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1．　 ま え が き

　 土 質力学に お い て 破壊あ る い は安定の 問題 は 変形沈 下 の

問題 と な らん で 二 大分野を形成す る が，後者 が 圧密理論 お

よ び 弾性理 論を軸 と して，土 の 微小要素を積 み 上 げ て，地

盤 の 挙動 を一応論理的 に 説 明 し 得 る段階 に ま で 達 し て い る

の に対 し ， 前者 は こ の よ うな手法を全 く拒否 し て い る格好

で ， 微小要素の 積上げ に よ っ て 解明す る に は あま りに も難

解で ， 遠 く及 ば ない と言 う感じ がす る 。 そ の た め に，ス ベ

リ面 と言 う分離面 を導入 し て ， それ で 区切られ た土塊の 安

定 を考え る とい う方法 を採用 し て い る 。
こ れ は一見 前近代

的手法 の よ うに 見 え る が，土 の 力学特性 の 複雑 さの た め に

現状で は止 む を得 な い こ と で あ るが，しか し これ は限界設

計と同じ近代的手 法 の
一

つ で あ る 。 ひ る が え っ て 考え る と，

土質力学 の 前身 の 土圧論 が たどっ て 来た道 が 全 くこ の 方法

そ の もの で あ り，土圧論 の 手法の 直系 と言 っ て もよ い の で

は な か ろ うか。

　 斜面 の 安定 は 正 し くこ の 前者 の 場合で あ っ て ，
一方 で は

ス ベ リ面の 形 とそ の 位置を問題 と し ， 他方 で は 土の 力学特

性 と， 間ゲ キ 水圧 を含 め た 状態変化 を探究 し ， 安定 の 度合

を予 測 す る こ とが要求 され る 。

　掘削は 土留め工 に か か る 土圧 とその 支持方法，な らび に

周辺 地 盤 の 変形沈 下 の 予測 が 主 要問題 で あ る。

　 フ ィ ル ダ ム は 広 い 範囲 に か か わ りをもっ て い る が ， こ こ

で は 主 と して ダム 斜 面 の 安定 と変形 な らび に透水 に つ い て

の み触れ る こ と とする 。

　 い ずれ の 場合もそれ ぞ れ 理 論 な り手法 な りが あ り，ま た

そ の 対象 と な る 地盤 や 土 構造物 の 土 質特性 に よ っ て 結果が

左右 され る の で あ る か ら，こ の 両者が 常 に つ り合 っ て い る

こ とが望 ま し くザ ま た 見方 を変 え れば，一
方 が 進歩すれ ば

他方もそ れ に 応 じ て 進展す る こ とが期待され よ う。

　 こ の ような観点か ら国際会議40年の 流れ を見 る と ， 解析

手法 で は 有効応力解析 の 確立 ， 電算機 の 導入，確率論 の 適

用な ど ， 土質特性で は土質の 細分，検査の 重視，負の 問ゲ

キ水圧 の 測定 ， 泥水 工 法 の 利用など， また 両者合わ せ て の

各種 工 法 の 判定資料 の 増加など， 著 しい 進展が見 られ る 。

な お，こ れ らの 成果はすべ て国際会議で発表 され るわ け で

は なく， む し ろそ の 中間 の 時期 に 学会誌や機関誌 ， あ るい

は 特定会議報告な どにす ぐれ た論文がの る こ とが 多い の で ，

そ れ ら を併 せ て 通覧す る必 要 が あ る と思わ れ る a

　そ れ に して も，国 際会 議初期の 議事録 を見 て 感心 す る こ

とは ， 土質力学の 揺籃期に あ りな が ら，あ るい は その た め

に か ，対 象現場を よ く観察 し，考察 し，独 自の 解析法を試行

して い る 例 が い くつ も見 られ る が，そ の よ うな論文 に出合

うと，あた か もい つ の 間 に か 見失 っ た 宝石 を意外 な時期 に

意外 な場所で 再 び 見つ けた よ うな感動 に打 た れ る の で あ る 。

　関連す る 文献 は 非常 に多い の で，引用文献と して記載す

る こ とは や め ， 著者名の 後に発表年を 〔 〕で示 した もの

は 国際会議議事録， （ ） で 示 した もの は それ 以外の 文献

に よ る もの をあ らわ す こ とと し，検索の 便 に供す る こ とに

した 。

2． 斜面 の安定解析方法

＊
　工 博　（株）応 用地 質調 査事務所取締 役技師長

Augu 日t．1976

　 2．1 解析理 論 の 進展

　 ス ベ リ面 の 形 に つ い て は，大部分 の もの が第 1回 の 国際

会議ま で に 出そ ろ っ て い た よ うで ある 。

　 ク
ー

ロ ン 系の 土圧 論の 考 え 方 で は ，粘性土 の 鉛直斜面 の

極限高 さの 解 を最初 に 与 え た の は Coulomb （1773）で あっ

て ，こ れは 鉛直擁壁 に 及 ぼす土圧 の 計算 で ，粘着力 を考慮

し た 土圧 が 0 に な る極限 の 条 件 と し て 得 られ た もの で あ る 。

こ の 考え方 を傾斜斜面 に 適用 し た の が Frangais（1820） で ，

い ずれ も平面 ス ベ リを 考えて い る 。

　曲面 ス ベ リを最初 に観察記 録 し た の は Perronet（1788）
で あ る が ， 曲面 ス ベ リ面を 用 い て解析を行な っ た の は C （ト

llin（1846）が最初で あ る 。 し か し ， 彼の 認 め た 曲面 は サ イ

ク ロ イ ド状 の も の で ，計算式 は そ の ま ま 円形 に適用 し得 る

もの で ある が，円弧 ス ベ リ面 を最初に は っ き り打ち出 し た

の は Petterson（1916） お よ び Hultin（1916）で ある。こ の

解析 は 分割法 に よ る もの で あ る が，こ の こ ろ は 摩擦角が あ

らゆ る種類 の 土 の 強度を代表 す る もの と考えられ て い た の

で ， ス ベ リ面 に は摩擦反力の みが働 くもの と し ， こ れ と分

割面 に 水平 に働く反力とが 分 割片の 自重 とつ り合い ， 力の

多角形が閉 じ る とい う条件か ら所要 の 摩擦角を求めた 。
こ

の 計算法 に 粘着力 を最初に導 入 した の は FelLenius（1927）

で あ っ て，分割面反力は 考慮 に入れ て い る 。

　Krey（1924）は側面反力を 無視して ， 分割片の 自重 が直

接 そ の 下 端 を区切る ス ベ リ面 に作用 す る と し，Terzaghi
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（1929）は 分割面反力 は な く，滑動 に 対す る 抵抗モ ーメ ン ト

