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　　　　　　　厂不 飽和土 の 工 学的性質研 究 の 現状」 シ ン ポ ジウム の報告

不飽和土 の 工 学的性質に関する研究委員会

　昭和62年12月 5 〜 6 日に，標記 の シ ン ポ ジ ウム が大阪科

学技術 セ ン タ
ー

で 行わ れ，両 日 と も約 200 名の 参加 （記名

者 187 名） を得 て 盛会 で あ っ た。通常 の 「委員会 シ ン ポ ジ

ウ ム 」 が ， 主催委員会 の 研究成果を発表す る 場を兼ね て い

る の と違 っ て ， 本シ ン ポジ ウム は委員会 の 発足 に 当た っ て

学会会員間 の 現状認識を
一

致 させ よ うとい う，
い わ ば委 員

会 が勉強させ て い ただ く側面 を持 っ て い た 。

　 シ ン ポ ジ ウム は，土質工 学会長久野悟郎氏 の メ ッ セ
ージ

（代読）で始ま り， 途中に 信州大学教授川上浩氏 の 特別講

演 をは さみ ， 47編 の 発表 と非常に活発な討議が 2 日間続 け

られ，最後に ， 土質工 学会関西支部幹事長福田護氏 か ら閉

会挨拶 をい た だ い た。会場が手狭 で あ っ た に もか か わ らず ，

終始熱心な発表 と討議をい た だ い た こ と に謝意を表す る と

と もに ，学会調査部 お よ び 関西 支部 の 方 々 の ご助力に衷心

か ら感謝す る次第 で あ る。発表 と討論 は別項 （101ペ ージ）

に 示す 8 つ の セ ッ シ ョ ン に分 け て 行わ れ た。以下 の 報告は ，

各座 長に よ る 「ま と め 」 を さ ら に 要 約 した も の で あ る。

なお，詳 しい プ ロ グ ラム は 「
土 と基礎 」 Vol．35

，
　No．11

に ， 特別講演 を含 む全論文 は，発表論文集 に 収 め られ て い

る 。

セ ッ シ ョ ン 1

　こ の セ ッ シ ョ ン で 発表 され た 5 件の 論文 は ，
い ずれ も室

内力学試験 に 関す る もの で あ る 。

　ては ， 不飽和土 の 等方圧縮 ・せ ん断過程 に与 え る サ ク シ

ョ ン の 影響を 実験的 に 明 らか に して い る。広 い 範囲に わ た

る成果が得られ，サ ク シ ョ ン が 不飽和土 の 有効なパ ラ メ
ー

ターと な り得る こ と を確認 して い る 。 また ， サ ク シ ョ ン
ー

定条件 で は ， 破壌線は せ ん断時の 応力径路に依存しな い こ

と，サ ク シ ョ ン が強度増加に寄与す る 効果 に は 限界が あ る

こ とを指摘 し て お D，今後 の 研究 の 展開 が期待 され る。2

は ， 不飽和土 の 状態量 の 計測 に つ い て 詳細な検討を行 っ て

い る。特 に ，サ ク シ ョ ン は正 し く測 られ て い る か との 疑問

に対し て説得力の あ る結論が下 され て い る。また ， 負 の 問

隙水圧 の 測定に お い て ，フ ィ ル ター
面積中の 水分接触面積

の 大小 は 測定 値 に 影 響 しな い とい う， 大変興味深 い 実験結

果が 報告 され て い る 。 締固 め時 の 負 の 間隙水圧 の 測定で は，

試験方法 に 工 夫 をこ らし て い る。討議 と し て は，長時間計

測に 伴 う問題 ， 供試体表面 に 凹 凸 が ある 場合 の 体積変化 ・

間隙水圧測定上 の 問題 などが活発 に出 され た。 3は，豪雨

時の し らす斜面 の 安定性を検討す る 目的 で，乱 さな い 不飽
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和 し らす の 力学特性 を 明 らか に し よ う とす る もの で あ る。

