている力、細粒土部分については、れきの含有率が20％のとき最大

値が生じている。すなわち、粘性土の場合にはれきの含有率か20％を越えると、試

料全体の乾燥密度は大きくても、細粒土部分の密度は減少する。このように砂質土と

粘性土では締固め特性にかなりの差のあることが知られる。凶一4，2に示した粒度曲

線をみると粘性土より砂質f二の方が粒径分布が良好なことがわかる。このため、締固

めエネルギーが細粒土の部分までよく伝達されるものと考えられる。れきの含有率が
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　ここまで述ぺてきたれきの含有率は、れきをz，v”以上の粒径ときめていたが、5・MM以

上の径の粒子をれきとした場合には、図一4．6に示すように乾燥密度が最大値を示す

れきの含有率が15％前後低下する。
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　　　細粒土部分について最大値の現われるれき含有率は砂質土の場合15％程度低下し、

　　逆に柁性土の場合は10％程度大きくなっている。しかし全体の傾向としては、れきの

　　境界を2　ntntとしてもあるいCd　5　mmとしても大した変化は認められない。

d）　Walker・Holtzの方法との比較
　　れきまじり士の乾燥ewを求めるためtr，．W。1ke，．。。1，9）漱のよう紡法を提案

　　した。すなわち、れきと上の混合物を締めると、れきの間げきを土が満たすが、間げ

　　きに詰まる土は、その締固め仕事量で土のみを締めた場合の密度になっているという

　仮定を設け、混合物全体のれき、土の比率かられきまじり土の密度を求める方法を示

　　した。

　　　しかし実際は柵粒土の中にれきがまじると、外部から加えられる締固めエネルギー

　　はれきに伝達され分布されるので、締固めの機構がかなり異なってくる。すでに示し

　たようにある一定のれき含有率までは細粒土の密度はあがり、それを越すと逆に密度

　　は低下することを示している。（4．1）式で示した細粒土部分の密度は全体の試料中

　に占める体積とその保有水分とから求めたため、Walker・H・ltzの仮定とは異な

　　るわけである。そこで先の図一4．5および図一4．6にWalker・H・ltzの方法

　　で求めた、れきの含有率と全体の試料の乾燥密度rd　を記入した。この場合細粒土の

　　密度は一定と仮定している。れきの含有率が増加すると、仮定した細粒土の密度と実測

　値にもとづき（4．1）式で求めた密度の差が大きくなる。

　　　なお、れきの粒径は2・MZ以上として整理してある。砂質土および粘性土ともにれ

　　きの含有率が40％程度まではWalker・H。ltZの方法によって求めた密度と実験

　から求めた実測値はよく一致している。

e）　れきの含有率と土の工学的性質

　　締め固めたれきまじり土に対して、一軸圧縮試験および透水試験を行なった結果に

　ついて簡単に述ぺる。おのおののれきの含有率において含水比と強度の関係を求めた

　ものを図一4．7に示す。一軸圧縮強さはれきの含有率よりも含水比に大きく支配され

　る。各れき含有率ごとの最大の一軸圧縮強さは、れきの含有率が20　一一60％の範囲で

　はほとんど変化しないことが知られる。

　　次に透水係数については、各れき含有率における最×乾燥密度に近い状態に、れきまじ

　　り土を突固め供試体として試験を実施した。

　　なお、れきは粒ec　2　Mnt以上の粗粒子とした。

　　れき含有率10％の試料を除きほN’最大乾燥密度に近い供試体を得た。
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　透水試験は変水位透水試験によりJIS　A　1218の規定に従って実施した。

透水試験の結果を図一4．・8に示す。図からわかるように、れき含有率が0から40％ま

では透水係数の変化はほとんどないが、含有率が60％以上になると透水係数はいちじ

るしく増大する

ノ0

ノo

〃

　　　〃

水

係
数　”

（づタζ）

／0

ノO

　　　　　　〃
　　　　　　　　　　　　♂ク　　　　　　4り　　　　　　6z　　　　　　劣　　　　　　’2ク

　　　　　　　　　　　　　　　　hきぶ有率（％’

　　　　図一4．8　　れき含有率と透水係数

　れきまじり土の細粒土の部分の密度はすでに図一4．5および図一4．6で・5したか、

透水係数を測定することによっても締り具合を推定することができる。すなわち、透

水係数かうも、れき含有率40％程度までは細粒土の部分もよく締っているが60％に

なると水みちが生ずるような詰り方でしかなくなることか示されている。

　透水係数をれきの含有率以外の試料全体の乾燥密度、細粒上部分ク）乾燥密度ある

いは試料の間げき比などと関連付けてみたかれき含有率との関係以上の関連は見出し
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えなかった。

　§4．5　れきまじリ土の透水性に関する実験

川　実験の目的

　　築堤材料には実験にれきまじり土を使用することが多い。また、前節に記した

　実験によって細粒土にいくらかのれきが混人している方が、高い締．司め密度が得られるこ

　とを示した。また透水性についても、れきの含有率が透水係数に大きな影響を持つことを示し

　たが、実験結果の数値についての説明のみであった・本節では粗粒分が透水性に及ぼす影響

　について考察を加える意味から基礎的な実験として、標準砂中にガラス玉を種々の比率で混

　入し、混合率と透水性の関係を調べた。

　　また一般に室内の透水試験は比較的小さいモールドで行なわれるので、大きなれきは除外し

　て試験することが多い。したがって、かなり大きなれきを含む実際の試料の透水係数は、れき

　を除外した試料で求めた透水係数を補正して推定しなければならない。この補正に関係する

　要素として挙げられるものには、れきの混合比率、れきの形状、大きさ、混合状態、しまり

　具合など多くのものがあるが、ここでは基礎的な第一段階の実験として、均質な細粒土の中

　に不透水性の物体が混在すると透水係数がどのように変るかを調べるのを目的とし、漂遵砂

　とガラス玉を用いた実験を行なった。一一・・Sfuの土を用いずに標準砂とガラス玉を用いたのは実

　験を容易にするためで、粗粒材料の形状、大きさを一定にし、しかも混合状態もできるだけ

　均一になるよう留意し、混合率の影響を調べることに重点をおき実験を行なった。

　　したがって、前節で述ぺてきたれきまじり土の締固め特性と透水係数の関係の検討に関連を

　持つとは言っても、その1要素のみについての実験になる。

（2）実験の方法

　　直径10・enl、高さ12．　7・emの透水試験用の円筒に砂およびガラス玉を詰め定水位透水試験

　によって透水係数を求めた。

　　実験に用いた砂は豊浦壁標準砂で比重G．は2．65、有効径Dl・は0．123凧均等係

　数U，は1・　5である。またガラス玉はほs・同じ大きさのもので平均値として比重G82・54直

　径D‘は1・6　7en・重量Wtは6・199である。

　　円筒へは砂を4層に分け突捧で突固め、砂のみの間げき比がo・729からo・　850の

　範囲のいろいろの値になるよう供試体を作成した。砂の中に混人するガラス玉は、各層ご

　とに入れる玉の数を決めておき、砂を層ごとにまき出すとき、同時に所定の数のガラス玉が

　ランダムにはいるようにした。ガラス玉は各層10個から18個、合計で40個から72個

　の範囲で混入した。乾燥重量でガラス玉の混合率を表わすと8から27％の範囲であった。
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　れきまじり土の締固め特性からいえぱ・細粒土部分が十分締まる範囲のれき混合率であった。

　　試料の準備が終ったら供試体下端から30分間水を浸透させた後、通常の試験法どおりに

　上部からF部へ向って浸透を起こさせ、2時間経過後、流量を側定して透水係数を求めた。

　透水初期には透水係数の測定値が変動するが、次第に減少して一定値に落着く。

（3）実験結果ならびにその考察

　　土の透水係数に関係を持つ要素として、土粒子の粒度、間げき比、浸透水の性質、土の間

　げきの形、土粒子の配列、土の構造などが挙げられ、これらとの関係を説明するものとして

　　　　　　　　　8）
　Kozenv－Carman　の式がある。

　　　　　　　　c，　rv　　　　♂
　　　　k　　＝　　　　　　　　ηT2　sz　　　　　　1十e

　　ここにC．：間げきの形状係数で大体O．　4程度の値

　　　　　　　　△1．　　　　有効浸透経路長
　　　　T　　：　　　　　　＝
　　　　　　　　△1　　　　　透水層の厚さ

　　　　S　：　土粒子の単位体積当りの表面積（㎡／㎡）

　　　　e　：　間げき比　　　η：水の粘性係数

　　　　　C．
　　式中の亨は離きのM・土粒子の配列など土の髄を示す係数で・自然状態の土と乱した

　土ではいとじるしく異なる値をとる。

　　C．r，／il　T　2　S　2　を一応係数を考えると

　　　　　　　　　　e3
　　　　　k＝Cl
　　　　　　　　　1十e

　と表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kl
　　またZ・・k・・あるいは・・Casag…d・の研究vaよると砂の船に限りτ＝　・，で

　あることが示されている。したがってk＝C2　e2

　とも表わすことができる。たs’しC，、C，は定数、　ktおよびk2は間げき比がe：および

　e2のときの透水係数を表わす。

　　この実験は使用した試料が砂であるので簡単な後者の式を弔いて検討することにする。

　　次κ実験を行なった試料の間げき比eすなわち但粒を含めた全体に対する間げき比と砂の

　部分のみの間げき比e，の関係をまず示すと次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　e　・
　　　　　　　e＝　　　　　　　　　　　　　p　　　G．
　　　　　　　　　　1十　　　　　一
　　　　　　　　　　　　1－p　G‘

　　ここにp．祖粒の混合率，G．：砂の比重，Gt：粗粒の比重、　k：透水係数（eq／sec）
　　　　　，
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　さて実験結果を整理し、供試体の砂の部分のみの間げき比e、と透水係数kの関係を示す

と図一4．9のとおりである。

　　2∂
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　　　　　　　a”　　　　　　　atO　　　t　　AJS　　　　　　a・ro
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e5

　　　　　　図一4，9　砂の間げき比e．と透水係数kの関係

　粗粒部分は完全に不透水性であるから、水の浸透する部分は砂の部分のみである。した

がって水の流れる断面が粗粒の占める分だけ減少したことになる。図一4．9に示した透水

係数は通水断面として粗粒部分を除いた部分を考え、砂の部分のみの透水係数として求め

ている。透水係数kとeξの間に直線的な関係が成り立つものとして最少2乗法でその直

線を求めると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2　砂のみの場合　　　　k＝（5．　1　7　e2s　－1．2　6）×10　0n／sec

粗粒を混合し醐合・一（・．・Oi・・．58・）・1r2〆、ec

　砂の部分のみに着目すれは間げき比を等しく締め固めれば、透水係数は変らないものと

考えられるが、図に示すように租粒が混合することによって、かなりの透水係数の低下が観

測される。これは、試料中の浸透流の流線が粗粒によって乱され、浸透径路長が大になり、

このため損失水頭が大きくなってみかけの透水係数が減少するものと考えられる。

　次に粗粒分も含めて全体の間げき比eで同様の整理をすると図一4．10のようになりk

とe2の関係は次のようになる。

　砂のみの場合　　　　k＝（5．17e2－1．26）×1　“om／sec

　粗粒を混合した場合　k＝（1．65　e2十〇．67）×16－20m／sec

で表わされる。
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　　　　　　図一4．10　全体の平均間げき比eと透水係数kの関係

　砂の部分のみに着目した整理では透水係数をesのみの関数とし与えられなかったが、全

体の間げき比で扱っても同様である。

　すでに述ぺたように粗粒の混Nこよって流線が乱されることのほか、粗粒の存在によって砂の

締め固まりの具合が多少変ることも想像される。

　この実験で砂のみの間げき比はO．729～0．850の範囲としたbbXこれは一応砂を詰めるとき

可能な最大限の範囲であった。相対密度で言えば、ほ×0％～100％の範囲と考えてよい。

また粗粒の混合率は8～27％であったが、最大値27％は砂を主体にしてその中に粗粒が混

在しているという状態を考えての実験であったのでこれを上限とした。それ以上混合率を上

昇させると粗粒の間によく砂が詰らなくなり、いわば粗粒中に砂が存在するという状態にな

って透水係数の検討のためには条件が複雑になりすぎると考えた。

　均質に締めた砂の中に粗粒が混入したときの透水係数について、次のようなことが知られた。

（i｝細粒土（砂）の間げき比が同じであっても・粗粒が混在すると細粒土部分のみに着目して

　透水係数を求めてみても・なお20～50％程度透水係数が減少した。

（ii）間げき比と透水係数の関係を、砂のみの場合と粗粒が混入した場合とを比較してみると

　粗粒が混入している方が間げき比の変化に伴なう透水係数の変化は小さい。このことは砂

　部分の間げき比、全体についての間げき比・どちらに対しても言える。

（iii）粗粒を加えても全試料の間げき比を小さくしても、止水性を増す効果は少ない。細粒部

　の間げき比を小さくしなければ止水性はあまり増さない。しかし実際の土工において細粒

　土に適量粗粒が混入していれば、細粒土の締固めが増すことの効果は当然期待できる。
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　砂とガラス玉で作った試料に対して透水試験を行ない、粗粒の存在が透水性に及ぼす影

響を調べたが粘着性のある土についても、粗粒が存在することによる細粒土部分の締固

めの変化を含め、検討が必要である。

　§4．4　大型直接せん断試験機による土のせん断に関する考察

（1）せん断試験に関する問題点

　　土で作られる構造物は堤防に限らず、その安定性を論ずる場合にはf一のせん断強さが問題

　になる。

　　ごく一般的に考えて、堤防のような土の構造物を設計する場合には、材料のせん断特性を

　せん断試験から求め、含水比、間げき水圧などの影響を考慮に入れ、断面形状や、必要とす

　る堤体の締固めなどを決めていくというのが望ましい形であろう。

　　しかしながら、せん断試験によって求めた土のせん断強さが実際の構造物の材料の強さを

示しているかどうかも不明であり、せん断試験の結果をいかに解釈し、設計に取り入れる

　かは現在においても、完全には解決されていない問題である。

　　このような実際の現象とせん断試験の適合性に関しての疑問のほかに、せん断試験そのも

　のについても多くの問題がある。本節では、堤体材料そのものの性質から少し離れるがいく

　つかの実験結果をもとに、せん断試験に関して論じてみる。

　　土のせん断試験には各種の方法があるが、古くから広く使われているのは直接せん断試験であ

　る。この試験は試料の間げき水圧が測定できないこと、体積変化の測定や含水比の調節がむ

　つかしいことなどによって、近年三軸試験が広く用いられるようになってきたが、直接せん

　断試験では試料が少なくてもよいこと、操作が簡単なことなど捨て難い利点がある。

　　tlのせん断試験については、かつて建設省の各地方建設局の材料試験室が協同して、同一

材料に対するザ試験嫉施した。と，・あ。↓？。の試験の目的膿防の緬の安定性搬

　討するのにせん断試験がどの程度有効に利用しうるかを調べることにあった。しかし試験結

　果は予想以上にぱらつきが大きく・現実に行なわれているせん断試験には改善を要する面の多

　いことが明らかになった。その後一斉試験は土質工学会のせん断試験法委員会でも取り上げ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）ユ2）
　られ、ぜん断強さ定数などの比較、試験の閤題点の解明などに努力か払われた。その成果の

　一部として明らかにされたことは、対象を一応砂質土に限定しているが直接せん断試験によ

　って求thた内部摩擦角は三軸試験によって求めた値よりかなり大きいこと、また一般に用いられ

　ている上部せん断箱固定型の試験機によって得られた値は下部固定型によって求められた値

　よりも大きく、下部固定型の試験機での値は三軸試験機による値にほN’等しいことが示された。

　　・の・と麟上の砂に対す殖艶ん獺験の研獄よ，ても指摘されており、せん断強
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　　さの大きくなる原因として、せん断箱の側定摩擦の影響をあげて説明を加えた。すなわち密

　な砂はせん断時に体積が膨張するが、せん断箱の側面摩擦は膨張を妨げる作用をなし、その結

　果としてせん断面の垂直応力が上昇して、過大なせん断抵抗を与えると考えた。ダイレタンシ

　ーの大きい密な砂質土の試験では当然井上のいう側面摩擦の影響は大きいと考えられ、これを

　除外しない限り、正しいせん断強さを求めることはできないと考えられる。このような理由か

　ら、直接せん断試験機による試験中に試料のせん断面にどの程度の大きさの垂直応力が生じて

　おり、それがどのように変化していくか、またその分布はどうであるかなどを調べ側面摩擦の

　影響を明らかにしようと考えた。このため、フィルダムの粗粒上のせん断試験に使用していた

　大型直接せん断試験機を使用し、せん断箱底部に士圧計を設置し、せん断試験中に加わる試料

　下部からの圧力を測定し検討を加えてみた。大型直接せん断試験機によるせん断試験のほかtc

　土木研究所において普通に用いている直接せん断試験機および三軸試験機による試験も同時に

　行ない、供試体の大きさがせん断抵抗に及ぼす影響などに対して考察した。こNに示す実験は

　せん断試験結果を利用するに当って留意すべき問題点のいくつかについて検討を加えることを

　目的とした。

（2）大型せん断試験機および実験装置

　　供試体中に生じる応力を調ぺるために使用した大型直接せん断試験機は、上部せん断箱固定F

　部可動型である。せん断箱の形状は円形で直径1m、深さは上下せん断箱とも30・emである。

　試験機の構造は図一4．11に示すように下部せん断箱はレールの上に並ぺられたころに乗って

　おり、その上を移動するようになっている。
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図一一4．11　大型直接セン断試験機
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　また上部せん断箱は、フレームに固定され上下せん断箱のすき間の調節にこれを上下させる

ことによって行なう。しかしフレームの剛性が足りなかったためせん断中上部せん断箱の移

動が多少起こったようなので、厳密には上部固定型に近い条件の試験機であったと言った方

がよいかも知れない。下部せん断箱の底面にはせん断中に供試体から加わる圧力を測定する

ため、直径15㎝の土圧計を図一412のように配置し、セメント・モルタルを流し込み固定

した。供試体に加える垂直圧力およびせん断力は載荷フレームならびにコンクリート支持台

の反力を油圧ジヤッキによって作用させた。大型試験と並行して行なった普通の小型試験に

用いた試験機のうち直接せん断試験機は、いわタる上部固定下部可動型で供試体寸法は直径10

e、高さ4㎝であり、三軸圧縮試験機は供試体寸法直径5　cm、高き12．　5・cnの定ひずみ式で

ある。

■

●

（モー一下部セン断箱移勧方向

　　　　　　　　　図一4．12　土圧計配置図

（3）実験に使用した試料

　　直接せん断試験におけるせん断箱の側面摩擦の影響を調べるのがこの実験の1つの目的で

　あったため、せん断時のダイレタンシーの大きい試料を選び、川砂を試料として使用した。

　他の試料との比較を行なうため、i日砂の10倍程度大きい粒径を持つ砕石と、粘性土には

　土木研究所構内から採取した関東ロームを試科として取り上げた。せん断試験を行なった各

　試料の粒度曲線を図一4．13に示す。

‘
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　　　　　　　　図一4，13　試料の粒度曲線

｛4｝実験方法

　　大型直接せん断試験による実験から述べる。実験はせん断中の側面摩擦の大きさを検討

　するために試料厚さを50㎝および25　etit　K変えて行なうので、深さ60㎝のせん断箱を所

　定の深さになるようにセメントモルタルで埋め、その面に土圧計を設置し平滑に仕上げた。

　　実験に使用する川砂は十分気乾させた後、せん断箱に詰めた。均質な供試体を作るた

　め突固めはとくに注意を払った。突固めは層厚10㎝ごとに行った。試験方法は普通の

　直接せん断試験と同様で、垂直荷重を0．25、0．50、0・75、1．00kg／㎡にとった。せん断速

　度は供試体直径の1％／min、すなわち1　e”t／secを標準とし、τ・．、が表われた後も

　しばらくせん断を継続させた。実験は主として試料の間げき比をσ7にした密な状態の砂

　について行なったが、砂をごくゆるく詰めた状態すなわち、e＝0・84の試科についても

　垂直圧O．　75K9／㎡の実験を付け加えた。

　　このほか、砕石の試験はe＝0・7、試料厚さ25・c”t、垂直圧O．・7S　k9／㎡の条件で、また

　関東ロームは単位体積重量は1・469／㎡、含水比は548％、試料厚さ25㎝、垂

　直圧0．75k9／㎡の条件でせん断試験を行なった。

　　間げき比o，7の川砂忙対しては、三軸試験機ならびに小型の直接せん断試験磯による試験

　も実施したがいずれも標準的な試験法を適用した。

（5）各種試験機による試験結果

　　間げき比O．7に締め固めた砂に対するせん断試験は、大型ならびに小型直接せん断試験機

　および三軸試験機で行なったのでそれらの結果を図一414に示す。
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　　　　　　　図一4」4　各種試験機による試験結果

　　図からも明らかなように小型直接せん断試験機によって得られたせん断抵抗角φは、大型せ

　ん断式験および：三軸試験機によって求めたφに比較して非常に大きな値を示すことがわかる。

　　土質工学会のせん断試験法委員会での一斉試験結果では試料が砂の場合、直接せん断試験

　と三軸試験とによって求めたせん断抵抗角には、かなり大きな差のあることが示されたが、上

　部固定下部可動型の直接せん断試験磯による試験でも、せ勺断箱直径が増大してくると両者の

　差はほとんどなくなる。各式験の差ICついては後ほど考察を加える。

（6）体積変化にもとつくせん断抵抗

　　砂の試料がせん断破壊をするときには・弾性的な変形も含まれるが互に接触している砂粒子

　がすぺり合い、その相対位置を変えるため必ず体積変化を伴なう。すなわち、ゆるい砂では

　当初の粒子による骨組檀造が変形し密な状態に変わり、密な砂ではしっかりかみ合っている

　粒子がころがり合うためには一度ふくれ上がらなけれぽならず、いわゆるダイレタンシーが

　起こる。したがって、試料に働くせん断応力は、粒子のかみ合わせなどの骨組構造を変形させ

　たり、粒子がすべり合うための内部的な仕事と試料の表面に働いている応力に対する仕事と

　に、分けることができる、Tay1・rはこの体積変化に要するエネルギーはとくに密な砂の場合の

4

’
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　せん断に要する全エネルギーのうち大きな部分を占めることを示しており、この考え

縦えば、図一、15にも示すようにせん断抵硫次のとおり劫す。とかでき’

■

⌒．

　　　　　　　「

　　　　　　dA
　　．＿し乙一一1－
＜】

　　一一一一「一

■

図一4．15　砂のせん断応カーひずみ応力

　　　　　　　　　　　d△
τ…＝・・t＋σ（τ「）

ここにτ。．、：最大せん断応力

　　　r，t：膨張がないときのせん断応力

　　　・（d△dε）・体積変化に対す・抵抗

た耕洞散考えを三軸試験に適用し、荻銭さ欲のよう峰き表わし惣

（σ1．一σ3）
　　　　　　●亀：

一（σ！一・・）t，…（k5
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　先に示したせん断試験結果を上記のような観点から整理し、体積変化に要する抵抗を差し

引いて、いわゆるtの摩擦だけによるせん断抵抗から内部箏擦角φ，tを求めてみると表一

4．2および表一4．3のとおりになり、小型せん断試験機ならびに三軸試験機による試験では

　　　　　　　　　　　　　　（a）

初期間げき比 垂直荷重 最大せ人断c d△
試料寸法 九“．

一
τ．‘（駈6め τf（㎏／1め

e　● σ（k9〃め （k9／’d） dε

直接せん断
氏@　　験

0．7 0．5 LO30 0．34 0，860 0，569

直径10㎝ ” 1．0 L870 0．30 1，570 1，030

厚さ4㎝ 〃 1．5 2，493 0．29 2，058 1．8　43

” 2．0 3，388 0．23 2，928 2，656

■ 3．0 4，74　3 0．20 4，143 3，306

鮮ん驚 ” 0．25 0，326 0．16 0，280 0，260

直径10（㎞ ” 0．50 0，475 OJ　3 0，405 0，434

厚さ　5（㎞ 〃 0．75 0，872 0．19 0，727 0，695

1．00 0，975 0．10 0．8　71 0，858

警せ噸 ” 0．25 0，303 0．11 0，273 α224

直径10㎝ ” 0．50 0，573 0．13 0，505 0．48　1

厚さ25e鴛 σ 0．75 0，720 0．07 0，666 0，630

〃 1．00 α902 0．06 0，841 0．8　12

●

（b）

試科寸法 e　．
側　　圧
ﾐ、（k妬の

（σ、一σ⑨）脳． d△－

сﾃ

（α一（る），．

ikg／di）

（窃一鴨）　　　　‘（k9／’di）

三軸試験

ｼ径5¢用

bｳ12碗

0．7

V”

0．5

P．0

P．5

Q．0

2，341

S，046

U，276

W，402

0．75

O．58

O．53

O．45

1，166

R，466

T．48　1

V，502

1，573

Q，760

S，566

T，636

‘

表一4．2　試験結果の整理
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9

t

φ φ．‘ φ‘

大型直接せん断試験

ｬ型直接せん断試験

O　　軸　　試　験

4　1021’

T〆）02’

S才）10’

4（P1∀

Tプ4す

S（P3ゼ

3ば）2〆

S’03／

R卵41’

　　　　　　　　　　　　　　表一4．3試験結果

　体積膨張に対抗する抵抗かかなり大きな部分を占めるていることがわかる。これに反して大

　型せん断試験機では・全せん断抵抗中の体積変化に要する抵抗の占める割合ははるかに少ない。

　この理由として考えられることは試験機が大型になるとどうしてもせん断中に試料内部に生

　じる応力分布の不均一性が大となり、いわゆる進行性破壊となるため、せん断変形がかなり大

きくならないと・…が起・らず÷合が・1・さくなるためと考えられる．

川　せん断箱の側面摩擦

　　密な砂のせん断応カーひずみ曲線の1例，として、試料厚25・emの試験結果を図一4，16に

　示したが、これからも明らかなように、せん断ひずみが増すに従い、体積が膨張する。さら

■

　1．c．・

　0．9
T」。8－

、u

ごo．7・

wO，6

患
　0．5
×tiP

　O．4

vO3

　02

　01

？

ε

坦

xx

q－】

・蜘一2

　e＝o、75k9／cml

e・＝0・84σ；O．7Skctm・

σ＝0．25k8！cm・

夢∠ン／

変　位

40　　　　　　　　　　　　70　　　80
　　　　　　　　　　　　　σ二＝0．25k8！cm・

　　　　　　　　　　　　　σ＝O．75ke／cm8

図一4．16　　せん断試験結果の1例
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　　にせん断を継続させるとやがて体積は一定となりせん断応力もほN一定に落着く。この時の

せん断強さτtとτ■．、との差は体積膨張などのために行なっている仕事にもとつくと考えらn

　るが、下キ阿動型のせん断試験機で行なった試験てtt、τa．ゴーから体積膨張に要する抵抗を差し

　引いてもなおτtとの間に大きな差のあることがわかり、井上はこれをせん断強さの側面摩擦に

　よる影響と考えた。表一4．2のτttとτtとの差がこれを示すわけで、小型直接せん断試験では

はとくに大きな値を示している。

　　しかし三軸試験の結果についても同様な考えで（σ‘一σ3）ttと（σ1一σ3）tとを比較してみ

　ると直接せん断試験の結果と同様にかなりの差が認められる。三軸試験の場合はもちろん直接

　せん断試験におけるような側面摩擦は考えられない。そのため供試体がせん断破壊を起こしは

　じめる時には、砂粒子が互にすぺりやすい状態に配列を変えるために内部的に余分な仕事、た

　とえば砂粒子がすぺりやすくなるようva・一部を破砕するような仕事をするためであると考える

　べきであろう。したがって直接せん断試験の場合もこのような内部的な仕事がτ．tとτtとの差

　を作る原因の一部になっていると考えられる。しかしながら直接せん断試験では進行性破壊が

　起こるため、この影響はあまり大きく現われないものと考えられる。三軸試験の場合には直接

　供試体中には直接せん断試験と較ぺてはるかに均等な応力が生じるため進行性破壊の起こり方

　も少なく（σt一σ⑨）。．．と（σt一σs）tとの差が顕著に現われるものと考えられる。

　　下部可動型の直接せん断試験機によるせん断試験ではτ，fとτtとの差が大きいがせん断箱

　が大型になるに従い、τ，tとτtとの差は小さくなり、せん断箱による試料の拘東の影響の少

　ないことが明らかである。また試料が大きくなるとせん断初期に砂粒子がすべりやすい状態に

並び変わる場合にも移動が容易であり、しかも進行性破壊も顕著であると思われ、それらの影

　響が重なり合ってτ・．．とτfとの差が小さくなるものと考えられる。

　　次に試料の体積変化がなくなった後のτ‘についてもせん断箱の大小によって大きな差がで

　ている。すなわち小型せん断試験機によるτtは大型試験機によって求めた値よりかなり大き

　くτtから求めた摩擦角φtを比較しても10の差が生じている。せん断箱が小さい時には密

　な砂のせん断では体積が膨張するときは垂直応力が過大となり、体積が一定になった後も、圧

　縮されている試料が弾力によりふくれ上がろうとするため、側面摩擦の影響が働きせん断面の垂

　直応力が実際に加えている応力よりかなり大きくなっているためと考えられる。しかしせん断

　箱が大きくなると側壁の拘束の影響が減り、せん断変位が大きくなり試料の体積が一定となれ

　ばせん断面における垂直応力は加えた垂直荷重に対応する値に近くなるものと思われる。これ

　らについてはせん断試験中の垂直圧力の実測値によっても検討を加える。

（8）せん断試験由の垂直圧力の変化

　　すでに図一4．2に示したように、垂直圧力は下部せん断箱の底面に設置した7個の土圧計に
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■

よって測定したもので、せん断面における垂直圧を示すものではない。したがって上部の載

荷板に加えられた荷重とせん断面の応力との関係や側面摩擦の影響を直接量的につかむこと

はできなかったが、試料の厚さを変えた場合の試験を繰返し実施したのでこれらの比較によ

って、ある程度側面摩擦の大きさについては推定することができた

　まずせん断時の実測値の例を図一4．17に示す。図に示した測定値はともにe。＝＝0．7で垂

直圧はO．　5　kg／㎡および0．75k9／㎡を加えた場合であるが（a）は試料厚25・em（b）は

50㎝である。

1．5

d＝25cm　 e．＝0．7　　　σ＝0．75（kg／crn・）

司　㌶・・’〆

0．5

0 10

番号は土圧計8号を示す

　20　　　30　　　40

水平変位（n”n）

　　　（a｝

50 60
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（“亘さ団鰻憲

1．5

。。1．O

4150

’

！

rへ＼　dニ50・…＝α7・＝・75（kg允・’）

　’　　　　　　　　、、
　’　　　　　　　　　　　　　、
　δ　　　　　　　　　　　　、、
　タ　　　　　　　　　　　　　　　s

／　　＼～一一＿．一…一①
’

」

　，．4／
　°一一●、、
X」一・

　　、×

　　　　　　　ゾq、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．A＿．》’ぷ㊧　　　　　　ワ　　　　の
　　　　　！　　　、

　　　P／　　＼　　　　4＝’●一

「⊃一一⊂ヒ

一・・ @＾．＿＋＿一一’→1

　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　＿，＋ノe「’

，1十’

．． @一　．→④
　　　　　　　⑤

番号は土圧計番号を示す

0 　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　80　　　　　　9C

　　　　　　　　　　　　　　　水平変位（mm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　図一4．17　　　せん断箱底面の圧力分布

水9一変位がon位置は垂直荷重のみを加えた状態を示しているわけであるが、実験を始め

て載荷板からは0．　5　kg／㎡あるいは0、75k9／㎡の応力を生ぜしめる荷重を加えたにもかか

わらず、せ楢箱顧で雌し評均圧力1・bずかにそづ醗・すぎない・せん断を開始す

ると試料が体積膨張を起こし、垂直圧が上昇していくことが図からも叩らかである。しかし

ながらせん断面／）垂直応力ノ）分布には大きなかたよりのあることがわかる。すなわち下部せ

ん断箱にせん断力を与える側（手前側）の垂直圧は急激にL昇するにもかかわらず、反対側は

静止または降下の傾向にあり、反対側が大きくふくれ上がりを示している。

　つぎに垂直fEの変化状況をつかみやすくするため、せん断方向に並んでいる5つの土正計の

平均値を求め図一4．18に示した。
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◆

　　　　　　　　　　　　　図一4．18　　せん断箱底面の平均圧

　　図には伺時にe，＝O．8　4のゆるく詰めた訊怜に対する1直もプロPtトしたがe・が小さい時は

　側面摩擦の影響が小さくなること、また試料厚が変ってもe。が同じであれば試験中の圧力変

　化は類似していることなどが知られる。なお関東ロームおよび砕石に対する測定値を参考のた

　め同時に記入しておいた。

｛9）せん断面の垂直応力

　　せん断面の垂直応力は直接測定できないので、せん断箱底面での測定値から検討を加える。

　　せん断試験ではまず試料に垂直荷重を加えるが、この垂直荷重とせん断箱底面に伝わる平均

　応力との関系を調べると図一419のとおりである。二れからも明らかなよう、C載荷板からの

　圧力は、せん断箱の側面摩擦の影響でせん断箱底面まで三わっていないことがわかる。　また試料
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ヱ．0

50

Nεo＼。ρX）

暢

尽
幸

　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　測定圧（kg　！cm2）

　　　　　　　　　　　　　図一4．19　載荷重と測定圧の関係

　厚さの差による相違も図からはっきり見出すことができる，．したがってせん断開始時のせん

ん断面の位置の垂直応力は、載荷板から加えた圧力と底面で測定した値の中間値程度のものと

推定される。

　つぎにせん断を開始するとダイレイタンシーの影響で垂直応力も増加するがτ・．、の点の

平均圧力と載荷圧力と7）関係を同様に図一4．18に記入してある。密な砂ではダイレイタンシ

ーのため垂直圧は急激に上昇し、せん断箱の下部での測定によっても上部より載荷した垂直圧

より大きな値を示している。

　とくに試料厚さ25・cmの場合に・大きt値を示していることなどからも、せん断面付近に実際

lqtじている垂直圧は相当大きな値に達しているものと考えられる。50㎝の厚さの場合には

測定値が小さくなっているがこれは側面摩擦によるもので、せん断面では25・cm厚の試料と同

程度の垂直圧が発生していると考えられる。
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　　これはτ　　の値が試料厚25・elJl・tsよぴ50㎝ともほぼ同じ値を示していることからも判断
　　　　　　■●罵

　できる。

　　以上のことから上部固定下部可動型の直接せん断試験では体積変化の最も大きいτmts付近

　ではせん断面の垂直圧はかなり上昇していることがわかり、比較的側面摩擦の影響の少ないと

　思われる大型せん断試験においてもe。＝O．7の密な砂の試料では加えた載荷重の20～30

　1増しの垂直荷重の働いていることがわかった。したがってせん断箱が小さくなると側面摩擦

　の影響が大きくなり、さらに大きな垂直圧が生じているものと考えられる。

　　大型せん断試験にお柄（は、せん断面にはかなり過度の垂直圧が働いているにもかNわらず

　表一4．3に示したように三軸試験で求めた内部摩擦角と大型直接せん断試験機でのτ㊤．、から

　求めた値とよく一致していることは、結局先にも述ぺた進行性破壊の影響にほかならない。

㈹実験結果の要約

　　大型せん断試験機にょる試験結果を一般に広く用いられている小型せん断試験機および三軸

　試験機による試験結果と比較し、また直接せん断箱底面1設置した土圧計によって供試体から

　の圧力を測定し、直接せん断試験の2，　3の問題点に考察を加えたがそれを要約してみると次の

　とおりである。

　（i）直接せん断試験機のせん断箱寸法が大きくなるほど内部摩擦角が小さくでる。この原因は

　　主として側面摩擦と進行性破壊の影響であろう。小型直接せん断試験から求めたφfから側

　　面摩擦の影響を除去すれtt、三軸試験で求めたφfともほN’・一一致すると思われる。

　（旧　側面摩擦は上部固定型の場合とくに問題となり、供試体寸法が小さいほど大である。この

　　のため、直接せん断試験のφが大きくなる原因になっていると思われる。また側面摩擦の大

　　きさは、間げき比とも関係があり間げき比が大きくなると側面摩擦の影響はほとんどなくなる。

　㈹せん断面における垂直圧は分布が非常に不均一でその差はいちじるしい。したがって当

　　然進行性破壊が起こっていると考えられ、詞験の方法によってはτ■．竃が小さくなり、内

　　部摩擦角が小さく出すぎることもありうるし、また比較的圧縮性の高い試料のせん断では

　　試料の一部分に期待している応力よりはるかに大きい応力が生じ、試料を過度に圧縮して

　　しまうこともあると思われる。粘性土の緩速せん断が、普通D直接払断試験磯ではうまく

　　いかない理由の一っでもあろう。

　　　堤防などの土構造物の安定性を検討するための一つの手段として、せん断試験が実施さ

　　れているが、ここで述べたように、実験室内の試験そのものにいろいろの問題点があり、

　　また現実に起こるせん断破壊と実験室内で行なう小さい試料に生じるせん断破壊との関連

　　が必ずしも明らかでない。こNではとくに直接せん断試験をとり上げ、この試験によって

　　求めたせん断定数を実際の設計に適甲する場合には式料中の垂直圧の不均一性、進行性破
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懐、側面摩擦などの影警に対しても十分な配慮を払うことが大切なことを指摘した。

§4．5　結　　語

　堤防の築造工事の材料には手近の土取り場から得られる土がそのまま利用されるため・実際

には各種の材料が用いられている。特に河床掘削工事に伴なって発生する土を堤体材料に用

いるときなどは、れきまじり土による堤防が築造される例も多い。本章では、れきま

じり土の締固め特性ならびに、締固めろれた士の工学的性．質、tなわち、堤体材料として問

題になる強度特性ならびに透水性について、考察を加えた。

　次に、れきまじりtの透水性の基礎的な問題として、れきク）混合率が透水係数にどのよう

な影響を持つかについて、細粒土部分を標準砂に、また粗粒部分をガラス玉におき換えた試料

で、混合率を変え実験を行なって透水係数について考察を加えた。

　最後に、堤防の安定性の検討に必要な土のせん断強さを求めるために普通用いられるせん

断試験についての検討を行なった。この理由は実験室で求めたせん断強さでも試験法、使用

機械などによってかなりの差が生じること・また実際のせん断破壊の現象と実験室内での供

試体の破壊現象との関連が明らかでないことなどから、せん断試験についても改めて検討

しなおす必要があると考えたためである。以上述べた点について検討を加えた結：果について

まとめてみると次のようになる。

　れきまじり土の締固めに同じ締固めエネルギーを作用させても、その密度はれきの含有

率によってかなり異なる。試科全体の密度はれきの含有率が60～80％を越え’S　・．・範囲で

はれきの含有率が増加するほどふえる。しかし、れき以外の細粒上部分に着目するとれきが

これよりかなり低い含有率で密度は最高になり、それ以上の含有9では逆に密度は低下する。

　れきまじり土では細粒土部分の締固め程度が、材料としての性質に影響を持つと思われる

ので、突固め試験結果を主に細粒土部分の締固まり程度に着目して考察した。

　砂質土と粘性土にれきをまぜて、各含有率に対する最大乾喚密度を求めたが、れきまじり

砂質｝二であるか粘性土であるかによって最×値を示すと3乃試叫にかなりの差が生じた。す

なわち砂質土の場合には、各含有率の最大乾燥密度を表わす試料の粘性土部分の含水比は、

れき含有率の増加に伴って滅少するが、粘性土の場合は細粒土部分の含｛k比はほとんど変化

しない。このことは砂質土のときはれきと細粒分が一体にま：り合うが、粘性土の場合には

細粒土とれき分とまざり合って性質を変えることはなく、れき分が増り0しても細粒土部分の

性質はいつまでも維持されるためと考えた。

　細粒土部分が最もよく締まるれき含有茎は粘性t一と砂質上には差があり、粘性土の方が低い

含有率を示す。れきの作る骨組一t造が結性上においてできやすく、締固め工不ルギーが細

一90一

●

t

，



9

●

粒tへ伝達されにくくなるものと考えられる。次に実際の土工管理に関連する問題とし二、

締固め土の密度の補正がある。締固めた土の乾燥密度はれきの含有率によって大きく変る

ので、れき分を除外した試料について実験室内で求めた最大乾燥密度と比較するいわゆる密

度で管理する方法では、補正を加えて比較しなければならないことになる。浦王の一方法と

してWalker・Hoitzの方法があるが、れき含有率40％程度までは十分に適用しうるこ

とが知られた。

　次にれき含有率と土の透水性および一軸圧縮強さとの関係であるが、透水性に比較して一

軸庄縮強さはれきの影響をあまり受けない。透水係数はれき含有as　60％程度までほとんど

変化しないがそれ以ヒになると急激に増大する。これはれきの間げきに細粒土が詰りにくく

なるためであって、止水性を期待する材料として使用する場合にはれきの含有率を一定値以

下に押える必要があることを示している。

　れきまじり土の透水性に関して標準砂とガラス玉を使用して行なった基礎的な実験から

は細粒土部分にのみ着目してもれきが混在することによって透水係数が減少することが知ら

れた。これは不透水性のれきが浸透流の流線を乱すことによるものと考えられる。実際には

これ以外の多くの要素たとえば粗粒があると細粒土部分の締固めがよくなるという影響もは

いってくゐことが予想される。

　最後に大型せん断試験機を用いて、実施したせん断試験の頃討では直接せん断試験の試科

箱の側面摩擦の影響、洪試体寸法と進行性破壊の関係、せん断面の垂直応力の分布などにつ

いて考察を加え・直接せん断試験によって求められるせん断抵抗角が大きく出すぎる理由をあ

る程度明らかにした。そうして斜面の安定性について模討をする場合、供試体内に生じる進

行性破壊、垂直圧の不均一性、供試体の拘束などの影響を考憲しなければならないことを指

摘した。

　本章では堤体試料の締固め、透水性、ならびにせん断に関する問題をとり上げ検討を加

えたが、取り扱った内容は材料の工学的性質のうちごく一部に限られた。河川堤防の材料

に関連して従来この種の問題を考察した微まほとんどないので、堤防の設計施工に土質工

学的考えを適哨するに当っての参考資料として≒り司しうると考える。

■
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第5章　堤防地盤漏水に関する研究

■

喝

§5．1　概　　説

　河川堤防の漏水は堤体の漏水と堤防基礎地盤の漏水の2つに大別される。一般に洪水時に起こ

る漏水は堤体材料の不良、施工の欠陥などから堤体漏水が多いのではないかと考えられ勝ちであ

るが、実際に漏水問題で苦慮するのはむしろ地盤漏水である。洪水時の破堤が地盤偏水を原因と

して起こったと思われるケースもしぱしは見受けられ、地盤漏水対策は堤防の維持管理上重要な

問題として古くから検討されている。さらに最近、水資源の高度利用の立場から、河口に堰を設

け、河道を貯水池として利用しようとする計画も各所で立案されている。人工的1（河川水位を上

昇させると地盤を通して漏水が起きること、また漏水にまで至らないとしても附近の地下水位を

上昇させ、各方面で障害を起こすということも考えなければならない。

　本章では漏水を起こす地盤条件についてまず述べ、比較的単純な地盤構成Dときつ浸透流につ

いて解析を試みる。さらに、実際の地盤漏水を起こしている箇所で測定した地盤内の浸透流の水

頭観測資料に検討を加え、地盤漏水を定常浸透流むよび非定常浸透流と考えた場合の両者につい

て考察を加える。

●

●

§5．2漏水地盤
　河川堤防の地盤として問題を起こしているのはほとんど全て沖積層である。一般に沖積層は砂

れき、シルト、粘土の互層から成り立っている場合が多く、とくに粗粒の砂、あるいは砂れき層

の厚さ、および分布の深さが地盤漏水に大きな影響を持つ。

　沖積層は現在からbよそ1万年前位までの間の第4紀1中積世の地質時代に作られた地層である

ため、一般に土層はルーズで、砂れき層は透水層になりやすい。

　沖積層の厚さは場所によって大ぎく変化するが、その下の層との境界は現在の陸士の地形と同

様な谷部などの起伏がある。これはかって河川の水の浸食によって谷が形成されたことを予想さ

せ、またその当時は海水面はかなり低かったことを思像させる。D2）

　海面の低下は氷河の生成によって海水量が減少したためで、その後、氷河の後退により、徐々

に海水面が上昇L今日の水位に至っていると考えbれる，洪積世の氷期に低下した海水面に応

じて掘られた沖積層下部の谷はその後の水位上昇に応じ、河川などによって運ばれてくる砂れき、

砂、シルト、粘土によって埋められて行く。このことは地盤漏水で苦慮しているミシシッピー河

の地層構成について険討したミシシッビー河委員会（M輌・，is・・pp、Ri・erC㎝i⑨。i・n）の報告3）

にも示されてお・り、洪憤世末期を通じ1日2×106anの．堆橘物を海へ流し込み、海面の上昇と

共に河口付近に沖積層を形成したと云われている。すなわち、ウイスコンシン氷期の中期以降海
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面がh昇しはじめるとデルタの堆楢場所は陸の方に移動し、河の七砂の運｛般力は漸次減少し、谷

部は一連のL砂堆積物：こよ・・て埋績されていった。最儀に海面は停滞したが、上流からのヒ砂は

河川の流れにより連ばれ、河川は蛇行を繰り返し、河川両域S・よひ河日部V（　t砂を沈積させ、上

層部に砂れき、シルト、粘士．などから成るゆるい表層を形成させたもノ）と考えられる。このよう

な現象はわが国の沖積層：こついても云えることであって、洗掘されてでき」二った谷部に土砂が堆

栢して沖積平野が牛成していく過程が説明される。

　氷期に掘られk谷に沿って海が内陸深くまで入り込んでいたことは、たとえば関東平野では栗

橋付近で貝塚が発見されたり、海成沖楮層が分布していることなどからも明らかであり、また同

様なことが濃尾平野の大垣付近、淀川沿岸では高槻あたりに認められる。このような地形の谷部

に疏入する河川の運搬t砂や沿岸流が持ってくる堆積物が次第にたまり、徐々に浅くなっていっ

たと考えられる。堆桶土砂はその過程の条件によって粗粒あるいは細粒となり、とくに河成堆積

物の成層状態は複雑である。

　河川の上流のLll間部の低地の地盤ンζ砂れきが堆積していて、その上に作られた堤防の基礎から

漏水を起こすこともあるが、範囲が狭いこと、洪水継続時間が短いことなどによって、たとえ漏

水が起こったとしてもそれほど問題とならない。

　河川沿岸の沖積平野は一般に扇状地域、自然堤防地域、二角州地域などの名称で区分され、堤

防漏水が問題になる地盤もこの分類のうちに属する。こブ）うち扇状地域は厚い砂れき層の堆積し

た地盤で、河川や山間の漢流から平野1こ出た部分に形成される。粗粒の透水性の高い層であるこ

とが多いが平常の地下水位は一般に低い。不規則な堆楕で漏水地盤を形成することもある。

　中流部の自然堤防地域は砂質および粘土質の河成堆積物で；ts・Xわれている。その厚さは数m～

10m程度が多い。そうしてその下には海成の細粒土層が存在する。このような地層が形成され

たのは氷期以降の海水面の上昇とその後の水位の停滞にもとつくものと判断される。F層の海成

屠は比較的均質であるが、表層部は砂質の自然堤防堆憤物と粘±質D湿地堆積物が互層になって

複雑な成層状態を呈することが多い。さらにド流部の・．角州地域では表面の数mは砂質の河成も

しくは海成の堆積物から成り、そのFは厚い海成粘±層が続いている場合が多い。一般に沖憤層

はヒ層部ほどまた南岸．こ近いほど’t・成した時代が新しく、固結度が弱く、粒子間の結合に乏しい。

したがって地表面近くに存在する河成つ堆績物のなかに、粒径か大きく、しかも均等係数の］・さ

い比較的単一粒径の砂れき層が有在すると透水層を形成し、地盤柚水を起こさせる原因となる。

わが国の河川堤防の地盤掲水で堤体こ）安定i∴ン問題を起こしているの⊂ほとんど中下流部であっ

て、L記の自然堤防地域むよひ一t角州地域に属している。透水層は大体地表面近くに存在する河

成堆績物の砂れき層であるが、成層状態を呈するため、その厚『きはせいぜい10m程度までのこ

とが多い。前記の自然堤防地域乃表層の堆柘物、また，角州地域の表層の堆積砂層の一部の砂れ
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き層が透水層になっていると考えてよい、

　漏水を起こす地盤には透水性1り高い砂れぎ層が地表　di1近．こ存在する，ンが特徴てあるが、普通の

場合は砂れき層の1層にうすいイ透水性の細粒｝『からなる表層が覆っている場合が多い。漏水を

起こしている地盤の不透水性表層の厚さは0．5〃1～1，5m程度の場合が多い。　ft層は有機質のま

ざった上質でHi圃、畠、沼沢地なと一tこなっていて洪水時に二卜：D透水層を通ってきた水か表層を

突き破り地虚面へ流出する。

　このほか、漏水の起こる箇所には旧河道の締切箇所が挙げられる。奪曲した河道をつけ換える

河川改修を行なうことがしばしぱあるが、旧河道には粒径の大きい砂れ3、あるいは粗砂が、ゆ

るい状態でかなりの厚さに満たされていることがよくある。このような場合、地表面を運搬して

きた細粒土によって平坦にならして堤防を築造したとしても地盤が典形的な漏水地盤となり問題

を起こすことがある。また同様な条件は洪水によって一度破堤した箇所にも出現する。すなわち

堤防が一度破堤するとその箇所は流水vこよって在来の地盤は洗い流され深くえぐり取られる。洪

水流量が減少するに従って、深掘れした箇所にもt二砂の堆積が行なわれるが粗粒のれき分が主体

を占めるので、その箇所に不用意に築堤工事を行なうと局部的に堆績している砂れき層が原因と

なって予想外の激しい漏水に見舞われることがある。

今

●

§5．ろ　地盤漏水の現象

　地盤漏水は河川水位が上昇すると地表面近くに存在する透水層を通して堤内側へ水が流れ出す

現象で、漏水が激しくなると水の流出に伴って地盤内の土砂を噴き出し、地盤上に築造されてい

る堤防の安全性をもおびやかす。一般に堤防地盤漏水に限らず堤体の漏水は漏水量が多量である

ため堤内地をたん水させ、被害を起こさせる事例はまれである。問題は浸透水rb：　t一の強度を弱め

土中の細粒分を外部に洗い流し、土・う安定性を損ね、またクイ・・クサンド、パイピングなどを起

こさせ土構造物を破壊に至らしめる要因になることである。二：シ斜面の安定性を確保するためrc

排水工法が取られているごとく、浸透水を効果的に排除するのは堤防などの声造物には必要なこ

とである。しかし、漏水があるからといって安定性2；　一一概に問題になるものでもをいことは念頭

にお当べきで、士構造物への懲影響があるか否かがまず第一の問題になる。このほか河道貯水池

の建設などのため河川の水位が上昇すると地盤ら↓地卜水位が上昇し、河道周辺のft地利用に悪

影響を持つということもある。4）

　地盤漏水を起こす地盤の一般兜な読明は前節で述べだが、地盤茉件も含め、漏水に影響を持つ

と思われる因子lcついて考えてみる。まず地盤由水乞㌧こす菜件として挙げられることは、堤防

の地盤を構成する地層か旧河道を埣めた砂れき層、あるい、泊然堤防堆積物である粗粒の砂れき

層など○透．’！Jgであり、しかも透本菅　地N面近く．二ρ在することである、もちろX漏水の規模、
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漏水量の大小には透水層の透水性、厚さ、広がり、あるいは透水層の上部を覆っている表層の厚

さ、透水性なども大きな影響を持つ。

　河床と透水層の接続状態、河道と堤防との距離なども地盤の浸透流量に関係する要素である。

さらに堤内外の地盤の高低差などの地形的な要素も見逃すことはできない。

　このほか、堤防に接近して掘られた土取り場跡の窪地、用排水の水路など人工的に加えられた

地盤の乱れ、あるいは河の流れによる河川敷の洗掘、地震にょる地表面の亀裂など自然の作用

による地盤の変状なども浸透条件を大きく左右することがある。さらに植物の根などの腐食した

穴、もぐら、ねずみなどの穴なども漏水を助長すると云われている。したがって、漏水対策を考

えるとき上述のような要素を調査し、漏水現象を分析していかなければならないことになるが、

複雑な沖積層の成層状態を正しく握むことが難かしいこともあって、浸透流の運動を明らかにす

ることは容易でない。

　実際の河川堤防の地盤に起こる漏水の形態は地盤内の砂粒子を含んだ水の噴き上げが最も一般

的であり、堤防裏のり尻、鎚（は堤内地側の標高の低い低湿地帯などに集中して発生することが

多い。洪水時に河の水位が上昇すると主として透水層が直接露出している河床あるいは洪水敷の

掘削部から水は浸入し、透水層内の水頭を高める。その結果最も抵抗の少ない部分から集中して

湧水を起こす。図一5．1に示すように地表面に不透水性の表層が存在し、透水層がその下に拡が

っている場合、河川水位の上昇によってもたらされた透水層内の水圧と、表層重量とのバランス

がくずれると、表層は上方に持ち上げられることになって漏水が大きくなる。したがって漏水は

まず堤防の堤内側のり尻付近の表6の薄い箇所、表層の標高の低い所などに起こることになる。初

めは’トさな湧水であっても表層の一部力Wれるとその出口から徐々に土の細粒分を洗い流し、流

出nを拡大していく。するとますます浸透流がこの部分に集中し、洗掘を助長するという経過を

たどり、ついには堤体の一部を破壊させることになる。堤体の破壊にまで至らなくても、堤防の

堤内側のり尻付近の地表面に多数の砂の吹き上げが起こり、多量の湧水が生じることは、付近住民

にはなはだしい不安感を与えるので、治水上の問題になる。

●

’

9

・ン∫

　．一

●

図一5．1　代表的な地盤漏水
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　このような砂の吹き上げを伴なう掘水は全国の河川の各所で起こっているが、占くから、その

対策に苦心している河川に矢作川、長良川、吉野川8）9）などがある。とくic矢作川は地盤漏水の

代表的な例で、花嵐岩地帯から流出してきた士砂が透水層を形成している。下流部で堤内地が低

い、いわゆる天井川になっている地域では、わずかの出水によっても激しい砂の吹き上げが起こ

っている。また、米国にお・いてもミシシッピー川の漏水は古くから問題になってtsり、各種の研

　　　　　　　　　　5）6）7）
究が実施されている。

　漏水の強弱には多くの要素が影響を持つことはすでに述べたが、洪水継続時筒も浸透流に大き

く作用することを忘れてはならない。とくにわが国の河川では洪水継続時間が短いため、地盤条

件がかなり悪くても、激しい漏水を起こさずにすんでいる場合も多いようである。洪水時に河川

水位が上昇し、透水層内へ水が浸入したとしても、透水層内の貯留量が大きければ、堤内側へは

容易に漏水しないわけで、このような場合洪水時の漏水を定常流として検討し、対策工法を考え

ると安全側すぎる結果がでることもある。しかし、洪水継続時間の比較的長い大きな河川や、地

下水位がもともと高く、地盤が初めから飽和している地盤などでは透水層内の貯留量が浸透流に

対してあまり影響しないで、定常流として取り扱った方力無難である。

■

●

§5．4　概略の漫透の計算

　堤防地盤に生じる浸透の実態を把握L必要な対策を立てるためには、現地における土質調査、

浸透流の水頭観測を含めた現場調査のほか、模型実験、浸透流の計算などを行ない、総合的な検

討から結論を下さなければならない。しかし漏水地盤を構成している沖積層は極めて複雑であり、

境界条件の不明確なことt）‘共に、計算や模型実験を行なったとしても得られた値がどの程度、実

際と合致するか、信頼が置けない場合も少なくない。このため、土質調査を含めた詳しい調査を

行なうときには、出水時に生じる実際の漏水の実態を把握するため透水層内の水頭観側を実施す

ることが多い。

　透水層の厚さ、広がり、透水性など正しい資料を収集し、各種の方法で総合的な検討を加える

ことが大切であるが、種々の調査を行なう前にまず検討するのが浸透万概略の計算である。

　基礎地盤の漏水で検討の対象になるのは一般に浸透流量が極端に過度でないかどうか、堤防裏

のり尻付近の浸透流が地表面に出てくる箇所の水頭こう配が限界水頭こう配を越えていないかど

うかなどであろう。

　まず浸透流量の大体の見当を付けるときは、定常流と考えれば安全側の答が期待できるので、

定常流として扱う。

　基礎地盤内に生じる浸透流の概略は透水層の透水係数、厚さ、洪水水位と堤内側地盤高の差な

どから判定する。実際の浸透はになはだ複雑でいかなる計算もそれは一つの目安にすぎないこと
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を忘れてはならない。堤防単位幅当りの流量はDarcyの式から一般には次のように与えられる。

　　　　　qzSLh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5」）

　こsにsは形状係数と呼ばれ、堤体帆透水層の厚さ、透水層を覆っている表層の性質などに

よって決まる係数である。kは透水層の透水係数、　hは水頭差を表わし、堤内地盤面と河川水位

との差である。

　透水層の厚さが比較的薄く、透水層内の水頭こう配がピエゾメーターなどによって測定されて

いれば上記の式と同様va　D8rcyの法則から

　　　　　　　　　　　△h　　　　　D
　　　　　q－ikDエーkDエーkh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）
　　　　　　　　　　　△l　　　　L

