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Decomposed granite soils are generally called Masa.do and are widely distributed in 

the south.western part of Japan. Specifically， around Hiroshima， the residual soil in 

decomposed granite soils of the Hiroshima type extends from 10 to 50 metres under the 

surface. Therefore， it affects earthwor k in this area. This gives rise to many accidents 

for the reason that safety is lost due to the unclear course of water seepage causing 

e侃uencesof the earth and alterations of the ground. 

This paper reports on laboratory work using a rectangular section of compacted 

decomposed granite soils as a model for the seepage ground. The resulting figures on 

water levels， moisture content and strain meter readings are considered and the character-

istics of seepage by the relaxantion method are examined， showing the factors involved 

in destructive seepage effects. 
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1.はじめに

地盤の表層は常に何らかの破rllエ不ノレギーを被って

いるが，それは地域の気象条件，地質地形条件，地反
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日力，人じ的構築物およびその建設に伴う作用などで

ある。そのような力が 1つあるいは 2つ以上作用する

ことによって.表層破壊が生じるものと考えられる。

この様な場合の破壊とは，すべり，陥没，亀裂，沈下

および浸食などの現象として表われるが，特に降水や

浸透水による地盤の安定性の変化や，崩壊の予測など

については，いまだ解明されていない点が多い。1)

ここでは，その対象となる地盤を風化花嗣岩土に限

って浸透崩壊実験を行い，種々の計iftil結果を得たので

ここにその結果を報告する。

風化花嵐岩土とは花樹岩系岩石(花尚岩，花崩せん
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緑岩など)の風化残積土のことで，それらは一般にま

さ土と呼ばれ，わが国の西南部に広〈分布している。

それらは，

(1) 士粒子が破砕しやすく，物理的・化学的作用の

下で不安定である。

(2) 風化の程度とそれに伴う鉱物組成により土質性

状はさまさまであるぶ

(3) 降雨や浸透水に対して弱いため，ことのほか災

害を引き起こしやすし、。

などの特性を有している。2)

このようなまさ土の分布は，広島を中心とする瀬戸

内海沿岸にも広く，特に広島型花尚岩類の風化残積土

が表層1O~50 m にわたり堆積している。従ってこの

地域の切土，盛土工事に与える影響が大である。特に

浸透水による安全性の変化は不明確な要素が多く，感

土地盤の表層浸透による土砂流出や，地盤の変動など

が多々発生している。3)

そこで本報告は，締固めたまさ土の室内浸透試験を

実施し，浸透圧下の浸透特性，変形特性について考察

したものである。

2. 浸 透 と 破接

(1) 浸透水に関する基本量

土中水の運動式はダノL、ンーの法則で、与えられる。浸

透水の流速は動水勾配が大きい程大きく，ある範囲ま

では浸透流を層流とみなすことができる O このとき摩

擦 z方向の流速%は次式で与えられる4)

dh 
uz=hix=h7Z 

ここに，kは土の透水係数

ikは z方向の動水勾配を表わす。

いま図-1に示す装置を考え，土の断面積を A，長

さを L，水槽水位を一定に保ち，それぞれ HhH，と

すると ，H，>H，であれば，水は土中を左から右へ向

式(2-1)

A.B水面は一定に保つ

C /断面積(A)

図-1 土中を流れる水平浸透流

って浸透し，その浸透水量 qxは

ロー一口Aqx=九 A=kAー土工ーと

となる 05}

(2) 長方形断面堤体の浸透量

図-2に示したような最も単純な形状の長方形断面

式(2-2)

1ijB-13 
q，-ー

ID 
H， 

トー一一L一一-1
図ー2 長方形断面堤体の浸潤線

を有する堤体内の浸透については，デビューイの仮定

に従う自由地下水面を保つ場合と，自由水面を放物線

と仮定する方法がある。デピューイの仮定に従う自由

地下水面はBとCが一致することになり，その流量 q

は次式で与えられる。

dh 
q=kx.h・----ax 式(2-3)

この式(2-3)に境界条件

x=Oのとき h=H， 

x=Lのとき h=H. 