し らす斜面 は長時問 の 降雨 を受けて も， 飽和度は高 々 70〜

80％程度 の 不飽和状態を保っ とい う意外な事実 も指摘 され

て い る。ま た
，

せ ん 断中の サ ク シ ョ ン は，拘束圧条件に は

ほ とん ど影響され ず ， せ ん 断初期か らほ ぼ
一

定値を示す と

い う実験結果 が 示 され た 。 こ れ は，し らす特有の も の な の

か 興味 が もた れ る 。 ま た ， サ ク シ ョ ン の 有効拘束圧 へ の 寄

与率 に つ い て も検討 が加 え られ て い る。4は，ま ず±粒子

モ デル を用 い て ，不飽和上 の 圧 縮機構 の 考察を行 い，水 の

表面張力に よ る接点力 と外力に よ る接点力 の 関係か ら コ ラ

プ ス現象を説明して い る。圧 縮試験 で は，降伏応力 と飽和

時 の 挙動 ・コ ラ プ ス 現象に着 目 し， 不飽和土 につ い て も，

正 規圧密， 過圧密 とい っ た 概念 が 必要 で あ る こ と をうか

が わ せ る。せ ん 断強度 に 関 し て は，水圧計 で 測定さ れ る 間

隙圧 を用 い て求 め た有効応力表示 に よ る破壊線 が 飽和土 の

そ れ とあ ま り変 らない こ とを 示 し， こ れ に もとつ い て不飽

和 土 の 実用 上 の 強度評価法 を提案 した。こ の 提案に っ い て

討論が 集中した が ， こ こ で 測定され た 間隙圧 力は ， む し ろ

間隙空気圧 と考 え る べ きで あ り，こ の 点 に関 し て は 検討 の

余地 が あ る と 言 え よ う。5 は ，長年 に わ た っ て 進 め ら れ て

きた不飽和土 に 関する
一

連 の 研究を，変形挙動 と エ ネル ギ

ー的考察を中心 に取 りま とめ た もの で あ る。そ の 内容 は 多

岐 に わ た っ て い る が， 特に 注 目され るの は ， 有効応力論議

は さて お い て，主応力差と縦横ひ ずみ 比 で各種の 試験結果

を整理 す る と，ユ ニ
ー

ク な 直線関係 が 得 られ る こ と を明 ら

か に して い る 点 で あ る。また ， 4 とは 異 な っ た観点 よ り正

規圧密 ・過圧密 の 考 え方を導入 しよ うと して い る。

セ ッ シ ョ ン H

　本 セ ッ シ ョ ン で は ， 不飽和土 の 力学的性質を定量的 に評

価す る た め の 基本的な研究が発表 され た 。

　 6は ， 不 飽和土 の 力学試験方法 の 問題点を詳細に 論 じ，

続 い て 三 軸 Ko 圧密試験 に お い て サ ク シ ョ ン を解放 した 揚

合の 供試体の 挙動 を解析 し，コ ラ ッ プ ス 現象 は供試体 の せ

ん断破壊に伴う負の ダイ レ イ タ ン シ
ー

で ある との 見解を表

明 して い る。さ ら に，こ の 試 験 の 結果 か ら現場斜 面 の 崩壊

の 機構を推論 して い る 。 な お こ こ で ， 有効応力 は，ビシ ョ

ッ プ の 式 の X を 1 と して 求 め て い る 。 7 は ， 不飽和土 の 変

形 に 有効 に作用す る 応力 を求 め る こ とを 目的 と して，ビ シ

ョ ッ プ の 式 の x の 値を吟味す る た め ， 非排水条件で高い 問

隙空気圧 を作用 させ た 状態 で せ ん 断試験 を行 っ て 破壊線を
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学会活動か ら

