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研究成果の概要（和文）：本研究では地中空洞の成長と陥没発生メカニズムに関する研究を実施した。乾燥ある
いは完全飽和状態の地盤では不飽和によるサクションが作用しないため地中空洞が保持されず地表面沈下が発生
する。粒径2mmを超える貧配合材料では、不飽和状態でも表面張力が不十分なため空洞が形成されない。地中空
洞が保持された状態ではアーチ状の応力伝達機構が発現することで地盤は安定しているが、地下水の上下の繰り
返しにより空洞が成長した後に地表面陥没に至ることがある。個別要素解析を用いてアーチ機構を定量的に評価
することで、様々な粒径に対する飽和度と地盤安定性の関係、粒子形状によるインターロッキング効果と地盤安
定性の関係を整理した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the development/expansion of a subsurface cavity and
 the mechanism of subsequent sinkhole. Soils with dry or submerged conditions cannot sustain a 
subsurface cavity due to lack of inter-particle suction, which causes surface settlement. Similarly,
 soils comprised of poorly graded large grains cannot sustain a subsurface cavity as the suction 
force is insufficient even under unsaturated conditions. When a stable cavity is held due to arching
 effects, the surface settlement appears to be negligible. However, repetition of increase/decrease 
in underground water level induces growth of cavity followed by a catastrophic collapse of the 
ground surface. Using the discrete element method, for various median sizes of soil grains, the 
influence of degree of saturation and shape of soil grain (i.e. interlocking effects) on the 
stability of ground were analysed. 

研究分野： 地盤工学

キーワード： 地中空洞　地盤陥没　アーチ効果　個別要素法　模型実験　粒状体　波動伝播

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては、本研究課題に関する縮小模型実験手法を確立させたこと、地中空洞安定性に及ぼす地盤材
料の粒径、粒子形状、粒子表面摩擦、締固め密度の影響を検討したこと、新たな数値解析コードを用いて空洞周
りのアーチ効果および飽和度の影響を粒子スケールで評価したこと、空洞を有する地盤の弾性波伝播特性を実
験・数値解析にて検討したこと、などが挙げられる。
今後も基礎的研究を継続することで、地盤材料特性および飽和度データを有効活用した陥没危険度評価手法の高
度化に貢献できる。また、地中空洞レーダーで計測可能な空洞形状の情報を基にした安定解析を実施することが
でき、現行の陥没危険度評価指針の一助となり得る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

平成 28 年 9 月に発生した宮崎県都城市畑地の陥没および同年 11 月に発生した福岡県福岡市
道路大陥没は社会に大きな衝撃を与えた。同様の災害は国内外問わず頻発しており社会問題と
して取り扱われる国もある。例えば、ネパールのポカラ山間部における度重なる陥没被害をは
じめ、アメリカ合衆国、英国、韓国あるいはオランダ等の先進国でもその被害は絶えない。 

 地盤内空洞の生成原因は地盤内の潜在水みちに沿う土砂流出（自然型）と下水管路の老朽化
や損傷に起因する場合（人工型）がある。後者のみでも国内で年間３千件以上の陥没が発生し
ている。道路延長約 1 万キロメートルに及ぶ調査結果によると、東京都 23 区内の主要道路で
は約 2.1 個/km の空洞が存在しているため、空洞位置および陥没危険度の適切な評価は喫緊の
課題である。 

 近年、このような陥没事故を未然に防ぐための地中レーダーによる地盤内空洞探査技術が発
達している。その一方、弾性波計測による地中空洞探査は容易ではなく、データ解釈の高度化
および精巧な技術の構築のため今後一層の研究が必要である。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では下記三点を研究開始当初の目的とした。 

（1） 地盤内空洞の生成に伴う周辺地盤のゆるみを評価し、空洞拡大から地表面陥没に至る力
学的機構の解明を試みる。当該研究分野においては、ゆるみ現象の明確な定義がないた
め、これを定量化する手法を開発する。 

（2） 空洞生成に伴う周辺部地盤の変形および力の分担機構の変化に着目し、空洞周辺の局所
的変状と地表面陥没の因果関係を数式化する。 

（3） 弾性波探査による空洞が存在する場合の弾性波伝播機構を明確にする。 

 

 

３．研究の方法 

 

本研究では縮小（約 1/10）模型実験と個別要素法数値解析を組み合わせることで多角的視点
から研究課題解決に取り組んだ。模型実験では新たに製作した模型土槽を使用し、約 0.2mm

