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概   要 
近年，我が国のみならず世界中で内部浸食に起因する地盤の陥没災害が数多く報告されている。本研究は，

細粒分の流出（ミクロな変化）と陥没孔の発生（マクロな変化）を結ぶ局所的な変形・破壊メカニズムに

着目し，一次元透水試験を模した模型実験と個別要素法を用いた数値解析により検討を行った。本論文で

は，細粒分流出に影響を与える間隙構造に着目し，粒度分布，動水勾配が流出量に与える影響を検討した。

模型実験では，内部浸食量は水位変動によって増加し，突発的な大量の流出が確認された。しかし，ある

粒子が間隙を通過するという幾何学的検討だけでは説明が出来ない。そこで，粒子が目詰りした時にアー

チ構造が発生していると考え，アルミ棒積層体と数値実験によりその強度，粒子数などを検討することで

目詰り構造の安定性についての定性的評価を図った。数値解析においては，粒度分布の変化によって流出

量が増減することを，粒子が移動できる間隙とその間隙の連続性をもとに粒子の移動しやすさを検討した。 
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1. はじめに 
 
近年，我が国では地盤の陥没災害が地域を選ばず発生し

ており，甚大な被害が発生している。陥没災害の多くは，

浸透力などの作用により粒子が流出し，微小な空洞の発

生・進展することが原因とされる1)2)。このような粒子流出

現象は，地盤工学分野では内部浸食，海岸工学分野では吸

出し，石油資源開発分野では出砂というように様々な分野

で共通した問題である 3)。しかし，陥没災害に有効な対策

はもとより，細粒分の流出に起因する空洞の発生・進行メ

カニズムなど未解明な部分が数多く残されている。  
その一因として，地盤材料とは構成要素である粒子の寸

法，形状，表面粗度，強度，粒度などの一次的性質に加え，

応力・ひずみ条件，密度，排水条件などの粒子を取り巻く

環境を示す二次的性質の影響を受け，応答が大きく変化す

る材料であることに端を発する。この地盤材料としての難

しさによって，従来の地盤力学では実験中に一次的性質は

変化しないという仮定のもと，より支配的な二次的性質の

与える影響に着目して，変形・破壊メカニズムの解明がな

されてきた。 
内部侵食現象についても，粒径の大きな粒子が大きな力

を受け持つことから，力のあまりかかっていない細粒分の

流出による影響は少ないと見なされてきた。そのため，流

出を引き起こす動水勾配を求めること・流出量の限界値を

求め管理することに重点が置かれ，透水に付随する問題と

いう括りで考えられてきた。確かに，粒子流出はある空間

における物理的損失とみなすことで間隙比が増加し，透水

量や地盤の排水能力を変化させる。 
しかし，本研究で対象とする地盤の陥没災害は，外力等

の二次的性質が変化しない条件下で，粒子が間隙をぬって

流出する・目詰りするといった一次的性質の変化がダイナ

ミックな現象に結びついている。このため，内部浸食によ

って地盤材料自体の変化が起こった結果，もたらされる変

形・破壊メカニズムは殆ど解明されておらず，対策の検討

が十分に行えていないのが現状である。 
そこで，本研究は，浸透力の作用する地盤内において発

生する細粒分のダイナミクス（内部浸食・目詰り）と陥没

孔といった地盤の変形・破壊挙動を結びつけるメカニズム

に着目する。そして，そのメカニズムを実験・解析（数値

シミュレーション）的に解明することで対策法の提案を目

的としている。本稿では，特に細粒分の流出に影響を与え

る間隙構造を焦点に据え，粒度分布，動水勾配，水位変動

が流出量に与える影響を検討する。また，陥没孔発生に至

るプロセスとして，局所的な流出とそれに伴う変形の進展

が考えられることから，その不均一性にも着目している。

検討方法としては，一次元透水を模した模型実験と簡易化

した流体力の影響を考慮した三次元個別要素法 4)5)を用い

て検討を行った。 
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2. 浸透力の作用による内部浸食・目詰りの挙動 
2.1 模型実験概要 
模型実験は定水位一次元鉛直下向き浸透を模し，供試体

