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道路盛土の老朽化の現状と近年の降雨特性から，繰返し透水履歴が内部侵食に及ぼす影

響を透水実験装置と模型盛土を用いて評価した．透水実験装置では，繰返し透水を行うと，

積層方向が縦の方が，侵食抵抗指標が小さく，侵食量が大きいことがわかった．また，流

出部に礫層を敷くことで流出土を減少させることが明らかとなった．模型盛土では，繰返

し透水を行うことにより，法尻付近の水位を上昇させる結果が得られた．さらに，透水実

験の結果を用いることで，模型盛土の法尻側の透水流量と盛土内の水位から，内部侵食量

を推定できる可能性があることを示した． 
 

キーワード：透水試験，侵食，細粒分                  （IGC：D-04) 
 

1．はじめに 
 

1.1 背景 
2009 年に出された国土交通省近畿地方整備局：道路法

面維持管理のためのハンドブック 1)によると直轄国道の

多くは，高度成長期の昭和 40 年代にほとんど今の形状

に更新されたものが多く，築後 40 年以上経過し老朽化

が進行した盛土法面も認められるようになり，これらの

法面から発生する崩壊災害は年々増加傾向にある． 
法面の崩壊は，降雨浸透に伴う乾湿の繰返しによる表

層土の強度低下，盛土の内部侵食による，排水機能の低

下などに起因する．盛土の内部侵食とは，盛土内の間隙

よりも小さな粒径の土粒子が，浸透流により移動する現

象である． 
前掲書 1)によると，盛土に求められる排水性や強度と

いった健全性は，浸透流によって移動した土粒子が盛土

の法尻付近を目詰まりさせることで竣工時から徐々に低

下していく． 
この様な盛土内部の状態は，盛土を本来の目的に使用

するために把握する必要がある．ダムや堤体ため池など

の貯水，治水目的に建設された盛土は，その内部が常に

高水位の状態であり，内部侵食によるこれら盛土の健全

性の喪失は盛土の決壊だけでなく，流出した水によって

甚大な被害が発生する．このことから，ダムなどを想定

した盛土の内部侵食に関する研究は，数多く報告されて

いる例えば 2), 3)．一方で，前述したように道路盛土におい

ても，降雨によって内部侵食は進行しており，盛土内部

が常に高水位の状態ではなくとも盛土内部の状態を把握

することは重要である． 
降雨に伴う盛土の内部領域の変化の概要図を図-1 に

示す．盛土内部では，降雨時，地下水位が上昇すること

で，常に飽和状態にある飽和領域と，地下水の影響を受

けない不飽和領域，そして降雨によって水位が変化する

ことから，飽和状態と不飽和状態を繰返している遷移領

域に分けられる 4)．変状や崩壊を生じた盛土は不飽和状

態から急激に飽和状態に移行するケースが多いことが知

られている 4)ことから，盛土の遷移領域における，飽和

状態と不飽和状態の繰返し変化は，盛土の崩壊のメカニ

ズム解明に非常に重要であると考えられる． 
さらに，近年の降雨特性の分析 5) によると，2003 年

から 2012 年の総雨量 300mm 以上の発生回数は 30 年前

に比べ 1.6 倍に増加している．そして，時間雨量 100mm
以上の発生回数は 4.1 倍に増加していることがわかって

いる．このように，近年の降雨は，短時間に大量に何度

も降るなど，激しさを増してきている．そのため今後，

盛土内の遷移領域で飽和状態と不飽和状態の繰返し変化

が頻繁に発生することにより，盛土の内部侵食をさらに

促進させていく恐れがあると推測される．そして内部侵

食された盛土は，それに起因する周囲の交通網に障害を

引き起こす様な可能性が考えられることから，本研究で

は降雨によって地下水位が大きく変動する道路盛土を対

図-1 盛土の内部の飽和，不飽和領域の概要図 
(渋谷 4)に加筆) 
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象に検討を進めることとした． 
 

1.2 目的 
 これまで内部侵食に関しては，主に一次元的な浸透に

関する内部侵食の実験 6)や，土粒子の流出に伴う粒度分

布の変化と動水勾配と土粒子の流出量に着目した実験 7)

