
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

一 一 報 告

未固結地盤陥没 メ 力 ニ ズ ム の 検証

Verification　of 　Cave−in　Mechanism 　in　Unconsolidated　Ground

久 野 春 彦 （くの はる ひ ご ）

　 　 勘電 力中央研究所 　上席研究員

塩 竈 裕 三 （しおが ま ゆ うぞ う）

　 　 　   電力中央研 究所　主任研究 員

小早川 博 亮 に ばや か わ ひ ろ あ き ）

　　　 魴 電力 中央研 究所 　主 任研 究員

末 永 　 弘 （す えな が ひ ろ し）

　　 助 電力 中央研究 所　主任研究 員

1． は じ め に

　こ こ 数年，未固結地 盤地 表部 に お い て 地 表面 が陥没す

る事象 が散見 さ れ て い る。こ の よ うな事象 の い く つ か は，

道 路 トン ネ ル や 上 下 水 道 ・配 水 管 に お け る，建設時の 設

計 ミ ス
・
施工 不 良 に よ る事故 ， あ る い は 戦争中の 防空壕

や鉱山の廃坑 の 坑壁 が崩れ る こ とに よ る浅所陥没 な ど ，

原因 が比較的明 瞭で あ る。

　
一

方 で，そ れ らの い ずれに も該当 しな い ような
一

見し

て 原 因 が特定 で きな い 陥没 事象 も生 じて お り，筆者 らは

こ れ らの 陥没事象の 解明に 取 り組 ん で き た。

　 ま ず，こ れ らの 陥没事象が 地 盤内の ど の よ うな 状況 を

反 映 した 結果生 じ て い る もの で あ るか を確認 す るた め，

陥没 が発生 した 履歴 の ある 地点で トレン チ調査 を実施 し，

直接地 盤 内を観察 した 1）。そ の 結果，こ の 事象 が 未固 結

地盤内のパ イプ状 の空隙や 地盤 の裂 か を通 した 土 砂流出

の 結果 で あ る可 能性 が 見 出 され た。こ れ を受 け て ，こ の

パ イ プや裂 か に よ る土 砂 の 流 出現象 の 発生条件や，パ イ

プの 形 成 と土 砂流出の メ カ ニ ズ ム につ い て そ の 普遍性 を

検証 す べ く ， 地形
・
地質調査 ， トレ ソ チ調査，土質試験，

電気探査，地下水調査な どの 各種調査
・
探査を実施して，

事例検討を増や す と と もに，室内模型実験 に よ り現象 を

再 現 した。

　本 報 告 で は，陥没事象の 原因の
一

つ と考 え られ る パ イ

ピン グに よ る土砂流出メカ ニ ズ ム の概要 に つ い て，こ れ

まで の検討結果 を も とに，地 形 ・地 質との 関連 性 や 地 盤

の 堆積環境 と陥没 メ カ ニ ズム に重 点 を お い て紹介す る。

2． パ イピ ン ゲによる陥没 メカ ニ ズム と，対象

　　 と す る陥没の特徴

　上 述 し た よ うに地 表部 の 陥没 事象 には ，地 下 に 伏在 し

て い る空洞 （例 え ば防空壕や 鉱山の廃坑 ，トソ ネル など

