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堤防模型実験による基盤排水工の変状抑制効果の検証
Verification of deformation suppression effect of foundation drainage work 

by embankment model experiment 

中村宏樹 1，小高猛司 2，李 圭太 3 

1 名城大学大学院・理工学研究科社会基礎デザイン工学専攻 

2 名城大学・理工学部社会基礎デザイン工学科・kodaka@meijo-u.ac.jp 

3 日本工営株式会社・コンサルティング事業統括本部 

概 要

近年，高透水性基礎地盤に起因する河川堤防の被災が発生しており，それらの共通点として，非常に透水

性の高い基礎地盤上に，それより透水性が低い基礎地盤が存在する複層構造の基礎地盤であったことが挙

げられる．そこで本論文では，複層構造の高透水性基礎地盤を模擬した小型堤防模型実験を通して，浸透

破壊に対して有効だと考えられる基盤排水工の堤体変状抑制効果について，設置位置と規模を変更して検

討を行い，その模型実験の結果を基に，二次元浸透流解析によって，動水勾配および飽和度の分布を明ら

かにするとともに，実務で用いられる浸透に対する安全性照査における安定計算を行った。その結果，基

盤排水工は設定位置が重要であり，大規模な法すべりのトリガーとなる法先での小規模すべりを抑制する

点で，設計マニュアルでは推奨されていない堤体法尻部に設けることが最も効果的であることを示した。

キーワード：河川堤防，高透水性基礎地盤，浸透破壊，模型実験，基盤排水工

1. はじめに

2012 年 7 月に矢部川 1)2)において浸透による堤防決壊が

発生した。国が直轄管理する河川堤防において，計画高水

位を長時間上回ったとは言え，越流せずに決壊に至った事

例は久しくなかったことから，大きな注目を集めた。さら

に 2013 年 7 月には，子吉川 3)と梯川 2)において，いずれも

決壊には至らなかったが，越流が発生していない区間にお

いて，浸透によって法肩に達する大きな裏法すべりが発生

した。それらの被災事例の共通点として，高い透水性の基

礎地盤が存在し，かつその基礎地盤の上には相対的に透水

性が低い堤体や基礎地盤（被覆土層を含む）が存在してい

たことが挙げられる。そのような高い透水性を有する基礎

地盤が誘因となり，パイピングを含む裏法尻近傍での堤体

変状を引き起こし，それが決壊や大規模な裏法すべりと言

った河川堤防全体の不安定化に結びついたと考えられる。 

また，県が管理する中小河川においても，越流なき堤防

決壊が近年に複数発生している。例えば，2015 年 9 月には

宮城県の渋井川 4)で，2016 年 8 月には青森県の二ツ森川 5)

において浸透によって堤防が決壊した。特に，二ツ森川堤

防においては，被災後の開削調査によって，被災堤体下部

の浅層に高透水性の砂層の分布が確認された 5)。さらに浸

透流解析によって，決壊断面では川裏法尻付近に高い動水

勾配が集中したことが示され，高透水性の基礎地盤に起因

するパイピングが決壊に影響したと考えられた 5)。そのよ

うな被災事例も踏まえて，近年頻発している越流を直接的

な原因とする河川堤防の決壊においても，パイピングなど

の浸透が決壊に至る複合的な要因となった可能性が検討

されることがほとんどである。

本論文では，まず，高透水性基礎地盤上にある河川堤防

が直面しているパイピングに起因する崩壊のメカニズム

を小型堤防模型実験結果から示した上で，パイピングに対

して有効だと考えられる基盤排水工の設置位置と規模を

変更して変状抑制効果の検討を行う。その後，二次元浸透

流解析を行い，小型堤防模型実験における動水勾配および

飽和度の分布を明らかにするとともに，実務で用いられる

浸透に対する安全性照査における安定計算を行う。

2. 浸透模型実験

2.1 実験概要 

図-1 に模型実験装置の諸元を示す。本論文のすべての実

験ケースにおいて，領域Ⅰの高透水性基礎地盤には，三河

珪砂 3 号砂（間隙比 e=0.95，透水係数 k=2.67×10-1(cm/s)），

領域Ⅱの被覆土層には，三河珪砂 8 号砂（間隙比 e=1.06，

透水係数 k=3.98×10-3(cm/s)），領域Ⅲの堤体には，三河珪砂

6，7，8 号砂を 5:2:5 の質量比で混合した材料（以後，678

混合砂）（間隙比 e=1.06，透水係数 k=9.96×10-3(cm/s)）を用

いた。また，基盤排水工には，領域Ⅰと同様に三河珪砂 3

号砂を用いた。
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基盤排水工の設置位置を図-2 に示す。堤内基盤排水対策

マニュアル（試行版）6)においては，堤体材料の流出や将

来の維持管理の観点から，基盤排水工を川裏側の基礎地盤

に設けることを推奨している。そのため，設置位置は川裏

法先を基準とし，川裏側で法先から 50mm 離れた位置（図

-2(a)），川裏側で法先に隣接した位置（図-2(b)），また，設

置位置の違いによる変状抑制効果を比較するために，堤体

法尻部（図-2(c)）の 3 箇所に設けた。 

模型実験は以下の手順で実施した。給水槽の水位を水槽

底面から 100mm で保つように 90 分間給水を続け，基礎地

盤を飽和させた。その後，川表側の給水槽の水位を 330mm

の位置（堤体高の 9 割）まで急激に上昇させ，その水位を

保持する一方，川裏側の排水槽は 150mm に水位を保持し

ながら，浸透に伴う堤体および基礎地盤の挙動を観察した。

すべての実験過程において，模型地盤の上面と正面からビ

デオ撮影を行い，堤体の変状がほぼ見られなくなるまで実

験を継続した。

2.2 実験結果 

本論文で実施した実験 Case を表-1 に示す。最右列の終

了時崩壊度とは，実験終了時の堤体の崩壊程度を簡易的に

記したものである。なお，越流とは，堤体の崩壊に伴って，

模型堤防の天端高が一定水位 330mm（堤体高の 9 割）を

下回ることによって発生したものを指す。

2.2.1 無対策の実験結果 

基盤排水工を施さない無対策のCase1の結果を写真-1に

示す。実験開始による水位上昇完了後から間もなく，法先

の領域Ⅰと領域Ⅱの透水性のギャップが大きい地層境界

部において水みちが発生し，領域Ⅱの地盤が大きく持ち上

げられる盤ぶくれが見られた後に，実験開始約 1 分後に盤

ぶくれの破裂に伴い激しい漏水に伴う噴砂とパイピング

が発生した（写真-1(a)）。その後，領域ⅠとⅡの間に形成さ

れた水みちが法先から地表に吹き出し，裏法尻近傍が崩れ

泥濘化し始めた（写真-1(b)），さらに，その泥濘化をトリガ

ーとして，水みちが川表側へと徐々に進行し（写真-1(c)），

その繰り返しによって大規模なすべり破壊に進展し，実験

開始約 23 分後に天端川表側まですべり破壊が到達して越

流が生じたため，実験終了とした（写真-1(d)）。 

以上のように，高透水性基礎地盤を有する堤防において，

基盤排水工を施さない無対策の場合には，堤内地で盤ぶく

れやパイピングが発生することが確認された。

2.2.2 基盤排水工の設置位置の検討

先述の通り，堤内基盤排水工マニュアル（試行版）6)に

おいては，川裏側の基礎地盤に基盤排水工を設けることを

推奨している。設置位置の違いによる変状抑制効果を比較

するために，幅 50mm で統一した Case3，7 および 11 の結

果を写真-2 に示す。 

まず，基盤排水工を川裏法先から 50mm 離れた位置に設

けた Case3 では，実験開始約 30 秒後に基盤排水工からの

排水が確認され，その後，実験開始約 3 分後に法先での泥

濘化が始まった。そして，その泥濘化をトリガーとした法

図-1 模型実験装置の諸元 

(a)川裏法先から 50mm 離した位置 (b)川裏法先に隣接した位置 (c)堤体法尻部

図-2 基盤排水工の設置位置 

表-1 実験 Case の諸元 

Case 基盤排水工 終了時
崩壊度位置 規模

1 越流
2 

川裏側
法先から 50mm 離す 

30mm 7 割 
3 50mm 8 割 
4 100mm 2 割 
5 200mm 2 割 
6 

川裏側
法先に隣接させる

30mm 7 割 
7 50mm 8 割 
8 100mm 2 割 
9 200mm 2 割 

10 

堤体法尻部

30mm 9 割 
11 50mm 0 割 
12 100mm 0 割 
13 200mm 0 割 
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すべりが発生し，実験開始 60 分で裏法面の 8 割まで崩壊

が進展した（写真-2(a)）。また，基盤排水工を川裏法先に隣

接した位置に設けた Case7 においても，Case3 と同様に実

験開始 60 分で裏法面の 8 割まで法すべりが進展した（写

真-2(b)）。このことから，川裏側の基礎地盤に基盤排水工

を設置する場合には，幅 50mm では充分な効果が得られず，

無対策の Case1 と同様に，高透水性基礎地盤の領域Ⅰから

作用する過剰間隙水圧の増加に伴う領域Ⅱ，Ⅲの有効応力

低下を抑制できないことが確認された。

一方，基盤排水工を堤体法尻部に設けた Case11 では，

実験開始約 30 秒後に基盤排水工から排水が確認されたが，

堤体に変状は見られず，実験開始 60 分で実験終了とした。

堤体に変状が見られなかった理由として，大規模なすべり

破壊のトリガーとなる法先での泥濘化を抑制したことが

挙げられる。これは，最も動水勾配が集中する堤体法尻部

に効果的に基盤排水工を配置したことによる排水効果に

加えて，堤体法尻部を基盤排水工の粗粒材料へと置換した

(a)Case1―無対策（1m00s）

(b)Case1―無対策（1m50s）

(c)Case1―無対策（4m40s）

(d)Case1―無対策（終了時）

写真-1 無対策の破壊過程

(a)Case3―川裏法先から 50mm 離した位置（終了時）

(b)Case7―川裏法先に隣接した位置（終了時）

(c)Case11―堤体法尻部（終了時）

写真-2 設置位置の違いによる基盤排水工の変状抑制効果 

(a)Case4―川裏側で幅 100mm（終了時）

(b)Case5―川裏側で幅 200mm（終了時）

写真-3 川裏側に設けた基盤排水工の変状抑制効果 

写真-4 低透水性基礎地盤上の堤防の法先での泥濘化 
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ことによる力学的な効果も大きいと考えられる。 

2.2.3 川裏側に設ける基盤排水工の規模の検討 

川裏法先から 50mm 離した位置に基盤排水工を設けた

Case3 では，充分な排水量が確保できなかったため，法す

べりに進展したと考えられる。そのため，より多くの排水

量を確保できるように基盤排水工の規模を拡大した Case4

および 5 の結果を写真-3 に示す。幅 100mm の Case4 と幅

200mm の Case5 ともに，Case3 と同様に実験開始約 30 秒

後に基盤排水工から顕著な排水が見られ，その後，法先で

の泥濘化が確認されたが，それをトリガーとする法すべり

には進展せず，実験開始から 60 分で実験終了とした（写

真-3(a)，(b)）。 

写真-4 は，参考までに無対策の Case1 の領域Ⅰと領域Ⅱ

の材料を三河珪砂 6 号砂（間隙比 e=1.06，透水係数

k=6.30×10-2(cm/s)）へと置換した実験の最終状態を示した

ものである。高透水性基礎地盤の影響がないため，堤体内

の浸透のみによって法先が泥濘化する様子が示されてい

るが，あくまで表層の泥濘化に留まり，深いすべり破壊に

は発展していない。これは，基礎地盤からの過剰間隙水圧

による被圧がないために，堤体法尻部を中心とした堤体下

部における有効応力の低下が発生しないからと考えられ

る。ここで，Case4 における法先での泥濘化を見ると，写

真-4 の泥濘化と同程度であり，深いすべり破壊に発展して

いないことから，高透水性基礎地盤による堤体の被圧の影

響は基盤排水工によって低減できており，堤体内の浸透の

みによって泥濘化が生じていると考えられる。さらに基盤

排水工の幅 200mm の Case5 では，幅 100mm の Case4 と比

べ，泥濘化が大きく抑制されていることから，基礎地盤内

の水圧が低下することによって，堤体内浸透を抑制してい

る可能性がある。これは，基礎地盤が高透水性である場合，

洪水による河川水位上昇に伴う被圧を受けなければ，堤体

内の浸潤面の上昇を抑制する方向に作用して，安定側に働

く場合もある 7)ことを裏付けている。 

紙面の都合で割愛するが，川裏法先に隣接した位置に基

盤排水工を設けた Case8，9 は，川裏法先から 50mm 離し

た位置に基盤排水工を設けた Case4，5 の結果とほぼ等し

く，幅 100mm 以上の場合，設置位置が 50mm 堤内地側へ

移動しても大きな違いは確認されなかった。 

 

3. 二次元浸透流解析 

 

3.1 解析概要 

本論文の模型実験の結果を飽和－不飽和浸透流解析で

シミュレーションし，基盤排水工の設置位置や規模の違い

による堤防の破堤危険度評価を従来の指標を用いて検討

する。本論文では，堤防の浸透過程における動水勾配，飽

和度の分布を正確に把握するため，飽和－不飽和浸透流解

析コード UNSAF（UNsaturated-Saturated Analysis program by 

Finite element method）を用いた。 

解析モデルの境界条件を図-3 に示す。外力として与える

水位は，飽和段階を模擬した初期 100mm を与え，模型実

験の水位上昇に合わせ，解析モデルの右面に解析開始から

30 秒かけて 330mm（堤体高の 9 割）の水頭が作用するよ

うに設定した。一方，模型実験では，右面の水位が一定水

位 330mm に達した際に，左面の水位が 150mm に達する

が，模型実験と同様に左面の水位を急上昇させると，模型

実験とは異なり，逆流もしくは行き止まり地盤を模してし

まう恐れがある。そのため，解析モデルの左面には，解析

開始 60 秒後から 600 秒かけて 150mm の水頭が作用する

ように設定した。また，その他の境界条件として，川裏側

の法面と地表面を浸出面に設定した。解析各領域における

地盤材料の透水係数は，模型実験の実験値を用い，計算時

間は水位上昇から 3600 秒間とした。 

浸透流解析を行うに当たり，不飽和土の浸透特性を明ら

かにする必要がある。そこで，不飽和浸透特性モデルには，

van Genuchten によって提案された関数モデル 8)（以後，VG

モデル）を用いた。VG モデルでは，式(1)で定義される有

効飽和度 Se を用いて，負の圧力水頭 を体積含水率 の

図-3 解析モデルの境界条件 

表-2 VG モデルのパラメータ 

θr θs α(cm-1) n 
0.000 0.515 0.124 2.280 

図-4 不飽和浸透特性 
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関数（以後，水分特性曲線）として表現し，Mualem モデ

ル 9)に式(1)を代入して得られる式(2)を用いて，比透水係数

kr を体積含水率 の関数として表現する。

 1
mnr

Se
s r

 


 


  


   (1) 

 
2

1/2 1/1 1
mmk

kr Se Se
ks


    

  (2) 

ここで， r ：残留体積含水率， s ：飽和体積含水率，k ：

不飽和透水係数(cm/s)， ks ：飽和透水係数(cm/s)， , n ：

水分特性曲線の形状により決定されるフィッティングパ

ラメータ， 1n  ， 1 1 /m n  である。

本研究で用いた VG モデルのパラメータを表-2，推定し

た不飽和浸透特性を図-4 に示す。残留体積含水率 r は，

砂質土試料の場合に 0 に等しいと考えられる 10)ため，

0r  で既知とし，飽和体積含水率 s は，有効間隙率の

値を用いた。また，模型地盤を作製する際に，地盤材料に

含水比 4%加水しているため，この含水比 4%を初期飽和度

とし，フィッティングパラメータ , n を設定した。 

3.2 解析結果 

基盤排水工を設けることによって，浸透破壊の要因であ

る動水勾配の集中を低減できているかを確認するために，

まず，無対策の場合の鉛直動水勾配の分布を図-5 に示す。

高透水性基礎地盤を有する場合，無対策だと堤体法尻部か

ら川裏側の被覆土層にかけて広範囲に大きな動水勾配が

集中し，盤ぶくれやパイピングの危険性が高いことが推測

される。また，堤体法尻部にも大きな動水勾配が分布して

0.63 0.74 0.84 0.95

0.68 0.79 0.90 1.00

0.00 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53

0.05 0.16 0.26 0.37 0.47 0.58

図-5 無対策の鉛直動水勾配（1800s） 

1.00

0.00 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 0.74 0.84 0.95

0.47 0.58 0.68 0.79 0.900.05 0.16 0.26 0.37

(a)Case3―川裏法先から 50mm 離した位置（1800s）

(b)Case7―川裏法先に隣接した位置（1800s）

(c)Case11―堤体法尻部（1800s）

図-6 設置位置の違いによる鉛直動水勾配の変化 

1.00

0.00 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 0.74 0.84 0.95

0.47 0.58 0.68 0.79 0.900.05 0.16 0.26 0.37

(a)Case4―川裏側で幅 100mm（1800s）

(b)Case5―川裏側で幅 200mm（1800s）

図-7 川裏側に設けた基盤排水工による鉛直動水勾配の変化 
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おり，法先から崩壊する可能性が高い。これは，模型実験

と同様の結果である（写真-1）。 

3.2.1 基盤排水工の設置位置の違いによる鉛直方向

の動水勾配の変化

模型実験において，幅 50mm で統一し，設置位置を変更

した Case3，7，11 では，堤体法尻部に基盤排水工を設け

た Case11 のみ堤体変状が確認されなかった。それらの結

果と動水勾配の関係を明らかにするために，設置位置の違

いによる鉛直動水勾配の変化を図-6 に示す。川裏法先から

50mm 離した位置に設けた Case3 では，法先から基盤排水

工までの被覆土層に大きな動水勾配が集中している（図-

6(a)）．一方，川裏法先に隣接した位置に設けた Case7 では，

裏法尻近傍に集中する動水勾配を大幅に低減できている

ことが確認された（図-6(b)）。これは，裏法尻近傍の領域Ⅰ

と領域Ⅱの透水性のギャップが大きい地層境界部に動水

勾配が集中するため，法先により近接した位置に設けるこ

とが重要であることを示している。

堤体法尻部に設けた Case11 では，裏法尻近傍の被覆土

層に動水勾配が集中しているものの，堤体法尻部を粗粒材

料に置換しているため，堤体への影響は低減できている。

また，他の Case との違いとして，裏法面に浸出する浸潤

面が基盤排水工に用いた粗粒材料内留まっていることが

挙げられる。これは，堤体法尻部に基盤排水工を設けるこ

とで堤体内浸透を抑制するドレーン工 11)と同様の効果が

発揮されていると考えられる。そのため，模型実験におい

て，法先での泥濘化を抑制できたと推測される。

3.2.2 川裏側に設ける基盤排水工の規模の違いによ

る鉛直方向の動水勾配の変化

模型実験において，川裏法先から 50mm 離した位置に設

け，かつ Case3 よりも規模を拡大した Case4，5 の鉛直動

水勾配の変化を図-7 に示す。この結果，規模を拡大するこ

とによって，動水勾配の集中と堤体内浸透を若干ではある

が，抑制できている。模型実験においても同様に，法先で

の泥濘化を低減できることが確認されている（写真-3）。 

3.3 浸透に対する安全性照査における安定計算 

いずれの実験 Case に関しても，高透水性基礎地盤を有

していることから，浸透に対する安全性照査における安定

計算 12)を行った。安全性照査に必要な鉛直方向の局所動水

勾配 vi は，浸透流解析の結果から得られた全水頭 ある

いは圧力水頭 を基に，裏法尻近傍の基礎地盤について式

(3)によって算出する。

v
v

v v

d
i

d d

    
  (3) 

ここで， vi ：鉛直方向の局所動水勾配，  ：節点間の全

水頭差(m)，  ：節点間の圧力水頭差(m)， vd ：節点間の

鉛直距離(m)である。 

一方，裏法尻近傍の基礎地盤の表層には，低透水性の被

覆土が存在する。すなわち，領域Ⅱを被覆土と見立てて，

式(4)で求められる /G W を用いて，盤ぶくれに対する安全

性照査を行う。 / 1G W  の場合，安定と評価される。 

/
t

w

g H
G W

g P



 


 

(4) 

ここで， G ：単位面積あたりの被覆土層の重量(kN/m2)，

W ：被覆土層底面に作用する揚圧力(kN/m2)， t ：被覆土

層の密度(g/cm3)，H ：被覆土層の層厚(m)， w ：水の密度

(g/cm3)，P ：被覆土層底面の圧力水頭(m)，g：重力加速度

(m/s2)である。 

算定箇所の節点ならびに要素を図-8 に示す。動水勾配は

川裏法先直下の領域Ⅱ底面の節点 A とその上部にある節

点 B の 2 点から算出し， /G W は節点 A と川裏側の節点

C から算出した揚圧力とその上部にある全要素の重量 G

から算出している。通常の実務においては，裏法尻近傍の

上面での局所動水勾配を計算し， 0.5vi  の場合，安全と判

断される。しかし，本論文では，最も動水勾配が集中する

箇所を透水性が急激に低下する被覆土層との地層境界部

で定義しているため，後の解析結果で示されるように，破

壊の閾値は 0.5 よりも相当に大きくなる。そのため，破壊

の閾値だけでなく，ボイリング発生の閾値を表す限界動水

勾配 ci も指標として用いて評価を行う。 

基本的に鉛直方向の局所動水勾配 vi と /G W は，一次元

条件下では同じものであるが，図-8(b)に示すように，算定

箇所が異なるため，後の解析結果からも分かるように，同

値にはなっておらず， /G W は被覆土層である領域Ⅱの層

厚方向に平均化されたものと解釈できる。

安定計算を行う前に，無対策である Case1 の飽和度を図

-9 に示す。基礎地盤に着目すると，被覆土層が完全飽和し

ていないことが確認できる。紙面の都合で割愛するが，そ

の他の解析 Case においても，ほぼ同様の結果である。 

(a)局所動水勾配 iv (b)G/W

図-8 算定箇所の節点および要素 
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3.3.1 基盤排水工の設置位置の違いによる安定計算

設置位置の違いによる鉛直方向の局所動水勾配と

/G W を図-10 に示す。まず，Case3 に着目すると，解析開

始 14 秒で閾値 0.5，解析開始 20 秒で限界動水勾配 0.81 を

上回り，無対策とほぼ同様の結果であった。これは，算定

箇所である被覆土層が不飽和であるために発生したもの

だと考えられる。その後，法先近傍の被覆土層の底面が飽

和することで閾値 0.5 を下回り，上面まで飽和がすすむと，

再び動水勾配が上昇し始めた。一方，Case7，11 では，実

験開始直後に起こる局所動水勾配の急上昇を抑制できる

20.0 28.4 36.8 45.3 53.7 62.1

66.3

70.5 78.9 87.4 95.8

74.7 83.2 91.6 10024.2 32.6 41.1 49.5 57.9

図-9 無対策の飽和度（0s） 

(a)鉛直方向の局所動水勾配 iv (b)G/W

図-10 設置位置の違いによる安定性評価 

(a)鉛直方向の局所動水勾配 iv (b)G/W

図-11 川裏側に設けた基盤排水工による安定性評価 
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ことが確認された。

次に， /G W の結果について比較をすると，まず，無対

策の Case1 では，解析開始 150 秒で閾値 1 を下回り，解析

開始 900 秒で 0.67 という結果が得られ，実験開始直後に

不安定と評価される。次に，Case3 では，解析開始 900 秒

で 1.03 まで低下しており，基盤排水工を設けることで閾

値 1 を上回ることが明らかになったが，より法先へ近づけ

た Case7，11 では，解析開始 900 秒でそれぞれ 1.34，1.12

と Case3 よりも安定と評価される結果が得られた。法先に

隣接して設けた Case7 が最も安定だと評価された理由と

して，本論文で定義した算定箇所の材料が基盤排水工の粗

粒材料であるためだと考えられる。

以上のように，基盤排水工を設けることで安定側に作用

するが，その際の設置位置が重要であり，より川裏法先に

近接した位置に設けることが重要であることが示された。 

3.3.2 川裏側に設ける基盤排水工の規模の違いによ

る安定計算

川裏法先から 50mm 離した位置に設けた Case3，4，5 の

解析結果を図-11 に示す。この結果，規模を大きくするこ

とで解析開始直後に不飽和領域に浸透することで発生す

る鉛直方向の局所動水勾配 vi の最大値を多少ではあるが

低減できることが確認された。

/G W の結果について比較をすると，Case4，5 では，解

析開始 900 秒でそれぞれ 1.09，1.11 と規模を拡大すること

で安定側に作用しているものの，先述の通り，幅 50mm で

より川裏法先に近接させたCase7，11よりも不安定である。 

以上のように，川裏法先から基盤排水工を離した位置に

設けてしまうと，法先近傍の被覆土層に局所動水勾配が集

中することを改善することができないために，規模拡大に

よる効果は設置位置と比べ，効果が薄いことが示された。 

4. 結論

本論文では，浸透模型実験および二次元浸透流解析を通

して，基盤排水工の設置位置と規模の違いによる変状抑制

効果の検討を行った。

模型実験の結果によって，無対策の高透水性基礎地盤上

の堤防では，実験開始初期段階から川裏側で盤ぶくれ，水

みち，噴砂などパイピングの諸現象が見られ，それに伴い

裏法先の泥濘化が発生することが確認された。その後，法

先での泥濘化をトリガーとした大規模な法すべりに進展

し，最終的に越流決壊に至る。次に，基盤排水工の設置位

置を 3 パターンに変更して実験を行った結果，堤体法尻部

に設けることで，大規模な法すべりのトリガーである法先

での泥濘化を抑制する上で，もっとも効果的であることが

示された。川裏側に設ける場合には，規模を拡大すること

で，法先での泥濘化を低減することができるが，完全に抑

制することはできない。

二次元浸透流解析の結果によって，裏法尻近傍に集中す

る鉛直方向の動水勾配を低減させるためには，基盤排水工

を法先により近い位置に設ける必要があることが示され

た。また，堤体法尻部に設けることで，裏法面に浸出する

浸潤面を基盤排水工に用いた粗粒材料内に留まり，ドレー

ン工のように堤体内浸透を抑制するため，法先での泥濘化

を抑制できることが明らかになった。二次元浸透流解析の

結果を基に，鉛直方向の局所動水勾配 vi と /G W を算出し

た結果，基盤排水工を川裏法先から 50mm 離した位置に設

けた場合，解析開始直後に急上昇する鉛直方向の局所動水

勾配 vi は無対策とほぼ同様である一方，川裏法先に隣接も

しくは堤体法尻部に設けた場合，不飽和領域に浸透するこ

とで急上昇する局所動水勾配を抑制できることが示され

た。また， /G W においても同様の結果が得られた。 

模型実験と浸透流解析を通して，川裏法先から 50mm 離

して設けた実験 Case の規模を拡大した際の効果が薄かっ

たことから，基盤排水工はその設置位置が重要であり，大

規模な法すべりのトリガーとなる法先での泥濘化を抑制

できる点から，堤体法尻部に設けることが重要である。既

存の堤内基盤排水対策マニュアル（試行版）6)では，基盤

排水工は川裏側の堤体外に設けることを推奨している。し

かしながら，川裏側の堤内地は，民地である場合も多く，

その場合には堤体内に設置せざるを得ない。実際に，令和

元年台風 19 号の出水でも，堤体内に設置された基盤排水

工が効果を発揮した事例 13）もある。今後は，より明確に

堤体への設置を進めるべきである。
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矢板設置による河川堤防のパイピング破壊の進展抑制効果

Suppression effect of piping progress in river levee by sheet-pile installation

伊神友裕 1，前田健一 2，牧洋平 3，岡田類 4
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概 要

パイピングの危険性の高い水理―地盤条件の特定が進められ，今後は弱点箇所に対する早急かつ適切な強

化工法を実施する必要がある。河川堤防の強化工法の 1 つに矢板の設置が挙げられるが，現状その効果に

ついては不明な点も少なくない。そこで，本研究では矢板設置時のパイピング破壊のメカニズム把握のた

め、簡易小型模型実験と浸透流解析を実施した。その結果，模型実験では基礎地盤下部の礫層の深い部分

まで矢板が打設されていない場合には堤内地の噴砂の発生自体を抑えることは難しいものの，漏水流量を

半減させるなど基礎地盤の変状が抑えられ，噴砂の裏法尻到達やパイピング孔貫通を遅延させる効果があ

ることが分かった。また，堤体下のパイピング孔の進展を模擬した浸透流解析から，堤外側からのパイピ

ング孔先端への浸透流の急激な増加作用がパイピング孔貫通による破堤のトリガーの 1 つであることが明

らかになり，矢板の設置はこの作用を防ぐことといえる。

キーワード：河川堤防，パイピング，矢板

1. はじめに

近年，河川水が透水性基礎地盤に浸透することで，堤内

において漏水や噴砂が発生する被災事例が増加している。

また，今後も豪雨の強度増加や長期化によって，高水位の

外力が河川堤防に長時間作用することで堤内側の漏水や

噴砂の発生・継続を助長し，パイピング破壊に至る危険性

は高まっていくと考えられる。

そのような中，パイピングの危険性の高い水理―地盤条

件の特定が進められてきた 1)。今後は，抽出された弱点箇

所に対する早急な強化工法を実施する必要がある。

堤防の浸透破壊を防ぐ強化工法としては，堤体を対象に

した工法と基礎地盤を対象にした工法に分けられるが，基

礎地盤を対象とした強化工法の 1 つに矢板などを用いる

川表遮水工法が挙げられる。矢板を堤外側に設置すること

で河川水の基礎地盤内における浸透路長を延長するとと

もに，河川水が浸透できる面積も小さくなることから，パ

イピングの被害を防ぐことができると考えられ，これまで

噴砂や陥没等のパイピングの被害が発生した実河川にお

いても矢板の設置が進められてきた。

しかし，宮崎県の北川 2)をはじめとして矢板を設置した

後にも噴砂等が発生する事例もあることから，矢板の効果

については現状でも不明な点は少なくなく，今後その効果

について解明していくことが求められている。また，矢板

の効果を明らかにすることで，河川堤防の効果的な維持管

理に貢献できると考える。

そこで，本研究では，矢板がパイピング破壊に及ぼす影

響を把握することを目的に，簡易パイピング模型実験及び

三次元浸透流 FEM 解析を実施した。

まず，模型実験では，パイピング孔が堤外側に貫通する

までの噴砂動態，パイピング進展速度，間隙水圧の伝播特

性，漏水流量などに着目し検討を行った。

次に，実験では検討が難しい，堤外側基礎地盤に矢板を

設置した場合の堤体下でのパイピング孔進展時のメカニ

ズムについて考察を行った。

2. 矢板の効果に関する模型実験及び再現解析

2.1 実験及び解析の概要

図 1 に実験模型概略図，表 1 に実験ケース一覧を示す。

基礎地盤は水中落下法で堆積させ，上層珪砂 7 号，下層珪

砂 2 号とし，相対密度は 70%にした。また，堤外側の左端

から 50mm を下層（透水層）の露出部，裏法尻から 200mm
堤内側のところで行き止まり境界とした。複層構造基礎地

盤や下層の露出部，行き止まり境界を設置することで，パ

イピングが発生しやすい条件とした。また，実堤防におい

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号1-2】
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ても，パイピングで被災した地点においては，これらの存