下部より流出量を計測した。また，供試体内には局所的な

変化を観察するために間隙水圧計 18 個を半面に等間隔で

設置している（図 1）。流出粒子については供試体底面に

設置した多孔質フィルター盤によって 0.300mm 以下の粒

子が通過できる。試料には粒度分布による幾何学的な影響

を顕著にするため，球形ガラスビーズ（ρs=2.50 g/cm3）を

用い，突き固めにより相対密度 80%の密な状態にしている。

実験条件として，図 2 中に示す動水勾配 i の変化によって

供試体に透水力を作用させた。動水勾配は２つのパートで

構成される。前半は i=0.3,0.5,0.7,1.0,2.0,3.0,5.0,7.5,10.0 の順

に段階的に単調増加させ，後半はその後一旦 i=0.3 に減少

させ，再び i=10.0 に戻すサイクリックな載荷を行う。また，

各動水勾配を変化させる時間間隔は 20 分とした。 

   
図 1 細粒分流出実験模型概略図と実験機写真 
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図 2 透水実験における動水勾配の変化 

2.2 粒度分布の形状 
表 1 実験試料諸元 

粒径加積曲線 Dmax (mm) Dmin (mm) RD=Dmax / Dmin 試料記号

広範な直線 2.000 0.075 26.7 st 
上に凸 2.000 0.075 26.7 cv1 
上に凸 2.000 0.075 26.7 cv2 
上に凸 2.000 0.075 26.7 cv3 
階段状 2.000 0.075 26.7 sp1 
階段状 2.000 0.075 26.7 sp2 
階段状 2.000 0.075 26.7 sp3 
均等分布 0.250 0.177 1.4 un1 
均等分布 0.177 0.150 1.2 un2 
均等分布 0.150 0.106 1.4 un3 
二粒径混合 1.180 0.106 11.1 bm1 
二粒径混合 0.850 0.106 8.0 bm2 
二粒径混合 0.600 0.106 5.7 bm3 
二粒径混合 0.425 0.106 4.0 bm4 
二粒径混合 0.425 0.106 4.0 bm5 
二粒径混合 0.425 0.106 4.0 bm6 

表 2 実験試料の間隙特性 
試料記号 D10 (mm) D50 (mm) emax emin emax- emin e0 

st 0.104 0.387 0.497 0.329 0.167 0.363
cv1 0.104 0.292 0.531 0.359 0.172 0.385
cv2 0.104 0.277 0.503 0.379 0.124 0.400
cv3 0.104 0.243 0.584 0.431 0.153 0.456
sp1 0.108 0.919 0.516 0.315 0.201 0.336
sp2 0.134 0.830 0.530 0.353 0.177 0.365
sp3 0.110 0.757 0.539 0.423 0.117 0.436
un1 0.110 0.194 0.670 0.539 0.131 0.579
un2 0.153 0.163 0.697 0.549 0.149 0.580
un3 0.180 0.126 0.729 0.552 0.178 0.581
bm1 0.114 0.354 0.476 0.307 0.169 0.341
bm2 0.114 0.300 0.533 0.343 0.190 0.377
bm3 0.114 0.252 0.574 0.384 0.190 0.423
bm4 0.114 0.106 0.583 0.406 0.177 0.471
bm5 0.114 0.425 0.550 0.390 0.160 0.426
bm6 0.114 0.425 0.556 0.410 0.146 0.444

 

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 100

20

40

60

80

100

Grain size , d (mm)

Pe
rc

en
t f

in
er

 b
y 

w
ei

gh
t (

%
)

filter size
 = 0.300 (mm)

 st
 cv1
 cv2
 cv3
 sp1
 sp2
 sp3

Dmax
 =1.180

Dmin
 =0.075

 (a) 

