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研究成果の概要（和文）：本研究は、盛土や地中構造物の裏込土内に長年の雨水浸透の繰り返し等により生成する水み
ちや内部侵食による空洞の進展メカニズムを解明することを主な目的とした。地盤に繰返し水が浸透することによって
おこる土砂流出を定量的に把握するために、供試体から細粒分の流出を許した特殊な透水試験を実施した。動水勾配が
ある閾値を超えると細粒分流出が始まる事、流出水の濁度を計測することにより細粒分流出の度合の定量が可能な事、
土砂流出量がわずかでも供試体の貫入抵抗は著しく低下する事が確認された。また、三軸試験により、内部侵食は供試
体の剛性低下に局所的に影響するが、せん断強度に及ぼす影響は限定的であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The main objective of the study is to investigate the mechanism of formation and e
xtension of internal erosion and water pathway in the backfill of earth structure by water penetration due
 to repeated rainfall. In order to evaluate effects of soil grains escaping from the specimen, a special p
ermeability test was conducted. When hydraulic gradient exceeded certain value, fine particles started to 
flow out of the specimen. Turbidity of the drained water can indicate the degree of currently progressing 
internal erosion. Even small degree of internal erosion caused significant decrease in penetration resista
nce.
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）社会的背景と研究の動機 
 
現在都市部を中心に年間約 5000 件に上る

道路陥没が発生している。その大半は下水管
などの地中埋設管の老朽化や破損に起因す
るが、原因や径路不明の地下の水みちに沿っ
た侵食によるものも多いのが現状である。環
境保全の観点から近年歩道や駐車場へ透水
性舗装の適用が増加しているが、多発するゲ
リラ豪雨により地下に一時的に過剰に雨水
が浸透することにより、水みち形成や地下の
浸食が知らず知らずの間に進んでいる可能
性もある。近年の気候変動や土地利用の変化
などの影響で地下水位の変動幅や浸透条件
が変化していることが、長年にわたる繰返し
浸透に伴う地盤の内部浸食などの脆弱性を
助長していると考えられる。同様の理由で、
沢地形に盛土を施した古い造成地などにも
内部侵食に起因する陥没の潜在的危険があ
り、2009 年 4 月に北海道のゴルフ場でプレ
ー中の女性が陥没孔に転落死した事故はそ
の一例であるこのような地盤内浸食や水み
ちは地中構造物近傍や地層境界に沿って発
生しやすいと考えられ、例えば河川堤防を横
断する樋門沿いに生じた場合は堤防の構造
上の弱点になりうるので早急な対策が必要
である。 

 
（２）本研究に関連する国内・国外の研究動

向と位置づけ 
 
パイピングなどの地盤の浸透破壊に関す

る研究は、主にダムや堤体などの水理構造物
の設計に関わる分野において、国内外とも先
行している。しかしながら、これらは十分な
締固め管理が可能な重要土構造物が主な対
象で、多様な土質が混在する自然地盤や地中
構造物近傍などのような異種材料との境界
面における水みち形成メカニズムの詳細に
ついては依然として不明である。 
 
 
２．研究の目的 
 
盛土や地中構造物の埋設土内に長年の雨

水浸透の繰返しなどにより生成する水みち
や内部浸食の形成、およびその進展メカニズ
ムを解明する。ここでは、地中埋設管の破損
に起因する地盤内空洞のような顕著な土砂
運搬径路を有せずに発生する侵食も対象に
含める。 

 
 

３．研究の方法 
 
(1) 地盤材料の繰返し浸透の影響の検討 
透水試験装置、および三軸試験装置を用い

て、未固結の地盤材料に繰返し浸透を施した

際の、浸透量・含水比と変形・強度特性の関
係、細粒分の流出特性を調べる。 
 
(2) 境界面に発達する水みち形成過程の検

討 
図１に示すような小型土槽を用いて模型

地盤内部に不透水境界を設け、形成される水
みちや地盤内部の土砂の移動を観察する。地
盤条件、浸透条件等をパラメータに取り、水
みち形成を促進する支配要因を明らかにし
た。 
 
(3)内部浸食から陥没や崩壊への進展過程の

検討 
内部浸食のごく初期段階である軽微な水

みちから、顕著な地盤内空洞・ゆるみ、そし
て陥没や崩壊への進展過程を図１に示すよ
うな模型実験にて評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 土砂流出実験用小型土槽 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 地盤材料の繰返し浸透の影響 
 
① 人工的にゆるみを導入した供試体の三

軸試験および X線 CT 画像による観察 
 
地盤内への水の浸透に伴う内部浸食部周

辺のゆるんだ地盤の力学特性を評価するた
めに、三軸供試体内に人工的に空洞・ゆるみ
を作製し、剛性や強度を調べた。 
・グルコース塊を用いて潜在空洞を作製し、
水を浸透させて周囲にゆるみを生成させた。
空洞上部に生成したゆるんだ部分は貫入試
験で顕著な強度低下を示した。ゆるみは潜
在空洞高さの 5～6倍に達した。 