在が確認されている 2)。実験中のパイピング進展に伴う基

礎地盤の平面上の変状を可視化するために，既往研究 3)を

参考に堤体上部におもりを載荷したアクリル板を用いた。

また，アクリル板と基礎地盤の間の境界に不陸が形成され

るのを防ぐために，水溶アガーで作成した極薄い透明なゼ

リー層を設置した。堤体敷幅は 300mm とし，おもりは法

面勾配 1:2 の粘性土堤と同程度となるように調整した。各

材料の透水係数は珪砂 7 号 ku=1.40×10-4(m/s)，珪砂 2 号

kl=1.80×10-2(m/s)であり，実験に用いた各材料の粒度分布は

図 2 に示す通りである。

矢板にはアクリル板を使用した。矢板を設置する場合に

大きな止水効果を期待するには，貫入深度が透水層厚の

90%以上必要との試算 4)があるため，透水層の深度 90%ま

で矢板を設置することとし，90mm の基礎地盤に対して

85.5mm 挿入した。実験では図 3 のように水位を段階的に

上昇させ（i は外水位を堤体敷幅で除した平均動水勾配を

表す），パイピング進展状況と堤内側の圧力水頭，漏水流

量を計測した。本実験ではパイピング孔が堤外側まで繋が

り，水位が維持できなくなった時点をパイピング孔の貫通

とし，実験終了とした。

本研究では矢板なし矢板ありのそれぞれに対して，間隙

水圧計ありとなしの条件で合計 4 ケースの実験と，実験と

同じ寸法・材料・水位条件で三次元飽和・不飽和浸透 FEM
解析も実施した（図 4 参照）。なお数値解析には，三次元

飽和・不飽和浸透流解析コード（UNSAF3D）5)が組み込ま

れた 3D-Flow（地層科学研究所）を用いた。

2.2 実験と解析の結果及び考察

既往の研究 1)から，基礎地盤が複層・露出あり・行き止

まり有の条件では，法尻から離れた堤内地で噴砂が発生し，

その後噴砂が裏法尻まで移動し堤体下のパイピング孔が

堤外に向けて進展することで，最終的にパイピングに至る

ことが分かっている。また，その過程において変状部分周

辺でゆるみ領域が拡大することも確認されている。このプ

ロセスに着目し，①噴砂の発生，②堤内地での噴砂箇所の

裏法尻方向（堤体方向）への移動，③堤体下の堤内から堤

外へのパイピング孔の進展と貫通，の 3 段階に分けて考察

する。

2.2.1 噴砂の発生

表 2 に case1 から case4 の実験結果の概要，図 5 に case3
（矢板なし），case4（矢板あり）の噴砂発生時間と実験開

始後 30 分から 70 分における裏法尻及び行き止まりにお

ける間隙水圧の経時変化を示す。なお，堤内側で噴砂が発

生すると間隙水圧が瞬時に消散し比較が困難になるため，

間隙水圧の値は噴砂発生前で比較を行う。表 2 と図 5 よ

り，本実験において噴砂の発生時間は，矢板の有無による

違いは確認されなかった。この理由について，case3（矢板

なし），case4（矢板あり）における裏法尻と行き止まりの

間隙水圧の経時変化（図 5 参照）をみると，計測された水

図 1 実験模型概要図

表 1 実験ケース一覧

図 2 実験に用いた試料の粒度分布

図 3 実験時の水位の経時変化

図 4 実験模型の解析モデルの概要図
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case1 × ×
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case3 × 〇
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複層 45 45 〇
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0.001 0.01 0.1 1 100

20

40

60

80

100
硅砂7号
硅砂2号

通
過
質
量
百

分
率

 (%
)

粒径, d (mm)

0 30 60 90 120 1500

0.1

0.2

0.3

0.4

0

30

60

90

120

経過時間, t (min)

平
均
動
水
勾
配

,i

水
位

,h
(m

m
)

- 10 -



圧の値に大きな差は確認されなかった。そのため，噴砂が

ほぼ同じ時刻で発生したと考えられる。

また，矢板を設置しても堤内側への圧力伝播を抑制でき

なかった理由について，既往の研究より噴砂に影響を及ぼ

す基礎地盤の深度方向における影響範囲は堤体敷幅の約

0.4 倍以浅との試算があり 6)，その試算に従うと本実験で

は地表面から 120mm まで矢板を貫入させる必要があった

が，本実験ではその深さまで矢板を設置していないため，

噴砂発生を抑制できなかった可能性も考えられる。今後は

矢板の根入れ長を変更し模型実験や数値解析を実施する

ことで，矢板の根入れ長の影響について定量的に検討する

必要があると考える。

2.2.2 堤内地での噴砂の裏法尻（堤体方向）への移動

図 6 に case1（矢板なし），case2（矢板あり）における噴

砂が裏法尻に到達した時間と漏水流量の経時変化を示す。

図より，噴砂が裏法尻に到達する時間は，矢板を設置する

ことで約 45 分間遅延できていることがわかる。

この理由について図 6 の漏水流量の値をみると，case2
（矢板あり）では，case1（矢板なし）と比較して 1/2 程度

に抑制していることがわかる。漏水流量が多い場合には基

礎地盤における浸透流速も大きくなることで，基礎地盤の

流動化が進みやすく，また基礎地盤から流出する土粒子の

流出速度が速くなり危険側となるが，矢板によりその作用

を抑制していたと考える。

なお，case1（矢板なし）では，実験開始後 100 分から 110
分までは外水位が 80mm で一定であるが漏水量が増えて

おり堤体下での損傷が進行していることもうかがえる。既

往の研究 7)においても，高水位が長時間継続すると，矢板

を施工した場合には基礎地盤への浸透が長期化しパイピ

ングが水位上昇から遅れて発生する危険性が示されてい

るため，今後は高水位が長時間継続する場合の矢板の効果

についても検討していく必要がある。

また，図 7 に本実験の結果を確認するために，本実験と

同じ寸法，材料，水位条件で実施した浸透流解析の漏水流

量の結果を示す。図 7 より，浸透流解析においても，矢板

ありと矢板なしでは漏水流量に大きな差があることが確

認できることから，実験結果は解析の結果と傾向が合って

いるといえる。なお，既往の研究 8)から噴砂孔を模擬する

ことで数値解析の結果を模型実験の結果に近づくことが

確認されているが，今回は簡易的に噴砂孔を模擬せずに解

析を実施したため，模型実験の漏水流量の値は大きく異な

っている。

以上のことから，矢板を施工することで堤内への漏水を

大きく減少させる効果を確認できた。

2.2.3 堤体下におけるパイピング孔の進展と貫通

図 8 に堤体下でパイピング孔が進展する時の堤体下基

礎地盤を真上から観察した様子を示す。なお，図 8 は堤体

下の基礎地盤上層の変状範囲を可視化したものである。

まず，case1（矢板なし）では水位 60mm の時に裏法尻中

央に噴砂が到達後，堤体下でのパイピング孔の進展が始ま

り，堤外側からの浸透流により土粒子が堤内側に運搬され，

基礎地盤において変状範囲を広げながら，堤外側へパイピ

表 2 実験結果一覧

図 5 間隙水圧の経時変化の比較

図 6 漏水流量の経時変化の比較

図 7 矢板の有無に伴う漏水流量の比較（浸透流解析）
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ングが進行する様子が確認できた。一方，case2（矢板あり）

ではパイピング進展開始時の水位が 100mm で，case1（矢

板なし）と比較して 40mm 高くなっており，また水位

100mm における変状も case1（矢板なし）と比べて小さい

ことから，矢板によるパイピング進展の抑制効果が確認で

きる。

以上より，本実験のように基礎地盤下部の礫層の深い部

分まで矢板が打設されていない場合には，噴砂の発生自体

を抑制することはできないが，漏水流量が減少することで，

堤内側での噴砂の裏法尻への到達やパイピング孔の貫通

を遅延させる効果があることがわかった。また，パイピン

グ進展時に形成される基礎地盤の緩みは水位低下後も残

り続ける 9)ため，基礎地盤の変状量を抑える矢板は出水の

度に高まるパイピングのリスクを低下させることができ

ると考える。

3. 浸透流解析による矢板設置時の堤体下におけ

るパイピング孔進展メカニズム

前章において，矢板を設置することで，噴砂が裏法尻に

到達する時間を遅らせるとともに，堤体下でパイピング孔

が進展する際にも変状範囲を小さくし，堤体下の土粒子の

流出を防ぐ効果があることが分かった。また，矢板の有無

に関係なく裏法尻に噴砂が到達した後は漏水流量が急増

するため，パイピング孔貫通が堤外側まで貫通する危険性

が高まる。そこで本章においては，単純化した条件で堤体

下のパイピング孔の進展をモデル化した三次元浸透流

FEM 解析を行い，堤体下でのパイピング孔の進展メカニ

ズムについてより詳細に検討を行った。

3.1 解析概要

図 9 に露出部を有する複層構造基礎地盤に矢板を設置

した場合の解析モデル概要図を示す。解析ソフト及び使用

材料は，前章と同様である。なお，基礎地盤が珪砂 7 号の

みの単一層や下層の露出がないモデル及び矢板を設置し

ないモデルも作成した。いずれのモデルも側面は非排水境

界とした。解析ケースを表 3 に示す。本解析では，既往の

図 8 堤体下のパイピング進展変状の比較

（上図：case1（矢板なし），下図：case2（矢板あり））

図 9 パイピング孔を設置する解析モデルの概要図

図 10 パイピング進展度の定義

表 3 解析ケース一覧

図 11 パイピング孔設置の奥行方向のイメージ

図 12 パイピング孔の境界条件

基礎地盤構造 ⽮板の有無 ケース数

0 0.1 0.2 単⼀層 ⽮板なし
0.3 0.4 0.5 複層（露出なし） ⽮板あり
0.6 0.7 0.8 複層（露出あり）
0.9 1

3通り 2通り 11×3×2=66

パイピング進展度

11通り
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研究 8)から確認される，堤体直下に生じるパイピング孔の

段階的な進展を想定し，堤体下のパイピング進展度を 11
通り変化させた。ここで，パイピング進展度とは裏法尻か

らパイピング孔先端部までの距離 lc を堤体敷幅 B=300mm
で除することで，堤体下でどの程度パイピングが進展した

かを定量的に示す指標であり，その定義を図 10 に示す．

なお，パイピング進展度 1.0 でパイピング孔の貫通を表す。

また，本解析における空洞進展度が 0 とは噴砂に伴う土粒

子の流出によって裏法尻にゆるみが発生したことを想定

している。解析モデルの奥行中心にパイピング孔を設置し

（図 11 参照）, パイピング孔内はすべて浸出面境界とし

て設定し（図 12 参照），堤外側に向けて進展させた。パイ

ピング孔の大きさは，模型実験等の様子から，幅と深さを

10mm とした。外力条件は平均動水勾配 i=0.20 として，定

常解析を実施した。なお，本章では流速から算出した見か

けの局所動水勾配を用いて検討を行う。

3.2 浸透流速による検討

図 13 に各ケースのパイピング進展度と図 9 の流速計測

地点の浸透流速 v を珪砂 7 号の透水係数 ku で除して求め

た見かけの局所動水勾配 v/ku の関係を示す。なお，今回は

パイピング孔先端の土塊に浸透流が局所化し，限界の流速

を越え不安定化しパイピングの進展に寄与すると考え，パ

イピング孔先端部での流速を比較に用いた。

図 13 よりパイピング孔の進展過程に着目すると，単一

層では矢板を設置していない時はパイピングの進展とと

もに流速が上昇していた。これに対し，複層では露出の有

無に関わらず，パイピング進展度 0.6 までは流速が横ばい

もしくは若干下がるが，0.8 を超えると急激に増加してい

た。これに対し，矢板を設置した場合には基礎地盤構造に

関係なく，進展度 0.7 までは流速がほぼ横ばいであるが，

0.7 を超えると流速が低下していた。

3.3 パイピング進展メカニズムの検討

図 13 より，矢板を設置することでパイピング孔先端に

作用する流速に差が見られた。この理由について，基礎地

盤が単一層と複層（露出なし）の場合の堤防縦断中央の断

面図の局所動水勾配ベクトルとコンター（図 14 参照）に

より考察を行う。

まず単一層では，矢板を設置していない場合には進展度

に関わらずパイピング孔先端に向けて浸透流が最短経路

で流入している様子が確認できる。パイピング孔が堤外側

に近づくほどパイピング孔先端にかかる流速が大きくな

り，最終的にパイピング孔貫通に至ると考える。しかし，

矢板を設置することで，堤外側からパイピング孔先端に向

けて浸透流が直接流入するのを防ぐため，パイピング孔の

貫通を防ぐことができると考える。

続いて， 複層（露出なし）では，矢板を設置していない

場合には河川水が透水層を浸透したのちに，パイピング孔

の先端のみならずパイピング孔全体に一様に作用してい

る様子が確認できる。また，進展度 0.9 を見ると，単一層

と同様に堤外側からパイピング孔先端に向けて流速が作

用している様子も確認できる。しかし，矢板を設置するこ

とで，河川水が浸透できる面積が小さくなり，十分に浸透

できなかったこと，そして単一層と同様に堤外側パイピン

グ孔先端に向けて直接流速が作用できなくなったことか

ら，単一層と同様に進展度が 0.7 を超えるとパイピング孔

先端にかかる流速が低下したと考える。

4. まとめ

本研究では，矢板を設置した河川堤防におけるパイピン

グ進展メカニズムを把握するために，模型実験と浸透流解

析を実施した。その結果，以下の知見が得られた。

1) 今回実施した模型実験や浸透解析のように基礎地盤

下部の礫層の深い部分まで矢板が打設されていない

場合，矢板を設置することで噴砂の発生は止めるこ

とはできないものの，漏水流量が低減されることで

土粒子の流出が減り，噴砂が裏法尻に到達する時間

や堤外側までパイピング孔が貫通する時間を遅延さ

せる効果があることが分かった。

2) 堤体下でのパイピング孔の進展を模擬した浸透流解

析により，基礎地盤構造に関係なく堤外側からパイ

ピング孔先端に向けて直接的に作用する浸透流がパ

イピング孔貫通のトリガーであることが分かった。

また，矢板を設置することで，パイピング孔先端に浸

透流が直接作用するのを防ぎ，パイピング孔貫通を

防ぐ効果があることも分かった。

今後は，堤防規模，矢板の根入れ長や水位条件がパイピ

ング進展と破堤に及ぼす影響を限界流速などの新たな

指標を用いながら総合的に検討し，矢板の破堤抑制効果

を定量的に評価する必要がある。
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図 13 パイピング進展度と見かけの局所動水勾配の関係

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
複層構造 (露出あり )・矢板なし
複層構造 (露出あり )・矢板あり
複層構造 (露出なし )・矢板なし
複層構造 (露出なし )・矢板あり
単一層・矢板なし
単一層・矢板あり

パ
イ

ピ
ン
グ

孔
先

端
の

局
所

動
水
勾

配
,v

 / 
k u

パイピング進展度

- 13 -



参 考 文 献

1) 西村柾哉，前田健一，高辻理人，牧洋平，泉典洋：実堤防の

調査結果に基づいた河川堤防のパイピング危険度の力学的

点検フローの提案，河川技術論文集 25 巻，pp.499-504，2019.

2) 石原雅規，上田修一，安部知之，品川俊介，笹岡信吾，富澤

彰仁，佐々木亨，杉山詠一，佐々木哲也：北川における漏水

の変遷と地形及び堤防構造等の関係，河川技術論文集 25巻，

pp.517-522，2019.

3) 露口祐輔，岡村未対：堤防直下のパイピング進展メカニズム

に関する実験と考察，第 55 回地盤工学研究発表会，pp. 21-

7-4-07，2020.

4) 財団法人国土技術研究センター：河川堤防の構造検討の手

引き（改訂版），pp.71，2012.

5) 西垣誠，進士喜英，今井紀和：有限要素法による飽和不飽和

浸透流解析-AC-UNSAF3D-プログラム解説およびユーザー

マニュアル，pp.145，2005.

6) 西村柾哉，前田健一，櫛山総平，高辻理人，泉典洋：河川堤

防のパイピング危険度の力学的簡易点検フローと漏水対策

型水防工法の効果発揮条件，河川技術論文集 24 巻，pp.613-

618，2018．

7) 牧洋平，前田健一，伊神友裕，岡田類：裏法尻の間隙水圧伝

播と漏水挙動からみた河川堤防における川表遮水工法の効

果，土木学会河川技術論文集 27 巻，pp.217-222，2021．

8) 牧洋平，前田健一，伊神友裕：河川堤防における噴砂とパイ

ピング孔進展に伴う間隙水の圧力伝播と流れの局所化，土

木学会論文集 B1（水工学），Vol.76，No.2，pp.l_319-l_324，

2020.11.

9) 牧洋平，前田健一，高辻理人，伊神友裕：出水履歴の有無を

考慮した河川堤防のパイピング進展メカニズム，第 55 回地

盤工学研究発表会，pp.21-7-2-07，2020.

図 14 堤防断面図（縦断方向中央）の局所動水勾配ベクトルとコンター：上図；単一層，下図；複層（露出なし）

- 14 -



締固め時に形成する骨格構造が細粒分を含む堤体の力学特性に及ぼす影響

Effects of soil structure formed during compaction on the mechanical characteristics 
of the river embankment containing fine particle fractions 
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概 要

河川堤防を築堤する際には，ある基準の粒度幅に調整された購入土が用いられ，その購入土の粒度調整に

は，粘土やシルトといった細粒分を混入させることが多い．そして、我々の既往の研究から細粒分をある

程度含む砂質土は粒度・密度が等しい土であっても骨格構造の変化が力学特性に影響を与えることを示し

てきた．本論文では，実河川堤防の整備に使用された築堤材料を用いて，締固め時に形成する微視的な骨

格構造を視覚的な面から検討した後に、その骨格構造を有する築堤材料の力学特性について，CUB 三軸試

験と浸透耐性を評価することができる吸水軟化試験によって検討する．さらに，供試体作製時の締固め度

にも着目し，締固め度がその築堤材料の骨格構造と力学特性に与える影響を併せて検討する．

キーワード：骨格構造，築程土，細粒分，三軸試験

1. はじめに

河川堤防の築堤材料として用いられる購入土は，ある基

準を下に粒度の幅を調整したものが用いられることが多

い．その粒度調整の際には，締固めをしやすく，透水性を

低下させる目的で適度な細粒分を含むように粘土やシル

トが混入されることが一般的である．

我々の研究グループでは，独自に珪砂と細粒分を混合さ

せた模擬試料を作製し，その試料を用いて，骨格構造に関

する研究をこれまで行ってきた．その既往研究成果では，

細粒分を適度に含んだ砂質土においては，締固め時の初期

含水比によって形成される骨格構造が大きく異なること

が示された 1)．また，この骨格構造の変化は，粒度・密度

が等しい土であっても力学特性に影響を及ぼし，せん断挙

動が変化することも示した 2)．したがって，細粒分をある

程度含ませた築堤材料において，堤防の法すべりや液状化

危険度を正確に評価するためには，粒度や密度といった基

礎的な条件に加え，骨格構造に関しても考慮しなければな

らないと考える．

本論文では，実河川堤防の整備に使用された築堤材料を

用いて，締固め時に形成される骨格構造をマイクロスコー

プによって可視化するとともに，その骨格構造を有する築

堤材料の力学特性について，CUB 三軸試験と我々の研究

グループがこれまで提案してきた吸水軟化試験 3)を実施し，

検討していく．

また，河川堤防の築堤の際には，河川土工マニュアルに

従い，締固め度 Dc=90%以上になるように設計・施工する

よう定められている 4)が，特に細粒分を適度に含む築堤材

料において Dc=90%で満足できる浸透すべり破壊耐性が得

られるのか十分に検証する必要がある．したがって，実河

川堤防に用いられた築堤材料の骨格構造に関する検討に

併せて，締固め度がせん断特性の差異に与える影響につい

て検討し，細粒分を含む築堤材料の適切な締固め度につい

て考察する．

2. 試験概要

吸水軟化試験とは，三軸試験機を用いた試験法である．

初期せん断を受けた堤体の浸透すべり耐性を評価するこ

とができ，降雨や河川水の浸透時の有効応力状態を探索す

ることを目的とする．実験手順としては，圧密過程までは

通常の三軸試験と同様である．せん断仮定では，排水条件

で所定の軸差応力まで初期せん断を与え，その後，軸差応

力を一定に保ちながら，間隙水圧を 1kPa ずつ徐々に上昇

させ破壊に至らしめる．なお，破壊に至る直前まで間隙水

圧を上昇させても供試体内への吸水は発生せず，軸ひずみ

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号1-3】
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もほとんど変化しないが，ある有効応力に到達した途端に

急激な軸ひずみが発生して破壊に至る．したがって，低有

効応力条件下に置かれた土の「軟化」の閾値を精度良く見

つけることが可能である．

3. 試験試料

3.1 試験試料の諸元 

本研究で用いた築堤材料の粒径加積曲線を図 1 に示す．

三軸試験を実施するに当たって粒径 9.5mm 以上の礫を取

り除き，乾燥密度を補正した．元の築堤材料の粒度分布が

図 1 の青線であり，せん頭粒度調整後の粒度分布が赤線で

ある．図 1 の粒径加積曲線から，ある程度の細粒分と礫分

を含み，締固めやすい一般的な築堤材料であることがわか

る．この試料を用いて作製する供試体は，直径 50mm，高

さ 100mm の円柱供試体であり，三軸セルの外部において

鋼製モールド内で所定の締固め度となるよう 5 層に分け

て締め固めた．本研究の大きなポイントとなる供試体作製

時の含水比は，5%，10%と最適含水比である 14%とした．

この初期含水比の違いによって，供試体内に構築される土

の骨格構造が変化することがわかっているが，後述するよ

うに，最適含水比で締め固められた供試体が，最も高位な

骨格構造を有する．供試体作製後は，二重負圧法によって

完全飽和化し，所定の有効拘束圧で等方圧密した後に，載

荷速度 0.1%/min の CUB 三軸試験を実施した．吸水軟化試

験では，CUB 三軸試験と同様に二重負圧法で完全飽和化

し，等方圧密後に載荷速度0.1%/minの排水せん断を行い，

所定の軸差応力到達後，軸差応力を一定に保ちながら，間

隙水圧を徐々に増加させ，破壊に至らしめた．

3.2 試料の観察 

本研究では，締固め時に形成される微視的な骨格構造に

ついて，マイクロスコープを用いて観察する．写真 1 に

Dc=90%，写真 2 に Dc=95%の初期含水比毎の供試体表面を

示す．写真 1，2 から，締固め時の初期含水比が高くなる

につれて，細粒分の凝集性（団粒化）が高くなっているこ

とが分かる．そして，初期含水比 10%では，団粒化した細

粒分が大きい土粒子同士の結合間に入り込む様子が見ら

れ，団粒化した細粒分が一つの土粒子のように見える．さ

らに，最適含水比である初期含水比 14%では，団粒化の度

合いが初期含水比 10%に比べてより高くなり，その団粒化

した大きな塊が大きな粒子と結びつき，構造を形成してい

る様子が観察できる．一方，写真 1 と 2 の比較より，締固

め度が細粒分の団粒化の度合いに影響を及ぼす様子は明

確に観察できなかった．また，紙面の都合上，掲載できて

いないが，これらの供試体の完全飽和後も観察している．

供試体の完全飽和時にサクションの消失による構造の劣

化は見られず，供試体作製時の構造が完全飽和後も維持さ

れることが別途確認できている．

写真 2 Dc=90% 
（a）w=5% （b）w=10% （c）w=14%

（a）w=5% （b）w=10% （c）w=14%

写真 1  Dc=95% 
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4. 試験結果

表 1 に各試験条件や圧密後の間隙比等をまとめたもの

を示す．圧密後の間隙比では，ややばらつきはあるものの，

ほぼ等しい値で試験を実施できていることが分かる．そし

て，図 2 と 3 にそれぞれ Dc=90 と 95%の CUB 三軸試験結

果（平均有効応力経路と軸差応力～軸ひずみ関係）を示し，

図 4 と 5 にそれぞれ Dc=90 と 95％の吸水軟化試験結果

（有効応力経路，q/p’～軸ひずみ関係）を示す．図の赤，

青，黒線がそれぞれ初期有効拘束圧 50，100，150kPa の CUB

三軸試験結果であり，橙，緑線が初期有効拘束圧 50kPa，

初期せん断軸差応力 15，30kPa の吸水軟化試験結果である．

また，図 2~5 の有効応力経路に示す原点を通る黒の直線は，

図 2 と 3 では CUB 三軸試験の破壊線，図 4 と 5 では吸水

軟化試験の破壊線を示したものである．表 2 には，CUB 三

軸試験結果から得られた粘着力 c と内部摩擦角 を示し

ている．

4.1 CUB 三軸試験結果 

図 2 の Dc=90%の有効応力経路では，供試体作製時の初

期含水比を変化させたことで，完全飽和後の試験結果が大

きく異なることが顕著に示された．具体的には，初期含水

比が高い供試体ほど軸差応力のピーク値が大きく現れ，ピ

ーク値に至るまでの塑性圧縮量が小さく，弾性膨張が抑え

られていることが分かる．すなわち，高い初期含水比で作

製した供試体ほど剛性が高く骨格構造が高位であること

を示唆している．そして，表 2 の CUB 三軸試験から得ら

れた土質定数においても，初期含水比が高くなるにつれて，

内部摩擦角が大きくなっている．また，初期含水比 10%と

14%の試験結果では，明確な軸差応力のピーク値を示した

後に，脆性破壊を示唆する急激なひずみ軟化挙動を示して

いる．供試体作製時に形成された高位な骨格構造によって

高い軸差応力のピーク値まで耐えられる一方で，崩壊が始

まると容易に止まらない材料であることがわかる．そして，

このような挙動は，骨格構造が卓越したやや緩詰めの砂質

土でよく見られる挙動である．初期含水比 5%では，初期

含水比 10%，14%の試験結果に比べて大きな塑性圧縮挙動

を示した後に，正のダイレイタンシーの拘束によるひずみ

硬化挙動が示された．この挙動は，低位な骨格構造を有す

る中密な砂質土によく見られる挙動である．

図 3 の Dc=95%の有効応力経路では，せん断初期から高

い剛性を示し，変相後も正のダイレイタンシーの拘束に伴

う硬化が顕著に現れ，負の間隙水圧が発生する場合も確認

された．このような挙動は密詰めの砂質土によく見られる

挙動である．また，Dc=90%の試験結果に比べて骨格構造の

変化による顕著な挙動の違いは見られなかったが，有効応

力経路に示した破壊線の傾きは初期含水比が高くなるに

つれて，わずかではあるが大きくなっている．さらに，表

2で示した内部摩擦角 も高い初期含水比で作製した供試

体の方が大きな値を示した．この結果は，Dc=90%の CUB

三軸試験結果と整合しており．Dc=95%の CUB 三軸試験結

果においても，骨格構造の変化が影響を与えることが分か

った．

Dc=90%に比べて Dc=95%の CUB 三軸試験結果が，より

高いせん断強度を示すことは明らかであるが，CUB 三軸

試験結果の有効応力経路の挙動は大きく異なるものとな

った．さらに，CUB 三軸試験結果の内部摩擦角を比較して

も大きな違いがある．今回用いた築堤材料は，人為的に細

粒分を含ませた購入土ではあるが，Dc=95%でようやく密

詰めの砂質土としての性質を発揮することが分かり，堤体

盛土の締固め度の重要性があらためて示された．また，

Dc=95%に比べて Dc=90%の試験結果では骨格構造の変化

がせん断挙動に与える影響の度合いが大きいことも併せ

て示された．細粒分が適度に含まれた砂質土による築堤に

おいて，河川土工マニュアルに従い Dc=90%で締め固める

際には，骨格構造を十分に考慮する必要がある．

試験
方法

Dc 

（%） 
w 

（%） 
拘束圧
（kPa） 

圧密後
間隙比

試験
方法

Dc 

（%） 
拘束圧
（kPa） 

w 
（%） 

q 
（kPa） 

圧密後
間隙比

CUB 

90 

5 
50 0.769 

吸水
軟化

90 

50 

5 
15 0.738 

100 0.732 30 0.769 
150 0.722 

10 
15 0.755 

10 
50 0.763 30 0.788 
100 0.730 

14 
15 0.747 

150 0.714 30 0.746 

14 
50 0.782 

95 

5 
15 0644 

100 0.758 30 0.658 
150 0.737 

10 
15 0.661 

95 

5 
50 0.674 30 0.652 
100 0.662 

14 
15 0.665 

150 0.645 30 0.657 

10 
50 0.685 
100 0.659 
150 0.663 

14 
50 0.629 
100 0.651 
150 0.630 

表 1 各試験の諸元 
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図 2 Dc=95% CUB 三軸試験結果 

