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1．　 ま え が き

　道路盛土 ， 河川堤防な どの 土構造物は水の 浸透作用に よ

っ て ， そ の 安定性 が 著 し く低下す る 。 道路盛土などの 人 工

斜面 が豪雨時の 雨水 の 浸透に よ りすべ りを生 じ ， 道路交通

に 支障をきた し た り， 近接の 構造物に 被害を及ぼす こ とが

あ る e また， 豪雨 とそれ に 引き統 く洪水 に よ っ て 堤防斜面

がすべ り ， 破堤 に 至 っ た事例 もあ る 。

　こ の よ うな 災害を防止 す る有効 な 対策をた て る た め に は，

豪雨及び外水位 の 上昇に 基づ く土構造物内 の 非定常浸透流

の 挙動 を明らか に し，そ の 影響 を定量的に評価し て土構造

物 の 安定性 に結 び付け る こ とが 必 要 で あ る、そ こ で，当研

究室で は土構造物への 雨水の不飽和浸透 ， 並びに 河川水位

上昇と降雨 と を同時に 考慮した 場合の 堤体内の 非定常浸透

流 な ど に つ い て 検討 を加 え る た め に ， 大型模型 を用 い た 種

々 の 浸透実験 を実施 し て い る 。 それ らは実物大 の 盛土 に 人

工 降雨 を加え て 降雨時の 盛土 の 安定性を検討す る 雨水浸透

実験，及び洪水時 の 堤防 の 安定問題 を対象に し た大型模型

堤防 に よ る非定常の 浸透実験な ど であ る。更 に，地盤 か ら

堤 体内 へ 流入 す る浸透水を軽減する地盤漏水対策工 の 効果

を判定す る大型浸透実験 も実施して い る 。

　土木研究所の筑波学園都市の 移転に伴い ， 当研究室 に浸

透問題 を取 り扱 う大型 の 特殊実験施設が 設置され，上記 の

一
連 の 大型実験 を実施 し て い るが ， 本報告 で は主 と し て 旧

千葉支所 で 行 っ た大型模型 に よ る 浸透実験 の 結果につ い て

述べ る 。

2．　 大型 模型 に よる浸透 実験の意義

　雨水の 浸透 の よ うな 不飽和浸透の 問題を模型実験 に よ っ

て 調べ る ときに は相似性 に つ い て考え て お く必 要 が あ る。

不飽和浸透流に つ い て レ ベ レ ッ ト （Leverett）の 」 関数が

成 り立 つ
1）
とし て ， 模型 と実物 との 相似則 を求め る と， 次

式 の よ うに な る。

　　　聖』 盤＿＿＿＿．＿．＿．．・＿＿＿ ＿．．．＿＿＿ ＿（1）
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こ こ で k ： 透水係数 ， q ； 表面 か らの 単位面積当た りの 浸

透流量，L ：盛土幅， 盛土高 などの 盛土の 大きさを示す基

準長 ，
n ： 間隙率 ，

　 t ： 時間

　 ま た ， サ フ ィ ッ ク ス 耀 は 模型 を，サ フ ィ ッ ク ス P は 実物

をそれぞれ表す。

　模型 と実物の 浸透流が相似で あ る た め に は ， 模型を実物

と断面形状，密度分布 を幾何学的 に相似に して 式（1），  が

成 り立つ よ うな km
，
　 nm を持つ 材料を用い て模型を作 り，

実物の 9p に 対応した 浸透流量 qm を模型 に 与 え る こ と が

必 要 と な る 。 そ こ で ， 具体的 に 式〔1｝，（2）を使 っ て 相似縮尺

を計算す る と， 次 の よ うに な る 。 すなわち， 土 の 間隙 は 土

に よ っ て そ れ ほ ど大き く変 わ らない の で ，い ま模型を 1110

の 縮尺 で 作る とする と透水係数 k も浸透流量 9 も，と もに

100 倍 に しなければな らな い
。 更に模型の 時間 は，式 〔3｝よ

り実際 の 時間に 比 べ て 1000倍 の 速 さ で進 む こ とに な る 。

実際の 土 の 透水係数が 1　x 　10
’

