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干 拓 堤 防 の パ イ ピ ン グ に つ い て

灘 髏 業土 隷 嬲 箪　菖　葆 i5

1．概 　　説

　パ イ ヒ
゜
ン グ に つ い て は 従来二 つ の 型 に 分 類 さ れ て い

る。す な わ ち Subsurface　erosion （地下侵食） と，He−

ave （ふ くれ 上 が り）， で ある 。 しか し干拓堤防の 内部浸

透 に よ っ て 起 こ る パ イ ピ ン グ は ，こ の 二 つ の 型 の い ずれ

に も属 さな い 。そ こ で 著者は こ の よ うな パ イ ピ ン グを ，

Internal　 erosion （内部侵食） の型 と して これ に加 え ，

干 拓堤防 の 腹付盛 土 に 起 こ る パ イ ピ ン グ に 関 して 実物に

つ い て 実験を行 な っ た 。

　パ イ ピ ン グ に よ る破壊は 土木工 学上 ，最 も重要な事象

の
一

つ に 数え られて お り， こ れが 生ず る 条件 とその 危険

を予防す る特別な注意 が 19 世紀以来行 なわれ て きて い

る。

　す な わちハ
ー

ツ ァ （Harza）， ペ ッ ク （Peck）， ミ ドル ブ

ル ッ ク ス （Middlebrooks），ヵ サ グ ラ ン ド （Casagrande），

ら多くの 学者に よ っ て室内実験や実物実験が研究 きれ て

きた が ， 実際上応用 し うる完全 な実用式 は確立 され て お

らず，土 質工 学上 非常 に 立 ち遅れ て い る の が 現 状 で あ

る。

　現段階に お い て は Subsurface　erosion に対する ブ ラ

ィ （BHgh ） レ ーン （Lane ） との 実際 に 実物 で 行な っ た

実験係数を使用 した実用式が 代表的 な もの と さ れ て い

る に す ぎな い 。 した が っ て こ れ ら の 係数を干拓堤防 の

Internal　 erosion に対 して も用 い な ければな らな い 現状

に あ っ た の で 実情 に そ くさ な い 場合 が非常 に生 じて い る

の で あ る 。 ひ る が え っ て わ が 国 に お い て は ，この 種 の 研

究 に 関係あるもの を求 め る と 1954 年沢田氏が 「浸透水

の 流動 に 関す る研究」 に お い て 粘土質 の 土 に つ い て ，土

質の 種類 お よ び 同
一土質に お い て も， 締固め の 程度に よ

っ て 限界傾度の 異な る こ とを示 し，土粒子間 の 摩擦力お

よ び粘着力 を 無視 して 誘導せ られ た テ ル ツ ァ ギ の 理論式

は実際に は砂土 の 浸出面に っ い て の み 適用可能で あ る こ

とを述 べ て い る 。 また 冨 士岡氏 は 1957 年 r土壌中の 浸

透 に 関す る研究 」 に お い て ，土壌中の 鉛直降下浸透 に お

け る負圧発生機構 と そ の 原因 を 明 らか に した 。
1958 年

八 幡氏 は ホ （圃）場 を 対象とす る研究の 「浸透 の 継続 に

よる砂層 の 成層分化 に つ い て 」 に おい て ， 通水初期 の 流

量 テ イ 減の 主 因は 気泡粒 IC富 む浸透性 の 低 い 砂層 の 内部

に 生 成分化す る と こ ろに あ る こ とを 示 唆 し て い る 。 ま た

田町氏は高 田 ， 田中 ， 渡辺各氏 と の 共同研究 「干拓堤 防

の 保全 と漏水 に つ い て 」 に お い て ，干拓堤防の 漏水現象

を ，（i） 浸透 漏水，（ii）貫孔 漏水，（iii） 間ゲ キ漏水 ，

（iv）空 ドウ （洞）現象，に 四 分類し，（ii）貫孔漏水 の

項 に お い て も ， もし空 ゲ キ が 細小 で あ れ ば ポ イ セ リー

（Poiseuille） の 法則 が 適用 され ， 厳密 に い えば ，
ハ ーゼ

ン （Hagen ） が指摘 して い る よ うに 運動の エ ネル ギ ー
を

与え る た め の 活力の 補正項と して も v2 （速度の 2 乗）に

比 例す る項目を 付 加 す る必要が あ るか もしれ な い 」 と予

言 して い る 。 また さ らに 空 ゲ キ が 大 きくな れば通常の 管

路 として の 公式 が 適用 され る と考えられ る とも述 べ て い

