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１．目的 盛土は水の浸透による内部侵食によって，竣工時から徐々に

健全性が低下する. ダム等の常に浸潤線がのり面と接することが想定

された盛土構造物では，多くの研究者が内部侵食に関する研究 1)を行

っているが，道路盛土の様に，平常時と降雨時で水位が変動する盛土

に関する研究は少ない．一方で平成 30 年 7 月豪雨では，広島呉道路

では盛土崩壊が発生し，降雨による土砂災害によって人的被害のみな

らず交通網への被害が発生し，高速道路では全線の復旧に約 3 ヶ月間

を要した 2)．この様に，長雨や近年増加する局地的大雨による土砂災

害に関して，常時から盛土の健全性の評価しておくことがますます重

要になると考えられる．そこで本研究では，模型盛土に異なる透水履

歴を与え，盛土内の流量，水位およびのり面表面の加速度の変化量を

健全性の指標に定め，透水履歴の違いによる健全性の評価を行った． 

２．実験条件および実験手順 実験には，硅砂 4 号，硅砂 V5 号，硅砂

6 号，硅砂 7 号，硅砂 9 号を Kenny3)らの提案した内部安定指標で不安

定となる粒度となるように調整した試料を用いた．模型盛土は相対密度 40%

と相対密度 65%になるように作製し，各相対密度で後述する 3 つの透水条件

で計 6 ケース行った．実験装置の概要図を図-1 に示す．内寸が幅 510mm，高

さ 240mm，奥行き 100mm の模型土槽内に模型盛土を作製した．浸透水は，

盛土斜面の背面に繋がる高さの調節が可能なタンクから供給される．ポンプ

を用いてタンクに水を常に供給し，タンクの位置を一定に保つことで盛土右

端の地下水位を一定にしている．そして，盛土右端の地下水位を変化させる

ことにより，模型盛土に異なる透水履歴を与えた．この右端の地下水位は，

常時の場合には，のり面より低くなるように調整し，模型土槽底面からの距離を 130mm とした．また，強い

降雨等による高水位時の右端の地下水位は 190mm と設定し，実験を行った．実験は，それぞれの相対密度の

模型盛土に対して 3 つの異なる透水履歴を与えた．1 つ目の透水条件は，盛土竣工直後に水位上昇があった事

を想定し，右端の地下水位を 190mm で 8 時間透水を行ったもの(A)，2 つ目は，常に盛土内に地下水が存在し，

強い降雨等による地下水位上昇が起こった事を想定し，右端の地下水位を 130mm で 72 時間透水を行い続け

た後，その地下水位を 190mm に上昇させ，8 時間透水を行ったもの(B)，3 つ目は，常時は地下水が存在せず，

降雨等により繰返し水位が変動した後に強い降雨等による地下水位上昇が起こった事を想定し，右端の地下水

位を 24 時間おきに 130mm と 0mm に変化させる履歴を二回繰り返した後，地下水位を 190mm に上昇させ，8

時間透水を行ったもの(C)に対して行った．以下，相対密度 65%，透水条件 A，B，C で行った実験を Case1，

2，3，相対密度 40%，透水条件 A，B，C で行った実験を Case4，5，6 とそれぞれ記す．また，盛土内部の水

位変化の測定は 5 分間隔で撮影した画像から行い，水位の視認性を高くするために食紅で着色した． 
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図- 1 実験装置概観 

表- 1 実験条件一覧 
Case 相対密度 Dr (%) 透水条件 崩壊の有無

1 A 無し

2 B 無し

3 C 無し

4 A 無し

5 B 実験開始から4353分後崩壊

6 C 実験開始から4737分後崩壊
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図- 2 崩壊時の斜面の様子 
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３．実験結果 各ケースの実験条件および実験後の崩壊の有無を表-1 に