図 3 Dc=90% CUB 三軸試験結果 

（a）w=5% 

（a）w=5% 

（b）w=10% （c）w=14% 

（b）w=10% （c）w=14% 

Ⅰ）平均有効応力経路

Ⅱ）軸差応力～軸ひずみ関係

Ⅰ）平均有効応力経路

Ⅱ）軸差応力～軸ひずみ関係

（a）w=5% 

（a）w=5% 

（b）w=10% （c）w=14% 

（b）w=10% （c）w=14% 
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4.2 

吸水軟化試験結果

図 4 と 5 の上図に示す吸水軟化試験の有効応力経路に

は，比較のために CUB 三軸試験結果も示している．また，

図 4 と 5 の下図は吸水軟化試験中の有効応力比 q/p’～軸ひ

ずみ関係であり，過剰間隙水圧の上昇によって有効応力比

が高まり，それに伴い軸ひずみが増加する様子が示されて

いる．有効応力比 q/p’のピーク値を破壊応力比と呼び，そ

の値が高いほど，その試料は高い浸透すべり耐性を有して

いると考えられる．図 4，5 の下図に示すように，有効応

力が減少して破壊応力比に到達する時の軸ひずみは，わず

か 1～3%程度であり，到達後に大きく軸ひずみが増加する．

図には示していないが，破壊応力比の到達前には，ほとん

ど発生していない体積ひずみも，到達後に軸ひずみの増加

とともに急激に増加する．すなわち，吸水軟化試験によっ

て決定される破壊状態は，骨格構造が急激に崩壊する有効

応力状態である．

図 4 の Dc=90%の吸水軟化試験結果では，初期含水比 5%

～14%の破壊応力比が 1.06～1.49 となり，Dc=95%の吸水

軟化試験結果では，1.22～1.68 となった．締固め度が高く

なるにつれて，CUB 三軸試験では，せん断強度が増加する

ことが示されたが，吸水軟化試験でも同様に浸透すべり耐

性が高くなることが示された．

小高らは吸水軟化試験を用いて，堤体土の浸透すべり破

壊耐性を以下の 3 パターンで評価している 5）． 

1) CUB三軸試験と吸水軟化試験の破壊応力比が同程度の

値を示し，低有効応力下においても高いせん断強度が

期待できず，浸透に脆弱である．

2) 低有効応力下でのみ高い破壊応力比を示し，高有効応

力下では，CUB三軸試験の破壊応力比と同程度となる． 

3) どの有効応力下においても，高いせん断強度を発揮し，

CUB 三軸試験よりも高い破壊応力比を示す

今回用いた築堤材料の Dc=90%と Dc=95%の吸水軟化試

験の破壊応力比は，CUB 三軸試験の破壊応力比とほぼ同

じであり，パターン 1 に分類できる．したがって，浸透に

対して脆弱な試料であることが示された．パターン 1 は砂

質土堤防の典型であり，細粒分を混合していてもせん断強

さに粘性を起因する成分は期待できないことがわかる．さ

らに，CUB 三軸試験で得るを用いることになるが，今回

の試験では Dc が低い場合には，吸水軟化試験の破壊応力

比は CUB 三軸試験の破壊応力比を下回る事例もあるため，

CUB 三軸試験のを用いる際にも注意する必要がある． 

Ⅰ）平均有効応力経路 

Ⅱ）軸差応力～軸ひずみ関係 

（a）w=5% 

（a）w=5% 

（b）w=10% （c）w=14% 

（b）w=10% （c）w=14% 

図 4  Dc=90% 吸水軟化試験結果 

Dc（%） w（%） （°） c（kPa） 

90 

5 29.1 

0 

10 29.7 

14 31.3 

95 

5 37.5 

10 39.0 

14 39.0 

表 2 CUB 三軸試験から得られた土質定数 
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5. まとめ

本論文は，細粒分を人為的に混合した実河川堤防の築堤

材料を用いて，締固め時に形成される骨格構造がせん断挙

動に及ぼす影響を明らかにし，また，締固め度がせん断特

性の差異に与える影響についても検討したものである．本

研究から得られた結論を以下に示す．

① マイクロスコープを用いることで，目視による土の

骨格構造が確認でき，供試体作製時の含水比を変化

させることで，異なる骨格構造が形成されることを

明確に示すことができた．そして，その変化した骨格

構造は完全飽和した後も，さらには等方圧密した後

も残存し続け，力学挙動に大きな影響を与えること

がわかった．具体的には，高い初期含水比で作製した

供試体ほど塑性圧縮量が小さく，弾性膨張が抑えら

れ，高位な骨格構造を形成することが示された．

② 今回用いた築堤材料は，細粒分を人為的に混合させ

たものであるが，Dc=90%と Dc=95%のどちらの場合

であっても，CUB 三軸試験の限界応力比と吸水軟化

試験の破壊応力比が同程度の値を示した．したがっ

て，細粒分をある程度混合させていても粘性に起因

する成分は期待できず，浸透に対して脆弱であるこ

とが示され，粘着力を有さない砂質土として扱うの

が妥当であることが示された．

③ CUB 三軸試験結果における Dc=90%と Dc=95%では，

大きく異なる力学挙動を示し，Dc=90%では，は小さ

く，かつ脆性を示し，Dc=95%でようやく密詰めの砂

質土の性質を示すことがわかった．さらに，Dc=95%

に比べて Dc=90%の試験では，骨格構造の変化がせん

断挙動に与える影響の度合いが大きいことも併せて

示された．また，吸水軟化試験においても Dc=90%に

比べて Dc=95%の破壊応力比は高い値を示し，締固め

度が高くなるにつれて，浸透すべり耐性が高くなる

ことが示された．
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（b）w=10% （c）w=14% 

図 5  Dc=95% 吸水軟化試験結果
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浸透条件下でのせん断変形に伴う砂質土の細粒分流出現象

    Outflow of fine fraction of sandy soil during shear deformation under seepage condition 

湯貫 敬 1，小高猛司 2，久保裕一 3，李 圭太 4 

1 名城大学・理工学研究科・社会基盤デザイン工学専攻 

2 名城大学・理工学部・社会基盤デザイン工学科・kodaka@meijo-u.ac.jp 

3 中部土質試験協同組合・技術部 

4 日本工営・コンサルティング事業統括本部 

概 要

河川堤防やため池などの浸透条件下の砂質土は，浸透流により土骨格の細粒分の流出が発生し，漏水が濁

っている場合は非常に危険なサインであると言われている。すなわち，土骨格からの細粒分の流出は，河

川構造物の破壊の前兆と考えられる。しかし，土骨格からの細粒分の流出と堤体の変状との関係性は十分

に明らかになっていない。本研究では，浸透条件下のせん断過程を土粒子レベルで観察ができる一面せん

断試験を実施し，砂質土の力学特性の変化と細粒分の移動，流出との因果関係について検証した。具体的

には，細粒分の流出が促進されやすい混合砂を用いて一面せん断試験を行い，せん断変形に伴い移動する

細粒分の観察をした。その結果，せん断変形に伴う骨格構造の変化によって，細粒分の移動は促進される

ことが確認できた。すなわち，細粒分の流失は土構造物のせん断変形が引き起こす現象の一つであること

が明らかとなった。

キーワード：一面せん断試験，河川堤防，浸透，砂質土，細粒分

1. はじめに

河川堤防やため池などの浸透条件下の砂質土では，浸透

流などにより，土骨格から細粒分が流失することによって

粒度分布が変化し，さらに密度にも変化が生じる可能性が

あり，力学特性が変化し，最悪の場合には構造物が変状す

る危険性もある（図 1）。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

ングにおいては，堤体と基礎地盤の境界面で水みちが形成

され，澄んだ水が流れ出る間の堤体の崩壊リスクは低いが，

流出水が濁っていると内部侵食が進行しており，堤体が大

変状に繋がる危険性が高いことは模型実験からも明らか

である 1)。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ことも多く，その場合には，

土粒子と流路，ならびに流速などの流出条件が議論となる。

古いため池などの土構造物は，人力で築堤されたものも多

く，締固め不足や，経年劣化等の原因から河川堤防と同様，

洪水時に水の浸透による細粒分の流出で内部侵食が起こ

り，破堤に至ることが考えられる。ただし，堤体からの細

粒分流失が浸透流の作用のみで発生している現象かどう

かは慎重な議論が必要である。

我々の研究グループでは，細粒分が土塊から流出する現

象は単なる浸透流のみで引き起こされるのではなく，その

土塊のせん断変形に起因し，かつ促進される現象との仮説

に基づき研究を開始した。本論文では，堤体土を模擬した

細粒分を含む砂質土の一面せん断試験を浸透条件下で実

施することにより，せん断過程においての細粒分の移動を

観察することにより，砂質土の力学特性と細粒分の移動，

流出との因果関係について検証を行った。

図 1 堤体の細粒分流出の模式図 

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号1-4】
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2. 試験概要

2.1 試験装置 

本研究で使用した一面せん断試験装置の概要について

説明する。図 2 に一面せん断試験機の模式図を示す。せん

断箱は上部・下部の 2 層構造になっており，下部せん断箱

の供試体底面と上部せん断箱内で供試体上部に接する加

圧板にはそれぞれポーラメタルが設置してあり，供試体下

部から上部への通水によって供試体を飽和化することが

できる。また，図 2 に示すように，せん断箱上部にある注

水路に所定の圧力を負荷した水を流し，せん断箱下部の排

水路からその水を排水することにより，供試体の左から右

へ一方向かつ一定動水勾配の浸透流を発生させられる。ま

た，試験中に一方向の浸透条件を作るためには，せん断箱

からの外部への漏水を防止することが必要なため，せん断

箱上部と下部の境界面にグリスを塗り，せん断箱上部を固

定する高剛性ボルトに設置したばねによって，力を調整し

ながらせん断箱上部，下部を密着させている。

本研究では，細粒分の移動を観察するため，図 3 に示す

ように，せん断箱前面に透明のアクリル板を設けている。

このアクリル板を介してマイクロスコープを用いて動画

撮影をすることによって，せん断面近傍の土がせん断中に

どのような振る舞いをするのか観察することが可能とな

る。図 4 はせん断箱の全景であり，せん断箱の左につない

だチューブから注水して浸透流を発生させる。

2.2 試験方法 

試験試料は，三河珪砂 4 号と 6 号，及びシルト分が卓越

した野間精配砂を重量比 3：1：3 に配合したものである。

図 5 に試験で使用した混合試料の粒径加積曲線を示す。こ

の配合割合は，実堤防砂（千歳川北島堤防砂）の粒度に合

わせて設定した。供試体作製においては，初期含水比 10%

となるよう蒸留水を加えて均一になるように十分に混合

した。その混合試料を間隙比 0.8 となるように 3 層に分け

て，締め固め，一辺 50mm，高さ 20mm の直方体の供試体

とした。そして，供試体を飽和させた後，垂直応力を 100kPa

（ケース 1），150kPa（ケース 2），200kPa（ケース 3），400kPa

（ケース 4）の 4 つのケースに分け，圧密をした。圧密終

了後，まず初期水頭差が 20cm の注水槽からレギュレータ

を用いて，1kPa/min の割合で 4kPa まで上昇させ，3 分間

放置し，3 分経過後にせん断を開始し，せん断速度

0.5mm/min で変位 6mm になるまでせん断を行った。

図 5 粒度分布 

図 2 一面せん断試験機の模式図
図 4 せん断箱を設置した状態

図 3 せん断箱前面のアクリル板

図6 細粒分の観察 
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せん断箱上部と下部の注水路を用いて，供試体を飽和さ

(a)せん断応力・細粒分関係

～水平変位関係

(b)せん断応力・細粒分関係

～垂直応力関係

(a)せん断応力・細粒分関係

～水平変位関係

(b)せん断応力・細粒分関係

～垂直応力関係

図 7 初期垂直応力 100kPa の結果 

図 8 初期垂直応力 150kPa の結果 

(a)せん断応力・細粒分関係

～水平変位関係

(b)せん断応力・細粒分関係

～垂直応力関係

(a)せん断応力・細粒分関係

～水平変位関係

(b)せん断応力・細粒分関係

～垂直応力関係

図 9 初期垂直応力 200kPa の結果 

図 10 初期垂直応力 400kPa の結果 
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せ供試体の前面のアクリル板部分にマイクロスコープを

設置し，ライトを照射しながら，アクリル板から見える細

粒分の移動を浸透開始からせん断終了まで撮影した。図 6

は，細粒分の移動をマイクロスコープで撮影した画像であ

る。細粒分の流出量を定量的に計測する方法は，図 6 の赤

線のように基準線を定め，その線を 5 秒間に通過する細粒

分の個数を目視でカウントして計測した。

3. 試験結果

図 7～10 の青色のプロットは，ケース 1～4 の試験結果

における(a)せん断応力～水平変位関係，(b)せん断応力～

垂直応力関係である。これらの図から，せん断初期には垂

直応力が鉛直に立ち上がる弾性的な挙動を示し，せん断応

力がピーク値に到達した後には塑性圧縮を伴う急激な軟

化を呈し，典型的なゆる詰め砂の挙動を示した。

図 11 には，4 ケースの一面せん断試験結果から，せん断

応力のピーク値と対応する垂直応力の値をプロットし，破

壊規準線を描いたものである。せん断抵抗角φは 30.2°で

あり，ゆる詰め砂として相応しい値と考えられる。しかし，

粘着力cは13.8kPaとやや過大な値を示した。この原因は，

試験中の水漏れを防ぐために，せん断箱上部と下部をグリ

スで圧着したことによると考えている。

一方，図 7～10 の赤色のプロットは，図 6 に示したよう

に，マイクロスコープの観察領域内に設定した基準線を横

切って通過した細粒分の個数を 5 秒間隔でカウントし，計

測時刻によって一面せん断試験のそれぞれの計測値とひ

も付けした図である。図から，全ての拘束圧において，青

色と赤色のプロットの傾向が驚くほど類似していること

が分かる。すなわち，細粒分が流れる個数は，せん断直後

からせん断応力とともに増加し，せん断応力がピーク値を

迎えた時に，流れる個数も最大値となる。また，せん断応

力が急激に低下して軟化する際には，流れる個数も激減し

ている。この試験結果より，砂質土の中に含まれる細粒分

は，通常は様々な大きさの土粒子の中で固定化されている

ものの，せん断変形が進行し，細粒分を捕捉している粗粒

分の構造が変化する際に，細粒分が一気に移動を始めると

考えられる。

表 1 は，各ケースの基準線を通過した細粒分の累積個数

である。せん断前の間隙比も示すがそれぞれ幅があるもの

の試験結果に影響を及ぼしたとは考えていない。流れた細

粒分の個数を 4 ケースで比較すると，ケース 3 が最大であ

り，ケース 4 が最小となった。せん断前の間隙比が類似し

ていても，垂直応力が大きくなると，密詰め傾向になり，

細粒分の移動できる間隙が狭くなり，細粒分の流出を阻害

していると考えられる。また，ケース 1 と 2 の累積個数が

少ないのは，せん断前に所定の水頭を付加した状態で 3 分

間静置してからせん断を開始しているが，その静置時間中

にも一定量の細粒分が流失し，その流失量は圧密荷重が小

さい程多いためと考えている。

4. まとめ

 本研究では，細粒分の移動，流出を観察しやすく，かつ

力学特性の把握に適している混合砂を用い，浸透条件下の

一面せん断試験を実施した。せん断中に流れる細粒分の個

数は，せん断直後から水平応力とともに増加し，水平応力

がピーク値を迎える時に，最大となる。この試験結果より，

砂質土の中に含まれる細粒分は，せん断変形が進行し，細

粒分を捕捉している粗粒分の構造が変化する際に，細粒分

が一気に移動を始めることが明らかになった。本試験では，

せん断時に流れる細粒分の累積個数は，初期垂直応力

300kPa までは高くなるほど増加するが，400kPa になると

逆に減少する。初期垂直応力が高いほど，粗粒分による細

粒分の補足作用が大きくなるが，初期垂直応力が低い場合

には，せん断前の浸透条件下で細粒分がすでに移動してい

るために，せん断を始めてから移動する細粒分は少なくな

ることが考えられる。垂直応力 400kPa になると，せん断

時にも粗粒分が補足する作用が大きくなると考えられる。 

 本研究により，砂質土からの細粒分の流出は，せん断変

形の発生により現れる現象であることが示された。

 最後に，本研究の試験を実施するにあたり，元名城大学

生の御手洗翔太氏と井上司氏にお世話になった。記して謝

意を表する。
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表 1 基準線を通過した細粒分の個数とせん断前の間隙比

図 11 ピーク値のプロットと破壊規準線 

φ=30.2° 
c=13.8kPa 
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洪水時に生じる水面勾配を考慮した洗掘対策工の安定性評価について

（stability evaluation of scour protection considering the gradient of water surface 

during flooding）

丹羽俊介 1，前田健一 2，渡邉諭 3，内藤直人 4，安江絵翔 5 

1 名古屋工業大学大学院・社会工学専攻・E-mail address s.niwa.758@stn.nitech.ac.jp

2 名古屋工業大学教授 高度防災工学センター
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4 豊橋技術科学大学 建築・都市システム学系 助教

5 名古屋工業大学大学院・社会工学専攻

概 要

近年，激甚化する台風・豪雨の外力に起因して橋脚周りに設置されている洗掘対策工に被害が出ている。

現在の問題点として，洗掘対策工の変状が発生する外力が明確に整理されていない。本研究では対策工の

安定性に関して地盤力学的な観点からアプローチを行い，特に地盤内で生じる浸透流が対策工にもたらす

影響について浸透流解析及び開水路模型実験を用いて検討した。浸透流解析の結果，対策工周りの浸透流

について，下流側を向いた均一方向になり，水面勾配の値に比例した力が作用することが分かった。また，

極古典的な式を使用し，対策工が滑動するのを仮定した安定計算をしたところ，0.8 以上の水面勾配が生じ

ると滑動する結果となった。阻害物を使用して水面勾配を考慮した実験では，流速と共に水面勾配が増加

させ，実験時滑動した条件と計算結果が概ね一致したことから洗掘対策工の安定性計算に水面勾配による

地盤内浸透流を考慮する必要性が示された。

キーワード：洗掘，浸透，動水勾配

1. はじめに

1.1 背景・問題提起

近年，激甚化する台風・豪雨の外力に起因して河川にお

ける洗掘被害が頻発している。河川橋脚周辺には洗掘対策

として根固め工（以下，対策工と称す）が設置される事例

が多い。鉄道分野では定期的に実施される目視検査によっ

て対策工の変状の程度や河床状況を確認し，必要に応じて

深浅測量や衝撃振動試験などによって橋脚の健全性を評

価している。しかし，この手法は現状の健全性を診断する

うえでは有効な手段であるが，将来的な増水による洗掘に

対する防護機能の低下までを反映した指標にはなってい

いない。そのため，将来的な増水によって対策工が変状し，

機能が低下した場合に，その機能低下が橋脚基礎の健全度

に及ぼす影響を定量的に評価する必要がある。しかし，現

状，対策工の機能評価にあたっては，変状の有無や過去の

経験に基づく変状程度との比較による定常的な評価にと

どまっているのが現状である。以上の点から，対策工自体

の洗掘に対する抵抗性を定量的に明らかにする必要があ

る。対策工の洗掘に対する抵抗性を定量的に評価するため

には，対策工が安定性を失う根本的な変状プロセスを把握

することが必要であると考えられる。従来，対策工の被災

メカニズムの解明に関しては，主に水理学的な観点で実施

されてきたが，近年，洪水流のような高速流体が地盤表面

に作用する際には地盤内部における応力変化等の影響を

受けることが定性的に明らかになってきている。

1.2 本研究の目的

本研究では，対策工の安定性に関して地盤力学的な観点

からアプローチを行い，特に地盤内で生じる浸透流が対策

工にもたらす影響について開水路模型実験及び浸透流解

析を用いて検討してきた。これまでの研究では，洪水を模

擬した水平な開水路流れに対策工模型を設置した水平地

盤に作用させ，模型周辺の地盤内で発生する浸透流を着色

水によって可視化した。浸透流速を計測し，換算された透

水力による地盤の有効応力低下，さらには対策工の支持力

低下の影響を評価した所，著しい低下は認められなかった

1)。そこで、本稿では，浸透流が対策工の安定性に及ぼす

影響が比較的大きいと想定される，橋脚や橋桁の存在，流

木等の障害物の影響で橋の上流・下流側に生じる水位差

（水面勾配）に着目し，その条件下における対策工の変状

に関する素過程の把握及び安定性評価を試みた。

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号1-5】
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2. 対策工の先行する不安定モードの把握

2.1 対策工の安定計算

 図 1 に対策工に作用する力のイメージ図を示す。対策工

の不安定モードとして想定するのは，滑動，回転，浮上と

する。それぞれの不安定モードについては，以下の条件を

満たす時に不安定であると判定した。

a) 滑動：最大摩擦力（対策工―地盤間の摩擦力及びすべ

り線上における地盤―地盤間のせん断強度）＋受動土

圧＜抗力＋主働土圧

b) 回転：重力によるモーメント＜揚力・抗力によるモー

メント

c) 浮上：重力＜揚力

各作用力及び作用モーメントの算出方法は以下である。

・流体力（抗力/揚力)：F’=1/2×流体密度×抗力/揚力係数

×流体力の作用面積×（河床近傍平均流速）2（揚力は摩擦

力及びせん断強度の算出時に有効重力が低減するものと

して考慮される）

F’= 
1

2
ρCAv2

・摩擦力：F=対策工の有効重量×摩擦係数（摩擦係数 µ

は，擁壁計算によく用いられる地盤とコンクリート面間

の係数 0.6 を用いた）

F=µM’g 

・せん断強度：T=地盤の有効重量(地盤の有効単位体積

重量×対策工直下の土塊体積)×tan(内部摩擦角)+粘着力

×対策工直下の土塊底面の面積

T=γ’VtanΦ+cAg 

・主働・受働土圧：Pp=1/2×地盤の有効単位体積重量×

（対策工の根入れ長 - 下流側洗掘深）2×奥行方向の対

策工長さ×tan(π/4±内部摩擦角/2)2

Pp，PA=
1

2
γ’Vtan(

π

4
±

𝛷

2
)2

・透水体積力：J=局所動水勾配（後述するが本検討では

水面勾配に近似）×水中単位体積重量×対策工直下の土

塊体積

J=iγwV 

流体力の作用面については，図 2 に示す面で定義する。

中央に位置する，揚圧力を消散するための空洞部は，揚力

の作用面積には含めないこととした．また抗力については，

根入れ部を作用面積には含めないこととした．回転に関す

る計算に際し，回転軸に関しては図中に示す箇所で仮定し

た。ちなみに，この回転軸はどの箇所に設定した場合でも，

安定計算による不安定モードが変化しない事を予め確認

している。また，対策工群に関する安定計算の方法として

は，連結された対策工群を一体となった剛体として仮定し，

簡易的な力学計算を行った（図 3）。

2.2 実験概要

実験は図 4，5 に示す開水路模型を用いた。装置内には

河床を模した幅 500mm，高さ 100mm，奥行き 300mm の

土槽区間を設けた。水流は水中ポンプ（流量：Q = 120L/min）

図 1 対策工に作用する力 

図 2 対策工に作用する流体力の作用面（仮定）

図 3 対策工群の作用力（仮定）

図 4 開水路の詳細条件 Case1~8

図 5 開水路の詳細条件 Case9

図 6 模型対策工
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を用いて循環流を発生させた。土槽区間には，珪砂 2 号，

豊浦砂を水中落下法により相対密度 Dr=40%で堆積させた。

珪砂 2 号の透水係数  k=1.83 × 10-2m/s ，平均粒径

D50=3.270mm，豊浦砂の透水係数は k=2.2×10-4m/s，平均粒

径 D50=0.173mm である。実験に使用した模型対策工は図

6に示す。模型対策工は幅，奥行き方向に 48mm，高さ 29mm

である。

2.3 地盤材料による変状の違い：case1~2
図 7 と表 1 に珪砂 2 号と豊浦砂を用い、対策工一個に

対して静的に流量が増加する水平流れを作用させた結果

を示す。地盤条件は移動床とし，対策工は 7.5mm 地盤に

根入れさせた。結果，豊浦砂では対策工近傍の上流側の地

盤で洗掘が発生し，対策工が流体力に対して想定される不

安定モードになる前に，上流側に傾斜，沈下した。一方，

珪砂 2 号の場合は，数粒の粒子が動き出したが，防護工の

傾斜や沈下は観察されず，その後対策工が滑動モードで不

安定化する様子が観察された。よって，本検討では，傾斜

や沈下が先行して発生しない珪砂 2 号を用いて検討を進

める。

2.4 対策工の不安定モードの把握

対策工の基本的な不安定モードの把握をするため，実験

及び安定計算を実施した。また，本検討で実施する力学計

算の方法が模型実験の結果を予測可能であるかの確認も

目的に挙げられる。模型スケールで実施した実験について，

装置は図 5 に示す開水路を用い，地盤及び予め地盤に設置

した模型に対して静的に流量が増加する水平な開水路流

れを作用した。地盤条件は固定床条件（図 8），移動床条件

の 2 種類で実施した。固定床については薬剤を用いて地盤

を固定した．また，安定計算方法の信頼性を確かめるため，

別途簡易的な平板型模型と箱型模型を作成し，実験及び計

算を実施した（図 9）。これら 2 種類の模型の寸法につい

て，幅，奥行き方向は模型防護工と同じ長さの 48mm であ

る。高さについて，平板型模型では模型対策工の突起部と

同じ 7.5mm，箱型模型では，模型対策工と同じ高さの

29mm である。

(1)固定床条件：case3~5

固定床実験における実験結果を図 10 に示す。不安定モ

ードは平板型模型では回転、箱型模型と対策工模型では滑

図 7 実験結果（左図：豊浦砂，右図：珪砂 2 号）

表 1 実験結果：地盤材料による変状の違い

図 8 固定床（薬剤固定） 

図 9 平板型模型及び箱型模型

図 10 各模型モデルにおける不安定モードの実験結果

（珪砂 2 号，固定床，上から case3，4，5）

図 11 各模型モデルにおける不安定モードの計算結果

（珪砂 2 号，固定床，上から case3，4，5）
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動になった。また図 11 に計算結果を示す。安全率 1 以下

になると浮上，滑動，回転それぞれの運動が開始すること

を示している。結果，実験結果と計算結果が一致したため、

本計算方法が実験結果をある程度予測できることが分か

った。

(2)移動床実験：case6~8

移動床における実験結果と計算結果を図 12，13 に示す。

結果，実験結果と計算結果が凡そ一致すること確かめられ

た。なお，箱型模型では洗掘の進展に伴う沈下・傾斜の進

行後に滑動が発生したが，今回の実験は計算方法の確認の

ために実施したため，沈下・傾斜については特に言及しな

い。

3. 水面勾配（水位差）により生じる地盤内浸透流

の算定

3.1 水位差が生じ得る条件

洪水時に橋脚の存在に伴う水位の堰上げや，橋桁自体や

流れ着いた漂流物によって橋の上流側と下流側で水位差

が生じる。水位の堰上げは d’Aubuisson 公式等を用いて算

出する試みがある 2)（図 14）。また，水位が上昇し，橋桁

に水面が接触する程度になると，橋桁の影響により橋の上

流側と下流側で水位差が一層拡大する可能性が考えられ

る。特に橋桁に流木などの障害物が堆積すると上流側で高

い水位，下流側で低い水位となり，より大きな水位差が発

生することが報告されている。障害物が橋桁に衝突，堆積

した時に発生する水面勾配に換算するとおよそ 1 となる

ケースも見られた 3)。

3.2 浸透流解析

(1) 解析ソフト概要

解析計算には地層科学研究所 GEOSCIENCE の 3D-Flow

三次元飽和－不飽和浸透流解析ソフトを使用した。3D-

Flow は西垣らによって開発され，地下水流動問題対象の

数値解析ソルバーとして高い評価を受けている

「UNSAF3D」を搭載した 3 次元飽和－不飽和浸透流解析

ソフトウェアで，飽和/不飽和浸透問題，定常/非定常解析，

不圧/被圧地下水問題，透水係数の異方性考慮に対応可能

である。適用事例としては降雨浸透解析，止水壁の効果検

討，揚水による地下水低下シミュレーション，フィルダム

内の浸透シミュレーション，掘削/切土面からの湧水量の

評価があげられる。

(2) 解析モデル・解析条件

 解析モデルとしては，橋脚は設けず，模型スケールの対

策工が根入れしている地盤を再現した（図 15）。地盤材料

のパラメータとしては，珪砂 2 号を想定し，透水係数は

k=2.20×10−2m/s，飽和体積含水率は 0.453 とした．解析条

件（図 16）としては，定常の飽和状態を想定しており，ま

ず極単純な条件における浸透特性を把握するため，境界条

件として開水路流れで生じる一定の水面勾配を静水圧分

布と仮定し，静水位を入力した。

(3) 解析結果

浸透流速ベクトルの結果を図 17 に示す。結果，対策工周

辺の浸透流は，下流側に向かう概ね均一な水平流れとなっ

ていることが明らかになった。局所動水勾配の大きさ（浸

透流速を透水係数で除した値）については図 18 に示すよ

うに，例えば水面勾配 iが 1 の場合には 1，水面勾配 iが

0.5 の場合には 0.5 のように，局所動水勾配と水面勾配の

値の大きさが概ね一致する事を確認した（図 18）。よって，

透水力の大きさ（透水力の算定式は式(5)に示した）は，水

面勾配に土の単位体積重量，対象とする土塊の体積を乗じ

ることで求まることとした。

図 12 各模型モデルにおける不安定モードの実験結果

（珪砂 2 号，移動床，上から case6，7，8）

図 11 各模型モデルにおける不安定モードの計算結果

（珪砂 2 号，移動床，上から case6，7，8）

図 14 d’Aubuisson 公式による堰上げ
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4. 水面勾配による地盤内透水力を考慮した対策