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 100

20

40

60

80

100

 un1
 un2
 un3

filter size
 =0.300

Grain size , d (mm)

Pe
rc

en
t f

in
er

 b
y 

w
ei

gh
t (

%
)

(b) 

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 100

20

40

60

80

100
filter size
 =0.300

Grain size , d (mm)

Pe
rc

en
t f

in
er

 b
y 

w
ei

gh
t (

%
)

 bm1
 bm2
 bm3
 bm4
 bm5
 bm6

(c) 
図 3 実験で用いた粒度分布 

 

表 1 に模型実験で用いた粒度分布の特徴，最大粒径，最

小粒径，粒度と試料記号を示す。表 2 はそれぞれの粒度分

布における 10%，50%粒径（D10，D50），最大・最小間隙比

（emax, emin），粒子骨格構造の変形の自由度を表す間隙比幅

（emax－emin），初期間隙比 e0，を示している。また，図 3
には，それぞれの粒径加積曲線を示している。実験結果の

考察としては，以上の分布において均等分布と二粒径混合

分布は st, cv, spの粒度分布の極端な例として考察に用いる。 
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2.3 粒度分布形状に起因する内部浸食挙動 
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(d) 
図 4 動水勾配増加に伴う細粒分流出量の経時変化 

(a):広範な粒度分布 cv,st,sp，(b)：均等分布 un 

(c):二粒径混合 bm1-3，(d): 二粒径混合 bm4-6 

 

図 5 陥没孔の発生（粒度記号 un1: 動水勾配 i=3.0） 

図 4 に各粒度分布における流出量の経時変化を示す。図

4(a)の広範な粒度を含む分布における流出挙動において，

st,cv1 の分布が全粒度分布中で流出量が最も低く，次いで

中間粒径が増加していく場合 (cv2,3)，減少する場合

(sp1,2,3)の順に流出量が多い。これは，流出可能粒径に対

する４倍粒径（中間粒径）の存在割合の増減によって，間

隙くびれ径とその間隙に対する細粒分の含有率が変化し

たために，流出量が増加したと考えられる 6)-8)。また，sp2,3
の流出挙動に着目すると，i=2.0,5.0 の時点で，これまでの

流出量の 2 倍程度の流出をしている。このような大量の流

出は(b)均等分布(c)(d)の二粒径混合分布でも確認できる。

特に，un1 では，i=1.0 から流出が指数的に増加し，i=3.0
において供試体中央部における陥没孔が発生した。（図 5） 
 ここで，sp, un と bm における大量の流出に着目する。

un1 では動水勾配 i=1.0 から大量の流出が確認できるが，

同じ細粒分を用いて粗粒分を含む分布では，図 4(c)から粗

粒径が大きくなるほど，図 4(d)から粗粒分の混合率が低い

ほど流出量が減少している。つまり，4 倍粒径の混合率に

伴って粗粒分が流出に抵抗出来るようになるために，本来

細粒分自身が流出する動水勾配以上でも流出しにくくな

っていると考えられる。しかし，i=5.0 などで大量の流出

が見られるため，流出が発生する動水勾配は高めるが，一

旦流出が始まると脆性的であることは変化していない。 
 また，均等な動水勾配という仮定の下では，陥没が中央

部で発生したことを説明出来ない。そのため，面的に配置

した間隙水圧計により局所的な動水勾配分布を検討する。 
2.4 局所的動水勾配の空間分布 
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図 6 二粒径混合分布（bm3）における局所的な動水勾配の空間

分布（左上：図示される位置，右上から動水勾配 i=0.3,2.0,5.0） 
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ここでは，供試体内部における浸透力の均一さを検討す