に関する研究が行われている．しかし，これらの研究は

実験中常に透水を行っており，実験中に透水と排水を繰

返すことによって飽和状態と不飽和状態を繰返し発生さ

せるような繰返し透水の影響に着目した研究は行われて

いない． 
そこで本研究では，透水実験装置と模型盛土を用い，

近年の降雨を想定した，水位が急に上昇し，短時間で透

水が終了したのち，排水されるような浸透を繰返し行い，

その繰返し透水が内部侵食に与える影響を評価すること

を目的とした．  
 
 

2．透水実験装置による内部侵食の把握 
 

2.1  実験試料 
 本実験で用いた配合砂は，Kenny and Lau8)と Kezdi9)の

提案した内部安定指標の両方で不安定となる粒度分布に

なるよう定めた． 
Kenny and Lau の内部安定指標は，土の粒度分布から内

部安定指標を提案したものである．内部侵食を起こさな

いためには，対象となる粒径 Dの 4 倍粒径 4Dの粒子質

量含有率（H）が，粒径 Dの質量百分率(F)以上存在する

必要があることを示した．すなわち「H/F≧1.3」のとき

は安定，と内部安定性判断する指標を提案した． 
Kezdiの内部安定指標は Kenny and Lauと同様に土の粒

度分布から内部安定指標を提案したものである．内部侵

食を起こさないためには，対象となる粒径 Dの 4 倍粒径 
4Dの粒子質量含有率(H)が，15 以上存在する必要がある

ことを示したすなわち「H≧15」のときは安定，と内部

安定指標を提案した． 
配合砂の粒度分布を図-2 に示す．Kenny and Lau の内

部安定指標より，図-2 において粒径を 1/4 とした粒度

分布と比較することで，粒子が安定しているかの判定を

行った． 
配合割合を表-1 に示す．実験に用いた試料は，硅砂 4

号，硅砂 V5 号，硅砂 6 号，硅砂 7 号，硅砂 9 号の配合

砂(Gs=2.601，emin= 0.565，emax= 0.706，Uc= 7.27）である． 
   

2.2  実験装置 
本実験で用いた，実験装置を図-3 に示す．実験装置は

内寸が幅 100mm，高さ 100mm，奥行き 100mm である．

浸透水は高さの調節が可能なタンクから供給される．タ

ンクを固定することで，任意の水位を保つことができる．

排水する際は，三方バルブを切り替えることで排水でき

る．透水流量は実験装置上部の管から流出する流量を計

測した．流出した細粒分の計測は 75 ㎛ふるいを通過し，

ろ紙に残った細粒分の計測を行った．透水方向は供試体

の下部から上部の向きで行った．タンクの高さを変える

ことで流速を変化させることができる． 
 
 

図-2 試料の粒度分布と H/Fの関係図 

Sand (Silica No.) 4 V5 6 7 9
Ratio (%) 64 14 2 9 11

表-1 試料の配合割合 

図-3 透水実験装置の概略図 

Case1 Case2 Case3 Case4
Porosity n  (%) 38.4 38 37.4 37.2
Laminating
direction

Vertical Horizontal Vertical Vertical

Permeable
method

Repeated Repeated Continuous Repeated

表-2 各 Case の実験条件 

図-4 各 Case の実験条件概略図 
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2.3  実験条件 
2.3.1  供試体条件 

本実験で行った各 Case の実験条件を表-2 に示す．

Case1，Case2，Case3，Case4 の供試体条件を図-4 に示す．

Case1 と Case3 では，透水方向に対して積層方向が平行

となるように，供試体を作製した．これは，盛土内部に

おける法尻方向への地下水の影響を想定した条件である．

以下，この様に作製した供試体の積層方向については，

縦と表現する．一方，Case2 では，透水方向に対して積

層方向が垂直となるように，供試体を作製した．これは，

盛土内部における深度方向への地下水の影響を想定した

条件である．以下，この様に作製した供試体の積層方向

については，横と表現する．Case4 では，内部侵食によ

る細粒分流出の防止効果と透水性への影響を検証するた

め，積層方向縦で供試体上部に珪砂 1 号を高さ 10mm 敷

いた． 
2.3.2 供試体の作製 

供試体の作製手順は次に示すとおりである． 
・積層方向が横の場合 
(1)  実験装置を立てた状態で 5 層に分割した一層分の

高さまで，間隙率 n が 40％となるために必要な質

量の配合砂を実験装置上部から投入する．  
(2)  20mm の高さになるまで突き固める． 
(3)  表面を乱す． 
(4)  (1)～(3)を 4 層敷き詰めるまで繰り返す． 
(5)  5 層目を敷き詰める． 
・積層方向が縦の場合 
(1)   実験装置を横に倒した状態で 5 層に分割した一層