の 不足分は ス ベ リ面 に おけ る粘着力 が 受け持 つ と して 式 を

表 わ した 。
こ れ が現在広 く行 な わ れ て い る 分割法の 略算方

法 とほ ぼ同 じ もの で あ る 。

　ラ ン キ ン 系の もの で は ，無限長斜面 に つ い て R6sal（1910）

が斜交座標 を用 い て 微 分 方程式 を た て ，図 式 で 変型亜 サ イ

ク ロ イ ド曲線 の 解を得 たが，そ の 後 Frontard （1922）が そ

の 積分を行な うこ とに成功 した。ま た，Caquot（1934） は

別 の 安定解析法 を提案 し た。円以外 の 曲面 ス ベ リ面 で は ，

対数 らせ ん形を Rendulic（1935）が 提案 して い る 。

　ス ベ リ面に お ける 条件か ら求 め る方法 として は，ス ベ リ

面 に お い て 極限平衡条件 が成立 す る と し て ，
K δtter（1903）

は 粘着力の ない 場合に つ い て，応力とス
ベ リ面 の 曲率 との

関係式 を導い た。

　応力関数を用 い ， 弾性論 に よ っ て 応力分布 を求め ， 安定

を検討する 方法 は Brahtz（1936） に よ っ て 提案され た が ，

こ れ は第 1回 国際会議 の 年 で ある が，発表 は第 2 回 国際大

ダム 会議で な され た もの で あ る。こ れ は そ の 後 Cloverと

Cornwell（1941），　 Bennett（1951），　 Samsioe （1955） と続く

もの で あ る 。

　第 1 回国際会議で は，Frontardの解につ い て Terzaghi

〔1936〕が反ば くし，そ の 矛盾 を指摘した 。 すなわ ち ， ス ベ

リ面の 上方 で は 主 働土圧 に よ る ス ベ リ，下 方で は受働土圧

に よる ス ベ リが生 じ ， その 中間 で は平面 ス ベ リが起こ る と

考 え る の で あ る が ， 主働 ， 受働 の 両領域 で は 鉛直方向に 対

す る共役応力の 大い さに 著 し い 差 が あ り，平面 ス ベ リの 区

間 で は 自重 と ス ベ リ面 に お ける 抵抗 と がつ り合 っ て い る の

で ，共役応力の 差を打 ち消 す 力 は 働 き得 ない ， すなわ ち 過

渡領域とな り得な い と い うわ け で あ る 。
Frontard （1936）

は第 2 回国際大ダム 会議で こ れ に対す る修正 を提案 し た が ，

矛 盾は 解消され た わ け で は な く，こ の 論議は こ れ で結着が

つ い た こ とに な る。

　Jaky〔1936〕 は ス ベ リ面 に お け る条件か ら求 め る K δtter

の 方法 を粘着力 の あ る土 の 場合 に 拡張 し て ，関係式 を誘導

して こ の 会議 に発表 し た。こ の 方法は さらに 後 に Carrillo

（1942）が中立応力 の あ る場合 に も拡張 して 関係式 を求 め た。

後に第 5 回 国際会議で 発表され た Redriguez 〔1961〕 お よ

び Kopaczy 〔1961〕 の 論文 も K6tter の 式 を と り上げて い

る が，い ずれ も問ゲ キ水圧 を考慮 し て お らず ， 重大な誤差

を生 じ る と指摘されて い る 。

　分割法 の 発展 とともに図式解法が注目 され ， 中で もTaylor

（1937）の 摩擦 円法 の 古典解析が最 も有名で あ る が，そ の 概

要が第 1 回国際会議 に討議とし て 出され て い る 。 円弧 ス ベ

リ面分割法 で 分割側面 の 抵抗を考慮し，間ゲキ水圧 を導入

し た Bishop（1954）の 論文 は こ の 系統 の 解析の 標準版と見

なされ て い る。円弧 ス ベ リ面 で 無次元解析 を行 な う Janbu

（1954）の 論文はあま り知 られ て い な い が，注 目すべ きもの

で あ ろ う。

3d

　複合 ス ベ リ面 を用 い た 最初 の 論文 は Janbu（1954） の も

の で ，
ヨ ーロ ッ パ 地域会議 に 討議と して 発表 さ れ た もの で

あ る 。

　 2，2　有 効 応 力 解析法 の 登 場

　上述の よ うに ， 今まで 多 くの 計算方法が提案 され ， 整理

され て ， 1930年 こ ろ に は 円弧 ス ベ リ面解析 が
一

般 に 用 い ら

れ る よ うに な り，土 質パ ラ メーターと し て は C ，φが と り上

げ られ た が ，間ゲキ 水圧 につ い て は まだ考慮 され て い なか

っ た 。そ し て 戦時中，全く途絶えた 外国文献が戦後再 び 入

手 で き る よ うに な っ て ， 初め て 知 っ た 最大 の 驚きは ，間ゲキ

水圧 に 対す る 認識 と ともに ，有効応力が主役 の 座 を 占め て

い る こ とだ っ た。 し か し こ れ は すで に 1936年まで に その 重

要 さが認識 され て お り，第 1 回国際会議で Terzaghi〔1936〕

は 問ゲキ水圧 を入れ て ス ウェ
ー

デ ン 式分割法 を修正 する こ

と を述 べ て お り，May （1936） は 第2 回国際大ダム 会議に

ア メ リカ 開拓局 （USBR ） で それを用 い た 方法 を発表 して

い る 。 こ の と き生 じた 二 つ の 重要な進展 は ， 土 の セ ン 断強

度を有効応力パ ラ メーター
で 表現す る必 要 を認識す る こ と

と，それに続い て 室内現場双方にお い て 間ゲ キ水圧 を測定

す る とい う関心 で あ る。ア
ー

ス ダム 設計の 日常手法 に有効

応力安定解析 と間ゲ キ水圧 の 室内お よび 現場 にお け る測定

を結合した の は ，
USBR が 最初 で あ る と言 わ れ て い る 。

　 し か し，一般 に は ま だ こ の よ うな認識は少 な く，斜面安

定解析に は イ ギ リス の 提案 し た φ＝0 法 が広 く採用 さ れ て

来た し，これ は戦後の 重要な貢献 の
一

つ とい うこ とが で き

よ う。
ロ ッ テ ル ダム に お ける 第 2 回国際会議以降 も，こ の 方

法 は片や Skempton （1948）や Hansen と Gibson （1949）

らの 理論的考察 ， 片や実際の ス ベ リの事例に よ り ， さらに

支持 を受け る よ うに な っ た。事例と し て は，イ ギ リス ， ス

ウ ェ
ーデ ン ， ア メ リカ ，

ニ ュ
ージー

ラ ン ドな どか らの 報告

があ り， φ＝O 法 は よ く適合す る とい う事例がい くつ も示

され て い る 。

　 しか しそ の
一

方 ， こ の 方法 に 疑問をもっ て い る人 も何人

か い た。一軸 と か 非排水 三 軸と か べ 一
ン で 得 られ た セ ン 断

強度は ， 粘土 が 破壊す る と き に 含水 量 を変化 させ な けれ ば ，

摩擦抵抗は 含 ま れ な い と考 え て い る 入 が多く，した が っ て

φ＝ o 解析 は 垂 直応力 に よ っ て 生 じ る 抵抗が含まれ な い た

め に，安全側の 設計に な る と考 え て い る 。 し か し，そ うで

な い 粘土 も あ る の で ， 慣習的な解析法 で 安全 とされ た斜面

が実際 に す べ っ た 例 も多くあ り ， φ＝0 法 を拒否する 人 が

ア メ リカ に多 くい た 。

　非常 に 高 い 安全率な の にす べ っ た もの は ヒ ビ ワ レ 粘土 で

あ っ た とい うが ，こ れ は Terzaghi〔1936〕や Skempton

〔1948〕が指摘 した よ うに，か た い ヒ ビ ワ レ粘土 は 時間 と と

もに 強度が減少す る の で ，通常 の 方法で 試料採取し，試験 を

し ， そ の 値を用 い て 解析す る こ とは で き な い もの で あ る。こ

れ とは 逆 に ，
Cadling と Odenstad（1950）の 報告で は，鋭

敏粘土の
一

軸圧縮試験 で 得 られ た低 い 安全率は 試料の か く

土 と基礎，24− 8 （222）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

乱 に よ る もの で ，実際 は安全率 を も っ と高くと っ て よ い も

の だ とい う。

　 こ れ らの 互 い に 相反す る 多 くの 事実は ，
一方で は土 に よ

っ て 異 な る とい うこ とか ら， φ＝0 法 の 適用限界 を求 め る

必要が出て くる し ， 他方 で は こ の こ とは解析法 と試験法 と

が っ り合 っ て い ない こ と を示すもの で ，こ の 解析法 に 見合

っ た 試験法，ある い は こ の 試験法 に 見合 っ た 解析法 を さが

さなければな らな い こ と に な る。そ して ，第 3 回国際会議

の一般報告者 BjerrUln〔1953〕 は ， 最 も論理的な接近法は

有効応力 に 関 し て 安定解析を行な うこ とで は な い か と提案

して い る。

　 そ れ で は，そ の 後 の 進展状況を
一般報告者の 言を借 りて

述 べ て見 よ う。
Walker 〔1957〕に よ る と，間ゲキ水圧 の 考

え が導入され て か ら ， 二 つ の 対立す る方法 が提案 され た が，

ど ち らも問題 を本当 に攻め る こ と を避 けた もの で あ っ た と

い う。 そ の
一

つ は間ゲキ 水圧 を小さ くする よ うな構築方法

を と る こ とで あ り ， 他の もの は間ゲキ水圧効果は セ ン 断強

度の 内部摩擦成分 に 影響す る だ けで あ る か ら，唯
一

の 信頼

は 粘着強度に 置 くべ きで あ る とい う考 え で ある 。 こ の 2番

日 の 行 き方が多 くの 人 の 支持 をうけた が，経験 を重ね る と，

粘着強度そ の もの が十分な信頼を置 ける もの で は な い こ と

が わ か っ て来た。粘着強度は時の 経過 と と もに変 わ り得 る

い ろ い ろ の 現象の 結果 の よ うに思 わ れ ， 含水量 に よ っ て も

変わ り，飽和過圧密粘土 の 問ゲキ水圧 に 張力を作用す る こ

とや ， 不飽和土 の 毛管応力が粘着効果を生 じる し ， 土粒子

憫 の か み合せ が粘着効果を生 じ る とい う指摘もあ る 。 そ れ

ゆ え ， 第 2 の 方法 に基 づ い て ，斜面 の 設計に粘着効果を避

ける とな る と強度は何 も残 らない こ とに な る。こ の 困難に

打勝っ た め に ， 安定解析 の い ろ い ろ の 手法 が提案 され た。

そ れ らは 入工 の 盛土 の 斜面を安定 に設計す る こ とは 可能 で

あ る が，自然の 土 の 構造 をもっ た斜面 を評価す る には何の

役 に も立たない もの で あ っ た 。 そ れ で 安定 と不安定の 条件

の 区別 をす る た め に は，観測に頼る外 は ない とい うこ とに

な っ た。こ れ は 間ゲキ水圧 の 観測 だ けで は 駄 目で，破壊を

生 じ る か ， あ る い は破壊直前 の 限界平衡に 近 い 状態に な っ

た場合に ， セ ン 断強度 パ ラ メー
タ
ー

を求め て解析を行な い ，

ど の 程度の 安全率 に なる か に よっ て 適否を判定す る こ とが

必要で あ る 。
こ の よ うな考え方 で 進 め られた研究成果 ， 特

に Bishop，　Bjerrum ，　Skempt 。 n らの 業績 に よ り．有効応

力解析法 の 有効性が確認 され た の が ， 1960年デン バ ーで 行

なわ れた粘性土 の セ ン 断強度に つ い て の 研究会議の 時 で あ

っ た と思わ れ る 。
こ こ で Bishop と Bjerrum （1960） は つ

ぎの よ うに 言 っ て い る 。

　 有効応力解析法 は如何 な る安定問題 の 解析に も
一般に有

効 な方法 で あ り ， 特に 全応力法で は っ き り しな い よ うな安

定 の 傾向 を明 らか に す る の に 有効で あ る。そ の 実際 へ の 適

用 は ， 問ゲ キ水圧 が知 られ て い る か，ある い は 筋 の 通 っ た

・精 度で推定 され る場合 に 限 られ る。そ れ は ，間ゲキ水圧 の
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現場測定 が 可能な場合，間 ゲキ水圧が地下水条件また は流

