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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は，内部浸食による盛土の劣化を考慮した既設盛土の耐震性能評価法を提案すること

を目標に，浸透流による土の細粒分の流失（内部浸食）による土の変形・強度特性の変化をせ

ん断試験により調べると共に，内部浸食により地盤内に形成されたパイプや内部浸食による細

粒分の流失が引き起こす盛土の安定性低下についても模型浸透・振動実験や数値解析により調

べた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
  To investigate impact of internal erosion on seismic performance of existing embankment, 
shearing resistance of internally eroded soils is examined using newly developed triaxial 
cell and seismic stability of internally eroded embankments is also examined by means 
of physical model tests and numerical analysis.  
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１．研究開始当初の背景 
 山間部における谷埋め盛土の地震による
大規模な変状は，排水不良等により盛土内の
地下水面が高くなっていたことにより液状
化に似た現象が盛土内で発生したことが原
因であるとされている．2007年の能登半島地
震では，能登有料道路において谷埋め盛土
（特に片盛土）の大規模崩壊が多数見られ，
地震後，無被害箇所も含めた大規模な調査が
行われた．調査結果によれば，大規模崩壊が
生じた箇所では地下水面が高かったと推定
され，地震後に湧水も確認されている．これ
らより，被災した盛土では地震時に盛土内で
液状化が発生する条件が整っていたとも考
えられるが，実際には盛土材の液状化強度は

大きく，また，緩い砂のように繰返しせん断
中に急激にひずみが増加するような現象は
室内試験において見られなかったことから，
高地下水面による盛土材の液状化だけでは，
盛土の地震時大規模被害を説明できないと
考えられる． 
 同じく斜面を有するダムや自然斜面では，
浸透水による内部浸食により，土の細粒分が
流失したり，地盤内にパイプ流が形成された
りといった現象が見られる．斜面の安定とい
う観点からすれば，前者については，細粒分
の流失により土の圧縮性が増すこと等によ
り，液状化強度が低下し，地震時に斜面を不
安定にする可能性がある．後者については，
パイプが排水孔としての機能を果たせる範
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囲の水流量であれば，パイプの形成はむしろ
歓迎すべき現象であるが，その容量を超えた
水流の供給があったり，排水口の閉塞があっ
たりする場合は，降雨時や地震時に法尻付近
の過剰な水圧上昇を引き起こし，斜面を不安
定にする要因となり得る．即ち，浸透水によ
る内部浸食は地震時の斜面の被災ポテンシ
ャルを高めている可能性がある． 
 谷埋め盛土のような土構造物においても，
地山付近の盛土内（盛土下部）において上記
のような内部浸食が発生している可能性が
ある．都市間を結ぶ幹線道路の山間部区間に
は，谷埋め盛土が多数存在するが，そのよう
な盛土が地震時に大規模変状を呈してしま
うと，震災直後の緊急物資の輸送やその後の
復旧・復興を遅延させることとなるため，震
前の点検・診断・対策が重要となる．しかし，
これまでの内部浸食に対する土構造物や自
然斜面の安定性に関する研究は，主に水をた
める機能を有するダムや堤防では貯水・洪水
時，自然斜面では降雨時に発生する浸透流に
起因する破壊に関するものがほとんどで，浸
透の結果生じた内部浸食が，盛土の地震時安
定性に与える影響について検討しているも
のは見当たらない． 
 内部浸食による細粒分流失については，ダ
ムや堤防の適切なフィルター材の粒度設定
という観点等からの研究は多く行われてい
るが，そのようなフィルター材が設置されて
おらず，細粒分が流出する（若しくは，流失
してしまった）ことによる土の変形・強度特
性の変化については，ほとんど研究例がない．
また，内部浸食等によって地盤内に形成され
たパイプの土中水移動のバイパスとしての
効果は，地震時の水圧分布を多孔質媒体とし
て土をモデル化した場合と異なるものにす
ると想定されるが，具体的にその効果を確認
した例はない（特に，排水口が閉塞されてい
て，排水孔として機能しない場合）． 
 従来の土質力学の枠組みで説明できない
盛土の地震時大規模変状は，上記のような内
部浸食に起因する局所的な土の物性・状態の
変化（細粒分流失）や土中水移動経路の形成
（パイプ）等が原因となっていると考えられ
る．震前の盛土の耐震点検・診断にあたって
は，これらの効果についても考慮する（若し
くは，その影響度を把握しておく）必要があ
る． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，土中水の移動に伴う内部浸食に
よる盛土の劣化を考慮した既設盛土の耐震
性能評価法提案に資する知見を得ることを
目的とする．内部浸食には様々なモードがあ
り，時間（浸食量）とともにその形態は変化
するが，ここでは，特に，(1) 浸透流による
土の細粒分の流失と，(2) 内部浸食により地

