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研究成果の概要（和文）：これまで明らかになっていない浸透破壊後の土と浸透水の挙動について，実験，理論，数値
解析を実施した．実験結果は「浸透流によって運ばれる砂の平均速度は，浸透力と外力のつりあいから推定できる」こ
とを示した．これは，浸透による土粒子輸送を予測するための重要な結果であり，理論にもこの事実を立証した．また
，数値解析においては，実験結果と理論を再現することに成功し，今後、幅広い現象を解析するための足ががりをつく
った．

研究成果の概要（英文）：This study has conducted the experimental, theoretical and numerical investigation
 of the transport of soil particles caused by seepage flows. The experimental results showed that the velo
city of soil particles transported by the seepage flows is predictable from the equilibrium of the seepage
 force, exerted onto the soil particles, and the external forces. This important fact for predicting the t
ransport of the soil particles has been verified by the theoretical and numerical analysis. The numerical 
analysis is expected to be applicable to the variety of phenomena, such as the seepage erosion.   

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
 浸透流によって土粒子が流亡し，土塊内に
浸透流が集中する水みちが形成される現象
はパイピングと呼ばれ，フィルダム，堤防，
ため池等の水の浸透にさらされる土構造物
の主要な崩壊原因であった（これは，現在に
おいても同様である）．研究開始時には，埋
設された水道管の損傷部から周辺の土粒子
が流出することによる空洞化等の地盤変状
も多く報告された． 
このように，地盤や土構造物の被害は土粒
子の流亡に起因する可能性が十分に高いも
のである．土の力学挙動を扱う現在の土質力
学は土の変形やせん断破壊については構成
則の発展と共にその予測が精度あるものに
なりつつあるが，土粒子の流亡に関する現象
については不明なことが多く，その現象の解
明と予測が重要と考えた． 
 
２．研究の目的 
 これまで不明な点が多い土中の土粒子移
動についての実験的かつ理論的な研究を遂
行することにより，これまでにない土粒子移
動を考慮した土質力学の学問体系を創造す
ることを試みた．これは，土塊の安定性に関
する予測技術を発展させ，今後ますます重要
となる土構造物の維持管理に貢献すること
を研究の全体的構想に位置付けたためであ
る．具体的な目標として，本研究課題では土
中で生じる土粒子の移動・輸送現象について
定量的な把握を行うとともに，その現象を予
測するための数値計算手法を開発すること
を目的とした． 
 
３．研究の方法 
 上述の目的に対し，以下の 2つの研究を重
点的に行った． 
(1) 均一粒径から成る土において浸透流に
よる土粒子の移動開始条件と移動速度/輸送
量の把握 
(2) 「土粒子の流亡～土塊の安定性」を解析
するための数値計算プログラムの開発 
 
４．研究成果 
(1) 土粒子の移動速度に関する理論的考察 
浸透破壊後の土粒子及び浸透水の移動を
解くには，それらについての連続式及び運動
方程式を解析すればよい．一次元の現象を考
えると支配方程式は以下となる． 
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ここに，n，v，q，p，s，，g，fはそれぞれ
間隙率，土粒子の平均的な速度（以下，土粒
子速度と呼ぶ），浸透流速（ダルシー流速を
間隙率で除したもの），水圧，土粒子密度，
水の密度，重力加速度，浸透水が土粒子から
受ける抵抗力（=土粒子が浸透水から受ける
駆動力）を表し，t，zは時間と鉛直座標であ
る．以下では fを相互作用力と呼ぶが，これ
はダルシー則等の浸透流速と動水勾配の関
係から具体形を得る．fの具体形は 
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と与えられる．式(2.12)は土粒子と浸透水の相
互作用をモデル化するものである． 
間隙率が定数とすると，式(2.6)と(2.8)は式

