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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、

その発生箇所も水位変動がある護岸の背後地盤だけ

でなく都市の劣化したライフライン周辺など多岐にわた

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（細粒分

の流出）が確認されている 1), 2)。しかし、細粒分流出の

発生に起因する周辺粒子への影響、特に局所的な動

水勾配の変化や変形に至るメカニズムは未だ解明され

ていない。そこで、その起点となる粒子流出に関して、

粒子の移動と目詰まり条件を明らかにすることを目的と

して、本報告では、既報 3)に引き続き、基本的な粒子集

合体に流体力を作用させ、細粒分のミクロスケールの

挙動を模型実験によって観察することを試みた。 

2. 実験概要 

実験は定水位一次元鉛直下向き浸透を模し、供試

体下部より流出量を計測した。また、供試体内には局

所的な変化を観察するために水圧計を深さ方向に等

間隔で設置している（図-1）。流出粒子については供試

体底面に 設置し た 多孔質フ ィ ル ター 盤に よっ て

0.300mm 以下の粒子が通過できる。 

試料には粒度分布による幾何学的な影響を顕著に

するため、球形ガラスビーズ（ρs=2.59）を用い、突き固

めにより相対密度 80%の密な状態にしている。図-2 に

は使用した粒度分布とともに、供試体底面の多孔質フィ

ルター盤の孔径、フィルター径 Df=0.300mm も示してい

る。これらの粒度分布は,Kenny らの間隙くびれ径 4), 5)を

もとに、流出しにくいとされる境界の直線分布（st）、流

出に対して不安定とされる分布（sp）、st よりも中間粒径

の多い安定とされる分布（cv）となっている。 

実験条件として、図-3 に示す動水勾配 i の変化によ

って供試体に浸透力を作用させた。動水勾配は、

i=0.3,0.5,0.7,1.0,2.0,3.0,5.0,7.5,10.0 のように段階的に増

加させた後、i=0.3 に一度減少させた。また、動水勾配

を変化させる時間間隔は 20 分とした。 
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図-1 一次元透水による粒子流出実験機概要 
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図-2 実験に用いた試料の粒度 
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図-3 動水勾配の作用方法 

3. 透水力による粒子流出実験結果および考察 

3.1粒子流出量と透水係数に及ぼす粒度分布の影響 

図-4 に、全ての粒度分布形状の累積粒子流出量と

透水係数の変化を動水勾配毎に示す。累積粒子流出

量については、動水勾配の増加に伴い、粒子流出量

の増加がみられる。しかし、粒度分布形状により傾向が



異なる。直線粒度より上に凸な形状と下に凸な形状とに

分類した場合、どちらも直線分布に近い程、粒子流出

量は少ないが、上に凸な形状である方が下に凸な形状

に比べて全体的に流出量は少ないため、粒子流出に

関しては上に凸は安定、下に凸は不安定であるといえ

る。sp1 から sp3 と下に凸になる程流出量が多いことから、

細粒分の流出に伴い、より流出しやすい粒度に変化す

るといえる。 

透水係数の変化については、粒度に関係なく、動水

勾配の増加に伴って減少し、その減少量は高い動水

勾配になるほど低くなる傾向を示す。また、その傾向は

粒子流出に対して最も安定な直線粒度をはじめとして、

安定な粒度分布形状なものほど顕著である。 

3.2 粒子流出に伴う供試体内部の変化 

図-5 には sp2 の粒度分布における、i=0.3,2.0,10.0 の

ケースについて、水圧計の値から供試体内部での局所

的動水勾配の変化を示している。また、図中には各動

水勾配に変化させた直後を黒色、終了時を赤色で示し

ている。図-4 において透水係数の低下が顕著に発生

する i=0.3 では、内部の局所的動水勾配の変化も大きく、

全体の動水勾配を超える箇所が低下し、下回るものは

上昇する。また、流出量が増え始める i=2.0 では変化は

少ないものの、i=0.3 同様、局所的動水勾配と全体の動

水勾配は一致しない。そして、最も動水勾配が高い

i=10.0 では局所的動水勾配が全体の動水勾配に接近

し、深度が大きい箇所から、全体の動水勾配を下回る。 

図-6 には動水勾配の増加と時間経過に伴う、局所的

動水勾配と流出量の変化を示す。高い動水勾配になる

につれ、各水圧計の局所的動水勾配は全体の動水勾

配に近づいていく。特に、水面近くの No.5 の水圧計は、

流出量が増加しはじめる i=2.0 付近から顕著である。 

以上のような局所的な動水勾配や透水係数、粒子流

出量の変化から、供試体内部での透水力を受けた粒子

の移動によって粒子の流出だけでなく、間隙に目詰まり

が発生することで、局所的に透水係数の小さな領域が

生じることが考えられる。 

4. 結論 

・直線の粒度分布程、粒子流出は発生しにくく、下に凸

な粒度形状では流出の連鎖が生じやすい。 

・局所的な動水勾配の変化から、目詰まりの発生・解消

などの構造の変化が発生していることが確認できた。 
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図-4 動水勾配の増加に伴う累積粒子流出量と透水係数の変化 
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図-5 動水勾配の増加に伴う局所的動水勾配の変化 
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図-6 時間経過に伴う粒子流出量と局所的動水勾配の変化 
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