を代入すると浸透流量は

H，2_H22 
q=k--'-"':'o一一一一

2L 
式(2-4)

で表わされる。6)

従って，幅 d の長方形断面提体の透水係数 kは，

k=~ 一一主一一a H12_H22 
式(2-5)

となる。7)

(3) 流線網

浸透流れの様相を具体的に理解するには流線を描け

ばよL、。簡単なモデルには図式解法が用いられる

が 4)5)6)1) ここではポテンシャノレのある流れについて，

リラクゼーション法を用いて流線網の数値解法を適用

するο

定常浸透流を解く場合，多くの場合与えられた条件

のもとにラプラス型の方程式を解くことになる。いま

二次元浸透流を考えると，透水性が均等一定の地盤で

あれば，

ハ
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式(2-6)
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である。この場合境界条件を満足すると L、う制約条件

のために直接，数式を解くことが困難であるc そのた

めに近似的に数値解法が用いられるω

対称格子に関しては図-3(a)より点 A，Bにおけ

4¥、、

(a)対称形 (b)非対称形

図-3 リラグゼーションにおける格子区分

る ò1/òx の値を~)1および 530，のおよび内で表

わし，ついでo12/oX2 の値を中央節点におけるりの

値で表わし，それを内について解くと

り内炉0=士(印併仇1+併の2十内+1のω4ρ) 式貞机(包2-7一マ7

ここに世仇九0伽， 91九う九?h (Pの2，ゆ8，94 ~主格子網の節点にお

げる流れ関数値

同様にして，非対称格子網について述べると，図-3

(b)より水に接している点0においては，点 1と言う

格子網の節点が存在しないため，流れ関数値九がな

い。ここで鏡像の原理を使用し 。3=仇とすると，

り内0=士〈ω件の2+り内州4け十九x2の〕 式克却(2日{ぢ8

として計算できる。4)

(4) 流線と等ポテンシャル線

リラクゼーション法により求めた流れ関数値より流

線を描き，それと直交するように等ポテンシャノレ線を

摘しここで図-4のように2本の隣接する流線開に

十Y

。
特

ψ 等ポテンシャノレ線

、主:流線

+X 

図-4 流線と等ポテンシャノレ線

N個め正方形があるものとすると， ifrE線に沿った水頭

損失は上下流の水位差を H とすれば，dhニ H/Nで

ある。このとき幅 dm の正方形に沿った水頭勾配 iは

=~ι dι=旦!N 式 (2-9)
dn dm dm 

であり，一つの流路を通る浸透流量 dqI:i: 

dq=k・-ιxdm=吟式(2-10)
Ndm 

となる O もし矢板壁の下を回る浸透流の隣接する等ポ

テンシャノレ線開の正方形の数が M 伺であれば，浸透

流の単位奥行当りの流量 qは

kH ， TT  M 
q= λ，f・ dq=M・ ~v" =k.H・1¥l

となる 06)

(5) 浸透圧による地盤崩壊

式(2-11)

土中の水が静止状態にあると，土粒子に作用する影

響は揚圧力だけであるが，水が流動状態の場合に，土

粒子には流れの方向すなわち，流線の接続方向に浸透

圧が作用する。いま浸透庄の地盤の安定への影響につ

いて図-5の No.1， No. ?， No. 3の各位置について

考えると， No. 1においては流線は下向きに垂直であ

り，土の有効単位重量 rcは水中単位重量 r'と浸透圧

Dの和，すなわち

rcニ r'十D

dh 
tこ D=γω=ωWdL 

であって，土の密度増加を示している。

式(2-12)

No. 2においては流線は水平であって，浸透圧と土

の水中重量は相互に直角に作用し，合成ベクトノレは下

流側へ下向きに傾斜する。 No.3におL、ては流れが上

向き垂直であって ，Dは r'に対して垂直上向きに作

用する。すなわち

rc二 r'-D 式(2-13)

となる。ここで D=r' のとき土は重量がないように

見え，地盤は不安定となる O このような場合には，限

界動水勾配ゃ ιゃ限界流速叫が存在する O この場

合に

図 5 浸等庄の影響

-165-



D=7w. ょた(2-14)

であって，流速 uが限界流速 Vcを越えると D>r'
で rc ，土負となり，ボイリングやクイッグサンド現象

を生じる。このような状態て、は地盤の支持力が失われ

るので.構造物は自重によって沈下を生じる 08)

3. 実験装置・方法

(1) 試料

士試料は広島市両部の宅地造成地現場から採取した

主さ土である。その各種土質試験結果は表ー 1に示

表-1 土質実験結果

土質試験名 j 試験項里-JL竺竺
土粒子の比重t.L- ~ | 比重 2.65 試験 .i-L .tt!. 