動 パ ターン で 支配 され る と見 られ る 長期安定の 問題，お よ

び非圧縮性の土 で の水位低下の 場合 などで あ る 。

　 こ の つ ぎ の 年に行なわれ た第 5 回国際会議の
一

般報告 で ，

Trollope〔1961〕 は，現時点 で な され る 原則的結論 は ， 有

効応力パ ラ メ
ー

タ
ー

を用 い た ス ベ リ 円法 は，斜面安定解析

の 最も満足す べ き方法 と し て 残る ，と言 っ て い る 。

　 こ れ に よ っ て φ＝0 法 が 役に 立 た な くな っ た わ け で は な

く， 飽和粘土 に 急速載荷あ るい は 除荷 をす る よ うな揚合は，

い ぜ ん φ； 0 法が原則 と し て 有効 で あ る こ とに は 変わ りは

な い
。

一
方，間ゲキ水圧 が 不確か な場合 は，有効応力解析

を行な っ て も， そ の 信頼度は低い と言わ ざ る を得ない の で

あ る。

　 2．3 安全率 の 考 え 方

　安全率 につ い て 明確な定義が要求 され る ように なっ た の

は ， 粘着力 と内部摩擦角 と が同時に使わ れ る よ うに な っ て

か らで あ る 。 そ れ ま で は土 の も っ て い る粘着力 と安定に 必

要 な粘着力 と の 比，あ る い は 土の 内部摩擦係数と安定に 必

要 な 内部摩擦係数 との 比 で ， 簡単 に 蓑 わ して い た 。 どち

らも無視で きない 場合，最 も普通 に 用い られ て い る の は

Fellenius（1927） の 提案 し た Fellenius 方式 と 呼ばれ る も

の で ， 粘着力 ， 内部摩擦抵抗の い ずれ に つ い て も同 じ 値 の

安全率 を採用す る こ とで あ る 。 そ の 後提案され た Ohde （1

943） の 方式，お よ び Casagrande （1948） の 抵抗包絡線法

に よ る方式 は 表現 の 方法 は 異な る が，い ずれ も Fellenius

方式 と同 じ もの に な る。 Frδhlich（1950） の 提案す る 直接

法 と言 うの は ， 土 の もつ 粘着力お よ び摩擦抵抗 を減少 させ

るの で は なく， 双方と も十分働か せ る もの と考えて 求 め る

方法 で あ る 。
Bishop（1954）が安定解析 に用 い た安全率 も

Fellenius方式 と同 じで あ る 。

　国際会議に安全率の 論文 が現わ れ た の は第 5 回 か らで ，

Fr6hhch 〔1961） は 仮想衝撃力 を加 え て 極限 平衡に も っ て

行 く方法，de　Beer と Lousberg 〔1961〕 は作用線 を 変 え

ない で 荷重合力 を増大 させ る 方法 と荷重 の 大きさを変えな

い で 作用線を平行移動させ る 方法 の 2 通 りを提案し て い る 。

こ の 場合，後者 の 方が不明確 さが少ない 点 で，前者 よ りよ

い と思われ る。

　第 6 回国際会議 で は，Langejan〔1965〕 が安全率の 定め

方 に確率理論 を用 い る こ と を提案し，Londe とSterenber9

〔1965〕は 現在 の 安全率は ス ベ リの 生 じ な い とき には 矛盾す

る と し ， ス ベ リ面上 の 応力分布 が 最も重要なの で ，将来は

弾塑性平衡の 条件 を用 い て 進 め る こ とが で きる として い る。

　第 7 回 国際会議 で は Biernatowski〔1969〕が 適切な設計

安全率 と土質特性の 数：量的な信頼度との 関係に 確率論 を適

用す る こ と を論 じ て い る e こ れは安全率 の 単な る定義 で は

な く，そ の 数値の もつ 意義 を明 らか に し よ う とす る もの で ，

従来と違 っ た動き と見る こ とが で きよう。

　一方ダム の 安定解析で は ， Patrick〔1948〕や Bennett（1
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951）の よ うに，弾性理論を適用 し ， 基盤上 の どの 点 で も応

