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１．はじめに  

 近年，世界各地で地盤の陥没災害が発生しており，

特に都市部ではインフラストラクチャーの劣化に伴う

大更新時代を迎え，その発生件数は増加傾向にある．

陥没発生箇所の現地調査からは，周辺地盤内において

ゆるみ領域の形成と粒度分布が狭まること（細かい粒

子の流出）が確認されている 1), 2)．そこで，本研究では

都市部における陥没現象の主な原因である管渠周辺 3)

の地盤の陥没現象のメカニズムの解明に向けてモデル

実験を行った． 

 

２．土槽実験概要  

図-1 に管路周辺の陥没モデル実験機の概略図を示す．

実験には，幅 0.84m×高さ 0.77m×奥行き 0.25m の塩ビ土

槽に，外径 0.14m の模擬管渠を設置した．また，模擬

管渠先端 5mmの位置にある φ5mmの切欠きにより粒子

が流出可能である．本実験では，粒度分布形状の異な

る試料として，豊浦砂と階段粒度を用いた．図-2 に本

実験の粒度分布を示す．階段粒度の試料は，硅砂 7 号

と 2 号を重量比 6:4（以下，試料 S6:4 と称す）と 4:6（試

料 S4:6）で混合したものを用いた．両試料の相対密度

は 80%に調整している．土槽両端にはポーラスコーン

で仕切られた幅 15cm の貯水領域があり，水位は地表面

から深さ 20cm のところで一定とした．  

 
図-1 管渠周辺の陥没モデル実験概略図 
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図-2 実験に使用した試料の粒度分布 

 

３．実験結果および考察 
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図-3 空洞進展の様子 

(a):豊浦砂,(b):試料 S6:4,(c): 試料 S4:6 
 

5 10 50
0.1

0.5
1

5
10

50
100

0.1

0.5
1

5
10

50
100

500

Elapsed time t, (min)

C
um

ul
at

iv
e 

w
ei

gh
t o

f
 le

ac
he

d 
pa

rt
ic

le
, w

p,
 (

kg
)

C
um

ul
at

iv
e 

w
ei

gh
t o

f
le

ac
he

d 
w

at
er

, w
w
, (

kg
)

Grading
Toyoura sand : particle, water
Silica sand S6:4 : particle, water
Silica sand S4:6 : particle, water  

図-4 粒子と水の累積流出量の経時変化 
 

図-3に空洞の進展の様子を，図-4に粒子と水の累積

流出量の経時変化を示す．豊浦砂では，間隙水及び土

粒子の流出量は時間のべき関数となっており，地表面

の陥没は流出にともない進行した．一方，試料 S4:6 の
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場合，土粒子の流出に伴い，空洞が発生・発達するも

のの不飽和土による架橋領域が形成されることで，陥

没は見られなかった．また，t=30min 以降で流出量の増

加率が低下している．これは管路周辺で粗粒分が目詰

りしたものと考えられる．また，試料 S6:4，S4:6 では，

流出水量の方が流出土粒子量よりも多いが，豊浦砂で

は流出土粒子量が多くなっている．  

次に S6:4 の地下水位一定試験後に，豪雨発生時を想

定した模擬管渠への内水圧載荷実験を行った．模擬管

渠中心から 71cm 相当の水頭を 5 分間載荷後，排水し流

出量を計測した．実験終了後，管頂から 5cm，20cm の

点の中央，右端で土を採取し，粒度の変化を調べた． 

図-5 に内水圧載荷実験の空洞の進展の様子を，図-6

に変状した地盤内部の様子を，図-7 に粒子と水の累積

流出量の経時変化を示す．図-5，6より，実験開始前と

比べて 5cycle 終了後では，色砂が下方に変状している

のが分かる．また，地下水面付近の空洞の形が上方に

変状した．これは下部にあった空洞が潰れてしまった

ためである．つまり，空洞が存在した下部の位置の地

盤は緩んでおり，地盤の耐力としては非常に弱くなっ

ている可能性が高いと言える．図-7 より，サイクルが

進行するにつれて流出量が減少する傾向にある．また，

全てのサイクルにおいて経過時間 3 分での土粒子の流

出量の増加率が最大になっており，その後は減少傾向

にある．これは，排水時に水と共に土が流れ出し，流

出量が増加したと考えられる．つまり豪雨発生直後に

管渠への流出が進展し，危険な状態になる可能性が高

いと推測できる．  

図-8に，土槽内部の粒度分布の変化を示す．C5 では

他の地点よりも粗粒化が顕著に見られた．また，図-6

より実験開始前の管頂 20cm 地点では粗粒化領域は見

られないが，図-8 を見ると，元粒度よりも粗粒化して

いることが分かる．つまり，内水圧が載荷されること

によって管の直上だけではなく地盤全体が粗粒化し，

地盤の損傷が進行することが分かった． 

実験開始前 1cycle終了後 5cycle終了後

 

図-5 空洞進展の様子 

5cycle終了後実験開始前

 
図-6 変状した土槽内部の様子 
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図-7 粒子と水の累積流出量の経時変化 
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図-8 土槽内部の粒度分布の変化 

 

４．まとめ 

管渠に内水圧が載荷されると，排水時に土砂が管渠

に流れ込み，粗粒化することで，大きなゆるみ領域が

形成され，地盤が劣化することが分かった． 
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