分の高さまで，間隙率 n が 40％となるために必要

な砂の質量の一層分を実験装置側面から投入する． 
(2)  20mm の高さになるまで突き固める． 
(3)  表面を乱す． 
(4)  (1)～(3)を 4 層敷き詰めるまで繰り返す． 
(5)  5 層目を敷き詰める． 
2.3.3 透水条件 

本実験における動水勾配は，杉井らが提唱する

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子の干渉を考慮した速度である多粒

子限界流速 10)の考えから設定した．Kenny and Lau と

Kezdi の内部安定指標から H/F が最も小さくなる粒径で

ある d=0.15mm の土粒子を動かすこととし，多粒子限界

流速の算定式から，d=0.15mm の土粒子の限界流速とな

るよう水位差を 82.4mm に設定した．以下に本実験で用

いた多粒子限界流速の算定式を示す． 

�� � ��
�� ��

������������
���� � 1 � 1� (1) 

 �� � �� � � ��	 (2) 
1.0<Re<500 のとき 1m=4.45Re-0.1 (3) 

ここに，vc:限界流速[cm/s]，w:液体の密度[g/cm3]	
	 	 	 	 	 	 	 	 :水の動粘性係数[g/(cm/s)]，d:粒子径[cm]	

    g:重力加速度[cm/s2]，n:間隙率 
	
透水時の動水勾配の操作を図-5 に示す．図中には，比

較として Abdul らの実験 11)での動水勾配も併せて示して

いる．以下に透水実験手順の示す． 
Case1，Case2，Case4 では繰返し透水，Case3 では連続

透水の方法で実験を行った． 
・繰返し透水 
(1) 水位を供試体の高さと同じ高さに設定し，24 時間か

けて供試体を飽和させる． 
(2)  タンクを所定の高さに設置し，30 分間透水する． 
(3)  タンクからの水の供給を中断し，バルブを解放して

30 分間排水する． 
(4)   再び同じ高さまでタンクを上昇させ，30 分間透水

する． 
(5) (3)と(4)の操作を 4 回繰り返す． 
(6)  水位を供試体の高さに設定し，24 時間供試体を飽

和状態にさせる． 
(7) タンクを所定の高さに設置し，30 分間透水をする． 
・連続透水 
(1)  水位を供試体の高さと同じ高さに設定し，24 時間

かけて供試体を飽和させる． 
(2) タンクを所定の高さに設置し，3 時間透水する． 

以上の二通りの実験を行った． 
なお，繰返し透水条件における透水時間の合計と連続

透水条件の透水時間は，各実験とも 3 時間となるように

実験を行った． 
 
2.4 実験結果 

2.4.1 透水流量と流出土量の時間変化 

繰返し透水条件での透水流量と流出土量の時間変化を

図-6 に示す．なお Case4 では，流出土量が少なく計量が

できなかった．繰返し透水条件で行った Case1，Case2，
Case4 の透水流量は，図-6 中の(a)から(b)の繰返し透水で

それぞれ 27.2%，17.1%，27.9%の減少が見られた．連続

透水の条件での透水流量と流出土量の時間変化として，

図-5 透水時の動水勾配と経過時間の関係 
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Case3 の結果を図-7 に示す．Case3 では計量開始後最初

の透水流量から，2 時間後までで 6.3%増加し，その後ほ

とんど一定の値となった． 
図-6，図-7 から，繰返し透水の条件では，(a)から(b)