‘
　cm ！s とす る と ， 模型の 材

料に は 1x10 −Zem
！s の 透水係数の 土を選 べ ば よい こ と に

な る が ， 浸透流量 9m に つ い て は 実物 の 降雨量との 関係 か

ら調整 す る こ とが困難な揚合 もで て くる。更 に ， 時間縮尺

が大 きす ぎる ため，実験中 の 含水比 の 測定時間などを考慮

する と，一般に こ の 縮尺 を採用する こ とが難 しくな る 。 ま

た ， 人 工 的 に材料を調整し て築造する盛土 で あ っ て も， 盛

土内に は通常の 場合，不規則性，不均質性が存在し，こ れ

が 水 の 浸透に影響を及 ぼす こ と も考え られ る 。

　したが っ て ， 雨水 の 浸透問題 の よ うな揚合に は ， 小型 の

模型 に よ っ て それ を再現す る の は 相似率の うえ か ら言 っ て

無理 で あ り，また満足 で きる 結果 を得 る こ ともで きない の

で ， で きれば実物に近 い 現寸大 の 模型 で 実験 をす る こ とが

望 ま し い 。しか し，大型模型 に よ る浸透実験 は 多大 の 労力

と費用を要する た め，条件を変えた数多くの 実験 を短時間

の うち に実施するの は 通常困難で あ る。こ の た め，大型実

験 を行 う場合に は実験 の 目的を明確 に し，そ れ に 応 じた 実

験計画 をた て る こ とが大切で あ る 。 大型模型に よ る浸透実

験 の 目的 を大別す る と，次 に 示す よ うなもの が あげ られ る。

　  浸透現象¢）把握 ； 実際の 浸透現象 を把握 し，設計 ・

施 工 に役立 て る こ とを 目的 と して 行 ケ実験 で ， 大型模型 に
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外力条件を加えた ときに 生ず る浸透流の 動 きや間隙水庄の

