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土と水に及ぼす Fe 石灰 の 影響

1．ま え が き

Fe 石 灰 工 業技術研究所　井　　　彬

Fe 石灰 工 業 技術研究所　井　　月夫

　 土 は 固体粒子 と水 と 空気 と か ら成 る 。 土 の 固体部分 と

土壌水分 とは絶え ず 互 に影響 を及 ぼ し あ っ て ，土中 の 水

分の 挙動に 関係す る色 々 の 性質
一

吸着性，保水性，透

水 性，毛管上昇能 ， 溶水量 などを土 に よ び お こ す原因 と

な る。こ の 相互作 用 は，水分 に 固有の 又 土 粒子表層 を構

成す る 分子 お よ び吸着イ オ ン に 固有の 種 々 の 質 と量 の 力

に よ っ て お こ され る と土壌学者 は い う。

　 また，土 は 立 地 土 壌学的 に鉱物 の 崩壊風化 し た もの ，

有機物の 腐植 した もの が種 々 の 割合に混合して 生 成した

もの で ，土 の 鉱物質お よび 有機物 は密 に 混合 し て い て そ

の 程度は そ れ ぞれ ち がい はす る がい ずれ も分鰐 の 途中 に

ある とい わ れ て い る。そ し て 粘土 は ，雲母 の よ うな構造

をな し て お り 2 つ の 違 っ た部分か らな っ て い る 。
1 つ は

内部の 非常 に 大きな不溶性多孔質の ミセ ル （Micele）で ，

1 つ は そ の 外側を囲んだ多少 と も解離し た 陽 イ オ ン 群 で

あ る 。こ れ は い ろ い ろ の 程度 に 和水 して い る 。 また ， こ

れ らの 吸着され た 陽 イ オ ン は普通 は容 易 に置換 され る か

ら置換性陽イ オ ン とい わ れ る。ゲ ドロ ーイ ツ は す べ て の

陽 イ オ ン を， 吸着 エ ネル ギー （浸出の 困難さ） と凝固能

力か ら一定の 順 に ならべ
， こ の 順序を離液系列と よ ぴ つ

ぎの 事を明らか に し た。
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そ して イ オ ン の 吸着 エ ネル ギーと凝

固能力 は，原子価の 増大 と ともに 増し，同 じ原子価の イ

オ ン の 間で は ， 原子量 の 増大と と もに大き くな る。こ の

一般 法 則 か ら の 例外 は， 1価 の 陽 イ オ ン で あ る水索 で あ

って 2 価の 陽イ オ ン で ある Mg
，
　Ca の 中間に ある が ，

学者に よ っ て は Mg ，　Ca よ りさらに大き い と V・わ れ て

い る 。こ の こ とが降雨 の 多い わ が 国 の 土 の 80％ 以上 が

酸性土 で ある 理 由と考察され る。

　前述 の よ うに 鉱物 の 崩壊風化 して 生成 さ れ た もの ，有

機物 の 腐植 し た もの が 種 々 の 割合 に混合し て 生成した も

の ま た，い ずれ も分解 の 途中 に あ る とい わ れ る土 で あ る

の で，艮期間 の 降雨に よ る土 の 軟弱化 を と もな い 地 ス ベ

リ と な り，ま た 自動車交通荷重 に よ り化学反応 で ある 土

の 風化が促進 され て ，ペ ネ トレ ー
シ ョ ン ， イ ン トル シ ョ

ン 等 の 原因 と な り路盤構造 の 変型ならび舗装の 破損 の 原

因 と も考えられ る 。

　そ こ で ， 水 に 弱 い 酸性土を Fe＋ t ＋　Ca ＋ ＋
イ オ ン に よ っ

て ，水 に 強い ア ル カ リ土 に 改良 し て ，耐久性 と耐水性 を

保 た せ る工 法を発明 し て，土 の 安定処理 を研究現場 に利
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　用 した。そ の 報告で あ る （注 1，2・3）
。

