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1． は じ め に

　本特集号 の 総説 の原稿依頼 を受け，タ イ トル 「不 飽和

土 へ の挑戦」 をお 聞 き した時，な ん と も勇 ま しい タ イ ト

ル に少 々 驚 きを感 じた 。 不飽和土 の 研究 に長 く携わ っ て

い る者 と して は，ま だ ま だ この 分野 が何 か特殊な 分野で

あ る よ うな 印象 を，他 の 分野の 方 は持 っ て い る の か と思

っ て い る。こ こ で は，まず 不 飽和現象 に 関す るい くつ か

の事例 を紹介す る こ と か ら始 め，不飽和土 が 決 して 特殊

な土 で な く，本来土 が持 っ て い る姿で あ る こ とを 述べ た

い 。

　地下水位 は地形地質 の影響を受け
一

概 にはそ の 水位を

特定 で きない が，洪積台地 で は 10m 以 深 に あ る こ とも

珍 し くな い 。こ の よ うな状 態 で は 地 表面 付近は ほ とん ど

の 場 合 不 飽 和 状 態 に あ る。 不 飽和状態で は，間隙水圧は

常 に 大気圧 よ り低 い の で 負圧状態 にあ る。実用上最 も不

飽和土 と馴染 みの あ る事例は締固めで あ る。子 供の 砂遊

びで は，皆 さ ん も経験あ る と思 うが，土質力学の 知識な

どな くて も，土 に 水 を適度 に 加 え て 手で 叩 い て 締固め る

と，高 く丈夫 な砂山を造 る こ とが で きた 。締固 め エ ネ ル

ギ ーが 同 じ場合，土 の密度 （正 確 には 乾燥密度）は 含水

比 （つ ま り水分量） に 依存す る。こ の 現 象は 先 の 例の よ

うに子供 で も知 っ て い るわ け で あ るが，そ れ を 科学す る ，

つ ま りなぜ その よ うな現象が 生 じるの か は な か な か 難 し

い 訳 で あ る。また ，次節で 述べ る よ うに，不 飽和 土 に 水

を加 え る と，収縮 も膨張 も生 じる。水を 加 え る こ とは，

サ ク シ ョ ン （正 確 に は マ トリ ク サ ク シ ョ ン S ＝％
、

− U
，y，

U
。

：間隙空気圧 ，U
、Y ： 間隙水 圧）を 減少さ せ る 現象で あ

る。応力の 減少で は通常物質は 膨張だ け が 生 じる が，土

で は 収縮 も生 じる 。 この よ うな 事象が ， なぜ 生じるの か

も理 解 し，そ れ らを定量化す るに は，不 飽和土の 土質力

学 が 必 要で あ る。

　 こ こ で は，上 述 した よ うな 不飽和現象の簡 単 な考 え方

を提供で きれ ば と思う。よ り研 究 的 で 詳細 な事項 に つ い

て は こ の 特集 号 の そ れ ぞ れ や 参考文献 1）を参考 に され

た い 。

2． 「雨降 っ て地固ま る」と 「雨降 っ て地盤が緩

　　む」

　2．1 雨 降 っ て 地固 ま る

　こ の章 の 表 題 の は じめ の 「雨 降 っ て 地固ま る 」 か ら話

を 始 め よ う。 広 辞苑 に よれは，「変事 が あ っ て か え っ て
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前 よ り よ く基礎 が 固ま る こ との た とえ 」 の 慣用句 で あ る。