力 が 土 の 強度をこ え ない こ と を条件 に す る方法が用い られ

て い る が，余 ほ どゆ る い 傾斜 で な け れ ば ， こ の 条件を満足

させ る こ とはむっ か し い 。 た と え ば Bishop （1952）に ょ る

と ， 円弧 ス パ リ面法 で 安全率が 1．8 よ り小 さい 斜薗 で は ，

どこ か に 応力超過 が生 じ る と言 っ て い る。し た が っ て ，こ

の 方法 は一般の 斜面 で は 非現実的 な方法 と考え られ よ う。

　2．4　斜 面 の 長 期安 定

　こ の 問題の 解明は ， 過圧密 の ロ ン ドン 粘土 の 斜面 の 規場

観灘 に長年取 梦組ん だSkempten，　Henkel らを中心 とする

努力の 結晶 と も需 うべ き もの で あ ろ う，こ の 間題は第 5 回

国際会議で 主要 な討議テーマ と し て 取 り上げ られ た が．そ

の 後第 4 回 ラ ン キ ン講義で の Skempton （1964） の 見解が

そ の 方向を決定づ け た と言 え よ う。

　畏期安定解析に 〆 ＝O法 を用い る と言 うの は Skempton

〔1957〕の 現場実誕 の 裏付けの ある観測 か ら得られ た経験的

な もの で ある が
，第 5 回国際会議 に 出され た Henkel（1961〕

お よ び §uklje と V 童d恥 ar 〔1961〕の 論文で もこの 仮定は支

持 さ れ て い る 。 そ れ は 土 の セ ン 断時 の 挙動 に重要 な意味を

もつ もの で，粘土 は応力解放で 膨張 し，十 分 な 自由水が 供

給 され な け れ ば，問ゲ キ水 は 張力を生 じ る。さらに もう
一

っ の 重要な要素は Roscoe そ の 他 （1959） の 言 う粘土の セ

ン 断時 の 限界聞ゲキ 比 に関す る誕拠 で あ っ て ，こ の 概念 に

よれば，過圧密粘土 は セ ン 断時に膨張 し ， そ の ため に ま た

水 の 張力 の 発生 に 役立つ と書 う もの で あ る ウ そ れゆえ， 間

ゲ キ 水張力が 時間 とともに 消滅す る こ とは ， 長期閲後の 不

安定に到 る セ ン断強度の 減少 を説明する重要な要素 で あ る

と結論 され よ う。

　安定解析に おい て こ れ と同等 の 重要な考慮は，時 ととも

に斜面 の セ ン 断応力が増大す る 可能性 の あ る こ とで あ る 。

そ れ は Trollop と Morgan （1959）が す で に述べ たよ うに，

基盤 の
一様で ない 動きの た め に ， 粒状土 に生 じ得る もの で

あ る し，斜面掘削に伴うふ くれ 上 りが こ の 増加応力を生 じ

る に 必要 な変形条件を提供す る こ と も考え られ る。Nonvei・

11erと Anagn ◎ sti〔ig61〕 の 解析し た変形 の 型も同様に セ

ン 断応力の 増加に 役立ち得る もの で あ る e

　 それゆ え強度減少 と応力増大 が時 とともに 安定 が失 わ れ

O
　

3δ

鬣一雪　 斜 娵中 の あ り得る応力 状態

る 役 をす る もの と考え られ よ う。

　 もう一つ 別 の 要素 と して ， 特 に 蒄斜面 で 重要な引張 りガ

の あ り得る こ とが鷲え られ る 。
こ の よ うな力 の 存在 は長い

間認め られ て い る し，Sukljeと Vid皿 ar 〔1965〕の 論文 で

も非常に 漂い 引張 りき裂が述べ られ て い る 。 粘士中に その

よ うな力が存在す る 場合に は ，問ゲキ 水の 張力 に よ っ て か

な りの 程度抵抗 し得 る と冓 え られ よ う。 断続的な 水 の 吸収

に よ る間 ゲキ水 の 張力の 解放は次第に斜面が劣化す る の を

助け る こ とに な ろ う。

　土 の 斜面中 の あ り得 る応力状態 をま とめ たもの を図
一1

に 示す。一番 外側 の 曲線 AB は Sokel。vsky 〔1957〕 の 書

うア ーチ形状 で あ る。線 AC は粘性土 の 乾燥状態時 の 安

息角に類似の もの で あ T） ， こ の 線以下 の 傾斜 で は粒子問に

引張 りヵは働か ない が ， こ の 繚 よ り急な斜面 で は 粒子間の

引張 り応力が 平衡 を保つ た め に必 要 とな る。乾燥精性土が

自然に存在す る こ とは あ笋得な い の で ， 線AC が何 らか の

物理的意味をもつ か ど うか 疑わ し い 。粘性土の 最終 の 安息

角 は AD で 表 わ され る。そ れ は透水 が 衷面 AD に平行 に

生 じ，浸潤線 が AD と
一致す る場合で ある 。

　 AD よ 夢も

急な斜面 の 破壊機携は 引張 り破壊で 始ま 窮 そ れ に よ っ て

生 じ た 引張 りき裂 に 地下水 が 流下す る に つ れ て，強 度の 逐

次低下 が続き ， つ い に は EFA の よ うな邇 に 沿 っ て 破壊 が

生 じ る 。 自由永 が連続的あ る い は 断続的 に 供給され る な ら

ば，こ の 過程 は最終斜面 AD に 到 る ま で 繰 り返 され よ う。

AD よ りもゆ る い 斜面 は ， 基盤 の 変形が過度 で なけれ ば崩

壊す る こ とは な さそ うで あ る 。 斜面の 長期的な安定 にっ い

て ， こ の よ うな見方もあ る の で は ない か ， と言 うこ と で あ

る。

3， 実斜面 の挙動

　斜面 と一 口 に言っ て も，自然斜面あ り， 切取 り斜面あ り

盛土斜面あ りで ，それ ぞ れ 崩壊あ る い は 不安定の 様相 が異

な り，取扱 い 方が違 うわけで あ る。

　3．1　土 質特性と崩壊経過

　第 1 回国際会議で Terzaghi〔1936〕は 自然粘土を三 つ に

分けて 湾え る こ と を述べ て い る 。

　 a ） Soft，　intuct　clay ．一 こ の intactとい うの は， 「節

理や割目の よ うな分離面 の な い 」 とい う意味 で ある か ら，

こ れ を訳す と 「分離面 の ない 軟粘土」 とい うこ とに な ろ う

か
。 多くの 場合 ， 粘土 は こ の 分類 に 入る が，深さ と ともに

強 度が増す わ けで もなく， 含水比 は 不規則 なの で 安定解析

に あ た っ て 不明の 点が多い 。セ ン 断試験 の結果 は 三軸圧縮

試験 で 得 られ た もの と一一致す る。

　 b ）Stiff，　intact　clay ．一一
「分離面 の ない 硬質粘土 。

こ の 種の 粕土 は あ ま り多くない
。

セ ン 断試験 の 結果は，三

軸 圧 縮試 験 で 得 られ た もの と一致 し ない よ うで あ る。

　 c ）Stiff
，
　fi＄sured 　clay一 硬質 ヒ ビ ワ レ 粭±。

こ の 種 の 粘土で は ， 雨の 水 は割目に 集 ま り，粘土は膨張 し 炉

土 と基礎，24−−8 （222）
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割目の 側面 は な め らか に な り，セ ン断抵抗は 試験室 で の 無

圧力の 揚合と同じ ， すなわち ， クー
ロ ン の 式 の

“
C 　

”

