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１．はじめに 近年の豪雨や地震によって，日本各地で多くの

盛土構造物が被災している．河川堤防やため池堤体などの貯水

の影響を受ける盛土構造物では，図 1 に示すように，粗粒な土

粒子が形成する骨格を維持したまま，細粒な土粒子が水の浸透

で流出する現象－Suffusion（細粒分流出）が問題視されている．

また，この現象が地盤耐力の低下を引き起こしていることが分

かっている 1)．これより，細粒分流出が継続すれば，盛土構造物

の安定性が経年的に失われていく．しかし，細粒分流出の発生

や進行のメカニズムは未だ不明なことが多い．本研究では，細

粒分流出の進行性・継続性を検討するために，細粒分の流出を伴う 2種類の下向き通水実験を実施し，排水の

流量や濁度，排出土の質量を経時的に測定した．排出される土粒子が少なく，連続的な分析が難しいというこ

れまでの課題を解決する方法として，排水の濁度測定から排出土の粒径分析を試み，細粒分流出の進行性・継

続性を土粒子の排出量だけでなく，粒径の観点からも考察した． 

２．濁度測定による懸濁液中浮遊物質の粒度推定手法 細粒分流出を再現する実験は様々実施されているが，

排出してくる土粒子が僅少かつ微小であることが連続的な回収や分析の妨げとなっている．本研究では，濁度

計の持つ「懸濁物質の粒径が小さいほど濁度の数値が高くなる性質」2)を利用して排出土粒子の粒度の推定を

試みた．ふるい目が 75µm，106µⅿ，250µm，420µm のふるいをそれぞれ通過した宇部まさ土をキャリブレー

ション用試料 C75，C106，C250，C425 と称して，土の種類，濃度SS，濁度測定用のセルに移す前の懸濁液の

容積が異なる計 80 種類の懸濁液を作製し，濁度測定を実施した．図 2に濁度測定の結果を示す．横軸が懸濁

液の濃度，縦軸が濁度を示している．懸濁土粒子の種類が同じとき，浮遊砂濃度と濁度は直線関係を示し，懸

濁土粒子に粒径が大きい土粒子が多く含まれるほど，その近似線の傾きは小さくなった．なお，懸濁液の容積

の違いによる濁度測定への影響はほとんどなかった．ここで，各近似線を基準線と呼ぶこととする．図 2中に

模式的に示すように，ある懸濁液 A の濃度と濁度の関係が

プロットされているとき，同一濃度の時の基準線上の濁度

に対する懸濁液 A の濁度の比を「同一濃度濁度比 X」と呼

ぶこととし，細粒分流出実験時の排出土のパラメータに使

用する．この同一濃度濁度比が大きいほど基準となるキャ

リブレーション用試料よりも小さい粒径の配分が多いこ

とを意味する． 

３．円筒型コラムを用いた一次元通水実験 

３．１ 使用した土試料 

 本研究では宇部まさ土を粒度調整した土試料を使用し

た．ふるい分けにより分級した粒径が 420µm～2mm（粗砂）

 
図 1 細粒分流出のイメージ図 
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図 2 同一濃度濁度比の定義 
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と 106µm以下（細砂）の宇部まさ土を所定の割合になるよう

