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研究成果の概要（和文）：土の侵食現象は，現在においても正確な予測が困難な現象であり，その予測には水理
学と土質力学の両学問からの適切なアプローチが必要となる．本研究課題では，土の水の界面で生じる土粒子の
初期移動と土表面のレオロジーに関する実験的研究を遂行するとともに，土中の浸透流（飽和領域及び不飽和領
域）と土表面の水の流れを同時にシミュレートする方法を開発した．これにより，土表面及び土内部の水の流れ
を接続し，その影響を考慮しながら土表面の変形と侵食を予測できる基盤を形成した．

研究成果の概要（英文）：Soil erosion is a natural phenomenon usually induced by water flows, 
including overland flow and seepage flow in soils, and is still difficult to be predicted 
accurately. In order to deal with the natural phenomenon, proper approaches from soil mechanics and 
hydraulics are required. This research project has attempted an experimental investigation of 
incipient motion of cohesionless soils under seepage effects and rheology of the soils under very 
low confining stress assuming the soil surface. In addition to the experimental investigation, a 
numerical method which can simultaneously simulate (regular) water flow in a fluid domain and 
seepage flow in a porous medium has been developed. The above achievement has established the basics
 for the prediction of the soil erosion considering the interaction of water flows inside and 
outside of soils.

研究分野： 農業農村工学，地盤工学，応用力学

キーワード： 侵食　土質力学　水理学　掃流力　レオロジー　流体解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
堤防やため池のように，水の作用にさらされる土で出来た構造物にとって，侵食はその機能を失う大きな脅威と
なる．本研究成果は，現在でも予測が困難である（水流による）土の侵食について，その力学の発展と予測精度
の向上を目指したものである．得られた研究成果は，上記構造物などの防災・減災につながる基礎的知見を提供
するとともに，実際の災害対策の提案やその対策効果をシミュレートする方法として社会への還元が期待でき
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
土の侵食・流亡現象は土構造物（ため池，堤防，フィルダムなど），自然斜面，地盤に関する

崩壊や被害のキーファクターである．土の侵食は，その表層が地表流によって削られる表面侵食
と，土中の浸透流やパイプ流によって土が流亡する内部侵食に分けられるが，本研究では主に内
部侵食を対象とした．農業水利施設である農業用ダムやため池の堤体は，常に水の浸透にさらさ
れており，漏水は頻繁に発生する問題となる．漏水原因の多くは，堤体内部を流れる間隙水が堤
体土を流出させることで生じるパイピングである．ため池と同様の機能と形状を有する河川堤
防においても，豪雨時のパイピングによる決壊は，平成 24 年 7 月に決壊した矢部川の例に見ら
れるように継続的に発生し，河川計画上の重点課題でもある． 
 土の内部侵食では，土粒子が流体にトラップされて消失する現象（例えば，パイプ流によって
水みちの周囲の土が削られる現象）と，土塊が安定性を失うことで流動的に移動・流出する現象
（例えば，浸透破壊のように土が流出する現象）の両方が起きる．この場合，水理学の観点から
出発すると，土粒子が流体にトラップされる侵食現象を扱うことはできても，土が流動的に変形
し，流亡する現象は扱うことはできない．一方，土質力学の観点から出発すると，浸透流が土塊
の安定性に及ぼす影響を評価ができるが，浸透流がパイプ流や侵食に与える影響を把握するこ
とはできない．このように，水理学または土質力学のどちらか一方からのアプローチでは扱える
現象に限界があるだけでなく，その限界は両力学が関係し合う現象であるため，研究が十分に進
んでいない領域であることが土の侵食研究の特徴であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の全体目的は，空洞化や水みち形成の原因となる土の侵食や流亡を精度よく予測する
ことにより，ため池等の農業用水利施設，また，堤防など社会基盤施設の防災・減災やストック
マネジメントの高度化に貢献することにある．侵食による土の流亡現象が，現在でも予測が困難
である理由は，上述のように，この現象が土質力学と水理学の境界に位置し，どちらか一方から
のアプローチではこの現象を的確に扱うことができないことに起因する．そこで，本研究では，
土質力学と水理学の適用限界を明確にし，その限界において両学問の橋渡し（接続）を行うこと
で，土の侵食・流亡現象を的確に扱う体系を構築することを見据えた．具体的には，水理学の観
点から浸透流が土の侵食に及ぼす影響を把握し，土質力学の観点から流亡過程における土のレ
オロジーを明らかにすることで，土の侵食・流亡現象の精度ある予測を目指した． 
 
