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研究成果の概要（和文）：地盤の浸透破壊現象は, 流れの条件(一次元, 二次元, 二次元集中, 軸

対称集中, 二次元放射, 及び, 軸対称放射流)によって大きく影響されることを明らかにした。

ここでは, まず, これら流れ条件における地盤浸透破壊の総合評価を行った。そして, 二次元

集中流地盤の浸透破壊問題について, 3 事例のケーススタディーと問題提起を行い, 25 ケース

の実験から浸透破壊メカニズムの解明と PIV 解析による浸透破壊現象の把握を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：It was clarified that the effects of flow conditions, such as 1D, 2D, 2DC, 
AXSC, 2DR and AXSR flows, on seepage failure phenomena of soil are very large. In this study, the 
critical hydraulic head differences Hc under various flow conditions were first calculated and 
summarized. Seepage failure of soil under the 2DC flow condition was next considered from (1) three 
case studies and (2) 25 experiments. Problem issues were presented by the case studies, and seepage 
failure mechanism was clarified by the experiments using PIV analyses. 
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１．研究開始当初の背景 
 アースダムや堤防などの破壊事故は約
40％が浸透流あるいはそれに起因した現象
に端を発している。その中でも土粒子の移動
すなわちパイピングによる破壊は 現象が複
雑でありいまだそのメカニズムが不明な点
が多い。また, 締切り矢板前面の地盤におい
ては全体的な浸透破壊が問題となる。そこで

は, 全体的な破壊現象とパイピングによる破
壊現象が複雑に絡み合って発生する。パイピ
ングによる破壊現象や全体的な破壊現象に
よる浸透破壊を防止するためには, その発生
機構を明らかにする必要がある。 
 研究代表者らのこれまでの一連の研究から, 
地盤の浸透破壊現象は, 流れの条件(一次元, 
二次元, 二次元集中, 軸対称集中, 二次元放



射, 及び, 軸対称放射流)によって大きく影響
されることがわかってきた。そして, すでに, 
一次元, 二次元, 及び, 軸対称浸透破壊につ
いて, 実験的・理論的研究及び事例研究から, 
浸透破壊特性を明らかにしてきた。したがっ
て, この時点で, 地盤浸透破壊の総合評価と
二次元集中流地盤の浸透破壊問題の解明が
残されていた。 
 
２．研究の目的 
 ここでは, 地盤浸透破壊問題について, 各
種流れ条件を考慮した総合評価を行い, 二次
元集中流地盤の浸透破壊問題に関して, 事例
解析及び大型浸透破壊実験を行う。そして, 
次の項目について考察を行い, 地盤浸透破壊
理論の構築を図る。 
(1) 各種流れ条件における地盤浸透破壊の総
合評価 
(2) 二次元集中流浸透破壊問題における次の
２点に関する考察 
① 事例解析 
② 大型二次元集中流浸透破壊実験 
 
３．研究の方法 
 浸透破壊問題について, 下記の項目に関し
て, 理論的, 数値解析的, 及び, 実験的に研
究を進める。 
(1) 地盤浸透破壊の総合評価 新たに開発し
た FEM 浸透流解析・安定解析プログラムを
用いて, 種々の境界条件の地盤について, 限
界水頭差を求め, 各種流れ条件における地盤
浸透破壊について総合評価を行う。 
(2) 二次元集中流地盤の浸透破壊 二次元集
中流浸透破壊問題について, 次の２点から考
察を行う。 
① 事例解析 ３つの事例についてケースス
タディーを行い, 解析結果に基づいて, 原因
の究明と問題点の提起を行う。 
② 大型二次元集中流浸透破壊実験 条件を
変えた二次元集中流地盤について浸透破壊
実験を行い, 浸透破壊メカニズムの解明, 浸
透破壊特性の解明と PIV 解析を用いた地盤
浸透破壊現象の把握を行う。 
 
４．研究成果 
 一連の理論的・実験的研究及び事例研究か
ら, 地盤浸透破壊について, 問題点の提起, 
破壊特性の解明, 理論構築を行った。得られ
た成果について, 要点を示すと次のようにな
る。 
(1) 地盤浸透破壊に関する総合評価 
 研究代表者らは, これまでの一連の研究か
ら, 地盤の浸透破壊現象が, 流れの条件(一次
元, 二次元, 二次元集中, 軸対称集中, 二次
元放射, 及び, 軸対称放射流)によって大きく
影響されることを明らかにした。ここでは, 
これら流れの条件が地盤の浸透破壊に対す

る限界水頭差Hcにどのように影響するのか
について詳細に考察した。地盤層厚T, 矢板の
根入れ深さD , 複列矢板の半幅B, 軸対称地
盤における円筒壁半径Rとしたとき, 全ての
流れ条件について, 例えば, B=R=10m のとき, 
D/TとHcw/T’の関係はFig.1 となる。 
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Fig.1 DTとHcw/T’の関係 (B=R=10m) 

