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多溜地線内への降雨浸透とその制御法

Infntration into the Layered Soil and il' s Seapage Controling Methods 
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i!1D信j克Z器物的処分等において、人1"蕗土内に水平癌を設け、降雨水をすみやかに排水する工法が用いられる。

水平溜として、線透ll<f!雪と透水産量が考えられるが、水の蒸発による水分移動吾考慮すると遜水性の水平ドレーン

艇を用いるのが有利である。しかし、ジオテキスタイル等の水平ドレーン踏による降雨水の排水機械については

現在まだ解明されてはいない。本報告では、水平ドレーン層の排水機械を解明することを目的として、標準砂ジ

方ヂキスタイル、およびジオメンヅレンを用いて実施した室内降雨実験について述べた。 実験ではこれらの材料

で多層傾斜地般を形成し、砂脳内の負圧と排水1置を測定した。その結策、透ll<R雪でも難i謹7)<.層でも問機なJIft水効

果があることが分った。また、透フド隠による泌7)<効果について考察を行い、上下腐の不飽和浸透特性から逃水効

果を説明した。

ゃーワード: 隆也、止水、室内実験、翠JきJ 主笠現象、土中水、監夜、不飽和土 D ..4 Jl-7 

1 はじめ 1<=

斜箇へ浸透したi峰闘を廿みやかに排水する自的-(?、人工盛:士内lこ潜水性の高い水平ドレーン!詞令殺りる工法が

用いられている。 近年では、 'i!Hこジオチヰスタイルこに訟の発遂により、これらの水平ドレーン工法が頻繁に施工

されている。しかし、これらの工法での排水ドレーンの機能の評価 i立、飽和状態についてのみで、不飽和状態に

ついては、まだ、それほど定性的にも定主量的にも多くなされどいない。

本研究で l土、これらの水平方向のドレ ン工法の機能について実験的 l己検討し、人工盛土内 lこ降雨荏筏人出世

ない排水工法について論述する。すなわち、凶日 lめように各穏の箆業廃楽物会埋設処分した際 l己、降雨の浸透

lこより、浸透水が廃室長物に触れると、 j号染物穏を溶解して、地下水汚染等の社会的な問題を引き起とす。したが

って、浸透水が廃築物 lこ触れる前にすみやかに排水するーじ法を開発しなければならない。降雨浅治水を制御する

方法としては、処分場の上部'l!，図~ 2のように難i治水

腐を設けるか、 i高滋71<伎の排 7)(I留を絞りる方法が王思案

される。これらの中で難透水伎の騒を処分場の上部lこ

設ける事 l士、実際 lこ降雨浸透を遮織して一見、きわめ

て有効のように思われるが、地表面で蒸発がある時に

は、童話j!j7.ド股が粘土麟である時には、処分場から i遣に

汚染物質そサクション iこより引き上げてくるため、抱

表ili:くまで汚染が拡大する君事がある。このような現象

を防止するため、難i透水j溺として人工のジオメンブレ

ンによって渡7)<する工法も考えられるが、ジオメンブ

ホ 岡山大学工学部土木工学科 助教綬

参事事岡山大学工学部土木工学科 教授

間一 I 各種施議物白地下水汚染

図-1 各滋廃棄物の地下水汚染
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i!lil:互悔間河野

関-2 (a) 難透7l<燭による際繍浸透の帝fJl卸 関-2 (b) i寓潜水層による降雨緩透の制御

レンの良時間(燦薬物が放射性物質の時は数 100年の悶)の機能の信頼性がない。

一方、言語滋水R事後処分場のj二宮sに投践するヱ法 l立、盛土内の排水工法として良く用いられる方法で、ジオチキ
スタイルが用いられることが多い。しかし、このような人工蒸材は長期間の{言頼性にとぼしいため自然の砂磯腐

を設題まする工法が一般に採用意れようとしている。 ただし、このように上部に繍粒厨、下部l己紹般の排水腐があ

る場合の排水挙動については、まだ解明すべ毒点が残されている。また、この日軍潜水騒 l主、地表部が乾燥して、

地下水の動きが地下から地淡に向かう場合にも、この部分で理~1雪が切れるため、水の上昇が抑えられ、処分鳩の

汚染物質をt血液まで引き上げるの安防ぐため iきわめて符効である。下苦s1，:粗絞月覇者安置記長罰することによって上部の
細粒脳内で水を遮断する考えは牛ャピラリーバリアと時 !fれ、 1960年代iこPa 1 m司1I! s t等によって機索されており

口、低レベル放射性隣棄物の浅R覇地!腐処分へ適用されようとしている。

i臨j垂水層によって、降雨の下部への渡遜告制御サる方主主は、t'i場時代より考えられており、多くの設ij請が図
3 ，こぷすように古墳内を乾燃状態 i己保つために上部lこ高湯水腐を設げている。しかし、この鳩合には、感土の排