上昇 な ど を調 べ る 。 合わ せ て ， 浸透永 に よる変形や崩壊現

象 な ど を観測 し，安定性 の 検討 に 用い る。

　  　浸透解析と の 比較 ； 浸透解析 と実際 の 現象 との 適合

性 を確認す る 目的 で 行 う実験で あ る。最近，有限要素法な

どに よ る 浸透解祈 が多 く用 い られ る よ うに な っ て きて お り，

か な り複雑な条件下 に お け る浸透流に つ い て も解析が 可能

とな っ て い る 。 し か し ， 入力す る土質定数や外力 ， 境界条

件 の 与 え 方 に よっ て は ， 実際 の 現象とか な り異 な っ た結果

が得 られ る こ ともある の で ， その 適用 に つ い て は実験な ど

に よ り確 か め て お く必要 が ある ⇔

　  　対策工 の 効果 ・判定 ； 堤俸表面及び 地盤 か らの 浸透

水を遮断す る対策工 には各種 の 方法が ある 。 それ らの 工 法

の 効果 を判定，又 は確 認す るた め に行 う実験 で ，現地実験

に 比べ て 単純化した モ デル に よ り効果を判定 しやす い とい

う利点をも っ て い る 。 した が っ て，大型模型実験 に よっ て

対策工 の 効果並 び に 施 工 性 な ど に つ い て あ らか じ め検討を

加え ， 実際の 現揚 に適用す る の が よい と考え られ る 。

3． 雨水 の浸透 との り面の 安定 に関する大型実験

　過去 に実施 した の り面 の 実態調査をみ る と， の り面 の 崩

壊 は不均一な地山や，片切 り ・片盛 夢の 箇所 に 生 じて い る

こ とが 多い
。 特 に 基盤 が の り面 に 向か っ て 傾斜 し て お り，

そ の 上 に 土砂が堆積し て い る場合や，傾斜した 基盤上に 盛

土を し た箇所で は降雨な どの 浸透水が境界面 （強度及び透

水性か らみ た不連続面） に集ま る た め，す べ りが生 じや す

く， 崩壊 の 危険性 も高い 。 そ こ で ， 降雨時の雨水の浸透と

基盤上 の 間隙水圧 の 上昇及び の り面 の 変状に つ い て検討を

加 える た め に，次 に示す よ うな大型盛土に よ る雨水浸透実

験を実施し た
2冫

。

　 3．1 実 験 方 法

　実験 は土木研究所千葉支所の 盛土実験槽を用 い て 行 っ た。

実験槽 は 深 さ 4m ， 広 さ 27 × 27m の コ ン ク リート製 の ピ

ッ トで ，上部 に降雨装置 が 取 り付 られ て い る。降雨 装置 は

銅 パ イ プ に 多数 の 噴霧 ノ ズ ル を付け た もの で ポ ン プで 永を

圧 送 し，これ を霧状に し て 実験槽の 20 × 20m の 範囲に降

らせ る よ うに な っ て い る 。 実験 で は 盛土内 へ の 浸透永 の み

を対象 と して い る ため ， 地衰面が 水滴 に よ り浸食 され な い

よ うに水滴を細 か く し た。

　実験槽内に築造 した 入 工 基盤 ， 及び 盛土は 図一1 に 示す