る。また 赤井氏 は 盛土材料 の 内部摩擦角 と浸出面付近 の

斜面傾度 を 考慮 に 入 れ た 実 用 式 を 発表 して い る。な お ，

世界史上 に お ける 浸透性の 土 中を通 る水 の 流れ に つ い て

の 歴史的過程 に っ い て は 省 略す る が ダル シー （D ’Arcy）

の 理論 に一致し な い 公式，お よび彼の 方法 の 応用限界に

つ い て は，プ リン ツ （Prinz）（1923）が実験か ら誘導 し

た プ リ ン ツ の 表に よ っ て 明確 で あ り ， ダ ル シ ーの 法則 に

は適用限界が あ る と い う科学的根拠を有す る 事 実 が あ

る。

　以上 の よ うな 理由か ら，著者 は「
二

拓堤防の よ うに砂質

土 に よ っ て 盛土 され た場合に つ い て 考え ，パ イ ピ ン グ に

関係す る 諸 因子 として 土粒子間 の 摩擦力 お よ び粘着力 の

み な らず，浸透圧力 の 砂中内部 へ の 伝達状態が ，砂層 よ

り粒子 間 ゲ キ 内の 空 気が 容 易 に ぬ け る か 否か に よ っ て 違

うこ と ，ま た 間ゲ キ の占め る割合や問ゲ キの大きさや 連

続状態 で 異な る と い うこ とと，かか る場合 に お い て ，空

気 の み に よ る 圧力 の 伝達 よ りも空気 と水 との 共存に よる

方が強 い こ と ， ま た か か る 浸透状態下に お い て は ， 土中

に 成層分化 の 現象 を きた す こ とを明らか に し た。した が

っ て テ ル ツ ァ ギ の 理論式は 完全 に 飽和した状態か ，ま た

は 飽和状態 に近 い 土 申を水 が定常浸透す る時に の み成立

す る もの で あ る。しか し，干拓堤防の よ うに 干満 の 差を

生 じる構造物 に お い て は ， 非定常浸透 の 状態が常時生ず

るか ら ， こ れを明 らか に す る た め ， 実際現象に お け る場

合 に つ い て ，長期観測 （約 6 力年） と実物実験を実施 し

て その 結果を再び室内 モ デ ル 実験 に も移 して み て ， 理論
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式を検証 し，実用式 を 導 い た の で あ る。そ して こ れ らの

結果を利用 して実際 に笠岡湾干拓堤防な どに応用 し成功

を お さ め た もの で ある。

2，実験方法（こつ い て

　19 世紀以来 の 実験 の 結果 ， 室内実験 で は 実用 に 供 し

うる係数の 値 は 求めが た い こ とが，テ ル ツ ァ ギや ペ ッ ク

らに よ っ て 明らか に きれ て い る の で ，まず現象を 明らか

に す る 基礎実験を行な い ， つ い で 実物実験を行 ない ， つ

ぎ に こ れ を 室内 モ デ ル 実験 に 移す方法 を と っ た。実験方

法 は基礎実験に つ い で ，
パ イ ピ ン グ を発生 した 既設堤防

と，起 こ して い な い 既設堤防 の 長期観測 を行な い ，そ の

結果 の 解析 を 用 い て ，笠 岡 湾 に お い て 実物実験 を第2 段

階 と して行な い ，こ れ が パ イ ピ ン グ に よ っ て 破壊 ic至 る

ま で を観測 した 。
つ ぎに こ れ を室内モ デ ル 実験 に 移 し て

検証 した。モ デ ル 実験 の 詳細 に つ い て は 省略す る が モ デ

ル 実験の 全般を 通 じて 相似則を 全 て 満足 して い る と は い

い が た い が ， 追求す る事象 が モ デ ル 実験 に お い て も一応

得 られ た と考え る 。

3．実 験 成 績

3。1　基礎実験 に つ い て

　（1 ） 図一L 乾燥し

た 砂をゆる く軟弱粘土

上 に 置 き水を浸透 させ

る こ と に よ っ て   沈下

さ せ つ い で こ の 水を  　亡
一…一

孜 らslい 嘉土 基盤羅 葺 ≡

脱水する。こ の 過 程 で 　
＝ ．一　 一一．一 广一 』 ．；

砂 は 自然収 縮 ，崩壊，　　　　　　 図
一1

キ レ ツ を生 じ， 局部的 に 負圧 が発生 す る 。

　 （2 ）　図
一2，砂をつ め た

円 ス イ 形 ガ ラ ス 容器 に 定水

クか ら空 気 を ソ ウ入 す る と，

気泡A は 浸透流よ り早 い 速

度で A ’

