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１．はじめに 近年，豪雨による既設盛土の被害は数多く発生して

おり，その対策が喫緊の課題である．鉄道においては，張ブロック

工などののり面工により降雨対策を行うことが多いが，このような

コンクリートやモルタル製ののり面工は景観や盛土との一体性など

の課題が見られる．そこで，本研究では地盤材料によるキャピラリ

ーバリアに着目し，盛土のり面工としての適用性について検討を行

っている．既往の研究においては，このような盛土のり面での利用

を前提とした検討事例が少なく，比較的急な勾配箇所に構築される

キャピラリーバリアの性能は不明である．そこで，盛土のり面での

利用を想定して，キャピラリーバリア構造の構成材料の組合せを変

えた降雨実験を実施し，その遮水・排水性能を評価した． 

２．実験条件 実験に使用した供試体の概要図を図 1 に示す．実験

土槽は，内寸法で幅 1800mm，奥行き 395mm，高さ 600mmである．

土槽底面には高さ100mmの仕切り板を長手方向に100mm間隔で設

置し，各仕切り内に集水孔を設置することで，キャピラリーバリア

を破り盛土部へ浸透する水を集水できる構造とした．また，実験土

槽の片側は開口しており，開口部に透水性の良い多孔質版を設置す

ることで，キャピラリーバリア構造が土層の境界を流れる浸透水を

構造外へ側方排水（図 1中の L1）できる構造とした．供試体は礫質

土層を厚さ 120mm とし，砂質土層を厚さ 100mm として構築した．

供試体の作成後，実験土槽を約 26.5 度に傾けることで，のり勾配が

1：2の盛土のり面に構築されるキャピラリーバリア構造を模擬した． 

供試体には，砂質土層に東北ケイ砂 6号，7号および稲城砂を，礫

質土層には鹿島ケイ砂 2 号，鹿島ケイ砂 4－6m，6－8mm を使用し

ており，表 1 に示す組み合わせで実験を実施した．降雨実験の降雨

強度は 20，50，90mm/hr に変えて，全 15ケースについて実施した．

供試体に使用した各地盤材料の物理試験結果を表 2 に，粒径加積曲

線を図 2 に，水分特性曲線を図 3 に示す．各試料の保水性試験結果

は Van Genuchtenモデル 1)により補間した．また，鹿島ケイ砂 6 
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図 1 実験供試体の概要図 

表 1 実験ケース一覧 

砂質土層 礫質土層 降雨強度(mm/hr)

Case 1 - 20 20

Case 1 - 50 50

Case 1 - 90 90

Case 2 - 20 20

Case 2 - 50 50

Case 2 - 90 90

Case 3 - 20 20

Case 3 - 50 50

Case 3 - 90 90

Case 4 - 20 20

Case 4 - 50 50

Case 4 - 90 90

Case 5 - 20 20

Case 5 - 50 50

Case 5 - 90 90

東北ケイ砂6号

鹿島ケイ砂2号

鹿島ケイ砂2号

鹿島ケイ砂4-6mm

鹿島ケイ砂6-8mm

東北ケイ砂7号

稲城砂
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図 2 使用材料の粒径加積曲線 
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図 3 使用材料の水分特性曲線 

表 2 使用材料の物理特性の一覧 

東北硅砂6号 東北硅砂7号 稲城砂 鹿島硅砂2号 鹿島硅砂4~6mm 鹿島硅砂6~8mm

ρ s   g/cm
3 2.645 2.648 2.662 2.650 2.656 2.667

礫 分 * % 0 0.0 0.1 94.9 100.0 100.0

砂 分 * % 99.8 98.1 74.9 5.1 0.0 0.0

シ ル ト 分 * % 17.0

粘 土 分 * % 8.0

mm 0.85 0.425 4.75 4.75 9.5 19

U c 1.66 1.58 14.95 1.62 1.39 1.46

ρ dmax   g/cm
3 1.592 1.513 1.678 ― ― ―

w opt   % 17.7 20.3 15.7 ― ― ―

k s  m/s 4.24×10
-4

1.71×10
-4

7.68×10
-6

2.01×10
-2

1.35×10
-2

2.16×10
-2

0.00.0

最 大 粒 径

均 等 係 数

最 大 乾 燥 密 度

最 適 含 水 比

0.00.2 1.9

透 水 係 数

土 粒 子 の 密 度
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－8mmは粒径が大きく，水分特性曲線を把握できなかった． 