に ま

で 下 が る 。

　 こ の 粘土 の 区別 は重要で あ っ て ， 室内試験の 結果がそ の

ま ま使え る もの と使え ない もの とがあ るわけで ， その 後 の

欧米 の 研究 は こ の 区別 を わ き ま え た うえ で 進 め られ て い る

が ， わ が 国 で は あま り関心 が ない よ うに 見え る の は ， どう

し た こ と だ ろ うか。試験結果が現実と合わない か らと言 っ

て ，す べ りの 逆算 だ けで す ま せ て し ま うの で は な く， 本腰

を入れ て 取 り組む必要があ る よ うに 思わ れ る 。

　第 2 回国際会議で は ，ゆ る い 構造の 細砂の 自然斜面の 流

動 ス ベ リが Peck 〔1948〕，　 Ward 〔1948〕，　 Senour と Turn・

bull〔1948〕，
　 Koppejan ら〔1948〕に よ っ て 述 べ られ て い る

．の は ， ち ょ っ と珍 し い
一

致 で あ る。い ずれ も液状化に よ る

もの で ， 限界密度の 存在が考え られ る。す な わ ち，軸差応

力， あ るい は セ ン断応力 の 増大と と もに ， 砂 は 最初容積を

減少 し，そ の 後増大す る が ， 容積減少 に 伴 う間ゲキ 水圧 の

増大が ゆ る い 砂の 場合は破壊す る に到 る とい う。容積 が減

少 か ら増大 に転じ る点が限界密度を与え ， こ の 限界密度 は

室内試験で 定 め られ る が，内部摩擦角が 37°以 下 の 砂 は 限

界密度以下 に あ る とい う。 地震動の よ うな繰返 し応力 に よ

っ て 生 じ る液状化 は，斜面 の 流動ス ベ リ と は異な っ た 出現

様相で あ る の に ，限界密度 で 判定 し よ うと した とこ ろ に ，

初期 の こ ろ の 液状化 に対す る 思考の 混乱 が 生 じ た と言え よ

う。 と もか く， こ の 時期 に 各国 か らこ れ だ け多くの 類似の

ス ベ リが報告され た の は 驚 き で あ る が，当 時 の 関心 の 所在

を示す もの で あろう。

　もう一つ 特記すべ きは ヒ ビ ワ レ 粘土 の 斜面 の ス ベ リで あ

る 。
こ れ は 巨視的な構造を もっ て お り，か た い 粘土 の 多面

体か ら成 っ て い て ， 多くの 鏡肌が見 られ る。前述 の よ うに，

水が割目に 入 る と，軟化 が進行 し ， セ ン 断強度が激減 して ，

切取り後数十年もた っ て ス ベ リ を生 じ る こ とがあ る 。
ヒ ビ

ワ レ 粘土の 斜面の ス ベ リにつ い て は ， 第 2 回国際会議以後

毎回発表 され論じ られ て い る 。

　Cassel〔1948〕は こ の よ うな 粘土の 斜面 を通常の 一軸圧縮

試験で 設計す る危険 を強調 して お り，Skempton〔1948〕は

ロ ン ドン 粘土 の 軟化 の 時間標尺を経験に 基づ い て 示 して い

る 。
パ ナ マ 運河 の 多数 の ス ベ リが Binger〔1948〕に よ っ て

報告 されて い る の も注 目に 値す る 。
Toms 〔1953〕は南イ ン

グラ ン ドの 大きい 地 ス ベ リに つ い て 述 べ て い る。十分 な 調

査で 地質条件 を明 らか に し ， 問ゲキ 水圧 を測 定 し， φ＝ 0

法 で 解析 を行な っ た が，測定 し た強度と逆算強度 は 合わ な

か っ た。そ れ は こ の 粘土 が ひ どく過圧密 され て お り，そ の

た め に膨張 と割 目を生 じ て い た た め と思わ れ る 。 その 後 の

ヒ ビ ワ レ 粘土 に 関す る 論文 に は，Skempton と DeLory 〔1

957〕，
Henkel〔1957〕な どが あ り，過圧密粘土 は その 後イ

ギ リス の み に とどま らず ，
ユ ーゴ ース ラ ビ ア の 翫 kljeと

Widmar 〔1961〕， イ タ リア の Esu と Calabresi〔1969〕，

Aug ロ sち 1967

ア メ リカ の Focht と Sul］ivan〔1969 〕， トル コ の Peynircio一

耄lu〔1969〕も と り上げて い る 。
こ れ らの 中 に は自然斜面 の

ス ベ リ もあ る が，切取 りに よ っ て応力緩和が生 じ ， 割 目が

開 き，水が 中 に入 っ て 軟化 が進む と言う経過 か ら，切取 り

の 方がス ベ リを促進す る の で，切取 りが よ り多 く取 り上げ

られ て い る の は注 目に値し よ う。

　 こ の 問題 の 解明に 画竜点晴 の 役割をするデータ が第 8 回

国際会議の 際に Bishop〔1973〕か ら紹介され た 。 そ れ は

Vaughan と Walbancke（1973）の 業績で，硬質 ヒ ビ ワ レ

粘土 の 切取 り斜面が構築後 か な り後れ て 崩壊するの は ， ヒ

ビ ワ レ 中の 間ゲ キ水 が 張力 をも っ て い る た め に ， そ れ が消

滅す る の に 時間がか か る こ と を実測で 示 した もの で あ る 。

図
一2 がそ の 結果をま とめ て 示 したもの で ，掘削前 の 間ゲ

キ水圧 ， 掘削直後 の 間ゲ キ 水圧，お よ び長期間後の 予測間

ゲキ 水圧 の 断面が示 され て い る。掘削直後は 10− 15m の 深

さの 負の 間ゲキ水圧 で あ る の が長期後 の 水圧は大部分 が 正

に変わ っ て い る の がわ か る 。
こ の 水圧 を実測す る た め に，

掘削 g 年後に 特殊 の 問ゲ キ 水 圧 計 を埋 設 し た が ， 大部分 は

ま だ負の ま ま で ，最大
一7m の 水圧 をもっ て い た e こ の 測

定値 は ，大型試料の 試験で 得た数値を用 い ， 圧密 ま た は膨

張理論で 求 め た 曲線 に 近 い 位置 に 来 て，こ の 考え 方 の 妥当

な こ とが証明された。

　土質特性 に よ る もの と し て は ，クイ ッ ク ク レ イ の ス ベ リ

がある 。
Bjerrum ら 〔1969〕に よ る と，ス ベ リの 実相 が 大

分わ か っ て来た 。 クイ ッ ク ク レ イ の 本体は ， 粘土 の 深 さが

中 く らい ，あ る い は 小 さ い 所 で ， 基盤岩 か らの 地下水 の 強

い 上向きの 浸透で，溶脱が強 く行なわ れ た所 に 生 じ る。重

要な発見は，溶脱の 継続は最終的に は化学的風化 に よ っ て

鋭敏度 の 減少 とセ ン 断強度 の 増大 を も た らす こ とで あ る。

それゆえ，た とえ ばチ ェ ッ ク ダム を作 っ て流水 に よ る侵食

を防 ぐと，クイ ッ クク レ
ーの ス ベ リの 危険は 短期的 に も大

い に 減 じ られ，長期的に は 事実 上取 り除か れ る こ とに な ろ

うと言 うもの で ある。

相当期間安定 で あ っ た斜面 が崩壊に到る に は ， 土質の 力

学特性 の 変化 で なけれ ば，雨水 の 浸透 が 最大 の 原因 で あ る

と言えよ う。 盛土中 へ の 雨水 の 浸透 は Terzaghi〔1936〕 の

論文 に 示され て い る が， こ れは
一

般論 と して の 考 え方 で あ

っ て ， 現実の 斜面は 構成が もっ と複雑で 不明の 点 が 多 い が，

こ の 方面 の 論文が意外 に少 な い の は どうし た わ けで あ ろ う

か 。 わずか に Vargas と Pichler〔1957〕，　 Barata〔1969〕，

da　Costa　Nunes〔1969 〕な どの 論文が見 られ る だ けで あ る

が，現在の 土質力学体系 の 中に位置 づ けす る の がむ つ か し

い た め で あ ろ うか 。

　盛土斜面 の 安定は，斜面そ の もの よ りは，盛土地盤 の ス

ベ リ破壊 の 問題 で あ る こ と が 多い 。 第 1回国際会議に Yen

〔1936〕は 上海港 の ふ 頭や造 成地の 堤防の 四 つ の ス ベ リ の 模

様 とその 対策 を述 べ て い る が ，
こ れ は 盛土荷重に よ る地盤

の ス ベ リが主なよ うで あ る。彼 の 解析法 は，実際 の ス ベ リ
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図一2　ロ ン ドン 粘土 の 切 取 りに お け る問 ゲキ水圧 の 測定

に合わ せ た曲面ス ベ リ面 を用 い ， 分割法 で は ある が ， ス ベ

リ面 に おけ る摩擦反力の 水平分力 の 総和 で 安定，不安定を

判断す る独得の 方法を用い た。こ の 当時 は 円弧 ス ベ リ面 の

分割法，い わ ゆ る ス ウ ェ
ー

デ ン 式解法がほ ぼ定着 しか けた

こ ろ で あ っ た が，そ れ で も他 の 方法 を考 え て 使 う人 もい た

こ と を示 す もの で ，こ の よ うに 現実をよ く観察 し，現場 に

適 し た解析法を考案す る など創意 に 満ちた 思考は尊重 され

て よい と思わ れ る 。

　実際の 盛土で ，有効応力 に よ る解析 で ス ペ リを予 測 した

最初の 例 が ，
Harty〔1953〕 に よ っ て 述べ られ て い る 。 ア

イ ル ラ ン ドで 高さ 8．5m の ア
ース ダム が貯水の 目的 で 細砂

の 上 の 粘土 シ ル トタ イ 積上 に 1928年 に構築され た。1948年

に ダ ム の 下流側 で ス ベ リが生 じた の で ，その 後安定 の た め

の 調査が行なわ れ た。お そ ら くス ベ リ は ダ ム の 下流側，ノ

リ尻 の 下 の 砂 の 高間ゲキ水 圧 の た め に，粘土 タ イ 積物 の 強

度 が 減 じ て 生 じた もの で あ ろ う。
べ 一

ン試験 に基 づ い て ス

ベ リの 解析が行 なわ れた が，測定値は非常に ぱ らつ い た の

で 結論 は 出せ な か っ た よ うで あ る。Peterson ら 〔1957〕は

不適当な地盤 で の 盛土を述べ て い る 。 土 の 強度の 平均値を

用い ， φ＝0 法また は有効応力法で 安定解析を 行 な っ た が，

代表的 な安全 率 は得 られ な か っ た 。 最小強度を用い ，有効

応力法 で か な り良 い 関係 が 得 られ た。そ れ ゆ え ， 安全率 を

2 以上 に す る か ， ま た は 最小値 を用 い て 有効応 力法 で 解析

す る の が よ い の で は な い か と結 ん で い る 。 ま た，ア メ リカ

開拓局の 技術者は，粘着力 を無視 し て も， 問ゲキ水圧 を考

慮 に 入 れ る な らば，盛土 の 安全率 は 最小 1 で よ い と長年主 ・
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張 して きたと Wa ！ker〔1957〕 は 言 っ て い る 。

　第 5 回国際会議 は 有効応力解析 法 が一
般 に 認 め られ，定

着化 して 来 た 時期 な の で ， こ の 時期に発表 され た Ishli外

〔1961〕の 締切 り堤 の ス ベ リや ， Marsland〔196／〕 の 洪水時

の 河川堤防の ス ベ リな どは，有効 応 力 で 解析した ら ど うか

とい うこ とが 正面 に出され て い る 。

　 3．2 斜面 の 動 きと観測

　斜面 の ス ペ リ ， あ る い は 崩壊 の よ うに ，安定 の 限界 が問

題 に な る よ うな場合の 外に，斜面 の 動 きそ の もの ， あ るい

は長期挙動が と り上 げられ る よ うに な っ て きた。こ れ は 時

間 と と も に土 の 変形 が 増大す る こ と と，時間と ともに 土の

強度が減少す る こ と の 二 つ が か らみ，い わ ゆ る ク リープ の

問題 で あ っ て ， 最後に は破壊に 到 る ク リ
ープ 破壊 の 法則性

に つ な が る もの で あ る 。

Goldsteinと Ter・Stepanian〔1957〕は ク リープに よる強度

減少 と ク リー
フ現象の 理論研究を行ない ，さ らに ク リープ

速度 の 決定式を展開 した
。

こ れ に 続い て GQIdsteinら 〔1

965〕は 粘土の 強度 と斜面安定 に 関す る粘土 の レ オ ロ ジー的

特性 を論 じ，Ter・Stepanian〔1961〕 は現場で ク リープ変形

を観測 す る 方法を開発 し ， 二 つ の レ オ ロ ジ ー
特性，すなわ

ち，発生 セ ン 断係数 と流動係数を窺場で決定する こ と を可

能に した。

　地 ス ベ リ観測もこ の 部類に属し， Fukuoka〔1953〕 の 茶

臼山地 ス ベ リで は ， 観測井 に よ る 移動測定 Fukuoka と

Taniguchi〔1961〕の 甚之助谷地 ス ベ リで は 孔内傾斜計 な ど

を活用 し た 。
Sukljeと Widmar 〔1961〕の 長期 ク リープに

土 と基礎，24− 8 （222）
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よる 地 ス ベ リ観測，KEzdi〔1969〕の ダニ ュ
ーブ 川沿 い の 大