に脱出す る 。

　（3）　図
一3，

ABCD 　　
E は 水が空気との 混合状態

で 浸透する時の 間ゲ キ の 発

達 過程を 示す。D 図 に お い 　　

て は間ゲ キ が 横 に大 きく生

じ，こ の 間燗 ゲ キ 圧層を 　
生 じて 砂を上下 に 分離 した　　　　　　図

一2

形を示す 。 E 図は ， 間ゲキが逐次発達 した 大間ゲキ 内で

は 土粒子が 単独 に 浸透圧 の 影響 に よ り回転 運 動 を 起 こ

し，こ の よ うな 間ゲ キ が つ な が っ て ，
パ イ ピ ン グ を起こ

す状態を示す 。 また表層は気泡 の 脱出過程 に お い て ボ イ
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図
一3

D

ル を起 こ し ク イ ッ ク サ ン ドの 状態を呈す る 。

　（4 ） 図
一4， 5 は テ ル ツ ァ ギ と ペ

ッ ク の 完 全 飽 和状態

で行な っ た実験を検証 した もの で あ る が ，著者 は 砂中 に

前述 の よ うに 気泡を混合 し て 実施 し た 。 測 定装置 に つ い

て は ピペ
ッ ト分析装置を利用 し ， と くに 精密に 計測 で き

る よ う考慮 した。こ の 場合 ，水頭をあ る
一

定 の 間 で 上下

して ふ た た び

もとの 定位置

で 測定す る と

い う方法 を 繰

返 し た と こ

ろ ，限界傾度

は逐次 あ る一

定 の 所まで 大

きく変化 して

い っ た。

　 （5 ）　 図 一

6 は 19 世紀 の 末

以 来 な され た 実験

方法 で あ る 。 この

結果 は サ
ー

ジ レ リ

ア ブス キ ー　（Serge

Leliavsky）の 報告

に よ る次 の一般的

結論と一致す る 。

　（i）　垂直 ノeイ

ブ は 水平 パ イ プ よ

りも砂 を 吹 き出す
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の に ，よ り高い 速度を一般 に 必要と し た 。

　（ii） 垂直 パ イ プで は ，係数 c の 限界値は安全で あ

ると仮定 され た ブ ラ ィ　（Bligh） の もの よ りは る か に 小

さか っ た 。

　（iii） 水平パ イ プ の 実験結果で は ，　 c の 値は近似的

な結論 と い え ど も得 る こ と は で きな か っ た 。

　（iv）　 c の 値は浸透 の 破壊的作用 に 抵抗す る土 の 性

質が 唯一の 要素 で な い と疑 うよ うに な っ た。水平 パ イ プ

に 関す る実験結果の 差 を調べ て み る と土 の性質に よ るだ

けで は な く，主 と して 実験器具 お よ び方法 に よ っ て 異 な

る こ と を 知 っ た 。

　また ブ レ ス ホードラ ッ セ ル （Beresford　Russei），モ ー

レ イ （Morley ），
パ ー

ヵ
一

（Parker）の 実験結果 は非常に

不
一

致 で ある 。

　3。2 既設堤防 の パ イ ピ ン グ 発生個所の 長期観測値 お

よび実物実験に よ る観測値

　　　　　　　　　　　　 表
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3・4 検証 の ための モ デ ル 実験

表
一4，わ よぴ 図

一8に 示す 。
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Ne・1　r・　【
．

　k　　［1（％））9（皿 ）IL（皿 ）　c ・　Cn　l　E　Ic画両

123456759

 

 

