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1． 序　論

　地 下 水 位 の 高い 地 点 に お け る地 盤 の 掘削で は浸透破壊

が 問題 とな る 。浸透 破壊現 象の 解 明 が緊 急の 課 題 とな っ

て い る。さ て ，現行 の 設計指針や 設計要領 に お け る地 盤

の 浸 透 破 壊現象 の 評 価 は ，Terzaghi の 方法等 に 基づ い

て 行 わ れ て い る 1）
。 しか し な が ら ， 水 み ち の よ うな 水 理

学的弱点 を考慮 した も の で は な い た め，実現象 との乖離

が指摘 さ れ て お り，浸透破壊現象 に 関す る 地盤挙動特性

を よ り多 面 的 に 捉 え ，浸透破 壊 の 評 価 に つ な げ る こ との

重要性 が 高ま っ て い る 。 本 研究で は ，
二 次 元集 中流地 盤

に お け る 浸透破壊実験 を 実施 し ，
PIV （Particle　Image

Velocimetry）解析を行 っ た。本研究は，　 PIV 解析 を 用

い て ，浸透破壊現象 に お け る，地盤搆成砂粒子 の挙動特

性 や 地 盤 の 破 壊形態に つ い て 明 らか に す る こ とを 目的 と

す る。

2． 二 次元集中流地 盤 の 浸透破壊実験

　暗渠 を用 い た 水 路 な ど，幅 に比 べ て長 さ方 向 に長 い 構

造物を構築す る とき，複列矢板 で 締切 り，内部 の 地 盤 を

掘 削 す る こ とが 行 わ れ る。こ の よ うな 工 事が ，地下水位

の 高 い 地 点 で 行 わ れ る と き，複 列 矢 板 内 の 地 盤 は，両 側

か ら二 次元的 に浸透流 が 集中して 流 入 す る状態 とな り ，

浸透破壊に 対して 安全率が 著し く低下す る こ とが知 られ

て い る 2〕。こ の 状態 を，い わ ゆ る典型的 な 単列矢板前後

の 「二 次 元 流」 と区別 す るた め 「二 次 元 集中流」 と呼ぶ

こ とに す る。

　著者 らは，二 次元 集中流の 問題，すな わ ち，複列矢板

内の 地 盤 が 浸透流 の集中に よ っ て 浸透破壊 に 対 す る 安定

性が低下 す る現象に つ い て 明 らか に す るた め に
一

連 の 浸

透破壊実験 を 行 っ た 。 こ こ で は ， と く に ， PIV 解析 の

結果を用 い て，地盤 が破壊 に至るまで の 過程 （地盤状況

の 変 化 ）を 明 ら か に す る こ とを 目的 とす る。

　2．1 実験装 置。試 料 お よ び 方 法

　実験水槽本体 は ， 図
一 1に 示す よ うに ， 幅2　OOO　mm

，

高 さ 1　300　mm ，奥行 き4001nm の ス テ ソ 1／ ス 製水槽 か

ら な る。複列矢板 は，水槽本体中央 に幅400mm ，下端

が 水槽底面 か らの 高 さ200mm の 位置 に取 り付 け られ て

い る 。背後 に は 間 隙水圧測定用 の ピ エ ゾ メーター孔 が

440個 つ い て い る。前面は ガ ラ ス 張 りに な っ て お り，地

ヱ8

盤 の 形 状変化 お よび 砂 粒子 の 挙動が 観察 で き る。図中の

T お よび D は 下 流側に お け る地 盤 層厚お よ び矢板 の 根

入れ深さ，d は 掘削深 さで あ る 。 実験 水槽本 体 両 側 に補

助 水 槽 を取 り付 け る こ と に よ り，下部 か ら上 流側の 水 を

供 給 す る こ とが で き る。

　実験試料 に は 琵琶湖砂 3 を 用 い た 。 実験試 料 の 物理

的性質を表
一 1 に，粒径加積曲線を図

一 2 に示す 。 表一

1お よび 図
一 2 か ら，実験試料は均

一
な細砂 とい え る。

　あ ら か じ め飽和 させ た試料砂を 実験水槽本体 に い くつ

か の 層 に 分 け て 水 中 落下 させ て 注 入 し，相対密度 1），が

約 50％ に な る よ うに ，各層 に お い て 締 固 め棒 を所 定 の

回 数だ け 自由 落下 させ て 締固め る こ とに よ っ て 地 盤 を 作

製 し た 。 上 下 流 に段 階 的 に水 頭 差 ffを か け て ゆ き，各

段階 に お い て ， PIV 解析用 の 写真撮影 ，地 盤表 面 形

状 ・間隙水圧
・
流量

・
水温 の 測定 を行 っ た。こ こ で は ，

地 盤 の 層 厚 や 掘 削 の 有無 な ど の 地 盤条件 を変 え た 25

ケ
ー

ス の 実験 EO201〜EO225 を 実 施 した 。　 PIV 解析 を

行 っ た の は 実験 EO212 〜EO225の 14ケー
ス で あ る 。

こ

、
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図
一1　 二 次 元集 中流地盤 の 浸透 破壊 実験装置

