
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2026-10-06

地盤の浸透破壊問題 : 全体的な破壊

(Citation)
神戸大学都市安全研究センター研究報告,29:173-193

(Issue Date)
2025-03

(Resource Type)
departmental bulletin paper

(Version)
Version of Record

(JaLCDOI)
https://doi.org/10.24546/0100496663

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/0100496663

田中, 勉



 

地盤の浸透破壊問題 －全体的な破壊－ 
Seepage failure of soil – Failure by heave – 

 

             田中  勉 1) 
           Tsutomu Tanaka 

 
概要：まず, 地盤の浸透破壊問題とOrder of magnitudeの関係について述べ, 慣用法の意義(重要性)

について考える。浸透破壊安定解析法における慣用法は, 少数の物理量から, 簡単に, 真値に近い

値を算定することにあり, まさに Order of magnitude の性質を有するものであり, その意義は将来

も変わらない。ここでは, 地盤の浸透破壊を, ｢土粒子の移動による破壊｣と｢全体的な破壊｣に分類

する。そして, とくに｢全体的な破壊｣について, 一次元及び二次元地盤の浸透破壊問題に関して理

論的・実験的に議論する。また, 浸透破壊現象として, クイックサンド, ボイリング, ヒービング, 
及び, ハイドロリック・フラクチャリングを取り上げて説明し, 次に, 浸透破壊安定解析法(慣用

法)として, 一次元問題では限界動水勾配, 二次元問題では Harza の方法, Terzaghi の方法, Prismatic 
failure concept を取り上げて考察する。 

 
キーワード：地盤の浸透破壊, 全体的な破壊, クイックサンド, ボイリング, ヒービング, ハイド

ロリック・フラクチャリング, 慣用法, 限界動水勾配, Harza の方法, Terzaghi の方法, Prismatic 
failure concept 

 

まえがき 

 
 地盤の浸透破壊(Seepage failure of soil)は, 全体的な破壊(Failure by heave)と土粒子の移動によ

る破壊(Failure by subsurface erosion)に大別される。本稿は, この分類法にしたがい, 令和５, ６年

度に企画・開催された農林水産省 行政技術研修(頭首工)における講演のために作成した資料： 
  土構造物及び基礎地盤の浸透流と浸透破壊 その１ －全体的な破壊－ 
  土構造物及び基礎地盤の浸透流と浸透破壊 その２ －土粒子の移動による破壊－ 
を下記のようにまとめ直した論文(のうち前者)に関するものである。 
＜前編１_全体的な破壊＞ 

 田中 勉(2025)：地盤の浸透破壊問題－全体的な破壊－, 神戸大学都市安全研究センター研究

報告, 第二十九号, 神戸大学都市安全研究センター, 令和 7 年 3 月 31 日.  
＜後編２_土粒子の移動による破壊＞ 
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研究報告,第29号,令和 7年 3月



 田中 勉(2024)：地盤の浸透破壊問題－土粒子の移動による破壊－, 神戸大学都市安全研究セ

ンター研究報告, 第二十八号, pp.99-130, 神戸大学都市安全研究センター, 令和 6 年 3 月 31 日. 
 
１．序論 

 

1.1 浸透破壊問題と Order of magnitude 1) 

 浸透破壊安定性の計算における慣用法(Conventional method)について考えてみる。物理学の分野

では, Order of magnitude (大きさの程度)を求めることが重要であると指摘されている 2)。正確な値

がわからなくても, 大体の値またはオーダーを予測することの重要性である。土木工学の分野で

も, 構造物の形状や境界条件がわかれば, 経験や実験に基づいて, 安定性に関しておおよその値

が予測できる(または設計値が計算できる)ことが重要である。現実的には, 詳しい解析を行わな

くても設計値を求めることができ, また, 場合によっては現場で問題となった時にその場で正確

に挙動を判定できることが求められる。設計の分野で用いられる慣用法や簡易法と呼ばれるもの

は, このような性質をもつものであるといえる。土質力学の分野では, フェレニウスのすべり円弧

やクーロン土圧の土くさびの考え方 3), 浸透流におけるデュピー・フォルヒハイマーの近似 4), フ
ォルヒハイマーのフローネット法 5) などがそれにあたる。浸透破壊問題においては, 浸透路長の

考え方 6) 7), 出口動水勾配の考え方 8), 締切り矢板問題における破壊土塊の考え方 9) 10), Prismatic 
failure concept (pfc)における破壊プリズムの考え方 11) 12) などがそれにあたる。 
 浸透破壊安定性に関する基準類 13) 14) 15) もこれに類するものである。これらの設計マニュアルに

おいて, 設計安全率として例えば 1.2～1.5 が与えられているとすると 16), それらの計算法には 20
～50% 程度の誤差が見込まれているといえる。慣用法の意義は, 少数の物理量から, 簡単に, 真値

に近い値を算定することにあり, その意義は将来も変わらない。 
 
1.2 本論文で議論する事柄 

 本論文では, 土構造物及び基礎地盤の浸透破壊(Seepage failure)について議論する。Terzaghi 
(1922) 17) は, ここでいう浸透破壊(Seepage failure)を, 広義のパイピングによる破壊(Failure by 
piping or Piping failure)と定義し, (1) Failures by subsurface erosion (地下浸食による破壊, または土

粒子の移動による破壊)と, (2) Failures by heave or Bulk-heave failure (膨れ上がりによる破壊, また

は全体的な破壊)に分類した。パイピングという用語は, 実際には, 広義のパイピング(Piping of a 
broad sense)と狭義のパイピング(Piping of a narrow sense), として使われている。ここで狭義のパ