によって求めることができる。こSにD：透水層の厚さ、i：動水こう配、　L：浸透流の平均浸

透経路長である。

　概略の計算を行なうときにまず一番問題になるのは諸係数の決定である。透水層が成層状態を

示しているとき、その透水層の浸透流は透水性の高い層の影響を大きく受ける。例えば透水性砂層

の中に砂利層の薄層を挾んでいると、浸透流量および水頭の分布は砂利層の影響を大きく受ける

わけで、概略の計算に用いる透水係数の決定には、たとえ薄い層であっても、透水性の高い層が

存在しているときはこのことを十分考慮に入れなければ、計算値が大きく食い違うことがある。

　次に浸透流にもとつく、p▲ping，　quick　sandの危険性を極略検討するのにcreep比というも

のが用いられているが土砂堤の地盤漏水の判定には安全すぎる結果を与えることが多い。

これVat、　Bl・，・　1°）起び・．n。　11）eてよ。て提唱さ妓ものカ・あり、　Bl　ighによると。，eep比

を・－kと劾し、また・…に・ると・・ight・d－p比と名付け・ぷ一％LH＋Vで与えている．

　この・・eep比は土の上に直接作られたコンクリートダムの浸透状況を調査し、パイピング、ク

イックサンドを起こす危険な限界を浸透経路長と水頭差の比で表わしたものである。したがって

元来、コンクリート構造物の漏水に対する安定性を検討するために提案されたものであるが、堤

防地盤の漏水の検討に準用しているものである。Lancは十の上に作られている200以．ヒのコン

クリートタ’ムの実態を調査し、パイピングに対して最も危険な浸透流は構造物の底面に沿う流れ

と考え、上記のWeighted　creep比という基準を示した。

　BlighおよびLaneは限界のcreep比を土の種類ごとに与えてあ・り、設計に当って、　creep比

がその値より小さくならないよう流路延長を長くとることを主張している。しかしこれはあくま

でもコンクリートなどの不透水性構造物に沿う浸透についての検討を目的としてお・り、地層の中

を通る流れのパイピングに対する安全性を調べるために提案されたものでないことを念頭におく

べきである。

　堤防の下に存在する透水層を通して川側から堤内側へのパイピングのほかに堤防基礎地盤の透
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水層が不透水性ないしは半透水性の表hで覆われているときに生じる伽水がある。これは川側か

ら透水層を通って伝わってきた浸透水が堤防の堤内仙のり尻付近の表層を突き破って、卜砂を洗

い流す現象である。このようなときには表層の’番弱い箇所に浸透水が集中し、激しく砂を噴き

出し、地盤に大きな孔をあけることカ：あって、堤体の安定性をいちじるしく低1’させる。基礎地

盤の漏水の大部分がこの型である。表層を突き破って起きる水の噴き出しを防止するためには、

表層内をh方へ向って流れる浸透流の動水こう配をある一定値より小さくすれぱよいことva　’tる。

　圧力の釣り合いを考え限界動水こう配を求めると

　　　　　h
　　　　　r（G・－1）・（1＋・）　　　　　　　　　　（5・3）

で与えられる。12）こSに、は浸透経路長、h：水頭差である。

普通の土では・一…3－・・67であり、G、一…一・・7であるから、限界動水・う配撒は

1．17～1．01すなわち大体1に等しい。

　しかし、実際の漏水はこれよりかなり小さい動水こう配で起こっている。たとえばMi88i85ilpi

河の調査に、る7）と醐水・う配が・・一・．・でカ・なりの漏水・・：｛・L・・一…（なると激し

い漏水が生じ、砂の噴き上げは0，5～0．8で起こっている。わが国の矢作川、阿武隈川、長良川の

例でも0，2～0．6程度でかなりの漏水力暇測されており、理論的に求められる限界動水こう配より小

さい値で漏水が激しく起こっていることは事実である。この理由は昔から魔々の歯水ですでに表

層に弱点が形成されているため、透水層内の水頭のわずかな上昇によって、砂の噴き上げが生じ

るものと考えられる。

　漏水の危険箇所では、計画出水時に発生する透水層内の水頭をあらかじめ予測し、少なくとも

動水こう配がo．5程度を越えないよう処置をしてs・くのが安全であろう。計画洪水時に発生する

透水層内の水頭分布の予測は、小中出水時の観測データーと、理論的な計算から推定することに

なるから、踊水対策を樹てるための現地での水頭観測は巾要である。水頭観測⊂普通のピエゾメ

ーターを透水層に打ち込み、出水時に各丸点の水頭変化を記録するという作業である。観測につ

いての詳細は御略し、こSでは浸透流の解析法について少し述べてみる。なお解析は単純な条件

においてのみ可能なので、地層構成などを理想化して取り扱うが、地盤lt・水の大体の目安を付け

るための計算に利用して有効であると判断される。

§5．5　地盤漏水の解析例13）14）15）

　地盤漏水を起こす原因になる地盤内の浸透流は裸雑な地盤ぱ成すなわち地盤の不均一性、不等

方性や境界条件のために、こXで取り扱うような簡単なものではないが、：L水一〉代」〈的な形を示

すために、浸透条件を極く単耗化して示してみる。
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　地盤漏水の起こっている地点の代表的な地層断面は図一5．1に示すとk・りである。透水層の深

さ、広がりなどは様々であるが、一般に透水層の上には半透水性ないしは不透水性のK層が存在

することが多い。表層は普通、田畑となっていて透水層が直接地表に露出している例は少ない。

　洪水時に河川水位が上昇すると河床から透水層内に浸透が起こり、透水層内の水頭も上昇して

くる。河川水位が堤内側の地表層よりもかなり上昇すると、透水層内には、いわゆる被圧地F水

が発生してくる。その結果、表層が不飽和状態のときは含水比が上昇し、また表層が飽和してい

るときには地表面に向っての浸透が生じる。さらに被圧水によって地層が弾性的な変形を起こし

たり、地層内の有効問げきが変化したり、いろいろ複雑な現象が生じる。

　一般にわが国の河川でに洪水継続時間が短かく、洪水時にも水位の変動が激しいので、基礎地

盤の漏水も非定常流として考える方がよい場合が多いが、堤防断面が小さく、透水係数の大きい

ときなどでは定常流として取扱う方が安全榔で望ましいと考えられる場合もある。順序としてま

ず定常流としての取扱いから述べ、次いで非定常流としての取扱いに触れる。

　定常流として考える場合には、浸透流の境界条件が変らないと仮定する。このため境界条件と

して河川の水頭および堤内側の水頭をそれぞれg1およびg，とし、一定と考える。堤内地側の

水面は田圃などの低湿地の場合には洪水の来る前から存在するが、地下水位が地表より低い所で

は水頭を一定と仮定しにくい場合もある。しかし、洪水の来る前の降雨や、浸透水の流入によっ

て、洪水のピーク近くでは表層は大体飽和していると見なされる場合がむしろ多い。透水層およ

び表層の厚さ、透水係数をそれぞれD、kおよびDCピとし、各層とも等質、等方性と仮定する。

表層と誘水層の透水係数がかなり大きく異なると近似的に表層吟の流線は鉛直方向であり、透水

層内でC水平方向であると見なすことができる。このためには透水係数がlo倍以上開いている

ことが必要である。

　非定常流として取扱う場合には表層を通して地表に流出する浸透流のほか、透水層中の水頭の

変化にもとつく地層の弾性変形、地層中の間げき率の変化などを考慮に入れ、場合によっては、表

層中の地F水位の変動を考え解新を行なう。

（1）定常流としての取扱い

の堤防幅を無視した場合

　D透水層が河床に露出し、無限の広がりを持つ場合

最も簡単な場合として図一5．2のような浸透条件を考える。
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1・．・ ．φ．

　　　　　　　　　　　　一一一一一一ズ
　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　図一5．2浸透条件（・－i）

透水層内の浸透流はDarcyの法則および連続の方程式によって、次のように表わされる。

　　　　　　　　　　dg
　　　　　qエーk　D
　　　　　　　　　　dx

　　　　　d9　9，－9

　　　　　dX　　　　C

…va・－
?撃ﾅある・さらに・一’捌と

　　　　　芸！一一÷（92－9）　　　　　（5・・）

　境界条件として

　　　　　竃一〇　にお蝸て　9－9‘

　　　　　z■◎o　va　bhて　9－9：

が与えられるので、次のような解が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　9，一¢一（¢一9、）e’　1　　　　　　　　　（5．5）

またrにbける透水層内の流量は

　　　　　・．　・’　一　・　D－！i－1／1・　一・　－2！一　IDL（・・一・・　　　　（5…

　　iD透水層が河床に露出し、広がりが有限の場合

図一・5・・に示す・・樋合には境界条件に・一・…sLaて⌒・一・肋いて晋一・が

与えられるので
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　図一5．3浸透条件（・－ii）

　　　　　　　　　　　　　　・…（，eλ一2）

　　　　　9一q－（rp　t－¢，）　　t　　　　　　　　　　　（5・7）
　　　　　　　　　　　　　　　　c。sh　’ll一

また流量は

　　　　　　　　、D（9，一¢、）s、。h（テー4）

　　　　　q・一一　2　　　　t　　　　　　　（5・8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・°・hT

　　llD河床に表層が存在し透水層が無限に広がる場合

　河床の表面にも透水性の低い表層が存在し、しかも河の中心に対し左右岸対称と仮定する。

！

0， 〆

’ o
　　．
f・

D：’ 　・S傷　．

．　．

　　　．
E．

　　．’

E　　　　．　　　’　　　　．　　　　■

．　A

D遥’

C’

o

∠ 一一一一Y

　　　　　　　　　　　　図一5．4浸透条件（a－jii）

図一5．4のような浸透条件を考えるとき境界条件は次のようになる。

　　　　　　　　　　dg
　　　　　r－－L　　＿－O
　　　　　　　　　　dx

　　　　　z…　eoのとき　g－9z

　z－0のgをg。とbき、左右両側の浸透流を別々に解きr－0における流量を等しいとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一102一
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g。を求めればよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　¢，λ，＋9，a，　t・nh　’7；

　　　　　‘1）°一1＋・・一・an・丁　　　　　（5・9　）

　透水層内の水頭は

　　　一Lくx≦10において

　　　　　　　　　（9、一・。）…h千

　　　　　91－9－
　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　C・sh『τ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．lo）

　　　0≦パにお・いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　一λ2
　　　　　9・－9・・（9・－9。）e

ここに2・　’・e　1／il5－ET・い戸τ・・÷…　一一1－i’一である・

　この場合河幅が十分広くなると河床上に表層が存在していても境界条件として　z－一。。にお

いて¢一¢‘，　z－O。においてg－g，が与えられるので

　　　　　　　　R，92＋2，9，
　　　　　90エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）
　　　　　　　　　　λ，＋12

透水層内の水頭は　r＜0で

　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　9、　．9－（91－Po）。T，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．12）
　x＞0にお・いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　．L
　　　　　　　　　　　　　　　　－22
　　　　　9・－9－（9，－9。）e

　　iv）河床に表層が存在し、透水層の広がりが有限の場合

　図一5．5に示すような浸透条件では境界条件は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　dg
　　　　　x－－L　にお・いて　一・40
　　　　　　　　　　　　　　　d　：

　　　　　　　　　　　　　　　dψ
　　　　　xze　　にお・いて一一〇
　　　　　　　　　　　　　　　dx
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一〒一 ♂z

老 老

．．∵’

／

　02」「ー

　　　　　　　　　　　　図一5．5　浸透条件（a－IV）

したがって　x－oにおける水頭g。は

　　　　　　　　…、　・・nh　－li；・・1　・・t・　・h　÷

　　　　　9°一1励毛・・．“叶　　　　　（5’13）

透水層内の水頭は

　　　一L≦9xく0において

　　　　　　　　　（ザ¢e）…h」芋一

　　　　　9，一ψ一
　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　・。shT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）
　　　O≦xにおいて

　　　　　　　　　（9－　％）c・・h（七一壬）

　　　　　9，－9ロ　　　　　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　c°sh　－r：，－

　　V）河床に有限幅の表層が存在し、透水層の広がりが無限の場合

　表層がLの幅だけ存在しているとすると図一5．6のように境界条件は次のようになる。

　　　o　　　　，t

図一5．6浸透条件（白一V）

　　　　　－104一
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■

f

　　　　　x－；－L　にお・いて　9）u；9）1

　　　　　x＝oo　　にお・いて　9＝9）2

　x－0のgをg。とおき、fffi両側の浸透水を別々に解1、　x－0κお・ける流鯖を等しいとし

てg。を求めると

　　　　　　　　9・い9、λ・c・・h芋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　go　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　5．15）

　　　　　　　　　a，＋a・c・・h十

　　　　　　　　　　　　　　　　t

透水層内の水頭は

　　　一L≦lz≦Oにお・いて

　　　　　　　　　　（91－¢・）・i・h（丁一十）

　　　　　9‘－9エ
　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　s’nh　r　　　　　　　　　（，．16）

　　　0≦9zにおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　T，
　　　　　¢2－¢一（9，－9。）e

　　vD河床に有限幅の表層が存在し、透水層の広がりが有限の場合

境界条件は図一5．7のとts　bであり、

　　　　　　　　　　0

　　　　　　　図一5．7浸透条件（・－vi）

：一一Ltにお・いて　9－9，

　　　　　　　　　d9
罵一L2　にお・いて一一〇
　　　　　　　　　dr

o
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z－oにおける水頭g。は

・・a・迦・一 ﾔ・・・・・…h一十

　　　　　90エ
　　　　　　　　　・1・，t・㎞÷ご・λ・・…÷「

透水層内の水頭は

　　　Ll≦9z≦二〇において

ep　t－9＝■■

（・1－9・）・い（十十）

（5．17）

0≦x≦Lt

・i・htL

92－9－（9，－9。）

・・sh（七一十）

（5．18）

…士

b）堤防幅を考えた場合

堤防幅をBとし、堤体は不透水性と仮定して同様な手法で浸透流を解く。

　D透水層が河床に露出し、無限の広がりを持つ場合

図一5．8に示すようにx－Bにおける水頭をg　とすると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　29，＋Bep　2
　　　　ψ・－
　　　　　　　　B＋2

（5．19）

li］　P’

亀

▼

0

図一5．8浸透条件（b－1）
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透水層内の水頭は

　　0ごx二Bにお・いて

　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　ep，　－9　一（9，－9B）T

　　x＞・Bにおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　x＿B
　　　　　　　　　　　　　　　　一　λ
　　　　ep　！一・9－（9・－9s）e

　iD透水層が河床に露出し、広がりが有限の場合

（5．20）

’

00

　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　図一5．9浸透条件（b－ii）

図一5．9に示すようec　：－Bにおける水頭をρ・とすると

　　　　　　　　2・9，＋B逗h子9，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）　　　　　9　＝
　　　　　　D　B　・anh－：一・λ

　x＞Bにbける水頭がi）の場合と異なり次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　・…（r－e＿B　R）

　　　　　ep　”9　‘一（9’一「p　B）－sh（手、　　　　（5’22）

　　iiD河床に表層が存在し、透水層が無限va　U、がる場合

（のiil）と同様に河の中心に対して左右岸が対称と仮定する。

堤防のり尻を原点とすると　・－o、k・よび・－Bにおける水頭をg。，g）　．とすると次のよ

うに与えられる。（図一5．10）
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‘ク！

9・一

o

図一5．10　浸透条件（b－iiD

〔（・＋R・）t・nh（十）〕9，＋λ’9・

　　（B＋λt）・鋤（十）・21

〔λ・t・・th（噺）〕9’・〔λ…迦・（十）〕9・

　　　　　9・一

透水層内の水頭は

　　　一L≦x≦；0において

　　　　　　　　　　　　　　　・・…半・

　　　　　91－¢ロ（φ‘－90）
　　　　　　　　　　　　　　　　・…売・

　　　0く：≦二Bにお・いて

　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　¢・一¢一（9・一¢s）T

　　　B≦；tにおいて

　　　　　，，．，一（，，．，．、．一＝・9－！，fi，一！｝一）一・

川幅がf分広いときには

　　　　　　　Zlφi＋（λ2＋L）φ1

（5．23）

（・＋λ2）t・nh（十）・aI

　　　　　L＋2‘＋λ，

－L≦・≦0における式が変り

90■
　　　　L＋1，＋1，

　　λ．9i＋（λ，＋L）9，
9D一

（5．24）

（5．25）

となり

一108一
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，

　　　xく0にお・いて
　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　9，－P－（9一ep。）e　21

となる。

　　iv）河床に表層が存在し、透水層の広がりがイ∫限の場合

（5．26）

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　図一5．11　浸透条件（b－iv）

図一5．11に示すように、x－Obよびx－Bにおける水頭をg。およびgBとすると

　　　　　　（…nh　－li－：，’…h壬…“曲］亡・91＋…呼・・

　　　　90一
・逗

閨g曲壬・λ1・辿壬・λ・・仙÷「

・・t仙k…（・t・nh－k’；　tanh　’｛1；＋・・…hそ，）ep・

　　　　　¢・一・u吐十⑭壬・・、・㎞壬・・．・．叶

水頭分布は　：≦0において

　　　　　，＿，．一
　　　　　　　　　　　　…h’（Lλ，）

　　　0≦9x〈Bにお・いて

　　　　　9＿¢。－ep　n－ep°z

　　　　　　　　　　　　B

　　　冨＞Bにお・いて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＿B
　　　　　9，－ep・一（9，－9i）。『「「・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－109一

」

（5．2　7）

（5．28）



V）河床に有限幅の表層が存在し、人層の広がりが無限の場合

　　　　　∠，　　，　　B

一

〆2

ρ
是， 老z

，ド’”・4“　渇・・尾’・’・・
，o　　　．“

ズ

0

図一5．12　浸透条件（a－V）

　河床に有限幅の表層が存在するとする。図一5，12に示すような条件でx－LOお・よびx∋Bに

おける水頭をψ。，g㌔とすると

　　　　　　　〔（・…）…h（十）〕・1＋2，9・

　　　　　ψo－
　　　　　　　　　（B＋a・）・・th（十）＋a，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．29）
　　　　　　　〔R・c・th（十）〕・，＋〔・，・・・…（十）〕・・

　　　　　9s　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　（B＋R・）…h（T）・R，

透水層内の’水頭は

　　　一Lくパ’、0におsいて

　　　　　　　　　（・・一・・）…h（テ十）

　　9膓一9一
　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　5i”hT

Oくx／．Bにお・いて

　　　　　　　　　　　　x　　9・－9＝＝（¢・－9B）「「

B＜xにお・いて

　　　　　　　　　　　　」『
　　92－9・・一（9’　・－9B）e

（5．30）
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vD河床に有限幅の？＜層が有在L、表層の広がりがイ1限の場合

乙！ β z

一ヂ／
2

α
娼！ ヰ2

「”　　．
P　．

　　　　◆E　　　．
・　・

’

’o　　．

ソ
／

／ ／

ズ

／

　　　　　90＝
　　　　　　　　・⑭τ…hl行・・…曲τ…c…］汁

　　　　　　　…ユ・・止」汁・2・・　・・n・」二・q・＋・…c・・h十

　　　　　9B＝

透水層内の水頭は

　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　図＿5．13　浸透条件（．＿Vl）’

　図一5．13に示すような透水条件において、x－0およびx4Bにk・ける水頭をep　。，　op　Bとす

ると

　　　　　　　2，1…壬・・＋（・…h十・a鴫・2・c・・h噺・・，

　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．31）

十硫山
ελ

一2曲巳川
Lム

頑
ττ

㎞
B

て蛤おに0くくL
一

（9－9・）s・・h（十一k＋1）

　　9‘－9＝
　　　　　　　　　　・・㎞÷吉

0くx＜Bにお・いて

　　　　　　　　　　　　t　　gr9－一（ep・－9　）T

Bてxにお・いて

　　　　　　　　　　　　　、－B
　　grヂ（9，－9）e『λ・
　　　　　　　　　　B

（5，32）

一111一



　c）堤防が円形に作られた場合

　特別な場合として、仮締切堤防のように堤防が円周上に作られた場合の浸透流について、いく

つかの条件について計算してみる。

　a）Dと同じ方法を円柱座標に適用すれば、Da・　・yの法則によって透水層中の浸透流量は

　　　　　Q．－2。，Dk巴
　　　　　　　　　　　　　d　r

連続の方程式は

　　　　　dQ　　　　9，－9
　　　　　　　　　　　r
　　　　　d　r　　　　　　kDc

したがって

　　　　　　　　　d29　　　92－9　　　　　d9
　　　　　二「＋「d，・”一「、Dc　　　　　　　　（5・33）

をうる。この式はペッセルの方程式である。この式を境界条件を与えて解けばよいことになる。

　　D堤体幅を無視し、表層が存在する場合（図一5．14）

⑳

1

0

図一5．14浸透条件（。－1）

円形の締切りの中心を原点にとり堤体がr－Rの位置にあり、その位置にbける水頭を¢萬と

すると

　　　　　　　　a，1・（十i）・・（士）9・＋2・K・（十）11（や¢1

　　　　　9n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3　4）
　　　　　　　　　a，1・（RT，）・1（噺・2・K・（十）1・（噺）
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透水層内の水頭分布は

　　　0＜．rくR

9，－9
1・（rQ1）

9‘－9r

R≧rにお・いて

1・（Rs）

　　9＿9　K・（rλ，）

　　¢2－9・K・（RT，）

iD堤体幅があり表層が全体にある場合（図一5．15）

（5．35）

0－一一一一一一k

図一5．15　浸透条件（c－‖）

●

■

上記と同じように円形締切区域の中心を原点にとり、堤体幅がBであって、原点よりRと

R＋Bの間が堤防敷と仮定する。

原点よbRおよびR＋Bの位置の透水層内の水頭を求めると次のようになる。

　　　　　　　－RIL｛λt－（R十B）KL｝g‘－21（R十B）KLψ2
9n一 ｛1一（R＋B）KL｝｛2‘一田L｝－2‘λ2

－RILλ2乎｝1－（R十B）KL（1‘－RIL）｛ρ2
9R＋・「2，一（R＋B）KL｝｛λrRIL｝．λ，　a，

（5．36）

こ〉に

K一

Kt（R十Bs，）
1■

1，（Rﾉ、）

・・（R十B
s），

1・（噺・

　　　　　R
L＿e。
　　　　R十B

一113一



透水層内の水頭分布は

　　　0く、rべ、Rにお・いて

91－9エ（9一9　）
　　　　　　　　　口

Rくr≦；R十Bにお・いて

1・（「E1　，）

1・（噺

¢　－9－（9－9　　）
　魔　　　　　　　　　竃　　　　　　　　　R十●

　　　rI・（「「）

1・（R gB）

（5．37）

R＋B≦r

9，－9■（92－9
　　　　　　　　　竃十B

・・（rﾉ，）

）

・・（㌣）

（2｝非定常流としての取扱い

洪水時には河川水位が上昇し、それに応じて透水層内の水頭も変化していくものと考えられる。

また堤内地の表層も初めから完全に飽和状態でない場合もあって、表層内の自由水面が移動する

というケースも起こってくる。

　i）表層が完全に飽和していない場合

　　　　チ・Frt）

↑

〒

乃’

〒
i’

P
　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　●

閨@　　　　　　　　　．

図一5．　16　浸透条件｛2｝D

0’

o

一114一

，

，



●

t

t

⑨

　透水層の透水係数をk、表層の透水係数をピとし、またそれぞれの厚さをD、D’とする。

図一5．16に示すように表層内に存在する地ト水面か、河川水位の」1昇に伴って変動するものと

考える。この場合、衣層の有効間げき率の分布、均一性などに問題があるが・一応一一定と仮定する

と連続方程式は

　　　　　　　∂9　　∂u

　　　　　n’bl＋Dτ罰゜　　　　　　　　　（5・38）

　　　　　　　　た×し、n：表層の間げき率、　n’：有効間げき率、・：流速である。

運動方程式は

　　　　　　1　∂u　　∂9　　u

　　　　　二万τrπ一て　　　　　　　　　（5・39）

したがって

　　　　　∂29　　n’∂29　　n’∂9
　　　　　∂、・一。，D∂r＝万一「°　　　　　　（5・4°）

一般に地下水では運動が緩やかで第2項の加速度の項は省略できるので次のように簡単になる。

　　　　　∂9　kD　∂29
　　　　　iT－－7∂t・　　　　　　　　　　　（5・41）

　　　‘二・・b〈t芸一・・繧　　　　…2・

この式は熱伝導の式に他ならない。

　いま最初の透水層内の水頭分布が与えられており、洪水による水位変化が生じた場合について

解いてみる。

　したがって境界条件は次のようになる。

　　　　　（9）rtU●：P■F（t）

　　　　　（9）t＝。t・f（・）

　この条件を満たす解はまずg，を・＝0のとき害となり、t－0のとき∫国となるような解と

し、またg2をT－0のときF（t）となり、　t－0のとき零となるような解とすれはψ一ψ‘＋g，

が求める解となる。

　まず、（9）、　＝＝。－O、（9）t＿。－f（x）の条件を満足する解は

剖∴！∫（一）鳴！み一x＋2・V’ITP・）・fi〕

（5．43）
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となる。

　次に、（g）、　．＝、o・aF（t）、（g）t＿o－0の条件を満足する解は

一去／°°．F・・一吉）e’a’・α

　　　　　　　　2・∨丁

　したがってφは次のようになる。

・一 Z〔／°°！廻φβ・唖
　　　　　　2A／T　　　　　　　　『訂τ

　　　　　x2　　・－di
　　F（t－一）e　　dα
　　　　　4　aα

（5．44）

一Pf（一　…2・・v・｛fi）・Idi・ 早K°、

2・∨「：t－

（5．45）

となる。

　特別な場合として、（9）t－．o－0で・－0にむけるgが周期関数が一与えられる場合について

触れる。これは外水位が潮汐などによって周期的に変動する場合に対応する。

すなわち境界条件が次のように与えられると

　　　　　　　　　　　　　oo
　　　　　（9）．一．一▲。＋ΣA・輌（Smt＋・s）　　　　　　　（5．46）
　　　　　　　　　　　　　S＝1

上記のg，を示す式にこの式を代入する。そうすると次の式が得られる。

樹二・躍一己汁・・｝〕dP

一笥三！ψ＋ぷ一rそ㌦謬ψ

　』?O毒ψ〕　　・5…7・

この場合、初期条件として（¢）t＝．－0がちえられているが、経過時間が長くなれば、初期条

件の影響は次第に小さくなる。

すなわち、上式において

一116一
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∫；薪

∫そ

∫ン

・勾：。一・ez、β」声，一，・・dfi　＝

e’f……㍗∫・ち・蒜

㌔・・蕩吋ン訂・箒吋

　　　　　　　

÷1已・ゾ・β

　　　　　・吐・古β2c・・緬ゴ

　　

卿τごグ…帯・β

4a・ﾀ2dβ

（5・4　8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

いずれの式もtが大きくなると右辺第2項が0に近づ〈から最初の項だけになることに着目する。

これらの値を計算し（5．47）式に代入すれば

　　　　　　。。　　　　　一　evE，　fi

・一・・ ｾ、A・〔…（…＋・・）・　一・1嬬

　　　　　　　　　　　　　　一丁〉璽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・i・　f／J1，1！’〕　　　　－COS（smt十εS）e

一笥声ψ龍〔…一・序九・毒ψ

　　　　　　　　　　　　　　x
　　　－－s　（・m・　＋es）J．M・”’et…vpt　d，e〕

　　一。．＋㍉e－fノ㌻…（・mt－iノ亨＋・、）

　　　　　　S＝1

一籔㍉・仁鰐ll㌔・一廿》＋es）dP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（549）

　この式はtが増せぱ積分を含む項はoとなり
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　　　　　，．ぷ・。e－÷厚、・。・s。．t一罐・・。・　　（5．5・）

　　　　　　　S±＝1

に近づくことがわかる。

　　ii）表層が不飽和で透水層内の浸透水が外部に流出する場合

　Dと同じような現象を考えるが透水層内の水頭が上昇するとそれに比例して地表面など透水

層の外へ水が流出すると考える。

透水層中の・とx＋d・の間の部分で外部へ流出する流量はBφdxと仮定すれば、連続の方程

式は

　　　　　n’芸＋B・＋・・1－i’1・一・　　　　　（5…1）

で与えられる。

（5．39）式の運動方程式とから

　　　　　薯一、呉。，芸一百告，・　　　　・5・5・）

　Bktt　nn’gに比較して十分大きいので

　　　　　∂乎）　Dk　∂2乎）　　B

　　　　　石τ一丁5丁・－79　　　　　　　　　　（5・53）

　　　　　Dk　　　　　　B
となる。　一一a2　－　－b2　とおくと
　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　n　　　　　　　　　　　n

　　　　　∂9　　　∂29
　　　　　言τ一・2∂、・－b2　ep　　　　　　　　　（5・54）

が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　－b’t　これを解くためには　g・・　¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　という置換をすると

　　　　　∂9　∂φ＿　b2　t　　　　＿b2t
　　　　　T，エ15“；・e　－b2φ・

　　　　　　2∂∨　　，∂2ψ　＿b2t

　　　　　a万7－a∂，・e

となり、（5．54）式は

　　　　　芸・－b2t－b・・¢・一　b2t　一・溌・一・’t－・・ψe－b2・　（555・
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したがって

　　　　坐一．，旦
　　　　　　－　　a　　　　∂t　　　∂、2

となり、これは先に示した熱伝導の微分方程式と全く同じ式になる。

　1）でのべた（g）、＿o－O、（g）t．．．o－f（r）に対応する解はしたがって

・t一
ﾞ㌃∫6－w）両鳥∫（一x＋2　av’Tfi）託β〕

（5．56）

で与えられる。

　また（g）、＿otF（t），（g）t－o－0の場合には

帰1；〆書　・（　　　　　2　　　　xt－－　　　4a㍉e）dfi　一

なる解が得られる。

　もしF（t）が次に示すような周期関数で与えられるとすると

　　　　　　　　　　　　　oo
　　　　　（¢）・一・－A・＋Sξ1A・…（・m・＋・，）

これを（5．57）式に代入すればよいことになる。したがって

　　　　　　　　　　　　　b2　x2

嗣㌔・－P2－4a2fi2〔必・in｛・m（・一か｝〕dfi

　　　　　　　　　　　　　　b2　x2
芸゜∫；⊃！曾一・a2・e2　・fi

　　　　＋晶…t・・（・mt＋“」；㌔一；≡歩疇一ψ

　　　　一…（sm・＋es）∫°°ピ毒・’・：1プ岬〕

　　　　　　　　　　　　2a∨T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－119一



これを計算すると

＋駆漂，・㎞一畷←）

　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
ー蕊㌔〔・一，．）∫≡ご酷呈 　　f

　　　　　　smψCOS
　　4tβt

，

　　　　　　　　　　　I

－…・sm・＋…
P：♂芦器

…吉岬 （5．・58）

をうる。この式はtが大きくなると積分を含む項はoとなり、次第に次に示す解に近づくことが

わかる。

たS’し　P－　　b◆＋at●t＋b： ¶－　　b　十●t● bt

である。

　　　　　b竃　　o◎

¢一▲oe　・　＋Σ

　　　　　　　　s＝1

．．。一
ﾁ、、。，，m、．返，＋，）

　　　　　　　　　　　　　2・　　　　s
（5．59）

　　iii）水頭変化にともない透水層が弾性的変形を起こす場合

　透水層を覆っている表層bよび透水層下部の地層は不透水性と仮定したとき、透水層内の水頭

変化に伴なって透水層が弾性的変形をする場合について考えてみる。

　透水層の弾性的変形を示す係数を一般に貯留係数とも呼んでsで表わす。

　透水層は上下を不透水層で挾まれているので連続方程式は

　　　　　　∂9　　∂u
　　　　　S－十D－－0　　　　　　∂t　　　　　　　　　　∂、

となる。運動方程式は（5．39）式で与えられるので、この2式から

　　　　　∂h　kD　∂29

　　　　　云一τ∂，t　　　　　　　　　　　　　（5・60）

’

一120一



y

●

なる微分方程式が近似的に得られる。これはすでに述べた（5．42）式と全く同じ形の熱伝導の方

程式なので簡単に解くことができる。これはU）にむける解と同じで・’をSで置き換えたものに

ほかならない。

　　lV）透水層か弾性的変形を起こし、かつ透水層内の浸透水が外部へ流出する場合

　　ヂ　・　Frt？

一 〆ノ

ノ 看

1’　’　”

P∵’　・・
戟@．　　　　　　　　、　　　　　　　　．　　　　　．

■’ ．．

@．
@・　　　　　　，　　　　　’　　　　　　・

，

え

図一5．17　浸透条件12）iv）

　浸透条件は図一5．17に示すとbりで、透水層の上の表層を半透水層とする。したがって透水

層内の水頭が上昇すれば表層を通して水は地表面に流出する。地盤は一応完全に飽和していると

考える。表層を通る浸透流の流れの方向は鉛直方向と仮定するとtとX＋dTの間で地表へ流出

する流量は缶φ・・となる・な抑の原点を堤内側の水位にとると¢・＝°である・

したが6て連続の方程式は

　　　　　・｛言・t…C－・　　　　　・5…1）

この式と（5．39）式の運動方程式から

　　　　　∂φ　Dk∂2¢　　 1

　　　　　5－；　一，∂、㌍只φ　　　　　　　　　　（5・62）

この式は（5．53）式と全く同じ形で右辺第2項bよび3項の係数

　　Dk　　B　　　　Dk　　　1
　　－，一　　が　一，－　　　n’　　　　n　’　　　　　　　　　　S　　　S　　　　　　　　　　　　　　♂1

に変ったにすぎない。したがって（5．54）式に直し、同じように解くことができる。

　　V）堤内側の水位が変動する場合

　透水層が弾性的変形を起こし、かつ透水層内の浸透水が外部へ流出する条件でさらに堤内側の

水位が変動する場合を考えてみる。堤内側の水頭はglとし、時間ttsよび距離・の関数と仮定す

る。
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連続の方程式は

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　∂ψ　　　　　∂（9－9、）
　　　　S∂、　＋二（9－91）＋D万τエ゜　　　　　（5…3）

したがって

　　　　　÷・・一・，）・S∂（ψ一9，∂t）一・D芸一・　　・5・…

　　　　・・t，t）－k”・却・　　　　　（5・65・

とおけば

　　　　雲一三芸÷・・。・・，t）　　　　（5・66・
　　　　　　　　　　　　　　1

　　　kD　　　　　　　　1
　　－－a！　，　－nb1　　とおくと
　　　S　　　　　　　S　　　　　　　　　　Cl

　　　　袈一・・；三一ド・・Q・・，・　　　　（5…7・

t－0でg－0を満たす解を求める。

（5．67）をxに関してF・u・ier変換すると

　　　　Φ・ξ・t）一亮…’t）e－‘ead・　　（568・

　　　tnOで9＝0であるから

　　　t■0でΦ一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．69）

（5．67）はtを独立変数とするΦについての1階の線型常微分方程式であるから容易に解ける。

（5．69）を満す（5．68）の解は

　　　　Φ・ξ・・）一毒⊂（8w）・j：・（a！　92＋ド’τ堕・…凶の・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．70）

Φ（ξ，川のξに関する逆F・urier変換がg（・tt）であるから
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，

■

　　　　　　・（’・’・一三1°°φ・い　　　　　　oc）・i・ξ　・e

　　　　　　　　　　－・7￥・。‘訂：プ・x－・…－s）二吉dy畑・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．71）

　特別な例として図一5．18に示すような条件の透水について解いてみる。このような条件は川

の中あるいは川に沿って作られる仮締切り工事の場合にあてはまると考えられる。

∠

％・ω〃5z
膨・戸rどノ

〒
甲

局冶ノ 他是2

”　　　　㌶ム．・層

図一5．18　浸透条件（平行な締切堤の場合）

●

‘

まず、t≧0において・≦Lを考える。　g、はtのみの関数として与えられるとする。したがっ

て（5．65）式が次のようになる。

　　　　　H‘　　H2
なお・、c霜一㌔一
　　　　　kl　　k2

　　　　　　　　　∂9、　1
　　　　　Q（川＝∂：＋。99・　　　　　　　　　（5・72）

また（5．66）式は

　　　　芸一三…三’一か’・…）　　　　　（5，・3）

。，bで置き換えると

　　　　　∂ρ’　　．∂29’　．　、

　　　　万τ一’言一b－9＋Q（‘）　　　　　　　（5・7　4）
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⌒：二：1：：鷲　　1（…75・

次に　x＞Lにおいてg，は一定であるから

　　　・’書…き

　　　　　芸一・；三”－b・・…Q’　　　　（5・76・

となる。こ、にQ’は一定である。

境界条件は

ill　ii三i㌦呉｝・5・77）

である。

　　　v（…）一｛1，1：：1：1：；：：：：：：：1こ1でL）　（578）

　　　・・…）一｛1（，t）－b29°’1：：：1：；1：L）　（5・7・）

ととれば（5．74）（5．76）から

　　　‘2≧0　　　1」≧0　で
　　　　一　　　　，　　　　　　一

　　　　　∂v　　　∂2▼
　　　　　m－・’5て一b’y＋・（・・　t）　　　　　　（5・8°）

さらに、v（・，t）をrについて偶函数とするために

　　　v（・・川一｛：：：11”；∴三，竃三1；，

　　　・（…）一｛；：：：：1；，：：：：：：：1；：　　（・81）

とすれば（5。80）式はそのまyt≧0，一。。＜・＜。。で成り立つ。

　境界条件tsよび（5．78）によって

　　　（・）t．■。－0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・82）

　　　（　v　）、－oo　■ロ　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　5．83）

（5．82）（5．83）を満たす（5．80），（t≧0，一◎。＜1＜。。）の解は（5．71）によって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一124一



・・一
`≒。5：v≠・∫二・・－y・－t－一玩・血

pに（5．79）（581）を入れると

● ・…嶽。1ぶ・｝：1：fQ・t－・）一・・　・・　）e一吉句〕・・

一T！‘〔Q・t－・　）一・・　・・〕〔・er・（x十L2・V’；）－6『“蒜）〕ds

これを（5．78）に入れてt≧0，0≦・＜Lでは

　　　　　　　　　　　　　，t
　　　・・’　（・・…　・・＋SJ。〔Q・・一’・）－b：　9，〕・－b’sf・・f（蒜）…己））d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．84）

また　t≧0，竃＞Lでは

　　　9”（・，t）－9’（・，　t）　　　　　　　　　　　　　　（5．85）

の式と同じになる。

　　V）軸対称の流れの場合

　iv）と同じ条件を考えるが締切堤が円形のときの浸透流では次のような方程式ができる。

〆2・ω〃5z

ダ戸戸rの 一

壺

ζ， ξ・．

1∵　一．・・　　　　　、・4’

@　　　　　　、．

91．：☆

b トー一一h
　　　　　　図一5．19　浸透条件（円形の締切堤の場合）

図一5．19のような浸透条件を考えるならば
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　　　r｛．；Rにお・いて

　　　　　　　　　　　　　∂29　　　r　　　　　　　　　∂9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9－9，）
　　　　　一‘D（　　　十　r∂r　　∂r2）＋r，（ep－ep　1）＋S「∂t＝°　　（5・86）

　　　r≧RにおSいて

　　　　　　　　　∂9　　∂29　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（9－9，）
　　　　　一‘D（　　十r∂¢　∂r1）＋T（9　－9・）＋S「∂t　”：°　（5・8　7）

これに境界条件を入れて解けぱよいわけであるが解を求めるのは難かしいので、数値計算で解く

ことになる。

表，層
直

3 1 一＋μL @　　　l
中TT下T←「［丁［ 1

L
透・｝～層

1

1

．プア〒一→

§5．6　透水地盤の洪水時の浸透流の観測ならびに検討

　前節て、透水地盤内の浸透流についての解析例を挙げたが、こSでは洪水時における透水層内

の水頭分布の実測値を示し、考察を加えてみる。非定常浸透流としての取扱いを試みたが、河川

水位の変動は単純な式で与えられず、一般的な解を求めることは困難なため数値計算によって求

めた結果と実測結果の比較を行なってみた。漏水地盤の調査は占くから行なわれているにもかS

わらず、洪水時の浸透流の観測例が少なく、十分な資料がないため、漏水対策の立案などが難か

しい現状である。こ、に示す阿武隈川および長良川の資料は少ない観測の1例で貴重な資料と云

える。

　｛D　透水性の基礎地盤の地層構成

　地盤漏水の生じる代表的な地盤条件は図一5．1に示したとbりであるが、こSに示す阿武隈川

bよび長良川の地盤も全く同様な地層構成になっている。

　まず阿武隈川での透水層内の水頭変化を測定した観測地点は、河口より約4々肩の寺島地区で、

この付近一帯は厚い沖積層で構成されている。地盤の表面には厚さ1～2mの表層があって、そ

の下に厚さ6～7mの砂から成る透水層が存在している。観測地点の断面図を示すと図一5．20

のとbりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「2°”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　1　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’e

a

”ク

4

図一5．20　阿武隈川堤防および基礎地盤（寺島地区）　縦横1　1
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また長良川の観測地点については図一5．21に示すが、地層構成は阿武隈川に類似してk・り、同

様0～2功厚さの半透水性の表層tsよび10～15m厚さの透水層が存在している。観測地点は

長良川右岸高須輪中である。

●

ont 5乙m 1グ”7 ！Svn　nt

1

，o° @iq）ll

o

一，o

堤内

／

2 3　　　　　　4

∫ 衣刀 6 ノ

二．二＝二二石少」町シルト

透水ノ暫

ー　　∂

数字1ごヒ゜工←ノメーターe春号

　　　t　ノ　　　　　　ノ

粘土シ．しト

図一5．21　長SUII堤防および基礎地盤（16㎞付近）

●

‘

　表層は主に耕作土であり粘土シルトを多く含む透水性の低い土である。透水係数は寺島地区の

場合lO－e　on／sec程度、また長良川の場合は10”－10－’cm／s㏄で層厚は0．5m程度の箇所

が多く、厚い所は2m程度である。

　表層の下にある透水層は0．1～1廓箆径の比較的ゆるい砂層である。場所により薄層のシルト、

　　　　　　　　　　　　　　　　　－2　　　　　　－3粘土層を挾み透水係数は両者とも10　～10　en／sec程度である。　この透水層のードには粘性

土が広がってbり、ほS’不透水性と考えられる。さらにこの層・り下に砂層が存在しているが一応

粘性土の層によって隔絶されていると見なされる。

　｛21透水層内の水頭分布

　河川の水位の変動が透水層内の水頭にどのような影響を持つかを調べるため、透水層中にピエ

ゾメーターを設置し、観測を実施した。まず観測結果の1例として長良川の感潮区域で観測した

資料を整理し図一5．22に示す。潮汐による水位変動と透水層内の水頭の変動の関連を明らかに

するため図一5．23には水頭の振幅とピエゾメーターの距離の関係を、また図一5．24には水頭

の変動のピークの時間の遅れと距離の関係を示した。（5．50）式にも示されるように振幅の変化

は距離と指数関数的な関係のあることが知られるJまた陳一5．24からは波動の伝達速度が読み

取れるが、速阻は比較的速く、決水継続時間の比較的長い河川では漏水現象はそれぞれの水位に

対して定常流であると考えてよいことが知られる。もちろん透水層内の波動の伝幡は潮汐のよう

な小さい波と洪水波のような大きな波とではかなり様相が’Pv1るであろうことは想像されるi：、こ
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こで対象としている阿武隈川、長良川のような川では洪水のピーク付近の高水位は少なくても2

～3時間は続くと思われるので、実用止は定常流としての扱いで差しつかえないであろう。

（rPcm）

k「立

クイ

！ca

●

o

’60

、ー

、タト

、λく

や

〔
、

〈
／

、

gz88

XJ

！ず　　！o

」時割
万

9Aフθ

→ヲeζ

1

1也下フ｝くン観藻，Jイ立置図

　　　視測
　　　　　　ハ。イフ・源trP＿2．50”

　　堤

　　防cv　f’5“，，　f－6　c’7

ご一チ　 ：2ζ：57”7

C－5　　：　1＝θフ”2

c－6　：z＝／2θη

C－7　：　Z＝／β7m

図一5．22　河川水位の変動と透水層内の水頭変化
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竃

b

水頭振幡捌

時間灼遅れ伽

3

　　　　　　　　　　　距離．z（m）

図一5．23　振幅と距離の関係

o

c－5
0

／の　　　　　2cv　6m）

　　　距離2r伽）

図一5．24　ピークの時間の遅れ

（5．5）式に示したように透水層内の水頭分布は

　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　φ・－9　一一（9・－9，）e－Tで与えられ、←。とすれrr　9－9、e’T

である・・たが・て縦軸に・㌃の対数をとり横噸を・る・両者の関係頗埴螂なるはず

である。観測例のいくつかを図一5．25に示す。
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／oo

イ　50

互

（％）30

　　20

　　ノク

（劇長霞川／6κ”，ztSt

　／αフ

ヂ

i，

r％）

砂

沙20

ノ0

表のリ尻からの距離〔刎

、

’

，

表のリノ要からの距商庄（m）
（と））長宴2）T／5　kMノ寸近．

図一5．25　透水層内の水頭と距離

　長良川の漏水調査の資料が比較的多いので、多数の観測地点の平均的な地盤について2を計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2によって求めてみる。このため透水層の厚さD－15m、透水係数k－1．・10　en／sec、半透

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ水性の表層の厚さD’－0．5m、透水係数k’－1t・10　㎝／secとすると

　　　　　1　　　　　kノ　　　　　　　　　　　＿4　　＿1

　　　　　－a　　　　　　司1．15＾10　 ㎝
　　　　　λ　　k．D．D1

・のポ水頭の蹴を示す係数であり、熟1値からも求める・とができる・図一・・25に示した

酬値va合殖線を描き、その勾配を求めれ吐を知ることができる・図中にその値を記人した

が、計算で求めた値より若干小さい値を示す。しかし両者の値が比較的接近しており、単純な地

層構成と仮定して求めた計算値も大体妥当な値を示すことが知られる。図一5．2．5の横軸の距離
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は透水層が河床に露出していると思われる箇所を原点に選んであるが、図からも明らかなように

x－0の位置で2が1009～にならない。lO・9Zを越える食違いのあることがわかる。他の箇所、
　　　　　　　9，

たとえば矢作川、長良川のヒ流などの調査結果によってもこの食違いの大きいのか指摘されてお・

り、20％を越える差が見出された。またミシシッピー川の例でも、差の大きいことが報告され

　　　　7）
　　　　　差の生じる原因は、たとえ地盤内の透水層が河床に露出していても、その表面の透水ている。

性が意外に小さく、水が士中に浸透する部分でかなりの損失水頭D：あると考えられる。この原因

は河床面へ土の微粒子が堆積し目詰まりを起こさせるためと考えられる。これは透水層へ伝わる

水頭を低下させるのに露頭面の被覆が非常に効果的であることを示唆している。

　｛3｝洪水時の非定常浸透流14）

　洪水時の非定常浸透流について少しふれる。図一5．26は台風による河川の出水時に河川水位

ならびに透水層内の水頭変化を連続して観測した阿武隈川寺島地区の澗定結果である。

’o多8汗～φ‘’o¢〃κo苦”卵2φ6’〃ノ2〃〆’Mn■tチ‘’APR，f〆／evn昂2”θρノ～，y，rs’o〃刀亭

7月縛8　　　　7刀～58　　　　　7月～68　　　　　　　フ月鋪8　　　　　　7Ate8

（の水頭の変化

●

●

フタ「クρ

（b）水頭を狽IJ定したノ立置

図一5．26洪水による透水層内の水yJ，　．9化
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　洪水波が単純な形でないので数値計算を行なって、実際の水頭変化と合致するかどうかを調ぺ

る。前節のIV）で示した透水層が弾性的変化を起こし、かつ透水層内の浸透水が外部へ流出する

場合の式（5．62）式を用いて計算を行なう。

　　　D、k、　S、　Clを代入して求めた式は

　　　　　∂¢　　　　　∂29）
　　　　　丁工755∂、・一　°・　336¢

となるので、河川水位の変化を境界条件に与え数値計算により逐次計算する。

　透水層に設置した測定計器の位置は等間隔でないため、計器埋設箇所の値を求めることはせず

に、透水層の露出面から20m間隔に区切った位置の水頭変化の計算を行なった。計算結果は図

一5．26に破線で表わしている。実測値と計算値は傾向としては類似した変化を示すが、必ずし

も良く一致しているとは云い難い。計算で考えている要素以外の影響がかなり大きく、水頭変化

の曲線を大きくひずませているものと判断される。とくに時間の経過とともに透水層内の水頭が

全般的に上昇していく傾向があるため洪水末期では両者の差がでている。これは洪水時には堤内

側の地下水位が上昇するためと考えられる。

　また実測値によると堤内側のり尻部の水頭がかなり低く観測される。この理由は過去の洪水

で漏水に対して弱点となる裏のり尻付近の表層が浸透流によって損なわれ、すでに水みちがで

きているため、透水層内の水頭が大きく上昇しえないものと考えられる。この水みちはいわゆる

「がま」などと称せられるもので中出水程度のときは排水口として有効に働いているが、河川水

位が大きく上昇する大出水時には激しく水を噴き出L土砂を洗い流し、堤防の9尻付近をいちじ

るしく傷つけるため、危険なものである。　このように、観測資料のある中小洪水から、大出水

時の浸透を想定するため、計算を利用して危険性を検討し、必要な対策工法を立てるための参考

資料として利用することができる。

1

§5．7　締切堤地盤の浸透流の観測ならびに検討　　15）

　前節では洪水時に生じる浸透流を取扱ったが、こyでは工事に関連して生じる浸透流の1例に

ついて述べる。

　河川、湖沼の中あるいは岸に接して構造物を建設する場合、工事を安全かつ確実に実施するた

め、締切堤を築造し、施工箇所をドライにして工事を行なうことが多い。しかし、この場合、締

切堤に接する水面が高く、地盤の条件が悪いと、激しい漏水が起こり、地盤を構成する土砂の一

部を噴き上げ、締切堤を危険な状態に落　し込むことかある。また、大した漏水でなくても浸透

流によって締切区域の地盤が湿潤になりすぎ、工事がドライな状態で行なえず、施工管理に支障

を来たすことも多い。工事を円滑に進めるためには締切区域内への浸透を十分検討してbく必要

4
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がある。

　しかし実際の地盤は複雑であって、どのような浸透流が牛じるかを知ることは極めて難かしい。

こXでは先に求めた計算式を用いて浸透流の検討を行ない、観測値と比較検討を行なうことにす

る。先の解析例で示した式は地層構成を単純化し、浸透流を理想化したものであるが、観測結果

とよい適合を見せ、いくつかの興味ある現象を説明することかできた。

　川　締切堤お・よび基礎地盤

　工事区域を締め切るとき、築造する構造物の形や周囲の地形、t．質、地質条件によって各種の

締切堤が使われている。また水理条件や堤体材料の種類などによってもいろいろの型式の堤体構

造が選定され、地層構成の多様性とあいまって浸透流は極めて複雑となる。こyで示す例は利根

川河口堰建設地点の締切りで、地盤条件は図一5．・27に表わされるような比較的簡単な場合であ

り、堤体も2重鋼矢板型式の堤防であるため図一5．15に示した条件にほS適合するものと考え

られる。

H．
・’ 﨟D

図一5．27　浸透条件ならびに水頭の観測位置

⑨

　具体的に地盤の構成状態を示すとまず河床面より深さ7mまではシルト質中砂で透水係数は

　　　　　　　　sk－6．　5×10　0n／sec程度の半透水層で、そのトに層厚約2mのれきを含む中砂または粗砂

　　　　　　　　　　　　－3の透水係数kエ2．8入10　en／secの透水層が存在する。

　また河の中に作られた締切堤は長円形であったが、これを円形として、半径81Mで築造され

たと仮定する。締切堤は2車鋼矢板型式で堤体の幅18mの矩形断面である。

　②　定鴬流としたときの浸透流の計算

　5節に示した定常浸透流の式（5．37）によって（1）va示した数値を代入して浸透の計算を行なう。

計算結果は図一5．28に示したが、締切区域内の水位を低下させた後、かなり時間の経過した時
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点で測定した実測値を図中に記人すると、計算によって求めた水頭分布に近い観測値がイ！jられて

いる。

　　　　　　　　θtO

　　　　　　　　70∂

鋤鋤紗鋤緒吻

水頭ザω

2θ　　％　　60　　θヒ）　ノ22ク　　ノ〃　　／％　／60　　〃　　aヒ2ク　220

　　　　　　　｝巨　　声毯　r（m）

　図一5．28　計算値と実測水頭の比較

　（3）非定常流としたときの浸透流の計算

　　D計算結果
　締切区域内の水位変化お・よびそれに伴なって生じる透水層内の水頭分布の変化による地層の弾

性変形を考慮に入れて浸透流の検討を行なう。

　締切区域内への軸対称の浸透流はすでに（5．86）式お・よび（5．8・7）式で与えられることを示し

たので、これらの式を用いて、数値計算を行ない得られた結果と観測値との比較を試みる。浸透

条件は定常流の場合とほS’同じであるが、非定常浸透流の場合は堤体幅Bを無視する。締切区域

外の水位は・一定とし、締切区域内の水位は実際の工事にS・VAて生じた変動に合わせ、計算を進め

た。河床の上層を構成する半透水層は締切内外全て同じとし、地層は半無限に拡がっていると仮

定する。（5．86）および（5．8　7）を階差方程式になお・すと

　　　r＜Rにお・いて

　　　伊（t＋△t，r）＝一　P，（t＋△t）－9，（‘）＋9（t，r）

　　　　　　　kH（△t）
　　　　　＋　　　　　　　｛9（t，r＋△r）－9（t，r－△r）｝
　　　　　　2rS（△r）
　　　　　　kH（△t）
　　　　　↑「＝ゆ（｝＋△・）⇒（｝一△r）－29（t・r）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．88）　　　　　　（△t）
　　　　　一　　　｛IP（t，r）－9，（川｝
　　　　　　　cS
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P

‘

r＞RVC　bViて

ψ（t＋△1，r）－9（t，
　　kH（△t）
r）ト

　　2rS（△r）
｛9（t，r＋△r）－9（t，r－△r）｝

　kH（△t）
＋s（△，）・｛9（t・「＋△「）＋9（t・「一△「）－2　ep（い）｝

　　　　　　（△t）
　　　　　一　　　　｛9（t．r）－9，（t）｝
　　　　　　　cS　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．89）

また、・＝・Rにtsける連続の条件の階差式は

　　　　　　　　　　　9（t，日十△R）－9（t，R－△R）
　　　　　9（t，R）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．90）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

・－t平面を考え格醐隔を△ゆよび△・とするが、本計算では△・を・m、△・をrh

時間にとった。締切区域内の初期水位tsよび区域外の水位は8．Omにとり計算を行なった。

　なお計算式の中のsは滞水層の弾性的変形に関係する係数で一．般に貯溜係数sと呼ばれ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）17）
J8cobによると次のように与えられる。

　　　　　　　　　　　　n　　l　　c’
　　　　　S一ρ8H（一十一十一）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．91）

　　　　　　　　　　　　　Es　　　　　　　　　　　　　　　　Ec　　　　　　　　　　　Ew

こSにEwおよびEsは水の弾性係数および透水層の弾性係数、　nは透水層の間げき率である。

第3項のEcは透水層の上下に存在する半透水層ないし不透水層の弾性係数である。

　数値計算は結果が実測値と合致するよう、貯留係数および透水係数の値を変えて計算を繰り返

し実施した。図一5．29は貯留係数Sを0．074と仮定し～1層の半透水層の透水係数k・よび層厚

を6．5×10－60n／sec　tsよび7m、透水層の透水係数むよび層厚を2．8・、10－s㎝　se・およ

び2mと仮定して求めた計算結果と実測値を示したものでちる、なお・透水層内の水頭の変化を測

定した位置は図一5．27に示す。また図中の曲線の数値は締切堤の位置からの距離である。さら

に図一5．30には透水層内の水頭分布がはっきりわかるように書き直したもので、図中の数字は

揚水開始後の経過日数を示している。
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図一5．29

　　　　　　ウエルホyントのmく開始・
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水頭の実測値ならびに計算値
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図一5．30　透水層内の水頭分布
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　　肋実測値との比較

　図一5．29、k・よび図一5．30に示すように締切区域内の水位低下に伴って透水層内の水頭も

低下する。透水層内の水頭は当然締切区域の中心部で小さい。計算によって求めた曲線は締切内

の水位低ドによる水頭の変化をKわしているが、水位低下直後の水頭が最も低く、時間の経過と

ともに水頭が上昇して一定の値になることを示している。これは透水層の弾性的変形にょって生

ずる現象と考えられ、透水層内の流れは最終的には定常流になる。このことは、締切区内の水位

を低下させた当初は漏水が少なくても時間の経過と共に透水層内の水頭が｝二昇し、浸透流量が増

大することを示している。図一5．29に記入してある実測値が不規則な変動を示しているのは潮

汐や河川流量の増減による外側の水位の変動、締切区域内の排水作業状態、降雨、大候などの作

用のためと考えられる。とくに揚水開始後27日から29日にかけて実測の水頭が急上昇してい

るのは、この期間にあった豪雨の影響であり、また28日頃から水頭が低下しているのは締切区

域内の漏水、パイピングを防止する目的で区域全般にウエルポイントが設置され、排水作業を開

始したためである。

　しかし実測値と計算値は傾向としてよい合致を見せて＄・　b、計算で仮定したような現象が実際

にも生じていることが表わされた。

　　iii）透水係数bよび貯留係数の透水層内の水頭に及ぼす影響

　計算では透水係数tsよび貯留係数の値を変えて計算を試みたので、その結果について簡単に述

べる。

　まず表層の透水係数ピの値のみ変化させsおよびkを一定とした場合にはk’を小さくする

ほど最低水頭と最終的の定常浸透水のmaとの差が大きくなる・また十を淀にし楊合には

sが大きくなるほど最低水頭と定常流になったときの水頭の差が大きくなる。後者の場合、差が

大きくなるのはsが増大すると最低水頭が大きく低下するためである。逆にsが小さくなると最

低水頭と定常水頭の差はなくなり、定常水頭に落着く時間も短い。したがって時間の経過と共に

漏水が激しくなる傾向もこのような場合には生じえない。

　まとめて述ぺれば、締切区域内の水位を低下させた場合、透水層内の水頭は一時大きく低下す

るが時間の経過とともにある程度回復する。水頭の回復とともに締切区域内へ流出する浸透流量

が増大すると思われる。時間の経過とともに浸透流量の増大の割合は表層と透水層内の透水係数

の比÷担び・が大きい程汰厄る・

　　lV）貯留係数

　非定常浸透流の計算に貯留係数の値が大きな影響を持つことを述べたが、一般に貯留係数の値

は揚水試験によって求めるのが普通である。貯留係数sを求める方法にはtheisの方法、

」・c・bの方法、Ch・wの方法などがあるが、計算の対象になっている地盤では、孔径20侃の井
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戸を用い揚水試験を行ない、T』・i・の方法によって貯留係数を求めた。なk・、試験データーの一