とお りで あ る 。 基盤 の 傾斜角は 10°

，15e，20
°

，25°

の 4 種

類とし，あ らか じ め傾斜 をつ け て施 工 した 砂 の 上 に 30cm

厚の 関東 ロ・一一ム を巻き出し ，
バ イ ブ ロ ラ ン マ ーで よ く締め

固めた後，更 に その 上部 に 20c 侃 厚の ソイ ル セ メ ン トを施

工 して 入 工 基雖 を築造 し た 。 ソ イ ル セ メ ン トは ， 関東 tu・一

ム の 乾燥重量 に して 8 ％ に あた る普通 ボ ル トラン ドセ メ ン

トを混合したもの を用 い た 。 また ， 整土 には千葉県浅問山

の 山砂 を利用 し，図一 1に示す よ うな高 さ 5．5m ， 天蟷幅

34
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図一1　実験盛土 と計器 埋設位置 （単位 ： rn ）

2m ，の り勾配 1 割 3分 の 盛土 を築造 した。盛土 は ， 小 型

の ブ ル ド
ー

ザ
ー

に よ っ て 約 50cm の層厚に巻き出 し ，
バ イ

ブ ロ ラ ン マ ーに よ っ て 締め固 め た 。 各層ご とに締め固 め た

土 の 含水比，湿潤密度を測定 し盛土内の 乾燥密度を求 め た

が ， その 結果 ， 平均値と して 乾燥密度 ρd ＝ ＝L65 　g／cma ， 締

固 め度94％程度 の 比較的ば らつ きの 少 な い 値の もの が得 ら

れ た 。 盛土表面に は降雨 に よる浸食 を防 ぐた め に 20　cm 厚

の 関東 ロ ーム に よる土羽土を施 工 し た 。 また ， 降雨の浸透

に よ る盛土内 の 含水量 の 変化，並び に の り面 の 変形な どを

測定す る た め に ， 図一 1 に示す位置 に テ ン シ ョ ン メ　一一ター
t

間隙水圧計，地表面変位計などを設置 した 。

　実験 は基盤 の 傾斜 の 異 な る 4 種類 の 盛土 に ， 約26時間に

わたっ て全降雨蠻 440m ！n ，平均降雨強度 で 18　mm ／h の

降雨 を一様 に 加え ， 設置した計器 に よ りの り面 の 変位並び

に 盛土内の 閙隙水圧 の 変化な ど を継続 し て 測定 し た 。

　 3．2 実験結果と考察

　（1｝ 降雨量 との り面 の 変状

　降雨量 との り面 の 変位量 と の 闘係を図一2 に 示 す。図か

ら明 らか なよ うに各ケ
ーX の の り面 と も降雨量が壇大す る

に従い ，変位量も大 きくな っ て い る 。 特に，の り面の 崩壊

前で は各ケーX とも変位量 が 著 し く増大して お り，写 真一

1に 示す崩壊が生 じた時 の 降雨量 は基盤 の 傾斜角が 25°の

場合 で 220mm ，20 °

の 揚合 に は 260　mm で あ っ た 。 ま た

土 と基礎， 28− 5 （268）
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　　 図
一2　降雨 量 と地表面 変位 の 関係

