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概   要 
出水時に堤体法尻や基礎地盤からの漏水が濁る現象は，堤防とって極めて重要な危険信号である。すなわ

ち，堤内地側への浸透水が濁っている場合には，土骨格から細粒分が流出していることに伴い，堤体変状

の危険性が高まっていると考えられている。しかし，細粒分の流失が堤防劣化・変状を引き起こすのか，

堤防変状発生の一側面として細粒分が流失しているのか，あるいは相互に影響しながら劣化・破壊が進行

していくのか，不明確な点が多い。本研究では，細粒分流出は，発生し始めたせん断変形に起因する，あ

るいは促進される現象と考える。そこで，砂質土からの細粒分流出に着目し，浸透流場でのせん断過程を

土粒子レベルで観察できる一面せん断試験装置を新たに開発し，浸透条件下におけるせん断変形と細粒分

の移動，流出との因果関係について検証した。具体的には，細粒分の移動，流出が発生すると考えられる

粒度調整した混合砂を用いて一面せん断試験を実施し，浸透及びせん断変形に伴う砂粒子の観察を実施し

た。その結果，せん断変形に伴う構造変化によって，浸透とともに細粒分が移動することが示された。 

 

キーワード：河川堤防，内部侵食，一面せん断試験，細粒分 

 

1. はじめに 

 

長時間洪水が継続する場合，河川堤防においては基礎

地盤のパイピングや堤体法尻での内部侵食を伴う浸透破

壊の危険性が高まる。例えばパイピング現象においては，

澄んだ水が滲出してくる間の危険性は低いが，堤内側に

浸出してくる河川水が濁っている場合には土粒子が流出

し，堤体変状の危険性が高いと経験的に考えられている。

すなわち，基礎地盤や堤体土の土砂が浸透水に混じる場

合には，堤体の安定性が失われつつある兆候と一般に考

えられることが多い。 

堤体と基礎地盤，あるいは基礎地盤が複層であればそ

れら基礎地盤間の透水性に大きなギャップがある場合に

は境界面で水みちが形成され，その水みちを流れる高流

速の非ダルシー流れによって比較的大きな動水勾配が作

用した場合，土粒子が流れ出る場合がある。一方，明確

な水みちの存在がない段階においても，細粒分の流出が

議論される場合も多く，その場合には，流路となる土の

間隙の大きさや土粒子自身の粒径，そして流速などの流

出条件が議論となり先行研究もなされている 1)。しかし，

細粒分の流出は，発生し始めたせん断変形に起因する，

あるいは促進される現象とも考えられる。 

本研究では，浸透条件下におけるせん断変形に伴う細

粒分の移動，流出との因果関係について検証した結果を

示す。具体的には，細粒分の移動，流出が促進されやす

いよう粒度調整した混合砂を用い，新たに開発した浸透

流場でのせん断過程を土粒子レベルで観察できる一面せ

ん断試験装置を使用し，せん断変形に伴う細粒分の移動，

流出について検討する。 

 

2. 試験条件 

 

本研究では細粒分の移動，流出の様子を観察すること

を目的としており，粗粒分と細粒分の含有量にギャップ

があり，粗い粒子間を細粒分が比較的移動しやすい条件

で試験を行う必要があると考える。言い換えると，水の

浸透とともにフィルターの役割を果たす粒子の間を，よ

り小さな粒子が流れ，内部浸食が発生しやすいと考えら

れる試料で検討を行う。そこで，Kenney ら 2)の粒状フィ

ルターの内部安定性の指標を用いることにした。これは，

図 1 に示すような試料が内部浸食を起こさないためには

任意の粒径 D に対して 4D の粒子含有量がそれ以上含ま

れていることが必要であるという指標で，H/F≧1 で安定， 

H/F＜1 で不安定とする。指標に基づき内部浸食が起こり

やすいと考えられる試料で試験を実施する。 
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本論文の試験試料には，三河珪砂 4 号とシルト分が卓

越した野間精配砂を使用し，これらを 1:2 の割合で配合

した。これは，粗粒分と細粒分の含有量のギャップを均

等係数で判断し，その値が大きくなり，細粒分がある程

度含まれるように配合した。配合した試料は均等係数 Uc

＝75%，細粒分含有量 Fc＝20%であった。配合した試料

を混合試料とし，図 2 にその粒度分布を示す。この試料

について Kenney の指標に基づいて連続的に検討を行う

と，0.03～0.035ｍｍ以下の粒子は不安定で移動するとい

う判定になり，内部浸食を起こす可能性があるとされる。

しかし，粒径のみによる判定のため，せん断変形が加わ

った際の構造変化や水みちが形成された場合に同じく不

安定とされる粒子の移動が確認できるかどうか検討を行

う。 

 