こ の よ うな言葉 は，自然現象 か ら生 じ，古 くか ら認知 さ

れ た 現象で あ る 。
つ ま り，不飽和地 盤 に水 を加 え る と沈

下 が 生 じ ， 土 が締 ま る現象 で ある 。 こ の現象は，飽和 コ

ラ プス と呼ば れ ， 不 飽和土特有 の現象 で ある。ま だ締 固

め機械 が 未発達な時代 に，フ ィ ル ダム で用 い られ た 水締

め 工 法は こ の現 象 を利 用 し，フ ィ ル 材 の 締 固 め を行 っ た。

サ ン フ ェ ル ナ ン ド地 震 で液状化 した下 サ ン フ ェ ル ナン ド

ダム は こ の 工 法 で 築造された 2）。水締め工 法は 後述 す る

よ うに，締固め後 の密度 は正規圧密 で の密度 で あ る か ら，

飽和土 の最 も緩 い 状態 ま で しか密度 は増加 しな い。した

が っ て ，砂質系 の 土 で は液状化 の可 能性 が高 くなる。

　飽和 土 に お い て は土 の 力学的挙動 は有効応 力 に よ っ て

支配 さ れ ，Terzaghi （テ ル ツ ァ
ーギ）の 有効応力式 が

有効で あ る。一
方，不飽和土 で も有効応力を定義 しその

力学 的挙動 を 解釈 す る試 み が ， 1950年代後半から1960

年代初頭 に行 わ れ た 。 Bishop （ビ シ ョ ッ プ）の 有効応

力式
3）が その 代表 で ある。しかし，こ の 有効応力式 で は

飽和 コ ラ プス 現 象 を説 明 で き な い
。

つ ま り ， Bishopな

どの 有効 応 力式 は サ ク シ ョ ソ が減少 （加水 ） す る と，有

効応力が減少する。 した がっ て，加水時 に は膨張 の み が

生 じる こ とに なる。

　飽和 コ ラ プス 現象は，有効応力つ ま り間隙 水 圧 が等方

的に 作用する現象 に起 因 して い な い
。 飽和 度 が低 くな る

と，図
一 1に示 す よ うに水 は土 粒子 の 接触点 の 周 りに メ

ニ ス カ ス を つ く りそ の 中 に 保 持 され る。こ の とき 間隙水

圧 は 負圧 で ，土 粒子 の 接触点 に 毛管力 と言う吸 引力 を生

む。う まり，毛管力が糊 の よ うな働 き を し，土 粒子 と土

water

図一 1　 低 い 飽和 度 に お け る土 中水 の 保持状態，Nc は 毛

　 　 　 管力
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粒子 を接 着 し土 粒子骨格を 強 くす る。そ の た め，た とえ