工の滑動に対する安定計算

3 章の結果を踏まえて，水面勾配による透水力を考慮した

対策工の滑動モードに対する安定計算を実施する。対策工

下の地盤に透水力が作用すると仮定して，2.2 節に示す滑

動させようとする力に足し合わせて計算を行った。図 19

の結果は，滑動に対する対策工（0.5 トン）の安定計算の

例である。横軸を水面勾配 i，縦軸は滑りに対する安全率

Fs で 1 以下になると不安定化（滑動）になることを示し

ている。結果，河床低下が全体的に発生した場合（対策工

近傍に発生する，局所洗掘は除く）には，対策工は水面勾

配が 0.8 以上生じる場合に不安定となる（滑動する）判定

となった。また，河床低下量などの条件が異なる場合であ

っても，水面勾配が凡そ 0.5<i<1.0 の間で不安定になる結

果となり，水面勾配を対策工の安定計算（滑動モードの計

算）に考慮する必要があると思われる。ここで，対策工の

滑動に対する安定計算の妥当性を確認するための実験を

実施した（case9）。実験装置に橋桁を想定した構造物を設

置し，静的に流量が増加する開水路流れを発生させた。結

果（図 20），流速の増加と同時に構造物の上流側と下流側

で水面勾配が発生，増加し，流速が 0.56m/s，水面勾配が

0.3 になった時刻に防護工が滑動する様子が観察された。

なお，流速は，流量を流積で除した断面平均流速である。

実験結果と計算結果を比較する（表 3）。安定計算の結果

は，横軸を水面勾配 i，縦軸を流量から算出した断面平均

流速 v(m/s)とし，滑動に関する安全率 Fs を求めた。紫の

ラインは，内部摩擦角が 35°と 40°間の範囲で，Fs が 1

に近づくため，対策工が不安定化（滑動）し始める。結果，

実験では流体が阻害物にあたると iが発生するため，流量

が増加すると v，i ともに増加する軌跡をたどる。紫のラ

イン上で対策工の滑動が観測されたことから iを考慮した

安全率計算の結果と概ね一致した。ちなみに，iを考慮し

ない場合は単純に v のみ増加となって図中の白い×

（v=0.67m/s）の箇所で不安定の予想となっている。したが

って，対策工の安定計算においては，流速に加え水面勾配

によって生じる地盤内浸透流を考慮する必要性が示され

たと考える。

図 15 解析モデル（対策工中央の空洞部分は排水条件） 

図 16 解析条件：静水位（全水頭）

図 17 浸透流のベクトルの 2 次元分布の解析結果

図 18 局所動水勾配の 3 次元コンタ―の解析結果

（浸透流速を透水係数で除した値）

図 19 水面勾配が滑動に影響する安全率の計算結果

（珪砂 2 号，移動床，case9）

図 20 計算結果の確認実験（case9）
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5. 対策工の連結数が安定性に及ぼす影響

 対策工の抵抗性を向上させるのを目的に，対策工を流下

方向に連結さる場合の水面勾配の影響を調べる。この章に

おける連結とは，図 5 に示すように流下方向に防護工を並

べ剛結を仮定して，連結された対策工が一体となって滑動

する条件を想定している。図 21 に珪砂 2 号，移動床条件

時の計算結果を示す。横軸を流速方向の防護工の連結数，

縦軸を防護工のすべりに関する安全率 Fs とする。結果，

水面勾配がない場合では連結数を 2 個以上とすることで

滑動せず安定するのに対し，水面勾配が 1 の場合において

は，複数連結させても Fs に大きな向上が見られず，安定

しない結果となった。続いてこの要因を考察する。図 22

の左のグラフでは滑動を促す力，右のグラフでは滑動を妨

げる力を示しており，横軸は防護工の連結数である。なお

水面勾配がない場合には，緑色で示す透水力は発生しない。

水面勾配がない場合には，連結数が増えることで特に対策

工下の摩擦力が大きくなり安定する。一方，水面勾配があ

る場合には，連結数が増えても地盤体積，及び透水力も大

きくなるため，安定性が上がらない事が読み取れる。した

がって，水面勾配がない場合には連結数を増加させること

で安定するが，水面勾配がある場合は，連結数を多くする

ことに加えて対策工単体の重量を重くするなど各対策工

の抵抗力を確保する必要性があるといえる。

6. 結論

 本研究では，洗掘対策工の定量的な安定性評価の手法の

開発を目的に，地盤内浸透に着目し，特にその影響が大き

いと考えられる橋脚や橋桁などの存在により生じる水面

勾配が対策工の不安定化プロセスに及ぼす影響とその評

価手法について検討した。得られた主な結果は以下の通り

である。 

1) 対策工は，洪水発生前に河床低下や局所洗掘などによ

る変状がない場合，滑動モードで不安定化する可能性

が高いことが分かった。

2) 対策工の安定性評価には，橋脚や橋桁などの存在によ

り生じる橋の水面勾配に伴う透水力を考慮する必要

性が示された。

3) 水面勾配による地盤内透水力を考慮した対策工の滑

動に対する安定計算を実施した結果，開水路実験にお

いて部分的な根入れを有する対策工が滑動する水面

勾配を判定できる可能性が示された。

4) 水面勾配の増加に対しては対策工の連結の効果が小

さい条件があり，連結に加えて対策工自体の重量増加

などの対策が有効な可能性があることが分かった。

今後の検討として，対策工が河床低下や局所洗掘等による

変状した際の安定性評価や，洪水時の高水位化，また，そ

の継続時間の長期化に対抗できる粘り強さに関する検討

を行う。
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表 2 実験条件(case9，珪砂 2 号，移動床)

表 3 構造物の存在により発生した水面勾配を考慮した対策

工の実験結果（case9）と安定計算結果の比較 

図 21 連結数に及ぼす水面勾配の影響の計算結果

（珪砂 2 号，移動床，実物スケール）

図 22 対策工の連結数-滑動を促す力及び妨げる力の関係

k

◆ 重量62gホロースケヤ

流速v (m/s)\水面勾配 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
0.00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

0.02 1530.75 41.47 21.02 14.08 10.58 8.48 7.07 6.06 5.31 4.72 4.25 3.86 3.54 3.27 3.04 2.84 2.66 2.50 2.36

0.04 382.25 38.31 20.16 13.68 10.35 8.33 6.97 5.99 5.25 4.67 4.21 3.83 3.52 3.25 3.02 2.82 2.64 2.49 2.35

0.06 169.57 33.98 18.88 13.07 10.00 8.09 6.80 5.86 5.15 4.59 4.15 3.78 3.47 3.21 2.98 2.79 2.61 2.46 2.33

0.08 95.13 29.32 17.33 12.30 9.53 7.78 6.57 5.69 5.02 4.49 4.06 3.70 3.41 3.15 2.93 2.74 2.58 2.43 2.30

0.10 60.67 24.90 15.66 11.43 8.99 7.41 6.31 5.49 4.86 4.36 3.95 3.61 3.33 3.08 2.87 2.69 2.53 2.39 2.26

0.12 41.96 21.00 14.01 10.51 8.41 7.01 6.01 5.26 4.67 4.20 3.82 3.50 3.23 3.00 2.80 2.63 2.47 2.34 2.21

0.14 30.67 17.70 12.44 9.59 7.80 6.57 5.68 5.00 4.47 4.04 3.68 3.38 3.13 2.91 2.72 2.56 2.41 2.28 2.16

0.16 23.35 14.95 11.00 8.70 7.19 6.13 5.35 4.74 4.25 3.86 3.53 3.25 3.02 2.81 2.64 2.48 2.34 2.21 2.10

0.18 18.32 12.69 9.71 7.86 6.61 5.70 5.01 4.47 4.03 3.67 3.37 3.12 2.90 2.71 2.54 2.39 2.26 2.15 2.04

0.20 14.73 10.84 8.57 7.09 6.05 5.27 4.67 4.19 3.80 3.48 3.21 2.98 2.77 2.60 2.44 2.31 2.18 2.07 1.97

0.22 12.07 9.31 7.58 6.39 5.52 4.86 4.34 3.92 3.58 3.29 3.04 2.83 2.65 2.49 2.34 2.21 2.10 2.00 1.90

0.24 10.05 8.05 6.71 5.75 5.03 4.47 4.03 3.66 3.36 3.10 2.88 2.69 2.52 2.37 2.24 2.12 2.01 1.92 1.83

0.26 8.48 6.99 5.95 5.18 4.58 4.11 3.73 3.41 3.14 2.91 2.71 2.54 2.39 2.25 2.13 2.02 1.93 1.84 1.76

0.28 7.23 6.11 5.29 4.67 4.17 3.77 3.44 3.17 2.93 2.73 2.55 2.40 2.26 2.14 2.03 1.93 1.84 1.76 1.68

0.30 6.22 5.37 4.72 4.21 3.80 3.46 3.18 2.94 2.73 2.55 2.40 2.26 2.13 2.02 1.92 1.83 1.75 1.68 1.61

0.32 5.40 4.74 4.22 3.80 3.46 3.17 2.93 2.72 2.54 2.39 2.25 2.12 2.01 1.91 1.82 1.74 1.66 1.60 1.53

0.34 4.72 4.20 3.78 3.44 3.15 2.91 2.70 2.52 2.37 2.23 2.10 1.99 1.89 1.80 1.72 1.65 1.58 1.52 1.46

0.36 4.14 3.73 3.39 3.11 2.87 2.67 2.49 2.33 2.20 2.07 1.97 1.87 1.78 1.70 1.62 1.56 1.49 1.44 1.38

0.38 3.66 3.33 3.05 2.82 2.62 2.44 2.29 2.16 2.04 1.93 1.83 1.75 1.67 1.60 1.53 1.47 1.41 1.36 1.31

0.40 3.25 2.98 2.75 2.56 2.39 2.24 2.11 1.99 1.89 1.80 1.71 1.63 1.56 1.50 1.44 1.38 1.33 1.29 1.24

0.42 2.89 2.67 2.49 2.32 2.18 2.05 1.94 1.84 1.75 1.67 1.59 1.52 1.46 1.40 1.35 1.30 1.26 1.21 1.17

0.44 2.58 2.40 2.25 2.11 1.99 1.88 1.79 1.70 1.62 1.55 1.48 1.42 1.37 1.31 1.27 1.22 1.18 1.14 1.11

0.46 2.31 2.17 2.04 1.92 1.82 1.73 1.64 1.57 1.50 1.44 1.38 1.32 1.27 1.23 1.19 1.15 1.11 1.07 1.04

0.48 2.08 1.95 1.85 1.75 1.66 1.58 1.51 1.45 1.39 1.33 1.28 1.23 1.19 1.15 1.11 1.07 1.04 1.01 0.98

0.50 1.87 1.77 1.68 1.59 1.52 1.45 1.39 1.33 1.28 1.23 1.19 1.14 1.11 1.07 1.04 1.00 0.97 0.95 0.92

0.52 1.68 1.60 1.52 1.45 1.39 1.33 1.28 1.23 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.86

0.54 1.52 1.45 1.38 1.32 1.27 1.22 1.17 1.13 1.09 1.05 1.02 0.98 0.95 0.93 0.90 0.87 0.85 0.83 0.80

0.56 1.37 1.31 1.26 1.21 1.16 1.12 1.08 1.04 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.86 0.84 0.81 0.79 0.77 0.75

0.58 1.24 1.19 1.14 1.10 1.06 1.02 0.99 0.95 0.92 0.90 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70

0.60 1.12 1.08 1.04 1.00 0.97 0.93 0.90 0.88 0.85 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.67 0.65

0.62 1.01 0.98 0.94 0.91 0.88 0.85 0.83 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.65 0.63 0.62 0.60

0.64 0.91 0.88 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75 0.73 0.71 0.69 0.68 0.66 0.64 0.63 0.61 0.60 0.59 0.57 0.56

0.66 0.82 0.80 0.77 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.64 0.62 0.60 0.59 0.58 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52

0.68 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.64 0.63 0.61 0.59 0.58 0.57 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48

0.70 0.67 0.65 0.63 0.61 0.60 0.58 0.57 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.45 0.44

0.72 0.60 0.58 0.57 0.55 0.54 0.53 0.51 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.42 0.41 0.40

0.74 0.54 0.52 0.51 0.50 0.49 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.36

0.76 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 0.34 0.34 0.33

0.78 0.42 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.31 0.30 0.30

0.80 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.34 0.33 0.32 0.32 0.31 0.31 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.27

計算結果
プロット値 ：

滑動したプロット

滑動発生
v=0.56m/s,

i=0.30

実験結果
(v-i経路)

内部摩擦角40°ライン

内部摩擦角35°ライン
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管渠周辺地盤の粒度分布と空洞形状に着目した陥没災害の予防保全に向けた危険度

評価フローの提案

(Proposal of risk assessment flow for preventive maintenance of collapse disasters 
focusing on particle size distribution around underground buried pipe and cavity shape)

林英璃奈 1，前田健一 2，平子ともみ 3，野村凌平 4

1 名古屋工業大学大学院・工学専攻社会工学系プログラム・E-mail address 33415081@stn.nitech.ac.jp
2 名古屋工業大学教授 高度防災工学センター

3 名古屋工業大学大学院・社会工学専攻

4 名古屋工業大学大学院・工学専攻社会工学系プログラム

概 要

全国各地で地下埋設管の破損による空洞進展を起因とする陥没災害が多発しており，今後，地下インフラ

の劣化によって，発生件数は増大すると考えられている。本稿では陥没災害を未然に防ぐ指標を作成する

ため，土槽を用いて行った既往の実験結果をもとに陥没発生要因を分析し危険度評価フローを提案した。

その結果，管渠の欠損径に対する周辺地盤での 95%粒径の比を用いて欠損閉塞の有無を予測した。また，

Kenny の指標を用いて周辺地盤の粒度分布から内部浸食の有無を判定し，Terzaghi の緩み理論を用いて空

洞周辺の緩み領域を推測した。これらの要因から地下空洞形状が判別できる。地下空洞進展後においては

空洞上地盤が耐力を失い陥没に至る際の基準を層厚と空洞形状の関係や周辺地盤の飽和度から予測するこ

とで陥没発生時における危険度評価の提案を行った。これを用いて探査により発見された地下空洞の補修

優先度を決定することで効率的な陥没の予防保全が可能となる。

キーワード：空洞，陥没，粒度分布，管渠，内部浸食

1. はじめに

近年，日本各地で下水管の破損を起因とする陥没災害が

年間約 3,000 件発生している。陥没災害はひとたび発生す

れば人的・物的に甚大な被害をもたらす。老朽化した地下

埋設管が急増しているため，陥没災害の発生件数は今後増

大すると考えられる。また，各自治体では資金難や技術職

員の不足などにより，従来の対処療法的な対応から予防保

全型の対応への転換が求められている。しかし，陥没発生

の詳しいメカニズムは未だ明らかになっていないため，こ

の解明を行うことが求められている。

陥没発生に至るまでに(1)欠損閉塞，(2)内部侵食，(3)空
洞側面の崩壊，(4)地盤の緩み，(5)空洞耐力等の要因が存在

している。本稿では，過去 6 年間にわたり行われた実験デ

ータを用いて上記の各段階における支配的要因について

検討を行った。さらに，空洞上耐力等の要因を加えた陥没

発生に対する危険度評価フローを作成した。

本稿の流れを以下に記す。第 2 章において空洞形成過程

における欠損閉塞や内部浸食の発生の有無を粒度分布に

着目して考察した。第 3 章において Terzaghi の緩み土圧理

論 1）等を用いて空洞形成領域の予測を行った。第 4 章にお

いて模型実験から得られたデータを基にして飽和度や空

洞形状，層厚比が空洞上地盤の耐力に及ぼす影響を考察し

た。第 5 章では第 2～4 章で得られた知見から陥没発生に

対する予防保全に向けた危険度評価フローを作成した。

2. 粒度分布に着目した空洞形成過程の解明

実験概要

図 1 に使用土槽の概要図，表 1 に各土槽の寸法，図 2 に

各土槽に用いた試料の粒度分布，図 3 に欠損の様子を示す。

実験は飽和状態で行い，土槽底面部に下水管の模擬管渠を

設置し，欠損が生じた管渠周辺地盤を再現した。実験に使

用した土槽は 3 種類あり，それぞれの土槽寸法，実験条件

は表 1 に示すとおりである。なお，S7:3 は珪砂 7 号と 2 号

を重量比 7：3 で混合した試料である。また，洗い山砂や

洗い改良土とは細粒分を取り除いた試料のことである。細

粒分を取り除くことで透水係数が大きくなり，施工後数十

年経過した実現場をより模擬できると考えられ，空洞進展

実験により適するといえる。図 3 中の円欠損は鋼管を想定

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号1-6】
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図 1 使用土槽の概略図

表 1 各土槽の寸法

(a)小型土槽 (b)中型土槽

(c)大型土槽

図 2 各土槽に用いた試料の粒度分布

(a) 円欠損 （b）スリット欠損

図 3 欠損の様子

した管の腐食による欠損を模擬しており，スリット欠損は

陶管における管の継ぎ目の欠損や閉塞不良の管を模擬し

ている。ここで，各土槽のメリットとデメリットについて

簡単に説明する。まず，大型土槽では容積が大きいためよ

り実規模に近い実験が可能である。しかし，実験準備に要

する労力が著しい。対して，小型土槽では容積が小さく準

備に要する労力が少ないため，様々な条件で実験可能であ

る。デメリットとしては大型土槽や中型土槽と比べて横幅

が狭いため後述する空洞形状の一つである扇型空洞が発

生した場合は空洞の横幅が土槽の横幅を超えるため正確

な計測ができない(図 4)。

図 4 小型土槽における扇型空洞の発生

欠損部における閉塞発生有無

図 5 に大型土槽における代表的な実験結果を示す。欠損

部の閉塞有無により空洞の形成領域が大きく異なること

が確認された。図 5(a)のように欠損部において閉塞が生じ，

ほぼ粒子が流出しなかったケース，図 5(b)，(c)のように比

較的大きい粒子により欠損部に閉塞が生じるが内部侵食

が発生したケース，図 5(d)のように欠損閉塞も内部侵食も

発生せず欠損から粒子が流出するケースがあることが分

かった。ここで，図 5，表 2 のように実験後の空洞形状に

よって分類を行った。欠損閉塞の有無には欠損径と用いた

試料の粒度が関係すると考えられる。スリット砂防ダムの

設計指標 2),3),4)を参考にすると，欠損部の閉塞に関しては，

欠損径 ds と地盤を形成する試料の 95%粒径 D95 が大きく

影響しているといえる。95%粒径を採用した理由としては

アーチの安定/不安定になる時の境界と模型実験の結果が

適合したためである。この境界は図 6 のように土粒子間の

節点をヒンジと捉えると，粒子数が 5 以上の場合にヒン

ジが 2 つになり不安定となることから定めた。ここで，

95%粒径は大径粒子の流出を止めることはできるが小径

粒子の流出は防ぐことができないと考えられており，小径

粒子の流出については次項にて検討する。図 7 に 95%粒径

に対する欠損幅の比と空洞形状の関係を示す。図 7 より欠

損部の閉塞が生じる閾値は ds/D95=3 である。ds/D95<3 のと

き欠損部において閉塞が生じ，3≦ds/D95のとき閉塞が生じ

ないことが判明した。

内部浸食発生可能性の有無

前項において欠損部における閉塞発生有無を考えた。本

項では，閉塞発生後における内部浸食発生可能性の有無に

ついて考察する。内部浸食が発生することで空洞や緩み領

域，粗粒化領域の拡大がみられる。粗粒化領域とは細粒分

が流出し粗粒分のみになった地下空洞の下に発生する範

囲である。この領域では地盤が本来持つ耐力を失う。

図 8 に内部浸食が発生した場合の様子を示す。小型土槽

と大型土槽において欠損閉塞後，一部の粒子が流出する内

部侵食が発生したケースが存在した。内部侵食は土粒子の

動き得る間隙があり，そこに透水力が作用することで間隙

内を土粒子が移動し発生すると考えられる。そこで，本項

では既往の実験において用いられた試料における粒子骨

格について内部侵食発生の可能性を考察する。試料の内部

侵食発生可能性について，Kenny の安定基準 6）を用いて評

土槽名 小型土槽 中型土槽 大型土槽

H 500 600 800

W 500 1200 1600

D 250 250 500

h 100，200,300,
400,500 400,500 525，725

欠損径 ds (円)5 (円)30,40,50
(スリット)15，40

(スリット)
10,15,30,50

(円)は円欠損，(スリット)はスリット欠損を示す。
Unit:mm
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(a)空洞無し (b)三日月型空洞

(c)縦型空洞 (d)扇型空洞

図 5 大型土槽における実験結果

表 2 空洞形状による分類

空洞形状指標 空洞形状 空洞の状態

4 扇型空洞 継続的な排土・排水

3 縦型空洞 途中で空洞の進展が止まる

2 三日月型空洞 一部の粒子が流出し，欠損部が閉塞

1 空洞無し 空洞の形成無し

図 6 アーチの安定/不安定

図 7  ds/D95と空洞形状の関係

図 8 内部浸食が発生した場合の様子

図 9 Kenny らの粒子流出に関する安定基準

価を行った。図 9 に Kenny らの粒子流出に関する安定基

準を示す。全体を 1 として，ある粒径 D の粒子が含まれる

質量分率を F，その 4 倍の粒径 4D の質量分率を F4D とし

たとき，F に対する H(=F4D-F)の値が境界線のどこに位置

しているかにより粒子流出の有無を評価した。Kenny の基

準では流出する可能性のある小径粒子の最大質量百分率

は 30%以下(F≦30%)であるため，安定性評価の判定対象領

域を質量通過百分率が 30%以下の範囲とした。既往の実験

に用いた試料について，Kenny の指標を適用した図が図 10
である。図 10 において網掛け外の領域が判定対象領域で

あり，H/F<1 となる不安定な粒子が存在する領域は黄色で

ハッチングした。図 10 より，S6:4，洗い改良土，礫は F≦
30%の範囲に H/F<1 となる不安定な粒子が存在すること

が確認できる。また，改良土を見ると F≦30%の範囲にお

いて 1≦H/F であり，不安定な粒子は存在しないことが分

かる。図 11 に実験終了後の様子を示す。図 11 より，Kenny
の指標による安定性評価で不安定な粒子が存在した S6:4，
洗い改良土は空洞が形成され，礫，改良土に空洞が形成さ

れなかったことが確認できる。ここで，不安定な粒子が存

在すると判断された場合について検討する。礫について，

内部侵食が発生し粒子が流出したにもかかわらず空洞が

形成されないという結果になった要因としては，不安定な

粒子の全体に対する質量百分率が 10%程度と小さかった

ことが挙げられる。不安定な粒子の質量百分率が小さい場

合，これらの粒子はもともとの土粒子骨格の形成に寄与し

ないため，内部侵食が発生しても空洞の形成には至らなか

ったと考えられる。逆に，不安定な粒子の質量百分率が

30%と高い S6:4 や洗い改良土の場合には，これらの粒子が

土粒子骨格の形成に関係していたため，内部侵食の発生に

よりこれらの粒子が流出するとともに緩みと空洞が形成

されたと考えられる。さらに，それぞれ三日月型空洞と縦

型空洞であり空洞形状の異なる S6:4 と洗い改良土の粒度

分布形状を比較する。一般的に粒度分布の傾きを表す均等

係数 Uc が 10 以上である場合，粒径幅が広いといえる。

S6:4 は Uc=3.9，洗い改良土は Uc=31.5 であるため後者は粒

径幅が広い土である。よって，粒径幅の広い洗い改良土を

用いたケースでは，内部侵食の発生により，複数の粒径が

流出したため，もともと安定であった粒子が不安定化し，

空洞の形成が促進されたと考えられる。

図 10 Kenny の指標を適用した安定性評価
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図 11 実験終了時における土槽の様子

3. 緩み・空洞領域の予測

 既往の実験結果から空洞の形成領域予測を行った。用い

た土槽，実験条件は第 2 章と同様である。図 12 に管上水

位と空洞上端部の関係を示す。図 12 より管上水位と空洞

上端部の高さがおおよそ一致することが分かる。扇型空洞

については欠損発生後，地盤内浸透流により空洞が拡大し

その時の角度は 15~25 度で安定する。図 13 に概念図を示

す。これは地盤内に水平方向と法面平行方向に浸透流が流

れているためである。このように扇型空洞については地下

水位を特定することで空洞領域の予測が可能である。三日

月型空洞，縦型空洞では図 14 に示す Terzaghi の緩み土圧

理論を用いた。これはシールド掘削に伴う地盤内の緩み範

囲とトンネル上部に発生する緩みについて述べた理論で

ある。緩み幅 B0 について，式(1)に示すようにトンネル内

径 R0，内部摩擦角∅を代入し理論値を求め実測緩み幅との

比較を行った。

三日月型空洞について，小型土槽において S6:4 を用い

た実験結果を図 15(a)に示す。R0に欠損半径 2.5mm を代入

した場合，実測値は理論値よりかなり大きい値を示してお

り，さらに，水位の増加に伴って，緩み幅は一定値に収束

することが判明した。また，実測値は欠損半径の 20 倍を

代入した値と近かった。対して図 15(b)に示すように洗い

改良土を用いて，R0 に管渠半径 0.075m を代入した大型土

槽については理論値と実測値が近い値となった。この要因

として図 16 のように欠損上に土粒子のアーチが形成され

るか否かが関係していると考えられる。小型土槽のように

欠損が比較的小さい場合，ゆるみに対する直接的な原因は

欠損ではなくその上部に形成されるアーチである。一方，

大型土槽のようにスリット欠損の場合はそれ自体が緩み

の原因となると考えられる。このように Terzaghi の緩み理

論を用いて地盤内の緩み幅を予測する際には緩み理論に

おけるトンネル内径を何とみなすかという点が重要であ

り実務上でも考慮する必要がある。

図 12 管上水位と空洞上端部の関係

図 13 管上水位と空洞上端部の概要図

図 14 Terzaghi の緩み土圧理論

(a)小型土槽

(b)大型土槽

図 15 欠損幅と緩み幅の関係

図 16 欠損上のアーチ

B0=R0cot(
π 4⁄ +∅ 2⁄

2 ) (1)

管
⽋損

管
スリット⽋損

地盤

h0
15~25°

hw

緩み⾼さH0

緩み幅B0

トンネル上端部
からの⾼さHc

トンネル内径R0

Terzaghiの緩み範囲

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.050

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Terzaghiの緩み土圧理論における
トンネル内径, R0(m)

緩
み
幅

,B
0(

m
)

⽔位の増加
緩み幅は
⼀定値に収束

緩み幅の理論値
緩み幅の実測値

⽋損半径の20倍を
代⼊した場合

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.250

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

Terzaghiの緩み土圧理論における
トンネル内径, R0(m)

緩
み
幅

,B
0(

m
)

理論値に近い

0 200 400 6000

200

400

600

管上水位, hw(mm)

管
頂

か
ら
空

洞
上
端

部
ま
で

の
高
さ

,
h c

(m
m

)

実験結果
水位=空洞上端部

- 34 -



4. 空洞上地盤の耐力評価

空洞耐力実験の概要

空洞が形成された後の空洞上地盤の危険度を評価する

ため地盤条件と空洞条件を変化させ空洞耐力を測定した。

図 17 に実験機の概要図を示す。

空洞耐力実験の実験結果

図 18 に飽和度と耐力の関係，図 19 に縦横比と層厚比の

関係を示す。なお，図 19 中の q は空洞上地盤の耐力，p は

交通荷重である。図 19 より相対密度の増加に伴い空洞耐

力が増大していることが確認できる。また，それぞれの相

対密度において，最適含水比となる飽和度で空洞耐力はピ

ークの値を取り，飽和度の低下・上昇とともに空洞耐力が

減少する。特に減少する範囲の飽和度は最適含水比となる

飽和度の±20%程度である。また，図 19 より空洞形状と

層厚比により空洞上地盤の耐力が大きく変化することが

確認できる。空洞が縦に偏平になる，あるいは，層厚比が

小さくなるほど空洞上地盤は耐力が小さくなるといえる。

また，図 19 中に q/p=1 を表す近似曲線を示した。この近

似曲線より上にプロットされる空洞形状は空洞上地盤が

十分な強度を有しているとは言えず，危険であるといえる。

よって，縦軸に層厚比，横軸に縦横比を示したグラフに現

地調査などで得られた空洞形状をプロットし，式と比較す

ることで空洞の安全性を判断できる。

図 17 実験機の概要図

図 18 飽和度と耐力の関係

図 19 縦横比と層厚比の関係

5. 陥没発生に対する危険度評価

図 20 に示すように陥没災害は管渠に欠損が発生し，粒

子が流出することで地下空洞が形成され，その後，空洞上

地盤の耐力が失われることで発生すると考えられる。

本稿で得られた知見から図 21 のように陥没発生に対す

る危険度評価フローを作成した。まず初めに，地下空洞の

形成について考える。第 2 章にて欠損部における閉塞発生

有無を検討した。その結果，3≦ds/D95 のとき閉塞が生じな

いことが判明した。このとき，地表面にまで変状が到達す

るため早急に対処するべき縦型空洞が発生する。ds/D95<3
のとき，欠損部は閉塞されるが内部浸食が発生し，空洞拡

大や緩み領域発生の可能性がある。そのため，Kenny の指

標を用いて粒子の安定性について考察する。1≦H/F であ

る場合は不安定な粒子は存在せず，空洞は発生しない。反

対に，F≦30%の範囲において H/F<1 となる粒子が存在す

る場合は内部浸食が発生する。ここで発生後の挙動は質量

百分率によって異なる。安全側で判断すると H/F<1 となる

粒子の質量百分率が 30%未満の場合は不安定な粒子が粒

子骨格の形成に関与しないため，空洞が発生しない。質量

百分率が 30%以上の場合はそれ自体が粒子骨格の形成に

関わっているため空洞が発生する。発生する空洞は縦型空

洞と三日月型空洞であるが，この二つを分ける指標として

均等係数 Uc が考えられる。一般的に粒度幅が広いとされ

る Uc が 10 以上である場合は多くの粒形の粒子が流出し，

安定していた粒子も不安定になるため縦型空洞となる。Uc

が 10 以下である場合は比較的少ない粒径の粒子が流出す

るため空洞の下に粗粒化領域などが形成され三日月型空

洞となる。次に，第 3 章にて緩み・空洞領域の予測を行っ

た。これを行うことで空洞容積が判明し，危険度評価に役

立つ。扇型空洞では空洞の形成角度は 15～25 度になるこ

とが確認されているため，地盤の水位条件を把握すれば，

空洞の形成領域を予測できる。三日月型空洞や縦型空洞に

おける緩み・空洞幅の予測については Terzaghi の緩み土圧

理論が有効である。さらに，第 4 章にて空洞上地盤の耐力

について検討を行った。それ自体は地表面に変状が達する

ことがない縦型空洞と三日月型空洞の危険度を予測する

ために用いる。空洞上地盤の耐力が失われると地表面の変

状につながる。層厚比と空洞形状について t/(t+a)<0.6-
0.1In(a/b)である場合は危険であるといえる。t/(t+a)>0.6-
0.1In(a/b)である場合は地下空洞周辺地盤の飽和度で判定