水!箇のように高透水腐後傾斜して設けておらず、古漬の周関を纏うだけの構造である。このような機造でなぜ、

降雨がo境内 iこ漆濁して来ないかについては、まだまだ正確な科学的な説明がなされていないの

本研究では、多溜機殺をしている椴銀内での降雨のi浸透状況そ種々の条件で2室内実験によってモデル実験を行

い、その結果より、機土の水平ドレーンの機能や廃棄物処分場の降雨浸透制御について考察する。

i務d56cmのアクリル土機内 Iζ 地縮材料，滋水材料を設置

し、上端から降雨散7]<装燈により降雨を綬滋吉せた。

実験士檎は、前後初安アクリル板とし、地費量内への水
関-3 古域内の石積みf，lj;設仰j

の浸透状況を観察できるようにした。土檎後爾は、r"，隙71く庄E十を設慢するため害事間隔 1<::穴を開 It、任意の場所で

*EE測定ができるようにした。また、 j蕊艇とお下流閣IJ控 iま土中の間際空気が自由 lζ 出入りで告るように金網を使
用したロ

降 rfijI放水装置は、点滴「自の装置を害事在日l特に穴号をあけた編10cmのアタリル僚に殺しibんで作創した。この毅綬後
二I~f四J:左織に設践し、:iE水量買で100cm"/mlnの定盟水義士機内へ供給した。
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降雨授遜とその昔話j御法

実験地盤は、 i密肢を一定にするため口一トに砂を光滋し、砂閣から 30cmの高さから自由落下
させて作童話した。

')i.騎 J..III

砂 O.層}

ト90"" 5--一一一一→l

関-4 実験事長鐙(単位mm)

(2 )使用材料

実験に使附した材料は以下のものである。材料特性そ表--1に

示す。

締 li't:実験士tll豊症の主嬰構成材料として用いた。材料は盤鴻

標準記tを使用した。

制1 砂:総砂の下部i!こ設鐙し、天然材料によるキャピラリー

パリアを構成するため応用いた。まさ土をふるいに

かけ、 1-5mmt!uのものを使用した。

尽fL

表 I 笑験地盤の材料特性

ジオテキスタイル;人工の牛ャピラリーパリア材料として使用した。浮き 5mmの不
織布(i海遊水性)である。

ジオメンプレン:人工の童話滋71<性材料として使用した。不透71<1生のナ f口ン製品である。

降雨水:水道成を使期したの

なお、実験はすべて乾燥砂中へ降雨水を散水して実施した。

(3 )実験モラ~ )レ

不自包平D浸透流の挙動の変化を知るために、地盤症を構成する土の粒径，地!議境
界の傾斜角，地盤内に敷設する土

木用人工材料をそれぞれ変化させ、以下に述べる 5 穣績のモヂノレについて~験奇行った ο 実験骨子.' Jレ安閑ー日 i己

示す。

ケース a!主、総frTの上lこ納砂を載せた水平 2隠そデノレ

ケース b， c!主、傾斜させた籾砂の上 i己紹紗を戦せ、組妙の傾斜角をそれぞれ変え
た傾斜 2鰯モデル

う-^ d， e!ま、紺l砂[IJにそれぞれジオチキスタイル，ジオメンブレンを傾斜指せて敷設したそヂル

(4)計罰1)

Ai" nll) !立、以下 i乙述べる漬自について5実施した。

( a ) 綬j間前線の時間推移

降雨開始後、一定時間ごとに写真線影を行い、砂の漏れ具合から授潤前線の
HE移舎内般により紛聖書した。
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商tiii梅f8河野

kf」fさ
図-5 実験モヂノレ (取依mm)

( b ) 間隙7)<庄の経時変化

間際水圧は、図-6 !こ示すように、 1<.仰'Jl笠から水平 )j向 1<:
5 Cl1lの位置で二上層上部から鉛直方向l己5cm， .l5c.m， 2Scm， 35cm， 
45cm、および水平方向に 25cm，65cmの 7鋼所に間際水EE計を設
置して測定した。間際水圧計は、世 7mmx10mmのlBl気飽和 Lた

ポーラスカップl己圧力計を組み込んだテンションメータを使用
した。測定は、チンショ Yメータをひずみ測定器 1<:接続し、

パソコンで制御しながら実施した。

( ) 色事長桧用いた浸透i車伎の測定 図。 間際J)<.圧ili配置図

7]<佼がAE常状態になった後、降雨散布衛庁rl己スポイトで色素安流入し、一定時間ごとの飽紫の位置を写真撮
影して、土槽内の水のiiltれを観測した。
(d) 排水援の測定