の 地 下 空洞 ， 以下 人工 的地 下空洞 と記す） 自体 の崩壊や

壁面崩落な どの 明瞭な変状を伴わ な い ．人 工 的地 下 空洞

と上 部地盤 に お け る陥没 との 因 果 関 係 が 不 明瞭 な もの が

存在す る。こ の 人 工 的 地 下 空 洞 との 因果関係 が不 明瞭な

地表部の 地 盤陥没事象 の うち筆者 らが検討 し た事例 で は ，

自然 斜面 に発生す る 土壌パ イプを 介 した 地 表面 の 陥没 事

象
2），3）との 類似性が認められた。そ して 人 工 的地 下空洞

を起因 として地 下 か ら地 表部近 傍 ま で 形 成 され たパ イ ブ

10

の よ うな穴あ るい は孔隙を介 した 土 砂流出に よ り， 地 表

部直下 で空洞が形成 さ れ 陥没 に至 る とい う，パ イピン グ

に よ る陥没 メ カ ニ ズ ム が推 定 され たエ）。

　対象 と し た 陥没事例 に は，以 下 の よ う な共 通 す る特徴，

あ る い は 傾向が 認め られ た。

　  　陥没 の 形態

　地 表部 に 出現 す る陥没 は，直径 ・深さ と も に数十 cm

程度 の も の か ら ， 直径 3m ，深 さ 5m 程 度 の もの ま で

さまざまで あ るが，その平面的形状 は 楕円形あ るい は 円

形 を な す。陥没の 壁面はほ ぼ鉛直 で ，表面は滑 らか で あ

り，地 表部 に向 か っ て や や オーバ
ー

ハ ン グ す る よ うな 形

を な す （図
一 1，写真

一 D 。

　   発生の タ イ ミソ グ

　陥没事象 の発生 は，台風や 集中豪 雨 な ど大量降水 の気

象災害に 関連 して 発生 す る場 合 が多 い が，必 ず し もそ の

直後 に 発生 す る わ けで は な い 。ま た 陥没空洞 の 容積や陥

没 の壁 面 の 性状 か ら推定 し て ，1 回 の 降 雨 に よ り瞬時 に

形成 さ れ た もの で は な く，長 い 歳月 を経 て，最終的 な地

表部 の 開 口 が 台風 や集中豪雨 な どの 大量降水 時 に生 じ て

い る もの と推定され る。

　   　発生す る場所

　淘汰 の 悪い （粒径 が不 均質で 様 々 な 形 状 の 礫 か ら構成

さ れ る よ うな ）未固結堆積物 が厚 く堆積 して い る よ うな

谷あい ，あ る い は谷 の 出 口 付近，あ る い は河 川 敷な どで

発生 す る傾 向が ある 。 地表の 現況 は 田 畑 な どの 耕作地 か

未舗装 の 道路 な ど。 陥没 が 生 じた場所 の近傍 に は 湧水 ，

た め池，井戸な ど の地下水の 存在を示 すもの が分布す る。

図
一 1　 対象 とす る陥没 の形態

写真一1　 陥没の
一

例

3． 地形
・
地質 の 違 い に よ る 陥没 メ 力 ニ ズ ム の

　　相違性
・
共通性

こ の よ うなパ イ ピン グ に よる 土 砂流出が，地表部 に お
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け る 陥没事象の
一

