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1．　 ま え が き

　豪 雨 災害が 増加 して い る状況 下 で，古 くか ら指 摘 さ れ

て い る 「浸透破壊」 に 関す る 疑問は 何 だ ろ うか。  浸透

破 壊 で 表現 さ れ る 現象の 理 解 が 正 し い か ，  浸透破壊 の

発生 条件 と し て提案さ れ て い る基 準 は 明確 か，  浸透 破

壊 の対策工 法 （ドレー
ン エ ， フ ィ ル タ

ー工 な ど） は信頼

で き るか，な どで あろ う。そ こ で，本文は既往の 研究成

果に基 づ い て 浸透 破壊現象の 展望 を試 み た もの で あ る。

2． 浸透破壊の発生

　浸 透 破壊 （Seepage 　Failure）現象 は 次 の よ うな 場所

で 発生 す る 。

　（A） 浸 透 水 に よる浸 出面 破壊 ： た め池 ，フ ィ ル ダム，

河川堤防な ど治水用 土 構造物 の 裏法尻部 に 浸透水 が激 し

く浸 出 す る，お よ び斜 面 法尻 へ の湧 水 が多量あ る とき に

生 じ る，

　（B） 鉛直上 向き浸透 水 流 に よ る破壊 ：地 盤 漏水 と して

法先 の地盤 か ら浸透水 が 吹 き出 る （パ イ ピ ン グ とか ク イ

ッ ク サ ン ド，ボ イ リン グな ど と呼 ぶ ），お よび建築基礎

や 橋脚 の 掘削地 盤 の 周辺 を 囲 む矢板下 を 回 る地 下水 が掘

削底面 か ら吹 き上 げ，底面 部 が持 ち 上 げ られ る （ヒ ービ

ン グ する ），　　　　　　　　　
「

　（c） 土中の 内部浸食 ： テ ィ
ー

トン ダム が 中央 コ ア材底

部 で 内部浸食され て破壊 した よ うに 土 中内部 で 浸食が起

こ る，

　（D） 排水管渠 （井戸 も含め て ）へ の 浸透水に よ る周辺

土 中の浸食 ： 斜面 や 盛土 の 地 山 内の排 水 の た め に 設定 し

た 排 水 孔 へ の 流 入 水 に よ り浸 食 が地 山 内 に発 生 す る，

　（E＞ 異種材料 との 接触面 に 生 じ る 浸食 ： 鉄
・

コ ン ク

リ
ー

ト等 の 異種材料 と接触する面 に 沿 う浸透水に よ る浸

食がある，

　  　斜面 や盛 土 内の 間 隙水 圧 に よ る破壊 ：斜面 や 堤防，

ダム や た め池 の 堤体内に 発 生 した 間隙水 圧上 昇 が 原因で

法面部 が （す べ り）破壊 す る。

　龍岡 前会長 が 推 進す る 「自然 災害 へ の 提言 」 を 目標 と

した 委員会 で，治水利水 部会の 「フ ィ ル ダム，た め 池 ，

河川 堤防」 の うち後者 2 ケ は越 流災害 の 事例 が 顕 著 で

あ る が，「越流 」 は地表土砂面 に おける浸食 で あ っ て
2），

浸 透 破 壊 とは 言 わ な い。堤 防 の 全 国 的 な 照 査 （点 検 ）業

務は，結果 的 に （A）型 の パ イ ピソ グ 破 壊 の 懸念 さ れ る箇所

が多 い。その 局部破壊 が全般破壊 に つ なが る か否 か が 対

策工 法 に 影響 す る た め ， そ の現象 の 解明が 期待 さ れ て い

る。

3．　 浸透破壊の分類

　M ，E ，　Harr （バ
ー

ル ）は 1），ヒ
ービ ン グ （heaving），

パ イ ピ ン グ （piping）と 内部 浸 食 （internal　erosion ），

に 3 分類 した 。 前述 し た 発 生 状況 を 勘案 して筆者 は ，

（1）（A），（B）の よ うな狭義の 浸透破壊 ，パ イ ピ ング破壊 と，

（2Xc）の よ うな水理 学的破壊 （Hydraulic　Fracturing）の

内部浸食，の 2 分類 に した い 。  は ，近年 の 土 砂災害

の増加等 に よ り注 目 された 「浸水 に 伴 う土 の 強度低下」