基盤 の 傾斜角が 15
°

の 揚合には，降雨量が 350皿 m に達 し

た時点 で の り面崩壊が 生 じ た。傾斜角が 10
°

の 場合は ， 降

雨量が 440mm に 達 し て もの り尻付近 に小 崩落 が起 こ る 程

度で ，
の り面 に は あま り大き な変状は認め られ なか っ た 。

　 次 に ， の り面 の 崩壊規模に つ い て み る と図
一 2 の 上図 に

示す よ うに ，基盤の 傾斜角が 10
°

， IS
°

， 20 °

，25 °

とな る

に 従 っ て崩壊 の 規模も大き くな っ て い る 。 こ の こ とか ら，

基盤 の 傾斜角がきつ い もの ほ ど崩壊が早期 に 生 じ，しか も

規模 の 大 き い 崩壊が生 じやすい と い え る。

　 【2〕 間隙水圧 と の り面崩壊の 関係

　図
一 3 は降雨時 の 基盤上 の 間隙水圧 の 分 布 を 各 ケー

ス ご

と に示 した も の で あ る 。一
般 に 雨水 の 浸透 は の り面か ら内

部へと進行す る た め ， 土 か ぶ りの 薄い の り尻部に まず 自由

水面 が形成され る 。今回の 実験 に お い て も傾斜角 が 10 °

の

揚合 に は ，降雨量 が 90mm を越え る こ ろ か らの り尻部付

近 の 間隙水圧がまず上昇し始め，降雨量 が増す に従い 盛土

内部 へ と 間隙水圧 の 上 昇が進行 して い る 。傾斜角が 15
°

の

揚 合も同様の 現象が認め られ る 。 したが っ て，基盤 の 傾斜

角が緩い 揚合に は降雨時の 盛土内 の 間隙水圧 は の り尻付近

か ら次第に 内部 へ と上 昇 し て い き，の b尻部 で高 く内部で

低 い ，い わ ゆ る 山 の 形 をし た水圧分布に な る 。 これ に対 し

May ， 1980

写真一1　 の り面 の 崩壊状況

（a）　10 の場合

　

（b）　15 の場合

図一3　 降雨量 と 間隙水圧 との 関係

て 基盤 の 傾斜・角が きつ い 20e ，25 °

の 場合 に は ， 降雨初期

に お い て は傾斜角の 緩 い 揚合 と同様 に 間隙水圧 の 上昇 は の

り尻部付近で起き るが ， 降雨 量が増大する と の り面全体の

土 か ぶ りの 厚さが 薄 い た め に ，の り尻部 の 間隙水圧 の 増大

と と も に 盛 土 内部の 間隙水圧 も雨水 の 浸透に よ っ て 急上昇

する 。 こ の ため， の り尻部よ り もむ し ろ内部の 方 が 問隙水

圧 が大きくな る ような 基盤 の 傾斜角が緩 い 場 合と異な っ た

水 圧 の 分布を示 す 。

　 図
一4 は の り尻部か ら基盤 に 沿 っ た 4m の 位置 に お け る

間隙水圧 の 上昇と降雨量 の 関係 を示 し た もの で，図 か ら も

盛土内部に お け る 間隙水圧 は傾斜角の きつ い もの ほ ど ， 早

期 に しか も急上昇す る こ とが 分 か る e こ の こ とが，の り面

の 崩壊時期と規模 に 関係 し て い る と考え られ る 。 すなわ ち ，

基盤の 傾斜角が緩い 場合に は盛土内の 間隙水 圧 は の り尻部

で 高 く， 内部 で 低 い 山 の 形 を し た分布とな る た め，の り面

の 崩壊 は最初 に の り尻部で小 崩落 が起 こ り， こ れが上部の

り面に次第に 及 ぶ ， い わ ゆる 進行性破壊 を呈す る 。

一
方 ，

基盤 の 傾斜角がきつ い 揚合に は 降雨 に よ っ て の り面 内部 の

飽和度が早 く上昇 し ， 基盤 に 沿 っ た間隙水圧 の 上昇が早期

に大きくな る た め ， 大 きなの りすぺ りが突発的に起 こ りや

すい と い え る。

　以上述 べ た の り面 勾配 を一定に し ， 基盤 の 傾斜角を変 え

た大型盛土に よる雨水浸透実験の 結果か ら，基盤の 傾斜角

に よ っ て 崩壊 の 形態並 び に 発 生 機構 に違 い の あ る こ とが認

め られ た の で
， 今後現地の り面 を利用 し た現場識則を行 う

　 　×1『 2

（ 4
巻
妄
懣

2k

靂
　 0
　 　 　 　 　 　 1QO　　　　　　　 200　　　　　　　 300　　　　　　　4UO

　　　　　　　　　 降　雨 　 量　 Crnm）

図
・1の の

1
）尻か ち4箇目の問隙水圧 計

01G
’
の 場合　　・

△ 15の 場合

ロ 20
°
の 場合

▽ 25
°
の 場合

図一4　 基盤 傾 斜 と間隙水 圧の 関係
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な ど して 更 に検討を加 え て い きた い と考え て い る。