る。図 6 に二粒径混合分布（bm3）において動水勾配が

0.3,2.0,5.0 時の局所的動水勾配の空間分布を示す。図中に

は，供試体全体としての動水勾配も併せて記載している。

尚，i=5.0 時において中心部に設置した間隙水圧計の値が

計測不能となってしまったため省いている。グラフに共通

する傾向として，最上面付近の動水勾配が高く，動水勾配

の低い層を挟むように上から 3 層目，5 層目の値が比較的

高くなっている。水平方向に見ると，壁面付近の動水勾配

は他より比較的低く，全体の動水勾配に沿うように推移し

ている。動水勾配が負の位置も存在しているが，同じ層内

で正の部分と混在していることから複雑な流れの存在が

考えられる。また，動水勾配が低い部分ほど透水しにくい

ことから，壁面付近よりも中心部で材料は不安定と考えら

れる。また，その為に 2 層目，4 層目といった内部で目詰

りしやすい層が発生することが示唆される。 
2.5 局所的な粒度分布の変化 
本項では，上記の不均一な流れの中にさらされ続けるこ

とで，供試体内の粒度分布に与える局所的な違いについて

検討する。供試体には，直径 7.4cm，高さ 11.5mm の円筒

供試体を用い，試料には粒径 600µm，106µm のガラスビ

ーズを質量比 7：3 で一様に混合したものを用いる。実験

条件としては動水勾配 i=5.0 で一定に保ち，38 時間透水し

た後の細粒分含有率を測定した。測定メッシュは，供試体

の最上部 5mm・最下部 10mm を除き，各層を層厚 1.0cm，

45deg.毎に半径を 3 等分するよう分割した。（分割総数 216
個：24 個/層×9 層） 

    

  (a)壁面での目詰まり    (b)供試体内部での粒子流出 

図 7 透水試験後の細粒分含有率の局所的変化 
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図 8 供試体内の細粒分の増減分布と間隙比分布の不均質性 

図 7 は供試体作成時の細粒分含有率(30%)が供試体内で

一様と仮定して，細粒分含有率の増減を色の濃淡で示して

いる。（増加：赤色，低下：青色）図より実験終了後の供

試体内部では細粒分含有率も不均一になっており，局所的

な目詰まりや内部浸食が確認出来る。また，流出している

部分は特に最上面の中心から比較的内部に集中している。

併せて，図 8 には各測定メッシュの含有質量をもとに層別

の平均間隙比を示している。この図からも流出によって緩

くなりがちな層と目詰りによる層が交互に存在している

と考えられる。また，実験条件が異なるため単純に比較を

行うことは出来ないが，図 8 と図 6 を比較すると層平均の

間隙比の高いところで局所的動水勾配も高いという定性

的に対応した関係性を見ることが出来る。 
 

3. 個別要素法による間隙構造の検討 
3.1 粒子の運動方程式 
本解析における個別要素法の運動方程式には，式(1)に示

すTchenによって提案された乱流中の単一球の運動方程式

を用いた 9)10)。この運動方程式は，周囲の流速と粒子との

速度差に抗力係数等を乗じることで，流体との相互作用を

体積力により再現するものである。また，本章で実施した

解析は，計算コスト削減のために各項の評価を行い，全体

としての挙動に与える影響が少ない項を省き簡略化した。 
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ここで，up：粒子の速度， uw：流体の速度，A3d3：粒子

の体積，A2d2：粒子の投影面積， CD：抗力係数，CM ：付

加質量係数，σ/ρ ：土粒子の比重，τ：掃流力である。 
次に，各項と係数について評価を行う。まず，抗力係数

については，Reynolds 数に依存することから Re<1.0 の低

レイノルズ数領域におけるStorkesの理論解CD=24/Reと高

レイノルズ数領域（Re>1000）における一定値 CD=0.4 から，

簡便な以下の式がよく用いられる。 

ν
duu

C p
D

−
=+= Re,

Re
244.0

       
(2) 

しかし，1.0<Re<1000 の領域における実験値との差が大

きいことから，本解析では Re<1000 の領域において高い近

似度を示す式(3)を用いる。尚，Re>1000 の領域では同様に

CD=0.4 としている 11)。 

( )687.0Re15.01
Re
24

+=DC
       

(3) 

