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1 .  はじめに  
土構造物が被害を受ける要因の 一つとして内部侵食が挙げられる ．内部侵食

は直接的に観察することが困難であり，土の侵食や流亡を扱うための基礎的な

知見がいまだ十分ではない．そのため，通常は見えない内部侵食が発生・進行

する様子を詳しく観察できる方法の研究開発が必要である．  
本 研 究 で は ， 屈 折 率 マ ッ チ ン グ 手 法 （ RIMS ； Refrac t ive  Index  Match ing  

Scanning）と呼 ばれ る実験手法 で，ア ク リル球を土 粒子， 蛍 光粒子を浮 遊させ

たシリコンオイルを間隙流体と仮定し，レーザー断面での間隙流体の流れを観

察した．取得した撮影画像に対して P IV（ Par t ic le  Image  Ve loc ime t ry）に基づく

画像解析を行うことで，間隙流速の大きさを直接取得する方法の検討を行った．  

2 .  屈折率マッチング手法の概要  
屈折率マッチング手法とは，対象物の屈折率と対象物を浸す液体 の屈折率を

近づけることで，直接見えない内部の断面を可視光のもと で観察可能とする実

験手法であり，内部の観察が可能となる．この手法は， 屈折率マッチング手法

の他に「液浸法」もしくは「浸液透光法」とも呼ばれ る．ソーダガラス球，ア

クリル球とシリコンオイルの組み合わせ 以外では，溶解石英ガラス粒子と流動

パラフィンの組み合わせなども存在する．  
アクリル球とソーダガラス球の屈折率マッチングの比較を行った結果 1 )，ア

クリル球とシリコンオイルの組み合わせが最も透明度が高くなる結果となった ．  
 
3 .  模型実験  
（ 1）実験装置  

図 で は 本 研 究 で 使 用 し た 侵 食 コ ン ト ロ ー ル 装 置 （ 内 寸 ： 縦 60mm ， 横

150mm，高さ 60mm）を示している．実験装置は 一定流量ポンプ，侵食コント

ロール装置，循環用タンク， PIV レーザー，高速度カメラの 五つの部分により

構成され，流量ポンプ，侵食コントロール装置，循環用タンクはチューブ（内

径 :6 .4mm）によって接続されている．侵食コントロール装置内には，土粒子と

見立てたアクリル球を充填した．循環用タンクにシリコンオイルを貯水し，流

量ポンプの回転数を変更することにより，流量を調節することができる．  
（ 2）実験方法  

侵食コントロール装置内に土粒子と見立てたアクリル球を入れ，シリコンオ

イルを流入した．アクリル球（比重： 1 .2，屈折率： 1 .49，直径： 8mm）とシリ

コ ン オ イ ル （ KF56A） （ 屈 折 率 ： 1 .50） を 使 用 し ， ポ ン プ の 流 量 （ ml/min） は

325 .6（ 100rpm）， 605 .7（ 200rpm）， 870 .9（ 300rpm）， 1126 .7（ 400rpm）と変

更しながら実験を行った． PIV レーザーを侵食コントロール装置の上部に設置

し，間隙流体を観察する断面は撮影する側面から奥行き方向に約 5mm， 15mm
の断面の二か所とし ，ロングパスフィルター越しに高速度カメラを用いて流体

の観察を行った．  
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4 .  実験結果  
ここでは，流量 1126 .7 ml /min（ 400rpm）で図

の赤枠で示した領域（縦 25mm，横 25 mm）を

観 測 し た 結 果 を 示 す ． 取 得 し た 画 像 を 基 に PIV
解析を行った結 果， 図 のよう な 間隙 流速の ベ

クトル図を得ることができた．  
ま た ， 解 析 で 得 ら れ た 間 隙 流 速 ベ ク ト ル の 大

きさを 頻度分布 で表 すと， 図 ，図 のような

グ ラ フ が 得 ら れ た ． こ の 分 布 は 回 転 数 を 変 更 し

て も 同 様 の 特 徴 を 持 っ た 分 布 が 得 ら れ た こ と が

わ か る ． 実 験 で 得 ら れ た 速 度 の 平 均 値 と 最 大 値

の比が 7〜 8 であり，既往の研究の頻度分布 2 )と

本 実 験 か ら 得 ら れ た 頻 度 分 布 を 比 較 す る と ， 最

頻 値 が 平 均 値 よ り も 小 さ い 値 で み ら れ る と い う

点 で 共 通 し て い る こ と が わ か っ た ． ま た ， 図

の グ ラ フ を 既 往 の 研 究 と 比 較 す る と ， 図 が 左 右

対称でピーク値が 0 付近となっている点で類似し

ており，流体が y 軸の正負方向に均等に流れてい

る た め ， 左 右 対 称 の グ ラ フ が 得 ら れ た と 考 え

る ． さ ら に ， 成 分 別 の 流 速 に つ い て 着 目 す る

と，鉛直成分の平均値が 0 .72mm/s であり，水平

成分の平均値が 1 .20mm/s となった．それらの比

が約 1 .7 であり，既往の研究 2 )の数値の約 2 .0 と

おおよそ同様の値となった．  
今 回 の 実 験 で 使 用 し た 装 置 や 材 料 の 数 値 を 基

に流量 1126 .7 ml/min における多孔質層のレイノ

ルズ数を算出したところ 0 .153 であるため，それ

より小さな流量の条件でもレイノルズ数は 1 より

小 さ く な り ， 今 回 の 実 験 は 層 流 の 条 件 で あ る こ

とがわかる．  
 
5．まとめ  

以 上 の 検 討 の 結 果 ， 本 研 究 で は レ ー ザ ー 断 面

で の 間 隙 流 速 の 大 き さ を 直 接 取 得 す る こ と が で

き た ． 今 後 は 流 量 を 変 更 さ せ て 層 流 か ら 乱 流 に

変 化 さ せ た 場 合 に つ い て も 検 討 す る ． ま た ， 今

回 の ア ク リ ル 球 の 粒 径 は す べ て 均 一 で あ っ た

が ， 粒 径 を 分 布 さ せ そ の 場 合 に お け る 流 体 の 変

化 も 観 察 す る 予 定 で あ る ． さ ら に ， 今 回 の 実 験

条 件 を 模 し た 格 子 ボ ル ツ マ ン 法 に よ る 数 値 解 析

結果 3 )との比較についても現在検討中である．  
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