を含 ん だ 「飽和不 飽和斜面 の す べ り破壊」 で あ っ て ，浸

水 に伴 う コ ラ プス現 象 も関係 した 不 飽和 土 の 研 究 の進展

に よ り研究 が進 め られ て きて い る 。 筆者 は（D），  も含 め

て 内部破壊の 範疇 に 入 れ て考 え る。

　〔1） パ イ ピ ン グ破壊

　（A），〔B）に 当 た る ク イ ッ ク サ ソ ド，ボイ リン グ は言 葉 ど

お りに 地 表近 くで 「砂が 踊 る」， 「沸 く」 よ うに砂 が 吹 く

現象 で あ る。パ イ ピ ン グ は元来，管状 に 弱部 の 水みちを

つ くっ て破壊が進行す る様を表 して い て鉛直 か水平 か の

違 い に 関係な く呼称 して い る。ま た ，近年 は 堤防 の 法尻

部 へ の 浸 出水 に よ る 水 平方 向 の 浸 透 に よる破壊 も含 め て

呼 ば れ る の で ，本文 で は パ イ ピ γ グ破壊 と総称す る。

　  　内部浸食

　（c）に該当す る土 中内部で の 浸透破壊で あ る 。   に は構

造物や 粘 土層が 上 部 に あ る帯水 層 を浸 透 す る 際 に地 層境

界付近 に 発生す るル
ー

フ ィ ソ グも該 当し，境界部の 拘束

応力 が 小 さい 応力条件 の 箇所 で発生 す る。  は 人 工 盛 土

や 自然 斜 面 の 内部 で発 生 す るの で ，そ の 応 力状 態 が せ ん

断破壊規準 に照 らして 定式化される。

　地震時に 発生する地盤下部の 液状化層 か ら噴出したパ

イ ピ ン グ跡 の ような例外を除 い て，土中の 内部破壊は 見

えな い 現 象 で あ る。不 飽和 土 の 浸 水 に よ る 強度低 下 を考

慮 し た土 ・
水連成解析法の 進展 に よ り，浸透力が 作用 す

る 場 で の 内部破壊 と総括 して 扱 え る。す な わ ち，  あ る

レ ベ ル の応 力 状態で の 浸 透 力 が 作用 す るせ ん 断破 壊， 

極め て緩 い 状態の 応力状態で の 浸透力 に よ る浸食 （コ ラ

プ ス 発 生 瞬時や ル
ー

フ ィ ン グ状態 の破壊形式），に 分類

すれば足 りる。
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4．　 浸透破壊の要因

　4．1 土 中の 応 力 状態 （力学 的要 因 ）

　方向性 を 持つ の は，重力場 に 対す る浸透流 の 向き （上

下左右） と土の 鉛直下向き自重 で あ る。浸透流 と同じ向

きの 浸透力は 発生 す る 土構造物 の位置に 対応 して危険側

の とき と安全 側の と きに 変化す る。浸透 流 の 集中す る箇

所の 判断は 設計 に お い て 重要で あ る 。異種材料 との 接触

部 が 狙 わ れ る か らで あ る。

　土 中 の 応力状態 （初期 の 拘束応力と せ ん 断応力，浸透

に よ り発 生 す るせ ん 断応力の 増加 の 有無）と最大 せ ん 断

応力面 の 方向は，発生す る間隙水圧，間隙空気圧 の 影響

を受けて，浸透流 の進行す る箇所 の違 い に より進行性 と

な る か全 般 せ ん 断 破 壊 す るか 否 か の 判 定 に つ な が る。初

期 の 応 力状 態 が 良 い ケー
ス を 期待 す る の が，コ ラ プ ス

（浸水 に よ る 構造崩壊） も発生 さ せな い 高 い 締固め度

（乾燥密度）を確保 す る施工 で あ る 。
こ の と きの 拘束応

力 が初期条件 とな る の で 内部浸食 の 条件 に強 く影 響す る 。

　4．2 土質物
II

生の 要因

　 間 隙比 （ま た は 乾燥密度，締固 め 度，1＞値 な ど），真比

重 ， そ れ らの 変動ば らつ き ， 土粒子 の粒径 （d10，　d15，　d50，
ds5な ど）， 粒形 ， 粒度分布 （粗粒分 ， 細粒分含有率 ， 均