部を図一5．31に示す。

　　　03

水

位o・2

低
下　o．！

量

Ah
　　　OO5
（〃）

002

・　　　　　　　・

o～・
●　　亀

●

■

●＼o
o

02　0．3

図一5．31

　　o．5　　　　／

％（m）Ym、’n）

揚水試験の結果の一部

2 3

なお図中のtは揚水時間、・は揚水井F中心からの距離、△hは水位低下量である。その結果、

　　　　　　　　＿tS－2．52x10　であった。　この値と先の計算で実測値に計算値が合うようにしたときのS

の値0．074にはかなりの差がある。

　一般に揚水試験の結果から貯留係数を求める場合の基本式は

　　　　袈一」亭（評＋÷｛路・

であり、考えている透水層の上ドに不透水性の層が接しているという仮定である。しかし実際は

（5．86）（5．87）式でも表わされているように9－91で表わされる項が存在し、透水層内の水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl
頭変化に応じE下の層から水つ出入があると考えられる。計算に用いたsが揚水試験の結果と異

なるのはこの理由によると考えられるが、揚水試験のSが小さいことを説明することにはならない。

揚水試験で求めたsの値と計算値が実演値とよく合うための値とに差があるのは透水層の弾性的

変形が収縮の場合と計算で扱う現象のように膨張の場合では値がかなり異なるものと考えられる。
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とくに表層がいわゆるパイピングを起こす状態にまで近づいてくると透水層のいわゆる弾性的変

形かかなり大きくなるものと考えられる。また小iい揚水井で行なう試験と締切区域の排水のよ

うな大面積の水面の低下では当然貯留係数も変ってくるということを考えなければならない。

§5．8　結　　語

　河川堤防の漏水は堤体自体よりも基礎地盤の地層構成を原因として生ずることが多い。漏水流

量は多少あっても、量そのものが問題になることはほとんどなく、漏水に伴なうクイックサンド、

パイピングなどの現象によって、堤体のり尻が損われたり、土の中の微粒子が洗い流されたりし

て、堤体の安定性を低下させることに問題がある場合が多い。基礎地盤の漏水が起こる箇所は一

般に河川下流部に多く、地盤は沖積層から成り立っている。沖積層は河川の運搬土砂が堆積して

でき上ったもので、砂れき層、粘土シルトなどの互層から成り立っている場合が多い。矢作川、

淀川、阿賀野川などは古くから地盤漏水で苦しんでいるが、地盤はいずれも砂れき層を含む透水

性の高い地盤から成り立っている。漏水地盤の構成は透水性の高い砂れき層が地表近くに存在す

ること、および地表に薄い半透水性ないしは不透水性の表層が存在することが特徴である。洪水

時に河川の水位が上昇すると水圧は透水層を通って伝播し、透水層内の水圧がある一定の値以上

になると表層の最も弱い箇所を突き破って、砂を含む水が噴出する。水の噴出する限界は表層の

重さと透水層内の水圧のバランスの崩れる点であり、限界動水こう配によって示すことができる

が、実際の水の噴出はこの限界動水こう配よりはるかに小さい勾配で始まる場合が多い。これは

過去の度重なる洪水で漏水の水みちがすでに形成されているためと判断される。本章では以上の

ような一般論を漏水調査結果にもとづき述べた後、表層を有する透水性地盤の浸透流の解析例を

種々示した。透水層の広がり、ブランケットの幅、堤体幅などの境界条件を変えて、定常流の浸

透流について述べ、さらに非定常流についても言及した。締切堤の場合など特殊な場合に生ずる

流れについても一応の解を示した。

　最後に地盤の浸透流の具体例として阿武隈川、長良川の漏水地盤お・よび利根川の河ロ堰建設地

点の地盤を対象として実施した透水層内の水頭分布の観測例を示し、浸透流に対する考察を行な

った。

　阿武隈川S・よび長良川の洪水時における透水層内の水頭分布を観測例として挙げ、簡単な仮定

にもとつく解析結果とある程度一致することを示した、また透水層が河床に露出していると考え

られる場合でも、透水層内の水頭の分布を調べてみると河床に☆ける枝透水の流人面の水頭損失

が大きく、ブランケット効果のいちじるしいことが知られた。

　また非定常浸透流の観測結果は数値計算の結果にある程度よく合い、洪水継続時間の短い河川

では非定常流として取扱うのが実際的と思われるが、圧力の伝描はかなり早いため、洪水継続時
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間の長い大河川では、定常流と考えて浸透の解析をしてよいことが明らかになった。

　さらに利根川の締切堤地盤の浸透の観測結果からは締切区域の水位を低下させると透水層内の

水頭はそれに応じて低下するが、一度下った水頭が時間の経過とともに再度ft昇してくるという

現象を知ることができた。この現象は非定常浸透流の数値計算からも説明することができ、地盤

の透水係数ならびに貯留係数が浸透現象に対して大きな影響を持つことが知られた。また貯留係

数は普通の揚水試験によって求める値に比較し、広範囲の区域の水位を低下させ、しかも滞水層

に膨張側の変形を起こさせる場合には、かなり大きい値を示すことなど多くの興味ある事実が知

られた。

1

■
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第　6　章　基礎地盤の漏水対策に関する研究

§6．1　概　　　説

　基礎地盤の過度の漏水は，堤体の安定性に悪影響を持つことは前章でも指摘したとおりである。

基礎地盤に透水性の高い砂れき層あるいは局部的に透水性の高い堆積物などがあると，浸透水は，

その部分を通って堤内側に浸透してくる。そうして，最も抵抗の小さい箇所に集中して地表面へ

流出する。とくに堤防基礎に透水性の厚い砂れき層が存在し，それが直接河床へ露出し，しかも

堤内側まで連続しているような場合には激しい漏水の起こることがある。すでに先にも触れたが，

堤防漏水の場合，一般的に云つて9浸透水そのものが堤内地にたん水し，被害の直接原因になる

ことはまずないと考えてよく，むしろ浸透が原因となって生じる，砂を含んだ水の噴き上げ，あ

るいはノyピングによoて，堤防のり尻付近に浸食を起こし，堤体の安定性を低下することに問題
　　　　1）2）3）4）
　　　　　　　　透水層の表面に不透水性の薄い表層があると出水時に透水層内の浸透水が被圧がある。

され，最も抵抗の小さい箇所から集中して流出するため，湧水による土砂の洗い流しがはなはだ

しい。このような場合には適当な漏水対策を行ない透水層内の過度の水圧を低下させ，また地盤

内の土粒子が洗い流されることを防止しなければならなくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）6）　わが国の河川では古くから漏水対策に苦慮している箇所が多く，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各種の対策工法が今ま

で施工されてきたが，その効果については疑問と思われる場合も少なくない。その原因の第一は

地盤の条件に必ずしも適合した工法が取られていないことであるが，非常に厚い透水層の場合に

は効果的工法が見出せないことにもよる。

　本章では漏水対策工法の全般について，工法の特徴，問題点などに関しても軽く触れるが，止

水壁に関して重点的に述べる。これは最近，河川の河道を使っての河道貯水池が各所で計画され

ているが，この場合，単位巾当り比較的わずかの透水であつても堤防のの延長が大きいため，漏

水量が多くなること。また洪水と異なり，高い水位が常時継続するので，浸透水の堤体安定性に

及ぼす影響が大きい。このように利水面から考えれば，漏水量をできるだけ減少させよ

うという要請もあるわけで，洪水時の堤体漏水対策とは別の観点からの検討を加える必要も生じ

るo

　なま㍉一般的な漏水対策とは異なるが，海岸に接して作られる貯水池への塩水浸透防止対策に

関しても簡単にふれるo

　　　　　　　　　　　　　　　　　6）7＞8）

§62　漏水対策工法の現況

堤防の基礎漏水対策はわが国においても古くから行なわれてお・り，堤防の表のり先部にトレンチ

を掘り，そこへ木矢板を打ち込み，トレンチを粘土で埋め戻したというような漏水対策に関する
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記述を古い報告から見出すことができる。現在も洪水時の応急的な漏水対策工として用いられて

いる月の輪なども，昔からの漏水対策工法の一つである。これは漏水を起こしている箇所を堰上

げ，動水こう配を減少させ，水の噴き上げないしは土粒子の流出を防止する工法であり，理にか

なったものと云える。

　漏水地盤の対策工法として従来から用いられているものには9すでに述べた堤防表のり先への矢板

打のほか，不透水性の粘土止水壁の設置，川表側のブランケット設置，堤内側の裏小段の設置な

どが挙げられる。

　また，特殊と考えられるが止水を目的としたものに場所打コンクリート杭の連続施工，場所打

コンクリート地下壁の施工，高分子材料の止水膜の設置，薬液注入，セメントクラウチングなどがあ

る。しかし，これらの工法は多額の工費を必要とすること，あるいは工法によっては効果が確実

でないことなどによって，堤防の漏水対策工法としてあまり広く利用されていない。

　昭和32年，直轄河川の堤防調査の一環として，地盤漏水対策工法にはどのようなものが

多いかを調べた結戴よると木矢板，・ンハー，矢板va．Xる止水壁，トレンチを掘削して作る

粘土の止水壁，堤防裏小段の設置，堤防裏側の空石積の施工などが目立つ。矢板および粘土にょ

る止水壁は透水層の一部をしゃ断したものが多く，いずれも効果の疑わしいものであつた。裏小

段の設置は浸透水の浸透経路を長くして，漏水量を減少させる効果も期待するが，むしろ，地盤

漏加こよって堤防の裏のり尻付近が損傷を受けるのを防ぐことを目的として作られている。また，

堤防裏の空石積は地盤漏水によつて堤防の裏側ののり尻部付近がのりすぺりを起こしたり，パイ

ピングによつて浸食されるのを防止するために設置されたと考えられるものが多い。しかし全般

を通じて云えることは中途半端な工事が多く，いずれも漏水防止に対して十分な効果をあげてい

るとは判断されにくいものが目立つ。

　最近の漏水対策工法を調べると，矢板の打設が多く．とくに止水効果を期待する場合が多いた

め，鋼矢板の打設が目立つている。透水層を完全にしゃ断すれば，ほS’完全に止水できると考え

られるからである。鋼矢板は止水壁としての水密性が高いこと，および，かなりの深度まで施工

可能なことにより，対策工法としての効果は大きいと思われるが，継手からの漏水などに関し，

⇔醜9～霧～，た，堤峰側の押え盛土の施工も数多く実施されている幌体の錠性の向

上に注意が払われ，透水性の大きい材料の使用，あるいは排水施設の設置など，水はけを良好に

する配慮が付け加えられるようになってきている。

　地盤漏水に対して，古くから研究を行なっているMississippi’河の対策工法は長年に

わたる調査結果によつて，設計基準が作られ，これに従つて工事が実施されているが，使用され

ている工法はブランケフト，排水井戸，透水性裏小段などで，その他の工法はあtり用いられて

　　　　　　　　　　　　8）
いないと報告されている。
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§6．3　対策工法の種類とその特徴

　地盤漏水の対策工法には各種のものがあることはすでに述べた。対策工法をその目的とする機

能によつて分類すると次のようになろう。

（a）透水層を止水壁によってしゃ断し，漏水を小さくする。

　　この目的で実施される工法の代表的なものは，透水層全体をしゃ断する矢板の打設である。

　木矢板，コンクリート矢板の打設などの行なわれることもあるが，透水層を完全にしや断する

　目的からは水密性が低いため，最近は，この目的で用いられる矢板はほx’SU矢板に限られてい

　るo

　　止水壁は一般に表のり先に作られ，堤防表護岸の基礎を兼ねることが多い。この工法が可能

　なのは透水層が地表面からあまり深くなく，しかも，層厚が比較的薄い場合に限られる。透水

　層が厚くなると透水層を締め切ることは経済的にも技術的にも困難になる。また，層厚が小さ

　い場合でも透水層内に玉石，転石を含むと止水壁の設置は極めて難かしくなる。

　　透水層を締め切り，漏水を十分小さくする目的のためには，透水層全厚の少なくとも95％

　以上を締め切ることが必要で，中途半端な締切りでは効果の薄いことに注意しなければならな

　いo

　　このことは理論計算あるいは模型実験によっても示され，後節で触れる。さらに矢板の中で

　は止水効果が最も高い鋼矢板でさえも矢板継手からの漏水がかなりあることが知られている。

　実験の結果によると鋼矢板は浸透経路長をわずか3～12m程度延長せる程度の効果しかな

　い場合もあり，止水壁自体の水密性も重要な問題である。これについても後で詳述する。

　　矢板の打設のほか，イコス，ミプクスト・イン・プレイス・パイルなどの場所打ぐいの連続

　施工，コンクリート連続地中壁の施工なども止水に利用された例があるD．；，河川堤防の漏水防

　止工法としては極めてまれである。

　　また．同様の効果を狙って，止水鉄板の挿入（シート・ウォール工法），高分子材料の膜の

　挿入，プラスチプク止水板の挿入などが試みられているが，いずれも理論的には止水効果が期

　待できるが，厚い透水層の全層をしゃ断するのは施工面からは不可能で，適用範囲は特殊な条

　件の箇所に限られる。

（b）透水層を部分的にしや断し，過度の浸透水の流れを押える。

　　透水層を完全にしゃ断することは技術的に難かしいことが多いので。浸透流の浸透経路長を

　長くしたり，透水層を部分的にしゃ断して，過度の浸透の起こらないようにする工法がある。

　この工法には川表のブランケPt㌧止水壁による透水層の部分的締切りなどが代表的なもので

　ある。（a）で述べた透水層の完全しゃ断は困難なので，厳密に云えぱ（a）の工法も（b｝の一部と考え

　るべきかも知れないが．計画樹立に当っての考え方がどちらかであったかにより（8）と（b）を区別
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　することにするo

　　すでに述ぺたように透水層が厚WO場合，その一部を止水壁でしゃ断しても止水効果は低く，

　ほX’完全にしゃ断しない限り漏水対策としての効果は乏しいが，透水層の中の一部がとくに透

　水性に富む場合とか，透水層が深部になるにしたがって透水性が小さくなる場合など，透水層

　の一部をしゃ断しても効果の上ることがある。

　　鋼矢板．コンクリート矢板などが多く用いられるが，場合によっては堤防表のり尻にトレン

　チを掘削して粘土を埋め戻したり，特別な場合には，グラウチングなどを行なうこともある。

　部分的な止水の場合には地盤の構成状態を十分確かめた上に必要な深さまで止水壁を作らない

　と効果が上らないので十分な調査が必要である。部分的な止水壁と同様な目的で設置される川

　表のブランケットは地盤の透水層が厚いとき，漏水量を減少させるうえでは，止水壁よりも効

　果的である。とくに透水性砂れき層上に直接堤防が作られるとき，川表の堤防前面の地表面を

　不透水性の土で覆うと漏水防止に有効である。ブランケットの透水性tsよび厚さは，地盤の透

　水層の透水trs・よび厚さに応じて決めなければならないが，一般に50㎝～2．00頂厚さのも

　のが多い。また，プランケプトの幅も地盤の透水性によって決まり，必要以上幅広く施工して

　も効果は増さない。地盤条件に応じてブランケットを計画するのが必要である。不透水性材料

　を運搬してきて地表面にまき出し転圧を加えるのが普通の施工法であるが，不透水性の表層の

　亀裂，部分的な欠損などが浸透水の浸入口となり，地盤漏水が生じる場合には表層を撹乱した

　後，転圧を加えるだけでもブランケPtトとしての効果を発揮することもある。とくに表層が粘

　着性の材料より構成されているときは効果はいちじるしい。

（C）漏水の止水は行なわず，浸透水を安全に調節する。

　　漏水を止めなくても，堤防の安全性を害さないような浸透量にまで漏水を調節できればよい。

　漏水が治水上問題になるのは，浸透流が堤内地へ流れ出る際に細粒の土を洗い流し，またパイ

　ピングによって地盤を弱め，堤防へ悪影響を及ぼすからである。しかしながら，市街化地区な

　どでは堤防に民家が接近している例も多いので，民生安定の立場から，必ずしも堤防の安定さ

　え得られれば．多量の漏水があっても良いと云えない場合もある。

　　（a）toよび（b）で示した漏水対策が積極的に浸透流を止めようとする一1二法であるのに対し，（c）の

　工法はこれと対照的にむしろ浸透水を早く安全に外部へ排出しようとする考えにもとずいた工

　法である。透水性の高い層を水みちとし，堤内側の弱点に集中して流出する浸透流が，パイピ

　ング，土砂の噴き上げなどの原因になるため，適当な排水施設によって水をtsとなしく，安全

　に外部へ導くことがこの工法の原理になる。したがって，浸透流の流出rlの抵抗を低下させる

　ことにもなるので，浸透流量自体は，この工法の適用によって，むしろ増加する。堤内地へ流

　出する浸透水を集め，排水する方法をあらかじめ考えることを忘れてはならない。
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t

　　この工法がとくに有効と思われるのは透水層が不透水性の表土で覆われ，透水層が被圧地

　下水層になる場合である。洪水時水圧の増加が一定値を越えると表層の最も弱い部分が破れ，

砂をふくんだ水が噴き出すことになるが，適当な排水施設を設け，過度の被圧状態が起こら

　ないよう調節すれば，効果は大きい。この工法の代表的なものに排水井戸（relief

　we11，　drainage　we11）排水溝（drainage　trench）などがあるo

　　このうち排水井戸は米国で，Corps　of　Engineersによって用いられだしたもの

　で，比較的安価かつ効果も高いと考えられ，特に米国のMississippi河では大規模に

用いられている。3遵）たアー。ダ。の漏水対策に用いられ捌も多く，わが国膝いても河川

堤防閤する試験的樋用例がある」）

　　排水溝は排水井戸と全く同じ原理で設けられる。井戸は，一定間隔ごとに設置するが，排

水溝は連続しているため連続的な排水が行たわれる。

　　これらの工法の計画に当って．とくに注意しなげればならない点は，排水機能を長期にわ

たって維持させるためのフィルターの設計である。フィルターの選定が悪いと排水が十分行

なわれないこと，フィルターがつまること，あるいはフィルターを通して土砂が流出するこ

　となどによって，土砂の噴き上げは一向に防止できない。また，十分検討の加えられた良質

　なフィルターであっても，MississiPPi河の例のごとく，長期にわたり，浸透流を通

　すと目づまりなどによって機能がおとろえてくるので，排水施設の作りかえの必要が生じる

　こともある。

　以与地盤漏水の対策を，浸透流の制御の面から眺めて，3つに分類して，それぞれの特徴

その他について簡単に述べたが，これから，止水壁による漏水防止について，重点的に検討を

加えてみる。

§64　止水壁による漏水防止

（1）透水層の部分的しゃ断にょる止水効果

　　透水層を水密性の止水壁で完全にしゃ断すれば，漏水は完全に止まるが部分的に止水壁で

　しゃ断したときの止水効果について検討を加える。まず，透水層が地盤の上層部に広がって

　いて，その上に不透水性の堤防が直接作られた場合につoて考えてみる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
　　図一4．1に示すように，止水壁を持った堤体の基礎の透水は，すでにPavlovsky　や

M。，k。tぽ。て解かれている．杜，近似解法によ。て鰍。とも提案されている。

　たとえばPavlovskyはz平面とt平面を考え，　Schwarz－Christoffelの変換

を行ない，写像関数を解ρて厳密解を得たが，こSでは，まず次のような考えにもとずいて計

算してみる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　A　　　β

　　　　　　　　　図一6．1　簡単な基礎地盤の浸透

　すなわち透水層が比較的薄いときには堤内bよび堤体のり尻の鉛直線上の地盤内ポテンシャ

ルgは堤内外のポテンシャルg，kよびg2に等しいと仮定し，さらに図に示したように止水

壁先端から，ある角度に切った部分には浸透が生じないと考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　この仮定はPavlov8kyが電気模型実験の結果から検討を加え45°にとってほs妥当な

浸透流の近似値が得られることを示しているので，こNでもこの値を用い検討を加えてみる。

止水壁は堤体の中心にあるものと仮定する。

　まず，bΣSのときについては，　OA区間では

・一・（D－S・・）豊

　　q＝qo＝COnstであるから

　　　φ一一キ1・（D－S＋x）・C

　　x＝0次おいて　g・＝90，x＝Sにお・いてg＝gsであるから

　　　　　　k（90－9s）
　　　qo＝　　　　　　1・（D≧s）

またAB区内では

・・＝「豊「・＋c

　　　　　　　　　x＝Sにおいてφニ9s，x：＝bにお・いてg＝g2

・たが・て…　一繋・D

　　　・。一・（・。一・，）／｛1・（。2、）・k；’｝

（6．1）

（6．2）

（6．3）

（6．4）

（6．5）
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、

　　　　・・一讐色であ・から

　　　　　・・一・（・・　一一・2／｛ln（・2・）・b；S｝（6・6）

　同様に　b≦Sの場合は

　　　　　…・（…　一・2／1・（＝）｝　（・・）

となる・・の近囎をP・・1・v・k・の厳密解と比較してみた培〉・㈱いては両者の値が

比較的よく合うことが知られた。

　次に同様な考え方で透水層の上部に半透水性の表層が存在する場合の止水壁の効果について

考える。

　前章の§5．5’　Q）　b）で示した浸透条件であると，ll側は透水層が直接露出し，堤内側は半透水

性の表土に覆われた透水層が半無限に広がる。

　図一一・6．　2に示すように，堤内側のり尻の位置における透水層の水頭を9Bとすると，

　　0≦x≦Bの区間の流量は（6．6）式によって

　　　　・一・（・・一・。）／・｛1・（。三、）・b；S｝　　（6．・）

　　　　　d！

．1．’

　　　　ヂ・　　　　％

　　　　　　　　図一6．2　半透水性表層がある場合の浸透

　また，x2Bの区間の流量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x－B
　　　　　　　kD　　　　　　　　　＿
　　　　q＝「「（¢b－92）・　Z

したがって，x＝Bにおける流量は

　　　　　　　　kD
　　　　qB＝－r（％－9・）

b’

（6．9）

（6．10）
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（6、8）式と（6．　10）式の流量は等しいから，両式から

　　　　　・・、＋・｛ln（DD－S）・b；S｝・・，

　9B＝
　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b－S
　　　　　　　λ＋2D｛ln（D＿S）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　｝

（6．11）

●

ゆえに止水壁のない場合，すなわちS＝0の場合の流量をq1止水壁のある場合の流量をq2

とすると，

　　坐．＝ヱ　　　　　　　　　　　　　（6．12）
　　　q1　　9B1一噺

　ここで，¢B，，¢B　’iは止水壁のある場合とない場合のB点のそれぞれのボテンシャである。

いーまψ1：＝1，　92＝0とお・〈と

　　　　　　　　　　　　　　B＋2
⊥L＝　9西＿

q1τ一 cD｛　　Dln（D＿S）・b；S｝

（6．13）

　となるo

（2）模型実験による止水効・果の検討

　　表層を有する透水層の漏水防止のために，止水壁の設置の計画がしばしば検討の対象になる。

　効果を高めるためには，止水壁をより深くまで打設し，透水層のしゃ断を計るが，実際の複雑

　な地盤条件において，止水効果と打設深さとの関係を事前に判断するのもなかなか困難である。

　本節では止水矢板の打設効果を予想するために実施した阿武隈川の実験，その他について述べ，

　若干の考察を行なう。

　（i）電気相似模型実験の原理

　　　浸透流を調ぺるための模型実験には砂模型，粘性流模型，電気相似模型，膜模型などによ

　　る実験があるが，こsでは電気相似模型実験での検討を述べる」4）

　　　電気模型実験の原理は透水層内を流れる水の流れと電導体中を流れる電流が同じ形で表わ

　　される法則に支配されることにもとついている。電気相似模型にもいろいろな種類があって，

　　例えばNet　Workに組んだ模型，電解溶液のはいった水槽を用いた模型などがあり，ま

　　た，定常流の解析のみならず非定常流の解析にも電気相似模型は利用されている。

　　　本実験に適用した電気模型実験には，模型として厚紙の上にグラファイト溶液を吹き付け，

　　電導体にしたものなどを用い，実際の断面と幾何学的相似の模型を作った。

　　　洪水時の浸透流は厳密に云えば非定常流であるが，水位の変動は緩慢であり，また最も漏

●

‘
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，

，

　水にとって危険な条件で調べればよいと考え，高水位の定常流を対象にし，さらに堤防に対

　して直角方向に浸透が起こると仮定して，実験を行なった。

　　電気相似模型実験の原理は透水層内の水の流れを表わすDarcyの式と電導体中を流れる

　電流のOhmの式が全く等しいという事実にもとっいている。

す・わ・・…cy式・一・ |が・・mの式　1－÷怨

　と全く同じ形であることである。たxし，ρ：電導比，1：電流，V：電位差である。

　　D。rcyの法則陣ける透水係数はOhm磁則VC・・s　nる電導比の逆数⊥耐応する．猷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　層中の水の流れも電導体中の電気の流れもポテンシャル流であって，共にラプラスの方程式を

　満足することが証明できる。

（ii）浸透流量の縮尺

　　透水層内を流れる浸透流量はDarcyの法則によって

　　　　q：＝khS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nf
　こsに，h＝水頭差．　S：形状係数である。流線網を描いた場合には瓦「で与えられる。　Nf

　は流線にはさまれた帯状部の数，Ndはポテンシャル線にはさまれた帯状部の数である。

　Ohmの法則では，同様に形状係数を考えると，

　　　1＝＝＿y＿S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．15）

　　　　　　ρ

　である。したがって，模型の形状を実際の透水地盤と幾何学的相似に作ってtsけば．形状係

　数は全く等しくなる。

　　したがって，（6・14）（6．15）式から

　　　　　　　khρ
　　　　q＝vI　　　　　　　　　　　　（6．・16）

　となってqと1の関係が求められる。

　　このように電流から流量に換算することができるが，模型の電導比ρは湿度の影響を受けや

　すいので，実験によって求める流線網から形状係数Sを求めて（6．14）式から流量を求めた

　方が精度がよい。

　　流線網から形状係数を求めるには，等ボアンシャル線群がなるべく鉛直で，しかも均一に分

　布している部分，云い換えると流線の幅がなるべく一定の箇所を選ふ。流量qは

　　　　，－khS－k三D　　　　　　　　　（・．17）
　　　　　　　　　　　△2

　であるから形状係数Sは
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　　　・⇒妾一竿芸　　　　　　（6・18）

　　こsに，△hおよび△eはそれぞれ2つの等ポテンシャル線間の水頭差bよび電位差，hお

　よびVは原型における全水頭差と模型にkける全電位差，△eは△hを求めた2つの等ポテン

　シャル線間の間隔，Dは浸透断面の厚さである。

（lii）実験接置ならびに方法

　　実験に用いた模型は厚紙の表面にグラファイト溶液を吹き付け，乾燥させた後，所定の形状

　に切り取ったものである。

　　模型の周囲には，所定の境界条件を与える電極として金属箔をはり付け，グラファイト溶液

　を均質に噴霧する。地層の透水係数の相違を模型の上に再現するには対応する層の電導度を透

　水係数に比例して変える。このためには噴霧溶液の品質を調節する。

　　電気模型実験では水頭差hが電位差Vに対応するので，模型には次のような境界条件を電気

　的に与えることになる。

　　すなわち，いま水頭hの基準を堤内地表面にとり，堤体内の任意の1点（x，z）における

　浸透水の圧力をP，全水頭差をH，水の密度をγwとする。

　　水頭・は　・一ξ・（H－z）

・たが・て @9－kh－k｛肴・（H－z）｝

ゆえに境界条件は図一一6．3に示すように．

流入面（BCA）　P／γw＝Z　　　　　9＝kH・＝9A

　　浸潤面，流出面（AFD）

　　流　出　面　（DE）

であるo

P！γw＝0　　？＝k（H－Z）

P！γw＝0　　9＝o

（6．19）

¶

・β．

「

7777777777777777777777777tW777t・7」171；

図一6．3 浸　透　条　件
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　　実験によって堤体内のポテンシャルを求めるためには対応する位置の電位を測定すればよ

　い。測定はWh・eatstone電橋の原理を利用する。この種の実験では自由水面を持つ地

　下水の場合にはまず地下水面を求め，模型では余分な部分を切取る。

　　堤体内の自由水面形はたとえば，L．Casagrandeの方法などによって近似的に求める

　ことができるが，模型上でtria1に求めることも可能である。すなわち，境界条件におい

　て示されるように，自由水面上の各点の水は，基準面からの高さに相当するポテンシャルを

　持っているので，自由水面上の余分な部分の付いた模型に等ポテンシャル線群を描く。これ

　等のポテンシャル線上において，ポテンシャルに等しい高さの点を結ぺぱ自由水面の第一次

　近似が求められる。この線に沿って余分な分を切り落し．同様な操作を繰り返えせぱ正しい

　浸潤線を求めることができる。

Gv）実際問題への適用

　　止水矢板の打設効果に関して実施した，実際の具体例について述べてみる。

　（a）阿武限川堤防地盤の漏水

　　　阿武隈川の堤防地盤は透水性が大きく，出水のたびに砂の噴き上げを起こしているので

　　止水壁の打設効果の検討を行なった。

　　　阿武隈川堤防地盤の浸透条件は図一｛L4に示すように河川の低水路が堤防ののり尻に接

　　近し．透水層は河床につながっている。

0

02　一

一9．6

－！3．θ

φ，

T一

x，

x
　砂貫土
Q　＿　＿　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　　一　　一　一　一1 シル　ト

・．． D・

早C　’

1．．’1％’

’毎砂中砂層

．　　　　　．

@・　　　．

1 細砂シルト・層

／　　・ ！！！’@／・・　　　　　　　’　『　　　／
／　　　　／

粘　土，有

図一6．4　　阿武隈川堤防の地盤構成

堤内地を覆う表層は厚さ約2mのシルト層で．その下に厚さ7．6mの粗砂ないし中砂から

成る透水層が存在する。その下に細砂，シルトの半透水層が変移層としてあり，その下が

不透水性の粘土層となる。この地層構成は場所によって多少変化するが，一応単純化した
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ものを示した。

　模型はすでに述べた方法で製作し，所定の境界条件を電位で与え，実験を行なうが，模

型寸法を制限するため堤内側地盤を適当な範囲で切断したため，その位置の透水層に，次

のような境界条件を与えた。すなわち（5．5）式から

　　　　・。、　－A－（k－90）・一　2チ　　　　（6…）

なお，式中の記号は図一6．4に示す。

実験は表層の存在する透水地盤に止水壁を設置したときの，止水効果を知ることにある

ため，模型上で止水壁の深度を順々に変えて，浸透状況を比較した。模型上で止水壁を再

現させるのはその箇所の電導体を削り取り，電魔が伝わらないようにすればよい。

　止水壁の設置は堤防の川表側ののり尻付近に行なうものとした。止水壁の各施工深度の流

線網を求めたが，その1例を示したのが図一6．5である。tた，堤内側への砂の噴き出し

の危険性を検討するためには表層の下面に働く水圧の分布を明らかにし．表層が安定かど

うかを調ぺることにする。

却　　　汀　　　ψ　　」’　留　　’∫　萄　　∬ αク6ゴ矛　”　6ψ　　　　　　　紗

（遇レ」ン曹の85％の止水ノ

図一6．5　実験で求めた等ポテンシャル線の1例

このため．流線網を用いて，表層直下の水頭を求めp図一6．6に示した。
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図一6．6　　表層の下に働く水頭分布の比較

●

　図からわかるように，止水壁が全くない場合の水頭分布は図中の実線のように，堤防のOJ）

尻直下の水頭は全水頭の405を示している。次に透水層を50％および85％止水した場

合の水頭は37φbよび32％とわずかな減少が見られるにすぎない。また，地表面に浸出

する流量も対策工法を実施しない場合に比較して，3％，8％とわずかな減少を示すに過ぎ

ない．．れに微結果はC。，p，。・E。g・neers，の報告にも見受けられ・ぷ獺

川堤防の実験では透水層の下に半透水層が存在することから，その層まで含めた模型を作っ

たため，透水層を100％締切っても，浸透流量はなくならないので，一層止水矢板の効果

が少なくなっている。

　同様に，止水壁による止水効果の検討を行なった実験例を参考のため次に掲げる。これも

電気相似模型実験で行なった検討で，地盤ならびに堤体の漏水を防止するために，止水壁が

いかなる効果を持つかという問題を河口貯水池築造計画に関連して扱ったものである。地層

構成は一15．72mより深い部分は不透水層と考えられる地層であるが．その上部の地層は

一12．・30mを境界とし，砂層およびシルトまじり砂層とから成立っている。透水係数はそれ

ぞれ，3．76×10－2　om！see，および7．52×10－3an／secである。また，堤体部
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の透水係数も上部の砂層とほS’同じ透水係数を持つものと考えられる。

　実験では，止水壁を全然施工しない場合と，順次施工深度を深くした場合，すなわち，

止水壁を一10m，－11m，＿12m，＿13m，＿14m，＿15mおよび15．30m

深さtで施工した8例について浸透流を調ぺた。実験によって求めた等ポテンシャル線の1

例は図一6．7のとおりである。止水壁の施工深度が増大するとともvc　t対応する等ポテンシ

ャル線の位置が，止水壁の部分に集中してきて，矢板の前面と背面の間に水位差ができて

くる。

　　　　　　　　　　　遮木壁の≒い埠合

9三　　　95　　　90　　S5　　80　－tS　7C　65　60　55　5045403！…　25　，5り……

　　　　　　　　　　　　　　　　　30：c

　　　　退ホ雲施工1案度AP－11．00m

　　　　　　　　　　　　HWL　t－t

959290田80］06560　555045403530Se315ぼ525　1
　　　　75

遮ホ壁施工深度　A．P－13．OOm

MWL H．w，

’

’　’

、 1 しW上

’

1 　　l　　　　　　　　I

99　　　97　　95907055　45　　40　　　35　　30　　25　2015105　　　1

　　　　　　856050

　　　連ホ壁．克工深度　A．P－15．00m

　　　　　　　　　　HWL

99　　　　　　9070　4030　　　　　25　　　　20　　　　：5

　　　　8550

　遮木壁施工｝案度　　A．P－1535m

　　　　　　　！WL

10　5　i

999530　　　15
　　9020

10 5　　1

図一6．7　実験によって求めた等ポテンシャル線

一156一

■

●



●

止水壁の施工深度と浸透流量との関係を図vc　tとめたのが図一6．8である。図の曲線が深

度一12．　30mの箇所で折れているのは，この深度で地盤の透水係数が変るためである。

　！00

　9．0

608．0
ぐ

窒70
ど6D
噺5．0
柏ミ

頬40
艇30
cr　20

　1．0

●　フローネットう・ら計算1／ミ値

○　電読モカ’ら⇒負算した｛直

砂層
κ1＝3．76xlO，2cm〆Sec

シルト混初層不透木層
，Y2＝752x10－3

　　　　　　　　一9　　　　　　　　　　－10　　－12．30　　　－15－15．72

　　　　　　　　　　止水壁貫入t（m）

図一6．8　止水壁貫入量と浸透流量の関係

　　　この図からもわかるように，曲線の勾配は施工深度が大きい程，急になっている。すなわ

　　　ち，透水層を締切る比率が大きくなってくると，止水効果が顕著になるということで，止

　　　水壁の中途半端な施工は効果の薄いことを示している。浸透流量を大幅に減少させようと

　　　するならば．透水層を殆んど全部締め切らなければならないこどは，阿武隈川の実験と同

　　　様である。

㈲　鋼矢板の止水性

　　止水壁による漏水防止は，透水層の大半を締め切らないと効果の上らないことを具体例の実

　験結果によって示したが，上述の検討では止水壁は一応完全に水密性であると仮定してきた。

　しかし，実際の施工に当って，地中に完全な止水壁を作ることははなはだ難かしい。止水壁を

　作る方法はいろいろのものが考えられるが．グラウティング，矢板の打設などが最も一般的な

　工法として挙げられよう。グラウティングによる止水は地層の条件と，施工方法がよほどよく

　ないと効果の薄いことは広く認められているが，矢板の打設についてもまた同様なことが云え

　るo

　　一口に矢板の打設と云っても，木矢板，コンクリート矢板，鋼矢板の打設など種類は多い。

　透水層を一応，止水性の矢板で締切ってしまえぱ，漏水は止まると考えられる。しかし，木矢

　板，コンクリート矢板などでは継手が単なる突き合わせであることが多く，上部は綺麗に並ん

　でいても，下部の地中では大きく食い違い，止水効果の少ないことも報告されている。この点．

　鋼矢板の継手は互いに噛み合うようになっていて，打設時，特別に無理な力が作用し，継手が

　はずれたり，破壊しない限り，一応連続した壁が形成され，他の矢板の止水壁に比較し，水密

一157一



性は高いと考えられている。しかしながら，鋼矢板が正常に打設されても，完全な止水壁を形

成せず．なts，かなりの漏水の起こりうることは想像されていた。

　とくに最近，利水の立場から，河道の貯水池化，あるいは河口貯水池の建設計画が立てられ

ているが，このような場合，海水の浸透による貯水池内の汚染防止という問題も含めて．浸透

流のコントロールが重要な問題になってきたので，鋼矢板の止水性についての検討が必要にな

つたo

　このため，実験室内に水槽を作り，中央に鋼矢板を立て込み，矢板の止水性を調べることを

考え，また現場においても，長尺の鋼矢板を円形に打設し，その中央に揚水井戸を堀って地下

水を汲みhげ，鋼矢板で仕切った円形の囲みの内外の地下水位の変化を観測して，鋼矢板の止

水性の検討を行なった。鋼矢板の止水性に関する室内tsよび野外実験について簡単に説明し，

実験結果に対する考察を加えてみた。

（i）水槽内の鯛矢板の止水性の実験

　　透水層内へ実際に打込んだ鋼矢板の水密性を明らかにするのが目的であるが，まず，第一

　段階として室内にコンクリート水槽を作り．その中央に矢板を立て込んで，その前後に砂を

　詰めた場合の透水性の検討を行なった。

　（a｝実験水槽

　　　水槽の内側の寸法は深さ1mt幅1mt長さ4mであるヵ㍉鋼矢板を水槽の中央に設置

　　したとき，止水壁が水路の全通水断面を完全にしゃ断するよう図一6．9のように，水槽の

　　中央部20㎝は壁k’よび底のコンクリートを打設せず・切り欠きを作っておき，この位置va

　　矢板壁を立て込んだ後，モルタルを用いて，矢板を水槽に埋め込む。

図一6．9

擁木用1戸言f　　　　’　鋼三ミtQ

実験に用いた水槽
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　　水槽の両端部は，おのおの給水用および排水用の貯水タンクにするため，水槽両端から

　30anの位置に穴あき鉄板を立て隔壁とした。給水側の貯水タンクの水位の調節のため，

　壁の一部に切り欠き部を作り，余分の水は越流させ，水位を一定va保つようにした。また

　下流側の貯水タンク内には水位を任意の高さに調節するため．排水用ヂ斗をスタンドに固

　定し，設置した。排水用」戸斗の高さを変えることによって貯水タンクの水位をコントロー

　ルした。

fO）実験に使用した材料

　　鋼矢板は大手鉄鋼メーカー各社が生産しており．種類もかなり多い。継手の噛み合わせ

　もそれぞれ異なった形状のものを用いているので，水密性に関しても，当然ある程度の差の

　あることは予想される。

　　当初はできるだけ多種の矢板について実験を行なう計画であったが，矢板の種類の多い

　のにかsわらず，継手には特別に異なった形状のものもないので，結局，いくつかの矢板を

　選び，検討してみることにした。

　　検討を行なった矢板はYSP－2型および3型，KSP－2型tsよび3型，4型，FSP

　－2型Sよび3型，NKK軽量鋼矢板，　K軽量鋼矢板などである。たYし，これらのうち

　YSP－2型bよびNKK軽量鋼矢板の2種類は，砂の中に埋設したときの水密性を検討

　したが，他の矢板については，水中での止水性の検討に留めた。

　　なお，実際地盤に打設するときには，矢板が単に引張りあるいは圧縮し合って，継手が

　締まると考えられるので，KSPの矢板については，単に水槽内へ立て込むのみでなく．

　継手に引張り力が働く状態での水密性も合せて検討を行なった。実験に用いた矢板の継手

　の噛み合わせ断面を示したのが図一6．10である。

の

Ysp・2型鋼矢板
千 2 蛍イ亘〔
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FsP3型

図一6．10　矢板の断面図

　次va　t矢板の前後に詰めた砂は，比較的粒度の揃った川砂と細粒を含む海岸砂で．粒度は

図一6．11に示すとおりである。川砂はコンクリートの細骨材用に購入してあったものを利

用したが．海岸砂は，千葉県，小橿川河口から採取したものを用いた。

　　　　　　　　　too
　　　　　　　　　90
　　　　　　　　n80
　　　　　　　　＊70
　　　　　　　　）　60
　　　　　　　　爵
　　　　　　　　な50
　　　　　　　　Kn　40
　　　　　　　　■30
　　　　　　　　白冗

　　　　　　　　　1e
　　　　　　　　　O．0010Dcr？　0005　aOl　OC？　　005　　0．1　　Q？　　　0．5　　1　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　粒径（mm）

　　　　　　　　　　　　図一6．11　粒度曲線

●
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　水槽vaよる実験vaはいる前に，実験用の砂の透水係数の測定を実施した。実験は定水位

透水試験器を用い，その結果を表一6．1に示す。またHazenの式から求めた透水係数は

Jl砂で6．09・10－2〆se・，海砂で7．5・10－3㎝／se・であつた。

種　類 　Q
i（㎡／sec）

A（♂） 　　k

i㎝／sec）
摘　　要

川　砂 3．09 78．5
　　　一23．3×10 乾燥砂で

沁資ﾌ作成

川　砂 4．55 78．5 4．8×10－2 水　中　で

沁資ﾌ作成

海岸砂 055 78．5
　　　一25．8×10 乾燥砂で

沁資ﾌ作成

表一6．1　室内透水試験の結果

■

（e）実　　験

　　実験順序としては．まず矢板を水槽内に設置し，水槽側壁へ埋め込む。

　①矢板の透水実験（矢板のみを水槽rc設置し，水を流す実験）

　②砂の透水実験（砂のみを水槽に詰め．水を流す実験）

　③砂の中に矢板がある場合の透水実験

　まず砂の透水実験から述べる。

　　水槽内での砂の透水試験のための試料の詰め込みには，

　　薄層にしてまき出し，木製タンパ・→⊂よる軽い締固めを行なった。したがって，水槽

　内の砂はかなリルーズな状態であb，このため透水試験を実施するため，水噌内に水を注

　ぎ貯水タンクの水位を高めてくると，試料が水締めされ，体積が多少減少されることが認

　められた。水槽中の試料が変形をすると，不均質になることも考えられたため，水位を上

　昇させるとき，供試体の表面から振動を加え，締固めを促進させた。

　　透水実験を始めるたbt）1：，まず水槽の水位を上昇させたが，砂の中に気泡が残留するのを

　防ぐためレ水位上昇は極めて緩にし，水槽が満水後もしばらく水位を一定に保ち，水槽内

　の水面が全て一様な高さになり，水の動きのなくなったのを確かめてから実験に取りかS

　った。給水側の貯水タンクには余剰の水は越流するようになっているから，水位は常rc・一

　定である。したがって，排水側の貯水タンク内にある炉斗型越流口を所定の高さに移動さ

　せて，上下流間に任意の水位差を作り出すことができ，それによって，水槽内に浸透流を

　起こさせた。

　　砂のみの透水実験では給水側の貯水タンクを排水側の貯水タンクとの水位差は1．　9，5，
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10，15，20　anの5段階を標準とし，各水位Kおける浸透流量を測定すると同時VC水

槽内の試料の中va立てられた多孔管Kよって浸透流の自由水面の高さの測定を行なった。

排水タンクの水面は，上記の水位差VC従って段階的κ低下させたので，水位を変勒させた

直後は流出する流量が多いが，次第に減少し，最終的には定常流になって，一定の流量に

落着く。

　排水側のタンクから越流してくる水量は容器にためてs・き，5分毎に区切って計量した。

粒度の揃っている川砂の場合では測定を3回程度，すなわち15分くらい経過すると一定

流量に落着いた。

　したがって，ある一つの水位から，次の水位K進むのに約20分程度の時間を必要とし

た。試料中の自由水面の高さを測定する多孔管は，％inchパイブの下端部約20㎝に

直径2・n■の孔を多数あけ，適当な間隔に埋設した。

　自由水面の変化は透水実験中に繰返し測定して，試料中の浸透流が定常流になったかど

うかの目やすを付けるためにも利用した。

　次に，水槽内へ矢板のみを立て込んで，水を流す実験を各矢板vaついて実施した。

　矢板のみの透水実験は，単に矢板を噛み合わせたものと，それ以外に，矢板に横方向の

引張り力を加えたもの，および噛み合わせ部に止水剤を塗ったものS実験も組み合わせた。

　横方向に引張り力を加えた理由は，矢板を地盤に打込む際，噛み合わせの部分va　t引張

りあるいは圧縮が加わり，水槽内に単に立て込んだ状態とはかなり異なった止水性を示すと

考えられるからである。また止水剤は矢板の噛み合わせ部に塗るパテ状の物質で，噛み合

わせのすき間を止水剤でシールして，水密性を向上させるため考案されたものである。矢

板を打込むとき噛み合わせ部分に塗ってts〈。しかし，止水剤を塗っておいても．長尺の

矢板を地中に打設するとき．期待どおり，止水効果を発揮するかは疑問に思われる。

　矢板の前後に水位差を付けるとすぐ流れは定常流となり，流量の測定は短時間で行なう

ことができた。矢板のみの止水性の実験では，水位差を大きな範囲に変化させて，実験を

繰返した。

　最後va，矢板を水槽内に立て込み．矢板の前後に砂を詰あた後va透水実験を行なった。

現場で打設された矢板に近い状態を再現するならぱ．水槽内へまず砂を詰めた後，矢板を

打込むべきであるが，このような順亭で行なうと矢板を水槽に固定するのが難かしいため，

便宜的に，上記の方法を採用した。

　透水実験に適用した給水側貯水タンクtsよび排水側貯水タンクの水位差は，先の砂のみ

の実験と同様な段階とした。水槽内の砂の中に生じる自由水面は多孔管で測定したが，矢

板の両側の水面形を正しく知りたいので，それぞれ3本ずつ埋め込み観測を行なった。流
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　量測定は先に述べたのと同様に，hド流両貯水タンクの間に所定の水位差を与え，5分毎

　に容器に貯めた流出量を計量することを繰返し，流量が一定reなったと認められたならば

　次の水位段階に進んだ。海岸砂の実験では，砂の透水係数が小さいため，水位差を変えて

　次の段階の実験に移るとき，水の流れがなかなか定常状態va達しないため，そのまs一昼

　夜放置した後．流量tsよび試料中の自由水面の形を測定した。この実験では矢板がYSP

　－2型およびNKK軽量鋼矢板の2種類，また，砂が川砂と海岸砂の2種類を組み合わせ

　計4種類の透水実験を行なった。実験はいずれも長さ3．6mの水槽の中央va矢板を立てこ

　み，その両側に砂を詰めたものである。しかし，川砂についての実験では矢板の前後につ

　めた砂の厚さが透水性にどのような影響を持つかを明らかにするため，前後に詰める砂の

　厚さを変えて実験を行なった。すなわち，水槽内の砂を詰める部分の長さを0．6m．1．　O

　m，2．Omyc減少させた透水実験を付け加えた。

⑥　実験結果

　①砂の透水実験

　　　砂の透水実験は，川砂tsよび海岸砂についてそれぞれ行なう予定であったが．川砂の

　　み行ない，海岸砂についての実験は中止した。なぜなら，矢板と砂を組み合わせた透水

　　実験でも，多孔管を多数，試料中に埋設して，自由水面の形を測定しているから，それ

　　らの測定値を用いて一応試料の透水係数を算出することができるためである。

　　　透水係数の算出にはDarcyの法則を用いるが，図一6．12に示すように動水こう配

　　では近似的に上下流側の貯水タンクの水位差hを試料が詰められている水槽の長さLで

　　割り，断面積Aには最上下流の平均断面積をx用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　「「：＝：：＝＝：＝＝＝三
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図一6．12　透水係数の算出
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実験水槽を用いて測定した川砂の透水係数を示したのが表一6．3である。川砂の平均値

としてk＝4，45×10－2em／secを得た。表一6．3に示す矢板と砂との組み合わせ

の透水実験にょって求めた透水係数ともよく一致している。

h1－h2

@　㎝

　　Q

b㎡！sec

A㎡ L㎝ 　　k

p／sec
摘　　要

1．90 2．50 9，952 328 433×10－2

5．00 632 9，795 ” 422　　”

10．00 12．82 g，541 夕 4．41　　”

15．00 19．45 9，287 ” 458　　”

20．00 25．97 9，037 ” 4．70　　”

平均 4．45　　”

表一6．2　砂のみを詰めて行なった透水試験から算出した透水係数

h8●h4

@㎝

　　Q

ｿ丙！8ec

A♂ 口潭 　　k

ﾆ胃／sec
摘　　要

0．60 L5 9，724 161 4．14x10－2 矢板の下流側

LOO 2．55 9，643 ” 4．26　　”

1．65 4．53 9，422 ” 4．67　　”

2．50 6．87 9，211 ” 4．81　　β

3．35 ＆98 9，001 ” 4．80　　”

6．55 18．93 8，148 ” 5．71　　”

8．65 25．58 7，645 ” 6．18　　”

1
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h1●h2

@　㎝

　　Q

ﾐ〃seC　l

Aパ uσn　　l 　　k
p／sec　　l　摘　　要　　　　　　　　：

　　　10．60 一一A

戟D5 1　9．815
　　　　　　　　　　　　　　‘P611・．1・・1・一・1矢板の上流側

0．90 2．55 9，800 ”　14．65　”

1．90 4．53 9，749 ”　　　　3．94　　”

2．50 6．87 9，719 ” 4．56　　”

3．05 8．98 9，691 ” 4．90　　〃

6．35 18．93 9，523 ” 5．05　　〃

7．10 25．38 g，485 ” 6．07　　”

（8－1）川砂とYSP－2型の組み合わせ

㌧一｝㎏

@　㎝

　Q
メV8ec

A，頑 B㎝ 　　k

ﾐn！sec
摘　　要

0．50 2．17 9，820 101 4．46×10－2 矢板の下流側

0．60 3．50 9，724 ” 6．06　　”

1．05 7．18 9，498 ” 7．27　　”

1．70 11．25 9，272 ’ 7．22　　”

2．30 13．78 9，049 ” 6．68　　”

4．40 26．92 8，140 ” 7．59　　”

6．40 32．50 7，633 ” 6．72　　”

h1－｝㎏

@偏

　　Q

Y！8ec

Aパ u㎝

　　k

p／sec
摘　　要

0．55 2．17 9，919 104 4．13×10．2 矢板の上流側

0．85 3．50 9，904 ’ 430　　”

1．70 7．18 9，861 ” 4．47　　”

2．50 11．25 9，820 ” 4．77　　”

320 13．78 9，785 o 4．57　　β

5．20 26．92 9，683 ” 5．50　　”

7．00 32．50 9，592 ” 5．03　　”

（a－2）川砂とYSP－2型の組み合わせ
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h1●h2　　Q
@σn　．C㎡／sec　　　　　‘

A　　　　　U　　　　I

ｿ誼　　　　σn
一、lec　l摘要

030　　1　　　　3．10　　　　　　　　　　　　　　　　　50

　　　1

ｦ．Br。 　一L
5．27×10－2　矢板の下流側

　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

Z．40　　　　　　　5．1　5　　　　　9，71　4　　　：　　　” 6．63　”

0．70：　8．55：9．475i　・ 6．45　”

1．1　5　　　　　13．25　　　　　9．244 ” 6．23　”

1．60 1　　17．72　　　9．013 ”
　　．一一一一
U．14　”

330 35．70　　1 8，084 ” 6．69　”

4．70 44．70 7，547 ク 6．30　”

h1－h2　　Q　　．　A　　　　　E

@㎝　　　C認／sec　　ぱ

U　　　　　k

､　1　㎝／sec 摘　　要

0．35　　　　　　　3．10　　　　　9，929　　　　　　51　　　i　　4．52×1　0－2 矢板の上流側

0．50　　1　　　　5．1　5　　　　　　9．92　2　　　、　　　”　　　　…　　5．28　　」ワ

1．1　5　　‘　　　　8．55　　　　　9，889 ”　　　　3．84　”

　　　ト　　　　　　　　　　　　1
P．50　　1　　1　3．2　5　　　1　　9，87　1 ” 4．57　■

2．10　1 17．72 1　9．840 θ 437　’

3．25 35．70 9，782 ’ 5．72　”

4．70 44．70 9，708 ” 4．99　”

（a－3）川砂とYSP－2型の組み合わせ

h1－h2　　　Q

@㎝　　　c〃sec

A♂ B㎝ 　　k

ﾐn／sec
摘　　要

0．25！　3．83
　　　　　19，807　1　30

4．71×10－2 矢板の下流側

0301　6．47ig．708，・
0．70　　　12．63 g，475

旧一＝�
6．67　”

@　　　”
1．00　　　19．72　　　1

9，237 ”　： 6・4LL」
1．15 26．17 8，994 一ト■h　　1　7．60　’

2．50 50．00 8，044 θ ？．46　”

9．917
，，，。、一＋－V†嘉丁二丁．。；・

（a－4）JI砂とYSP－2型の組み合わせ

　　　　　　　　　　　　　　　　一166一

　　　　　要

矢板の上流側
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‘

、

h1－h2　i　　Q　　　　　A

ｱ已ec♂
L　　l　　　k
@　　　　　　　　　　　　　　摘　　要σ胃　　　　σn／sec

0．40　　　　　　　1．25　　　　　9．846　　　‘ 163　5．08・10－2　矢板の下流側

0．65 2．00　　　　　　9，75　7　　　　　　　”　　　　．　　5．1　3　　　　”

1．20　　　i　　　3．80　　　　　9，53　1　　　，　　　”　　　　1　　5．42　　　　”

1・851 @5・78　9．310　　・　i5．49　’
2．40 7．47　　　i　9，084　　　　　　　” 5．59　　〃

5．20 14・95　8．2111’ 5．71　　●

h1－h2

@㎝

　　Q　　　　A　　　　U　　　　　k　　　i
|／sec　♂　・銅　　〆sec　　摘　要

0．35 1．25　　g．g60　　165　　5．g8×10－2　矢板の上流側

0．50 2．00　　　　　9．950　　　　　　　’　　　　　　　6．09　　　　”

0．95 3．80　　　　　9．929　　　　　　　”　　　　　　　6．60　　　　’　　　　　‘

1．45 5、78　　　1　9，904　　1　　　”　　　　　　6．63　　　”

1．90 7，4　7　　　　　9，881　　　　　　　”　　　　‘　　6、57　　　　”

3．70 14．95　　　　　9．79　0　　　　　　　”　　　　　　　6．82　　　　”

（b）　川砂とNKK軽量の組み合わせ

h1－h2

@㎝ 誌，ぱi烈嘉，声要
2．2 011　19450　1163　1　＆62x10－2　矢板の下流側

4．3 1020●　　　　　｛玩049　　　1　　　　万　　　　　　　85　7　　　　〃　　　　　1

6．7 0．30　18，663 〃 9．26　　”　　　　　　｜

9．5 0◇64　　　1　　8，29　8　　　1　　　　〃 9．51　　〃

12＾ 0．5　4　　　　　　τ760　　　1　　　　” 9．45　　〃

h1－h2

@㎝

　　　　　I@　Q
b㎡！seCl

A　　　1 U　　I
@　　l㎝

　　k
@　　　　　　　　摘　　要㎝／sec

1．7 0．11 　　　　　1V，959 165 1．09・10’2　矢板の上流側

3．2 　　0．20‘　　　　　　　‘ 9，734 ” 1．06　　”

4．2 0．30 9，632 ’　　　　　‘

　　　　　∋1．30　　”　　　’

5．5 0．46 9，566
十二 一1・44　　”　　　1

7．6 0．54
一9．450　1

　　　1h 1．24　　〃

（c）　海岸砂とYSP－2型の組み合わせ
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転一h2

@㎝

　　Q

ﾐ㎡／sec

A♂ 巳㎝ 　　k

ﾐ日／sec
摘　　要

0．65 0．11 9，828 161 2．80x10－3 矢板の下流側

1．05 0．20 9，747 ’ 3．16　　”

2．20 0．45 9，551 ” 3．51　　■

2．80 0．87 9，328 ” 5．36　　”

3．70 1」2 9，120 ’ 5．34　　”

7．50 2．68 8，298 ” 6．90　　”

h－h2

@㎝
　Q
b〃see

A㎡ u㎝

　k
U胃！8ec

摘　　要

0．6 0．11 ぴ917 161 　　　一33．oox10

矢板の上流側

1．0 0．20 9，896 ” 3．26　　”

L8 0．45 9，856 ” a80　　”

2．5 0．87 g820 ” 5．20　　”

3．4 1．12 軌774 ” 543　”　　1
6．3 2．68 ぴ627 ” 709　　”

　　　（d）　海岸砂とNKK軽量の組み合わせ

表一6．3砂と矢板との組み合わせの実験から求めた透水係数

図一6．13は，川砂についての透水実験で測定した流量と水位差の関係をプロプトしたも

のであるo

1，500

　　oo　　印（εよδ）σ

驚
500

」．

　　　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15

　　　　　　　　　耐　　　h（cm）

図一6．13　砂のみの透水実験における流量と水位差

20

②　矢板のみの透水実験

　　矢板のみを水槽に立て込み透水し，矢板の止水性を調べる実験は，比較的簡単なため，

一一 P68一
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各種の鋼矢板につき実験を繰り返した。

　実験を行なった鋼矢板の検討は，軽量矢板（NKKbよびK），　FSP－3型teよび

4型，YSP－2型，KSP－2型，3型，4型である。これらの各種矢板に対する透

水実験は中立状態，すなわち，矢板を実験水槽内に立て込み，継手部分に圧縮，引張り

などの応力をかけない状態で行なっているが，とくに，KSP鋼矢板に対しては参考の

ため矢板に引張り力を加えた場合bよび，止水剤を用いた場合の実験を付け加えた。

　鋼矢板の止水性は，継手の種類によつてかなり異なることが実験結果から知られた

が，実施した実験が比較的小さな水槽内で行なわれているため，矢板の立てこみ状況な

ど，偶然性によっても差がでるものと思われる。

　実験結果は，矢板の前後に生じる水位差△hと透水流量の関係を図に示し整理したが，

まず実験結果の補正について簡単に触れる。

　図一6．14に示すように，鋼矢板の上流側および下流側の水面を△hだけ差を付ける

と，水頭差の分布は図K示した形となる。下流側水面より低い部分には△hの水頭差に

よって，水が流れるが，下流水面より上の部分については．水頭分布が3角形になる。

楠’正ε手する音P分

△ゐ
．一

v

　　　丁一一一ヰ

」

〃，　　＝

C

、4〃

、

図一6．14　漏水流量の補正

継手部全部に△hの水位差が加わり，水が流れるときの流量を求めるため補正が必要と

なる。したがって，H1の長さの継手全面に△hの水位差によって流れる流量と・図の

ような台形分布によって生じる流量の比を求めておき，それを補正係数として，実験に

よつて求めた流量に乗じることにした。また，H1の長さの継手全面に△hの水頭が作

用する場合の流量を求める。後で述ぺるように，矢板を通して流れる水の量はq＝K
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（△h）nの形で表わされるから全体の流量Qは．

