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　編集委員会か ら 「土構造物の 自然災害 と復 旧 」 とい うテ

ーマ で総説 を書 くよ うに 依頼された。さて 土構造と は何か

と老え て み た が ， これ は今の とこ ろ は っ き りし た定義 は な

い よ うで あ る。こ の 小特集の 題名が同 じ で あ り， さ ら に ご

1の 号 に 含まれ て い る もの に 盛土，地す べ りがあ る 。 地すべ

．
りは普通土構造物 とは い えな い よ うで あ る 。 そ こ で 筆者は

常識的な定義よ りも広 く土 と基礎 に 関す る もの は す べ て 土

構造物として おきた い
。 次 に 自然災害で あ る が ， これ もま

た定義が難 し い 。

　そ こ で 解釈を広 くと る こ と を許 して い た だ くこ とに し，

多少 人 工的な匂 い の する もの を含ませ る こ とに して 議論を

進 め させ て い た だ きた い 。

1． 土 構造物の 特徴

　土構造物 （広義）の 特徴 は 土が土粒子 と い う固体 と，水

や空気 か らで きて い て ，水 の 量 つ ま り含水比 で そ の 性質が

著し く変化す る とい うこ とで ある。水 の 中に は 化学的物質

が含まれ て い て そ の 性質や量 に よ っ て も土の 性質は変化す

る
。 土中水 つ ま り間隙水 は 圧 力を持 っ て い る が ，

これ が 過

剰間隙水圧 とい われ る程高 くな っ て くる と ， 土 の せ ん断抵

抗力を著 し く減少させ，土 はす べ りを起 こ す 。

　土構造 の な か に は ダム の よ うに絶えず水 を せ き と め る 役

目を して い る もの があ り， この 水 の 量が増減す る こ とに よ

っ て 土中に は 非定常 な浸透流 が生 じ る 。 こ れ が ま た 土 構造

物破壊の 原因 に な る 揚合も あ る 。

　．さて 土構造物 （狭義）に は ど ん なもの が あ る だ ろ うか。

　（1） 盛　　　土一ダム
， 河川 堤防 ， 海岸堤防 ， 道路盛土 ，

　　　　　　　　 鉄道盛土 。

　、t2｝ 壁体構造物一擁壁，地下擁壁，土留め擁i壁 ， 港湾岸

　　　　　　　　 壁 。

　，t3） 基　　　礎
一

建物，橋梁，各種河海構造物， 工 揚 の

　　　　　　　　 各種構造物。

　｛4） 地下構造物
一

地下街， トン ネ ル
， 縦穴 ，

　広義 の 土構造物 とし て は 人工 斜面 があ る 。

2． 災害 を起 こす外力
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　わ が国に は い ろ い ろ な種類 の災害を起 こす外力が ある。