求め ，
こ れ よ り低 い 間隙 空気圧 が作用 した場合 に お け る サ

ク シ ョ ン の 影響を取 り出 し て ， x の 値を決定して い る。本

来，X は 0 〜1 の 範囲 で 定義 さ る べ きで あ る が， 実験 で は

比較的湿潤状態の 場合， 負値 が得 られ て い る 。 さ ら にデー

タ
ー

を蓄積す る必 要が あ ろ う。8 は，不飽和土 の 構成式を

考察す る た め に，有効応力 を平均主応力よ り間隙空気圧 を

除い た項 （P）と， サ ク シ ョ ン （3）の 2 っ に 考え，P−S−q

空間内で 破壊応力条件等 を検討 して い る 。 ま た ， 理論展開

に お い て は，P をそ の ま ま 使用す る 揚合と ，
　 P に サ ク シ ョ

ン の 寄与分を加 えた 「P＋ ノく5）」 を使用す る場合に使い 分

け し て い る 。 こ れ に加 えて，f（S）とS の 関係 に放物線近

似を 仮定 し て ， 飽和 土 用 の 構成式 を不飽和土 に 拡張 し よ う

と して い る 。9は ， 不 飽和土 の 強度 と変形 を弾塑性論 で 解

釈 す る た め に ，破壊基準 に Fredlund（フ レ ドル ン ド）ら の

式 を用 い
， 有効応力 と し て は ，全 応 力 と新 し く定義 した 等

価間隙水圧 の 差で 定義 し，サ ク シ ョ ン を硬化 パ ラメーターp

と し た弾塑性モ デ ル を 提 案 して い る．さらに，弾性領域に

お け る圧縮指ta　Cs がサ ク シ ョ ン に か か か わ らず
一

定で あ

る と仮定 して ，有効応力を増分形 で定式化 して い る た め，

応カ ー浸透連成解析 へ 応用 で き る 。 10は ， 中央自動車道 の

崩壊斜面 よ り採取 した試料 に つ い て ， pF 試験 を行い
， ま

た，不飽和土用三軸試験機 に よ り，排水 ・排気試験を行い ，

全応力 に関す る強度定数を求め て い る。さら に非排水 ・非

排気試験よ り， 強度定数 を全応力表示 ，お よび 全応力 か ら

サ ク シ ョ ン を差 し 引い た応力項にっ い て 求 め，そ れぞれ の

強度定数の 問 に 顕著な差 が 見 られ な か っ た と して い る 。 ま

た，現揚条件 に もとつ い て 飽和
一
不飽和浸透解析を行い

，

降雨 と安全率 の 関 係 を求 め て い る。

　 フ ロ ァ
ーと の 討議と して は，供試体 の サ ク シ ョ ン と異方

性 の 関係，間隙空気圧 の 伝達時間，不飽和土 に X≡1 を適

用す る 限界 な どが 論 じ られ た 。 ま た，9 に つ い て は，降雨

履歴 と降伏面 の 変化 に つ い て質問が あ っ た 。

セ ッ シ ilン 皿1

　本 セ ッ シ ョ ン は ， 不飽和土 の 水浸時 の 圧縮特性 に関す る

報告 が 中心 で あ っ た 。 た だ し，13 〜 16で は，強度 の 変化 に

つ い て も論 じ られ て い る 。 基本的 に は ， サ ク シ ョ ン の 消失

と沈下 の 関係，水浸後 の e〜IOgP関係が吟味され て お り，

ま た強度特性と し て は，三 軸試験 ， 動的コ
ー

ン 試験を用 い

て水浸前後の 強度変化を吟味 し て い る 。 以下 に ， 主要 な討

議事項に っ い て記す。

　1） 実験装置お よ び実験方法 に っ い て ； サ ク シ ョ ン の 測

定方法，水浸ある い は浸透の 方法に関する討議がなされた。

　2） 用 語 に つ い て ： 水浸， 浸水 ， 浸透 とい っ た語 に 関 し

て ， 統一化 あ る い は概念 の 明確化 が な され て い な い こ とが

指摘され た 。 ま た，コ ラ ッ プ ス と ス レ
ーキ ン グの 関係も取

りあげ られ た。

　3） サ ク シ ョ ン の 消失と沈下 の 関係 に つ い て ：沈下 の 進
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行 に つ い て ，サ ク シ ョ ン の 消失時あ る い は 下部か ら浸水す