Q・一　f．H・　qdh一毛HIK（△・）ndh－・（△・）n…

台形分布のときの流量Q2は

　　　　　　　　　　　　H，Q・－f△hKh”dh・Jih
　　　　　　0

したがって補正係数αは

　　　　　QI　　　　　K（△h）n・H1
α＝ﾂ

　　　　　　　　　△h
K（△h）ndh－K（。＋1・H・）’（△h）n

n十1

・（詰・B）（△・）n 1＋。」至

　　H1

（6．21）

補正係数αを求めるのに．上式から計算するが．式中のnの値が多少変化してもαの値

は余り大きく変化しないため，補正前の値で求めたnを近似的に使用した。

　実験結果から，一一・・一般的な傾向として云えることは．矢板の継手からの浸透は，いわゆ

るDarcyの法則に支配される透水層内の水の流れとは異なつて，むしろ，オリフィス

などからの流出に近い現象を示しているものと思われる。実験によって求められた流量

を，矢板の前後の水位差と関係させ，対数目盛の図上にプロプトすると，図一6．15が

得られるが，上記のことは，この直線の勾配からも知ることができる。図の縦軸の流量

は継手1m当りの流量であり．先に示した補正係数にょって補正した流量がとってある。

図の直線はQ＝K（△h）nなる関係を表わし，nは直線のこう配を示す。

　流量の大きい鋼矢板を示す直線，すなわち．図の上部に位置する直線のこう配は小さ

く，nが0．5程度の値を示し，下部の直線ほどこう配が急になっている。　Darcyの法

則では，流量が動水こう配に比例することであるから，矢板の通水流量が少ないほど

Darcyの法則に近い現象を示すことになる。とくK，止水剤を用いて，水密性を増し

た矢板や，引張り力を加え継手部のすき間を小さくし，水を流れにくyした矢板では，

図一6．16に示すように，こう配が急になっている。この理由は，継手のすき間を流れ

る流量が大きいときは流れが乱流となるが，すき間の間隔が小さくなってくると，水の

流れが層流に近づき．Darcyの法則で支配されてくるためと考えられる。
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流

量

（％c）

　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　／o　　　　　　　　　　　　　　　JO

　　　　　　　　　　　　　　　　ah　　（m）

　図一一　6．15　矢板のみの場合の矢板継手からの漏水流量

　こyで示している実験結果は，矢板の前後に生じる水位差が比較的小さい範囲にとY

めているため，乱流，層流の境界が現われないが．すき間間隔が小さい場合でも，水頭

差が大きくなれぱ．水の琉れは乱流に変移するため，流量と水頭差の関係を示す線のこ

う配も，それに応じて緩こう配に変っていくものと考えられる。

　領矢板VC加えた引張り力は，1m幅当り200　Kg程度であったが，中立状態ttc比較し

水密性は大幅ilC改善される。噛み合わせが比較的不良と思われる簡易矢板であっても．

引張り力を加えることπよって，かなりの止水性を示す。

　実際の地盤に鋼矢板を打設すると，継手にかなりの引張りあるいは圧縮応力が加わり．

さらttC　ex手1て土砂の詰まることもあって，止水性が高くなることは事実であるが，継手

の破損や分唯などが起こることもしばしばあるので，止水性を低Fさせる要素のあること

も忘れてはならないo
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流量

！e．　CtV

（％、）

s．　Ctわ

！、0θ0

Joo

ノρり

　　　　　　　　　　　否　　　　　！θ　　　　　　　　　　　　　60　　　　100

　　　　　　　　　　　　▲hCCM2

　図一6．16　止水剤と引張りを加えたときの矢板継手からの漏水

　　止水剤を使用した矢板も実験では止水性は向上しているが，短い矢板での実験では有

　効であっても．長尺物への適用には疑問があろう。

③　矢板の前後va砂を詰めた場合の透水実験

　　透水実験の測定値を整理し，縦軸に流量，横軸ttC上下流貯水タンクの水位差をとり，

　対数方眼紙上’（プロットすると，図一6．17のとkり’（なる。川砂とYSP－2型を組

　み合わせた実験では，矢板の前後につめる砂の厚さを0．6～3．2mまでの4段階に変え

　て，実験を繰り返している。浸透経路長が違うので，水位差が同じでもD当然浸透流量

　も変化し，図一e．17（a）va示すような，ほN’平行な直線群を得た。
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d，OOO

言
Off　1，000

亘

σ500

100

　　　　50　　　　　1　　　　　　　　5　　　to　　　　　30

　　　　　　　　　　　h（cm）
　　　　　　O　　　酩料tつ長NS　　O．3m　　YSP－2型

　　　　　　◎　　　　　〃　　　O．5　　　　P
　　　　　　O　　　　　〃　　　　　1．O　　　　　〃

　　　　　　O　　　　　　〃　　　　　 1．6　　　　　　”

　　　　　　●　　　tJ　　1．6　NKK軽量

（a｝川砂に矢板が埋め込まれた場合の水位差hと流量Q

200

　IOO

3
ま　50

5

）
σ

℃

一う

3

一

一

」

0

「

一一

5

●

　　　　　　h（crn）
◎　　8式お｝の畏＞t．6m，　YSP－2型

■　　　 8責親の長さt．6m，NKK軽量

亀

（b｝海岸砂ttc矢板が埋め込まれた場合の

　　　水位差hと流量Qの関係

図一6．17 矢板を埋めこんだときの水位差と流量の関係
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　また，NKK軽量鋼矢板と川砂との組み合わせ，についても，流量と水位差の関係を同

図に記入した。さらttc，海岸砂と鋼矢板との組み合わせについては図一6・17向π示し

た。なお，実験では多孔管ttCよつて砂の中の自由水面の高さを測定しているので，図一

6．18に各水位段階va対応する水面の形をまとめて記入した。

，〔・1 d6t

多孔管穴あさ鉄板
多孔管釦矢板多孔管魯孔管

穴あさ鉄板●見管多孔管

（a－1）　川砂とYSP－2型の組み合わせ

10t 104

（εo）

多乳管穴あさ＄ 烏左菅鏑天搬％’孔轡 穴あき薮板多え管

●

（a－2）　川砂とYSP－2型の組み合わせ
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『あぺ籔繊 3乳管蛋矢板号孔管 穴あき級取

（a－3）　川砂とYSP－2型の組み合わせ

30　3f

1．525　　一 一 「

1．

官3＝

　　　　　　l
@　　　　　l20．

一　　　　　　　1

@　　　　　　1
@　　　　　　｜
@　　　　　　1
@　　　　　　1　　　　　　　　16

4 r2

　　　　　　　　∵@l
@l
@l
@l
@l
@l
@l
@l
@l
@l〈9

穴あさ銀板多孔管鋼矢板多祉管穴あさ敷板

■ （a－4）　Jl砂とYSP－2型の組み合わせ
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●

穴あさ鋏板
多見管今孔管多孔管鐸天板多孔管号孔管今孔管

穴あさ叡板

（b）　川砂とNKK軽量の組み合わせ

tウ一　　（εe’

穴あさ鹸板多乱管旬孔管ぢ孔管鋼矢板多乱管多礼轡多叉轡穴あき鉄板

（e）　海岸砂とYSP－2型の組み合わせ
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（N．K．K．軽量）

（ε∪＝

26．5

多孔管疹孔管穴あ“鹸板
号X亀。●多孔管鋼矢板号乳管

穴あ・、鉄板

（d）　海岸砂とNKK軽量の組み合わせ

図一6己8　実験水槽内の測定水位

■

　次に．矢板の部分の漏水現象を明らかvaするため，図一6．17（a）から矢板の前後va生

じた水位差を読みとり．これを縦軸に，また横軸には透水流量を矢板継手の総延長で割

ったもの。すなわち，継手1m当りの流量を取リプロプトすると．図一一6．19のとtsり

である。先の図一6．17（a｝では上下流貯水タンクの水位差を縦軸’て取り，矢板tsよび砂

層の流水va対する抵抗を一緒にして考えているから，砂の厚さが増加すると，水位差を

一定vaしても，当然流量は減少する。それゆえ各試料厚さ’tcついて．それぞれ水位差h

と流量Qの関係が求められ，これを図示すると，ほs’平行な直線群vaなる。しかし，こ

Sで示したよう’（．矢板の前後面の水位差と流量の関係で書き直すと図一6．19のごと

く．重なり合って一つの直線を示した。NKK軽量矢板とYSP－2型鋼矢板の止水性

を較べるとき，矢板のみの場合ttcは逆，（NKK軽量矢板の止水性がよくなっていること

がわかる。
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（a）　川砂に埋め込んだ鋼矢板
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●　試料の長さ1．6mNKK軽量

（b）　海岸砂tlC埋め込んだ領矢板

30

●

図一6．19　鋼矢板継手1m当りの浸透流量
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（e）実験結果ttc対する考察

　　土の浸透流はDarcyの法則’・C支配され，　v＝kiで表わされる。この関係は，あくま

　で砂の中ftc生じる水の流れが層流の場合で，乱流硬なるともはや成立しなくなることは周

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　知のとtsりである。乱流領域では流れを同じ形の式で表わすとすると，・＝ki，nは

　0．5となると云われている。

　　層流，乱流の境界の条件は，Reynolds数tlcよっても表示でき，　Reynolds数

R－・D・／・の値が1から12の付近で蹴から乱if・・’・c変ると云われ・い…たが・

　て，R≦1の範囲では，　Dareyの法則が成り立つと考えてよい。さて，砂のみの透水実

　験では，水の浸透は当然Darcyの法則：tC支配されるので，図一6．13叱示すように，動

　水こう配と流量とが比例しているが，砂の中ttc矢板が埋め込まれると，現象が異なってく

　ることが図一6．17および図一6．19からわかる。

　　まず，矢板のみの透水実験結果から眺めてみる。図一6．15のようttc，対数グラフ上く

　示した観測値は直線を示すが，そのこう配は先にも述べたように．値は小さい。すなわち，

　流量はほs△hの十乗に比例することがわかる。矢板の継手からの浸透は，Darcyの法

　則に従わず，継手の間を流れるときの損失水頭はちょうど管路における摩擦抵抗などと同

　様と考えられるので△lt＝∫（vY2　g）と云う形で表わされる、水が矢板継手の隙間を流れるときに

　起ヒる抵抗はエネルギーの消耗であるから，摩擦抵抗などと同様に表わすebb3X一きる④と考えらhる。上

　式の∫は実験的に定められる定数であムしたがってもし，損失水頭と流量が上記の式に従うとする

　と，実験資料を対数グラフ上にプロットしたとき，その預1淀値は直線を示すこう配が去程

　度になるわけである。矢板に引張り力を加えたり，あるいは．止水剤を塗ると，矢板継手

　のすき間が中立状態に比較して，かなり小さくなるため，すき間の流れが次第に層流に近

　ずき，Dareyの法則で支配される流れに変っていくと考えられる。このため，測定値の

　示す直線のこう配は急になり，1に近づくものと考えられる。矢板継手の間隔は場所にょ

　ってかなり異なるため，全ての場合．層流，乱流の両者が入り乱れ，存在しているものと

　思われる。

　　砂の中に矢板が埋め込まれているときの浸透は，砂の中の浸透と矢板継手の部分の浸透

　が，重なって起こっていると思われる。砂の部分の浸透はもちろんDarcyの法則が成り

　立つが，矢板の所では，矢板壁の止水性のため水が堰き上げられ，矢板前後は水位差が生

　じ，流速が早くなる。このため，矢板のみの実験の場合と同様に．場合によっては流れが

　乱流になると考えられる。

　　矢板を砂層の中に埋め込むと，継手のtき間にも砂がはいり，ある程度は目詰まりを起

　こし，先に述ぺた矢板のみのときのようなすき間が，そのまN残っているとは考えられな
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い。しかし，部分的にはなおかなりのすき間が残されていると考えるのが妥当であろう。

その結果，矢板の部分を直過する流量は，矢板の前後の水位差に比例せず，多少乱流状態

の流れを起こしているものと考えられる。

　まず初めに，実験水槽内に入れた踏よび矢板の全体に着目し，上下流貯水タンクの水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n位差と浸透流量の関係がQ＝K（△h）　の形で表わされるものと仮定し，nを計算から

求めてみると0．95前後の値を示すことが明らかとなった。次に，矢板の部分の止水性を

明らかにするたb，矢板の部分にのみ着目し．矢板の前後の水位差と流量の関係を求めて

みる。対数目盛を示したのが図一6．19である。同様に流量と損失水頭の関係をQ＝K

　　　　n（△h）　とすると．n＝0．9～0．94程度の値を示す。

　川砂とYSP－2型鋼矢板の組み合わせた実験では，砂の厚さを変え，実験を繰り返し

た。砂の厚さが異なるため，貯水タンクの水位差を同じにしても流量は異なる。多孔管に

よって求めた水面形から．矢板前後の水位差を求め，この水位差と流量の関係を示したの

が図一6．・19（φである。矢板の部分のみに着目すれば，砂層の厚さを変えても．実験値は

ほN’同一線上に並ぶことがわかる。

　Jl砂とYSP－2型の組み合わせのほか，川砂とNKK軽量鋼矢板，　bよび海岸砂とY

SP－2型，　NKK軽量鋼矢板の組み合わせについても透水実験を行なって，それぞれ水

位差と浸透流量の関係を求めた。それらは図一6．17kよび図一6．19である。

　この実験結果では，NKK軽量鋼矢板が砂の中に埋め込まれると，YSP鋼矢板より止

水性が大きくなることが示されている。矢板のみの止水性は図一6．15に示すようにNK

K軽量矢板は，YSP－2型鋼矢板に比較してはるかに小さいが，砂の中に埋設すると逆

に軽量鋼矢板の止水性が高くなったわけである。この理由は，必ずしもはっきりしないが，

比較的継手間隔の大きい軽量鋼矢板では，砂が継手の噛み合わせまではいり易く，反対に

もともと継手のすき間の小さいYSP－2型では砂がはいらず，．初めのすき間がそのま

N残ってしまったためと考えられる。

　先にも述べたように，この実験では，矢板を先に水路に立て込み．砂を詰めたのである

が，矢板を地盤内に打込んだ際，引張り，あるいは圧縮さらに周囲の土砂の流れ込みなど

によって．継手はかなりよく締り，実験の条件とは相当異なってくると考えられるので，

この実験結果がそのまs地盤内に打込まれた矢板の止水性を表わすものではない。

　さて，矢板が砂の中に埋め込tれた場合の矢板の止水効果について少し考えてみる。

　図一6．20に示すように，浸透層内に矢板壁が作られている場合の透水を考える。砂の

部分の透水はDarcyの法則に従い，単位幅を考えると，
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図一6：　20　透水層内の浸透

　浸透水の動水こう配力yj・さければ（hl＋h2）／12÷（h3＋h4）／2÷Hと

置く・とができ・．浸wwの中央に矢板・1埋設・てあればe、－e・一÷であ・か・

Q－・h c㌧H－・
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とすると，

　　　　k．H
　　　　　　　（h－△h）Q＝　　　　L

H

h

一8
h

△

■

（6．22）

をうる。また，矢板部分の透水は実験で求めたように

　　Q＝K　Si（△h）n　　　　　　　　　　（6・2　3）
で与えられる。こsにSiは単位幅における矢板の継手の延長，　Kbよびnは実験的に求

められる常数で，先に述べた実験では．n＝・0．9～0．94の値を得た。連続の条件から．

（6．22）（6．　23）式の流量のQは等しいから

k．H　　　（h－△h）＝Kti（△h）n
　L

（6．2　4）

となり，実験的vc　K　tsよびnを求めてtsけば，未知数は△hだけとなり，（6・24）式か

ら水位差hに応じる△hを求めることができる。

　nの値は，水路を用いた実験では0．9～0．94であったが．式を簡単にするため近似的

にn＝≒1とお・〈と
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　　　　　△h　　　　　　k
　　　　　・＝…与・・　　　　　　（6・2　5）

をうる。△h／hを矢板の止水効果を示す値と考えれば，当然のことながら，砂の透水係

教が大きいほど止水効果の大きいことがわかる。また，矢板と砂の組み合わせによって

きまる係数Ks・よび単位面積当りの継手の長さei　　が小さいほど止水効果は大きいわ

けである。この他，浸透距摩Lが増加すると，止水効果（△h／h）が減少してしまうこ

とがわかる。このことは，幅の広い堤防あるい目浸透経路の長い基礎地盤などの漏水防止

に網矢板を使用しても継手の水密性が充分でないと，効果のあがらないことを示している。

　次に，透水層内へ止水に綱矢板を打設したのと同様な効果を矢板なしで期待するために

は，どの程度の透水層の幅が必要かと云うことを考えてみる。浸透流の動水こう配が一定

であると仮定すれば，止水矢板によつて生じる水位差△hを起こさせるに必要な距摩Bは

　　　　　　　　△h．L
　　　　　B・＝
　　　　　　　　　h－△h

となり，これに（6．25）式を代入すると

　　　　　　　　　k．H
　　　　　B　＝
　　　　　　　　　Kθi

を得るから，矢板の打設効果は距陸Bに匹敵することがわかる。

（6．26）

（6．27）

川砂，海岸砂にYSP－2型およびNKK軽量鋼矢板を組み合わせた場合の止水効果を

（6．27）式を用いて透水層の幅に換算してみると表一6．4のとbりである。

砂の願矢板の種⇒　　　　｝

砂の透水係数
矢板の止水効果に

C敵する透水層の幅

川　　砂 YSP－2型
mKK軽　量‘

　　　　竿4．45×10

@　　　－24、45×10

1．24抗

P．74m

海岸砂
YSP－2型．
mKK軽司

　　　　一246．　×10

@　　　－24．6　×10

133m

Q．93m

表一6．4　鋼矢板の止水効果

　潮矢板壁をとおしての漏1kに関する研究はあまり行なわれていないが，参考のため同種

の実験結果をあげてみる．水槽の中に，矢醒を設けて徹。た、。，perの実験9）で

Vよ，継手がゆるい状態では幅9mの砂層に相当すると述ぺており，さらに継手が締ってい

る場合90mの幅に相当するという結果を示している。鋼矢板の止水性に影響する要素と

してD継手の締り具合．継手にはいった砂の量，継手の錆び具合などを挙げており，現
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場に打ち込まれた矢板は，徐々に靖びていくので長年月を経れば効果が増すと考えている。

また，現場に打ち込まれた矢板について，その止水効果を測定した例tt少ないが，例とし

ていくつかを示している。まず，アメリカのあるダムにおいて．矢板の先端部にグラウト

をしたところ．グラウト溶液が矢板の継手を自由に通り抜けたという報告がある。矢板

の止水性の乏しいことを示す1例である。また，アメリカの別のダムでは，ビエゾ’メータ

ー－煤iよつて止水効果を測定したところ，矢板壁の止水性は150mないし180m厚さの

砂層に相当することがわかった。この矢板は，打ち込んでから15年経過したものであっ

た。カナダのダムで施工後10年経過した矢板が180m幅の砂層に相当する結果を得た

ことも報告している3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）
　Benn・eLt：　t・は矢板の止水性に関しての調査の1例で，その止水性を論じているが．

同様，水密性の乏しいことを述ぺている。そうして，浸透経路長の長い箇所での漏．水防止

に使用しても効果の低いことを示し．止水矢板の打設よりブランケットの設置などの方が

より効果的であると述べている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　さらに，LaneらはMissouri河のダムについて行なった調査結果を述べているが，

それによると矢板の止水性は，打設されている土の種類．施［法，施工上の欠陥などによ

つて大きく異なるとしている。たとえば，ジエット水によって矢板の打設を行なうと粗粒

が深部にたまり，上部には，細粒分が沈積することがある。鋼矢板の止水性が高かった例

では粗粒分が下部へ落ち込み，細粒分が矢板の両側に堆積したためと報告している。さら

に4つのダムにおける観測ならびに他の経験により，矢板の止水性は矢板打設当初は低い

が時間の経過とともに向上することを示し，その理由は矢板の錆および透水層内の細粒

子の移動が目づまりを起こさせるためであると述ぺている。

また，久保％瀦糎を対象とし族馳，矢板を助込ん7，・i’、k型の水槽礁施して

いるが，次のような結果を得ている。この実験は矢板の片側にのみ砂のある条件を取扱っ

ているが，裏込めのない場合および砂で裏込めした場合には矢板の透水量はg矢板前後の

平方根に比例する。浸透水が裏込め土を通る長さが大になるにつれて矢板壁による水頭

損失は小さくなり，透水量はほとんど裏込め土の透水係数のみに支配されるようになるこ

とを示した。

　以上，いくつかの文献の概要を示したが，矢板の止水性に喝しては否定的なものが多ve。

　こSに示した実験でも，矢板の止水性はせいぜい砂胃の厚さの2－一　3川（しか対応せず．

鋼矢板でも止水性の非常に小さいことが明らかピなった。ただし，先にも述べたように実

際の施1：でOま，矢板の継手に吐引張り，圧縮などの応力がかyること，ならびに土砂が打

込中に詰まることなどにより，この’是験で示された程止水性が低いとは考えられない。文
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　　献などによっても，矢板壁の止水性は信頼できるものでないことが示されてbり，漏水対

　　策に用いる矢板は，浸透水を止めるためではなく，パイピングなどの水みちのしゃ断，あ

　　るいは土砂の吸出し防止などを主眼において利用されるべきであろう。

（ii）野外における鋼矢板の止水性の実験

　　室内の水槽内に設置した矢板に対する実験では，鋼矢板の止水性は意外に低かつたが，実

　際現場の透水層内へ打設される場合には，長尺物を打ち込むため．継手にかなり無理な応力

　がかSり，継手の噛み合わせは締ってくるものと考えられる。また打設中，噛み合わせ部

　分に周囲から土粒子がはいり込み，止水性は高まると考えられる。さらに打設後，時間の経

　過とともに，矢板表面に錆が生じて継手のすき間を小さくするなど．止水性を向上させる要

　素も考えられる。堅い地盤に矢板を打ち込むときには，継手が破損し．鋼矢板が互に離れて

　しまうことがあるが．このようなことのない限り，実験室の水槽に設置した矢板に比ぺ．実

　際に打設された矢板の止水性はかなり高いものと想像される。このような理由から，実験室

　の水槽で検討を加えたYSP－2型鋼矢板を実際に地盤へ打設し．その止水性を調べ，実験

　室における実験結果と比較した。

　（a）領矢板の設置箇所

　　　鋼矢板の止水性の現場実験場所は．千葉県の小櫃川河口付近に選定した。

　　　調査方法は，現地の砂質地盤に鋼矢板を円形に打設し，その中央に揚水井戸を掘削し，

　　その井戸から水を汲み上げることにょって，地下水位を変動させ，矢板の止水性を明らか

　　にするという方法である。

　　　鋼矢板は上部の透水性の砂層を貫き，その下端部は一応．不透水性とみなされるシルト

　　層に貫入させたので．矢板の止水性が高ければ当然矢板の前後に生じる水位差は大きくな

　　るはずである。使用した鋼矢板はYSP－2型で図一6．21に示すとts　b，28枚を継ぎ，
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図一6．21　鋼矢板の配置
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■

半径輻78吻円形に打ち込んだ・打設方法は．はじめ地上で所定の位置に，頑さの矢

板を円形に組み．鋼矢板を一枚ずつ，順次ハンマーで込ち込む。

ついで5吻矢板蠕気熔撤よ・てつないで’打設を継続した。途中打ち込みの困輪，

硬い砂層ではウォーター2エットを用い．まわりの地盤をゆるめながら打設した。概略の

地盤の成層状態ならびに矢板の打設位置は図一6．22のとおりである。なお，鋼矢板を打

ち込んだ透水層の土質は前述の室内実験で使用した海岸砂にあたる。
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図一6．22　地盤の成層状態ならびに平面図

（t’）揚水井ならびに観測井

　　揚水井は円形に打ち込んだ鋼矢板の中央に設置し，揚水を行なうことによって，地下水

　位を低下させた。揚水井の内径は20㎝で深度5mから10mの間にパスケプト・フィル

　ターが取り付けられている。
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　　揚水Kよる地下水の変勒を測定するための観測井は内径5　anの鋼管を用いた。鋼管の長

　さは10mで，その先端30　cm　vaストレー一ナーを付け，　g　m深さまで掘削したボーリング

　孔に挿入し，さらに1mの打ち込みを行ない観測井とした。これは，いわゆるオーブンタ

　イプのピエゾメーターである。観測井は揚水＃を中心として，東西南北各方向に4ないし

　5本を1列UC配置した。各観測井の間隔は図一6．22に示すように場水井から離れるに従

　って大きくとった。

（c）実験を実施した個々の地盤構成

　　透水層の土質条件が矢板の止水性にも大きな影響を与えると考えられるので．現場実験

　に先立ち．深度20mまでのボーリングを実施した。ボー　11ングの結果判明した地盤構成

　は図一6・22に示されているが，地表面から深度10mまでの地層は．粒度の比較的揃っ

　た砂層で構成された透水層であり，1Lgm～16．4肌は粘土分，シルト分，および砂が

　混ったシルト質砂，さらに，その下は不透水性の粘性土となっている。ボーリング孔から

　採取した試料を粒度分析して，有効径Dloから．　Hazenの式によって求めた透水係数な

　らびに現場揚水試験結果から求めた透水係数を整理してみると，地盤EG部の砂層の透水

　係数は大体5x10－3　a”／secであった。

（d）鋼矢板の打ち込み

　　鋼矢板の打ち込み作業中の状況について簡単に述べる。矢板はまず，深度2mまでは

　0・7tonのドロップハンマーで打ち込んだ。ハンマーの落下高は約2mで，各打撃ごと

　の平均貫入量は約3㎝であった。深度2mからはデルマック12型（ラム重量1．ot）を

　用いて打ち込んだが．深度5mまでの貫人量は各打撃ごと0．8～1．　O・anであった。打設深

　度が約3mに達したとき，矢板の一部の継手が破損しそうになつたので，周囲をワイヤー

　ローブでしばり，破損の進むのを防止した。深度6～7mで貫入抵抗がいちじるしく大き

　くなり，矢板の頭部が圧壊してきたので，ウォーターソエットを用いて，地盤をゆるめ，

　打ち込みを続行した。深度7mより深部でJdi，貫入量は各打撃ごと0．2－一　O．3・（mであった。

　　貫入深萱が増すにつれて貫入抵抗がいちじるしく大きくなったが，その理由には5m長

　さの矢板を熔接によって継ぎ足したので，矢板の直線性を欠Oたこと，ならびに最’j・限の

　円形を形成するように組まれたので，継手部分が噛み合わせ摩擦が大きくなったことが考

　えられた。しかも，これらの影響がないものとしても，砂地盤内に展尺の矢板を完全に打

　設することはかなりむつかしい。
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（e）揚水試験

　　鋼矢板の止水性を調べるための揚水試験砿矢板を5mtlom，15mまで打ち込んだ

　途中の段階にお・いても実施した。これは矢板壁で透水層を部分的に締め切ったときの止水

　効果を調べるために行なったものである。しかし，こSでは実際に現地に打設された矢板

　の継手からの漏水を論ずるので，鋼矢板を深度18mまで打ち込み，矢板の下端部を完全

　に不透水性のシルト層中ifC到達させた後に行なった揚水試験k・よび鋼矢板打設前の自然地

　盤で行なった揚水試験についてのみ述ぺる。

　　揚水試験は矢板打設の前後，tsのtsの2回行なった。2回の実験でCt揚水による水位低

　下を変えて実施した。すなわち，第1回目は場水井の水位を約L5～1．8m，第2回目は

　約3．3～3．5m低下させるよう行なった。観測井の水位は楊水開始後5分，10分，20

　分，30分，45分，60分以下30分ごとに測定し，各観測井の水位がほS’平衡状態に

　達するまで観測を継続した。観測井の水位変化の1例を：4－6・23に示す。観測井は，先

　にも述ぺているように，揚水井を中心として四方VC設置してある。
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図一6．23　観測井の水位観測の例
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地盤の不均質性などの影響によって，地下水の流れが不均一になって・場水井から等距離

rcある観測井であつても，水位VC多少の毛の生じることが認められる。図一G．23に示し

た水位～時間曲線は場水井から，等距離の位置にある観測井の平均水位を示した。なま㍉

揚水井の水位低下ならびに揚水量を示すと表一6．5のとおりである。

鋼矢板の有⇒水ぽF 揚rk量
i翻／sec）

実験Il矢板のない場合h．565 4．33

実験皿 ”　　　　　　　　3，300 733

実験皿 矢板のない場合　　　1．850 80

実験w ”　　　　　　　　1．550 193

表一6．5　揚水試験の水位低下量ならびに揚水量

◎　測定結果ならびに考察

　　まず，鋼矢板を打設していないときの揚水試験から述べる。現場揚水試験で水の流れが

　定常状態に達したときの観測結果を用いて透水係数をうるためには，普通Thiemの方法

　を用いる。すなわち，深井戸の場合ifC　tt透水係数kは

k＝〔Q！π（h菱一h鍵）〕loge（r2／r1）

によつて算出する。

　こsにQは揚水流量，rlteよびr2は揚水井から観測井までの距離，　hl　bよびh2は

r1およびr2の位置の観測井の水頭である。しかしながら，本実験で用いた揚水井は図

一6．22に示すように．ストレーナーは透フk層のほs’中央部の4．7mの部分のみに存在し

ているが．上式を導く仮定では透水層全体にわたって．揚水井内へ水が流れ込むことにな

っているため．揚水井の近傍でvl，流れの乱れの影響が多少現われること，また観測井の

ストレーナーtdZ深度一10mの位置に取り付けられていて，観測井の示す水頭は，その深

度にbける水頭で，揚水を行なってvaる透水層の平均水頭を表わすかどうかなど問題が残

つている。

　先にも述べたように．観測井は揚水井を中心として4方向に放射状に設置してtsり．各

観測井の水位変動が測定されているので．各方向の透水係数も計算でき．地盤の不均一→生

などに関しても．ある程度の情報が得られる。しかし，こSでは揚水井から等距il　7Cある

四つの観測井の測定値の平均値を用いて，平均透水係数を算出してみる。
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Thiemの式からも明らかなように．片対数座標の対数尺に揚水井からの距離rを算術

尺YC　h2をとってr～h2曲線を作i94すると図一6．24のようになる。　logr　の1

cycleにお・けるh2の差を△（h2）とすると透水係数kぱ

　　　・一。△ぞ、う1・9・（「2rl）一蒜1・9芸　（6…8）

となる。したがって，図一6．24に示した観測資料を用いて透水係数を求めると．

k＝4．4×10－3　cm／secおよびk＝3．3×10－3　cm／secとなる。

150

140

：一・130

王

㌔

　t20

110

実椋／・

撃甲

　　　　　1．0　　　　　　2．0　　　　　　　　5．O　　　　　tO．0　　　　20．0

　　　　　　　楊水井からの距離　ア　（m）

　　　　　　（矢板のない場合）

図一6．24　観測井の水位と観測井までの距離

50．1：’

　次に揚水井を囲んで．鋼矢板を打設した場合の揚水井につnて述べる。矢板のない場合

と同様に揚水井から等距離にある観測井の平均大立を揚水井からの距離に対して片対数座

募にプロPtトすると図一6．25のとtsりになる。
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図一6・25　観測井の水位と観測井までの距離

　矢板のない場合にはht～r曲線にほy’直線になったが．鋼矢板が打設してある場合に

は，鋼矢板の位置で直線は不連続になって．段ができるため2つの直線κなる。地盤の構

成が均質で揚水井に向って．水が均等に流れていれば，地下水の等ポテンシャル線は同心

円になるはずである。もちろん，鋼矢板の打設位置では，浸透流は継手の部分のみから流

れるため多少乱れる。しかしながら．こSでは，矢板の止水性を工学的な立場から論ずる

のが目的であるため．鋼矢板の前後の浸透流の水位差は図一G．25のh2～r曲線を鋼矢板

の打設位置を示す点線に交差させ△（h2）を算出した。この場合，矢板より内側の観測井

は一つしかないので，h2・一　rの線は矢板の内側，外側ともに同一のこう配をもってvaる

ものと仮定した。図一6・　24および図一6．25のh2・v・r曲線は揚水を継続した後，周囲

の水位変勒がなくなり，ほS’平衡状態に達し衣と思われた時の測定値について書いたもの

である。室内実験のデータの整理と同様な方法で矢板継手1m当りの浸透流量を計算する

と表一6．6のとbりである。
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矢板前面　矢板背面

ﾌ水頭．の水頭
@f司　　i　（吋 （m）

△h‘揚水流量

@　　¢㎡／sec）

浸透流量
i継手1頂）
iσ〃駕鴛）

実験皿 11．63 1137 0．26 80 29．9

実験w 11．34 10．88 0．46 193 74．6

表一6．6　現場に施工した鋼矢板継手1m当りの浸透流量

　つぎに．室内実験で調べた鋼矢板の止水性と比較するため，矢板前後に生じた浸透流の

水頭差と失板継手からの浸透流の関係を図一6．26に示した。図には室内水路で行なった実

験結果も記入してあるが，室内実験によつて求めた止水性と比較すると．現場に打つた矢

板の止水性がかなり大きいようである。
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図一6．　26　現場は施工した止水壁の効果と室内実験結果との比較

　また，同一場所でミジクス・イン・プレイス・パイルを鋼矢板の実験と同様な目的のも

とに円形に連続し打設し．止水壁として利用できるかどうかを検討したデータがあるので．

鋼矢板の止水性と比較するため図一G26に併記した。この図には止水壁の単位面積当り

の漏水量と矢板壁前後に生じる水頭差の関係をプロットしてある。これらの実験資科で’d

ミプクス・イン・プレイス・パイル工法の止水効果が最も良いが．これには注入したセメ

ントミルクが揚水井のまわりで固まって孔壁の透水性を低Fさせることなど問題があって，

一193－一



この結果が，そのまS正しい評価を与えるものと考えることは危険である。

　以上述べてきた実験結果で，まず気の付くことは．鋼矢板の止水性が，室内の実験lk増

内の実験結果と現場実験結果とではかなり違うことである。この原困として第一に考えら

れる点は鋼矢板の埋設方法が異なることである。また現地盤と水槽内の透水層が同じ土質

条件でないことも止水性に差の生じた原因であろう。

　現場打の鋼矢板は，実験室の水槽内に並べた矢板の約5倍の止水性を示したが，なお透

水性’d高いので，矢板を止水壁として用いるときはg許容浸透流量を基準として検討を加

えなけれぱならない。

§65　広堤敷堤防による浸透防止

（1）河口貯水池における浸透問題

　　　こSで述ぺる広堤敷堤防による浸透防止は，一般の河川堤坊の漏水問題ではなくて，河口

　貯水池堤防の塩水の浸透防止工法のために考察を加えたものである。したがって，いまSで

　述べてきた河川堤防の地盤の浸透問題とはやS趣を異にするが，地盤内の浸透を取り扱った

　　ものに変りないので．検討の手法に主眼をおいて述べてみる。

　　　こSで考えている河口貯水池は，河川の河口付近の海岸の一部を堤防（埋立造成地）で取

　　り囲み，内側を掘り下げ，河川からの淡水を貯留する型式のものである。貯水池が堤防をit

　さんで海に接しているので，渇水期に貯水池水位が低下すると，海水が浸透してきて，

　貯水池を汚染する恐れがあるため，汚染防止対策が必要となる。したがって，浸透防止とは

　海水の浸透防止という意味である。

　　　さて．堤体幅を広くとると浸透経路が長くなり，堤体tsよび地盤内に生じる浸透流の動水

　　こう配が減少するので，浸透流量’d減少する。さらに図一一　6．・27に示すように，海からの浸

　透を防止する作用として降雨の影響が考えられる。降雨は地表面より浸透し，地盤内へ淡水

　を補給する働きをする。降雨にょって供給される地下水は比重の大きい塩水の上に乗り，い

　わゆる淡水レンズを形成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　降雨

．ll・海水㍉㌧㌧：・・．
．・

E’ P淡水．

貯水池

図一6．27　浸透の条件

一194一



■

　　堤体幅の小さいときは，この作用ぱ小さいけれども，堤体幅が広くなると，レンズの厚さ

　も大になり，ド部の不透水層にレンズの下端が接すれぱ浸透を完全に防止することにもなる。

　　淡水レンズの形成を降雨xc期待することもできるが，淡水を強割γ〕に地中に注入して，同

　様な効果も狙うことも考えられる。

　　堤防幅を広くすると，堤体築造に要する土量がぼう大になるが，池内の㌘漢土を利用し．

　前面に埋立地を造成すると考えれば，止水壁などで防止するのと較べて，経済的に不利と，t

　云えない。埋立地の土地利用のほかに，堤体幅に余裕があるので斜面を緩こう配にとり，のり

　り尻の根固め護岸などの経費を節約できる利点もある。

②　堤体内の浸透流（定常流としての取り扱い）

　　比重の異る2流体の非定常運勧を解くことは一一般に困難である。したがって，まず問題を

　単純化して考える。

　　まず，堤体は均質で短形断面として不透水層上に乗っていると仮定する。また，塩水．淡

　水の2流体が存在し，貯水池および海面ともに振動するが．“P・　一一流体の定常浸透流と考える。

　1！・まDupuitの仮定が成立すると次のようになる。

　　まず，Darcyの法則と連続の式が次のように与えられる。

　　　　　・一一・濃…撰一N

　　　　　　　　　　　　　　こsにN：降雨量

　　　　　境界条件　　x・＝x1において　　h＝hl

　　　　　　　　　　　x・＝x2にお・いて　　h－＝h2

　を与え．上の式を解くと

　　　　h・　一・1－一一lll－　（・一・・　）（・一・・　）・豊≡芸（・一…）　（6・29）

　堤体内で自由水面が最高になる位置Xm：1上式を微分して求めることができる。ゆえに

　　　　・。一娩、＋n・i2（一hξ）k¢2－　Xl）　　　　　　（6…）

　また．任意の位置の流量qエα

　　　　・x・＝　一・・芸一一・鷲・＋・（2X’ユ㌔一M2）（6…1）

（3）堤体内の浸透流（非定常流としての取り扱い）

　　次に非定常流として考えてみる。貯水池水位ならびに海面が変動tるため，地下水も振勒

　tる。前と同様に単「流体の流れと考え．均一1地盤と仮定＋ると同様に連続の方程式d
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　　　　・’（∂h∂t）・（晋）－N　　　　　　（6・32）

　また運動の方程式tk

　　　　1　∂u　　　∂h　　u

　　　雨5τ＝－51E　’f　　　　　　　　　　　　（．6．33）

　こSに　ntVt有効間げき率，　u　tt　x方向の流速である。微少項を省略tると

　　　芸一券蒜・暑　　　　　　　（6…4）

　が得られる。

　　複雑な境界条件において，この方程式を解くこと’it難かしいので，数値計算で解くことに

　なるo

（引浸透流の数値解法

　　数値計算によって解を求めるために．まず階差方程式を求める。このため，X－t平面を

　考え，距離間隔を△x，時間間隔を△tにとった格子状網目を作る。そうして徹分係数を有

　限階差で置き換え．整理tると次の式が求められる。たscし，この階差方程式の水位はHと

　tるo

　　　　H（t＋△t・x）＝H（t，x）

　　　　　・、㎡ε。）、（H2（t・X＋A・）・rf（t・X－AX）－H？（t・・）〕・竿（63・）

　　したがってH（t＋△t，x）の値は，　H（t，x），H（t，x＋△x）－eよび

　H（t，X－△x）の値から求めることができ，初期値と境界値とが与えられれば．つぎつ

　ぎに積分を進めていくことができる。ただ．このような前進型解法を試みる場合には，x－

　t平面の格子間隔△tおよび△xを適当に取らないと誤差の累積することがあるので，その

　検討を行なわなければならない。

　　（6．34）式で表わされる水位をh（X，t）とする。

　　h（t＋△t．x）をTaylor展開すると

　　h（t＋△t．x）＝＝h（t・X）

　　　　　　∂h（△t）・∂lh　（△t）s　Pt　h（△t＞s　at　h
　　　＋△t万τ＋，　5’it7i・＋ToT’；tS　＋24－5F＋’……

　となる。したがって
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芸一h（t＋△t・¢　　　　　△t）－h（t・X）一÷12，』　　　　（6．36）

となる。

　っぎva　h　2（㌔x＋△x）bよびh2（t，　x●△x）を展開すると

　　h2（t．x＋△x）＝m（t，x）

　　　　　　∂h2（△x）’2♂h2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△x）3∂sh2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△x＞　∂，h2

　　＋Ax∂X＋2　∂ie＋　6　∂di＋24　∂≠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一一一一・－

　　h2（t，x－△x）＝h2（t，x）

　　　　　　　∂h2　（△rx）2∂2h2　（△X）3∂S　h2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△x）”t∂‘h2

　　－△X∂X＋　2　∂rlt－6　π＋　24　∂e－……

両式を加えると

m（・，x－＋Aec）＋一　（t　，veAa　）一・m（t，・）・（△・）・
ｾ誓・（等害芸・一一一一

したがって

　∂2h2　M（t，¢＋AX）＋h2（t．x・△x）－2h2（t．x）（△x）2　Pth2

　　∂X2－　　　　　△X2　　　　　　　　12　一源一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．37）
（6．37）式と（6．36）式を（6、　34）式に代入すると

・（・・△t．x）一・（・，・）一竿誓、1

－，，
F，〉：1△i）、｛hl（t，　x＋△x）…（…一・AX）－2h・（4・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　△tk（△x）2　　∂6　h2　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　－　24。’・∂t＋。’

さきに示したように階差方程式では

　H（t＋△t・x）－H（t．x）

一，5（△t、△x）、｛H2（・t・＋△x）・H2（…一△・）一・H・（…）｝・÷

であるから，h－H＝εとすれば上の両式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△t）L’∂2h
　　ε（t十△t．お）一ε（t，露）　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　∂t

　　　－，器）、〔・（・・…）｛・h（・・…）一ε（・・…）｝

　　　　＋ε（t．x－△x）｛2h（t，　x－AX）一ε（t．　x－△x）｝

　　　　－2ε（・，X）｛・・（・．・）一ε（・．X）｝〕’k（謡2△t　gi．iP！，h2（6・・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－197一



したがって，¢におけるt＋△tのときの誤差とtのときのx．x＋△x，　x－△xにkけ

る誤差とぱ上式のような関係がある。いまh：rLX，　X＋△x，　x－△3においても微少な変

化しかないと仮定して，hを一定としhとすれば

・（・・△・．x）一｛i－rc’X；）、τ｝・（・・x）

・、三i△i）・’il〔・ε（・…ax）・・ε（x－Ax）一÷｛e2（・…△・）

　　…（・，x・－AX）｝〕・｛（△1）2＃，1－△t2竿）2ζ三2｝（6…9）

となる。誤差の累積を防止するためには，右辺第3項が0になることが望ましいので

　　÷蒜一ki莞）2；芸2　　　　　（6…）

となればよい。

　　∂h　k　∂2h2　N
　　言「：＝万　∂f　＋丁

であるから

　今［☆（∂h∂t）一今☆｛昔∂窪・÷｝＝÷昔☆（蒜3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．4　1）

また

klS（｝：：：，）鴇（夢一k留2毒｛芸芸一辛｝

　　　　　　　　　　　　　一（毎12）2∂等（ii）　　　（6・・2）

しかし

　　　∂h2　　　　　　　　　　∂h
　　　　　　＝　2h
　　　　　　　　　∂x　　　∂x

であり．いま前の仮定と司様，h’＝－hとして一定にすると

　　　；2芸2＝・τ書　　　　　　　（6…3・）

となる。したがって（6．41）式と（6．42）式から

　　　（△X）2　　　△tkh

　　　　　12　－T
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　　　　　　　　　n’（△x）2
　　　　　△t　＝　　　　　　　　　　6kF　　　　　　　　　　　（6・44）

　の関係が求められる。このような△tと△xの関係が成立するような値を選べばよい。

（5）実際の計算例

　　実際の計算例として，千葉県・1・櫃川の河口貯水也を対象とした検討結果を示す。

　　・j・櫃川何〔］部の地盤ri　AP－16～17mの位置に不透水性のシルト層が存｛Lし，その上

　はほy’均質な砂層なので，貯水池と海との間に作られる広堤敷堤防は矩形断面賑できる。，砂

　　　　　　　　　　　　　　，　ぐ　層の透．k係数ぱ3．76×10　“　cm／secである。堤防に加わる降雨は33年間の降雨記録

　から，非超過確率が10年に1回程度の少な・／・年を選び，しかも地下水の補給源としての降

　雨量は全雨量を見込まず；’C，25％を損失と考えることにした。すなわち，総降雨it　1，7129

　朋／yearの75％，1，280　n■／yearを地下水の補給雨量とみなす。

　　次に境界条件の水位であるが，海；D潮汐yCよる干満の差は平均1．20m程度の周期の短い

　ものであるから，平均潮位を海の水位とし，海の水位は一定とした。他方貯水池の水位はは

　るかに長い期間を周期として大きな振幅で変動するため，非定常流の計算には河川からの流

　人量と水の使用計画とから算出した水位時間曲線を用いるが，第一段階として貯水池水位も

　年間平均水位として一定値をとって検討を加える。

　　以上述ぺてきた諸数値を改めて示すと図一6．28のとtsりである。

んニ／6．ggm

　　　・〉＝・2らs”ワ卿・／46…　／c・一～ε％

川川川ド元i：㌶陽

k＝3フ6x／・0≡2ζ％eζ h2＝／6．06M3たロ
　　　　　　　4．72”

■

図一6．28　計算の諸数値

　さて，海側から貯水池へ流入する流量であるが，さきに示した（6．31）式に鉛いてX1を

原点としx＝oの流量を求めると．それが求める流量になる。したがってx2すなわち，堤体

幅と降雨量Nお・よび浸透流迂との関係を知ることができる。降雨量ま羊間1，280㎜を標準と」

それの30％増および減の3也りを取りltげた。貯水池水位は平均水位を考えているが，計画
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低水位が長期間継続する場合についても計算した。計算結果を図一6．29に示す。図からも

わかるように，降雨の影響が非常に大きいことがわかる。また，貯水池水位も低く下げない

よう計画することが必要である。

O　
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O1

041
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　　　　m　　　　　　　m
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N＝t．4exton
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N＝t．03xto°t

N＝t．88xto’t

c5’fhr

goo　t，DOO　uoO　t2co埠co　tφoo　1500

　　　　　図一6．29　　堤体幅と浸透流量の関係

　次に貯水池水位が変動した場合の非定常浸透流について計算を試みる。先に示した（63・5）

式を用い．電算を利用する。

　　　k＝二32．4　nt／day　　　　 nt＝＝0．2

　　　N＝1，2・80・ns・lyesr＝3．5x10’3m／day
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　また（6．44）式より△xを50πにとると，△t＝0・25dayとなるo

　次に境界条件であるが，海の水位は先にも述べたように一定とし，また，貯水池水位は雨

Ta　1，2　80naを選んだ年を代表年とし，河川の流出量と水使用計画から求めた貯水池の水位時

間曲線に従うものとする。

　さて，貯水池堤防の貯水池側の端部をxの原点に選べidi　x　・・　oでは，貯水池の水位時間曲

線がh＝Fo（t）で与えられ，また，堤体幅をLとすれば，　x＝LKおいて，　hニFL（t）

ニC・nstで与えられる。つぎに初期条件であるが，この取り方によっても違った解になるが

代表年のような貯水池の水位変動が繰り返されるのならば，初期水位をどのようにとっ吃と

しても，次第rc・一一定の形の地下水の変動に落着くと考えられる。ところで，この貯水池は渇

水期に不足する工業用水を補ない，水位が低下するが，他の期間は満水を維持する型式であ

る。水位の低下するのは5月から8月末までの4箇月足らずの期間にすぎず，他の期間は満

水位を維持している。したがって，計算の始点を5月に水位が低下する前にとれば．その以

前はかなり長い期間貯水池は一定水位を保ってvaるので，浸透流は定常流に近づいていると

考えられる。そこで初期値としては，海は平均潮位を，また貯水池は満水位を用いて定常流

を示す（6．29）式によって求めた水位を適用した。

　境界条件bよび初期条件を決めてしまえぱ，後は階差方程式を使い．つぎつぎに鉱～t平

面上の格子点の値を求めていけばよva。

　計算は降雨のある場合とない場合の2通りについて堤体幅を変えて実施した。計算結果の

1例を図一一　6．30bよび図一6．31　1て図示した。

　数値計算によって求めた堤体内の地下水の水位hから任意位置の動水こう配を知ることがで

・るので・その位置の雌は・一・・（dhр?jか・計算で…

■
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（a）堤体幅750m　降雨のない場合
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図一6．30 計算により求めた地下水位の変化
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（a）堤防幅750m　降雨のない場合
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図一6．31 計算により求めた地下水面
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　　悔水の貯水池内への浸透量は堤防の海岸端甑ておけるqを1年間にわたって累加すれば求

　められるo

　　計算結果は，先に示した定常流の値とほS’同じで，単一流体のこの種の問題は定常流とし

　て取り扱ってもほS’妥当な値の得られることが知られた。

（6）比重の異なる2流体の浸透

　　いままでは，浸透流を単一流体と考えて取扱ってきたが，海水と淡水は密度差があるので，

　多少貯水池側の水位が高いとしても，海水が浸入する恐れがある。いわゆる塩水くさびの運

動である。塩水くさびの運動醐しては，たとえば玉井ら1鋤究もあり，塩水くさびの平

　衡位置ltどに関して検討を加えているが，こS’では粘性流模型実験によって検討した結果を

　述べる。

（7｝粘性流の模型実験

　　浸透の問題を解くのには．いろいろな方法があり，その一一一：：の電気相似模型実験については

　先に述べた。こsでは隣接する2流体の浸透問題を扱うため粘性流模型実験を利用する。

　　粘性流模型は侠い間隔で相接して並ぺた2枚の板で形作られる溝が模型の主要部分となり，

　その溝の中を粘性の高い流体を流し，浸透流の検討に使われる。その原理は透水層中の飽和

　浸透流を表わす方程式が狭い溝の中を流れる粘性流体の流れを示す式と全く相似であるとい

　うことにもとついているo

　　粘性流模型は最初H．S．Hele－Shawによつて1897～1899年に開発されたため，

　別名Hele－Shaw模型とも呼ばれている。当初は物体の周囲に起こる流体の動きを調ぺる

　ために用いられたが，1936年にR．Dachler7cよって地下水の流れの研究にも利用で

　きることが示唆された。以来，この模型につvaてはいろいろな研究が行なわれ，かつ模型の

製作方法順しても多くの改良が娠られて，各方面砿く利用されるようにな。た」9）2°）

　　粘性流模型の特徴として挙げられることは，2次元流の実験に適することで，定常流のみ

　ならず，非定常流にも広く適用できる。さらにごsで取り上げる2流体の問題にも応用でき

　るo

（8）粘性流模型の相似縮尺

　　狭ve　2枚の板の間を流れる層流は，2次ポテンシャル流の場を形成し．ナビエ・ストーク

　スの方程式に規定される。そうして，これは定常流の場合Darcyの式に帰着する。

　　式の誘導については省略するが，粘性流の平均流速はつぎのように書き表わされる。

　　　　。＝＿V・Pm　9∂hm＝＿k∂hm
　　　　　m　　12ηm　∂Xm　　疏∂Xm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．45）

　　　　v＿＿b㌔ρ・9∂hm＝＿k∂hm
　　　　　m　　　　　　12ηm　　　∂ym　　　　　　瓦　∂ym

一204一

●



■

こ」にu・v：x’y方向の速度成分gb：みぞの幅，η：粘性係数．ρ：密度，サフィプ

クスmは模型を意味する。

　　h㌔各9
　　　　　　＝kmとbけば．ヒ式に示したようvc　Da　r　cyの式と全く同じになる。
　　12ηm

堤体内の浸透流を示す方程式はDupuitの仮定が成立するとすると（6．34）式va示すよ

うに

　　　籍一缶幾・斗　　　　（646）
　この式のサフィックスpは原型を示している。

同様な式が模型にも成立するので

　　　ii：一、竃讐・告　　　　　（6…7）

と表わすことができる

　　　・・一際・x一昔・凡一守

　　　、，一・。，，，一』旦．。：一一丘　　　（6・4　8）

　　　　　　Tp『　　　　tp　　　　　・・P

とおいて（6．46）式と（6．47）式を対比すると相似の法則にょって

　　　告一曇曇一告一・　　　　　（6．・9）

aは任意の値を選ぶことができる。

　時間縮尺は

　　　t・一薔縣・p－」縞一・p　　（6…）

さらに流量縮尺は

　　　　　　　　krbr埼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．51）　　　Qxr＝
　　　　　　　　　Xr

　透水層の透水係数が水平方向と垂直方向とで異なる場合，すなわち，不等方性透水層の場

合には模型の縦横の縮尺をひずませればよいわけで，不等方性透水層内の浸透流の方程式

　　　　　　　　　　　　∂2h　　　　　∂2h
　　　kx∂f＋k・∂，・＝°

から容易につぎに示す関係が求められる。こs　K　kx　tsよびkzはそれぞれXk・よびz方向の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一205一



透水係数である。

　　　㍑一芸　　　　　　　（6・52）
　　　　　　　　r
　さらに密嚢の異なる2流体が互Z接触して，境界面を保ちながら移動している場合には，

模型縮尺のほかにつぎのような条件を満足しなければならない。

　模型実験で扱っている領域は，密度の異なった流体で占められる部分ができるが，いずれ

の流体に対しても透水層の透水係数は変化しないものとする。透水係数は流体の粘性に逆比

例するという事実から次の式が成立する。

　　　・・∫一吉・㌢…∫一・‡∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．53）

　　　㌔・一吉嘉’㌔・一・÷

　こLにサフィプク∫S・よび3はそれぞれ淡水tsよび海水を表わすものとする。したがって

　　　　　（v頂Vp）∫一⇔。　　　　　（6．54）

　であればk　r∫＝krsとなる。

　　さらに2流体の境界面においては両側の圧力は等しくならなければならないから，図一

　6．32に示すようにA点では

　　　　　・pVsP＝（・p＋h品）Vfp　　　　　　　　　（6・55）

　あるいは

　　　　　・pbp＝昨　　　　　　　　　　　　（6．56）

　こふに　δ＝”s－”t
　　　　　　　　　　　yf

　同様に模型でも

　　　　　・況δm　＝　h，ii　　　　　　　　　　　　（6．57）

　したがつて（6．56）式（6．57）式より

　　　　　arδ，＝　hi　　　　　　　　　　　（6・58）

　ar＝hrであるから．2つの粘性液を適当に選べば∂r＝1となり

　　　綜s）メ〃f三レ8），　　　（6・59）
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なる条件が模型で満足されなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　地下ホ面？

図一6．32

↑▽一一一一一

　　　　淡木rf

2流体の境界面

（9｝粘性流模型実験の方法と結果

　　模型は透明なアクリライト板を用いて製作した。実験装置は図一6・33に示すとおりであ

　る。板の間隔は3“とし，両側には水位調節用の槽が付いている。堤防に作用する降雨は点

　滴ガラス管を20本並べて．バルブを調節して溝に流入させる。

●

図一6．33　　粘性流模型実験装置

　粘性液としてはグリセリンを用い．塩水に対応する粘性液lctt比重を増加させるために砂

糖を混人し，しかも塩水淡水の区別をはっきりさせるために染料を加えた。

　先に述べた相似縮尺に従って実験を実施するが，実験開始の条件としては．堤体が完全に

淡水で満たされているとし，貯水池の変動ならびに密度差の影響を受けて，塩kが堤体内へ

どのような経過をたどって浸入していくかを調べた。
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　実験では，先に述べた代表年の水位変動を反復して，連続5年間の期間の塩淡境界面の移

動を観測した。

　海側から浸透を防止するために必要な堤体輻のおSよその見当は，先の定常流の計算によ

って求めてあるので．模型実験では堤体幅を500m，750m，1．ooomの3つUCついて，

年間1280naの有効雨量がある場合と降雨のない場合の組み合わせで合計6通りの実験を行

なったo

　こSでは，実験結果の詳しい説明は省略し，塩水の浸透に堤体幅と降雨がどのように影響

したかを簡単に説明するにとS’める。

　まず最初に，塩水くさびの移動を示す実験結果の1例を図一6．34に示す。

（a）堤防幅750m　降雨なし

貯木池側

貯ホ池側

5年目4年目3文目2年目1年目実験開始

（b）堤防幅750m　降雨あり

1 1

L
1

1

1

図一6．34

　　　　　　　5432　　実験関女台

塩水くさびの移動

海
側

喜則

これは1年ごとのくさびの形を示してtS　b，5月に水位低下が起こる直前のものを示している。

さらに図一6．35には．塩水くさびの先端が堤体に浸透した距離を縦軸に．時間を横軸にと

って示してみた。 ‘
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⌒∈）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　醗　N　（y●er）

　　　　　図一6．35　堤体内の塩水くさび先端の移動

　降雨のない場合の塩水くさびの先端部の移勧速度は堤体幅が増大してもそれほど大きく変

らず．ほS’一定の速さで浸入していく。しかし，これに降雨の影響が加わると，塩水くさび

の先端部の移動が大幅に押えられ．堤防幅500mの場合には降雨のない場合に比較して約

iの速勤なり．幅が1・…mになると平鰍態が生じ・貯水池側へ浸入しなくなる・渇水

期に貯水池の水位が下がると多少塩水くさびの先端は貯水池側へ前進するが，引続く満水期

間中に海側へ押し返され，1年ごとにくさび先端部の位置を観察すると同一位置にとs’まっ

ているo

　先に示した単一流体の場合にピt．粘性流実験の降雨のある場合に対応する条件でtt，堤体

幅が約600mあれば海側からの浸透が認められなかったが，2流体の浸透の場合には．堤

体幅が1，000m近くないと浸透防水ができないことが知られた。

　こSでtt雨水の浸透によって形成される淡水地下水によって塩水の浸透防止を計ったが．

人工的方法によって淡水を地盤内へ浸透させて同様な効果を狙う［法も可能であろう。

§6．6　　結　　　語

堤防地盤の漏水が起こって，堤防のり尻付近の地盤の土砂をボイリング．クイPtクサンドなどに

よって洗yt流し，堤体の安全性を低下させている例は意外に多い。地盤漏水IC対する対策が必要
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か否かは．漏水量の多寡によっては決まらず．堤防の安定性に及ぼす影響がどうであるかにょっ