世界中ど こ に で もあ る 外力 は 重力で あ る が ， 特に わ が 国で

は動的 な外九 地震力があ る 。 地震力は地盤 を 上下左 右 に

揺り動かす の で ， 設計 に 当た っ て は 重力が上下，左 右，前

後に増減す る もの と し て計算を行 っ て い る 。 重 力が静的な

カ で あ る か ら，地震力も静的な もの に直 して 計算を して い

る 。 新潟地震，ア ラ ス カ地震以後 （1964年）砂 の 液状化が

問題 に な り，土 の 性質 の 変化 に よ っ て 建物 が沈 ん だ り倒れ

た りす る とい うこ と が分か り， 液状化す る 地盤の判定や そ

の 対策に つ い て の 研究が 進 め られ て い る 。

　次 に大 き な災害外力 は 台風 と豪雨 で あ る
。 毎年夏 に なる

と必ず台風がや っ て くる 。 また梅雨期は長い 雨 があ り， 特

に台風 と重 な る と強 い 雨が降 る。雨 の 水 は地中に浸透 し て

土 の せ ん断強 さを 弱 め る 。地表面を流れ る 水は 浸食作用を

起こ し ， 河川 とい うよ うな ま と ま っ た水流で は，河岸を大

きく崩し，洗掘現象を起 こ す。ダ ム や 堤防の 高さが 足 りな

い とそ の 上 を 乗 り越えて
，

い わ ゆ る越水現象に よ っ て 堤体

全体を崩壊 させ て しま う。

　豪雨 は台風や梅雨だけに よ っ て起 こ る とは限 らない 。 雷

雨 もま た 短時間で は あ る が強度 の 大きい 雨 を降 らせ る。上

州 （群馬県） は雷で有名な と こ ろ で ある が ， 碓氷峠 で 1 時

間 80− 90mm の 雨が降 っ た こ とが ある 。

　わ が国の 日本海側 な らび に 北海道，東北地方で は冬季多

量 の 雪が降る 。 雪が降り始め る季節に は急に温度が上昇 し

て一度に雪が融け る こ とが あ る 。春先 に 雪が融け る際 に も

同様な現象が起 こ り， 大量 の 雪融 け水 の
一
部は地中に浸透

し ， 残りは地表水とな り，河川水を急激 に増大 させ る。地

すべ りの 多い 地方 で は 長雨 の 季節 と と もに，雪融け 水 が地

中 に浸透す る時期 に地すべ りが発生する 。

　以上 の よ うな地震や水 の よ うな自然的な外力 に 入 工 が加

わ っ た 場合 に 初め て 災害が発 生 す る とい うケース もあ る。

　風は 上部構造に 圧力を作用させ ， そ の た め基礎もまた 破

壊力を受ける。わが国で は風 の 構造物基礎に与え る 影響は

地震 ほ ど大 き くな い か ら，地 震に耐 え られ る よ うに設計 し

て お けば，風 に は堪え られ る もの で あ る 。

　上記 の 諸力が重な り合 う こ と に よ っ て 災害が起 こ る 場合

も ある。よ く茂 っ た森に強 い 風 が 当た っ て 根 の 浅い 弱 い 木

を揺 り動か し ， 時に よっ て は こ れ らを押し倒し ， 降雨が地

中に浸透 しや す い よ うな条件を形成す る 。 次に 降雨 の 地中
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へ の 浸透 が起 こ っ て地すべ りが発生す る とい っ た よ うな の

