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研究成果の概要（和文）：堤防やダム，谷埋め盛土のような常に浸透流にさらされている土構造物は，細粒土の
流失やパイピングといった内部浸食を受けており，時間とともに劣化していく．本研究では内部浸食の一つであ
る細粒土流失に着目し，繰返し浸透による細粒土の流失過程，それに伴う土の劣化過程，浸食により劣化した盛
土の地震や豪雨・洪水といった偶発作用に対する耐災性低下について実験的・解析的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Earthen structures subjected to repeated seepage flow, such as levees or 
dams, are often deteriorated by internal erosion.  In this study, by focusing on suffusion, i.e., 
one of the modes of internal erosion, the process of deterioration of soils due to the migration of 
fine particles is identified and the vulnerability of the erosion-deteriorated earthen structures 
against earthquakes/floods is demonstrated through physical model tests and numerical simulations.

研究分野：地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
常に水の浸透流に曝されている土構造物は内部浸食により劣化していると考えられる．本研究の成果は，そのよ
うな土構造物の内，地震や豪雨・洪水に対する耐災性低下が懸念されるものの洗い出しや，土構造物の健康寿命
の推定に資するものであることから，社会資本の全体最適化に向けた社会資本ストックのマネジメント高度化の
一助となることが期待される．

※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。



１．研究開始当初の背景 
 ダムや堤防，谷埋め盛土といった土構造物においては，繰返し浸透流が土の細粒分の流失やパ
イピングといった内部浸食を引き起こすとされている．長期にわたる水の繰返し浸透流は，土の
圧縮性の増大や強度低下等の土の劣化を引き起こし，地震や豪雨・洪水に対する土構造物の安定
性を経年的に低下させている可能性がある． 
 一般に，新たに構築する土構造物の耐災性は，建設時の地盤情報をもとに評価される．しかし，
上記のように水にさらされている土構造物では，内部浸食によって構造物を構成する土の状態
は時間とともに変化・劣化している可能性があることを踏まえると，耐災性能の経時変化を考慮
した社会資本ストックのマネジメントが，全体最適化には不可欠と考えられる． 
 土構造物の耐災性能，特に内部浸食による性能の経時変化評価のためには，(a) 土の内部浸食
発生条件の評価，(b) 内部浸食された土の劣化程度の評価，(c) 土構造物中の内部浸食進展の評
価，(d) 内部浸食された土構造物の地震や洪水に対する安定性評価が必要となるが，この内，(b)
～(d) に不明な点が多く残されている． 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景を踏まえ，土構造物として浸透（内部浸食）の影響を受ける盛土を対象とし
て，繰返し負荷条件下での浸食の進展過程の解明と，地震や豪雨・洪水といった偶発作用に対す
る耐災性低下について実験的・解析的に明らかにすることを目的とする．具体的には，繰返し負
荷条件下で発生する浸食の進展過程を実験的に解明し，それを数値解析により説明する．これら
を踏まえて，繰返し負荷条件下での浸食進展推定法の枠組みを提示する． 
 
３．研究の方法 
 研究の背景に示した (b)～(d) について調べるため，実験・数値解析を実施した． 
(1) 内部浸食による土の劣化評価のための要素試験と構成則の構築 
 初期細粒分含有率が異なる不連続粒度分布砂質土を対象として，三軸試験装置を用いて浸食・
せん断試験を行った．実験では，繰返し浸透回数を変化させた上で，試料を非排水条件下のもと，
単調・繰返しせん断した．また，このような試験結果を踏まえて，数値解析に必要な浸透流によ
る細粒土の浸食則と内部浸食された土の構成則を構築した． 
(2) 土構造物の内部浸食進展と耐災性低下評価のための遠心模型実験 
 遠心模型実験用環境制御装置を開発し，これを用いて繰返し浸透流による堤防の内部浸食進
展を調べるための浸透実験と，劣化した堤防の振動台実験を遠心力載荷装置上にて実施した．実
験では，繰返し浸透による浸食進展解明のため，繰返し浸透回数を変化させて実験を行った． 
(3) 土構造物の内部浸食進展と耐災性低下評価のための数値解析 
 遠心模型実験での浸食過程における堤防内の透水係数の時空間分布の変化を浸透流解析のデ
ータ同化によって把握した．また，上記の堤防に対する浸食・振動台実験の再現解析も有限要素
解析により実施した．加えて，内部浸食の度合いが地震時の堤防の動的応答（耐震性）に与える
影響を調べるためのパラメトリック・スタディも実施した． 