きい 地 ス ベ リの 観測，de　Beer〔1969〕の 硬質 ヒ ビ ワ レ 粘土

の 切取りで の 移動崩壊観測，Peynircio首lu〔1969〕の イ ス タ

ン ブー
ル 近 くの 地 ス ベ リの 長期観測 ，Focht と Sullivan〔19

69〕の テ キ サ ス に おけ る移動観測，Ter−Stepanianと Golds

tein〔1969 〕の 多層地 ス ベ リの 観測 と解析 な ど ， 毎回 国際会

議に何 か が見 られ る 。
ま た 少 し 異色 の もの は ，Pietkowski

と Czarnota・Bojarski〔1965〕の ス ベ リの 運動速さの 計算 ，

Saito〔1965 ，
1969 〕の 地 ス ベ リ発生 時期の 予 測 な ど があ る。

　外 に斜面 の 動き として 地震動 に関す る も の に Finn と

Byrne〔1969〕の 斜面の 地震応答解析，　 Prakash ら 〔1969〕

の 斜面安定の 地震解析が見 られ る が，い ずれ も理 論解析 で

あっ て ，斜面 の 実振動 ， あ る い は そ れ に よ る 破壊な どの 対

比 は な さ れ て い な い 。

4．　 掘削 と仮土留 め

　 こ こ で は 鉛直掘削面 を何が しか の 仮設構造物 で 支持す る

場合の 力 ・変形関係 に つ い て述 べ る 。
こ の よ うな構造物 に

対 し て も古典的土圧論が長 い 間適用され て い た が ， 土圧理

論 と観測値との 問の 矛盾 が次第に 明らか に な っ て きた。ま

た，降雨 の 浸透 と地下水 の 凍結 の 影響が大き く認識され る

よ うに な っ た し ， 間ゲ キ水 の 揚圧力が シ ル トや粘土 の 中で

も十分 に 作用 す る こ とが わ か っ て きた 。

　4．1　ア ン カー矢 板壁

　1906年 に デ ン マ ーク の ア
ー

ル ボル グで構築されたふ 頭 は，

通常 の 土圧論 に よ る と，下端 自由支持 の 矢板 の 計算で は到

底 もたな い の が ，現在で も自立 して い る 。
こ れはア ン カー

と前面地盤との 間の い わ ゆ る中間ス パ ン で ， 主働土圧が減

少するた め で ，それ は矢板 の タ ワ ミ に よ る土圧 の 再分布 ，

すなわちアーチ 作用 に よ る もの と言 われ て い る 。
こ の こ と

は Stroyer（1935N6 ） の 実験 で も支持 され て お り，　 Ohde

（1938 ）の 理論解析 で も示され て い る 。
こ の こ とは第 1 回 国

際会議で Legget〔1936〕に よ っ て 討議され て い る が ， そ の

本格的 な研 究 は Tschebotar三〇任（1949 ， 1951）お よ び Rowe

（1952）な どの 模型実験に よ り 進め られ，TeTzaghi（1953）

の 評価に よ っ て定説が形作 られたと言 え よ う。

　実験 は隔壁 が可 と う性で あ る と同時 に ，ア ン カ ーが働き

得る もの とし て 行な わ れ た 。
ア ン カ ーを固定 した 場合 は，

土圧分布 は直線形とは大い に 異な り， ア ン カ ー付近 に応力

集中が生 じ る と同時に，中間 ス パ ン で は応力が減少す る。

ア ン カーをゆ る め る と ， 全土圧は変わ らない が，土圧分布

は 三 角形 とな る。こ れ は Tschebotarioff，　Rowe の 両者 は

一致す る。Rowe は さ らに 可 と う性を大幅 に変 え て 実験 を

行な い ，隔壁 の 曲げモ ーメ ン トの 実測値と， 自由下端の 条件

で 求 め た計算値 との 比 は ， 前面掘削深 さや タイ ロ ッ ドの 高

さや上載荷重 を変 え て も
一定で あ る が ， 隔壁 の 可 と う性 を

増すと こ の 比 が 急速 に減少する こ と を見い だ し た 。 以上 の

ように ，
Tschebotarioffの 実験 は Rewe の もの と

一
致 す

AugUBt ，1976

る が，モ ーメ ン ト減少 の
一部を行な っ て い る にす ぎない し、

そ の 簡易計算 は R ・ we の もの に比 し て ， タ ワ ミ 性の 少 な

い 壁 に対 し て安全側で ない こ とに な る 。
こ れ らの 結果 か ら

Terzaghi は RQwe の 設計法 を採用した 。
こ こ に 従来 ほ と

ん ど無視し て来 た 可 と う性 を係数とし て と り入 れ た こ とは ，

一段 と信頼性 を増 し た こ と に な ろ う。 こ れ に 関 連 し て ，

Packshow と Lake（1952） の Rowe の 方法 と在来法 の

設計の 比 較や ， Verdeyen と Roisin（1952）の ア ン カー工

法 の も っ と詳細な取扱い 法 の 論文 が発表され，ま た Duke

（1952 ）の 実物測定 もあ る が ， そ の 結果 は あま り明確で ない
。

第 3 回国際会議に は ，
Feld〔1953〕と Lea〔1953〕の 隔壁の

破壊例が出され て い る 。

　 4．2　切 バ リ開削

　切バ リ開削の 方は矢板と は 異な っ て ， 実測か ら進 め られ

た よ うで ある 。 砂地盤 の 切バ リ開削は ， 古 くは Meem （19

08），
Moulton （1920）の 観測 があ り，そ の 後 Spilker（19

37）は ベ ル リ ン の 地下鉄で ，　 また Klenner （1941）は ミ

ュ ン ヘ ン の 地下鉄で 観測 を行ない ，
Ohde （1938） の 理論

解析，Taylor （1941） の 模型実験 Terzaghi（1941）の 理

論ならびに 実験 に よ っ て，そ の 体系が次第 に形作 られ て き

た。

　粘土地盤 で は ， シ カ ゴ に お け る Peck（1943）の 観測 に よ

っ て ，土圧 の 台形分布 の 骨格が形作られ て きたが ，Tsche・

botarioff（1951） の 実験 に よ る 三 角形分布 と 真正 面 か ら対

立す る こ と に な り， 現在に到 る まで そ の 対 立 は 続 い て い る e

　実工 事 に お ける観測 として は ， テーム ズ川河 口 で の Ske・

mpton と Ward （1952） の もの があ り， そ の 測定計器 に つ

い て は Cooling と Ward 〔1953〕が第3 回国際会議 に 発表

して い る。シ カ ゴ 地下鉄 の 観測は ， Peck の 後 に ま た Wu

と Berman（1953）が行な っ て い る 。

　 これ らの データ か ら， 等価土圧係数が大き くな る ほ ど，

合力の 作用点 は 下が D ， 液 体圧 の 場合，すな わ ち Ke＝1

の ときは，底面か ら 113 の 位置 に くる 。 そ れ で一般報告者

の Skempton 〔1953〕はつ ぎの 関係 を提案して い る。

　　　　　　　　Ke ＝ 1 − 4c！rH

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．　055
　　　　　　　 y／H ＝ O．278 十
　　　　　　　　　　　　　　　Ke

こ こ に ， y は 合力の 作用点の 底面 か らの 高 さで あ る。

　粘土中の 掘削で 土圧 に耐 える切バ リ を働 かせ れ ば安定か

とい うと ， ま だ問題 が残 る 。 粘土の 強度に 比 して 掘削が 深

くな る と塑性領域 が 広が っ て くる。それで Peck 〔1973〕

は技術の 現状 の 中で ，安定数 N ・・　rHISti と地盤 の 安定状

態の 関係を示 し て い る 。 す な わ ち

N ＞5A・6

N ＜4

N ＝ 4’v6

の 場合，地盤 の 安定が破壊 され る危険

　　　　が ある 。

の 場合，地盤 は変形 も少なく， 安定 で

　　　　あ る 。

の 場合 ，地盤 は破壊し ない が ， 相当量
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　　　　　　　　　　　　　 の 変位 を生 じ る 。