てきまる。したがって，漏水対策工法は堤体の安定性を確保するために行なうものであり，堤防

の持つ条件によって各種の工法が採用されている。

　漏水対策に関する工法は古くから多くの試みがなされてteり，技術的経験も豊富であるが，今

もって対策工法に関する十分な究明がなされているとは云い難いo

　本章でtt，漏水対策．E法全体につ’Aての検討tt到底できないので，まず初めに，各種対策工法を

分類してみて，その特徴，問題点などにふれ，合わせて，わが国で採用されている対策：［法の現

況を述べてみた。

　次に，特定の工法についての検討を行なったが，こNでtt昔からわが国の河川で最も広く使わ

れ，また将来とも多く利用されると思われる止水壁工法について考えてみた。

　止水壁［法の効果を具体的に示すため．実際の堤防地盤に各種の深さの止水壁を打設した場合，

透水層内の水頭分布が，止水壁の前後でどのように変わるかを調べた。その結果．中途半端な止

水壁の設ditt効果の薄いこと，透水層のほとんど全部を締め切らないと止水効果の上らないこと

が明らかになった。この検討では止水壁を完全に水密な壁と仮定したが．実際の施工では水密性

ft壁を作ることははなはだ難かしいと云われてveる。木矢板．コンクリート矢板．グラウチング

などで作った止水壁tt水密性に乏しいことは想像できるが．鋼矢板による止水壁についても水密

性に疑問があるという報告があるので．その止水性を室内実験S・よび現場実験で検討を加えた。

　その結果，矢板継手からの漏水量は以外に大きく，漏水量QttQ＝＝K△hn　とveう形で表わさ

れることが示された。なts．　K，　nは定数でnはo．9～0．94を示した。また，室内実験と現場実

験との漏水量の差から．打設時に継手にかNる引張り力，圧縮力や，土砂のつまることが止水性

を向ヒさせる役割を持つことが明らかになった。しかし，鋼矢板で透水層を完全にしゃ断したと

しても，継手からの浸透tt大きく，漏水tt完全に止まらないことが知られた。

　最後に，広堤敷堤防による浸透防Ll　VT．ついて論じたが●これ吐河川堤防の漏水問題でぱなく，

海に接する貯水池堤防の浸透に関する問題で．貯水池の汚染防止につveて述べたものである。多

少内容を異にするが，浸透問題を解決する手法の一つを紹介する意味で本章にのせてみたもので

ある。数値計算および粘性流模型主験によって塩水の浸入について検討した結果．堤体幅を増し

ていくと降雨にょり地盤内に形成される淡水地下水の影響が大きくなり，貯水池水位がかなり

大きく下ったとしても．塩水の浸入が起こらないことが明らかになった。

　漏水対策の工法に吐，漏水，浸透流を積極的に止水しようとする［法と逆に漏水量を増加させ

てもよvaから，有害な現象が起こらないようにしようとするL法に大別される。本章では，前者

の代表的工法である止水についての検討に終止したが，実際の問題へ対策工法を適用するK当っ

てttt漏水の実態をよく把握し，総合的な検討の必要なことをとくに強調しい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た
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第7章　堤体への浸透と安定性に関する研究

■

§7．1　概　　　説

　堤防のような土の構造物は浸透水の影響を受けるとその安定性は低下する。地盤の漏水でもそ

うであったように堤体の浸透についても浸透流量そのものが問題になる場合は非常に少ない。堤

体へ浸透した水がのり尻部から流出する際に局部的な洗掘を起こさせたり，あるいは堤体内の間

げき水圧を増大させ，また土の粘着力を減少させることなどによつて堤体の安定性をいちじるし

くそこなうことに問題がある。平素のいわゆる乾いた状態では安定性の高い堤防が豪雨や洪水な

どの出水による浸透水によつて，のb面崩壊を起こすことはしばしば経験されることである。

　堤防に浸透を起こさせる原因に降雨と河川水位の上昇があるので本章では両者の原因にもとつ

く堤体内の非定常浸透流について検討を加えるが，従来あまり研究されていない降雨の浸透現象

については特に詳しく取少扱う。

　降雨の浸透については毛管水頭を考慮に入れた理論的な考察のほか，数値計算を行ない，小型．

大型模型実験の結果と比較して．浸透流の影響を少なくするために堤体表面の被覆工を施　すこ

との効果を明らかにする。

　tた水位上昇による浸透については実用的な意味から，理論的な厳密さは無視し，図解法によ

つて非定常浸透流を求める方法について検討を加え，実際の堤体内に生じる浸透流と比較して，

その適用の妥当性を確かめる。

　最後に浸透水の堤体の安定性に及ぼす影響について触れるがこれは主に降雨による堤防の9面

崩壊実験の結果を用いての考察である。不飽和の土が低いせん断応力によつて破壊する現象をせ

ん断試験によつて説明することが難かしいため．現位置試験であるコーン貫入試験を用い，その

貫入抵抗を土のせん断強さと関連付けることによつて，すべりの現象を説明してみる。そうして

浸透水の作用で堤防のり面が崩壊する原因として不飽和土の粘着力の低下が考えられるが，この

作用の大きいことを示し，堤体の表面を不透水性の被覆で保護して水の浸透を妨げることが，堤

体の安定性を保持する上にも有効であることを示す。

§ス2　雨水にもとつく浸透流

　（1）堤体への浸透

　豪雨によb堤防の9面が崩壊を起こすことをすでに述べた。その原因の1つは表面水の流下に

もとつく局部的な洗掘であるが，堤体内へ浸透した水が堤体の含水比を上昇させて土のせん断強

さを低下させることあるいは一度堤体内へ浸透した水がのり尻付近から流出するため局部的なす

べりを生ずることなども原因としてあげられる。

一213一



　堤体に降つた雨水の大半は地中へ浸透する。堤体内への浸透はのbこの配，地被状態，土質，

地下水の条件などによっていちじるしい影響を受ける。雨量強度が地面の浸透能よりも大きけれ

ば，表面流を生じ随が少ふときは全部ヵla透することになる．雨水の堤体への浸透は田W

の研究をはじめ多くの研究があるので，こSでは述べず，堤体内の浸透流についてのみ取扱う。

　降雨が始まる初期の段階では毛管力と重力の作用で水は主として1F向きに流れる。堤体内を下

方に向つて流れる不飽和浸透流はやがて，堤体基礎の不透水層，あるいは地下水面に達する。堤

防の盛tの高さはのり尻と天端ではかなり異なるので下方へ浸透した水が不透水層もしくは地下水

面に達する時間には差がある。このため降雨が続くと一般的な形としてのb尻付近の地下水面が

まず上昇してきて，次第に堤防中心部へと波及していく。堤体下方に生じる地下水の流れは自由

水面を持ち．洪水時に生じる河川水位の上昇にもとつく浸透流と全く同性質のものである。この

浸透流がのり尻部へ流出してのb尻付近ののb面に局部的なすべりを起こさせることもある。こ

Sではまず堤体内に生ずる不飽和浸透流について述べる。

　（2）不飽和浸透流の1次元的な流れ

　堤体内に生じる浸透流は2次元流と考えられるが，その前に一次元的な流れについて簡単に考

えてみる。

　不飽和土を詰めた断面積Aの細い管が水平方向と角αを左しているとき，土を均質と考えれば，

その管内の水の趣D“c’の法則によつて
C一…（，・・α一

V　（7．・1）

・・r・・一・・b〈e　q－・・（…一寄）　　　（7．・）

　こSに　k：飽和土の透水係数，．：：

比透水係数と呼ぱれる。

hc毛管水頭，その対数が普通pFと呼ばれ，飽和度の関数で表わされる。

比透水係蜘は・，。k。，fと、。＿｛），・実紬に求めたものがあり，

うな式で表わされるものとした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（s－SO　3
　　　　　　　　　　　　　　　　rc＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－Sa）3

式中のS①は間げき中の動かない水によつて占められる飽和度である。

不飽和土の透水係数の飽和土の透水係数に対する割合，

　　　2）
　　　　は次のよ1rmsy

（7．3）

　この式は，土の間げき内の気泡が浸透水に対して，土粒子と全く同じ影響を持つとして，

・。＿r・a＿の関姦拡張して導き出したものである．しかし，土中を水力、敵る場合

気泡があつても，その表面に摩擦を持たないから，気泡表面の水は土粒子表面の水のように静止

せず，ある流速を持つ。したがつて，この観点から云えぱ実際の比透水係数は（7．3）式よbも

大きい値を示すと云える。このような考えのほかに，透水係数は土の間げきの大小の寸法の分布
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に影響があると考え，土の空気を含むときは，その大きな間げきから空気で占められていくとし，

その部分の間げきがなくなつたものとして比透水係数を計算する考えもある。

　　　　　　　　　　　4）
　わが国の研究には松尾らの実験的研究がある。透水円筒につめた飽和砂に水とともに細かい気

泡を流して，不飽和状態を作り実験をした。その結果，比透水係数を飽和度Sの指数謁数として

表わし，かつ飽和度の3つの領域に対して，それぞれ違つた式を示した。

　このように比透水係数に対していろいろの考えがあり，多くの式があるが，こXでは簡単な

（7．3）式を採用することにした。この式を含め，いずれの式にもおいても当然，不飽和上の透

水係数は飽和度が・」・さくなり，粒子間げきを水が動かなくなると0となる。

　飽和度Sと毛管水頭h。の関係は土中へ水が浸み込む場合，すなわち含水量が増す場合と，土

中から水が排除される場合，すなわち，含水量が減る場合とは多少異なつたものになるので，そ

れぞれに適合した関係を知らなければならない。

　土中の不飽和浸透流の連続の方程式は

　　　　　　∂q　　　　　　∂S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．　4）　　　　　　　　　＝－nA
　　　　　　∂：　　　　　　　　　　　　　　∂t

こ〉に　n：間げき率，　t　時間

（7．2）式と（7．4）式から

　　　　　　、宅｛・〔…α÷〕ト9÷i
（7．5）

となる。この式が，この場合の基礎方程式である。

（7．5）式を解析的に解くことは不可能であるが，初期飽和度S。の土中へ水が浸み込んでいく

　　　　　　　　　　　　　　5）
場合をBuckleyとLeverettが近似的に解いた結果によると，土中の飽和度は連続的な分布

にならず図一7・1に示すように．ある点・cでS’からS。ヘイ・連続になb，この境界が次第

に移動することになる。このことはSheldon
z。。d．k，。a，d．。　17Hらによつても証明され

てbb．一一ttの実験によつても観察される。

この不連続な線は浸潤前線と呼ばれる。この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
線よb前方の土の飽和度を初期飽和度と考え，

また．これより後方は飽和している仮定して，

水の動きを解く方法がある。この方法を

moving　b・undary　methodと呼ぴ，上

記の問題を解いてみる。

，・
k－一

s。トー一一一一

　　　　　　　　　　工ご

ぷ　7．1　飽和度の分布
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図一7・2に示すような条件，すなわち管の上部

から水が浸透するとき・fまでは水が飽和してい

ると考えるから　Darcy　の式および連続の式は

次のようになる。

　　　　∂stS

v＝－k　　　　∂x
（7．6）

図＿7．2水の浸透

　　∂v
　　　　＝O　　　　　　　　　　　（7．　7）
　　∂：

こSに　st「：流れのボテンシヤルである。

（7．6）　（7．7）　よb

　　∂〆
　　　　　＝＝　O　　　　　　　　　　（7．8）
　　∂：2

浸透水の入口を基準点とすると境界条件は

　　　s＝0　にお・いて　〆＝O

　　　x－・f⇔いて」t「　＝一　・f・逼α一b・

で与えられるので（Z8）を解くと

　　　st；一」8°α＋‘・：　　　　　　　　（・7．・）
　　　　　　　　s　f

あるいは

　　　。－kエf8’°α＋‘・　　　　　　　　　（7．、。）

　　　　　　　　　zf

浸潤前線の移動速度は

　　　d竃f　　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．11）

　　　　d　t　　　n

であるから

　　　d・f　kXfdnα＋‘・　　　　　　　　　　川2）
　　　　dt　　　ロ　　　　　xf

・・る．・＿e・　？）　va・nd，毛管水頭・。は拝に逆比例す・・いうので・の関係・

（7．12）式に代入すると次のようになる。

’ま‘一÷…α＋π・≒ （7．13）

となる。こsにハ。は定数である。
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（7．12）式を積分すると

　　α≒・のとき

　　　・－t。、。1。｛・f＋

　　α；・のとき

　　　　　　　n　　　　2
　　　t＝　　　　　　z　f
　　　　　　2khc

となる。

hc
　　　　Lnl
8：n　α

．，芸。＋、。1｝

（7．14）

　上記の計算は土が均質な場合であるが不均質な場合はどうなるか検討してみる。土のある部分

の透水係数が大きく図一7・3に示すように浸潤前線の一部がεだけ多く進んだとする。そのと

きは（7．12）式よb

d（・f＋ε）　k

　　dt　＝丁
（・f＋ε）・i・α＋h。

：f十　ε

（7．15）

ε《Xfであるから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～－7句一一一一一4〆’
　　　⊥三＝＿上　h・　ε
　　　dt　　　　n　rf2
　　　　　　　　　　　　　　　（7．16）

したがつて
　　　　　　　　　kbc
　　　・一・。eて咋　　　　川7）図一…浸潤前線の動き

となる。この式は土に不均質部分があつてε。だけ浸潤前線が凸になつても．時間とともにその

凸の邪分が消えて行くことを示す。土の不均質なために浸潤前線が不安定に凹凸になる現象を

Viscous　Finserins　という。

　いまSで述べてきたのは水の流れの方向をαだけ傾いた場合についてであるが，鉛直方向の流

れを考えるときは

　　　。t｛・〔　　　∂h　　　　　c1－　　　∂：〕｝一・芸　　　　　　・7・18）

また水平の流れのときは

　　　　∂　　　∂h　　　　　　　　　　　　　　∂S
　　　－i（K∂．c）一・訊　　　　　　　　　（7・　1　9）

となる。
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　（3）不飽和浸透流の2次元的な流れ

　1次元流の場合は浸潤前線が流れに垂直左平面であるので簡単に解くことができた。しかし2

次元流の場合は浸潤前線は曲線になり，しかも時間の経過に伴つて移動していくので解くことは

不可能である。そのため（7．5）式を拡張した方程式を数値解法によつて解くことになる。

　土が等方等質であると土の中の不飽和浸透流の方程式は次のようになる。

　　　　　　　　∂S
　　　　　　°＝応＝▽〔K｛▽y＋▽（－h・）｝〕

　　　　　　　　　　＝▽〔Kl〕＋▽K▽（－hc）

　　　　　　　　　　　∂K
　　　　　　　　　　＝万＋▽〔K▽（一‘・）〕　　　　　（7・　2°）

上式を開くと

　　　　　芸一，9（　　dhK　　C　　　dS）｛C）・＋（C）・｝

　　　　　　一・肯｛∂2S　　∂2S　　　十∂s2　∂，2｝一・芸　　　（一）

　　　　　　　　dbc
　こyで　一K　　　＝D　とb〈と次のようになる。このDは拡散係数と呼ばれる．
　　　　　　　　dS

　　　　　　　∂S　　　　　　　　　∂K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．　22）　　　　　　゜尻＝▽（D▽s）＋示

　　　　　　　　　　9）
拡散係数は　Cardner　にょれば

　　　　　　D＿De・e（・－S）
　　　　　　　　　0

で表わされ，式中のβは定数で　S＝S。　のとき　D＝D。　であるとする。

　透水層が等方性でな〈・鉛直方向と水平方向の透水性の異なる場合の方程式は

　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　∂S
　　　　K1’a；（‘s‘n　a－▽bc）＋K・j・」（jc“α一▽‘・）＝“π

　こ〉に　α：地層の傾き　　K1：地層と平行な方向の透水係批　　　K2：

向の透水係数，

主軸方向の透水係数である。

　透水層の間げき比，透水係数が不均質な場合には上の式と同様な形で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂S
　　　　▽｛Kμ（1－▽・・）｝一・・訊

（7．・23）

（7．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地層と垂直な方

この場合Kl　ts　xびK2は最大と最小の値を与える方向の透水係数，すなわち，

（7．25）
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こSに　μbよび〃はそれぞれ透水係数，間げき率の場所による変化を表わすもので，基準値K

およびnに対する比率である。

　（4）模型実験の相似律

　不飽和浸透の問題を模型実験によつて調ぺるときの相似性について考えてみる。

　毛管水頭』c　と飽和度sとの関係は土の種類によつて異なり，実験的に求める性質のもので

あるがL．＿認は

　　　　・一㌢∫三　　　　　　（・26）

なる無次元数がどの土に対しても，飽和度Sの同一関係になることを見出した。こXにμ：粘性

係数，　rw　：土の単位本積重量

　このJを　Le▼erett　の」関数と呼ぶ。

　いま土で作る模型が実物に対して水平方向にも鉛直方向にも同じ縮尺で，幾何学的に縮められ

ているときのことを考える。各変数を無次元化するために

Y－ 煤Cアーt，亘一㌢巨，τ一三　　（一）

とbく。ft　S’し，Lは堤幅・堤高など・堤防の大きさを示す基準長．　qは堤防表面からの単位面

積当りの浸透流tである。

上の（7．　27）式を（7．　25）式に代入すると

：▽｛・μ（，一涜　÷÷▽Tc）｝一・£　　（7・28）

（7．28）式で，流体が水であれば一定であり．hcは（7．26）式のj関数に他ならない。し

たがつて土の種類に関係せず同一の関数とも云える。さらにkも（7．3）式で示すように飽和度

sの関数であり，模型と実物において，形状ばかりでなく，内部の密度分布も幾何学的に相似で

あればμ，レは実物のz，yの関数に対して模型でも同じ形の関数となる。

肚の・…実物と鯉・幾何学的に相似に・たとき・丁・tF，・鯉・鋤に対・て同

じにすれば（7．28）式は実物に対しても，模型に対しても同じになつて，相似な物理現象が生

じることになる。

　云い換えてみると模型を実物と断面形状，密度分布を幾何学的に相似にして，

：一：・と遮一鵠　　　　 （・29）

の式が成9立つようなkmnmを持つ材料を用いて模型を作り、浸透流1に関してもqmを与え

るとき，模型と実物の浸透流は相似であると云える。なts，サフィツクスmは模型をまたサフイ
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ツクスpは実物を表わすものとする。

　さらに時間の縮尺について考えてみると無次元量tが同じ値を示すためには

　　　　　・・一≡li蒜・p　　　　　（一）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nP　Lp　qm
となる。すなわち，模型についての時間は実物の時間に比ぺて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　倍になる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nmLm　qP

　いまyで述べてきた推論では浸透流量qを考えたが，降雨による浸透流量はどの程度かよくわ

からない。

　　　　10）
　H・rt・・　は降雨開始後t時間の浸透能fが

　　　　　　　　　　　　　　　　　一α　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．　31）　　　　　f＝fe十（fo－fe）e

で表わされ，降雨量が小さいときは降雨量が全て浸透流量になb，降雨量がfより大きいときは

fが浸透流量になると考えた。

　こsにおいて　f。：降雨開始直後の浸透能，　fe：最終の浸透能，　α：土質その他の条

件によつて決tる定数。

　土の中へ浸透する流量は地表面の状態によつて大きく変化すると思われる。地表面が微粒子に

よつて目詰tりが生じると浸透能がいちじるしく低下することはしばしば経験されることである。

しかし，このようなことがなければ飽和状態に近ずけば土の透水係数にほy等しい速さで雨水は

浸透していくものと考えられる。

　最後にごNで述べた（7．　26）式のLeverettの」関数にっいて少し考える。

　　　　11）
　　　　　　も毛管水の動きについていろいろ考察を加えているが．毛管水頭hcを定数として．　Ta，ler

毛管水の伝導をm。vins　b・undary　meth・d　によつて扱つている。

　そうして透水係数kと毛管水頭hcの関係について次式を与えている。

　　　　　　　　　τ　2　　　　　n
　　　　　k＝　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．32）
　　　　　　　　2μrw　Bh。2

上式のBは土によつて異る値を持つ定数で，大体20～300である。

この式を変形すると

　　　　涯一：∫二　　　　　　　・一・

となつてLeverettのJ関数の考えと原理的には一致していることが知られる。
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（5）実物堤防に対する降雨浸透実験

　前節では降雨の浸透について考察してきたが，こXでは実際の堤防に降雨がどのように浸透す

るかを調べるために徹つた現場実験の結級っい。述べる．a。・。の実験では，輸に、る堤

防崩壊の災害の実態を調査した結果，降雨の堤体への浸透を減少させることが，この種の崩壊を

防止するうえに効果的であると判断されたので，そのまSの堤防への浸透と，堤防表面の一部を

不透水性の被膜で覆つた堤防への浸透の両方の比較を行なつた。

　現場実験は岐阜市茶屋新田地先の長良川左岸堤防を使用して行なつた。堤体の断面はほy中心

に対して対称形であるので．堤防の裏のb面を主に使用しての実験であった。

　堤防に加えた降雨は農業用のスプリンクラー14本による人工降雨で，試験区域全体に均等に

20”／brの降雨が加えられるように調節したものであつた。降雨強度は20刷／hrである

が，人工降雨を3時間継続した後計器による観測のため2時間半の休止時間をとつたので，継続

した雨ではなく断続したものであつた。また，雨量強度もできるだけ均一になるように調節を加

えたが，風の影響などによつて多少の増減はまぬがれえなかつた。

　実験堤防の断面形状ならびにオーガーボーリングによつて求めた土質分布は図一7・4のとb

りである。堤体土の含水量，密度の測定は図中の番号の位置にアルミニユーム管と埋設し．RI

A14

膠b質・一・
区］砂

〃％

・／
y／，

．ts2

アルミ管

図一7．4　実験堤防の土質分布

含水量計お・よびR1密度計によつた。降雨実験前に測定した堤体の乾燥密度の分布を図一7・5

に示した。

　実験はまずそのまNの堤防に対して行ない，しばらく放置した後堤体内の含水量がある程度減

少するのを待つて，堤体表面の一部を被覆し．同様な￥験を行なつた。不透水性の被膜にはビ＝

一ルシートを用い，天端および第一，第二小段上を覆つた。

　降雨継続時間は休止の時間を含めて，103時間であつた。
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［＝：コ1．0以下（t／mS）

匝［mn　1．0～1，1

香9　1．1　～1．2
IZZ22223　1．2　～1．5

囲8　1．3以上 1，ト‘

　　　ぶ・ kxx＼

　　　　　　　　　　　図一7，5　降雨実験前の乾燥密度

　降雨を継続していくと堤体内の含水比が次第に上昇していくが，その様子を示すため，含水比

の分布を図一7・6に示した。
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〔＝＝コ15％以下
こ＝：＝コ15～2〔〕％

【：：：：N20～25％

C＝＝コ25～30％

口50～35％
■■■■35％以h

霧

（a）含水比分布（防水覆工なし）

　　　降雨前

束

〔：＝コ　15％以下

【＝：：コ　15～20％

ESSES9　20～25％
tZZ：コ　25～50％

魎　　30～55％
田■固9　55％以上

’㌶z

（b）含水比分布（防水覆工なし）

　　　　隆雨54時間後

o（：：：）

⊂＝コ15％以ト
⊂：コ　15～20％
〔：：：コ　20～25％

E＝：コ　25～50％
S　SgS：is　三〇～55％

■■　35％以t

（c）含水比分布（防水覆工なし）

　　　　降雨105時閤後

（i　lil）

○
「
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⊂：＝コ15％以下

輌15～20％
cssssss　20～25％

ZZ2125～5096
－　30～35％
■■■35％以上

（d）含水比分布（防水覆工あり）

＼＼＼’

@　口
x・＼騨

〔＝コ　15％以下

輌　 15～20910
1SESSI　20～25％

ロコ　25～50％
　　　30～35％
　　　55％以上

（e）含水比分布（防水覆工あり）

　　　降雨54時間後 び、

下％％％％ヒ以20253055以
％～～～～％

ロ輌

I＝

（f）含水比分布（防水覆工あり）

　　　降雨103時間後

凝鱗
（）

ζ＞II斥

図一7．6　堤体内の含水比の変化
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　測定によって求められた密度分布図および含水比分布図から，土の飽和度の分布図を画くこと

ができる。その一例を図一7・7に示した。たS’し計算に当つて，土粒子の比重は土質試験結果

知られている代表的な値としてGs＝2．687を用いた。飽和度は断面を格子で分割してその節

点にっいて計算を行なつたものである。

　　　　　　　　　（a）飽和度分布　　　降両　105時間後

　　　　　　　　　　　　　　　防　水覆工　な　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．6，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　582　　552　　44．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　466　　282　　S52　552　55．2　452

　　　　　　　　64264　　55ア65555・155．i　55］45245255三558三5B

　　　　　　81．8　8t8　e　1．8　59．5　81」8　59．5　695　ア05　55」7　55、7　558　55B

　　　　…瀞8C2・8828e2・88；　S8；．・一θ8Z一旦・55・7－一？．5・Z－．一一一7“）

　　　　　　　飽和度分布　　　降雨105時間後

　　　　　　　　　　　　　防　水　覆　工　あ　り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，　6）

‘45．，1，S、　155．1　i・　55．1　155．1　16，3‘，U．1

5　52　4　S．Z

（14．1）

882882a W8218旦一型」＿Ll
　図一7．7　堤体内の飽和度分布の1例

　堤体は部分的にかなり性質の異なる土が分布しているために，堤体の飽和度の分布にもかなり

のむらが認められる。いわゆる　visc・ti・s　fingeringの現象が生じているものと考えられる。

　また，堤体表面にかkりの雨量を加えても，表面近くの土でさえ，あまり飽和度が高まらないこ

とがわかる。表面が飽和状態になるためには，堤体内へ浸透する水が絶えず与えられなければな

らない。すなわち浸透能を越えた水量が供給されなければならないということである。土の透水

係数と浸透能とは直接の関連はなく含水比が上昇してくると受透能の値は小さくなる。いま単純

に表面からの浸透も土の中の流れも同じ現象と考えると，飽和状態近くなると土の9管水頭hc

はOになり，間げき水は重力のみの作用によつて移動することになる。したがつて下向きに流れ

る水では動水こう配は1となつて，透水係数に対応する速さで水が浸透していくことになる。透

水係数4×10－4cm／secは14．4鴫／hrに相当し．もし，このような浸透が行なわれてい
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るとしたならば，これを補給するため常に14．4刷／hr以上の雨が降つていなければならない

ことになる。しかし，この実験では3時間は20刷／hrの強さ．2時間半は休止の繰返しであ

るため，表面からの補給が中断する。堤体表面付近でさえ飽和度が小さい理由の一つとして降雨

の補給条件を挙げることができる。

　次に雨水の浸透によつて生じる浸潤前線の移動について少しふれる。図一7・4に不した箇所

でRI含水量計を用いて一定時間ごとの含水量の変化を測定したので，各観測孔の各深さにおけ

る時間一含水比曲線を描く。時間一含水比曲線の形は図一7・8（・）vc　7Sすようになる。　t。を降

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雨開始時刻とし，含水比が上昇を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　始める時刻をh，含水比がほS’－
　　　　　　　　　　　　　　　t，－t．またわt●－t■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定値に落付く時刻をt2　とし．　t1

含　　　　　　　　　　　　　商
水　　　　　　　　　　　　点　　　　　’　　　　　　　を雨水到達時刻・t2を飽和度安
比　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　提　　　　　　　　　　　　定時刻と名付け，図一7・8（b）に

　　t、－t，。時間さ　　　　示す・…　tl－　t・と深…「

（a） （b）

　　　　　　図一7．8　水の浸透速さ

をまとめて図示したのが図一7・9である。

　土の中へ水が浸透していくと浸潤前線の位置が時

間とともに移動するがその関係を（7．14）式に示

したので，これによつて少し検討を加えてみる。

　（7．14）式を計算するためには・およびh。が

必要となる。このため次のような実験を行なつた。

すなわち，透水係数kが1×10『2ca／s・eeの乾

燥砂を間げき率nが0，55になるように，試験円筒

に詰めた。間げき率を0．55に選んだのは現場の堤

防の間げき率に合わせたためである。

時

間

（hr）

100

L）o

t。と深さの関係を求める。

　各観測孔について得られた深さ

とtrto　tsよびt2－toの関係

　0　　1　　2　　3　　4　　5

　　深さ（Cm）

図一7．9　浸潤前線の深さと

　　　　　時間の関係
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　図一7・10　のように試験円筒の底には0、074

rmの金網を張b底がつねに水に接するように立て

一昼夜放置し，浸潤前線の移動が認められなくな

ってから，円筒内の試料の各高さ，すなわちh。

における飽和度Sを測定した。

hcとSの関係を示したのが図一7・11である。

この関係をh。がsの3次関数であると仮定し，

最小2乗法で整理すると

　h　　　＝－　9　3．0　3　S3十　1　3　9．6　8　S2　－87．08S

　　c

　　　　f41．33　（c7n）　　　　　　　（7．34）

となる。この曲線は図一7・11に併記した。

　ところでLeverettのJ関数を示す（726）

式によると．同じ飽和度に対しては，b。

hc

（cnz）

40

’］4s

あ，

◆

10

’も

つ，

、9．

’「o

　　d’e

　　　ノ

　　　’『3

　s　　　’ち
　　　　　　’0

㌢。、＼
．＼、

鴨

ド丁・

■　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　9

E，

黶Qノ
．． vー

〔ノ　　含　網

／一一密ピ肯膓．板

図一7．10　毛管水頭と飽和度の

　　　　　　関係を調べる装置

0
0

はJlnF瞳比例することがわか・・した・・つて同じ

02　0メ　　06　iJS　▲O

　　　S
　　飽和度と毛管水頭
　　　の関係

間げき率を持ち，透水係数k’の土の毛管水頭hc’

は

　　　　・ご・。∫『　　（一）

図一7．11

で与えられる。初期飽和度を30％とし，

k二1×10－2cn／secであるからk’をいろい

ろにとつて，hc’を求めることができる。

　さて，雨水の浸透は鉛直方向なので（7．14）

式で浸潤前線の移動を検討するにはα＝90°b

・び（・35・式か・求めた・。’－2．・ff

を用いる。ピの値をいろいろ変えて．tとxf

の関係を求め図一7・9に記入した。図からわか

るようUC・Ff9水到達点はk’－4×1・－4㎝／，ec

前後にぱらついており，この値が実験堤防の平均

透水係数でないかと考えられる。
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　（6）雨水の浸透の数値解法

　雨水の浸透についてはすでに，基本方程式を（7．20）式で示したが．数学的に解くことは不

可能である。このため，前節で述べた長良川堤防の実験を例にとつて数値計算によつて検討する。

　KやD＝－Kd　hcの関数型がはつきbわかつていれば（Z20）式の方が数値積分を行なう

　　　　　　　dS
のに精度がよい。しかし，　（7．3）式や（7．23）式でKやDが与えられると云っても，これら

の式は半実験的な式であつて不安定である。したがつて（7．20）式を直接次のような階差式に

変えて数値計算を行なう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△t
S（・…t＋△t）　＝S（・…t）＋ i、△．）・。〔｛一‘・（「＋2△1・・tt）

　　　＋hc（x，y，t）｝K（z＋△・，y，t）一｛－hc（・，y’t）

　　　＋h。（x－2△・，y，t）｝K（・一△・，y，り〕

　　　・（　△t2△y）2n〔｛・△・一・・（…＋・△y　・　t）…（・…t）｝・（…＋△・tt）

　　　一｛2△y－h．（・，y，t）＋h。（・，y－2△y，t）｝K（r，y－△y，t）〕　（7・・36）

たs’し，このような階差式で計算する場合には誤差について，検討しなければならない。誤差の

検討についてはこSでは省略する。

　さて，長良川堤防の断面を簡略化し図一7・12　のような形で計算を行なう。堤体はit　s’対称

形なので中央で2分した片方のみを取り上げる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算を行なうときの条件として次のよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な仮定を設ける。すなわち，堤体表面は完

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全に飽和してbb，堤体底面および側面に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　垂直な方向の流れはないとする。堤体内部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の土は等方等質で，初期飽和度は一様va　30
　　　　　　　　　　？ら●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％とする。また土の定数として，透水係数

　　図一7・12言塒実施した断面　　、は、。1。一・。m／、ec間げき率nは

0．55を用い，さらに毛管水頭hcと飽和度Sとの関係は

　　h。＝一・4，6・51S3＋6．9839S2－4・3542S＋2・0667（m）　　　　　（7・・37）

また比透水係数rcとSとの関係は（7．3）式においてS。＝Oとbき

　　rc＝＝S3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．38）

と仮定した。rt　b（7．37）式は　t’＝4×10－4en／secとして（7．35）式から求めた

式である。すなわち（7．37）式はLeverettの」関数の仮定が完全に成b立つものとして求

めたものであるが，本当に成立するかどうかは問題点として残つている。

　さて実際の計算をするためには（7．36）式に　t＝0．0144（m／bt）　　・＝0．55と

　（7．　37）式bよび（7．38）式を代入して，さらに誤差が伝播しないように
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■

　　　　　　　　　35・09　　　　　　　　　　　2
　　　△t＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．39）
　　　　　　　8．31十1．378△y
　　　30）
　　　　　△x＝△y＝　O．5（m）　　△t＝　O．9（hr）　にとると次のように書き改められる。の式から

なお（Z39）式の誘導にっいては省略する。

　　　S（s，y，t十△t）＝S（x，，，t）十〇．1026〔｛（S（z十2△x，y，t）－S（x，y，t））

　　　－1．604　（S2（x十2△x　，　y，　t）　－S2　（x，　y　，　t））

　　　十1．068（S3（x十2△r，y，t）－S3（x，y，t））｝S3（z十△x，y，t）

　　　一｛　（S　（x，y，t）　－S　（x－2△x　，　y，t）－L604　（S2　（x，，，t）－S2　（s－2△：　，　y，t））

　　　十LO68（S3（：，y，t）－S3（z－2△：　，y，t））　｝S3（：一△1，y，t）

　　　十　｛　（S　（z，y十2△y，‘）　－S　（x，y　，　t））－i．604　（S　2　（s，y＋2△y　，　t）　－S2　（x，y　，　t））

　　　十LO68（S3（x，y十2△y，t）－S　3（1，y，t））十〇．22966｝S3（x，y十∠ts　y，t）

　　　一｛　（S　（x，y，t）－S　（x，y－2△y，‘））－L604　（S　2　（z，y，t）－S2　（z，y－2△y，t）

　　　十LO68（S3（x，y，t）－S3（x，y－2△y，t））十〇．22966｝S3（z，y－△y，t）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．40）

これが数値計算を行なう式となる。したがつて点（x，y）の△t時間後の飽和度s（、，r，t＋△t）

の値は図一7・13　のように（：，y）（・＋2△r，y）（x＋△・，y），（：一△・，y），

（x－2△：　，y）　，　（x　，，十2△y）　，　（：，，十△y）　，　（x　，　y－△y）　，　（x　，　y－2△y）

の9点の飽和度から計算できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工、〆＋2AY）

　境界条件として堤体表面は飽和度

100％とし，また堤防中心線』b

よび底面に垂直方向の成分を持つ流

れはないものとす。すなわち今考え

ている面がy軸に垂直だとするとy

軸方向の流れが0ということになる

から

　一K〔」一▽hc〕j　＝　0

よつて

　　　　∂h
　　　　　c　＝　1
　　　　∂y

一方Tayler展開から

　　　　∂h　　　h
　　　　　c　　　　　　　　c

㍑乙†2∠1之，〆）

（ZtAZ、〆）

（y十△y）－hc（，一△y）

（z，4＋Ast）

（z、　s）

〈z－4Z．Y）

（之、グーAプ）

〈Z－2AZ，y）

（Z，〆－2Aプ）

図一7・13 格子点の記号

∂y 2△y

÷・△り・；；一・
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で△yの2次以上の高次の項を微少と考えて無視すると

　　　hc（y＋△，）－hc（y－△y）＝2△y

△yを微少と考えて無視し，Sはhcの関数であるため

　　　S（y十△y）＝二S（y－△，）

境界面上の値S（x，y，t＋△t）を計算するためには，同様にして

　　　S（y十2△y）＝：S（y－2△y）

となる。不透水面が：軸に直角な場合にも同様に

　　　S（：十△z）＝S（x－△x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　S（x十2△x）＝S（z－2△x）

となる。

（7．　41）

（　7．42）

（7．43）

　計算の結果をまとめて図一7・14に示す。これによつて堤体表面から浸透する水がどのように

進むか，tた不透水性の被覆の影響がどの位あるかを知ることができる。

　現場実験では初期条件および境界条件をはつきbと揃えることはむつかしく，無処理堤防と一

部被覆した堤防との浸透の差を明確に示しにくいが，この計算結果によると．どのように飽和度

が変化していくかの傾向はかなりはつきbしてくる。堤体へ浸透した水は下向きに流れ堤防基礎

の不透水層に達するとそこにたまり．地下水を形成して自由水面を持つ流れとしてのb尻へ流出

するが，こXで示した計算はそこtでは取b扱つていない。降雨が降り出した比較的初期の浸透

現象について述べた。
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亀

図一7・14計算による堤体内の飽和度の変化
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　（7）　雨水浸透の小型模型実験

　（1）実験装置と方法

　現場実験ならびに計算によつて雨水の浸透について検討したが，さらに模型実験によつて水の

浸み込んで行く傾向を調べた。

　模型実験では，堤体内の浸透流を2次元流と考え計算を行なつた断面を取りあげた。すなわち

堤防中心線に対して片側のみの模型である。

実験装置は図一・・15に示す・うva’現場実験を行なつた堤嚇面殆の形の1・5・cm厚さ

のアルミニウム板が幅20σ躍に2枚平行に立ち実験槽を形成している。その中へ土を詰めること

によって模型堤防ができあがる。その実験槽は車輪付きの台の上に乗つていて，水平方向に自由

に動く。模型の直上には降雨装置が取り付けられている。模型内部の含水比の測定はRI計器で

行なうために．模型堤防をはさんで線源とガイガー・カウンターが設置され・かつ任意の高さ

に自由に移動できるようになつている。模型の水平方向の移動とRI計器の鉛直方向の移動の組

合わせによつて，堤防断面のどの位置においても含水比の測定が可能になつている。

　このような模型に作用させる人工降雨は模型の上に取り付けられた降雨装置からの水滴である

が，表面の浸食を防止するために，ノズルから圧縮空気とともに水を送り出し，細かい水滴にす

るよう工夫した。なお降雨装置による降雨強度は調節可能である。模型実験の相似律はすでに述

べたが，実施に当つて問題の多いことが明らかになつた。

　たとえば堤体の均質性にっいてで，実際との対比をどうするかということなどである。tた大き

左問題は間げき率，透水係観時間の関係である。　（7．29），（7．30）式を使つて相似縮尺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
を計算してみる・土の間げき率は土によつてそれほど大きく変ら触から・いま鯉㌔の縮尺

で作ると透水係数kも浸透流量qも，ともに100倍にならなければならない。さらに模型の時間

は実際に較べて1000倍の速さで進むことになる。

実物の堤防の透水係数が…・一㌔んcであるから・模型堤防の材料鮒・・1・訪se，

の透水係数の土を選べばよいことになる。堤防表面がつねに飽和している状態であれば浸透流量

はea　S一透水係数に比例すると考えてよいが．降雨量が少なくなると相似律が成立しなくなる。

また時間縮尺が入きすぎて，実験中の測定を考えるとこの縮尺を採用することか全く不可能なこ

とが明らかになった。すなわち，アイソトープ計測を適用すると1点の測定に最低2分半を要し

24点の測定を行なうと1時間が必要となる。これは実物の現象に直すと4L7日に対応するこ

とになる。さらに，RI計器は水分を嫌うたの測定を行なうときには，人工降雨を止めなければな

らないので全く相似が合わなくなる。
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　以上のように実物の堤防と模型堤防の間に相似が十分成立しないが模型材料として川砂と気乾

した関東ロームの2種類の土を使用して実験を行なつた。突き固めた試料に対する透水試験の結

果，関東ロームの透水係数は5×10－6cm／sec，川砂のそれは1×10－2cllt／secであつた。

おのおのの材料で作つた模型に対して被覆を施　したものと無処理のものに対する実験を行なつ

た。

　川砂と関東ロームを採用した理由は川砂の場合は相似舵尺から云つて，透水係数が長良川堤防の

模型としてほS’適当な値であることと，関東ロームの場合は透水係数が小さく．長時間を要する

含水量の計測中において水分の移動が少なかろうということからである。

　模型堤防の作成は砂，関東ロームともに薄くまき出し木板で締め固めた。

　実験中の含水比の測定は24点にしたがこれは計測時間から決めたもので，これ以上ふやすと

始めの点と終bの点の時間の差によつて誤差が大きくなbすぎると考えたためである。含水比の

測定は降雨を一定時間加えた後に行なつたが，関東ロームの場合は降雨を1時間作用させて約2

時間で測定し，これを繰返し，砂の場合は30分間作用させ約1時間で測定する周期を繰返した。

　（ii）実験結果

　実験によつて測定した含水量を整理し，飽和度に直して図示したものが図一7・16　である。

測定に誤差があつたようで，結果はかtりぱらついている。rt　b関東ロームは降雨前の飽和度，

含水比ともに大きな値を有している。関東ロームおよび砂の場合ともに，表面から浸透した水が次

第に内部へ移動していくことはわかるが．気の付くことは・大体の傾向として斜面の下端部の方

が飽和度が大きい。また斜面が終つて小段になる部分の飽和度が大きくなつている。これは堤防

に降つた雨が斜面に沿つてのb尻の方へ流れて行き斜面が終つて水平面の始まる所で多量に浸み

込むことによるものと考えられる。したがって小段部分の被覆を有効に行なえぱ浸透をかなり大

幅に減少させることができる。降雨実験後模型の各所の含水比を試料によって測定したところ小

段の被覆の有無によつて，小段部分の含水j’t　va大きな違いが見出された。これからも堤体内への

水の浸透を防止する効果のあることが確かめられた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　13），14）

　（8）爾水浸透の宴物入の模型実験

　rP　コ≡験装置と方裟

　芦水の罷透を’．1剛樟㌢に．tつて詳｝三tるのは相似律の上から云つて無理かあり，満足できる結

果をうることっ：で＃なJ：r㌻二らで，＜匂に近い現寸大の模型で実験を行なうことにした。

　大型ド型茎演は1研（’反透亮後を掛・るのみならす，降日による堤体の崩壊現象まで含めて険

討rるのを目的としたため，含水比の時間的変化ばかりでなく間げき水圧，ひずみなども合わ

せて損i淀したが，こ＼でほまず含ま比の変化に関係のあることのみを述ぺ，斜面の安定に関連す

ることは後に廻す。

　実験はL人研究所F葉文所の盛土吏験槽を用い実施した。実験槽はアスフアルト・ライニングを

施さilた深さ2mのピノトで．上屋が付いている。その上屋を支えi’鉄骨には降雨装置が取り付

けられている。i’　ge槽の広さは32m×36mであるが降雨装置ではそのうちの20m×20m

の範囲にわたつて人工降雨を降らせることができるようになつている。降雨装置は銅パイプに多

数の噴霧ノズルを付けたものでボンプで水を圧送し，これを霧状にして降らせるようになつてい

る。この実験では堤体内へ浸透した水のみを検討の対象としているため・地表面が水滴κよb浸

食されないよう．水滴を細かくした。

　実験槽内に作つた模型堤防は高さ4mt天端幅2mtのbこう配1割5分の台形断面である。

材料は一度乾燥させ含水比を再調整した関東ロームである。堤体の施工万法は人力によつてtき

出し，約30㎝の層厚ごとに手動の1t・・　ロー・一ラにより締固めた。各層ごとに，締固めた土の

含水比，湿潤密度を測定したが，平均値として含水比80．1％，湿潤密度1．16t〃　，乾燥密

度O．64t　／ht？のぱらつきの少ない値が得られた。

　堤体には含水比および密度を測定するためのアルミパイプ，間げき水圧計などの計器が取り付

けられた。

　実験はこの大型模型に一定強度の降雨を加え，雨水の浸透状況，堤体に生じる亀裂，変形を継

続的に測定，観察することであつた。実験は盛土完成後1ケ月を経過してから実施した。

　雨量強度は降雨がほS’盛土内へ浸透して，表面流出による浸食，洗掘が起こらないようにする

ため，平均15mパ・に調整した。また降雨実験開始前kよび終了時，ならびに中間に盛土の含

水量の上昇が土のせん断強さvaどのような影響を持つかを調べるため，静的コーン貫入試験機に

よつて堤体各部の貫入抵抗を測定したが，これらについては後で触れる。総降雨量が250禰に

達するとのb面bよびのり肩付近に亀裂が生じ実験終了時には写真一7・1に示すような斜面崩

壊が生じた。
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　（ii）実験結果

　実験によつて観測した

堤体内の水分の変化を整

理し，飽和度によつてrJ；

したのが凶一7・17　で

ある。吏験開妬まで模型

を約1箇月間孜置した間，

堤体表面が乾燥するので

ごくわずか散水したk　Xb

重力によつて［い中．：φ、

分が｝方に移動すTv。し

たがつて友験開始直前の

飽和度の分布は盛土F部　　　　　　　　　　　　　　　　　写真一7．1　実験堤防の斜面崩壊

が多少大きくなっているが，それ以外はほy一様な値を示している。降雨量が次第に増していくと，

乾いた状態から順次飽和度が上昇していく様子がわかる。降雨の浸透の特徴は因からもわかるよ

うに表面の飽和度が上り・次第に内部へ進行していく。しかし内部の中心部では飽和度が容易に

上昇しないことがわかる。降雨量が100　mtを越える頃からのり尻部の飽和度が高tb．この部

分にまず初めに自由水面が生じる。土の厚さの薄いのり尻部では下方に浸透していく不飽和毛管

流が不透水性の底盤に達し，この部分から土が飽和しはじめるためである。この自由水面は次第

に高くなるが，盛土中央部には上部からの水が容易に到達しないので中央が低く両側が高い2つ山

を持つ図一7・17（c）のような形になる。

●
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　tた間げき水圧計によつて測定した堤体内の圧力は図一7・18　に示すとおりである。盛土下

部に自由水面が形成された後に，盛土の底面で測

定した圧力は間げき水圧とみなされるが，不飽

和土の中で測定した値は実際は何を示している

か明確でない。間げき水圧計の受圧板に作用し

た圧力と云つた方がよいかも知れない。

　降雨開始後・短時間でわずかな値であるが　　図一7．18　　盛土内の間げき圧の分布

間げき圧の上昇が認めら札以後の噌加は極めて少ない。降雨が始まると盛土表面付近に水膜が形

成され，内部の空気を圧縮するためとも考えられるが，いずれにしろ大した値ではない。その後

降雨量が増加するにしたがつて，わずか増大し，降雨量が480㎜に達した最終段階においても

図に示す値に留まる。静水圧分布になる下部の圧力以外は極めて小さい値で，均質堤防の場合に

は降雨が作用しても不飽和の領域には1大きな間げき圧は発生しえないことが知られた。

　しかし同種の実験を国鉄が実施したときは，降爾のみによつて堤体内に土かぶり深さの20～

45％間げき圧の発生したことが報告されてい言これは不透樽のよく締められた盛土の表面

に透水性の土羽土が覆つているなど降雨が短時間のうちに局部的な一部の土を飽和状態にする特

別な条件の場合と考えられる。

　盛土の不飽和領域に発生する間げき圧は降雨完了後短時間のうちに消失することも確かめられ

た。

●

　§ス5　洪水時の堤体内の浸透流

　（1）水位上昇にもとつく浸透流

　河川の水位が洪水によって上昇すると堤体内への浸透が始まる。もちろん・水位上昇にもとつ

く浸透においても・雨水の浸透と同様に・初期条件すなわち堤体の初期含水量や，境界条件す

なわち，洪水によつて生じる堤体前面の水圧の変動などに浸透水の動きは大きな影響を受けるが．

前節で考察したE管水頭は雨水の浸透Dときほど大きな意味を持たない。

　浸潤前線の移動のために働く毛管水頭の大きさに比較して，河11Vつ水位上昇trcもとつく表のb

面に働く静水圧の方がはるかに大きく，tたその変已も急激なためである。しかしながら．堤体

土の含水量が高いことは土の空気間げき率が’」・さく，浸潤前線か移動する場合，侵透してきた

水が満たすべき空げき，すなわち有効間げき率が小さいことであり，上の透水係数が同じであつ

ても浸潤前線の移動は速くなる。

　洪水時に堤体内の浸潤線が発達し堤防裏のり尻から浸透水が流出するようになると堤防の安定

性が低下するため，堤防の設計に当つては浸潤線が洪水期間中に裏のりに達しないよう，考慮すべ

一241一



きであると述べている教科書が多い。前のりから発達してきた浸濫線が裏のりに現われると直ち

に堤体の安定性が損われるという性質のものではないが，過度の浸潤面の上昇や，漏水は，堤体

材料を洗い流したり，のb主崩壊の原因になるから避けなければならないことは当然である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　などの研究があb，また概略の浸潤前線の堤体裏の　決水時の堤防の浸透は占くは　Schmied

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
りに達する時間の目安を立てるための　Str・hlの方法などがあつて，これはわが国においても

堤体浸透の検討に用いられている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　また堤体内の非定常浸透流を準一次元浸透流と考え，解を求める方法に関して内田，

，。1．b。，、＿a　一．K。。h、。：8），矢野．山評，，価2％カの研究があb．さb、va赤紛の堤防

および基礎地盤内の非定常浸透流に関する研究も，堤防内の浸透に関する考え方に有益な資料を堤

供したものとして注目される。

　しかしいずれの方法においても，堤体を均質と仮定し，単純な境界条件によって解くため，複

雑な実際の現象と必ずしもよい対応を示すものとは思われない。さらに洪水による水位上昇以前

に降雨があるのが普通であるから，初期含水量もかなb異なり，さらに降雨だけによつても条件

によつては部分的に地下水面が出現することも起こる。したがつて，こSでは厳密さを多少除外

して，非定常浸透流を実用的に図解法によつて求める方法につき検討を加えてみる。

　（2）非定常浸透流の図解法

　浸透条件の簡単な定常浸透流を解くために流線網を図解法によつて描くことは，広く一般に行な

われている。非定常流であつてもノkによつて完全に飽和されている領域においては浸透流を支配

する連続の式が成立するはずであるから，その領域に関しては流線網を描くことができる。この

場合に定常流の流線網と異なるところは自由水面が流線と平行でないことである。非定常流であ

るため浸潤前線は移動するので，流線は浸潤線とある角度を持って交る。すなわち浸潤線が上昇

するときには流線は浸潤線と交る点で終り，水位低下のときは逆に浸潤線の位置から始tる。

　浸潤線上の水はその高さに比例するポテンシヤルを持つていること，洪水によつて水に接する

のb面，基礎底面などの境界条件は定常流の場合と全く同じであるから，浸潤線の形が決まれば

容易に描くことができる。

水位礪間的に上昇したときの綻緩透流を知るために，・．d。，，，㌘，・ある時亥，j、性け

る流線網を描いて，それによつて△t後の流線網を求める方法を示しているので，まずそれにつ

いて簡単に述べ，ついで水位が変動する場合に適用したものについて述べる。

　（i）水位が瞬間的に上昇した場合

　Cedergren　が示した水位の瞬間的上昇の方法は図一7・19　に示すように浸透が始まつた

比較的初期の任意時刻tの浸潤線を適当に定め流線網を描く。流線網によつて，浸潤線上のいく

つかの点・，b，c，……の動水こう配ia，ib，ic……　を求める。表のb面から点s，b，
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図一7，19　　水位が瞬間的に上昇したときの図解法

cへ至る流線の長さをそれぞれLa，Lb，Lcとすると　La／ia，　Lb／ib，　Lc／icはほ

S’等しくなければならない。この値に差のあるときは浸潤線の形を書き換え，同様に流線網を描

き値をそろえる。

　この流線網を第一段階として△tだけ後の，浸潤線は次のようにして求める。

　浸潤線上の点8，b，c……の水はある時刻tの後の△tの間，動水こう配ia，ib，ic……

であるために，水は流線の延長方向に流れるものとする。

　各点の浸潤線の移動速度v，は土の透水係数をk，土の有効間げき率をn’とすると

　　　　　　　　。、、一≒’　　　　　　　　（一）
　　　　　　　　　　　　n

であるから△tの間に浸潤線の進む距離は

　　　　　　　　・、一・．、△・→ii△・　　　　　　（7・45）

したがって各点からLiの距離だけ前方にa’b’c’をとつて曲線で結ぶ。このとき浸透流の

流線の形によつて流れが集中したb拡散したbする。図一7・19の例では集中しているため，b’

c’ ﾍさらに前進すると考えられるので補正を加える。

　t＋△t時刻の浸潤線がこうして求められたら，こ7tについて流線網を描き同じ操作を繰り返す。
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　（iD　水位が変動する場合

　水位が上昇する場合についても同様な手法を適用してみる。水位が変動する場合，図解法に多

少無理な点があるが次のようにする。（i）と同様に，図一一7・20　を浸透の比較的初期の時刻t，

水位‘。の流線網とする。時間とともに水位も変動するので△t時間後の水位はh・＋△hとな

図一7．20　　水位が変動ずるときの図解法

る。△hがhoに比較して小さく，　a，b，cの各点が浸潤線の上部でなければ，浸潤線上の各

点の水はtのときの流線方向に△tの間進むと考えてもよい。△tの間に進む距離は（7．45）

式と同じ形で表わされる。

　浸潤線の上部ならびにh。から△hの部分に生じる浸潤線は，別に△tの間に水位がhoから

△hに上昇する場合の浸潤前線の移動を求めてbきこれを継ぎ足し，かつ浸潤線の上部について

も補正してなめらかな曲線で結ぶ。その他についてはri）と全く同様で，　t→△tの浸潤腺が求められ

れば，流線網を描き同様な方法を繰返す。

　水位が降下するときも同じようにして浸潤線の動きを求めることができる。

　今まで述べた手法では毛管水頭を考慮に入れなかつたが，毛管水頭が無視できない条件の場合

には流線網を描くとき，浸潤線上のポテンシヤルをhcだけ下げて同じ手法を繰返せばよい。

　図解法によつて浸潤線の移動を求める方法を述べたが，厳密に云えぱ難点が多い。しかし概略

の解を知るという意味㎎次に述べる実測値との比較などからも実用性は期待できると考えられ

る。

　（3）図解法によつて求めた解と実際の浸透との比較

　実際に起こる非定常浸透流との比較をするため淀川で実施した実験の資料を示す。

　浸透実験は高さ4m，天端2m，のbこう配1割5分の図一7・21　のような堤体の前面に水
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図一7．21 図解法による結果と実測値の比較

’Pフ

をためた場合に，どのような浸透が生じるかを調べたものである。

　前面の水位変化に応じた浸潤線の変化を図解法によつて求めた値と実験によつて実測した値と

で比較するため，同じ図に記入したのが図一7・21　である。なお図解法では，透水係数kは

7×10－4cm／s，c有効間げき率o．2と仮定し，また毛管水頭は無視して求めたものであるが，

両者はよい一致を示している。

　このように水位上昇に伴なう浸潤線の移動怯図解法によつても推定できることを実物大の模型

堤防実験で確かめたが，透水係数および有効間げき率の仮定によつて解析結果が大きく変つてく

るので，堤体の土の性質のばらつきの取り扱い方を含めて，これらの値の決め方に問題がある。

　（4）水位上昇にもとつく浸透流の観測結果

　堤体内に生じる非定常浸透流を解く方法として図解法を述べそれの適哨例として，淀川の実物

大模型実験の資料をとり上げて，解析結果と実測結果を比較した。そうして，こXに示した図解

法によつても，概略の浸透現象を推定することが可能であることを示した。

　しかし淀川の実験は後に述べるように堤体は均質であb，しかも境界条件を単純にした実験で

あつたため，洪水時に生じる実際の浸透とは多少，様子の異なるものであったことも事実である。

　すでに指摘したように，堤体表面から降雨の浸透：o：あり．さらに堤体，地盤を含めて複雑な

地層構成であると，図解法に坂らずいずれの撃析ご法を弔いても容易に浸透流の解を求めること

はできない。図解法の実用性があると云つても自ら眼度、）あることはムうまでもないことである。

　したがつて，こNでは，堤防実験の結果のみでなこ案際の堤防の非定常浸透流がどのようであ

るかを実例によつて示してみる。

　こSに示す資料はすでに述へた淀川の模型堤防の実験結果，利根川および江戸川の実際の堤防

に対するたん水実験結果およひ阿武隈川，｛定川，木津川などの実際の堤男浸透流の観測結果であ

る。淀川，利根川，江戸川における実験は降雨の影響もなく，；’t二較的単純な現象であるが，阿武隈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一245一