土槽の{)liJ被および底豊富から排水される7)<をアタリル糟で，~け、一随所 l己主謀めて排水壌を測定した。測定 lこは
雨f設計を用いたの

2， 3 実験結果

以下に各計測jごとの実験結果を述べる。

(1) 浸潤前f;患の時間推移

匂主主h量鼠2によるおケースごとの浸潤前線の位践を図-7 ，こ示す。~中の数字は、降雨散水開始後の経過時間
(分)である。これらの閣から、以下に述ぺる点が明らかになった。
( a ) いグれのケースにおいても、上級の液i間前線は当初縦長の楠円状 lζ 広がり、厨境界 lこi幸した後は境界関 i:-，
沿って険方向]lこ移動する。その後、下iiltlllrJ1簡に還するとともに水伎は上昇し、やがて定常状態になる。
( b ) 下層地盤への浸潤は、上層地艇で側壁I己主主した水が、調IJ貸付近寄降下して下層泌総i己変ったi袋、下層地盤
内安定方向へ浸潤するものと、 R苦境界を 3患って施機-n雪地般に浸潤するものとがある。 n爵境界からは接下}磁ltu
豊富に?廷潤寸る;J<のl浸潤が開始者れる時間 l立、制御腐の傾斜が緩いほど早い。
( c ) 主主常状態での右側壁付近の水伎は、 2層水平モヂル〈ケース a) "("は境界から 13. 5 c m、 2癒傾斜そヂル
(ケース b， c) ではi傾斜角にかかわらずほぽ 19cmであり、傾斜モデルの方が水位は為、い。また、傾斜角が同
じモデル(ケース c， d， e) について、制御閣の迷いによるjJjlJ駿部の71<IlLを比較寸ると、 2恩傾斜モデル，
ジオテキスタイノJ，を敷設したモデル，ジオメンプレンを敷設したそデルの)1慣にそれぞれ 19cm，23cm， 250mとな
っている。

ジオメンブレンを敷設したケースでは、不適水層であるジオメンブレンで滋断された水が、メンプレン上部
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降雨浸透とその制御法

2を横方向 1<:流れて下流側壁部から排水される。今悶観測

された水伎は、 t貴方向に流れる水から吸引書れた水の

毛管上昇高さを表していると考えられるが、標準紗の

毛管上昇高さ約250mから考えて妥当な纏である。総砂

およびジオテキスタイルで観測される水位 1;1:、上下の土

の水分特性の浅いによ勺て、境界都分に停t留する水分の

大きさを表している。これについては後で考・草案する。

以上の結果から、いずれのケースも、!簿「時の不飽和

領域への浸透パリ γ機能を備えており、不飽和浸透水の

制御が可能であることが確認できた。

ケース a

ケース b

ケース c

ケース d

ケース e

図一 7 日視による授溜前線の時間的推移(単位min)

(2) r間際水圧の経I侍変化

阪1--8 Iこケース cの経時的な間際;1)<!fの iJllJ ïË結果を~す。

10 
(txllfl内政子111111時水11川町仰;況を社、す}

'"訓I 4n 5バ(w 7u 制}釧 ¥()O

以，¥ 1111 I分}

関_.8 間際水庄の綬時変化(ケース c) 

図 8より、降雨u[鐙の下部 IC:!!埋設した圧力計 (1，2，3) では、授潤前線が圧力計の位慣に歪IJ;輩すると、
瞬時Iこ間隙7)<庄の上昇が生じる。その時点での圧力は、-30-ーIOcmf31皮である。その後、滋潤前線が通過する
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と圧力降下が始まるが、浸潤前線が境界層に速した特点で再び圧力の上昇が起こり‘やがて定常状態となる。一

