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研究成果の概要（和文）：堤体盛土を対象とした原位置簡易型ベンダーエレメント法の適用性証に成功した。 
計画当初はセメント改良土部のみを対象としていたが，新たに試作した透水型ベンダーエレメント試験装置によ
り，未改良土を土試料として用いることができた。また，簡易的な土層実験においても，透水に伴うせん波速度
の減少傾向（波形の変化）を確認でき，計画段階において目標とした「浸水および透水に伴うせん波速度の変
化」を室内実験において確認することができた。

研究成果の概要（英文）：The in-situ simplified bender element method for embankment embankments was 
successfully demonstrated. Although only the cement-improved soil was used in the original plan, the
 newly developed permeable bender element test apparatus made it possible to use unimproved soil as 
a soil sample. In addition, the decrease trend of shear wave velocity with water permeability 
(change of waveform) was confirmed in a simple soil layer test, and the “change of shear wave 
velocity with flooding and water permeability” targeted in the planning stage was confirmed in the 
laboratory test.

研究分野： 地盤工学

キーワード： ベンダーエレメント試験　堤防浸食　堤防決壊　セメント改良
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研究成果の学術的意義や社会的意義
原位置ベンダーエレメント試験装置を設置し，我が国における堤防全域の漏水・劣化・決壊を迅速に検知するこ
とができるシステムの構築を目指して，本研究を進めた。その結果，土試料が浸水および透水する過程におい
て，せん断波速度の計測波形形状が規則的に変化することが明らかとなった。このことは，我が国における堤防
決壊被害を軽減できる技術開発に大きく貢献する可能性があり，本研究成果の社会的意義は極めて大きいといえ
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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
2019 年 10 月に発生した台風 19 号

により千曲川にて，堤防の決壊が確
認され，長野県の各地で浸水被害が
報告された（写真-1）．地球温暖化の
影響により，我が国では全国各地で
異常気象がみられ，これと同様な堤
防決壊被害は増加傾向にある。しか
しながら，その効果的な防災対策は
十分といえず，これらの堤防決壊被
害を未然に検知するシステムの構築
が喫緊の課題といえる。 
 

２．研究の目的 
研究代表者は，このような喫緊の

課題を解決するためにベンダーエレ
メント法を原位置で簡易的に実施で
き，最終的には数キロ毎に設置され
た当該計測装置から，アドホック通
信の併用によって，堤防全域の漏水･
劣化を遠隔地で迅速に検知すること
できるシステム（図-1）の構築を目指
している． 
 
３．研究の方法 
３．１ 土層実験によるベンダーエ
レメント試験 
 まさ土を基材とした土層にベンダ
ーエレメントを埋設し，土層側方か
ら透水させる過程のせん断波速度の
変化を測定した。 
３．２ 透水型ベンダーエレメント
試験 
新たに開発した透水型ベンダーエ

レメント試験に対して，珪砂と珪砂
粉を種々の配合で土試料を作成し，
ドライ状態から完全に浸水する過
程，その後数時間まで透水を継続した場合における，せん断波速度の変化を調べた。 
３．３ 硬質材料へのベンダーエレメントの適用性確認 
 これまで適用が困難とされてきた硬質地盤材料へのベンダーエレメント試験適用を検討する
ために，カオリンセメント改良土に対してベンダーエレメントの計測部を装着する際に，2mm×
3mm×5 ㎜の穴をあけ，充填材と共に計測部を装着することを試みた。充填材として，エポキシ
樹脂，歯科用石膏，原土を用いた。 
 
４．研究成果 
本研究により以下に示す新たな知見が得られた。 
(1) 真砂土層で行った浸透実験によって，埋設したベンダーエレメントによってせん断波速度 Vs
の減少を検知でき，また浸透面と圧電素子（BE）の位置関係によっても Vs は変化し，波形にノ
イズが生じることが分かった。 
 
(2) 新たに開発した円筒カラム型 BE 試験装置を用いて細粒分流出に伴うせん断波速度の測定が
可能であることを確認した．しかし細粒分含有率 FC，動水勾配によってはカラム内での目詰ま
りによって流量の減少が生じ，純粋な細粒分流出の影響を調べることができないケースが存在
した。このことから，原位置における実現象（細粒分流出に伴う堤体の劣化）を再現するために
は，更なる試験条件の検討が必要であると考えられる。 
 
(3) 円筒カラム型 BE 試験装置の排土量計測から， 土粒子排出量について，どの FC においても
相対密度が小さいほど，土粒子排出量が多くなり，また通水開始 20min ほどで総土粒子排出量の
約 50%が流出し，その後著しく土粒子排出量が減少した。 

写真-1 千曲川の堤防決壊（讀賣新聞 2021 年 6 月 18 日

発行） 
 

 
図-1 原位置簡易型ベンダーエレメントシステムの概要 



 
(4) 通水に伴うせん断波速度 Vs の変化について，密詰めで 5 m/s 程度，緩詰 8～15 m/s 程度減
少傾向を確認した。その後緩やかに Vs は増加傾向を示した。また，FC が多いほど Vs が減少か
ら増加に転ずるタイミングが遅くなるという傾向がみられた。  
 
(5) 通水時の累加土粒子排出量と断波速度 Vs には相関関係がみられ，通水開始 20 min までの土
粒子排出量が最も顕著となるときに Vs も急激な減少を示すことが分かった。これらの結果から，
堤防の内部浸食検知システムの構築において BE 試験の有用性を確認できた。 
 
(6) 緩詰めの供試体に対し通水実験の後，供試体高さ方向に分割して各層の残存細粒分含有率 FC’
を算出したところ， 全体的な細粒分流出を確認できた。しかし，FC が高いものは上層および中
層と比べて下層の方で FC’が増加していた．このことは，カラムの下層部で目詰まりが生じて
いる可能性があり，4．で述べた，通水後半における Vs の増加をもたらす要因であると考えられ
る。 
 
(7) 硬質材料へのベンダーエレメントの適用性確認において，充填材長を長くすると，せん断波
速度 Vs が速くなり，直刺しによって得られた真値と比べて過大評価になる可能性がある。一方，
充填材長を可能な限り短くすることで誤差
の低減が可能であることがわかった。 
 
(8) 充填材と測定対象試料のヤング率につ
いては相関がせん断波速度に影響を及ぼす
という結果は得られなかった。充填材がせ
ん断波速度Vsに影響をもたらすヤング率以
外の別の要素について検討が必要であると
考えられる。 
 
(9) 充填材に原土を用いた場合，養生日数が
増加してもせん断波速度Vsが増加していな
いため正確なせん断波速度 Vsを得られてい
ない可能性がある。つまり，硬質供試体に対
してBE試験を行う際に固結していない供試
体材料を充填材として用いるよりも，石こ
うなど比較的硬質な充填材が適切であると
考えられる。（図-3） 
 

 
図-2  円筒カラム型 BE 試験装置（FC=0,5,10,20%）の計測時間 T に対する Vs の変化 

 
図-3 Vs/V-養生日数関係_C=100kg/㎥ 
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