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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、土工構造物における性能設計の普及に伴い、需要が高まる速度検層
技術に関して、その新たな活用手法を提案することを目的とし、要素・模型試験、並びに数値解析に取り組ん
だ。速度検層は地盤剛性を推定する目的で実施されるが、本研究成果では、地盤材料の粒度情報の取得、及び地
中空洞の非破壊検知技術として応用できる可能性を示した。特に、弾性波シグナルを定期的にモニタリングする
ことで、せん断ひずみ進展による地盤剛性の低下や、侵食作用による細粒分流出の早期検知に資することができ
る。

研究成果の概要（英文）：This research aimed at proposing novel methods to utilize the result of wave
 velocity logging for the growing demand of performance-based design of geotechnical structure. A 
series of laboratory element tests, model tests, and numerical simulations were conducted. The 
outcome of the project suggests that the wave measurement data can provide not only soil stiffness, 
but also soil properties such as particle size distribution and the presence of underground 
cavities, without distracting the ground. Furthermore, by monitoring changes in wave signals 
periodically, the non-destructive measurement can be used to detect the soil softening due to the 
accumulation of shear strain and the loss/suffusion of fine particles from the ground due to seepage
 flow.

研究分野：地盤工学

キーワード： 地盤工学　波動伝播　地盤剛性　室内試験　個別要素法　模型実験　地盤陥没　内部侵食

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、豪雨や地震によるダムや河川堤防の決壊、及び道路の陥没事故が頻発している。老朽化したインフラほど
脆弱であるため、適切な維持管理手法の確立が急務である。地盤調査の一つである速度検層の新たな活用手法を
検討した結果、弾性波シグナルの分析技術の高度化を図ることで、弾性波速度以外の地盤情報の取得、さらに、
地盤の健全度をモニタリングできる新たな技術の創出に繋がる可能性を見出した。本研究では、このような非破
壊検査技術を構築する際に必要となる基礎的な知見を示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の激甚化する豪雨や地震に起因するダムや河川堤防の決壊、及び道路陥没は深刻な社会
問題であり、社会インフラの甚大な被害のみならず人々の命を奪う。その他、補強土壁や護岸の
裏込め材の吸出し、鉄道線路における陥没、下水管の土砂吸出し問題が顕在化しており抜本的な
対策を講じる必要がある。このような問題は老朽化したインフラにおいて頻発しているため、適
切な維持管理により未然に防ぐことができると考えられる。 
また近年では、道路土工構造物における性能規定に基づいた信頼性設計の普及に伴い、高精度
な地盤調査技術の需要が高まっている。例として、鉄道の設計では原位置における速度検層およ
び室内試験における微小ひずみ剛性の評価が必要である。港湾構造物の設計においても原位置
あるいは室内試験にて同様の計測が実施されている。さらに、有限要素法や粒子法などの地盤応
答解析の高精度化に伴い、土質試験に基づく詳細な地盤パラメータが要求されるため、高水準の
室内試験設備の維持、並びに、更なる高度化のニーズが高まっている。 
 
２．研究の目的 
速度検層の技術革新に資するための基礎的な室内試験および数値解析に取り組み、計測デー
タの新たな解釈手法の提案を試みる。そして、土工構造物におけるヘルスモニタリング手法を構
築する際に必要となる基礎的な知見を得ることを目的とする。これまで開発を進めてきたディ
スクトランスデューサー（弾性波送受信センサー）を使用することで高品質な弾性波伝播実験を
行い、数値解析結果と併せることで理論に基づいた技術開発にあたる。 
本研究では次の三つの具体的な技術構築のための基礎的な検討を行った：①地盤材料降伏過
程の評価、②道路陥没危険度評価、③細粒分流出の検知。 
 
３． 研究の方法 
本研究は基礎研究と位置づけ、主に室内要素試験により地盤材料の挙動の理解を試みた。しか
し、要素試験では不均質な地盤状態や地中空洞を有する地盤挙動を理解することは難しいため、
室内模型実験も取り入れた。さらに、室内要素および模型試験を個別要素法（DEM）数値解析で
シミュレートすることで、実験で観測された現象に対して、粒子スケールでのメカニズム解明に
あたった。 
地盤材料：粒子の形状・平均粒径、粒度分布の異なる様々な地盤材料を使用した。ただし、粘
土のような材料は検討に含まず、主に砂質土を対象とした。また、DEM解析との比較を可能と
するため、球形ガラスビーズを使用した。同じガラスビーズの材質で形状が扁平なもの、あるい
は粒子の表面粗度が異なる材料も用いた。 
室内要素試験：図 1(左)に要素試験の模式図を示す。中型三軸試験装置のトップキャップとペ
デスタルの内部に圧電素子を内蔵するディスクトランスデューサーを取り付けることで、供試
体端部から弾性波を発生させ、もう片側の端部で弾性波を受信した。三軸圧縮試験を行いながら、
その過程における弾性波シグナルの変化を記録し分析した。 
模型実験：破損した埋設管からの漏水を模擬し、模型底面の開閉式スリットから土砂を流出さ
せ、開閉式スリットの上部に地中空洞を生成した。地中空洞を発生させる前後の弾性波伝播特性
を比較した。 
DEM 数値解析：オープンソースの DEM解析コードの一つである LAMMPS を使用した。実験で使
用した材料の一粒一粒を模擬した解析手法であり、粒状体としての全体挙動および個々の粒子
スケールの挙動を定量的に検討することが可能である。要素試験と模型実験の状況を再現した
解析を行い(図 1右)、実験との比較、並びにマイクロメカニクスの観点からの考察を行った。 
 
 
  