る 場合 は，完全 に水没 し た時 に 沈下 が安定す る とい う報告

が多 か っ たが，例 えば ， ま さ土 で は ， 沈下がそ の 後も継続

す る と い う事例 も出 され，サ ク シ ョ ン と沈下 の
一義的な閲

係は確認 され る に 至 っ て い な い こ とが 示 され た。

　4） 水浸後の e−−logP関係 ： 水浸 しない 場合 の e〜logp

曲線 と， 水浸後 の 曲線は ， 圧力が大 き い と こ ろ で
一

致す る

が，こ の 揚合，両曲線は ， ある角度を な し て 交わ る の か
，

滑 らか に 接す る の か。ま た，一致点 の 飽和度は ど うか 。

　5） 水浸沈下現象と土 の 構造 の 関係 につ い て ：不飽和土

が水浸に よ り飽和± に な っ た後 で も， そ の 沈下性状 は締固

め含水比 に影響 され る。また，最大密度 に締 め 固められ た

ある不飽和土は ， 水浸沈下 を起 こ さな か っ た。こ れ らの 事

実 は ， サ ク シ ョ ン の 消失＝沈下 とい う短絡 で は な く， 水浸

挙動 と 土 の 構造等の 関係を分析すべ き こ と を示 して い る。

　6） 現場との 関係 に っ い て ：試料 の 粒径 が水浸沈下特性

や動的 コ
ー

ン 強度 に 影響す る こ とが 示 され た 。 それ で は ，

現場 に お い て は粒径 を い か に 調整すべ きか ，あ る い は，粒

度分布 の 影響を ど の よ うに評価すべ きか 。

　現場 の 設計に は，許容沈下量が設定 され る。しか し，本

来， 許容沈下景 と は い か な る も の か。現場 と して は，労力

をか けて も最終 的 に安定度の 高 い 地盤 を造成す る の が得策

との 見解も出 された。なお，16は 発表が な か っ た 。

セ ッ シ ョ ン W

　 こ の セ ッ シ ョ ン で は ， 締固 め に関す る問題 を取 り上げ て

い る。

　締固 め問題 は，道路施設や土地 造成 の た め の 盛土を考え

る と ， 到る所で直面 し て い る 問題 とい え る。しか し， そ の

取扱 い は ， こ れ ま で の 経験 に よ っ た り， 単 に 最大乾燥密度

の 何％以上 とい う程度の 施工 管理を行 っ て い る こ とが 多 く，

締固 め土 の 工 学的特性 を十分把握 し， そ れ に もとつ い て 管

理 を して い る ケ
ー

ス は少 な い 。 や は りそ れ は ， 従来の 方法

で 施 工 して も，大事故を起 こ し た ケース が少 な か っ たた め

と思う。

　 こ の よ うな現揚 の 状況 が締固 め土 の 研究 を遅 らせ て い て ，

い ま だ に工 学的 に未解明 の 点 が多 く残 され て お り，経済的

で 信頼性 の あ る盛土 の 設計 ・施工 を行 うに は，こ れらの 解

明が必 要 で あ る こ と を多くの 人 は周知 して い る。

　本 セ ッ シ ョ ン に 含 まれ る 6 編 の 論文 は，こ の よ うな現状

をふ ま えた 発表 とい えよう。 17は ， 不飽和状態に あ る 土

が水浸 した時に示 す力学的挙動 は，土粒子間 に働くサ ク シ

ョ ン の 消失 に起因す る とい う観点 か ら，締固 め土 の 水 浸挙

動 を予測す る方法を提案 し，そ の 妥当性 を室内の 水浸試験

と等体積
一

面せ ん 断試験 で 検証 した もの で あ る。 18は ，

土 の締固 め 曲線 を土粒子比重 で 無次元化 し た 体積率 で 表す

と， あ ら ゆ る土 の 締固 め 曲線を統一的 に取 り扱 うこ とが で

き， しか も乾燥側 の 締固 め 曲線 の 勾配 は土粒子 の 比重 と問

± と基 礎，36− 4 （363）
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隙比 で 表せ
， 締固め曲線か ら力学的情報が得 られ る と述ぺ