等係va　Uc），固結度な ど （強度 に 影響す る 要因） で あ る 。

　4．3 山ロ らの 指摘す る 要因

　 山 口 らの 論文 3）は，浸透破壊 を展 望 し た優 れ た もの で

ある。山 口 らは 浸透破壊抵抗性 を 推定 す るた め に，9 ダ

ム の 基 礎 地 盤 の土 質 に 対 して ，ガ リ浸食 に 開発 さ れ た 洗

掘抵抗試験な ど を実施 して，興味あ る成果を挙げて い る。

注 目す べ き は，砂 礫 を 含む 粗粒土 に 対 して （室内試験用

試料 の 直径 や 高 さ が 最大粒径 の 5倍程度以 上 必要 との

見解），主 に 供試体 の 固結度 を 乱 さ な い 試料 で 再現 す べ

く
一

軸強度 と の 関係 を 調べ た 。最大の 特徴 は 「限界動水

勾 配 が 1以 上 100 を越 す実験値が 得 られ て い る こ と ， お

よ び一
軸圧縮強度 と概略的 に 比例 す る限界動水勾配が 得

られて い る こ と」 で ある。土質試料 の 固結度 の 大きい 骨

格構造が要因 として 指摘 さ れ，通常 の 限界値 1 に近 い

議論 か ら脱却 し た視点を 示 し て，人 工 的 地 盤 で な い 自然

地 盤 の と きの 留意 点 を 指 摘 し た。

5．　 判定基準は動水勾配 か流速 か

　5．1 パ イ ピン グ破壊 の規 準

　本項で は，先述の 山 口 らの 固 結 した 自然 地 盤 で な く，

人 工 的に 盛 土 し た地 盤を 主 に 対象 と して 議論 す る 。 鉛直

上 向 きの 浸透水 に よ るパ イ ピソ グは 土 粒子 重量 との 平衡

状態 で規準化 さ れ て ぎた。粉 体工 学 分野で の 「多粒子 限

界流速 」 の 概念 は ，

一
粒子の 平衡条件を 考 え る 地 盤工 学

で も適用 されるべ きで あ っ て ， 流速 を 過大 に推定 して し

ま う懸念 が あ る
4）。一

方，浸透水流 が 鉛直 上 向きか ら傾

い て くる と，破壊規準は 「せん断」破壊成分が卓越す る

は ず で あ るが ，未 だ 定 式 化 され て い な い 。水 平 方 向 の 法

尻 の パ イ ピン グ 破壊 に は 後述す る 赤井の 式 が提案 され て

い る。後述す る ように，せ ん断破壊に よ る解釈 に 統
一

で

2

き る可 能性があ る。

　動 水 勾配 と流速 の 関係 は，本 特集で梅村が 取 り上 げ る。

　（a） 鉛直上向きの パ イ ピ ン グ

　【動水勾配 の 視点】 鉛直方 向 のパ イ ピ ン グ破壊 は，砂

の 真比重 Gs，間隙比 e と して ， 重量 の 平衡条件 か ら導

か れた テ ル ツ ァ
ー

ギ の 限界動水勾配 i。 ＝（G ，

− 1）f（1 ＋

e ）で 表 され，近似的 に 1 に 近 い 。多 くの 研究者 に より

室内実験 で 確認 さ れ て い るが，誤差が数％あ る。

　関係 す る 要因 を 挙 げ て 述 べ る 。三 木 らは 次 の 3条 件

の と き発生 し や す く，堤防法尻部 で 鉛直上 向きパ イ ピン

グ 実験 で緩い 密 度 で は，限界動水勾配 i
，

＝O．33〜O．45で

あ っ た こ とを 報告し て い る 5）
。

　 1） 50％粒径 ♂50≦ （O．3−−O．4）mm の 細砂

　 2）　 細粒分含有率 ≦ 10％

　3） 均 等 係 数 Uc ≦ 5

　筆者 の経験で は，こ れ に 類似 した現象が 矢作川 内の 橋

脚 工 事 （細砂地盤 で 浅い 数 m の 掘削か つ 広 い 数 十 m の

範囲）で 見 られ た。矢作川で は，く し くも限界動水勾配

は 三 木 らの 値に
一
致す る 0．33〜0，5 （場所的なば らつ き）

で あ っ た 。一
方，岐阜 の 砂 礫 地 盤 で 深 い 十 数 m の 掘 削

か つ 十 m 四 方 の狭 い 領域で は，ic＝1程度 ま で パ イ ピソ

グ は発生 せ ず，次 の 因 子 が 効 い た と 考 え られ た 。

　 4） 地層の 拘束土圧が 大 きい と icも大 き くな る こ と

　 三 木 らは，細粒分が多 い と きや最大粒径 が大 き い と き

は，ic＝1．5程度 の大 きい 値を局所的破壊時 に 観測 して い

る 。 掘 削地 盤 で 注 意 を 要 す る事項 は 次項 で あ る。

　 5） 掘削面下 の 地 層の 変化

　掘削面下か ら止水矢板等の 深度まで の 地層 の構成が 均

質で な く6），上 部 の透 水 性が下部 よ り高 い とき動水勾配

は 小 さ く安全 側 に な っ て，逆 の土 層構 成 の と き逆 に 湛水

底面直下 で 勾配 が大 き く不 安定 側 に な る。

　 6） 通水断面 積 が 変化する と きの パ イ ピ ソ グ 破壊

　 こ の 問題 は松本 らが実験的に 調 べ た7）。断面積 が 狭 く

な っ て 浸透水 が 集 中 す る箇所 に生 じや す い 。円筒等断面

試料 の ほか に台形状 の 供試体 の 下部 か ら上 向 き浸透破壊

させ た ときの 上 面 で 動水勾配 が最大 とな る け れ ど も ， 限

界動水勾配 も 1 より大 き くな る こ と を示 した。筆者 は

流 れ の 集 中 す る浸 透 力 に対 し て，砂 試料 の 内部 上 面 に土

粒子 の 骨格構造 に 逆 アーチ 作 用 が発 生 し た の で は な い か

と推定す る。こ れは後述する明渠排水や井戸排水 に よ る

土 砂 の 吸 出 し に 関 して 大きめの動水勾配 が期待 で き る 可

能性 を示 す。

　 【流 速 の 視 点 】 動 水 勾配 で な く，流速 で表現 した規準

で 考 え る と き使 わ れ る の が 「粒径 （平均粒径）〜浸透実

流速 」 の 関係図 で あ る。動水勾配 と流速 の い ず れ で 考 え

て も透 水 係数で 関 係 付け られ る が，原則的 に 鉛直上 向 き

の浸透 に 対す る実験データ と対 比 す べ き で あ る 。 水平 や

傾斜 した 浸透流 に 対 す る動水勾配 は 鉛直上 向 きの テ ル ツ

ァ
ー

ギ規準 の 1 よ り小 さく，流速 も Justin式 な ど よ り

小 さ い 。し か し，粉体工 学分 野 で 解明 さ れ た 多粒子限界

流速 は 単 粒 子 の と き に 比 べ て ，次 式 で 表 さ れ る α 値 は

20〜40分 の 1 で あ っ て 小 さ い 値 を と る4）
。
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に よ る と
8），