　　2 ノ リ面 ス ベ リ土 の 含水比 の 変化が土 の 力学的諸性質

　に及 ぼ す影響 ， 粘着力 ， 内部摩擦 角，セ ン 断応力 は ，土

の 含水比 とそ の 突固 め状態に よ っ て 異 な る 。 さらに降雨

な どに よ る飽和含水状態が長 い か ，短 い か に 大 き く影響

を うけ る 。
0 ．M ．C ．で突固め た 試料も 30 分間飽和含水

状態に 置 くと突 固め直後 17D30’ の 内部摩擦角が 9°

と な

　り，2 時間 の 飽和含水状態で 3
°

と な る。

　 3 破損した舗装道路 の 路床土 （自然含水比） の 圧応力

とヒ ズ ミの 関係 。 土 は 鋼や コ ン ク リー ト と異 な り，そ の

強 さは 固有の も の で な く， そ の 土 の 置 か れ て い る 状態 ，

密度 ， 含水比 お よ び 荷重 とそ の 状態 に よ っ て 違 っ た値 と

なる。そ の 土 が現在 お よ び 将来 に お い て ，ど の よ うな状

態に お か れ る か を念頭 に お き，そ の 強 さの 変化を調査試

験 し て 設計 に あた る こ とが親水性 の 酸性土 で は必要で あ

る。

　 4 河川水お よ び Fe 石灰上澄水溶液が地 ス ベ リ土 に 及

ぼ す諸性質 へ の 影響 。 地 ス ベ リ 自然土 の 試料〔pH ＝5．6）

を ろ過器 に 30cm 厚 さに つ め て ，山国川河川水 （pH ＝

6 ・2）と Fe 石 灰上澄液 （pH ＝11．4） を注入す る 。 そ し

て ， 注入後 の 液の 浸出状況 とそ の pH の 変化，注入回数

と浸出液 の pH の 変化等 を測定す る と とも に試料土 の

物理試験な らび化学分析お よ び 力学試験 を行な っ た 。 ま

た ，地 ス ベ リ進行 中の 地 山 の ク ラ ッ クお よ びボーリン グ

孔等に Fe 石灰水溶液 を注入後 の 地下水 の 変化 につ い て

の 試験 を した 。

　 5Fe 石灰 処理 土 の 力学的諸性質

　 ◎　三軸試験

　 ◎　C ．B．R ．試験

　 ◎　Fe 石灰処理 土 の C ．B ．R ．値 に 及ぼ す処理 土 の 経

　　 過 H 数 と突固 め 回数

　 O 　Fe 石 灰処理土 の 現場 C ．B ．R ．値 の 変化

　 Fe 石 灰処理土 は ，前記諸性質 を 備 え て い る こ とが ，

国鉄鉄道路盤 の 噴泥防止工 事
一

昭和 37年よ り43 年 3 月

ま で に 施工 箇所 180 ケ所 ，延 長 18．5km 等
一

に よ り証 明

され ， か つ 過去国道の 拘束層と して 九 州地建，中国地建

に お い て 昭和 39 年度 よ り国道舗装修繕工 事一
国道2 号

線 ⊂5 ケ所 ） 3 号線 4 ケ所 ） 34．号線 （3 ケ所 ） 202 号線

（2 ケ所）等
一に使用そ の 効果 を あげた 、 軟弱地盤地区

舗装 工 事 の 拘束層と し て の Fe 石 灰 工法の 特性をあげ る

と ， （1） ヒ ズ ミ 抵抗を備え た 即ち軟弱路床土 に な じ み が

よ く，か つ 水硬性材料で あ る こ と。（2）締固 め が充分 に

行な え な い と して も，時間 の 経過 と上部路盤 よ りの 交通

注 1AA ロ ージ エ 著 　土 壌 と水 　 山崎 不 二 犬 訳 　東 京 大学 山版会

　 　 へ一バ ー
著 　土 壌物 理 学　野口 弥 吉 ，福 口 仁 志訳 　朝倉書店

注 2　菅野
一

郎編　 日本の 土壊型　農 山漁村 文 化協会

　 　 LP．ゲラ
ー

シ モ フ 著　土壌地理 学 の 基 礎　菅野
一
郎 外訳　築地書館

注 3 井 　月夫 　 舗 装 と路 盤路床 上の 士質 工 学的検討 　 昭 32 建設省 12

　 　 回 直技研

± と 基礎 ，
17− 3
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な ら び 転圧荷重 に よ り，路床土 の 強 さに ll蹴 ：し て
一