方、降雨位置より右側に埋設された庄カ計(6， 7)では、浸潤前線の通過による圧力降下や、その後の圧力反

射による底力上昇はみられず、単調に上昇しながら定常状態となっている。以上のような間隙水庄の経時変化の

傾向は、すべてのケースについて問機であ勺た。

図-9には、ケ『ス cについて、時聞をパラメータとして、降雨

位置下方の鉛直方向の間隙水圧分布を示す。縦軸と繍軸にはそれぞ

れ土槽上繍からの深度 (CIR) ，間隙水圧(C闘〉を採っている。また、

図中の数字は、経過時間〈分)を示じている。

間隙水圧の深度による変化をみると、浸潤前線が上下部層の境界

に至るまでは先に述ベたように、浸潤前線から上部へ直線的に圧力

が減少し、上部から下部へl順次水が浸入しているのがとらえられて

いる。前線が境界に達した時点(17. 7分)から上部層の水圧が増加

を始め、これは境界膚の水圧が 0になる時点 (4O. 0分〉まで継続す

る。この変化は下部層への浸入が停止し、上部層に水が保持されて

いる状態を表している。

以上の傾向は他のケースについても問機であったが、ジオメンプ

レンを使用したケースでは、ジオメンプレンの上部10cIIほどの問の

水圧が他のケースより小さく、十分な水分供給がなされていないこ

とが読み取れた。これは、ジオメンプレンでは境界付近の空気の排

除が十分行われていないことが原因と思われる。

図-10には問機 1<:、ケース cの水平境界層直上部の間隙水圧の分

布を示す。縦馳と機軸 lこはそれぞれ間隙水圧 (cm) ，土槽左端から

の投影距離(cm) を採っている。図中の数字は、経過時間(分)で

ある。間隙水圧の水平方向分布においても、左方から右方に向かつ

て浸潤前線が移動している状態が読み取れる。定常状態にな勺た持

点では、降雨位置直下の圧力はほぼ Oで右側では圧力は下がってい

る。この結果も、他のケースで問機であったが、ジオメンプレンを

使用したケースでは、定常状態では右側ほど圧力が高〈、側壁付近

119!亘梅問河野

ではiE庄になっていた。

2・，. 
m ・1:
隙 ー掴

明掴

水 ー咽

庄 鳴掴

ー個

(0・} 田咽
4淘

岨闇 70 

距離(e.)

〈ケース c ) 

図-10 水平方向の間隙水圧の経時変化

聞蹄本F正{圃}
20 

40.0分

ー却

-40 

-50 

図-9 

(ケース C)

鉛直方向の間隙水圧の経時変化

表-2 浸潤前線の到達時間

おがこ a c . 
2.0 2.5 3.0 2.5 2.0 

X=5.0 
3.1 2.6 3.1 2.2 3.1 

V=5.0 
2.5 2.5 2.5 3.0 2.0 

7.0 7.0 !I.O 9.0 10.0 
X=!i.O 
2 6.0 6.1 7.4 5.5 7.1 
V=15.0 

7.0 111.0 9.0 10.0 10.0 

15.0 16.0 11.5 12.0 
X=5.0 

31v篇 25.0
11.1 15.0 10.1 11.1 

16.0 22.0 23.0 :i5.0 

17.0 
X=5.0 
4 16.1 
Y謂 35.0

26.0 

25.0 
X=5.0 
5 27.9 
Y=45.0 

35.0 

25.0 :i5.0 22.0 17.0 20.0 
X =25.0 
6 25.M :11i.8 22.!1 17.1 20.0 
Y=25.() 

:12.0 24.0 24.0 29.0 :17.0 

61.0 13.0 42.0 :16.0 42.0 
X =65.0 

71 Y=:m.o 
fi().純 1:1.8 40.!) :17.H 40目(J

52.0 68.0 75.0 92.0 

u
u
rソ
ド
民

F
J
d
 

H
M色

向
J
A
品
5
4
川崎正

十
ド
F

(分)

表一 2に、図 "".6で示した各測点h 浸潤前線が到達する時間を、目視と圧力Itの上昇する時間から読み取った
tnを示す。図揚とaカ3tによる5自IJ;建時聞の備は、どの位厳においてもほぼ一致しており、いずれの方法でも浸潤
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降雨浸透とその制御法

前線の刻述時閣の測定が可能であることが磁認できた。

浸潤前線の31lJi塗時聞から、各ケースにおける不飽和授逃水の制御効果をみると、次の点力f明らかになった。

( a ) 制御腐の傾斜角を変えたケース b， Cを比較すると、測点 7!こ到IJi聾する時間 1;):ケース bの方が速く、傾斜

f告が大患いほど機方向の授j筒i車院がi車い。

(b) 傾斜角が向じで事1]御条件の違うケース C， d， eから、傾斜角が問ーのj揚合には、制御方法によらず淡潤

速度はほぼ問jーである。

(3) 色3誌を用いた浸透i車i支の損IJ定

水iiff.がほぼi1::常状態になった時点で、地盤内部の水の浸透迷臣室を測定するため、色紫を流して流速を測定した。

凶ー 111亡、ケース C， e について、色紫の時間ごとの釣l竣佼震まから算出した浸透i車疲をベクトルで示す。凶中

の数字は色紫の流入時からの経過時間を蒸し、荷主線はその時の色3告の位畿を、また爽線 !i~定常状態での後逃水の

上加を j~ す ω 各ケースについてベクトル図から水の流れを読み II買った結果は、次のようである。

(ケース c) (ケ』ース台)

図 --11 波ff司迷肢のベクトル図

(a) 7kijI2溺モデル(ケース a)では、鈴蔵方向のiiitれが窓越し、{色のケースのようにお側盟ままで流れること

なく、下!議i也豊富に浸透する。 17腐泊費草ではほぼ鉛{留に流下し、排水されている。

( b ) 傾斜モデル(ケ -Ab， c， d) では、降雨水は上部猶を傾斜聞に沿っでほぼ均一に流下した後、右目1)君主

部iこ張って下方 1;::，流下している。ジオメンブレンを使用したモデル(ケース e)と比べると、これらのケース

では傾斜関付近での流線が傾斜聞と平行とはなっておらず、多少の漏水が生じていることがうかがえる。下感

』こ浸透した水はほぼ鉛践に下方 Iこf白jかつて流れている。

官官金 l主、このような傾斜 2路地盤境界での不飽和浸透流の隠折J'll);告明らかにし、次の関係を導いた幻。

K 1 tanα 
一一一一一一 (1) 