右辺第六項と第七項の揚力項については，これまでの検

討によって低レイノルズ数領域において主に影響がある

ことが分かっている。本解析で対象とする粒子サイズにお

けるレイノルズ数は主に 1.0 以上のため，これらの項は省

略する。右辺第四項（Basset 項）についても，これまでの
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研究により他の項と比べてオーダーが小さいために近似

的に省略出来るという報告があることから，省略する 12)。 
よって，最終的に相互作用力を算定する式は次式とする。 

( )ppD
p

M uuuudAC
dt

du
dAC −−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 2

2
3

3 2
1 ρ

ρ
σρ

  

( ) gdA
dt
dudACM

3
3

3
3 11 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+++

ρ
σρρ  

    
(4) 
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図 9 最終沈降速度による DEM 粒子に関する運動方程式の検証 13) 

表 3 三次元個別要素法の解析パラメータ 

Parameter Unit Value 

Time increment s 1.0×10-5 

Height of specimen m 2.00 

Bottom plane size  m 1.00×1.00 

Grain size diameter mm 
10.0, 5.0,2.0, 1.0, 0.5, 
0.2, 0.1, 0.05 , 0.03 

Particle density ρs kg/m3 2650 

Water density ρw kg/m3 1000 

Normal spring coefficient N/m3 1.0×107 

Tangential spring coefficient N/m3 2.5×106 

Normal damping -- critical 

friction angle φµ(deg.) -- tan φµ=0.25 

Viscosity coefficient m2/s 1.0×10-3 

SMAC cell size (cubic shape) * m 0.10 

Boundary condition* - Non-slip 

*SMAC 法での解析のみに使用したパラメータ 

 
図 9 には，先述した粒子の運動方程式を用いて水槽内を

沈降する粒子の終端速度を対象に検証 13)した結果を示す。

検証には，解析解としてのストークス解，インパクト則，

Gibbs et al.による模型実験結果を用いた。また，図中には，

併せて Simplified Maker and Cell 法（SMAC 法）による流

体計算をカップリングさせて実施した結果も示している。

解析パラメータは表 3 に示す。 
結果を比較すると，SMAC 法とカップリングさせた結果

は，いずれの粒経でも実験結果に対して非常に良い対応を

示している。SMAC 法をカップリングさせず周囲の流速が

一定として式(4)の運動方程式だけを用いた場合は，粒径が

小さいくなるにつれ誤差が大きくなっている。しかし，単

一粒子の移動として 0.1mm 以上の範囲では，十分な精度

が得られている。これは，粒径の増加に伴う重力の増加に

よって，抗力が運動方程式中の支配的な項に集中したため

と考えられる。 

以上より，本解析では粒径が 0.1mm 以上の砂粒子を対

象とすることから，計算コストを低減するために SMAC
法とのカップリングを行わず，一定流速中の挙動として検

討を行なっていく。 

 

3.2 粒径比に起因する粒子の移動量 
本項では，浸透力の作用する粒状体内における目詰まり

現象を粒径比 RD= Dmax / Dminに着目して検討する。使用す

るパラメータは表 3 に示すものとし，表 2 と異なるものの

み示した。供試体は，まず流速のない状態で母材となる大

きな粒径を沈降させ作成する。十分に粒子移動が収束した

後，その上に小さい粒径の粒子を体積力が作用している条

件下で沈降させ，母材内において細粒分が移動した軌跡を

観察した。流下方向の体積力としては，前述の模型実験に

おける動水勾配 0.5 の流速を用いた。 
 

表 4 三次元個別要素法の解析パラメータ 

Parameter Unit Value 

Basal plane size of specimen mm 64×64 

Dmax mm 8.0 

Dmin mm ①0.26,②0.20,③0.16 

Grain size ratio, RD=Dmax/Dmin -- ①3.0,②4.0,③5.0 

Number of particle , Dmax -- 512 

Number of particle , Dmin -- 1000 

   

   

   

