
はじめに

　土中の内部侵食は土粒子の地中内での移動流出現象で
あり，土構造物の浸透破壊や強度低下を引き起こす危険
性がある．例えば地盤内での細粒分の移動現象としては
Moffatら 1）2）が一次元上向き浸透流の実験を行い，移動
が発生し始める動水勾配と地盤の拘束圧の関係を明らか
にした．また Sherardら 3）は一次元下向き浸透流によ
り粘性土スラリーが粗粒土の中を通過する条件をそれぞ
れの材料の粒度分布により評価した．これらはアースダ
ム内のコア材とフィルター材を対象としている．
　近年内部侵食に関する既往の研究は様々な形で行われ

ているものの，多くの研究が一次元浸透流を対象として
おり，複雑な浸透挙動は解析による把握が主である．し
かしながら実地盤では様々な地質が折り重なって存在
し，また地下水流も三次元の複雑な挙動をする．本研究
ではそうした背景を踏まえ，既存の一次元浸透流による
内部侵食実験では再現することが出来なかった，実地盤
に近い複雑かつ大規模な内部侵食挙動について二次元模
型実験により再現を行った．条件としては①大規模内部
侵食による地中空洞の崩落実験と②二層地盤における内
部侵食実験の二種類を実施し，両方の地盤において水平
鉛直が混合した多方向からの浸透流を与えた．また地盤
表層においてレーザー変位計により地盤の変状を測定
し，内部侵食状況を地表面から推定できるかについて考
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察した．②に関しては詳細について明らかにするため，
侵食実験終了後に模型地盤内の数か所で土壌硬度計によ
る強度分布の計測を行った．また地盤内でサンプルを採
取し粒度試験を実施することで，地盤内での土砂移動状
況を調べた．

実験方法と実験条件

　装置模式図を図 1 に，①，②の実験条件一覧を表
1 に示す．装置は内寸高さ 400mm，幅 300mm，奥行
100mmの小型アクリル土槽であり，土槽前面の開閉が
可能である．左右壁中央部高さ 200mmの箇所に直径
8mmの穴をあけ，そこからチューブを接続し水の流入
を実施する．また底面中央には 5mm幅奥行 100mmの
土砂流出口があり土砂や水の流出が可能である．表層で
の変状測定のためにレーザー変位計を設置した．測定箇
所は表層部中央付近である．0.1 秒または 1.0 秒間隔で
の計測を実施し，鉛直方向上向き（膨張側）を正とした．
　実験手順についての詳細を以下に示す．まず①大規模
内部侵食による地中空洞の崩落実験に関しては，地盤材
料は 6号ケイ砂を用いて，相対密度 Dr＝30％，初期含
水比 12％の条件で突き固めにより模型地盤を 30cm高さ
に作成した．地盤作成後土槽に接続するチューブの先に
漏斗をつけ，給水口から約 40cmの高さから大気圧条件
で水を左右から同時に流入させた．水の流入量は一回あ
たり左右から同時に 200mlずつ，計 400mlであり，全
ての水が地盤内に浸透したのを確認後に再度水の流入を
行い，これを地盤内で空洞が十分拡大するまで繰り返し
た．この一度の水の流入を 1サイクルと定義する．1サ
イクルにかかる時間は約 5分である．SP_Hと SP_Cは
ほぼ同一の条件であるが，SP_Cは地盤作成後水の流入
開始前に高さ 22cmの位置に予め幅 2mm長さ 10cm奥
行 10cmの亀裂を作り，これをあらかじめ弱層とした．
　②二層地盤における内部侵食実験に関しては，上に 3
号ケイ砂下に 7号ケイ砂の二層地盤とし，3号ケイ砂，
7 号ケイ砂それぞれ Dr＝69％，38％初期含水比 3.5％，

10％となるよう調整し，①と同様に突き固めで2.5cm高
さまで作成した。3号ケイ砂は高さ 16.5cmであり，7号
ケイ砂は高さ 16cmである．実験ケースは 1ケース DLS

であり，表 1に示す．浸透条件は水頭差一定約 40cmで
継続的に約 32 時間の給水を行った．なお流出口にはス
ポンジをつめ，水の流出のみが発生する条件とした．実