イピングとは, 浸透流とともに土粒子が移動し地盤内にパイプ状の水みちが生じる現象をいう。

本論文では特に断らない限りパイピングは狭義のパイピングを表すものとする。 
 ここでは浸透流と浸透破壊について述べる。浸透流に関しては, まず, 基本的な概念について述

べ, 次に, 透水性を表す式, 抵抗力を表す式, 浸透力を表す式を定義し, それらの相互関係につい

て述べる。浸透破壊に関しては, Failures by heave or Bulk- heave failure (膨れ上がりによる破壊, 全
体的な破壊)について, 次の４項目に分けて議論する。 
(1) 一次元地盤の浸透破壊問題－理論と実験－ 
(2) 二次元地盤の浸透破壊問題－理論－ 
(3) 二次元地盤の浸透破壊問題－実験－ 
(4) ハイドロリック・フラクチャリング 
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２．浸透流と浸透破壊 

 

2.1 浸透流(Seepage flow) 

 農業用水(用水と排水)に関係する構造物には, 永久構造物として, フィルダムやため池堤体, 
頭首工, 河川堤防, 干拓堤防, 農業用水路などがあり, 仮設構造物として, 締切り矢板などがある。

これらの構造物は水利施設と呼ばれる。水利施設構造物は水を貯めたり止めたり流したりする構

造物であるため, その前後には必然的に水位差が生じ, 土構造物自体または基礎地盤中に水の流

れが生じる。土の中の水の流れを浸透流という。このような浸透流について考えるとき, 重要な

概念として基準線(Datum)とオープンピエゾメーター(Open piezometer)がある。 
 浸透領域内において, ある高さ z にある点 P を考えるとき, 私たちは基準となるレベル

(Reference level)または水準線を設定する必要がある。浸透流問題では, この水準線を基準線

(Datum or Datum line)と呼ぶ(Fig.2.1)。浸透領域内のある点 P を考えたとき, 点 P における水は位

置エネルギー(水頭表示して位置水頭 heとする)と圧力エネルギー(水頭表示して圧力水頭 hp)をも

つ。ここで, 水頭とはエネルギーの大きさを水柱の高さで表すものである。水のもつエネルギー

にはその他に, 運動エネルギー(水頭表示して速度水頭hv)があるが, 通常の浸透流の場合, その値

は heや hp と比べて大変小さいので無視することができる。単位体積の水のもつ全エネルギーを水

頭表示して h (全水頭と呼ぶ)とすると,  

  h = he + hp + hv  he + hp                                                          (2.1) 
となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig.2.2 水平方向に dx 離れた 2 点における水頭差 dh 
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 Fig.2.2 に示すように, 同じ高さで水平方向に

dx だけ離れた 2 点に設置されたオープンピエゾ

メーターを考え, その水位の差を dh (2 点におけ

るエネルギーの差の水頭表示)としたとき, ix =  
dh/dx を動水勾配と呼ぶ。Fig.2.2 において, u は間

隙水圧, wは水の単位体積重量, gは重力の加速度

である。浸透水は, h の高い方から低い方へ流れ

るが, その速さ v は, Darcy 則： 
  v = k i   (透水性を表す式)         (2.2) 

となることが知られている。ここに, k は透水係

数, i は動水勾配である 18)。 
 さて, Stokes は, Fig.2.3 に示すように, 速度v  
(cm/s)の粘性流体中にある球形粒子が流体から

受ける抵抗について理論的に計算を行い, 粘性

流体から粒子に次に示すような圧力抵抗 dp と摩擦抵抗 dfが作用することを明らかにした 19)。 
    dp = 2 v r                                                                   (2.3) 
    df = 4 v r                                                                    (2.4) 
ここに,  
   (g/cm･s): 水の粘性係数 
  r (cm): 粒子の半径 
である。全抵抗 d は, 圧力抵抗 dp と摩擦抵抗 dfの合計に等しく,  
    d = 6 v r                                                                    (2.5) 
となる。(2.5)式から, 粒子は粘性流体から流速に比例した抵抗を受けることがわかる。 
 土粒子の集合体である地盤の場合にも, その中を流れる浸透水から流速に比例した力を受ける

ものと考える。そして, 単位体積内の土粒子が浸透流から受ける抵抗力 D は,  
  D = a v   (抵抗力を表す式)                                                    (2.6) 
と表されるものとする。ここに, a は比例定数である。 
 一方, マクロな観点から浸透水に対して運動方程式をたてて(浸透流速が小さいとして慣性力

を無視して)整理すると, たとえばフローリン(ФЛОРИН)20) によると, 浸透水は単位体積内の土

粒子に動水勾配の方向に, 体積力 F ,  
    F = i w   (浸透力を表す式)                                                    (2.7) 
を及ぼすことが知られている。ここに,  
  F : 単位体積内の土粒子に作用する体積力(浸透力) 
  i : 動水勾配 
  w : 水の単位体積重量 
である。 
 均質等方な地盤の場合, (2.2)式, 及び, (2.7)式から,  

    v
k

F w    (等方透水性地盤の場合)                                           (2.8) 

となる。ここで,  
  wa k                                                                      (2.9) 