する。最適含水比時の飽和度との差が 20%以上ならば危険

度は中程度，20%以内ならば危険度は低いといえる。しか

し，空洞上部地盤の飽和度や形状の変化によって危険度が

上昇する可能性もあるため，定期的なモニタリングが重要

である。また，実現場においては空洞上に載荷される交通

荷重の評価が重要である。既往の研究 7）より，繰り返し載

荷によって静的載荷のおよそ 3 割の荷重で陥没が発生す

ることが判明しており，周囲の交通を加味した適切な荷重

の設定が重要である。具体的には，道路の規格ごとの耐荷

重や交通量の統計データ等を交えて吟味していく必要が
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ある。

本稿で得られた知見を用いて陥没発生に対する危険度

を評価し，地下空洞に対して適切な対応を行うことが可能

である。陥没災害の効率的な予防保全につながる。ただし，

交通荷重の条件や水位条件など本稿では考慮しきれてい

ない点も多くあるため，今後も定量的な評価をすることが

重要である。

図 20 陥没発生までに発生する現象

(a) 空洞形状の決定

(b) 空洞上地盤の耐力の決定

図 21 陥没発生に対する危険度評価フローチャート

6. まとめ

本稿では管渠における欠損の発生から陥没に至るまで，

各段階における支配的要因に着目しながら考察を行った。

その結果，陥没災害の予測には地盤工学内の様々な視点か

ら評価を行う必要があることが分かった。これらを踏まえ，

以下に陥没発生に関する主な要因と空洞調査に関する提

案を記す。

1) 管渠周辺地盤の粒度分布により地下空洞の形成過程

は大きく異なる。欠損発生時の地盤内の土粒子径 D95

と欠損径 dsの比 ds/ D95 が 3 未満の時欠損が閉塞され

る。欠損が地盤中の大径粒子により閉塞される場合，

大径粒子間の間隙を小径粒子が移動する内部侵食が

発生することで欠損上にゆるみや空洞が形成される

可能性がある。内部浸食は地盤内の耐力を失わせる

危険性があるため，発生の有無が重要である。その際

には，Kenny らの安定基準が有効である。また，移動

可能粒子の質量百分率により空洞形状が異なる。空

洞形状は本稿にて示した空洞形状の決定フローにて

予測することができる。

2) 地表面に変状が出ない空洞形成に関して，水位条件

や Terzaghi の緩み土圧理論を用いることでこれらの

空洞形成領域は予測可能である。また，層厚比や飽和

度空洞形状などから本稿で示した空洞上地盤の耐力

の評価により地下空洞の危険度を判定することが可

能であると考えられる。

3) 地下空洞の危険度を判定し，陥没発生前までに優先

度を決定し，対応していくことが重要である。陥没発

生に至るまでの影響因子を確実にとらえるために，

実際の空洞調査時には周辺地盤の粒度分布形状や地

下水位，強度定数等のデータの収集・蓄積とこれらを

もちいた分析を行い，常時更新していくことが重要

である。
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空気～水～土連成有限変形解析による

河川堤防の力学挙動に及ぼす地震と降雨の複合外力の影響評価

（Evaluation of effect of combined external force of earthquake and rainfall on the 

mechanical behavior of levee by a soil-water-air coupled finite deformation analysis） 

西沢建吾 1，吉川高広 1，野田利弘 1，岡田都希 2 

1 名古屋大学大学院工学研究科土木工学専攻 yoshikawa.takahiro@b.mbox.nagoya-u.ac.jp 

2 名古屋大学大学院工学研究科土木工学専攻 令和 2 年度修了生 

概 要

降雨による地盤・土構造物の被害が毎年発生している。また，大地震も断続的に起こっている。さらに，

2004 年の新潟県中越地震と台風 23 号および 2009 年の駿河湾地震と台風 9 号のように，地震と降雨がほぼ

同時に起こった事例もあり，このように地震と降雨の複合外力に対して地盤・土構造物の性能評価を行う

必要性が高まっている。本稿では空気～水～土連成有限変形解析により，地震と降雨の複合外力を想定し

て，河川水位と堤体の飽和度の違いが堤防の地震時の力学挙動に与える影響について評価した。その結果，

河川からの浸透による堤体の飽和度上昇だけでなく，河川水位に対応する表面力が堤体を堤内側に押す影

響も大きいことを示した。

キーワード：複合外力，空気～水～土連成有限変形解析，河川堤防

1. はじめに

平成 30 年 7 月豪雨や令和元年東日本台風，令和 2 年 7

月豪雨のように，降雨による地盤・土構造物の被害が毎年

発生している。また，2011 年の東北地方太平洋沖地震や

2016 年の熊本地震，2018 年の北海道胆振東部地震のよう

に，大地震も断続的に起こっている。さらに，2004 年の

新潟県中越地震ではその 3 日前に台風 23 号が日本に上陸

し，2009 年の駿河湾地震は台風 9 号の接近中に発生して

おり，このように地震と降雨の複合外力に対して地盤・土

構造物の性能評価を行う必要性が高まっていると言える。

本稿では弾塑性構成式 SYS Cam-clay model1)を搭載した空

気～水～土骨格連成有限変形解析コード2)を用いて，地震

と降雨の複合外力が河川堤防の力学挙動に与える影響に

ついて述べる。具体的には，河川水位および堤体の飽和度

の違いが地震時の力学挙動に与える影響について述べる。 

2. 計算条件

図 1 は解析断面の概略図で，水理境界条件と空気の境

界条件を中心に示す。2 次元平面ひずみ条件を仮定した。

基礎地盤は飽和と仮定し，下端と左右端を非排水条件とし

た。地表面と堤体表面の水理境界は浸出面境界条件，空気

の境界条件は大気圧を満たす排気条件とした。堤体は高さ

6m まで 12 回に分けて構築し3)，過剰間隙水圧が消散する

まで圧密を行った。表 1 は弾塑性構成式 SYS Cam-clay 

model1)に関する材料定数と初期値を示す。粘性土地盤の材

料定数と初期値は，東日本大震災で被災した鳴瀬川下中ノ

目地区でサンプリングされた不攪乱試料の力学試験結果

から決定した値4)を用いた。堤体の材料定数と初期値は実

河川堤防に用いられている土試料の力学試験結果から決

定された値5)を用いた。表 2 は堤体の水分特性モデルに関

する材料定数と初期値およびその他の物性値を，図 2 は

水分特性曲線および透水係数・透気係数と飽和度の関係を

示す。堤体の水分特性は，Carsel and Parrish6)の silt の van 

Genuchten モデル7)のパラメータを参考にして決定し，透

水・透気係数には Mualem モデル8)を用いた。初期地盤お

よび堤体を作製する際には，比体積，構造の程度，飽和度，

間隙空気圧，応力比および異方性の程度を各層で均一とし，

過圧密比を土被り圧に応じて鉛直方向に分布させた9),10)。

これらは著者らの既往研究 4)に準じた条件となっている。 

次に河川水位について，堤体構築時は初期の地表面位置

と一致させ，その後，図 1 の堤外側の青線で示した箇所

において河川水位を 1 日で 5m 上昇させた。つまり，全水

頭を 15m から 20m に変化させ（位置水頭の基準面は解析

断面の下端），水位に対応する表面力も作用させた。なお，

本稿で示す計算では，降雨が堤体内へ浸透する条件は考慮

していない。具体的な計算ケースは，河川水位を上昇させ

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号1-7】
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ない場合を CASE0 として，CASE1 では水位上昇直後に，

CASE2 では定常状態になるまで放置した後に地震波を入

力した。CASE3 と 4 はそれぞれ，CASE1 と 2 から 2 日間

で河川水位を元の高さまで低下させた後で地震波を入力

した。図 3 は地震直前の飽和度分布を示す。CASE1 と 3

は堤外側の堤体表面付近のみ飽和度が高く，CASE2 と 4

は堤体の飽和度が全体的に高い。CASE1と3およびCASE2

と 4 の飽和度の違いは小さい。 

525 m

12 m

3 m

非排水
非排気

非排水
非排気

非排水，非排気（工学的基盤）

6 m
2.5

1 堤体

粘性土地盤

基盤

浸出面，大気圧（排気）

5 m

堤外地堤内地

図 1 解析断面 

表 1 土骨格の構成式に関する材料定数と初期値 

基盤 
粘性土 

地盤 
堤体 

弾
塑
性
パ
ラ
メ
ー
タ

NCL の切片 N  1.98 2.45 1.765 

限界状態定数 M 1.2 1.5 1.35 

圧縮指数 ~ 0.045 0.25 0.11 

膨潤指数 ~ 0.002 0.07 0.02 

ポアソン比  0.15 0.2 0.3 

発
展
則
パ
ラ
メ
ー
タ

正規圧密土化指数 m  0.08 7.0 0.5 

構造劣化指数 a  

（b = c = 1.0） 
2.2 0.1 1.7 

構造劣化指数 sc  1.0 0.5 1.0 

回転硬化指数 rb  3.5 0.1 0.1 

回転硬化限界定数 bm 0.9 1.0 0.4 

初
期
値

構造の程度 0
*/1 R 1.01 2.3 1.5 

過圧密比 0
*/1 R 分布 分布 分布 

比体積 0v  1.623 2.39 1.74 

応力比 0 0.545 0.545 0.375 

異方性の程度 0  0.545 0.545 0.375 

土粒子密度 s (g/cm3) 2.636 2.65 2.67 

飽和透水係数 w
sk (m/s) 8.25×10-5 3.33×10-7 6.94×10-7

表 2 堤体の水分特性に関する材料定数と初期値 

最大飽和度 max
ws  (%) 100.0 

最小飽和度 min
ws  (%) 7.4 

van Genuchten パラメータ   (kPa
-1

) 0.163 

van Genuchten パラメータ n  ( nm  /11 ) 1.37 

乾燥透気係数 a
dk  (m/s) 3.82×10

-5
 

初期間隙空気圧 a
0p  (kPa) 0.0 

初期飽和度 W
0s  (%) 65.6 

0 20 40 60
40

50

60

70

80

90

100

Suction ps (kPa)

D
eg

re
e 

of
 s

at
ur

at
io

n
sw

 (
%

)

40 60 80 100
10-12
10-11
10-10
10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
10-4

Degree of saturation sw (%)
C

oe
ff

ic
ie

nt
 o

f
w

at
er

 a
nd

 a
ir

 p
er

m
ea

bi
lit

y
kw

 a
nd

 k
a  (

m
/s

ec
)

kw

ka

図 2 堤体の水分特性曲線および 

透水係数・透気係数と飽和度の関係 
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図 3 地震直前の各ケースの飽和度分布と河川水位 
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図 4 入力地震波とフーリエ振幅スペクトル 

0  90以上 (%)
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図 5 地震直後のせん断ひずみ分布 

（河川水位が高いほど堤内側への変形が大きく， 

堤体の飽和度が高いほどせん断ひずみは大きい） 

図 4 は入力地震波とフーリエ振幅スペクトルを示す。

東北地方太平洋沖地震における KiK-net 田尻（MYGH06）

の NS 成分地震波形を，翠川の式11)を用いて Vs=300m/s で

の値に補正した。元データは 300 秒の地震波であるが，計

算時間短縮のために，振幅が大きい 150 秒間を取り出した。

この地震波を 2E 波と考え，E 波を下端の水平方向に入力

した。地震時には地盤底部の水平方向を粘性境界12)13)にし

て，側方には側方境界要素単純せん断変形境界14)を与えた。 

3. 計算結果

図 5 と図 6 はそれぞれ地震直後のせん断ひずみと平均

骨格応力の分布図を示す。まず CASE0 と CASE1・2 の比

較から，河川水位が高い場合は堤内側に大きな変形が生じ

ている。これは，河川水位に対応する表面力が堤体に作用

した状態で地震を受け，堤内側に押される状態で変形した

ためである。一方で，水位を低下させた CASE3・4 では堤

内側への大きな変形は見られない。次に，飽和度が異なる

CASE1 と 2 および CASE3 と 4 を比較すると，飽和度が高 

0  40以上 (kPa)

CASE0 

CASE1 

CASE2 

CASE3 

CASE4 

図 6 地震直後の平均骨格応力分布 

（堤体の飽和度が高いほど平均骨格応力は小さい） 
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いCASE2およびCASE4の方が地震中に平均骨格応力が低

下して，大きなせん断変形が生じている。飽和度が高いほ

ど地震中に体積変化が生じにくく，塑性体積圧縮（負のダ

イレタンシー）が弾性体積膨張に働き，平均骨格応力が低

下して，土骨格の剛性が低下したためである。図 7 は堤

内側法尻の水平変位～時間関係を，図 8 は天端中央の沈

下量～時間関係を示す。上述の通り，水位が高い CASE1・

2 は堤内側への水平変位が大きい。初期の飽和度が異なる

CASE1 と 2 および CASE3 と 4 を比較すると，飽和度が高

いCASE2およびCASE4の方が水平変位と沈下量が大きい。

なお，水位が高い方が沈下量は小さい理由は，堤外側への

水平変位は抑えられるためである。
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図 7 堤内側法尻の水平変位 
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図 8 天端中央の沈下量 

4. おわりに

降雨により河川水位が上昇した状態で堤防が地震外力

を受ける場合，河川からの浸透による堤体の飽和度上昇だ

けでなく，河川水位に対応する表面力が堤体を堤内側に押

す影響も大きいことを示した。本稿では降雨後の地震を想

定した解析を行ったが，今後は地震後の降雨にも注目した

評価も行っていきたい。
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鵜沼古市場遺跡における河原石の定向配列と古木曽川の流水方向 

(Preferred orientation of river stone excavated from Unuma-furuichiba site, Gifu, Japan 

and flow direction of old Kiso River) 

山田富久 1，近藤美穂 2，西村勝広 2，可児幸彦 3
 

1 濃尾・各務原地名文化研究会・yamada.tomihisa@sea.plala.or.jp 

2 各務原市文化財課 

3 濃尾・各務原地名文化研究会 

概 要 

鵜沼古市場遺跡は，岐阜県各務原市東部の鵜沼地区に位置し，縄文時代から近世までの長期間にわたる複

合遺跡である。古代の鵜沼地区は，美濃・尾張の国境に近いだけでなく，東山道（陸路）が木曽川（水路）

と交わる交通上の要衝であった。木曽川中流の右岸に近い当遺跡 D 地区の遺構確認面では，下層の礫層が

露頭している。礫は円摩した河原石であり，大きな礫の長軸はほぼ南北方向を示している。覆瓦構造は観

察できなかった。河床堆積物の特徴と一致するので，古木曽川の流水方向は，河原石の配列に直交する東

西方向であったと推定できる。遺跡発掘現場や砂利採取場における河原石の配列観察を続け，当遺跡が位

置する低位段丘面における古木曽川の流路を明らかにしていきたい。

キーワード：河原石，オリエンテーション，定向配列，木曽川，鵜沼

1. はじめに

考古学でモノの年代を特定する主な方法には，型式学と

層位学とがある。層位学では，地層の上下の判断を中心に，

地層の走行・傾斜や地質も考慮して，年代を決める。 

発掘現場で河原石が出土した場合，河道跡であると認識

されるにとどまり，あまり注目されてこなかった。河原石

の並びとその方向が，旧河道の流水方向を特定する手がか

りになることに着目した事例を報告する。 

2. 鵜沼古市場遺跡について

2.1 遺跡の概要 

鵜沼地区（図 1）は，岐阜県各務原市の東部に位置して

いる。北は低い山地であり，南には木曽川が東から西へ流

れる。西部は各務原台地で，東南部は木曽川の低位段丘面

である。古代の鵜沼は市が立ち，官道である東山道の各務

駅および美濃・尾張の国境である木曽川の渡し場の比定地

とされ，交通の要衝であった。 

鵜沼古市場遺跡（図 2）は，鵜沼地区の東南部の低位段

丘面に位置する。A～Ð の 4地区の発掘 1)2)3)4)により縄文時

代から近世までの長期間にわたる複合遺跡が確認されて

いる。 

図 1 各務原市と鵜沼地区の位置（赤枠：各務原市， 

破線の黒丸：鵜沼地区，Yahoo！地図に加筆） 

図 2 鵜沼古市場遺跡の位置（オレンジ枠：A~D地区， 

塗りつぶし：D地区 2区） 
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写真 2 上空から見た河原石（赤の破線内） 

写真 3 北北西から見た河原石 

写真 4 西から見た河原石 

2.2 当遺跡での観察 

当遺跡 D 地区（1～3 区）は，バイパス建設に先立ち，

2020年 10月～2021年 3月に第 1期の発掘が行われ，2021

年 2月に住民向けの発掘調査現地説明会 4)が行われた。今

後 2～3年間，発掘調査が続く予定である。 

標高約 46 mの D地区 2区では，地表から深さ約 1.5 m

の位置で，下層の礫層が遺構確認面（黄褐色砂土層）上に

隆起して露頭した状態を検出した（写真 1・2）。 

大きな礫は，人頭大から長径約 50～70 cmの大きさであ

り，形状は，球状，円盤状または小判状である。木曽川中

流のこの辺りでよく見られる円摩した河原石である。 

大きな礫の長径がほぼ南北方向に並んでいることを観

察した（写真 3・4）。 

3. 地質学の知見

地質学では，礫を平面方向で見たとき，長軸が一定方向

に配列することをオリエンテーションと呼ぶ（図 3）。配

列は，水流に直交する場合と並行する場合とがある。青野
5）は，川（木曽川・長良川）と海浜の礫の比較および簡易

な実験により，川の礫の長軸方向が流れに対して直交する

としている。 

また礫の断面方向に現れる，上流を仰ぎみる形で重なる

配列を覆瓦構造（またはインブリケーション）と称する（図

4）。川の礫の覆瓦構造は，一般的に認められている。 

したがって川の礫の定向配列から逆に，礫が堆積したと

きの流水方向を知ることができる。以後，オリエンテーシ

ョンと覆瓦構造の総称として定向配列と呼ぶ。 

4. 河床堆積物の現状

4.1 現在の川の事例 

木曽川・長良川・庄内川の中流域の観察で，定向配列が

常に見られるわけではない。礫の大きさが人頭大以上で，

形状が円盤状または小判状のとき，定向配列がよく現れる。 

特に覆瓦構造は，扁平な礫によく現れる。目視による観

察のしやすさが影響していると考えられるので，覆瓦構造

の発生頻度と礫の形状との相関関係は，断定できない。 

 

図 3 オリエンテーション 

  （礫を平面で見る） 

図 4 覆瓦構造（礫を断面で 

見る） 

  写真１ 鵜沼古市場遺跡（D地区 2区） 

写真 2 

水流 

水流 

写真 4 

並びの 

方向 
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木曽川の中流に位置する各務原市鵜沼宝積寺町（右岸）

は，上流の今渡ダムから約 11.0 km，下流の犬山頭首工ま

で約 2.6 km の距離である。美濃帯の層状チャートの放散

虫化石（ウヌマ・エキナタス）産出で知られている地点で

ある。頭首工が完成する 1962 年以前，この辺りで河原石

はあまり見られなかったと聞くが，現在では河原石が堆積

している。オリエンテーションは明瞭に現れ，見つけやす

い（写真 5）。覆瓦構造は明瞭とは言えないが，注意深く

観察すれば現れている（写真 6）。 

鵜沼宝積寺町の上流にある今渡ダムから中濃大橋（ダム

の下流約 3.2 km）までの木曽川両岸では，判定に迷うほど

であるが，オリエンテーションは微かに現れている。覆瓦

構造は見られない。 

写真 5 礫が左右向きに配列（2021年 3月 30日撮影） 

写真 6 礫が左上へ傾斜して配列，同日撮影） 

写真 7 鵜沼地区の砂利採取場（正面：西の断面，破線： 

礫層，2021年 5月 23日撮影） 

4.2 各務原市の砂利採取場での観察 

鵜沼地区の砂利採取場（当遺跡から約 700 m西）で東西

南北の四断面を観察したが，オリエンテーションと覆瓦構

造は見られない（写真 7）。 

断面の観察で，覆瓦構造の有無を判断することは容易で

ある。オリエンテーションは，礫の平面方向全体の観察が

必要なため，断面だけで判断することは容易ではない。現

場観察の経験を積み，礫全体の大きさや形状を推定できる

ようになれば，断面観察により礫のオリエンテーションの

有無を判断できると思われる。 

5. 古木曽川の流路

堤防が作られる前の川は，河道が固定せず分流していた。

また測量に基づく近代的な地図が作られる前の絵図では，

流路の位置の特定が困難である。したがって江戸時代以前

の河道の位置の特定は進んでいない。しかし，地盤工学や

地質学からの研究が，蓄積されつつある。 

5.1 有史以前 

記録がない有史以前の木曽川の流路については，小井土
6)，中根 7），青野ら 8)の調査がある。 

小井土 6)は，約 5万年前の御嶽火山の軽石を含む地層を

根拠として，木曽川の流れが日本ライン以外にも複数あっ

た（その一つが美濃加茂～関～高富～鳥羽川）ことを指摘

している。 

中根 7）は，ボーリングデータ・現地踏査・地名など別の

視点から，約 13～5万年前に，木曽川の分流が美濃加茂～

関～高富へと西北西に流れて鳥羽川に合流し，さらには西

の梅原へ流れ伊自良川に合流したとしている。また苧ヶ瀬

川（中根による仮称）は，約 12～5万年前に各務原台地の

北側を西流し，墨俣に向かっていたとしている。この苧ヶ

瀬川は，低位段丘面の水流とは別であり，紹介にとどめて

おく。 

青野ら 8）は，岐阜県坂祝町大針付近の砂礫層に見られる

斜交葉理が示す古流向の向き（西北西～西南西），関市北

部にある黒屋粘土層が 5.5～4.75 万年前の堆積であること，

および砂礫層に含まれる Pm-Ⅲ（御嶽火山第三浮石層）が

6.8～6.6万年前であることから，古木曽川の分流は美濃加

茂～関へと西北西に流れたが，6.6～5.5万年前にその河道

を放棄し，現在の河道に固定したとしている。 

5.2 有史 

木曽川に関わる出来事としては，古代の広野川事件およ

び近世の洪水による河道変更がある。 

海老沢 9）は，貞観 8年（866）の尾張と美濃の国境を流

れる広野川（木曽川の古代の呼称）の治水工事をめぐる紛

争は，木曽川の河道変更が背景にあると指摘している。 

また天正 14 年（1586）の洪水により木曽川の流路が南

へと変わった。洪水前は，前渡から西北西へ流れ墨俣で長

良川と合流していたが，洪水以後，西南西へと方向を変え，

水流 

並びの方向 

並びの 

方向 

 水
流

- 43 -



ほぼ現在の流路と同じである。旧河道は境川として残り，

川の名前が美濃と尾張の国境であったことを示している。 

古代～近世初期，木曽川はほぼ現在と同じく鵜沼地区の

南を西流していた。 

5.3 木曽川泥流堆積物からわかること 

中村ら 10）は，岐阜県八百津町の木曽川泥流堆積物から

採取した樹木片の 14C年代測定により，木曽川泥流堆積物

は約 5万年前であるとする。 

木曽川泥流堆積物は，各務原台地の東端に堆積している。

低位段丘面の鵜沼地区から見れば，西～西北にある崖（各

務原台地）の上である。御嶽火山由来の泥流が堆積してい

るので，木曽川は 5万年以前に日本ラインの川筋を流れて

鵜沼地区に到達していた。 

5.1と考え合わせると，約 6～5万年前，美濃太田～関へ

の西北西の分流がなくなり，木曽川は現在の川筋に固定し

て各務原と犬山の間を流れるようになったと考えられる。 

6. まとめ

(1) 河原石の配列の考察結果

当遺跡では，8～9 世紀の竪穴建物跡や中世の掘立建物

跡が見つかり，古代～中世の須恵器・土師器などが出土し

ている。遺構確認面に見られる河原石のうち大きなものは，

長軸方向がほぼ南北に配列している。掘り下げが河原石の

下にまでは及んでいないため，礫の断面方向の観察が十分

にできたとは言えないが，覆瓦構造は認められなかった。 

河原石が南北方向に配列するので，川は直交する東西方

向に流れたと思われる（図 5）。当遺跡の地盤は濃尾傾動

運動により東高西低であるので，日本ラインの川筋を流れ

てきた木曽川は，犬山橋の北にある城山から低位段丘面を

反時計回り（東から西）に旋回して流れたと思われる。他

方では，低位段丘面の南を西南に流れた木曽川が，伊木山

に流れを妨げられて，低地段丘面を時計回りの方向（西か

ら東）へ旋回して流れたとも考えられる。古木曽川の分流

の流水方向がいずれであったかについては，今後の課題と

したい。 

現在の大安寺川は，北部の山地から南部の低位段丘面に 

向けて，当遺跡の約 300 m西を南流する。佐藤 11)によれば， 

天明 8年（1788）の付け替え前の大安寺川は，現河道より 

さらに約 300 m西を南流していた（図 6）。 

 したがって古代以前に当遺跡の地を東西方向（のいずれ

か）に流れていたのは，大安寺川ではなく木曽川である。 

(2) 今後の課題

当遺跡のある低位段丘面での古木曽川の流水方向を探

るために，さらには以下の検討が必要である。 

遺跡発掘現場や砂利採取場で礫の並びの観察を継続・蓄

積することにより，点から線へとつなげて流水方向を探る。 

また土地の改変が少ない明治期の地図の利用などによ

り，古木曽川の河道の痕跡を探る。 
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海底地すべりによって励起される津波特性の基礎的研究

Fundamental research on tsunami characteristic generated by submarine landslide 
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概 要

海底地すべりによる大規模な地形変化は，地震動を伴わない津波を発生させる危険性が指摘されている。

励起される津波規模には土塊の移動速度や移動体積が大きく関わるとされているが，それらを直接計測す

ることは困難である。特に速度や加速度などの運動学的パラメータと津波振幅の関係については未解明な

点が多く，海底地すべり運動と励起される津波の経時変化を計測し，その特性を把握する必要がある。そ

こで本研究では，難透水層を有する水中斜面に過剰間隙水圧が発生することにより生じる海底地すべり運

動と励起される水位変動を観測する模型実験を実施した。その結果，津波特性振幅である初期ドローダウ

ンはすべり初期の加速度と線形関係にあり，その勾配は地すべり土塊の層厚の 1 乗に比例することを明ら

かにした。また，クリープ破壊的な挙動を示す地すべり形態においては，加速クリープ段階において津波

が増幅されることが示唆された。

キーワード：海底地すべり，津波，初期ドローダウン，地すべり加速度，過剰間隙水圧

1. はじめに

海底地すべりによる大規模な地形変化は，地震動を伴わ

ない津波，いわゆる「サイレント津波」を発生させること

や，地震動による津波を増幅させる危険性が指摘されてい

る 1)。例えば，1998 年 7 月 17 日にパプアニューギニアで

発生した M7.1 の地震では，沿岸部で 10m を超える津波が

発生した。これは地震の規模に対して想定される津波振幅

以上の津波であるため，沖合で地震動によって誘発された

海底地すべりが津波規模を増大させた可能性が指摘され

ている 2)。また，2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太

平洋沖地震で発生した津波は，海底地すべりにより規模が

拡大されたことが指摘されている 3)。地震動のみに起因し

た津波モデルのシミュレーションでは三陸海岸で記録さ

れた遡上高を説明できなかった。しかし，地震によって発

生した海底地すべりを津波源に追加したモデルのシミュ

レーションでは，観測された津波の高周波成分や遡上高を

正確に再現することができたとしている。

地すべり土塊の移動速度や移動体積は，励起される津波

の規模に大きく関わるとされている 4)。しかし，海底地す

べりは後退地すべりなどの複数の地すべりイベントが生

じることもあり，1 回の地すべりの体積を試算することは

難しい。また，海中で発生することから移動速度を直接計

測することは困難である。そのため，既往の研究 5)ではす

べり土塊の幾何学的パラメータに着目したものが多く，速

度などの運動学的パラメータと津波の関係に言及してい

る研究事例は少ない。また，固体の模型を地すべり土塊と

仮定して実験を行っている点で，地すべり土塊が変形を伴

いながら斜面を滑動する実現象とは振る舞いが異なる。

そこで本研究では，実際の地盤材料を用いた海底地すべ

り模型実験を実施し，過剰間隙水圧の上昇により発生した

地すべり運動とそれに伴う水位変動を観測した。

まず，沿岸部における津波遡上高を決定づけるとされる

初期ドローダウン(初期の水位低下量) 6)をすべり初期段階

における土塊の加速度と関連付けて結果の整理を行った。

また，クリープ破壊的な挙動を示す地すべり形態について

は，特に三次クリープ段階における津波振幅に着目し，地

すべり速度の加速と津波規模増大の危険性について検討

した。さらに，土塊の初期加速度の発現機構とすべりが三

次クリープに至る要因について探るために，すべり進行過

程における過剰間隙水圧の変動や噴砂の発生に着目して

検討を行い，海底地すべり発生から津波励起及び増幅まで

の一連のプロセスを整理した。また既往の研究として安井

ら 7)は，模型実験で得られた地すべり形態を，速度時刻歴

の観点から，3 パターンに大別した。これを参考に，本模

型実験で得られた地すべりの運動形態を，そのメカニズム

と励起される水位変動を踏まえてより詳細に分類した。
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2. 地すべり模型実験概要

