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概   要 
樋門などの河川堤防横断構造物の周辺に生じるゆるみ領域や空洞は，河川堤防の安全性に懸念を与える。

現存する樋門の多くが杭によって剛支持された剛構造樋門であり，それらの底版下部には基礎地盤の沈下

等に伴う空洞が発生しやすく，さらに，その底部の空洞に端を発し，樋門側部から上部にまで空洞やゆる

み領域が拡大していくと考えられる。本論文では，河川の水位変動に伴って樋門周辺の土砂が吸い出され

ることにより，樋門底部の空洞が側部から上部に拡がるとのシナリオに基づいた模型実験を実施すること

により，空洞等の発生・発達のメカニズムを検証した。具体的には，繰返し浸透に伴う樋門周辺の空洞化

の過程を，浸透水圧の変動幅や継続時間の影響等に着目して観察した。その結果，ゆるみ領域や空洞の発

達は，樋門側部から上部に向かって鉛直に拡大するが，その度合いは水圧の変動量や継続時間が長いほど

大きいことが示された。また，土被りが低い場合には，ゆるみ領域は地表面まで到達することも示された。 
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1. はじめに 

 

 樋門・水門などの堤防横断構造物の周辺の堤防内には，

ゆるみ領域や場合によっては空洞の存在がしばしば確認

されており，それらの分布や規模によっては堤防の安全性

に重大な影響を及ぼすことになる。平成 10 年以降，樋門

の設計は柔構造を基本としている 1) が，今なお現存する樋

門の多くは杭基礎を有する剛構造樋門である。図 12) は剛

構造樋門周辺の空洞およびゆるみ領域の発生・発達過程の

イメージ図である。杭に剛支持された剛構造樋門では，基

礎地盤の沈下に伴い底版直下に空洞等が生じ，その後，樋

門の側方から上部にも空洞等が拡大していくと考えられ

る。河川堤防の横断構造物である樋門の周囲はただでさえ

水みちが形成されやすいと考えられるが，周辺に空洞等が

存在する場合には一層その傾向が強くなるため，河川管理

上，空洞等の存在を事前に把握することが重要である。 

一方，図 1 のような空洞等の発生・発達のメカニズムは

あくまで推測の範囲内であり，実験や数値解析では明確に

示されてはいないのが現状であるため，本論文では模型実

験による検証を行う。具体的には，圧密や地震などを原因

とした基礎地盤の沈下によって樋門底部の空洞があらか

じめ存在し，堤防横断方向にすでに何らかの水みちが形成

されている場合を想定する。その上で，洪水等によって繰

り返し発生する河川水位の変動に伴って樋門側部の土砂

が底部から吸い出されることにより，ゆるみ領域や空洞が

樋門の側部から上部に拡がると仮定する。模型実験では，

方向を変えて繰り返し作用する浸透力による樋門周辺の

土砂の吸い出し過程を観察することにより，水圧の変動量

や浸透時間等がゆるみ領域や空洞の発生・発達に及ぼす影

響について検討する。 

 

2. 実験概要 

 

 図 2 に，本実験で用いた模型実験土槽の概要を示す。奥

行き内寸は 4cm である。樋門模型は，地盤および樋門の対

図 1 剛構造樋門周辺の空洞およびゆるみ領域の 

発生・発達過程のイメージ図 2) 