川などo実際の洪水時の浸透は降it1の影響も加わり複雑である。降雨の浸透が浸潤線の動きにか

なり大きな影響を持ち，堤体の安定性には無視できない作弔を持つことをとくに強調しておきた

い。

　　　　　　　　　　　　　　　　23）
　（D　淀川における模型堤防の実験

　淀川における実験は，高水敷上に築造した実物丈乙実験堤防に対して行な培たん水実験である。

河川改修のため新たに作られた新堤と在来のiti堤防の間を実験場に選び，新旧両堤に直角に実験

堤ならびに締切堤を築造し，この間に水を三め，水位を上昇させることによつて生ずる実験堤内

の浸透流を測定した。

　この付近一帯の基礎地盤は砂れき層を含み，透水性に富むためたん水池の漏水を防止すること

および堤体内に生じる浸透流を単純なものにするため，実験箇所一帯の地盤表面，および実験堤の

新旧両堤への取付部に当るのb面にはアスフアルト乳剤を撤布し，不透水性の被覆を行なつた。

実験堤の断面は図一7・22　に示すように天端幅2m，高さ4m，のりこう配1割5分の台形と

した。築堤材料は付近の旧堤の・」・段から採取した砂質ロームで，とくに均質な材料を選んだ。施

工法はまずトラツクで材料を実験堤近く1で運搬し，これをドラッグラインで厚さ300mvaまき

出した後，1t・n　の平滑胴ローラで軽く締固めた。すなわち，堤体材料および締固めをできる

だけ均等，均質にし，しかも比較的，低い密度になるように施工を行なつた。

妻孔管の番号

　　　　　　　　　　図一7・22　実験堤の断面

　堤体の締固め度は85％で普通の河川堤防の締固め度の平均値を持たせるように計画した。堤

体の乾燥密度は1．44tパであつた。また遅体の透水係数は1×10－3～5×10－4en：，／Sec

程度であつた。

　実験堤防は施工完了後しばらく放置し，堤防前面の貯水池にたん水して，堤体内の浸透流を起

こさせた。同じ堤体を月いてのたんtc実・kとは月眠，農業弔スブ：Jンクラーを用いて降雨実験も実

施し堤体内の含水比の変化を測定したが，それにっいてこ）設明は畜略する。

　貯水池○水位上昇にもとつく堤体内の浸潤線の変動を示す水位時間曲線は図一7・23　のとお

bである。なお浸潤線の高さを測る多孔管の謹設位置は図一7・22に示す。この水位時間曲線

から一定時刻の浸潤線の形状を求め図示したのが図一7・24である。
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図一7．23　水位変化の測定結果

これは先の図解法の結果の検討に用いたものである。なお水位が急上昇したと仮定すると浸潤線

の先端部の位置は時間tの平方根に

比例するという考え方もあるので図

には浸潤前線，先端の位置とf“の

関係を併記した。この実験では両者

の関係がほy直線によつて与えられ

ることが確められた。たYし，この

実験は急激に水位が上昇し，後はほ

S’同じ水位を保つという条件で実際

の洪水を対象にしたものではない。

　　　　　　　　　　　　24）
　㈲　利根川堤防の実験結果

　　　　／7日20」呼
！フ日　　　 ！”θ2増

o貯o

12
ｫ”π〃噂闇

208！
　ノ9θノ
　　　！e∂！

（C一ご’断面）

図一7．　24 浸潤線の移動

　利根川中流部の北川辺地先に引堤のため新堤が築造されたが，新堤は利根川河床を凌漢した砂

を材料とした。堤防の施工には2本の小堤防を作b，その間に砂を吹き込んで行く方法をとつた

ため，堤防の中心部は凌漢した砂，堤防の表面付近は渡良瀬川の掘削土で作った’」・堤防であるた

め粘性土という構成になつた。堤体がこのように凌、某した砂から成b立つている上，堤防基礎地

盤は利根川の旧河床に当り，地層の構戎がはなはだ複雑で，漏水の面で不安の多い5隅であつた。

　利根川堤防○たん水実験はこ、）ような条件L）堤防が洪水時に☆いても十分な安全性を有し，過

度の漏水を起こすことがないことを確誌するヨ的で実施された。

　実験では新堤の前面の1巴堤防を徹去する前に乎行な2ξりの締切堤防を築造い新旧両堤間に水

をため，堤体内に生じる受潤線の移動を蓑測した。

　芙験の対象になる新堤巧は区一7・25のような断工で堤体を凌業L砂で築造したため中心部
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は砂からなり，表面は粘性土が覆つている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　貯水池水位を上昇させたときの浸潤線の移

　　　　　　　　　　　　　　HvVL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動を多孔管によって測定した結果を図一7・26

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示す。堤防の断面に浸潤線の形状で記入し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たのが図一7・27である。この実験の場合
　5M
　　　　　　　　　e　　　　　　願土に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　初めから地F水面が存在しでいるため，浸潤線
　　　　　　　　　　　　　　　　ようノトノ是彦ケ
　　　　　　　　　砂　　　　　　　　　　　　の先端部の移動がはつきbしないが貯水池の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水位上昇に伴ない，堤体内の地下水位が顕著に

　　　tク功
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変動を初めた位置と経過時間との関係を図一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・27　に示す。この堤防を構成する砂の平

　　　図一7・25堤防の構造　　　　　　　　均粒径Ds。はO．35励均等係数2．1の粒

径の揃つた透水係数の大きい材料であつたため，地下水面の変動の及ぶ範囲がかなb速く広がつ

ていくことがわかる。

＼、

＼　　も＼

図一7．26 利根川堤防実験で観測した水位時間曲線
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鍋宇㈲

図一7．27

dj）江戸川堤防の実髄穿

　江戸川においても引堤箇所を利用して，たん水実験を実施した。堤体材料は関東ロームである。

たん2k実験の方法は利根川の実験とほ×同じであb，堤体内の浸潤線は堤体内に埋設された多孔

管によって測定された。貯水池の水位は27時間かけて計画水位に上昇させ．以後114時間こ

の状態を持続させた。堤体内の浸潤線の変動は図一7・28　に示すとおりであり，堤体の透水係

数が低いため，川表側よb浸透した水は容易に堤防の裏側にtで影響を及ぼさず，実験での継続

時間では裏のりに浸透水の流出が起こらなかつた。関東ロームのような粘性土でできた堤防は漏

〃o日　，　ご　’

・‘ m！　～　　　　2　　　’．

2：／！〃2　チ6L　フ5

2告、計芸
5　！！　，　　タづ　．ノzo

6ノノ！クβ　〃4：，～1

7〃〃訓　ノ3　　　33
ク　〃ノク〃　　！　　　ノ∫

図一7．28 江戸11i堤防、つミ験結果

一249一



水に対して極めて安定性の高いことが確認できた。

　，　　　　　　　　　　　　　　2θ
　　　阿武隈川堤防に工・ける観測結果⑰

　阿武隈川の河ロ部付近の地盤は厚し・ンルトおよび砂れき層から構成され，また堤体も高水敷か

ら採取した砂質系．）材料によつて築言され，地盤，堤体を含め，漏水の多い地帯である。

　すでに第2章でも述べたように31年7月の梅雨前線および33年の殿風22号の記録的な豪

雨によつて堤坊のり面が全面的な崩壊を起こした地域である。31年の第1回目の被災後，浸透

水に対する堤防の安全性を検討する目的で堤体内に観測計器を設置しておいたところ，33年の

豪雨が起こり，堤体内の浸透流の観測を行なうことができた。観測は33年の騰風21号および

22号によつてもたらされた洪水についてt∫kつたが，とくに22号は31年の災害と同種の被

害を全川の堤防にわたつて起こさせた記録的な豪雨を伴なつた殿風であつた。観測によつて得ら

れた資料を整理し，降雨およびそれに引き続いて起こつた由水にもとつく堤体内の浸潤線の移動

についてのみ簡卑に巫べる。

　浸透流を観測した地区の地盤は砂層をはさんでいるが地表面の表層には1m前後の厚さの不透

水性の粘性土層が存在するため，堤体の浸透と基礎地盤の浸透は分離して考えてよい条件にあつ

た。

　観測地点の断面tsよび浸潤線観測用の多孔管の設置位置は図一7・29　に示すとbbである。

　　　　多乳麿番号

TP．　0

図一7・29　　堤防断面ならびに多孔管設置位置

殿風21号および22号による洪水時の浸潤線の変動を示す水位・時間曲線は図一7．　30のとお

bである。
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さらに堤防の断面図に6時間ごとの浸潤線

の形を重ねて記入したのが図一7・31　で

ある。この図に示されているように裏のり

尻部の水位が初め高いのは降雨の浸透流の

影響である。河川の水位が上昇する前に降

雨は終つていたため，裏のb尻付近の水位

は一度低｝している。しかし，その後の増

水によつて，表側から水が浸透してきて，

再び水位を上昇させている。降雨のみによ

る堤体内の水位の上昇が大きく，前面から

の浸透と分離しにくいため，このような複

雑な現象を先に述べた図解法で解くことは

むつかしいと考えられる。

　降雨によつて崩壊したのり面は，増水に　　　　　図一7，30　　洪水時の水位変化

よつて堤体内に生じた浸透流によつて洗い流され，崩壊はますます拡大していつた。

外水

＼ン

@遣）

35

5453♂

3

1

1

25

I‘

I　　l

，θゐπ■2’‘
@，刀’”

勺ポ艀’袖抄～’，ち～5412

！0

θ

6

4

フ

9彫8目2～時　　　一

@　　　　F

！　／

，皇』°日θ吟

3
4　　　　　∫　　　　　　　6

@　　　　　、@　　　　　＼

@　　　　　　＼　　　　　　　　　＼

　　゜6’°θこ砂　　　　　一

Bθ2二目∫吟／　　　　一

∠f目oθ20叫

20 30 tC

図一7．31 阿武隈川堤防の浸潤線の変化

（V）木津川，淀川における観測結果

樟川。．Xび淀川の堤防vaついても比嬬醍体内の浸潤綱変動を観肌た結熱酷され

ている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0m，＠c　のオーダーであることが知られ　木津川堤防の調査によると堤防の透水係数は10

てbb，漏水により度々の被害を生じていた。観測に関する詳細な説明は省略し，浸潤線の観測

結果のみを示すと図一7・32　のとts　pである。

デr

、2、l

z4」
誹・

20」
　　ノニ∠ユ．E弓間…ξ1／6窮

　　　　　鋼
　　　　　千
　　　　　2R

万2〆25”

i9日1・2日“　、t　HE

TR／765「c

図一7．32 木津川堤防の浸潤線の変化（赤井らによる）

また淀川堤防に関しては十分な土質調査資料はないが，浸潤線の変動のみを示すと図一7・33

　　　　　　　2θ
のとおりである。 両者について明らかなように浸潤線の形が裏のりでいちじるしく高くなつ

紐3，．）Cl

　　　一」二昇期水位
　　　一一一一下降廟刀く位

0ρ∫i．3～0

図一7．33 淀1［堤防の浸潤線の変化
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ているが，これは先の阿武隈川堤防の観測結果でも述べたように，洪水の到達以前の豪雨によつ

て堤体内に多量の水が浸透して地下水位を上昇させたためと考えられる。

　このように洪水には，その前に多量J：’降雨があるので，増水による浸透水と，雨水の浸透水が

重なり合い，堤体内の地下水面が複雑な変動を小す。

　§7．4　のり面の安定に及ほす浸透水の影響

　（1）のり面の安定性

堤防ののb面に限らず，すべての斜面について同様であるが，高い所の土が下力へ移動とし

ようとするため，のb面の土中にはせん断応力か発生する。上のせん断強さ：）：tせん断応力より

も大きいときはのb面は安定を保つているが，あるゾーンに沿つてのせん断応力が，せん断強さ

を越えるとのりすべbが起こる。

　のりすべbが発生するのは軟弱地盤上の盛土の施工の途中や地震の作日など，特別なものを除け

ばすべて浸透流の影響を受けた場合と云えるくらい・○り定崩壊と水とは密接な関係を持つ・

　普通堤防が浸透流の影響を受けて最も危険になると思われるのは，水位が高水位を長時間にわ

たり継続する場合の裏のりと，洪水後，水位か急にドつたときo表のりであろう。事実，普通の

堤防にとつては，満水時の定常流に対する裏のbの安定性ならびに満水から水位が急低下したと

きの表のbの安定性が確保してあれば十分安全であろう。したがつて，アースダムなどと1・jじ考

え方で，このような条件について検討の行なわれることもある。

　しかし，このような最悪の条件をとb上げての設計は堤体断面．つ過メ、な設計にも結び付きかね

ないので，洪水継続時間，堤体材料の透水性などを考えて，安定性を検討する方が合理的と考え

られるが，現在の所，適当な方法はない。

　外水位の上昇による浸透のほかシ乙雨水の浸透もL）り厄の安定性に大きk4．響を丁手つことは今

まで繰返し述べたとおりで，⊃り主崩壊の実例にぱ1心大ら浸透・⊃景響が支配的であつたと考えら

れる場合も少なくない。

　堤体のり面の安定性を向⊥させるためには，浸透｝つ数響を除外することも有㍗な方法と考え

られるため，堤体表面からの浸透を防止するたの○被覆±また堤体内乱ジ反透水をすみやかに排

除するためのドレー．ノが設けられることもある。こ．Lよ）な鴛策工※はそれなpの効果が期待さ

れるが，効果の量的把握は困難である。堤体の安定りを鰺討するために、エ洪水あるいは降雨にも

とつく浸透水がどの⊥うに移動するかを明らかにし，また浸透水ゴせん断穎さにどのような影響

を持つかを考えていかなければ合理的とは思われない。

．の節で底賦鞭鞍二ろ品倹輌結姓・ll・・、，52F　i・i．，　L）　i，｛　fiすなわち，・麟内の含蝿

の増加と堤俸の女定性がどのような関係を持つから．こ．場から桂釘を加えてみる。

一253一



　（2）　のり面の安定計算に際して○一般的な考え方

　のP面の安定堅析は仮定した任意のすべb面に沿つて発生するせん断力の合力が，その面の抵

抗力より小さいときには崩壊を起こすという考えにもとついている。

　したがつて，斜面○安定計算によつて求のる安全率は，円形すべりを考える場合には次のような

形で与えられるのが普通である。すなわち，円形すべりの円弧の甲心に対するモ・一メントを考え

れば　　　　　　　すべbに抵抗するモーメント
　　　　　　F　　＝
　　　　　　．　　すべりを起こさせようとするモーメント

となる。

　そうして，ある一つ・うすべb面を仮定した場合，すべりを起こさせようとするモーメントに関

係するのは浸透水を含めた土塊の重量であb，すべbに抵抗するモーメントに関係するのは土の

せん断強さである。

　土のせん断強さは粒子間応力すなわち有効応力に関連して，せん断面に垂直な方向に働く有効

応力に比例して増加すると考える有効応力法が近年多く用いられるようになつている。

　有効㌃力法による安定解析ではのり面に発生する間げき圧を考え．有効応刀の強度基準を用い

てせん断強さを求めるのが解析法の基本となる。

　これに反し，全応力法ではせん断試験でせん断定数を求めるとき，供試体のせん断の条件を実

際ののb面の破壊時の条件に類似させ，試験結果を全応力で整理する強度基準を用いるところが

異なる。したがつて，全応力法で扱う場合にはせん断試験中も間げき水圧の測定は行なわず，ま

た安定解析においても間げき水圧は考慮に入れない。この理由はせん断試験で供試体の中に発生

する間げき水圧とのb面が破壊するとき，実際ののb面に発生する間げき水圧は等しいという仮

定にもとついているわけである。

　この両方の解析法の問題点については多くの研究者によつて討議されてきたが，間げき正の測

定技術の向上と，土中に発生する間げき圧の資料の蓄積がなされるにつれ，次第に有効応力法の

利用が増加する傾向にある。とくにのb面に浸透水が流出する比較的均質な堤防，アースダムな

どの安定計算には，流線網を図解法などによつて求めれば，浸透流の影響をある程度の精度で取

り入れることは可能であり，有効応力法を用いる例が多い。

　しかし，有効応力に関する強度基準を示す式

　　　sニ・’＋（・一りtansfJ

は一般には飽和した土を対象にしたもので不飽和度にっいては，間げき水圧の取b方などが不明

でよくわかつていない。すなわち，不飽和土では土中の間げきは水と空気とから成立つており，

一般に水と空気の圧力は異なる。このためせん断強さを有効応力て表示するとしても簡単には表

わされず，また土がせん断するときに発生する間げき圧は飽和土の易合とはかなコV異なる。しか
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し実用上は不飽和土においても近似的に飽和土の場合と同じ式か成立するとして，安定の解析を行

なう場合が多い。

　こYではのり面の安定を降雨によるのb面崩壊実験の結果を目いて，有効応力法によつて検討

する。堤防の，のりすべりのような不飽和土からできた斜面の薄いすべbに対しては，せん断試験

結果にもとつく安定解析では必ずしもうまく実際の現象を訪明することができなかつたが，間げ

き圧のみでなく土の含水量の変化を土のせん断強さと結びヂすけることによつて，のり面¢安定性の

検討が可能なことを示した。

　（3）のb面崩壊の大型模型実験結果

　降雨の堤体内への浸透については，すでに前節で述べたように堤体表面から浸透した水は堤体

内部の含水量，飽和度を次第に増大させていく。堤体内の含水量の変化はすでに飽和度で表示し

て図一7・17陥また堤体表面からの浸透水によつて堤体内に発生する圧力を測定したものの1

例を図一7・18　に不した。

　総降雨量が250禰程度に達すると盛土tsよひのり面に亀裂がで始め，実験終了時すなわち総

降雨量が480耐程度になると写真一7・1で示すような51壊DS生じたこともすてに前節で述べ

たとts　bである。堤体の間げき圧は堤体下部に生じる自由水面以下の一部を除いて，ごく小さい

値しか持たないことは図一7・18からも明らかである。しかし，のりすべりの状態を観察する

と，のb尻付近の土はかなり軟らかくなつているので，堤体内の含水量の増加va　iつて土のせん

断強さがどのように変化するかを調べる目的で，降雨実験開始前および終了時，ならびに中間に

静的コーン貫入試験器を馬いて堤体各部の貫入抵抗を測定した。測定値の1例を図一7・34　に

　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　／／

館破・・・…　　’；s・ク・

安℃度　，Z　夕　㌻　“0ご％ノ

貫痘気　一　5　’・　、s・ワ、tn’，

／

図一7．34

万κS，：・tll・

パo◇冷3を＼只深こ卿ノ

堤体内の飽和度とコーン貫入抵抗
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小したが，区中にはその時点VC　k・ける土の飽和度を併記し，貴入抵抗と飽和度の関係を調べた。

両方の値の変イしはかなり類似していることが知られる。な●降雨を加えている間に発生する堤

体内の間げき‘：1己，｝’三つ静メ1己が分布している部分を除き，実験終ゴ後，短時間で消失する

ことが確かめられた。

　（4）のり面の安疋性にNする考察

　堤体に降雨が作用し．含水比が上昇すると次第に安定性が低下し遂にはのb±べりが起きる。

その原因にはす゜〈　bを起こさせようとするカとして上の重量の増加，またすべりに対する抵抗

を減少させる要素として間げき圧の上昇などが挙げられよう。しかし，上に示した観測結果か

らは，飽和度の増大にもとつく重量増加ならびに間げき圧の上昇ともに大きな影響を持つとは

考えられない。せん断強さの低下の影響が支配的であることは明りようである。

　せん断強さの減少によつてすべりに対する抵抗が減少し，崩壊が起こつたのであるから，含

水量あるいは飽和童の二昇によつて粘着力が変化したと考えるのが最も妥当である。したがつ

て，不飽和土の含水量と粘着力との関係がわかれば，現象の読明がある程度可能になると思わ

れる。

　しかし，不飽和土のせん断破壊については，いまだ十分な研究がなされてbらず，たとえ三

軸試験を行なつてyん断定数を求めるとレても，含水比によつて非常に異なつた値を示すのが

普通である。さらに，今こNで幻象にとリェげている浅いすべりの問題では実際の現象に対応

した試験となると極めて低い応力の下でのせん断試験になる。しかも含水量の増加によつて土

の強さが低下するための破壊と考えられるので，先行荷重すなわち，有効土かぶり圧力以下の

応力による破壊となつて一層むつかしい問題となる。

　先に淀川で実施した堤防破壊実験結果を検討するために実施した三軸試験の結果を示し，上

記のようなのbすべりの問題をせん断試験結果から説明するのか難かしいことを述べてみる。

　淀川の実験もこXで述べている実験と同様な断面f）堤防に降而を加えて，のbすべりを起こ

させた。実験堤に生じた亀裂，変形から想定されるすべり面をいくつか描いてFl弧すべりによ

る安定計算を実施し，安全季を1と仮定した場合にL要な（ソ戸の組み合わせを火めてみた。

この場合一応，堤体内には間げき圧は発生しないものと考えた。計算結果を凶一7・35　に示

す。次に堤体材科を堤体と：司じ密度に突き固めた後，穫々の含水比て実施した三軸試験結果を

同じ図上に記入してみる。三軸試験ほ丘密非苧水試験によシ，似土は0．1，0．3，0．5驚の3

段階で比較的低い応力によつてせん断を起こさせたものである．この図からわかるように含水

量が増加するに従つてせん断試験によって才めた±ん断疋数か次第に安全’も　1を示すC　tan9’

の組合わせを示す線の万同へ近接していくことがわか・di。試験Cl　rat果がすべりを説明するには

多少大きすぎるせん断定数を与えることが兜られる。三蛇試験磯で高含ポ比こ⊃ルーズな試料に
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安定計算の結果とせん断試験の結果

0．7

対して試験を行なつても，実際の現象に合致した試験Kなつていないためである。

さて．土木研究所vabける降雨実験ではすでに図一7・34に示したように堤体内の詠量

の変化とコーン貫入抵抗を並行して測定したが，さらに室内実験によつても，締固めた土のコ

ー項入抵抗と含水比，飽rCSの関係を詳しく検討した・これはモール牌に堤体土と同じ密
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度に締置めたtの含7，K量を変化させて貫入抵抗を測定するという実験であつた。

　のb面○安定性を調べるためO計負には，貫入抵抗をそのまX弓いることはできないので次のよ

うな方法で㌔ぶ’Jを推定した。すなわち，堤体試¶について実施した圧密非排水試験結果による

と含水比を変化させてもfc。は天体10°前衰の値になつたので摩擦角を10°と仮定し

　　　　　29コ
　　　　　　　の抗の支？9カを用いて貫人抵抗から粘着力を算出した。得られた粘着力と飽和度Meyerhof

の関係をX］　一一　7・36　に示す。この推定には問題が多いが両者の関係を量的に示すと大体この程

度のものであると割〃切つたわけである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上に示した関係を用いてDり面の安定の

　　5

鵜4

君3

カ　2

（％ρ，

　　o
60　　　　10　　　　tO　　　㈹　　　　loo

　鯉　　和　度　（・／。）

図一7．36　飽和度と粘着力との関係

検討にはいるが，降雨実験におげる各段階

で土の飽和度の分布を測定しているので，

飽和度によつて堤体をいくつかに分割して

計算を行なう。

　飽和度によつて堤体を分割し，各ゾーン

ごとに土の定数を決めたものが図一7・37

である。そうしてこの条件のもとに，円弧

すべbの計算によつて安全率を求めたもの

が同じ図に記入してある。

　なお，円弧の中心位置に安全率の最小値が表示してある。

図を順番に眺めると含水比の上昇に

よつて安全率の低下していく様子が

わかる。のりすべりに対する安全率

を総雨量と関連付けてみたのが図一

7・38　である。雨量が20011t程

度に達するまでは安全率が急激に低

Fし，破壊が250～300mで生

じた実際の現象とよく合致している。

　こNでは降雨にもとつくのり面崩

壊は堤体土のせん断強さが含水量の

上昇とともに低下するためと考えて，

土の買入抵抗と飽和度の関係に着目

して検討を加えてみた。堤体を構成

する土が不飽和であつて，しかもル
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一ズな状態の場合にはせん断試聯課

からすべりの現象を説明するのが困

難なため，現位置で行なうコーン貫

人試験を適用して検討したところ，

含水量とすべbに対する安定性を

一応結び付けることができた。この

ような手法を適用すれば堤体表面を

一部被覆して降雨の浸透を防止した

b，ドレーンによつて浸透水を排除

する工法の効果の量的比較が可能に

なると考えられる。
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図一7．37盛土の安定計算結果
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　§7．5　結　　　語

　堤防の安定性に浸透水の影響が大きいことから・本章では降雨および水位上昇にもとつく堤体

内の非定常浸透流について検討を加え，さらに土の含水量の変化と堤体の強度特性とを結び付け

て，浸透水の堤体の安定性に与える影響を論じた。

　堤防の破壊について述べた第2章において，降雨によるのb面崩壊の多いことを述ぺその被害

の特徴を示したので本章ではtず降雨にもとづき堤体内に生じる非定常不飽和浸透流について考

察を加えた。まず，不飽和土の毛管水頭と飽和度の関係に着目して，2次元的な不飽和浸透流の

方程式を求めた。さらに模型実験に●ける相似律に関して考察を加えた後，方程式を用いた数値

計算，大型，小型の模型実験ならびに実際の堤防で行なつた降雨実験などの結果を整理し，たと

えば降雨の初期の段階においては計算によつてある程度不飽和浸透流の動きを説明しうること，

また模型実験では相似縮尺を満足させること眠はなはだ困難があるが小さい模型によつても不

飽和浸透流の動きをある程度明らかにできることなどが知られた。

　さらに雨水の浸透による堤防の安定性の低下を防止する目的で天端あるいは小段をアスフアル

ト被覆のように不透水性の膜で覆う工法の効果について検討を加えたが，計算，実験の結果も含

めて効果の期待できることが明らかになつた。天端，小段の表面水による洗掘防止も兼ねて，被

覆工法は現在すでに一部河川で採用されている。

　次に外水位上昇による堤体内の浸透kついて，実用的な立場から図解法の適用性について検討

を加えた。外水位の上昇にもとつく浸透の場合には，降雨の浸透とは異tb，毛管水頭は無視し

て差し支えなく，またある時点の流線網から次の時点の浸潤線の位置を近似的に推定するという

手法にょっ乙一応非定常浸透流の動きを推定しうることが確かめられた。

　最後に浸透流による含水量の増加が堤防の安定性にどのような影響を持っかについて，主に降

雨による大型模型堤防の破壊実験の結果を用いて考察を加えた。堤体を構成する不飽和土のせん

断強さをせん断試験によつて求めることが難かしかつたため，原位置試験によつて調べたが，そ

の結果，のbすべりに対する安定性が低下する原因は主として，土の粘着力の低下によることが

知られた。不飽和土の含水量と土のせん断強さの関係を見出すことにょπ，降雨時ののb面すべ

bの現象を説明することが可能なことを示した。
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第8章　越流堤防の構造設計に関する研究

　§8．1　概　　　説

　河川堤防には土まtコよ砂れきで作らr．た普通の堤防のほか，特殊堤防と称する堤防がある。一般

には士砂堤と特殊堤という分類をしている。特殊堤は背割堤，導流堤，突堤，越流堤など，堤防

に特別な機能を持たせるために，土砂のみで築造せず．コンクリート，石材，アスフアルトなど

他の材料もしくは土砂と併用して，作られた堤防である。河川流の洗掘，波浪による浸食などを

防止するため堤体構造を特別に考憲した堤防であるとも云えるが，このほか特殊堤防の中には，

市街地にお・いて堤防用地を節約するために，コンクリート，石材などを用いて築造された堤防も

多い。

　特殊堤の構造に関しては従来ほとんど研究された例がなく，実際の設計に当つてはもちろん

堤防築造地点の条件，堤体に加わる外力などを考慮に入れるが，過去の同種の堤防を参考にして

経験的に断面形状が決定されているのが現状である。

　本章では特殊堤防のうち，とくに越流堤の構造について述べるが，本研究は，渡良瀬川遊水池

の越流堤の設計幽連して実軋た調査検討の＿部を，とめパ盈轍堤の型式として，盛

土の表面をアスフアルトで被覆した特殊堤防をとb上げる。渡良瀬遊水池に築造される越流堤の

ように大規模な越流堤の築造は世卑にも例がなく，堤体構造を決定するに当つて，多くの問題点

が指摘され，検討が繰返えされたが，こXでは，河川水位の変動にもとつく堤体内の浸透流によ

つて生じる越流堤の被覆工背面の揚圧力と，それに対して安全な堤体構造の設計法に関する検討に

ついて述べる。現在越流堤はこSで述べる検討の結果にもとついて施工が進められており，第1

期工事の完了する45年出水期よb，遊水池の洪水調節機能の大幅な向上が期待されている。な

お，浸透流に関しては堤体内に多数の水圧計が埋設してあって，洪水時の観測によつて設計法の妥

当性を裏付ける資料をうる計画のあることを付記しておく。

　§8．2　特殊堤防における設計上の問題点

　土または砂れきで作られた普通の堤防を土砂堤と呼ぶことはすでに述べたが，この種の堤防は

堤体材料を築堤現場近くの土取場に求めることができ，一般に工費は低廉である。しかも嵩上げ

腹付け，拡幅など，在来堤防を改築する際にも土砂堤であれは極めて容易に工事が可能であb，

また美観上も芝kど植物によつて，被覆された堤体の望ましいことは云うまでもない。

　これに反し特殊堤防は土以外に材科としてコンクリート，石材，アスフアルトなどを多量に用

いるため工費は嵩み，また維持管理上からも，いろいろな問題が生じている。

　河川改修の治水効果を向上させるため，背割堤，導流堤，越流堤などの施工例が多くなり，ま

一264一



た都市周辺では築堤用地の取得難から，堤防のり面を急にして，コンクリート，その他の材料で

補強し，さらに人端にパラペットウオールを立てた特殊堤，あるいは，越波などによる堤防の裏

のりの洗掘を防止するためのいわゆる三面張bの堤防など，最近ますます，特殊堤の築造工事が

増加するすう勢にある。そこでまず本章の主題である越流堤にとらわれず，特殊堤防に関係し，早

急に検討を要すると思われる問題を摘出し最後に渡良瀬越流堤での設計上の問題点にっいて触れ

る。

　土砂堤はその表面が植生によつて保護されていると云つても．強度には自ら限度があb，コン

クリートなどの材料で保護した方が，流水あるいは降雨による浸食，洗掘に対して，抵抗の増え

ることは当然である。堤体表面を保護した堤防では洪水時に多少の越流があつても，また強風に

よる波浪が越波し，裏のりをたSしても，堤防が裏側から破壊することtt容易に起CC）　inいことが

過去の洪水によつても明らかにされている。

　しかし，軟かい土砂と，土砂以外の硬い材料で作られた堤防は両者のなじみが悪く，いろいろ

の面に欠点が現われている。tず堤防基礎地盤が軟弱で沈下が起こつたb，堤体土の圧縮性が大

きいと次第に堤体と剛性の高い材料でできた部分との間に食い違いが生じてくる。剛性の大きい

被覆を施した堤防であると，のり覆の裏面に次第に空洞が生じ．これが進んで行くとのb覆の破

壊になる。完成後，間もない堤防でも，のり覆裏面に空洞のあることを調査によつて発見した例も

あ碧．空洞はとくに天端，暇の肩付近にいちじるしいことが知られttsり，堤防の管理上，空

洞の早期発見と補修の必要なことは云うまでもない。音波探知，Rl探知などの試みもあるが必

ずしも良好な結果をえてbらず今後の問題である。

　堤体に異常が生じるほど不等沈下が起こらなくても，地盤の沈下が進むと，堤防高が計画高を下

廻り，堤防の嵩上げが必要になつてくる。土砂堤の嵩上げは極めて容易であるが，特殊堤の場合

は簡単ではない。たとえばパラベソトウオールの継き足しも，支持力あるいは安定性の面からむ

つかしく，前後の斜面bよび天端を被覆したいわゆる三面張9の堤体では，斜面をそのまX延長

して嵩上げするのでは天端幅の不足をきたすことになる。東京，大阪，新潟など地盤沈下の大き

い地域の都市河川堤防では，将来の嵩上げを見越した堤体断面を考え，計画に取り入れていく必

要があb，弔地の不足という制約と共に．堤防の形吠構造が近い将来，従来の常識を越えたもの

になる可能性も考えられ，特殊堤防の研究は今後ますます必要になると予想される。

　このほか特殊堤防だけの問題ではないが，護岸や根固め部背面の土砂の倣粒子が外部へ洗い出

され空洞が生じることも，堤体の安定性を損う原因として指摘されている。この現象は護岸，根

固めなどのすき間あるいはジヨィントから，浸透流によつて裏込め土の微粒子が除々に運び去ら

れる現象であつて，潮汐の影響を受ける箇所の堤防などではとくにいちじるしい。長年月の間に

内部の土が外部に移動し，大きな空洞が生じ，のり覆あるいは護岸を陥没，破壊せしめた例がし

一265一



ぱしば報告されているv堤体内から外部へまた外部より内部へ繰返し運動する浸透流はそれ自体

堤体の安定性に支障はないと思われるが，堤体の内部浸蝕（i・it・rnal　er・si・n）の原因となる

から注意を要する．内部浸i遽に‘貨連し一、㍉∫け加えたいのは表のり覆工の基礎を兼ねて，麺）尻こ

打設される矢板についてである。堤㌧地盤が砂地盤の場合，浸透防止ならびにのり尻の洗堀防止

の目的で打設されているが，侵透防止という意味は浸透流それ自体すなわち，水の出入を止める

のではなくて，矢板は地盤の土粒子が浸透流によつて洗い流されていくのを防止するのを目的に

していると理解すべきである。

　さらに最近一般の注目を集めている問題として堤防地盤の動的安定性の問題がある。　これは

特殊堤に限らず一般の土砂堤についても同様であるが，堤体が異質の材料を組合わせて出来上つ

ている場合（例えばコンクリートののり覆やパラペットウオールなどのある場旬には特に地震に

よる被害が大きいようであ9）。新潟地震の例によると阿賀野川堤防で，付近の堤防にはほとんど

被害がないのにもか・わらず，高水護岸を施こしてある位置ののり面には大きな亀裂のはいつた事

例などはその代表と思われる。特殊堤のみに限ることではないが，防災構造物である河川構造物

の耐震栂の研究は今後に残された重要な課題と考えられる。

特殊堤に関する問題点を’般的に述べてきたが，最後に本章で取り扱う問題について触れる。

越流堤の型式としてアスフアルトフエイシングによる全面被覆の構造を採用したが，水密性のフ

エイシングを施　した堤防でとくに閂題になる点は，フエィシング裏面に働く過剰圧力である。

越流堤は高水敷上に築造されるため平時は，完全に陸上に置かれ，いわば乾いた状態にある。し

かし，洪水時には河川の永が堤体の上を越流して貯水池内へ流入するため，完全に水没の状態に

なる。越流堤の表面は水密性のフエイシングで完全に被覆され，またのり尻部には止水矢板が打

たれるため，堤体内への浸透流はかなり制限されていると考えてもよい。しかし，水没している

期間が長期間にわたると，基盤地盤や止水矢板のすき間を通つて堤体内へ流入する浸透流量は無

視しえず，まず堤体内の空気を上部へ追いやb，フエイシング裏面に揚圧力を作用させる。さら

に洪水が終つた後，河川水位および遊水池水位が降下すると，今夏は逆に堤体内に浸透した水が

ノk位低ドに追従して排水されず過剰水圧としてフエィシングを上方に押し上げる作用をすること

になる。堤体の水安時の堤体内の空気圧，水位降下時の水圧がカの釣合を破り，フエイシングを

上方に持ち上げるようになると堤防は破壊を起す。フエイシング裏面に働く揚圧力は越流堤だけ

の問題ではなく，アスフアルト護岸のような水密性のフエ4シノグを施した堤防で，潮汐の作用を

受ける箇所でも同様に起こると思われる問題で，こxで示す検討方法は，護岸の必要厚さを決定

する方法として，一般の堤防にも適用しうると思われる。
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　§8．5　対象にとり上げた越流堤防の型式

　対象にとり上げた越流堤の諸条件について述べる前に，渡良頼川越流堤の構造がいかなる理由

でアスフアルトフエィシングで全面を被覆した型式になつたかについて述べてみる。

　越済堤の構造として考えられる型式を2つに分類すると，ここで取・b上げているタイブのような

盛土の表面を法覆工で被覆したものと，土砂を使用せずに石材またはコンクリートで築造したい

わゆる固定堰と見なされるタイブのものになろう。後者の寧端なものはコンクリートの壁で作ら

れた越流堰になる。

　わが国の河川では越流堤がE際に施工された例は少ないが，今まで施工された型式には利根川

の下流部の田中，菅生両越流堤に代表されるように盛土の表えをのり巧工で保護したものも見受け

られる。

　盛1二の表兜を保護する方法としては剛性の大きい石張り，プロツク張り，コンクリート張り．

たわみ性のものとしてアスフアルトの被覆．また特殊なものとして鋼板の被覆も考えられる。そ

れぞれの得失を挙げ比較することは可能であるが，この場合築造地点の諸条件が支配的な要素に

なることは云うまでもなく，その特徴を生かす型式を選定することになつてくる。

　まずコンクリート，石材でできた越流堰の場合は構造が剛性に富むため基礎地盤が十分な支持

力を有するか，あるいは，杭などによつて十分な基礎を作らなければならない。この点，土砂堤

の表面にたわみ性のフエィシングを施した堤防は，比較的地盤の形変に対して欠陥を現わしにくい

タイブであつて，とくにフエイシングの材料としてアスフアルトを使用すれば堤体に不等沈下が

起こつたとしてもフエイシングはそれに追従して変形し・フエイシング衷工に空洞が生じたり・亀

裂の生じる恐れが少ないと判断される。たS’し十分な基礎を持つ剛体構造に比較し，盛土を二面

張りする形式は，堤防完成後，長年月の間に堤体に多少のQ形が起こり，E端の沈下の生ずること

が予想され，フエイシングの椎持などに経費を要することが欠点として挙げられる。

　本研究の対象としている渡良瀬遊水池の地盤は場所によつて相違はあるが，いわゆる軟弱層が

厚く分布し，剛性の高い重量構造物を築造するためには規模乙倉、きい基礎を設ける必要があるこ

とは明らかで，結局工費の面から盛土にフエイ／ングを施　した形式が有利ということになつた。

フエイシングにも各種の種類のあることをすでに唾れたっ：，基礎池盤の軟弱地盤を考えると，コ

ンクリ＿ト・フエィシングあるいはプ＝ツク・フエィシングでは［］地の弱点となりやすく・盛上の沈

Fにも順応しにくい。これva　Sしてアスフアルト・フエイシングは水密性，たわみ性の点から，ま

た破壊するとしても局部的な損傷に留まること，さらに部彗告理，とくに修理嵩上げのためのオ

ーパーレイの容易なことなど，蒐盤のよくない箇所に咋られる越流堤のフエイシノグとして多く

の利点があることがわかり，勉のぽ造と二藪検討した結果アぐ’r，レト・フエインングが採開され

ることにきまつた・
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§8．4　堤防地盤ならびに堤体材料

渡良瀬川越流堤の築造箇所の平面図は図一8・1のとおり，渡良瀬川，巴波川，思川の3川の

一．．．一．一．．…’’”一

図一8．1　　渡良瀬川越流堤築造箇所平面図

合流点である。この付近一帯の基礎地盤は堆積土砂で形成されてts　b，うすいレンズ状の砂層を

挾んでいるが15m前後の軟弱な粘性土層が表層として拡がつている。軟弱層の下には洪積砂れ

き層が発達していて，この層は重量構造物の支持層となりうるので，越流堰をコンクリートなど

の構造物とした場合，この層まで基礎を到達させる必要がある。

　越流堤の築造箇所の地層断面区の例を示すと図一8．2のとtsりである。また図一＆3には代表

的なボーリング粒状図を示し．実施した土質試験結果を図示した。また粒度分布，自然含水比，

液性限界，塑性限界の値を示した。

　地盤上に越流堤を築造した場合の土質工学的な検討のため越流堤築造工事に先立ち，試験盛土

に、つて検討を加えたのでその願につき簡靴ふれる9
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図一8．2　　越流堤築造箇所の地層断面

　試験盛土は，築堤工事中および完成後の正確な沈下量を推定すること，堤体の側方流動，地盤

のせん断破壊に対する安定性を調べること，盛土の締固め方法，品質管理方式を定めること，な

どを目的として計画された。試験盛土の総延長は220mで，このうち半分の地盤にはサンドド

レーン工法を施工して，地盤に軟弱地盤対策を行なつた場合の効雫の確認を試みた。本論文では

軟弱地盤対策に関する問題は取扱わないので省略するが，越流堤築造計画が立案された当蒔は軟

弱地盤工の施工にかなbの困難を伴なうものと予想されていたのが試験盛土や一連の土質調査に

よって，当初考えた程悪い地盤でないことが明らかにされた。すなわち，盛土を急速に施工して

も側方流動の起る恐れはほとんどないこと，また，越流堤の訂画高6mの盛土荷重によつて総沈

下量は1m～1．5mに達するが沈下速度は早く，圧害は短期問で完了することなどが明らかにさ

れた。したがつて無処理区間とサンドドレーノ区間の沈下速度の観測偏に差がなく，軟弱地盤の

対策工として効果がはつきbと現われないことが一Eられた。先の図一8．2に越流堤築造位置の

地層断面図を示し，粘土層内の砂層を示したが，この図に示されている砂層は，ボーリングによ

つてその存在がはつき9確認されたもののみで，この他にも薄い砂層が多数はさまれているもの
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図一8．3 渡良瀬越流堤築造地点の代表的ボーリング凋査結果

と考えられる。さらに氾濫原に土砂が堆積する過程において，堆積土砂は水平方向の成層状態を

小すので，地盤の透水性は鉛直方向に較べ・k平方声〕が相当高いと巴われ，粘土層内に薄層の砂層

の存在することと共に，地盤の王密が早期に進行していく理由と考えられる。このような現象は渡

良瀬川の蹴盛土のみ妨ず，他で行なつた瀕盛土の工歎鋤線融輻てk，　b，軟馳盤

対策としての圧密促進工法の問題点として指摘されている。

　さてこyまでは基礎地盤を越流堤の支持地盤として，盛土荷重の増分による沈下変形を述べた

が・本章で取上げる主要問題は，越流堤のフエィシングの裏迫］に生じる過裂己力の大きさとそのコ

ントロ　ルであるため，むしろ地盤の透水性が主要な要素になる。

　基礎地盤は先にも述べたように表層部の粘土智には透水性の大きい砂層を所々に挾んでいるが，

砂層は必ずしも連続性を持つておらずほS’不透水性地盤と考えてよい。参考のため基礎地盤の沈
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　越流堤の盛土は，

アルト・フエイシングを設け

るた｛り，堤体築造完了後の

沈ドかほとんどなくなるよ

うに工事は先行して行なわ

れた。フエイシングが鷲工

される前は盛土表面の保護

がなされていないので，堤

体表面の砂の細粒分は風に

よつて運び去られ粗粒分の

みが残留した。また降雨が

盛土表違から堤体内部に浸

透し，さらに基礎地盤が不

透ノk性であるため堤体内に

は，盛土中宍部で高く，の

り尻に向つて低くなる自由

ry．　P－：を持つ地下水が形成さ

れ，のり面ド部一帯から地

ドrkNは除tsに流出した。こ

れは晴大が続いても消滅し

にくい。後にアスフアルト

をのり直1に破覆する際，の

リ．部およぴ，それに続く

水たたき部一帯の砂が軟弱

化し，いわゆるうむ状態と
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なり，轍圧作業が十分できず，アスフアルト舗装の品質を維持する上に障害となった。堤体内の

浸透流にっい　は筆7章で逮ぺているので，こNでは省略する。

　§8．5のり覆工を施工した越流堤に生ずる浸透流

　堤体地盤は先にも述べたようにほY不透水性と考えられる土質から成つている。堤体が透水性

の高い砂で作られていても、その表面を完全に不透水性ののり覆工で被覆し、さらにのり尻部に

は被覆工の基礎を兼ね止水壁を不透水性の粘性土層中に打込んでおけば、のり尻部を廻つて浸透

する水をしや断することができる。したがつて洪水時に河川水位が上昇し堤防に越流が起こつた

としても堤体内に浸透する水は全く生しない。

　洪水時堤体が水没してのり面上に静水圧が加わり堤体が外圧に見合うだけ圧縮変形を起こし

たとしても，堤体内部の土の初期の空気間げき率は20％程度であり．間げきは水によつて飽和

されていないため，間げき圧の上昇は少ない。すkわち，堤体の土の間げき圧は最初の圧力．す

なわち大気圧とほS’同様と考えてよさそうなので，裏面からの揚圧力は全く発生しないことにな

る。むしろ外側から水圧が作用して．フエイシングが盛土に押し付けられることになり，堤体盛土

内部の有効応力が増加するから，堤体の安定性はむしろ向上すると考えられる。

　しかしながら，実際の施工において，堤体内部へ全く水が浸入しないように完全な止水が可能

とは考えられない。

　まず，第一に堤体基礎地盤が粘性土の不透水性の材料から成9立っているといつても完全に不

透水性ではない。部分的，局部的にかなb透水性の高い地盤があることは河lllの堆積地層である

ことから当然である。また盛土の施工中に地盤内へ砂質土が混入したb，原地盤の低温地には整

地のため砂質土を撤き出すこと，さらに越流堤の川側および裏側のの‘尻に接して作られる床固め

や，越流水による洗掘防止用の水たSきの基礎を強固にするため，原地盤の粘性土を砂で置換

することなどで地盤内に透水性の高い部分ができあがる。これら透水性の高い部分を通つて流

れる浸透流ができると考えられる。そのほか，フエイシングが基礎地盤に打ち込まれた止水壁か

ら立ち上る部分の水密性，あるいはフエィシング自体の水密性も完全tものではないと思われる。

また堤体の変形，地盤沈下などによつてフエイシングに亀裂の発生することも起こりうると考え

られる。

　このように堤体内には各種の原因で水が浸入する可能性があるので，河川および遊水池水位の

上昇に伴なつ（加なりの浸透流量があると仮定し，堤体の構造を検討した方が安全であると考えら

れる。

　洪水時にどの程度の浸透流量があるかは明らかでないので，ある程度は安全！則の仮定をして，浸

透流にもとつく揚圧力に対抗できるフエイシングの厚さを検討することにした。
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　一般に地層内の浸透流は透水性の大きい水の流れ易い水みちを通って多量に流れ，一様な流れ

ではない。さらに上記のように地盤内に透水性の高い部分の存在することが予想され，またフエ

ィシング自体に亀裂などの欠陥の生じることもあるので堤体内部への水の流入流出は明確でない。

このように考えると越流堤内の浸透現象は場所におア（異なり，複雑な状況を呈するものと考えら

れる。しかしこsでは一般化した理想的な条件で考えないと取扱いが困難なため図一8・5に示

すような断面を仮定する。すなわち，越流堤のフエイシングはサンドアスフアルト．修正トペカ

を重ねた構造で厚さ30～50・cm（本検討の結果決まつた厚さである。）に施工すれば，ほS’漏

水はないと考え，水密性と仮定する。したがつて堤体内は流入する水は全て基礎地盤を通つては

いり込んで来るとする。

，橡気管

●

　　　　　　　　　　　　　図一8．5　越流堤の構造

すなわち図に示すように基礎地盤の地表部を透水層と仮定して，この上に堤防か築造されている

と考え，水位上昇に伴つて堤体内へ浸透する水はこの層を連つて流入するとする。この層を通つ

て堤体内へ流入する水量は層の厚さに左右されることになる。フエィシングの険討に当つてこの

層の厚さの選び刀ま，実際の越流堤で予想される浸透量が流れうる層厚をとおることであつて，浸

透水の流入流出口と等価な透水層を想定するということである。この仮定には問題のあることは

明らかであるが，フエイシングの設計に，浸透流を一般的な形で取り扱うには浸透条件を単純化

して考える必要D：あるためである。

　以下本章で述べる検討は上記仮定を用いる。
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　§8．6のり覆工裏面に働く過剰水圧

　河川水位および遊水池水位の変動によつて．堤体内部と外部との間に水の出入が起こる。堤体内

に非定常浸透流が生じ圧力のQ動が起こると，外側の水位変動のいかん，によつてはのり覆工裏面に揚圧

力が発生する。この現象はこxで，・kべている越流堤に類似した海岸堤防，すなわち緩こう配の砂堤

の表面を水密性のアスフアルトのフエイシングで被覆したタイプの堤防でも同様に起こbうる。

水位の低下が急に行なわれると堤体内に存在する地下水面がこれに追従しえず，のり覆Mまさんで

内外の水圧の釣合いが崩れ，最終的には弱い箇所が持ち上りちれ破壊を起こす。部分的に流出口が

できると水の流れが集中するので内部の土砂を洗い出し，次第に堤体の損傷が大きくなると云わ

れている。

　越流堤の場合の水位変動は海岸堤防の潮汐の影響による変動よbは大きく急速に起こるため，

上記の形態ののり面のふくれ上りや破壊の生じる可能性は極めて大きいと云わなければならない。

　さらに堤体内の間げきに存在する空気が，浸透による堤体内の自由水面の上昇によつて圧縮さ

れると，天端tsよび斜面上部のフエイシング裏面に圧力を加えることになb同様な形態の破壊が

起こる。

　越流時の河川水位の上昇および洪水が過ぎ去つた後の水位低下によつて浸透流が生じ，フエイ

シングに揚圧力が作用するので，堤体の安全を維持するためには，揚圧力の大きさに打勝つ重i

を持たすようフエイシングの厚さを決定しなければならない。

　水密性のフエイシングの裏面に揚圧力が働くと・どのような状態が起こり　破壊につながるかに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
っいて少し考えてみる。

　フエィシング表面に加わる水圧よbも大きい水圧がフエイシング裏面に働くと，フェィシングは

上方に持ち上げられようとする。さて，堤体土の表面に加わるフエイシングの自重による接地圧

を土粒子間の有効応力と間げき圧（中立応力）に分ける。洪水時に揚圧力が働くということは間

げき圧が上昇することになb，フエイシングの堤体土に加える有効接地圧が減ずることになる。

この結果，フエイシングと堤体土の間の摩擦抵抗が減つて，傾斜方向に滑り落ちようとする。云

い換えれば，フエィシングの自重の斜面の方向の分力が次第に大きくな9，フエィシング内の断

面応力を増加させていく。アスフアルトは粘性に富むため，長時間にわたつて応力が加わると次

第に変形していく恐れがある。さらに揚圧力が増加するとフエィシングが持ち上げられることに

なる。

　いま，フエイシングの微少部分を取り出し，力学的な平衡状態について考えてみる。図一8，6

に示すように厚さbを持つた法のり覆の微少部分を考える。
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■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いま微少部分の両側面に外力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が全〈作用しないものと仮定す
　　　　　　　　Px　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斜面方向ならびに斜面に垂直な
　　　　　　　　　　，i：

　　　　　A’d　d　rs・方向の力嚇は

　　　　　　　　　　　s＼　　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こxにw　：微少部分の自重に
　　　　　’lt　（ズ　　’f　　　？1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よる応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ：フエイシングに作用する

　図一8・6　フエイシングの微少部分の釣合　　　　堤体土の有効励

　tan　q：フエイシングと堤体土の摩擦係数

　Pl　：フエィシングの表面（外側）に作用する水圧

　P2　：フエィシングの裏面（内側）に作用する水圧

またra　bよびrwをそれぞれフエイシングおよび水の単位体積重量とする。

　W＝bLre　・　　P1・＝rw　hlL，　P2＝rw　b2L　であるから

　Pl－P2＝rw　L　（hi－h2）　＝　rweh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．3）

ただしhはフエイシングの表面と裏面の水頭差を表わしている。

フエィシングの微少部分を取b出し斜面上を滑り出す条件は，

　W8iロα〉σtanψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （＆4）

であるから（＆2）式および（＆3）式を上式に代入して整理すると

、〉、旦＿。（1一a°α）　　　　　　　　（。、）
　　　　　rw　　　　　　　　　tan　9

また，フエイシングに働く揚圧力がフエイシングの斜面に垂直方向の分力よb大き〈なる場合，

すなわち揚圧力によつて浮き上るときはσは0になる。したがってこの場合には

　Pl－P2 ＞Wco8α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．6）

（8．2）式を代入して整理すると

　　　　　ra
　　　　　　　co8α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （＆7）　h＞b

　この場合，フエイシングの自重の斜面方向分力は全て断面応力に変るので，長時間，この状態
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が続くと変形が起こつてきて，堤体斜面ののb肩付近に引張b亀裂を起こさせる原因ともなる。

　フエィシングの厚さを決定するには（＆5）式あるいは（＆7）式によつて計算すればよいこ

とになる。

　先にも述べたように，地盤内の浸透流は複雑で必ずしもこSで仮定したような流れにならない

こと，一般の河川堤防と異なり，堤体の損傷は河川災害に直接つながらないこと，想定した計画

洪水の襲来する確率は極めて低いこと，フエイシング裏面に働く過剰水圧の発生している時間が

比較的短いことなどを考えて，安全性を見込んで（8．7）式によつて算出する。

　浸透流が複雑で予測しがたい流れを呈することは安全率を大きく取らなければならない要素で

あるが，後で述べるように浸透水が堤体内へ流れ込む出入口を大きく仮定していること，過剰水

圧を低下させるためドレーンを堤体内に配置していることや上記の条件はいずれも安全率を小

さく採りうる要素として働くので，フエイシングの必要厚さを決定するに当つて用いる安全率は

小さく押えうる考えられる。

　§8．7　堤体内浸透流の検討

　堤体内に生じる浸透流の境界条件はすでに述べたので，こXではその仮定にもとづき浸透流の

検討をする。方法について，簡単にのぺる。

図一8・5のような浸透の境界条件を考えることはのべてきたが，浸透流の取b扱いを容易にす

るため．堤体tsよび地盤を含めて，浸透流の等ポテンシヤル線は全く垂直であると仮定する。地

盤の不透水層の面を基準面にとb．浸透を考えると図一8・7のとbbである。斜面bよび天端

河川 　　　，空気板き

≡⊇：こ〉＼　　！フェイシング　　　遊オく沌

　　　　　　・ミ≒ミ、v－一一￥＿＿

⑩⑪

■

測点番号

　　　　　　　　　　　図一8．　7　　越流堤体内への浸透状態

の表面は不透水性のフエイシングが施工されているので，浸透流の堤体内への出入は全て基礎地盤

のみからである。さらに基礎地盤は粘性土からできてts　b，一応不透水性と考え，結局，基礎地
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へ

盤の表面にまき出した．置き換え部の砂層を透水経路と仮定した。実際には、斜面のり尻部へ鋼矢

板の止水壁を設けるため，浸透流の完全な開口部にはならないけれども，浸透流を単純化するた

め，このような浸透条件を想定したわけである。ただU．のり尻部の開口部の砂層の厚さは，止水

矢板の施工，水たSきの施工などによつて浸透を阻害する作用があるため，検討に当つては多少

薄く考えてもさしつかえないものと判断される。

　先にも述べたように，平時には，越流堤は水面上にあb，堤体は不飽和の状態にある。すなわ

ち土の中の間げきのかなりの部分は空気によつて占められている。したがつて堤体表面が不透水

性のフエイシングで完全に覆われていると，出水によつて水位が上昇し，堤体が水没しても空気

は逃げる所がなく，そのまS圧縮されて，堤体内に留まることになる。

　しかし，堤体天端付近に空気抜きの設備を作つて，完全に大気に通じさせておけば，たとえ出

水時に浸透流によつて堤体内の自由水面が上昇しても，内部に残つている空気が圧縮され，間げ

きの圧力を高めることはないはずである。こSで述べる検討でも，内部の空気は自由に逃げうる

という仮定を設けることにした。

　さて，堤防地盤の地下水位はta　S’原地盤の地表面と一致しているので洪水によつて河川水位お

よび遊水池水位が変動する以前は自由水面の位置はBDを結ぶ水平面と仮定してさしつかえない。

　出水時に，河川水位の上昇に伴つて自由水面の上昇も始まる。最初は堤体全幅にわたつて自由

水面が存在するが，水面の上昇に伴つて自由水面のなくなる領域が増加していく。まず自由水面

のないAE区間について考える。Eは自由水面のある領域とない領域の境界とするので，堤体内

の自由水面が上昇するとEの位置は次第に堤体中心部へ移動して行き，水位降下時にはその逆に

なる。AE区間では図一8・7のように浸透流が不透水性基礎と水密性のフエイシングで挾まれ

た領域を流れるので，透水層内の圧力変化による層の弾性変形がないとすれば，任意位置での流

量はDnrcyの法則から近似的に次のように表わされる。

　　　　　　　　　　　dh
　　　　　　q＝－kH　－
　　　　　　　　　　　d：

たS’しHは任意位置の透水層の厚さであり，

　　　　　　H＝D十tenαx

で・与えられる。

　両式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　db
　　　　　　q＝－k（D＋…α・）dx　　　　　　　　（8・・8）

▲E区間では，不透水層が上下に存在するため，連続の条件は

　　　　　　q＝coロst
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したがつて

　　　　　　db＝＿　　　　　　q　　　　　　dx

　　　　　　　　　　　k（D十tanαx）

これを積分すると

　　　　　　・一一モ1・（・＋hnaz）・・　　　　　　　（・・）

境界条件として，z＝ova　bける水頭hは河川水位に等しく，水位曲線として与えられており，

またEの位置も計算によって決つてくるのでcおよびqを求めることができる。

　次にEC間の浸透であるが，この区間は堤体になお，自由水面が残留している区間であb，こ

の場合連続の方程式は

　　　　　　・’巴）＋（∂uh）一。　　　　　　　　（。、。）
　　　　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　∂x

また，運動方程式は

　　　　　　1　∂u　　∂h　u
　　　　　－一＝～一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＆11）
　　　　　㎡2　　　　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　∂x　k

こNに．n’：有効間げき率　　u：浸透流のx方向の流速

一般に地下水の非定常浸透流では左項が微少で省略できるので，

　　　　　　　　　　　∂h
　　　　　　　u＝－k－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （812）
　　　　　　　　　　　∂x

となり．Darcyの式と全く一致する。したがつて両式から

　　　　　　∂h　　k　∂2h

　　　　　T＝云7∂．2　　　　　　　　　　（8・13）

が得られる。したがつて堤体内の浸透流は上記の（8．9）式および（8．13）式を用いて検討す

る。

　§8．8　堤体土の有効間げき率

　前節で堤体内の浸透流について述べたが，非定常浸透流の検討を行なう際に必要となる定数に，

有効間げき率がある。不飽和の土では間げきは水と空気によつて占められていて，普通間げき率

は土全体の体積に対して水と空気の占める体積の比率を指す。越流堤の堤体材料である彦～鷹土砂

について調査してみると0．4～0．5の値を示している。この中には空気と水の占める間げきがあ

るわけである。不飽和の土の中で地下水面が変動すると，空気間げきの部分に水が新たに加わつ

たり，水で飽和している間げきの一部が空気で置き換えられる。この部分の間げきを有効間げき
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率と云うのであつて，水位の変動によつて土中へはいりうる水量，あるいは出てくる水量と云い

　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
かえることができる。これはTh・is　によつて提唱された貯留係数と類似した性質を持つ係数