緩い 構造で も外力を支 え る こ とがで きる。毛管力は水溶

性の 接着力で あ るか ら，水 が 浸入 す る と消滅す る。そ の

た め，構造 が緩い 場 合 に は，圧 縮 し土粒子接 触 点 の数 を

増や して 外力を 支え よ う とす る。こ れ が飽和 コ ラ プス の

メ カ ニ ズ ム で あ る。

　2．2　雨 降 っ て地盤が緩む

　天気予報で は ， 豪雨 の 度 に地 盤 が緩 み斜面崩壊 の危険

が あると警告が なされ る。確 か に ，雨 が 降る と地盤 は緩

み，斜面で は 地下水 の 上昇と見かけの 粘着力の喪失 の た

め に 斜面 は不 安定 とな る。不 飽和土 に 加水 す る と膨張 が

起 こ る こ とは，膨 張 性 粘土 と呼 ば れ る特 殊 な粘 土 で 顕 著

で あ る。日 本で は そ れ ほ ど問題 に は な らな い が，世 界 的

に は こ の ような膨張性粘土が広 く分布 して い る地域もあ

り，こ の膨 張 に よ り道路や 家屋 な どに 多 くの被害が生 じ

る こ とが 報告 さ れ て い る。1995年 か ら不飽和 土 の 種 々

の 問題を 議論す る 国 際会議 （UNSAT シ リ
ーズ と し て 定

着） が 4 年 ご とに 開催 さ れ て い る が ，そ の シ リーズ の

前身は膨張土 の 国際会議 で あ り，古 くか ら こ の 膨 張 の 問

題は 議論され て きた。膨張性粘土 は ス メ ク タイ ト系の モ

ン モ リ ロ ナ イ トを含 み，ベ ン トナ イ トと呼ば れ浸透 を抑

制す るた め の シ
ー

ル 材 と して広 く現場 で用 い られて い る。

　前述 した よ うに，こ の 問題 で は不 飽和土 の有効応力，

例 え ば Bishopの 式 な どを 用い れ ば ，膨 張 に つ い て は 理

論的な 取 り扱 い が可 能 で ある。

　2．3　 ど う して 地盤は 収縮 も膨張も す るの か 〜

　図
一 2に飽和 コ ラ プス に 関 す る典型的 な圧 密試験結果

を 示 す。土 が構造 を 持た な け れ ば，飽和 土 で は正 規圧 密

線が 限界状態 とな り，そ の 線 よ り外側 に は土 は行 くこ と

が で きな い 。し か し，こ の 図 か ら分 か る よ う に 不 飽和土

で は こ の 飽和 正 規圧 密線 の外側 に 行 く こ と が で き る。つ

ま り，不 飽和 土 で は飽和 土 よ り緩 く詰 ま っ た 状態 で も前

述 した よ うに 外力 を 支え る こ とが で きる 。 こ の状態で 加

水が なされ る と収縮 が 生 じ ， 飽和正 規圧 密線上 ま で応 力

点は 移動す る。加水後の 圧密 は飽和正 規圧密線上 を移動

す る。こ の よ うに 応力 点 が 図
一 2 の よ うな飽和正 規圧密

線の 外 側 に あ る場 合 に は，飽 和 コ ラ プス が生 じる。

　それ で は 膨張は どの よ うな状態 で生 じる の で あ ろ うか。

通常斜面表層部で は 土 は過圧密状態 に ある と考 え られ る 。

つ ま り締ま っ た状態に ある。その よ うな状態 で は加水 さ

れ る こ と に よ っ て膨潤が生じる。つ まり，土 が ある 程度

密に 締ま っ た 状態で 加 水 す る と膨張が生 じる。

　以上 の こ とを 図示 す れ ば 図
一 3の よ うに な る。つ ま り，

現在の 応力点が 飽和正 規 圧 密線の 外 側 に あ る場 合 に は加

水 に と もな っ て 収縮 （「雨 降 っ て 地固まる 」 又は 飽和 コ

ラプ ス ）が 生 じ，内側 に あ る場合 に は膨張 （「雨降 っ て

地盤 が緩 む 」） が 生 じる。こ の よ う に応 力 状 態の 位置 に

よ っ て 不 飽和土 は 収縮 も 膨張 も引 き起 こ す 。

3． 不飽和土質 力学の 重要性

　土 が 不 飽和状態にあ るの は，盛土，切土，自然斜面及

び 地表面付近で あ り，我 々 が 通 常の 生活で 遭遇する 土は
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図
一2　 飽和 コ ラ プス に 関す る典型 的な試験結果 とシ ミ ュ

　 　 　 レ
ー

シ ョ ン 　 Sr は 初期 飽和度 （ロ ッ ク材）4）・5｝

圧 密線

　　鉛直応力または平均応 力 logp’