図 10 浸透力による粒径比の異なる粒状体内の粒子移動と目詰

り（上から粒径比 RD=3.0,4.0,5.0，左図：移動終了時の供

試体の様子，右図：浸透力による粒子移動の軌跡） 

①

②

③
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図 10 に動水勾配 0.5 の状態に相当する条件下において，

左図に粒子移動収束後における供試体の状態を，右図に壁

面付近を除いた細粒分の全移動軌跡を示す。壁面付近の移

動は，間隙が内部より大きく条件が異なるために除いた。

移動軌跡に着目すると，粒径比 RD が大きくなるにつれ母

材となる粒子間の間隙を通って移動する粒子が増加して

いる。特に RD=5 の場合は，他の場合に比べてとりわけ多

くの粒子が移動している。これは，Kenny らの内部浸食が

発生する粒径比は，対象とする粒径 D の 4 倍粒径 4D に依

存するという結果を裏付けるものと言える 6)7)8)。壁面を移

動する粒子が多いことは，粒状体内部に比べ間隙が大きく

なるためと考えられる。また，粒子の移動距離に着目する

と，供試体の下部まで移動している粒子は RD=5 において

僅かに見られるだけであり，目詰まり現象が確認できる。 
 

3.3 移動可能な間隙の連続性 
本項ではこれまでに実験で用いた粒度分布：st(粒子数: 

5254)，sp(3102)，cv(9117)，bm3(2509), bm4(3388), bm5(4046), 
bm6(4721)を用いて，内部浸食時における粒子移動量の検

討を行った。主に幾何学的な検討であるため，最大粒径

Dmax=0.08m，最小粒径 Dmax=0.01m と比較的大きな粒径を

用いた。ここでは，最小粒径の移動を対象とするため，図

11,12 の横軸の値は Dmin=0.01m で正規化している。 
図 11 に最小粒径の 10%以上の間隙径を対象として，こ

れらの粒度分布における間隙くびれ径の頻度分布を示す。

また，間隙くびれ径は，壁面付近の間隙が大きい部分を除

き，供試体内の任意の点から他の粒子に接触せず存在でき

る最大径とした。図中の間隙くびれ径は最小粒径で正規化

しているため，供試体内を動くことの出来る範囲は 1.0 以

上となる。対応する粒度分布は同図中の右上に挿入した。 
図 11(a)より細粒分の 4 倍粒径混合量が多い分布ほど間

隙くびれ径の頻度は小さいものに集中している。ただし，

移動可能な間隙くびれ径の頻度が高い sp の分布でも移動

できる間隙は全体の 5％程度であることから，大量の粒子

が移動することは難しいと考えられる。次に図 11(b)の細

粒分混合率を変化させた場合，概形は sp の分布に近く，

Dmin=0.01m の粒子が動くことの出来る間隙くびれ径は全

体の 2~4%とさらに小さくなっている。 
図 12 には間隙くびれ径の連続性を検討した結果を示す。

連続性とは，任意の高さにおける間隙くびれ径のうち，最

小粒径が間隙をぬって移動出来る最も長い道のりを指す。

図 12(a)の広範な粒度を持つ分布においては，sp の分布が

最も長い移動可能な距離を有している。しかし，それでも

最小粒径の 8 倍程度（最大粒径粒子 1 つ分）であるから，

大きい粒子一つ分程度しか移動可能な間隙は連続して存

在していないといえる。図 12(b)の二粒径混合分布におい

ても，細粒分の混合量が低いほど移動可能な距離が長くな

る傾向が見られる。最も長い移動距離でも最小粒径の 4 倍

であり，広範な粒度を持つ分布の半分程度である。また，

図 4 の累積流出量の多寡と比較すると，分布別の間隙くび

れ径とその連続性の傾向は定性的に一致している。 
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図 11 供試体内に存在する間隙くびれ径の頻度分布 