は その 例 で あ る 。

3． 土構造の 災害と復旧 の 仞

　災害の 復旧に は応急復旧 と恒久復旧が あ る。また 原形復

旧 と改良復 旧 が あ る 。 応急復旧と い うの は と りあ え ず行 う

復旧工事で あり， 設計は簡単な測量 と調査 に基づ き極 め て

短期間に行われ る もの で あ る。まず河川堤防の 例に つ い て

説開す る 。

　例 1 ．昭和22年 9 月 の カ ス リ ン 台風 で 栗橋付近 で 利根川

の 堤 防が 決壊 し，は ん らん し た水 は 関東平野 を通 り東京湾

に 流れ込 ん だ。堤防 は 過去 の 洪水 の 経験 か ら求 め られ た河

川流量を そ通す る よ うに 造られ て い た が，予 想をは るか に

上回 る よ うな流量 の 水 が ど っ と流 れ て つ い に堤防の 天端を

約1m も越水 し た 。 約 2 時間の 越水 の 後つ い に 堤防は完全

に 決壊 した。決壊後現地を訪 ね た が，明 治時代に築か れ た

と思 わ れ る堤防の 土 は約 20〜30cln の 層状に て い ね い に

突き固め られ て い た 。 土 の 質も余程よ く選定 されて い たも

の と思 われ た 。
こ の よ うに質の よ い 堤 防で あ っ た か らこ そ

2 時間 もの 間水ee　lm 以上 の 越水に堪え られたの だ ろ うと

つ くづ く感心 し た次第 で あ っ た。筆者 が現地 に 行 っ た時は

ま だ川 の 水 は 濁 っ て お り水嵩 （か さ） も多 か っ た 。 狭 い 決

壊 口 か ら平野 に 流れ出す水は 流れ が速 く，その ため に地盤

は 深 く削 り取 られ て い た。深 さは数メ ー
トル な い し 十数 メ

ートル に も達 し て い た で あ ろ う。さて ，こ の よ うな堤防の

災害 に 対 して ，どの よ うな応急復旧をす るか が問題 で あ る 。

当時は技術も進 ん で お らず また資材 も戦争直後の こ とで 十

分で は な か っ た。仮締切 り工 事は 二 段構え で 実施 され た 。

　決壊 口 の 幅 は 300m に も及ぶ 大 きなもの で あ っ た 。 まず

決壊 口 の 上流 に 2列 の 仮水制工 を設けて，そ れ ま で決壊rI

に向か っ て い た水の 流れ の 方向を河心部に導い た 。 次に決

壊口の 上流側堤防の川側 か らス タートして 弓 な りに 川床部

一
匚 ＝ ⇒ 流心

低
水

路

を通 り，決壊 口 の 下流堤防の 川側 に 達す る 荒止 め 工 （第 1

締切 り工 ） を 施工 し ， 決壊 口 を 流れ る 水量 を 大幅に 減少 さ

せ た。こ の 工 事は水深 が 浅 く， 流速 もお そ い 所で ， しか も

決壊 ロ に 近い とい う条件で 位置 の 選定 が 行 わ れ た。締切 リ

工 事 と して は ま ず松杭 を打 ち並 べ ，そ の 中に大きな割石 を

投入 し た。荒止 め 工 の 延長 は 460m で あ っ た 。 次に その 後

方，決壊口に 近 く第 2 締切 り工 を施工 した。延 長 は 303m

で，工事は 松杭打 ち，粘土詰 め ，矢極打ちで あ っ た。こ の
．

よ うに し て ほ ぼ完全 に水 を川 に 戻 し，堤防 の 破堤箇所 に流

れ がな い よ うに して ，もと の 堤防 の 位置 に仮 堤防工 を施 工

し た。深掘れ し た と こ ろ に は サ ン ドボ ン プ で 砂を吹 き込 ん

で ある の で 透水性が大き く，そ の ま ま放置して お くと基礎

漏水が 激 し く，そ の た め に 再 び 堤防が切れ る 恐 れ が あ る。
’