であるが，貯留係数は被圧地下〔k層において水頭変化に対応して出入する水量と定義されるので

値1はかなり異なる。有効間げき率は普通，貯留係数の100～1，000倍程度の値を示すと云われ

ている。

　さて，土の間げき率は土のある状態を示す指数であつて，ある土に着目した場合，その土の固

有値として与えられる。しかし有効間げき率は，土の中にはいりうる，あるいは出てくる水の量

であるから，土の初期含水比，地下水面の上昇，下降速度によつて異なつてくるものと予想される。

　このため，浸透流の検討の数値計算に用いる値をきめるため，実験室内で有効間げき率の測定

を試みた。

　有効間げき率を測定するために試作した実験装置の原理は図一8・8のとbbである。すなわ

ち，直径60㎝高さ1．5mの円筒と，この円筒内へ水を供給するタンクならびに，ボノブから

成つている。円筒の周壁に，円筒内の水面の変動を観測するためのスタンドパイプが取9付けら

●

dh

＿工．、＿．

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　■
@．”　　，．’・：　　　，　　　・　　　　．　　　　　　・　　　φ　　●

逗＿＿
L　’

’’” ?P・．・．一『：i∴

石少　　　　　　　　　，L
?@　　　　　　　　αん、
軏ﾊ積4

”「　　ノフ・

1’

）

ボンフ゜
ルター

n’
mq（tft＝　ノ4ノ（／／ピ

　　　刀ぬ’
n’＝
　　　、4（劫

水槽（断面積41）

　　　　　　　　　　　　図一8．　8　　有効間げき率の測定装置の原理

れている。円笥底部はフィルター層となつていて，その部分にタンクからの送水用パイブが接続

されている。

　実験は現地から堤体土である凌喋土砂を取り寄せて実施した。tず，試料を円筒の中にタンパ

ーを使つて詰め込み，現地の土の密度にほY等しい密度，すなわち，」IS　A　1210の突
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固め試験で求めた最大乾燥密度のgo％を目標に締固めた。

　詰め込み作業が終了後，円筒底部から給水し，円筒内の水位を上昇させ，まず水の供給量と水

位の上昇の関係を求め，次いでタンク内へ水を再び回収し，回収した水量と水位の降下の関係を

求め，有効間げき率を調べた。

　実験での水位変動速度は，実際の提防の内部で起こりうると思われる値を採用することが望まし

いが，地盤の止水方法あるいは，透水層の厚さなどによつてその値は異なり，予測しがたいため，

10an／hr～30　cn；／hrとした。先にも述べたように土の初期含水比が有効間げき率に影響を持

つので，初期含水比を変えて実験を試みた。初回の実験では試料がかなb乾いた状態であるが，

一回水位を上下させると．試料は湿潤状態になるため，含水比のコントロールは前回の実験から

次回の実験tで放置期間を変えることによつて調節した。実験結果の1例を図一8・9に示した

が，この実験では水位が一往復する過程で，有効間げき率の値がかなり変動することを表わして

いる。しかし有効間げき率の平均的な値は放置日数を1日～10日，水位の変動速度を10～

30㎝／hr　の範囲で変動させてもta　S’0．2を示し，一応，現場の堤体での値も0．2と考えてよ

いものと判断された。

　堤体内に生じる浸透流の挙動については・洪水による水位変動を洪水継続期間にわたつて境界

条件として与えて検討を加えるので，有効間げき率を全期間中一定値とする。これには多少問題

があるが，本越流堤材料は比較的均質な砂であること，表面が不透水性フエイシングで覆われて

いるため，初期の湿潤状態の含水比の値は場所による変化は少ないと考えられることbよび，実

験結果に示すように水位変動の速度が．大きな影響を持たないことから，0．2の値を以後忙示す

検討に用いることを決定した。

■
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　§8．9　堤体内浸透流の数値計算

　洪水継続期間中に堤体内に生じる浸透流の検討は先に述べた（8．　9）式および（8．13）式を

用いて行なう。まず仮定として原地下水面は地表面と一致してts　b水平と考える。したがつて洪

水が始まる前の状態として堤体全域にわたb，自由水面が存在し，上下を不透水性層で押えられ

たいわゆる被圧状態の領域は存在しない。

　自由水面を有する領域での司算は（8，13）式を用いて行なうが，複雑な境界条件に対して解を

求めることは困難であるため数値解法を適用する。

　数値解法を適用するためにはまず（8．13）式を階差方程式に直す。すでに6章で示したよう

にx－t平面を考え，距離間隔を△z，時間間隔を△tにとつた格子状網目を作る。　（8．13）

式の微分係数を有限階差で置き換え，整理すると次の式が求められる。

…＋△・…一・（…）＋一 Oご．）、〔H2（…r舶・・x－△・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2H2（・，・）〕　　　　　（＆14）

この式を用いると，H（t＋△t，x）の値はH（t，x），H（t，r＋△x）および

H（t，x－△x）　の値から求めることができ，初期値と境界値が与えられれば次々と積分を進めて

行き，解を求めることができる。たs’し，こsに示したH（t，z）は階差方程式で求めた水頭

という意味である。たS’し階差方程式を用いて，このような前進型解法を試みる場合にはx－t

平面にbける格子間隔△tおよび△sを適当に取らないと誤差の累積する恐れがあるので，6章

で示した式

　　　　　　　　　　　nf（△：）2
　　　　　　　　△t＝一一一一一一1＝一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．44）

　　　　　　　　　　　6kh

を用いて△tおよび△：を決定する。

実際の計算では堤体幅Lを等分割し，△zを適当に定め，上式によつて△tを求める。一方の堤

体のり尻をx＝0にすれば，他方ののり尻はx＝Lとなる。この位置が，フエイシングの未端に当b，

基礎地盤の砂層が地表に露出するので，この位置の砂層中の水頭は河道の水位tsよび遊水池の水

位に当る。この水位は境界条件として，たとえば計画洪水に対する水位，時間曲線として与えら

れる。

　先にも述べたように初期条件は自由水面を水平と仮定するので前進型の解法を試みる場合の必

要な境界値は全てとXのう。したがつて，計算を逐次進めて行けばよい。しかしこの方法で計算

を進められるのは，自由水面の存在する領域のみで，外水位の上昇に伴つて，堤体内の自由水面

が上昇し，水面が不透水性のフエイシングの高さに一致するともはや自由水面は存在しなくなる

ため，取り扱いは変つてくる。この領域の流れは（8．9）式で表わされることになる。この式を
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用いれば．定常流の領域の上下端の水位のみ与えられれば，直ちに水頭分布を知ることができる。

　本章で検討を加える渡良瀬遊水池の越流堤の断面は図一8．5に示すように斜面こう配1：8，

天端幅4m、高さ6mである。なお堤防基礎地盤の透水性砂層の厚さは1mと仮定する。

この透水層は，堤体内外への浸透流の通路であb，すでに述べたように，浸透流を単純化するた

め，基礎地盤内にはさまれている透水砂層の水みち，のり覆のノヨイント・あるいはクラツクなど

堤体内へ水を供給すると考えられる通路をすべてこの層に置き換えるとしたものである。この層

厚の大小は堤体内への浸透流に大きな影響を持つものと考えられ，フエイシングの裏面に働く圧

力を検討し，フエイシング層厚を決めるためのモデルとしてどの程度の値をとるかは大いに問題

のある所であるが，こSでは安全側の値として，幾分大きな値を採用した方がよいと考えた。

　実際の工事に当つては置き換えた表層砂層を含めて，地盤をとteしての堤体内への浸透を防止

することはとくに慎重に考え，フエイシングののb先には止水矢板が打設してあるので，実際の

通水断面は上記の仮定よbもかなb小さいと考えてもよさそうである。この通水断面のとb方が

フエィシング裏面に働く揚圧力にどのような影響を持つかについても後で述べる。

　次に髄流の境界条件として解析に用いる河川ならびに遊水池の水位時間曲線には遊水池計画

の水理的検討のために用いた計画洪水を利用する。水位曲線は図一8・10　のとおりである。な

おこの曲線は堤体地盤の透水層の下面を基準面にとつて示している。

to．0

8．0

2
　　6．0
竺

4．0

　　⊥＿・
’r－ 宙

LLL－一

2．0　　　　←ナー一一十一一一；一一一一一
　　　　　　‘’

　　　，一”P

　　　　地盤の不透フk層の上面
0

　0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　fil闇　（h．）

う可　」川　フKイi2

遊水池火位

120 140 160

図一8．10　　計画洪水の水位曲線

一283一



　洪水時に堤体内に水が浸透し，堤体内の自由水面を上昇させると，堤体表面が水密性のフエイ

シングで被覆されているため，土の間げきを占めている空気の逃げ場がなくフエィシングの内側

にたまつて圧縮される。このような条件ではフエイシング裏面に働く揚圧力は極めて大きな値にな

ると考えられるが，こSで行なう計算では，フエィシングの内側の空気は自由に堤体外へ排出さ

れ，つねに土の間げきの空気圧は大気圧に等しいという仮定を設ける。また初期条件として自由

水面の高さは堤体斜面のフエイシング下端部と等しく，かつ水平であると仮定した。

　計算は上述のような初期条件および境界条件が与えられれば（8．9）式および（＆13）式を

用い逐次計算を進めていくことができる。自由水面の存在する領域は（＆13）式を用いて計算

を行ない，フエイシングの高さよb，水頭が大きくなつた領域については（8．・9）式で計算をす

るという操作を繰返teとva・iつて雛計斯進める・計鮒堤体土桔の齢・び難地盤の

表面の透水性砂層の厚さの変化が揚圧力にどのような影響をもつかを調べるため，これらの値を

変化させて計算を繰b返した。

　§8．10　砂模型による透水実験

　数値計算による検討と並行して砂模型による透水実験を行ない両者の結果を比較すると同時に，

砂模型による透水実験では，フエイシングの内側にたまる空気を堤体外に排除するために設けられ

る堤体天端付近の空気抜き（排気バルブ）bよび堤体内へ残留する浸透流を排除するのb面の排

水工の効果を検討するために実施した。

　砂模型による実験は小規模ながらも．実際と同じ材料を用い，浸透現象を再現でき，しかも各

種浸透条件を変えた実験が簡単に繰返し実施できるため，最も広く用いられている浸透実験の

方法である。しかし，毛管帯の浸透の扱い方，非定常浸透流の相似縮尺の取b方などにいろいろ

問題がある。

　越流堤防の検討に関連して実施した砂模型実験には．長さ15m．高さ2mt幅1mの大型水

槽を用いた。

　水槽は前面はガラス張りで，両端には水位を昇降させるためのタンクが接続している。また水

槽の背面は板張bとなつていて，図一8・11に示すような位置に堤体内の浸透流の水頭あるいは

空気圧を測定するためのマノメーター，圧力計が取b付けられている。堤体内に生じる浸透流は

河川側
　＿xz

図一8．11 間げき圧測定装置設置箇所

　　一284一



非定常流であつて，自由水面が移動し，場合によつてはフエイシング内側に閉じこめられた空気

の圧力の測定が必要となるため，鉛直なスタンドパイブでは測定がむづかしく，マノメーター

ならびにストレインゲージを利用した圧力計を設置した。Lt一力計は最大測定圧o．1％の圧力変換

器でオシログラフに測定値を自記できるようになつている。

　砂模型に使用した材料は現地よb運搬してきた砂である。模型の堤体は均質になるように

10　cmの層にまき出し，各層ごと水締めを実施した。模型は計画堤防断面に幾何学的に相似で，

1：9．　5の縮尺である。

　模型堤防は実際の堤防と同じように表面を不透水性のフエイシングで覆い，図一8・12　に示

すように実験水槽の中央部に設置した。模型のフエィシングは，堤体の整形後表面にモルタル

隼Mp

5．OS3

遁矛（1亡’覧

　　ぞ　　　　．鶴ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
　　ク　　　ホ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

　　　　　　　　　　　図一8．12　砂模型実験装置

を流して作つたが，とくに水槽前面のガラス板bよび背面の板との接続部の水密性の確保には注

意を払つた。堤体の天端にはバルブの付いたパイプを取b付け．フエィシングの裏側にたまる空気

を抜く通路を作つておき，堤体内の空気を排除する場合と，しない場合とのフエイシングに働く

揚圧力の比較を行なつた。また斜面には排水管を設置し，それが作動する場合としない場合も組

合わせて検討した。

　§8．11　計算ならびに実験結果の考察

　すでに前の節で，数値計算によつてフエイシングに働く水頭を求め，また模型実験によつても

検討を加えたので，これらの結果を示し，考察を加える。

　まず，堤体内に生ずる自由水面の変化から述べる。計算結果から求めた堤体内の自由水面を一

定の時間間隔ごとに示したのが図一8・13である。洪水時に，河川水位の上昇に伴つて堤体内

に浸透水が流れ込み，自由水面は前側から上昇する。越流が始まると遊水池内の水位が急上昇す

るため，遊水池側からも水が浸透し，自由水面の形状は次第に左右対称の形に近づいていく。初

めは中央が凹な形であるが次第に水平に変り．次に外水位の降ドに」’）’（上に凸な曲線を示す。自由

水面の移動は当然P＝k／titが大きいほど，また砂層の厚さの大きいほど大であるが，　Pの変化
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　図中の敷丁，t　」k位上昇

　闇飽槍の経過瞬簡f妾t7S
ρ冨1．85／hr

D＝t．Orn
　120　hr

　　SOhr
・t匂Ohr　　100hr
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、

図一一8．13 計算より求めた堤体内の自由水面の変化

に比較し，砂層の厚さの大きさの変化は浸潤線の動きに大きな影響を持たないことが知られる。

堤体の透水係数が小さくなり，PがLO程度にまで下ると，堤体への浸透が極めて少なくなつて

洪水が終つた後，堤体内に残留する水も少ないので，浸透流による堤体の安定性への影響は少な

くなる。また透水性が極端に大きくなると，堤体内へ浸透する水も多い代りに，外水位低下時に

外部へ排出される水も多いので，残留水にもとつく揚圧力の発生の少ないことが予想される。な
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ts図一8・13には透水層の層厚Dを一定としPを変化させたときと，　Pを一定としてDを変化さ

せたときの浸透に及ぼす影響を明らかにするため，それぞれの計算結果を記載した。

　PおよびDの種々の値に対して，堤体内の自由水面の変動を明らかにすることができたので，

フエイシングの表面に働く外水による水頭と，堤体内の浸透水によつて生じる水頭との差を求め

図示してみる。フエイシングの表面および裏面に作用する水頭h2およびhlの差（h2－h1）

はフエイシングに働く圧力で負の場合には上方への圧力となるので揚圧力と解される。縦軸に

（h2－hl）を横軸に時間をとつて表わす。同様にDを一定にしてPを変化させた場合，　tsよ

びPを一定として，Dを変えた場合について整理し．図一8・14に示した。図中の数字は測点
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　　　　　　　　　　　図一8．14　　フエィシングに作用する水頭

番号を示す。洪水の初期には河川水位の急激な上昇によつてフエィシングは表側から水圧を受け

る。堤体内の空気圧は大気圧と等しいと仮定するので，堤体内の自由水面よb高い位置にむける

フエイシングは常に外側からの圧力を受ける。しかし，斜面の下部のフェィシングは，外水位が低

Fし外側からの圧力がなくなつたときも堤体内に残留した水が内側から圧力を加えるので，逆の

圧力，すなわち揚圧力になる。
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　外側からの圧力に対しては，フエィシングは堤体に押し付けられることになるので堤体によほ

どの欠陥がない限b破壊の原因にはならないが．揚圧力に対しては十分，慎重左配慮の必要なこと

はすでに述べたとおりである。

　計画洪水の間にフエィシングの各点に働く最大揚圧力とPの関係をはつきbさせるため，Pを

変化させたときの各点の最大揚圧力を図一8・15に示した。揚圧力はPの増大に伴い増加し，測

1．0

　　　　05

0

測点2

2

測点to

測点9

　　5

ρ（M／hr）

）則点3

10 20

　　　　　　　　　　　　図一8．15　　Pと最大揚圧力の関係

点2および10の位置ではP＝9．or％ス極大になる。なむ測点3および9の位置ではPがさらに

大きくなつたときに極大が現われ，Pが大きくなる程，揚圧力の生じる範囲が斜面上方に拡大し

ていく。これはPが小さいと堤体内への水の浸入が少なくなり，また逆にPが十分大きくなると

浸透する水が多くても排水も容易になるため発生する揚圧力の値も小さくなる。このため中間の

Pの値に対して揚圧力が最も大きく現われる結果になる。

　次に地盤表層の砂層の厚さと最大揚圧力の関係を整理して図一8・i6に示した。砂層の厚さを

O．　5mからLsmの範囲に変化させてみると，層厚の大きい程，揚圧力の値の大きくなることが

知られるが，砂層厚をこの程度変化させたのでは揚圧力はわずかしか変らないことが知られた。

　計算結果はいずれも堤体内の空げきの空気圧は常に大気圧と等しいとして求めたものであるが

空気がフエイシングの内側に閉じ込められ圧縮された場合の検討を模型実験で実施したので，そ

の結果を示す．さらに模型実験では堤体内に残留している浸透流を速やかに排除し，フエイシン

⑳
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グ内側の水圧を緩和させる排水工の効果を併せ検討しているので，排気孔および排水工の有無が

㎝oo8060

（悟×4只民堅X岨

O．5

ノD＝・5．4　rn／hr

　　　　　　　　1．0

透水層の亨一tE（m）

・測点10

1．5

■

図一8．16　　透水層の厚さと最大揚圧力の関係

フエイシングに加わる揚圧力にどのような影響を持つかについて実験結果を比較し判明した事項

を記してみる。

　模型製作に用いた砂は現地の砂であるから透水係数は3×10－2　c70／sccと考えらtl・　P＝5．4M／hr

に対応する。堤体頂部に作られた空気抜きを全開しておけば堤体内の空気は常に大気圧に等しい

と見なすことができ，しかも斜面に作られた排水工が働かないようにしてtsけば，計算の条件と

ta　s’等しくなる。実験の資料を整理し，計算結果と同じ方法で縦軸に（h2－h1），横軸に時

間をとると図一8・17のようになる。模型では地盤表層の厚さが1mにしてあるので，この実

験に等しい条件で行なつた計算結果を示す図一8・14　（のと比較するとかなb類似した結果を与

えることがわかる。

　模型実験の結果を各ケースについて，それぞれ示すのは止め．代表的な箇所のフエイシングに

働く圧力についてのみ相互に比較することにする。

　実験を行なつた条件には，まず最も条件の悪い例として，排気工および排水工が全くない場合，

また条件の良い例として，排気工ts　：び排水工がある場合を例にとつた。

　これに数値計算の仮定と同じ条件，すなわち，排気工があつて排水工のない場合が比較のため

に実施されている。
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　　　　　図一8．17　　フエイシングに作用する水頭（砂模型の実験結果の1例）

鯉実験吐いて・堤体内の舳緬ぱ大に上昇しても・全堤高の芦度であるから・天端付

近のフエイシングの裏面には間げきの空気が接している。フエィンシング裏面に大きな圧力が働

く可能性のあるのは間げきの空気がフエイシングの内側に閉ちこめられた場合で，排気工が完全

に働けばフエィシング裏面には圧力は働かない。　図一8・18　は天端のフエイシングに働く圧

力を示したもので同様に縦軸

にh1－h2をとb横軸に時

間をとつてある。図からもわ

かるように排気工が働けば天端

のフエイシングには外側から

圧力が働くのみであるが，排

気工がなければ，内側の空気

が圧縮され，フエイシングに

は極めて大きな上向きの圧力

が働くことがわかる。

　m　　　　　　　　　　萢M：PtSっマ律水工の禽●塘合

　　　　　　　　／i・tソkL嶋合
　　　　一八

；°’x」4，　一←

、　　　　　／
一・

　　　　　　　＞

　　0　　　　　　20　　　　　　 ‘1　　　　　　60　　　　　　　8⊂）　　　　　　100

　　　　　　　　鯵　噌、br）

図一一　8．18　天端のフェィシングに作用する水頭
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　次に遊水池側ののb尻付近のフエイシングに働く圧力は図一8・19のとb9である。いずれ

の場合も堤体内へ浸透した残留水のために洪水末期に揚圧力が生じる。たx’し排気工のない場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　には洪水初期にも揚圧力が
m4

3

言

52
悟

〆

0

レ

2c uC　　　　60

　鱒　㏄（hrl

BS 1〔）0

　図一8．19　のり尻付近のフエイシングに作用する水頭

部から天端のフエイシングに，極めて大きな圧力が作用することがわかb，また排水工を設けると．

その付近で揚圧力の減少してくることが明らかである。

生じるがこれは河側から浸

透した水が堤体内の自由水

面を上昇させ，内部の空気

を圧縮するために生じた揚

圧力であつて，遊水池水位

が上昇するまでの間働く。

　さらに模型実験を実施し

た3つの条件ごとにフエイ

シング各点に働く上向きの圧力

（揚圧力）をまとめて示す

と図一8・20のとおりであ

る。排気工がないと斜面上

δ

　「六

「

’
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＠

　　　　　槍気：起〆咋氷このtiい婁合
　　　　　博気このbSb場合

＿＿＿＿＿一
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　　　　　cm　　　　　　Cm
　　　　　、50　　　r5∪

＠　⑳　◎　⑮　⑭　⑤
　　　　　　　　圧力濃定議置の番号

一　・一　一　・・s．x

図一8．20 空気抜きおよび排水工の効果の比較
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　以上のような検討の結果から，フエイシングの安定性を確保するためには，まず天端付近に有

効な排気工の必要なこと，さらに排気工が有効に働いたとしても，斜面ド部には揚圧力が発生す

るため最大の圧力が生ずる位置κ排水工を設置することが有効であることが結論として得られた。

　揚圧力に耐えるフエイシングの必要fz厚さはすでに（8．5）式bよび（8．7）式で示したが，

設計に用いる最大揚圧力は排気および排水の条件によつて変ってくるので，いかなる条件を考え

るかS’問題になる。計算および模型実験の結果から，結局排水工の効果は局部的であり，また流

出口の逆流防止弁の構造あるいは長年月にわたる効果の持続性などに問題があるので，排気工の

みが正常に働く条件で，フエイシングの厚さの設計を行なうことに決定した。また堤体内の浸透

する水の出入口として砂層を想定しているが，砂層厚の増減が．揚圧力の大きさに及ぼす影響の

比較的小さいことから，や）・・安全側と判断されるがLOmの厚さを設計条件として採用すること

にきめた。したがつて，フエイシングに働く最大揚圧力は計算tsよび実験結果よb総合的に判断

した結果として，水頭go・cm程度が妥当な値と判定される。

　フエイシングの斜面勾配が緩なこと，揚圧力の働く部分が斜面下部に限られること，および揚

圧力の発生する期間が短かいことなどから，たとえフエイシングが斜面に沿つて滑9出そうとし

てもフエイシングの断面応力によつて十分対抗するものと考え，フエイシングが浮き上らない条

件を与える（8．7）式で必要厚さを求めることに決定した。アスフアルトフエイシングの比重を

2．0と考えれば，フエイシングの最大必要厚さは50　cmになる。

§8．12　アスフアルト・フエイシングの施工例

　越流に対し堤体を安全に保持するためアスフアルトフエイシングの必要な厚さを決定する検討

を述べてきたが，ダム，海岸堤防，護岸などの水理構造物に斜面の被覆工としてアスフアルトフ

エィシングは広く用いられているので参考のため，施工例につき多少触れる。

　アスフアルトフエイシングを流水，波浪などの洗掘，浸食防止のために用いることはかなb古

くから実施されている。石材の得られないオランダなどではサンドアスフアルトを用いた堤防護岸

が各所に作られている。また水路の護岸としても利用される例が多い。従来はアスフアルトの安

定性に対して疑問を持つ向きもあつたが，設計法ならびに施工法に改良が加えられるにつれ，コ

ンクリートによる構造物と同様な安定性を期待しうると考えられるようになつてきている。最近

はアスフアルトによる斜面の保護のみでなく．その止水性を期待しての利用が増加してte　b，フ

イルタイプダムの前面止水壁として使用されている例も多い。アスフアルトフエイシングの施工

例を見ると安定性を向上させるために，アスフアルトの配合を変えて多層構造を試みる場合が多

い。越流堤の設計にも，フエイシングの構成，アスフアルト配合などの問題があるが．その点に

ついては述べない。参考のためアスフアルトフエィシングの厚さを過去の施工例から調べてみる
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に留める。

　まず海岸堤防のフエイシングでは表斜面あるいは裏斜面⑳こ施工している例もあるが天端を含

め全面を被覆している例も少なくない。厚さは10～30・cmのものが多い。

　河川，水路，運河などの護岸に用いられている例では，洗掘に対する強さは．海岸堤防よb少

なくてよいということから，7～20・cm程度のものが多い。

　また，フィルダムの表面止水壁，貯水池のライニングなどの施工例では10～30σnの範囲で

ある。

　本章で取b扱っている越流堤では，フエイシング裏面に働く揚圧力の大きさから図一8・5の

ようにのb尻部50・cm，のb中央部40　an，天端付近30・cmを採用することに決定したカ㍉他の

水理構造物の施工例と比較して，例のない厚さである。天端付近の30　cmの厚さは揚圧力からは

必要以上の厚さであるが，越流水深1mという条件では予想外の現象の起こる恐れがあb，また流

木などによつて局部的左荷重や衝撃を受けることも考えられるので，堤体表面が破壊されること

のないよう考慮のうえ，決定した値である。

　フエィシング裏面に働く揚圧力を減少させるために設ける排気工，および排水工の配置も図一

8・5に記入してあるが，排気工に関しての過去の施工例は少ない。海岸堤防においては天端に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1q）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のり尻付近に設置する排水工は．ダムの表面止水穴をあけ，空気を抜く構造にした例がある。

の。．，。．グの施工例。どva多く見受けられ，例えば図一，．2、に示す、うに撚管を躍）

しft、P，監査路に水を導く胤が多い。

　越流堤においても利根川下流部の田中越流堤が昭和34年の台風7号による出水によつて破壊

したがその原因が浸透流による揚圧力と判断されたため，復旧に当つて斜面のフエイシングの下

に排水用の孔あきパイプを埋設した例がある。この場合のフエィシングはアスフアルトではなく，

コンクリートのプロツクを並べたものであり，水密性もアスフアルトフエイシングほど高くない

が，揚圧力を考慮に入れての排水施設であることは，本章で述べている渡良瀬越流堤と全く同じ

である。

■
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　§8．15　排水施設のブイルターの検討

　フエイシング裏面に設ける集水施設の構造は図一8・22　に示すように集水管の周囲をフイ

ルター材料で埋め戻したものである。排水管の未端は越流堤取付部で堤体外に導びかれる。その

排水口は逆流防止弁が取b付けられ，洪水時に外水がこの管を通つて堤体内へ流入しないように

工夫されている。集水管の直径は必要な排水流量に余裕を持たせ50・omの管を設置する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この排水施設の設計に関連して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の問題に集水管の周囲を埋め戻す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フィルター材料の選定がある。フ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィルターの選定基準に関しては従

　　　　　　　　　O・S（侮正卜x’力）　　　　　　　　　　来より検討がかなりなされている
　　　　、。。　／馴・・ド・…ルト）

　　　1DO

　　　　　　　　　　　フィル7－

　　　　　　　　’・致．

異x管’　1・50・．
　　　　　　　　　フィルター

図一8．22　のり尻の排水施設の構造

ので，これらに関する文献の取り

まとめを行ない，補足して実施し

た実験について述べる。

　（11フィルター材料の選定基準

　一般にフィルターには砂，砂利

が用いられるが，布，紙，グラス

フアイパー，高分子材料のせんい

でできた網などが使用されること

もある。しかし，砂，砂利など自

然の材料を用いるのが最も安定性

が高いと考えられる。

　フィルター材料に土砂を用いる場合に要求される条件を示すと，①パイピングに対する条件，

すなわち保護する土の微粒子がフィルター内へ流入しないこと。②透水性に対する条件，すなわ

ち保護している土より透水性が十分大きいことの2点である。この2つの条件は互に相反する性

質のものであるため，場合によつてはフィルターを2重または3重に設ける必要も生じる。

　ブイルター材料の選定基準について今まで行なわれた研究を簡単に述べる。

　まずBertramは1940年ハーバード大学での実験結果から次のような選定規準を明らかに

した。

　　　　　　　　lii（フィルター）く4－、＜Dl5　Cフィルター（土）　　　　　D・5　（土））　（一）

左側の条件は土の微粒子がフィルターの中へ流入しないためのものでパイピング比と名付けられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
ている。右辺は透水性に対する条件である。Be・t・amの研究に引続いて米国のC・rps・f　Engineer’s
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（1g41）やBureau・f　Reclanati・・などで検討が行なわれた。その結果Bertramの示し

た条件式の一部を変更したb，他の条件を追加することが試みられた。たとえば開拓局では

・イ・レターの最大粒径を。“搬した卵・。，，，。f．、。、、＿8では次の、うな条件を提穀

た。

　　　　　D15（ブイルター）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D50（ブイルター）
　　　　　。、5（土）　≦5・・，。（土）≦25　　（8・16）

砕石をブイルター材料に使用するときはパイピング比を5よb小さくとるべきだとしている。し

かしこれらはBertramの示した基準と本質的に異なるものではない。このほか，フィルター材

料の粒度曲線と保護する土の粒度曲線ができるだけ平行であることが望ましいとしている。

　　　　　　　16）
　さらにSherard　　　　　　　　　ら（1963）によると土の中に砂利が含まれている場合には．2．5　cm以上

の粒径の砂利を除いた土についての粒度曲線を描き，これにもとついてブイルターを設計すぺき

だと述べている。フィルターで孔あき管やスロットの付いた管を保護する場合，あるいはパイプ

継手をはなした構造にし，ブイルターで保護する場合，集水管の孔あるいは継手などのすき間の大

きさとフィルターの粒度の間には一定の関係が要求される。これは集水管内ヘフィルターが流入

しないようにするためである。

・。rp．。，　E。，、＿～孚（1955）に、ると

　　　　　D．5（フィルター）
　　　　　　　　　　　　　　　＞10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．17）
　　集水管の孔の直径

またスロツトの付いた管を用いるときは

　　　　　Des（フィルター）
　　　　　　　　　　　　　　　＞1．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＆18）
　　　　　　スロットの幅

枝，。＿。，Re　c　1．、m．　t、＿の規M）（1965）に、ると

　　　　　D85（フィルター）
　　　　　　　　　　　　　　　＞2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．19）
　　　　　管の最大のすき間

わが国の規定は例えば道路土工指針によると

　　　　　Dl5（ブイルター）
　　　　　　　　　　　　　　　〈5
　　　　　D6s（土　）

　　　　　Dl5（ブイルター一）
　　　　　　　　　　　　　　　＞5　　　　　　　　　　　　（8・20）
　　　　　Dl5（土　）

　　　　　Des　（ブイルター）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞2
　　　　　D（管の孔の直径または管の継目の間隔）

ですでに示した規定とほy同じである。このような規定は粘着性のシルトや粘土質の土には安全

側の条件であることも認められていて，粒度配合のよいフィルターを用いれば上の規準を多少緩
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和してよいことも知られている。

　（2）田中，菅生越流堤の設計に関連して行なわれた集水管の実験

　田中越流堤の復旧工事の設計のために行なわれたフィルターの実験である。実験は予備実験と

本実験とから成つている。予備実験では四角形の容器の底に所定の孔を等間隔にあけた板を置き

その上にフィルター材料を2層に詰め最上部に上を置いて上部から水を流した。そうして上の土

が洗い流されないかどうか，パイピングが起こらないかどうかなどを観察し，一定時間水を流した

後，各層の粒度分析を行ない，粒度の変化を調べると同時に孔あき板を通つて流下した土砂量を

測定した。実験を行なつた容器ならびにフィルターの構成の1例を示したのが図一8・23で堤

体材料である土の粒度曲線も併せて記入した。土は全実験に同一試料を用いたが，板にあける孔

（tOO
芭

肛｝40

鵬120

］Lあ1板　　　　　　）ぐ／〉・°ンクニニ　　　　　　透フk・（三

；1間癬㌫畷禦2・一雪1呈脳1
gs㍑＝・一蠕：1－if－3：一；i］－ii；1il：≡2；　・o．i

　　，。。m　1＝一・・…

　　　　種度曲線
00

W0

1 1‘ T・ 「→一

‥A－一

60 ↑

1
土 フ〆ルター8 1

40

一
一一一

フィルター4
20

O ←
Q、0010LOO2　CLOO5　QO10．02 0．05 oj 0．2 0．5 1．o 2．0 5．0 10．0 20．0 50．

N　径Lmm）

ぜ

　　　　　　　図一8．23　　孔あき板を用いたブイルターの実験の1例

の大きさならびに間隔，フィルターの粒径を変化させて実験を繰り返した。実験の一覧表を表一

8・1に示す。
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実
スクリーン ノく イ　ピ　ン　グ 比 透　水 条　件

験番

孔径 ピツチ D路（フィルターB） ∩5（フイ九4一A） 隅5（ブイルターA） 防5（フィルターB） ∩5（フィルターA）

『号 ㈲ ㈲ D5　（土） ら5（フィルターB） D（孔の径） ∩5　（上） 叫5（フィルターB）

1 6 60 18．6　× o．3　0 5．7　0 42．1 0．1

2 6 60 10．0　× o．4　0 4．g　O 2　1．6 0．2

3 6 60 5．o　O o．4　0 5．2　0 11．4 4．1

4 9 90 4．9　0 o．5　0 33　0 10．6 4．4

5 9 90 3．g　O o．4　0 2．4　0 8．4 3．9

6 9 90 4．1　0 o．4　0 3．6　0 9．1 4．0

7 9 90 5．o　O o．3　0 2．7　0 11．9 3．1

8 12 120 5．9　× α5　0 2．8　0 12．7 0．5

9 12 120 3．1　0 o．4　0 2．1　0 6．8 4．9

10 18 150 6．5　× o．5　0 1．3　× 14．7 5．0

11 18 150 33　0 o．4　0 L3　× 7．4 4．5

表一8・1 フィルターの実験結果

表中の○×は（8．20）式で示される基準の合否を示す

　次に本実験では長方形の容器の中に実物大の集水施設の模型を作b，上部から注水し，流れの

状況，砂の流出などを観測した。さらに孔あき管の孔のあける位置を集水管の上部のみとした場

合と下半分のみとした場合との2通りについて相違を調べた。実験の条件を図一8・24　に示す。

　実験の結果について予備実験から述べると，浸透流を起こttことによつて容器につめた土の沈下

やパイピングなどの異常が生じ，容器の底に砂が流出したのは実験番号の1，2，8，10およ

び11であb，他については全く異常がなかつた。表一8・1からもわかるように，これらはい

ずれもパイピング比が大きすぎ5以上の値を示しているか，孔あきパイプの孔の大きさとブイル

ターの粒度が適当でない場合である。

　本実験では図一8・24に示すようにフィルターの粒度は基準にいずれも合格である。実験は

3回実施したが，第1回の実験では孔を集水管の上部半分に設けて通水した。土およびフイルタ

ーには何ら異常は起こらなかったが，管内へ流入する水は集水管の最上部にある孔からは流入せず

下部の2列のみが有効であつた。第2回，第3回の実験では集水管の下半分に孔のあいている場

合を調べたが，第1回と同様に全く異常はなかつた。本実験では孔あき管の孔の位置をどこにす

■
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　　　　　　　　　　図一8．24　集水管の実験

るのが良いかを調べる目的があつたが，孔の位置による差は生せ〉適正な粒度を持つ材料を用いれ

ば，孔の位置はどこでもよいことが判明した。しかし，適正な粒度を持たないブイルターでは当

然孔の位置の影響が現われると考えられる。したがつて．この実験は孔の適正な配置を判定す

る資料をうるという目的にはそわなかつた。C・rps・f　Engineersでも類似な実験を行なつ

ているので纈を示撚。の実験も実物の集婿の醐を。イル，一材料鯉曝して透水実

験を行なつている。孔あき管で集水したときの土砂の管内への流入状態を調べた実験である。

　孔あき集水管はタールでコーテングをしたコルゲートメタルパイプtsよびコンクリートパイプ

であb，孔の径はxva・emであつた．孔のあいている噛は・ルゲートパィブで円ee・k・　tた

コンクリートパイブで円周の半分であつた。ブイルター材料とパイブの孔の径の関係は

D85（フィルター）
　　　　　　　　　＝0．6　であり材科としては不適なものである。実験ではパイプの位置を上
D　（管の孔の径）

部と下部にした場合の流入土砂量を比較しているが，この結果を表一8・2に示す。通水時間は

20分足らずである。ブイルター材料として不適なものを用いているため，多量の流入土砂が測

定された。とくに孔を管の上部に付けると量が増大する。またタールのコーテングおよびコル

ゲートパイブの波は砂の流入防止に役立つようである。集水管の孔の位置は下方にf寸けるべきで
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　　　　　　　　　　「集水管の種類　　1孔の位置　　　　　　　　　　i

孔径

ian）

　孔　　の　　数

i延長30ση当り数）

　流入土砂量
i空㌶1m当りの）

孔あきコルグートパイプ
@　　　　　　　　　　　1管のド部

　｝

P　　　　　　　　40

@‘

45
タールによるコーテング

父堰[による継手
~周の÷が孔あき　管の上部

一　　302

1

；　　　　　24
1，964

孔あきコンクリートパイ
ﾂ管の下部　差し込み継手　　　　　l　　　　　　　　　　　I　継手はシールしない円周の÷が孔あき　管の上部

3，475

表一8・2　　集水管の実験結果（WESによる）

あるという結果であつて．従来わが国の道路の地下排水などで施工されている例とは全く逆にな

る。

　田中，菅生越流堤の設計のために行なつた実験では適正なブイルターで周囲を埋め戻したため，

孔の位置を上下いずれにしても土砂の流入が起こらなかつたが，ブイルターが不良のときには孔

の位置によつて土砂の流入がかなり違うことが明らかである。

　（3）渡良瀬越流堤の排水施設のために実施した実験

　渡良瀬越流堤はフエイシングが水密性であb堤敷も極めて広いため，透水条件によつてはかな

bの揚圧力の働くことが予想される。このため排水工を設け圧力の低減を計るが，集水管内への

土砂の流入などによつて排水機能が低下することのないように工事が行なわなければならない。

　C・・p8・f　Ensineersの実験報告には孔あき集水管の中へ土砂の流入を防ぐため孔の位置

を下側に付けるのがよいという提案を行なつているが，従来行なっている工事では上向きに付け

ている例が多いので，集水管の孔のあけ方について重ねて検討を加えることになつた。

　実験は前の実験と同様に，水槽の中に孔あき管を設置し，その周囲をフィルター材料で埋め戻

し通水したときに管内へ流入する土砂量の測定を行なつた。

集水管には集水用の孔を円周の÷に限つてあけて｝一き・この位置を上下方向・・Xび側旅向け

た場合の土砂の流入状態を調べた。

　q）実験装置

　集水管は外径24ぴ管厚3嬬で孔の直径は1　cm，孔の間隔は管の円周方向に4σπ，管の延長

方向に3　cmであつた。管は実験によつて流入した土砂を採取できるように未端が開くようになつ

ている。
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　実験を行なつた水槽は図一8・25　に示すように長方形のコンクリート槽で，集水管を横から

差し込む孔があけられている。フィルターは孔あき鉄板で区切られた部分に詰め，水をその両側

に貯める。浸透水は鉄板を通してフィルター内へ供給される。

〒

曾

1

JO∈

実験槽断面
　　¢tgO

＿＿
v止

1

＝ズクリ1ヨ 　　゜『．。，　°　　、・°．°

c・ダー∫∴　　　　　　　．ン

＝1多　？　ノ

自

異フK管

孔の径　1Cm

パイピンクヒヒ

D　　フィルター）

0（管の孔径）

単位Cm

＝O．T（X）

フィルタ嚇立度曲線

♂・・t．｝

1¢ig

K2°

　O．OO　l　　OOO50．Q　1 ao50．1　　　0．5　1．O

　‡立iそ｛mm）

5D　10．0　　　50．0

r●

　　　　　　　　　　　図一8．25　　ブイルターの実験

　先の田中越流堤での実験で周囲につめるフィルター材料の粒度が適当であると集水管内へ流入

する土砂がほとんどないことが判明しているので．土砂の管内への流入を防ぐ適切な孔の向きを

選定する目的から，先に示した基準に合わない不適なフィルター材料を用いることにした。実験

に用いたブイルターの粒度曲線は図中に示すとtsbである。基準で示されるブイルター材料よb

はかなり粒度の細かいものを用いた。

　（ii）実　　験

　tず孔あき管を水槽に取b付ける。このとき孔のあいた部分の位置を所定の方向に向ける。そ

の後，管の周囲をフィルター材料で埋め戻す。埋め戻しは均一なフィルターが仕上るように30

emごとの層に分けタンパーによつて締め固める。水槽から外に出ている集水管の開端部を高くし

ておき，水槽に水を満すとき水が流れ出ないようにしておく。フィルター内に気泡が残らないよ

う，極めて除々に水位を上昇させた後，開端部を下げて水を流出さすと周囲のフィルターを通し
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集水管へ向う浸透流が起こ喬所定の動水こう配で浸透が持続するよう調節し，浸透流量を測定する。

浸透を1時間継続さゼた後，水槽の水を排除し，集水管の中に流れ込んだ土砂量を測定する。集水

管の孔の方向を上向き，横向きおよび下向きにして，管の開端の出口の高さと水槽内の水面の水

位差を10・c71！，20cmvaしたときの浸透を観測したため合計6通bの実験を行なつた．測定値に

ぱらつきがあるので同じ条件の実験をおのおの2回繰り返して実施した。なおブイルターは実験

ごとに詰め換えた。

　実験の結果求められた流量および流入上砂量は表一8・3のとおりである。なおこれは排水管

1m当りの土砂量に換算した値である。第1回目の実験に比較し，第2回目の実験で測定した流

第　1 回　実　験 第　2　回 実　験

水位差
孔の位置 流　　　量 流入土砂量 流　　　量 流入土砂量

（㎝）

（Z／mi・） （9／hり （L／』由） （9／hr）

10 1　4．4 342 11．8 36　1．6

上　　側
20 35．9 3　14 22．2 41　5．4

10 15．1 42 1　1．1 20L3
側　　方

20 3〔L5 153 20．0 480．8

10 14．7 37 3．7 3＆5
下　　側

20 166 40 67 42．3

表一8・3 集水管1m当bの流入土砂量

量が小さくなつているのは締固めを十分にしたためでフィルターの乾燥密度rdは第1回目で

1．2t　／i’t，第2回目でL3t／繍であつた。第1回目の実験で孔が下向きの場合，水位差が20

㎝になつても流量が増加していないのは孔が多少詰つたためと考えられる。流入土砂量は表から

見ても明らかなように上向きで多く，下向きでは少ftい。横向きの場合は値が乱れていて，孔の

周辺の砂粒子の詰b具合によつて大きく変化するように考えられる。なお集水管に流人した土砂

の粒度分布を示すと図一8・25のとおりである。

　Cib排水工に関するまとめ

　田中越流堤bよび渡良瀬越流堤に関しての実験結果，文献調査の結果，ブイルター材科の選定

基準は（＆20）式に示す条件で十分である。

　集水管のまわりを埋め戻すフィルター材料が適当であれば，孔は全円周にわたつてあけてよい

と考えられる。しかし良好なブイルター材料のみで施工されるとは限らないので．土砂の流人防

t
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止のため，孔をあける位置を管の下部半分に限るのがよいと考えられる。さらに安定したフイル

ターを作るためには粒度分布のよい材料を用いることが大切であることが結論として得られた。

§8．14　結　　　語

　一般の土砂堤防の他に特殊堤防と称し，土砂以外の石材，コンクリート，アスフアルトなどの

材料，または土砂とこれらの材料によつて作られた堤防がある。特殊堤防は特別な目的で作られ

る場合が多く，その目的，堤防の置かれている条件によつて．各種の構造がある。特殊堤防の磯

造に関しては従来ほとんど研究された例がなく，経験に頼つて設計されているのが現状である。

　渡良瀬遊水池に作られる越流堤防はわが国はもちろん，世界的にも例のない大規模な特殊堤防

で，地盤の条件，安定性を考えて，堤防の形式がアスフアルトフエイシングによる全面被覆型に

決定されたが，経験のない型の堤防であるため，設計に当って多くの問題点を解決する必要に追

られた。　本章では，主として堤体内の浸透流によつて，フエィシング裏面に働く揚圧力の大き

さとそれに耐えうる堤体構造をどのようにするべきかに考察を加えた。すなわち，必要とするフ

エイシングの厚さと排水施設に関し，実験ならびに計算によつて重点的に検討を行なつた。

　先年，利根川田中越流堤が越水中に破壊を起こしたがその原因が堤体内の浸透流による揚圧力と

判断されたため，特に完全な水密性フエイシングで被覆される渡良瀬越流堤では必要とするフエ

イシングの厚さが問題となb，計画洪水を対称として数値計算ならびに模型実験によつて検討を

加えた。

　検討には単純化した浸透モデルを仮定したが，洪水によつて生じる揚圧力をある程度定量的に

明らかにすることができた。揚圧力は堤体の透水係数と密接な関連を持ち，透水係数の値によつ

て，揚圧力の値が大きく変化することが知られた。また堤体内への浸透水の流入経路となる地盤

の透水層の厚さの影響は少ないことが明らかになつた。そうして渡良瀬遊水池の場合，フエィシ

ングの厚さはのり尻部で50　cmの厚さが必要なことが結論として得られた。

　揚圧力を減少させるための排水施設に関しては集水管とフィルターについて実験的に検討を加

えた。その結果，従来使われている規準に従えぱ，排水施設の機能低ド，目つまり．土砂の流出

などは防止できることが明らかになつた。また集水管の孔の位置は，従来行なつているように上

部へ付けるよりは，下部に付ける方が多少規準をはずれたブイ・レターを使った場合に安全である

ことが明らかになb，下部に孔をあけた集水管を用いることを提案した。

　本章での浸透流の検討は浸透流を極めて単純化しているうえ，毛管流を完全に無視したこと，

間げきの空気圧は大気圧に等しいと仮定したことなど多少現象を解明するのに問題点はあるが，

　設計に用いることのできる基準値が結論として得られた。現在，越流堤の二L事は進行中であ9，

堤体内には浸透流の観測用計器が多数埋設されたため，将来洪水時の浸透流に関する観測資料が
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入手できれば，こSに示した結果の評価も可能になると考えられる。

　本章で示した検討方法は従来，経験のみによつて決めていた同種の水理構造物の構造をよb合

理的に行なうという意味で意義があると認められ．今後，建設が増加すると思われる同種の構造

物の設計の参考になると考えられる。
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第9章　堤防の補強工法に関する研究

　§9．1　概　　説

　堤防の破壊の実態はすでに第2章で述べ、洪水による破堤の大部分は越流によることを示した。

　戦中戦後の国土の荒廃からしぱらくの間続いた大河川の氾濫による災害は河川改修の進捗につ

れて影をひそめたが、近年は全般に改修の遅れている中・］・河川に災害が移動してきている。これ

には最近のいちじるしい経済発展に伴なう都市への人口集中、流域の開発なども原因となってts

り、特に都市周辺の中小河川に氾濫の危険性が増大しているのは衆目の一致する所である。

　建設省が実施している治水経済調査の結果からも明らかなように、河川流域を中心として発達

してきた経済活動が近年ますます活発化し、河川氾濫区域内に存在する国富がいちじるしく増加

してきている。これは一度氾濫を起こした場合に生しる想定被害額の激増であり、流域の開発に

よる地被状態、地形の変化による洪水流量の増大という現象とともに、水害の危険性が大きくな

っているという事実を示しているわけでもある。このような情勢を考え、本章では堤防補強に関

する若干の考察を行なうが、まず最初に水害の変せんについてふれ、ついで一般論として抽象的

ではあるが堤防の安全性に関して論じる。こSでは堤防の安全性を破壊の確率という統計的な考

えを導入し、破壊力の性質、堤防の強さ、破壊に対する安全度の3つの要素によって説明しよう

とする考えを適用し、堤防の破壊確率、経済効果を考えての安全率などに関して検討を加える。

堤防の品質のぱらつきの幅を小さくするための品質管理が適切に行なわれるならば司じ安全性を

有する堤防は断面を小さくすることが可能になることについても触れる。

　本章の後半においては破堤を防止するために考案した補強堤防の実験ならびに考察について述

べる。河川の氾濫防止は水系を一環とした総合的な検討にもとづき推進されるべきであるが、当

面河川堤防の強化は最も直接的な氾濫防止の有力な一手段である。こXで述べるような高分子布

を利用した簡単かつ安価な方法によっても、実験の結果氾濫防禦にかなりの効果が期待でき、河

川改修の遅れている中小河川への適用が有効であることを明らかにする。

　河川氾濫区域に存在する国富の急激な増加と、流域の開発による流出量の増大は治水の重要性

をますます深めている現実をよく見直し、バランスの取れた考え方にもとっいて、合理的な堤防

の設計法ないし施工法を確立すべく、検討しなbして7ること：Cも意義があると考えられる。

§9、2　水害の形態の変化10）11）

わが国の地形は急峻で、国土の大半を占める山地は耕作に適さず、占くから農民は河川下流部

の低地に村落を作って住み付いていた。

　台風、梅雨などによる集中蒙雨は洪水を呼ひ 、十助を流れる河はそ、つ度に流路を変え出畑、住
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家を水に没せしめた。

　居住し、耕作；C利用している1’地をいかIC　k災から守るかということは人々にとって最大の関

心「▲〉てあり、河。ソ恒こ∴また治㍑、つ人々の生，舌の歴史でもあった。

　治水．L事の歴史はlf元く、すでに仁徳べ皇の時代に淀川の堤防を修築したという記録があると云

われている。上占から明治に至るtでの治水工’鍬rt封建的な権力のもとに、権力の集中と拡大を

通じて行なわれていたので、一部の利益を代Nした局地的、集中的な河川工事も少なくない。

　徳川時代には権力の集中がますます進み、土地開発UCも大きな発展がもたらされ、これに応じ

洪水防禦のための治水工’｝；が各地で沽発に行なわれるようになった。

　明治時代にはいり、近代国家の形態が確立し、治水に関しても多くの新しい技術が導入された

が、資本主義の発展に伴なう十地の新規需要が起こり、都市ぺの人口集中、工業の発展、農業の拡

大が続いたため、水害の規模はますます大きくなり、それに対処する治水工事が一層重要視され

るようになってきた。

　水害に限らず、自然の災害は全て自然と人間の相互関係によって成り立つものであり、人間の

自外への対応の仕方によって災害の形態も当然変ってくるわけである。極端なことを云えぱ、人

間の住んで居ない士地では河川の氾濫はあっても水害はなく、堤防の決壊による災害は起こり得

ない。古くは人口も少なく、人々は水害に対して安全な場所を求めて住み、水害の被害を受けに

くい地域で農耕を営んだと考えられるので、たとえ河川が氾濫したとしても災害は極めて少なか

ったと考えられる。

　時代が進むにつれ、農業規模の拡大、土地の開発が進められると河川の氾濫から積極的に土地

を守り、土地の利用価値を高めようとする、いわゆる治水工事が行なわれるようになったのであ

る。自然に人間が手を加え、自然をコントロールしようとする試みがなされるに及んで、水害と

いう現象が大きく浮び上ってきた。水害と云えぱ長い間、農地に対する災害であった。その形態

は今日にお・いても決して変るものでなく、堤防破壊の農業に及ぼす影響は少なくない。今後もそ

の傾向はかたりの期間続くものと思われるが水害の形が除々に変ったものに遷移しているのも事

実である。すなわち入口の都市への集中と過密化が、防災上の必要な配慮を欠き、生活領域の水

害危険地域への無分別な接近を招いたこと、国上が開発によって変貌することなどによって、発

生する災害の形態が次第に変ってきている。

　戦中戦後の河川上流部の荒廃、治水工事の立ち遅れのため、戦後しばらくの間大河川の氾濫に

よる災害が目立ったが、最近はその種の災害は非常に少なくなってきている。しかしその反面改

修の遅れている中小河川の水害がむしろ多くなってきている。とくに都市および都市周辺の中小

河川に水害が集ってきたのが特徴である。都市内外の宅地化が急速に進み、治水事業を入念に行

なうべき区域が増大したが事業が追い付かないこと、ならひに流域内の土地利用が進み、土地の
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被覆条件、地形が変化したことが水害を増加させた原因と：考えられる。これは社会的経済的な理

由による国土の人為的な改造が、自然と人間とのバランスを失ない、それが水害という形ではね

返ってきたという一面を表わしている。安価なけ也を永め、低湿地に｛一分な盛土もせずに住宅が

建てられたり、干拓によって由面下の土地か造成されたり、過剰な地下水の汲み上げによって地

盤沈下力唯んでいたりすることは災害の起こりやすい環境を自ら作り出していることである。

　社会経済の発展によって災害の形態が変ってきたがしかし、水害の多くは堤防の破壊によって

致命的な被害をもたらすことは最近も全く変っていない。河川沿岸のt：地が開発され利用度が向

上すればするほど、堤防の塩要性はより高く認識ざれ、t分な憧度を持った安全な堤防の築造が

行なわれるべきである。しかし単に堤防の強化のみでは1・分な治水効果か期待できるものではな

いことは云うまでもない。昭和40年に新河川法が施行され、水系に一貫した河川管理体制が確

立されることになったが、治水工事についてもこの趣旨に沿って一貫した合理的な対策が確立さ

れることが望まれている。

　§9．5　治水事業の効果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）　治水事業は洪水や高潮による災害を防ぐ目的を持ち、建設省の技術基準　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にものべてあるよう

に経済効果すなわち洪水被害軽減額が事業費に対してできるだけ大きくなるよう、事業計画を作

成する。有効な長期計画を策定する上にはその事業効果をある程度明らかにすることも極めて大

　　　　　12）
切である。

　しかし治水事業は私企業における投資規模の決定、il地造成事業にお・ける投資限界などの経済

効果の判定とは異なり、経済的な評価がかなり難かしいことは確かである。すでに述べたように治

水事業は単に資産や生産活動を水害から守るという操のほかて人命を守ったり、民生の安定を

計るという面があ。て治水効果を蝶的維鞠果のみで評価する・とができ妙からである3）

さらに治水効果は気象、地形などの自然条件に大きく左右　’！れ、事業の施工順序、施工技術の良

否などによっても大幅な影響を受け、単に直接的な効果のみでなく間接的な波及効果も少なくな

いからである。

　このように治水投資を経済的な立場からのみ捕えることは極めて難かしいうえ、治水工事を行

なう国の財政規模には限りがあるため、限られた資金を最もイ；効に使うためには投資効果を積極

的に評価することが極めて大切なことになる。

　治水事業に対する経済的なアブローチは何も新しいものではない。治水効果の判定は古い治水

史などにも氾濫防除面積などの記述に見られ、また明治以降行なわれている河川改修工事の計画

、1｝などには必ず氾濫防除面栢や開発効果などか記載されている。この中ですでに治水事業によっ

て守られる面積と増進される生産沽動や間接的な波及』’0果を論じている点は現在の治水経済調査
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と考え方は一致している。最近河川流域の重要度を示す指標となるタ’メッジポテンシャルを知る

ための調査や毎年発生する水害の一般被害額をつかむ）cめの水害統計調査も広く行なわれており、

ある程度治水事業の効果、範囲などの特性をうか×い知ることができるようになっている。昭和

35年および昭和40年を対象にして実施された河川氾濫区域内調査1）2）の結果を中心にして治

水事業の特質について少し述べてみる。

　まず氾濫面積であるが40年における調査によると365万ヘクタールとなってわが国のほy

1割を占めることが示されている。しかし、わが国の大部分は山地で占められ適住地は国土の

15％程度ということになっているため、河川の氾濫区域は適住地の％を占めることになる。そ

うして最近これらの中で宅地の占める割合力紳びているのが特徴である。

　氾濫区域内に住んでいる人口は5，040万人で全人口の51，2％に当り、人口密度は1，380

人／履となっている。35年の調査結果と比較すると密度は1，227人／届であったから5年間

に約12％の増加を示すことになる。これは全国の人口の伸び5％を大きく上廻ってbり、特に

大都市を流域に持つ河川て顕著である。さらに氾濫区域内の資産であるが想定氾濫面積1ヘクタ

ール当りの資産額は35年の8億5千万円から40年の13億1千万円と大きな伸びを見せてい

る。総額で22兆円の増加である。

　昭和40年のわが国の国富は約100兆円であるから、約半分の50兆円は氾濫区域内にある

ことになる。昭和35年では国富は65兆円で氾濫区域内の資産は26兆円であったから約40

％から50％に増加したことになる。想定氾濫区域における資産などの増加の傾向は特に都市地

域において著しい。

　さらに20年後の動向を推測するとますます人口の都市圏への集中は著しくなり、区域内の資

産も現在の約8倍の450兆円、国富全体の8割近くに達するものと考えられる。4）

　氾濫区域内の資産を一般資産と社会資本に分けてみると35年には70：30であったものが

40年には75：25になっており、一般資産の急増に対し社会資本の伸びの不足が目立つ。特

に国土保全施設に関しては30％の伸びしか示してbらず、他の一般資産の伸びに較べいちじる

しい格差のあるのは否めない。たとえば建設省で推計した国富に対する治水資産の割合を見ると

図一9．1のように低下する傾向を示している。2）　氾濫区域内の一般資産の分布を眺めてみると

三大都市圏を中心とした太平洋ベルト地帯に大半が集中している。これらの区域には利根川、淀

川、荒川などわが国を代表する河川がいくつか流れており、それぞれの流域には巨額な資産が存

在している。
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図一9．1 治水粗資産額と国富の関係

（水経済年報による）

　このように河川の流域に人口が集中し、資産が蓄積されている現状で、洪水によって河川の堤

防が破壊を生ずればその被害は莫大かつ広範囲にわたり、国民経済全般に与える影響ははかり知

れないものがあると考えられる。

　氾濫区域内調査に関連して説明を行なったが、こSでとくに強調したいのは経済の長足の成長、

国土の変貌に応じてバランスの取れた国土保全施設が作られて行かねばならないということであ

る。とくに水害に関して云うならば社会上経済上恵要な河川では、治水施設の安全性を調和のと

れた方法で向上させることの必要性についてである。氾濫に対する安全性を増加させることは一

貫した治水計画によらねばならないのは勿論であるが、洪水防禦施設である堤防の補強にも力を

入れ河川周辺の人命財産の保護に万全を期することの必要性が増々高まってきている。
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　§9．4　河川堤防の安全度