K 2 tanβ 

こζi己、 K，. K 2 :上下!欝の不飽和透水係数
α， β :境界における流れの入射角，反射角

この関係から、 2膳境界では不飽和状態および鈎平[1状態で上下胞に幸子しいi垂水係数の1査がある場合には、境界

部に沿ったiiff.れが発生することそ見いだしている。また、下尾道へは部分流として流下することを報告fしている。

上紀の実験結巣は、滋界!箇に沿った流れと下腐への昔B分泌とについて|湾総な結果を与えているものと考えられ

る。

( c ) ジオメンプレンを使用したモデル(ケース e)では、水は上経で傾斜聞に沿ゥて平行!<:":l流下した後、側壁

部から排水される υ 一定の傾斜号をもった斜面 lこジオメンブレンを敷設した場合、定常状態では、ジオメンブレ

ンlこ平行なintれだけが生じることが想論的に明らかにされている 3'0 上紀の3経験結巣は ζれを漉づけたものと

なっている。

議-2 lわに、降雨士tl!Jえから各位置にIE，繋が歪IJ迷するのに認する時r.nを示した。これらの依践で、淡湖による到
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逮時間と~，紫の到迭する時間を麟純に比較すると、色素の到達時

間の方が縫い。 1色手軽の軍11述時間が速くなる原因としては、定常状

態では、重力のみの効果によって水が動くのに対して、浸潤H寺1<:

lま司主管ポテンシャノレの効果が付加されていること、水の流れが、

安定常時には地盤全体にほぼ一機i己流れるのに対して、在費潤目寺 lこは

境界!商付近 lこ築中して流下していること等が3替えられる。

関-1 Zに、各般置でのベクトル凶から算出した X. Y方向それ

ぞれの浸透魂皮を示す。縦軸と検事自には浸透j車皮 (cm!min)

ゴニ槽上左端を原点とする鹿様 (cm) を採っている。

関から、ケース aを除くと、降雨下部では鉛直方向の速度が大

きく、右側では水平方向の速度が大きくなっている。また、傾斜

2 I濁モデノレケース b， C を比較すると、傾斜角が大きいケース b

の方が傾斜部で X ， Y方向lとも浸透速度が大事い o また、傾斜角

が同じで厨境界条件の途うケース C， d， e'立、 y方向の一昔gを
除者、 iまぽ問機な憾となっている。

以上の結果から、上部二f飽和ニ:1:.[tの浸透速度は、制御腐の傾斜

角が大きいほど大畠くなると結論できる。

(4) 排水醸測定結果

l底豊臣および仰H綾部から排出吉れた水援の測定結果唱を図 13 !こ示

す。図の縦軸と横軸はそれぞれ累積排水量まいがれ経過時間(分)

である。

150日0-

排積水1累lt 
1000日

(師事)

5000 

2.0 
浸
透

護
{咽Imin)

1.0 

(c冊!min)

，，(帥

。脱線中心部

ム廊境界itt上

殿様 (X，y) 

関 12 a) X方向の浸透速皮(cm) 

2.0 
授
~ 
波
皮

OJ1!.1車中心部
ム腐境界底上

1.0 

図 12 b) Y方向の洩活法度(cm) 

e 

100 

経治時間 (分)

関 13 累積排水蜜

降雨開始から排水の開始されるまでの時間はケースによって異なり、水平 2層モデノレ s 傾斜 2I函モヂノレ(命、) ， 

傾斜 Z腐モデル(緩) ， ジオテヰスタイ Jvの11闘に避くなっている。また、排水開始時実1Iと図一 7の授j間前線の図

を比較すると以下のようである。

( a ) 水平 2腐モデノレでは、 J:1i尊からド溜地盤へ7)<が浸走査した H:!y点で、排水が開始されている。
(b) 傾斜 2腐モデルでは、上層地盤の7)(が下流朝H壁1<:逮した後、側綾部で下!菌効豊富に7)<が流下した時点から排
7)<が開始されている。

( c ) ジオテキスタイノvを敷殺したモデルでは、下流側捜部で上腿J:1l!燃から下層地織へ水が移動した後、相当時
簡が経過してから排水が開始されている。

これらの結果から、地般からの排水が開始される時間は、上宮11納f.¥i:腐の排水条件によって規定 dれ、間粒
胞の影草野がほとんどないことが分かる。
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降雨浸透とその制御法

