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繍 3 不 飽和土 ・不 飽和地盤

1． 講座 を始め る に あた っ て

北 村 良 介 （きた む ら り ょ うす け）

　 　 　 　 　鹿児 島大学教授　工 学部

1．1 ま え が き

　多 くの 土 質力学 の教科書で は 図
一1．1に示 す 土 の 相 構

成 図が最初 に 出 て くる。図 に示 され る よ うに土 は土 粒子

実質部 分 （固体） とその 間隙を満 た して い る流体 （気体

液体）か ら成 り立 っ て い る。間隙が気体 と液体 で 満 た さ

れ て い る 土 を不 飽和土 とい う。間 隙 が気 体の み，あ る い

は液体の み で 満た さ れ て い る土 を そ れ ぞれ 乾燥 土，飽和

土 とい う。 す な わ ち ，不 飽和土は土粒子 （固相）， 間隙

水 （液相）， 間 隙空気 （気相） か らな る三 相系材料 で あ

るの に 対 して，飽和土，乾燥土 は 土粒子 （固相） と間隙

水 （液相），あ る い は土 粒子 （固 相）と間 隙空気 （気相）

か らな る二 相系材料で あ る。土 は 含水 量 に 依存 して乾燥

土 （二 相 系 材料 ）
一

不 飽和 土 （三 相系材料）
一

飽 和 土

（二 相系材料）に変化 す る。二 相系材料 と三 相系材 料 は

本来全 く異な る材料 で あ る に も か か わ らず，従来の 土質

力学は三 相系材料 で ある不飽和土 に真正 面 か ら取 り組む

こ とを 避け，三 相系材料 に 比 べ て取 扱 い が簡単で あ る二

相 系 材 料 で あ る飽和 土 （飽和度 100％），乾燥 土 （飽和

度0％） の 力学 特 性 を 不 飽和土 （0％ ＜飽和度 く 100％）

に 内挿す る こ とに よ っ て 処 理 し て き た。21世 紀 の 土 質

力学 は 不飽和土 に真正 面 か ら取 り組 み，不 飽和土 （0％

く飽和度 く 100％）の 延長 上 に飽和土 （飽和度 100％），

乾燥土 （飽和度 0％）が あ る とい う立場 か ら土 に 固有な

不 飽和土質力学 を確立 しな けれ ば な らな い。

　不 飽 和 土
・
不飽和地 盤 に 関す る 本論 に 入 る前 に，身近

に み られ る不 飽和 土 ・不飽和地 盤 に 関連 した現 象 を取 り

上 げ て み よ う 。

　 コ
ー

ヒ
ー

の 愛好家は 豆 を選択 し，乾燥状態 で 保管 し，

飲む直前 に 破砕す る （図一1．2参 照）。破砕 の程度 に よ っ

て コ
ー

ヒ
ー豆 粒子の 粒度分布が 変化 す る。粒度分布，間

隙比が異 なれば ，浸透特性 が 異 な る。粉砕 さ れ た コ
ー

ヒ
ー

豆 粒子 を ろ紙 の 敷 かれ た ド リ ッ プ容 器 に 入 れ （乾燥

土 に 対 応），お 湯 を 注 ぐ。お湯 を 注 ぎ始 め て 暫 くの 間

コ ーヒ ー豆 は不 飽和状態 に あ り，コ ラ プ ス （あ るい は 水

締め）に よ っ て 体積 が減少 す る。そ の 後，体 積 が一定 と

な り， 注入 量 と排 水 量が同 じに な っ た状態は 定水位透水

試験 に 対応す る 。 ド リッ プ容器
一

杯 ま で入れて 放置した

状態は変水位透水試験に 対応 す る 。
コ
ー

ヒ
ー

の 美味 し さ

は，コ
ー

ヒ
ー

豆 の 粒度分布，初 期 間 隙比 ，ろ 紙の 不 飽

和 ・飽 和 透水 係数，お 湯の 注 ぎ方 （水 頭），ドリ ッ プ容

器 の 穴 の断 面 積 ・個数の 関数で あ り，美味 し さ を定 量 的
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　 流体相 ともい う）の 体 積
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　 　 量）