つ の メ カニ ズ ム で あ る こ と を 検証する

た め に ， 自然地 盤 を対象 と し，国内に広 く分布す る，土

石流堆積物分布地域 ， 河川 （河床あ る い は段 丘）堆積物

分布地 域，扇 状地 堆積物分布地 域 で 生 じた 陥没例 を そ れ

ぞ れ 1地 点ず つ 3 地 点抽出 し ， そ れ ぞ れ に お い て 陥没

メ カ ニ ズ ム の 相違性
・
共通性 の 検証 を 行 っ た。

　3．1 対象陥没箇所付近 の 地形 ・地質概要

　上 述 し た 3地 点の そ れ ぞ れ に つ い て ，陥没穴 の 周辺

の 地盤 の 状況を直接的に 観察 す る こ とを目的 と した トレ

γ チ調査を実施 し，地盤 の 状況を確認 した。

　   土 石 流 堆 積物 分布 域

　 土 石流堆積物 が分布 す る 範囲 に 発生 し た 陥没 は，二 級

河川 に流下す る小支沢中に 位置す る。陥没発生箇所付近

で は ， 堆積物が厚 く分布 し 116 程 度の や や急峻な 河川

勾配 か らな る。

　小支沢沿い に は，数 100m 上 流域 か ら供給 さ れ た 土 石

流 堆 積 物 が 数 m 規模 の 厚 さで 堆 積 （
一

部 渓流堆 積 物 を

挟在） して い る。 土 石流堆積物は淘汰 の 悪 い 粗粒な砂礫

と粘性土からな り，粒度組成 か ら石分混じり土質材料 に

分類 さ れ る 。 そ れ らの砂 礫 に 混 じっ て 木幹な どの有機物

も多 く含 ま れ る。土 石 流堆積物の 多 くは 粘性土 を 多 く含

む こ と か ら透水性は 低 い。そ れ に 対 し て
一

部挟在 す る 渓

流堆積物 は ，淘汰は 良い が 連続性 に 乏 し い 薄 い 砂 層 な ど

か らな り，そ れ ら は比較的透水 性 が高 く，宙水 を形 成 し

て い る 。 さ らに 地 表付近 に は よ り近傍 の 斜面 か ら供給 さ

れ た 崖錐堆積物 が 分布し ， そ れ らを表土 （
一

部耕作土）

が 覆う。

　  河 川 （河 床あ る い は 段 丘 ）堆積物 分 布地 域

　 河 床 堆 積 物 あ るい は段 丘 堆 積物 が 分 布 す る範 囲 に 発生

した 陥没 は，二 級河川 （全長 30km 程度 の 河川） の 中下

流部 に位置 し，本川の 河床 と河岸段丘 の境界部付近 にあ

た る。陥没 が 発生 した 箇所付近 よ り上 流 5km 付 近 ま で

は 1130〜1〆40程度の 河 川勾配 で あ るが ， そ れ よ り も下

流側 で は 1170程度で 非常に 緩い 河川 勾配 とな る。

　現河床堆積物 お よび段丘 堆積物は，粒径 50cn1 程度以

下 の 粗粒堆積物 （巨 礫〜粗 粒砂 程 度 を主 体 ：礫 は 円〜亜

円礫 を 主体とす る）か らな り ， 粒度組成 か ら岩 石 質材料

に分類 され る 。 そ れ らを 耕作土 が 覆 う。 河床 お よび 段丘

堆積物 に は チ ャ ン ネル 構造 は認められ る が，比較的連続

性 は 良い 。また 耕 作 土 層 を除 け ば，粘性 土 を ほ とん ど含

ま な い こ とか ら，全 体 的 に透 水 性 は 高 い
。

　  扇状地堆積物分布地域

　扇状地堆積物 が分布す る範囲に発生 した陥没 は ，河川

勾配が比較的急な二 級河川 （全長 10   程度 の 河 川）が，
一

級河 川 が 形 成 した盆 地 に流下 （合 流）す る，河 川 勾配

の 変化点付近 に 位置 し，河岸段丘 上 に あ た る。陥没 が発

生 した 箇所 よ り上 流側 で は，1／20〜1130程度 の 河川勾

配 で あ る が ，陥没箇所 付 近 よ り下 流 で は 1／60程 度 で 非

常に緩 い 河 川勾配 とな る 。

　扇状地堆積物 は，直径 が メー hル 級の 巨礫を含む淘汰

の 悪 い 粗粒堆積物 （巨礫〜細礫，粗砂程度を主体 ： 礫 は

亜 円礫 〜亜 角礫 を主 体 とす る）か らな り，粒 度 組 成 か ら
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図
一2　 対象地盤 の 粒径加積 曲線