4．　 浸透解析 との比較実験

　河川 堤防の よ うな土 で で きた構造物 は 浸透水 の 影響を受

け る と，そ の 安定性 は著し く低下す る 。 特に，堤防の場合

には ， 出 水時 の 外水位 の 上昇と降雨 に よ っ て 堤 体 内の 浸潤

面が 著 し く上昇 し ， そ の た め に 堤体裏 の り部 で の りすべ り

を起こ す こ とが あ る 。そ こ で ，堤防の 安定性 に大 きな影響

を及 ぼ す堤 体内の 非定常浸透流 を解析に よっ て 求 め る 方法

を検討 し た。解析方法 は 後で 述 べ る よ うな雨水浸透解析と

有限要素法を用 い た非定常浸透流解析 とを重ね合わせ たも

の で ，こ の 方法 に よ っ て 出水時 の 堤体内 の 非定常浸透流を

求 め る こ とがで き る。しか し，重 ね 合わ せ の 段階で実際 の

現象 と異なる こ と も考えられ る の で，次に示す よ うな大型

模型堤防に よ る 浸透実験を実施し，実験結果との 比較か ら

浸透解析 の 適合性につ い て検討 を加 え た 。

　4．1 実 験 方 法

　実験 に は透水性地盤上 の 堤防を想定 し ， 図
一 5に示す人

工 地盤及び 模型堤防 を盛土実験槽内 に 築造し た 。 材料 とし

て 人 工 地盤iに は 砂 を ， 堤体に は シ ル ト質砂をそ れ ぞれ 用 い

た 。 施工 方法 は 小型 ブル ドーザーに よ り巻き出 し ， 約 30

cm 層厚 ご とに バ イ ブ ロ ラ ン マ
ー

で 締 め固 め た。各層 ご と

に測定 し た堤体土 の 含水 比 ，湿 潤密度及 び乾燥密度 は 平均

値で それ ぞ れ 25．1％， 1．7691cm3 ， 1．42　g／cma で あ り，

比較的ば らつ き の 少 な い 値 の もの が得 られ た。ま た，堤内

地 側 に地 盤漏水 及び クイ ッ クサ ン ドを防止 す る た め に，関

東 ロ
ーム を透水性地盤上に巻き出した 。

　堤 体に は 降雨及び 外水位 に よ る 浸透水 の 挙動並 び に の り

面 の 変形 を観測 す る た め に， テ ン シ ョ ン メ
ーター，RI 測

定用パ イ プ ， 水位計， 地表面変位計な ど の 諸計器を取 り付

けた。

　実験は 透水性地盤 を飽和させ た 後 ， 堤体表面 に
一

定降雨

を加える と同時 に 透水性地盤上 の 高さ 2．5m まで た ん水 さ

せ た 、降雨強度 は 表面浸食 が起 こ らな い よ うに 15mm ！h 程

度に 調整 し た。ま た ，外水位 は 13時間を要 し て 所定 の 2．5m

ま で 上昇させ，そ の 後一定 の 水位 を保つ よ うに した 。

　4．　2 実 験 結 果

　実験 に よ っ て観測 し た堤体内の 水分の 変化を整理 し ， 飽

禾卩度に よ っ て示 した もの が図一6 で ある。図中の 破線は 水

位計に よ っ て観測 した 堤体内の 浸潤面 で あ る 。

〔注）破線は 浸潤線を示す

図
一6　 堤 体内 の 飽 和 度及 び 浸 潤線 の 変化

の 浸透水 に よ っ て 次第 に 堤 体中央部 へ 進 み，更 に 高水位が

持続す る と裏 の りへ と進行す る 。

一
方 ， 降雨 の 浸透 は 堤体

表面か ら次第 に 内部 へ 進行 し て い くた め ， ま ず表面付近 の

飽和度 が 上 昇す る 。 そ の 後 ， 降雨量 の 増大 に 伴 い 飽和度 の

上昇 も内部 へ と進む 。 し た が っ て ， 図
一 5に 示す よ うに降

雨開始前 に 50％前後 で あっ た 堤体内の 飽和度 が，総降雨量

180m 皿 に な る と 堤体表面及 び の り 尻部で は 飽和度 80駕

以上に なり， 浸潤面もの り尻 付近 に 達 して い る。更 に，総

降雨量 360m π・ で は 降雨 と高水位 の 影響 に よ り堤体内 の 飽

和度は 80％以上 とな り，堤体全体が 飽和 に 近 い 状態に な っ

た が ， 内部 の 中心部 で は 飽和度 が 容易 に上昇 し ない こ とが

認 め られ た。

　次に ，図一7 は 各水位計で 測定 し た 堤体内の 水位と経過

250

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

外水位が上昇す る に従い
， 堤体内の 浸潤面は表の りか ら S150
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図一5　 実 験 堤 防断 面 図
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　 図一7　 水 位 計に よ る堤 体 内 の 水 位観測結果

土 と基礎，28− 5 （268）
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時 間の 関係を示 した も の で あ る。外水位 の 上昇 に 伴 い 表 の