肌 ： 間隙 水 の 重量

図一1．1 土の 相構成図

図
一1．2　コ

ー
ヒ
ー

メ
ーカー （ドリッ プ）

に評 価す るた め に は これ らの 関係 を 明 らか に す る必 要 が

あ る 。
コ
ーヒー豆 を土 粒子 に 置 き換 え る と飽和

・
不 飽和

浸透 流解析 とい う難 しい 用 語が 使わ れ る が，流体 の 挙動

の 基本的な 原理 は 同じで あ る。

　奈良県明 日香村 に あ る高松塚古墳 では壁画保存の た め

の 作業 が進められ て い る 。 古墳 は代表的な 版築構造物 で

あ り，粒度 分 布，締固め エ ネ ル ギ ー
の 異 な る不 飽和 土 を

何 層に も積 み重 ね，石室 に 雨 水が浸透 す る こ とを 防 ぎ，

温度
・
湿度 が一

定 な空間 を創 出 し て い る。古代の ア ジ ア

の 地 盤 技術者は Capillary　Barrier （3章参照 ）の 原理 を

理 解 し ， 古墳 を構築 した もの と考 え られ る。現代の技術

で 高松塚古墳 と同 じ品質 を有す る土 構造物 を作 ろ うとす

れ ば，不 飽和土 質力学 の 成 果 を基礎 にす る必 要 が あ る。

　最近，満杯に な っ た廃棄物処 分場 の 覆土 （キ ャ ッ ピン

グ） に古墳の 止 水技術 を 適用 し よ う とす る試 み が な され

て い る 。 粒度 分布，締固 め エ ネル ギ
ー

の異 な る不 飽和 土

を積み 重 ね る こ とに よ っ て土 中水 の 流動 を制御 す る技術

は ， 地球環境へ の 負荷 の 少 な い 技術 として種 々 の 土構造

物 （斜面，堤防）へ の適用 が考 え られ る。

　本講座 で は，不 飽和土 （室内土 質試験 で 用い る試料），

不 飽和 地 盤 （不 飽 和 土 か ら な る フ ィ
ー

ル ド） で の 現 象
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（事実）を 記述 す る こ とに 重 点 を お き，分か りや す く説

明する こ とに心 が け る 。 連続体力学 に 基づ く力学モ デル

に は言及 しな い
。

1．2　本講座の構成と内容

　 構成 と内容を紹介す る前 に，用 語 の 説 明を して お く。

　 Terzaghi は飽和 土 の 力学特性が 有効応力 （一全 応 カ

ー間 隙水 圧）とい う物理量 に よっ て 支配 され て い る こ と

を 明 らか に し た。Bishopは飽和土 の 有効応 力 式に 対応

す る不 飽和土 の 有効応力式を 次式の よ うに 提 案 した。

　　　σ
一（σ 一勾 ＋ x （u。− Uw ） ・・t・…・・………・一 ・一・…（1）

　 そ の 後 多 くの 有効 応 力 式 が提 案 さ れ て い る が，飽和

土 の 有効応力 式に 対 応 す る広 く認 知 さ れた 不 飽和土 の 有

効 応力 式は 未だ確定 して い ない。ビ シ ョ ッ プの 有効 応力

式は （σ （全応力）
−

U、（間隙空気圧））と （Ua （間隙空

気圧）
−

Uw （間隙水圧）） とパ ラ メータ x か ら成 り立 っ

て い る。（σ （全 応力）
−

Ua （間 隙空 気圧 ）） を 基底応 力

（net 　stress ），（u 、 （間 隙空 気圧）
一

％ w （間隙水 圧 ）） の

絶 対 値 をサ ク シ ョ ン （suction） と称 す る。パ ラ メータ X

はサ ク シ ョ ン の 有効応力へ の寄与の度 合 い を評価す る も

の で あ り，飽和度 に依存 して 0 （乾燥土）か ら 1 （飽和

土 ）まで 変化す る。

　地下水位 よ り上 の地 表面 に近 い 不 飽和土 中の 間隙水圧

は 間隙空気圧 （大気 圧）よ り低 い 状態 にあ る。大 気圧 を

基準 （ゼ ロ ）とす る と，間隙水 圧 は 負値 とな る。不飽 和

土 に は不 飽和土 に し か 生 じ な い 物 理 量 で あ るサ ク シ ョ ソ

が発 生 し て い る 。 前述の 定 義 に よれ ば，サ ク シ ョ ン は 常

に 正 値を とる。した が っ て，サ ク シ ョ ン が 大 き くな る と

い うこ とは負の 間隙水 圧 が 小 さ くな る （絶対値 が大きく

な る） とい うこ と と対 応 して い る。間隙水圧 が正 値 とな

る こ とは サ ク シ ョ ソ が 消 滅す る こ と を 意味 して い る。こ

の こ とを読者は 頭 に 入 れ て お い て ほ しい。

　圧 力 を 水 頭 で 表記 す る 場合 が あ る 。 圧 力 の 次元 は

［ML
−1T −2

］で ある の に 対 して，圧 力 水頭 の 次元 は ［L］
で あ るが，本講座 で は圧 力 と水 頭 は 同 じ意味で 使わ れ て

い る場合がある。

　保 水 とは不 飽和 土 が間 隙水 を保持す る こ とを意味 し，

保 水 特性 は水 分特 性 曲線 に よ っ て 定量的に 評価 さ れ る。

　透 水 とは不飽和土 中を間隙水が 流れ て い くこ とを意 味

し，透水特性 は含水量 あ る い は サ ク シ ョ ン の 関数 とし て

表 さ れ る 透水係数 に よ っ て 定量 的 に 評 価 さ れ る 。 保 水 特

性 と透水 特性 を合わ せ て 浸透 特性 とい う語 を用 い る こ と

に す る 。 す な わ ち，浸 透 特性 とい う語 に よ っ て ， 水分特

性曲線 と不 飽和透水 係数〜含水量 （不飽和度）関係を包

含 す る こ と に な る。

　水 分 特 性 曲 線 の ヒ ス テ リ シ ス を 議 論 す る と き英 語 の

drying と wetting に対 応 す る 日本 語 と し て は 排 水 （乾
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表
一1．1 講座 「不飽和土 ・