岩 石 質材料 に 分類 さ れ る 。 そ れ らを 崖錐堆積物 と表土

（
一

部耕作土） が覆 う。扇状地 堆積物 は 層構造 が明瞭 で

は な く，ま た チ ャ ン ネ ル構造が認 め られ，層の連続性 は

悪 い。表土 層を 除 け ば，粘性土 を ほ とん ど含 ま ず，粗粒

な 堆積物 を 主 体 と す る こ と か ら，全 体的 に透 水 性 は 高 い 。

　 以 上 の 各 対 象 地 盤 の 粒 度 組 成 を 図一 2 に示 す。な お，

試料は Dm。x ＝75　mm に対す る尖頭粒度試料 で ある。

　3．2　 トレ ン チ 調査結果 に よ る パ イ ピング の相違性 ・

　　　 共通性

　 こ こ で は一
例 として 土 石 流堆積物分布地域 で 実施した

ト レ ン チ の 壁面の 観察結果を 示 す （口 絵写真
一 1，ロ 絵

写真
一 2 ）。 トレ ン チ 調 査 を実施 し た 三 つ の 堆積物分布

地 域 と もに，地表の 陥没箇所の 陥没 の 底面 よ り も地 下 深

部の 地 層 に は ， 乱れ や ずれ は 認め られず，一
部裂 か や 空

隙が 存在するの みで あっ た 。 ロ 絵写真
一 1，ロ 絵写真

一

2 に示す よ うに，土石 流堆積物分布域 の 陥没 で は，崖錐

堆積 物層 に は 裂 か や 変形 が 認 め られ て い る も の の ，そ れ

よ りも深 部 の 地 層 に は乱 れ は 認め られ ず，空 洞 は 崖錐堆

積物層 と表土 （耕土 層） の境界付近 に形成 さ れ た こ とが

確認 された。崖錐堆積物層 の 裂か に は耕 土 層 （トレン チ

展 開 図で は焦 げ 茶色 に塗 色 ，写真で は黒色 ）が染 み 込ん

だ よ うな 産状 が 認め られ，ま た その 深部延長 で は φ2〜3

cm 程度 の 円 筒状 の パ イ プが 地 下 深 所 に 向け て連続 して

い た （ロ 絵写真一 3）。 ま た トレ ソ チ 掘削時点 で は地表

に 陥没空洞 と して 顕在化 して い な い （地 表 に開 口 して い

な い ）陥没空洞 （以下，人工 的地下空洞 と区別 する た め

に 伏在陥没空洞 と記す） が存在 した。そ の伏在陥没空洞

の 下底周縁部 に は 高角度 の 開口 割れ 目 （裂 か）が存在 し，

軟 らか い 耕 土 （細 粒粒子 ） を挟 む こ とが確認 さ れ た 。 こ

れ よ り，崖 錐堆積物 と耕土 層 の 窺界部付近 に形成 さ れ て

い る伏在陥没空洞は，裂かやパ イプ を通 じて，締 ま りの

悪 い 地 表付近 の未固結堆積物 の粒子 を地 下 深部 へ 流 出 し

形成 さ れ た も の と推定さ れ た。

　扇 状 地 堆積物分布域 に お け る ト レ ソ チ 調査結果 に お い

て も，先 に述 べ た よ うに 陥没 穴 底 面 よ り深部 の堆 積 物 層

に は乱 れ が 認 め らな い こ とか ら，土 石 流 堆積物分布域 と

同様 の メ カ ニ ズ ム で の 陥没 が発生 した こ とが推定 さ れ た。

扇状地堆積物分布域 に おけ る，陥没底面 より深部地盤 の

堆積物 の 観察で は，ロ 絵写真
一 4に 示 す よ うな石 積 み の

よ うな構造 （礫 と礫の 間 に空隙を有し，基質に 相 当す る

細 粒分 が 欠 落 し た隙 間 ）が 認め られ，送水 に よ り透 水 性
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が非 常 に 高 い こ とが確認 され た。同 様 に河床堆積物分布