て い る。ま た ， 間隙水 の 偏在を前提 とすれば，不飽和土 の

有効応力係数は飽和部分 の 問隙比 か ら求 め られ る と提 案し

て い る 。 19 は ， 砂 と粘士 の 混合土 の 締固 め強度を CBR 試

験に類似した 貫入試験 に よ り測定 して い る。そ れ に よ る と，

締固め土の 強度 は，含水 比 お よ び あ る 範囲内の 密度 に 比 例

し， そ の せ ん 断特性は ， 細粒分含有量 30〜40 蓄 を境に砂

質土あ る い は粘性土 の 性質を示 す。ま た，締 圃 め土 の 構造

に つ い て提案して い る 。 20は，土 の 締固 め管理 をす る上 で

重要 と な る ， 静的 に締 め 固 め た揚合と ， 現揚 で 動的に締め

固 め た揚合の 力学特性 の 関係を論 じ て い る。い ま ， 両者 を

圧 密試験 し ， そ の 先行圧 縮応力を媒介 に し て 比較す る と，

ま さ土で は圧縮特性に っ い て相関が 認 め られ た が，強度特

性に つ い て は 相関 は得 られ な か っ た。21は
， 造成地盤 の 締

固 め 管理 の 主 な項 目で ある 許容沈下量 に 対 して，供試体の

変形係数を， また 許容支持力 に 対 して 供試体の せ ん断強さ

を対応 させ ， 現場 で 達成さる べ き乾燥密度と含水比 の 範囲

を室内試験 （圧密試験 お よ び 等体積一面せ ん 断試験）か ら

決定す る 方法を提案 して い る 。 22は ， い わ ゆ る 15点法 に よ

る 締固 め 管理方法 の 検討 を行 っ て い る。すなわ ち ， 現揚に

お い て 実現すべ き締固 め密度 と締固 め含水比 は，室内試験

で両者の 組合せ を15ケー
ス 設定すれ ば求 め られ る とい う15

点法は ， 現在 で もなお有用 な方法 で あ る と結論 し て い る。

セ ッ シ ョ ン V

　本 セ ッ シ ョ ン に 提出 され た 6 編 の 論文 は ， 主 に 不飽和土

の 浸透特性お よ び保水性 に 関 す る も の で あ る 。 不飽和 お よ

び 飽和
一
不飽和浸透解析を実際閙題 に適用 した 例は ， 降雨

時 の 斜面崩壊，洪水時の 河川堤防の 破壊 な ど非常 に 多 い 。

こ れ は 飽和
一
不飽和領域 に関す る 浸透 の 支配方程式を解 く

数値解析法の 発展 に依る と こ ろ が 大きく， 最近 で は 土粒子

骨格の 変形 を 考慮 し た計算 も可能 とな っ て い る 。 しか し，

こ の 解析法 の 実際問題 へ の 適用 に 際 して は ， 各現揚 の 不飽

和透水係数，水分特性曲線な ど を求 め る 必要 が あ り，こ れ

らの パ ラ メーター
の 推定精度 が実現象を説明 で き る か 否 か

の 支配的要因で あ る こ とは間違い な い
。

　24は ， 水分特性曲線 を推定する Brooks＆ Corey 法 （ブ

ル ッ ク ス ・コ
ー

リ）お よ び Van・Genuchten法（フ ァ ン ゲ ノ

ヒ テ ン ）の 適用性を ， 砂質土 を中心 とし て 検討 し て い る。そ

の 結果，後者 の 方が全領城に対 し て 適用性 が 高 い こ と，お

よ び 後者にお い て 重 要 な パ ラ メ ーターは 残留体積含水率で

あ る こ と を明 らか に して い る。23は ， 水分特性曲線に 止 ど

ま らず ， 不飽和透水係数 を推定す る Van −Genuchtenの 方法

の 適用性 を検討 し，こ の 場合は ， 飽和体積含水率 さえ 注意

深 く求 め れば，か な りの 精度で 推定 で きる こ とを示 し て い

る。不飽和透水係数の 測定 に比 べ る と水分特性曲線の 方が

広範囲 の 体積含水率に つ い て 測定可能 で ある こ とを考え る

と，こ の 方法が我 が国 の 土 に も適用 で きる とい う結論は ，

Apri し 1988
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今後の 不飽和浸透解析 の 発展 に と っ て貴重 で あ る と思 わ れ

