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を解釈す る が，後者 の 場合は DB 作成 者 の 解釈 に 頼 る。

い ずれに しろ地層の 解釈 に関 わ る最新 の 知 見 （19，20）

を DB 利用者 が参照 で き る機能 が今後求め られ るで あろ

う。

　管理者 の責任 で デー
タ の 品質保証や 等級付け をす る

DB と，利 用 者 の 責任 で 品質判断 を す る DB 等 ，各 DB

に よ っ て 品 質 が 異 な り，DB の 品質格付け が 話題 に な る

で あ ろ う。

　都 市 域 外 で は 少な い 地 盤情報 と地 表面データ とを組み

合わ せ て 地 盤 状 況 を推 測 す る 技術 が 求め られ，世 界 の 多

くの 人 々 に と っ て 有 用 で あ る。今回 は地 表 面 デー
タ を扱

っ た 論文 が 2編 （14，
15）あ っ たが，研究の 発展 を期待

す る。
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多相系地盤の 力学 （飽和 ・不飽和地盤解析）
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一1　 研究 内容の 分類 （DS−12　8 編 ）

  農業工 学研究所　向後　雄 二

　　　  日建設計 角南 　 進

項　 目
表
数
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　DS12 は TC34 （Prediction　 Methods　in　 Large　 Strain