域 に お い て も，石積み の よ うな構造 が 認 め られ，そ れ が

人工 的地 下 空洞 ま で 連続 して い る こ とが 確認 さ れ た 。 地

層 自体 に 乱 れ が無 く，石 積み の よ うな 構造 の透水性が 非

常 に高 い こ とを総 合 し，こ の 石 積 み の よ うな構造 が，土

石流堆積物 に お け る堆積物の 裂 か や 円筒状 のパ イプ に相

当する土砂流出経路 で あ る と推定された （以下 こ の よ う

な 構造 の パ イ ブをイ ソ タ
ー

ロ ッ ク構造 と記 す）。

　 以上 に 示 し た トレン チ 調 査結 果 か ら，地 下 深 所 に存在

す る 人工 的地 下 空 洞 周 辺 か ら，地 表付近 に 形 成 され た も

の と 同 等の 大 き さ の 空洞が 徐 々 に 上 昇 し て くる よ うな 陥

没（あ る い は 瞬時 に 引 き込 ま れ る浅所陥没の よ うな 陥没）

とは異 な り，
パ イプに よ り人 工 的 地 下 空洞 周辺 に 土 砂 を

流出させ 地表近 くに 空洞 を形成 す る ような陥没 の メ カ ニ

ズ ム が存在して い る こ とが 検証され た。そ して ，構成 し

て い る土 質 材 料 の違 い に よ り，経 路 とな るパ イ プの 構造

が異 な る こ とが 確 認 さ れ た。

4． パ イ ピ ングによる土砂流出の メ力ニ ズム

　以下 に，前 述 の 陥没現象 を検証す るた め に 実施 した室

内実験 と電気探査に よ る調査結果 につ い て述べ る。

　4．1 室内模型実験

　
一

般 の 山地 に お い て は 地 中流路 （パ イ プ）が 多数存在

し，表 土 の 極 め て 浅 い と こ ろ か ら，表土 と下 層土 の 境界

周辺 ， さ ら に下 層 の 風化 基 盤 内ヘ パ イ プが発達して い る

こ とが 考 え られ ， ま た 地中で飽和流が 存在す る場 に は何

らか の 流路 が あり，地中で は雨水の
一

様流は存在 しな い

とみ た ほ うが 良 い と考 え られ て い る 4）。筆者 ら も 同様 の

現 象 が 人 工 的 地 下 空 洞 上 部 の 未 固 結 地 盤 内 で 生 じて い る

と推定 し，簡単な模型実験を実施して 浸透経路の 形成お

よび透水性状 の変化 に つ い て検討 した。

　（1） 実験 方法

　水槽 （長 さ28．5cm × 幅 6cm × 高さ17　cm ）の 底面 に

1〜8mm 幅 （可 変） の ス リ ッ ト を設 け ，珪 砂 4 号，6

号，7 号 とカ オ リン を 混合 して 材料 を 作 り，そ れを水槽

に 充填 （高 さ 12cm 程度） し，上 部 に 設置 した 降雨 装置

か ら水槽上 面 に一様に散水 して ， 水 の 浸透時間 お よび形

成 さ れ る経路 に つ い て 観察 した 5〕
。

　  　実験結果

　不 飽 和 状 態 で表 層か ら散水 した 場 合 ，カ オ リソ の 含有

量 に よ り浸 透 速 度 に 違 い が あ るが，水 槽下 部 の ス リ ッ ト

か ら水 が流出す る まで に 十数分〜1 時間以上 の 時間がか

か る こ と，流出後 は 流速 が速 くな りカオ リソ を 含む 濁水

が流出す る こ とが確認された。流出す る濁 水 の 濁 りが減

少 す る ま で 連続 的 に 散水 を実施 した後に ，着 色 した 水 を

散 水 した とこ ろ，数 秒 で 着色 水 が 水槽下部 ス リ ッ トか ら

流出す る こ と が確認 され た。ま た 試験終 了後 の 水槽内材

料 に は 湿潤 し た領 域 と 乾燥 した 領域 が 存在 す る こ とが確

認 さ れ，不飽和領域内に飽和領域が 局所的 に形成 され た

こ とを確認 し た 。

　 こ の実験で は模型 の 境界条件や，材料の 特性などに影

響 さ れ る 部分 が 大 き く，例 え ば透 水 係 数 や 流 速 な どの 値
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図
一3　 模 型実験 に おける 浸透経路 の形 成 メ カ ニ ズ ム