3. 試験装置概要 

 

新たに開発した一面せん断試験装置のせん断箱を分解

した状況を図 3 に示す。せん断箱下部は二層構造となっ

ており，組付けた際，供試体底面にポーラスメタルを取

り付けているため供試体飽和時に下方から注水すること

ができる。せん断箱上下部にそれぞれ注水口および注水

経路となる溝が作られており，せん断中は供試体内を左

右に水を浸透させることができる。 

せん断箱上下を組み，荷重計測用ロードセルの上に設

置した様子を図 4 に示す。この図では，組み立てたせん

断箱内に供試体を作製し，その上に蓋の役割をする加圧

板を乗せたものになる。供試体上面に接する加圧板にも

ポーラスメタルが組み付けられており脱気および飽和時

の排水ができるようになっている。せん断箱上下のホー

スから脱気および飽和時の注水を行い，左右のホースを

通してせん断時に水を浸透させる。各チューブのバルブ

の開閉により飽和時やせん断時の水の浸透方向を選択で

きるようにしている。 

一面せん断試験装置の模式図を図 5 に示す。図に示す

ように上部せん断箱の注水経路から，下部せん断箱の排

水経路まで，供試体の左から右へ浸透水を流すことが可

能である。試験中に供試体への浸透水が外部に漏出しな

いように，鏡面仕上げの上下せん断箱の接触面をシリコ

ングリースでシールする。その上で，上部せん断箱を固

定する高剛性ボルトに設置したばねで，力を調整しなが

ら上下せん断箱を漏水しない程度に圧着する。また，試

験中に供試体中の細粒分の移動を観察するため，せん断

箱の前側面には透明なアクリル板を設けている。 

  

図 1 Kenny の安定指標 

図 2 試験試料の粒度分布 

図 4 せん断箱を設置した状況 

図 3 せん断箱を分解した状況 

図 5 一面せん断試験装置の模式図 



4. 試験方法 

 

供試体作製においては，乾燥試料を先述のように所定

の割合で十分に混合した後に，含水比 10%となるように

蒸留水を加水し，均一になるように十分に攪拌混合した。

この混合試料を間隙比 1.0 となるように締め固めて，高

さ 20mm，一辺 50mm の直方体の供試体を作製した。図

5 に示す供試体上面の注水経路を用いて-40kPa まで段階

的に供試体の脱気を行う。このとき上下せん断箱の接触

面をシリコングリースでシールしており，上部せん断箱

を固定する高剛性ボルトに設置したばねで，漏水しない

程度に圧着する程度であるため，あまりに大きな負圧を

作用させると，十分なシールができずに脱気後の注水時

に漏水を起こす可能性がある。そのため，止水上問題の

ない程度の負圧を作用させている。同じく図 5 に示す供

試体上下面の注水経路を用いて飽和後，鉛直応力 20kPa

となるまで圧密載荷を行った。圧密終了後，図 6 に示す

試験手順で撮影およびせん断を行った。まず，初期水頭

差 5cm の注水槽から 1kPa/min ずつ 2kPa まで水圧を上昇

させ 5 分間保つ。その後浸透を継続させながら一面せん

断を実施した。せん断速度 0.5mm/min で変位が 6mm に

達するまでせん断を実施し，圧密終了後の水の浸透から

せん断終了までの供試体内の細粒分の移動を，図 7 に示

すようにアクリル板を介してマイクロスコープで観察し

た。図中央のようにせん断中に供試体表面の粒子を観察

するが鮮明に撮影ができるようライトを照射しながら撮

影を行っている。 

 

5. 試験結果 

 