３．実験結果 図 4 に全ケースの降雨実験より得られた飽和透水

係数比―遮水距離の関係を示す．ここでは，キャピラリーバリア構

造を構成する地盤材料の飽和透水係数の比に着目しているが，これ

はキャピラリーバリアの遮水性能が，構成材料の飽和透水係数によ

って顕著な影響を受けることが実験的に確認 2)されているためで

ある．図 4 では，飽和透水係数比が小さくなるとキャピラリーバ

リアの遮水性能が向上し，飽和透水係数比が大きくなるとその遮水

性能は低下する傾向を示す．構成材料の飽和透水係数の変化がキャ

ピラリーバリアの遮水性能に及ぼす影響を考察するために，図 5

に構成材料のサクション―透水係数の関係を示す．ここでは，図 3

に示す水分特性曲線より Van Genuchten モデル 1)を使用して算定し

た比透水係数 krと飽和透水係数 ksの積を使用している．Ross3)はキ

ャピラリーバリア構造のサクションが，構成材料の 2 つのサクショ

ン‐透水係数関係の交点のサクションに達すると，キャピラリーバ

リアの破過が生じるとした．つまり，境界におけるサクションが交

点より大きく，上層の砂質土の透水係数が下層の礫質土の透水係数

よりも大きい場合にキャピラリーバリアが発現し，下層の礫質土の

透水係数が上層の砂質土よりも大きい場合にキャピラリーバリア

の破過が生じる．この考えに従うと，飽和透水係数比が大きい Case 

5 の組合せ（稲城砂と鹿島ケイ砂 2 号）では，交点 1 のサクション

が大きくなり，比較的高いサクションでキャピラリーバリアの破過

が生じる条件となる．その一方で，飽和透水係数比が小さい Case 1

の組合せ(東北ケイ砂 6 号と鹿島ケイ砂 2 号)では，交点 2 のサクシ

ョンが小さくなり，比較的低いサクションまでキャピラリーバリア

が発現する条件となる．そのため，飽和透水係数比が小さい材料の

方が良い遮水性能を示すものと考えられる。 

次に，キャピラリーバリア構造の排水性能について検討するため

に，図 6に飽和透水係数比と底面浸透量の流入量に対する割合（以

下，底面浸透率とする）の関係を示す．飽和透水係数比が小さくなるほど底面浸透率が低減する傾向を示した．つ

まり，構成材料の飽和透水係数比が小さいほど，キャピラリーバリアの排水性能が良くなる傾向にある．この結果

は，澤田ら 4)が解析的に説明した構成材料の飽和透水係数がキャピラリーバリアの浸透量に及ぼす影響と整合する． 

４．おわりに 本研究では，キャピラリーバリアの構成材料の組合せを変えた降雨実験を実施し，その遮水・排水

性能を構成材料の飽和透水係数に着目して評価した．その結果，飽和透水係数比で整理するとキャピラリーバリア

の遮水・排水性能を一意に表現できることを確認した．また，飽和透水係数比が小さい材料の組合せで，キャピラ

リーバリアの遮水・排水性能が向上する傾向にあることを確認した．さらに，ここに示す結果と構成材料の飽和透

水係数より，キャピラリーバリア構造の概略的な性能を把握することが可能であるものと考えられる． 
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図 4 飽和透水係数比―遮水距離の関係 
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図 5 使用材料のサクション―透水係数関係 
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図 6 飽和透水係数比―底面浸透率の関係 
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