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研究成果の概要（和文）：　本研究では，まず浸透流による砂地盤の内部浸食や資源開発時の出砂のメカニズム
および空洞化に至るまでの地盤の挙動を解明することを目的として模型実験を行い，出砂に関する構成モデルで
ある発生条件式と出砂速度式を提案した．
　次に，分解時の土骨格挙動の構成式，出砂限界式，出砂速度式を取り入れた出砂現象予測シミュレータを開発
した．またハイドレート分解挙動と出砂現象を連成させた解析手法を提案した．開発した解析手法を，地盤の空
洞化の進展やそれに伴う不安定化の問題に適用し細粒分の出砂に伴う地盤内部の空洞化や，それによる変形挙動
を再現した．さらに，メタンハイドレート生産状況を模擬したシミュレーションを行った．

研究成果の概要（英文）：Model tests for internal erosion of geomaterial have been conducted to 
clarify the mechanism of the occurrence of internal erosion and the progressive failure. A 
constitutive model for the internal erosion, that is, the erosion criteria and the erosion rate were
 proposed based on the tests. 
 Then, the numerical method was proposed to predict the internal erosion process, in which the 
constitutive model of erosion was introduced. The dissociation and erosion coupled method was 
proposed. The erosion process and the gas hydrated production process were reproduced using the 
proposed numerical method. 

研究分野：地盤工学

キーワード： 地盤　内部浸食　出砂　数値解析　ハイドレート
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 出砂現象とは，地盤内部あるいは表面の土
粒子が浸透流によって浮遊・移動する現象で
あり，地盤工学では，河川堤防や護岸構造物
周辺のパイピングや吸出しによる浸透破壊
現象として取り扱われてきた．一方，資源工
学の分野では，石油や天然ガス等の資源開発
時に化石燃料の回収と同時に，岩盤層が乱さ
れて生じた砂粒子が回収される現象を出砂
と呼んでいる．特に，近年日本近海で開発が
進められているメタンハイドレート開発で
は，未固結地盤を対象とするため，出砂問題
の解決は避けられない課題である． 
 河川堤防や護岸構造物周辺の浸透破壊現
象は，地盤工学では浸透力による地盤の不安
定化や侵食現象として捉えられている．この
現象は，浸透力による有効応力の減少とせん
断力（掃流力）の作用による局所破壊現象で
あるが，そのメカニズムは複雑で未だ解明さ
れていない．特に細粒分を含む地盤内部で生
じる内部侵食については，一旦地盤内で浮遊
した土粒子が再堆積し間隙を閉塞すること
が問題となる場合があるが，そのような土粒
子の浮遊と再堆積を予測できる解析手法は
未だ提案されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，以上のような浸透流による砂地
盤の流出現象や資源開発時のサンドプロダ
クションと呼ばれる出砂現象のメカニズム
を解明し，現象を予測するための数値解析手
法を提案することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，まず出砂現象のメカニズムを
明らかにするため，模型実験により発生条件
を明らかにする．内部浸食の発生メカニズム
や，そこから空洞化に至るまでの地盤の挙動
を解明することを目的として，水位条件の違
いが内部浸食や空洞化に及ぼす影響に着目
した模型実験を行い，内部浸食の挙動につい
て検討した．また出砂に関する構成モデルで
ある発生条件式と出砂速度式を提案した． 
 次に，定式化した分解時の土骨格挙動の構
成式，出砂限界式，出砂速度式を取り入れた
出砂現象予測シミュレータを開発した．侵食
され浮遊した土粒子は液相とともに運動す
ると仮定し，土砂輸送問題として取り扱うこ
とができる．多相連成解析手法に侵食に伴う
土粒子の移動を取り入れた． 
 さらに，ハイドレート分解挙動と出砂現象
を連成させた解析手法を提案した．開発した
解析手法を，地盤の空洞化の進展やそれに伴
う不安定化の問題に適用した．細粒分の出砂
に伴う地盤内部の空洞化や，それによる変形
挙動を再現した．さらに，メタンハイドレー
ト生産状況を模擬したシミュレーションを
行った． 
 
 

４．研究成果 
(1) 内部浸食に関する模型実験 
 地盤の内部浸食現象について，内部浸食の
発生メカニズムや，そこから空洞化に至るま
での地盤の挙動を解明することを目的とし
て，特に地下水位条件の違いが内部浸食や空
洞化に及ぼす影響に着目した模型実験を行
い，内部浸食の挙動について検討した． 