に混ぜ合わせて再構成し，“fs-5” (Fine sand: 5%)，“fs-10” (Fine 

sand: 10%)と命名した．土粒子全体に対する細砂の割合を“細

砂含有率”と呼ぶ．本試料の内部侵食の安定性を Chang and 

Zhang3）が提案する指標を用いて評価した．Chang and Zhangは

内部侵食に関する複数の安定指標の再整理を行い，本試料の

ようなある区間の粒径が取り除かれた粒度分布を持つ土（gap-

graded soils）で，𝐹𝑐≦10%を満たす時，gap ratio（𝐺𝑟）というパ

ラメータを用いた指標での評価が適していると述べている．

gap-graded soils の粒径加積曲線において，取り除かれている

区間の最小粒径を𝑑𝑚𝑖𝑛，最大粒径を𝑑𝑚𝑎𝑥とし，式（1）で𝐺𝑟を

算出する． 

Gr =
ⅆmax

𝑑𝑚𝑖𝑛
          （1） 

𝐹𝑐≦10%の条件を満たすとき，「𝐺𝑟<3」は内部安定，「𝐺𝑟>3」は

内部不安定と判断される．今回使用した土試料はすべて𝐹𝑐≦

10%を満たし，𝐺𝑟 33996（𝑑𝑚𝑖𝑛 3106µm，𝑑𝑚𝑎𝑥 3420µm）である

ことから，内部不安定と判断され，内部侵食が起こりやすい粒

度分布であるといえる．  

３．２ 実験装置と実験方法 図 3 に試験装置の模式図を示

す．供試体下部には直径 5mmの孔が 108個開いたアクリル多

孔板と 420µm径のメッシュを使用し，細砂のみが流出可能と

なっている．本実験では，供試体上面の水位を一定に保った定

水位通水実験と一定間隔で供試体上面に一定量給水する給排

水繰返し通水を実施した．定水位通水では，円筒カラムに注水

し，越流によって定水位を保つことで一定の動水勾配 19125 で

供試体に鉛直下向きの浸透流を与えた．透水開始時の供試体

の飽和度は 70%程度であった．通水量は全体で 1400mlとし，

約 100mlずつ 14回分をビーカーで採水した後，ビーカー毎の

採水時間，排水量，排出土粒子の質量および排水の濁度を測定した．給排水繰返し通水実験は，定水位通水実

験の実験ケース fs-5_0985(2), (3), (4), (5)の実験終了後，同じ供試体で継続して実施した．定水位通水実験終了

後，ただちに供試体上部への水の供給を止め，供試体の底面から排水し，水位を低下させた．パターン 1とパ

ターン 3 では，水の供給を止めてから，それぞれ 5 分後，24 時間後に底板のバルブを閉じ，各部の粒度，含

水比等の計測のために供試体を解体した．パターン 2とパターン 4では，水の供給を止めてからそれぞれ 5分

後，24時間後に供試体上面から 500mlの水を供給した．その後，それぞれ 5分間ごと，24時間ごとに水の供

給を 9回繰り返した．最後の給水からそれぞれ 5分後，24時間後に，供試体を解体した． 

３．３ 実験結果と考察 

３．３．１ 定水位通水実験 図 4に定水位通水実験における平均流量と土粒子の総排出量の関係を示す．こ

こで，実験ケース名は【使用した土試料名_間隙比】を表している．実験条件が同じであっても平均流量に違

いが生じたが，これは透水開始時の飽和度が影響していると考えられる．fs-5，fs-10ともに平均流量が多いほ

ど総排出量が多い傾向が見られた．また，細砂含有率が小さい fs-5の方が，細砂含有率が大きい fs-10よりも

土粒子の総排出量が多かった．図 5にビーカー毎の同一濃度濁度比を示す．基準線は C106を選択した．供試

 

図 3 円筒型コラム通水装置 

 

図 4 平均流量と土粒子の総排出量の関係 
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体にもともと含まれる細砂の粒度は C106 と同じであるた