2. 4 考察

図-5の 5つのケースについての降雨i浸透実験再を行った。その結果、関一 7のケース d，eより傾斜 2慰問!豊富

ぜω逃水位の良いジオヂキスタイノレと不透水路のジオメンブレンの結果を比較すると、 F町者はほぼ|瑚じような浸

透の挙動会しているのが分る。トレーサ試験でも水は透水伎の良いジオテ牛スタイルの中ではなく、砂j留とジオ

チキスタイルの上部境界凶 l己沿って浸透する。この現象は、 t下昔s!闘の不飽和特伎の違いによって、境界の上部

に水が{亭I留するために生じるものである。これそ一次元鉛直波逃より考察してみる。問一 14<a) めように一次元

の鉛箇排水栓対象とした時、綾初 iこ土校 lま飽和状態で、下部のコソクを関りると、下部の圧力水磁は等学(o b=  0 

C鍋)になる。この状態で排水会統 !t、平衡状態になった場合には、土柱内での圧力水耳目の分布は箆J- 14 (b) のよ

うな状燃になっているの平衡状態での土校内の体穣ei:7]< ~容の分布を γ 線等で計測すると関山 14(けのような状態

になっている。ここで、土柱の下部の数十cmの潟さまで土中7Jくが排水しない領域が存在する。この k柱の底部か

らここまでの高さは限界毛管 t昇高 (::r.7 ・エノ!トワ-.パリュザ (ψ 日))と言われている。種々のこ卜!こ対し

でこの{躍が得られている 4)o この状態での土柱内での土中水は平衡状態と考えられるため、流動していない状態

ぜあるが、図--14(b) の高さ乃一向の Bじの傾j或では、地下水 iま微少であるが流動している。すなわち、

3中
11 ロ k(O) (一一一一+1 ) 一一一一一 (2 ) 

a z 

ここ-c、
11 流i車

ゆ :圧力水頭

k (掛)，活水係数

z 襟高

で dO/{)z=Oとすると、

u = k (O) 

となり、下万 iこ地下水が流動する。

一一一 (3) 

一方、 AR区間では、 (2)王えで O世/dz=--lであるから、 u= 0となり、この区間マは流動がないことに

なる。仮l之、 CB区間より水が流入して B点での尽力l)<蹴がi省くなると、 ABkK関でも地下水の流動が主主じる。

なお、図-151こ不飽和土の筏透特性を示すが、この図より、 AB区間"C!ま滋水係数が飽和状態の滋7]<i嘉数とほぼ

等しい俗である。このように:大きな透水係数を持っていても、 ABkK院では飽和状態で7]<が排水谷れないことが

わかる。

二二二一二:::o:

(3)飽和状態から

の排水

¥ 

o 

(b)平衡状態での

圧力水頒分布

正

凶-14 鉛鹿島 4 次元排水実験

日一~-制斗一一一一~_，抑

世 。
( c)平衡状態での

{本積合水E担分布

体干賞金水E事。

k， (百九) 

禁
{品
数

(}{) 

-H k，(ザ'.)
=k寝(>T，) 

図-1 5 不自首相]浸滋特性

次 lこ、初期が気事記状態の土柱の中 1<:定流盟を上告sから浸五重させるとどのような現象がおこるかについて考策し

てみる。図--16 (a) に示すような鉛i直…次元のカラム Iこ降雨浸透を生じさぜた時、土柱内の体積合水準の値は図
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-16 (けのように変化して行く。そして、 t謂 t4 で淑潤前線lま、土校の閲飲された下端 i;:~霊する。この状線で

下端で排水が集じでも良いが、下端が空気 1<:嫁している犠合には、次の 2つの条件喰繍足しないかぎり下端から

の排水は生l:ない。

(j) 下織の圧力水頭主主 O

② 下端の圧力水顕勾配(8骨/87.) >-， 1 

これは、下端が授出産百になるための条件である。関一 16(b) 中の破線は 81/>/8'1.=-1安司王している。

i高

さ

は王Jq

-国
同】ー.. 

告{本線合水君事争庇力水顕

洩i!司j昆緩にお付る

体積合水準分布

(c) 浸潤i品f裂における
圧力水重県分布

}
 

L
O
 
(
 

気車l:~伏際への授潤(a) 

鉛康一次元浸潤'j/(f験

2層構造においては、題聞にどのような条件が満足する時にj諸問の浸透が生じるのであろうか。者}i践の 2腐カ

ラム内の降雨液滋l己関する 3転車黄は多くの研究務によってな杏れているれ， 3) • 5) • 6> 0 不飽和状熊の 2J爵カラム内で、

図 -17(a) のように上腐 lこ籾砂があり、下臓に納砂がある場合には数値解析等において 2腐の境界面において、

特別な配慮lま必繋としない。ただ、飽和、不飽和i俊道流解析において、不飽和状燃にお付る浸透特伎をどのよう

に定めるかが大きな問題となる。しかし、これが求められると解析的に予測する ζ とはそれほど大きな課題では

な L、。
i控i立、ほ1-17 (b) のように粗紗腐の上に車問砂がある場合には、この 2つの見事の境界でなんらかの処I習をしない

とーi患の授滋として解析できなくなる。これを定常状態で考察してみる。 2騒の境界から上下に十分離れた地点

で圧力水繍の分布が一定憾であるとすると、滋滋速度は式 (3) で表されるの上績へ q1 なる降雨浸透があるとす

れば、上層での浸透 lま次式になる。

関--16 

(a) (b) 