表一 1　 実験試 料 の 物理 的性 質

琵 琶 湖 砂 3

比 重 G
、

2．668

平均 粒 径 D5 。 （mm ） 0、283

均等係 数 観 1．404

最大間隙 比 θ
褶

1、115

最小 間 隙 比 ε糊 0、761

透水 係数 ん1、
＊

（lo  〆s） 7．263
eIS ℃ 時の 透水係数
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一2　 実験試料 の 粒径加 積 曲線
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図
一3　 ff・−Q15曲線 （EO224）

こ で は，一
例 と して ，実験 EO224 （掘削な し，　 T ≡45

cm ，　D ＝25　cm ，　d＝Ocm ）につ い て 考察す る。

3． H 〜Qls曲線と流量急増時水頭差 Hd

　図
一 3 に ，実験 EO224 に つ い て ，各 水 頭 差 段 階 に お

け る 水 頭 差 ffと15℃時 の 値 に 換 算 した 流 量 Ql5の 関係

を 示 す。Q15は，　 ffの 増加 に 伴 い 直線的 に 増加す るが ，

H ＝Hd で 流量が急増 し 直線 が 折 れ 曲が る。ち ょ う ど こ

の あ た りで，地 盤 は ，矢板 前 後で 下 流 側 隆 起 お よび上 流

側沈下 が 生 じ る 3）
。
Hd を 流量急増 時水頭差 と呼 ぶ 。 地

盤表面 の 形状変化が 始 ま る 時点 の水頭差 Hy を変形開始

時水頭差 と呼 ぶ が，Hd ＝Hy の 関係がある3）。流量急増

現象は 地 盤 形状 の 変化 と同 時 に起 こ る と考 えて よい 。ま

た，流量 急増現象は ，上 下 流 地 盤の 沈下 と隆起 に よ る 表

面形状 （境界条件）の 変化，お よび ，下流側地盤 の 弛み

に よ る透 水 係数 の増 加 に よ る と考 え られ る。地 盤 は，ff

の増加 に つ れ て，次第に変形 量 が 大 き くな っ て ゆ き，破

壊時水頭差 瓦 に達 して 全体的 に破壊 す る 。 実験 EO224

に つ い て ，流量急増時水頭差 Hd，変形開始時水頭差 lly，

お よ び ，破 壊時 水 頭 差 岳 は ，そ れ ぞ れ ，Hd 　＝　43．20

cm ，耳7
蘓43．15　cm ，　fff− 49．56　cm で あ っ た。

4， PIV 解析 を用 いた砂粒子 の 移動現象 と地盤

　　変形 の 把握

　PIV と は，流 れ の 可 視化技術 に デ ジ タ ル 画像処 理 技

術 を 加 え ，流れ場 の 瞬時 ・多点の 速度情報を抽出す る方

法 で あ る 4）
。 画 像 か ら情報 を抽 出 す る 際 に は，輝度 の二

September ，2009
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次 元 分布 が 用 い られ る。本研究 の場合，対象 と な る 画像