の飽和状態から不飽和状態へ変化する時，透水流量は減

少し，連続透水の条件では透水流量が増加するような傾

向がみられる．繰返し透水を行った Case1，2，4 の透水

流量の変化率をみると，積層方向が縦の Case1，4 のほう

が大きい透水流量の変化率がみられた．これより盛土内

部における浸透流の影響は水平方向のほうが垂直方向よ

りも大きいと考える． 
2.4.2 粒度分布の変化 

供試体の流出側の試料 Aと流入側の試料 Bについて透

水終了後ふるい分け試験を行い，基準の配合砂の粒度分

布と比較した．図-8 から図-11 に Case1 から Case4 の粒

度分布の変化をそれぞれ示す．また，図-8 から図-11 に

は試料 A，B の採取箇所を併せて示す．採取箇所は図-8

から図-11 中のハッチ部分に示すように A，B における

中心付近を採取した． 
Case1 では，A から 0.25mm 以下の土粒子が約 10%流

出する結果が得られた．Case2 と Case3 ではほとんど変

化は見られなかった． Case4 では A において，0.425mm
以下の土粒子が約 5.8%増加する結果が得られた．珪砂 1
号を敷いた Case4 では，土粒子の流出を防ぐような結果

が得られた．礫を敷くことで，表面の土粒子が自由に動

けず，細粒分のみが流出した結果，透水流量が Case1 よ

りも大きくなり，1 層目の粒度分布の変化に差異が生じ

たと考察する． 

図-6 繰返し透水条件での流量と

流出土砂量の時間変化 

図-7 連続透水条件での流量と流出土砂量の時間変化 

0 30 60 90 120 150 180 210
200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

0 30 60 90 120 150 180 210
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09
Case3

F
lo

w
 r

at
e 

(m
L/

m
in

)

Elapsed time t (min)

W
eig

ht o
f d

rain
ed

 so
il (g)

Case3

(Flow rate)
(W eight of drained soil)

0 330
100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09
Case1

F
lo

w
 r

at
e 

(m
L/

m
in

)

W
eig

ht o
f d

rain
ed

 so
il (g)

Elapsed time t (min)

Case2 Case4 (Flow rate)

(a)

(b) (c)
(d) (e)

(f)

Case1 Case2 (W eight of drained soil)

図-8 Case1 の粒度分布の変化 

図-9 Case2 の粒度分布の変化 

図-10 Case3 の粒度分布の変化 

図-11 Case4 の粒度分布の変化 
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これらの結果から，積層方向が縦で繰返し透水を行っ

た Case1 では，土粒子の流出が多く，Case4 では，Case1
と同条件だが，礫を敷くことで土粒子の流出を防止する

効果があることが明らかとなった． 
佐藤らが行った内部侵食が起こりうる土を用いた実験

によると，流出土砂量は，連続的に一定の動水勾配で透

水を行った際の流出土量は時間経過にほぼ比例して増加

する傾向を示し 12)，連続的に透水し，動水勾配を上下さ

せて行った場合，流出土砂量は時間経過とともに減少し

ている 13)．本研究においても，流出土砂量は，図-6 にお

ける(a)-(b)間で増減はあるものの，Case1 および Case2 に

おける流出土砂量は時間経過とともに減少し，Case3 で

は時間経過とともに増加する傾向が認められた．一方で，

透水性係数に着目すると，佐藤らの結果は動水勾配を変

化させたものの方が高い結果となっている．本研究では，

断面積，および流量測定時の動水勾配が一定であること

から，透水係数は流量に比例して大きくなるため，流量

から透水係数を求め比較すると，連続的に透水を行った

方が透水性が高い結果となった．これは，佐藤らの実験

結果は供試体を 1 日水浸させて飽和度を上げている状態

に対して，本研究では供試体内の水を一度排水したため

に内部が不飽和状態になった可能性が考えられる．  
2.4.3 侵食抵抗指標の評価 

図-12に浸透エネルギーと流出土の関係と各 Case の侵

食抵抗指標を示す．図中の A-a，A-b 及び A-c は図-5 の

動水勾配の変化を与えた時の Abdul らの侵食抵抗指標の

実験結果 11)である．なお，A-a，A-b，A-c の試料の H/F
は 0.038 である．浸透エネルギーEflowと侵食抵抗指標 は

以下の式から算出した． 
                   (4) 

  (5) 