Geomechanics） 国 内委員会 （委員長 ： 岡　二 三 生 ）の

主 催 で 行 わ れ た。テ
ーマ は 多 相系地 盤 の 力学 で 飽和

・不

飽和地盤 の 力の 釣合 い ，浸 透，熱 お よ び 化学変化 を 含む

解析 の先端的問題 が議論 され た 。
二 つ の セ ッ シ ョ ソ か ら

な り，前半 の セ ッ シ ョ ン で は ， 話題提供 が 4 名の 方 か

らな され た。後半の セ ッ シ ョ ン で は，8編 の 論 文 に つ い

て
一般 発表講 演 が行 わ れ た。

　前半の セ ヅ シ ョ ン の 概 要 は 次 の とお り で ある。

　（1＞ 話題 1

　岡 山 大 学の 西 垣先生 よ り，「飽和
一不 飽和浸 透流解析 の

意義」 につ い て 話題提供がなされ た 。 現在 こ の 解析 が 適

用され て い る浸 透 環境，資源等の様 々 な問題 が示 さ れ，

飽和
一
不 飽和 浸 透 解析 の 必 要性，有用性 が説明 さ れ た 。

特 に ，地 下水 問題 ，堤 防 の 安定問 題，斜面の 降雨 問題，

放射性廃棄物 の 解析の 重 要 性 が 述べ られ た。また，不 飽

和 の 浸 透 特 性 試験 と そ の 試験法 の 現 状 が 解 説 され，水 分

計測 法 の 新 しい 方法 も紹介された 。 今後の 問 題 として ，

調査法で は ， 3次 元 トモ グラ フ ィ や 水圧 トモ グ ラ フ ィ の

利用，解析法で は3次 元 解析，物性値 の た め の 逆解析 ，

境 界 条件等 々 が 述べ られ た 。

　質 疑 と して ，堤防の 安定性 を考 え る場合 に，不 飽和領

域 の 空 気 につ い て は 考 え な くて よい とい う こ とな の で し

ょ う か，との 質問が あ っ た 。
こ れ に 対 して，現場 で 計 れ

る もの も，計 れ な い もの もあ り， 現時点 の調 査解析 レ ベ

ル で は，実 務 的 な 立 場 か ら，堤防で は あ ま り大 きな 影 響

が な い と考 え て も よ い の で は な い か と思 っ て い る。研究

的に は 多相 の 解析 は必 要で あ ろ うし，将来 ， 実務的 に も

多相流解析 が必 要 な事例 も多 くなる と思わ れ る。

　 （2） 話題 2

　農業工 学 研究所 の 向後 よ り 「多相 系 地 盤 の 解析 に 用 い

る弾塑 性 モ デル に つ い て 」 と題 した話題 提 供 が あ っ た 。

内容 として は，不飽和土の構成式 が表現 で きな け れば な

らな い 典型的な 力 学的 挙動 ，そ れ を踏 ま え た不 飽和 土構

46

飽和
・

不 飽和 土
一

　 　 　 　 　 　 　 4
水連成 解析

空

析

士

連

内　 　容

ロ
ソ ク フ ィ ル ダム （467 ，468〕，河 川 堤 防

（469），蒸発散 （470〕

内試験 〔471），浸 透 破 壊 〔472）

レ
ー

ト 〔473〕，放 射性 廃棄 物処

成式 の例，およ び解析例 であ る 。

　不 飽和土 の構成式 が表現 で きな け れ ば な ら な い 典型 的

な 力学 的挙動 と して は，  サ ク シ ョ ン の増加 に よ る体積

変化 挙動 と，  サ ク シ ョ ソ の 減少 に よ る体 積変化挙動

つ ま り膨 張 と圧 縮 （飽和 コ ラプ ス ），で あ る。こ れ らの

不 飽和土 独特の 体 積変 化 挙 動 を表現 す る た め に は，二 つ

の サ ク シ ョ ン 効果を 考慮す る こ とが重要 で ある こ とを示

した 。
二 つ の サ クシ ョ ソ 効果 とは ， （a）サ ク シ ョ ン の増加

に よ る有効応力の 増加 と，（b）サ ク シ ョ ン の増 加 は 降伏応

力 を増加 させ る と と もに，塑性変形に 対す る抵 抗 を増 す，

で あ る。 サ ク シ ョ ソ 効果（a ）は，サ ク シ ョ ン と限界状態 で

のせ ん 断強度の 関 係 か ら見 積 もる こ とが で き る。ま た，

サ ク シ ョ ン 効果（b）は，不 飽 和 土 の 弾塑性体積変化挙動 を

表 す状 態面 を定式化 す る こ とに よ っ て 見 積 も る こ とが で

き る 。

　上 記 の 二 つ の サ クシ ョ ン 効果 を考慮 した弾塑 性 モ デ ル

の 例 を示 し，そ の モ デル を用 い た解析例 を示 した 。 解析

例 と し て は，不 飽和 砂，シ ル トお よび ロ ッ ク材 の 等方圧

密，圧 密，三 軸 圧縮試験等 の シ ミ ュ レー
シ ョ ン で，定

性
・定 量 的 に よ く試 験 挙 動 を表現で き る との 結論 を得 て

い る。

　 今後 の 問題 と して，動 特性 の 検討が 必 要 で あ る と述 べ

て い る。

　 （3） 話題 3

　 「多 相 系地 盤材料 の 解析法 と応 力変 数 に つ い て」 と題

し て ，京都大 学 の 岡 先生 よ り話題提供 が あ っ た。数値解

析の 観点 か ら，特 に 不 飽和土 に お け る 適切 な応力変数の

選択 に つ い て 述べ られ た。実務で は 不飽和地 盤 の 解析は

堤 防 の 浸 透
一
連成解析，メタ ン ハ イ ド レート含有地 盤 の

土 と基礎，53− 12 （575）
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安定 問 題や 環境問 題 な ど，多 相 系 の 化 学一熱一水一土 の 連

