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1. はじめに 

 近年，我が国では下水管の経年劣化が要因の道路陥没

被害が各地で発生しており，老朽化の進行を加味する

と，将来的な被害数の増加が危惧されている．現在のと

ころ，陥没までのメカニズムは未だ不明瞭な点も多く，

陥没現象の解明に向けて様々な研究が行われてきた．小

西らの研究 1)では，下水管の損傷を模擬した実物大の土

槽を用いて空洞発生から陥没までの実験を行い，①土砂

は地下水の流出とともに排出され，下水管が地下水位以

深で空洞や緩みが発生する．②地下水位以深の土砂は時

間経過とともに緩みながら排出，地下水位以浅に空洞が

発生．③空洞発生後，空洞上部の力学特性により崩壊が

連続して陥没に至る等の結果を得ている．このように，

実験による現象解明に関する推測は実施されてきたもの

の，実験では内部の土砂，水の移動観察に限界があるた

め，数値計算による詳細な内部状態の把握が求められて

いる．そこで本研究では，地盤内の空洞発達から陥没に

至るまでの一連の現象に対し，水・土をそれぞれ粒子法

の一種である SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）と

離散要素法（DEM: Discrete Element Method）にてモデル

化した 3 次元数値解析を行い，下水管の損傷に起因する

地盤内の空洞発達特性を解析的に解明することを目標に

した． 

 

2. 解析手法 

 既往の研究 2)により，本研究で用いる SPH-DEM 連成解

析手法の妥当性が確認されている．しかし，本対象は地

下水で湿潤した不飽和土のため，DEMに含水に伴う見

かけの粘着力を新たに考慮することで，乾燥－不飽和－

飽和状態まで解析できる粘着力モデルの構築を行った． 

2.1 SPH 法による流体解析 

流体には非圧縮性流体解析手法の中でも，既往の研究

と同様に安定化 ISPH法を用いた．流体の主な対象は浸

透流であるため，連続の式，及び Navier-Stokes 式と拡

張ダルシー則を統一表記した運動方程式を支配方程式と

する． 
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式(2)は間隙率 ε をパラメータとし，右辺第 4項には土粒

子からの抵抗力を表す．抵抗力に関しては浸透流域

(ε<0.8)と固体希薄流域(ε≥0.8)で力の切り替えを行う．水

中の固体粒子は抵抗力の反力（抗力）が作用するため，

この力を介して固液の連成を行う． 

2.2 DEM による固体（土粒子）解析 

本研究では球形 DEM 粒子による土粒子解析を行う．

土粒子の並進運動方程式は下記の通りである．  
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ここで，𝑭𝑐は土粒子間での接触力，𝑭𝑐𝑜ℎは次節で示す含

水に伴う見かけの粘着力，𝑭𝑓は流体力であり，浮力∇𝑃𝑉𝑠

と抗力𝑭𝑑（式(4)参照）を表す．抗力は前節通り，流体

の抵抗力の反作用として与える． なお，式(2)は単位体

積当たりの力を示すため，土粒子 1 つが受ける力に変換

する．接触力の計算には通常の DEMと同様にバネ・ダ

ッシュポットで評価するため，詳細は割愛する． 

また，本研究では球形 DEM 粒子を用いていることか

ら、土粒子形状から発揮される安息角といった急傾斜を

再現できない．そのため，福本ら 3)を参考に人工的に回

転を抑制する転がり摩擦を導入した．その影響の大きさ

を示すパラメータは円柱供試体を用いた事前解析で決定

する． 
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2.3 含水に伴う見かけの粘着力のモデル化 

 本研究においては，含水に伴う見かけの粘着力とし

て，F. Soulie ら 4)が提案する実験ベースの粘着力モデル

と，X.Sunら 5)が提案するトロイダル近似を用いた架橋

形状の算出による理論ベースの粘着力モデル（図-1参

照），これら 2種について検討を行った．実地盤におい

ては，様々な粒子形状を有しているために，その地盤の

粘着力が十分に発揮される．しかし，提案する計算モデ

ルでは，粗粒子のみを DEM 粒子としてモデル化し，細

粒分を無視していることから，見かけの粘着力が過小評

価される恐れがある．それらの影響を考慮するために両

モデルに換算パラメータ𝛼を導入することとする．本発

表においては X.Sunらのモデルのみ紹介し，換算パラメ

ータを考慮した場合の見かけの粘着力を次式に示す． 

𝑭𝑐𝑜ℎ = 𝛼(∆𝑝𝜋𝜌𝑖𝑛
2 + 2𝛾𝜋𝜌𝑖𝑛)𝒏 (5)  

ここで𝛼は換算パラメータ，∆𝑝はラプラス圧，𝜌𝑖𝑛は架橋

内部半径，𝛾は表面張力，𝒏は単位法線ベクトルを表す． 

 

図-1 水分を保持した二球間に作用する液体架橋力 

 

3. 地盤陥没実験の再現解析 

本研究では過去の小西らの実験 1)と対応する条件に

て，地盤陥没の再現実験における土流出の流出，地盤の

崩壊プロセスを定性的に表現することを試みた．解析モ

デルとして幅 300mm，高さ 200mm，奥行 50mmの小型

土層モデルを作成し，底部に下水管の損傷部を再現した

20mmのスリットを設けた．さらに，地下水の存在を想

定した高さ 5cmの水位を設定し，水（SPH）と土

（DEM）の連成解析を行った．この際，不飽和地盤・

飽和地盤ともに DEM 計算における見かけの粘着力を与

えることとし，地下水位以下の地盤（飽和地盤）では不

飽和地盤の粘着力よりも小さくなるように設定した．そ

の結果，実験と同様に水の流出により，水平方向に空洞

が成長し，天井部が不安定化，崩落，崩落土の流出，天

井部のアーチ状の安定を繰り返す様子が確認できた（図

-2，図-3参照）． 

4. 結言 

 本研究では，既往の研究の DEM 解析に含水に伴う見

かけの粘着力を考慮することで，不飽和土の挙動解析を

試みた．その結果，下水管の損傷を模した実験の再現解

析においては，実験同様の結果を定性的に再現すること

ができた．しかし，時系列変化といった定量的な再現は

できていないため，今後は透水係数の調整，粘着力モデ

ルの改良等を実施することが必要である．また，不飽和

浸透を考慮した SPHの開発も望ましいと考えられる． 

 

図-2 地盤陥没の再現解析結果 

 

図-3 小西ら 1)による地盤陥没再現実験 
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