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研究成果の概要（和文）：地盤陥没現象は、陥没直前になるまで地表から前兆を捉えるのが困難なため、確実に
防止するには陥没の起因となる地中空洞を見つけて適切に対策しなくてはならない。しかしながら、空洞探知、
対策の両面において知見の蓄積が不十分なため、道路管理の実務では対症療法的な対策に追われているのが現状
である。
そこで本研究では、要素試験や室内模型実験により内部侵食を受けた土の力学挙動や地中空洞の生成・拡大メカ
ニズムを解明すると共に、人工空洞を設置した実物大試験道路を構築し、空洞の陥没危険度の定量的評価方法を
開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to prevent sinkholes and ground collapses, the underground cavities
 that cause cave-ins have to be detected and properly filled. However, due to a lack of knowledge in
 both cavity detection and countermeasures, road management practice is currently dominated by 
symptomatic countermeasures.
In this study, the mechanical behaviour of soil subjected to internal erosion and the generation and
 expansion mechanisms of underground cavities were investigated through laboratory soil tests and 
model experiments. A full-scale test road with artificial cavities was also constructed to develop a
 quantitative evaluation method for the risk of cave-in of cavities.

研究分野： 地盤工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
陥没防止のためには、浅層部空洞に対しては地中レーダ探査によって探知することが可能であるものの、多数空
洞が見つかる現状において対策の優先度を決めるために陥没危険度の評価が喫緊の課題であった。深層部空洞に
関しては、地盤内部の侵食に伴う空洞生成・進展と陥没、および地下の水みち形成の過程と径路の把握につい
て、これまで系統的な学術研究の事例が少なく知見の蓄積が進んでいない。本研究で、空洞の生成・拡大メカニ
ズムを調べし深層部から浅層部に至る過程、および地表陥没に至る条件を明らかにした。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地盤内の水みちや内部侵食に伴って地盤内に空洞が生成し地盤陥没を起こすことがある。近

年では、2009 年に北海道安平町のゴルフ場で起きた陥没事故、2016 年に宮崎県都城の畑地で起
きた陥没などの事例がある。一方都市部では、道路下の埋設インフラの老朽化に伴う損傷などを
主な要因として、年間 1 万件もの道路陥没が起こっている。 
陥没防止のためには、浅層部空洞に対しては地中レーダ探査によって探知し補修などの対策

を施すことが最も効果的で日本国内では実施されているが、その費用は空洞化の主要因である
インフラ老朽化や近年の気象の激甚化に伴い今後さらなる増大が予想され、効率的かつ合理的
な維持管理システムの構築が急務である。深層部空洞に関しては、地盤内部の侵食に伴う空洞生
成・進展と陥没、および地下の水みち形成の過程と径路の把握について、これまで系統的な学術
研究の事例が少なく知見の蓄積が進んでいない。特に地層や構造物との境界面で発達する水み
ちおよび脆弱部は、実務において地表面陥没が発生した場合にその根拠として確認されること
はあるが、詳細な形成・進展メカニズムはほとんど明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は地盤陥没の未然防止にある。地盤陥没現象は、陥没直前になるまで地表か

ら前兆を捉えるのが困難なため、確実に防止するには陥没の起因となる地中空洞を見つけて適
切に対策しなくてはならない。しかしながら、空洞探知、対策の両面において知見の蓄積が不十
分なため、道路管理の実務では対症療法的な対策に追われているのが現状である。そこで本研究
では、地中空洞の生成・拡大メカニズムを解明し、生成要因や成長速度など個々の空洞特性に応
じた合理的探査方法を提案するとともに、空洞の陥没危険度を定量的に評価することにより、適
切な対策を提案することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
3.1 空洞の生成・拡大メカニズムの検討 
図１に示すような底面に土砂流出孔を有する

模型土槽を用いて一連の空洞形成シミュレーシ
ョン模型実験を実施した。模型地盤の材料には、
土砂流出しやすく空洞が出来やすい材料として
平均粒径 0.1～0.5ｍｍ程度のケイ砂を使用した。 
図 2に典型的な空洞生成・拡大のパターンを示

す。開口部から水と砂の流出が起こり、空洞直上
の地表面のわずかな沈下を伴って空洞が生成す
るものの、水の流出が落ち着くと土砂流出も止ま
り、空洞上部地盤にはアーチ作用が働き空洞は安
定する。降雨などにより周辺の水位が上がる想定
で再び空洞内に水を供給すると土砂流出が再開
し、空洞幅が広がると共に空洞天井部が崩落して
成長した。最終的に空洞上の地盤が自重により崩
落して陥没に至った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 土砂流出模型土槽 