2．652
．652
．652
．652
．662
．662
．662
．662
．652
．65

5 × ・・
−2

　14・
〃
〃
〃

1．75x10 −3
〃
〃
〃

1、7x10 昌a
　　〃

006333377444444444

0507021917334133322115．618
，020
．110
．816
．518
．017
，316
．215
，012
．0

5，2015 ．10
5，145
，026
．355
．505
，605
．585
，587
．147
．05

5．1G5
．106
，295
，585
．585
．585
．586
．976
，97

一
〇．100
，04

− 0，080
，06

− 0，08
−O．020

．000
．ooO
．170
．08

一1．960
．78

− 1．570
．95

−1。43
−0．360
．OOO
．002
．441
．15

（注）　 Ce’・……・係数 の 実 測値 　　　Cn………著者 の 実験係数

　　 　E ………Ce −Cn （異測 値 と の 誤差）　　　 CE ………
誤差 の 比
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　 4．考察 と実用 式 の 誘導 ，お よび 応用の 方法

　前節 に 示した 表一2， 3 か ら阿知須堤防 に お い て は ，

No ．30〜No ．36 ＋ 70，お よび No ．41〜No ．45 の 間に

限界傾度が存在して い る こ とが わか る 。 したが っ て ， い

ま テ ル ツ ァ ギ の 限界傾度式 に お い て ，間ゲ キ水圧 の 発生

を 考 えて み た場合，

　　　　 （1− P）（rs
−

rw ）− du
　　lf＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 rw

実際 の 限界傾度 （lf） が 上 式 で 求 め られ た 値 と一
致 しな

け れ ばな らな い 。 し か る に 実測 した 間 ゲ キ 水圧 を そ れ ぞ

れ代入 して計算 して も
一

致 しな い 。
一致す る た め に は

Att よ りももっ と大 きな値 X が要求 きれ る。すな わ ち

概 説で 述 べ た よ うに 他 の 多 くの 因子 が 影響 して い る た め

で あ る 。 そ こで 上式を

・
・
一（1’P）（

票
ナ x

な る 形 に 改 め ，

　 　 　 　 　 x
∬ ＝
　　（1− P ）

と お けば

　　1广
（1− P ）（「・

『
「・ ）

−
x （1− P ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 rw

　　　−
（1『P）（・sH ・w ＋ x ） ＿ ．＿ ＿．．＿．．（。 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 rw

な る 式を得る 。 この 形 の 式 に お い て 未知数 諾 以外 の 各値

を ， すな わ ち阿知須堤防 に お け る各観測 個所の 土 質試 験

値 P，rs，お よび 海水 の 単位重量 r．，浸遜路長 L
， 水頭

H （表一2， 3， 参照）を代入 して 計算し x の 項 に 求 ま る

そ れ ぞれ の 値 を 轟 ，で 示す と 表
一5 の と お りで あ る 。

　　　　　　　　　　　 表
一5

　　　　　測 　　 点 1　　 ・
・

　　　　　 No。30　　　　　 1　　　 i1　＝＝1．3G
　 　 　 　 　 No ．36＋ 70　　　　　　　　 i2＝1．27
　 　 　 　 　 No．40　　　　　　　　　　 ∫3富1．19
　 　 　 　 　 No ．45　　　　　　　　　　 i ‘

＝＝1．28

こ の 結果 か ら限界傾度を示す時 の X 値 に つ い て 考察す る

と 次 の 関係 の あ る こ と が わ か る 。

　す な わち No ．30〜No ．36＋ 70 の 地点 の 土質状態は

ほ ぼ 同一で あ るか ら

　　 諺
、
＞ x ＞ 轟 　す な わ ち ，

　 　 L30 ＞ x ＞ 1．27

No ．41 と No ．45 は 間 ゲ キ 率が著 し く違 うか ら ，

　　轟く X ，餓＞ X ，す な わち，

　 　 1．19〈 x ，　 1．28＞ x

の 3 通 りに考 え られ る 。

　 っ ぎに こ の 結果をさらに 決定 的 に 求 め る た め に笠 岡 干

拓 に お け る 高潮位 ＋ 4・20m で 限界傾度に 達す る実験断
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面 よ り∬ の 値 を求め て み る と ， 表
一2，3 か ら