体 と

な り，支持力 の 増 加 が で き る と と もに ポ ン ピ ン グ ・ペ ネ

トレ ー
シ ョ ン を防止 で きる こ と。 （3）降雨等に よる 上層

路盤 の 含水 比 が 増加 して も，路床土 の 含水比 の 増加 を防

ぐこ と の で き る 不透過水層で あ る こ と 。
駐 4・5，6，7）

豪雨 に 起因す る斜面 の 浸食と崩壊 の

　　　予想な らび に対策 の 研究

1．ま え が き

神戸大学工 学部　田中　　茂

神戸大学大学院　沖村 　　孝

　 斜面浸食 は 斜面 の 表面 の 問題 で あ る の に 対 して ， 斜面

崩壊 は 表面 の み な らず厚 さを考 えた 三 次元的問題 を包含

して い る だ け に，よ り複雑で あ る 。 豪雨時 の 斜面 の 浸 食

と崩壊 の 機構 をい ろ い ろ な 型 に つ い て 明 らか に す る必 要

が あ り， 対策 は 上記の 機構を正 し く把握 し て 始 め て 確立

せ られ る の で あ る。わ が国の 天然斜画 で は 厚 い 均等質 の

土質また は 地層か らな って い る こ と は まれ で ，透水性の

点 か らみ て も各種 の 異 な っ た 地層 か らな っ て い る こ と が

多 い 。さ ら に ま た，一
降雨 で 数百 ミ リメートル 以 上 ，一

時間降雨量 で 百 ミ リメー トル 前後 に も達 す る こ と も外国

と異 な るわ が 国 の 特徴 で あ る 。 した が っ て ，豪雨時の 斜

面安定 の 閊題 は わ が 国の 実情 に 立 脚 した 合理 的研究成果

に 立脚 して 解明せ られ ね ば な ら ない 旨 を第 1 節 で は述べ

て い る。第 2 節 で は 豪雨 に 起 因 す る斜面 の 浸食 ・崩壊 の

型 と そ の 機構 に つ い て 述べ て い る 。第 3 節 で は 予想 なら

び に 対策上 の 問題点 に つ い て ふ れ て い る 。
つ ぎに こ れ ら

の 諸節の 要点 に つ い て 記述す る。

　 2．豪雨 に 起因する斜面 の 浸食 ・崩壊 の 型 と そ の 機構

　 浸 食および崩壊 に影響 を与え る 要素 の お もな もの は ，

　 i）境界条件　ii） 土質 ・地質の 条件　iii）先行条件

iv）降雨条件　v ） 地 カ ブ リ条件な ど で あ る 。 境界条件

は 斜而 の 表面，異 な る地層の 境界面 な どの 三 次元的 凹 凸

な どをさす。斜面 の 表面 の 条件と は 地形や等高線お よび

分水嶺 の 状態や そ の 表面が転石や 石ジ ユン などで お お わ

れ て い る か ，切取りや盛土 を施工 し て あ る や否 や な どの

条件 を さす 。 土質 ・地質 の 条件 と は斜面を構成 し て い る

土質お よ び地質などの 先行条件以外 の 工 学的お よ び水文

水 理 土 質的条件をい う。先行条件 と は 斜 i 構成地 層 が 本

格的豪雨の 直前 に お い て どの 程度の 含水状態で あ る か と

い う条件で ある と説明 して い る 。

注 4　松本 　功 　化 学的 士 質安 定 11za に ，t る 路 盤噴 泥防 止 工 法 　 昭 37，
　 　 39，鉄 道線路，10−12，13−3，社団 法人 ，日 本鉄 道施設 協会

注 5　広本 　肇 　Fe 石 灰 に よ る安 定処 理 路 盤 工 に つ い て　 昭 4D 建設 省

　 　 中国地 方建設 局 第 16 回 管内技術 研究 発 表

注 6　佐 賀 国 道 1二事 ttlf所 　Fe 石灰 に よ る 路 盤 安定工 法 に っ い て　昭 42，
　 　 43　建 設省九 州地 方建設 局　第：18，19 回 管 内技 術研究発表

注 7　西村　昇　Fe 石灰に よ る 路盤処理工 法に つ い て　昭 42　 日本国有

　 　 鉄 道下 関工 事局報下 1−26
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　　つ ぎに ， 斜面 の 浸食 の 型 とそ の 機構に つ い て 述 べ て い