成 問題解析の 必 要性が 現実に あ る 。

一
般 的 に ， 不 飽和土

の 応力変数 と し て は 全 応 力，間 隙 水圧 ，問隙空気圧，サ

ク シ ョ ン が あ る。コ ラ プス が表 現 で きな い として 問題 と

さ れ た Bishopの 有効応力式 か ら，そ の 後 の Fredlund

ら，軽部 ら，向後 らや Bolzonらが どの よ うな 応力変数

を 取 り上 げ て きた か ，ま た ，向後 らは降伏 関 数 にサ ク シ

ョ ソ を 考慮す れ ば コ ラ プス 問 題 は計 算 で き る こ と，サ ク

シ ョ ン と飽和 度 の関 係 は構 成 式 で あ る こ と等が示 された。

さ ら に Khaliliな ど の 研究者 に より，有効応力式の
一

般

化が試 み られ て い る事例を示 した。また，岡 らに よ っ て

試 み られ て い る 混合体理 論の 枠組 み に，平 均 骨 格 応 力 を

導 入 して不 飽和土 に 関す る
一
般的な数値解析 が展 開 で き

る こ と が 紹 介 さ れた 。

　具 体的 に は，サ ク シ ョ ン の 効 果 を粘 塑 性 材料パ ラ メ
ー

タ の サ ク シ ョ ン 依存性 と して 考慮 し，不 飽和 シル トの 排

水 排気試験 ， 非排気非排水試験をシ ミ ュ レ
ー

トした 例 が

示 され た 。 応力変数選択 に つ い て は解析法 と整合 的 で あ

る理 論が 実験 との 検証に よ り今後 と も継続 して 研究 され

る必 要が あ る こ と，間隙流体の 圧 縮性 に つ い て も考慮す

る必 要 が あ る場 合 が あ る こ と な どが 指摘 さ れ た 。今 後，

混 合 体理 論 ，多孔質体理 論の 立 場 か らの こ の 領 域 の 研 究

の 必要性が述 べ られ た。

　質疑 と して，  Bishopの式な ど を 用い た不飽和 の構

成式は混 合 体 の 枠 組 み には 入 らな い の で は な い か ？との

質問 に 対 して ，異 な る 観点 に 立 て ば，枠組 み に 十 分 入 る

と考 え られ る。実際 に 混合体理 論に 組み 入 れ た 解析 が こ

の 研究発表会で も発表 され て い る 。   粒状体の締固め等

で ，水 分 分 布 に 起因 す る異 方 性 は 考え な くて よい か ？の

質疑 に対 して 異 方 性 は あ るか も しれ な い 。 水分分布 に 関

す る ミ ク ロ な 内部構造 の 研究 な どが 必要で あ ろ う。（向

後の コ メン ト ： 水 分分布に よる異方性 は 小さい の で はな

い か と，思 う。）

　   　話題 4

　「地 盤 工 学 的 視 点 に お け る 人工 干潟造成 に つ い て 」 と

題 して，東 洋建設   の 三 宅達夫氏 よ り話題提供が あ っ た。

　 2004年 2 月に 完成した 大阪府岸和田 市約 1km 沖の 阪

南 2 区人工 干 潟の 造成概要 に つ い て 述 べ られ た 。 内 容

は，1）干 潟造成 の 背景 ： 浚渫 に よ り多 量 に 発生 す る 軟

弱 粘 性 土 を干 潟 基 盤 材 料 に 活 用，2） 干 潟 の 計 画 概要 ：

面 積 ＝約 5，4ha ，潮 間 帯 面 積 ；約 1．6　ha，水 深一8．0〜

11．Om ，軟弱 な 浚渫粘性 土 約33万 m3 に よ る造成，地表

面 勾配 ＝・1／50 ， 浚渫粘性土 上 に 海砂 で 覆砂 す る 2 層構

造形式，3）施工 上 の 課題 ： 遠心 模型実験 と現地 試験 に

よ り，1〆50の 勾配が確保 で き ない こ と，お よ び覆砂 が

粘性 土 に 潜 り込 む こ とが 分 か っ た，4） 解 決 策 ： 勾配確

保 には 中仕切 り堤の 築造，また，覆砂 の安定確保には生

物 の 生 息
・生 育環 境 の 面 か ら生 分 解 性 シ

ートを併用 す る

施工 法へ 変更 し，現地 試 験 に て そ れ らの 対策法の 有効性

Decembe 「，2005
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を 確認 した ，5） 完 成 後，7 ヶ 月 経 過時点 で 1155〜1180