鉛!な一次元浸透における 2腐栴i費

一一一一一(4)q，=I，，(φtl 
また、下書sJ欝についても問機に次のように表される。

一一一一一一一 (5 ) q 2担 k2( o 2) 

次に、 2R事のt露w付近では圧力7)<~Jjに変化があるため、

衛-17 

i'Jo 
ql=k，(φ) (ーァー+1 ) 一一一軌ー (S-a) 

a z 
aO 

q 2= k dゆ)(一一一十 1) 一一一一一 (トb)。z
境界では、上下般の圧力水頭は等しく、これを φ12 とし

水の連続性が{果たれているとすれば、
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q 1 = q.2= k t<φ1)=k2(<T2) 

d<T 
=肱t<tt 12) (ーで一一+1 ) 

o z 

d<T 
=k2(<T'2)(一一一司+1 ) 

d z 

ここで、上層が細栓、下層が級位の場合には、水分特性は図-

15のようであり、次の状態である。

一一一一 (7 ) 

穏滋土一一一一一 (8) 

また、下層のみについて考えると定常浸透状態では境界直下で

も圧力水頭があまり変化していないので、 d<t / d z置。となり

tt 2 φzく

2層境界の浸透プロ 7ィル

以上より、境界付近の定常状態の圧力水頭のプロフィルは、図-18に実線で示すごとくとなる。この状態は不飽

和浸透特性上で見ると、図 -15に示したようになる。

2層構造での水の浸潤過程での圧力プロ 7ィルは、図一 18の破線のようになると考えることができる。すなわ

ち、 t3 時間後に境界層に達した水は、下層への浸透が制限されるため上層に貯溜されるようになり、 t6 時間

後に境界部の上下層の浸透量が同ーになるまで貯溜は続く。下層への浸透が制限される条件は次の 2ケースが考

えられる。

①下層の浸透流震が上層より小さい時。

②下層の圧力水頭が上層より大暑い時。

この内、①の条件は下層が乾燥している場合であり、比較的阜くから排水が生じる。このケースでは、上層から

下層への水の排水量は式 (6)で示され、境界面の圧力水頭(φ12)、透水係数、圧力水頭勾配によって決定される。

また②の条件は、下層が濡れた状態にある場合、及び様等の負の圧力水預の発生しにくい材料を下層に用いた場

合 1<=生じる。このケースでは、上層の圧力が低下して同ーの圧力水頚になった時点で排水が開始される。畿やジ

オテキスタイルについては不飽和浸透特性が明確には求められていないため、不明な点が多いが、これらの材料

は概念的には図-19に示すように、不飽和時にとり得る圧力水頭の幅が Oに近い狭い範囲に限定された材料と考

えることができる。このため、このような材料では上脂から水分の供給がなく乾いた状態でも庄力水頭は小さく

ならず、境界都の圧力水頭は常に Oに近い値となっているため、上層の圧力水頭がほぼ 0の僚になるまで下層へ

の排水は生じない。従って、上層には限界毛管水iilに近い停溜域が生じる。また、先に述べた下端が空気が開放

されたケースについては、

圧力水頭

透水係数

図一 18一一一ー (9)<t 2 φ12 昌

道
水
係
敏

K 

e 

土質と不飽和特性の概念図

体割合水皐

機

様

関ー 19

負
の
圧
力
水
捌

世

抽出 0

tt = 0 で k=∞ 

ttく O で k=O

の浸透特性を有する材料が下端に存在しているとみなす事ができ

る。

二次元で境界都が傾斜しているケースについて、宮崎引は、本

研究で行ったような降雨実験を実施して、 2層の境界で浸透流フ

ラックスが屈折することより、下濁への浸透が生じないことを説

明している。また、細砂と籾砂がある場合には、不飽和領減では、

細砂の透水係数(k.) >組砂の透水係数(k .) 

として、式(1)の溜折則を用いている。しかし、この鋭明では、

細砂層の飽和領峨が原くなると、粗砂の中に浸透が生じることが

説明できない。また、不飽和領域において k.)k.とは考えら

れない。逆に k.は十分 k.より大きいと考えられる。この点に

F
O
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西垣梅田河野

関しては、組砂の不飽和授滋特性が主主められるまで解答で患ないo 成勝傾斜滅型症で、どのような現象が生じるか

は今後の研究室果煽で、斜面の勾配と斜目白i方向の浸滋、そして下部殺ドライに保つ方法を今後{腹立する必要がある。
そこで、ここでは二次元の傾斜流について、上郊の砂腐の限界毛管上昇高をHJいて考えてみる。 関-20に示す