から 2mm 程度のガラスビーズを用いた場合と、同粒径の硅砂を用いたより現実的な場合を検
討した。実験のパラメータとして、地盤材料の飽和度、締固め密度、初期の地下水位置、土槽
底面に設置したスリットから土砂を吸い出すことで地中空洞形成過程を再現した。スリット幅
は 5mm を基本とし、最大 15mm まで広げることができるように設計した。 

模型実験結果のさらなる解釈のために個別要素法数値解析を実施した。剛壁と周期境界を組
み合わせた境界を設定し、壁面の影響が十分低下するように模型寸法を設定した。小粒径の材
料をモデル化する際には粒子数が百万粒を超えるのに加え膨大な解析ステップが必要であるた
め、Oakforest-PACS システム上で並列解析を実施した。実験と同様に、粒径、粒子形状、締
固め密度の影響について検討した。また、飽和度を入力パラメータとした粒子間付着力モデル
を新たに実装し、地盤全体挙動に対するサクションの効果について整理した。 

地中空洞を有する地盤の波動伝播特性についても研究した。円筒形の模型土槽にディスクト
ランスデューサーを設置し、珪砂地盤の地表面から起振し、地中を伝播した弾性波を模型土槽
底面で受信した。数値解析も実施することで、地中空洞を有する地盤の振動特性を分析した。 

 

表面の滑らかなガラスビーズ 表面の粗いガラスビーズ 珪砂 

図１．実験に用いた材料の SEM（走査電子顕微鏡）画像 



４．研究成果 
(4.1) 地中空洞生成に及ぼす材料種類及び状態の影響 

本研究では主に表面の滑らかなガラスビーズ、及び
珪砂を用いた実験を行った。粒子表面摩擦の影響を評
価するために表面の粗いガラスビーズを用いた実験も
実施した。模型実験では地中埋設管の破損を想定して、
地盤底部のスリットから間隙水と伴に土砂を流出させ
た（図１）。その結果、地中空洞が生成する場合、ある
いは土砂が連続的に流出する場合が観測された。 

得られた実験データを分析した結果、空洞が安定的
に保持されるためには次の条件が必要であることが明
らかとなった（重要度の高い順に記載）。①乾燥状態あ
るいは飽和度が高い場合はサクションが作用せずに空
洞は生成しない。②粒径が 2mm程度より大きい場合（礫
材相当）、サクションによる粒子間付着力が土粒子の重
量を支えきれず地中空洞は生成しない。③粒径が 0.2mm
程度まで小さくなると（細砂）、毛細管現象による表面
張力が大きくなり地表面付近まで高い飽和度を示し、
結果としてサクションの低下による空洞の崩壊が生じ
ることがある。④粒度幅が広い場合でも細砂を多く含
む場合、③同様の結果に至ることが確認された。⑤ガ
ラスビーズ地盤の場合、粒子間の噛み合わ
せによる抵抗が低く、角のある珪砂地盤に
比べて空洞が崩壊しやすい傾向にある。ま
た、ガラスビーズは安息角が低く、生成し
た空洞は横方向に広がりやすい傾向があ
る（図２、図３）。⑥締固め度が大きいと
空洞は安定して保持される。⑦粒子表面摩
擦が大きいと空洞は安定する。 

 実験と同様の条件で個別要素法による
土砂流出解析も実施した。地盤の密度が大
きいほど土砂流出速度が低下することが
確認された。また、球体以外の粒子形状を
用いた場合、地盤の緩み領域が鉛直方向に
進展し、空洞が上昇していく様子が確認さ
れた（図３）。 

 
表１．空洞の安定化と土砂流出特性に関する観測結果 

土粒子形状 
同密度の場合、角のある材料ではアーチ効果が強く作用．角のある材料では土

砂流出抵抗が増加し、空洞はより鉛直方向に成長する． 

粒径 
礫材(>2mm)では空洞が生成しない。0.2mm程度の細砂を多く含むと飽和度が上

昇し易くなり、サクションの低下で空洞が保持できなくなる場合がある． 

表面摩擦 同間隙比において、粒子表面摩擦が大きいほどアーチ効果が強く作用． 

地盤密度 密度が大きいほどアーチ効果が強く作用．土砂流出速度も低下． 

飽和度 
乾燥状態はサクションが作用せず空洞は保持されない。また、飽和度が高くな

るとサクションが低下するため、空洞が崩壊しやすくなる。 

 
 
