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１．はじめに 

斜面崩壊をはじめとした掘削問題は地盤の自重応力が強く関わるため，実験的に崩壊現象を再現するためには

遠心模型実験手法を用いることが多い．その場合，掘削過程，あるいはその間の応力履歴をどのように再現する

かが重要であり，以下のような方法が代表的に採られることが多い 1)． 

① 重力場で掘削して作成した模型に，与える遠心加速度を増加して破壊させる． 

② 模型実験の掘削範囲に地盤と同じ密度を持つ柔な錘を埋め，所定の加速度で引き上げる 2)．あるいは重ねた

板を錘として用い，一枚ずつ所定の時間間隔で引き上げる． 

③ ②と同様であるが，錘の代わりに重液（塩化亜鉛水溶液やヨウ化ナトリウム水溶液）をゴム袋に満たしてお

き，それを外部に排出する． 

④ 所定の遠心加速度場にて実際と同様に掘削を行う 2)． 

①は掘削過程を表すのではなく，安全率が 1 である実物の規模が，

破壊時の加速度比（=重力加速度/遠心加速度）を縮尺とする模型で表

わされるという意味を持つ．②，③も掘削範囲の土が初めから除かれ

ているので，掘削過程を忠実に再現しているとはいえないが，周囲の

地盤応力は近似していると言える．④は①～③のように間接的にでは

なく，直接的に掘削の再現をすることができるが，高重力下での掘削

制御を行う点で，技術的レベルが高いものとなる．遠心加速度場にて

実際の掘削過程を再現させる④は，1992年に東京工業大学が遠心場掘

削シミュレーターを開発し 2)，様々な実験を精力的に実施して以降，

シンガポール国立大学 3)（シンガポール），労働省産業安全研究所 4)

（現，労働安全衛生総合研究所）など多くの研究機関にて開発され，

実施されている．また，最近では専用システムではなく汎用性の高い

ロボットも開発されている 5)．これらの掘削装置は遠心模型実験装置

が中型～大型の装置にて設置が可能であり，小型遠心模型実験装置内

にて同様のシステムを構築することは難しい． 

本研究では東京都市大学所有のような小型の遠心模型実験装置に

も搭載が可能な，簡易的に施工時の掘削を再現する装置（以下，簡

易掘削システムという）を開発した．本報告では，簡易掘削システ

ムの概要と簡易掘削システムを用いた遠心場掘削実験の結果につい

て報告する． 

２．遠心場簡易掘削システムの概要 

本研究で使用する遠心模型実験装置は，本学が所有するカップ式

振り上げ遠心載荷装置である．表1に諸元を示す．内部構造はドラ

ム部が二重構造になっており，内部を密閉させることで回転による空気抵抗を軽減できる．さらに，カップ内

に広いスペースを設けることができ，様々な機器を搭載することができるといった特徴がある．本学が所有す 
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項目 内容

回転半径 350mm

回転数 100～510rpm

最大加速度 100G

搭載質量 100kg(全質量)

外径寸法 φ1550×1450mm

スリップリング AC100V　15A

最大空気圧 0.8Mpa

表1 遠心模型実験装置の諸元 

写真1 簡易掘削システム 
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る遠心模型実験装置には，空気圧用ロータリージョイントによって圧縮空気の利用が可能である．そのため，

風圧によって砂を吹き飛ばして簡易的に掘削を再現する遠心場簡易掘削システムを開発した．簡易掘削システ

ムの外観を写真1に示す．この掘削装置は，モーターの回転運動を水平運動に変換することで送風部を可動式

としている．モーターと回転軸を繋ぐロッドは長さを変えることができ，吹付角度を可変することができる．

今回は可動角度を約 30度とした． 

３．簡易掘削システムを用いた遠心場斜面掘削実験 

３．１ 実験概要 

簡易掘削システムを用いて遠心場斜面掘削実験を行った．模型

土槽は，幅 300mm，高さ 200mm，奥行き 120mm のアルミ製であ

る．使用した試料は青粘土：珪砂 7号を 1：3の重量比率で混合し

たもの（湿潤密度t=1.45g/cm³）を，含水比w=13%に調整したもの

を使用した．模型斜面は，高さ 140mm，天端部長さ 130mmで，斜

面勾配を 75 度とした．これらの斜面前面側には高さ 110mm の位

置までカウンターウェイトとして排土用試料を配置した（写真-

2）．排土用試料は，青粘土：珪砂 7号=1：3の重量比率で混合した

気乾状態の試料である．目標遠心加速度を 40G と設定し，一定加

速度到達後に掘削実験を開始し，斜面変形状態の観察を行った．計

測機器は，斜面上部 2か所（法肩から 22mm，75mm）に接触型変

位を用いて鉛直変位を，遠心模型実験内に 3 方向加速度計を設置

して遠心加速度を，斜面上部からGoProHoro5を用いて斜面の変形

状態の観察を行った． 

３．２ 実験結果 

 機器の都合上，一定加速度場 37Gにて掘削実験を実施した．掘

削時の時間と鉛直変位の関係を図1に示す．図中には掘削中の状

況をハッチで示している．鉛直変位は掘削によって変形してお

り，法肩に近いセンサーの反応が大きい．特に 1650sから

1750s，2200s前後及び 3300s前後の掘削で鉛直変位が大きい．こ

れらの時間での斜面状況を示したものが写真3である．天端にク

ラックが入っていることが確認された．実験終了後の土槽の様子

を写真4に示す．今回は崩壊まで至らなかったが，掘削によって

模型斜面が段階的に変形する様子を確認することができた． 
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図-1 掘削時の挙動（排土用試料

写真-3 1700s付近のGoPro の様子 

写真-2 掘削前の土槽の様子 

写真-4 掘削後の土槽の様子 
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