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1．はじめに

河川堤防やため池堤体などの水の影響を受ける盛土

構造物において，内部侵食の一種の，粗粒な土粒子が形

成する骨格を維持したまま，細粒な土粒子が流出する現

象である細粒分流出（Suffusion）が問題視されている．

Bonelli1)は内部侵食を引き起こす要因を水理的，地盤材

料的および力学的要因に分類している．そこで，本実験

では材料的要因に位置する細粒分の粒径と塑性，力学的

要因に位置する地盤の上載圧に着目し，それに伴う一次

元通水実験を行い，各要因が細粒分流出挙動に与える影

響を調べた． 

2．実験手順 

図 1に本研究に用いたカラム通水実験装置を示す．供

試体寸法は直径 10cm，高さ 20cmの円筒型である．供試

体は，所定の密度になるように 5 層に分けて，1 層ごと

に突き固めて作製した．通水開始前に供試体内部を二酸

化炭素で置換し，脱気水を 24時間浸透させることで，飽

和度を 95%以上にした．供試体下部には 425µmのメッシ

ュと 5mmの孔が 108個空いたアクリル多孔版を設置し，

それ以上の径の土粒子が流出しないようにした．載荷板

上部に空圧を与えることで上載圧を載荷できるので，全

条件共通で，通水開始前に上載圧 100kPaを載荷した後，

所定の上載圧まで除荷した．本実験では，動水勾配一定

の条件下で，供試体に下向きの浸透流を与えた．上部タ

ンクの高さを変えることで動水勾配を調整できる．通水

量は全体で 2,000mlとし，約 100mlずつ 20回分を採水ケ

ースで採水した．その時，約 100ml毎の採水時間を計測

し，流量を測定した．土粒子の排出量は，基本的にはろ

紙を用いて測定したが，土粒子の排出量が多すぎる場合

は蒸発皿を用いて測定した． 

3．実験で使用した土粒子 

今回実験で使用した土試料は実際にため池堤体土と

図 1 カラム通水実験装置（模式図） 

図 2 本実験で使用した土粒子の粒径加積曲線 

表 1 土粒子の物理特性 
QK QDL 

土の構成 
ホスト硅砂

＋

カオリン

ホスト硅砂

＋

DL クレー 
土粒子の密度 

𝜌𝑠 (g/cm3) 2.651 2.650 

最適含水比 
𝑤𝑜𝑝𝑡 (%) 11.5 10.6 

最大乾燥密度 
𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥  (g/c𝑚3)

1.935 1.978 

細粒分含有率𝐹𝑐 (%) 5.0 5.0 
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して使用されている宇部まさ土の粒径加積曲線に似