 

４．研究成果 
(1) 内部浸食による土の劣化評価のための要素試験と構成則の構築 
 初期細粒分含有率が異なる不連続粒度分布砂質土を対象として浸食・せん断試験をしたとこ
ろ，初期細粒分含有率が 30%未満であれば容易に浸食が発生し，図 1 に示すように，内部浸食に
よって非排水せん断強度が低下すること等が明らかとなった（Prasomsri & Takahashi, 2020）．ま
た図 2 に示すように，繰返しせん断によって（Test ID の N の後の数字が繰返し浸透回数）液状
化抵抗が低下することも確認された（Prasomsri & Takahashi, 2021）． 
 上記のような土の要素試験結果を踏まえて，数値解析に必要な浸透流による細粒土の浸食則
と内部浸食された土の構成則も構築できた（Wang et al., 2020; Wang & Takahashi, 2022）． 
 

  
図 1 内部浸食の有無と非排水せん断強度 図 2 繰返し浸透に伴う液状化抵抗の低下 

 



(2) 土構造物の内部浸食進展と耐災性低下評価のための遠心模型実験 
 図 3 に示すような遠心模型実験用環境制御装置を開発し，浸透・振動台実験を堤防に対して行
った．堤防右側の河川内水位を上下させることによって，洪水による繰返し浸透流を再現した．
堤防に繰返し浸透流を与えると，図 4 に示すように，川裏側法尻付近から川裏側に向かって内部
浸食が進展することが明らかとなった（井上ら, 2021）． 
 このように内部浸食された盛土に対して，振動台実験を実施した．その結果，内部浸食の進展
に伴い，図 5 に示すように盛土内のせん断波速度が低下すること，盛土の固有振動数も図 6 に示
すように低下すること等を明らかにした．なお，このように内部浸食に起因する劣化による盛土
の動的挙動の変化を示した実験事例はこれまでにない（山縣ら, 2021）． 
 

  

図 3 遠心模型実験用環境制御装置 図 4 繰返し浸透流による細粒土増減の例 
 

 
 

図 5 浸食進展に伴うせん断波速度の低下 図 6 浸食進展に伴う盛土固有振動数の低下 
 
(3) 土構造物の内部浸食進展と耐災性低下評価のための数値解析 
 遠心模型実験での浸食過程における堤防内の透水係数の時空間分布の変化を浸透流解析のア
ンサンブル・カルマン・フィルターを用いたデータ同化によって推定することができた．解析で
は，実験での間隙水圧変化と流量を観測値として透水係数の推定を試みた．観測点が限られてい
ることから，図 7 に示すように堤防及び基礎地盤を分割し，各領域の透水係数を逐次推定した
（図 8）．浸食された細粒土の沈降による基礎地盤の透水係数の減少や，川裏側法尻付近から川
裏側に向かう内部浸食の進展に伴う透水係数の増加といった，実験結果と整合する透水係数の
変化を推定することができた． 
 堤防に対する浸食・振動台実験の再現解析も有限要素解析により実施した．このような再現解
析に加えて，内部浸食の度合いが地震時の堤防の動的応答（耐震性）に与える影響を調べるため
のパラメトリック・スタディも実施した．これらを通じて解析法の妥当性を検証し，繰返し負荷
条件下での浸食進展推定法の枠組みを概成した． 
 

  

図 7 透水係数推定のための領域分割 図 8 浸食進展による透水係数変化の例 
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