 
Fig.2.3 大変遅い水の流れの中におかれた球

流水から球に抵抗力dが働

き, 逆に, 作用反作用の法

則より, 流体から球に制動

力 d ' (= d)が働く(d ' と d
は逆向きの力)。 

d 

d’ v 
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とおくと, F = a v となり, (2.2)式と(2.7)式から(2.6)式が導かれることがわかる。また, F = D である。 
 ここで, 浸透力について考える。等方性地盤では, 浸透力 F は流速に比例した力となり流速と同

じ方向に働く。一方, 異方透水性地盤の場合には, 正確には, F は動水勾配の方向に働くことが知

られている。すなわち, 浸透力(ベクトル)を F, 動水勾配(ベクトル)を i とベクトル表示すると, 
次のように表される。 
  wF i                                                                       (2.10) 
 個々の土粒子は, ミクロにみると浸透水から圧力抵抗 dp と摩擦抵抗 df を受けているが, 単位体

積内の土粒子はこれらの抵抗を足し合わせた力 D を受けることになる。マクロな視点から見た体

積力(単位体積の土塊に作用する力) Fは, ミクロな視点から見た抵抗力(単位体積内の土粒子に働

く力) D と等しい(すなわち F = D となる)。 
 さて, 次に, F = D とすると, (2.6), (2.7) 式から, v = (w / a) i が得られ, (2.9) 式を用いて(2.2) 式が導

かれる。同様にして, (2.2) 式と(2.6) 式から, D = (a k) i が得られ, (2.9) 式を用いて(2.7) 式が導かれる

ことがわかる。これら 3 つの式 (2.2), (2.6), (2.7) は相互に関連があり, いずれか 2 つの式から他の

1 式を導くことができる。このように, 透水性, 抵抗力, 浸透力には相互に関係があることがわか

る。 
 
2.2 浸透破壊(Seepage failure) 
 土の中を水が流れると, 浸透水から土粒子に力が及ぼされる。この力を浸透力と呼ぶ。浸透力

が大きくなり限界値を超えると, 地盤は, 土粒子が移動したり, 土塊が全体的に移動したりして

破壊する。この現象を浸透破壊と呼ぶ。浸透破壊(Seepage failure)は, Terzaghi (1922) 17) によると

Failures by subsurface erosion と Failures by heave に分けられ, Yousefi et al. (2016) 21) によると同じ現

象が, それぞれ, Local failure と General failure に対応付けられている。ここでは, 浸透破壊を

Terzaghi にならって次のように分類する。 
(1) Failures by subsurface erosion (地下浸食による破壊, 土粒子の移動による破壊), 及び,  
(2) Failures by heave or Bulk-heave failure (膨れ上がりによる破壊, 全体的な破壊) 
 両者は, 実際にはそれぞれ独立した現象ではなく相互に関連して起こるものであり, 合わせて

取り扱うのがよいと考えられるが, 現象発生のし方に基づきこのように分類すると理解しやすい。 
 第２章では, Terzaghi の分類法にしたがって, まず, (2) について, 一次元地盤の浸透破問題－理

論と実験－, 二次元地盤の浸透破壊問題－理論－, 二次元地盤の浸透破壊問題－実験－, 及び, ハ
イドロリック・フラクチャリングについて取り上げる。 
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３．膨れ上がりによる破壊(または全体的な破壊)(Failures by heave (or Bulk-heave failure)) 
 
 膨れ上がりによる破壊(または全体的な破壊)の典型的な問題として, Fig.2.1 に示すような, 二
次元矢板締切り地盤の浸透破壊(Seepage failure of soil in front of a sheet-pile wall)がある。ここに, T
は地盤の層厚, D は矢板の根入れ深さである。この問題は本質的に二次元的な現象であり後で取り

扱うことにするが, 問題を単純化(簡単化)して, ｢締切り矢板壁に接した下流側地盤をピックアッ

プし, 現象を一次元上昇浸透流のある砂柱(地

盤)の問題｣として取り扱うと理解しやすい。例

えば, Fig.3.1 の二次元締切り矢板の下流側壁

に接する浸透流について考えると, Fig.3.2 に示

すように, 上昇浸透流のある一次元砂柱の浸

透破壊問題として, (a) 押えフィルターのない

場合と, (b) 押えフィルターのある場合に単純

化することができる。このように単純化するこ

とによって, 全体的な破壊形態である, クイッ

クサンド, ボイリング, ヒービングという現象

がよく理解できる。ここでは, まず一次元地盤

における浸透破壊問題について考える。 
 

 
Fig.3.2 一次元一層系地盤におけるz’ 分布の変化 

 
3.1 一次元地盤の浸透破壊問題－理論と実験－ 

 
(1) 上昇浸透流のある一次元一層系砂柱の浸透破壊問題(単純化したモデル地盤) 

 Fig.3.2 に示すように, 上昇浸透流のある一次元一層系砂柱の浸透破壊問題について考える。前

述したように, 二次元締切り矢板に接する下流側地盤の浸透破壊現象を単純化(簡単化)するもの

である。または, 狭い範囲の三次元集中流や軸対称集中流条件の止水壁囲い内(軸対称集中流の場

合には円筒壁内)の地盤の浸透破壊現象を近似するものである。現象を一次元場に近似して単純化

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 二次元締切り矢板前後における浸透流 
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することによって浸透破壊現象が理解しやすくなる。 
 
(2) クイックサンド 

 Fig.3.2 に, 上昇浸透流のある一次元一層系砂柱内における｢動水勾配 i の増加に伴う鉛直有効応

力z’ 分布の変化｣を, (a) 押えフィルターのない場合, 及び, (b) 押えフィルターのある場合に分け

て示している 22)。砂柱にかかる水頭差を h, 砂層の厚さを l としたとき, 砂層内の動水勾配 i は, i = 
h/l と定義される。押えフィルターとは, 下の砂層に比べて透水係数が十分大きく, 間隙水の流動