の 勾配を有す る約 1．6ha の潮間帯 が維持され て い る。

　 そ の造成 経 験 か ら人 工 干 潟の 設 計
・
施工 に 対す る地盤

工 学的な 課 題 と して，1） 生 物 の 生 息
・
生育環境 に は地

形変動 が大 き く影響 す る。人工 干 潟 は 造 成 後の 地 形 変動

が大 きい た め ，機能 を保 つ に は 長 期 の モ ニ タ リ ン グ とメ

イ ン テ ナ ン ス が重要 とな る，2） 人工 干潟の 物理的安定

性 と し て ，潮位 変動 に よ る潮間帯の サ ク シ ョ ン 発生 と地

盤 の密度 変 化，高 密度 化 す る と生 物の 生息環境 が悪化 す

る 。 時化 な どの 波浪 に よ る砂の 移動と性状変化 （洗堀
・

堆積 ：密度変化
・
分級 ： 透水 性 変動 ） と軟質基 盤 へ の 影

響予 測 法，3）潮汐 に よ る 密 度 変 化 は サ ク シ ョ ン 変 動 と

弾塑性 モ デ ル に よ る予 測 法，4） 波 浪 に よる 砂 の 移動 と

性状変化 は NS 式 と DEM との 連成 に よ る 予測法，5）

潮位変動 ・波 浪 に よる地 盤内の 水圧 応答
・
サ ク シ ョ ン

ー

水 分 密度関係 の 現地観測 が重要，6）飽和 ・不 飽和 対 を

有す る干潟内の 水の 流れとそ れに伴う DO お よび 栄 養塩

の 変動予測法，などが必 要 とな る。

　 質 疑 と して ，安 定 処 理 土 を 人工 干 潟 に お い て どの よ う

に 使 うの か ？　 遠 心 実験 の 結果 か ら所定の 勾配 の 確 保 が

で き る こ とが分 か っ た の で ，生物が 生息 しな い と思 わ れ

る 地 表か ら一2m 以 深で 使用 で き る と考え て い る 。 ま た，

波浪 と砂 との 相互 作用 モ デル で砂 に DEM を 使 うの は 液

状化を表現 す る ため か漂砂 を表現す る た め か ？　 液状化

を表現す る の で あ れ ば FEM で よ い 。漂砂 と い う よ り砂

の 移 動 と密 度 変 化 ・分 級 を表現す る た め で あ る。

　 後 半 の セ ッ シ ョ ン で は，8 編の 論文 に つ い て
一

般 発 表

講演 が行われた。発表論文を 分類す る と表一 1の よ うに

な り，従来 か らの 水 に 対 す る連続 の 式 と力 の 釣合い 式 を

用 い た 飽和 ・不 飽和 圧 密 解 析か ら空 気 に対 して も連続の

式 を考 慮す る解 析，さ らに 熱伝導，化学反 応 を も考 慮 し

た 解析法が 示 され た 点 が 目新 しい。

　 こ の デ ィ ス カ ッ シ ョ ン セ ッ シ ョ ン で 示 さ れ た 解 析 は，

不 飽和土 に 対す る初期値 ・境界値問題 の 研究で あ るが，

さ らに 次 の よ うな 点 を考 慮 し，実 際 の 地 盤 の 解析 と設計

に 活用 され る こ とを期 待 した い
。 今後考慮す べ き点 と し

て，〔D微視的な観点か ら不 飽和土 の 力学および水理特性

の 把握 ，  広範 な 応力状態 で の 不 飽和 土 の 静 力 学 的 な 挙

動 の 把握，（3働 力学 的 挙 動 の 把 握 ，  構 成 則 （応 カー
ひ

ず み 関係，保水 ，透 水 等 ） の さ らな る研究，お よび  環

境問題 へ の 適用 の研 究 等 で あ る 。 （Dで は，特に ひ ず み の

局所化 を考慮 す る必 要 があ る 。 不 飽和土 は 飽和土 に 比較

して そ の挙 動 は よ り過圧 密的 で あ るか らで あ る。（2）お よ

び（3）は（4）の構成 則 を考 え る上 で ，重要な デー
タ となる。

多 くの 研究者の こ の 分野へ の 参加 を 期待 した い 。

　最後 に，本稿 を ま とめ るに あ た り，貴重 な メモ を い た

だい た講演者の方々 に感謝 い た します。また，講演の概

要 は，下 記 の Web 　site で も ご覧い た だ け ま す。
http：〃nakisuna2 ．kuciv，kyoto−u ．ac ．jp／tc34 ！nctc34 〆
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