陸上，海底に共通して，地盤内の間隙圧が様々な要因に

より上昇することで有効応力が低下し，それに伴いせん断

抵抗が低下することが地すべりの主な発生メカニズムで

ある。本研究では水中斜面に難透水層を有する地盤を形成

し，過剰間隙水圧を作用させることにより地すべり及び水

位変動を発生させる模型実験を実施した。地すべり土塊の

速度と変位，地すべりに伴う水位変動は Particle Tracking 

Velocimetry(PTV)法で計測し，土塊底面に発生した過剰間

隙水圧は斜面模型の表面に設置した間隙水圧計によって

計測した。

2.1 実験装置の概要 

実験には図 1 に示すアクリル土槽を用いた。図 2 に実験

装置全体の概略図を示す。模型土槽の寸法は内寸で長さ

1500mm，高さ 600mm，奥行 400mm であり，土槽内には

斜面角度 10 
，水平長さ 1000mm，奥行 398mm の斜面模

型を設置した。斜面模型の中央には幅 200mm のポーラス

フィルターが 5 箇所設置されている。土槽外部に定水位昇

降装置を併設し，任意の水位差を設定することで斜面に設

置したポーラスフィルターから疑似的に水圧を与えた。な

お，ポーラスフィルターと繋がるコックの開閉により水圧

を与える範囲を制御できるが，本研究では全てのコックを

開けて実験を実施した。

斜面模型表面に水圧計を設置し，土塊底面の過剰間隙水

圧を測定した。過剰間隙水圧の平面的な分布を把握するた

め，斜面中央の 3 箇所と土槽側壁近傍の 3 箇所の計 6 箇所

に水圧計を設置した。ここで，図 2 の水圧計のシンボルは，

後述する過剰間隙水圧時刻歴のプロットと対応している。 

なお，図 2 に示すように，斜面模型の法尻部は土槽底面

より100mm高くなっているため，長さ300mm，高さ100mm，

奥行 398mm の水平基礎地盤を設置している。 

水中斜面模型上に形成した地盤の表面には法肩から水

平距離で約 100mm，500mm，700mm の位置に 3 つの標点

を設置し，土槽上方から高速度カメラ(cam1)で撮影した。

加えて，地すべりの様子を水中からも観察できるように，

水中カメラを設置した。

水位変動計測用の標点は穴の開いた直径 12.5mm の木製

のボールを用いた。このボールにテグスを通し，土槽の両

端に固定して水面に浮かべた。土槽の法肩から約

100mm-500mm の範囲を高速度カメラ(cam2)で撮影し，そ

の中から 5 点を選択して PTV 解析の対象とした。なお，

解析時は図 3 に示した座標を設定し，土塊運動計測用標点

(法肩から水平距離で 100mm)の直上に位置する標点を P1，

上部地すべり土塊の重心位置 G（斜面に沿って 460mm の

位置）上の標点を P5 とした。P1 と P5 の間に等間隔で P2，

P3，P4 も設定したが，本稿では P1 と P5 の結果について

詳述する。

2.2 模型斜面形成方法 

斜面は下部層，難透水層，上部層の 3 層構成とし，全層

High-speed camera 1 (cam1) 
Water tank
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Valves

Tracking particles

High-speed camera 2 (cam2) 

Tracking particles
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図 1  実験土槽外観
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図 2  実験装置概略図
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厚は 61mm あるいは 81mm に設定した。なお，下部層と難

透水層の厚さは全ケースで統一し，上部層の厚さのみを変

えて全層厚を調整している。

地盤材料は豊浦砂を用いて目標相対密度を 40％とし，

以下の手順で斜面を形成した。

1. 砂を斜面上に水中落下法で 40mm 堆積させ，下部層

地盤を形成する。

2. 難透水層を模擬した長さ 920mm，幅 395mm，厚さ

1mm のビニールシートを水面から静かに沈め，下部

層の上に斜面と平行になるように静置する。その際，

ビニールシート両端と土槽側壁の間には 2.5mm ずつ

の隙間が生じるが，噴砂発生防止を目的とした締固

めなどの処理は特に実施していない。

3. 難透水層の上から砂を再び堆積させ上部層を形成す

る。目標全層厚 61mm のケースでは 20mm，目標全層

厚 81mm のケースでは 40mm 堆積させた。

ビニールシートは完全に不透水であるため，間隙水の境

界はビニールシート両端と土槽の隙間である。

2.3 水位差の設定 

土槽内の水位と定水位昇降装置の水位差により難透水

層下に疑似的に水圧を与えた。砂層の限界動水勾配を考え，

式(1)に示す関係式から求めた限界動水勾配時の水位差 hc

を基準として，この値に任意の係数を乗じた値を水位差と

して設定した。

1

1
s c

c

G h
i

e L

-
= =

+
(1) 

ここで， ci は限界動水勾配， sG は豊浦砂の土粒子比重，

e は間隙比，L は斜面の全層厚である。全層厚が 61mm の

ケースでは 55mmch = であり，全層厚 81mm のケースでは

77mmch = である。なお，図 3 に示すように層厚 61mm，

層厚81mmともに法肩位置での水深が48mmとなるように

土槽内の初期水位を設定した。これは，地すべり土塊の初

期没水深を等しくすることで，土塊の層厚が津波振幅に及

ぼす影響について検討するためである。

2.4 模型の縮尺について 

本模型実験におけるモデルの縮尺は実規模のおよそ

1/10,000～1/5,000 を想定している。これは全層厚 81mm の

ケースについて考えると，幅 2,000～4,000m，長さ 5,000

～10,000m，厚さ 200～400m，体積 2.0×109～1.6×1010m3

の地すべり規模を想定していることとなる。Hampton et 

al.(1996)8)がまとめた海底地すべりの体積を例示すると，

Grand Banks：7.6×1010m3，相模湾：7×1010m3，Storegga：

8×1011m3 などがあり，本模型実験における地すべり規模

は十分に発生しうる規模だと考えられる。また，1975 年 4

月 27日にカナダのKitimat Armで発生した海底地すべりの

滑落崖は，幅約 2km，長さ約 6km であり 9)，実験想定スケ

ールとおおよそ一致している。

2.5 実験条件 

1.で述べた通り，海底地すべりの移動速度や移動体積は

励起される津波規模に大きく関わるとされている。そのた

め，本模型実験は各ケースで水位差とすべり土塊の層厚を

設定した。本模型実験において，設定水位差が大きいほど

斜面への水の流入量は大きいため，地すべり土塊に働く摩

擦抵抗力は小さくなり，地すべり速度は大きくなると考え

られる。津波増幅の危険性が高いすべり形態を重点的に検

討するために，設定水位差が大きいケースを中心に実験を

実施した。また，地すべり土塊の層厚は，全層厚 61mm，

81mm のケースで，それぞれ 20mm，40mm として 2 通り

設定し，地すべり土塊の層厚が津波振幅に及ぼす影響につ

いて考察する。

3. 模型実験結果及び津波振幅に関する考察

本研究では，全層厚，水位差の条件をケース毎に設定し

たため，ケース名は Case-(全層厚)-(設定水位差)-(実施回

数)と表した。例えば，Case-61-12hc-1 の場合は，全層厚

61mm の斜面において，土槽内の水位と定水位昇降装置の

水位に 12hc mm の水位差をつけることにより水圧を与え

た，1 回目のケースであることを示している。 

模型実験において高速度カメラで撮影した地すべり運

動と水位変動の画像を図 4 に示した。ここで，図 4 には代

表ケースとして Case-61-12hc-3 を用いた。実施した全ての

ケースにおいて，図 4 の cam1 で示したように斜面下方向

に難透水層と上部土塊が一体となり剛体的に平行移動す

る，直線すべりが発生した。また，すべり発生後には滑落

ドメイン(Headwall domain)4)が形成され，実際の海底地す

べり跡で見られるような地形的特徴が確認された。なお，

図 4 の cam2 おいては，画像では観測しがたいが，0.5mm

程度の水位変動が発生している。

また，図 5(a)には Case-61-12hc-3 の地すべり変位・速度

及び水位変動の時刻歴，図 5(b)には，図 5(a)の 10~13 秒を

拡大したグラフを示した。図 5(a)，図 5(b)より，すべり開

始時の加速に伴い，12.16 秒で初期ドローダウンが発生し

ていることが確認できる。P1 の初期ドローダウンは

0.37mmであるのに対し，P5の初期ドローダウンは 0.19mm

である。P1 の方が，没水深が小さいため，初期ドローダ

ウンは大きくなっていると考えられる。
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図 3  地すべり運動及び水位変動の計測用標点の位置関係
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また図 5(b)より，P5 の初期ドローダウンは，12.60 秒で

観測されており，P1 と位相がずれていることが確認でき

る。そこで，P1 側で発生した津波が伝播して P5 で観測さ

れていると考え，P1－P5 間の距離と谷が観測された時刻

から波速 c を算出すると，c =732.1mm/s となった。また，

初期ドローダウンまでの時間を 4 倍することにより周期 T

を算出したところ，T =1.3s となった。次にこれらの実験

値から波長 λ = cT を算出すると， =976.2mm となった。

ここで P1 の水深は d =65mm であるため，相対水深は 1/25 

 d /  1/2 となり，本研究で観測された波が浅水波である

ことがわかる。本実験では水面が静止状態から波が励起さ

れており，Kelvin の循環定理より渦度 0 であるので，水面

波についてポテンシャル流理論が近似的に適用可能であ

ると考える。さらに，波高 H は0,P1 を 2 倍して H =0.74mm

であるため，H/ << 1 であることを考慮して，微小振幅波

と仮定する。以上の仮定より，式(2)に示す分散関係式より

収束計算を行う。

2
tanh

2

g d
c

 
 

   
 

 (2) 

ここで，c：波速，g：重力加速度，：波長，d：水深で

ある。式 (2)より収束計算を行った結果，波速は c 

=785.5mm/s に収束し，P1 および P5 の位相差から算出した

波速と概ね同様の値となった。また，波長は =1041.7mm

に収束し，P1 および P5 の位相差から算出した波速と初期

ドローダウンまでの時間を 4 倍することにより得られた

周期から算出した波長と概ね同様の値となった。

図 5(a)の下のグラフでは時間経過とともに水位が上昇

しているが，これは水圧を与えるために斜面底部より水を

供給しているためである．また，27.00 秒以降，約 450mm

の変位が生じたところで波が大きく増幅しているのは，模

型土槽の長さが 1500mm であるため，約 450mm のすべり

変位が生じると，地すべり土塊は基礎地盤を通過して模型

土槽の端部まで到達し壁面と衝突したためである。 

Case-61-12hc-3 と同様にその他のケースについても地す
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図 4  高速度カメラで撮影した地すべり運動と水位変動の画像(Case-61-12hc-3)
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べり開始と同時に初期ドローダウンが観測されたため，表

1 に実験結果をまとめたもの示す。表 1 には，すべり開始

直後の最大速度である初期ピーク速度 peakv ，初期ピーク

速度に至るまでの平均初期加速度 0a ，P1 及び P5 ですべり

開始時に記録された初期ドローダウン 0,P1 及び 0,P5 ，過

剰間隙水圧比の差 /wu   (4.1 で詳述)，最大速度 maxv ，す

べり過程における噴砂発生の有無を示した。 

3.1 初期加速度と初期ドローダウン 

表 1 に示したように実施した 11 ケースの内 10 ケースで

初期ドローダウンが確認された。しかし，Case-61-12hc-2

では明瞭な初期ドローダウンが確認されなかった。このケ

ースにおいて，初期ピーク速度は 4.76mm/s であり顕著に

小さいとはいえないが，平均初期加速度は 1.68mm/s2で最

小であり，比較的緩やかにすべり出している。そこで，初

期ドローダウンの大きさに対しては，初期速度ではなく初

期加速度が支配的な要因であることが考えられる。

表 1 より，例えば Case-61-12hc-1，Case-61-12hc-3 におい

て，それぞれの平均初期加速度が 10.43mm/s2，30.97mm/s2

に対して，法肩から水平距離 100mm に位置する標点 P1

で観測された初期ドローダウンの大きさは 0.16mm，

0.37mm である。従って，初期加速度が大きいほど初期水

位変動量も大きくなっている。すべり土塊の重心位置の直

上に位置する標点 P5 については，P1 と比較すると，同じ

初期加速度に対する水位変動量は小さいものの，同様の傾

向が見られた。そのため，全ケースについて平均初期加速

度と初期ドローダウンの関係を計測位置（P1，P5）及び全

層厚別にプロットし，得られた近似直線を図 6 に示す。平

均初期加速度が 0 ならば水位変動は発生しないため，近似

直線の切片は原点に固定している。得られた近似直線の決

定係数は P1 について，全層厚 61mm の場合 0.99，81mm

の場合 0.98 となった。また，P5 については，全層厚 61mm

の場合 0.97，全層厚 81mm の場合 0.97 となった。従って，

全層厚及び計測位置の没水深に関係なく平均初期加速度

と初期ドローダウンに相関関係があることが分かった。

さらに，すべり土塊の層厚と得られた近似直線の勾配に

着目する。図 6 の P1 の近似直線において，全層厚 61mm，

81mm の勾配はそれぞれ 0.013，0025 である。ここで，2.

で述べたように，全層厚 61mm，81mm のケースにおける

地すべり土塊層厚はそれぞれ，20mm，40mm であるため，

地すべり土塊の層厚が 2倍になると直線の勾配も約 2倍と

なっている。また，P5 の近似直線でも同様のことが確認

された。

ここで，津波振幅予測式である Watts 式 6)を式(3)に示す。 

1.252
2.2( 1)

0,2
0

sin
(0.0574 0.0431sin ) (1 )t

D

u T b
e

a b d
         

  
(3) 

上式において， 0,2D ：津波特性振幅， tu ：終端速度， 0a ：

初期加速度， ：斜面傾斜，T ：土塊の層厚，b ：土塊の

長さ， d ：初期没水深，  ：土塊の比密度である。式(3)

より，津波規模は地すべり土塊の層厚 T に線形比例するこ

とが示されており，得られた実験結果との整合性が確認さ

れた。
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図 6  平均初期加速度－初期ドローダウン

表 1  実験結果一覧 

ケース名 初期ピーク速度 平均初期加速度
初期ドロー

ダウン(P1) 

初期ドロー

ダウン(P5) 

過剰間隙水

圧比の差
最大速度 噴砂

peakv  [mm/s] 0a  [mm/s2] 0,P1  [mm] 0,P5  [mm] wu   maxv  [mm/s] 

Case-61-4hc-4 1.83 2.18 0.04 0.04 0.62 1.83 発生 

Case-61-8hc-3 14.15 21.28 0.32 0.19 0.51 69.61 －

Case-61-12hc-1 6.93 10.43 0.16 0.12 0.45 40.59 － 

Case-61-12hc-2 4.76 1.68 － － 0.74 70.67 － 

Case-61-12hc-3 15.61 30.97 0.37 0.19 0.45 59.32 －

Case-81-6hc-2 1.46 2.93 0.07 0.05 0.68 1.88 発生 

Case-81-8hc-3 1.37 2.04 0.04 0.04 0.71 98.95 －

Case-81-10hc-3 7.36 11.11 0.42 0.21 0.45 7.36 発生 

Case-81-12hc-2 9.37 18.64 0.39 0.24 0.48 100.92 発生 

Case-81-16hc-1 3.34 6.70 0.16 0.11 0.57 16.88 発生 

Case-81-16hc-3 14.50 21.75 0.54 0.26 0.42 32.04 －
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3.2 三次クリープ時の津波振幅増加 

3.1 ではすべり出し直後の平均初期加速度と初期ドロー

ダウンの相関関係について述べた。本節では，すべり後期

で見られた津波振幅に着目する。 

図 7(a)には Case-81-8hc-3 の地すべり変位・速度及び水

位変動の時刻歴，図 7(b)には，図 7(a)の 30~50 秒を拡大し

たグラフを示した。なお，図 7(a)には，すべり出し直後の

速度時刻歴と水位変動の拡大図も併せて示した。平均初期

加速度は 2.04mm/s2，P1 及び P5 の初期ドローダウンはと

もに 0.04mm で，いずれも層厚 81mm のケースの中では最

も小さい。初期ドローダウン発生以降，P1 は約 42.5 秒，

P5 は約 48 秒まで，水の流入により水位が上昇している。

しかしその後，それぞれ水位が大きく減少しており，ドロ

ーダウンが発生している。このとき土塊は三次クリープ段

階であり速度が指数関数的に増加していることから，大き

な加速度が生じている。すべり初期のみでなく，クリープ

段階においても土塊の加速度によりドローダウンが生じ

る可能性が示された。従来の海底地すべりに伴う津波にお

いては，すべり初期の運動が中心に議論されてきた 6)が，

たとえ初期の加速が緩やかであっても，三次クリープに至

るような海底地すべり挙動では，すべり後期の加速段階に

おいてもさらに波が増幅される可能性が示された。

ここで，図 5(a)，(b)に示した Case-61-12hc-3 も三次クリ

ープに至っているが，これらはすべり初期に発生した波の

影響が大きく，加速段階における引き波は顕在化しなかっ

たと考えられる。 

4. 模型実験結果及び土塊の運動に関する考察

3.では，すべり出し直後と三次クリープ段階，つまり地

すべり土塊に大きな加速度が生じたときに波が発生・増幅

していることが示された。したがって，地すべり土塊に大

きな加速度が生じる要因についてより詳細に検討する。

図 8，図 9 に，Case-81-12hc-2，Case-81-10hc-3 の速度・

変位・過剰間隙水圧の時刻歴を示した。なお，図 8 にはす

べり出し直後の速度時刻歴の拡大図も併せて示した。図 8

の速度時刻歴に着目すると，およそ 12 秒に 9.37mm/s の初

期ピーク速度が観測された後に急減速し，速度一定の定常

状態となっている。ここで，定常状態における速度の平均

値は 2.31mm/s であった。その後，26 秒付近から三次クリ

ープに至っている。次に，図 9 の速度時刻歴に着目すると，

およそ 22秒に 7.36mm/sの初期ピーク速度が観測された後

に急減速し，速度一定の定常状態となっている。ここで，

定常状態における速度の平均値は 1.39mm/s であった。そ

の後，速度は緩やかに 0.0mm/s まで収束している。これら

の 2 ケースを比較すると，定常状態までの初期速度および

定常状態における速度の大きさや，速度時刻歴の概形は類

似している。しかし，Case-81-12hc-2 は定常状態後にすべ

り速度が発散しているのに対し，Case-81-10hc-3 ではすべ

り速度が収束している。このことは地すべり運動の分岐現

象と捉えることができ，すべりの形態は発生直後の速度の

みでなく，進行過程における過剰間隙水圧の変動などの

様々な要因によって左右されると考えられる。以上より，

すべり出し直後の速度の発現と最終的な速度の収束ある

いは発散には異なるメカニズムがあり，それらを別々に検

討する必要があることが分かった。そこで本研究では，す

べりの進行過程について，すべり出し直後を「初期」，速

度一定の定常状態を「中期」，定常状態後の速度が発散あ

るいは収束する段階を「後期」と定義し，特に初期と後期

において大きな加速度が生じる要因を別々に検討する。さ

らに，既往の研究を参考に，本模型実験で確認された地す

べり運動形態を，発生した振幅とともに整理する。

4.1 すべり初期 

地すべり土塊の初期段階における運動について検討す

る。表 1 に示したように，Case-81-16hc-1 と Case-81-16hc-3

は水位差と全層厚が同条件であるが，平均初期加速度の大

きさに差が見られた。そこで，初期ピーク速度が観測され

た時刻において図2に示した斜面底面の 6箇所で計測した

過剰間隙水圧の値に着目し，式(4)に示した式を用いて考察

を行う。
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ここで， /wu   ：過剰間隙水圧比の差， max
wu ：初期

ピーク速度が観測された時刻での水圧計 1~6 の最大値，

min
wu ：同時刻での水圧計の最小値， ：各層厚における

上部層の有効上載圧である。

過剰間隙水圧比の差を横軸に，平均初期加速度を縦軸に

とったグラフを図 10 に示した。黒のプロットは全層厚

61mm，赤のプロットは全層厚 81mm のケースの結果を示

している。ここで，×でプロットしたものは斜面形成時に

微小なすべりが生じてしまったケースを示しており，区別

のためシンボルを変えている。図 10 より，過剰間隙水圧

比の差が小さいほど，平均初期加速度が大きいことがわか

る。すなわち，斜面全体に過剰間隙水圧が均等に分布する

ことにより平均初期加速度が大きくなると考えられる。

4.2 すべり後期 

前述のように，図 8 及び図 9 に示すケースでは，初期速

度と定常状態における速度が類似しているが，定常状態後

にすべり形態の分岐が生じている。この分岐現象の要因に

ついて，Case81-10hc-3 では 45 秒で法肩付近の難透水層端

部から噴砂が発生し，斜面中央の水圧計 1~3 の過剰間隙水

圧とすべり速度が減少している。一方，Case-81-12hc-2 で

は，定常状態においては噴砂が発生していなかった。以上

より，定常状態で噴砂が発生することで難透水層下の被圧

状態が低減され，せん断抵抗が増加することですべりが停

止すると考えられる。

4.3 地すべり運動形態及び津波振幅のまとめ 

3.では，すべり初期と後期における波の発生・増幅と土

塊の加速度の関係に着目し，その関係を整理した。さらに，

4.ではこれまでに，すべり初期と後期における加速度の発

現機構を明らかにしてきた。まず，4.1 では斜面全体に過

剰間隙水圧が均等に作用することで平均初期加速度が大

きくなることを示した。次に，4.2 ではすべり後期で速度

が収束，あるいは発散する要因は定常状態における難透水

層下の被圧状態の低減，あるいは継続であることを述べた。 

以上より，既往の研究 7)を参考に，本模型実験で得られ

た地すべり運動形態について，発生した波を踏まえて分類

を行い，表 2 にまとめた。従来の形態分類のパターン②と

パターン③はそれぞれ 2 つのタイプに細分化した。各パタ

ーンの特徴は表 2 に示すとおりである。 

5. 結論

本研究では，海底地すべり運動と励起される津波特性を

把握するために模型実験を実施した。振幅を増大させる要

因として地すべり土塊の加速度に着目し，その関係を整理

したことに加え，地すべり土塊に大きな加速度が発生する

メカニズムについても検討した。さらに，既往の研究を参

考に，本模型実験で確認された地すべり運動形態を，発生

する振幅とともに分類した。以下に本研究で得られた知見

をまとめる。

(1) すべりの初期加速度とすべり初期の水位低下量であ

る初期ドローダウンは線形関係にあり，その勾配は

すべり土塊の層厚に比例する。

(2) クリープ破壊に至るすべり形態では，すべり初期の

みでなく三次クリープ段階においても津波振幅が増

大することが示された。
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(3) すべり初期において斜面面全体に過剰間隙水圧が均

等に作用することにより，初期加速度が大きくなる。 

(4) 定常状態における被圧状態の低減あるいは継続によ

って，すべり速度の収束あるいは発散が左右される。 

(5) 模型実験により観察された地すべりの形態は 3 パタ

ーンに大別され，すべり出し直後や加速クリープの

ように大きな加速度が生じる時に振幅が大きくなる

ことが示された。

最後に，今後の課題を挙げる。本稿で初期加速度と初期

ドローダウンの相関関係を示したように，三次クリープ段

階の加速度とその時に発生するドローダウンについて定

量的に評価し，その関係を調べることが必要であると考え

られる。また，本稿では地すべり土塊の初期没水深を統一

することにより，地すべり土塊の層厚が初期ドローダウン

に及ぼす影響が明らかになった。そこで今後は，地すべり

土塊の層厚を統一し，初期没水深が初期ドローダウンに及

ぼす影響についても検討する。さらに，本研究で得られた

初期ドローダウンの実験値と Watts 式などの理論値との比

較を行い，その整合性についても検討していく。
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表 2  すべりの運動形態の分類と発生する波の特徴 

パターン① パターン② パターン③ 

time

velocity

初期ピーク速度

速度は0.0mm/sまで急減する
⼆度⽬の速度
ピークが観測さ
れるケースもある

time

velocity

初期ピーク速度

>定常状態
>速度は徐々に減少する

time

velocity
すべり速度が急増し
⼤規模すべりに⾄る

初期ピーク速度

> 定常状態
> 速度は徐々に増加する

time

velocity

*明瞭な初期ピーク速度は
観測されない

> 定常状態
> 速度は徐々に減少する

time

velocity

>定常状態
>速度は徐々に増加する

*明瞭な初期ピーク速度は
観測されない

すべり速度が急増し
⼤規模すべりに⾄る

地すべり

形態 

初期ピーク速度が観測された後，定常

状態を経ずに直ちに速度が 0.0mm/s

まで減少する。再び速度が増加に転

じ，速度ピークが現れる場合もある。 

一定時間すべりが継続するが，定常状

態において被圧状態が低減され，その

後速度が収束する。 

定常状態において被圧状態が継続し，

大規模なすべりへ進展するクリープ

破壊的な特徴を持つ。 

津波 
すべり出し直後の加速度が大きいほ

ど大きな初期ドローダウンが生じる。 

すべり出し直後の加速度が大きいほ

ど大きな初期ドローダウンが生じ，そ

の後波は減衰する。 

すべり出し直後および三次クリープ

の加速段階で大きな加速度が生じ，津

波振幅が増幅する。 
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概 要

大井川流域は脆弱な地質により土砂供給が活発で，ダム堆砂による有効貯水容量の減少等が問題となって

いる。そこで本研究では，大井川水系榛原川を対象に，土砂供給の量的・質的評価を行い，土砂供給特性の

把握を試みた。量的評価として，標高差分を基に斜面崩壊による崩壊土量の算出を行った。この結果，榛

原川流域内では深層崩壊による崩壊地が存在し，ホーキ薙だけで 2000 年代に 1.46×106m3が崩壊したこと

が明らかとなった。質的評価では粒度分析・岩種比率測定を行った。これらの分析対象として，土砂供給

域と考えられる砂岩泥岩互層崩壊地，堆積域である榛原川河床とした。供給土砂は，崩壊地から流下する

につれ，60%粒径が大きくなり，砂岩の割合が増加することが示された。この結果から，崩壊地から供給さ

れる土砂特性に空間的変化が存在することを示した。今後は，対象崩壊地を追加し，榛原川流域の全崩壊

土量の算出を行い，岩種割合の変化との関連性を明らかにしていく。

キーワード：土砂供給，土砂生産，砂岩泥岩互層，土砂管理，粒度分析

1. はじめに

静岡県に位置する大井川は，中央構造線と糸魚川-静岡

構造線に挟まれ，年間数ミリ程度の隆起速度を持つ赤石山

地を流域に含んでいるため，非常に脆弱な地質を有する。

加えて，大井川支川の流域内に崩壊地も多数有している。

このような地形・地質的条件により，大井川流域では斜面

崩壊による土砂供給が活発である。また，多雨地帯でもあ

るため，上流域には多数の水系ダム群が設置されており，

各ダムでの堆砂が深刻化している。これらに伴い，土砂供

給による有効貯水容量の低下や出水時の水位上昇等が問

題となっている。これらには供給土砂の質・量の把握やそ

のメカニズム把握が必要不可欠である。

河川への土砂供給過程に関する研究は，砂防学や水工学

の分野において行われている。山野井は土砂生産モデルを

用いて，土砂流出量の推定を行っている1)。また，地質別

の土砂生産ポテンシャルを評価する研究も行われている2)。

斜面崩壊過程に関する研究では，応用地質や地すべり学の

分野で研究が行われている。大丸らは，ホーキ薙などの崩

壊地を対象に，多時期の衛星写真の比較により斜面崩壊過

程の把握を行っている3)。しかし，斜面崩壊を起因とする

土砂供給過程に関する詳細把握は十分に行われていない。 
そこで本研究では，流域内に崩壊地を多く有する大井川

水系榛原川を対象に，斜面崩壊による土砂供給過程に関す

る量的ならびに質的な評価を行う。まず，地理情報システ

ム(Geographic Information System：以下 GIS と記す)により，

流域の地形・地質条件の把握を行う。次に多時期の衛星写

真から作成した数値表層モデル(Digital Surface Model：以

下 DSM と記す)により，斜面崩壊の経年変化状況と崩壊土

量の算出を行う。そして榛原川流域において現地調査を実

施し，供給土砂の性質把握を行う。これら調査により，崩

壊地～河床における供給土砂の材料特性の変化について

も確認する。そして，崩壊土量算出や調査を踏まえ，榛原

川流域における土砂供給過程に関する考察を試みる。

2. 榛原川流域の地質・地形

大井川上流域から中流域にあたる赤石山地を構成する地

質は四万十帯である（図 1）。四万十帯は白亜紀から中期

中新世に形成された付加体で構成される。四万十帯構成層

はおよそ北東-南西方向の走向を持ち，北部に比べ南部の

地質年代が若い。特に榛原川では，上流部は砂岩泥岩互層

主体の寸又川層群，中～下流部は混在岩を主体とした犬居

層群が分布している（図 2）。また，空中写真を用いた崩

壊地判読を行った結果，流域内には約 150 か所の崩壊地が

存在することが明らかとなった。判読崩壊地の面積，並び

に地質別面積を表 1 に示す。この結果，砂岩泥岩互層の領

域に崩壊地が多く分布しており，砂岩泥岩互層が土砂供給

に影響を及ぼす可能性が示された。また，2013 年度の静岡

河川事務所航空レーザ測量業務により得られた数値標高

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号2-3】
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モデル（Digital Elevation Model：以下 DEM と記す）を基

に，地形の傾斜角の算出を行った（図 3）。流域内の傾斜

角は最大 80 度程度であり，急傾斜地を多く有し，斜面勾

配 30 度以上の崩壊地も多く存在する。

3. 供給土砂の量的評価

前章から，榛原川流域には多数の崩壊地が存在し，榛原

川における土砂供給に斜面崩壊が影響する可能性が示さ

れた。したがって，榛原川流域の斜面崩壊により供給され

た土砂量を把握する必要があると考えられる。そこで，写

真測量や GIS を用いた斜面の崩壊土量の評価を行う。

3.1 多時期航空写真を用いた DSMの取得

既往研究において，源頭部に存在するホーキ薙で大規模

な斜面崩壊が 2000～2006 年前後に発生したことが示され

ている 3)。そこで，多時期の航空写真から榛原川流域内の

DSM を取得し，斜面崩壊による供給土砂量を算出する。

対象崩壊地は，源頭地のホーキ薙とする。これは流域内で

最も大規模な崩壊地であり，投影面積も 1.54×105m2 と広

く，土砂供給に対し強く影響し得ると考えられる。ここで

空中写真から DSM を取得するため，写真測量ソフト

Metashape を用いた。取得手順として，はじめに，空中写

真を取り込んだ上で，焦点距離の設定などを行う。次に空

中写真の位置推定を行い，写真中の特徴的な点を抽出する。

そして写真上に位置情報を付与するため，地上基準点

(GCP：Ground Control Point)の位置座標を設定する。これら

を基に，高密度な点群を作成し，三次元形状の復元を行う。

最後に点群を基にメッシュを構築し，DSM が生成される。

ところで，DEM は地盤高さのモデルとされ，DSM は建物

や樹木を含んだ地球表面高さのモデルとされるが，供給土

砂量推定をはじめとする地形解析には一般的に DEM が用

いられている。しかし，2013 年度の DEM と空中写真から

榛原川流域内 崩壊地内

面積(km2) 比率 面積(km2) 比率

砂岩泥岩互層 7.95 33.0% 0.39 68.8%

混在岩 14.39 59.8% 0.16 27.7%

玄武岩 0.66 2.7% 0.01 2.4%

砂岩 0.92 3.8% 0.01 1.2%

その他 0.16 0.7% 0.00 0.0%

合計 24.09 100.0% 0.57 100.0%

表 1 榛原川流域と崩壊地の地質別面積 

図 2 榛原川流域の地質図 

図 3 榛原川流域の傾斜量図 
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図 1 大井川流域の地質図 
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取得した 2012 年度の DSM を用いて，ホーキ薙の地形断