　構造物の安全度の問題は占くから論じられている。設計に際し構造物に作用する荷重の大きさ、

性質と構造物の破壊に対する抵抗力との間が安全度という概念で結び付けられている。安全度の

適正化はとりもなk・さず設計の合理化にもつながり、tli要な問題であるが、その本質は必ずしも

明確でない。

髄物の安全率に関しては、・…d．n　t、hl6）・7）D・liEE損の瞬という統計的な概念を導入して、

破損確率を構造物の建設費用と破損することによって必要となる費用の和が最少になるようにき

めて行こうとする考え方を示した。以来この問題に関しては橋梁などの構造物の設計に関連し各

方面で盛んに研究がなされている。しかし土質工学の部門への適用例は少なく、たとえば

LaDgejanが掘削の問題に適用したのはそのわずかな1例である。8）どうしても土質工学の場合

不明確な要素が多いため、あいまいな点が多いと云う感はまぬがれない。

　さて構造物を一般的に考えてみる場合、破壊を起こさせないためには、構造物に作用する荷重

は、構造物に破壊を起こさせる荷重よりも常に小さくなければならない。普通構造物の設計にお

いては、推定した基本強度の何分の一かを許容強度とし、設計荷重によって生ずる応力を許容強

度以下に制限する方法をとる。基本強度と許容強度との比を安全率と呼んでいる。

　一般の構造物とは多少異なって、河川堤防の安全率を問題にするときは、破壊という現象には

いろいろな形があり複雑な要素がからみ合うことや、防災構造物であるため、ある程度の経済性

を無視するという点のあることは先にも述べたとおりである。

　堤防の破壊原因については第2章で述べたようにいろいろのものがあげられ、一番多い越水に

ついては土質工学上の問題よりもむしろ水理学上の問臨すなわち計画洪水の決定に関係する問題

であり、また流水による川表側の洗堀などについても同様に水理学的な問題と考えられる。土質

工学の関係深いものとしては、斜面の崩壊、満水などが原因となって起こる破壊になるが、こSで

は破壊原因のすべてを含め、マクロに眺めて堤防の安全性を論ずることにする。

　さて安全率を安全度の合理的な量的比較に適したものとするため、Freudentablは破壊確率と

いう統計的な考えを示したが、その考え方を河川堤防についても当てはめてみる。

　問題をいくらかでも簡単にするため、ある堤防を考えてみる。建設省が工事を行なっている直

轄河川の堤防では、何川ごとに、それぞれ堤防定規として、基準になる堤防断面が決められてお

り、これに従って築堤工事が行なわれる。堤防定規は長年の技術的経験から決められたものであ

り、普通の材料を用い、普通の施工をしておれぱ、一応の安全性が得られていると解釈してもよ

いであろう。しかし堤防に使用する材料、施工法、地盤条件、築堤後の経過年数などが、堤防に

ついてそれぞれ異なるため、断面形状が同じだからと云って決して、同じ強度を有する堤防が築

堤されているとは限らない。次に堤防に破壊を起こさせる破壊力にもいろいろのものがあるため
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それらを全て含めて論ずることは問題があろうかとも思われる。破壊力として考えられるものに

は水位の異常上昇、波浪、流水による洗掘、雨水、浸透流、地震なと多くのものがある。一つの

河川の堤防についても堤防の置かれている条件、すなわち位置、方向、周辺の地形、支川、派川

の分合流の様子などによって、堤防に加わる荷由（破壊力）は異なってくるものと考えられる。

　いま堤防の強度をR、作用する破壊力をSとすると上記のように、RS・よびSともにその大き

さには種々の要素が組み

合わされているので、確

率変数として変化する。

“破壊の確率とは構造物

　　　　　　　　　　　　　頻
に作用する破壊力の大き

さが強度を越える確率で　　度

ある”9）とい・定義に P
従うことにし、図一9．2

のようva　S、Rの確率関

数をそれぞれ5tf（R｝および

ψ（S）とすれば、ある破壊

力Sについてφ（R）がSよ

り小さい確率は

レ㈹・R

となり、このSなる破壊力の現われる確率は

　　ψ（S）dS

強慶（破嬢ウ）

図一9．2 破壊の確率

であるから、破壊の確率をPFとするとsの全域を考えて

P・一
辯`（・）レ（・）・R・S・……一一・…一一・…一…（91）

となる。

　破壊の確率PFは、　stf㈹toよびψ（s）の分布がわかれば計算することができる。そうして破壊の

確率がわかれば構造物の安全度を合理的に比較でき、破損の確率が小さいほど、安全度は大きい

ことになる。従来のいわゆる安全率は構造物の安全度とは直接関係のないものであるが安全度に

よると合理的な量的比較に適したものとしてとらえることができる。
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　§9．5　経済的見地からの安全度

　河川の改修のため毎年多額の投資が続けられているため、氾濫防禦の効果は近年顕著なものが

ある。たとえば河川堤防を補強して、堤防の安全度を増せぱ当然、治水効果は上ってくる。しか

し、経済効果はある程度までは投資金額に十分見合うものが期待できるが、ある程度以上になる

と経済効果の増加割合は減少してくる。

　一般に構造物をある工法によって作る場合、その構造物に適する安全度の水準がある。これは

施工技術、施工機械、地盤条件など多くの要素によって決まると思われるが、この水準を越す安

全度をねらうと経費が急激に増加する傾向がある。

　この傾向を簡単に示すと図一9．3のとおりである。

金

額

安全度

図一9．3　経済効果と経費の関係

説明が極めて抽象的であるが縦軸に金額、横軸に安全度をとり、構造物を建設する経費cと経済

効果vを示す曲線を描くと図のようtrc　a、　bよびa2で交叉する。経済的に見合う範囲は2つの曲

線の差が最大になるところまで、すなわち2本の曲線の勾配が一致するところまでである。

すなわち、

　　　　　　V－C→m●：　・・・・・・・・……・・・・・……・…・・・・・・・・…一■■……・・……・一一・・…・…　　（9．2）

さらに縦軸に建設に要する経費をとり、横軸に経済効果をとって図一9．3の関係を書き直してみ

ると図一9．4のようになる。この場合経済効果Vは安全度の関数でもある。
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、

　最も有利な投資は経済効果Vと経費C

の比が最大になるときであるという考え

方もあるのでこの条件を求める。

すなわち

　　　　V　　　dV　　　　　　　　　　VdC
　　d（T）＝T一下一゜

とおき　　　dV　dC
　　　　　　－一一一〇
　　　　　　　V　　　C

したがって　dVvV
　　　　　　一工一　　・｝－ny・・・・…　　（9．3）

　　　　　　dC　　C

すなわち、原点からの接線がこの条件を

満たすことになる。この条件を満たす安

全度が最も投資効果の高い安全度のとり

方ということもできる。

経済効果

v

図一9．4

経貴c

最も有効な投資

　　　　　　　　　　　しかし河川堤防の場合には人命を守るということや、民生安定という金

額に変え難い面のあることは前述のとtsりである。一般的に考えれば治水に対する投資は投資効

果の高い箇所から進めていくべきで、最終的には経費と経済効果の差が最大になるところまで安

全率を高めていく必要がある。

　経済効果と経費の差が最大になるようにする考え方はFreudentahlなどによって提案されてい

る方法でもあって、構造物の初期の経費Aと破壊によってもたらされる費用すなわち、破壊力に

よって生ずる種々の損失、損害および復旧費の和と考えられるが、これが最少になるような破壊

確率を見出そうとする試みである。すなわち

　　A＋PFCF→MiD

告・P・会・C・一・…一・・一・…………………一……・…・・（・…）

である。

こsに、A：初期の経費、　CF：破壊によって必要となる費用、　PF：破壊確率である。安全度

は破壊確率に対応したものであるから、これを図示すると図一9．5のとおりになる。しかし、こ

のような考え方を実際の問題に適用することは極めてむずかしく、とくに堤防のような防災構造

物の場合、経済効果をどのように考えるべきか、また破壊確率はどのようなものかなど不明の点

を多く含んでいるが、構造物の安全度を合理．的に1めていこうとする試みとしては優れたものと

云える。
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責

図一9．5　　妥当投資の考え方

　さて、問題を河川堤防にしぼって少し考えてみよう。図一9．5の実線はある時点における構造

物の建設に要する費用と経済効果を示したものと解することができる。しかし先にも述べたよう

に河川沿岸の開発が急速に進み、氾濫区域の中に存在する国民の資産がふくれ上っているので、

堤防が破壊することによってもたらされると思われる損失、損害も急激に増加している。また流

域の開発、土地造成などによる自然環境の大幅な変更によって水害の起こりやすい条件が作られ

つyあるという事実のあることも頭におかなければならない。すなわち、氾濫区域内の資産の増

加はCFの増加になってbり、また水害の起こりやすい条件は破壊椎率の増加ないしは安全度の

低下という形になってはね返ってきている。この状態を図一9．5に示してみるとまず、PFCF

を示す曲線はCFの増加によって年々上方に移動し、点線で示すような曲線に変ってきている。

またAを示す曲線は、洪水流量の増加などによって当然左側に移行してきているはずである。し

たがって、ある堤防が過去にbいて経済的に眺めて、有利なように建設されていたとしても、現

時点では、最適な安全性を示す位置からはずれており、この位置にまで安全性を上げようとする

ならば、堤防の補強すなわち、嵩上げ、護岸、根固めなどを行なってAを示す点線に沿って右方

に引き上げていくことになる。こyに述べた説明は具体性を欠き、明確ではないが現在の河川堤

防が置かれている環境と安全性の関係を見なお・してみたつもりである。河川工事によって生ずる

治水の経済効果は堤防の補強のみで論ずるべきでないことは云うまでもなく、水系を一貫した治

水対策によって始めて十分な効果を発揮するものであるが、堤防補強論も一つの考え方として成

り立つと思われる。

’
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　§9．6　堤防の強度と施工管理

　堤防の撞度は地盤条件、断面形状、堤体材料、施工ll　．締固め、施工後の経過年数など多くの

要素によって左右される。これらが複雑にからみ合っているため、多くの影響因子を考慮に入れ

堤防の強度を論ずるのは現在の段階では不可能である。こXでは築堤工事の施工管理が堤防の強

度vaどのような鰍を持つかについ。の妙し述べてみ劉施工鯉のうちでも搬昧噸係

を持つのは品質管理であり、築堤工事を対象とするときは材料の管理と締固めの管理が主要な項

目となる。

　まず材料の管理から述べるが、第3章でも示したとtsり、築堤材料の種類は多種多様でほとん

どあらゆる土が利用されている。そうして土の強さも土の種類によって大きく変る。良質の材料

で作られた堤防は強度も当然大きく、締固め程度もよいという事実が調査結果に示されている。

不良な土は捨土し、良質の土のみで築堤することは土の締固めを念入りに行なわなくても堤防の

強度を向上させることになる。

　もちろん築堤時の締固めの管理を厳重にすることも大切で、締固めを十分に行なえぱ、材料の

強度は上ってくる。締固めの品質管理は必要な強度を確保する目的で実施するが、締固めを十分

行なえぱ強度が増加すると同時に強さのぱらつきも減少してくる。締固めが不十分なときは土の

強度のぱらつきは大きいが、図一9，6に示すように締固まるにつれて強度ψ㈹の分布の分散は次

第に小さくなり、破壊の生起する確率が急減することが知られる。このように品質管理たとえば

材料の選別、締固め作業

などの実施を励行すれば

堤防の安全度を増し、堤

防の断面の縮少も可能に

なってくる。従来より築

造されている堤防は施工

に関しての品質管理はほ

とんど行なわれてbらず、

主に経験上から、最も条

件の悪い場合においても

予想される洪水によって

破堤を起こさないよう造

られている。したがって

品質管理を十分に行なっ

て堤体の強度を大きくし

頻度

↑

締固ソ

ψ（ρ’）

ψ（2・）

一一 ｭ受

（R，）

固め大

図一9．6　締固めと強度のぱらつき
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て、堤防の安全性を変えないとするならば、堤防の断面積を縮少してもよいことになる。

　しかし、不良材料を捨て良質村料のみで築堤をしたり、締固めをf分実施して強度のぱらつき

の幅を小さくtるのは、築堤［事の経費、力力などの負担が増大することになる。したがってど

の程度の品質管理を実施するかが、強度のぱらつきと経費との関連で問題になってくる。

　この点に関係し次のようにまとめることができよう。すなわち、堤体材料である土やそれを突

き固めてでき上った堤体にかなりのぱらつきがあるのは事実で、堤防の設計をする場合、堤防が

想定される最悪の条件においてもt一分な安全性が得られるように標準断面がきめられる。したが

って堤防築造工事において品質管理がある程度よく実施され、締固めに用いる仕事量を増さなく

ても品質のぱらつきを縮めることが可能になれは、設計の標準断面を縮少し経費を節約するこ

とができると考えられる。

　ぱらつきの幅を極端に小さくするよう努力するのは大変なことで、当然ある程度の幅を許すと

すれば、品質管理によって、経済的にも有利な範囲が当然存在する。

　エ事に要する経費は多くの要素によって支配されているが、こXでは上に述べた観点から品質

管理に要する費用と，材料の強さにばらつきがあるがゆえに安全率を上げなければならなくな⇔

て、大きな安全率を持つ構造物を建造するために必要となる費用の2っについて考える。両者の

関係を図示すると図一9．7のようになる。

　図一9．7に示すように構造物を作るために必要

な基本費用cを考え、全体の費用をVp、品質管

理に要する費用をfp、材料の強さにぱらつきが

あるために嵩む費用を9pとすると

　　Vp－fp＋9P＋c………………（9．5）

となって経済的に最も有利な条件はVpが最少に

なるところである。基本費用は一応一定と考えら

れるので（9．5）式を微分すれば最少の条件は

　V’P＿o

　f’p＋g’p－oすなわちf’p－－g’p

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　■一・一・一…　（9．6）

となる。

　こSでは材料の品質管理についてのみ述べてみ

たが、破壊荷重、安定計算の理論や仮定、材料試

費

用 捧の費用

　了P・9P＋ご

v噴

t’： XP

雁理冨蠕

基鎖田c

久　　 は”らつきの中島　　ノ1、

　図一9．7　品質管理と費用の関係

験誤差など多くの要素に不確かさやばらつきがあって、構造物が安全サイドに作られているのは

上と全く同様で、同じような考え方を適用することができよう。
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　§9．7　補強堤防の越流実験

　川　堤防の補強工法の試み

　前節において、極めて抽象的ではあったが、年々河川流域内の資産の増加がいちじるしいため、

治水に対する投資を積極的にふやして行く必要のあることを述べた。河川の氾濫を防止し、治水

効果をあげる方法の一つは河川堤防の強化である。すでに第2章で述べたように河川堤防の破堤

の原因の大半が越水にあるため、越水破堤を減少させることのみこよっても大きな治水効果をあげる

ことが可能である。越水破堤を防止する対策には堤防の嵩上げや、多少の越水に耐えるような特

殊堤防型式の堤防構造にする方法なども考えられるが、経費の面からも直ちκ全面的に実施する

ことは容易でない。このため簡易にしかも極めて廉価に堤防を補強する方法はないかと考え、本

節で述べるようなエ法を考案し、実物大の模型によって効果の検討を加えた。こSでは、実験な

らびにその結果を中心に述べてみる。

　（2）高分子布による堤防の補強工法

　最近河川改修が進み、堤防の安全性が年を追って向上しているため、洪水のi［12監による災害は

いちじるしく減少している。しかし土砂を盛って作られた堤防は本質的に水に弱いという欠点を

持っており、記録的な出水によって河の水位が天端を越えるという事態になれば、まず破堤はま

ぬがれ得ない。このため堤防の高さは越流が起こらないように計画されるべきであるが、河川の

うち、とくに中小河川には改修工事のすんでいない箇所が多数あること、さらに比較的小流域の

河川では集中豪雨によって、予想を越えた異常出水が起こりやすいことなどのために堤防の越流

を完全に防止することは難かしい。河川水位の異常な上昇によって、堤防の天端を越える流れが

起こったとしても堤体が全面的に破壊されずにすめぱ、被害も僅少ですむと考えられる。中小河

川では洪水継続時間が短いうえ、広範囲の堤防から越流するのならば、単位幅当りの越流流量は

大した量にならないと思われる。41年、42年引続き発生した加治川堤防の破堤による災害を

契機として、多少の越流があっても堤防が全面的な破壊を起こさないような補強工法を検討する

ことになった。

　越流によって堤防が破壊する状況を考えるとまず、堤防を越えた水が堤防裏のり面を洗い流し、

天端のり肩の部分から破壊が始まる。のりの一部が洗堀されると越流水はその部分に集中し、ま

すます洗堀は加速されていく。そうして堤防は次第に裏側より痩せて遂には全面的な崩壊に至る。

図一9．8は越水によって堤防の裏側が削り取られ、破堤寸前でかろうじて破堤をまぬがれた堤防

断面の1例を示したもので越流による破堤はこのようを形から起こるものが多いと考えられる。

越流に対しても安全な堤防としては、第8章で述べたような特殊構造の越流堤もあるが、このよ

うな堤防を河川全川にわたって施工することは工費の面からおよそ不可能である。
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堤内側
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0乙◆／2．cvM

川表

豊刀1堤防（44＃8耳台風7号）

図一9．8越流してかろうじて破堤をまぬがれた堤防の1例

　越流堤のように堅固な構造でなくても、越流に対して堤防の補強がある程度されてkれば、水

害による被害防止効果はかなりあると考えられ、取りあえず施工容易で低廉な補強工法を考案し

た。この楠強工法は堤防の土羽土の下に高分子材料で織った布を埋設しておき、洪水時にたとえ

越水が起こっても洗掘を高分子布で食い止めるというものである。災害時の復旧堤防あるいは重

要な箇所の堤防などに、応急的に施工し、堤防の安全性を増す効果を狙っている。

　高分子布は「般に紫外線には弱いが地中に埋設した布の耐久性は大きく、ほY半永久的にその

強度を期待することができると云われている。高分子布を敷いた斜面上に土羽を施工し、その表

面は晋通の堤防と同様、植生で保護する。しかし、高分子布を埋設した斜面では雨水などの作

用により土羽土が崩落しやすくはないか、植生の生育が布の存在によって妨げられないかなど解

明を要する点がなお残されている。

　このような考えで補強した堤防に対して越流を起こさせ、堤防斜面の洗掘状態を調べる実験は

42年にすでに土木研究所構内で実施し、一応布の効果は確かめられていた。13）しかしこの時

は実験堤防天端に水槽を設け、そこから水をのり面に流下させたため、水の補給量が押えられた

ことおよび洪水時とは異なって堤防内部に浸透水が存在しなかったこと、さらに、実験の規模が

小さかったため布の埋設工事の施工方法が十分検討できなかったことなどから、実物と同じ条件

での実験を行なってみる必要を感じ、揖斐川の高水敷で現寸大の越流実験を実施した。14）

　③　実験に用いた補強堤防

　実験を行なう堤防断面は一般の河川における堤防と同様小段を有するものを用いることにし、

揖斐川と牧田川の合流点の導流堤を実験堤防に選んだ。実験堤防の前面には越流させる水をため

るため図一9．9に示すような仮締切堤を築造した。また同図に示すように、越流を起こさせる実

験箇所を合計5箇所設けた。試験箇所の幅は4mで天端に水門を設け、ゲート操作によって、越

流水量を調節した。試験箇所の両側には土のうで補強した小堤を作り、越流水が試験箇所以外の

のり面を流下するのを防いだ。図一9．10は試験箇所の断面である。高分子の布は天端の上部か

ら堤防のり先の5m外側まで延長して設置した。実験には強度の異なる高分子布を2種類用い、

しかも埋設深さ、云い換えれば土羽土の厚さを20㎝～40・cmの範囲に変えて実験を試みた。

◆
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図一9．9　実験堤防の平面図

・同際フk圧計
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図一9．10　実験堤防の断面図
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実験箇所は表一9．1に示すような条件に作り上げた。

表一9．1　実駅箇所の区分

区分 高分子布の種類 土羽土の厚さ

NO　1 な　し 30㎝

随2 ＋300　1　　20㎝
NO　3 寺　300 30㎝
NO　4 ＃　300 40㎝
N●　5 十　700 40㎝

なお・、Il　300は平糸12本x12本／inch打込み

引張り強度　120～130㎏／5㎝、引裂き強度

春700は平糸16本x16本／in　ch打込み

引張り強度　150～170　kg／5・Clt、引裂き強度

25～30㎏

40～50㎏

堤体はプルドーザにより盛り立て人力によって成形した後、高分子布を敷きその上に土羽を人力

によって突固め作成した。堤体は機械化施工のため比較的よく締まった状態であった。

　実験堤には図一9、11に示されている位置に多孔管、アルミ管、k・よび間げき水圧計などを埋

設した。

　　　　　　アルミ麿

図一9．　11　計器類埋設箇所

s3し麿

高分手布

間ゲキカ（、ノ王言十

　まず多孔管は貯水池水位の・ヒ昇によって試験堤内にできる浸潤線の位置を確かめるため設置し、

堤体内の自由水血の位置の変化が連続的に測定できるように自記水位計を取り付けた。またアル

ミ管はRl水分計を用いて堤体内の含水比の変化の測定、また間げき水圧計は越流箇所の高分子

布の下45　cm　k・よぴ115・cmの位置の土中に発生する間げき水圧を測定するため設置した。
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　｛4｝実験に使用した材料

　実験堤防に使用した材料はf｝近の山を掘削して採取したいわゆる山士：である。最大径30㎝程

度の岩塊を含むかなり荒い礫まじり士砂である。イヨ効径恥は0．05朗程度の粗粒材料であるため

透水係数は大きい。直径60　cm、深さ60・cmの供試体て、最大径をsc7nに押え、乾燥密度rd　－

1，867t／M3で行なった透水試験結果では透水係数k　・－1．9＾10－2　cnt／secの値を示した。実験堤

防の乾燥密度は1．95t／mjで値は大きいが、大きな岩塊を含んでいるため，透水係数はh記の

値と同程度と判断される。貯水池を作るために実験堤に平行に築造された仮締切堤防は現地の高

水敷に広がっている河床土を用いて作られたもので透水係数は小さく、止水性は大きいが、反面

含水比が高く、シルト分の多い取り扱いにくい土であった。

　土羽土の下に埋設した高分子布はPPFシート（ポリプロピレンの布）と呼ばれるものでPP

Fの平糸を織って作った布である。穀物類を入れる麻袋、あるいは水防用の土のうの代用品とし

ても使われている。PPFシートを選んだ理由は軽量でやわらかく、折りたSみが簡単にでき、

取り扱いが容易なこと、伸び率が小さく、引張り強さが大きく、破損しにくいこと、耐水性、耐

アルカリ性、耐酸性で半永久的にその強さを失なわないこと、平糸を荒く織った布であるため透

水性も大きく、周囲の土になじみ易いことなどである。布の引張り強さは例えばlinch幅に12

本の平糸を織り込んだ布ではm当り2．4t～2．6tであり、平糸の数を増加させれば、さらに大

きな強さを期待できる。

　（5）越流実験

　実験では種類の異なるのり面について順次、越流実験を繰り返し流下する水によるのり面の洗堀

状態を観察した。

　各実験ともまず実験堤防前面の貯水池に水をためた後、大端に設置してある水門のゲートを引

き上げ越流を起こさせた。堤体が比較的透水性の材料でできていたため、実験開始前の貯水池へ

のたん水の段階ですでにかなり激しい漏水が起こった。この状態での越流実験であったので、実

際の洪水時に予想される漏水を併発したかなり厳しい条件の実験となった。

　堤防を越流する流量は高分子布による堤防の補強効果を相互に比較するため，各実験とも同一

とし、4mの幅を持つのり面に最大0．5nt3／secを流した。これは川の水位が天端の高さよりも約

20　cm上昇したときに生ずる越流量にほy’匹敵すると考えられる量である。

　実験ではまず予備実験として高分子布の上に土羽を40　cm施こしたのり面に越流させ、ゲ

ートの操作、測定器具による観測方法などを検訂した後、無処理区間、土羽土厚さ20　cm、30

em、40㎝区間の順に実験を進めた。実験中は堤体に埋設した計器による観測よりも、流水によ

るのり面の洗堀の過程を詳細に観察することva　・k　．t，lt1，をおぎ、ち真および測定によって洗掘の形状

をおさえた。実験中、斜面を流れる水は小段で激しく跳ねhり、いちじるしい洗掘を起こした。
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無処理区間の越流実験では越流時間がわずか9分30秒で、堤体が大きく洗掘され、全面破堤の

危険が起こったため実触を中止した。このため、続いて実施した高分子布を埋設した実験にお・い

ても、相互比敷の目的で越流は一応9分30秒で打切り、．－19のり面の洗掘形状を測定した後、

さらに破壊が進行するよう越流を紺続させた。

　（6）実験結果

　無処理区間の越流実験では越流後1分で上部のり面全体が溝状に洗掘され始め、次第に上部の

り面の土砂が小段に堆楢し、5分経過すると上部のり面はひどく洗堀され、のり肩から滝のよう

に流水が落ドしだし、堤体内の岩塊の転動が激しくなる。9分になると水路全体が大きく破壊し、

全面崩壊の危険が生じたため9分30秒で越流を中止した。実験で生じた堤防裏のりの洗堀は実

際の場合に極めてよく類似していることが知られた。

　土羽土厚さ20㎝のNa　2区間の実験では初めの1分で無処理の場合と同様に上部のり面全体が

洗掘され始め、3分で高分子布が露出し出した。斜面を流下する水の一部が高分子布の裏面を流

れるため、ヒ部のり面の高分子布の下の土砂が洗掘され、小段の位置まで押し流され、・J・段が盛

りヒった。しかし、無処理の場合に比較して、高分子布の存在は洗掘を大幅に防止することが知

られた。高分子布の一部は水とともに流下する土砂によって破れたり、高分子布を堤体に固定し

ている止め金が飛んだりしたが、土羽土が流失した後も堤体を洗掘から保護する働きの大きいこ

とが明らかになった。無処理の場合には天端ののり肩でとくに大きな洗掘が起こり、のり尻にわ

たって一様な洗掘が起こるが、これに反し高分子布があると斜面の土羽土の部分は洗い流されて

も、その位置で洗掘が止まり、とくに小段の部分は容易に洗掘されない。流下する水の一部は布

の裏面にまわり空洞を生じさせるが、流された土砂は布によって小段にたまり洗掘の進行を妨げ

る役割をする。土羽土厚さを30　cm、40・cm・rc変えたNO　3、Na　4の区間の実験でも、高分子布の

効果が確かめられたが、土羽土の厚さの差は洗掘の進行状態にあまり大きな影響を持たないこと

が明らかになった。小段の存在が布の押えとして働き、洗掘防止に有効なこと、斜面をれきや岩

塊が、転落するときの摩擦や衝撃によって布の一部が破損することなど、前の実験と同様である。

布の裏側の土砂が多量に押し流されて、小段の位置に堆積してくると、布が下方に引張られ引き

裂ける恐れも生じてくることが知られた。

　Na　3の実験では、とくに越流時間を長くし、30分間にわたって越流を継続させたが、流下す

る水の大部分は布の上を流れ、布の裏側の洗掘の拡大は大きくないことがわかった。高分子布の

損傷は土砂の流下によって生じるが、多少破損しても斜面の洗掘を防止する効果は十分持続する

ので、比較的軽度のしかも短時間の越流に対して、堤体を全面崩壊から救う上にかなりの効果が

期待できることが明らかとなった。

　越流を9分30秒継続させた後の堤防の断面図を示したのが図一9．12である。
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図一9．12　実験堤防の洗掘状況
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無処理の場合にはのり肩部の洗掘がいちじるしいことがわかる。また図からわかるようにいずれ

も小段の洗掘が少なく、小段の存在は洗掘防止に有効であることが認められる。高分子布のある

場合には斜面の洗掘も少なく、また小段の上ではほとんど洗掘は認められない。表一9．2は洗掘

上砂量を比較したものである。

ft　－9、2　洗掘土砂量の比較

試験区分
①　洗掘土砂量 乏布の

@上部

「3：布の、r　下部 ④Nn　1の洗掘に対し布を仮

@想しそれ以下の洗掘量

曼④

NO　1 28㎡ 一 一 一 一

M12 18 10㎡ 8尻3 19．1㎡ 0．42

Nα3 18 12 6 16．3 0．37

NO　4 2　1 15 6 13．1 0．46

実験前と実験後に実験斜面4m幅について横断および縦断測量を行ない土砂量を求めたものである。

無処理の区間についても、高分子布の存在を想定して、布より深い部分に相当する位置の洗掘土

砂量を算出し、それぞれの高分子布の位置より深い部分の洗掘量と比較して洗掘防止の効果を表

わしてみた。布を埋設すると高分子布より深い部分の洗掘上砂量は無処理の場合に比べて半分以

下になることが明らかになった。

　この一連の越流実験によって堤防の補強のための高分子布の埋設効果は一応確認することがで

きた。しかし同時にいくつかの問題点のあることも知られた。それらのうち主なものを示してみ

ると、まず高分子布の強慶が十分でないことである。越流によってのり肩付近に穴があいたり、

引き裂けたりするので布の強度を上げると同時に損傷を起こしやすい部分の布を2重にするなど

布の強化が必要と思われる。また越流水の一部が埋設布の裏面に沿って流れ、空洞を生じさせる

ので、その防止方法や布を堤体に固定する方法などの検討も必要と思われる。また越流時の問題

ではないが、降雨などによる浸透流の作用でのりすべりが布に沿って起こらないか、布を埋設し

ても植生が可能かなどの点についても検討が必要と考えられる。

4

　§9．8　結　　　語

　わが国の気象、地形、地質などは洪水を引き起こしやすい条件をもち、昔から度重なる氾濫に

苦しんでいた。とくに近年、わが国の社会経済の発展は、氾濫区域内の人口、資産のいちじるし

い集中を招いており、万一氾濫を起こした場合の災害は社会生活、経済活動の上にはかり知れな
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●

い影響を持つようになってきた。戦中戦後の国ヒの荒廃によって、戦後しはらく続いていた大河

川の氾濫は治水事業への投資効果が現われ減少の一路をたどっているが、流域の開発、都市化の

ためVC　．最近は別の形の災害かクローズアップされてきた。すなわち、集中豪雨による中小河川

の氾濫および都市周辺の水害である。これは人口の都市および周辺部への過度の集中の結果、水

害を受ける危険性の極めて高い地域までが高度に利用されるようになったことにもよる。水害の

形態は社会、経済の発展に伴って変化しているが、決して量的にまた規模としても減少して

いるとは云い切れない。一度災害の起こったときの被害の大きさを考えると、水害の危険性はむ

しろ増しているとも云いうるのである。本章では水害の形態の推移について簡単に触れ、ついで、

建設省で実施している治水経済調査の結果などから、国土を災害から守り、治水効果をf分上げ

るためには治水投資がますます必要なことを論じ、その一環として堤防の補強の車要なことを強

調した。そうして堤防の安全性について再検討してみた。従来ばく然と考えられていた堤防の安

全率が実際の安全度を示す合理的な尺度として意義づけられるためにはどのように考えたらよい

かについて考察を加え、こSでは極めて抽象的な議論ではあったが、確率的な考え方をとり人れ、

安全率の考え方についての反省を行なってみた。すなわち、安全率を実際の安全度の合理的な量

的比較に適したものとしてとらえるため、破壊力確率という杭計的な考えにもとづき、破壊力の

性質、堤防の強度、破壊に対する安全度の3つの関係を論じてみた。さらに堤防の安全度の合理

的なきめ方を、堤防の築造に要する工費とそれによって期待できる経済効果との関係によって述

べた。また一定の安全度を期待するためには、堤防の強度のぱらつきを一定の幅の内にむさめな

ければならないが、このために品質管理が必要になり、合理的な品質管理がなされなければなら

ないことを示した。

　最後に堤防補強の具体的な方法として土羽土の下に高分子布を埋設した堤防の越流実験につい

て述べた。この方法は堤防破堤の実態が大半越流にもとついていることから、堤防の補強によっ

て多少の越流に堤体が耐えられSぱ、かなり大きな治水効果力期待できるという考えにもとつい

ている。この工法は堤防土羽土の下に高分子布を敷設すると云う極めて簡単なものであるが実物

大の模型堤防で実施した越流実験によるとかなりの補強効果があることが確かめられた。氾濫の

被害が中小河川に移ってきてS・り、これら多数の河川の本格的な改修工事が早急に望まれない現

在、応急的な工法として、一応の効果は期待できると考えられる。中小河川の場合、越流時間も

短いため、多少の補強が施こしてあれは全面的な破堤に至らずscすむ場合も少なくなく、重要な

堤防や築造間もない堤防の強化に有効に利用しうると結論づけた。
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第10章 結 論

　洪水、高潮などの氾濫を防止するために作られる河川堤防は近年河川沿岸の土地利用の向上と、

河川氾濫区域内の人口および国民資産の増大とともK防災構造物としての重要性がますます高ま

っている。本研究は河川堤防の設計施工に関連する土質工学的諸問題のうち、いくつかKついて

検討し、考察を加え、取りまとめたものである。従来とかく、直観的な勘と経験に頼って実施さ

れてきた河川堤防の設計施工を科学的な資料の収集とその検討結果にもとついて、合理的な土木

技術として体系づけ、実施の工事のうえK反映させ、役立たせようと努めたわけである。本論文

で述べてきた内容を順次要約して述べれば次のようになる。

　まず第1章の序章においては、本研究の目的と取扱おうとする内容の概要について述ぺた。

河川堤防は古くから洪水防禦の目的で河川、湖沼などに沿って築造されており、その技術的経験

と歴史はかなり深い。しかし、同種の構造物である道路盛土が、施工法、品質管理などを含め、

土質工学的な検討結果が反映され、最近技術的に大幅に改善されてきているのに反し、河川堤防

の築堤技術に関しては見劣りのあることを認めざるを得ない。

　河川堤防の築造工事に関連してとくに感じることは、各河川ごとに堤防定規という一定の堤防

断面の形状が決っていて、上流から下流まで同一断面て、堤防か築造され、築堤材料、基礎地盤、

洪水継続時間などが堤体断面の決定には全く考慮されないという不合理な点である。当然上記の

いろいろな要素を勘案して、築造地点に適した経済的かつ安全性の高い堤防が作られるべきであ

り、そうしない限り、条件のよい所は非常に安全性の高い堤防が現われる反面、局所的には安全

性の低い堤防も現われてくることになる。

　堤防の安全性を確保するには、洪水時に越水を起こさせないことなど水理的にも十分安全であ

ることが必要であるが、それと同時に、堤体が土質力学上からも安全でなければならない。土質

力学上安定であるということは過酷な浸透水の作用を受けても斜面崩壊などを起こさないこと、

さらに過度の漏水、パイピング、クィックサンドなどを起こさないことが主な事項である。

　一般に漏水に対して安定な材料と云えば粘性土で浸透防止の面からは望ましいが、他方せん断

強さや施工の面から見れぽ問題の多い土である。これに反し、粗粒の砂れきは強さの面、施工性

の面からは良好であるが、浸透の面からは問題かある。このように堤防の安定性に関しては相反

する材料の性質が要求されるため、材料の選択についてもむつかしい問題を含む。

　しかし堤防築造の実態は現場付近で容易に入手できる材料を利用し、堤防定規に従った画一的

な堤防断面の築堤か行なわれているのである。堤防の安全性に影響を持つと思われる諸要素の検

討なしに安全な堤防を築造することになると結局は堤防断面を大きくとり、のりこ5配を緩にし

た盛土を行なうことになる。
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　従来の河川堤防の築造工事が保守的、経験的色彩の強い分野に留っているのも多分にこのあた

りに原因があると思われる。従来無批判に古くからの方法を踏襲していた築堤工事を大幅に改善

し、技術的な合珊牲を高めなければならないことを序論では特に強調したつもりである。

　第2章は堤防の上質上学上の問題を明らかにし、研究の方向づけをする意味から堤防の破壊形

態についての検討結果について述べた。まず堤防が破堤を起こす原因について考え、分類した後、

戦後20数年間に建設省直轄河川の堤防に生じた破堤の実態を調査し、破堤原因の特徴を明らか

にした。すなわち、破堤の大部分は堤防に越流が生じた時に起こったものであり、全体の82％

がこれに当る。次いで11％が河川を流れる水による洗掘が原因になっている。土質工学に関連

が深い破堤原因はのりすべり、漏水などであるか、これらは意外に少ないことが知られた。しか

し、破堤の原因としては少なかったとは云え、洪水中に激しい漏水あるいはのりすぺりに見舞わ

れながらも水防団の水防活動によってかろうじて破堤をまぬがれた事例が多数あるわけで、破堤

数が少ないからと云って、問題がないという意味ではない。さらに破堤の実態調査から明らかに

なったことは、治水事業への投資効果が顕著に現われ、近年大河川の破堤が全く影をひそめてき

たことである。そうして、改修の遅れている中小剛1Lあるいは開発の進んでいる都市周辺の河

川に災害が移行してきている。したかってこのような中小河川の堤防の補強なども急を要する問

題点として指摘した。第2章の後半では、前半の原因調査とは多少離れるが、堤防の破壊に関連

し、土質工学上とくに関心を引く、降雨によるのり面崩須と、地震による破壊について、過去の

実例と調査例を示して若干の考察を行なった。まず降雨による斜面の崩壊Kついては過去に発生

した阿武EIY　1　L荒川、木曾3川の事例を挙げ、総降雨が250nを越える集中豪雨が生じた場合、

崩壊の発生の危険性の高いことを示した。とくに堤体材料の透水係数が比較的高く、水を吸い込

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0n／sec程度の砂質土でむことによって強度の低トする土、すなわち透水係数が10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～10

できた堤防に問題の多いことが知られた。この種の土は全国至る所で築堤材料として用いられて

いるため、豪雨によるのりすぺりの発生の可能性は大きいことが明らかになった。

　次に地震による堤防の破壊については主に新潟地震の被害例を示し、地盤の弱い箇所に作られ

た堤防は地震に対して極めて弱体であることを述べた。さらに、新潟地震、十勝沖地震の直後に

実施した土質調査の結果から、地震による堤防の被害と地盤の性質の関係震害に対する降雨の

影響、地盤構成と流動化の関連などにっいて考察を加えた。堤防の被害と地盤の性質の関係では、

スエーデン式サウンディングによって地盤の硬軟を判定しても、被害の大小とある程度を結び付

けられることを示した。また地盤の硬軟の判定にオランダ式2重管コーン貫入試験機を用いると

標準貫入試験機では判別できない細かな地層の変化が識別でき、しかも、局所的な薄いルーズな

砂層の存在が地盤の流動化に影響を持つことが知られた。このほか、地震時の堤防の被害に対し

て、降雨の影響の大きいことを述べたか、堤防を含めた土構造物の耐震に関する研究は現在緒に
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ついたばかりで、本研究の記述も研究の第一’段階として問題点の把握程度にとどまった。

　第3章では実際の堤防に用いる材料の良否に関する基準と、築堤材料の実態について述べた。

何川堤防の安定性は築堤材料の良否に大きくた右されるので、可能な限り良い材料を選択して利

用すべきである。しかし、実際は近くで入手できる材料を用いるのが実情で、良質土を選んで施

工するという実例まほとんどない。このため、築堤材料の選択基準を土質工学的立場から検討し

た例は少なく、また実在する堤防の土質の実態を調査した報告もほとんど’cいので、第3章では、

東北地方の多数の河川堤防において調査した資料を中心として、築堤土質に関して考察を加えた。

　まず材料の良否に関しては統一分類法ならびに建設省土木試験基準の分類法を示して、各t質

の堤体材料としての適否を論じ、堤体材料としての評価の基準を示した。良い材料を庚用すれば、

締固め密度も自ら高くなり、また安定性も高まるので、可能な限り良質な材料を選定して利用す

ることが大切であることを示した。

　東北地方における40箇所の河川堤防で実施した堤体材料の実態調査から明らかになったこと

のうちいくつかKついて述ぺると次のとおりである。すなわち、築堤材料として用いられている

土は統一分類法でのSMが圧倒的に多く、次いでSP、　MLなどか多い。

　堤体の乾燥密度、締固め度が含水比や均等係数に関係を持ち、最大乾燥密度の大きい材料でで

きた堤防は締固め度も大きい値を示す。これは云い換えれば良質な材料でできた堤防はよく締ま

っているということになる。また、堤体で測定したコーン指数は他の土の状態を示す定数、例え

ば含水比などがわかっているときは現場乾燥密度、締固め度などと関係付けることができること

などである。さらに、堤体内の土質の分布状態を述べるが、乾燥密度に関しては堤体表面がやs

大きな値を示すことを除くと、大体同程度の値を有する。たN’し部分的にはかなり大きなばらつきが

認められる。含水比は地表面より深部になるに従って大きな値を示す。たyし地表付近の含水比

は降雨の影響を大きく受けるので常に上記のような関係を示すものでもない。

　堤体の締固め度を土質肌眼圧機種別にまとめてみたが、顕著に現われた特色は人力あるいは

馬トロで作った堤防に比べ、機関車で作った堤防は高い締固め度を示し、ダンプトラソク運搬を

用い機械化施工を行なった堤体はさらに高い値を示す．同じ材料を使用した場合には、締固めが

十分行なわれた程、堤防の安定性は高まると考えられるので、昔に比較し、最近の堤防は質的に

かなり改善されてきていることが知られた。

　また堤防±質の調査結果を道路盛土と比較してみると、堤防の方が均質であるが、締固め度、

乾燥密度ともにかなり低いことが知られ、河川堤防の施工法の改良の必要のあることが明らかに

なった。

　これらの土質調査結果は堤防の設計あるいは施工の上に参考になる点を多く含んでいると考え

られる。最後に堤防の施工時における品質管理の基準として調査結果を検討した上で、締固め度
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80％以上が妥当であろうとの見解を示した。

　第4章は築堤材料の締固めならびにせん断強さに関する研究について述ぺた。

前章のヂ態澗査を受け、材料の締固めについてまず述べた。対象に考えた材粕ま、実際の工事に

おいても、しばしば出逢うことのあるれきまじり土である。

　れきまじり土についてt質試験を行なう場合には、れき分を除いた細粒土部分についての試験に

なるので、たとえ士質試験結果があったとしても、全体のtの性質を示すものでない。施工中の

築堤の品質管理を行なう場合には室内の突固め試験によって求めた土の締固め特性と現場にお

けるれきまじり土の締固め特性とを関係づけておかないと、室内試験の結果を利用することができ

ない。このため、れきの含有率が締固め特性に及ぼt影響について、砂質土および粘性土につい

て実験的に調べてみたわけである。

　…般にれきまじり土を同じ締固めエネルギーで締めると、れきの含有率が60～80％に達する

までは乾燥密度が含有率に比例して上昇する。しかしこれをれきが占める部分以外の細粒部分に

着目すると、これよりかなり低い含有率で乾燥密度が最大になっている。この傾向は細粒部分が

砂竹七であっても粘性土であっても同じであるが、締固め特性についてはかなりの差が見出され

た。すなわち、各れき含有率の最大乾燥密度を示すときva　bける細粒部分の含水比は砂質七の

場合はれき含有率の増加に伴って減少するが粘性土の場合はほY一定であること、また細粒土部分

が最もよく締まるれき含有率は粘性土の方が低いことなどである。この理由として、れき分が砂質

十とではまざり合って一体として締まるが粘性tの場合は細粒土の性質がそのま．s残ること、れきの

作る骨組構造が締固めエネルギーを細粒土部分へ伝達しにくくしていることなどを挙げ考察を加え

た。実際の土工管理に関連しては、れき含有率に対しての密度補正の問題がある。補正の方法と

してWalker・H・ltzの方法があるが、この方法に対して検討を加えたところ、れき含有率40

％程度までは十分適用可能なことが明らかになった。

　次にれき含有率が土の工学的性質に及ぼす影響について述ぺた。

　こXで取り」撒のは一軸圧縮強さおよび透水係数であった。締固めた土についての一一軸圧縮強

さはれき含有率にはあまり影響を受けないが、透水係数は含有率が一定値を越えると急激に増加

することが知られた。また、土の中に混入しているれきの透水係数ic及ぼす影響を砂とガラス玉

の単純化した模型によって調べた。そうして不透水性物体である粗粒が混入すると流通断面積を

減少させ透水性を低下させるのは当然と思われるが、それ以上の割合で透水係数が減少すること

を示した。最後にこの章では、せん断試験についても言及した。築堤材料として透水性と同時に

せん断強さが重要な要素となるが、せん断試験には多くの問題を含むからである。こyではとく

に直接せん断試験のせん断箱の側面摩擦、供試体寸法と進行性破坂せん断面に働く垂直応力の

分布などに考察を加え、直接せん断試験Kよって求められるせん断抵抗角が×きく現われる原因
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を説明した。第4章で扱った内容は築堤材料の性質のごく一部に限られているが、堤防の設計施

工に士質工学的考えを適用するに当って有益な資料を提供したものと考える。

　第5章においては堤防基礎地盤の漏水現象に関して述べた。堤防の漏水には堤体自体の漏水と

その基礎の漏水の2つに分類できるが、基礎の漏水が意外に多い。堤防に地盤漏水が起こる地域

は・’般に下流部に多く、地盤は沖積層である。地盤漏水を起こす箇所は地盤に砂れきからなる透

水層が地表面近くに存在し、表層として薄い半透水性ないし不透水性の層が覆っている場合が多

いo

　本章ではまず一般論として、上記のような地層の生い立ちから触れ、洪水時に河川水位が上昇

するとき透水層を通って堤内側の堤防のり尻付近に噴き出す水の流れについて説明を加え、ごく

大雑把に漏水量、ならびにパイピングに対する安定性の見当を付ける方法を示した。堤防の浸透

に対する安定性は堤体の基礎地盤を通して流れる全浸透経路長と河川水位と堤内地盤高との差の

比、すなわちクリープ比で検討することもあるが、地盤漏水はこのような全浸透経路長に対する

ものでなく、前述の砂れきの透水層を伝達する水圧が堤防の裏のり尻付近の表層を突き破る形態

のパイピングである。この漏水は表層の最も弱い所に集中するので表層を洗い流し、堤体自体の

安定性をも危くすることがあり、むしろこの種の漏水に注意すぺきことを指摘した。

　次に表層を有する透水性地盤の漏水に対して解析を試み、各種地盤条件を仮定して、透水層内

の水頭分布を求めた。解析は初めに、定常流として扱った後、非定常流についても検討を加えた。

Dupuitの仮定に従い、準一次元流とし扱い、そうして、遅防法線が円形である場合の放射状

の流れについても解析を加えた。地盤条件を単純化した解析ではあるが、これらの解は地盤浸水

の一応の目安を与えるものとして、実際の問題を検討する上にも利用できるものと考えられる。

　最後に地盤漏水の具体例として、阿武隈川および長良川の地盤漏水の現地観測資料を示した。

これらの資料は前記の解析例と実測値が比較的類似していることを示しているが、透水層が河床

に露出していると考えられても、浸透水の浸入口での損失水頭が意外に大きいことが知られ、ま

た河川水位の値によって、浸入口での抵抗が変化tることが明らかになった。この他放射状の

流れの実例として利根川の河口堰建設の際に仮設した円形仮締切堤防の基礎地盤の浸透の観測を

示した。計算値との比較以外に非定常浸透流によって生じる現象に検討を加え、いくつかの興味

ある事実を示した。すなわち、締切内の水位を急激に下げると除々に漏水が×きくなっていくが、

水位低下直後より、しばらく時間が経過した方がさらに激しくなること、また貯留係数は普通の揚

水で求める値より、広範囲の大きな水位低下を起こさせたときの方が大きな値を示すことなどで

ある。こ＼に示した地盤漏水の解析例ならびに実測例は、同種の当題を解く場合の有益な資料に

なるものと考える。

　第6章は第5章を引継ぎ、地盤漏水の対策に関して論じたものである。
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　地盤漏水には多くの河川で昔から苫しんでいるため、9くの対策工法が実際に適用され、技術的

経験はすこふる豊富であるが、今もって｛’分な解明かなされているとは云い難い。そこで工法に関

する検討にはいる前にわかぷでijiL’：・ttているぴ策工法の現状に関こてまず触れ、得失について述

へた。

　っぎに、対策工法のうち代表的［法と考えられ、占くから、わが国の河川で用いられている止水

壁工法について検討を加えた。基礎地盤の漏水の原因となっている透水層をしゃ断するのが止水壁

．D去であるから、止水壁の打設深さ、云い換えれば透水層をしゃ断する割合が、漏水防止効果に大

きな関係を持つ。このため、こNでは具体的に透水層をしゃ断した場合、透水層内の水頭分布が止

水壁の前後でどのように変化するかを調べ、透水層の一部分のみを締め切る中途半端な止水では効

氣ま薄く、ほとんど透水層全部をしゃ断しないと効果のあがらないことを明らかにした。さらに、

止水壁工法；Zは木矢板、コンクリート矢板、鋼矢板の打設、グラウチングなどがあるが、水密性が

必ずしも十分でないという議論もあるため、最も水密性が高いと予想される鋼矢板の止水壁を中心

として、壁自体の止水性について室内実験および現場実験によって検討を加えた。その結果、鋼矢

板の継f・からの漏水は意外に大きく、壁からの漏水量は矢板の前後に生じる水位差のn乗に比例す

ることが示された。なおnは定数でそれぞれの矢板の打設条件によって異なった値をとる。実際に

現場で矢板を打設するときには継手に大きな引張り力、圧縮力がかかり、また士砂が噛み合わせに

詰るので、室内実験で求められた値にくらくて、かなり大きい止水性を持つことも確かめられたが、

1ヒ水矢板の効果は一・般に考えられているように必ずしも完全でないことが明らかになった。また第

6章では河川堤防の漏水対策工法とは云えないかも知れないが、広堤敷堤防による浸透防止につい

て論じた。これは海に接して作られる臨海貯水池の海水による汚染防止について考察したものであ

る。浸透流の数値計算および粘性流模型実験によって海！kの浸入について検討した結果、堤体幅が

十分大きくなると、降雨によ’，て堤体内へ供給される淡Kが、いわゆるウォーター・カーテンを形

成し、渇水期に貯水池水位が大きく低下しても塩水の浸入は生じないことが知られた。

　数多くの漏水対策工法のうち、正水壁工法のみを重点的に述ぺたが、このほかに漏水流量はむし

ろ増加させても有害な現象が生じないようにtる排水工法などもあり、有力な工法と考えられるから、

漏水の実態をよく把握して、適切な工法の採用を行な5よう、とくに付け加えておきたい。

　第7章においては河川堤防の堤体への水の浸透と、その作用が堤体の安定性に及ぼt影響につい

て述べた。

　堤体への水の浸透は場合によっては堤体の安定性をいちじるしく低Fさせることを第2章で述べ

たので、この章では、降雨および河川水位の上昇によって堤体内に生じる非定常浸透流について検

討を加え、さらに、土の含水量の上昇が堤体の強度特性といかなる関係にあるかについても検討し、

堤体の安定性と結び付けた。
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　まず降雨の浸透は、不飽和浸透流と考えられるのて、毛管水頭と飽和度の関係に着目して、2

次元不飽和浸透流の方申試を作った，この方程式をHiい数値f，：算によ’，て堤休内の非定常浸透に

ついて検討を加え、さらに、室内の小型模型1こ験結果および実塚の堤防に：る実測結果と比較し

て考察を加えた。小型模型実験を行なう場合、相似律が問題になるので、不飽和浸透流に対する

検討の中で、相似縮尺に関しても考察した。

　計算および小型模型実験、現場実験などの結果から、降雨浸透の初期の段階すなわち、飽和の

部分が生じない段階においては計算によってもある程度まで／：飽和非定常浸透流の動きを知るこ

とができ、また小型実験によってもある程度まで現象を再現でぎることを明らかにした。

　降雨の堤体内への浸透を検討した結果、天端および小段を不透水性の被覆によ・，て覆うと、堤

体への浸透流量が低下し、堤体内の含水量の上昇を押える効果のあることが知られた。豪雨によ

る堤体ののり崩れ防止工法として被覆工が有効であることが確かめられ、この結果一部の河川で

実際に採用されるようになった。

　堤体への水の浸透は降雨以外に外水位の上昇にもとずく現象がある。この現象てit　C一管水頭の

影響は小さいので、毛管水頭は無視し、しかも実用的な見地から、図解法の適用性を実験結果を

用い検討した。そうして流線網を用い逐次、次の時点の解を求めていく単純な手法によっても、

浸潤線の移動を近似的に推定することの可能なことを確かめた。

　またこの章では、堤体内の含水量の増加が堤体の安定にいかなる影響を持っかについて、大型

模型堤防の破壊実験の結果から考察を加えた。含水比の増加二伴なう是体の強度低下をコーン貫

入試験によって調査し、降雨の浸透によって、堤体斜面かのbすへりを起こす原因は主としてヒ

の粘着力の低下によることを指摘した。そうして不飽和：ヒの含｛k量と土のせん断強さの関係を見

出すことによって、降雨時に、堤体の安定が低下していく過程を説…J’iした。この結果からも堤体

の一部を被覆することによって安定性を向上させることかできることか催かめられた。

　第8章では一般の土砂堤と対比して特殊堤と呼ばれる堤防のうち、越流堤について、その構造

設計に関するいくつかの問題点について論じた。

　特殊堤防の構造に関しては従来ほとんど研究された例かないところへ、たまたま渡良瀬遊水池

へ大規模な越流堤を築造する計画が立てられたことが、本章の研究の発端であった。

　越流堤の築造地点の地盤が軟弱であるため、堤体の構造を可賓”1．とL、アスフVルト’フェイシ

ングによる全面被覆型の堤防型式が採用されることがきまっ　t：が、規嘆から云っても、また構造

から云っても、過去に全く例を見ないものであ．、た、本章のεπ究はこの種の堤ひに、洪水時、越

流が起こったとき果して安全であるかど‥・の問題、と（に、是体内に克生する非定常浸透流と

それによってもたらされるフェィシング裏面の揚圧↑∫について検討をOfiえた。先年、利根川の

田中越流堤のフェイシングが越流甲に破壊いこが、そ・ぺ京因かフェイシノグ裏面に働く揚圧力と
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判断されたため、安定を確保するために必要とするフェイシングの厚さの決定には慎重な検討を

行なった。検討の作業内容は堤体を単純化した浸透モデルに置き換え浸透の数値計算を行なった

こと、および砂模型による透水実験を行ったことであった。

　その結果洪水時に発生する揚圧力の大きさを定量的に求めることができた。すなわち、揚圧

力は堤体材料の透水係数の大きさと関係を持つこと、また地盤に存在する透水層の厚さには大き

な影響を受けないことなどが知られ、結局、渡良瀬遊水池の場合、フェイシングの厚さは堤防の

り尻部で50・cm必要なことが結論づけられた。このほか、堤防の構造に関して、本章で検討を加

えたのは揚圧力の低減のため堤体内に設置した排水施設の構造についてである。その結果、フィ

ルター材料の選定に関しては、従来の選定規準に従えば、目詰り、土砂の流出、機能低下などは

起こらないこと、また集水管の孔の位置は従来、行なわれているように上部にするよりは下部に

した方が、多少規準からはずれるフィルターを使用した場合でも安全であることが明らかになっ

た。

　本章で述ぺた研究は、多分に実用的な面に重点を置いた感があるが、一応この成果は実際の設

計に生かされたわけで、実用面からは評価される研究である。現在越流堤の築造工事は、進行中

であり、堤体内には多数の観測計器が埋設されているので、洪水時の観測資料が得られれぱより

合理的な設言怯の樹立も可能になると考えられる。

　最後に第9章では堤防補強に関して論じた。

　建設省が実施している治水経済調査の結果にも示されているように、国民の経済活動が近年ま

すます河川の流域に集中し、河川氾濫区域内に存在する国民の資産がいちじるしく増加している。

これは一度河川が氾濫したときに起こる想定被害額の激増を意味し、これに加え、河川流域の開

発が洪水流量の増大という結果を招き、水害の危険性を増加させている。このような背景を考え

るとき、経済の成長、国土の変貌に応じて、バランスのとれた国土保全施設が作られていくぺき

であり、堤防を含め、治水施設の安全性を調和をもって向上させていかなければならないと考え

られる。

　このような観点から第9章では堤防の補強工法に関して実施した実験ならびに結果の考察を述

べたが、まず初めに一般論として抽象的てあるが、堤防の安全性に関して破壊の確率という統計

的な考え方を導入し、破壊力の㌧買、堤防の強さ、破壊に対する安全度の3つの要素によって説

明を加えた。また、堤防の安全度の合理的なきめ方を堤防築造に要する費用とそれによって期待

できる経済効果によるべきことを述へ、さらに一定の安全度を期待するためには堤体の品質を一

定のわくの内におさめなければならないことを示した。

　この章の後半では越水による破堤を防止tるために考案した補強堤防の破壊実験に関して述ぺ

た。第2章で述べたごとく、堤防の破壊の．た部分が越流にもとずいているということから、堤防
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を補強することによって多少の越流には耐えうる構造にしようとする考えで、上羽上の下に高分

子布を敷く方法を考案し、その効果を確かめる実験を行なったわけである。

　実験の結果、このような簡単な方法であっても補強効果のあることが明らかになり、とくに本

格的な河川改修工事が遅れている中小河川では、洪水継続時間の短いこともあって、わずかな補

強にょっても一応の効果が期待でき、堤防の強化K有効に利用しうると結論づけられた。　重ね

て云うが河川の氾濫区域に存在する国富の増加により、治水の重要性はますます高くなって

きている。堤防の合理的な設計法ないしは施工法の樹立は、もちろん大切なことであるが、その

前提となるべき堤防の安全性などに関して、第9章では考え直してみたわけである。

　以上、本論文においては、河川堤防の問題点について土質工学的立場から調査研究を行なって

きたが、従来この種の問題に対して十分研究されたものが少なかっただけに、この成果が今後よ

り合理的な河川堤防の設計法、施工法を樹立していくうえ、いさyかの貢献をすることができる

と信じる。河川の氾濫防止、災害防止のうえ、本研究が寄与するところありとするならば幸であ

る。

　第lo章においては本論文の内容を要約して結論としたが、終りに臨み、熱心な御指導を賜っ

た京都大学教授　赤井浩一博士、石原藤次郎博士に対し、また10数年前、本研究を始める端緒

を与えられてから終始変らぬ御激励、御指導を賜った東大教授、前土木研究所長　福岡正已博士

に対し深甚の謝意を表する次第である。
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