る 。 26は，し らす の 不 飽和透 水係数 の 測定法 を詳細 に 示 し

て お り，ま た ，27は 水平 ・鉛直上昇 ・鉛直下降 ・十字毛管

試験 お よび 水平 ・鉛直平板毛管試験 を 実施 し，そ れ らの 結

果 に 基 づ い て 浸 透解析手法 も提案 し て い る 。 浸透長さ と経

過時間の 関係 は 指数則 で 近似 で きる こ と， お よび 毛管水 の

増加 に よ る 土の せ ん断強さの 変化 な ど も明 らか に され て い

る 。

　25は，自然斜面 か ら採取 し た ま さ土 の 風化度 と保水性お

よび非晶物質 の 関係を論 じ て い る 。こ の 場合，風 化度 は，

比表面積 と強熱減量 を指標 と して い る が ， ま さ土 の サ ク シ

ョ ン が飽和度， 非晶質物質お よび 比表面積 （こ の 2 乗 に比

例す る ） に 支配 され る こ と を 明 らか に して い る。こ れ らの

事柄 は，ま さ土 の 工学的性質 の 研究 に とっ て 重要 で あ ろ う。

28は，土 の 間隙 の モ デル 化に 関す る 研究 で，従来 の 提案 モ

デル を改良して 不 飽和 土 の 力 学的特性 に 重要な影響 を与 え

る pF 値お よび 体積含水率 へ の 適用 を試み て い る 。 豊浦砂

お よ び 粒径 0・2mm の ガ ラ ス ビーズ を用 い た試験結果 と，

モ デ ル の 数値実験 の 結果は ， 体積含水率 が低 い 範囲 を除け

ば
一

致 した。こ の モ デル の
一

層 の 発展 に期待 した い 。

　討議 は 定刻を 15分以上 超過 し て もっ きな か っ た
。 話題 の

中心 は ， 土粒子骨格 の 変形 を考慮 した飽和
一
不飽和浸透解

析法， お よ び そ の 工 学的意義，不飽和透水係数の 測定法，

水分特性曲線 の ヒ ス テ リシ ス な ど ，
い ずれ も問題 の 核心 に

迫 る もの で あ っ た。

セ ッ シ ョ ンVI

　 6 件の 発表があ っ た 。 は じ めの 2 件は，飽和度が土の 動

的性質に与え る 影響を扱 い，他 は不 飽和 浸 透現象を，主 と

して 実験的 に研究 し た成果 で あ る 。

　29は ， 弾性波速度，弾性定数 と飽和度と の 関係 を理論的，

実験的 に 調 べ ，B 値 を弾 性波速度 か ら推定 で きる こ と
， 飽

和度が完全飽和状態か ら僅 か に低下す る だ けで P 波速度が

著し く低減す る こ と を示 し た。30は，飽和度が 砂 の 繰返 し

せ ん 断強度 に 与 え る 影響 に つ い て
， 中空 ね じ りせ ん 断試験

結果 を解析 した研究 で，飽和度 を完全飽和 か ら70％ に 下げ

る こ と に よ り強度が 3倍に も な り， 液状化対策 と し て の 可

能性が示 唆され た 。 31は ， 鉛直砂柱 の 透気性を実験的 に調

べ た も の で ， 透気性 は ダル シ
ー
型 で 表現 で き，こ の 揚合 ，

透気係数 は飽和度 に 影響され る こ と ， ま た透気に よ り間隙

永圧 は上昇し ， サ ク シ ョ ン 分布 も変化 し て不飽和浸透 を惹

起 して い る こ となどが 観察 され た。32は，降雨浸透 の 基礎

実験で，乾燥お よ び 湿潤砂 へ の 一定降雨 ， 湿潤砂 へ の 溜水

浸透の 3 つ の 試験で計測した 間隙空気圧 と間隙水圧 の 分布

の 経時変化 に つ い て の 定性的傾向を報告 し た。33は ，不飽

和透水係数や水分特性 曲線 に 関 し て ，試験法 の 相違 に よ る

差， 定数パ ラメ
ー

タ
ー

を50％粒径 と関連 づ けた提案， 土壌

水分移動速度が 実流速 に ほ ぼ 等 し い と い う検証 を 報告 し
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学会活動 か ら