３．研究の方法 
 内部侵食を，2 つの形態に分けて考えることで，取り組むべき課題を明確にした．一つは土と
水の境界において，単独（もしくは少数）の土粒子が離脱する現象であり，もう一つは，まとま
った数の土粒子が浸透流によって流動的に移動する現象である．内部侵食では，これらの現象が
同時に起きる．前者には，pick-up rate のような一つ一つの土粒子に着目した考え方が適用可能で
あるが，水理学や流砂力学の分野で発展してきたこの概念には，浸透流の効果が考慮されていな
い．一方，後者は，土粒子の集合体が流動的に変形・移動する現象であり，連続体の運動として
捉えることができる．しかし，内部侵食が生じるような小さな拘束圧化において，土が流動的に
変形し，大きく移動するような現象については，取扱いが難しい．そこで本研究では，このよう
な限界を打ち破るべく，以下の 3 つの研究課題を設定した．  
(1) 浸透流が砂粒子の限界掃流力などに及ぼす影響 

上向き（もしくは下向き）の浸透流が生じている状態の砂地盤に水流を作用させ，限界掃流力
などを実験的に把握し，浸透流の作用が侵食に与える影響を調べる． 

(2) 低拘束圧下における砂質材料のレオロジー  
拘束圧が小さく砂が流動的に動くことができる場合の土質材料のレオロジーは明らかではな
い．ここでは，流動化前後における砂の構成関係（応力と変位の関係）を粉体工学分野で発展
してきた試験法によって調査する． 

(3) 土の内部侵食シミュレータ開発 
内部侵食に関わる水の流れ及び土の変形と流亡を同時に計算することのできるシミュレータ
の開発を行う．  

 
４．研究成果 
４．１ 浸透流が砂粒子の限界掃流力などに及ぼす影響（藤澤，2017） 
 実験試料には粒径の整ったガラズビーズ（平均粒径 1.2 mm）を用い，透明アクリル製の実験
水路（図 1）を作成して，鉛直浸透流を受ける非粘着性材料の限界掃流力を測定した．図 1 は実
験水路（長さ 3.5 m，高さ 5 cm，奥行き 10 cm）の主要部分を示し，水路底面には上向きの浸透
流を作用できる移動床部がある．浸透水は，貯水タンクから移動床部に供給され，その中の動水
勾配（以下では i の記号を用いる）はマノメータによって測定できる．実験の手順と特徴は，次
のようである． 



・ ガラスビーズを設置（間隙率は 0.36）し，それが移動しない流速で水路に水を流す． 
・ 貯水タンクを上下に動かすことで，移動床部の動水勾配を所定の値（i=0，0.25，0.5，0.75，

0.85 の 5 段階）に調整する． 
・ ガラズビーズが移動を始めた（または始める）流速付近に水路の流量を調節し，レーザーPIV

計測により水路内の流速分布を非接触に測定する．測定した流速分布を対数則とフィッティ
ングすることにより，水路底面に作用する底面せん断応力（実際には摩擦速度）を求める（図
2 には，動水勾配が 0.25 及び 0.50 の時に測定された，流速分布と対数則とのフィッティン
グの結果を例として示す）． 

・ 移動床の下流部に設置した，堆積試料回収ボックスから，30～60 分間に流下したガラスビー
ズの質量を測定する．これらの計測結果から，図 3 に示すように，設定した動水勾配毎に摩
擦速度とガラスビーズの流出量との関係をプロットし，後者がゼロとなる摩擦速度からガラ
ズビーズが動き始める限界掃流力を求める．これにより，粒子が動き始めたかどうかを見極
める際に，主観的な判断を介入させることなく限界掃流力を求めることができる．  

