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1． は じ め に

　 矢 板 締切 り地盤 の 浸透 破壊現象 は，下流側の 砂質材料

が 上 昇浸透流に よる上向きの 力を受 け，土 粒子 が移 動 し

た り，土塊全体が持 ち上 が っ た りす る こ とに よ っ て 発 生

す る と考え られ て い る。地 盤 内の 出来事で あ るの で ，実

際に は，い つ ，どこ で ，何 が起 こ っ て い るの か は分 か っ

て い な い 。著者 ら は ，今 回，矢板近傍 土粒 子 の 観 察 が 可

能 とな る よ うに 改良 した小型二 次元浸透破壊実験装置を

用 い て，上 下 流 地 盤厚 さ の 条件 を変 え た 25ケ
ー

ス の 浸

透破壊実験 EO401〜EO425 を 行 っ た
1〕。こ れ らの 実 験

ケー
ス に つ い て PIV （Particle　lInage　Velocimetry） を用

い た 解析を行 い ，地 盤が破壊す る まで の 砂粒子挙動 の 把

握 を 行 っ た。

2． 実験装置，試料と方法

　小型二 次元 浸透破壊実験装置は，図
一 1に示 す よ うに，

二 次元 モ デル 2〕の 1／2 の 大 きさ に な っ て い る。実験水槽

本体は ス テ ン レ ス
・

ス チ
ー

ル 製 で ，幅800mm ，高 さ

800mm ，奥行 き 2001nm で あ り，中 央 に 底面 か ら 100

mm の 位置 に厚 さ 3mm の矢板 が 取 り付 け られ て い る 。

前面 は ア ク リル 製で ，厚 さ 3mm の矢板 に 接 す る砂 の 挙
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図
一1　 小型二 次元浸透破壊実験装置 （正 面図）

動 が PIV 解析 に よ っ て 正 確 に 把握で き る よ うに 改良 さ

れ て い る。実験は，実験装置本体両 側 に，幅1501nm の

補助水槽を取 り付け て 行う。 図
一 1に示 す よ うに，Tl，

T は 上 下 流地 盤の 層厚 ， D1，1）は上 下流 に おけ る矢板の

根入 れ 深さ，d は掘削深さで あ り，掘削な しの とき d−

0．0，掘削あ りの ときd ＞ 0，0 となる。実験 で用 い た試料

（琵 琶 湖 砂 3） の 物 理 的 性 質 を表
一 1に ，粒径 加 積 曲線

を図
一 2に 示 す。表一 1，図

一 2 か ら，試料は 均
一な細

砂 で ある とい え る。

　実験 で は，まず，試料 に っ い て，（1）所 要 の質量 を 測定

し た の ち，  水 に 浸 し，日 を 変 え て 4 回 か き混 ぜ て 飽

和 さ せ る と と も に ，約 1週 間以 上 水 浸 さ せ 水 に な じ ま

せ る。（3）水 を張 っ た 実験水槽本体に 飽和 し た 試料を 両 側

か ら 約20層 に 分 け て 少 し ず つ 入 れ ，層 ご と に ア ル ミ 製

の 突 き固め 棒 （直径 7mm ，長 さ 1　OOO　mm ，質量 100　g）

を所 定 の 回 数だ け落 下 さ せ て締 固 め る，相 対 密度 D
， が

お お よそ 50％の 中密度の 地 盤 を作製 す る 。 （4）補助水槽

を取 り付け て 実験準備が 出来上 が る。

　水 頭 差 を 徐 々 に 増 加 して い っ た と き，地盤 が破 壊 に至

表一1　 試料の 物理的性質

物理 的性質 琵 琶湖砂3

比重 σ、 2、668
均等係数 〔ノ。 1．404

平均粒径 D 頭   ） 0283

最大間隙比 召  1．115
最小 間隙比 召。m 0．76i
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図一2　 試 料の 粒径加積 曲線
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る ま で に どの よ うな 性状の変化を示 す か に つ い て 詳 し く