盤内に形成されたパイプに着目し，前者によ
る土の変形・強度特性の変化と盛土の安定性
低下，後者による土中水移動のバイパス効果
が，地震時の盛土の変形・安定性に与える影
響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 浸透流による土の細粒分の流失とそれに
伴う土の変形・強度特性の変化については，
初期粒度分布等をパラメータとして，浸透流
により細粒分流失させた土試料を作成し，こ
れに対して排水・非排水せん断試験を実施す
ることにより，細粒分流失による土の変形・
強度特性の変化を調べると共に，同現象によ
る盛土の安定性低下についても模型浸透・振
動実験の実施により調べた． 
 内部浸食により地盤内に形成されたパイ
プによる土中水移動のバイパス効果が，地震
時の盛土の変形・安定性に与える影響につい
ては，内部浸食により形成されたパイプを有
する谷埋め盛土を対象とした数値解析によ
り調べた． 
 
４．研究成果 
(1) 細粒分流失による土の強度の変化 
 浸透流により細粒分流出させた土の強度
特性を調べるため，土試料への浸透流の付与
と流出した細粒分を回収・計量ができ，その
後，除荷することなくせん断試験を実施でき
る三軸試験装置を開発した（図 1）． 
 

 

図 1:新たに開発した三軸試験装置の概要 
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この装置を用いて実施した，典型的な非排水
せん断試験結果，並びに，排水せん断試験結
果を図 2 に示す．今回実験に用いた土では，
非排水せん断強度は，内部浸食によって必ず
しも減少しないが，排水せん断試験において
は，明確な強度低下が確認できた． 
 

 
(a) 排水せん断試験結果 

 

(b) 排水せん断試験結果 
図 2：せん断試験結果の例（細粒分 = 35%） 
 
(2) 細粒分流失による盛土の安定性低下 
 浸透流により細粒分を流出させた盛土模
型に対して振動実験を行い，細粒分流失によ
る盛土の安定性変化について調べた．その結
果，初期細粒分含有率や流出細粒分量によっ
て，盛土の地震時安定性が変化することが明
らかとなった． 
 
(3) 内部浸食によるパイプのバイパス効果 
 内部浸食により盛土内に形成されるパイ
プは，盛土内水の排水を促進し，斜面安定化
に寄与する可能性があるが，何らかの理由に
よりパイプ内に閉塞が生じ，排水機能がなく
なった場合，局所的な間隙水圧の上昇を招き，
斜面を不安定化させる可能性がある．本研究
では，パイプの下流端が，何らかの理由で閉
塞された場合，それが盛土の地震時安定性に
与える影響について，土水連成有限要素解析
により調べた． 
 パイプの下流端が閉塞している場合，図 3
や図 4に示すように，盛土下端において地震
時に過剰間隙水圧の局所的上昇が生じる（パ
イプの下流端が閉塞していない場合を Case 0，
閉塞している場合を Case 1とする）．このよ
うな法尻部における過剰間隙水圧の上昇は，
盛土の不安定化を引き起こす主要因と成り
得るが，今回の研究の範囲内では，このよう
な水圧分布の差が，必ずしも盛土の変形量の

差となって現れないことを示した． 
 

  

Case 0: t = 10sec Case 1: t = 10sec 

  

Case 0: t = 20sec Case 1: t = 20sec 

  

Case 0: t = 30sec Case 1: t = 30sec 

 
図 3: 過剰間隙水圧比分布の時間変化 

 

 

図 4: 法尻部における過剰間隙水圧の時刻歴 
 
 上記のような内部浸食による地盤構造物
の劣化を災害発生以前に把握していること
は稀であることと，地震等による地盤構造物
の破壊は，その痕跡を消し去ってしまうこと
から，内部浸食による地盤構造物の劣化が，
被害を拡大した主たる原因であるという確
固たる証拠が示された例はない．本研究によ
り，少なくともその可能性が示されたことは
大きな成果であると考える． 
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