ここで，t[s]は透水時間，Q[m3/s]は単位時間当たりの

透水流量，w[kg/m3]は水の単位体積重量，h[m]は水位差，

mdryは流出土量である．  
侵食抵抗指標が小さいほど，内部侵食により供試体内

部の土粒子は流出しやすいことを示している． 
表-3 に各 Case と Abdul らの実験で得られた侵食抵抗

指標の値を示す．繰返し透水を行った Case1 と Case2 の

侵食抵抗指標を比較すると，積層方向が縦である Case1
の方が，積層方向が横の Case2 より 4.1%程内部侵食され

やすいことがわかる．また，繰返し透水を行った Case1
と連続透水を行った Case3 を比較すると，Case1 の方が

Case3 よりも 12.8%程内部侵食されやすいことが明らか

となった． 
浸透エネルギーと流出土砂量の関係においても侵食抵

抗指標と整合するように Case1，Case2，Case3 の順に内

部侵食による土粒子の流出量が多くなっている． 
また，Case1 と Case2 は，Case3 と比較して傾きが急で

あることから，内部侵食の進行が比較的に速いことがわ

かる．  

本実験は Abdul らの実験と比較して，非常に小さい動

水勾配で，侵食しやすい土を用いて繰返し透水を行い，

Abdul らの結果と近い侵食抵抗指標を得ることができた． 
 

2.5 内部侵食の評価 

透水流量の時間変化，粒度分布の変化，侵食抵抗指標

から内部侵食の評価を行った． 
結果から，繰返し透水は透水流量，粒度分布，侵食抵

抗指標への影響として以下のことが考えられる． 
図-6 中の繰返し透水(a)から(b)のような飽和状態から

不飽和状態への変化で，透水流量は減少する．繰返し透

水で積層方向が縦のほうが，土粒子は流出しやすい．繰

返し透水で積層方向が縦のほうが，侵食抵抗指標の値は

小さくなり，より内部侵食を起こしやすいと言える．よ

って繰返し透水によって，内部侵食は促進されていると

評価できる． 
さらに，Case1 と Case2 の比較から積層方向が縦の方

が浸透流の影響を受けやすいため，盛土内水平方向への

内部侵食の影響が大きいことが明らかとなった．Case1
と Case4 の粒度分布を比較すると，Case1 において最も

変化が大きかった A における 0.25mm 以下の通過質量百

分率は 9.1％，Case4 においては 25.7%と大きく異なって

おり，礫層を敷くことで，土粒子の流出を防ぐような結

果が得られた． 
 

図-12 浸透エネルギーと流出土量の関係と

各 Case の侵食抵抗指標 

表-3 各 Case と Abdul らの実験における侵食抵抗指標 
Erosion resistance index I 

Case1 4.94
Case2 5.14
Case3 5.57

A-a 5.12
A-b 4.65
A-c 5.00
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3．模型盛土を用いた繰返し透水が内部侵食に与え

る影響 
 

3.1 実験試料 

 模型盛土実験では，透水実験に用いた配合砂と同様に

珪砂 4 号，珪砂 V5 号，珪砂 6 号，珪砂 7 号，珪砂 9 号，

の配合砂を用いた．模型盛土の作製に用いた配合表を表

-1 に示す． 
 

3.2 実験装置 

図-13 に模型盛土を示す．本実験で用いた模型盛土は，

道路土工指針 14)を元にスケールを 1/100 とし，勾配 1:1.8，
天端幅 60mm，盛土高 150mm，基盤高 50mm の高盛土を

模擬した．内寸は幅 330mm，高さ 200mm，奥行き 100mm
の模型土槽である．盛土斜面の背面から水位上昇を与え

ることにより，模型盛土内の水位を変化させ透水を行っ

た．浸透水は高さの調節が可能なタンクから水を供給す

ることで，一定の水位を保つことができる．水位計は図

-13中の 1から順に仕切り板からの距離が 30 mm，80mm，

130mm，180mm，230mm，280mm，の位置に計 6 本水位

計を設置した．また三方バルブを切り替えることで，透

水を中断し排水することができる．なお，仕切り版には

100m のメッシュを貼り付けており，透水できるように

なっている．なお，透水流量は図-13 の左側に取り付け

いているホースから計量を行った．流出土砂量は，わず

かであったため，採取することができなかった． 

 