　 　 x − x α＝1．34

ま た つ ぎに 破壊実験 の 結果 （表一2 ， 3）か ら求め て み る

と

　　 c＝＝　Vb 一1．35

とな る。した が っ て 上 述の 不等式 と．ヒ記等式 を P，rs，

  を既知数として 満足すべ き X 値 を求め るた め に 種 々

な解析を行 な っ た 結果 ，つ ぎに 述 べ る よ うな 方法 で 近似

的 に解 明 され た。す な わ ち流 速 を W ，動水傾度を 1 で表

わす と ，乱 流 の特性式 は ，

　　 v ＝βIm

と な り，β は 係数 ，
m は 0 ．45〜0．6 の 範囲 の べ キ数 で

ある 。

　透 水 層 を通 る浸透 は 本質的 に は 流線 運動で こ の 流れ の

基本方程式 は

　　 v ＝Ctlmt

で tn
’
≒ 1 で あ る 。 こ れ に 対応す る テ ル ツ ァ ギ の 限界傾

度を 示す理論式は

　　If＝（1一ρ）（rド r 即 ）！rw

で あ るか ら上述 の 乱流方程式 に あて は め て 考え る と

　　・…
＝・is｛

（1− P ）

乎
「” ）

｝
n

・……・一 …一 （・）

　 　 　 　 　 　1
た だ し　 n ・＝ − 　　　is は係数
　 　 　 　 　 叨

で 示す こ とが 可能 で ある こ と が 考え られ る 。 した が っ て

乱流特性式 の m の値を 近 似的に 平均値 0．5 に とる と

き，上式の n の 値 は 2 と な る 。 い ま n ≒ 2 とす る と き，

上 式 は 前述 の 解 析を進 めた 理論式 と一致 せ ね ばな らぬ 性

質の もの で ある 。 ゆえ に

　　lf− i− ｛
（1− P ）

詐
一

「w ）

｝
2

　　　
＝

（1− P ）（rs
− r” ＋ x ）frw

と お い て 上 式を 検証す る た め，限界傾度に お け る実験値

X を代入 して係数 is の 値 を求 め る と

　　 is≒ 0．2

と種々 の X 値に 対 して ほ ぼ
一

定値が求め られ る 。 こ の こ

と か ら本式が 実際上 も
一

応成 立 す る こ とが わ か る 。 ゆえ

に 限界傾度は

・・
一・・2｛

（1− P ）（7 。
一

砺

　　　　 7w

）

｝
2

　…一…・……・…

で 示す こ とが で き，ま た 逆 に Z は ，

　　・ 一努
”

｛r・

一… （・− P）（rs
− r ・ ）｝・……・・（・）

と示す こ と が で き る。そ こ で 今 ，（2 ） 式 か ら求 め た x

値 と上 述 した 実測上 の X 値，Xa
，
　Xb

，
の 各値とを比較 し

た もの を 表一6に示 して 検討 して み る と ， それ ぞれ（2 ）

式 か ら求 め た値 は 実際 の 現象 と 合致 して い る こ と が わか

る 。 すなわち土質状態が ほ ぼ 同
一と 見 な され る 亀〜亀

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と蟇 礎，13− 2
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表一s