図 8 にアクリル板を介して撮影した試験中の試料の様

子を示す。粒子の様子を正確に観察できるようせん断面

上部だけに焦点を合わせ拡大して撮影を行った。せん断

面の真上を撮影しており，写真底面がせん断面とほぼ一

致する。浸透開始からせん断開始までの 7 分間は細粒分

の移動は確認できなかったが，アクリル板表面に付着し

ている気泡が微量ではあるが消失していることが確認で

きた。一方，せん断開始後には，以下のように細粒分の

移動が確認できた。 

浸透開始 500 秒後（せん断 80 秒後，せん断変位 0.7mm）

では，約 0.1mm 程度の粒子（図上部，中央付近の色付き

の点）も移動することが確認できた。しかし，移動し始

めてすぐ別の粒子に接触し動きが止まったため，目詰ま

りを起こしたと考えられる。その後半分ほどの大きさの

粒子（図右，中央付近の色付きの点）がその横を通過し

ていくところも確認できた。 

浸透開始780秒後（せん断360秒後，せん断変位3.0mm）

では，気泡の消失と細粒分の移動が共に確認できた。気

泡の消失は二つ確認でき，図に示した。まず，上の気泡

が消失した瞬間，約 0.03mm 程度の複数の粒子が同じ経

路を通過し目詰まりを起こして止まった。その直後，下

の気泡が消失し，移動中だった粒子は直前に目詰まりを

起こした経路を移動せず，気泡の消失によって形成され

た経路を移動した。 

浸透開始 1020 秒後（せん断 600 秒後，せん断変位

5.0mm）では，せん断中最も細粒分の移動が確認できた。

図中央のような経路を 0.05mm 未満と思われる大きさの

粒子が移動した。同時にその直下に存在する複数の経路

にそれぞれ細粒分が移動していくところが確認できた。 

浸透開始 1080 秒後（せん断 660 秒後，せん断変位

5.5mm)では，一つ前の浸透開始 1020 秒後で活発に粒子

の移動が確認できた場所を色付けしてある。この色付け

部分では先ほどと異なり浸透による細粒分の移動が全く

確認できなかった。せん断に伴う粒子の巻き込みにより

細粒分が移動することができる経路が閉ざされた可能性

がある。その代わり，図の右下のように別の場所で細粒

分の移動が確認できた。この粒子の移動が止まった直後

に図の右上の粒子の動きも停止した。その後せん断終了

時まで，大きく粒子が移動する様子は見られなかった。 

 

6. おわりに 

 

本研究では，細粒分の移動，流出が促進されやすいよ

う粒度調整した混合砂を用い，浸透流場でのせん断過程

を土粒子レベルで観察できる一面せん断試験装置を使用

し，せん断変形に伴う細粒分の移動を観察した。 

浸透条件下におけるせん断時の供試体の観察からせん

断変形に伴う場合に細粒分が大きく移動することが確認

できた。その反面，移動をしない粒子や移動をしても目

 

図 6 試験手順 

図 7 試験中の様子 



詰まりする粒子も存在する。移動する粒子の中で最大で

約 0.1mm と Kenney の安定指標で内部浸食を起こす可能

性があると判定された粒子よりも大きな粒子も移動する

ことが確認できた。しかし，細かい粒子とは異なり，移

動直後に他の粒子に接触して動きを止め，その後は大き

な移動はしなかった。 

粒子の動き方の特徴として，一箇所に限らず複数の箇

所で移動する様子が見られたが，各流路に対して同じ道

を連続的に粒子が流れていくことが確認できた。また，

複数の粒子が流れ，その流路で目詰まりを起こすと後続

の粒子の動きが途中で止まる様子が見られた。その場合，

流れが止まった流路が枝分かれを起こし，別の水みちを

形成するような現象も見られた。このことから浸透水と

共に粒子が流れやすい方向を選択的に流れながら移動す

ると考えられる。せん断終了直前には，観察視野内にお

いては粒子の動きが全体的に確認できなくなったことか

ら，その範囲では粒子の目詰まりによって複数存在して

いた流路が閉ざされたと考えられる。 

本実験では実現象と比べて大きな水頭差を作用させて

いることや，一面せん断試験ではせん断に伴い供試体の

流路長が短くなり動水勾配が増大することにも注意し，

せん断に伴う浸透量についても検討する必要がある。ま

た，巨視的に平均的な動水勾配が小さい場合であっても，

土粒子間を流れる微視的な間隙流は高速である場合も考

えられ，微視的な流速の計測も含めて，より詳細な観察

を行う必要がある。せん断に伴い細粒分の移動が促進さ

れたことから，せん断変形による土骨格の変化により細

粒分の流路が形成された可能性がある。さらには，せん

断変形により刻々と供試体内の状況が変化していくため，

粒状フィルターの内部安定指標の判定とは異なる結果で

あったと考えられる。今後は浸透現象を力学特性と合わ

せて検証していく予定である。 

なお，堤防土を模擬した砂質試料を用いて，各種の動

水勾配における細粒分の移動状況を観察する試験も別途

実施している。せん断試験時に供試体を流れる浸出水か

らフィルターで細粒分を補足する試みを実施しているが，

せん断前の浸出水とせん断時の浸出水では，細粒分の流

失量が明らかに異なることも確認している。シンポジウ

ム当日には，その結果についても説明する予定である。 
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図 8 試験中の試料の様子 

浸透開始 420 秒後（せん断開始） 500 秒後（せん断 80 秒後） 

780 秒後（せん断 360 秒後） 1020 秒後（せん断 600 秒後） 1080 秒後（せん断 660 秒後） 