3.3 供試体の作製 

 本実験に用いた模型盛土の作製手順を以下に示す． 
(1)  模型盛土を図-14 に示す様に 4 層に分け 1 層ごとの

配合砂を用意する． 
(2)  1 層ごとに表面をかき乱したのち敷き詰める． 
 
3.4 透水条件 

本実験では，法先において透水時に地下水位が底面か

ら 50mm の高さになるように設定した． 
浸潤線の式は，以下の様に表すことができる． 

� � ��� � ��� � � (6) 
すなわち， 

                     �� � ��� � ��� � ��	 (7) 
ここで，S[cm]は浸潤線の法先における底面からの高さ，

l[cm]は底面の長さ，h1[cm]は盛土斜面の地下水位の高さ

である． 
式(5)より本実験における盛土斜面の背面の地下水位

の高さは，h1=18.84≒19cm とした． 
本実験で行った繰返し透水実験の手順を以下に示す． 
繰返し透水を行う条件を Case5，連続透水を行う条件

を Case6 とした． 
・繰返し透水 
(1)  背面の地下水位を 190mm まで上昇させる． 

(2)  背面の地下水位を 190mm で一定に保ち，水位上昇

から 2 時間透水を行う． 
(3)  透水を中断し 22 時間バルブを開いたままにして排

水する． 
(4) (1)から(3) の工程を 4 回繰り返す． 
 

図-13 模型盛土の概略図 

図-14 模型盛土供試体の概略図 

図-15 繰返し透水条件での透水流量の時間変化 

図-16 連続透水条件での透水流量の時間変化 
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・連続透水 
(1)  背面の地下水位を 190mm まで上昇させる． 
(2)  背面の地下水位を 190mm で一定に保ち，水位上昇

から 8 時間透水を行う 
以上の 2 通りの実験を行った． 
繰返し透水条件における透水時間の合計と連続透水条

件の透水時間は，各実験とも 8 時間となるように実験を

行った． 
 

3.5 実験結果 

3.5.1 透水流量の時間変化 

Case5 と Case6 の透水流量と透水時間の関係を図-15

と図-16 に示す．最も透水流量の変化が大きいと考えら

れる，透水経過時間 1 時間時点と 8 時間時点での透水流

量を比較すると，Case5 では 15.7%の透水流量の減少が

見られ，Case6 では 8.5%の透水流量の減少が見られた．

これらの結果から，模型盛土においても透水実験機を用

いた透水実験と同様に，繰返し透水のほうが透水流量の

減少が大きい結果が見られた．   
なお，初期の透水流量の差異は，供試体の状態による

影響が考えられる． 
 3.5.2 粒度分布の変化 

粒度分布は模型盛土の法尻，法肩，のり面の背面の浸

透水流入部において，透水後ふるい分け試験を行い，基

準の粒度分布と比較した． 
 繰返し透水を行った Case5 においても連続透水を行っ

た Case6 においても粒度分布に大きな変化は見ることが

できなかった．変化が見られなかった要因として，透水

時間が短い，2 章における透水実験装置よりも，動水勾

配が小さいことが考えられる． 
 

3.5.3 水位の時間変化 

Case5 の各水位計の 1 時間時点と 8 時間時点での水位

変化率を表-4 に示す．水位計 1 では 2%の水位増加，水

位計 2 では 0.7%の増加が見られた．水位計 3 から 6 にお

いては水位の減少が見られた．  
Case6 の各水位計の 1 時間時点と 8 時間時点での水位変

化率を表-5 に示す．表-5 よりいずれの水位計においても

水位の減少が見られた 
 図-17 に Case5 における各水位計と透水を行った積算

時間の関係を示す．同様に図-18 に Case6 における各水

位計と透水を行った積算時間の関係を示す．Case5 では，

透水開始後水位計 1 において水位が減少し，透水時間が

180 分経過したのち，水位が上昇することが確認できた．

Case6 では水位は次第に減少するような結果が得られた． 
3.5.4 侵食抵抗指標の盛土模型への応用 

2.6.3 の浸透エネルギーと流出土砂量の関係の結果を

模型盛土に応用することで，盛土模型で行った透水実験

の透水流量の測定結果から，内部侵食量を推定すること

ができる．Case5 と Case6 の浸透エネルギーを式(4)から

表-4  Case5 の水位計の変化率 

図-17 Case5 の水位の経時変化 

表-5  Case6 の水位計の変化率 

図-18 Case6 の水位の経時変化 

Water gauge 1 2 3 4 5 6
Variation ratio of
water level (%)

+2.0 +0.7 -3.7 -4.5 -0.6 -0.4

Water gauge 1 2 3 4 5 6
Variation ratio of
water level (%)

