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１. はじめに 

 海底地すべりとパイピングは異なった現象で

あるが，両者とも水が関与し地盤が破壊に至り大

きな被害をもたらす可能性のある現象である． 

 海底地すべりは，条件によっては津波などの大

きな被害をもたらす可能性がある．特に、南海ト

ラフでは海底地すべり跡が 200以上見つかってお

り，東海，四国地方の，津波高さを上昇させ大き

な被害がもたらす可能性が高いとされている 1）． 

パイピング現象は，図.1に示すように，大雨や洪

水などにより河川水位が上昇した際に，堤防下部

の透水層における水頭差が拡大し地盤の有効応

力が低下し，ゼロに至ることで噴砂や漏水現象を

起こす．さらに，浸透流の速度増加とともに土粒

子を巻き込みながら移動し，破堤に至ることもあ

る 2）． 

 本報告では，これらの現象を理解し，特に破壊

が起こった後の挙動を観察するために，簡単な室

内実験を行った結果を報告する． 

２. 実験の概要と結果 

 今回は砂の落下実験，砂山振動実験，表面に粘

土層を有する砂層地盤のパイピング実験を行っ

た． 

（１）砂の落下実験 

 この実験は空中落下と水中落下の 2つの条件で，

豊浦砂（500ｇ）を口の細い漏斗からゆっくり落

下させ円錐型の砂山を作り，砂山の角度（安息角）

と高さを計測，比較を行った．表１にその結果を

示す．空中落下の安息角の平均は 34.0°水中落下

の砂山では，その角度は 29.2°と測定された． 

（２）砂山振動実験 

 水槽に堤体を模擬した斜面（豊浦砂 6000ｇ）を

作り空気中と水中二つの条件で振動させ破壊す

る．破壊後の斜面の角度，高さ、到達距離の測定，

崩壊後の形態の観察を行い，水が存在する状態で

振動させるとどのような変化が起こるか実験を

行った． 

 その主たる結果を表２に示す．空気中では振動

後 18°，水中では 14°の平均傾斜角となり，水

が存在することで 4°程度斜面角度が低くなった．

到達距離は振動後，空気中は 12㎝、水中は 27㎝

伸び，水中のほうが長い距離移動しやすいことが 

観察された． 

（３）表面に粘土層を有する砂層のパイピング実  

図.１ パイピングによる破堤２） 

表１ 砂山の落下実験 

 

表２ 砂山の振動実験 

図.２ パイピング実験の断面図 

図.３ パイピング実験の平面図 
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験 

 本実験の断面図を図.2、各実験の平面図を図.3、

4 に示す．矢板（ガラス板）を挟んで左側に高さ

6cm，奥行き 29㎝の砂層を敷設し，右側に高さ 4cm

の砂層の上に高さ 0.5cm，奥行き 29cmの粘土層を

敷設した簡易モデル地盤を作成した．はじめに，

左右の砂層を締固め，粘土層上に 1.2㎏の錘を乗

せ，矢板を入れ，弱面を設定し（図.3），もう一

つは，粘土層中央に 1.6㎏の錘を乗せた（図.4）．

矢板の左側の水位を上昇させ，破壊を起こした。

破壊後水を抜き，クラックや粘土層の状況を観察

した． 

（Ⅰ）粘土層上に錘、切り欠きを入れた実験の観

察 

 粘土層の弱面が大きく膨れ上がり，特に重り付

近の切り欠き部分から新たなひび割れが発生し

漏水が見られた．切り欠き部分よりも，錘で抑え

ていた部分が膨らみに耐えられず最初に割けて

しまったように観察された．水抜き後，浸透破壊

により弱面部の粘土層が吹き飛び，顕著なパイピ

ング孔の発生が観察された． 

（Ⅱ）粘土層の中心に錘を載荷した実験の観察 

 矢板側の錘付近からひび割れが発生し漏水が

見られ，浸透流により噴砂が発生した．水抜き後，

錘下の粘土層にひび割れは確認できず，錘の周辺

にクラックが集中していた． 

３． 実験結果に対する考察 

（１）空中と水中の安息角の違い 

無限斜面の安全率は式（1）により求められる．

φは内部摩擦角であり，θは斜面角度である．𝛾′ =

0.5𝛾𝑠𝑎𝑡 とし，φを 30度とし、安全率 Fsを 1.0と

すると，斜面角度は 16 度と求められる．そのた

め本実験でも水中落下の角度は約 16 度程度を予

測していたが、実際の結果は約 30°の斜面角を示

した．この結果から，海底の中にも斜面角度の高

い不安定な斜面が，境界条件によっては存在して

も不思議ではないことがわかる． 

（２）空中と水中の斜面の崩壊後の変状の違い 

空中落下では，振動後の砂山の法面下部に砂が

堆積し到達距離が伸びなかった．崩壊し法面下部

に流れた砂が粒子間に力の鎖を新たに形成し，安

定することで到達距離が伸びにくかったと考え

られる． 

水中の場合，土粒子間に水が存在することで潤

滑油のような役割を果たし，粒子間の力の鎖の発

達が困難になる．さらに，振動による水の流れの

存在が力の鎖を形成しにくくし，到達距離が伸び

たのではないかと推論できる． 

(３）パイピングの実験 

本実験を砂層地盤のみで行った場合，水頭差が 

7㎝で完全に砂地盤が液体状になり水が沸騰する 
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ように吹き上がり崩壊に至った．動水勾配は約

1.2 であった．粘土層地盤を入れた場合は，水頭

差 11 ㎝で粘土層と粘土層と水槽，矢板面との粘

着力が弱まり，粘土層にひび割れが生じる前に水

圧により，粘土層が板状に浮き上がった．動水勾

配は，約 1.9であった．本実験は，予備的実験を

もとにして，錘を乗せ粘土表面に切り欠きを入れ

た．矢板を挟んだ一方の水位が上昇するとともに，

他方の地盤が浸透圧により膨らんだ．この膨らみ

による引張応力により，切り欠き付近でクラック

が生じた．このクラックの発生に伴い，浸透流の

速度が増加し，パイピングが起こったと考えられ

る．しかし，クラックの発生が錘付近から生じて

いる．さらに，（Ⅱ）粘土層の中心に錘を載荷し

た実験とき，水抜き後の錘付近の粘土層からはク

ラックが確認されたが、錘直下の粘土層からはひ

び割れが確認できなかった．これらのことより，

錘直下の地盤と重り近傍の地盤との応力状態の

違いがパイピングの発生位置に影響を与えてい

ると考えられる．すなわち、パイピング現象は，

常に水圧（浸透力）の上昇により有効応力が低下

し発生するだけではなく，地盤のある個所が破壊

条件に近いところでは，動水勾配が低くても先ん

じてパイピングが起こる現象が観察された． 
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図.４ パイピング実験の平面図 
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