面図を作成し，比較を行ったところ，崩壊地上部の誤差が

2m 未満であることが示された（図 4）。これは，2012 年の

ホーキ薙においては植生がなく，表層と地表面の標高差が

極めて小さくなったためであると考えられる。加えて，過

去の DEM は取得が困難であるといった点から，本研究で

は DSM を用いてホーキ薙の供給土砂量の推定を行う。

3.2 DSMによる供給土砂量の算出

用いた空中写真は 1976 年，2012 年に撮影された 2 時期

である（図 5）。差分の誤差を減少させるため，対象の崩

壊斜面をそれぞれ，幅が 200m を超える上部，幅が 100m

程度の下部，南部，東部，北部の領域に分割し，標高差分

を抽出する（図 6）。これらの差分を斜面崩壊による崩壊

深とし，以下の式で崩壊土量の算出を行う。

*V A h= (1)

ここで，V は崩壊土量(m3)，A は領域分割された崩壊地の

面積(m2)，hは領域の平均崩壊深(m)である。崩壊土量の算

出結果を表 2 に示す。合計の崩壊土量は，1.46×106m3 で

あった。崩壊深は北部を除く区域において，10m 以上が多

く見られた。この結果は，ホーキ薙の地形変化過程を明ら

かにした既往研究との整合性が取れたと言える 3)。区域ご

との土砂供給の特徴として，上部，南部での土砂供給が活

発であることが示された。また，東部は 20m 程度の崩壊深

であるが，区域面積が他区域に比べ少ないため，崩壊土量

は下部と同程度である。加えて，下部は南部と同程度の区

域面積であるが，崩壊土量は南部よりも少ない。これは，

上部や南部，東部からの供給土砂が堆積したためだと考え

られる。

4. 供給土砂の質的評価

4.1 崩壊源の岩盤の材料特性

ホーキ薙周辺には砂岩泥岩互層が確認できる露頭が数か

所存在する。そこで，ホーキ薙から供給される土砂の材

料特性の把握を行った。ホーキ薙に隣接する露頭での層

理面の走向・傾斜は N50°E35°S であった。北東方向の走

向であり，周辺域の四万十帯と一致する。そこで，ホー

キ薙上部に位置する露頭を対象に，砂岩泥岩互層におけ

る砂岩と泥岩の比率を算出した。図 7 は対象露頭で観察

された層理面に対しほぼ平行な方向からの正射投影図で

ある。白色を呈する層が砂岩層，茶色を呈する層が泥岩

層であり，砂岩層と泥岩層はリズミカルな互層を示す。

このような複数の露頭を撮影し，正射投影図として解析

すると，砂岩:泥岩=62.4%:37.6%の比率であった。このこ

とから，泥岩以上に砂岩が多く供給される可能性が示さ

れた。また，この画像範囲から砂岩層厚(T)と砂岩層中の

節理間隔(S)を測定した（図 9，図 10）。この結果，層厚

表 2 ホーキ薙各領域の平均崩壊深と崩壊土量 

領域 面積 A(m2) 崩壊深 h(m) 崩壊土量 V(m3)

上部 75,267 10.6 800,565

下部 32,625 4.8 157,973

南部 34,208 10.6 361,078

東部 8,359 20.5 171,615

北部 3,514 -9.0 -31,560

合計 153,973 - 1,459,672
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図 5 ホーキ薙における斜面崩壊の変化 

図 6 ホーキ薙の標高差分 
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と破断間隔はどちらも 20～120mm 程度であった。また，

相関係数 R=0.74 であり，既往研究 4)と同様，高い正の相

関があることが示された

4.2 移送および堆積域の土砂の材料特性

榛原川河床の堆積土砂の粒度分布を，線格子法に基づき，

榛原川上流部（河口 10km 地点），下流部（河口 2km 地点）

において測定した（図 8）。また，土粒子の色調や構成鉱

物サイズを基にした，目視による岩種判定を行った（図 

11）。ここで，混在岩の基質は泥岩であり，80～90%を含有

すため，37.5mm 以下では，泥岩と混在岩の判別が困難と

考えられる。したがって，混在岩は泥岩として扱うものと

する。その結果，河床堆積土砂の岩種は，主に砂岩と泥岩，

混在岩が見られた。砂岩と泥岩の土粒子別比率は，下流部・

上流部ともに，およそ 19.0～37.5mm で泥岩割合が砂岩割

合よりも大きくなっている。また，上流部に堆積する土粒

子の最大粒径は 450mm，下流部では 350mm であり，上流

部と下流部で変化が見られた。また，粒度分布の変化を表

すため 60%粒径 D60 を算出した。上流部で D60=22.1mm，

下流部で D60=37.1mm で，上流部に比べ下流部が大きい。 

0%

50%

100%

4.75mm以下 4.75～19.0mm 19.0～37.5mm 37.5～100mm 100～300mm 300mm以上 全粒径

砂岩 泥岩 玄武岩

0%

50%

100%

4.75mm以下 4.75～19.0mm 19.0～37.5mm 37.5～100mm 100～300mm 300mm以上 全粒径

砂岩 泥岩(混在岩を含む) 玄武岩
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上流部

4.75mm以下 19.0～4.75mm 37.5～19.0mm
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下流部

4.75mm以下 19.0～4.75mm

37.5～19.0mm 100～37.5mm

300～100mm 300mm以上

図 11 榛原川河床における粒度分布・岩種割合

(a) 露頭の正射投影図
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図 7 崩壊地周辺の露頭の正射投影図 図 8 榛原川の河床堆積土砂

図 9 層厚（Thickness）と破断間隔（Space） 図 10 層厚と破断間隔の関係
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砂岩 泥岩（混在岩含む）

崩壊地 42.9 53.5

上流部 44.6 55.5

下流部 54.5 44.6

4.3 材料特性の変化

 3章からホーキ薙に露出する砂岩泥岩互層おける砂岩層

と泥岩層の比率が 62.4%:37.6%であった。また 2 章から崩

壊地の砂岩泥岩互層と混在岩の比率が 68.8%:27.7%であっ

た。これらを基に，崩壊地から上流部・下流部における砂

岩と泥岩の岩種割合を表-3 に示す。この表から上流部から

下流部にかけて岩種割合が変化していることが示された

（表 3）。砂岩割合は崩壊地から下流に向かうにつれ増加

している。対して泥岩割合は，崩壊地から上流部にかけて

はやや上昇するものの，下流部には再度減少している。ま

た，砂岩の粒径変化として，崩壊地の砂岩層からは 20mm

以上の粒径の土粒子が供給され，河床では 19.0～37.5mm

を境に砂岩の比率が減少している。

5. 土砂供給過程についての考察

 これまでの地形解析や粒度分析，岩種判別を踏まえ，斜

面崩壊による土砂供給過程を考察する。崩壊地に存在する

土砂の粒径は，20～120mm 程度の砂岩が存在する上，砂岩

層未満の層厚である泥岩層も存在する。このため，砂岩に

比べ小粒径の泥岩も供給されると考えられる。また，ホー

キ薙周辺には 250mm を超える巨礫も多く存在しており，

上流部の河床にも同程度の巨礫が存在したため，大粒径の

土砂も斜面崩壊により供給されていると考えられる。また，

ホーキ薙の斜面崩壊形態は，深層崩壊であることが示され

ている。このため，崩壊地からの土砂移動形態として，斜

面崩壊が発生した際，崩壊土塊は地すべり等に対し高速で

斜面下部まで移動するものと考えられる。ここで，図 6 を

見ると，崩壊深と比べ堆積厚が少ない。このため，斜面崩

壊により生産された土塊は，崩壊地下部に堆積する以上に，

榛原川河道に多く供給されるものと考えられる。ここで，

堆積厚より崩壊深が大きい理由として，崩壊地周辺は急峻

な地形であり，斜面末端部よりさらに下流側へ土砂が移動

する可能性が考えられるためである（図 12）。その後崩壊

土砂は，河道をさらに流下し，堆積や流失が発生している

と推察される。下流域の土砂供給の形態として，上流部崩

壊地由来の砂岩・泥岩が流入するだけでなく，中～下流域

に分布する崩壊地から混在岩も流入すると考えられる。こ

のことから，河床堆積土砂の岩種割合は，流域内の砂岩泥

岩互層・混在岩といった地質別の土砂供給量にも影響を受

ける可能性があると考えられる。そして，粒度分布の特性

として，下流部へ流下するにつれ D60が増加することが示

されている。理由として，小粒径の泥岩は流下するにつれ

スレーキングにより細粒化し，多くの土粒子を河川へ流失

する一方，大粒径の砂岩は河床に堆積したためだと考えら

れる。また，4 章で示した粒度分布は，測定された土粒子

の個数から作成したものであり，JIS で規定される一般的

な通過質量百分率を用いた粒度分析とは異なる。このため，

土粒子体積と土粒子密度から，重量による粒度分布の作成

を行い，粒度分布の精度向上を図る必要がある。下流部の

土砂移動形態として，崩壊地から供給された土砂は，

19.0mm 以上の粒径の砂岩が堆積と移動を繰り返しながら

緩慢に大井川へ流出するのに対し，泥岩は 2mm 以下に細

粒化しながら榛原川に流され，砂岩に比べ急速に大井川へ

流出するものだと考えられる。

6. まとめと今後の展望

 本研究では，大井川水系榛原川における土砂供給過程に

関する量的評価・質的評価を行った。はじめに，流域の地

質条件として，混在岩・砂岩泥岩互層が広く分布すること

が示された。また，砂岩泥岩互層の崩壊地が混在岩に比べ，

多く存在することが明らかとなった。供給土砂の量的評価

として，流域内の大規模崩壊地であるホーキ薙を対象に，

航空写真から DSM を取得した。これを DEM と比較した

ところ，植生の少ない崩壊地においては，DSM を用いた

地形解析が可能であることが明らかとなった。そして，

2000 年代の大崩壊前後の標高差分を取得し，供給土砂量

の評価を行った。この結果，崩壊量は 1.46×106m3であり，

領域別崩壊深の平均が 11.63m であったことから，ホーキ

薙では深層崩壊が発生し多量の土砂が榛原川に供給され

た可能性が示された。また，供給土砂の質的評価として，

崩壊地で土砂供給源となる岩盤の性質把握を行った。

20mm～120mm 程度の層厚の砂岩層と，それより薄い泥岩

層で構成されており，砂岩層における層厚と破断間隔に相

関関係が見られた。したがって，これらと同程度の粒径の

土粒子が榛原川へ供給される可能性が示された。また，河

床において移送・堆積された土砂を対象に，線格子法によ

る粒度分析・岩種判別を行った。この結果，粒径・岩種割

合ともに，空間的な変化が見られた。岩種割合では，榛原

川を流下するにつれ，砂岩の比率が増加し，泥岩・混在岩

の比率が減少した。これは，泥岩の細粒化による影響と考

えられるが，粒度分布の取得方法の再検討も行い，妥当性

を確認する必要もあると考えられる。そして，これらの分

析から，土砂供給過程の考察を行い，榛原川流域では，深

表 3 榛原川流域における岩種割合の変化 

図 12 ホーキ薙の傾斜量図 
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層崩壊による土砂供給が発生しており，急峻な地形から河

道へ多量の土砂が流入することが推察された。また，砂岩

と泥岩では，大井川への土砂流出の形態が異なることも推

察された。

今後の展望として，量的評価では，榛原川流域内におい

てホーキ薙以外に対象崩壊地を増やし，榛原川流域におけ

る斜面崩壊による全供給土砂量の算出を行っていく。さら

に，混在岩・砂岩泥岩互層・砂岩など地質別でも算出を行

い，地質の違いが土砂供給量に与える影響を推察する。ま

た，傾斜角や起伏量により，地形が土砂供給量に与える影

響の推察を行っていく。質的評価については，河床土砂の

重量を算出した上で，重量を用いた粒度分布を作成する。

1) 山野井一輝，藤田正治：土砂生産・土砂供給・土砂輸送堆積統

合型モデルの開発と山地流域への適用，土木学会論文集

B1,Vol.70,No.4,pp.925-930,2014
2) 中西隆之介，三谷泰浩，池見洋明：地質による河川支流からの

砂・細粒分の土砂流出比率の評価に関する研究，第8回土砂災

害に関するシンポジウム論文集,pp.157-162,2016.9 

また，河床調査のデータを増やし，岩種割合と地質面積・

土砂供給量の関係を明らかにしていく。地質を考慮した土

砂供給特性を明らかにすることにより，大井川水系におけ

る地質や地形を考慮した効率的な土砂管理にも寄与でき

ると考えられる。
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セメント添加・カルシウム溶脱による鋭敏粘性土供試体作製の試み

（Experimental approach to artificially produce sensitive clayey specimen by cement adding 

and calcium leaching） 

古市実希 1，中井健太郎 2，野田利弘 3 

1 名古屋大学大学院・工学研究科・furuichi.miki@a.mbox.nagoya-u.ac.jp 

2 名古屋大学大学院・工学研究科 
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概 要

堆積状態のばらつき，サンプリング時の乱れや採取コストの問題等から，自然堆積した軟弱粘性土を用い

て多量の実験を行うことは難しい。そこで本研究では，海成粘土の堆積過程に着目し，「セメント添加」，

「カルシウム溶脱」をおこなうことで，自然堆積した軟弱粘性土と同等の特徴を有する供試体の作製を試

みた。結果として，1) 液性指数が大きい高含水比・高鋭敏比状態，2)高い圧縮性，3)せん断中のひずみ軟

化挙動，といった点において，軟弱粘性土特有の特徴を再現できることを確認した。また，本研究で作製

した供試体は北欧などに分布するクイッククレイと類似していることがわかった。そのため，これらの比

較をおこない，類似点・相違点について考察した。

キーワード：軟弱粘性土，鋭敏，セメンテーション，溶脱，クイッククレイ

1. はじめに

日本は，山岳地や丘陵地が多く，国土の約 3/4 を占めて

いる。そのため，総面積の 10%にすぎない沖積平野に人口

の 50%，資産の 75%が集中している。沖積平野は，第 4

紀の沖積世に堆積した未固結の層（沖積層）から構成され

ているが，このうち後背湿地や三角州，低湿地などの地形

では，海成または陸成の粘土や有機質土など，軟らかい層

が厚く堆積していることが多く，軟弱地盤と呼ばれる。軟

弱地盤上には人為的に重い構造物を造らないことがよい

が，国土の狭い日本では，必然的に用地的・環境的側面か

ら，軟弱地盤上への建設も余儀なくされ，地盤工学的問題

を生じることも少なくはない。例えば図 1 は，軟弱地盤で

ある常磐自動車道神田地区での盛土工における沈下量～

時間関係である 1)。供用開始後しばらくして，本来は消散

する一方であるはずの過剰間隙水圧が逆に上昇し，いった

んは収束に向かった沈下が加速化したり，新たな過剰水圧

の湧き出し・消散のために沈下が長期化したりする。また，

大きな残留沈下が生じた結果，建設当初の一次元圧密理論

に基づく予測をはるかに上回る沈下が発生した箇所も存

在した。このような残留沈下を生じた現場は日本全国に存

在しているが，Inagaki et al.2) は，長期沈下を生じ得る軟

弱地盤の簡易判定法として，鋭敏比 St が 8.0 以上，圧縮指

数比 Cc/Ccr が 1.5 以上の鋭敏粘性土と述べている。このよ

うな長期圧密挙動が問題となっている類似の軟弱粘性土

地盤は，中国の上海粘土，タイのバンコク粘土，カナダの

ルイズヴィル粘土など，日本国内に限らず海外にも多く存

在する。一方，北欧やカナダ，ロシア，アラスカに目を向

けると，クイッククレイと呼ばれる超鋭敏な粘性土（鋭敏

比が 500 を超えるという報告もある 3））が存在する。クイ

ッククレイは練り返しによる強度低下が著しい特徴を有

するため，河川浸食，土木工事による載荷や振動，あるい

は豪雨に伴う地滑りによって，数多くの甚大な被害が発生

している 4)など。 

図 1 盛土施工に伴う軟弱地盤の長期圧密沈下現象 

上記の粘性土に共通する特徴として「高含水比」かつ「鋭

敏」な状態にあったことが挙げられる。種々の地盤工学的
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課題に対処するためには，現地に堆積する軟弱粘性土の力

学特性を正確に把握することが重要であり，その実現のた

めには，自然堆積状態のまま乱さず採取した不攪乱試料を

用いて，各種計測および系統的な実験を行うことが求めら

れる。しかし，堆積時の元々のばらつき，サンプリング時

の乱れや採取コストの問題等の制約から，自然堆積時と同

じ状態で同質な供試体を数多く準備することは難しい。そ

こで，本研究では自然堆積した軟弱粘性土と同等の特徴を

有する供試体を人工的に作製することを試みた。

本研究では作製にあたり，軟弱粘性土の代表的なもので

ある海成粘土の形成過程に着目した。海成粘土は，細粒土

が海水の中に流入して堆積することで形成された間隙の

大きな堆積土である。また海底地盤では，プランクトンの

遺骸などからなる炭酸カルシウム等による化学的結合が

進展し，炭酸カルシウム含有率の増加とともに固結化が進

む。そのため，海底から生じた地盤であればカルシウムを

多く含んだ土であるため，セメンテーション作用が働くこ

とが考えられる。さらに長い年月の中で海底地盤は海進・

海退作用や地盤隆起によって陸化し，地盤中を地下水がゆ

っくり流動することで間隙内の塩分やカルシウムが溶脱

される。溶脱によってせん断強度が低下し，鋭敏で軟弱な

粘土が形成されている。以上より，「セメンテーション」

と「溶脱」が軟弱粘性土形成の重要なポイントと考える。

これら 2 つの作用を室内で再現することで，自然堆積した

軟弱粘性土と同等の特徴を有する供試体を作製する。しか

しながら，これら 2 つの作用は自然界の中では非常に長い

年月をかけて進行するものである。そのため，反応を促進

するため，「セメント添加による固化」と「硝酸アンモニ

ウム水溶液によるカルシウム溶脱」を行うことで，短時間

での供試体作製を試みた。本報では，セメントを添加し，

カルシウム溶脱を行った供試体の物理・力学特性について

示すとともに，その特徴を実際の粘性土と比較した（本報

ではクイッククレイとの比較を実施）。

2. 供試体作製方法

本研究では，セメント添加した粘性土供試体を硝酸アン

モニウム水溶液に浸漬し，カルシウム溶脱させることで軟

弱粘性土供試体の作製を試みた。以下に供試体作製手順を

示す。本研究で用いた粘土試料は，京浅黄土である。なお，

京浅黄土の物理特性は表 1 に示す通りである。 

1) 含水比が 75％（液性限界の 1.5 倍），セメント添加率が

乾燥質量比で 5％となるように，粘土試料・蒸留水・

セメントの質量を計測する。後に，粉末のセメントに

蒸留水を加えてセメントペーストにするため，少量の

蒸留水を別で分けておく。

2) 粘土試料に蒸留水を加え，しっかりと攪拌する。

3) 粉末の早強ポルトランドセメントと少量の蒸留水をよ

く混ぜ， 2) で攪拌した粘土試料に投入し，さらに攪

拌を行う。セメントと蒸留水を混ぜ始めてから 10 分経

過した時点で撹拌を終了する。

4) 攪拌が終わったら，試料をプラスチックモールドに投

入する。このとき，振動を与えることで空気を抜きな

がら投入する。

5) 投入後 3 時間経過したら，ブリーディングによって上

昇してきた水をヘラで取り除き，表面を平らに整える。 

6) 乾燥を防ぐため水中で養生を行う。2 週間の養生でせ

ん断強度はほぼ収束するため，2 週間以上養生した供

試体を使用する。

7) 供試体をモールドから取り出した後，0.5mol/l の硝酸

アンモニウム水溶液に 1 週間以上浸漬させる（1 週間

の浸漬によって，内部の PH 値は均質となり，カルシ

ウム溶脱が供試体内部にまで行きわたる（図 2））。

図 2 フェノールフタレインによる溶脱の確認 

このように作製した供試体に対して，各種物理試験およ

び力学試験を実施した。なお，ここで言う溶脱現象とは，

セメントの水和反応の過程で生成した CH（水酸化カルシ

ウム）と CSH（カルシウムシリケート水和物）中のカルシ

ウムイオンが，水溶液とセメント表面付近の濃度平衡によ

ってカルシウムの濃度の低い水溶液中へ溶け出すことで

あり，式(1)，式(2)のように化学反応が進む。三浦ら 5) は

カルシウム溶脱によって，セメントペーストやモルタルが

強度低下を示すことを示している。また，青山ら 6) は，

硝酸アンモニウム水溶液を用いると純水に浸漬させる場

合の 100～300 倍速く溶脱が促進されることを示している。

なお，硝酸アンモニウム水溶液を使用する場合，式(2)中に

示される水和生成物 Ca(NO3)2 は潮解性が非常に高く水に

溶けやすい特徴を有するため，供試体に結晶として付着し

て残らないという利点もある。

Ca(OH)2 + 2H+ → Ca2+ + 2H2O (1)

 Ca(OH)2 + 2(NH4NO3) → Ca(NO3)2 + 2NH3 + 2H2O (2) 

表 1 供試体作製に用いた母材（京浅黄土）の物理特性 

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.70

液性限界 wL (%) 45.8

塑性限界 wp (%) 25.4

細粒分含有率 (%) 95.0

粘土分含有率 (%) 46.5

10%粒径 D10 (mm) 0.001 

20%粒径 D20 (mm) 0.003 

50%粒径 D50 (mm) 0.013 
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3. 作製した供試体の基本的特徴

カルシウム溶脱の有無による物理試験結果を表 2 に，

粒度分布を図 3 に示す。自然含水比とは供試体作製時の

含水比であり，物理試験は一度作製した供試体を練り返し

てから実施した。カルシウム溶脱によって土粒子密度に変

化はないが（ここでは，水和生成物は土粒子として計算），

液性限界が減少していることがわかる。特徴的なのは，カ

ルシウム溶脱によって自然含水比が増加しており，液性限

界の減少と相まって，液性指数が 4.0 以上と非常に高含水

比状態の供試体となる点である。また，カルシウム溶脱に

よって 0.002mm～0.02mm 付近の質量百分率が減少してい

るが，この粒度分布変化については今後もう少し詳細に検

討していく必要があると考えている。

図 3 カルシウム溶脱による粒度分布の変化 

表 2 カルシウム溶脱による物理特性の変化 

Ca 溶脱無 Ca 溶脱有 

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.77 2.76

液性限界 wL (%) 53.2 42.8

塑性限界 wp (%) 30.2 30.8

塑性指数 Ip 23.0 12.0

自然含水比 wn (%) 70.4 80.6 

液性指数 IL 1.75 4.15

一軸圧縮試験結果を図 4 に示す。ここでは，硝酸アンモ

ニウム水溶液の濃度を 0.2，0.5，1.0 mol/l と 3 通りで実施

している。カルシウム溶脱によって，一軸強度および初期

剛性が著しく低下していることがわかる。一方で，溶液濃

度による違いは見られない。このことは，十分な時間浸漬

させることで，カルシウム溶脱の程度は溶液濃度によらず

同程度に起こることがわかる。続いて，鋭敏比を測定する

ために，練返し試料の一軸圧縮試験を実施しようと試みた

が，図 5 に示すように，供試体を手で捏ねると容易にスラ

リー状へと変化してしまい，練返し供試体を作製して，一

軸圧縮強度を求めることはできなかった。練返しせん断強

度を求めることはできなかったが，その値はほぼ 0 に等し

く，非常に鋭敏な供試体であることがわかる。

以上の結果から，セメント固化後にカルシウム溶脱して

作製した供試体は，非常に鋭敏で多くの水分を保持できる

構造を持っていると考えられる。

図 4 一軸圧縮試験結果 

図 5 供試体の振動に伴う流動化 

4. 力学試験結果

 ここでは，セメント添加・カルシウム溶脱によって作成

した供試体の力学特性を把握するために，標準圧密試験お

よび側圧一定の非排水三軸圧縮試験を実施した。

4.1 標準圧密試験 

カルシウム溶脱前後の供試体を用いた実施した標準圧

密試験結果を図 6 に示す。 

図 6 標準圧密試験結果 
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 試験結果から，高い圧縮性は保ったまま，カルシウム溶

脱に伴う若干の比体積の増加に加えて，圧密降伏圧力が小

さくなっていることがわかる。同図には，カルシウム溶脱

した試料を捏ね繰り返して作製した練返し試料の標準圧

密試験結果および，同試験結果から求めた練返し正規圧密

線も併記している。カルシウム溶脱供試体は同練返し正規

圧密線に対して，同じ鉛直応力下で大きな比体積を有する

「嵩張った」状態にあり，鉛直応力の増加とともに練返し

正規圧密線に漸近していく様子がうかがえる。この嵩張り

を持った高い圧縮性は軟弱粘性土の特徴としてよく知ら

れている 7)。 

4.2 非排水三軸圧縮試験 

カルシウム溶脱前後の供試体を用いた実施した側圧一

定非排水三軸圧縮試験結果を図 7 に示す。等方圧密圧力

30kPa と 100kPa で 24hr 等方圧密した後，軸ひずみ速度 0。

014mm/min で非排水せん断した。  

図 7 非排水三軸圧縮試験結果 

カルシウム溶脱によって，過圧密土的せん断挙動が正規

圧密土的せん断挙動に変化するとともに，非排水せん断強

度が著しく減少する。また，カルシウム溶脱無しの場合（セ

メントを添加しただけ），応力－ひずみ曲線はガタついて

脆性的な挙動を示すが，カルシウム溶脱した場合は滑らか

な曲線を描く。せん断中の供試体の変形の様子を見てみる

と，溶脱無しの場合は軸ひずみ 3～5%で供試体を縦に貫く

クラック／せん断面が入ってしまうが，溶脱有りの場合は

樽型に変形し，延性的な挙動を示していた。軟弱粘性土の

非排水せん断挙動としては，正規圧密状態における「拝み

挙動（p’ 減少を伴う q の増加の後，p’ 減少を伴う q の減

少）」，過圧密状態における「巻き返し挙動（p’ 増加を伴

う q の増加の後，p’ 減少を伴う q の減少）」を示すことが

よく知られている 8)。有効応力パスに目を向けると，カル

シウム溶脱した供試体は，若干ではあるが，滑らかな軟化

挙動（過剰間隙水圧変化を伴う p’ 減少を伴う q の減少）

を示している。

5. 実際の粘性土（クイッククレイ）との比較

本研究で作製した供試体の物理特性・力学特性を見ると，

鋭敏比が非常に大きく流動性を有しており，北欧やカナダ

に広く堆積するクイッククレイの性質と類似しているこ

とがわかってきた。そこで，本章では，実際のクイックク

レイの物理・力学特性に関する既往研究 3), 9), 10) など をレビ

ューし，本研究で作成した供試体と比較する。

ここでは，A. Gylland et al.3) によるノルウェーの Tiller

に堆積するクイッククレイの調査・室内試験結果を紹介す

るが，この特徴は他のクイッククレイとも共通する。

5.1 鋭敏比 

図 8 はクイッククレイ，Tiller Clay が堆積する地盤にお

ける各諸量の深度方向分布である。NFG（ノルウェー地盤

工学会）11) によると，鋭敏比 St が 30 以上，練返しせん断

強度が 0.5 kPa 以下の粘土をクイッククレイと定義してい

る。練返しせん断強度はフォールコーン試験（先端角度

60 度，質量 60g）で 20mm 貫入した時の値として求めるの

が一般的である。図 8 を見ると，地表から 8m までは練返

しせん断強度が大きく非鋭敏粘性土であるが，8m 以深は

上記条件を満足した鋭敏な状態にあり，クイッククレイで

あることがわかる。なお，図中には深度ごとの塩分濃度も

示している。Rosenqvist12) らによるとクイッククレイの形

成は海性粘土の塩分が溶脱することによると述べられて

いたが，近年では塩分溶脱よりも，間隙水に含まれる陽イ

オンのイオン組成の影響の方が大きいともいわれている 9)。

実際に図 8 を見ると，浅部・深部に関わらず，塩分濃度に

違いは見られない。

図 8 Tiller Clay の鋭敏比分布 3) 
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上記クイッククレイの特徴と本研究で作成した供試体

の特徴と比較する。今回は真水を使用して供試体を作製し

たため塩分濃度に関しては比較できないが，液性指数 IL

＝4.15 と高含水比状態であること，練返しせん断強度が測

定できないほど小さい点において，よく似ている。

5.2 物理特性 

Tiller Clay の粒度分布を調査した結果をエラー! 参照元

が見つかりません。9 に示す。平均して粘土含有率は 38％，

シルト含有率は 62％であることがわかっている。クイッ

ククレイは，粒度分布によると粘土に分類されるものの，

シルトの含有率が大きいと言われている。続いて，クイッ

ククレイの塑性分類図および Tiller Clay のコンシステンシ

ー特性分布図を図 10 と図 11 に示す。クイッククレイは，

液性限界 wL，塑性指数 Ip ともに小さく，地盤工学的には

CL（低液性限界の粘土）に分類される。また，液性指数

IL は 4 程度と非常に大きく，高含水比状態で堆積している

こともわかる。続いて，式(3)で示す活性度 A について確

認する。A. Gylland et al.3) によると，Tiller clay の活性度は

0。75 以下で不活性粘土に分類される。また，Karin Rankka

ら 9) によると，クイッククレイの活性度は通常 0.5 以下で

あると述べられている。一般に，粘土分の含有量が多い土

ほど液性限界 wL は大きくて塑性を示す含水比の範囲，す

なわち塑性指数 Ipも大きくなる。ただし，粘土分の含有量

が同じでも，電気的な性質の活発なスメクタイト等の膨潤

性粘土鉱物の含有量が多い土ほど Ipが大きくなる。そのた

め，クイッククレイは非膨潤性鉱物を中心とする粘性土で

あることがわかった。

A = 塑性指数 Ip / 2μm 未満の粘土分含有量(%) (3) 