　 　 v。＝on）t
＝nl ／MVc …・…・・…・・…・…・・…・tt………一…（1）

こ こ に ，Vn ： 多粒子限界流速，　 Vc ： 単粒子限界流速 （い

ずれ も （cm ／s ）），　 n ： 間隙率，11m ： レ イ ノ ル ズ数 凡

の 関数で与え ら れ 4〕
， R 。

＜ 0。2の と き 11m ‘4．65，0．2 ＜

Re 〈 1．0の と き 11m ＝4．46尺ξ
o・03，1．0〈 Reく 500の とき 1！

m ＝4．46R ♂
°・1，500 〈 Re ＜ 7000 の とき 1／m ＝2．39。

す な わ ち ， 単粒子 の 限界流速に 比べ て 実際の 土 質 の よ う

に，多粒子 が あ る 地盤 で の 多粒子限界流速 は 2 桁 も小

さ くな る こ とに地 盤 工 学関係者は 目をふさい で い る。本

特集 の 杉井 らの 論文 で 議論 さ れ るだ ろ う 。 読者 の 注意を

喚起 した い 。

　ま た ，本 特集 の前 田 らの 間隙空気圧 が 浸透破壊 に影 響

す る研究は ， 小高 や 浅岡が 指摘した 浸透 水 中の 空気 の溶

脱 を 背景 に ， 浸透す る間隙断面積の 減少 ， 流れ の 集中 ，

な どの 要素の 影響を検討 して，新展開が期待され る。

　（b） 水平 方向 の パ イ ピン グ

　 冒頭 の （A）で 挙 げ た 堤防 の 法尻部の 浸透破壊は，規準 が

重量平衡規準 で は な く，せ ん 断破壊とな る 。 赤井 の式が

単粒子 の す べ り出 し に対 して提案 さ れ て い る 9）
。

　　・÷ 煮（t… th−ta・ ・）　c ・s … …・一 ・…・・…・
く・）

こ こ に，i ： 制御 す べ き動水 勾配 ，　 Cf ：土 粒子 の 形状係数

で 0．75程 度 ，γ ： 湿 潤 重 量 ，7w ： 水 の 単 位 体 積 重 量 ，

φ ： せ ん 断抵抗角 ， θ： 裏法面 の 傾斜角 。

　式 （2）に よ る と，限界動水勾配 i＊ は 法面勾配 2 割〜3

割 の範囲で 0．26〜0．50程度 で あ る。したが っ て，鉛直方

向 よ り基準値 は 小 さ く発生 しや す い 1 
。 浸透変形 の 連

成 解析 に よ れ ば，発 生 ひ ず み の 視点 か ら限 界値 は0．5 と

み な す 見解 も あ る
11）。現在，河川堤防設計指針 で は ，

設計動 水 勾配 は 水平方 向 も鉛直方 向 と 同 じ安 全 率 2 を

見込 ん で ，オ ラ ソ ダ と同
一

の 基 準値 0．5に設定 し て い る 。

とこ ろ が ， 河川 堤防点検 は か な り不 適合 な箇所 が 多 い 結

果 とな っ て い る。古 くか ら空石積 み な ど で 法尻 が 保護さ

れ て い た こ とが 関係 す る と思 わ れ る。局部破壊 の 進行性

が 明確 に さ れ る過 程 で恒 久 的 な対 策 に 向 け た 努 力 が 必 要

な 状況 に あ る 。

　 5．2　内部浸食 の 規準

　   　内部浸食の 発生条件

　土中の 破壊 の 際 に，浸透 水 が あ る か 無 い か に よ り，一

般 の 破壊基 準 と異な る 内部浸食 とい う呼 称 も奇妙 で あ る

が，浸透水 が 主 因 に な る こ とで ある 。次 に 応力状態が 素

因 と な り，特 に 土 質材料 の 初期条件 が 効 く と考 え られ る 。

初期応力条件 の 把握 は 困難で ，自然堆積地 盤 の そ れ は 不

明な こ とが多 い た め 別 の 力学指標 が欲 し くな り ， 山 目 ら

の 示 した一
軸圧縮強度 は その 代替因子 と考 え られ る。締

固 め た 人 工 地 盤 で は 土 圧 係数 の よ うな 因 子 が考 え られ る。

基 本 的 に，浸 透 に よ っ て 内部 破 壊 した と き土 の 体積変化

の 増減が 影響す る 。 体積増加す る土 で は相当に 強い 抵抗

を示 して 山口 らの 限界動水勾配 の よ うに過大 に な る。体

積減少す る と き初め て 空洞 が発生 して，破壊が 周 辺 に拡

大 す る。内部浸食の 条件 を 考察 し よ う。
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　 1） 浸透流 の あ る飽和土 の 場合

　土 要 素の 破壊 は 間 隙水 圧 を 考慮 す る ほ か に，流 れ の影

響 ，
つ ま り浸透力 を考慮 して ， 付加 す る 内部応力 （体積

力） として 評価 した上 で，一
般的 に土 の破壊条件 として

の成否 を検討す れ ば よ い
。 た だ し，土 の体積変化量 AV

が正 ：AV ＞ 0，∠ V ≡O （等体積 せ ん 断破壊）お よ び AV

く 0 の 体積減少 の 場合 （次述す る 2）参照） の 場合分け

した 浸透 変形 連成 解析 を基 に 評価す る の が論 理 で あ ろ う。

い ずれの 場合 で も体積変化 の 影響 を受 け た応力経路 に 依

存する。体積増加す る ときは，か なり土 として の 抵抗力

を発揮す る 。

　σ h
’
を 水平 主 応力，σ v

厂
を 鉛直 主 応力，φ

厂
を 内部摩擦

角，C を 粘着力 と して ，破壊規準 は 鉛直応力 の 減少 に起

因す る の で 受働破壊条件 の 次式で 表 さ れ る 。

　　 σ h
’＝

σVNdi＋ 2dv［］VJ　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（3a）

d ＝O の と き，

　　 σ h

’＝
σ v

’
No，　No＝tan2（45 ＋φf2）・……………・・……（3b）

　冒頭の   の 上 向 きパ イ ピ ン グ で は，σ h
’一

σ。
’− 0 の 状

態 で あ る か ら単 な る土 粒子 重量 の 平衡で 判断 さ れ た 。

5．1（a ）で 述べ た 砂礫 地 盤 の 狭 く深 い 掘削 で は 側方拘束

応力の 影響は σ h
’
≧ σ。

’
≠ 0 に 相当 し，大 きい 抵抗を発揮

す る場合で はない か と考 え る。自然堆積 して い る条件 で

は （K ： 土 圧 係 数，γw ： 水 の 単 位体積 重 量 ，γ
’