そ こ で 鋼矢板を打 っ て 止水を行い
， 堤防の 川表 に は護岸を

施す などし て 強度の 大きい 堤防を造 っ た 。

　災害復 旧 と して は こ れ まで で あ る が，災害 の 原 因 は 完全

に取 り除か れ た わ けで はない 。なぜ か とい うと洪水 が堤防

を越流 して破堤 した とい うこ とは ， 洪水流量の 見積も り方

が過小 で あ っ た とい うこ とで ，計画洪永流 量 を増 加 させ な

けれ ば本 当の 復 旧 が で きた こ と に は な らな い 。 破堤前 の 利

根川 の 計画洪水流量 は 1 万 トン毎秒と い う こ とに な っ て い

た が，そ れ が一挙 に 1 万 7千 5百 トン 毎 秒 と引き上げ られ

た。堤防 の か さ上げ と引堤 に よ る 河川幅の 拡大 に よ っ て 通

水断面積を大 きくし，さ らに 上流に 洪水調節用 の ダム を 設

け，渡良瀬遊水池 の 改修 な ど が 実施 され た の で あ っ た 。 そ

の 後全国的な流量改訂 の 作業 が 進 め られ，もっ と大 き な洪

水 に も十分堪 え られ る よ うな もの に され よ う とし てい る 。

　決壊 口の 拡大 を防 ぐた め ， 上 下 の 堤防 に は 木流し工
， 竹

流し工 ， 抱き付け川倉工 な ど の 欠け 口止 め工 を施 工する 。

低水路 の 掘削を行い 河川能力を増大させ る な どの 工事も応．

急的に実施 され る 。

仮堤防 0　 50　 100m
一

　 越流

．　T lt“・K ．一

　例 2 ．遠賀川植木堤防 は昭和 29年頃 に破堤 し た 。 こ の 堤tt

防 と利根川 の 堤防 と の 違 い は ， 利根川で は高水敷が堤内地

の 田 面よ り高 くな っ て い る ， い わ ゆ る，天井川 で ある の に

対 し，遠賀川 で は川 側 の 地 表面 が陸側 の 地表面 よ り低 い 点

で あ る 。 堤防 の 高さは低 く， 堤防敷も狭い
。 基礎地盤も堤 1

体も砂質土 で あ る。こ の 付近一帯は筑豊炭 田 で あ っ て，堤

防 の 下 に も坑道 が あ っ た 。 こ の た め付 近一
帯 に は 約 1 〜2

m の 地盤沈下が起こ っ て い た 。 河川水位は もとの 高さで あ・

　　　っ た と仮定す る と ， こ れ に 対す る 陸側 （堤内側） の

0　 　 　 　 5Q皿

　 　 　 仮締切 り

導

図
一1　 利 根川，栗橋 上 流東村 に お け る 破堤 箇所の 概略説 明図

4

地 盤 の 相対的 な 高 さが 低 くな っ た こ と に なる 。 結局

堤防基礎 の 漏水に よ り， 基礎 にパ イ ピ ン グ現象が起

こ り，越水し な い うちに 堤防が 切れた もの と考え ら

れ た 。

一
般 に 河川 水 が 堤 防の 天端 を越流 し た場合に．

は破堤 の 原因が 明 りょ うで あ るが，こ の 例 の よ うな

場合に は原因を想像す る し か方法 が な い 。

　仮 締切 りは水 深 の 浅 い 陸側 に お い て 行 っ た 。 こ れ は 利根：

土 と基礎，26− 9 （24T）
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窟
　 　 　 　 　 　 　 基礎漏水

図一2　遠賀川植木堤防

か さ上げ

O　 io　 20m
一

図一3　 小貝川 堤防

川 と異 な っ て い る 。 決壊 口 の 幅 は約 110m で あっ た 。 締切

り工 の 延長は 183m で ， 杭打 ち，土俵詰め，詰土，捨石 を

行 っ た e

　こ の 例 の よ うに破堤の 原因が堤防 の 基礎漏水 に あ る と推

定 され る場合に は ， 破堤 箇所 の 部分 だ けで は な く，基礎漏

水 の ある揚所に も矢板打ちな どを行 う必 要 が あ る。

　例 3．昭和30年 こ ろ 小貝川 （利根川支流） の 破堤 は 堤体

か らの 漏水 に よ る もの と推定 され た。図一 3 の よ うに こ の

堤防 は高さ が約 7m で 比較的高い が，の り勾配が 2割で ，

い わ ゆ る ， か みそ り堤防とい われ る もの で，堤防断面積が

小 さい
。 図 一3 の よ うに 旧堤 の 内外 に腹付 け し ， さ らに か

さ上げ を した 。 旧堤は透水性 の 低い
， しか もよ く締め 固め

られ た 土堤 で あ っ た。それ を包 む よ うに して 増幅され た部

分 は 砂質土 で 透水性 が 大 で ，締 固 め も十 分 で は な か っ た 。

旧堤 の 天端 よ り高 くな っ た河川水 は 砂質土 の 部分 を通 っ て

裏側 の 土 を飽和させ ，こ の 部分 にす べ りを 発生 させ た。そ

の 結果天端 の 高さが低 くな り，せ っ か く堤 防 は か さ上げが

な され て い た が その 効果は な く， 堤防の 天端を越流 した と

伺 様な形式 の 破堤が起 こ っ た もの と推定 され る 。 基礎地盤

に有機質土 が 含 ま れ て い る の で の りすべ りが起 こ りやす か

っ た。 こ の 揚合も破堤 の メ カ ニ ズム は完全 に は 明らか で は

な い 。 しか しながら災害復旧に 当た っ て は 破壊 の 原因は 堤

体漏水 で あ っ た と考 え て，堤 体漏水 の 起 こ らな い よ うに 注

意 した 。 基礎 の 有機質土 は洗掘に よ り除去 されたの で ，埋

め戻 され た 砂を通 じて の 漏水を防ぐた め の 矢板打 ち をす る

だ けで 十分 で あ っ た。

　 例 4 ．昭和35年 こ ろ の 信濃川 の 堤防決壊。基礎地盤，堤

体，越流以外 に堤防破 堤 の 原因に な る の は 河川 の 洗掘 で あ

・る 。 河川 の洗掘 の 速度は相当に大きく， 1 回 の 洪水 で 堤防

の 全部また は大半が洗掘に よ っ て なくなる こ と が あ る 。

信濃川 ・長 岡市地先の 堤 防決壊も こ の 例 で あ る 。

　災害復旧の 方法 と し て は洗掘防止を主とす る 。 河状の 整

備を し，高水敷があ る場合に は こ れ が 洗掘 され な い よ うな

低 水護岸を施 工 す る e ま た 低水路 が堤防 に 接近 して い る と

こ ろ で は 水制，根固め を施す 。 根固 め とし て は 蛇 か ご， 矢
’板打 ち などが用い られ る。

　洗掘 の 原 因 が堤防 そ の もの に は ない 場合に は ， 河川 の 流

．れ全体に つ い て検討を加え ， 水 当た りが緩和 され る よ うな
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図一4 海 　岸　堤　防