　る 。 す な わ ち，浸食 は 斜 面 が裸地 で あ る か 地 カ ブ リ植物

　で お お わ れ て い る か に よ り も っと も大 き く 支配 され る

　が ，
つ ぎに は 土 自身の 耐食 性 で ある。さ らに ， 降雨特性

　と地表 面 の 集水 面 積お よ び 地形 に よ り決 ま る 流線の 収カ

　ン （歟）性 に よ り支配 せ ら れ る と述 べ て い る 。 浸食の 型

　に は ， i） 層状一
様浸食　il） 雨裂状浸食が あ り，別 に ま

た i） 雨 滴 に よ る 浸食 ii）表流水 に よ る浸食が あ る 。 浸

食 に 与 っ て力 があ る の は 土粒子分散作用 と土粒子 運搬作

用 で あ る。浸食 は 水 の 衝撃，跳水 ，渦 流 お よ び 転波列 な

　どの 作用 に大 きく影響せ られ る もの とし て い る。

　 斜面崩壊 の 型 とそ の 機構に つ い て は 普通考え られ る項

目に わ た る崩壊 の 型とそ の 各型 に 関す る 機構 に 関 し て 述

べ て い る 。 と くに 崩壊 は i）表流水 の 浸食に起因す る もの

ii）豪雨 の 浸透 に起因す る もの に 分 け ら れ る 。 浸透 に よ

る もの は さらに 多 くの 場合 に分 け られ る が，そ の な か で

もつ ぎの もの が と りわ け 重要な もの とし て い る。すな わ

ち，浸透 した 雨水が基岩の 表面 あ る い は そ の 内部 の 透水

性不良な 層上 に 降雨 中に 貯溜せ られ ， そ の 水面が上昇 し

て 表土層の 表面 に浸 出し か つ 斜面 の 上手 に 進 む に つ れ て

貯溜水深 が 小 さ くな っ て い る揚合に は ，「パ イ ピ ン グ現

象 」 が 発生 しや す く，さ らに 上記 の 場合で しか も透水性

の 悪 い 被覆層が そ の 斜面 の 下方 に の っ て い る と ， こ の 層

に 下 か ら貯溜水 が水 圧 を か け る と，こ の 層 が崩落 し さ ら

に表土層が 上 と同 じ機構 で 崩壊す る。さ ら に基岩 が キ 裂

に 富ん で い る場合 に は豪雨 時 に は雨水は 容易に キ 裂の な

か に 浸入 し，そ れ が 粘土化 し た層あ る い は難透水性岩 に

到達 し て そ れ が そ の 上 に 貯 溜せ られ て斜面の 表面 に 近 い

目づ ま りを起 こ した 破砕 せ られたブ ロ ッ ク状基岩 を押 し

出す と，基岩が 大 き く崩壊 す る こ と を説明 して い る 。 こ

の 場合，斜面 の 水平 となす 角度が大 き い ほ ど崩壊規模 を

増大する と同時 に ，難透水層が 広 い 集水面積 か ら の 雨 水

を 集 め る 上 に 局部的 に そ れ が谷状 を な し て い る時ほ ど危

険で あ る と指摘 して い る 。

　 3．予想な ら びに 対策上 の 問 題 点

　主 と して 斜面崩壊 の 予想 な ら び に 対策上 の 問題点 に っ

い て 述 べ て い る。予想と対 策 と は崩壊 の い ろ い ろ な機構

が明 らか に な っ たの で ，こ の よ うな 問題 の 予 想 と対策 と

は こ れ に 立脚 して行な うべ き こ とを述べ ，さ らに 具体的

に豪雨の hyetographが与 えられ る時，こ の よ うな 雨が

斜湎 に降 っ て そ れ が表層を表流 す る もの とそ の な か へ 浸

透す る もの と に分 れ る が ， 鉛直下方 へ 湿潤前線が表層中

を進行する速度 と流量 とを計算 して降雨 の 継続時間中に

表面 か らの 前線の 進行距離 を 明 ら か に し ， もし継続時間

よ りも短時間で基岩の 表面 に 到達す る時に は，基岩の な

か へ 浸透する水量 と基岩 の 上 へ 入 っ て くる それ と の 差 を

求め て，雨水 が 基岩上に貯 溜 され る とす る と，そ の 水深
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