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1． は じ め に

　パ イ ピ ソ グ 等の 浸透破壊 に 対 す る 安定性 を判断す る 方

法 に は 「限界動 水 勾配 」 と 「限界流速 」 に よ る 2 と お

りの考 え方 が あ る 。 前 者 は，Terzaghi （テ ル ッ ァ
ーギ）

式 に よる地 盤内の 平均的な 動水 勾配 か ら判断 さ れ る も の

で ，透水層の 透水性状 が 明 らか で 水位調節 な どに よ る圧

力制御 が 可 能な場合 に 適す る。しか し，透水層 の透水性

が 不 均
一

な 場 合 や 洪 水 時 の 堤 防 漏 水 発 生 時 で は後者の 基

準 が有 意 とな る場 合 が あ る。後者 は 土 粒子 が移 動 し な い

限界 の流速 に より判断され，土構造物中で の 流速 の 局所

集中 に 伴う 目詰 まりに よる 2 次的 フ ィ ル タ
ー

層が生 じ

る場 合 や 浸透 距 離 が 明確 で な く動水 勾配 と して扱 えな い

場合 に 有効な 判定基 準 で あ る 。 そ こ で 本報告で は 室内実

験や 他 の 研究者 らの 実験結果 を通 し て 汎用性 の あ る 「限

界流速」 を提案す る と と も に，粒径 の 均等 な試料 お よ び

異 な る試料 の 限 界流 速 式 の 適用 性 の 検 討 を行 い ，フ ィ ル

タ
ー

の 目詰ま り評価 の 適用の 可能性 に つ い て 言 及 して い

る 。

2， 限界流速式 と適用性

　2．1 従来 の 限界流速 式 工）

　限界流速式として，こ れまで に表
一 1の ようなもの が

提案 さ れ て い る。限界流速 の 考 え は ，1923年 に Justin

（ジ ャ ス テ ィ ン ）に よ っ て 提唱 さ れ た 。 多 くの 研究者 が

こ の 式 の 実験的 な検証 を試 み た が，Justin式 は乱 流域 に

お け る 乱流域で の 単
一

粒子の 移動 を 想定 し た 式 で あ る た

め，実地 盤 や実験 で得 られ る値 と大 き く異な り，過大評

価 に な る 。 ま た ，Koslova （コ ス ロ バ ）の実験 式は混 合

粒径試料 の 限界流速 と し て Justin式 に 比べ 過大評価 の

割合 が少ない が，危険側 の 値を示 し合理的 とは言 い 難 く，

さらに 着 目す る粒径 dや平均粒径 をどの ように 扱 うか

につ い て もあ い ま い な 点 が あ る。大 野 らは 実 験 式 を 導 い

て お り，混合径 の 場 合 に は，20か ら30％粒 径 を 用 い る

として い る。こ れ らの 限界流速式 い ずれも独立 した 単
一

粒子 の 移動開始速度 を考 え て お り，周 りに存在 す る粒 子

の 影響 を考慮して い な い 。実地 盤 で は粒子 は粒子 群 を形

成 し て お り，粒子 間 を流 れ る 水 の 流 れ は 周 辺粒子 の 存在

に よ り抵抗 を 受け ，独立 した 単
一

粒子 の 周 りの 水 の流 れ

と 異な る こ とは 明 らか で あ る。一
方，粉体工 学 の分 野 で
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表一 1　 浸透破壊 に おけ る限界 流速