た。34は，三 軸供試体 の 下 端 に お け る 吸排水量 とサ ク シ ョ

ン の 測定 お よ び供試体 の 体積変化 の 計測に よ り，水分保持

曲線 と不飽和透水係数が求め られ る と い う不飽和 三 軸透水

試験方法 を提案 し た もの で あ る 。

　討論 の概要 は次の よ うで あ っ た 。 30に対 して ，
ガ ス の 種

類は影響す る か，また液状化対策 と して地巾に 空気を注入

した場合 ， 安定する か とい う問題 が 提起 さ れ た 。 ま た ， 空

気注入 に よ る地盤 の ダ ン ピ ン グ性状などへ の 悪影響の 懸念

に 対 して は ， 飽和度の 低 下 に よ るせ ん 断弾性係数 の 変化 は

少ない とい う報告 が 紹介され た 。 31に 対 して ，始動勾配 が

大 きい 原因 が問 わ れ ， こ れ に関連 して細粒土 の 複雑な透気

現象 に つ い て 意見 が交 され た。ま た ， 論文中の 用語 「微閉

塞 」 の 意味は 「微通気 」 で ある とされ た 。 最後に ， 時間が

とれ な か っ たが ， 33に は，段波状 に 水分 が 伝達す る と した

解析 に対 して ， 34に は，ほ か の 発表 に も関連 し て 不飽和透

水係数の 定義に関連 して質疑が あ っ た。これ らに っ い て は ，

「
土 と基礎 」 21巻 8 号 で 宇野が ， ま た32巻 3号 で 長谷川氏

が 述べ て い る が，しか し， さ らに今後 何 らか の 議論 の 必 要

性 を感 じ させ た。

セ シ ッ ヨ ン V皿

　本セ ッ シ ョ ン で は不飽和問題 の 応用研究 と して 7編 の 論

文 が報告 され た。内容 は ， 不 飽和土 の 凍上，斜面安定お よ

び 現場 に お け る 間隙水圧測定の 3 つ に大別 され る 。

　35は，不飽和粘性土 の 凍上に 関す る もの で ， 地下水面 か

ら水の 供給の な い ク ロ
ーズ ドシ ス テ ム で も凍上 が 起 こ り得

る こ と を室内試験に よ り明 らか に し た。36は，斜面 へ の 降

雨 に 伴う表層崩壊に対す る安定性 の 経時変化 に関す る もの

で ，まず実験 に よ り浸永に伴 う物性値 と強度定数の 関係お

よ び水分特性曲線等を求 め て お き ， 次に不飽和浸透解析を

行 っ て 各浸透段階に お け る 安全率を計算した。崩壊時間の

計算値は，実際 とよ い 相関 を示 した 。 37は ， 飽和 ・不飽和

浸透解析 と斜面安定解析 を有限要素法 に よ り連成解析した

研究 で，安定解析 に は 浸水 に 伴 う浸透力と強度低下が考慮

され て い る 。 解析事例とし て，模型斜面 と長崎豪雨 に伴 う

崩壊が取 り上げ られ て い る 。 38は，洪水時 の 堤体浸透 に 伴

う間隙水圧 の 変化 お よ び 土 の 強度低 下 に 着 目 し た 研究で ，

5 種類 の 土質断面モ デル ， 透水性状，初期状態 に お け る飽

和度 と粘着力，外水位条件等 を仮定して解析 し， そ の 結果

に も とづ き実際 の 堤防 の 安全 性 を 評価 した。39は ， 原 地 盤

の サ ク シ ョ ン を安定的 か つ 長期に わ た っ て測定す る方法の

開発事例，お よ び 安定解析 を全応力法 と有効応力法の 両方

で 行 っ た 事例を紹介 し，結論と して ， 従来 の 斜面 の 変位観

測に加えて，間隙水圧 測定 を取 り入 れ る べ きこ と， 急傾斜

切取斜面 の 安定解析 に 有効応力法 が 有効 で あ っ た と述 べ て

い る。 40は ， 降雨に 伴う斜面内間隙水圧 の 変化を観測 し
，

こ れ をも とに ， 崩壊発生時期の 予 測法を論 じた もの で あ る。

斜面内の y ク シ ョ ン は，表層部 で 大 き くな り，ま た 降雨 目
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数を反映す る こ と， したが っ て初期間隙圧 と崩壊発生 ま で