による水頭損失(Head loss)が無視できるほど粒径が粗く, かつ, 下層の砂粒子が通り抜けないほ

ど粒径が細かいものをいう(参考文献 23 の 3.2.1 フィルターの設計基準 23) を参照)。押えフィル

ターのない場合, Fig.3.2(a) に示すように, 最初, 三角形分布していた鉛直有効応力 z’ は, 動水勾

配の増加に伴い砂層全体において次第に減少していき, 最終的に砂層全体で 0 となる(限界状態と

なる)。このときの動水勾配 i を限界動水勾配 icと定義する。 

  ic =  ' / w = Gs / (1+e)                                                           (3.1) 
ここに,  ' は砂の水中単位体積重量, wは水の単位体積重量, Gs は砂の比重, e は砂の間隙比である。

限界状態のとき, 砂柱内のz’ が全体的に 0 となる。すなわち, 砂粒子間に働いていた有効応力が

なくなり, 砂粒子は上昇浸透流中に浮いてばらばらの状態, すなわち, 無重力状態となる。または, 
砂地盤は飽和単位体積重量sat の液体と同様の状態になると言い換えられる。砂地盤は支持力がな

くなり, 砂層の上にあった単位体積重量Bがsat ( 2.0 gf/cm3)より大きな構造物(B > sat)は支えら

れなくなり沈下し, 砂層の中にあった単位体積重量Bがsat ( 2.0 gf/cm3)より小さな構造物(B < 
sat)は地表に浮き上がってくる。飽和砂地盤の地震時における液状化と同じ状態である。 
 
(3) ボイリング 

 一次元浸透破壊実験では, 供試体の下部に流れを整えるために供試体より透水係数の大きな整

流フィルターが設置される。動水勾配 i が限界動水勾配 icより大きくなると, 砂層へ水を流す条件, 
すなわち, 整流フィルターの透水係数 k Fと供試体の透水係数 k の相対的な大きさによって,  
 (a) k F  > 15 k のとき：圧力型, 及び,  
 (b) 1 k < k F  < 5 k のとき：一様流型 
と定義され, ｢破壊形態｣や｢動水勾配 i と流速 v の関係｣が異なってくる 24)。すなわち, 砂層へ水を

流す条件によって, 異なった｢砂層の破壊形態(Fig.3.3 参照)24)｣となり, 異なった｢動水勾配 i と流

速 v の曲線(Fig.3.4 参照)24)｣が形成される。ここにいう整流フィルターとは, 流水断面内において

水の流れを一様に整えるためのものであり, 次項目｢(4) 押えフィルター｣や参考文献 23 の｢3.2.1

フィルターの設計基準 23) におけるフィルター｣とは異なる。まず,  
 (a) の場合には, 砂層が限界状態に達すると, 浸透流は流れやすい箇所(地盤の弱い箇所や緩い

箇所)を流れようとするため, 水が砂地盤の一部分を集中して流れ沸騰したような状態(すなわち, 
ボイリング状態)を呈する(Fig.3.3(a))。流量 Q が急激に増大し, i ～ v の曲線は不連続に飛躍した

ものとなる(Fig.3.4(a))。一方,  
 (b) の場合には, 砂層が限界状態に達すると, 砂粒子は上昇浸透流中(整流中)に浮いた状態とな

り, さらに水頭差を上昇していったときにも, 水頭差の増加とともに砂層全体がクイックサンド

の状態を保ったまま徐々に膨らんでいく(Fig.3.3(b))。Fig.3.5 に一次元一層系砂柱(押えフィルター

なし)の浸透破壊実験(S0589)にけるクイックサンドの状況(一様流型)を示す。この場合には, 限
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界状態に達した後もスムーズな i ～ v の曲線が形成される(Fig.3.4(b))。これは, 砂地盤は透水係

数が大きくなり動水勾配が小さくなるが, 地盤が膨らんで厚さを増していくため地盤全体にかか

る水頭損失は大きくなり砂地盤に負荷した水頭差と釣り合うためであると考えられる。  
 

 

Fig.3.3 一層系(押えフィルターなし)の破壊形態 

 
Fig.3.4 i～v15 曲線((a) S0156 及び (b) S0143) 

      (a) Exerted-pressure type (k F  / k = 21.5 )                  (b) Uniform-flow type (k F  / k = 2.40 ) 
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(a) i = 0.000 (初期段階)                    (b) i = 0.756 (最終段階) 
Fig.3.5 一層系(押えフィルターなし)の浸透破壊実験(S0589)_クイックサンドの状況(一様流型) 
 
(4) 押えフィルター 

 クイックサンドを防止するために砂地盤の上に押えフィルターが設置される。押えフィルター

は, 水は自由に通し砂地盤の部分に比べて水頭損失が無視できる程小さいが, 砂地盤の土粒子が

流失しないように設計される。押えフィルターは参考文献 23 の｢3.2.1 フィルターの設計基準 
23)

におけるフィルター｣と同じものであり, ｢3.2 節 23)｣にその詳しい定義がある。 
 
(5) ヒービング 

 砂柱の上端に押えフィルターがある場合, 動水勾配が増加するにつれて, 砂柱内部の鉛直有効

力z’ が Fig.3.2 (b)に示すように変化する。最初, 台形形状に分布していた鉛直有効応力z’ が, 動
水勾配 i の増加につれて上端を除く砂層全体において減少していく(砂層の上端では常にz’ = p)。

