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1. はじめに 

近年，我が国では地盤の陥没災害が地域を選ばず発

生している．陥没は，同様のメカニズムで生じる吸出

しや出砂なども含め，様々な分野で問題となっている

が，陥没に有効な対策はもとより，詳細な発生・進行

メカニズムも未解明な部分が数多く残されている 1)2)．

陥没災害の多くは，浸透力などの作用により粒子が流

出し，微小な空洞の発生・進展が原因とされる．その

微小な発生メカニズムにおいては粒子単位の移動・影

響から考える必要がある． 

本報告では，細粒分の流出を定性的に評価するため

の円筒透水試験と，透水による地盤内部の局所的変化

を評価するためのメッシュ透水試験，目詰まりにおけ

る内部構造を想定したアーチング試験を行い，3 段階

のスケールにおいて細粒分のダイナミクスを検討した． 

2. 模型実験による粒子流出特性の検討 

2.1 実験概要 

   

図-1 透水実験機概略図と実験写真  
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図-2 粒子流出実験で用いた粒度分布 

 

図 1 に実験機概要と実験中の写真を示す。実験試料

にはガラスビーズ（以下 G.B.）を用いた。図 2 に粒子

流出実験で用いた粒度分布を示す。この粒度分布は

Kennyらの提案した間隙くびれ径 4),5)の考え方をもとに、

粒子流出が発生しやすいもの（Step Grading：赤線）と

発生しにくいもの（Straight Grading：青線）を用いた。 

2.2 実験結果 
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図-3 水位差一定時における粒子流出量と流量の変化 

 

図-3 に細粒分流出量と流量の経時変化を示す．

Straight Grading については流出がなかったため割愛す

る。流量変化と流出量変化を併せて考えると，流出量

変化の前に流量の増減(透水係数の変化)が見られる．

また,流出量が増減を繰り返していることから，粒子流

出は目詰まりと流出を繰り返す現象と考えられる． 

2.3 粒子移動量の局所的変化 

本項では目詰まりと流出を繰り返す過程における供

試体内部の粒子移動を検討する。供試体は直径 7.4[cm],

高さ 11.5[mm]の円筒供試体を用い、試料には粒径

600[m]，1.06[m]の G.B.を質量比 7：3 で一様に混

合したものを用いた。試験は動水勾配 i=5.0（一定）で

38 時間透水した後の細粒分含有率を測定した．測定メ

ッシュは，供試体の最上 6[mm]・最下 10[mm]を除き，

各層を層厚 1.0[cm]，45[deg.]毎に半径を 3 等分するよ

う分割した．（分割総数 216 個：24 個/層×9 層） 

図-4 は供試体作成時の細粒分含有率(30%)が供試体

内で一様と仮定して、細粒分含有率の増減を示してい

る。（増加を赤色，低下を青色）図より実験終了後の供

試体内部では細粒分含有率は不均一であり、内部でも

局所的に目詰まりや流出の発生が確認出来る。 

    

(a)壁面での目詰まり (b)供試体内部での粒子流出 

図-4 透水試験後の細粒分含有率の局所的変化 
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3. アーチ構造の安定な構造条件 

流出する粒子が間隙くびれ径より小さい場合でも目

詰まりが確認された理由として，粒子間でのアーチ構

造の形成が考えられる．アーチ構造について，任意の

外力条件に対して最も安定な構造をとる条件について

考える。それぞれの条件は，粒子間の接点が連続的に

並び，重力加速度 g が作用する二次元応力場(yy=1, 

xx=2)について接触面の接線方向のせん断力が作用

せず，軸方向圧縮力のみが作用するとする。構造部材

の微小部分 ds の釣り合い式は以下のようになる。 
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解は以下の円錐曲線となる。 

1)重力場のみの場合(g≠0, 1,2=0) 
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 cosh  ：懸垂線 (2) 

2)一次元応力場(g=0, 1≠0,2=0) 

 2baxy    ：放物線 (3) 

3)二次元応力場(g=0, 1≠0,2≠0) 
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  ：楕円 (4) 

ここで，a,b,c はいずれも幾何学条件から決まる定数

であり，特に二次元応力場において安定な構造の条件

は楕円形状となる。いずれの構造も外力条件に対して

最も安定な構造は，その構造の長軸方向sが空間内の

最大主応力方向msと一致する場合であり，形状は次式

を満たすものである。（長軸半径 a、短軸半径 b） 

21 ba  
sms     (5) 

4.目詰まりにおける粒子間構造を模した模型実験 

4.1 実験概要 

前項より，目詰まりが生じる一因としてアーチ構造が
形成されることが挙げられ，その形状は地盤内部の応
力状態に関係していることを述べた．本実験では予め
与えるアーチ(以下：既設アーチ)の形状に対し，その形
状を維持したまま目詰まりを再現できるかを検討する．
また，既設アーチの形状を維持した場合は最大で 35°
の傾斜を与えることで，主応力方向の変化に耐えうる
アーチの限界傾斜角を観測し，その傾向を考察する． 

 
図-5 アーチ実験概要 

 図の装置において，材料，壁面，既設アーチは全て
アルミ製である．材料は直径 d=10mm のアルミ棒を用
い，上部堆積厚はどの条件でも常に一定とする．既設
アーチは横幅 3cm，3.5cm，4cm のそれぞれに対し，a/b=1，
1.5，2，2.5，3 の計 15 種類の半楕円形を用い，開口幅
D は既設アーチの横幅に合わせて変化させる． 

4.2 実験結果 

表 1 アーチの形成個数・限界傾斜角 

      　　a / b

D / d
1 1.5 2 2.5 3

3cm 5個　35
※ 6個　29.3 6個　18.5 7個　27.4 8個　25.3

3.5cm 6個　35 7個　2.4 8個　7.4

4cm 6個　35 8個　1.4 9個　35

※　アーチ形成個数：5個　限界傾斜角：35[deg.]
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図-6 形状別のアーチ形成個数・限界傾斜角 

 

(a)D=3cm,a/b=2,=18.5[deg.] (b) D=4cm,a/b=1,=35[deg.] 

図-7アーチ形状による強度の違い 

 

図-6より，アーチの D/dや Dが大きいと，そのアー
チを形成するのに必要とする粒子の個数が多くなるが，
必要な個数が多くなるほど，アーチの発生は難しくな
ることが考えられる．またアーチの個数は同じでも，
限界傾斜角に違いが生じる原因を検討する．図-7 よ
り，アーチのはその形状が深く関わっていることがう
かがえる．このようにの値が大きい構造に関してはア
ーチの曲率が均一であることが特徴として観察できた．
今後は，アーチ構造の強度や発生・破壊を考慮する

ことで，目詰まりの発生・解消に起因する細粒分のダ
イナミクスの解明を行っていく．
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