： 水 中 の

土 の 単 位 体 積 重 量 とし て），K − Kp − Ndi と して，

　　 σ 1、
’一σ

．

’
K ，　7

’
9 − （7

’− i
。γw ）xK ∴ ゴ

、 （1
− 1fN

，）7
’
1γw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（4）

主働 土 圧係数 KA と受働 土 圧係数 Kp を 用 い れ ば
一

般的

に，KA （≒ 0．33）〈 K 〈 Kp （≒ 3．0）で あ る の で ，受働破

壊 と して φ一30
°
の と き i。 ≒ 0．67 とな る 。観察 さ れ た 限

界動水勾配が 上 記 した 力学的破壊と解釈 で き る可 能性が

あ る 。 細 粒分 が 多 い と き な どの 限界動 水 勾配 1 以 上 は

受働破壊 へ の 過程 と も考 え られ ， 極めて 危険 な 全般破壊

に つ な が る。

　2）　 コ ラ プ ス を起 こ す緩 い土質の 場合

　緩 い 土 質で は，そ の 崩壊領 域 の 規 模 と形 状 の 評 価，お

よび 継 続 的 な 浸 潤 に伴 う崩 壊 の 進 行 の 評価 が 必 要 で あ る 。

こ の た めに は地盤の 初期条件 の把握が必修事項 で あ る。

　（b） 浸食で 発生 した 空洞の 進行性

　古代 に灌漑用 水 路 と して建設 さ れ た カナ ート （三 重 県

や 中 近 東
・イ ラ ソ に 見 られ る ）は，水 路 ト ン ネ ル とし て

孔壁が 水流 に 表面浸食 され 難 い 粘性土 で 保護 さ れ た 地 層

形式で あれ ば安定 して維持さ れ る 。 し か し，周辺 地 山の

地 下 水 位 変動 や 流動 と関係 し て空 洞構造 の 安定条件 を検

討す る必要 が あ る 。

　自然や 人工 地盤内に 発生する 空洞の 拡大は地表陥没 に

もつ ながる。本特集 の 久野 らの 検討は 未固 結地 盤の 陥没

につ な が っ た もの で ，水 み ち の 形 成 が 認 め られ た 模 様で

あ る。

　  巨礫 の 混在す る地盤，  水 み ちの 形成を助長 す る異

種土質の境界面，◎埋 設 管な ど土 中構造物周 辺 の 土 層構

成，特 に  掘削 トン ネ ル の よ うな 地 山地層内の 弱部，な

ど に 見 られ る 浸透浸食 の 発生 メ カ ニ ズ ム は ，個 々 の 地 盤

3
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条件 に よ り変わ るた め ， 今後 の 研究課 題で あ る 。 地 盤 を