弾性波伝播試験（室内要素試験）[1] 個別要素法（DEM）数値解析[2] 
図 1 研究手法の一例  



４．研究成果 
①地盤材料降伏過程の評価：三軸圧縮（せん断）載荷を受ける供試体に対する載荷軸方向の弾
性波計測を行った結果、載荷応力の増加に伴い圧縮(P-)波速度(Vp)は増大する結果を得た。一方、
せん断(S-)波速度(Vs)は微小ひずみレベルにおける増加の後、軸ひずみが 0.5%-1%を超えると逓
減する結果を得た（図 2a）。この遷移点付近において材料が降伏したと考えられる。次に弾性波
速度と応力状態の関係を図 2(b)に示す。Vpの方は降伏域に達した後も応力状態と良い相関があ
るのに対して、Vsの方は顕著に低減していることが確認される。これらの傾向は実験に用いたす
べての材料に共通する挙動であったため、砂質土に共通した特徴であると考えられる。 

Vpと Vsの変化の違いのメカニズムを解明するために、DEM解析を用いて同様のモニタリング
を行った結果、Vs は粒子間の平均接触点数（配位数,CN)と密接な関係にあり、材料の降伏に伴
い配位数が低下し、同時に、Vsも低減することが明らかとなった（図 2c）。さらに、Vpと Vsの値
の比は、地盤内部の骨格構造の偏りを表す指標（ファブリックテンソル）と強い相関があること
を示唆する結果を得た（図 2d）。すなわち、Vpと Vsを計測することで、地盤骨格構造の変化につ
いて、モニタリングできる可能性を示した。 
 
 

  

(a)せん断波速度(Vs)と軸ひずみ(εa)の関係[3] (b)弾性波速度と応力状態の関係[3] 

 
 

(c)Vsと平均配位数(CN)の関係[1] (d)弾性波速度比と内部構造の変化の関係[4] 
図 2 三軸圧縮を受ける地盤材料に対する弾性波伝播試験結果の例 

 
 
②道路陥没危険度評価：地中空洞を有する模型地盤を作製し、地表面から地中に伝播する弾性
波の計測を行ったところ、空洞近傍における弾性波速度の低下、及び高周波成分の減衰が確認さ
れた。同じ大きさの土粒子を用いて、模型実験の再現解析を行った結果、P-波は地盤内に形成さ
れたアーチに沿って伝播するのに対し、S-波は地盤のゆるみに伴い減速することが明らかとなっ
た(図 3)。なお、ここで使用した DEM解析には土粒子間の表面張力による付着力を考慮したモ
デルを実装しており、地盤内のサクションの影響も加味している。 
また、本研究ではダウンホール、クロスホールのような PS 検層を模擬した波動解析、並びに
表面波探査の解析も実施した。弾性波が地中空洞近傍に入射する際に、地盤表面に向かう反射波
と空洞まわりを回折する波に分離する様子を観測できた。表面波探査においては、この反射波の
成分を地盤表面で受信することができれば地中空洞の検知技術の開発につながると考えられる。 
なお、模型地盤スケールの解析では膨大な数の土粒子をモデル化する必要があるため、スーパ
ーコンピューターを用いた大規模並列解析を行った。実地盤スケールで同様の解析をする場合
は、計算コストが大きな課題となるため、効率の良い波動解析手法の研究が必要となる。 



  
(a)圧縮(P-)波の伝播[5] (b)せん断(S-)波の伝播[5] 
図 3 地中空洞周りの弾性波伝播の様子（T2領域を起振） 

 
 
③細粒分流出の検知：細粒分含有率を変化させたギャップグレード材料を用いた基礎的な実
験を行った。土粒子の形状や大きさにもよるが、細粒分含有率が 25%～40%の間で Vsおよび周波
数特性が大きく変化した[6]。本研究では、地盤材料内を透過できる最大の周波数の存在に着目し、
地盤材料に対する「ローパス周波数（flp）」を新たに定義した[6]。弾性波の伝播経路に細粒分が多
く存在する場合、flpの値は顕著に大きくなるため[2]、細粒分の地盤骨格構造への寄与率を反映す
るパラメータとなり得ることを示した。 
要素試験同様にギャップグレード材料を用いた DEM解析の結果を図 4に示す。材料の密度に
もよるが、細粒分含有率（Fs）が 25%～40%の間で細粒分の応力分担率が急増することが確認さ
れ、同時に、flpの値も顕著に増加することが確認された。このことにより、弾性波計測データを
分析する際に、弾性波速度に加えてローパス周波数（flp）を定量化することで、細粒分が地盤の
骨格構造に寄与しているかどうかの判断材料となり、細粒分が流出した際には弾性波シグナル
に変化が起こることが予測される。 
また、骨材と細粒分の粒径比が増加するほど、ローパス周波数（flp）の変化はより鮮明となる
実験結果を得た。この理由について、粒状体を伝播する波の分散関係に基づく理論的な説明手法
を提案した[7]。 
 
 

 
図 4 細粒分の応力分担率の変化とローパス周波数（flp）の変化の関係 (文献[2]に加筆) 
 
 
上記のように、本研究を通して、弾性波計測データを高度に活用することで、①地盤材料の降
伏過程をモニタリングできること、②陥没危険度の評価に関する新たな手法の構築に資するこ
と、③細粒分の流出の検知技術に応用できる可能性があることを示した。 
しかしながら、本研究は室内試験や数値解析における検討に限定されることに課題が残る。実
際の地盤では不均質性、材料分離などを避けることができないため、本研究で得た知見が現場計
測にも適用できるかどうか、今後一層の研究が必要である。 
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