に は 意味を 持 た な い が，不 飽和領域の 中に 局所的な 飽和

領域 が 形 成 さ れ，か つ そ の 飽和領域内 に は 不 飽和領域 の

数十〜数百 倍 の 流れ が 生 じる 可能性 が あ る とい う結 論 を

得 た 。

　  　実験結果 の 考察

　模型実験 の 結果，試料を詰めた水槽 に 水を上部から供

給 した 場 合 ，水 槽内の 試料中に 不 飽和領域 と飽和 に近 い

領域 が 形成 さ れ，さ ら に 飽和 に 近 い 領 域 の 中 に は 局 所 的

に 流 れ の 速 い 領域 （以 下 ，水 み ち と記 す） が 形 成 さ れ る

こ とが 明 らか とな っ た。こ の 実験か ら，底部 に ス リ ッ ト

が無 い 場合 は ， 上 部か ら供給さ れ た 水 の 水 圧 と試料粒子

間に 含 ま れ る空気圧が 釣 り合う （バ ラ ン ス す る）た め 浸

透 が 抑制 さ れ るが，ス リ ヅ トが存在 す る 場合は，空気が

底 部 の ス リ ッ トか ら水 槽外 に 排 出 さ れ る た め，水 は ス リ

ッ トに 向か っ て 移動しや す くな る と考 え られ る 。 その場

合，図
一3 に示すように ス リ ッ ト直上 近傍で はス リ ッ ト

に 向か う水 や空気の 流 れ が強 く，ス リ ッ トか ら離れ た場

所 で は流れ が ほ とん ど な い 状態とな る 。
こ の 結果，ス リ

ッ ト直上 近傍 に は 飽和 に 近 い 領域 が 形 成 さ れ，ス リ ッ ト

か ら離れ た場所 に は 不 飽和 の 領域が 残され，そ れ らが 水

槽内で 共 存 す る もの と考 え る 。 また 水槽内 に飽和 に近 い

状態の 場所 が形成 され た後に は ， こ の 飽和 に 近 い 状態 の

場所 を水 が流れて 水 み ち とみなせ る状況に な る こ とを意

味 し，地 盤中に お い て も，同 様 に飽和 に 近い 状態 が形成

さ れ や す い 環境 に は ， 水 み ち が 形 成 さ れ や す い こ とを示

して い る と推定 され る。

　4．2 高速三 次元 比抵抗電気探査 に よ る検証

　模型実験 か ら，局所的 に形 成 され た 飽和領域 内 を高速

に移 動す る水 が あ り，そ の 水 が 地 盤の 細粒分を 流出さ せ

う る こ とが 推定 さ れ る こ とか ら，不 飽和地盤内の 高速 に

移動 す る水 の動 きを 捉 え る た め に，高 周波 数 正 弦 波 を用

い た 二 極 法 専 用 の 高速 三 次 元 電 気探査 装置
6）・7）を 開発 し ，

そ れ を 現場 に 適用 した。

　（1） 計測および検討方法

　計測 で は，1〜2．5m 間隔 で 平面的 に配 列 した 電 極 に

より，ま ず自然状態で の 地 盤 の 比 抵抗分布を測 定 （こ れ

を初 期値 とす る ） し た。そ して ，散 水 を行 い な が ら，3
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〜4 分 の 間 隔で 連続的な 計測 を 実施 した。散水 に お い て