(a):広範な粒度分布 cv,st,sp, (b):二粒径混合分布 bm 
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図 12 最小粒径粒子が移動可能な道のりの頻度分布 
(a):広範な粒度分布 cv,st,sp, (b):二粒径混合分布 bm 
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3.4 流出境界周辺における流出挙動 

  (a) 

 (b) 

図 13 流出境界による細粒分混合率の違いに起因する流出量の 

差異と内部における目詰り構造(a)：bm6, (b)：bm4 
 
図 13 に，前項で用いた bm6 と bm4 の供試体下部の境界

を細粒分のみが通過できるよう変化させ，流出量（左図）

と粒子移動が落ち着いた時点における内部の様子（右図）

を示している。まず，左図の流出量について，両供試体共

に初期高さは一定にしているが，細粒分混合率の高い bm4
の分布では特に多く流出している。また，細粒分流出可能

境界周辺では粗粒分が主となって構成される層（(a)粗粒分

2 つ程度，(b)1 つ程度）が確認できる。 
この点に加え，RD による粒子の移動量の違い，細粒分

が移動可能な間隙径とその連続性は低いという 2 点から，

細粒分の流出量は，流出境界付近の粒度分布に強く影響さ

れると考えられる。つまり，内部で移動可能な間隙があま

り存在しないにも関わらず 4 倍粒径を境界として大きく

流出量が変化するのは，境界付近で粗粒子が主に構成する

フィルター層の間隙くびれ径が 4D 付近になるためと考え

られる。また，細粒分の混合率が 50％を越えると流出量

が大きく増加するのは，このフィルター層が形成するため

に必要な個数が境界周辺に集まるまでに，流出しなければ

ならない量が多くなるためだと考えられる。 
また，右図中には赤線部分においては，数個の細粒分が

粗粒分で構成される間隙に詰まっている。つまり，目詰り

は間隙くびれ径を細粒分が通り抜けるという幾何学的な

問題だけでなく，数個の粒子構造によって詰まることを検

討する必要があると考えられる。また，このように詰まっ

ている部分が抜けることで，その上部の粒子を含む大量の

流出が発生していると考えられる。 
 

4. 目詰り構造としてのアーチ構造の安定性 
4.1 アーチ構造の安定な構造条件 
前項における数個の細粒分によって構成される目詰り

構造をアーチ構造と考え，その安定性を検討する。そこで，

まず任意の外力条件に対して最も安定な構造をとる条件

について単純化して考える。それぞれの条件は，粒子間の

接点が連続的に並び，重力加速度 g のみが作用する二次元

応力場(σyy=σ1,σxx=σ2)について接触面の接線方向のせん断

力が作用せず，軸方向圧縮力のみが作用するとする。構造

部材の微小部分 ds の釣り合い式は以下のようになる。 

⎪
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⎛

0

0
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ds
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ds
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ds
dxf
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d

n

n

ρσ

σ     (5) 

解は次に示す円錐曲線となる。 
1)重力場のみの場合(g≠0, σ1,σ2=0) 

( ) cabxay −−= cosh    ：懸垂線  (6) 

2)一次元重力場(g=0, σ1≠0,σ2=0) 

( )2baxy += または cy =       ：放物線, 直線 (7) 

3)二次元応力場(g=0, σ1≠0,σ2≠0) 

( ) 1/ 22
21

222 =+ bybx σσ           ：楕円, 円 (8) 

ここで，a,b,c はいずれも幾何学条件から決まる定数であ

り，特に二次元応力場において安定な構造の条件式は楕円

形状となる。外力条件に対して最も安定な構造は，いずれ

もその構造の長軸方向αs が空間内の最大主応力方向αeと

一致する場合であり，形状は次式を満たす。 

21 σσ=ba , se αα =      (9) 