提 唱 者 限 界流 速式

Jus廿n

（1923 ）

　　 　 2
罵
＝

59（Gs
− 1）4

こ こ に ，V、：限 界 流速，　 g．重力加速 度，

　　　 Gs 土粒子 の 比重，　 d ； 土粒子 径

KoslQva ・
・紳 ＋ 1・・割

こ こ に ，V
だ

流 速．　 D ：平均粒 径

大野 ら

（1984）

均 等 径 の 場 合 v 　＝ 2．25ゴL94

　 　 　 　 　 　 ρ

混合径 の 揚合 ：粒 度分布 20 か ら 30％粒 径に 対す

る限界流 速

v　 限 界流速
　 ρ6

流動化

開始速度

　 　 　 　 　 　 3

・
・齧翫≒・（α 一曜

こ こ に ，y
，

・流動 化 開始 速度 φc ；Cann 跏 の

　　　　 形状係 数 （球 の 揚合 D ，Dv ：等体積

　　　　 相 当粒 子 径 （cm ），　 n ：間隙率，η ： 動

　　　　粘性係数 （ 
2
／s），

は，固定層か ら流動層 へ 遷移 す る 際の 限界 とな る流速を

流 動 化 開始 速 度 と定 義 して い る 。
こ れ は ，粒子 層 の 水 中

重 量 と層内 に お け る流体の 圧力損失 との 釣合 い か ら導 か

れ て お り，Terzaghi式 と同義 で あ る。しか し，　 Carman

（カ ル マ ン ）の 形状係数 や 等体積相当粒 子 径 な どの値 が

必 要 で あ る こ とや ，層流 状 態 の み に 適用 可 能 で あ る問 題

が あ る。

　2．2　多粒子 限界流速
1）

　流動化開始速度以外 の 限界流速式 は，移動 す る土 粒子

周 りの干 渉 を 考 え ず，土 粒子 レ ベ ル の 掃流力 と して 考 え

られ て い た 。 し か し ， 実際の 土 中水 は 間隙中を浸透 す る

た め ， 土粒子周辺 の干渉の 影響 を考 え る必要 が あ る 。 そ

こ で，著者 らは沈降速度式で 用 い られる干渉沈降速度 の

考 え方 を援 用 し た。干 渉 沈 降速 度 は粒 子 群 を形 成 し て い

る こ とか ら単
一

粒子 の 沈 降流速 に 粒子 間 の 干 渉 を考慮 し

た 補正 （Richardson（リ チ ャ
ー

ドソ ソ ） の 補 正 値） を

用 い る こ とに よ り計算 さ れ る。ま た，単
一

粒子 の沈降流

速 は半 理 論式 で ある が適用 範囲 も広 く精度 も高 い 式 （1）

の Rubey （ル ベ イ）の 砂粒の 沈降速度 よ り求 め られ る。

　　Vc一認 噤 許
）

・ ・
一

・｝
・・・・・・・・……・…
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図
一 1　 干渉沈降速度（左 ）と多粒子 限界流

　　　 速 （右）

こ こ に，ρs ： 土 粒 子 密 度 ［g！cm3 ］，ρw ： 液 体 の

　　　　密度 ［g／cm3 ］，μ ：液体 の 粘性係数 ［g1

　　　　（cm ・s ）コ，　 d ： 粒子径 ［cm ］，　g ： 重力

　　　　加 速度 ［c皿 ／s2］
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　図
一 1 に 示 す よ うに ，Richardsonの 多粒子干渉沈 降