また, ｢i = ic =  ' / w のとき, 押えフィルターがない場合には Fig.3.2 (a)のように全層でz’ = 0 (限
界状態)であった｣ものが, 押えフィルターがある場合には, Fig.3.2 (b)のように砂柱内において一

様な鉛直有効応力分布となり(z’ = p), 砂層は安定した状態を呈する。ここに, p は押えフィルター

の有効上載圧である。押えフィルターの有効上載圧は Fig.3.2 (b)のように水中に没しているときに

は, その水中単位体積重量F’, 及び, 厚さ lF を用いて,  

  p = F’ lF                                                                      (3.2) 
と表される。さらに動水勾配が増加していくと, 鉛直有効応力z’ は, 砂柱下部において減少して

いき最終的に砂柱下端で 0 (すなわち, 限界状態)となる。押えフィルターがある場合の限界動水

勾配 Icは,  

  c c
w w

' l p pI i
l l


 


                                                              (3.3) 

整流フィルター 

供試体 Quicksand 

Sand particles in a 
floating state 

供試体 
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である。ic は一層系(押えフィルターなし)の限界動水勾配であるので, 一層系(押えフィルターあ

り)の Icの値における押えフィルターの効果は, (3.3)式から p / w l であることがわかる。この場合, 
限界状態のときにも, 砂柱内には有効応力が残留しており, 砂地盤は安定していることがわかる。

さらに水頭差が増加していくと, 地盤は下端で下部の｢整流フィルター｣と分離し上昇する, すな

わち, ヒービング現象を起こす。ヒービング現象は, 通常, 粘性土地盤が下方から大きな水圧を受

けたときに起こると考えられているが, 砂地盤の場合にも存在することがわかる。Fig.3.6 に一次

元一層系(押えフィルターあり)の浸透破壊実験(S0588)におけるヒービングの状況を示す。 
 

      

(a) i = 0.000 (初期段階)                    (b) i = 1.693 (最終段階) 
Fig.3.6 一次元一層系(押えフィルターあり)の浸透破壊実験(S0588)_ヒービングの状況 

 
3.2 二次元地盤の浸透破壊問題－理論－ 

 ここでは, 二次元地盤における浸透破壊理論について考える。 
 
(1) 二次元単列矢板締切り地盤の上昇破壊 

 河川や海岸, 地下水位の高い地点などにおいて掘削工事を行う場合, 矢板等でまわりを囲い込

み内部の水を排水して Dry work とするのが一般的である。このような工事を締切り(Cofferdam)

という。Fig.3.1 に二次元締切り矢板前後における浸透流の概念図を示す。これは, 二次元浸透破

壊の典型的な問題であり, 均質な単層地盤に矢板が打ち込まれた状態を表す。 
 

(2) 二次元地盤の浸透破壊安定解析法(慣用法) 

 ここでは, 浸透破壊に対する安定解析法としてよく用いられている慣用的な方法: (a) Harzaの方

法, (b) Terzaghi の方法, (c) Baumgart-Davidenkoff の方法, (d) 道路協会の方法, (e) Prismatic failure 
concept について述べる。 

整流フィルター 

供試体 

Loaded filter 

Heaving 

Complete separation 

Loaded filter 

供試体 
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(a) Harza の方法 

 Fig.3.7 のように地盤に矢板が打込まれ

ている場合を考える。Harza 
8) は, 浸透水

の出口部分の動水勾配, すなわち出口動

水勾配(Escape gradient)ieについて考えた。

ie の最大値, すなわち, 最大出口動水勾配

ie max が砂の限界動水勾配 ic より大きくな

ると地盤表層でボイリングが発生すると

考える。ボイリングの発生に対する安全率

Fsは,  

  
max

c
s

e

iF
i

                    (3.4) 

となる。ここに,  

 
1

1
s

c
w

G'i
e





 


 

 ': 土の水中単位体積重量 
 w: 水の単位体積重量 
 Gs: 土粒子の比重 
 e: 土の間隙比 
である。Kochina 25)の考え方, CGS Manual 26) は

原理的にこの方法に基づいている。 
 
(b) Terzaghi の方法 

 1) Terzaghi の方法(A) Terzaghi 9) は, モデル

実験などから, Fig.3.8 に示すように, 矢板壁に

接した幅 D/2, 深さ D0 (0  D0  D)の角柱土塊

が力の釣合いを失って持ち上がるときに破壊

が起こると考えた。ここに, D は止水壁の下流

側根入れ深さである。この角柱土塊の持ち上が

りに抵抗する力は, 角柱土塊の重量と鉛直な面

に働くせん断抵抗力(摩擦力と粘着力)である。

しかし, 砂地盤(粘着力 0)を考え, 崩壊の瞬間

には角柱に水平方向に働く有効応力はほぼ 0 と

みなすことができるので, 結局, この場合には, 
角柱の底面に働く過剰間隙水圧が角柱の水中

重量より大きくなったときに角柱土塊の上昇

(浸透破壊)が起こることになる。土塊の上昇に

対する安全率 Fs は, 考える土塊の深さ D0 によ

って変化するが, その最小値がその地盤の浸透

破壊に対する安全率 Fs min となる 9)。 

 
Fig.3.7 出口動水勾配(Harza の方法) 

 
Fig.3.9  Terzaghi の方法(B) (破壊土塊) 