り側 か ら各測点の 水位が順次上昇して い る が ， 裏 の り尻付

近 の W − 4 と W − 5 に つ い て み る と ， 水位 の 一ヒ昇が ほ ぼ同

時期 に 生 じ て い る。こ れ は，外水位 の 上昇に よ る 浸透水 の

ほ か に 降雨 の 影響が関係 して い る と考え られ る。すなわ ち ，

裏 の り尻 の 土か ぶ りの 薄い 部分で は降雨 に よる 浸透水 が早

期 に 自由水 面 に 達 し，浸潤 面 を押 し上げ る働 き をし た た め

と考 え られ る 。 した が っ て，出水時に は豪雨を伴 うの が通

常 で あ る か ら， 堤体内の 浸潤面を求め る場合に は 河川水 の

上昇と と も に 降雨 の 影響に つ い て も考慮 す る必 要があ る と

思 わ れ る 。

　 な お，裏の りの 崩壊 は実験 開始後 17時間，総降雨量 260

mrn 前後 で の り尻付近 に 小 崩落が生 じ，浸潤面 が上 昇す る

に つ れ て 上部の り面 に 及ぶ ， い わ ゆ る進行性破壊を呈 した。

こ の こ とは ，図
一 7 の の り尻部に 設置した W − 5 の 計器 で

観測 し た 堤体内水位 の 挙動 か らも推定 で き，浸潤面が の り

尻部 に 達 し，上昇 を始 めた時問とほ ぼ合致 し て い る 。

　 4．3　浸 透 流解析結果 との 比 較

　 出永時 の 堤体内 の 非定常浸透流 を解析 に よ り求 め る 方法

と して，次に 示 す よ うな 方法を考え た。す な わ ち，

　  　最初 に，外水位 の 変動 の み に よ る 堤体内の 非定常浸

透流を有限要素法を用 い た非定常浸透流解析か ら求 め る
3）

。

　  　次に，降雨 の 浸透 に よ る堤体内 の 飽和度 の 変化を雨

水浸透解析か ら求 め る
4）

。

　  　  と  の 解析結果を図
一 8 の よ うに重 ね合わ せ ，各

時間ごと に降雨 に よ る浸透水が堤 体内の 自由水面に影響を

及 ぼす範囲 Xr を決 め る 。

　  　  で求 め た Xr の 範囲 で 各飽和度に応 じて 雨水に よ

る浸透水 が 自由水面 に 流入す る速度を各時間 ご とに 求め る 。

流入速度 は 各点の 動水勾配 に 不飽和土 の 透水係数 を乗 じ た

もの に 等 し い とす る 。

　   　外水位 の 変動 に よる 川表 か らの 浸透水 に ，更に   で

求 め た 降雨に よ る 浸透水 が 加 わ る と し て   と同 じ方法で 堤

体内の 非定常浸透流 を解 く。

　上記 の 解析方法 の 実際 へ の 適用性 を検討する た め に，降

雨と外水位 の 上昇を同時に 与え た浸透実験の 結果 と比較し

たもの を ， 次 に 述 べ る。

　解析条件は 浸透実験 と 同 じ断面 に し，解析に 必要な 土質

定数は 土質試験か ら求め た 。 まず， 雨水浸透解析に必要な

飽和度と毛管水 頭 の 関係 は 図一9に示す値の もの を用い た 。

0，60

o，503

曜 o．4D

K

幽 O・30

O．20

o．10

飽 和 度　S，（％）

図一9　 飽和度 と毛 管水頭 との 関係

ま た，堤体内の 初期飽和度 は 50％，間隙率 n は 0．57と し た。

更に ， 有限要素法 に よ る 非定常浸透流 解析で は 堤 体，透 水

性地盤，難透水性地盤 の 透水係数 として ， それぞれ土質 試

験 か ら求 め た 2 × 10
−3，5× IO

’a，1 × ！O
−6cm

！s の 値を用 い

た。堤体内の 飽和度は 降雨の 浸透 に よ り変化 す る た め ，堤

体内の 有効間隙率も異 な っ た もの に なる。そ こ で ， 雨水浸

透解析 か ら時間 ご と に 求 め た 堤体内の 飽和度 に応 じ て 有効

間隙率も0，26〜O．07の 範囲 で 変化させ て 解析を行 っ た 。

　解析結果を図
一10に 示す 。 図中の 破線は実測値で，実線

が 計算値 で あ る ， 実測値 と計 算値と を比 較 す る と，経過 時

間18時間 ま で は 両者が比較的 よ く合致す る傾向を示 して い

る 。 経過時 間が 長 くなる と， 計算値の 方 が実測値よ りもや

や高い 浸潤面 と な っ て い る。 こ れ は ，実験 に お い て 裏 の り

の 浸潤面 の 上昇 に よ っ て 進行性破壊 が 生 じ ， 断面形状が変

化 し た こ となどが原因 で は な い か と考え られ る。し たが っ

て ， 全体的 に み る と，解析結果 は 実測値 と比較 し て ほ ぼ満

足 で きる結果が得 られ た と判断 し て もよさそ うで あ る 。

　以上 の こ とか ら，こ こ に 示 し た有限要素法 に よる非定常

浸透流解析 は ，降雨 と外水位 の 変動が同時に 作用 し た 場合

の 堤体内の 非定常浸透流を求 め る解析手法 に適用 して も よ

い と考え られ る。した が っ て ，現地 で の 詳細 な土質調 査並

び に土質試験の 結果か ら堤防及 び 地盤 の 土質定数を決定 し ，

これ を用 い て上記の 浸透解析を行え ば，洪永時の 堤体内の

外永位 と降雨の影響を

・

図一8　 重ね合わせ に よる 堤体内の 非定常浸透流解祈

N【ay ，　 IS80

図
一10 有限要素法 に よ る 数 値解析結果 と実測値 との 比較
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非定 常浸透流 を計算 に よ り求 め る こ と も可能 で あ る。更に，