速度 に よ る 土 粒子 と 水の 相対速度 を 浸透破壊発 生 時 の 限

界流 速 （多粒子 限界流 速）とす る こ とで 周 辺粒予 の 干 渉

を考慮 した 。 著者 の 杉井 ら は Richardson らの 補正 係数

を用 い て 式（2）の よ うな多粒子限界流速を提案 した 2〕。

　　 v，m ＝n 〔1加 ｝
ツ ピ

・………・・…・……・一・…・…・一・……（2）

し か し，R 孟chardson の 干 渉沈降速度 の 補 正 係数 は 容器

に 対 す る 相対速 度 で あ るの で ，液体 に 対 す る相 対 速 度 で

修正 した 補正 係数 （1加
厂
） を 式 （2）の 補正 係数 （1fm）

に替 え て ，多粒子 限界流速 を 求め 直 した 1）。な お，1伽
厂

は Reynolds 数 に よ っ て 決 ま る補 正 係数 （式 （3））で あ

る。

　 　 Re く 0．2 　 　 の と き 1加m
’＝3、65＋ 19．5 ・d／D

　 　 O．2 〈 Re ＜ 1，0の と き

　 　 　 　 1！m
’≡（4．46＋ 17，6 ・dfD）Re

−o・03− 1

　 　 1．0〈 Re ＜ 500 　の と き　11m
’＝4．45Re −

°・1− 1

　　 500＜ Re 〈 7000 　の とき 　1／m
’− 1．39

こ こ に ，D ： 管径 で ，

D は 無視 す る こ とが で き る。

・（3）

こ れに 対 して d が 小さい と き，d1

　図
一 2に均

一
粒径試 料 に つ い て の 浸 透 破壊実験 へ の 適

用結果 を 示 す。実線 の 矩形 は 乾燥密度 1．50g ！cm3 の 標

準砂，ガラ ス ビーズ，礫 の 浸透破壊実験値で あり，多粒

子 限 界 流速 と よ く
一

致して い る こ とが わ か る 。 ま た ，

Rubey式 と Justin式 は ，粒径 1 皿 m 以 上 の 場合 に 両線

が 重 な り，Justin式 は 単粒子 の 終局速度 とな る こ と が 明

白で あ る。さ ら に乱 流 域 で の 適用 性 を見 るた め に，礫 の

実験結果 を示 した 。 礫 の 場合で は乾燥密度が粒径 に よ り

や や 異 な る が ， お おむ ね 多粒子限界流速 で 説明で き る こ

とが 分 か る。

　図
一 2 に は他の 研究者 らに よっ て 行 わ れた実験結果 に

つ い て も同 様 に 実線で 囲 ん で 表 し た 1）
。 中 島，大 野 らの

結果 は多粒子限界流速 式 と よ く一致 して い る。しか し，

久楽 らの 結果 は 水 平方向浸透流が 卓越 し て い る 実験 で あ

る た め ，破壊時の実験値 で あ る限界流速 が 小 さ くな っ て

い る 。 すな わ ち ， 鉛直方向の 3分 の 1の 限界流速 よ り

も小さな流速 で破壊が生 じて い る。多粒子限界流速は鉛

直 方 向の 釣 合 い か ら導 か れ て い るた め，水 平 流 れ が卓 越

September ，2009
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図
一2　 限界 流速式 と実験値 の 比 較

す る場合に つ い て の 更な る検討が期待され る。

3． 粒径が異なる試料の限界流速

100

　多粒 子 限界流速式 で 算 出 さ れ る の は ，あ る粒径 に 対 す

る限界流速で ある た め，異 な る粒径の 混合試料 の 場合 は ，

どの粒径を用 い て 算出す る か を検討 しなければ な らない。

多粒子限界流速式は水中重量 と流体 に よる圧力お よび粘

性抵抗 とが釣合 うこ とか ら導 か れ て い るた め，そ の 大 き

さ に は，原 理 的 に比 表 面 積の 影 響 が 大 き く寄与 す る と考

え られ る。し か し，比 表面積 に つ い て の 測 定 は 今 回 行 っ

て い な い た め，体面積平均径 Dw を 用 い て 粒度分 布 の代

表径 とす る こ と とし た 。 体面積平 均径 Dw は 透水 性 や 間

隙径 を表 現 す る代 表径 とし て用 い られ る場 合 が 多 く，式

（4）に よ っ て 計算 さ れ る 。

　 　 　 1

　　15　z （P ・fD・）
… … ”』’齟’』’

∵
”齟』’”齟』’”』tt’t’t』’… … （4）

こ こ に，Pi ： 粒径範囲 iに含 ま れ る 質量 含有率 ［％］，

Di ： 粒径範囲 iに おけ る 平均径 ［mm ］，で あ る。

　図
一3 に は，粒度分布 の 広 い 土 （混合径試料） の 鉛直

一
次 元 浸透破壊実験の 結 果 お よ び 著者 らが 文 献 か ら Dw

で 算出 した 結果 と と も に 示 した。志村 ら3）の 結果 は よ く

実験結果 と一致 し た値 が 得 られ た。し か し，山 口 ら
4）の

実験値は，多粒子 限界流速 よ り大 きめ に 出て い る 。 こ れ

は，山 口 らは 破壊 の認 定 を 透 水 係 数 の 変化，比 例 限 界 よ

り算出 して お り，著者 らの 破壊 の認定 と して は その 前段

階の 表面膨張開始時 を と っ て い る た め で あ る。

　 図一4 に は，志村 らの 実 験 データ もあ わ せ て均 等 係 数

に対す る破壊時動水勾配 と限界動水勾配 との 比 を示 した。

図 よ り均等係数が 大き くな る に つ れば らつ きが 大 きくな

り，限界動水勾配よりも小さい 値 で破壊す る可 能性 を示

して い る。こ の こ とか ら，均等係数が大 き くな る と動 水

勾配 に よ る危険判定 よ り も限 界流速 に よ る 粒径 に よ る 浸

透 破壊発生 の 判断が 有効 で あ る こ とが 示 唆 され る。こ の

理 由 と し て ，浸透破壊発生時 に お い て 粒子 移動 が 局所 的

に発生 し，目詰ま りに よ る局所動水 勾配の 発生 の 可能性

が 考 え られ る 。 そ こ で 次 に ， 浸透破壊 ま で の 内部 の 間隙

変化を調 べ るこ ととした。
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　 図一3　 混合径 の 限界流速

