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ひ ろ ば

る い は 荷重増加 比 に 関係 な く土に よ っ て
一定 とな る とい う

事実 は ，我 が 国の 研究者 に も認め られ っ っ あ る。

　こ の こ と と関連 して ， 過圧密 か ら正 規圧密 に ま た が る応

力状態で の 圧 密挙動 は 実用上重要 と して ，こ の と き の 沈下

と間隙水圧 の 挙動 の 解析を行 っ て お り，
“

田本 に こ の よ う

な ケー
ス が あ っ た ら紹介して ほ しい

”

と熱心 に頼 まれた 。

海洋 開 発 が期待 され る 我 が 国 で は，今後 こ の よ うな 例 が増

え て く る か も しれ な い
。

　Mesri教授は専ら飽和粘土 を対象 と して い る が ， 彼は こ

の critical　pressure，P！c，に基 づ い て ，
　 pc！Po（Po ； 土 か ぶ

り圧）≦2．5−−3．　0 に属す る 粘土を軟弱粘土 （Soft　clay ）と

定義 し て お り興味深 か っ た。

　基礎的な研究の うち，もう
一

つ 興味深 か っ た の は，口本

で もよ く行わ れ て きて い る 定 ひ ずみ 圧 密試験 で あ る。こ れ

は彼らの グル ープ の 二 次圧密理論の 基礎式

　　　霧一（
∂e

砺）濃 ＋ （霧），
にお け る （∂e1 ∂t）tiの 項 を圧密過程全体を通 じ て ，実験的に

規定す る た め の 実験 で あ っ た 。 筆者 は こ れ に関心 が あ っ た

の で こ の 仕事 の 仲間 に入れて もら っ た 。 とい っ て も，実験

を少 し 手伝 っ て コ メ ン トをさせ て も らっ た に すぎな か っ た

が。

　実際問題 と関連 の あ る問題 と して は，地盤改良後の 構造

物 の 残 留沈 下 （Pest−construction 　 settlement ） に関す る

基礎的な 研究が あ る 。 近 年我が国で も重要構造物 の 基礎に

要求され る 条件が厳 し くな っ て き て い る こ と を反映 し て ，

地 盤改 良 後 の 構造物 の 残留沈下 が 厳 し く規制 され て き て い

る とい う。 特 に，サ ン ド・ドレ
ー

ン 工法 と並 ん で ， 最近再

び 見直され つ っ あ る プ レ ロ
ーディ ン グ工 法の 設計 法が ま だ

十分 で な い こ と か ら考 え て ，こ の 点 に 関す る 基礎的な検討

は，同時 に工 法 の 効果判定基準の 確立 の た め に も役立 ち う

る と考 え られ る。

　実は筆者も以前 か ら，
こ の テーマ に は 関心 を持 っ て い た

の で，こ の 仕事に も参加 させ て も ら っ た。話 して い る うち

に ， 室内試験 と並行 して カ ナ ダ， 北欧 　日本各国 の ケー
ス

・
ス タ デ ィ を集め 設計指針を作 っ て技術者に喜ん で も ら う

の で 協力 し て ほ し い ，と え ら く意気込 ん で い た 。 考え て み

る と，一
歩外 へ 出れ ば，コ

ー
ン 畑 に 囲ま れ た こ の 中西部 の

田舎町 の 中 に い て ，なん で 軟弱地盤 の 問題を，と不思議 に

思 っ て い た が，一
人自国 に 関 わ る 問題 に と どま ら ず，グ ロ

ーバ ル な見地 か ら難問 に い どむ 姿勢は ，や は り大国な らで

は の 責任感で あ ろ うと感 じ入 っ た こ とで あ っ た 。

　 こ の よ うに ， 何 か と学 ぶ こ との 多 か っ た 1 年間 で あ っ た

けれ ども，た だ一
つ 残念だ っ た の は，筆者らが 過去 10年間

に わ た っ て 行 っ て き た動的圧密 （繰返 し 圧密） に 関す る 研

究 が，当地 で は余 り関心 を持 た れな か っ た こ とで あ る。飽

和粘土の 動的性質 の うち，比較的見逃 され が ちで あ っ た こ

の 問題 の 重要性が 依然と し て 我 が国で も認識が 十分で は な

い が，こ の 国 で も事情は 同 じ か ， とい さ さか悲観 的 に な

っ た もの で ある 。 た だ ， 滞在中に コ ン タ ク ト した MIT の

Baligh 準教授， メ キ シ コ 国立大学 の Zeeveart教授な ど

に興味を持 っ て もら っ た の が せ め て もの 救い で あ っ た。い

ずれ も，そ の よ うな 事例を現地 で 接 し て 初 め て 認識 を新 た

に した とい うふ うで あ っ た 。 特 に，市 の 大部分 が 有 名 な

Mexico 　City　Clay か ら成 っ て い る メ キ シ コ で も，最近我が

国 の
一

部 で話題 とな っ て い る交通 車 両 の 走行 に よ る舗装の

沈下が随所にみ られ る との こ とで意 を強く した次第で あ る。

　最後 にな っ た が ， た ま た ま 同 じ時期 に ノ
ー

ス ウエ ス タ
ー

ン 大学 に滞在されて い た埼玉 大学 の 小田匡寛氏，新潟大学

の 青山清道氏 に は 家族 ぐる み で 心暖ま る 御交誼 を頂 き，滞

米生活 を
一

層有意義 な もの に す る こ と が で きた。紙上 を借

りて お礼を申上 げたい
。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　1980．　12．　11）
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地 下 侵 食