 

図 1 実験装置の概略 
 

表 1 実験条件 

Case 
水位 

[mm] 

初期開口幅 

[mm] 

D c 

(%) 
二次条件 

1 H/2 Dmax 90 - 

2 3H/4 Dmax 90 - 

3 H Dmax 90 - 

4 3H/4 Dmax 90 開口後，水

位上昇 

5 H Dmax/2 90 24 時 間 後 

Dmaxに開口 
 
 図 1 に実験装置と計測項目の概略を示す．
上下方向に可動式の注水槽とアクリル製土
槽 (幅 300 mm×奥行き 100 mm×高さ 600 mm) 
の両側面にある水槽を直結しており，側面か
らの浸透により地下水の上昇を模擬する．ま
た，土槽底板に下水管損傷部のクラックを模
擬した平面スリットを設けており，その開口
幅をダイヤルで調整(0～10 mm)することがで
きる． 
 試料はサフュージョン（細粒分移動）を伴
う内部浸食挙動に着目するために，細粒分含
有率が比較的高く粒度の良い淀川砂（細粒分
含有率 23 %, 均等係数 143）を用いた．本試
料は堤防改修に用いられている砂質土の 9.5 
mm ふるい通過試料である．含水比 5 %に調整
した試料を，締固め度 90 %となるように，湿
潤突固め法により 1 層あたり仕上がり厚 25 
mmとなるように突き固め，16層で高さ400 mm
となるように模型地盤を作製した． 
 実験ケースを表 1に示す．開口幅は最大粒



径（9.5 mm）と同じ幅に設定し，水位を 3通
りに変えた Case-1 ～ Case-3，スリットを開
口後に水位を上昇させた Case-4，スリットを
段階的に開口させた Case-5 を実施した．実
験の手順は次のようである．① 注水槽から
土槽両側面にある水槽に各ケースで定めた
水位で一定となるように水を供給する，② 
スリットを所定の開口幅まで開く，③ 開口
部から流出した浸食土を 1h ～ 2h おきに採
取する，④ 開口後 48 時間が経過するまで静
置する(Case-4 のみ②→①の順)． 
 まず，内部浸食挙動として，全ケースで粒
径の比較的小さい土粒子のみが浸食土とし
てスリット部より継続して流出（細粒分流出
段階）し，しばらく経った後に粒径の比較的
大きい土粒子を含む浸食土がスリットより
流出する挙動を繰返す現象が観測された．図
2に実験ケースを代表してCase-1の細粒分流
出段階および骨格浸食段階における粒径加
積曲線を初期の粒径加積曲線とあわせて示
す．細粒分流出段階では高い細粒分含有率を
示しており，長期に渡って細粒分流出が続く
ことによって，大きなゆるみ・空洞化に発展
する可能性が示唆される． 
 図 3に Case-1 ~ Case-3 の累積浸食土量の
経時変化を示す．Case-1，Case-2 では，48
時間で空洞に至らなかったのに対し，水位を
地表面まで上昇させた Case-3 では，6時間後
に空洞に至った．Case-1，Case-2 では，水の
流出とそれに伴うサフュージョンによって
細粒分流出が徐々に進展したのに対し，
Case-3 では，骨格をなす土粒子そのものが浸
透力によって流出したと考えられる． 
 図 4に Case-2 および Case-4 の累積浸食土
量の経時変化を示す．両ケースの水位上昇後
の水位は同じであるにもかかわらず，Case-4
においてのみ，スリットからの浸食土の流出
に伴う空洞化が見られた．これは，流路の違
いによる影響が大きいと考えられる．つまり，
スリット開口後に水位上昇させた Case-4 で
は，水が土槽底板を優先的に流れることによ
りスリット周辺地盤の透水係数が局所的な
増加しスリットからの水の流出量が増加す
ることによるサフュージョンが進展し，土槽
底板周辺の地盤強度が局所的に低下するこ
とに起因していると考えられる． 
 図 5に Case-3 および Case-5 の累積浸食土
量の経時変化を示す．スリットを Dmax まで
開口してから空洞化に至るまでの経過時間
は，Case-3 が 5.5 時間後，Case-5 が 27.5 時
間後であり，Case-3 の方が早期に空洞に至っ
た． 
 下水管の損傷部とその周辺地盤および地
下水の上昇を模擬した実験装置を用いて室
内模型実験を実施した．その結果，長期にわ
たって細粒分流出が続くことによって，大き
なゆるみ・空洞化に発展する可能性や，豪雨
などによって急激に地下水位が上昇する場
合に，短期間で空洞に至る可能性された． 
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図 2 Case-1 の浸食土の粒径加積曲線 
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図 3 累積浸食土量  