図２ 空洞生成・拡大過程 



3.2 要素試験による内部侵食の検討 
細粒分の抜け出しを許した特殊な一次元透水試験や三軸試験、中空ねじり試験装置を実施し、

内部侵食に伴う地盤材料の脆弱化について検討した。図３に試験装置の概要を示す。細粒分の流
出量は、排水の濁度をモニタリングすることにより把握した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3 実物大試験道路における人工空洞上の載荷試験 
道路陥没挙動の解明を意図し、室内実験や既存データの分析による陥没危険度評価方法の検

証と共に，複数パターンの舗装構造における空洞上の舗装の挙動特性と耐陥没舗装および補修
技術に対する効果を把握するため，空洞を作製・設置した実物大試験道路を埼玉大学構内に構築
した。生活道路および一般道路相当の舗装を第 1期工事（2019 年 10 月），第 2期工事（2020 年
2 月）と第 3 期工事（2020 年 10 月）において 3 回施工した。図４に試験道路の概況および第 1
期工事の空洞配置を示す。空洞上路面において、FWD および平板載荷による押し抜きせん断試験
を実施した。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 細粒分の抜け出しを許した三軸試験装置の全体概要と 

特殊な細工を施したペデスタル 

図４ 実物大試験道路（第 1 期） 



４．研究成果 
本研究では、室内要素試験、室内模型実験、実物大試験道路を用いて、地盤の内部侵食による

力学特性の変化、空洞生成・拡大メカニズム、および陥没危険度の評価について検討した。得ら
れた主な知見を以下に示す。 
・細粒分の流出では土の骨格構造に寄与しない細粒分がまず流出し、その場合は細粒分流出によ
って密度減少があっても、強度や剛性はむしろ増大することがある。この傾向は三軸試験で顕
著に表れる。 

・模型砂地盤に初期水位を設定し底部から土砂を流出させると，初期水位付近を上端とした煙突
状の空洞が出来る（初期空洞）。 

・初期空洞上の表層部の土はアーチングにより支えられ，空洞生成によるゆるみは空洞上の空洞
幅分の範囲に留まった。 

・空洞内に水が残るか再び侵入する場合は，空洞内の水面以下が土砂流出孔を中心に安息角をも
って広がり，空洞が拡大する。空洞が広がるにつれて天井部の土も不安定化し崩落する。それ
らを繰り返して鉛直上方に進展する。 

・空洞が拡大して空洞天井深さと空洞幅の比が 0.2～0.3 に達すると，アーチ作用は働かず自重
で崩落し陥没する。 

・陥没時は空洞直上の土塊が両側面に作用する主に（見かけの）粘着力によるせん断抵抗が自重
や上載荷重に抵抗しきれなくなった時と考えるのが妥当であった。 

・模型実験の結果より，空洞の陥没危険度を空洞幅に対する空洞天井深さの比で評価することと
し，国道の空洞・陥没データと照合したところ，概ね整合していた。 

・砂質地盤の土砂流出模型実験で，空洞の陥没危険度は，空洞深さと空洞幅の比に依存すること
を確認し，実務で経験的に用いられている陥没危険度チャートの科学的根拠を示した。また，
顕著な破損がない下水管継手の漏水箇所でも土砂流出が起こる可能性があることを模型実験
で示し，その条件を検討した。空洞を有する模型地盤の振動台実験を実施し，空洞に向かって
すべり破壊を起こしたり，空洞下部の地盤が液状化するなどして，空洞が拡大するメカニズム
を示した。 

・路盤内または路盤下に空洞を有する実物大試験道路を構築し，空洞載荷試験を実施したとこ
ろ，空洞深さと舗装耐力に相関が見られた。舗装の仕様により平板載荷試験や FWD の値に差異
はあったものの，路盤が侵食されて薄くなり空洞がアスファルト層に迫ると陥没寸前の状態に
陥る。この場合，夏季は日単位，冬季は数ヶ月単位で陥没に至る。このことから，陥没危険度
を空洞深さと空洞幅の比で評価する際，アスファルト層の厚さは除外するのが妥当と考えられ
る。なお，舗装上で実施した FWD は路面温度に大きく依存し，温度補正をしたとしても，路面
下空洞の検知に必ずしも有効でないことが示唆された。 
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