称性を考慮して半断面のみを模擬し，杭による剛支持を表

現するため実験土槽に固定した。また，樋門直下の領域に

意図的に空洞（図 2 中の赤線で囲んだ部分）を設け，基礎

地盤の沈下に伴って存在している樋門直下の空洞を模擬

した。本実験では、樋門周辺の地盤に作用させる水頭を繰

り返し変化させることにより，樋門側面部に鉛直方向の浸

透力が上下方向反転しながら繰り返し作用する条件下で

の地盤挙動を観察した。図 3 に実験概要を示す。本実験で

は，模型地盤に作用する水頭を変化させるための給排水装

置（Tank_H, Tank_L）と，Tank_H, L に給水するための給

水タンクを用いた。Tank_H, L にはオーバーフローのため

の排水口を設け，給排水過程における水頭一定を図った。

実験中，給水タンクの栓（バルブ）は常に開き，Tank_H

のオーバーフローを確保する。本実験では Tank_H, L と土

槽本体を繋げるための栓 H, L の開閉を繰り返すことによ

り，実験土槽に作用させる水頭を繰り返し変化させる。本

実験では実験土槽の底面を基準面とし，x および y はそれ

ぞれ土槽底面から Tank_L および H までの位置水頭である。 

以下に，実験手順を示す。なお，本実験では実験試料と

して三河珪砂 6 号を用いた。 

（Ⅰ）珪砂を含水比 2.0%に調整し，間隙比 1.0 となるよう

に各層 2cm 厚ずつ慎重に締め固める。（Ⅱ）層間の境界を

なくすため，各層の締固め後に層の表面をほぐす。実験の

際に模型地盤の変化を確認するため，各層の観察面側にカ

ラーサンド（三河珪砂と同粒径：最大粒径 280μm）を敷く。

またカラーサンドによる境界もなくすため，再度層の表面

を軽くほぐす。（Ⅲ）手順Ⅰ, Ⅱを繰り返し行い，模型地盤

を作製する（土被りが 32cm の場合は 21 層，土被り 24cm

の場合は 17 層，土被りが 16cm の場合は 13 層）。（Ⅳ）給

水タンクおよび給排水装置（以降給水装置を Tank_H，排

水装置を Tank_L と称す）に十分に水を入れ，Tank_H, L の

給排水口と実験機の給排水口をチューブにより繋げる。

Tank_H は図 3 に示すように模型地盤より高い位置（以降

位置 H と称す），Tank_L は樋門模型下に水位が同高となる

位置（以降位置 L と称す）に設置する。栓 H, L の開閉時

間，すなわち各高低水頭を維持する継続時間を設定する。

位置 H（高水頭の継続時間）すなわち栓 H の開放時間を

Time_H とし，位置 L（低水頭の継続時間）すなわち栓 L

の開放時間を Time_L とする。（Ⅴ）Tank_H と実験土槽を

繋げている栓 H を開き，給水を行う。（Ⅵ）模型地盤に浸

透し始めた時を実験開始時とし，所定の時間（Time_H），

高水頭を保つ。（Ⅶ）所定の時間（Time_H）を経過した後，

栓Hを閉じ，Tank_Lと実験土槽を繋げている栓Lを開き，

所定の時間（Time_L），低水頭を保つ。（Ⅷ）所定の時間

（Time_L）を経過した後，手順（Ⅵ） ~ （Ⅷ）を繰返し

行い，周辺地盤の挙動が変化を示さないと判断した段階で

実験を終了とする。 

本研究では，水頭差，土被り，浸透時間，初期空洞高を

変化させ，表 1 に示す計 9 ケースについて検討を行った。

水頭差は，基準面（土槽底面）からの Tank_H の高さ y を

変化させることにより調整し，河川増水時に堤体内に生じ

る樋門周辺の水頭の変化を模擬した。浸透時間，すなわち

高水位と定水位の継続時間 Time_H, L については，増水時

と渇水時を理想化したものであるが，実時間スケールとの

直接的な関連はない。土被りは樋門高さの 2 倍（16cm），3

倍（24cm）および 4 倍（32cm）とした。また，初期空洞

高は図 2 の空間 b と模型地盤が接する図 2 中の赤線で囲ん

だ部分の鉛直高とし，樋門直下に発生した空洞の大きさを

模擬した。これらの影響が堤体内における樋門周辺地盤の

ゆるみ・空洞の発生・発達過程に及ぼす影響を検討した。 

模型地盤 

図 2 模型実験土槽の概要 図 3 模型実験の概要 



3. 実験結果 

 