　Rodriguez と Flamand 〔1969〕は メ キ シ コ シ テ ィ の 地下

鉄 工 事 で ，安定数 N ÷ 8 の 条件の と こ ろ で 間ゲキ 水圧を電

気浸透工 法 で処理 し て掘削を安定させ た 。

　 4．3 泥 水 工 法 そ の 他

　泥水 で 支持 され た トレ ン チ内に地下壁 を構築す る 工法は

1938年に ミ ラ ノ市で Veder に よ っ て考案され ， 1948 年に

最初の 現揚実験 が行 な わ れ た と い う。 第3 回国際会議に

Veder〔1953〕は その 論文を発表 した が ， 当時は誰 の 注目も

受けず，見過 ごされ た形 で あ っ た e 第 5回国際会議に施工 方

法 の 異 な る 工 法 が現 わ れ た。す な わ ち，Chadeisson 〔1961〕

は 衝撃式掘削 ，
Barbedetteと Berra〔1961〕は 回転式掘削

の 方法を発表 し た が ， こ れ に 関連して Veder の 前 の 論文

が 見直され る こ とに な っ た。その 後 Piaskowski と Kowa −

1ewski〔1965〕 の 泥永 工 法 の 論文 も出されて い る 。

　そ の 他の 工 法で 注 目す べ き は Tsytovich と Khakimov

〔1961〕 の 凍結工 法 で ， 重要な進歩が うか がわ れ る。

5． フ ィ ル ダ厶 の変形 と間ゲキ水圧

　 ア
ー

ス ダム の 技術は土質力学以前に経験 に よ っ て
一

応 で

き上 が っ て い た が，Proctor（1933）の 実験的論拠に よ っ て ，

大土量運搬に よ る 唯一
の 工法だ っ た水締め ダム に 代わ っ て ，

転 圧 ダム の 指針 が 与 え られ，材料 に工 法 に大変化を生 じ る

に到 っ た 。 ダム 研究の 主流 は 3 年 ご と に開 か れ る 国際大ダ

ム 会議に最もよ く見 られ る が，土質国際会議 に も何 が し か

の 論文 が提出され るの で ，その 面か らの 進展を見 る こ とに

す る e

　 5．1 ス ベ リ，沈下 ，変形

　第 1 回国際会議で Middlebrooks 〔1936〕は フ ォ 　
’一トペ ツ

ク ダム の ス ペ リ を述べ
， 第 2 回に は Banks〔1948〕は構築

中 の ダム の ス ベ リ に 関連 して 沈下 と横移 動 の 観測 を行 な っ

た。Gould 〔1953〕は転圧盛土 の 圧 縮性に つ い て多くの ダム

の 観測 を行ない ， 転圧時の 含水量 と圧縮性の 関係 を調べ た。

沈下 の 長期観測 も行 な わ れ，Finziと Niccolai〔1957〕 は 5

年間 ，
Baroncini と Croce〔1957〕は 25年間観測 を継続 し

て い る 。 また ， Scherrer〔1965〕は ダム 基礎地盤の 沈下 の

観測 と計算値 と を比 較 して い る し，SQwers ら〔1965〕は 14

の ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 沈下速度 を求め ， 破砕岩 の 圧密試験

結果と比較し て い る。Gilg〔1965〕 は 150m 高さの アー
ス

ダム の 構築中に 出逢 っ た 締固 め の 問題 と，その 後 の 変形を

取 り扱 っ て い る 。 彼 は ダム に水 を入れた り空 に し た り した

揚合の 水平変位と い ろ い ろ の 点の 沈下 を 4 年聞 にわ た っ て

測定 し た が，こ の 短 い 期間に ダ ム は安定 し ， 水平変位は ほ

ぼ弾性変形と認め られ る よ うに な っ た。ま た ， ゾー
ン 式ダ

ム の 各ゾー
ン 間，お よび ダム と基盤 との 問 の 相互 作用 が 問

題 に な る 。
こ れ に は実測 が必要 で あ る が ， こ れ は 近年始ま

っ た ばか りで ，結論 は 出 て い ない 。圧縮性 お よ び応 力変形

特性が大幅に変わ る 材料間 の 境界面 で の 応力の 受渡し が重

40

要 で あ る。 そ し て ，
ペ ン シル バ ニ ア の Muddy 　Run ダ ム

で は ， 雲母 片岩 の 圧縮性 ロ ッ ク フ ィ ル の 本体部と不 透水性

の コ ア の 間に，数 フ ィ
ートの 相対沈下 を生 じ たと第 7 回国

際会議の 一般報告者 Wilson〔1969〕は 言 っ て い る。

　 こ の よ うに多くの 観測 値が 得 られ て い る が，一
般 に 通用

す る法則性を見 い だす こ とは ， ま だむ つ か しい の で は な い

だ ろ うか。

　 5．2　浸 透流 ， 間 ゲ キ水圧，急速水位低下

　 第 1 回国際会議 に は ダム の 浸透水流 の 論文がい くつ か 見

られ る が，こ の 手法 は 有効応力解析 に 必要 とな っ て くる も

の で あ る。電流 と 水流 の 相似性か ら Taylor と Vaidhia−

nathan 〔1936〕 は 電気模型 に よ る水流の 解析を行な っ た 。

同様 の 解析 を Habib 〔1953 〕は 3 次元沈下水流 につ い て ，

ま た Bernell と Nilsson〔1957〕 は非定常流につ い て行な

っ た 。

　 第 2 回国際会議で は間ゲキ水圧が重要な テ
ー

マ と し て 取

り上 げらて い る の は ， そ の 年代か らい っ て 当然 の こ とで あ

ろ う。
Rufenacht〔1948〕はダム 転圧中に 発生す る問ゲキ 水

圧 の 予測を経験的仮定で 行ない ， 圧密理論 で 合理的 に求 め

よ うとす る 試み もして い る が ， そ の 結果が妥当か どうか 明

らか で な い
。
Proctor〔1948〕 は 流線網 で 間ゲ キ水圧を求 め

る こ と を強調 し て い る 。
Hilf〔1948〕 は 土中の 空 気 を 考 え

に 入 れ，空気 の 圧縮性に対する ボイ ル の法則 と，空気 の 溶

解度に対す る ヘ ン リーの 法則と を組み合わせ て ，圧密後の

空気圧 の 増大 を見 い だ した。一方 ，
ピ エ ゾメ

ー
タ
ーを埋 設 し

て ブル ドン 管で 10年間測定し た 記録が Walker と Daehn

〔1948〕か ら発表 され て い る。

　 転圧 中の ダム に 発生 す る 問ゲキ水圧 に つ い て は ， 特 に ア

メ リカ 開拓局 で は 精力的 に観測が行なわ れ ， ヨ ー ロ ッ パ

で も多 くの ダム が建設され ， 設計 に 関す る土質力学的問題

が研究され た 。
こ れ らの うち最も注意を 引くの は Bishop

（ユ952）の もの で ， 構築中および急速水位低下 の際の 間ゲキ

水圧 の 近 似的設計値を求 め る こ と に成功 した 。 ま た，そ の

結果の 概略 を BishOP 〔1957 〕は第 4 回国際会議に発表 して

い る 。 ダム の 間ゲキ水圧の 測定は そ の後 NQnveiller〔1957〕，
Margason と Symons 〔1969〕，

　 Richards と　Chan 〔1969〕

な ど に よ っ て も行な わ れ て い る 。

　 ダム 建設 と ともに急速水位低下 の 解明 が問題 とな っ て き

た が ，こ の 解決 に実測 よ りは実験 と理論解析が多く用 い ら

れ て い る の は ， 今 ま で の もの と大分異 な る とこ ろ で あ る 。

Glover ら〔1948〕は急速水位低下 の 影響を純理論的 に求 め

て い る が，重力流 の 場合 よ り大きい 間ゲキ 水圧 は 生 じ な い

とい う通常用 い られ て い る方法が妥当な こ と を見い だ して

い る 。Browzin〔1961〕は 均質ダム で の 急速水位低下 の 非定

常流 を解析 で 求 め ，
Shuk と Gomez 　Villa〔1965〕は 砂中の

水位低下 の 排水速度 を実験 で求 め，Poorooshasb と Forati

〔1969〕は透水膜 の 概念を導入 し て ， 水位低下後 の 排水の 解

析を行 なっ て い る。

± と基礎，24− 8 （222）
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6，　 第 9回国際会議 に対する期待