(5)を用いて以下のように変形される． 
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式(6)及び(7)は，圧力勾配 zp  / が与えられた
時，v(t)と q(t)についての連立常微分方程式と
なる．ここで，vと q は時間 t のみの関数で
あることに注意する． 
式(6)と(7)について，次の初期値問題を解く． 

 t=0 の時，土は限界動水勾配下にあり，
土粒子は浸透水中に浮遊した状態にあ
るが，その速度はゼロである． 

 初期状態から，圧力勾配の大きさを僅か
に増加させ，土粒子の移動速度と浸透流
速の時間変化を求める． 

初期状態（=限界動水勾配時）の圧力勾配
zp  / と浸透流速 qは以下で与えられる． 
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ここに，pz,0と q0は圧力勾配と浸透流速の初
期値を意味する． pz,0と q0は，v=0 として式
(6)及び(7)の右辺をゼロにすることで得られ
るため，初期状態のままであれば，土粒子速
度と浸透流速に変化はない．今，圧力勾配の
大きさを初期値から僅かに増加させ， 
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とする．ここに，は圧力勾配の増加率であ
る． 
式(10)を式(6)及び(7)に代入すると，q と v



についての連立常微分方程式を得る．それ微
分方程式を解き，v及び qを，tとの関数と
考えて書き直すと， 
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を得る．式(11)と(12)から時間 tが十分に経過
した時，dv/dt，dq/dt及び vq  について 
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となる．式(13)と(14)は，浸透水と土粒子の加
速度及びそれらの速度差がそれぞれ gと

)1(0 q に漸近することを示す． 
 
(2) 浸透流によって運ばれる土粒子の移動
速度測定実験 
  浸透破壊中の土粒子速度を測定した実験
について，その装置と実験方法の概要を述べ
る．実験には図 1に示す U字型のアクリル円
筒を用いた試験機が作製され，実験試料には
硅砂が用いられた．U字型の円筒は厚さ 5 mm
の透明なアクリルによって作られており，そ
の内径は 80 mmである．U字型アクリル円筒
（以下，「試験円筒」と呼ぶ）を用いた理由
は，砂粒子が試験円筒から流出する際にも安
定して浸透水と砂が流出側へと供給される
ように意図しためである．試験円筒の流入側
には貯水タンクが接続され，タンク内の水位
は水を常時供給することで一定に保たれて
いる．試験円筒の流出側には滑らかな表面の
プラスチック製のスロープが取り付けられ
ており，浸透破壊時に流出する水と砂は試験
円筒の横に置かれた容器（容器 1 及び 2）へ
と速やかに流れ落ちる仕組みである． 
浸透破壊時に流出する水と砂の混合物は，
まず容器 1に入る．容器 1は常に満水状態に
あるため，試験円筒からの流出物（水と砂の
混合物）と同じ体積の水が，容器 1から容器
2 へと流出する．なお，試験円筒から流れ出
した砂は容器 1に沈降し，容器 2には流出し
ない．時間間隔 t の間に流れ出した水と砂の
体積をそれぞれ wV と sV とする．容器 1に
おいては，時間 t の間に体積 sV の水が砂に
置き換わるため，容器 1の質量の増加分 1W
は以下のように与えられる． 
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また容器 2においては，時間 t の間に試験円
筒からの流出物（水と砂の混合物）と同じ体
積の水が，容器 1から容器 2へと流出するた
め，容器 2の質量の増加分 2W は 
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となる．式(15)と(16)から浸透破壊時に流出 

U-shaped acrylic cylinder

Piezometer
Plastic glide

Electronic balance

Water tank

Plastic glide

Hydraulic head difference

Sand

20cm

13cm

Vessel 1Vessel 2

 
図 1  U字型浸透破壊試験機 

する水と砂の体積（ wV と sV ）は容器 1と
容器 2の質量を測定することで以下のように
求まる． 
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実験では，容器 1及び 2の重量を電子天秤で
測定し，その測定データは 1秒毎にパソコン
へと転送された．式(17)によって得られる砂
及び水の流出量から浸透破壊時における鉛
直上向きの土粒子速度と浸透流速は以下の
ように算出される． 
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ここに，Aは試験円筒の断面積である．試験
中は，これらの速度に加えて，試験円筒の出
口付近に設置されたピエゾメータにより浸
透水の水頭が測定された．実験試料には硅砂
5号と 6号が用いられた． 
 
(3) 浸透流によって運ばれる土粒子移動速
度の実験値と理論値の比較 
上述の実験結果は，浸透破壊中の砂粒子の
速度は以下の式に従うことを明らかにした． 
















z
h

n
nk

qv s




2

)1(
 , 

g
p

zh


  