3.1. 空洞の発生・発達過程 

3.1.1. ゆるみ領域および空洞の発生・発達（Case_1） 

 ここでは，Case_1 を例にゆるみ領域および空洞の発生・

発達過程を議論する。すなわち，Tank_H, L の位置（以降，

位置 H および位置 L と称す）を y=40cm, x=8cm（水頭差

32cm）と設定し，継続時間 Time_H, L をともに 30 秒と設

定した。写真 1 に，Case_1 における模型地盤に典型的な変

化が観察された時点（空洞部と接している模型地盤に初め

て空洞が発生した時，その空洞が樋門側面部に拡大した時，

樋門の上端部に空洞ができた時，樋門上部地盤に空洞が発

生した時，および実験最終状態）の様子を示す。また図 4

には，位置 H および L 毎の画像から読み取った土試料の

流失量の変化を示す。図 4 より，位置 L-5 回目まで模型地

盤から土試料の流失がほぼ見られず，位置 L-5 回目で位置

H, L において土試料の流失が見られた。その後，位置 H-10

回目で多量の土試料の流失が見られ，樋門側面部の土試料

の強度が最もゆるくなることが分かる。それ以降では位置

H における流失はほぼなくなり，主に位置 L において土試

料の流失が繰返し発生した。これは，位置 L における水頭

の低下により樋門側面部の土試料が吸出しを受けるため

だと考えられる。なお，土試料の流失量は H-10 回目をピ

ークに徐々に減少するが，その原因は図 2 に示す空間 b に

試料が詰まるためであり，実験装置の改善が求められる。 

 写真 1 より，位置 L-4 回目で空洞部と接している模型地

盤から微量の土試料が流失し初め，位置 L-5 回目では土試

料の流失が大きくなり，空洞が拡大していく様子が見られ

た。また位置 L-6 回目には，樋門側面部の模型地盤にゆる

み領域が発生し，位置 L-7 回目では樋門高さを超えた模型

地盤までゆるみ領域は拡大した。またその後の位置 H-8 回

目では，拡大した空洞部分に上向き浸透流が流入すること

によって空洞内部が侵食を受けてさらに拡大した。位置

L-8 回目では，ゆるみ領域に沿って模型地盤が落ち，視覚

により確認していたゆるみ領域の最大高さの位置に空洞

が発生した。位置 H-10 回目では先程発生した空洞部に浸

透することにより，空洞は側方に拡大していった。位置

L-10 回目では空洞およびゆるみ領域は模型地盤上部に拡

大していき，模型地盤底部から 22cm（10 層目と 11 層目の

境界）の位置に水平クラックが発生した。またその直前の

位置 H-10 回目においては多量の土試料が流失しているこ

とより，高水位時に樋門側面部の空洞やゆるみ領域に沿っ

て多くの水が浸透するため，その後の低水位時には下向き

浸透によって土砂が流失し，樋門付近の空洞が一層拡大す

る。また位置 L-11 回目に，水平クラック部分の空洞が拡

大し，その直下の模型地盤が鉛直方向に下がる様子がみら

れた。その後，位置 H⇔L の工程を繰り返す行うことによ

り，水平クラックの発生および空洞およびゆるみ領域は模

型地盤の上部に拡大していく様子が観察された。 

 

表 1 実験条件 

図 4 土試料の流失量（Case_1 ~ 3） 
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 Case 1    Case 2    Case 3 Case 1    Case 2    Case 3

y (cm) x (cm) Time_H (sec) Time_L (sec) 土被り (cm) 初期空洞高 (cm)

Case_1 40 8 30 30 32 1

Case_2 60 8 30 30 32 1

Case_3 20 8 30 30 32 1

Case_4 40 8 60 60 32 1

Case_5 40 8 10 10 32 1

Case_6 40 8 30 60 32 1

Case_7 40 8 30 30 24 1

Case_8 40 8 30 30 16 1

Case_9 40 8 30 30 32 2



3.1.2. 水頭差による影響（Case_1, Case_2, Case_3） 

 写真 2 に，水頭差が異なるケース （Case_1, 2, 3）にお

ける，3.1.1 と同様な模型地盤に典型的な変化が観察された

時点の様子を示す。表 1 より，Case_1 の Tank_H および

Tank_L の水頭差は 32cm，Case_2 の水頭差は 52cm，Case_3

の水頭差は 12cm である。全ケースにおいて Tank_L はい

ずれも基準面から x=8cm の位置に設置し，水頭差の差異

はTank_Hすなわち給水タンクの高さyにより設けている。

写真 1, 2 より，Case_1 では 4 回目の排水（位置 L）を行う

際に，空洞が発生しているのに対し，水頭差が大きい

Case_2 では 3 回目の排水時（位置 L-3 回目），水頭差が小

さい Case_3 では 9 回目の排水時（位置 L-9 回目）にそれ

 位置 L-4 回目      位置 L-7 回目      位置 L-9 回目      位置 L-10 回目     位置 L-19 回目 

写真 1 空洞・ゆるみ領域の発生・発達過程（Case_1） 

 

 

 

 

 位置 L-3 回目      位置 L-5 回目      位置 L-7 回目      位置 L-8 回目      位置 L-15 回目 

(a) Case_2

 位置 L-9 回目      位置 L-10 回目     位置 L-14 回目     位置 L-21 回目     位置 L-30 回目 

(b) Case_3

写真 2 水頭差が空洞・ゆるみ領域の発生・発達に及ぼす影響 



ぞれ空洞が発生している。また Case_1 では 9 回目の排水

時（位置 L-9 回目）に樋門上端部に空洞が発生するのに対

し，Case_2 では 7 回目の排水時（位置 L-7 回目），Case_3

では 14 回目の排水時（L-14 回目）にそれぞれ空洞が発生

するなど，Case_2, Case_1, Case_3 の順に空洞の発生・発達

が遅れていることがわかる。また，模型地盤内への浸潤状

況を比較すると，同様な順に浸潤が遅れていることがわか

る。以上より，水頭差が大きいほど，浸透および樋門周辺

に発生する空洞発生・発達が早まることがわかった。 

 