図 2．DLS_土壌硬度計測定と試料採取位置

図 3．実験試料粒度分布図

図 1．実験装置模式図

表 1．実験条件一覧

実験 ケース名 相対密度Dr（％） 初期含水比（％） 地盤材料 給水条件 流出口

① SP_H 30 12 6 号ケイ砂 左右計 400ml×
8サイクル 土砂と水

① SP_C 30 12 6 号ケイ砂 左右計 400ml×
15 サイクル 土砂と水

② DLS 69/38 3.5/10 3 号ケイ砂（下）
/7 号ケイ砂（上）

40cm水頭差左
右 32 時間浸透 水
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験中は①と同様レーザー変位計で表層部中央での変位
を計測し，測定間隔は 0.1 秒とした．実験終了後一日放
置した後に図 2に示すように 3号ケイ砂でⅠからⅨの 9
点，7 号ケイ砂で①から⑨の 9点の計 18 点で山中式土
壌硬度計により土の支持強度（kg/cm2）を測定し，そ
の後各層で点線で囲う 3か所ずつ計 6か所から土壌サン
プルを採取し 2mm以下の範囲において粒度試験を実施
した．なお細粒分が多く含まれるため沈降分析も実施し
た．①，②の試験で使用した 3号，6 号，7 号ケイ砂そ
れぞれの粒度分布を図 3に示す．

結　　果

1）大規模内部侵食による地中空洞の崩落実験
　SP_Hと SP_Cでの乾燥状態土砂流出量（以下排土量）
と排水量の推移を図 4 に示す．どちらも 3 回目の水の
流入で排水と排土が発生した．また両実験ケースは SP_

Cの上部の亀裂以外の密度や初期含水比等の条件が同一
であるが，排水排土量にばらつきがみられた．ただし傾
向としては一致しており，排水排土量が 5サイクル目に
向けて上昇し，その後一旦減少した．SP_Cではその後
再び 10 サイクル目に向けて増加した．排水量と排砂量

の増減を繰り返しながら空洞が拡大することが明らかと
なった．この詳しいプロセスについての考察は次章を参
照されたい．ただしアクリル前面での空洞形状は奥行方
向に完全に均一とはならなかった．
　空洞拡大の様子であるが，SP_Hにおいて排水排土が
発生した 3サイクル目からの拡大の推移を図 5と図 6に
示す．3サイクル目では土砂流出がみられたが土槽前面
からは特に変化が無かった．これは内部では空洞が既に
形成されたもののアクリル前面には現れなかったためと
考えられる．5サイクル目では排水中に空洞が崩落し空
洞内に一時的に水が溜まる様子が確認された．なおこの
時空洞上部に亀裂が形成され，亀裂が土砂と水流出に合
わせ拡大することで土砂流出口上部の空洞とその上の大
きな亀裂が発生した．亀裂は発生直後には突き固め層に
沿った箇所に形成された後，アーチ状に拡大した．その
後は亀裂と空洞の間にあった地盤が流出口付近まで崩落
することで空洞が表層部に進展した．流出口付近に崩落
した土砂はその後の水の流入の繰り返しで排出され，最
終的には図 6のように 5サイクル目で出来た亀裂下部に
円形の空洞が形成された．
　SP_Cも基本的な拡大の様子は図 7に示すように SP_

Hと同様である．詳しくは佐藤ら 4）を参照されたい．
相違点としては 5サイクル目の上部の崩落の有無があっ
た．SP_Cでは崩落がその時点では起こらず，空洞の上
部への進展がゆるやかであり，10 サイクル目で SP_H

の 8サイクル目と同様の空洞が形成され，空洞の下端の
流出口付近で安息角となるように空洞が拡大した．

図 4．SP_Hと SP_C排土量排水量分布

図 5．SP_H３-５サイクルの様子

図 6．SP_H７-８サイクルの様子

図 7．SP_C５- 実験終了時までの様子

図 8．SP_Hと SP_Cレーザー変位計測定結果
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　レーザー変位計についての結果を図 8に示す．亀裂を
入れた SP_Cでは実験中 0.12mmほどの変位が発生する
のが確認された．これは予め作成した亀裂の幅とほぼ
一致する．微小な変動は測定誤差の他に給排水により
引き起こされていると推測される．矢印に示す SP_Cで
の変状拡大のタイミングは 10 サイクル目排水中であり，
空洞が縦横に拡大すること亀裂部分の変位が地表に伝
わったと考えられる．ただし変位自体は最終的な値も約
0.1mmと極めて小さく，これは地盤全体に大きな影響
を及ぼすものではなかった．
2）二層地盤における内部侵食実験
　浸透実験後の粒度試験結果の拡大したものを 3号ケイ
砂と 7号ケイ砂について図 9と図 10 に示す . なお 2つ
の図の黒実線の originalは図 4に示す試料本来の粒度分
布である . 7 号ケイ砂の①②付近（3号ケイ砂との境界
付近）では粒径が約 0.05～0.001mmの広い範囲で最大
約 3％の減少があり 3号ケイ砂の下部の排水口付近（Ⅴ
ⅥとⅤⅧ）で 0.075mm以下の細粒分の増加が約 11％み
られた．全体的に比較すると二層の境界付近の 7号ケイ
砂の細粒分の減少傾向が特に顕著であった．
　土中硬度計についての硬度指数と支持強度の一覧を
表 2に示す．3号ケイ砂地盤では粒径が大きく正確な計
測が困難であったが、平均値は 0.16kg/cm3 に対して底