図
一3　 浸 水に よ る収縮 と膨張 の起こ る領域

不 飽和土で ある と言 っ て も過言で な い
。 不飽和 土 は飽和

土 に比べ て，大 きな強度 と高い 剛性を持 つ た め に土 質工

学 上 安全 な土 と見な されて きた。しか し，現実問題 で は ，

前 述 し た よ うに粘土 の 膨張 に よ る家屋等 へ の 被害 や コ ラ

プス 土 と呼 ば れ る土 の 沈 下 は 古 くか ら問 題 視 され て きた。

コ ラ プス 土 は特 に 中 国 の 黄 土 や 欧 米 の レ ス と呼 ばれ る土

を指す 風化残積土で あ る。こ の よ うな土 で は 自然状態 で

飽和 コ ラ プス を起 こ す の で そ の ように 呼ば れ て きた 。 図

一 3 に 基 づ く向後ら 6）の 議論 に よれば，飽和 コ ラ プス は

不 飽和土 特有の 現 象 で ，土 が不 飽和状態 にあれば，どの

よ うな 土 で も生 じ る。ロ ッ ク 材で も浸水 に伴 う沈下はロ

ッ ク フ ィ ル ダム で 初期湛水 時 に 見 られ る現 象 で あ る。

　 ま た ，降雨 に よ る斜面崩壊は 多 くの 場 合 表 面 か ら 1〜

2m の 浅 い す べ りで あ る。した が っ て ，降雨 前 に は地 盤

は不 飽和状態 にあ り，雨 水 の 浸透 に ともない 地盤内の 飽

和度の 上 昇 とそ れ に伴 う強 度低 下 （こ れ は見か けの粘着

力の 低下 とし て 現れ る）に よ っ て 崩壊が始まる。我 々 が

行 っ た 重力場で の 模型 実験
7）に よれ ば，斜面法先部 か ら

間 隙水 圧 の上 昇 が 始 ま り，そ こ で 局所 的 な崩壊 が起 こ り

さ らに大 きな崩壊 が起 こ る か ，法先で の 崩壊か ら さ らに

崩壊 が斜面上 部へ と進行 し て行 く。

　 フ ィ ル ダム ，堤防 ， 鉄道，道 路，宅造 な どの盛土 構造

物 は通常締固め土 か ら築造 され る。前述した よ うに，締

固 め土 は不 飽和土 で あ る。フ ィ ル ダム で は築造時 に盛土

自重 に よ り遮水 ゾーン 内部 に 間隙水圧 が発生 し圧密 と と

もに消散 す る。圧 密の 終了 を待た ず に貯 水 が 開始 され る
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か ら， 内部 で の 応力状態 を把握 し，変形 と崩壊 に 対す る

安定性を議論 す る こ とは至 難 の 業 で ある。その 後 の 地 震

等 の 検 討 が加 わ れ ば 尚 更で あ る 。

　今後 の 設計 に お い て は，性能設計 の導入 が不 可 欠で あ

る。そ の 際変形 は重要 な検討項 目 とな る。上 述 した 問 題

に お い て も，崩壊 だ け で な く変形 を考慮す る こ とが求め

られ る。不 飽和 土 で 問題 とな る の は，加水 に よ っ て 変形

が 生 じる 点で ある。つ ま り，上 述 し た飽和 コ ラプス と膨

張で ある。理 論的に は，飽和 コ ラ ブス は毛管力 に よ る糊

の効 果，つ ま り こ の糊 に よっ て土粒子骨格が固 くな る効

果 で ある 。 不飽和土 は飽和土 よ り大きな強度 と高 い 剛性

を持 つ こ ともこ の効果 に よる。膨張は有効応力の 考慮 に

よっ て定量化する こ とがで き る。サ ク シ ョ ン に よ る糊 の

効果 は 内部拘束 の 効果 と も考 え られ るの で ，限界状態で

は こ の 効 果 は ほ とん ど生 じ な い。し た が っ て ，限界状態

で の 強度 とサ ク シ ョ ン の関係 か ら有効応力の効果 だ けを

取 り出す こ とが で きる。糊 の効果 は不飽和 土 の正 規圧密

線，正 確 に は面 とな る が こ の 面 を定式化 し ， 圧密降伏応

力を 見積 もれ ば 定式化 で き る。我 々 が こ の20数年間主

張 して きた点 は こ の こ とに尽 き る。

4．　 お わ り に

　我 々 が ， 不 飽和 土 の 研究を は じ めて 早30年余 りの 歳

月が過ぎ，い ろい ろ迷走しながらや っ て きたが，そ の 中

で 力学的挙動 に つ い て最 も言い た か っ た 点 に照準を 当て

て記述した 。
つ ま り，不飽和 土 の 理 論的な取扱 い で は，

サ ク シ ョ ン に よ る 二 つ の 効果，すなわ ち有効応力 と糊 の

効果 で あ る。こ の点 を考慮す れ ば不飽和土 は飽和土 と同

じ土 俵 に上 る こ とがで き る 。 浸透 の 問題 は多 くの 計算実

績 を重 ね 現 場 へ の 応 用 も進 ん で い る。 大 西 ，西 垣 両先生

に よ る功績が 大 であ る 。 力学 の分野で も応用 に 向け た取

り組みが 必要 で ある。

　 さ て，本特集号 で は，不 飽和土 研究 の 重鎮の 先生方 と

若 手 の 方 か らの 論文 を掲載 で きた 。 内容 は 構成 則 1編，

力学試験 2 編，浸透 1 編，模型実験研究 1編，と 現場

へ の 適 用 に 関す る も の 2編の 計 7編で あ る 。 内容 は 多

岐に わ た っ て い る の で読者 に は十分不 飽和土 に 関心 を持

っ て い た だ け る と思う。多 くの方 が こ の分野 の研究 に 従

事 し，特 に 応用 面 で の研 究 に 成果 を上 げ る こ とを期 待 し

た い。我 々 もそ れ に 向け た努力 を精一杯行 い た い と思 う。
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