! 均 等係数 : 78.9 
土の粒度試験!一一←一一一一一一一← | 

| 曲率係数 2.6 

J 液性限界印L (%NP  
土の液性限界
・塑性限界試| 塑性限界 ωp (%) NP 
験 l一一一一一一一一一~---I一一

i 塑性指数 ~____I_N_~

突固めによる l最適合水比叩(忽 比 orて萩耐同九llo
去皇室内透水( 透水係数 k(cm/叫 14.85 X 10-4 

の良い土であり般の慮土用材としてはかなり密度

の期待できる材料と考えられる。土質分類は三角座標

分官民でレキ混り 0'9，日本統一土質分類で G-Mとなる

が，かなり風化の進行した上であると考えられる 8)

(2) 装置および方法

試験装置は悶ー7にポすような，縦 55cm，横 155

cm幅 30cmの)十面ガラス張り綱製水槽で，装置の

左右には流入，流出用整流槽を取り付け可能である。

この装置の中心に土留壁を想定して，排水口 1ヶ所を

あけた支切板を設置し，この装置内の図示の位置に土

試料を投入して，高さ 30cm，長さ 6~ cm，幅 30cm

に締固めた。土試料の締固め方法は木製ランマーによ

り数層に分けて行い，仕上り状態はプロクターニ一ド

ルによる貫入抵抗値から，検定により乾燥密度および

締固め回数を換算して決定し，浸透模型土層を作成し

た。この装置の整流槽に水を満たすことにより注水量

(Qi) から土中浸透量が時間経過に伴い排水口から排

水量 (Qo) として得られる。土中の浸透状況は電気抵

抗計を改良した含水比センサー CW-1~W-6) を

j型設し，試料土の飽和状況を確認した。土中の水位変

動は装置底部に接続したカラス管式マノメータ (M-

1 ~M-2) により，経時変動量を測定した。浸透水

に伴う土中の変動量は士中ひずみ計 (H-1~H-

4) ，地表面の土層変動量はひずみ変位三I(S-l~ 

S-2 )によるiflil定を行い，水位上昇および土中崩吹

の状況を縫認した。浸透流の形態および浸透流量はリ

す。その粒度組成は土の物理的性質を示す重要な指標 ラクゼーション訟による解析結果から流線網を求め，

であるから，ここに粒径加積曲線を図-6に示す。試 実視IIiI直との比較検討を行って，浸透特性および変形特

験結果より，この土は均等係数 Uc三10の，粒度分布 性を考察した。
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図-6 土試料の粒度試験結刊
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5-1 1115-2 
5-1-5-2・変位形

W-1-W-6 :合水比

測定センサー

H-I-H-4 :ひずみゲージ

M-I-M-2・7 ノメーター

繋

流

槽

単位.cm 

験装置図

下一一一一 実験番号|
項目 一一一一一一 i

室 温 (OC)

水温 (OC)

初期水頭 (cm)

水頭上昇開始時間 (分) I 

水頭上昇速度 (cm/分)

試料高さやm)

tt入抵抗値 (kg/cm2
)

突同め回数(回)

乾燥常度 (g/cm3
)

間げき比

間げき率

飽和 度

試験前含水比

試験後含水比

表-2 実験条 件

J卜3 I 4 I 5 I 6 1 7 1 

jj 
(%) ! 86.3 ， 84.6 ， 99.4 96.9 i 96.2 I 78.8 I 74.0 
(%) i 10.08 : 10.40 ! 17.35 I 14.98 I 14.52 I 13.78 13.67 