4.2 アーチ構造を構成する安定な大きさ・粒子数 
前項において，解析的に外力状態に対して最も安定な構

造の形状が示された。逆に，応力状態と形状が不一致であ

る場合，力の作用方向の変化に対して非常に脆性的な構造

であることが考えられる。そこで，応力の作用方向，つま

り主応力方向を回転させアーチ構造の安定性を検討する。 
実験装置概略図を図 14 に示す。装置は直径 1.0cm のア

ルミ棒で作成したアーチ構造とアルミ棒積層体（厚さ

150mm，単位体積重量：20.4kg/m3，アルミ棒間の摩擦角：

16deg.，内部摩擦角：27deg.，緩詰め）によって供試体を

作成する。傾斜時にアルミ棒積層体の内部摩擦角で大きな

変形が発生してしまうが，アーチ構造破壊までの傾斜を測

りたいため，図の赤のラインにあたる部分にアルミ素材の

剛なシートをかぶせて，上載材料の内部摩擦角を上回る

35.0deg.まで角度を変化させられるようにしている。 
実験手順としては，アーチの形状をサポートするアルミ

製のアーチ型を設置し，アルミ棒積層体を緩詰め状態で堆

積させ，その後アーチ型をジャッキでゆっくりと下げるこ

とでアーチ構造を形成させる。その後，形成アーチに対し

て傾斜を与え，破壊する角度を計測する。 
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角度計

下げる

補強

 

図 14 アーチ強度実験装置概要 

表 5 アーチ構造傾斜実験結果 

 

 
（アーチ構造形状（縦横比）の定義） 

 

各ケースにおける計測結果を表 5 に示す。表中には，ア

ーチ構造が破壊した傾斜角を示している。ただし，35deg.
傾斜させても破壊しなかった場合は記載していない。また，

簡易ではあるが，破壊傾斜角ごとに色分けをしている。

（0~15deg.：赤, 15~20deg.：橙, 20~25deg.：黄, 25~30deg.：
緑, 30~35deg.：青） 
この表より，形状が円形に近いほど，また，形成個数が

少ないほど傾斜に対する安定性が高い構造と考えられる。

アーチ構造はその形状の特性から高い強度をもつが，応力

方向の回転に伴い発生するせん断力が集中する箇所にお

いて，そこに粒子の接点があった場合，接点に働くせん断

力が粒子間の摩擦力を超えると破壊に至る。アーチ構造の

形成個数 N は少ない方が強度は高い傾向があることも粒

子の接点が少ないためといえる。実験では最大 11 個のア

ルミ棒でアーチ構造を作ったが，アーチ構造は粒子数が多

くとも形状のバランスが良ければある程度のゆらぎに対

して安定であるといえる。 
 
5. 結論 

 
本論文では，細粒分の流出に影響を与える間隙構造に着

目し，粒度分布，動水勾配，水位変動が流出量に与える影

響を検討した。一次元浸透を模した透水実験では，広範な

粒度を含む分布と二粒径混合分布を用いて透水力の増加

に伴う流出挙動を検討した。流出可能粒径に対する 4 倍粒

径の混合量によって流出量が大きく増加すること，細粒分

の混合量によって大量の粒子流出が確認された。また，供

試体内に面状に設置した間隙隙水圧計による局所的動水

勾配の結果においては，非常に不均一であり部分的に全体

としての動水勾配を上回る箇所が見られた。 
三次元個別要素法における数値解析では，簡易化した流

体力を考慮して模型実験で実施した粒度分布の間隙構造

を検討した。粒子粒径比が 4.0 を境に内部で粒子移動量の

増加が見られ，4 倍粒径混合量の増加に伴って移動可能な

間隙径の頻度分布と道のりといった内部構造的にも内部

浸食に対する安定性が示された。また，細粒分が流出可能

な境界を用いた数値実験では，細粒分混合率の増加による

流出量の増加に加え，内部においていくつかの粒子が大き

な間隙に詰まっている様子が確認された。 
最後に，この数個の粒子で構成される目詰り構造をアー

チ構造と考え，アーチ形状と構成粒子数が安定性に与える

影響を検討した。外力条件の主応力比に対して形状が近く，

構成粒子数が少ないほど外力のゆらぎに対して安定であ

ることが示された。 
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