は浸透破壊現象 に お け る砂粒子 の 流 れ の 濃度 む らパ ター

ン の ある 画像 で ある。ま た ，実験 で は トレ
ー

サ粒子 を混

入 して お らず，実験地 盤中の 砂粒子その もの の移動 が捉

え られ る 。

　 こ こ で は，実験 EO224に つ い て ，水 頭差 が 増加 し て

ゆ く と きの 各水 頭差段 階 に お ける 地盤内砂粒子 の 移動ベ

ク トル に つ い て 考 え る 。 ロ 絵写真一 6〔a ），（b）， （c ）， （d）に，

変形開始時水頭差前後，水頭差 H が さらに 大 き くな っ

た と き （興 く H 〈 且f），お よび，破壊時 に おけ る地盤 内

砂粒子 の 移 動ベ ク トル を 示 す 。 図 中 の 砂 粒子 の 移 動 ベ ク

トル は，移動量 が小 さ い もの （茶）か ら大きい もの （黄）

へ とグ ラ デーシ ョ ン さ れ て い る （Omm が 茶色で 2mm

以上 が黄 色 にな る よ うに 順 に変化す る よ うに示 され て い

る）。

　 4．1 下 流 側 地 盤 に お け る砂 粒 子 の 移 動 現 象

　 水 頭 差 が 0．0か ら 変形 開 始 時 水 頭 差 ま で の 段 階 で は

（ロ 絵写真
一6 （a ＞参照），地盤全体 に砂粒子の 大 きな移動

は確認 で きな い
。 変形開始時水頭差 を 超 え る と （ロ 絵写

真
一 6（b）参照），右側矢板 の 下 流側壁面 に沿 っ て ，矢板

下端 か ら地盤表面 に か けて 砂粒子 の 上 方移動が 確認 で き

る。砂 粒 子 の 塊 と し て の 移動部 分 の 大 き さ は ，深 さ 1），

幅 D ／2 の プ リズ ム （Terzaghi の 破壊土 塊
5）と 同 じ） と

考 え る こ とが で き る 。 複列矢板内地 盤の 砂粒子 には ， 矢

板壁近傍 で は 鉛直上 方向へ の 移動，矢板壁 か ら離れた 部

分 で は複列矢板中央 へ 向かう斜め上方へ の 移動が認め ら

れ る。水 頭 差 が破壊時 水 頭 差 に 近 づ い て ゆ くに つ れ て

（口 絵写真
一6（c＞，（d）参照），下流側 に お い て 砂粒子が 移

動す る 領域 が 地 盤中央 ま で 広 が り，砂粒子 の 大 きな 移動

が 観察さ れ る 。

　4．2　上 流側地盤に お け る砂粒子の 移動現象

　変形開始以降，上 流側 で は，矢板 か らお お よ そ 1）／2

の 範囲 で地 盤表面 か ら矢板下 端 に 向か う範囲 に砂 粒 子 の

0．2〜1．Omm 程 度 の 移 動 が確 認 で き る。こ こ に，1）は 矢

板 の 上 流側根 入 れ 深 さ で ある。水頭差 が 増加す ると，矢

板近傍 の 限られた 範囲で 砂粒子 の 1．0〜2．Omm の 移動 が

顕著 とな る。詳 し く見 る と，上 流側 で は，矢板 か らお お

よ そ D ／2 の あ た りか ら矢板 に 向 か っ て 下 が っ て ゆ くよ

うな 斜面 が形成 され ，こ の 斜面 を転 が り落ちて きた砂粒

子は，矢板近傍 に 吸 い 込 ま れ る よ うに 流れ 込ん で ゆ く。

上 流側 地 盤 に お け る 砂 粒 子 の 2．Omm 以 上 の 大 きな 移 動

は ， 矢板近傍の幅約 5cm の 範囲に 限 られ （ロ 絵写真
一

6〔c ）参照）， こ の 範囲は さらに 水頭差 が 増加 した と きも

変わらない。こ れは，矢板上流壁 に沿 っ た浸透水 の集中

と砂 粒子 の移動層の 形 成 に よ る もの と考 え られ る。

　 前 節 4．1お よび 4．2か ら，中 密度 の 地 盤 に お け る浸 透 破

壊現象 に つ い て ， 地盤形状の 変化は，変形開始時水頭差

まで は （ll＜Hy），土 粒子 の 移動 は ほ とん ど な く地 盤変

形 も小 さ い の で弾性挙動と考えて も よい が，変形 開始時

水 頭差 以 降 は （H ＞璃 ），塑性挙動 とい うよ り も砂粒子

の 移動 に よ る 形状変化 と考 えた 方 が よい 。こ の 現象 は，

Selfstabilizing　effect と言 い 換 え る こ とが で き る 6）
。
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図
一4　 水頭差 の増加 に伴 う砂 粒子の 基準化 さ れ た 平 均移

　　　 動量 （実験 EO224，下 流 側 地 盤）
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図
一5　 水頭差 の増 加 に 伴 う砂粒 子の 基準化 さ れ た 平均移