牟 破壊時の 限界動水 勾配 ，c
＝
（Gs−1）1（1＋ e）

1

○ （志 村 ら）
▲ 　 （杉井 らガ ラス ビ ーズ）
口　 （大野 らガ ラス ビ ーズ）1

鼕
　 　 鞋

口

、

111

々

6
舞

口

o
｛o

L

図
一4

　 　 　 　 　 　 　 5　 　　 10

　　 均等係数　 Uc

均 等 係 数 と限 界 動水 勾 配 の ば ら つ き

4． 浸 透破壊中の 間隙率の変化

　 間 隙 変化 の 測 定 に は，体積含 水 率を 計 測 す る土 壌水 分

計 （ADR ：Amplitude　Dorlain　Re 且elctometry ）を用 い る

こ と と した。飽和土の 体積含水率は間隙率 に 等しい こ と

か ら，局所的 な 間隙率の 変化を計測可 能 と考 え た。また，

表面 変位 を レーザー変位計 で 計測 し，破壊 を 表面 膨張 の

発生 時 点 とし た 。 混 合 径 試 料 に は，Gs−2．645，　D ＝0．038
〜2．O　mm ，均等係tU　Uc＝4．O，　 D50＝O．265　mm ，　 D“，　＝：

0．243mm ，初期間隙率O．383の もの を使 用 した 。得 られ

た 間 隙率 よ り算 出 した 体積ひず み を 図
一 5 ，

6 に示 し鉛

直
一

次 元方向の ひ ず み とし て考 え て い る 。 図
一 5 は全体

の 見掛 け の 流速 を 平均間隙率 で 除 した 値 を 実流速 と して

示 して い る。実流速 が 上 昇する とともに，下層 か ら疎 に，

上 層部 で 密 にな る傾向が わ か る。最終的 に は，上 層部 で

の 最 も密 な 状 態 が破 壊 と とも に疎 に 急増 して お り，上 層

部 の 密度が ト リガ ーとな っ て い る 。細か い 粒子 が 流速 の

増加 と と もに移動 して 粒度の 再分配 に よ る 目詰 まりが生

じて い る もの と考 え られ る。図
一 6は，各層 の ひ ずみ，

実流速，全体の 動水 勾配 の 時刻 歴 を 示 す 。 こ れ よ り，全

体の 動 水 勾配が 限界動水勾配 に 達 し て い な くて も，、破壊

が 生 じて い る こ と，Dw を 使用 した 多粒 子 限界流速 で は

28
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一5　 土 中 の間 隙 率の 変化 の計 測
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0