・ 各動水勾配において得られた限界掃流力を，図 4 に示すように動水勾配と限界掃流力の関係
としてまとめる．  

 
この実験から得られた結論として，既往の理論的考察では非粘着性材料の限界掃流力（Critical 
tractive force，図 4 では縦軸に対応）は，動水勾配 i の増加とともに直線的に減少すること（図 4
の点線）が示される．しかし，図 4 に示した上記実験の結果からは，非粘着性材料の限界掃流力
は，動水勾配の増加によって若干小さく傾向があるものの，理論的に示されるような減少を示さ
ないことが明らかとなった．砂試料にレーザーの反射を防ぐ黒色のカラーサンドを利用するな
ど，より精度あるデータを目指して実験を繰り返した．限界掃流力は，（上向きの）動水勾配の
増加が生じても，既往の理論的考察よりも小さくならないことは繰り返し行った実験でも示さ
れた．この成果は，掲載済み論文である Jewel et al. (2019)（IF=4.500）及び Jewel et al. (2021)（IF= 
2.544）にまとめられている． 
 
４．２ 低拘束圧下における砂質材料のレオロジー 
低拘束圧下の砂を対象として図 5 に示す表層の構成モデルを想定する．砂地盤の表層は，せん断
強度を有しながらも，砂は流動的に移動・変形するため，摩擦角を持つ粘性流体としてモデル化
を行う．図 5(a)の物理的な意味は，せん断応力が摩擦角の傾きを持つ破壊線を超える時，その
超過応力が粘性応力となり，砂の運動が粘性流体として記述される．このモデルは，摩擦角がゼ 
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図 1 浸透を受ける移動床部を有する実験水路 
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図 2 測定された流速分布と対数則とのフィッティング（i=0.25，0.50） 
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図 3 摩擦速度とガラスビーズの流出量の関係    図 4 限界掃流力と動水勾配の関係 
 

ロの場合は粘性流体そのものを記述し，粘性応力の存在を許さなければ，（破壊線の下側で弾性
挙動を仮定すれば）弾完全塑性モデルに一致する．同様のモデル化は，既に土石流の分野に見る
ことができる． 
粉体工学分野でのせん断試験を設備備品として購入し，垂直応力が 1kPa 程度でのせん断強度

を調べる実験を実施した．粉体におけるせん断試験は，粒径が 500mm 以下の材料を対象として，
垂直応力が 5kPa 以下といった小さな応力下でも実施可能であり，JIS Z8835 に規格化される．実
施した試験は回転セル型のせん断試験であり，試験装置にはパウダーレオメーターFT4（Freeman 
Technology 社製）を利用した．この試験では，内径 50 mm の円筒容器に粉体試料を敷き詰め，
その上面（水平面）に直径 48 mm のせん断ブレード（回転セル）を予め既定した垂直応力で接
触させ，それを水平面内で回転させる．せん断ブレード回転時のトルク計測から，試料上面に作
用したせん断応力が計算され，せん断強度が求められる．実験には，乾燥状態の珪砂 7 号を用い
た．図 5(b)には，回転せん断速度を 6.0 deg/min として行った試験結果（応力経路と破壊線）を
示す．せん断試料の初期乾燥密度は 1.38 g/cm3であった．垂直応力を 0.01～20 kPa の範囲で変化
させて行い，同図には垂直応力を 0.1，1.0，3.1，5.2，9.4，14.6 kPa としたせん断試験の応力経路
を示した．また，別途実施した一面せん断試験（JGS 560, 561）の結果からは，低応力レベルで
の回転セル型せん断試験から得られる摩擦角は，垂直応力が 50～250kPa の通常の一面せん断試
験と極めて良い一致を示すことが明らかとなった． 
 砂の流動性を評価するため，その粘性係数の測定を試みた．FT4 において，上記のせん断試験