　従来 ヨ ーロ ッ パ と 北 ア メ リ カ を持回 りの 格野 で 開い て い

た 国際会議を ， それ 以外 の 地域 で 開催す る の は ， 大い に意

義 の あ る こ とで ，開催国 の 研究業績や技術水準 ， あ るい は

特殊な 土質事情を世界中の 人 ぴ とに 知 っ て い た だくの に 絶

好 の 機会 とい え よ う。 特 に わ が国 は言葉の障害や 地域の 隔

絶 な ど の た め に，実状は欧 米 には もち ろ ん ， 近隣諸国 に も

あま り知 られ て い な い の で は な い だ ろ うか e した が っ て ，

第 9 回国際会議に対す る期待と しては非常に大きい もの が

あ る が，私 は こ の 機会 をわ れ わ れ の 反省 と前進 の 揚 とす る

こ と を提案 したい 。

　 最初 に言 い た い こ とは，私達は 世界 の 潮流 に 乗 っ て い な

い の で は ない か ， と言 うこ と で あ る
。 最近 は お び た だ し い

文献が海外 か ら入 っ て 来 る。全部 に 目を通 して い る 人 もま

れ に は あろ うが，あ ま り多す ぎて とて も目を通せ な い と言

うの が，多くの 人 の 実状で あろ う。 そ れ で 他 の 人 が外国文

献 を読ん で，感じた こ と を書い た もの を又 読み し て ， わ か

っ た よ うな気に な る。 断片的 な 知識ば か りで一貫性がない
。

した が っ て ， 研究の 進歩や技術の 発展 に つ い て の 遠い 見通

しが た たない と言 うこ と に な る 。 あ る い は ， 外国文献に ヒ

ン ト を得 て 研究を進 め る。そ の 成果を外国語で 発表する 。

こ れ で 世界 の 潮流 に乗 っ た と思 っ た ら大違 い で あ る 。 誰も

自分 の 論文 に 注目 して くれ な い 。 参考文献に も引用さ れな

い 。そ の わ けは ， 外国文献か ら得 た ヒ ン トで 押 し 進 め られ

る範囲は 知れ た もの で ， 大抵は二 番煎 じにす ぎない の で あ

っ て ， 主要先進国 で 内容が文献 に 発表 され る こ ろ に は，そ

の 話は一段落がつ い て い て ，つ ぎの 新 しい 段階に 入 っ て い

る と見 な けれ ばな らな い で あろ う。
二 番煎 じ が通用す る の

は せ い ぜい 国内だ け で あ る 。 深 い 洞察力 で長い 見通 し をた

て て行 な う研究，こ れ が 主 要先進国の た ゆ まざる 前進 の 原

動力 とな っ て い るの で は な い だ ろ うか 。

　た とえ ば ， 有効応力解析法に つ い て 先に 記述 し た が ，こ

れ が高 く評価され る よ うに な っ て か ら使 うの は や さし い が，

こ れ がそ の 評価に値す る こ とを実証す る の は ， 大変な仕事

だ と思 う。
Bjerrum が第 3 回国際会議で ， 斜面 の 安定解

析は多くの 人 が全応力法 で よ く合 うと言 っ て い る が ， こ れ

に疑 い をも っ て い る人達もお り， 有効応力法 の 方が論理的

で は な い か と提案し た の が1953 年 で あ っ た。つ ぎの 国際会

議で は ま だ思想の 混乱が続い て い て ， こ の 方法 の 判定がっ

かず， 1961年の 第 5 回国際会議に な っ て ， や っ と有効応力

法 が い か な る 安定問題 の 解析 に も一般 に 有効 で あ る と言 う

こ とが認め られ た わ け で あ る 。

　こ こ に二 つ の 問題があ る 。

一
つ は，Bjerrumが有効応力

解析 に 強 い 印象 を うけ た の は，1951年 に前任地 の チ ュ
ーリ

ッ ヒ 工 科大学か ら ノ ル ウエ ー土質工 学研究所に所長と して

赴任す る 途中，イ ギ リス の イ ン ペ リア ル カ レ ッ ジ に立 ち寄

っ た と きで あ っ て，そ の とき す で に Skempton や Bishop

Aog 皿 8t ．1976

らは有効応力法 の 研究 を進 め て い た わ け で あ る が，1953年

の 第 3 回国際会議 に 彼 らが 発表 し た の は い ずれ も全 応力法

で よ く合 うとい う論文で あ り ， 1957年の ロ ン ドン で の 第 4

回国際会議 で も有効応力法が良い の だ と い う こ と は 言 っ て

い ない の で あ る 。 そ れ で ，1961 年 の パ リで の 第 5 回 国際会

議 で 有効応力法 の 評価が き ま っ た とい っ て も，その 10年前

に す で に そ の 見通 し をた て て ，研究を進 め て い た とい うわ

け で，心 憎 い ば か りで は な い か。

　 もう
一つ の 問題 は 間ゲ キ水圧その もの で あっ て ， その 数

値があ る 程度確実なもの で なけれ ば ， 解析を行な っ て も画

餅 に す ぎな い もの で あ る
。 そ れ は 前 に 書 い た と お り ， 有効

応力解析法 が適用 で きる の は ， 問ゲ キ水圧 の 現場測定が可

能 な場合，間ゲ キ水圧 が地下水条件 ま たは 流動 パ ター
ン で

支配 され る と見られ る 長期安定の 問題，お よ び非圧縮性の

土 で の 水位低下 の 場合 の 三 つ で あ る 。 推定が確実 で ない 場

合 に は 実測が必 要 とな るが，負圧 をも含め た 広範な測定を

満足する間ゲキ水圧計が わ が国で 市販品 と し て 入手 で き る

だ ろ うか 。

一部で研究は行な わ れ て い る もの の，空気侵入

を防止 し得 る ポー
ラス ス トーン を備え，脱空気水を用い ，

長期観測 で 信頼 し得 る 測定値が得 られ る 保証 の あ る間ゲ キ

水圧計 の 入手 と使用は，わ が 国 で は むつ か し い 事情 に あ る

の で は な い だ ろ うか。それ ゆ え，形 だ け有効応力解析法 に

切 り替えて も，現状で は わ ず か な満足 感 をくす ぐる だ け で ，

実効は ない の で は な か ろ うか 。

　第 2 の 例 は 硬 質 ヒ ビ ワ レ 粘土中の 間ゲキ 水 の 張力 の 測定

で あ る 。 これ は驚嘆すべ き研究成果で あ っ て ， 硬質 ヒ ビ ワ

レ 粘土 の 特性を解明 し た こ と ， こ の 種の 粘土 の 切取 りで は

ヒ ビ ワ レ 中の 間ゲキ 水 が張力を生 じ，こ の 消滅に長時間か

か ると見通 し をつ けた こ と，間ゲキ水 の 張力を測定し得る

間ゲキ 水圧計を完成し た こ と，の 三 つ の 条件がそ ろ っ て ，

初 め て 達成 し得 た もの と言 え よ う。 硬 質ヒ ビ ワ レ 粘土 に つ

い て は ， わ が国 で はほ とん ど 関心 をもっ て い な い の で は な

い だ ろ うか。 し か し ， 多くの 地 ス ベ リ で 逆算に よ る 計算値

と試験値が 合 わ な い の が 普通 で あ る が，もう少 し土質 とい

うか ， 岩質とい うか ， そ の 力学特性特 に長期挙動に つ い て

も っ と考 え て 見 る必 要が あ る の で は な い だ ろ うか。洪積粘

土 は もちろ ん の こ と， 第三 紀層や中生層 に も類似 の もの が

ある し ， また ヒ ビ ワ レ だけに 注 目せ ず に ， わ が 国の 土その

も の を よ く観察 し ， そ れ に 適合 し た 試験法を考え て ，力学

特性を解明 し て 行 くこ とが必要 で は ない だ ろ うか。

　間ゲ キ水圧 計につ い て は ，
Bishop 　ab：　Selsetダム の 基礎

地盤 に 入 れ る の に ， 従来の もの は不備 な の を発見 し そ の 原

因を探究す る 中，水 か ら分離し た空気 が ポ ー
ラ ス ス トーン

を通 っ て測定室 に 集積 し ， 測定値 を誤 らせ る こ と が わ か っ

た の で ，ポーラ ス ス トーン の 規格を定め ，こ れ を防止 し た。

そ の 改良型が文献 に 現われ た の が1961年 で ，テ
ーパ ー

の つ

い た先端チ ッ プ がそ の ときは 何 を考 え て い る の か わ か らな

か っ た 。
こ れ は 押込 む た め の もの で は な く，こ の 形に 粘土
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を 削 っ て密着させ るた め の もの で あ っ た 。
こ の 改良 か ら図

一 1に 示 した Edgwarebury の 自動車道路 MI の 切取 り

で ， 切取 り 9年後 に ま だ残 っ て い る 負 の 問ゲキ水圧 を測定

す る まで に ， 12年 が 経過 し て い る。こ れ ら を 合わ せ て 考 え

る と，長 い 見通 しを も っ て 問題点を疑視 し，一つ 一つ デー

タ を積み 上げて 予期 した 成果を収 め た もの で，単発的な思

い つ き で は到底達成 され ない 高度 の 知的産物で あ る と言え

よ う。 こ れ も心 憎 い ば か りで あ る。

　わ れ わ れの 論文が外国人 の 目に とま らない 理由 に二 つ あ

る 。

一つ は 外国人 に読め る言葉 で 書 か な い か らで あ る 。こ

れ は どうし よ うもな い 。 で きる だ け英独佛な ど， 外国人 に

読 み やす い 言葉で 書くよ うに努力す る こ とが 必要 で あ る 。

た だ ， そ れ だ けで は駄 目で あ る 。 論文 の 内容 か 研究成果 が

人 目を ひ くに足 る ほ どの 新 し い もの か，最高水準 の もの で

あ る べ き で あ る 。 現在 の 学問体系，技術体系に プ ラ ス す る

何物 か で な けれ ば な らない。外国人 の 業績の 二 番煎 じや ト

レ
ー

ス 研究で は，無視 され るの が当然 で あ ろ う。 研究技術

内容 の 充実 で 外 国人 の 注 目 を引き，外国人 の 論文 に 引用さ

れ る よ うに な っ て ， や っ と世界 の 潮流 に 乗 っ た と言 え る の

で は ない か。

　国際会議 で の 見聞 は ，映画 に た とえれ ば フ ィ ル ム の 1 コ

マ で あ る。 1 コ マ ずつ の 場面 は理解で きて も，動 き は わ か

らな い 。コ マ を続けて 動か して 見て ， 初 め て 動きがわ か る

の で あ る 。 研究の 流れは 動 き で 見 る必 要があ る の で は ない

か 。

　以上 の よ うな反省 をこ の 機会 に して，そ の 実現に努力 し

た い と思 うの で あ る 。

　 つ ぎは前進の た めの 提案で あ る が，斜面 に関する 限 り災

害の 最大の もの は 降雨 に よ る崩壊 で あ る。こ れ は毎年必 ず

発生 し ， そ の 度に各方面 で 災害調査 が行 な わ れ，何 が し か

の 原因指摘がな され ， 復旧対策 が講 じ られ る が，肝 心 の 降

雨 と崩壊を つ な ぐ現象の 解明は推定で す ま せ て い る の は な

ぜ だ ろ うか 。土の セ ン 断強度が定 め られ，間 ゲ キ水 の 役割が

明 らか に され て 来た現在で は，た と え自然地盤 の 不均質 が

大 き く前途 に 立 ち ふ さが っ て い るに し て も ， 降雨 が どの よ

うな経路 で 斜面内 に浸透 し，間ゲ キ 水圧 が どの よ うな 経過

をた ど っ て 上昇す る か が 予 測で きれ ば ， 安定 あ るい は崩壊

の 限界 が きめ られ る の で は な い だ ろ うか 。 推定 を実証 に 変

える の が調査 で あ り，観測 で ある か らに は ，ロ ン ドン 粘 土

の 斜面崩壊 の 実証的解明に 40年近くを費や して ， や っ と明

りが見 え て きた こ と を思 え ぱ ，斜面 の 降雨 災害 の 解明 に 20

− 30年をか けるつ も りで 観測を行な っ て もよ い の で は な い

だ ろ うか。

　もう
一つ 前進的提案と し て は ，わ が国の 特殊土 に対す る

認識で あ る 。 土質力学 は 普遍的な
一

般法則 を打ち出す とは

言 っ て も，各国 と もそ れ ぞれ異 な っ た 土質を対象とす る以

上 ， その 土質 に 見合っ た力学法則を見い だ す ぺ く努力 し て

い る 。 ス カ ン ジナ ビア の ク イ ッ ク ク レ イ や イ ギ リス の ロ ン

ドン 粘土 な ど がそ の 例で あ る し ， 圧密理論の 基礎実験に使

わ れた の は イ ス タン ブー
ル 郊外の 黒海粘土，ウィ

ー
ン 粘土 ．

ボ ス トン 青粘土な どの シ ル ト質粘土 で あ る が，その 力学特

性表現 をその ま ま無批判に わが国 の チ ュ ウ積軟弱粘土 に あ

て は めて い る た め に，二 次圧 密の 処理 に 苦慮 して い る の で

あ っ て ， む し ろオ ラン ダの 泥炭土 の よ うに ， 二 次圧密を正

当 に 評価す る方 が よ く あて は まる の か も知れない と思わ れ

る 。 同じ ようなこ とが わ が国の 特殊土，特 に 火 山灰 か ら生

成し た土 に つ い て 言わ れ る 。
こ れ こ そ わ れ わ れ自身が解決

し な け れ ば な らない 問題 で ，外国で 得 られ た 法則性をそ の

ま ま もっ て来るの で は な く， わ が国の 特殊土 に 合致す る 法

則性，特に力学特性 を見 い だすこ と が必 要 で はない だろ う

か。

　 こ の よ うな わ が国の 特殊事情に根 をお ろ し た研究成果 は

そ れ な りに 評価され ， 世界 の 土質体系に組み 入れ られ て 行

くもの で ，そ の まま世界の 潮流に乗り得る もの と言 え る の

で はない だ ろ うか 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　1976．7．23）
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