　 　 　 　 動量

　4．3 水頭差 の 増加に 伴 う砂粒子移動量 の 変化

　水 頭差 の 増加 に伴 う砂 粒子 移 動量 の 変化 に つ い て 考 え

る 。 水頭差 の 増加 に 伴 う砂 粒子 移 動 量 の変化 を 実験

EO224 に つ い て 図
一 4 に 示 す 。 図

一4 で は ， 下流側 地 盤

で 左側 と右側の 矢板近傍 における砂粒子移動量 の 変化 を

同時 に 示 す 。

　実験 EO224に つ い て ，水 頭 差 が 増 加 して ゆ く と，ま

ず下流側地 盤の 右側矢板近傍 で 砂 粒 子 の 移 動 が始 ま っ た。

そ の後，下 流側地 盤 の 左側矢板近傍 で も砂粒子 の 移動 が

生 じ地 盤 形状の 変化 が 進ん で い っ た。地 盤 は最終的 に右

の 矢板側で 破壊 した。

　砂粒子 の 移動量 x （mm ）は ，矢板 に 接す る 深 さ D ，

幅 D12 の 範 囲 に お け る，次段 階 の 水頭差 に 増 加 した と

き の 砂粒子移動量 の 平均値を と っ た もの で あ り，各段 階

で の 水頭差 の 増分 ∠ H （mm ）で 除す る こ とに よ り基 準

化 して い る。砂粒子の 移動量 は 単調的 に は増加せ ず．増

減を繰 り返 し ながら破壊 に至 る こ とがわか る。こ れは，

砂粒子 が 塊 と して 大 き く移動 す る と同時 に地 盤 が大 き く

変形 し （増），そ の 後土 粒 子 の 移 動量 が 減少 した り （減），

下 流側地 盤 が上 向 きの 浸 透 力 に 耐 え切れ な くな っ て 再 び

砂粒子の 大きな動 きが現れた りす る （増）ため で はない

か と考 え られ る。

　4．4　地盤 層厚 の違 い が 砂 粒 子 の 挙動特
’1生に与 え る 影

　　　 響

　異な る 地 盤層厚 に 関す る 実験 に っ い て 考察 を行 っ た 。

図
一 5 に，掘削の な い 地 盤 に つ い て，層厚が，27．5cm

（EO215 ），30．0　cm （EO214 ），35，0cm （EO213 ），40．O　cm

（EO212），45．O　cm （EO224），50．O　cm （EO221） の場合 の，

水 頭差 の 増加 に 伴 う砂粒子 の 移動量 の 変化 x （mm ）1∠1ff

（mm ）を そ の 時点 の 水頭差 H （mm ） に 対 して 示す （図

一 4 と 同様 の 表 示 法）。図
一 5 で は，各 実 験 に つ い て 最

終 的 に 破 壊 が 生 じた 側 の 下 流 側 矢 板 近 傍 地 盤 の デー
タ を

示 して い る 。 図
一 5か ら ， 地 盤層厚が 大 きい ほ ど，立ち

上 が り部分が 右側 へ 移動し （立ち上が りの水 頭差 が大 き

くな り），立ち上が り部分 の x （mm ）！AH （mm ）の値が

大 き くな る傾向が あ る こ とが わ か る。す な わ ち，地 盤層

厚 が大 きい ほ ど砂粒子 の 移動量 が 大きい こ と が わ か る。

こ れ は矢 板 の 根入 れ深 さが 大 き い ほ ど 変形開始 時 に地 盤
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に か か る 水 頭差 が大 き く，浸透力が大 き くな るた め だ と