不 飽和地盤」 の 内容

掲載 号 タ イ トル 著者 〔敬称 略 〉

第 1章

第 4 講座 を始め る に あた って
北 村 良介 （鹿児島大学）

一一一一一四一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一匿■一一一一一齟一一一一一一一冖7
1

　
回

月

号
第 2 章

不飽和土 の 保 水特性

　 西村拓 （東京大学）

西 村友良 促 利工 業大学〕

北 村 良介 〔鹿児島大 学）

第 5 杉 井俊 夫 （中部 大学）
第 3 章

2 月
不 飽和 土 の 透水 ・透 気 特性

神 谷 浩二 〔岐阜 大 学 ）

回 号 阿 部 蹟史 （長野 高 専 ）

第 6 第 4 章 竹下祐二 （岡山大学）

3 月 不 飽 和 地盤の 調査 と浸透特 性

回 号 値の 計測
小松 満 （岡 山大 学 ）

第 7
第 5 章

小 松満 （岡 山 大学）

4 月
不 飽和 地 盤 の 調 査 事 例

西 村拓 （東京 大学 ）

回 号 竹 下祐二 （岡山大 学）

加藤正 司 （神 戸大 学 ）

第 8 第 6 章 西村 友 良 〔足 利 工 業大 学 ）

5 月 不飽 和 土 の 圧縮 ・せ ん 断 特性 豊 田浩 史

回 号 に 関する室内試験 方法 （長 岡技 術 科 学大 学）

阿 部 廣史 〔長 野高専）

北村良介 （鹿児 島 大学 ）

第 7 章 酒匂
一

成 〔立命館 大 学 ）

第 9 不飽 和 土 ・不飽 和地 盤の 数値 荒 木 功 平 〔（株 ）ダイ ヤ

6 月 シ ミュレ
ー

シ ョ ン コ ン サル タ ン ト）

回 号 宮本裕二 （鹿児島県）一一一一一一一一四一一旧一一一一一一一一π■一一一一一一一一一闇一旧一一一一一一一一一一一四一一一
第 8 章

講座 を終 え るに あた っ て
北村 良介 〔鹿児 島大学｝

燥も同義） と吸水 （湿 潤 も同義）を用 い る こ とにす る。

　 本 講 座 は，表
一1．1に 示 さ れ る よ うに 8章 か ら成 り立

っ て い る。本 講 座 で は ，「飽和土」 とい う 語 は 土 要 素

（供試体）に 対 して 用 い ら れ ，「不 飽和 地 盤 」 とい う語 は

種 々 の 不飽和土 か らな りた ち，初 期 条件 ・
境界条件 を 有

す る地 盤 （フ ィ
ー

ル ド） に対 して用 い られ る。 2章 （不

飽 和 土 の 保水特性）で は サ ク シ ョ ン 物理的意味，サ ク シ

ョ ン の 計測法，得 られ た デー
タ の解釈 に つ い て述べ る。

3 章 （不 飽和土 の 透 水 ・
透気特性） で は保水 特性 と表裏

の 関係に あ る透 水 特性 ，透気特性を明ら か にす るた め の

試験装置，計測 法，得 ら れ た デ
ー

タの 解 釈 に つ い て 述べ

る。4章 （不 飽和地 盤 の 調 査 と浸 透 特 性 値 の 計 測，5章

（不 飽 和 地 盤 の 調査事 例 ）で は，不 飽和地盤の 保水 ・透
水特 性 を 明 らか に す る た め の 試験装置 ， 計測法，得 られ

た デー
タの 解釈 に つ い て 述 べ る 。 6章 （不 飽和 土 の 圧

縮
・せ ん断特性）で は 各 種 試験法 と得 られ た デ

ー
タ の 解

釈 に つ い て 述べ る。7章 （不飽和土 ・
不 飽和地 盤の 数値

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ）で は，数値力学モ デル を用 い て 不 飽

和土 ・不 飽和 地盤 の 保 水 ・透水 ・圧 縮 ・せ ん断 特 性 を コ

ン ピ ュ
ー

タ の 中 で 再現 す る 手法 （地 球 シ ミ ュ レー
タ と同

じ考 え 方 ）に つ い て 述 べ る。8章 （終わ る に あた っ て ）

で は，全体を ま とめ て い る。
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