｝
埼 ＝1．30
厂 2
＝1．27

芒・
＝1・19Xi
＝1．28

訂

x σ＝1．34Xb
＝1．35

1．301
．301
．351
．271

，351
．35

区 間に 存在す る限界傾度を 示す と きの x 値 は 1．30 と想

定 され ，
瀬

エ 付近 の 地点 で は ，亀≧ X で ボ イ ル が 発生寸

前 の 形 ， すなわ ち
一部 に は 発生 して い るが全体的 に は 発

生 して お らず ， 否， 付近 に お い て は 轟 く X で 発生 して

お り ，
語 、 付近 の 地点 に お い て は著 しい ボ イ ル 現象 が 見

られ ， ま た あ 、 付近 で は 溶 4＞ X で ボ イ ル が 発 生 して い

な い 。 すな わ ちパ イ ピ ン グが 発生 して い る 区 間 の 状 態

は ，それぞれ の 値が 事象 と の
一致を 示 して い る 。 ま た

節 3 と 謬 ‘ を比較す る と 間ゲ キ 率の 大小が 諾 値 に 非常 に

閼係す る こ と を 明らか に して い る 。 さらに これ らを 立 証

す るた め に行な っ た実物実験 の 結果 に よ る X 値 の ，
Xa ，

Xb の 値 な ど もほ とん ど全 く （2 ） の 理論値と
一

致 して

い る 。 （Xa の 地点 の 実験断面は ，潮位 が これ 以上上昇す

る 時は危険で あ り，実際 に 観測申，1955 年 9 月 と 12

月，2 回 に わた っ て 高潮時 十 4・40 で 2 ヵ所 パ イ ピ ン グ

に よ り決壊 した 。）

　よ っ て 以上 の 結果 か ら干拓堤防 に お い て は従来 の 方法

に よ る よ りも合理的 に 限界傾度を求め うる こ とが判明 し

た た め ， これ らを再び室内実験に移 して 模型 に よ っ て検

証 した 。 こ の
一つ の 目的 は 相似性 を究明 し ，こ れを実際

に応用す るた めで ， 結果は ある 程度明らか に す る こ と が

で きた 。 （表一4）

　 結論として ， い ま

　　 rp ＝rw 十 x

と お い て 前 記 （A ）式 に 代入 し

　　If　・＝（1− P）（rs− rp）！r ．

一…・・……………・…tt
（B ）

な る一般式 の 形 を得 ，本式 は （A ） 式 と等式 で あ り， rp

は

　　　　　　　　　　　（rs
− rw ）

2

　　 rp ＝
　rs

− 0．2（1− p）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rw

で 求 め る こ とが で きる 。

　ま た 他 の 場合 の 限界傾度式が （1）式 で あ る程度示 さ

れ る 可能性が あ る こ と も推定 され る 。

　つ ぎ に実用上簡単 に 限界傾度水頭 H に 対す る安全な

水平浸透 路 長 L を 求 め る 式 を 示す と

　　ゐ＝c
”
・H 。F

こ こ に Cn は著者の 実験係数で ， 前記 （A ）また は （B ）

式 か ら

　　Cn ＝5｛rtO1（1− p ）（rs− rw）｝
z

で あ る 。 ま た F は 安全率 で一般に

　 　 F ＝1．3〜 1．5

で あ る 。

　つ ぎに 計算を 簡単 に す る た め に Cn を 求 め る ノ モ グ ラ

フ を示 し使用上 の 例題 を あ げて 稿 を 終 わ る。

　〔例〕　前述 した笠 岡干拓堤防 の 必要限界路長 乙 を求

め る と， p＝O．45 ，
　H ＝4．1，　rs＝2．65，　rw ＝1．02　ノ モ

グ ラ フ か ら

　　Cntr2w＝6．3　．

’．　Cn＝6，3x1 ．022＝6．56

　 F＝1．3 とすれば

　　 L ＝6．56x4 ．1 × 1．3≒ 33皿

L
− Ch・H・F

「＝＝1、3− L5

医OMOGRAPH 　GF 　　C．．，7島

・．．・5・ 伝
　 　

エ・τ
二

（1
’
二   狐’

tsu　　　　」　　　30354045 　50　55　E：　E5

γ盟π1n 一 5％　　
冖 P 鱗）

！慧1隻
隆
｝ll↑
｝器

（Ex，〕　γs
＝2．55

　 　 Cn＝7．e

ノ　 モ 　 グ　 ラ　 フ

討
諮

口田

八 木 則 男 （京都大学）

　当然 ， 堤防内で は 間 ゲ キ は不飽和 に な っ て い る と思 い

ま す が ，そ の ような 不飽和土 に おける間ゲ キ圧 の 問題 は

どの よ うに 扱 っ て わ られ ます か 。

February ，1ge5

　中島保治 （発表者 ・農業土木試験場）

　堤防内 の 浸透 は非定常浸透 で あ りま し て，満潮時 に は

飽和状態 に 近 くな り ， 干潮時に は 不飽和状態に近 くな り

ます 。 そ の状態 に お きまして ， 間ゲ キ水圧がどの よ うに
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変化す る か と い う理論的 な指標 は ま だ つ か ん で お りませ