とは異なる回転ブレードを用い，粘性流体内においてブレードを回転させることで，その際のト

ルク T と粘性係数との関係を得る．このキャリブレーションにより，トルクを測定することで，

材料の粘性係数を計測できる．砂のような摩擦材料はせん断抵抗を有し，ブレードに作用するト

ルクには，材料の粘性だけでなく，そのせん断抵抗（静止状態であっても発生する摩擦力）の影

響が現れる．つまり，有意な砂の粘性係数を得るには，せん断抵抗をゼロにした状態において，

粘性流体と同様の試験を行うことで粘性係数を求める必要がある．これを実現するため，円筒容

器に詰められた砂試料（内径 50 mm，高さ 610 mm）に下から空気を送り込み，ボイリングを発

生させることで，砂のせん断抵抗をなくした状態を実現し，砂の粘性係数を測定した．  
図 6(a)には，試料底面部から送り込んだ空気の流入速度と試料の底板部において測定された 
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図 5 粘性と摩擦角（(a) 粘性を有する摩擦材料の垂直応力とせん断応力の関係，(b) FT4 によ

る低拘束圧下におけるせん断試験結果） 
 



空気圧との関係を示す．流入速度 24 mm/s の時に空気圧がピーク値（=9.55 kPa）をとり，この時

にボイリングが発生したことが分かる．砂の粘性係数は，ボイリングが発生した状態を対象とし

て，空気の流入速度が 24～30 mm/s において計測された．図 6(b)には，回転ブレード先端の移動

速度（Tip speed と呼ばれ，ブレードの回転速度に対応）を 10 mm/s として，空気の流入速度が

24～30 mm/s の範囲で，その速度を変化させながら計測を行った結果も示す．計測される空気圧

が，ピークを越えて一定の値に落ち着く過程の中で，粘性係数も同様に，ほとんど一定の値に収

束する様子が見てとれる．空気の流入速度が 27～30 mm/s の範囲（砂の流動化後）を対象とし

て，Tip speed の変化に伴う粘性係数の変化を図 6(c)に示す．同図からは，Tip speed が大きくな

るにつれて，粘性係数の値は減少することが分かる．これは，砂の粘性係数は，その移動速度の

影響を受ける（砂の移動速度の関数となる）ことを示唆した（砂の粘性係数は，水や油ように一

定ではなく，砂の変形速度に依存する点が通常の粘性流体とは異なる）．  
以上のように，砂地盤表層が流動的に挙動する現象をモデル化するため，砂が固体材料とし

て持つ摩擦角を 0.01～20 kPa といった小さな応力レベルで測定するとともに，砂の粘性係数の

測定を行った．その中では，粉体工学分野で発展した試験装置を利用し，砂の粘性係数につい

ては，空気によって砂試料をボイリングさせ，クイックサンド状態において計測を行うこと

で，砂のせん断抵抗の影響を受けない粘性係数の測定を可能にした．これらの実験結果は，低

応力レベルにおいて測定された摩擦角は，応力レベルが 50～250 kPa の通常の一面せん断試験

結果と一致し，砂の粘性係数については，変形速度が大きい場合には 10 Pa.s 程度，変形速度が

小さい場合には数百 Pa.s のオーダーとなることを示した． 
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図 6 砂の粘性係数の測定データ（(a) エアレーション時の空気の流入速度と空気圧の関係，

(b) 空気の流入速度と粘性係数の関係，(c) 回転速度と粘性係数の関係） 
 
４．３ 土の内部侵食シミュレータ開発 

本研究では，Darcy-Brinkman 式を利用し，Navier-Stokes 流（流体のみで占められた領域の流れ）
と Darcy 流（飽和した多孔質体中の流れ）の同時解析に成功した（Fujisawa & Murakami, 2018）．
これは，土の侵食を考える際には，土の水の境界部において，Navier-Stokes 流と Darcy 流の両者
を把握する必要があるためである．また，Darcy-Brinkman 式を不飽和領域へと拡張することによ
り（藤澤・村上，2019），流体領域の流れと多孔質体中の飽和・不飽和領域の浸透流をシームレ
スに解析することにも成功した．侵食解析を実現するには，上述の流れの計算と共に，土の変形
及び表面形状の変化を追跡する必要があるが，そこまでの計算は完成に至っておらず，今後の課
題として継続的に取り組む予定である． 
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