  位置 L-4 回目      位置 L-5 回目      位置 L-8 回目      位置 L-10 回目     位置 L-30 回目 

(a) Case_4

  位置 L-11 回目     位置 L-13 回目     位置 L-21 回目     位置 L-34 回目     位置 L-51 回目 

(b) Case_5

写真 3 浸透時間が空洞・ゆるみ領域の発生・発達に及ぼす影響 

 位置 L-4 回目      位置 L-6 回目      位置 L-10 回目     位置 L-13 回目     位置 L-17 回目 

(c) Case_6



3.1.3. 浸透時間（浸透条件）の影響（Case_1, Case_4,     

Case_5, Case_6） 

 写真 3 は，浸透時間が異なる 4 ケース（Case_1, 4, 5, 6）

における，模型地盤に典型的な変化が観察された時点

（3.1.1 と同様）の様子である。なお，浸透時間とは位置

H, L における所要の時間 Time_H, L を示す。写真 3 より，

浸透時間が異なっても，空洞の発達状況はほぼ同様である

ことがわかる。Time_H, L のいずれも Case_1 の 2 倍である

Case_4は，空洞発達の進度はCase_1とほぼ同様であるが，

樋門の上端部に発生する空洞の位置は Case_1 より高くな

った。一方，Time_H, L のいずれも Case_1 の 3 分の 1 であ

る Case_5 は，約 3 倍の給排水回数で空洞の発達が観察さ

れている。また，Time_L のみ Case_1 の 2 倍とした Case_6

の空洞発生・発達の進度は Case_1 とほぼ同様であり，空

洞が発生した位置に多少の違いが見られた。以上より，空

洞の発達の進度には Time_H（給水時間）が密接に関連し

ている。 

 

3.1.4. 土被りによる影響（Case_1, Case_7, Case_8） 

 写真 4 に，土被りが異なるケース（Case_1, 7, 8）におけ

る空洞の発生・発達過程を示す。写真 1～3 で見られたよ

うに，Case_1～6 では土被りが比較的大きい 32cm である

ため，水頭および浸透時間によって多少の差異があるもの

の，空洞が地表面まで到達することはなかった。一方，写

真 4 に見られるように，土被りを Case_1 の 4 分の 3 とし

た Case_7 においては，Case_1～6 と同様に空洞が地表面ま

では到達していないが，土被りを Case_1 の 2 分の 1 とし

た Case_8 では，空洞が地表面まで発達し，地表面が大き

く沈下する現象が見られた。以上の結果より，堤体内の樋

門の位置関係によって，土被りが比較的大きい場合には，

地盤内のアーチ効果により，地表面に変状が現れないまま

空洞が存在している可能性が示唆される。 

 

3.1.5. 初期空洞高による影響（Case_1, Case_9） 

 写真 5 に，樋門直下の初期空洞高が異なる両ケース

（Case_1, 9）における空洞の発生・発達過程を示す。写真

5 より，初期空洞高が Case_1 の 2 倍である Case_9 は，1

回目の給水時（位置 H-1 回目）に，上向き浸透流により樋

門境界部を侵食し，その後の 1 回目の排水時（位置 L-1 回

目）に，ゆるんだ領域の試料土が多量に流失した。また 3

回目の排水時（位置 L-3 回目）に，樋門の上端部に空洞が

発生し，Case_1 よりも早い段階で空洞が発達していること

がわかる。以上より，樋門直下の初期の空洞が大きいほど，

浸透および樋門周辺に発生する空洞発生・発達の発達が早

まることがわかる。 

 

 位置 L-1 回目      位置 L-4 回目      位置 L-6 回目      位置 L-9 回目      位置 L-30 回目 
(a) Case_7

 位置 L-3 回目      位置 L-7 回目      位置 L-10 回目     位置 L-12 回目     位置 L-13 回目 
(b) Case_8