 
Fig.3.8 Terzaghi の方法(A) 
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 2) Terzaghi の方法(B) 均質な地盤の場合には, 浸透破壊に対する安全率は, Fig.3.9 に示すよう

に角柱土塊の下端が矢板の下端と一致したときに最小値となる 
10)。このとき, 浸透破壊に対する

安全率 Fs は, 

  s
e a w

W ' 'DF
U h




                                                                  (3.5) 

となる。ここに,  

 
2
DW ' D ' : 角柱土塊の水中重量 

 
1
2e w aU D h  : 角柱の底面(幅 D/2)に働く過剰間隙水圧の合力 

 ' : 土の水中単位体積重量 
 w : 水の単位体積重量 
 ha : 角柱の底面に働く平均過剰間隙水圧(水頭表示) 
である。haの値は, 流線網を描いて求めたり, FEM 浸透流解析から求めたりすることができる 

27)。

後述の道路協会の方法 1999 年版 
15)

 は, この考え方に基づいている。Terzaghi の方法は, Fig.3.8 の

ような均質等方な二次元地盤の場合に適用される方法である。地盤が異方透水性を有していたり, 
下流側地盤表面に押えフィルターがあって破壊土塊が Terzaghi の角柱土塊と異なっていたりする

場合には適用できない 
11) 12) 28) 29)

 。また, 軸対称地盤の場合にも適用ができない 
30)

 。このような場

合にも適用できる方法として著者らは Prismatic failure の考え方(prismatic failure concept, 略して

pfc)を提案した 
11) 12) 30)

 。後述の(e)で Prismatic failure の考え方について述べる。 
 
(c) Baumgart-Davidenkoff の方法 

 Baumgart-Davidenkoff の方法 31) は, 前述の(b) 1) Terzaghi の方法(A)と同じように, 矢板下流側

の上昇浸透流を考える。矢板壁に接した, 微小な幅, 任意のプリズムを考え, 浸透破壊に対する安

全率 FB を次のように定義する。 

  BF 
(そのプリズムの有効重量)

(そのプリズムの圧力損失)
                                                 (3.6) 

そして, 種々の深さに対して, 安全率 FB が最小となる点を調べる。このとき, 砂柱は, 安全率 FB

が最小となる点で限界となると考える(Minimum criterion)32)。 
 前述の(b) 1) Terzaghi の方法(A)との相違は, ｢Terzaghi 9) が浸透水によって持ち上げられるプ

リズムの幅を, 矢板の貫入長の 1/2 と仮定しているのに対して, Baumgart-Davidenkoff  31) は非常に

小さいと仮定している｣点にある。すなわち, Baumgart-Davidenkoff の方法では, 安全側の考慮から, 
プリズムの幅 B が B → 0 となるときを考え, ha → H/2 とすると, (3.5)式は次のようになる。 

  
2

( 2)s
a w w w

'D 'D ' DF
h D H
  
  

       (B → 0 のとき)                                  (3.7) 

 次に述べる, 道路協会の方法 1977 年版 
13) 及び 1987 年版 

14) は, この考え方に基づいている。 
(d) 道路協会の方法 

 道路協会の方法は, 1977, 1987, 1999 年版で算定式が異なっている。Fig.3.10 に示すような掘削地

盤について考えた場合, 各年版の算定式は, それぞれ, 次のように表される。 
 1) 1977 年版 1977 年版 13) では, 矢板に接する上下流側の壁面をすべて有効な浸透路長と考え
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次のように定式化されている。 

  
(2 )

s
w

D d 'F
H





    (by JRA 1977)       (3.8) 

 2) 1987 年版 1987 年版 14) では, 下流側地盤にお

ける締切り矢板の根入れ深さ D 及びそれと等しい

長さの上流側地盤における矢板の根入れ深さ D の

みが有効であると考え, 次のように定式化されてい

る。 

  
2

s
w

D 'F
H




    (by JRA 1987)            (3.9) 

 3) 1999 年版 1999 年版 15) では, ボイリングとパ

イピングに対する検討式がそれぞれ異なっている。 
まず, ボイリングに対しては, 安定解析法として

Terzaghi の考え方が採用され, 過剰間隙水圧として

は台形分布を仮定し複素関数論と線形近似によって計算され(3.5)式と同じように,  

  
21.271.57

4

s
w w

'D ' DF H H
 
 

     (by JRA 1999) (ボイリングに対して)                 (3.10) 

と表されている。 
 次に, パイピングに対しては, 矢板と土の境界面に沿って起こる現象であると考え, 限界水頭

差 Hcを,  

  
(2 )

2c
w

D d 'H 



   (by JRA 1999) (パイピングに対して)                           (3.11) 

と与えた。(3.11)式において, ’, wは筆者が付け加えたものであり, 基準 15) では’ = wとして 2Hc = 
2D + d と与えられている。ここで, 安全率を Fsとし, ’ = wを考慮すると, (3.11)式は, H = d として,  

  
22 2w c

s
H D dF

' H d



  
    

 
                                                  (3.12) 

となる。(3.12)式はすでに安全率 Fs = 2 が考慮された式となっていることがわかる。 
 
(e) Prismatic failure の考え方 

 1) Original pfc Prismatic failure の考え方(pfc) 
11) 12)

 では, 矢板壁に接した任意の幅, 任意の深

さのプリズム, 例えば, Fig.3.11 に示すような均質地盤において矢板に接したプリズム OABC の力

の釣合いについて考える。このプリズムには Fig.3.12 のように水中重量 W’, プリズムの左右側面

において摩擦力 FL, FR及び下端面において過剰間隙水圧の合力 Ueが作用する。このとき, プリズ

ムの上昇に対する安全率 Fs は,  

  L R
s

e

W ' F FF
U

 
                                                              (3.13) 