大幅 に変 え る こ とな く実施され る対策の
一

つ が ， 逆 に ，

水 み ち を助長 し兼ね な い パ イプ排水で あ る。こ れ に つ い

て は，7．で 考 察 す る 。

一
方 ，実 際 の 工 事 で は種 々 の 対 策

が ドレ
ー

ン 工 法な ど とし て 実施 さ れ て い る の で ，次 に概

観す る。

6．　 ドレー
ン （フ ィ ル ター）材の 規準

　地 盤湧水箇所の 保護 の た め設定 され る ドレ
ー

ン や フ ィ

ル ターは，治水 施 設 の 土 構造物 に 設 け られ る。保護す る

土 質 の 粒度 とフ ィル ター
材 の 粒度 を 関連づ け た 規準 は数

多 くあ り，地盤 工 学ハ ン ドブ ッ ク に は 12）
， 大ダム 会議

提案 の もの と Sherard（シ ェ ラ
ード）規準が 紹介 され て

い る。フ ィ ル ター材 の 粒径を D で ，保護す る 原土質 の

粒径 を d で そ れ ぞ れ 表 して ，フ ィ ル ター
の 選定規準 の

例 を 以下 に 示 す。

　　　　　　　　　　 4d15≦ 1）1s≦ 5d85

A ）　テ ル ッ ァ
ーギ 13）

：　D15≦ 20dl5

　　　　　　　　　　 ヱ）50≦25d50

B） 河上 ・
江刺式 と類似式

14）
：

　　 10g（Dlo！dl  一a ）≡わ〆log［（dlo− 0，001）× 103）］
……（5）

河 上 ら は 二 つ の 定数 σ ，b を 2，1．9 と の 提案 に Thanika −

chalarn （タニ カ ッ チ ャ ラ）ら は，3，1．55の 修正 と次式 ：

　　 ヱ）60／Dlo≧ O．915 （」ワio／dlo）− 4．575 ・・・・・・・・・・・・・・・…　』・・…　（6）

を組 み 合わせ て提案 して い る
14〕

。

C）　 日本大ダム 会議
15）

：   フ ィ ル タ
ー

と土砂 の粒度 が

相似 で あ る こ と，  フ ィ ル タ
ー

材 は細粒分 を 5％以上含

ま な い こ と，を条件 と して ，

　　 5dl5≦ 工）15≦5d85　…　tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一（7）

D ）　 ア メ リカ 開拓 局 15）

　比 ：Dso！dso＝＝5〜10 （均質 フ ィ ル ター），9〜30 （角張

っ た 粒子），12〜58 （丸 い 粒子）と比 ：1）15！d15＝6〜18

（角張 っ た 粒子），12〜40 （丸い 粒子）。

E ） Sherard の規準 （2　mm 以下 の含有率  で 考 え る ）12）

  細粒分 含有率A ＝100〜85％ ：D15≦ 9ds5，

  〃 　 A ＝85〜40％ ：D15≦ 0，7（mln ）

  〃 　 A ＝15〜0％ ：1）15≦ 4ds5

  〃 A ＝40〜15％ ：1）15≦ 0．7＋ （40 − A ）（4ds5− o，7）125
　 （皿 m ）

　 こ れ らに対 して，逆 に 地 盤 注 入 工 法 に お け る注 入材 の

研 究 も あ り，例 え ば 神谷 ら は 次 の 関係 を 結論 し て い

る
16）。た だ し，彼 らの 提案 す る フ ィ ル タ

ー
材 の 最小間

隙径で な く，D15 に置 き換 え て，次式 とな る。

　 　 i）15 ≦ 5．3ds5　・・・・…　『『…　『『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・』』・・・・・…　（8）