（4）

処置をとる必要があ る場合 もあ る 。ま た せ き （堰）な ど の

構造物 が原 因 に な っ て い る よ うな場合に は ， 堤防よ りは む

し ろ せ きの 造 り直 し をす る こ とも考えなければな ら な い 。

　例 5 ．昭和28年 こ ろ の 海岸 堤 防 の 災害。

　九州方 面 の 海岸堤防が 台風 に よ る大 きな災害を受け た。

それまで の 海岸堤防は 図
一 4（1）の ような断面形で あ っ た。

すなわ ち，海 に面 し た側 に は 石 積み の 直立堤 が 設けられて

波 の 力を受 け ， 陸側 は透水を防 ぐた め に 土盛 りが施され た。

  は 石積み をコ ン ク リートに 変 えた もの で ， こ の 形は 伊勢

湾台風前 の 鍋 田干 拓 の 堤 防 に も使用され て い た 。 こ の 堤防

が高い 波を受 け る と，越波 に よ り裏の りが洗掘 され ， 土 が

崩れ落 ち ， 続い て 堤防全体が壊れ て し ま うこ とで あ る。こ

の よ うな 被害 を受けた の で 堤防 の 構造を全部変えて し まう

必要 が あ る の で は ない か とい う こ と で ， 研究 が 開始 され た。

その 結果図
一4〔3），（4）の よ うな 構造 の 堤防が 提案され た 。

〔3｝は 裏側 の 洗掘 を 防 ぐた め に 土堤 を全部 コ ン ク リートで 覆

っ た もの で ある 。（4）は表 面 を ア ス フ ァ ル トで 覆 っ たが，前

後の 斜面 の 勾配 を緩 くし た。こ れ は前面 に 当た る 波 の カを，

勾配 を 緩 くす る こ と に よ っ て 弱 め よ うと したもの で あ る 。

伊勢湾台風 で は ｛3｝の よ うな 型 の 堤防が 破堤 し た 。 そ の 原因

は大体次の よ うな もの で あ っ た 。

　（i） 堤 防 の 高 さが 不足 して い る こ と。

　（it） 吸出 しなどの た め に コ ン ク リート張 りの 内側 の

　　　土 が なくなっ て い た こ と 。

　  表 の りの 目地 か ら侵入 した 水 が裏の りの コ ン ク

　　　リ
ー

ト張 りを吹き飛ば した こ と 。

　（iv） 表の り先 の 洗掘

　災害復 旧 に 当た っ て は再度潮位や波高を計算 し，堤防 の

高 さを増 し，堤防 の 土をで き る だ け締 め 固 め，表 の り尻 を

テ トラポ ッ トなどで 固め洗掘 防止 を は か っ た 。ま た表 の り

先に 鋼矢板を打 っ た が ， こ れ は 基礎 か らの 透水防止 の 効果

を期待す る外，破堤 し た場合 の 復旧工 事 の 足掛 りと もな る 。

　波 の カの 特 に強 い と こ ろ で は 堤防 の 沖合に 防波堤 を設 置

した 部分 もあ っ た。

例 6 ．干拓堤防，河川堤防，道路及 び鉄道盛土の 沈 下。
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図一7　盛土 の 沈下量 と時 問 との 関係

　有明海， 入 郎潟等は 軟弱地盤 で 有名 で あ る。粘土層の 厚

さ は数十 m で そ の 上 に 造 られ た堤防は毎年数 cm ない し数

十 cm 沈下 し， そ れ が10年な い し数十年継続す る。粘土 層

が 地表面近 くま で存在する図
一5 の よ うな場合 に は，地衷

面沈下 の 形は 点線の よ うに な る が，地表面付近 に 10m 程度

の ゆ るい 砂層 が ある 場合に は沈下 は 図
一6 に 示す よ うに遠

方まで及 ぶ 。 軟弱地盤 の 圧密沈下量 は図
一 7 の よ うに 横軸

に 時間の 対数，縦軸に沈下量を とればほ ぼ直線 に なる こ と

か ら，予測 が 可能 で あ る 。 従 っ て こ の 予想沈下量 を もと に

か さ上げを した り， 天端 に パ ラ ペ ッ トをつ けた りす る。

　道路盛土と橋梁の 橋台と の 取付け部 に は段差 が で きる。

こ の よ うな揚 合に は一定期間ご とに 舗装表面 に 新 し くオ ー

バ ーレ
ーして 補修す る 。 設計段階で あ らか じ め 処置 で きる

場合 に は ア プ ロ
ーチ ク ッ シ ョ ン ，踏 み掛 け板 を設け る。
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図一9　杭打 ちに よ る復旧