と定義することができる。矢板の前後にかかる水頭差を徐々に増加させていったときに, すべて

のプリズムについて上昇破壊に対する安全率 Fs を計算し, その最小値 Fs min がちょうど 1.0 になっ

たときのプリズムを限界プリズムと呼ぶ。ここでは, Kälin 32) による安全率最小基準の原理を用い

 
Fig.3.10 道路協会の方法 
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ている。そして, 水頭差が限界水頭差を越え

て増加したとき限界プリズムがまず最初に

上昇し地盤が破壊するものと考える。側面の

摩擦を考える場合と考えない場合に分けら

れる。限界プリズムは, 摩擦を考慮しない場

合矢板に接した幅のないプリズムとなるが, 
摩擦を考慮した場合ある幅をもつ。また, pfc
による限界水頭差(壁面摩擦を考慮した場

合)は実験による変形開始時水頭差とほぼ等

しいことがわかっている 11) 12)。ここでは, 二
次元版 pfc-2D について説明したが, 軸対称

版 pfc-AXS 30), 三次元版 pfc-3D 33)についても

同様である。 
 2) Extended pfc 下流側掘削地盤に押えフ

ィルターを載せた場合の浸透破壊問題を考

えるとき, 押えフィルターの矢板から離れた

側の(下流)地盤表面でボイリングが発生す

ることがある。この場合, プリズムについて, 
Fig.3.11(b)のように矢板壁に接したものだけ

ではなく, Fig.3.13 のように矢板から離れた

ものを考える必要が生じる。著者らは, この

ような場合に対応して安定解析を行う方法

として, Extended prismatic failure の考え方を

提案した 34)。 

 
3.3 二次元地盤の浸透破壊問題－実験－ 

 二次元地盤における浸透破壊実験

(E0009)について考える。ここで , 実験

E0009 35) は, 実験水槽(奥行き 40 cm, 幅
160 cm, 高さ 130 cm)を用いて, 実験条件

(琵琶湖砂２, T = 39.9 cm, D = 19.8 cm, Dr 
= 49.0%)の下で行ったものである。 

 
(1) H～Q15曲線 
 Fig.3.14 に相対密度 Dr が約 50%の中密

の砂地盤に関する二次元浸透破壊実験

E0009 について, H～Q15曲線を示す。ここ

に, Hは地盤にかかる水頭差, Q15は15℃時

の値に換算した流量である。水頭差 H を

増加していくとき, Q15は H の増加に連れ
  

Fig.3.13 Extended Prismatic failure の考え方 

 
Fig.3.11 Prismatic failure の考え方 

 

 
Fig.3.12 プリズムに作用する力 
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て最初直線的に増加していくが, ある水頭差に達すると直線関係から外れて実験流量が急増する

ことがわかる。このときの水頭差を流量急増時水頭差 Hd と定義する。これは, 後述するように, ち
ょうどこのあたりから, 矢板近傍で, 地盤が上流側で沈下し下流側で隆起し始めることと対応し

ている。このときの水頭差を変形開始時水頭差 Hyと定義する。また, Hd = Hyである 35)。流量の急 
 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

Q
15

 (×
10

-6
m

3 /s
)

H(×10-2 m)
 

Fig.3.14 H～Q15 曲線(実験 E0009 35)) 
 
増は, 地盤変形, 及び, 変形に伴いその部分の地盤が緩くなり間隙が大きくなって, 透水係数が増

大したためであると考えられる。また, 流量急増時水頭差 Hd (=Hy )は, pfc による理論限界水頭差

Hcによって精度よく算定できることがわかった 11) 12)。さらに, H を増加していくと, 地盤は, 矢板

近傍で上流側沈下及び下流側隆起が進行していき, 最終的に破壊時水頭差 Hf で破壊する。 
 
(2) 二次元地盤の浸透破壊形態と Self-stabilizing effect 
 Fig.3.15 に実験 E0009 35) における矢板近傍の地盤状況の変化を示す。図において, 左側が上流, 
右側が下流である。水頭差 H が変形開始時水頭差 Hy に達すると, 最初水平であった地盤表面

(Fig.3.15(a))が, 上流側で沈下し下流側で隆起する。上流側から下流側に砂粒子が移動して(それ

に伴って上流側地盤が沈下し), 上流側からの砂粒子の供給によって下流側の矢板に接した土塊

が上昇し(かつ体積及び重量も大きくなり), それによって下流側土塊が上昇破壊に対して抵抗す

る(Fig.3.15(b))。さらに水頭差が増加していくと, さらに砂粒子が上流から下流へ移動し, 下流側

地盤は新しい力の釣合いを形成して耐える(Figs.3.15(c), (d))。そして, 下流側地盤は最終的に持ち

こたえられなくなり水頭差 Hf で破壊する(Fig.3.15(e))。このように, H が Hyを少し越えても, 破壊

に対してある程度持ちこたえることがわかる。この現象において, 変形から破壊に至るまでの水

頭差に関する値, (すなわち, 破壊時水頭差 Hf と変形開始時水頭差 Hyの差)Hf  Hyを余裕と定義す

る。余裕を Hcで無次元化した値: (Hf  Hy)/Hcで表すと, 二次元地盤の場合約 11%であると報告さ

れている 36)。この式で Hcは Prismatic failure concept による理論限界水頭差(壁面摩擦を考慮した場

合)を表す。この現象は Self-stabilizing effect 36)と名付けられ, 浸透流に対する地盤の自己防衛機能

の一つであり, ｢ダムのフィルターに期待される Self-healing effect｣と類をともにするものである。 

Hd 

Hf 
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          (a) E0009A (H = 11.616 cm)                      (b) E0009H (H = 51.785 cm) 
 