1 

15.0 

14.1 

30.。

実験方法は浸透崩壊の発生しやすいゆるづめの土層

と，浸透に時間を要する密づめの土層の 2種類を初期

条件とした。それは表-2に一覧で示した。即ち，実

験 No.l~No. 5が前者であり，実験 No.6~No. il 

が後者である。更に各条件の中で浸透量の大小を変化

さすために流入量に変化を与え，それを水頭上昇速度

で‘示した。浸透は土中の間げき比に大きく影響を受け

るが，ゆるづめの場合および密づめの場合の間げき比

が各々得られている O これらの差は概して大きくはな

いが，土層表面をフログターニ一ドルにより測定した

値を基準としたため，土層全体の値とは差があるもの

と考えられる。従って，それらが実験結果のバラツキ

の要因になると考えられるが，試験後に各層の土中含

水比を実iJllJしたことにより平均含水比が得られたこ

と，およびその値から求めた飽和度に締め固めの違い

が表われたことから，装置内の土層は 2種類に分類で

きることが確認された。

4. 実験結果および芳察

主主流槽から注水を開始すると，土層への浸透が開始

される。浸透水の到達は装置底部のマノメータ水位の

変化となって表われる。図-8(a)および(b)はそれ

らを示した。この両図は土層の締まりぐわいによる浸

透の差を明確に示している。即ち，ゆるづめの土層で

はM-1とM-2の傾向は近似し，接近した線型を示

した。密づめの土層ではM-1とM-2のひらきが大
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崩壊

W-2 --・
W-4 -ー終ーー

W-6 --Aー

崩壊

W-3一一孫一一

W-5一一晶一一

25 
A 
白

水

比
20 

(%) 

35 

20 

15 

5 

30 
水

位 25
(cm) 

10 

80 60 40 20 
10 

0 20 。
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時間(分)

マノメータ水位と時間の関係(実験5)図 -8(a) 

と含水比の変化を示した。線型の傾度はマノメータの

場合と類似した。即ち，ゆるづめの場合に合水比の上

昇は急であり. 5~25分間で飽和状態に達したが，密

づめの場合には1O~40分間まで上昇を続け，ほとんど

が25分以後に飽和状態を示した。土中に貯留された水

分は飽和後の変化が稀少であり，実験終了後も長時間

の経過により次第に減少するため，図に示す範囲の変

化はまったくみられなかった。

ひずみ計測は土中ひずみ量および表面の変位量を実

測した。まず図-10に土中ひずみの 1例を示した。埋

設位置による違いが各々に生じたと判断される。 Hー

合水比と時間の関係(実験6)図-9(同

M-2 

M-[ 

35 

ヌド 30 
位
(cm) 25 
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10 

時間(分}

マノメータ水位と時間の関係(実験7) 
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門
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ハ
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間

図-8(同

きく，その上昇傾度はゆるやかである。更に土砂流出

によると思われる水位変化もよく表われている。

つぎに土層への浸透による飽和状態は含水比センサ

ーにより得られる。図-9(a)および(b)に時間経過

:::f 

過時
35 J

一H-l 

H-2 

H-3 

25 
合

水

比

H-4 

W-4・・4

W-6..・…
10 

0 

土中ひずみ計測!結果(実験5)図-10

80 
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流出の変化と対応させて考察する必要がある。そこ

で，図-12に注水量，排水量および土砂流出量の関係

を 1例で、示した。排水口から浸透水が流出し始めた後

も，排水口より上部の土層への浸透が生じるため，注

水量と排水量との聞には量的差が大きい。更に，土層

全体が飽和状態になるのとほとんど同時に，排水口か

ら土砂流出が見られ，崩壊の発生進行が確認された。

それらを各実験について浸透量と流出土砂量との関係

で示したのが図 13である。ここでいう浸透量とは，

1およびH-3は土層底部であり， H-2および日-

4は土層中央付近であることから，浸透水の流れの集

中すると思われる中央部に加圧が生じたと考えられ

る。 H-1およびH-2は排水口に近い位置にあるた

め，土砂流出に伴う土中ひずみの変動が小段の形で表

われたと考えられる。つぎに表面の変位は変位計S-

1およびS-2による結果を図-11に示した。排水口
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整水槽水位と注水量の差より求めたもので，各実験条