して は，

　　 〔n　裏 の り先 に 幅の 広 い 潮遊び と称する池を造 り，

　　　 浸透水を受け と め る 。

　　   　上流 に 取水 せ き（堰）を 設 け ， か ん がい 用水量を

　　　　 増加 させ る 。

　　 （3） 塩害に 強い 品種の 稲を作る 。

　例 8 ．軟弱地盤上 の 盛土 の 破壊 。

　軟 弱 地盤上 に 盛土をす る 場合 に は ， サ ン ドドレ ーン 等を

施工 して緩速施 工 をす る が，そ れ で も盛土 が すべ り出す こ

とがあ る。対策と して は 押 さえ盛 土 ， サ ン ドコ ン パ ク シ ョ

ンパ イ ル 等 に よ る基礎 の 強化 が 行 わ れ る 。 盛土が横 に広が

る こ とを 防止 す る とい う意味 で の り先 に 杭や矢板 を打 ち，

鉄筋や鉄 の棒で 頭をつ な ぐとい うよ うな方法も採用 され て

い る。図
一 9は 特殊 な 場合 の 処 理 工 法で あ る。すべ りに よ

っ て低 くな っ た 盛土 の 上 か ら杭 を打ち，そ の 上 に格子 状の

コ ン ク リートわ くを載 せ，さらに その 上 に盛土をす る 。 こ

の 場合， 押 さ え 盛土 の 必 要が な くなる こ と ， こ の 盛土が橋

梁 の 橋台に接して い た た め，橋 台の 横方向移動 ， 盛 土 と橋

台の 不同沈下 に よる段差 の 発生 が防止 で きた 。

　例 7．地震に よ る河 川，海岸堤防 の 沈下。

　昭和21年の 南海地震 に よっ て 四国の 北部 は 最高約 1m に

達す る地盤沈下 が起 こ っ た。逆 に 南部 は 隆起 し た 。 吉野川

の 河 口 部 は約 90cm の 沈下 が生 じた。図
一 8に 示す よ う

に 堤防は 陸地の 水田 と一緒 に 沈下 し たが，川側水面 は 海水

面 と同 じ高 さで あ っ て 地震の 前後で 変化 が な い 。 潮位 の 目

変化 は約 150　cm で あ る が，高潮位 の 時 に 川側 か ら浸透

水 が陸側に流れ る 。 低潮位の 時に は浸透 は 停止す る。塩分

を含んだ水が田面 に 吹き出 し た た め ，水 田 に 塩害 が 生 じ た。

堤 防の か さ上 げを し て も塩害 の 問題 は 解決 し ない 。 対策 と

6

　例 9．降雨 に よ る 河川堤防 の すべ り破壊。

　昭和36年木曾川流域 に連続降雨量 600mm を越え る 大

雨が降 っ た。そ の た め木曾，伊 斐，長良 三 川 で 合計 150箇

所以上 の 崩壊が生 じた。盛土 の 崩壊 は 盛土 の 高 さ との り勾

配 に よ っ て大き な 影響を受け，高さが高 い 程 ， 勾配が急な

程すべ りや すい と考え られ て い る。こ れ は 内部摩擦角と粘

着九 円弧すべ り面 に よ る解析計算法 を信 じ て い る 人 に と

っ て は 正に疑問の余地がない と こ ろ で あ ろ う。 しか し こ の

時 に起 こ っ た の り崩壊 は 全 く予 想を裏切 り， 高 さiJX　1　・“　2

m の 低い 盛土で も崩壊して い た 。 崩壊す る か しな い か は雨

土 と基礎，26− 9 （247）
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図
一10 土 羽がすべ り落ちた例 図一12 バ ン ノーマ ン ダム の 震害