は ， 集中豪雨 に相当す る量 の 水 を ま い た後に，電 気伝導

度 を や や高め た水 を 用い て 散水を 行 っ た。

　 計 測 デ
ー

タ を も と に 3 次 元 イ ン バ
ー

ジ ョ ン 解析 を実

施 し，初 期値 に対 す る散水 中 の 比 抵 抗分 布 の 変化 率 で解

析結果を とりま とめた 。

　 なお，散水を伴 う 3 次 元 電気探査 に 先立 っ て 2 次元

電 気 探 査 を実施 し，別 途実施 さ れ た ボ
ー

リン グ調査結果

と整合 を 図 りな が ら，対象地 域 に お け る 基 盤面の 位置 を

推定 し た 。

　  　計測 結果 の 考察

　計測は3．2節で 紹介 した トレ ソ チ掘削箇所 で それ ぞ れ

実施 したが，こ こ で はその 中から扇状地堆積物分布域 に

お け る計測結果 の うちの
一

断面 （口 絵写真
一 5）を用 い

て 計 測 結果 を述 べ る 。 対 象地 域 で は，ボー
リ ソ グ 調 査 に

よ り，地 表下 5〜6m 付近 に 基盤岩 とな る 古第三 系の 凝

灰 質砂 岩 が 分布 す る こ と，お よ び 基盤上 に 地 下 水 位 が存

在 す る こ とが 確認 さ れ て い る 。

　 さて ，計測結果 に よ ると，地表 か ら散水された 水は，

比較的透水 性の 高 い 扇状地 堆積物中を浸透 して，地 表下

4m 程 度 の 深 度 ま で 浸 透 して い る こ とが 比 抵抗値 の 変化

率 か ら読 み 取 れ る。一方，トレ ン チ 調 査 に よ りイ ン タ
ー

ロ
ッ ク構造の パ イプが 確認された位置付近 に おい て は，

比抵抗 の 変化が ほ とんど認め られず，それよ りもさらに

深部 （5m 程 度） の 基盤面 付近で 大 きな 変化領域 が 出現

す る こ とが確認 さ れ た 。

　 イン タ
ーロ ッ ク 構造 の パ イ プは ト レ ソ チ 調査 の 節 で 述

べ た よ うに 非常 に 高 い 透水性を有 して お り，地 表 か ら浸

透 し て きた 水 が イ ソ ターロ ッ ク構造 の パ イ プを経 由 して ，

地 下深部 に 運ば れ ， 浸透 した 先 の基盤面付近 に 分布が 確

認 され て い る 地下水流 と交わ る こ とに よ り，滞留した 結

果 と推定 さ れ た。

　模 型 実 験 で は，不 飽和 領 域 内 に飽 和 に 近 い 領 域 が形 成

され る と，そ の 飽 和 に近 い 状 態 の 場 所 を 水 が 流 れ て 水 み

ち とみなせ る状況 に な る こ とが 結論 と して 得 られた が，

それ と同様 の 現象が陥没発生箇所周辺 の 堆積物中で も生

じて い る こ とが 現地 計測 の 結果 か ら も確認 され た 。

　よ っ て パ イ ピ ソ グ等に よ る 不 飽和領域内の 水 み ち形 成

に よ り地 表付近に 伏在陥没空洞が 形成 さ れ る メ カ ニ ズ ム

が存在 す る こ とが 推定 さ れ た 。

5．　 ま　と　め

模型実験結果を総合す る こ とに よ り，以下 の 検証結果 を

得た 。

　  地 下 深 所 に 大 気圧 と同等の 圧 力状態 の 場 所 が存在

　　 す る 場合 に は ，地表 か らの 浸透水 が優先的 に 流 れ る

　　 場 所 が形成 され，不 飽和領域 に局所的な 飽和 に近 い

　　領域 が形成 され ， そ こ が 水 み ち とな る こ と，

　  堆積物を構成して い る材料 に より，水みち の構造

　　が異な り，石 分混じり土質材料 で は裂かや円筒状 の

　　パ ・fプが，岩 石 質材料 で は 石 積 み の よ うな イ ン タ
ー

　　 ロ ッ ク 構造 の 空隙が ，土 砂を 流出さ せ る 水 み ち とな

　 　 る こ と，

　  　陥没 に は，人工 的地 下空洞か ら徐 々 に 地 表部付近

　　 に 形成される よ うな規模 の 空洞 が上 昇す る よ うな メ

　　 カ ニ ズム とは別 に，パ イピ ソ グ に よる 水み ちの 形成

　　に よ り，地 下 深 部 か ら地 表部の 間 に は，規模の 大 き

　　 な 空洞 が存在 せ ず に ，地 表部付近 で 伏在空洞 が形成

　　 され る よ うな メ カ ニ ズ ム が存在 し うる こ と。

　今後は，こ の ような メ カニ ズ ム で 成長 して い る伏在空

洞 を探査す る技術 の 開発が望まれ る。
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