め，仮に供試体の細砂がそのままの粒度で排出されたなら

ば，同一濃度濁度比は 1となる．ビーカーNo91の同一濃度濁

度比はすべてのケースで 197～295 程度であり，C106 よりも

小さな土粒子（粘土分）の配分が大きいことが分かる．ここ

で，後述の説明の簡単のために，細砂の中でも比較的小さな

土粒子を粘土分，大きな土粒子をシルト分と表現するが，粒

径区分の呼び名とは異なる．すべてのケースでビーカー

No94~6（通水量が 400ml～600ml 程度）まで同一濃度濁度比

が増加した後，同一濃度濁度比が小さくなっていく傾向が見

られる．通水開始直後から通水量 400ml～600ml 程度まで，

粘土分が優先的に排出してくるため，同一濃度濁度比は高い

が，その後，粘土分の排出が少なくなるため，同一濃度濁度

比が低くなると考えられる．Sato and Kuwano1）は，円筒供試

体に対する下向き通水時の供試体内部における土粒子の移

動について，流出境界付近では粘土分+シルト分が流出する

が，供試体上部では，粘土分のみが移動していると述べてい

る．同一濃度濁度比が，透水開始直後ではなく，しばらくし

てからピークを迎えるのは，供試体上部の粘土分が流出面ま

での輸送距離分の時間差を生じて流出してくるからである

と考えられる． 

３．３．２ 給排水繰返し通水実験 図 6に給排水繰返し通

水実験におけるビーカー毎の土粒子の排出量を示す．定水位

通水過程で土粒子の排出はほぼ止まったが，水位低下過程で

わずかに土粒子が排出し，給排水繰返し通水過程では土粒子

が再び排出し始めた．図 7にビーカー毎の同一濃度濁度比を

示す．パターン 2，4 では 1 回目の給排水繰返し通水で同一

濃度濁度比が 295程度に跳ね上がった．その後の給排水繰返

し通水でも，同一濃度濁度比は 2以上を維持した．本実験は

 

図 7 ビーカー毎の同一濃度濁度比 

     （給排水繰返し通水） 

 
図 8 給排水繰返し通水後の供試体の分割結果

（細砂含有率，最上層を 1とした時の同

一濃度濁度比の変化率） 
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不飽和状態での通水条件であるため，定水位通水過程では初期飽和度が高い部分を優先して水が流れていた

と考えられる．水位低下過程以降は，通水ごとにその経路が変化することで，卓越した流れを受けていない箇

所が新たに侵食され，土粒子が移動し始めたと考えられる．さらに，給排水繰返し過程で同一濃度濁度比が増

加したことから，粘土分が残っている新たな箇所の侵食が発生していると推測できる．図 8に試験終了後に 6

層に分割した供試体の細砂含有率，最上層を 1とした時の同一濃度濁度比の変化率を示す．同一濃度濁度比は

層ごとに 106µmのふるいの上で水洗いし，ふるい通過分の土粒子は水とともにすべて回収し，懸濁液の濁度

を測定することで算出した．給排水繰返し通水を行ったパターン 2，4 では最上層から最下層にかけて細砂含

有率が大きくなる直線的な分布となった．また，どちらも最下層，下から 2層目では初期の細砂含有率よりも

大きくなった．上層から下層に向かって細砂が移動し，下部で滞留が起こっていることが分かる．さらに，給

排水繰返し通水を行ったパターン 2，4 では最上層から最下層にかけて同一濃度濁度比が大きくなる直線的な

分布になっていることから，粘土分が卓越して移動していると考えられる． 

４．結論  図 9に本実験で得られた知見をまとめた細粒分流出のイメージ図を示す．通水実験によって，も

ともと供試体に存在する細砂の中から粘土分がより多く排出し，さらに粘土分の方から優先的に排出してい

ることが分かった．定水位通水条件では，400ml～600ml 程度の通水量で土粒子の排出がほぼ停止したが，給

排水繰返し通水条件に移行すると土粒子の排出が再開した．そこで，新たに侵食された部分から流出する土粒

子には，粘土分が多く含まれていることから，定水位通水過程で流出していない新たな箇所で侵食が発生して

いると考えられる．給排水繰返し通水によって，供試体の上部の粘土分が下部に移動しており，供試体高さ方

向に不均一化していた．また，供試体の下部の細砂含有率が初期よりも高いことから，メッシュ付近で滞留を

引き起こしている可能性がある．以上のことから，鉛直下向きの通水条件において，一定の場所を常に水が流

れている状態よりも，水が流れたり止まったりし，水の流れる場所が広がっていく状態で，細粒分流出が間欠

的に発生することが分かった． 
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図 9 本実験における細粒分流出のイメージ図 
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