面付近のⅢで 0.04kg/cm3 と局所的に低い値となった．7
号ケイ砂において平均値は 0.35kg/cm3 であったが，7
号ケイ砂層中部の⑥では 0.49kg/cm3 と高い値になり，
上部⑧と⑨はそれぞれ 0.18kg/cm3 と 0.16kg/cm3 と低い
値になった．これは後述する地表面の湛水が影響してい
る可能性もある．この他に実施した試行実験 i）と比較し
ても顕著な傾向をつかむことはできなかったが，同じ高
さの地盤内においても値がかなりばらつくことが確認さ
れた．またレーザー変位計の計測では実験中変動がみ
られ，図 11 に示すように最大 2.4mm程度の膨張が見ら
れた．実験全体での変動の様子は祖父江 i）を参照された
い．この結果は①の SP_H，SP_Cと比べると大きな値
となった．なおこの時表層地盤が湛水したため給水を止
めたところ，膨張は減少した． 

測点 硬度指数（mm） 支持強度（kg/cm2）
① 4.1 0.4　 
② 3.9 0.38
③ 4　　 0.39
④ 4.5 0.45
⑤ 4.2 0.41
⑥ 4.8 0.49
⑦ 3　　 0.28
⑧ 2.1 0.18
⑨ 1.9 0.16
Ⅰ 1.9 0.16
Ⅱ 2.1 0.18
Ⅲ 0.5 0.04
Ⅳ 2　　 0.17
Ⅴ 2　　 0.17
Ⅵ 2.5 0.22
Ⅶ 1.5 0.13
Ⅷ 2.5 0.22
Ⅸ 2　　 0.17

表 2．土中硬度計計測結果

図 9．3 号ケイ砂浸透後粒度試験結果

図 10．7 号ケイ砂浸透後粒度試験結果

図 11．DLSレーザー変位計測定結果
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考　　察

1）地中空洞の形成要因と崩落プロセスについて　
　地盤の浸透流による含水比の上昇が空洞拡大を引き起
こすことは既往の研究（例えば佐藤ら 4））により知られ
ており，本研究でも浸透流方向に沿って空洞左右で流出
口脇の底部から土砂が流出し，空洞が左右に変形した．
ただし空洞は単純に浸透流により徐々に拡大するのみで
なく，局所的な弱部からの崩落が影響を及ぼすことが示
唆された．一度不安定箇所が崩落すると，その後はまた
新たに拡大した空洞の周囲地盤で含水比が上がるまで空
洞は安定する．これは土砂や水の流出量は増減を繰り返
す結果からも裏付けられる（図 5）．最初の亀裂が発生
する箇所は多くの場合突き固めの境界層であり，これは
地盤のわずかな弱層や不連続面が影響を及ぼしているこ
とが予測される．崩落した地盤は直後には出口付近に留
まるが，その後の浸透流により流出した．
2）二層地盤の内部侵食について
　二つの層の境界付近で細粒分の減少が顕著であり，流
出口近くの粗粒土層内での細粒分の増加が見られた．
Contact Erosionと Suffusionii）の複合した現象が発生し，
細粒土中の成分が浸透流により流出口近くまで移動した
と考えられる．また前項の浸透流による土砂崩落の状況
と合わせると，左右からの浸透流は流出口直上に集中し
たと推測される．したがってある程度長時間の浸透があ
る場合，細粒分の流出が粗粒土層内の境界部から離れた
箇所，浸透流が集中する水みちにまで及ぶことが示唆さ
れた．ただし強度への影響は結果がばらつき明確な結論

が出ず，表層の変位もわずかであったため，こうした影
響を地盤表面から観測するのは難しいと考えられる．
　以上 1）2）のプロセスをまとめた図を図 12 に示す．

総合論議

　本研究では顕著な内部侵食による地中空洞の形成と，
多層地盤の影響を模型実験により検討した．その結果多
層地盤においては浸透流の方向とその集中箇所の影響が
大きいことが示唆された．こうした浸透流の集中により
土粒子の移動と流出が発生し，大規模侵食に伴い地盤内
は低密度領域や空洞の発生，粒度分布の変化が引き起こ
され，元の地盤状態から変化すると考えられる．ただし
地盤内部での変化は表層地盤にはごくわずかな変状とし
てしか観察されず，定量評価は難しいものの浸透流の方
向を追い地層データと組み合わせることである程度の予
測が出来る可能性がある．今後は実地盤での適用も踏ま
えより詳細な状況についての検討を目指す．
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