ように綿砂と街道水層〈ジオテキスタイルか籾砂)の境界では、細砂より水織が落下するものとコ替える。すなわ

ち、総在tにおいてはサクションがきわめて少ないものとずる。このようなが:綴"r;細砂より水泌が落下するのは、

細砂の中に飽和綴械が発生し、その摩きがも管上昇高以上:にならなければならな V'10 しかし、細砂と籾秒の境界

が傾斜しているため、繍砂内に傾斜方向の授議が発生し飽和領域のi翠吉がそれほど厚くならないりしたがって、

~!日砂騒から潟湯水燭への漏水が生じないのである。

下流端では、上流から傾斜方向の浸透によって授洛7]<が集まって来品。ここで、下流f識の水平方向でも、先ほ

どと同じように飽和鎖i或がごち管土界i寓意以上の摩市になるまで、水平方向の排水が起告ないのもし、ここで毛管

上昇高 ð 以との圧力が 1喪主義水に作用すると水平方向の排水が生じるが、モの時には、ほぽ 1司~} !こ鉛践方向の排水

も生じる。したがって、下流織では、図 11のケース cめように援活のベクトパ〆が下方 i己的がっ℃来る o ，.のよ
うに排水された波主義7]< 1ま高湯水のジオテキスタイルや籾砂 j震を綬浴して外部 I~ 排水される。に ω現象のため、長

期間排水層が盛土}与の排水:r.:岩わめて符効!<::作用していると考えられる。従来から、感ゴニrtすに用いるド v--ン~;:t
やジオテキスタイノレの滋水位が筒恕となっといたが、磁;土内 lζ ジオテヰスタイを入れてもぷオメンブレン告人

れでも、軍事土内の排水はそれほど変わらないことを考えると、盛士:1*1のオテキスタイノレの治水性は下流械を除
いてそれほど気にしなくて良いことになるの換言すると、ジオテキスタイルの日づまりによる治水位の問煽より、

ジオテヰスタイルの水分特性I也線をいかに維持するかが:たきな問題となるお

ジオメンブレンや粗砂の上郊の純i砂j醤内の飽和!f.が浸主震によって高くなる現象は自然j:tlJ織でも鋭i!!lJされてい
る7)0 すなわち、段丘砂磯魁上i乙関線ローム溜が!iH資しているような斜f:fiir.，立、口一ム厨持主体('構成される斜言語

より斜1酋崩壊が多発しやすい現象がある。この場合も砂陳腐上の関東口一ム題中の飽和僚が潟〈なりやすく、そ

こが弱燭となって崩壊するためであると考えられる。

約H沙腐からの漏水が組 m> R習に綴こりにくいことについては、 ~t

tLo説明したが、古墳の機迭においても、このよろな現毅がおきて

いるものと考えられる。また、古墳はE喜一士があるため、7]<'11と事}
底の透ノk係数の累方性があると考えられる。 ιの事も漏水巻防1と
する:大きなアアクターになっている。鶏;方i枕の大きな方訟で漏水

を防止している古来よりの方法として茅や藤康根や繋があるの

地下水のこのような多慰金111豊富での浸透の挙動 l土、組砂溜やがオ

デキスタイルの不飽和浸透特t1(不飽和透水係数、 F曲線害事)

が求めにくいことも原閣となっているが、飽和 平;飽和の数値解

析では;/ ~ ，::Jレートしにくい現象であるの今後、限界毛管上界演;

を考 I設した揺を透解析絞め開発が必要である。
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関… 20 初!在þ の下端の浸透~*祝

3， t:ti li'命
不飽和領滅における降雨の授透挙動の把握とその制御を目的として、条件寄それぞれ変化さぜて官室内爽験を行

った。その結果、制御条件の迷いによる授凋前線の移鋭l経路，間際水庄の経時変化 l事潤，浸透速度等について
定量的に t包爆することができた。

本研究より得た結果骨まとめると以下のようになる。

(1)降雨の浸潤の様子は、制御腐の傾斜角度が悶 U場合には、 i発水産費でも型産洛スjくj習でも問機な結黙となる。

(2 )制御腐の傾斜角が悶じ場合でも、条件与を変化させると、定常状態での層境界上郊の飽和擦の水位に迷いが

現れる。

(3 )降雨授潤後の圧力変化の様子 l立、傾斜角や魁境界条件の違いにかかわらず鉛l直方向，水平方向とも類似し

た結果そ得た。しかし、詳細に検討すると、難透7]<績ではま官常状般で正の圧力7)<.政が発生しており、市IJ1aP 
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条件によって圧力水頭分布は異なる。

w不飽和土中の浸透速度は、制御層の傾斜角によって支配されるが、今回の実験条件では、透水層，難透水
層とも同様な値となった。

(5 )浸透水の排水開始時間は、傾斜角や層境界条件の違いにより異なるが、細粒層の水分特性の影響を強く受

けることを指摘した。

(6 )キャピラリーパリアを粗粒土の不飽和浸透特性を用いて説明できることが分った。
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