たけ 　 　 　 　 い 　 　 　 　あ り　 　 　 つ ね

武 　　居 　　有 　　恒
＊

　地下侵食 とは ， 地申に おい て水 ・空気 な どが，岩石 ・土

粒子 な どに作用して
， そ の 一部分をも との 位置か ら移動さ

＊
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せ ，あ る い は 運 び 去 る 現象をい う。広 い 意味で は，地中 に

お ける 岩石 の 風化過程 （溶解 ・炭酸化作用な ど） に 伴 う化

学的 な物質 の 移動も こ の 現象 に 含 ま れ，ま た こ の 問題 と山

土 と基…礎，29− 3 （278）
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地 の 荒廃予測を結 び っ け る 研究 も行わ れ て い る が，一
般 に

は 狭 い 意味で
， 水 が地 表面下 を流動す る 際 に，そ の 通路部

分 の 土粒子 を移動 させ ，土層 の 物 理的性質を変化させ る よ

うな現象を 主 な対象 と し て と りあ げて い る 。

　地下侵食現象が工学的な研究 の 対象 とな る の は，

　 1） ダム ・締切 りな どの 基礎地盤 の 破壊，

　 2） ア
ー

ス ダム ・堤 防 な ど人工 の り面 の 破壊 ，

　 3 ）地すべ り ・山崩れ な ど自然斜面 の 破壊，

　 4 ）人工 お よ び 自然的原因 に よ る地盤 の 沈下力陥没 ，

．な ど が あ げ ら れ る。逆 に こ の 現象 を利用 した ジ ェ ッ トに よ

る掘削工 法も広 く用 い られ て い る 。

　地 下侵食 の 原因 は 間隙水 の 流動に よ る流体力が，土粒子

問 の せ ん断 抵 抗力 よ り大き くな る た め で あ る。した が っ て，

本質的 に は土層内部で の 浸透水圧 に よ る 局部的な破壊 の 問

題 とい え る が ， 実際の 現象 と して は，か な りの 広 が りを持

つ 領域 が ほ とん ど 同時 に不 安定化 して 破壊され る い わ ゆ る

ボ イ リ ン グ ある い は ク ィ ッ クサ ン ド現象 と，土層の 不均
一

性 の た め に 微小部分の 破壊 あ る い は単
一

粒子 の 移動 が繰り

返 され ， 不安定化部分 が次第に拡 大 し，水 み ち を形成 し，

っ い に 土層 の 広範な破壊を招 く， い わ ゆ るパ イ ピン グ現象

1に分 け て 考 え られ て い る の が普通 で あ る 。

　最も基本的な現象 は ，水 で 飽和 され た 土 層中で 鉛直上 向

き の 間隙水の 流 れ に よ っ て 生 じ る 中立応力 が，土粒子 の 重

量 とっ り合 うこ とに よ っ て浮 き上 が る 状態 に な る 限界 と し

て 説明 され る 。
い ま 土粒子 の 比重 G

， 土の 間隙比 e ，聞隙

永 の 水頭勾配 i （鉛直上 向きを正 とす る） とす る と

　　　 i≧（G − 1）！（1十 の

とい う条件 が満足 され る と ， 土粒子全体が持ち上げ られ 土

層は破壊す る こ とに な る。実際に は土層 は不均質で ， 水頭

勾配 の 分布も
一
様で な い た め，局部的 に こ の 条件が 満足 さ

．れ て も周辺 の せ ん 断抵抗力 に よ っ て 拘束され ， 注意深 く行

わ れ た実験に お い て も局部的なパ イ ピ ン グ 現象 が先行 し，

明 らか な浮上現象や土粒子 の ボ イ リ ン グ現象を認 め 難 い 場

合 が 多 い 。 む し ろ ． あ る水頭勾配以上 で 流量 が 顕著な変化

を示す こ とに よ っ て ， 土層内部で の 土粒子 の 移動を察知 さ

れ る例が多い 。最 も典型的な場合に は ， 土層全体が液状化

し ， 強度をほ とん ど失っ て しま う。 クイ ッ クサ ン ド現象と

は こ の よ うな状態をい い ，上式で 与え られ る iの 下限値を

限界動水勾配とい う。こ の 値は土粒子 比 重 お よび 間隙 比 の

み の 関数で あ っ て，粒径分布 ・粒子形状 ・配列構造な ど，

土 層 の せ ん 断強度 お よび 透水性 に 影響す る 他の 因子 に は無

関係 に一
定 の 値を と る 。 しか しながら，実際に は水頭勾配

の 増加 に伴い 土層内部の 局部的な小破壊 に よ る 土粒子 の 移