そ の 解析結果 を用い て 有効応力法 に よ る 円弧すべ り計算か

ら洪水時の 堤防 の り面 の 安全率を求 め る こ ともで き ， 各種

の 浸透条件，す な わ ち降雨特性及び 洪水波形 ， 洪水継続時

間 な どが堤 体の安定性 に 及 ぼす影響を具体的 に評価す る こ

と もで きる と考え られ る。

5．　 対策工 の 効果 ・ 判定 を目的 とした実験

　対策工 の 効果 ・判定 の た め の 実験と して，河川堤防 の 漏

水地盤 の 対策工 を検討 し た 例 を紹介す る。

　河川堤防に お ける 漏水地盤 は ，

一
般 に 河川沿岸 の 中 ・下

流部の 沖積平 野 に多 く存在 し ， 透水層は 粒径が大き く，し

か も均等係数 の 小 さい 比 較的単一粒径 の 砂又 は礫 か らな っ

て お り， 厚さは 10m 程度 の もの が多い
5）

e こ の よ うな地盤

の 漏水 を防止 す る工 法 に は各種の もの があ る が ，

一
つ の 試

み と して ベ ン トナ イ ト液を用 い た ス ラ リート レ ン チ工 法 に

よ っ て 漏水地盤に溝 を掘 り， 掘削した 土 にベ ン トナ イ ト液

とセ メ ン トを加 え た 混合 土 で 埋戻 し を 行 い ，ソイ ル セ メ ン

ト止水壁 を築造す る工 法 を考えた 。 こ の 工 法の 施工 性と止

水効果を確認す る た め に ，図
一1 に 示 した 盛土実験槽内に

中粒砂を投入 し て作 っ た深 さ 3．2m の 人 工 砂地 盤 に 幅 0．5

m
， 長さ 21m ，深 さ 3．2m の ソ イ ル セ メ ン ト止水壁 を ス ラ

リート レ ン チ工 法 に よ っ て 築造 し，施工 後 に浸透実験 を実

施 し た
6）

。 なお ， 埋戻 し材料 とし て ， セ メ ン トと砂 の 混合

率 を 1 ： 9 に した もの に 濃度 10％の ベ ン トナ イ トス ラ リー

を加 え て か くは ん ，混合 し た もの を 用 い た 。

　図
一11は止水壁を築造 し て 4 週間後 に，35日間 に わた っ

て 湛水実験を行い ，そ の 結果 を砂地盤 の 中央断面 に お け る

浸潤線 の 変化 で 示 した も の で あ る。図 か ら，ソイ ル セ メ ン

ト止 水壁 の 前後で大き な水頭差が認め られ，ソイ ル セ メ ン

ト壁が止水の 役目 を十分果た し て い る こ とが分か る 、

　実験 の 結 果，砂 地 盤 で の 掘削 も容易で あ り，比 較的均
一

な止水壁を築造す る こ とが で き， しか も止水効果 もあ る こ

とが 認 め られ た の で ，ス ラ リートレ ン チ 工法に よ る 地盤漏

水防止 工 法は 対策工 と し て 十分期待で きる 工 法 で あ る とい

える。ま た，埋戻 し材料 の 混合比並びに 止水壁 の 厚さを変

え る こ と に よ っ て，現地 の 条件に 応 じた 止水効果を期待す

る こ と もで きる と考え られ る 。

（
日）
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図一11 ソ イ ル セ メ ン ト壁 の 止 水効果 に 関す る実験結果

　なお，今後洪水時 に おい て も安定性 の 高 い 堤防 にす る た

め の 具体的な堤防補強工 法を提案 し，そ の 効果に つ い て も．

検討 し て い きた い と考えて い る 。

6．　 ま　 と　 め

　土 で 作 られた構造物は 平常 の ， い わ ゆる乾い た状態で は

安定性 は 高い が ， 豪雨や洪水 な ど に よ る 浸透水 に よ っ て 強

度が低下 し ， の り面崩壊 を起 こ す こ とは 過去にお い て しば

しば経験 され て い る 。 した が っ て ， 豪雨や洪水 の よ うな か

酷 な条件 に お け る 土構造物内の 浸透現象 に つ い て 十分 な解

明を加 え，安定性 の 高 い 構造物 に して い くこ とが 大切 で あ

り，そ の た め に 種 々 の 大型模型 に よる浸透実験をこ れまで

に 実施 して き て い る。

　本報告で は ， まず大型模型に よ る浸透実験の 意義に つ い

て 説明を加え，続 い て 浸透現象を把握する た め の 実験例 と

して 不連続面 を もつ の り面 の 雨水浸透実験 の 結果を示 した。

また ， 降雨 と水位上昇 とを同時 に 作用 させ た時の 堤体内の

非定常浸透流 に つ い て ， 大型模型実験の 結果を示す と と も

に ， 解析結果 と も比較 し 浸透流解析 の 適合性 に つ い て も検

討 を加え た。更 に ， ス ラ リート レ ン チ工 法 に よる地盤漏水

対策 工 の 止 水効果 を大型模型実験 に よ っ て 検討 し た例を示

し た e

　浸透問題 に 関 し て，最近電子 計算機の 普及 に伴い 有限要

素法な ど に よ る 浸透解析が多 く用 い られ る よ うに な っ て き

て い る が ， 外力や境界条件 ， 及 び土質定数 の 与え方な どに

よ っ て は 解析結果が実際の 浸透現象とか な り違っ た もの に

な る こ とが あ る 。 し た が っ て ， 浸透解析 を用 い る揚合に は ，
，

前 もっ て 実験結果 などと比較 し ， そ の 適合性 に つ い て検討

し て お くこ とが大切 で あ る。また土構造物 の 中には通常 ，

不規則性や不均一性が存在する た め に ，実際 の 浸透現象は

更に複雑な挙動を示すこ とが考えられ る。こ の た め ， 現地

の の り面 な ど に諸計器 を埋設 し て実際 の 浸透現象を把握す

る観測調査を合わ せ て 進 め て い く必 要が あ る と思わ れ る。

　最後に ， 大型模型実験を実施す る に あ た っ て ご協力 い た

だ い た 土木研究所土質研究室 の 諸氏並び に関係の方々 に謝

意を表し ます 。
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