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１．はじめに 

 近年の異常気象による地すべりの増加に伴い，人的

被害や経済的損失が発生している．地すべりの発生頻

度が高い東南アジアでは，サイフォンを利用した地す

べり対策工（以下、サイフォン工とする）の検討が行

われている．サイフォン工は図-1に示すように，水頭

差を利用して地下水の排水を行い，地下水位を低下さ

せる工法である．サイフォン工を適用する際には，サ

イフォンによってどれほどの水位低下が見込めるのか

を推定することが重要であるが，現状においてその効

果を定量的に評価する手法は確立されていない．本研

究では最初の試みとして，カラム模型実験を通じて，

サイフォン管の径の違いによる水位低下効果を確認し，

次に，計測されたサイフォン管の排水量に基づくカラ

ム模型内の水位の算出式の提案と妥当性の検証を行っ

た． 

 

２．サイフォン管の径の違いによる水位低下効果 

(1) 実験概要 

図-2 に示す塩ビ製カラムを用いた模型実験装置を

作成し，サイフォン管の径の違いによる水位低下効果

を評価する．表-1は使用した土の物性値を示している．

まず，タンクの水位を地面から高さ 62cm に設定し，

内径 16mm のホースを通して土を充填したカラムに

水を流入させる．カラム内の水位が 62cm になったこ

とを確認し，水頭差を利用してサイフォン管から水を

排水する．なお，実験中のタンクの水位は 62cm で一

定とする．その後，カラム内の水位が低下し，一定に

なった時点でその水位を計測し，実験を終了した．こ

の実験を表-2に示す，径の異なる 3種類のサイフォン

管で行った．実験ではマノメータを使用し，カラムの

中心から 1.6cm，5.0cm，8.0cm の地点における模型

土層内水位を測定した． 

(2) 実験結果 

図-3はサイフォン管毎の排水量と各マノメータで 

 

 

図-1 サイフォン工のメカニズム 

 

 
図-2 実験装置 

 

表-1 土の物性値 

使用土 
土粒子密度 

𝜌𝑠[g/cm3] 

間隙比 

e[-] 

透水係数 

k[cm/s] 

日光珪砂 6号 2.68 1.06 1.67×10−2 

 

計測された水位の関係を示している．全体的な傾向と

して，サイフォン管の管径が大きいほど水位の低下効

果が見られることが確認された．一方，Case5 と

Case6.5 の水位差に比べて，管径の差が相対的に大き

な Case6.5と Case10の水位差にはそれほど違いは見
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られなかった．特にカラムの中心から離れるに従って，

Case6.5とCase10の水位はほぼ等しい結果となった． 

 

３．水位算出式の提案と検証 

(1)水位算出式の導出 

 図-4 はサイフォン管からの排水によって定常状態

に達したカラム内水位を模式的に表している．ここで，

サイフォン管の管路を流線とみなし，図-4の a点と b

点でベルヌーイの定理を用いると，式(1)が成り立つ． 

ℎ𝑎 = ℎ𝑏 +
𝑣2

2𝑔
+ ℎ𝐿          (1) 

ここで，ℎ𝑎とℎ𝑏はそれぞれ a点と b点における位置水

頭[m]である． 𝑣は流速[m/s]，𝑔は重力加速度[m/s2]，

ℎ𝐿は損失水頭[m]である． 

 流速𝑣は，定常状態における排水量によって決定す

る．損失水頭はサイフォン管内での摩擦損失水頭のみ

を考慮する 1)．式(1)より，各ケースにおける a点の位

置水頭を算出することができる． 

 次に，カラム内の任意位置での水位を算出するため

に，式(2)に示す重力井戸における揚水量と水位の関係

式を用いる． 

𝑄 = 𝜋𝑘
ℎ2

2−ℎ1
2

ln⁡(
𝑟2
𝑟1
)
             (2) 

ここで，𝑄は揚水量[cm3/s] 𝑟1,⁡𝑟2は井戸中心からの距離

[cm]，ℎ1，⁡ℎ2は⁡𝑟1，⁡𝑟2におけるそれぞれの水位[cm]を

示している．式(2)において𝑄をサイフォンからの排水

量，𝑟1をサイフォンの半径，ℎ1を中心の水位として，任

意位置での水位を算出することができる． 

(2) 水位算出式の検証 

 表-3 は各マノメータ位置における算出式による水

位と実験値との比較を示している．算出式による水位

は実験値とほぼ等しい．すなわち，本研究において導

出した水位の算出式は妥当であることが確認された． 

 

表-2 実験ケース 

実験ケース Case5 Case6.5 Case10 

サイフォン管[mm] φ5 φ6.5 φ10 

 

４．結言 

 カラム模型実験を通じて，サイフォン管の径の違い

による水位低下効果を確認したところ，管径が大きい

ほどその効果が見られた．次に，ベルヌーイの定理と

重力井戸における揚水量と水位の関係式を用いて，サ

イフォン管の排水量から，カラム模型内の水位を算出

する式を提案した．最後に，実験結果との比較を通じ 

 

図-3 管径ごとの水位と排水量の関係 

 

 

図-4 カラム内水位の定常状態を示す模式図 

 

表-3 算出式による水位と実験値との比較 

中心からの距離 

（マノメータ位置） 

[cm] 

1.6 5.0 8.0 

理論 計測 理論 計測 理論 計測 

水位

[cm] 

Case5 38.1 37.0 40.0 39.0 40.7 40.6 

Case6.5 27.0 26.0 30.2 29.3 31.4 30.8 

Case10 21.9 23.0 26.9 27.7 28.7 30.4 

 

て，提案式の妥当性を検証した． 
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