 
 Fig.1 から次の事柄が明らかとなった。 
 (i) Hcw/T’は同一のD/Tに対して, (1Dflow 
assumed) < (AXSCflow) < (2DCflow) < 
(2Dflow) < (2DRflow) < (AXSRflow)となる。 
 (ii) 二次元集中流を二次元流と仮定したり, 
軸対称集中流を二次元集中流または二次元
流と仮定したりすることは, Hcを過大評価す
ることになりHcの点から見て不合理である。 
 (iii) 二次元放射流を二次元流と仮定したり, 
軸対称放射流を二次元放射流または二次元
流と仮定したりすることは, Hcを過小評価す
ることになりHcの点から見て不経済となる。 
(2) 二次元集中流地盤の浸透破壊 
 ① 事例解析 
 実際に二次元集中流が原因となって起こ
った３つの浸透破壊事例 ｢複列締切り矢板
内掘削地盤の浸透破壊に対する安定解析｣, 
｢Braced Cofferdam におけるパイピング発生
事例の解析｣, ｢柵渠型排水路底面における浸
透破壊 －事例報告と解析－｣について考察
を行い, 解析結果を用いて問題点を明らかに
した。得られた結論について主なものを抜粋
して示すと次のようになる。 
 (i) 「複列矢板内の二次元集中流状態」を「単
列矢板背後の二次元流状態」と仮定すること
は浸透破壊に対して危険である。 
 (ii) 矢板の根入れ深さDに対して掘削半幅B
が小さい場合には, 地盤の浸透破壊に対する
安全率が大きく低下し, 掘削地盤中の上昇浸
透流が一次元的になり, 限界時に地盤全体が
限界状態 (クイックな状態)となり支持力が
著しく低下することがあるのでそれに対す
る対策等注意が必要である。 
 (iii) 柵渠型排水路底面における浸透破壊問
題に関して, 浸透破壊に対する防止対策とし
て, 3 つの工法, すなわち, ｢パネルの根入れ



深さを大きくする工法｣, ｢埋戻し土の透水係
数を小さくする工法｣, ｢水路内地盤の表層を
透水性の高い材料に置き換える工法｣がある
ことを示し, そのおのおのに対して効果を明
らかにした。 

Fig. 2 二次元集中流浸透破壊実験装置 

  
② 二次元集中流地盤の浸透破壊実験 
 25 ケースの二次元集中流浸透破壊実験
E0201～225 を行った。実験装置の概略図を
Fig.2 に示す。地盤にかかる水頭差Hを増加し
てゆくと, 最初地盤には何の変化もないが
H=Hyになると, 矢板近傍で変形(上流側沈下
と下流側隆起)が生じる。Hの増加につれて変
形が進み最終的にH=Hfに達して地盤は破壊
する。ここに, Hyを変形開始時水頭差, Hfを破
壊時水頭差と呼ぶ。 
 次に, H-Q15曲線について考える。Fig.3 に,
実験E0224 の場合のH-Q15曲線を示す。ここに, 
Q15は 15℃時の値に換算したときの流量であ
る。Fig.3 に示すように, Q15はHが増加するに
つれて最初直線的に増加するが, ちょうど地
盤変形が開始するあたりで直線関係からは
ずれQ15が急増する。このときのHの値を流量
急増時水頭差と呼ぶ。25 ケースの実験につい
て, H-Q15曲線, Hd, Hy, Hfを求め, 浸透破壊特
性を明らかにした。Hd, Hf は, Fig.3 に示すよ
うにして求めることができる。 
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(a) 変形開始時水頭差直前 

 
(b) 変形開始時水頭差直後 
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Fig.3 H～Q15 曲線 (E0224)
 
 水頭差Hの増加に伴う地盤表面高さYの変
化を示すとFig.4 となる。Fig.4 に示すように, 
変形開始時水頭差を正確に求めることがで
きる。また, Hy=Hdという関係が成り立つ。 

(c) 破壊時水頭差直前 

Fig.5 地盤構成砂粒子の移動ベクトル(E0224) 



 また, PIV 解析を用いて地盤内砂粒子の挙
動解析を行い「PIV 解析とそれによる地盤の
浸透破壊現象の把握」を行った。Fig.5 に, 地
盤構成砂粒子の移動ベクトルを, 実験 E0224
に関して, (a) 変形開始時水頭差直前, (b) 変
形開始時水頭差直後, (c) 破壊時水頭差直前
の場合について示す。矢板締切り地盤の浸透
破壊現象において, PIV 解析を用いて, 上流
側及び下流側地盤砂粒子の移動現象を明ら
かにした。そして, 次のような事柄が明らか
となった。 
(1) 下流側の矢板近傍( (矢板の根入れ深さ
D)×(幅D/2) )の範囲において，水頭差の増加
に伴う砂粒子の平均移動量の変化，及び，
同範囲内での砂粒子の最大移動量を考察す
ることにより，土粒子が大きく移動し始め
るときの水頭差，すなわち，砂粒子移動開
始時水頭差HPIVの算定基準を考案した。ま
た，砂粒子移動開始時水頭差HPIV，流量急
増時水頭差Hd，及び，変形開始時水頭差Hy

が全実験条件に対してすべておおむね等し
いことがわかった。このことは，変形が開
始したと同時に，流量が急増し，地盤表面
高が変化し，土粒子が移動したということ
を意味している。 
 (2) 下流側地盤では，変形開始時水頭差直後，
地盤掘削の有無に関係なく，矢板下端から地
盤表面にかけて砂粒子の斜め上方への移動
が確認できた。砂粒子の移動が生じた範囲は，
おおよそ変形側の矢板根入れ深さ D に対し
て幅 D/2 の土塊形状をなし，Terzaghi の方法
及びPrismatic failureの考え方に対応している。 
(3) さらに水頭差が増加すると，下流側地盤
において，矢板壁近傍では鉛直上方向への砂
粒子の移動が顕著になり，矢板壁から離れた
部分では複列矢板中央へ向かう斜め上方へ
の移動が認められる。 
(4) 上流側では, 変形開始時水頭差直後，砂粒
子の移動範囲は (上流側矢板根入れ深さ
T+d)×(幅(T+d)/2)であった。水頭差が増加する
と，砂粒子の鉛直下方への移動は矢板壁近傍
の狭い範囲（幅約 5cm）に限られ，この範囲
は破壊に至るまで変わらない。 
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