件の違いによる変化を示したと考えられる。即ち，ゆ

るづめの場合と密づめの場合との相違が表われたこ

と，土砂流出の開始がゆるづめの方に早く表われたこ

と，ゆるづめの方が浸透量が大きいことなどが考えら

れる。

このような土中浸透の状況は，一般に図式解法によ

り簡略に求められるが，浸透状況の複雑な場合は数値

解法による方が決定値が得られる。従って，ここでは

リラグゼーション法による解法を試みた。まず浸透状

況の観測を基に説明すると，注水口より流入した浸透

水は槽底部に沿って進入する一方，土層上部にも拡散

しながら進行し，排水口から流出水が得られた後も上

部への浸透が継続するとL、う傾向がある。そこで装置

断面を正方形格子に区分し，整水槽注水口を 100，排

水口を 0と水頭を仮定し，排水口から流出した後の浸

透部分を負の数に仮定して，式(2-7)および式(2-8)に

より差分解法を行い，格子節点について繰り返し計算

した。その結果は

浸透量と流出土砂量の関係図-13

からの土砂流出に伴う地表面の変動は顕著である。特

にS-1は地表面陥没の影響が生じて，それに伴いS

-2の地表面も変動していることがわかる。両方に変

位の漸次増加が認められ，その累積が崩壊に到ってい

ることより，これら変位計測は崩壊発生の予測手段の

要素になると判断される。9)

以上のような各点における計測は，その位置での変

化をとらえた応答を示すが，これらは装置全体の浸透
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る。この図中に崩壊発生11寺の実測l流出流量をプロット

する と， 理論{直の線にかなり近い回婦を示した。

以上のよ うな浸透流出実験により，土層は排水口か

ら土砂流出を伴って破捜してゆく 。これは土中の変動

ならびに浸透の各計測結果からも確認された。この土

砂流出による崩峻状況は写兵一 1および図ー16に示す

ように，排水口に集中して発生するので，排水処理が

最も肝要であると判断される。その対策工法としては

(1)地下水位低下工法(2)集水骨?を設けた排水て法(の排水

口付近の盛土材の粒度調整(<1)調整池等による流入量の

調整などが考えられるが 11) ここでは浸透破壊に到る

各要因の解明検討にとと・めた。

5. お わりに

締固めたまさ土の長方形呉体断面模型を用いて，盛

土地盤の浸透および変形特性を求めることを目的に，

室内実験を実施して得られたデータから，結果を列挙

すると以上のようである。

(1) 模型地敏による浸透突験は間げき比の大小に影

響を受けるが，締問め後のプロタター ニードんによる

写真一1 崩境流出後の表面状況

検定からその密度jWI定が可能であり，吏に間げき比を

求めることができる。

(2) 地盤笛度の違いはマノメータ水位量の上昇傾向

に表われ，密なもの程その上昇はゆるやかで，吏に土

中の土砂変動による水位変化も明i阪である。

(3) 浸透水による土中水の増加傾向は含水比セ γサ

による測定により可能であるが，飽和後の変動を求め

ることは不可能である。

(1) 土中および表面の徴変動はひずみ計jJ!i1により可

能である。崩岐に到る前にひずみ盆の漸次増加が認め

られることから，崩壊発生の予測ができると思われ

る。

(5) 浸透水は各実験要素に関係すると考えられる

が，特にゆるづめの地盤では浸透水量が大きく，土砂

流出開始が密づめより早〈現われる傾向が強い。

(6) このような土中浸透の状況はリラクゼーツョン

法によ ってホテンシャノレ線，流線の形を表示すること

が可能であり，この解法より求めた浸透流出量は実iJ!i1

値とよく 一致することが判明 Lt.:o

ヮ
，

-
Bム



以上の結果から，浸透水による土中の変動特性を把

握することが可能になり，流線網の解析値から浸透特

性の解明が可能である。しかしながら土中の崩壊に到

る要因は複雑であり，更にデータの集積検討が必要で、

ある。それによって，崩壊現象の予測ならびに対策工

法の解明検討が今後の研究課題になると考えられる。

終りに，本研究を行うにあたり，種々ご指導をいた

だいた京都大学松尾新一郎名誉教授(福山大学教授)

には深甚の謝意を表します。更に本報文をまとめるに

あたり，実験計測およびその検討にご協力いただL、た

本学56年度卒業生の栗栖晋二君と沢田 斉君に感謝申

し上げます。
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