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1．序論 

 地下水位の高い地点における締切り工事では地盤の

浸透破壊が問題となる。浸透破壊現象にはいまだ未解

明な点が多々残されている。とくに, 地盤構成材料の粒

径が限界水頭差Hcに及ぼす影響については明らかにさ

れていない。ここでは, 小型二次元地盤の浸透破壊につ

いて, 平均粒径 D50 が浸透流及び浸透破壊特性に及ぼ

す影響について考察する。 

2. 小型二次元矢板締切り地盤の浸透破壊実験 

実験装置の概略図を Fig.1 に示す。水槽本体は幅 800 

mm, 高さ 800 mm の前面アクリル製のステンレス水槽

である。厚さ t = 3 mm の矢板が中央にある。図において T は上下

流地盤層厚, D は矢板の上下流根入れ深さを表す。実験では, 定水

頭装置を用いて上流側(左側)の水位を段階的に増加させていく。

実験水槽本体の背面にはピエゾメータ孔が322個設置されており, 

間隙水圧を測定することができる。 

3. 実験条件 

 実験試料には, 硅砂 56 ~ 3L 号(平均粒径 D50 = 0.276 ~ 1.480 mm)

の７種類の均一砂を用いた。Table 1 に示すように D50が小さいも

のから順に Case 1 ~ 9 とおいた(すべて, T=20cm, D=20cm である)。 

4. 試料の透水特性について 

 試料砂の動水勾配 i と流速 v の関係を求め, Darcy

則 i = v/k か非ダルシー則 i = a v + b v2 (a v : 粘性項，b 

v2 : 慣性項)のどちらにしたがうかを調べた。ここで

は水温 15℃(動粘性係数 = 0.01141(㎠/s))において, 

レイノルズ数 R = D50 v/と動水勾配に対する慣性項

の割合 F = bv2/( a v + b v2) 1) の関係から判定した。一

次元浸透破壊実験から, i = 0～1.0 に対応するほぼす

べての v の範囲において, 硅砂 56 号, 6 号, 5 号, 4S 号

では Re < 1, F < 0.1 でダルシー則が成り立ち, 硅砂

4L 号, 3S 号, 3L 号では Re > 10, F > 0.1 で非ダル

シーの Forchheimer 則が成り立つ。 

5. 結果と考察 

(1) HQ15曲線 Fig.2 に, Case 1 ~ 9(Case 6，8

は除く)について，水頭差 H と 15℃時の値に換

算した流量 Q15 の関係を示す。流量急増時以前

の部分(H < Hd)について, Case 4 では近似直線, Case 9 では二次の近似曲線を示している。Case 1～4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 小型二次元浸透破壊実験装置 
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Table 1 実験ケースの条件 
____________________________ 
Cases   Test No.  珪砂  D50 (mm) ____________________________ 
Case 1   E0431   56 号   0.276 
Case 2   E0428    6 号   0.416 
Case 3   E0414    5 号   0.588 
Case 4   E0425   4S 号   0.802 
Case 5   E0402   4L 号   1.01 
Case 6   E0427   4L 号   1.01 
Case 7   E0434   3S 号   1.11 
Case 8   E0436   3L 号   1.48 
Case 9   E0430   3L 号   1.48 ____________________________ 
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Fig. 2  Case 1～9 の HQ15 曲線 

 

Fig.3  Case 9 (E0440) の等ポテンシャル線分布 
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では線形性(Darcy 則), Case 9 では非線形性(Forchheimer

則)が認められる。Case 5, 7 は遷移領域であり線形近似

してもそれほど大きな影響はないと考えられる。 

(2) 等ポテンシャル線分布 Fig.3 に, Case 9 の実験と

理論(等方の場合(kh/kv=1.0))による等ポテンシャル線分

布を示す。ここで, kh, kvはそれぞれ水平方向と鉛直方向

の透水係数であり, その比 kh/kv は異方透水性の値を表

す。非ダルシー地盤では矢板付近で水頭損失の割合が

高いことがわかる。そこで, 矢板下流側近傍のプリズ

ムにおける過剰間隙水圧分布について考察を行う。 

(3) 矢板下流側近傍のプリズムにおける過剰間隙水圧

分布 ダルシー地盤 Case 3 を基準(実線で表す)として, 

Fig.4 はCase 3とCase 1(ダルシー地盤), Fig.5 はCase 3

と Case 9(非ダルシー地盤)の矢板下流側近傍のプリズ

ム底面における過剰隙水圧分布を示す。Figs.4, 5 より非

ダルシー地盤では, 底面の過剰間隙水圧がダルシー地

盤より小さくなることがわかる(側面においても同様

である)。浸透破壊性状に影響があると予想される。 

(4) D50と Hcの関係  Fig.6に D50と Hcの関係を示す。

図において○印は Hd (流量急増時水頭差), ×印は Hf 

(破壊時水頭差), △印はダルシー地盤と考えたときの

pfc 2) による理論限界水頭差を表す。Fig.6 からわかるよ

うに, Hdは, D50 ≦1.110 mm の試料についてほぼ一定で

あり, また理論値に一致する。結果的に, Hc に関して, 

D50 ≦1.110 mmの試料では, 粒径の影響によらず, ダル

シー則で近似してもあまり影響はない(誤差 1.9%)。し

かし, D50 ＝1.480 mm の試料では, 急激に Hdが大きく

なる。これは, D50が大きい非ダルシー地盤の場合, 同一水頭差において, 非ダルシー地盤の方がダ

ルシー地盤より, プリズムの底面に働く底面の過剰間隙水圧 uz が小さくなり, その合力 Ue も小さ

くなるためだと考えられる。また, プリズム側面における過剰間隙水圧も小さくなるので, 鉛直方

向の有効応力z’ = z  uzが大きくなり(水平方向の有効応力x’ = Kz’ が大きくなり), その分プリ

ズム側面の摩擦抵抗が大きくなる。ここに, z は鉛直全応力, K は側方土圧係数である。したがっ

て, 安全率 Fs が高くなり, 限界水頭差 Hcが大きくなると考えられる。 

5. まとめ 

 小型二次元矢板締切り地盤の浸透破壊における試料の平均粒径 D50 の限界水頭差 Hc への影響に

ついて理論的・実験的に考察を行い次の結論を得た。(1) 理論限界水頭差に関して, D50 ≦1.110 mm

の試料では, ダルシー則で近似してもあまり影響はない。(2) D50と Hcの関係には過剰間隙水圧の大

きさが関与しており, 平均粒径が大きい場合(D50 = 1.480 mm の非ダルシー地盤の場合), プリズム

底面と側面の過剰間隙水圧が小さくなり安全率が高くなり, Hcが大きくなる。 
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Fig.4  Case 3 と Case 1 の過剰間隙水圧分布 
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Fig.5  Case 3 と Case 9 の過剰間隙水圧分布 

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

H
c

(c
m

)

D50 (mm)

 Hd
 Hf
 Hc by pfc

Fig.6 平均粒径 D50と限界水頭差 Hcの関係 

─ 393 ─