破壊時の 実流 速 を 予測 で き て い る こ とが わ か る。全体 の

動 水 勾配で は，粒度の 再分配 に よ る 目詰 ま りに よる 局所

的な動水勾配を評価す る こ とが で きな い た め と考 え られ

る。な お，計測 した 破壊時 の上 層部，中層部 お よ び下層

部 の 動 水 勾 配 は そ れ ぞ れ，1，296，0．962，0．246で あ っ た 。

以上 の 実験結果 か ら，粒度分布 に よ っ て 粒度 の 再分配に

よる 目詰まりが生じる場合 に は，全体 の動水勾配 よ りも

小 さ な 動水 勾配 で 破壊が発生 す る こ とが あ り，限界流速

が破 壊の 判 断 に 有効で あ る こ と，特に 図
一 4の よ うに 均

等係数 に 依存 す る こ と に も関係す る こ と が推察 で きる 。

5． フ ィ ル タ
ー

の 目詰ま り評価 へ の 利用5）

　前節 まで に，粒度分布 に よ っ て 限界流速 に達 した 土 粒

子 に 移動で きる 間隙が あれば，粒度の 再分配 が 生 じ目詰

まりが生じる こ とを確かかめて きた。著者 らは，こ の 考

え方 を フ ィ ル ター材 の 目詰 ま り評 価 に適 用 す る検 討 を 行

っ た。な お，こ こ で は す べ て の 粒子が 限界流速 に 達 し移

動可 能で あ る場合を想定 し て い る。今 回，原土が フ ィ ル

タ
ー

に 流入 し透 水 性 の 変化 を評価 す る方法 に，図
一 7に

示 す Kenny （ケ ニ ー）ら6〕の フ ィ ル タ
ー

自身 の 安定性 を

評価 す る HfF 指標 を用 い た。間隙 が 形成す る くび れ 径

と移動粒子の 存在 を評価す る方法 で あ る。こ の考 え方 を，

フ ィ ル ター層と原土 材 との境界 の 薄い 混 合 層 で で き る混
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図一9　 フ ィ ル タ
ー試験 に お け る流束 の低下

合粒度分布 を 考 え Kenny らの H ／F 指標 を 導入 し て 目詰

ま りを評価す る。u1F が 1 以上 （HIF ≧ 1）の と き境界

の混 合層 は安定 して お り，粒子の 移動が生じな い。逆 に

HfF ＜ 1の とき，境界 の 混 合 層 で は 細 か い 粒子が 間 隙 を

通 っ て 移動 す る た め不安定 とな る とい っ た 判定指標 で あ

る。ま た ，Kenny ら に よ れ ば 最大 の 間隙 くび れ 径 を D 、
＊

（Controlling　 Constriction　 Size） と定義 し，浸 透長 さ L

が Dc ＊

の 200倍 を 越 え る と 1）c
＊

は最小粒径 の 0．25倍 に等

し くな る こ とを得 て お り，
こ れ に よ り境界 の 混合層 か ら

フ ィ ル タ
ー

流入 した 原土の 粒子が フ ィ ル タ
ーD。＊よ り大

きけ れ ば フ ィ ル タ
ー

に捕捉され，小さければ流出す る と

もの と考 え，実験結果 を も とに 検証 し て み た 。

　 図
一 9は lndrara亡na ら 7〕の ラ テ ラ イ トを 原土 と して 3

種類 の 粒状 フ ィ ル タ
ー

材 を用 い た 実験 の フ ィ ル タ
ー

の 流

速 の変化 を示 して い る 。 粗砂 の 透水性 は変化な く，細砂

はす ぐ に透 水 性 が 低下 し安定 して い る 。

一
方，中砂 は 時

間 が経過 し て も低下 し続 け て い る こ とが わ か る。こ れ に，

フ ィ ル タ
ー

境界 の 混合粒径 の 粒度分布 を 考 え ，研 F で

評 価 し た の が ，図一10で あ る。細 砂 の フ ィ ル ター｝t　Hf

F ＞ 1 以上 で 混合層 に 原土 が捕捉 さ れ る 。

一
方 ， 中 砂 は，

HfF ＜ 1 の 部分 が あ る た め ， 混合層 か ら流失 するが ，

Dc ＊ ＝0．055　mm 以上 の 原土は フ ィ ル タ
ー

層 で捕捉 され，

目詰 ま りが 進行 して い くこ とが推察 され る。ま た，粗砂
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報　　告

　　 粒径   m）　　　 粒径 〔mm）　　 粒径 （mm ）

　 　 　　 　0．02　0，06　　0．1　　 0．05　　　　0．15
10

8

　 6

隶
bl
　 4

2

F 　（％） F （％） F （％ ）

図一」OHfF 指標 に よ る目詰 ま り判定

に おい て は，UIF ＜ 1 が あ る が，ヱ）c
＊ ＝O．16　mm よ りも

い ず れ も小 さい た め，フ ィ ル タ
ー

を通過 して 流出し透水

性 は変化 しな い こ とが推察で き，実験結果の 透 水 性 挙動

を説明で きた。

6．　 お わ り に

　多粒子限界流速式 の 提案 と間隙に進 入 す る こ とで 粒度

再配分 の発生 に よ る 目詰 まりの 現象 を 確認し，粒度分布

の違 い に よ っ て 限界流速 の 有効性を示 した。また，粒度

の 再 配分の 考 え方 を，フ ィ ル タ
ー
材 と原土 の 窺界 の 混合

層 の 安定 か ら フ ィ ル タ
ー

材の 目詰 ま りに つ い て も検討 し

透水性挙動 を 説明す る こ と が で き た。今後の デー
タの 蓄

積 と実務 で の 検証を望む。
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