るように，ホスト硅砂（Q）に細粒分試料であるカオリ

ン（K: 𝐼𝑃=24.3）または DLクレー（DL: NP）をそれぞ

れ混合した試料 QK と QDL を作製した．図 2 に本実

験で使用した土粒子の粒径加積曲線を示す．各細粒分

試料（QK，QDL）の含有率はともに 5%である．ホス

ト硅砂は粒径 0.075mmから 4.75mmに分布しており，

カオリンおよび DL クレーは 0.001mm から 0.075mm

の間に分布している土粒子である．表 1に本実験で使

用した土粒子の物理特性を示す．カオリンの塑性指数

は 24.3 であり，DLクレーは NP（非塑性）である．こ

れらの試料は Kenney2)らの内部安定指標より，内部不

安定と判定された細粒分が流出しやすい土試料であ

る． 

4．実験結果 

これ以降，実験条件は実験ケース名で示す．実験ケ

ース名は，【使用した土試料―上載圧―付与動水勾配

―供試体密度】を表している．供試体密度については，

QK，QDL ともに，𝑒=0.58 を密詰め（Dense），𝑒=0.66

を緩詰め（Loose）条件とした． 

図 3 に流量の時間変化を示す．同一条件下では QK

の方が QDL よりも流量が多い．多くの条件で，流量が

上昇した後に，一定になる傾向がみられた．これは細

粒分の移動によって水みちが形成された後，流れが安

定したためと考えられる．一方，QK の緩詰め供試体

で，動水勾配𝑖 =1.0 のケースでは，流量の低下がみら

れた。 

図 4に土粒子排出量の時間変化を示す．いずれの試

験ケースも排出量はすぐに減少し，通水量 1,000ml を

超えると，土粒子はほとんど排出しなくなった．また，

土粒子排出量のピークが，密詰めと緩詰めで異なる．

QK の密詰めの場合，排出量ピークは通水開始直後で

あるのに対して，QK の緩詰めの場合は 200ml で土粒

子の排出量がピークに達している．QDL に関しては，

QK の密詰めと同様に通水開始直後である．  

図 5に初期平均流速と有効侵食率の関係を示す．今回，供試体内に存在する 425㎛メッシュ通過可能分に対

する土粒子の総排出量の重量百分率を有効侵食率と定義する．有効侵食率は以下の式で算出した． 

有効侵食率＝
総排出量(g)

425 ㎛以下の土粒子乾燥質量(g)
× 100［%］ (1) 

また,図 3より，流量が時間変化していることが分かったため，排水量 400ml までに土粒子の大半が排出する

ことを考慮して，そこまでの平均流量を初期平均流量とした．結果をみると，緩詰めの供試体の方が，密詰め

の供試体よりも，初期平均流量が多かった．また，動水勾配が高い方が，初期平均流量が多かった．ここで，

図 3 流量の時間変化

図 4 土粒子排出量の時間変化 

図 5 初期平均流量と有効侵食率の関係
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QKの緩詰め供試体の結果（図中の

白抜きマーカー）を比較すると，

初期平均流量が 2 倍程度違って

も，有効侵食率はそれほど変わら

なかった．図 3において，QK の緩

詰めの𝑖 =0.5 のケースで流量の低

下がみられたことから，同ケース

では，顕著な目詰まりが発生した

のではないかと考えられる． 

また，初期平均流量が概ね同じ

場合，QK，QDL の結果の全てにお

いて，上載圧 0kPa では，上載圧

20kPa，100kPa よりも有効侵食率

が高かった．本実験では，通水前

に統一して上載圧 100kPaを載荷しているため，上載圧の違いによる密度の違いはほとんどない．したがって，

有効侵食率の違いは，上載圧の有無によるものと考えられる．換言すると，上載圧がある場合，流出可能成分

である 425µm 以下の土粒子が形成する骨格にも力が伝達し，土粒子骨格に拘束されやすいため，有効侵食率

が低くなるのではないかと推測される．しかしながら，この考察から上載圧が大きいほど有効侵食率は小さく

なると予想されたが，上載圧 20kPa よりも 100kPa の有効侵食率の方が多く，さらなる検証が必要である．ま

た，上載圧の有無による有効侵食率の差は，動水勾配𝑖 =0.5よりも𝑖 =1.0の方が顕著に現れた． 

図 6に排水の濁度と濃度の関係を示す．図 6中の点線および実線は QK，QDKの 425µm径のふるい通過分，

カオリンおよび DLクレーで予め作製した懸濁液の濃度と濁度の関係を示したものである．本実験では，単位

体積中の懸濁物の粒子表面積が大きいほど，濁度が高く測定されるという特徴を有した透過光散乱方式を用

いた濁度計を使用しており，同一濃度において濁度の高い方が，懸濁物質の粒径が小さいと推測できる．QK

の方が QDL よりも濃度―濁度関係の傾きが大きいのは，細粒分として含まれているカオリンの方が，DL ク

レーよりも粒径が小さいからである．さらに，排水の濃度―濁度関係は，カオリン，DL クレー単体で作製し

た懸濁液の濃度―濁度関係よりも傾きが大きい．したがって，流出可能な細粒分の中から，より小さい土粒子

が卓越して流出していると考えられる． 

5．まとめ 

本研究で得られた知見を以下にまとめる． 

1） 多くのケースで，透水開始から流量が増加し，暫くして一定となる傾向がみられた． 

2） 通水後に流量が低下した QK の緩詰め供試体で𝑖 =1.0のケースでは，初期平均流量に対する有効侵食率が

高かった． 

3） 細粒分流出に上載圧の影響が認められ，上載圧がない場合が最も有効侵食率が高くなる傾向にあった．し

かし，上載圧 20kPaよりも 100kPaの方が有効侵食率が高かった． 

4） 排水の濃度―濁度関係から，供試体内の流出可能成分の中からより小さな土粒子が卓越して流出している

ことが分かった． 
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図 6 排水の濁度と濃度の関係 
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