写真 4 土被りが空洞・ゆるみ領域の発生・発達に及ぼす影響 



3.2. 樋門周辺地盤の変位 

 本実験では，排水過程（位置 L での Time_L）において

高速度カメラ（HAS-L1, Detect 社）を用いて樋門付近の土

粒子の変位の状況を撮影した。さらに，撮影した画像に対

して，PIV 法による画像解析を行い，排水過程における地

盤の変位について詳細な検討を行った。図 5 に Case_7，図

6 に Case_8 における典型的な模型地盤の変位ベクトル

（Vector_1, 2）をそれぞれ示す。この変位ベクトルは，排

水過程における，代表とする 2 時刻を基点として 0.5 秒間

の変形量から計算したものであり，図のベクトルの長さは， 

Case_7 においては実際の変位の 4 倍，Case_8 においては

10 倍に拡大して表示している。図 5, 6 より，排水に伴い樋

門付近の土粒子は吸い込まれるように樋門下部の空洞部

に向かって変位していることが分かる。さらに，空洞発生

後，空洞上部の地盤も変位は小さくなるが，停止すること

なく，樋門下部の空洞部に向かって変位していく現象が見

られる。また，排水過程の終了間近では，変位がおちつく

が，給排水の回数が増えるにつれて変位の発生は継続する

ようになるとともに変形の領域も拡大してゆく。これは給

排水の回数が増えるにつれて浸潤領域が大きくなるから

であり，樋門の境界部分における変位も大きくなる。 

 位置 H-1 回目       位置 L-1 回目      位置 L-3 回目      位置 L-6 回目      位置 L-30 回目 

写真 5 樋門直下の初期空隙高が空洞・ゆるみ領域の発生・発達に及ぼす影響（Case_9） 

Vector_1         Vector_2
位置 L-4 回目（Time_L） 

Vector_1         Vector_2
位置 L-6 回目（Time_L） 

Vector_1         Vector_2
位置 L-9 回目（Time_L） 

図 5 Case_7 の変位ベクトル 

Vector_1         Vector_2
位置 L-7 回目（Time_L） 

Vector_1         Vector_2
位置 L-10 回目（Time_L） 

Vector_1         Vector_2
位置 L-12 回目（Time_L） 

図 6 Case_8 の変位ベクトル 



3.3. 間隙水圧の変化 

 本実験では，空洞の発生・発達に伴う間隙水圧の変化に

ついて検討するため，写真 6 に示す位置で間隙水圧の計測

を行った。図 7, 8, 9 に，Case_1, 5, 6 における樋門下部付近

に作用する間隙水圧の経時変化をそれぞれ示す。いずれの

ケースにおいても，給水時には間隙水圧が高くなり，排水

時には間隙水圧が急激に減少する。また，給水毎に間隙水

圧は上昇するが，ある回数を超えるとその値は頭打ちにな

ることが確認できる。これは，ある回数を超えると模型地

盤内の水位はある一定の高さを保ち，ゆるみ領域・空洞も

発達しなくなる観察結果と一致している。 

 

4. まとめ 

 

 本実験では，樋門周辺の地盤に作用させる水頭を繰り返

し変化させることにより，樋門周辺にゆるみ領域ならびに

空洞が発生・発達する様子を観察し，そのメカニズムの検

証を行った。以下に本実験で得られた知見を示す。① ゆ

るみ領域や空洞は，樋門下部の空洞部から樋門側面部，そ

して地盤上部に向かって，垂直方向に発生・発達し，樋門

直上の地盤まで拡大する。② 空洞は主に排水過程（低水

位（位置 L）時）において発生する。樋門周辺の地盤に下

向き（樋門下部空洞方向）の浸透圧が作用することにより，

樋門周辺地盤は下部空洞に吸い込まれるように変位する。

③ 給水過程（高水位（位置 H）時）においても，空洞が

若干拡大する現象が見られるが，これは地盤が給水により

飽和され，有効拘束圧が低くなったためだと考えられる。

④ 高水位時に樋門側面部の地盤の有効拘束圧が最も低く

なる時，その部分の土試料が侵食を受け，その後の低水位

時にゆるんだ土試料が流失し，樋門付近の空洞が拡大する

様子が観察できた。⑤ 水頭差が大きいほど， 樋門周辺に

発生する空洞の発達が早い。⑥ 給排水時間が長いほど，

樋門周辺に空洞の発生・発達が早まる。⑦ 土被りが低い

場合には空洞は地表面まで発達する。⑧樋門直下の初期の

空洞が大きいほど，浸透および樋門周辺に発生する空洞発

生・発達の発達が早まる。 

 今後，ゆるみ領域・空洞の寸法および変形に関する定量

的評価手法の確立など，実験方法や実験条件の問題点を改

善しつつ，模型地盤の粒度組成や間隙比，浸透条件などの

影響について更なる検討を行う必要がある。 
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写真 6 水圧計の設置位置（装置背面） 
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図 8 間隙水圧の経時変化（Case_5） 
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図 9 間隙水圧の経時変化（Case_6） 図 7 間隙水圧の経時変化（Case_1） 
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