-2.8 -4.1 -3.5 -1.7 -3.1 -0.4

図-19 内部侵食量の推定 

0.01 0.1 1 10 100
10-6

10-5

10-4

10-3

Case1

C
u

m
u

la
tiv

e 
lo

ss
 d

ry
 m

as
s 

(k
g

)

Cumulative expended energy (J)

Case3

－ 65 －

繰返し透水履歴に対する締固め土の内部侵食の評価



 
 

 

求めると，Eflow(Case5)=30.90J，Eflow(Case6)=22.20J と算出で

きる．盛土内部では，水平方向に内部侵食を起こしやす

いので，図-12 より，積層方向が縦の Case1 と Case3 の

浸透エネルギーと流出土砂量の関係を用いて，Case5 は

Case1 のグラフから流出土砂量の値を読み取り，Case6
は Case3 のグラフから流出土砂量の値を読み取ると図

-19 の様に Case5 と Case6 の土砂流出量はそれぞれ，  
mdry(Case5)=2.8×10-4kg，mdry (Case6)=6.5×10-5kg と推定量を算

出することができる． 
 本研究において，粒度分布で変化がみられなかったの

は，実験時間が短いために，侵食エネルギーが小く，流

出土砂量が少なかったためと考えられる． 
 このように侵食抵抗指標を用いることで，法尻側の透

水流量と盛土内の水位から侵食量を推定できる可能性を

示した． 
 
 
4 結論 

 

 本研究では透水実験装置と盛土模型を用いて，繰返し

透水による内部侵食の影響の把握を行った．本研究で得

られた知見を以下に示す． 
(1) 透水実験装置において，繰返し透水条件で行った

Case1，Case2，Case4の透水流量は，それぞれ 27.2%，

17.1%，27.9%の減少が見られた．Case3 では透水流

量は透水 2 時間後までで 6.3%増加し，その後ほと

んど一定の値となった． 
(2) 透水実験装置において，透水流量の変化率をみると，

積層方向が縦の Case1，4 で透水流量の変化率が大

きい結果が得られた．  
(3) 透水実験装置において，繰返し透水条件で積層方向

が縦の場合，粒度分布の変化がみられた． Case1
では，A から 0.25mm 以下の土粒子が約 10%流出す

る結果が得られた．  
(4) 透水実験装置において，Case4 では，流出側に礫層

を敷くことで，粒度分布において 0.425mm 以下の

土粒子が約 5.8%増加する結果が得られた．礫を置

くことで細粒分流出を防止する効果があることが

明らかとなった． 
(5) 透水実験装置において，Case1 の方が Case3 よりも，

12.8%内部侵食が促進されすいという結果が得られ，

Case1 の方が Case2 よりも，4.1%内部侵食が促進さ

れやすいという結果が得られた．   
(6) 盛土模型において，透水経過時間 1 時間時点と 8 時

間時点での透水流量を比較すると，Case4 では

15.7%の透水流量の減少が見られ，Case5 では 8.5%
の透水流量の減少が見られた．結果から，模型盛土

においても透水実験機の結果と同様に，繰返し透水

のほうが透水流量の減少が大きい結果が見られた． 
(7) 模型盛土において，模型盛土での粒度分布では．ふ

るい分け試験の試料を 3 か所から採取したが，どの

位置においても連続透水と繰返し透水の両方で粒

度分布の変化は見られなかった．これは透水実験機

より透水時間が短いこと，動水勾配が小さいことが

原因と考えられる． 
(8) 模型盛土において，透水経過時間 1 時間時点と 8 時

間時点での法尻付近の水位計 1 と 2 は，繰返し透水

で，それぞれ 2%と 0.7%増加した．連続透水で，2.8%
と 4.1%減少した．模型盛土の水位上昇は，繰返し

透水によって内部侵食が起こり，目詰まりが発生し

始めたためだと推察される． 
(9) 模型盛土において，透水試験装置の侵食抵抗指標の

結果を用いることで，法尻側の透水流量と盛土内の

水位から侵食量を推定できる可能性を示した． 
 

以上の結果から，繰返し透水は内部侵食を促進してい

ることがわかった．この結果から近年の降雨のような特

徴を持つ降雨が頻発すると，盛土は現在適用されている

耐用年数よりも早く劣化してしまう恐れがあり，早期の

補修・点検の必要性が示唆される． 
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