図 9 クイッククレイの粒径加積曲線 3) 

図 10 クイッククレイの塑性図 3) 

図 11 Tiller Clay のコンシステンシー特性分布 3)

本研究で作成した供試体の特徴と比較すると，カルシウ

ム溶脱した供試体の粒度分布はシルトが卓越している点，

塑性指数 Ip = 12.0%と塑性範囲が狭い点，液性指数 IL = 4.15

と高含水比な状態にある点においてクイッククレイの特

徴と類似する。しかしながら，液性限界 wL = 42.8 と図 10

と比べると大きめであること，表 2 から計算した活性度 A 

は 0.8 となり，活性度がやや大きめである点は異なる。本

研究の母材として用いた京浅黄土の X 線回折を行ったと

ころ，膨潤性鉱物スメクタイトの含有量は「中程度」と計

測されたため，クイッククレイ供試体の再現のためには母

材を変える必要があることが示唆された。母材の選定につ

いては，今後の展望として最後に述べる。

5.3 圧縮特性 

Tiller Clay 地盤からクイッククレイの不攪乱試料を採取

して実施した定ひずみ速度（CRS）圧密試験結果を図 12

に示す。圧密圧力が圧密降伏応力 σv0 を超えると，圧密係

数 cv が急変して高い圧縮性を示している。逆 S 字の嵩張

った圧縮挙動を示す点において，図 6 で示した本研究で作

成した供試体の圧縮挙動は類似することがわかる。

図 12 Tiller Clay の低ひずみ速度圧密試験（CRS）3) 
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5.4 せん断特性 

不攪乱試料を用いた等方圧密非排水圧縮（CIUC）試験

結果を図 13 に示す。A. Gylland et al.3) によると，Tiller Clay

は疑似過圧密効果によって OCR=2 程度の若干過圧密状態

となっていると述べられている。実際に非排水せん断挙動

を見ると，せん断初期に p’ がほとんど変化せずに立ち上

がる挙動を示し，若干過圧密状態にあることがわかる。間

隙水圧は滑らかに上昇しながら，せん断応力は明確なピー

クを示し，著しいひずみ軟化挙動を示す。本研究で作成し

た供試体では，セメント添加のみによる脆性的挙動が，カ

ルシウム溶脱によって延性的な挙動に変化したものの，図

13 のような明確なひずみ軟化挙動は示さなかった。この

際については，母材の選定も含めて，今後の検討としたい。 

図 13 Tiller Clay の等方圧密比排水せん断試験（CIUC）3) 

6. まとめ

海成粘土の形成過程に着目し，「セメント添加」，「カル

シウム溶脱」をおこなうことで，自然堆積した軟弱粘性土

と同等の特徴を有する供試体の作製を試みた。結果として，

液性指数 IL が大きく，非常に鋭敏な供試体を作製するこ

とができた。また，標準圧密試験では，嵩張った挙動を再

現することができた。さらに，非排水三軸試験では，わず

かではあったものの軟化挙動を再現することができた。

本研究で作成した供試体をクイッククレイ Tiller Clay の

特徴と比較したところ，液性限界が大きめである点やせん

断試験において明確なひずみ軟化挙動を示さないなどの

相違点あるものの，高含水比で鋭敏な供試体という点に置

いては，クイッククレイと類似の供試体を作製したことが

分かった。

今後の展望として，母材や供試体の作製方法を変更して

軟弱粘性土の再現を試みる。つまり，表 3 に示すように，

鉱物組成や物理特性の異なる母材を用いる。クイッククレ

イの性質を再現するには，膨潤性鉱物であるスメクタイト

を含まず，液性限界の小さい粘土③が，一方，常磐粘土の

ような日本に多く堆積する軟弱粘土の再現には，粘土分含

有率が大きく膨潤性鉱物スメクタイトを多く含む粘土①

が適していると考えられる。また，軟弱粘性土は，海成粘

土が起源である場合が多い。そのため，供試体作製時に塩

水を用いることも検討する。母材や作製方法を変化させる

ことで，様々な地域に堆積する軟弱粘性土を再現すること

が目標である。それによって，再現性の高い供試体を用い

て系統的な実験が行えるばかりでなく，軟弱粘性土地盤を

対象とした模型実験の実施にもつながると考えている。

表 3 各種粘土試料の鉱物組成と物理特性 

京浅黄土 粘土① 粘土② 粘土③ 

スメクタイト 中 中 多 ―

雲母 中 中 少 中

カオリナイト 多 多 少 多

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.70 2.68 2.56 2.64

液性限界 wL (%) 45.8 56.4 93.8 34.1

塑性限界 wp (%) 25.4 23.7 28.8 18.9

塑性指数 Ip 20.4 32.7 65.0 15.2

細粒分含有率(%) 95.0 98.2 96.3 99.6

粘土分含有率(%) 46.5 87.2 61.8 67.9
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ジオテキスタイルで補強された盛土の盛土全体系を

考慮した耐震メカニズムの数値解析的検討

Numerical analysis of aseismic mechanism considering the entire embankment system
of the geotextile-reinforced embankment
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概 要

補強土は，阪神淡路大震災や，東日本大震災においても，高い耐震性を有したことが明らかになっている．

一方，補強土の力学的挙動については，造成された地盤や，補強土の周りの構造物などの影響を考慮する

ことも重要である．そこで，本研究では，ジオテキスタイル補強土や石灰改良土など，様々な材料を含ん

だ盛土に対して地震応答解析を実施した．特に盛土の大部分を占める石灰改良土の状態をいくつか変えて

解析を実施した．その結果，仮に補強土の状態を同じであっても，地震により石灰改良土が変形をするか

否かで，補強土の挙動も大きく変化する．その理由として，石灰改良土が変形することにより，補強土を

背面から押し出すため，ジオテキスタイルに発生する張力が小さくなってしまったことが挙げられる．

キーワード：ジオテキスタイル補強土，石灰改良土，盛土，地震応答解析

1. はじめに

補強土については，阪神淡路大震災や，東日本大震災に

おいても，高い耐震性を有したことが明らかになっている
1)2)3)．一方，補強土の力学挙動については，補強土以外の

部分の挙動の影響を考慮することも重要である．例えば，

Chai ら(2002)は，ジオテキスタイルを施工することで，盛
土直下の地盤に軸差応力が低下し，安定性が向上すること

を示した 4)．Benmebarek ら(2015)は，局所的に弱い部分が
ある地盤に対して補強土盛土をした場合について数値解

析に挙動を明らかにした 5)．しかし，地震応答解析につい

ては，比較的シンプルな形の盛土が多く，全体系を考慮し

た検討は少ない．

本研究では，図 1 が示す通り，補強土だけではなく，石
灰改良土や，押え盛土など，様々な材料からなる盛土に対

して，地震応答解析を実施する．この際，石灰改良土の強

度を変化させて，地震応答解析を実施し，盛土全体系とし

ての耐震性の検証を行い，補強土以外の部分の変形が補強

土の耐震性に及ぼす影響について調べた．なお，解析には

土骨格の構成式に SYS Cam-clay model6)を搭載した水～土

連成有限変形解析プログラム GEOASIA7)を用いた．

1：2

1：0.6

1：1.5 7ｍ

32ｍ

13ｍ

原地盤

残存盛土石灰改良土

補強土

抑え盛土
栗石

図 1 解析対象

2. 数値モデルに関する説明

本解析で対象としている盛土は，盛土高さ 32m，天端幅
13mであり，図 1 に示すように 5 種類の材料からなる．表
1と表 2には，解析で用いた材料定数および初期値を示す．
材料定数の決定方法については，既往の研究を参照された

い．ジオテキスタイルを用いた補強土エリアは図 2 の水色
の部分に対応する．補強土の最大乾燥密度は 2.09g/cm3，

最適含水比は 8.9%である．こちらの材料を締固め度 90%
で施工したことを想定した．補強土エリア背後の盛土の大

部分には崩壊土砂を石灰で改良した石灰改良土を用いて

いる．石灰改良土については，本研究においては，石灰の

添加率の違う 2 つのケースで解析した．ケース 1 について
は，石灰の添加率が乾燥質量比で約 3%のケースである．
一方，ケース 2 については，ケース 1 よりは石灰の添加率

第33回中部地盤工学シンポジウム
【講演番号2-5】
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が低いケースとなる．SYS Cam-clay model においては，添
加率の違いを，骨格構造の発達の程度で表現可能である 8)．

具体的には，構造の程度を小さくした．図 2 にこれらの材
料を拘束圧 100kPa で非排水せん断したときの SYS
Cam-clay model の応答を示す．両者のピーク強度が大きく
異なることがわかる．他の材料については，それぞれ室内

試験を実施して，SYS Cam-clay model により室内試験結果
を再現することにより決定した．

表 2.1 材料定数 

材料名

抑え盛土

原地盤

残存盛土

石灰改良 補強土

弾塑性パラメータ

圧縮指数 
~ 0.098 0.098 0.040

膨潤指数 ~ 0.030 0.030 0.002

限界状態定数 Μ 1.400 1.400 1.750

NCL の切片 Ν 2.090 2.090 1.440

ポアソン比  0.300 0.300 0.200

発展則パラメータ

正規圧密土化指数 m 1.700 1.700 5.000

構造劣化指数 a 0.300 0.500 10.00

b 1.000 1.000 1.000

c 1.000 1.000 1.000

塑性指数 sc 0.100 0.100 1.000

回転硬化指数 rb 0.300 0.300 0.001

回転硬化限界定数 bm 0.500 0.500 0.500

表 2.2 初期値 

材料名
構造の程度

0
*/1 R

比体積

0v

応力比

0

異方性

0

抑え盛土 4.00 2.250 0.00 0.00

石灰改良土(ケース 1) 220 2.367 0.00 0.00

石灰改良土(ケース 2) 70 2.367 0.00 0.00

原地盤 1.20 1.600 0.54 0.54

残存盛土 7.50 2.140 0.54 0.54

補強土 1.10 1.428 0.00 0.00

図 2 石灰改良土の非排水せん断の応答

図 3 は本解析の全断面を示す．また，図 4 は施工後の盛土
部を拡大したメッシュ図である．解析は，二次元平面ひず

み条件で行った．地盤の高さは地盤の左端 20m，右端 56m
である．計算で用いた地盤は，横 1700m であり，側面の

影響が無いように十分に広く解析領域を設定した．水理境

界は両端，下端は非排水条件で，地表面のみ排水条件とし，

地表面と水面が常に一致している条件を与えた．すなわち，

盛土，地盤ともに完全飽和状態を仮定している．つまり，

盛土には常に水が供給されている状態を想定している．高

さ 32mの盛土の施工過程は，水~土連成の 2 相系弾塑性体
として高さ約 1mの有限要素を順次追加することにより表
現する 9)．

図 4 盛土部の拡大図

図 4 の赤い線がジオテキスタイルを示している．ジオテ
キスタイルは，節点間の距離が不変という条件を課すこと

で表現した 10)．図 5 を用いて説明すると，有限要素にジオ
テキスタイルを設定した隣り合う節点間，つまり，赤点な

ら赤点同士，青点なら青点同士の距離が変わらないという

条件を入力した．したがって，この計算では，ジオテキス

タイルが，土骨格の変形を束縛することを想定しており，

土の変形を束縛する力として，ジオテキスタイルに張力が

発生する．

図 5 距離不変条件について

図 6 は入力地震動を示す．地震時には，側方要素の反射
を考慮し，側方要素単純せん断境界 11)を地盤の両端に設定

した．また，地震波の全反射を防ぐために，地盤の下端の

水平方向に粘性境界 12)を設けた．入力地震動は，直下型地

震発生時に K-net の観測点から得られたものである 13)．

図 3 解析全断面 
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図 6 入力地震動 

3. 解析結果

図 7 は，ケース 1 の解析結果，図 8 はケース 2 の解析結
果をそれぞれ示す．ケース 1，ケース 2 では，石灰改良土
の状態が異なる．そのため，石灰改良土部分の解析結果が

変わるのは当然である．しかし，ケース 1 では，補強土の
せん断があまり進行していないのに対し，ケース 2 では，
石灰改良土の変形の進展に伴い，補強土にもせん断ひずみ

が伸展してくことがわかる．補強土の状態はケース 1 でも
ケース 2 でも同じである．しかし，石灰改良土の変形の仕
方によって，補強土の地震時挙動も大きく変わることがわ

かった．

図 7 せん断ひずみ分布(ケース 1) 

図 8 せん断ひずみ分布(ケース 2) 

図 9 着目要素 

この原因について，図 9 に示す補強土の要素(Element 1)
の挙動を詳しく調べることで確認する．図 10，図 11 にケ
ース 1，ケース 2 の要素の挙動を示す．また，図 12，13
は，それぞれ軸差応力 q，過圧密 R，せん断ひずみ εs，ジ

オテキスタイルに発生する張力 T の経時変化を示す．ケー
ス 1 については，軸差応力が徐々に低下していき，それに
伴い過圧密 R が小さくなっていく．言い換えると，除荷を

受けて過圧密比が大きくなっていくことがわかる．また，

大きな加速度が発生していない 10 秒以降は，ほとんど変
形が伸展していない．また，ジオテキスタイルに発生する

張力については，増減は見られるものの，100kN 程度であ
った．

一方，ケース 2 については，地震発生 9 秒までは，ひず
みが発生していないが，その後，ひずみが大きく伸展した．

ケース 1 と異なり，軸差応力 q は常に大きい状態になって

いる．除荷も顕著でないため，過圧密 R が小さくなってい

ない．図 12 の赤色でハッチングした部分は，せん断ひず
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みが大きく伸展したタイミングを示す．このとき，過圧密

R が 1.0 となっており，軸差応力がほとんど一定となって
いることから，土が限界状態になっていると考えられる．

また，このとき，ジオテキスタイルに発生する張力が 0 に
なっていることから，ジオテキスタイルの効果が得られて

いないことがわかる．ケース 2 については，ジオテキスタ
イルに発生する張力が 8 秒以降，最大でも 50kN 程度であ
り，ケース 1 と比較すると小さい．そのため，比較的地震
動が小さい 10 秒以降も徐々にひずみが伸展していき，最
終的に 60%程度ひずみが発生した．
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図 10 要素 1 の力学挙動(ケース 1) 
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図 11 要素 1 の力学挙動(ケース 2) 
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図 12 要素 1の q，R，εs，T の経時変化(ケース 1) 
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図 13  要素 1の q，R，εs，T の経時変化(ケース 2) 
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 次に，ジオテキスタイルに発生する張力が小さくなる理

由について，考察する．図 14は，地震開始 12 秒における
速度ベクトル分布を示す．ケース 1 の場合，地震動によっ
て発生した速度により全体的に図面の右側に速度が発生

しているが，ケース 2 の場合，盛土の天端付近は，同様に
右側に速度が発生している．しかし，石灰改良土が地震中

に変形するために，石灰改良土と地盤の境目のベクトルが

左下方向を向く．また，補強土に比べて，石灰改良土の方

が，速度が大きい．以上のことから，補強土が石灰改良土

に押し出されるような状態になっているため，ジオテキス

タイルに発生する張力が発生しづらい状況になったと考

えられる．

図 14  地震開始 12 秒後における速度ベクトル分布 

図 15，図 16 は石灰改良土の要素(Element 2)の挙動を示
す．ケース 2 を見ると，地震開始 10 秒以降にひずみが大
きく伸展したことがわかる．先述した通り，この 10 秒以
降の石灰改良土の変形の伸展に伴い，ジオテキスタイルに

発生する張力が小さくなった．ケース 1 は，初期の過圧密
や構造がケース 2 よりも発達しており，地震中も 0 に近い
状態を維持している．このことから，土は比較的弾性的な

挙動を示した．一方で，ケース 2 については，初期の過圧
密がケース 1 よりも小さいため，過圧密が地震開始 10 秒
までの間にほぼ 1.0 になった．また，構造も徐々に低位化
していることから，塑性変形が大きく伸展したことがわか

る．

4. まとめ

本研究では，補強土だけではなく，石灰改良土や，押え

盛土など，様々な材料からなる盛土に対し，地震応答解析

を実施した．その際，石灰改良土の状態を変化させて，地

震応答解析を実施し，盛土全体系としての耐震性の検証を

行い，補強土以外の部分の変形が補強土の耐震性に及ぼす

影響について調べた．以下に本研究で得られた結論を示す． 

1) 石灰改良土の状態を変えると，ジオテキスタイル補

強土の状態が同じであっても，補強土の地震時の挙

動は大きく変化した．

2) 1)の原因として，ジオテキスタイル補強土の背面にあ
る石灰改良土が地震中に大きく変形することによっ

て，補強土を押し出す形となり，それが原因でジオ

テキスタイルに発生する張力が小さくなることが原

因として挙げられる．

3) ジオテキスタイルに発生する張力が小さくなること

で，地震中の補強土は除荷されなくなる．そのため，

過圧密 R が 1.0 に近い状態になった．過圧密 R が 1.0
になったとき，せん断ひずみが大きく伸展した．

図 15 要素 2 の力学挙動(ケース 1)

図 16 要素 1 の力学挙動(ケース 2)
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異なる斜面条件における岩塊群の堆積距離に及ぼす岩塊サイズの影響

（Effect of rock mass size on the depositional distance of rock masses under different 

slope conditions）

大村 拓夢 1，内藤 直人 2，山田泰弘 1，Arif Daniel Bin Azmi1，三浦 均也 2，松田 達也 2

1 豊橋技術科学大学大学院工学研究科・建築・都市システム学専攻 

2 豊橋技術科学大学大学院工学研究科・建築・都市システム学系

概   要

岩盤斜面崩壊時の岩塊群の堆積距離を予測する手法の一つとして個別要素法（DEM）を用いた数値解析の研究が進め

られている。DEM 解析で設計的に安全側となる評価を行うためには，岩塊群の斜面流動挙動を理解し，それを解析で再

現可能なことを確認する必要がある。しかし，既往の模型実験では，岩塊サイズや斜面勾配などのパラメータは限定的

な場合が多く，例えば，粒径が大きいほど堆積距離が大きくなる傾向が報告されているが，斜面勾配や流下高さが異な

る条件でも同様の傾向が得られるかは不明である。そこで，本研究では，岩塊サイズ（3 種類），斜面勾配（3 種類），流

下高さ（3 種類）を網羅的に変化させた全 27 ケースの斜面流動実験を実施し，特に岩塊サイズが堆積距離に及ぼす影響

に焦点を当てて調べ，岩塊群の最終堆積形状に加えて，PIV 解析により岩塊群の斜面流動メカニズムについて考察した。

キーワード：岩盤斜面，岩塊群，堆積距離，斜面流動，斜面崩壊

1. はじめに

これまで，斜面に対する安全性評価は斜面崩壊の安全

率算出に重点が置かれていた。しかし，原子力発電所等

の重要構造物の周辺環境についての安全性評価に関する

取り組みをはじめとして，近年，斜面崩壊時の到達距離

評価技術の研究が進められている。また，重要構造物だ

けでなく道路や線路，人命や資産の保護につながる斜面

崩壊に関する対策工の設計，維持管理を合理化するため

に，個別要素法1)をはじめとする不連続体解析による到達

距離の予測精度の向上，実務設計レベルの到達距離予測

式の高度化が求められている。

これまで行われてきた斜面崩壊の実験では，斜面勾配

が一致の条件で岩塊サイズや崩落量を変える検討2)や岩塊

サイズが一定の条件で斜面勾配を変える検討3)などが行わ

れているものの，各種条件の組み合わせによる影響につ

いて述べられた研究はあまりない。また，既往の研究で

は最終堆積形状のみに着目した検討4)が多く，岩塊群の流

動過程の検討は進んでいない。

そこで，本研究では，斜面の傾斜角度や流下高さ，岩

塊サイズの各種パラメータを網羅的に変化させ，それら

が最終堆積形状や斜面流動挙動に与える影響について検

討することとした。

2. 実験概要

各種パラメータの影響を調べるために用いた装置，実

験の条件，実験方法，データの整理方法を以下に示す。

2.1 実験装置及び計測機器

実験は図-1 に示す水平面高さ 3m，斜面長さ 2m の傾斜

角度が可変な斜面模型の上にスライド式の開放装置を幅

0.4m，高さ 1.5m の土槽の中に設置し，斜面模型に岩塊群

を溜めて崩落させた。岩塊は，粒径 4.75～9.50mm（小岩

塊），粒径 9.50～19.0mm（中岩塊），粒径 19.0～37.5mm

（大岩塊）を用いた。平均質量はそれぞれ 0.36g，4.03g，

19.85g である。また，流下挙動を確認するために，高速

度カメラで撮影を行い，PIV 解析により岩塊群の流動速

度を計測した。

2.2 実験ケース

本実験では，検討項目を岩塊サイズ，斜面勾配 θ（30°，

45°，60°），流下高さ H（0mm，400mm，800mm）の 3 つ

に分け，これらの検討項目を組み合わせることにより，

異なる斜面条件において岩塊サイズが流下挙動に及ぼす

図-1 実験概要 

第33回中部地盤工学シンポジウム
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影響を調べた。表-1 は実験のパラメータの組み合わせを

示している。 

 
2.3 実験方法 
土槽の中に斜面模型と開放装置を設置し，斜面上に岩

塊 40kg を溜め，開放装置を上に引き上げることにより，

岩塊群を崩落させた。その際に土槽の流下直行方向に高

速度カメラを設置し，500fps で斜面流動挙動を撮影した。

また，実験後は堆積距離と堆積形状の確認のために，流

下方向と土槽の上から写真を撮影した。 
 
2.4 データ整理方法 
2.4.1  堆積形状 
2.3 節で撮影した流下終了後の写真を用いて，堆積形状

を 2 次元座標に起こす。その際，図-2 のように飛散距離

と堆積距離に分ける。この境界の判断は写真-1 のように

岩塊が 2 段以上に重なっているところまでを堆積距離と

する。斜面からこの境界までの範囲を堆積形状とした。 

2.4.2 到達距離の累積相対度数 
まず，飛散域の x座標と個数 Nを計測し，式（1）から

飛散域の質量 M₁を求め，式（2）から堆積域の質量 M₂を

求める。ここで𝑀は岩塊の平均質量である。 

𝑀1 = 𝑇 × �̅� (1) 

 𝑀2 = 𝑀 −𝑀1 (2) 

2.4.1 項で得た堆積形状の座標値を用いて微小の x 座標間

の面積 dA を求め（式（3）），それを合計することで面積

A を求める（式（4））。 

𝑑𝐴 = (y1 + y2) × 𝑑𝑥 (3) 

𝐴 =∑𝑑𝐴 (4) 

微小面積 dA を堆積域の面積 A で除して堆積域の質量 M₂

を乗じることで微小 x 座標間の質量 dMを求める（式

（5）） 

𝑑𝑀 =
𝑑𝐴

𝐴
× 𝑀2 (5) 

dMと飛散粒子一つあたりの質量𝑀3を全体質量で除す。 
それらを順に足し合わせることで累積相対度数を作成し

た。 
 

2.4.3  流動速度 
高速度カメラで撮影した動画を用いて，流動している

岩塊群の速度分布を PIV 解析によりベクトルで表示し，

画像として出力した。次に，図-3 のように 4 つの線分を

通過する岩塊群の速度を出力して，時刻歴コンタを作成

した。時刻歴コンタでは，岩塊群の先端が水平面に衝突

する瞬間を 0s として横軸を時間，縦軸を斜面模型の板か

らの高さとした。 
 
 

 

写真-1 堆積域と飛散域の境界 

表-1 実験条件 

 

 
図-2 堆積距離の概略図 

堆積距離

流下方向

飛散距離

堆積距離

飛散域 堆積域
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3. 実験結果及び考察

本章では，既往の研究の知見や本実験で得られた一般

的な結果と異なる傾向が表れたケースについて考察を行

った。 

3.1 岩塊サイズが堆積距離に及ぼす影響

ここでは，岩塊サイズの影響について考察する。図-4，

図-5，図-6 はそれぞれ本実験で得られた全 27 ケースを岩

塊サイズで分類した堆積形状，累積相対度数および岩塊

サイズ毎に平均した累積相対度数を示している。これら

の図から，岩塊サイズで比較した場合，ほとんどのケー

スでは岩塊サイズが大きいほど堆積距離は大きくなると

いう結果が得られた。ここで，その一般的な流動挙動を

代表ケース（H＝400mm，θ＝45°）で確認する。図-7，図

-8 はそれぞれ代表ケースの PIV による速度分布と時刻歴

コンタを示している。これらから，岩塊サイズが大きく

なるほど流動層厚が厚くなる傾向があり，層厚が厚いほ

ど速度が維持されやすい可能性が考えられる。ほとんど

の斜面条件で岩塊サイズが大きいほど堆積距離が大きい

理由として，粒子一個あたりの衝突回数が少ないという

既往の研究の知見に加えて，層厚が厚いほど先端の岩塊

群を後押しする運動量が大きく，速度が減少しづらい可

能性が考えられる。

次に，上記のような一般的な傾向である，岩塊サイズ

が大きいほど堆積距離が大きくなるという傾向が現れな

かった H=400m，θ=60°のケースを確認してみた。図-9，

図-10 はそれぞれ H=400mm，θ=60°の堆積形状と累積相対

度数を示している。これらの図より，このケースでは一

般的な傾向とは異なり，岩塊サイズが小さいほど堆積距

離が大きくなるという結果が得られた。このケースの

PIVによる流動挙動を確認してみる。図-11，図-12はそれ

ぞれ H=400m，θ=60°のケースの速度分布と時刻歴コンタ

を示している。これらの図から，岩塊群が水平面に衝突

した後，斜面法尻付近の速度がゼロになる領域（以下，

デッドゾーンと称す）が発生していることがわかる。特

に大岩塊のデッドゾーンは小岩塊や中岩塊に比べて発生

時刻が早く，その範囲も大きいことが分かる。このデッ

ドゾーンが大きく影響したことにより他の一般的なケー

スとは異なる結果が表れたと考えられる。さらに，この

特異なケースは一般的なケースで見られたような流動層

厚の差があまり見られなかった。そのため，流動層厚に

よる速度の変化は見られず，デッドゾーンによる影響が

大きく表れたと考えられる。これらのことから，流動層

厚も堆積距離を考えるうえで重要なパラメータとなる可

能性がある。

図-3 速度測定地点の概略図 

図-4  岩塊サイズが堆積形状に及ぼす影響

図-5 岩塊サイズが累積相対度数に及ぼす影響 図-6 岩塊サイズ毎の平均累積相対度数
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（a）小岩塊        （b）中岩塊  （c）大岩塊

図-7 斜面条件 H=800mm，θ=45°の速度分布

図-8 斜面条件 H=800mm，θ=45°の速度の時刻歴コンタ
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図-9 斜面条件 H=400mm，θ=60°の堆積形状 

図-10 斜面条件 H=400mm，θ=60°の累積相対度数

（a）小岩塊        （b）中岩塊 （c）大岩塊

図-11 斜面条件 H=400mm，θ=60°の速度分布
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3.2 斜面勾配が堆積距離に及ぼす影響

ここでは，斜面勾配の変化による影響について考察す

る。図-13，図-14，図-15 はそれぞれ本実験で得られた全

27 ケースを斜面勾配で分類した堆積形状，累積相対度数

および斜面勾配毎に平均した累積相対度数を示している。

これらから，多くのケースでは斜面勾配が大きくなるほ

ど堆積距離が大きくなるという傾向が得られたが，一部

のケースでは異なる結果が得られた。

図-16，図-17 はそれぞれ H=400mm，大岩塊のケースの

堆積形状，累積相対度数を示している。H＝400mm，大

岩塊，のケースにおいて，斜面勾配 45°の堆積距離が最も

大きくなるという特異な結果が得られた。この理由を調

べるために流動挙動を確認した。図-18，図-19 はそれぞ

れ H＝400mm，大岩塊，のケースの速度分布と時刻歴コ

ンタを示している。これらの図から θ=30°，45°ではデッ

ドゾーン発生していないのに対して，θ=60°のケースのみ

デッドゾーンが発生していることがわかる。

また，図-18 から θ=45°のケースと θ=60°のケースでは

速度分布にかなり差があるのに対して，このような特異

な結果が得られた理由として 3.1節と同じようにデッドゾ

ーンが速度の減衰にかなり寄与している可能性が考えら

れる。

図- H=400mm，θ=60°の時刻歴コンタ

図-13 斜面勾配が堆積形状に及ぼす影響

図-14 斜面勾配が累積相対度数に及ぼす影響 図-15 斜面勾配毎の平均累積相対度数

（a）小岩塊 （b）中岩塊 （c）大岩塊

図-12 斜面条件 H=400mm，θ=60°の速度の時刻歴コンタ
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図-16 H=400mm，大岩塊の実験条件の堆積形状

図-17 H=400mm，大岩塊の実験条件の累積相対度数

 

（a）θ=30° （b）θ=45° （c）θ=60°

図-18 H=400mm，大岩塊の実験条件の速度分布
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4. 結論

本研究では，斜面勾配，流下高さ，岩塊サイズのパラ

メータの組み合わせが到達距離に及ぼす影響を調べた。

その結果，斜面法尻における岩塊群の流動層厚は水平面

上の速度減衰に大きく寄与し，到達距離予測において重

要なパラメータである可能性がわかった。また，これま

で斜面勾配が大きいほど，斜面勾配が大きいほど，岩塊

サイズが大きいほど到達距離が大きくなるとされていた

が，斜面法尻に速度がゼロの領域（デッドゾーン）が形

成される崩落条件ではその限りではないことを明らかに

した。

今後は，本実験で用いたパラメータに追加して，岩塊

形状や斜面粗度の影響，二次崩壊を想定した先着堆積物

の影響について比較検討を進める予定である。また，数

値解析も併用して規模の大きな条件での岩塊群の流動・

堆積機構を検討することで到達距離評価手法の高度化を

目指す。
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図-19 H=400mm，大岩塊の実験条件の速度の時刻歴コンタ 
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