・三軸供試体内に同様の方法で空洞・ゆるみ
を生成させた。潜在空洞が大きい場合、供
試体が密詰めの場合はピーク強度が下がる
傾向が顕著であった。 

・微小ひずみ剛性はゆるみの生成とともに低
下した。ゆるみの範囲は、ゆる詰め供試体
の場合、X線 CT 画像から推定すると潜在空
洞高さの約 2 倍程度と思われる。ゆるみ部
の剛性は健全部の半分程度に低下している
と推定される。 



 
② 底面からの細粒分流出を許した一次元

透水試験 
 
 動水勾配や浸透時間を変えて底面から細
粒分流出を許した一次元透水試験を実施し
た。 
・動水勾配を下降させたケースでは上昇させ
たケースと全体的な傾向に違いはなかった。
しかしながら若干低動水勾配下での侵食量
が増加した。高動水勾配により細粒分が流
され、侵食が起こりやすくなった可能性が
ある。 

・ソイルパイプを模擬した穴を開けた事で侵
食量、浸透量は共に増加した。 

・動水勾配の上下を繰り返したケースでは大
きな影響はみられなかったが、透水性が他
条件に比べ高く安定した結果となった。動
水勾配の上下で侵食による目詰まりが解消
された可能性が考えられる。 

・密度やソイルパイプの有無に関わらず、動
水勾配を徐々に上昇させたケースでは侵食
が発生し始める動水勾配における間隙内流
速が一定であった。 

・排水の濁度を測定したところ、同一地盤条
件においては、排水中の土砂濃度と濁度は
比例関係にあった。 

・底面メッシュ径が排水中の土砂量に大きな
影響を与えていた。 

・侵食発生の有無は Kenny et al.(1985)の判
断基準にほぼ合致していた。ただし目詰ま
りや粒子破砕の影響で流出しないと考えら
れる材料もあった。 

 
(2) 境界面に発達する水みち形成過程 
 
・定常的な地下水流では躯体による土砂流出
への影響は大局的にはあまり見られなかっ
た。ただし浸透流は躯体を回り込むように
上向きに発生しており、躯体周囲で局所的
な応力低下が起きている可能性がある。 

・繰り返し浸透では浸透の度に土砂流出が発
生し、空洞が拡大する。土砂流出・空洞形
成の様子は躯体の位置により変化する。躯
体が浸透流の方向を変える為であると考え
られる。 

・繰り返し浸透により躯体周囲から開口部に
かけて帯状に含水比が高い範囲“水みち”
が存在する事がわかった。また広範囲の地
盤変形が空洞形成前に発生している事が示
された。 

 
(3) 内部浸食から陥没や崩壊への進展過程 
 
 小型模型土槽の底面にスリットを設け、そ
こから給排水を繰り返すことにより内部侵
食および空洞を形成し陥没まで至る過程を
観察したところ、以下のような要因により空
洞が拡大・進展することがわかった。 
 

① 空洞近傍の土砂の崩落 
 給水を行うことで、もともと拘束の弱い空
洞付近の地盤が飽和し、間隙水圧の上昇によ
る有効応力の消失によって空洞部に崩落す
る。給水中は流入水圧が作用するので飽和し
ても地盤は崩落しにくく、給水後は流入水圧
が消失するために崩落が発生する。サイクル
が進むにつれ空洞上部の不安定部分と飽和
する地盤の範囲が大きくなるために崩落す
る部分は増える。 
 
② 空洞上部地盤の変形 
 初期サイクルでは地盤の大部分はサクシ
ョンによって安定しているが、給排水を繰り
返すと周辺地盤の飽和度が徐々に上がり、サ
クションが低下する。サクションの低下は空
洞の近傍ほど顕著であり、サクションの低下
によって有効応力も低下し、自重による下向
きの力によって変形を起こすようになる。 
 
③ 上部地盤の崩落 
 サクションの低下により不安定になった
空洞上部の地盤は自重や排水時の浸透力の
作用により崩落する。空洞の上部にある地盤
はサクションや地盤のアーチングにより下
向きの自重に耐えている不安定な領域であ
る。そのため排水中の下向きの浸透水力によ
って、脆弱部が水とともに崩落する。崩落し
た土砂が開口部から流出せずに堆積すると
堆積部土砂には上載圧が作用しないため、次
サイクルでボイリングを起こしたケースが
見られた。 
 
④ 空洞周辺からの細粒分流出 
 まだ崩落が起きていない空洞周辺地盤か
らも細粒分を中心として土砂が流出してい
ると考えられる。細粒分の流出は空洞周辺の
密度低下を起こし地盤を不安定にし、地盤変
形・空洞形成を助長する。給排水の繰り返し
により周辺地盤の飽和度が上昇すると透水
性も上昇するため、サイクルを繰り返すほど
細粒分流出が起こりやすくなるといえる。 
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