ん が ， そ れ らが 空 ドウ （洞） の 発達 に 影響を及ぼ す因子

で あ る とい うこ と は 考えて お ります。

　 八 木 （京大）

　 閻 ゲ キ の 空気圧 に つ い て はい かがで し ょ うか 。

　 中島 （発表者）

　水と い
っ しょ に 空気 が あ りま す と ， それ が 浸透 して行

く場合 の 圧力 の 伝達状態は ， 水だ け で 浸 透 す る よ り強 く

な る ，そ の よ うに 考え て お ります 。

　 八 木 （京大）

　 伝達状態 だ けが大 きくな る の で す か。そ れ と も圧力 の

絶対値 が 大 きくな る の で すか 。

　 中島 （発表者）

そ れ は，ち ょ っ と わ か りませ ん 。空気が 入 ります と間ゲ

キ水圧測定 に 誤差を生 じて きます 。 実際 の 堤防で ，八郎

潟 で もずい ぶ ん 間ゲ キ水 圧 計を 入 れ て 測定 した の で す け

れ ども，な か な か ご質問 に お 答 え で きる よ うな事象をっ

か む こ とが で きませ ん で した。

　 八 木 （京大）

　不飽和土 の 間ゲ キ 圧 に 対 しまして ， ビ シ ョ ッ プ （Bi・

shop ） の x 理 論と い うの が あ 1）ま すが ，あの よ うな x

の 値が 出ま した か 。

　 中島 （発表者）

　 や っ て は お りま す が ，個 々 に つ きま して は ， まだ解析

の 段階 で す 。

　網干寿夫 （広島大学）

　 こ うい り た 浸透 に よ る 破壊 とい うもの は，い わゆ る パ

イ ピ ン グとか ボ イ リン グ とか い う事で説明 され て お りま

す が ，ボ イ リ ン グ とい うふ うに ある 部分が全体的 に浸透

水圧 で 持 ち上げられ る と い うよ うな問題 に つ き ま し て

は ， 割合理論的計算に も乗 りや す い わ け で す。一
方，パ

イ ピ ン グ とい うの は ボ イ リン グ と区別 して 考え る とす る

と ， セ ン （穿）孔作用 と い うか部分的 に は 弱 い 所 に 水 が 集

中 して 流れ る，そ の た め に 孔 が 掘 られ て 行 くもの と考え

られ るわ けで すが ， こ れ が い っ た い ど こ で 起 こ るか とい

う事 は ， 地盤の 不均
一

性 に 関係 し，地盤 の 弱 い 所 に 集中

す る わけで すか ら，理論 に乗 りに くい の で は な い か。非

常 に 確率的要素が強 く，土 の ご く部分的な性質 と い うも

の に 左右 され る面が多い の で は な い で し ょ うか 。 そ うい

う点 で 一般論 と して ，
パ イ ピ ン グ の 問題 は か な り扱 い が

むずか しい と思 うの で す が ，二 つ の 現象を区別 して 考 え

るとい うこ と に つ い て ，どの よ うに わ 考 え で し ょ うか 。

　 中島 （発表者 ）

　 二 つ を 区別す る とい うの は ，何と何の 区別 で し ょ うか。

　 網干 （広島大 ）

　 い わゆ る ボ イ リ ン グ と パ イ ピ ン グ とで す 。

　 中島 （発表者）

　 ボ ィ リン グ と私 どもで 申して お ります の は ，結局浸出

面の 噴 き出し ， こ れを ボ イ リ ン グ，発生 した もの を ボ イ

ル と い うふ うに 呼ん で お ります。全体的に ふ くれ上 が っ

て くる もの ，た と え ば上 に粘土層 が あ っ て 下 に 透水層 が

あ り，そ こに浸透水が きた場合 に 地盤 の 全体的な 盛 り上

が りが で きる ，こ れ を ヒ ーブ とい うふ うに テ ル ツ ァ ギ の

分類 どお りに 扱 っ て お ります 。

　 網干 （広島大）

　 こ こ で パ イ ピ ン グ と書い て ある の は何を い うの で し ょ

うか 。

　 中島 （発表者）

　 こ の 論文 で 取扱 っ て い る の は ，正 確 に は Intemal
er 。sion （内部侵食） で ご ざい ます。 パ イ ピ ン グ とい う

言葉 は ア メ リ カ で 使 っ て い る よ うで す 。 と こ ろが 日 本で

は ，これ を 貫孔作用 と訳 して 通俗的 な 言葉に な っ て お り

ます の で ，一応 パ イ ピ ン グ と い う言葉を使 っ た の で す 。

そ の パ イ ピ ン グ は ア メ リ ヵで は Subsurface　erosion （地

下侵食） と Heave （ふ くれ 上 が り） に 分類 して お りま

す が ，しか し ， 私は こ れ に Internal　 erosion を加 えて

パ イ ピ ン グ とい う，と一番最初 の 書き出 しに お 断 わ りし

て お ります 。 しか し ，
パ イ ピ ン グ とい う言葉は 欧州で は

通用せ ず，干拓堤防の 場合 は Internal　erosion を 使 い

ます。
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