　 こ れ らの 保護す る土質とフ ィ ル タ
ー

の 粒度分布 の 関係

は理 解 しに くい が，フ ィ ル タ
ー

材の 粒径 は 1）io ，　Di5，1）50
と保護す る 土 質 の粒径 は dlO，　d15，　d50，　d85と の 関係 で あ る 。

　6．1Dl5 へ の 制約

　フ ィ ル ターは保護す べ き土 よ り大粒径 で あ る か ら，各

粒径 よ り大 き くな け れ ば な らな い が，過大を抑制する。

規準名 は 括弧内に記号 で記 して，

　1） d15に 対 して ，4〜20倍 CA），5 倍 以 下 （C），6〜40倍

4

　　（  ： フ ィ ル タ
ー

の種類 3 種 「角張 っ た ・
均等

・丸

　　い ）に対 して）。

　2） dssに 対 し て ，5倍以下 （  ，◎共通。神谷 ら の

　　注 入 観 点 か らは 5．3倍 の類似指針）。9 倍以下 4 段階

　　（（E）： 細 粒 分 含 有 率 の 4 段 階 に対 して ）。

　6．2D50 へ の 制約

　1） d50に 対 して，25倍以下   ，5〜58倍以下 に 3種

　　類◎。

　6．3DID と D60 へ の 制約（B＞

　1） Dle ：dloに 対 して 式 （5）で 得 る値 以 下。

　2） D60 ： dloに 対 す る 均等係数 を 式 （6）で 得 る 値 以 上 。

　6．4 考察

　最近 は （E）の Sherard法 が よ く使 用 さ れ る と聞 く。先

述 の 5法 の 中 で，細粒分含有率 が 考慮 さ れ て い る こ と，

お よび D15へ の 制御 だ けで 済 む こ とが 理 由で あ ろ うか。

細 粒分 が 考 慮 さ れ て い る方法 に は   が あ り，均等係数 を

考 慮 す る特 徴 が あ る図一 1，図一 2 を参 照 す る と，フ ィ

ル タ
ー

の Ucは 大き く D エ0／dloは 制約 を 受け る 。

1000

ロ「
、

丶

3

100

Ooel 　　　　Oel　　　　　OI　　　　　　l　　　　　　lD

　 　 　 　 　 　 d1D （mm ）

図
一 1　 dlo〜Uc 関係

距

302s2e

105DD

　　　　」e　　　　2e　　　　30　　　　40　　　　so

　 　 　 　 　 　 o 冊／dtO

図
一2　 Dl。1dlo〜　U。　ee係

　一
方，交付 され た マ ニ ュ ア ル に 沿 う設計業務 が進め ら

れ，ド レ
ー

ソ エ に よ る対策 が 実施 さ れ て い る 17｝。し か

し，補助フ ィ ル ターの効果も含め て，全体の効果 が 確認

さ れ た ケー
ス が極 め て 少な く，工費の

一
部 に検証費用 を

含めて 実証す る雰囲気 づ くりが必要 で あ る。

7． 堤防や 斜面 内の 間隙水圧 を低減 するパ イプ

　　排水工 の可能性

　東海道 の新幹線建設時に 工 夫 さ れ た パ イ プ排 水工 法は ，

従来 山 間部 の湧水斜面 の 防災手 段 と し て 利用 さ れ て き

た 18）
。 トン ネ ル 掘削工 事 で も，し ば し ば 使用 さ れ る ド

レー
ン 管 の 仕様，つ ま り管の 適切 な ス トレ

ー
ナ
ー

条件 は

個人的な 経験 に 基 づ い て い るの で あ ろ うか。斉藤迪孝氏

の シ ン プル な ス トレ ーナーが 鉄 道 盛 土 で 成 果 を挙 げ て い

る 。

一
方 ，地 山の 土 質 は 適度な 範囲の透水性 を持 つ と き

浸潤面 を低下 させ，湧水量 の 大半を内部 の パ イ プ排水 に

より効果を発揮 し得 る。こ の 浸透計算は誌面 の都合 で 省

くが，地 山 の 内部 浸食を抑 制で き る か否 か の 土 砂 吸 い 出

し防止 の 懸念に 対 し て パ イ プ外周面 で の流速値を試算 し