動 が 次第 に進行 し， 土層表面 付近 に お い て 限界動水勾配 の

条件 が 満足された と きに ボイ リン グ現象が始ま る状態が観

察 され ，初期状態の G お よ び e だ げに よ っ て 限界条件を決

め る こ とは 困難 と思 わ れ る 。

　 ダム ・締切 り工 な ど の 下流側 （低水側）に お け る地盤 の
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急激な破壊現象に っ い て は ， 基礎地盤中の 流れ に対 し ， 理

論的解析あ る い は種々 の 実用的な方法 に よ っ て 流線網を求

め ， 下 流 側土層 表面 付近 の 安定条件を限界動水勾配 に よ っ

て 検討す る 方法を用 い る こ と がで き る が，こ の よ うな静的

な 取扱い は ，前述の よ うな現象を考え る と必ず し も安全側

の 結果 を与 え る とは 限 らな い 。最近 で は基礎地盤内の
一

部

で 局部的 に 破壊規準 が満足 され る こ と に よ っ て ， そ の 部分

の 透水性 お よ び 強度が 変化 し，次第に破壊領域が広が っ て

ゆ く過程 を有限要素法 に よ っ て シ ュ ミ レ ートす る試 み が行

わ れ，模型実験 で観察され る 現象をあ る程度説明 で き る よ

うに な っ た。

　パ イ ピ ン グの 問題 は，土層 の 局部的な 不均
一

性 が特に 大

き い 影響を持っ た め ， 現在 の と こ ろ適切な解析の 方法は確

立 され て い な い 。実 用 的 に は，構造物 と土 の 接触面付近 に

最も弱点 が 生 じやす い とい う観点か ら，こ の 面に 沿 う平均

水頭勾配 に 注目 し，構造物基礎が土層と接触す る線 （ク リ

ープ線） の 全 長 L と，構造物 上 下流 の 水位差 ん の 比， e ・＝

L／h を ク リ
ープ 比 と して ， 土質を適当に分類して ，そ れ ぞ

れ の 土質 に 対 し て 安定を保 ち うる ク リープ 比 を経験 に よ っ

て 定め る 方法 を用 い ら れ る 場合 が多い 。

　 ア
ー

ス ダム ・堤防な どの 人 工 盛土，お よ び 山崩れ な ど自

然斜面 の 安定に対す る地下侵食 の 影響 に 関 して は，自由地

下水面 （土層内の 飽和領域の 上 面）が斜面 と 交わ る 点付近

の 土粒子 の 移動を考え ， こ の 地点か ら地下水面 に沿 っ て 地

下侵食 が 土層内部に進行 し， 被侵食領域がある程度拡大す

る とそ の 面 に 沿 うせ ん断抵抗力の 低下 に よ っ て 上部の 土層

が崩壊 し，こ の 現象が連鎖的に斜面上部に向か っ て拡大す

る現象 と して 説明され て い る 。こ れ に対 して は ， 模型実験

な らび に実地 の 経験に よ っ て あ る程度確認 されて い るが ，

安定条件の 検討は，地下水面 が 地表面を切 る点 にお け る土

粒子 の 移動開始の 条件は 与 え られ て い る が，それ以後の 地

下侵食の 進行状態につ い て の 数値的な 解析は 行わ れ て い な

い o

　地すべ り運動 に対す る 地下侵食の 影響は ， 第三紀層の 地

す べ りに対 して は そ の 影響を確認 され て い る例は聞 か な い

が，結晶片岩地帯 の 地す べ り で は，斜面内部に か な り明 り

ょ うな水み ちが存在 し，地下侵食や地 中で の 局部的 な 崩壊

が 地すべ り運動と密接に結び っ い て い る とい う調査結果 が

報告 され て い る 。

　ま た ， し らす は特に地下侵食を受けやす い 材料 と考 え ら

れ，降雨時に は 平 た ん な台地面上 に数十 m2 程度 の 陥没孔

が発生 し，あ る い は し らす壁面 の 小 洞窟を な す湧水点付近

か ら多量 の 土砂 が流 出 して 災害が 発生 した例も報告され て

い る。また，こ の 地下侵食 が 長期間継続す る と， 地中 に大

規模な空洞 を生 じ，し らす ・ド リ
ーネ と称 され る直径 100

m を越え る ような陥没地形 が 存在す る こ とが 知 られ て い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原 稿受理　　1980．　8．　4）
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