の 連続降雨 量 の 関係 を求 め て お け ば，崩壊 の 発生が推定で

き る と して い る 。 41は ， 実大不飽和盛土 の 降雨 に よ る 崩壊

実験 お よ び 三 軸圧縮試験に よ り盛土 の 安全性を検討 した も

の で，三 軸圧縮強度を用 い て 安定計算を行 え ば，盛土の 安

全性 の 推移 を比較的 よ く説明 で き る と して い る 。

　討議 は 非常 に 活発 で あ っ た が，特 に サ ク シ ョ ン 計の 埋 設

許容時問 ， 気圧補正
， 温度 ド リ フ トに 関す る 討議 ， お よ び

安定解析に伴 う問題 と して ， 初期応力お よび初期含水比分

布 の 設定法， 山 頂付近 の 境界条件，不 飽和地盤 に 対す る全

応力法 の 適否 な どが 中心 で あ っ た 。

セ ッ シ ョ ン 、皿

　本 セ ッ シ ョ ン で は，現場計測，施 工 事例 に 関す る 6編 の

報告がなされた。

　42は ， 不飽和帯中の 放射性廃棄物 の 地下貯蔵 ・処分法 の

開発を念頭 に置き な が ら， 石 室 を持っ 古墳 の 艮期物質保存

性 につ い て 検討して い る 。 基本的な考え は，不飽和帯中の

流れは，異 な っ た 毛管力を持つ 土層を組み合わ せ る こ とに

よ り制御 で き る とい うもの で ， 望 ま しい 古墳モ デル を提案

し て い る 。43は，入念 な ボ ー
リ ン グ調査 の 後施 工 された大

規模な造成盛土 の 2 年間 に わ た る 沈下量 ・地下水位観測結

果 と予測値を 比較 し，不飽和土層 の 圧縮過程 に つ い て 考察

を加 えて い る 。 ク リープ 沈 下 と水浸沈 下 に つ い て 討議が な

され た 。 掴 は ， 3 つ の 試験盛土 の 計測 と解析結果 で あ り，

各盛土 は 不織布 に よ り種 々 の 方法で 補強され て い る 。 多数

点で 変位 と 間隙水圧 を数年間 に わ た っ て 測 定 し ，また ，人

工 豪雨実験 も行 っ た。解析 は ， 不織布 の 補強効果 ， 極限釣

合法 に よ る安定解析 に っ い て 行 い ，サ ク シ ョ ン の 影響に つ

い て も言及 し て い る
。 45は ， 発表者 らが 開発 して い る 円板

引抜き試験を不飽和地盤 に適用 し，同時 に行 っ た一
面 せ ん

断試験結果 との 比 較 に よ り， 引抜 き試 験 の 原位置試験法と

して の 有用性 を明 らか に し て い る 。 討議 と し て ，実用化 の

見通 し，経済性 な ど に つ い て の 質問がなされ た。46は，ま

さ土地帯 に お ける 大規模造成地 の 盛土 材 の 試験 と設計 お よ

び 施 工 法 と動態観測結果 に っ い て 述 べ て い る 。
フ ロ ア

ーか

ら，設計 に 際 して の 地下水面 の 評価 の り面 の 安定性 の 評

価法， お よ び現時点 （完成後 4 年） で の 降雨時 の 排水状況

等につ い て質問が あ っ た 。 47は ， 地 下 水位低下工 法を併用

した トン ネ ル 工 事に お け る地下水位 な らび に切羽面 の 含水

比 変化を準 三 次元地 下水解析 な らび に鉛直二 次元 飽和
一
不

飽和浸透解析に よ り求 め て い る 。 さ ら に ， 三軸圧縮試験 に

よ り含水比 と力学定数 の 関係を求め ， 切羽 の 安定性につ い

て 考察を加 えて い る。フ ロ ァ
ーか ら， 粘着力 あ るい はせ ん

断抵抗角 が最大 とな る含水比 が 存在す る か とい う質問があ

っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （文責 ： 軽部大蔵）
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