考 え られ る。ま た，砂粒子の 移 動 は地 盤 層 厚 が大 き い と

き複列矢板中央 よ り も広い 範囲に 及 び，下 流 側 地 盤 に お

い て持 ち 上 げ られ た砂粒子 は両 側 か ら作用す る浸透力に

よ っ て よ り大 き な影響 を 受 け て い る もの と考 え られ る。

5． 流 量急増時水頭 差 Hd （＝ Hy ） と地盤構成材

　　料の 移動開始時水頭差 HPiV の 関係

　地盤内に 浸透流 が 生 じ る と ， 比 較的小 さ な水 頭 差 段 階

に おい て も，砂粒子 の 微小 な移動 （細土 粒子 の 転動現象

を含 む ）が観察され る。こ れまで の
一

連 の実験 に おい て

は，2mm 程度 （試料砂 の 最大粒径 0．85　mm の 約2．4倍）

の 表面変位が 生 じた と き に 地 盤 が 変形 した とす る の が 妥

当で あ る と 判断 した 7）。PIV 解析 に お い て も 2mm を 目

安 と して，こ の値 に 近 い 変位 が 地 盤内で 塊 と し て 現 れ た

と きに 地 盤 が全体 と して 変形 を 開始 した と判 断 す る こ と

に した 8）。PIV 解析 に おい て は，実際 に 存在 しな い ベ ク

トル （誤 ベ ク トル ）や 欠測が生 じる
8）。誤ベ ク トル は 後

処 理 に よ っ て取 り除 くこ とが で き る もの もあ る が，こ こ

で は 後処 理 を行 わ ず 修正 な しの デー
タ を掲載 して い る。

したが っ て，突如，1 ヶ 所から数 ヶ 所 に おい て塊 として

で は な くバ ラバ ラ に現れ た大 きな 移動ベ ク トル は，誤 ベ

ク トル で あ り，砂粒子の 移動 とは 直接関係 な い と判 断 す

る 。塊 と し て 生 じ る と い うの は，「あ る 部分 に ，2mm

程 度の 大 き さ の 移 動 ベ ク トル が あ る規則 性 （例 え ば，ペ

ク トル が ある一
定の 方向を 向い て い る状態）を持 っ て 生

じ る とい う」 こ とを表して い る。した が っ て ，こ こ で は，

PIV 解析に よ っ て，2mm を 目安 として，こ の値 に近 い

変位 が 地盤内で 塊 と して 現 れ た と きの 水 頭差 を 飾 【v と

した8）。

　流 量 急 増時 水 頭差 ffd（＝Hy） と PIV 解析 に よ っ て 求

ま る 砂粒子移動開始時 水 頭差 ffpエv の 関係 を 図
一 6 に 示

す。図
一 6 か ら，お お よそ 耳PIv

＝Hd の関係が 成 り立 つ

こ と，島 が 小 さ い と き に 1ゐ Iv ＞Hd の 関係 が 見受 け ら

れ る こ とが わ か る。こ れは，矢板 の 根入れ深 さが小さい

と き，地 盤形状 の変 化 が ま ず二 次 元 集 中流 地 盤 の 奥行 き

方向中央 部付近 で 局所 的 に 起 こ り手 前の ガ ラ ス 面 で 遅 れ

た こ とに よ る と考 え られ る。
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6． 結　論

Hd （。m ）

図
一6　 Ud と 毋 匚v の 関係

　条件 を 変 え た 25種類 の 二 次元集中流地盤 の 浸透破壊

実験を行 い ，PIV 解析 を用 い て 水頭差 の 増加 に 伴 う砂

粒子 の 移動特性 に つ い て 考察 し次の 結論 を 得た。

　（1＞ PIV 解 析 を用 い る と砂 粒 子 の 挙 動 を 把 握 す る こ

　 　 とが で き る。

　  　地盤の 変形開始直後，下流側地盤 で は，矢板 の 下

　　流側根入 れ深 さ D ，幅 D ！2 の 範囲 に お い て 砂粒子

　　の 移 動 が 起 こ る。Terzaghi の 破 壊土 塊 の 考 え 方 は

　　妥当で ある。

　  　変形開始時水頭差以降，上 流側地 盤 に お け る 砂粒

　　子 の 鉛直下方 へ の 移動 は，矢板壁 近傍の狭い 範囲 に

　　限 ら れ る 。 本 実験 の 場 合 ，矢板近傍 の 幅約 5cm の

　　範囲で あ っ た 。

　  　水頭差 U の 増加 に 伴 う砂粒子 の 移動量 は ，地盤

　　が変形を開始す る と急激 に増加 し，増減を繰 り返 し

　　 な が ら地 盤 全 体 の破 壊 に至 る 。

　  　地 盤 層 厚 が大 き くな る と，下 流側地 盤 に お い て 持

　　ち上 げられ た砂粒子は両側 か ら作用す る浸透力 に よ

　　 っ て よ り大 き な影響を 受 け る。

September
，
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報　 　告

（6） 中密度の 地 盤 に お け る浸透破壊現象 に つ い て ，地

　盤 形 状 の 変化 は，変形 開 始 時 水 頭 差 ま で は （H 〈 Hy ），

　土粒子 の 移動 は ほ とんどな く地盤変形も小さい の で

　弾性変形 と考 え て も よい が，変形開始時水 頭差以降

　は （E ＞鴟 ），塑性変形 とい うよ りも砂粒子 の 移動

　 に よ る 形状変化 と考 え た 方 が よ い 。ま た ，こ の 現象

　は，Selfstabilizing　effect と言 い 換 え る こ とが で き

　 る。

（7） 流量急増時水 頭差 ffd（＝興 ） と PIV 解析 に よっ

　て 求 ま る砂粒子 移 動開始 時水 頭 差 Hpw の 間 に は，

　お お よそ HPiV　＝＝　lldの 関係 が 成 り立 つ 。　 ffdが 小 さ

　い と き に ffPlv＞ Hd の 関係が見受 け られ る。こ れは，

　矢板 の根入 れ 深 さ が 小さ い と き，地 盤 形 状 の変化 が

　 まず二 次元集中流地盤 の 奥行 き方向中央部付近で 局

　所的 に 起 こ り手前 の ガラ ス 面で 遅れた こ とに よ る。
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