示す．本研究では，Case1，4 を健全の基準として相対密度ごとに比較

し，透水流量が基準よりも低下していた場合，水位が基準よりも上昇

した場合，健全性が低下したと判断した．表に示す通り，Case5，6 で

は模型盛土が崩壊した．一方で，図-2 に示す様に加速度計 A4 周辺で

斜面崩壊したものの，加速度計近傍ではほとんど崩壊していなかった．

このことから，盛土の健全性を評価するために加速度計を用いた場合，

設置箇所によっては危険性を過小評価してしまう可能性があり，加速

度計のみでの評価は不適であると考えた．盛土右端の地下水位を高水

位へと上昇させた時点からの透水流量および地下水位の時間変化を図

-3 に示す．なお，地下水位は実験者が手動で所定の水位まで上昇させ

るため，実験ごとに差がほとんど無いために代表値として Case1，4 を

示している．Case5，6 に関しては，小崩壊発生後は崩壊した表面から

水が流れ出たため以降の流量は示していない．図-3 より相対密度に係

らず，Case2，3，5，6 は Case1，4 よりそれぞれ透水流量が減少し，排

水性が低下したことが明らかとなった．また，流量の低下の程度は繰

り返し透水を行ったものの方が小さいことが明らかとなった．実験に

よって得られた地下水位を高水位へと上昇させた時からの盛土内水位

の時間変化を図-4 に示す．図中の地下水位は，図-3 と同様の理由で

Case1，4 の結果を示している．水位計 M2，M3 は初期の水位に各実験

で差異があったため，水位計 M1 のみで比較することとした．また，

Case5 の崩壊以降，水位計 M1 は水位が盛土の斜面より高いことを示し

たため，崩壊部以下は盛土内全てに浸透が起こっていると考え，以降の水位を示していない．Case2，3 の水

位は Case1 と同程度であり，透水履歴の違いは認められなかった．一方，Case5，6 ともに崩壊した時の地下

水位と同じ地下水位の時のCase4の盛土内水位を比較するとCase4より上昇することが明らかとなった．Case5

と 6 を比較すると，図から，Case5 の方がより水位が上昇することが明らかである．最後に，健全性の評価を

表-2 に示す．健全性の評価は，各項目の値に変動があったものの，崩壊に至らなかったものを低下，崩壊した

ものを消失と示している．表中の数字は，高水位時の Case1，4 と Case2，3，5，6 の高水位時あるいは崩壊時

の水位と比較し，流量および盛土内水位がどの程度変動したかを示している．表から，流量では，高水位時に

崩壊が発生しないケースにおいても，崩壊したケースと同程度以上の健全性の低下が認められた．これより，

流量による健全性の評価は，相対密度を考慮する必要があることが示唆された．一方水位では，定量的な値は

示せていないものの，相対密度によらず盛土内水位の上昇によって健全性が評価できる可能性が示唆された． 

４．結論 本研究では，模型盛土に異なる透水履歴を与え，その健全性の評価を行った．以下に，得られた知

見をまとめる．(1) 加速度計による盛土の健全性評価は，設置箇所によっては過小評価してしまう可能性があ

り，加速度計のみでの評価は不適であると考える．(2) 相対密度に係らず，Case2，3，5，6 は Case1，4 より

それぞれ透水流量が減少し，排水性が低下することが明らかとなった．また，流量の低下の程度は繰り返し透

水を行ったものの方が小さいことが明らかとなった．(3) 相対密度 65%の時，盛土内水位は透水履歴の違いは

認められなかった．相対密度 40%の時は，Case5，6 ともに盛土内水位は Case4 より上昇することが明らかと

なった．また，水位上昇量は継続的に透水を行った方が水位が上昇することが明らかとなった． 
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図- 3 流量と地下水位の時間変化 

図- 4 盛土内水位と 

      地下水位の時間変化 

Case 流量 盛土内水位

1 健全 健全

2 健全性低下(45%減少) 健全

3 健全性低下(24%減少) 健全性低下(2%上昇)

4 健全 健全

5 健全性消失(23%減少) 健全性消失(91%上昇)

6 健全性消失(17%減少) 健全性消失(24%上昇)

表- 2 健全性の評価 
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