(4.2) 空洞周りアーチ効果における地盤内応力伝達機構 

研究目的（２）及び（３）を達成するために、個別要素法を用いて土粒子間の接触力網を図
示することで地中の応力伝達機構を可視化した（図４）。上記のように不飽和によるサクション
が不十分な場合、生成した地中空洞は保持できないため、本解析においては粒子間付着力モデ
ルを新たに実装することでより現実的な数値解析を実施した。地中空洞が存在しない場合の応
力分布は等方的であるのに対して（図４左）、地盤底部中央の土粒子群を取り除いた場合は空洞
上に大きなアーチ状の応力網が確認された（図４右）。ここで着目したいのが空洞の大きさに対
するアーチの大きさである。地中空洞周辺の粒子は一見地盤の骨格構造に寄与しているように
見えるが、実際には接触力をほとんど伝達しておらず、粒子間付着力の影響でその場に留まっ

図２．地中空洞の成長の様子 

図３．土砂流出の数値解析 



ている状態であると考察される。この領域は既往の研究で表現される“ゆるみ”に相当すると
考えられる（図４中央）。模型実験では地中の応力分担を評価できないが、図４右に示すように
局所的な変位が生じている領域の相関が大きいのではないかと推察される。ゆるみ領域の外側
に安定したアーチ効果が発現しているため、大きな外力が作用する場合あるいは完全飽和/乾燥
状態に変化する場合を除いて地盤陥没のリスクは低いと考えられる。しかし、豪雨や地震の際
には陥没の危険度が高くなる可能性はあるため空洞充填等の措置は必要である。 

地中空洞形成に及ぼす粒子形状効果について数値解析を実施した結果、球形のガラスビーズ
相当の材料よりも、複雑な形状の粒子を用いた場合は粒子間かみ合わせが向上することで、地
盤全体としてより安定したアーチ機構が発現することを確認した。非球体粒子を用いた場合、
インターロッキングと粒子間付着力の相乗効果により安定したアーチの形成が確認された。 

図４．地中空洞生成に伴う応力分担の変化とゆるみ領域の解釈（右図：桑野玲子教授提供） 

 
 
(4.3) 地中空洞を有する地盤の弾性波伝播特性 
 
研究目的（３）に関して、地中空洞を有する地盤

に対する波動伝播特性について取り組んだ。実験で
は珪砂地盤に対して地表面から起振し、地中を伝播
した弾性波を模型土槽底面で受信した。地中空洞付
近を伝播する弾性波速度は低下し、さらに受信した
波形について高周波成分が減衰した。この傾向は地
中空洞が大きくなるほど顕著になり、空洞を有する
地盤の振動特性を評価する際に重要となり得る。数
値解析では現実よりも大きな粒子間付着力を作用さ
せ、大きな空洞を有する地盤に対する検討も行った
（図５）。実験結果と同様の傾向を確認したことに加
え、空洞天端における弾性波の反射現象、および空
洞位置における回折現象を観測することができた。 
 
 
(4.4) まとめ 
 
 本研究を実施した結果、材料の種類および地盤の状態次第で、①空洞は生成せず土砂流出が
継続する場合、②アーチ状の応力伝達網が形成されることで地中空洞が安定化する場合の２種
類に大別できることを示唆する結果を得た（表１）。地盤内サクションが小さい場合は現象①が
発生し、土砂流出領域が短期間のうちに地表面まで到達することで地表面の沈下に繋がる（図
３）。一方で地中空洞が安定化している場合は地表面における変状は確認されず、図２に示すよ
うに時間をかけ徐々に拡大・成長を続けることで大規模の陥没を引き起こす可能性がある。 

 埋設管破損に起因する比較的浅い位置では空洞がもたらす路面陥没は比較的小規模であるの
に対して、地中深く生成する自然由来の空洞は成長するに従い幅も広がるため大陥没発生の危
険性が生じる。陥没を未然に防ぐには、地中空洞が安定して存在している間に効率良く発見し、
充填剤の注入等の適切な措置をとる必要がある。 

 地中レーダーによる空洞探知技術は深度 1.5ｍ程度までは精度良く適用できるが、より深い
場所にある空洞検知に関しては弾性波データを上手く活用できる可能性が示唆された。波動伝
播速度のみならず周波数の空間的な変化を検知するとこで、地中空洞探査技術の高度化に繋が
ることが期待されるため、今後も研究を継続する予定である。 

図５．弾性波伝播解析の様子 
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