て 考察 す る。
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　単純 に，排水 量 を パ イ プ配 水管の周 辺 断面積 で 割 る と，

管 周 辺の 流速 が概算で き る。一
例 を試算 して み よ う。小

さ い 砂 模 型 堤 防 （透 水 係数 が 6．7 × 10 −2cm ！s 相当） の

例 で あ るが ， ス トレー
ナ
ーを 切 っ た 排水管 （外径 6cm ，

内径2．8　cm ） の 1m 延長当た り排水量が約 811minで あ

っ た。一
様 な流 れ で は な い けれど，管外周 面 積 を単純 に

28．3cm2 とす る と，浸透流速 は 2．83　cm 　！min 　
・・

　4．71 ×

10
−2cm

！s で あ る 。こ れ とは 別 途 に ，ト ン ネ ル 湧水量 で

は，1m 延長 の 配 水 管 （外径 10　cm 程度）で 500　lfmin

は珍 し くな い
。

こ の とき，管外周 か らの 流入 流速 は平均

的 に ， 概略 1．06cm ／s で あ る 。 動 水 勾配 を 1 とす る と ，

流速が透水係数 の 大きさに なる。内部浸食 の 確認は模型

で は 観察 さ れ ず，透水係数 に対す る流速 の 比 率 は4．711

6．7　・＝　O．7で ある 。し か し，一
様 な 流入 流速 で は な い か ら，

地 山 土 砂の 部分 で の 流速 は数倍変化 す る で あ ろ う。こ う

考 え る と，パ イプ管排水 の機構は 周 辺 地 山 の 内部浸食に

意外 と強 い 性質 を持 つ の
。 勿論 ， トン ネル 地山内部 に 浸

食が発生す る けれ ど も，土砂 の 吸 い 出 しが意外 に も抑制

さ れ る土粒子 の アーチ 構造骨格 が 形 成 さ れ 得 るの か と思

考 す る 1）
。

　多 くの 技術者 が懸念するもう
一

点は，パ イプ外壁面 に

沿 う浸食 の 発生 で あろう。こ れ を 制御す る に は，ス ト

レ
ー

ナ
ー

とい う有孔管 と して のパ イ プ壁面 に 沿う地 山土

質との 接触を 十 分 に して 施工 す る こ とで あ る 。 ス トレー

ナ
ー

部 を 部分的 に 抑制 す る とか ，パ イ プ内部 に フ ィ ル

タ
ー

を設 け る こ とが 考 え られ る
1s）

。 実際 の 模型実験 で

も確 認 で きた 例 が あ る。

　本項 は ， 実務で必要性の 高 い 課題 と考 え て 論述 し た 。

8．　 あ と が き

　 本 文 は 浸 透 破 壊 の発 生，そ の分 類 ，規 準 の 有 無，研 究

状 況 を展 望 しな が ら，従 来 か ら力 学 的 関 係 を論 じ られ に

くい 点 に 配慮 して 筆者 の意見を整理 して 記述 した。鉛直

上向きのパ イ ピン グ破壊 に 対す る重量平衡 で な く，土 の

せ ん 断破壊現象 と捉 え て研究す る姿勢が 内部浸食に は必

修 で あ り，統
一

的 な解釈 へ 展開 す る べ き だ。こ こ で は，

フ ィ ル タ
ー
材，パ イ プ排水 工 に も言及 し た。異論 もあ る

か と想像 す る け れ ど も，次 の 良 い 展 開 に つ な が る こ とを

祈念 し て筆を お く。

　本稿 に際 して ， 次 の 諸 氏 か ら種 々 の 情報 を い た だ い た 。

深甚 の謝意 を 表す る ：福 田 光治 （肥後地質調査   ），山

口嘉
一

（  土木研究所），森啓年 （  土木研究所），杉井

俊 夫 （中部 大 学 ），神 谷 浩 二 （岐 阜 大 学），馬 場 干 児 （応
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