 
          (c) E0009L (H = 54.188 cm)                      (d) E0009P (H = 55.751 cm) 
 

 
      (e) E0009Q (H = 55.896 cm) (破壊時)                   (f) E0009Q (破壊後) 

Fig.3.15 地盤形状の変化および破壊形態の写真(実験 E0009 35)) 

 
3.4 ハイドロリック・フラクチャリング 
 ハイドロリック・フラクチャリング(Hydraulic fracturing)とは, 岩盤や(土質)地盤の中で間隙水

圧がその引張り強さ以上になったときに, 岩盤や(土質)地盤に亀裂が発生する現象をいう。

Fig.3.16 に, Open fracture 中における流水の漏出機構が示されている 37)。図で中央の円はボーリン

グ孔(液の注入孔)を表している。ハイドロリック・フラクチャリング現象については, 元来, 石油

産業の分野で, 岩盤に関して定義され用いられてきた。ハイドロリック・フラクチャリングは, ク
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ラックが発生し, 大きくなる過程は膨れ上がりによる破壊に相当する。そのクラックが水孔や水

みちとなると, 土粒子を洗い流す原因, すなわち地下浸食による破壊の誘因となる。 
 ハイドロリック・フラクチャリングの発生について Duncan と Seed が提案した定義式は, 

tu   3 であり, 引張り強度との関係で表されている 38) 。ここに, u は間隙水圧, 3 は全応

力表示による最小主応力, t は土の引張り強度である。また, 実験的に浸透破壊を評価すること

もできて, nmu  3 としてまとめられる。ただ, m, n は粘着力や材料に依存するが, 明瞭では

なく, 粘性土については未だ明確な判定がないという課題が挙げられる 38) 。ハイドロリック・フ

ラクチャリング現象は, 石油や

シェールオイルの採取に当たっ

て活用されている技術であるが, 
フィルダムの基礎地盤では避け

るべき現象であるとされている。

1964 年の Teton Dam 決壊はハイ

ドロリック・フラクチャリング

が原因であると言われている。 
 近年, ボーリングは, 技術の

進歩によって, より深い岩盤へ

の施工が容易に可能となり, か
つ経済的に採算が取れるようになってきた。このことから各地でシェールオイルの開発が進むよ

うになってきた。 
 ハイドロリック・フラクチャリングは, 原理的には, 3.1(5) ヒービングと同一の現象であると

いえる。 
 
４．まとめ 

 
 まず, 浸透破壊安定性の計算における慣用法について考えた。物理学の分野では Order of 
magnitude の重要性が指摘されている。浸透破壊安定性に対して設計で用いられる慣用法は, 少数

の物理量から, 簡単に, 真値に近い値を算定することにあり, まさに Order of magnitude の性質を

有するものであり, その意義は将来も変わらないことを指摘した。 
 次に, 地盤の浸透破壊現象を, Terzaghi (1922) にならって｢土粒子の移動による破壊｣と｢全体的

な破壊｣に分類した。ここでは, ｢全体的な破壊｣について, 一次元及び二次元地盤の浸透破壊問題

に関して理論的・実験的に議論した。そして,  
(1) 浸透破壊現象として, クイックサンド, ボイリング, ヒービング, 及び, ハイドロリック・フラ

クチャリングを取り上げて詳しく解説した。また,  
(2) 浸透破壊安定解析法(慣用法)として, 一次元問題では限界動水勾配, 二次元問題では Harza の

方法, Terzaghi の方法, Prismatic failure concept を取り上げて考察した。 
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研修(頭首工)において著者が行った講義(タイトルは｢土構造物及び基礎地盤の浸透流と浸透破

 

Fig.3.16 ハイドリック・フラクチャリング 37) 
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Seepage failure of soil –Failure by heave– 

 

Tsutomu Tanaka 

 

Abstract 

 
     First, we consider the significance of conventional methods for stability analysis against seepage 
failure. As pointed out in physics, it is important to calculate the order of magnitude. Conventional methods 
are considered to be those for calculating the order of magnitude in stability analyses against seepage 
failure. The significance of conventional methods in seepage failure problems will remain unchanged, as 
they can be used to easily calculate values close to the true value from a small number of physical 
quantities. So, here, conventional methods are discussed. Seepage failure of soil can be classified into two 
types: “failure by subsurface erosion” and “failure by heave”. In this paper, failure by heave is discussed 
from theoretical and experimental points of view, especially with regard to seepage failure of one- and 
two-dimensional soils. Then, quicksand, boiling, heaving, and hydraulic fracturing are discussed as seepage 
failure phenomena. Next, we discuss conventional methods for seepage failure stability analysis: the critical 
hydraulic gradient for one-dimensional problems, and Harza's method, Terzaghi's method, and the prismatic 
failure concept for two-dimensional problems. 

 
Key words: Seepage failure, Failure by heave, Quicksand, Boiling, Heaving, Hydraulic fracturing, 
Conventional methods, Critical hydraulic gradient, Harza's method, Terzaghi's method, Prismatic failure 
concept (pfc) 
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