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 C
um

ul
at

iv
e 

er
od

ed
 s

oi
l m

as
s 

[g
]

Elapsed time [hour]
 

図 4 累積浸食土量 (Case-2, Case-4) 
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図 5 累積浸食土量 (Case-3, Case-5) 



(2) ハイドレート産出時の内部浸食解析 
 海底地盤中のハイドレート産出時に生じ
る地盤の内部浸食を再現するため，多相混合
体理論に基づく内部浸食モデルをハイドレ
ート含有地盤に応用した．図 1に本モデルに
おけるハイドレート含有地盤の相構成を示
す．ハイドレート含有地盤が土粒子，ハイド
レート，水，メタンガスから構成されるとす
る．このうち土骨格を構成する土粒子と間隙
水の流れによって流動化した土粒子を流動
化土粒子として区別し，5 相の仮想連続体の
重ね合わせとして表現する．内部浸食は土粒
子相(S)から流動化土粒子相(FS)への質量変
換と流動化土粒子相の移流によって表現さ
れる．S相と FS 相はある代表粒径を有する複
数のグループに質量を分割し，S相から FS 相
への質量変換速度および FS 相の移流は，必
要であれば粒径依存性を考慮し粒径ごとに
与える．粒径依存性を考慮しなければ単一の
S相，FS 相となる． 
 

 
図 6 ハイドレート含有地盤の相構成 

 
 各相に対して質量保存則，運動量保存則，
エネルギー保存則が与えられ，それらから導
かれる方程式も含めて S 相の質量保存則，H
相の質量保存則，水の連続式，ガスの連続式，
FS 相の移流方程式，混合体の運動方程式，混
合体のエネルギー保存則を用いる． 
 S相から FS相への質量変換速度は内部浸
食条件式 (1)が満たされたとき，式(2)で与え
る． 
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ここに，  W SHP は間隙水と土骨格の相互作用
力， flown は間隙水の流速方向の単位ベクトル，

Wk は透水係数，gは重力加速度， crR は限界
駆動力である．Rはマクロに見た間隙水から
土骨格に作用する力の大きさであり，その大
きさが限界値 crR を超えると内部浸食が発生
する． iD は第 iグループの粒径，αer，βerは材
料パラメータ，  i

S DM は第 iグループの土粒
子質量  i

S DM は第 iグループの土粒子の浸食
速度である． 
 図 7 に計算条件を示す．重力方向に垂直
な断面を想定して平面ひずみ条件でモデル
化している．モデル左下で圧力を下げハイド

レートが分解し，同時に水・ガスの流れが発
生する． 
 図 8 にハイドレート残存度の時刻歴，体
積ひずみの時刻歴，骨格応力径路を示す．比
較のため内部浸食を考慮しないケースも合
わせて示している．内部浸食が生じる場合，
ハイドレートの分解と地盤の圧縮が内部浸
食の無いケースに比較して早く進行してい
ることが分かる．これは，本モデルでは内部
浸食により間隙が増大し，透水係数が増加す
ることを仮定しているためである．骨格応力
径路にも差が見られる．図 9には異なる粒径
0.01 mm, 0.10 mm, 1.00 mmの粒径グループに
対する FS相の体積含有率分布を示している．
限界駆動力の粒径依存性に起因して分布間
に差が見られる．このように，粒径に応じて
別々に移流を考慮することが可能である． 
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図 7 解析メッシュと境界条件 
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(a)ハイドレート残存度の時刻歴 
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(b) 体積ひずみの時刻歴 
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(c) 骨格応力径路 
図 8 内部浸食有無の比較 

 

 

(a) 粒径 0.01 mm 

 

(b) 粒径 0.10 mm 

 

 

(c) 粒径 1.00 mm 

図 9 各粒径グループに対する FS 相の体積含

有率分布 
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