水が土中に浸透 しやすい か どうか，浸透水 に よ っ て 土が軟

化す る か ど うか に か か っ て い る ようで あっ た。そ の 対策 と

して 筆者が考えた方法は堤防の 天端や小段 に ア ス フ ァ ル ト

の 簡易舗装を施 工 して
， 堤防 の 中へ 雨水 が浸透 し ない よ う

に す る こ とで あ っ た 。 もちろ ん 表の りに は 護岸を張 る 。

　昭和25年 こ ろ に建設機械 に よ る 土工 が盛土工 事 に も適用

され る よ うに な っ た。盛土 の 中央部は よ く締 め 固 め られ た

が ， 外部の 締固め は 不十分で あ り，の り面には 土羽打 ちを

し て 水密に した た め，雨水が締め固められ て い ない 部分 に

浸透し ， こ の 部分がすべ り面に な っ て 土羽がすべ り落 ちる

とい うよ うな災害が発生 し た（図
一10）。 江合鳴瀬の 新堤，

国鉄金町線な ど が こ の 例で ある 。 災害復 旧工 法 として は，

再度土羽打ちを し て 修理する こ とに な る が， 鉄道盛土 で は

崩れた部分 の 排水をよ くする とい う工 法が採用で き るが ，

河川堤防の よ うな止 水構造物で は そ の ような こ とは で きな

い
。 良質の 土を選 んで ， よ く締め 固め る よ うに す る しか方

法は ない 。

　道路盛土で も同様な災害が発生 した こ と がある が， 蛇か

ごで押 さえ，こ れ を土 で包む とい うよ うな方法 を と っ た こ

とがあ る 。

　例10．環境を破壊 し ない よ うに崖崩れを修復す る 。

　昭和33年狩野川台風 の 際皇居 の ほ りに 面 し た斜面 が崩壊

した。当時は ま だ 環境破壊，公害な ど とい うよ うな 言葉が

全然なか っ た時代 で あ っ たが，少 なくとも皇居 の よ うなと

こ ろ で は景観が重 ん じ られ ，
マ ス コ ミで も復旧工 法を注 目

して い た。復 1日工 事 が始まる とこ れ を大きな記事に 取 り上

げ ， 説明図を加 えて 詳 し く報道 し た 。 崩壊 は
一

度江戸時代

に も起 こ っ た こ とがある ら し く， 崩壊斜面 に は擁壁 の 石垣

が残 っ て い た （図
一11参照）。

図
一11 景観 を破壊し な い 斜面 の 修復法
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　復 旧作業 と して は ， 崩壊斜面 の 基盤 で ， 比較的硬 い 粘土