(19) 
ここに，h は全水頭を意味し，式(19)は式(2)
の左辺をゼロとおいたものを vについて解く
ことで得られる．つまり，式(19)は，浸透破
壊後であっても加速度を考慮しない力のつ
り合いが近似的に成り立つと仮定して導か
れる．図 2は上記の実験結果の一例を示す．
同図の横軸は，測定された砂粒子の速度であ
り，縦軸は式(19)による推定値である． 
 今，式(10)の zp  / と式(12)の ),( tq を式
(11)の右辺に代入して求められた土粒子速度
を vest(t,)と書く．vest(t,)の具体形は以下 
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図 2  ボイリング中の砂粒子速度 
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となる． 
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vest(t,)と式(11)の v(t,)を比較するため，を少
し大きめに設定し，横軸に v(t,)，縦軸に
vest(t,)の値をプロットしたものを図 3 であ
る．図 3では，n = 0.45，s = 2.65 t/m3，= 1.0 
t/m3及び k = 1.0×10-3 m/sを仮定し，見やすさ
のため，時刻 t =  0.01N（Nは自然数）秒での
vest(t,)と v(t,)の値を示した．図 3からは，式
(20)は式(11)とほとんど同じ値を与えること
が見て取れる．実際に，vest(t,) と v(t,)の差
を計算すれば， 
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を得る．式(21)は，式(20)による推定値と式

(11)の理論解との差が k とに比例すること
を意味しており，図 2.4の結果を考えれば，
k< 1.0×10-3 m/s，0.10の範囲において式(19)
が土粒子速度を非常に良く近似することを
示す． 
 
(4) 数値解析 
浸透破壊に達する前であれば砂は固体と
して静止しているが，浸透破壊後は浸透流よ
って運ばれ，流体のようにふるまう．そのた
め，浸透破壊後に砂は大きな変位を生じる．
その変位をオイラー的に考えることで，砂の
大きな変位と移動の計算を可能にすること
を試みた．静的な変形解析では砂の移動を解
くことができないため，砂と浸透水の両方の
挙動について，加速度項を持つ運動方程式を
支配方程式に採用し，数値解析を行う．加速
度をオイラー的に扱うと，速度の空間時間微
分により双曲型の支配方程式を得る．この支
配方程式を数値的に解く方法として
CWENOスキーム採用した．行った数値解析
の概要と結果を示す． 
支配方程式は式(1)～(4)を多次元に拡張し
た以下のものであるが，土の変形も計算でき
るよう，土の有効応力も考慮した．図 4に計
算格子と境界条件を示す．計算領域は横幅 0.1 
m，高さ 0.3 mの砂層である．砂層上面では，
水圧と有効応力がゼロとし，砂と水は自然流
入出条件とした．初期条件は，水圧と有効応
力には，事前に土と水の静止状態を計算した
結果から得られた．この初期状態から，下面
の水圧を上昇させることでボイリングを発
生させた．図 4を参考にすると，上面（x2=0.3） 
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図 4 計算メッシュと境界条件 
 



の水圧は引き続きゼロとし，下面（x2=0）
のそれを初期状態の 2.94 kPaから，有効応
力がゼロとなる 5.85 kPa付近まで上昇させ
た．砂が動き出すには 5.85 kPaよりもわず
かに下面の水圧が大きくなる必要があるた
め，この解析では 5.88（=5.85×1.005）kPa
まで上昇させた．下面の水圧は 2.94 kPaか
ら 5.88 kPaまで 10秒間かけて上昇させ，そ
の後は一定に保った． 
図 5には，図 4に黒丸（●）で示す砂層
の上部，中部，下部における水圧 pと有効
応力'22 の計算結果を示す．これらのすべ
ての箇所において，10秒まで水圧が上昇す
ることによって，有効応力の減少と喪失が
生じていることが分かる．図 6には，砂層
上部における浸透流速 q2 及び砂の速度 v2
の時間変化を示す．図 5と見比べると，有
効応力が残っている 10 秒までは砂の速度
はなく，浸透流速もそれほど大きくないが，
有効応力の喪失後はそれらの速度は急激に
増加する．これは，砂のボイリング現象に
対応し，その間の浸透流速と砂の速度はほ
ぼ線形に増加する．また，浸透破壊後の浸
透流速と砂の速度は，僅かな速度差を保っ
たままほとんど同じ速度となる．これは，
上述した理論値と良好な一致を得た． 
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