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１．はじめに  

 津波による洗掘現象については，従来より掃流力の作用

に着目することが一般的である．しかし，陸上の不飽和地

盤へ急激に津波流が作用する際，これまで考えられてきた

洗掘メカニズムで十分説明することができない現象が生じ

ることがある．この要因として，地盤内の間隙空気の挙動

が洗掘あるいは構造物被害を拡大させると考える．しかし

ながら，これまでに土－水－空気の三相系を考慮した洗掘

メカニズム解明に関する研究例 1)は少なく，現象についてい

まだ未解明な部分が多い．そこで本研究では，土－水－空

気の三相系地盤における洗掘現象について間隙空気の挙動

に着目した移動床水路実験を行った．  

２．実験概要 

 図-1(a)に実験装置概略図を示す．実験では，全長 2.0m×

幅 0.3m×高さ 0.3mのアクリル水槽を用いた．水槽上端より

1.0mmを起点に長さ 0.5m×幅 0.3m×深さ 0.1mの土槽区間を

設け，地盤を作製した．それ以外の区間は不透水床とし，

床表面には摩擦を考慮して平均粒径 D50=0.17mm の豊浦砂

を付着させた．地盤内に小型間隙水圧計P306A（SSK社製）

を設置し，実験時の間隙水圧の計測を行った．乾燥地盤で

は，間隙水圧計に細かいメッシュを張り付け，撥水スプレ

ーを塗布することでセンサー受圧部に作用する空気圧のみ

が計測可能な機器を用い，間隙空気圧を測定した．計測器

の設置位置を図-1(b)に示す．流体力には水中ポンプ（120ℓ

/min規格）を使用し，循環流を発生させて外力を統一した．

堆積地盤には豊浦砂を用い，飽和度（Sr=0,100%）および相

対密度（Dr=40,60%）を変化させて考察した（表-1）．  

３．実験結果 

３．１ 無次元掃流力 τ*の算出 

 掃流力 τ*および限界掃流力 τ*cによる評価を行うため，ピ

トー管を用いて鉛直流速分布を計測した．計測結果を図-2

に示す．ただし，ここでは飽和地盤条件での結果を示す．

無次元限界掃流力の算出には岩垣の式 2)を用いた．その結果，

τ*=0.855：移動床上>τ*c=0.075となり，洗掘が発生する条件 

図-1 (a)実験装置概略図,(b)計測器の設置位置 

表-1 実験ケース 

実験ケース 飽和度 Sr (%) 相対密度Dr (%) 

case1 100 40 

case2 0 60 

 

図-2 ピトー管を用いて計測した鉛直流速分布 

(地盤条件：飽和) 

であることを確認した． 

３．２ 試験断面の洗掘の様子 

 図-3 に試験断面における洗掘の様子を示す．飽和地盤

(case1)では，表層にデューンが形成され流下方向へ移動した．

一方，乾燥地盤(case2)では，地盤表層から間隙空気塊が噴出

した．この空気塊の噴出によって砂を巻き上げ，表面が乱 
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図-3 試験断面の洗掘の様子：上図は case1（飽和地盤），下図は case2（乾燥地盤）の時刻歴を示す． 

 

図-4 case2における間隙空気の噴出する様子（左図），間隙空気塊によるクラック（右図） 

 

図-5 case1における間隙水圧の時刻歴   図-6 case2における間隙水圧（左図）および間隙空気圧（右図）の時刻歴 

されることで洗掘が発生および拡大する切欠となった．こ

の空気塊の噴出は浸潤前面が土槽下部へ進行するに従って

減衰した．また，地盤内部へ閉じ込められた空気塊によっ

て，クラックが発生する現象も確認した(図-4)．以上より，

地盤の飽和度の違いによって洗掘現象が異なることがわか

った．特に，乾燥地盤では掃流力の作用に加えて間隙空気

の挙動が洗掘現象に影響を与えることが示唆された． 

３．３ 地盤内部の間隙圧の変化 

 図-5に case1における間隙水圧の時刻歴を，図-6に case2

における間隙水圧と間隙空気圧の時刻歴を示す．それぞれ

の圧力は水頭に変換して示している．図-5より，飽和地盤

へ開水路流れが作用すると，見かけの水位上昇量を上回る

間隙水圧が発生し，地盤表層部に圧力勾配が生じることが

わかる．これは，砂層内の浸透流と開水路流との境界面に

おいて，浸透流速が開水路流の流速に比べて遅いために生

じる流速勾配に起因して間隙水圧勾配も生じたと考える．

一方，乾燥地盤における間隙水圧および間隙空気圧の変化

（図-6）を見ると，見かけ水位の上昇に伴って土槽全体で

一様に圧力が上昇することがわかる．このとき，見かけの

水位上昇量が3cm程度に対して7cm程度まで圧力が上昇し

た．その後，実験開始から 50秒経過後より，最下層に設置

したCH4(air)でおいて，さらに間隙空気圧が上昇した．上昇

量は最大で 18cm程度であった．この乾燥地盤における間隙

圧の上昇は，地表面からの急激な浸透作用が浸潤水と間隙

空気のスムーズな置換を妨げ，非浸潤領域に間隙空気が封

入されること起因すると考える．さらに間隙空気が浸潤前

線に捉えられ，空気塊として圧縮されることで，図-4に示

すような空気塊の噴出やクラックを発生させると考える． 

４．結論  

 不飽和地盤に開水路流れが作用する際，地表面からの急

激な浸透作用により，浸潤水と不飽和地盤内の間隙空気が

置換され，地表面に噴出することで洗掘を助長した．さら

に浸透が進行するに従い，間隙空気のスムーズな置換が阻

害され，地盤内に封入された間隙空気が圧縮されながら蓄

積し，やがて地盤内にクラックを発生させるまでに至った． 

今後は，間隙空気による地盤の不安定化を考慮した，地盤

上に施工された構造物（例えば，防潮堤やアスファルト舗

装）への影響も踏まえて検討する． 
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