質の 岩 （洪積層）の 上 に基礎を置い た コ ン ク リートの 重力

擁壁を設けて斜面 の すべ り力を制止 した 。 さらに砂質の フ

ィル ターで 包んだ ヒ ュ
ーム 管を埋 め て 地下排水を行 っ た 。

地表面には土羽を打ち， 草を生や した 。 月 日の 経過 と と も

に埋戻 し土は圧 縮され，擁壁の 下方に ク ラ ッ クが発生 した

が，こ れを埋め て 水 が入 ら な い よ うに した。

　例 11、ダム の 破壊 。

　昭和46年ア メ リ カ の バ ン ノ ーマ ン ダム が決壊した 。 シ
ー

ド教授 に よる と， サ ン ドポ ン プ で盛土 し水締め に よ っ て盛

り上げた堤体土が液状化の た め に軟化 してすべ りが発生 し

た もの だ とい うこ とで あ る 。 図
一12は バ ン ノ

ー
マ ン ダム の

断面図で ある 。 地震時に は幸い に水位を下 げて い たた め，

越水 に よる破堤を免れた。取水路が破壊され た た め，ポ ン

プ に よ っ て貯水池の水 の 排水を行 っ た 。 大都市 の 上 に 大 き

な貯水池があ る場合に は同様な危険 に さらされる。こ の 貯

水池は ロ ス ァ ン ゼル ス 市の 水道用 の 貯水池で あ る。復旧 に

当た っ て は専門家に よ る原因 の 探求 と再建計画 の 立案が な

され た 。 専門家の 意見 は わ が国よ りも尊重 され る ようで あ

る。ハ イ ドロ リ ッ ク フ ィ ル とい うの は古 い 施 工 法で，現在

で は使わ れ て い ない 。 な お こ の 地方に は 近代的な Rolled

丘11dam が あ っ たが被害は な か っ た。

　例 12．地震 に よ る堤防の 被害。

　液状化が起 こ る よ うな地盤 の 上 の 堤防は地震時に被害を

受ける 。天端に は ク ラ ッ クが発生 し ， 横方向 に すべ り出 し，

堤防 の 高さが低 くなる 。 被災 の 状況 は図
一12と似て い る 。

復旧に 当た っ て は 良質土で よ く締め固め て 堤防を造る と と

もに，基礎地盤 も緩 ん で 透水しやす くな っ て い る の で 止 水

矢板を打っ 。

　筆者は，地震時 に堤防の 高 さが結果と し て減少す る こ と

に な るの で ，そ の 対策 と し て 余盛 りを多 くする こ と ， 災害

後の 応急復 旧 に 際 して の か さ上げに 対処す る ため ， 土取 り

揚を指定して お くなどの 処置 を提唱 して い る 。

む　す　び

　災害の 予知 に つ い て は土質 工 学 の 知識がま だ十分 で はな

い と思 わ れ る。せ ん断試験や圧密試験 の 結果を使 っ て 解析

を し て も ， 予 知 の精度は それ程高 くない 。 そ こ で 高 い 安全

率を採用 した い の だ が ， そ うす るためには経費が かか りす
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ぎる 。仕方 な し に 放置 し て お く と自然災害に あ う とい うの

が現状で ある 。

　災害 を受け た 後 に お い て は ， 原因 を十 分探究して ， 再び

同 じ原因 で 破壊 が 生 じな い よ うに しな けれ ば な らな い 。そ

の 際，土質基礎工 学の 知識を十分活用す べ きで あ る 。 土構

造物の 機能 を考え ， 関連構造物 に つ い て も調査 し，災害の

原因を総合的に判断して災害対策を立 て る こ とが必要 で あ

る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　　1978．　6．19）

甜」1躙「川IM［II「lllll川川llllll「i「HII川1川1川【」【II【ill川lll［川1111！川1「川」llll川川1111川」11rH“IM］［MMMIMMIIIIIIII「lllllMMI川1卩11［「］i］lilH［川lll［lll［NI川1川「！「1］［il川1「川」1［闘【lllMl川川1川IMIilPl「1川1跚川「1闇「「川IM川II

SI 単位 ， 重力単位 の 単位換算 に つ い て

　っ ぎ に 示す単位換算率表は ， 土質工学で普通 よ く出て く

る単位 に っ い て の み示 して い ま す 。 さ らに詳細な換算が必

要 な場合 に は
“JIS　Z　8203− 1974（1977確認） 「国際単位

系 （SI）及 び そ の 使い 方」
” “

目本規格協会 ： JIS計量単位

換算表 ， 目本規格協会 ， 1974， 288P
”

を ご参照 くだ さい 。

な お ， 下表 の （ ）の 中の 数値は近似値を示 し て い ます。

単　位　換　算 　率　表

SI 単 位 1 重　力　単　位 備 考

カ

N

1

8

の

9G

圧 力 お よ び 応力

kPa ま た は kN ！m2

単位 体積重 量

密　　　　 度

（単位体積質量）

周　　波　　数

1

9．8× 10

（IO2）

kN ！mS

1

9．8

（10）

Mg ！m3

1Hz1

kgf1

．02× IO
−1

　（10
一

童
）

1

kgf／c 皿
2

1．02× 10
−2

　（10
−2
）

1

tf！mS また は gf！cmS

1．02× 10■1

（10
−1
）

1

t／m3 ま た は gfcmS

1S

−1

1

QIN （ニ ュ
ートン ）＝ユkg・m ！s2

0kgf （重量 キ ロ グ ラ ム ） は従来質量 の kg

　（キ ロ グ ラ ム ）と 区別 せ ず に 用 い られ て い

　た 。

○ 正 確 に は ，
lkgf ＝ 9．80665　N ，近似的 に

　は 1kgf ＝ 10　N
。

01kPa （キ ロ パ ス カ ル ）＝IO3Pa

OlPa （パ ス カ ル ）＝1　N ！m2

0kgf ／cm2 は 従来 kg／cm2 と記され て い た。

○ 単位体積重量 は力 を体積 で 除 し たもの で

　ある。

QlkN （キ ロ ニ ュ
ート ン）＝10SN

Otf （重量 トン ）

Ogf （重 量 グ ラ ム ）

○ 密度は質量を体積 で 除 し た もの で ある 。

01Mg （メ ガグ ラム ）＝ 10Sg

OHz （ヘ ル ツ ）
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