考察を行 っ た。水頭差の 増分 として は，理 論限界水 頭差

を H／c，水 頭差増分を AH とす る と，最初 は AH7wO ．2

H 。，ff＞ O．8　Uc あ た りか ら，次第に増分 を減 らして い き，

H ＝Hc 付近 か ら破壊 に 至 る ま で AH 　 ・ O．02　H と した。

こ こ に ，瓦 は 実験前 に pfc
−2D3〕に よ っ て あ らか じめ 求

め た 理 論限界水頭差 の値，H はその 段階 に お け る水 頭

差 の 値 を 表 す。pfc
−2D3）は，　 Prismatic　failure　concept

を用 い て，二 次元矢板締切 り地 盤の 浸透破壊 に対す る限

界水頭差 を求める 方法 を い う。水 頭差を 上 げて い っ た と

き，各 水頭 差 段 階 で，浸 透流況及 び地 盤状態 が落ち着 い

た 時点で ， 地 盤内の 200点余 りの ピ エ ゾ メーター点 に つ

い て 全水頭値 を 観測す る と と も に ， 水 頭差 H ，流量 Q，

地盤表面形状の変化 を計測 し ， 正 面 か ら写真撮影 を行 っ

た。実験後，H 〜9 関係，実験及 び解析 に よ る等 ポ テ ソ

シ ャ ル 線分 布 を 求め る と と もに，地盤形状変化 の 把握 を

行い ，撮影 した 画 像に つ い て PIV 解 析 を 行 っ た。

　 PIV と は，粒子 イ メージ流 速 計測 法 とい う画 像 解 析

手法 で あ る 。 粒子 に よ っ て可 視化された流れ場の イメー

ジ に つ い て ，時 間 的 に 連 続 す る 2 つ の 画 像 内の
一

部

（格子状 に配置 した 点を 中心 と した 小領域）の 類似性 を

求め，粒子 パ タ
ー

ン の 変位 を計算 し撮影時刻 や 画像取 り

込 み の 時間間隔か ら流速が 求ま る。今回 の 解析で は，前

後 す る 2 つ の 水 頭差 段階に お け る粒子 パ タ
ー

ン の 変位

を表す こ とになる。こ こ で は ， 類似性 の 指標 とし て は小

領域内の 輝度差累積値を用い ，解析の高度化の た め逐次

棄却 を 行 っ た。こ こ で 用 い た PIV 解析 で は，地盤 に 色

素や 標的 を注入 す る こ とな く，砂粒子 の 配置パ タ
ー

ン の

変化 か ら，そ の 挙動を 把握す る もの で あ る 。 地 盤 内へ の

異 物の 混 入 が な い の で ， 実際の 地 盤状態 を把 握 で きる と

い う特徴があ る。

3．　 実験結果と考察

　 こ こ で は，地 盤状態の 変化を 特徴づ け る 各種限 界水 頭

差 と PIV 解析結果 に つ い て 述 べ る。ま た，こ こ で は，

EO425 の 実験結果 に つ い て 考察 す る。実験 EO425 は ， 掘

削 な し を模 擬 し た 地 盤で あ り，T1＝19．90　cm ，　D1≡9．93

cm ，7
「＝・20．08　cm ，1）＝10，12　cm ，

　dFO ．OO　cm ，
1）r＝49．5％

で あ る。

　3．1 各種限界水頭差

　図
一 3 に実験 EO425 に つ い て ，水 頭差 H と15℃ 時 の

値 に換 算 した 流 量 Qlsの 関 係 を示 す。図
一 3 か ら分 か る

よ うに，Q15は，　 H の 増加 と と も に最初直線的 に増加 し

て い くが ，
H が あ る値 Hd に な る と，流 量 は 直線関 係 か

ら外 れ 急激 に 増加す る 。 こ の値 Hd を流量 急増時水 頭 差

と呼ぶ。 H が Hd を超 え て さらに 増加 して い く と ， 地 盤

は矢板の 近傍上下流で 大 きく変化して い き，H ≡Hf に

な る と最終的 に 破壊 す る 。 こ の と きの 水 頭 差 Hf を破 壊

時水 頭差 と定義 す る。水 頭差 H と地 盤 表面高 Y の 関係

を 図
一 4 に 示す。Y は矢板 の 上 下流壁地点 に おけ る 地

盤高さを表 して い る。H が増加 して い くとき，地盤表

面 高 は 最初変化 しな い が ，あ る 値 Hy を超 え る と 上 流側
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一3　 H 〜Qls曲線
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図一5　 有 限要素分割 図 （EO425）

図
一6　 実験 に よ る等 ポ テ ソ シ ャ ル 線分布 （EO425，　H ＝

　 　 　 13．47cm ）

で 沈下，下流側 で 隆起す る。こ こ で ，璃 を変形 開 始 時

水 頭 差 と定義 す る 。璃 は 上 下流 で 求ま る が小 さ い 方 の

値 を用 い る。ま た ，Hy ＝
瑞 の 関係があ り

1），流量急増

と地 盤形 状変化 の 減少は連動 して い る と考 え られ る。図

一 5 に有限要素分割図，図
一 6に 3段階目の 水頭差 （H

＝13．43cm ） に お け る 実験 に よ る等ポ テ ン シ ャ ル 線分

布 を示 す 。 図
一 5 に お い て ，地 盤 内の 格 子 点 が ピ エ ゾ

メー
タ
ー

点 と一致 して い る 。 図
一 6は地 盤 に お け る 水 頭

差を 6分割 した ときの もの を表 して い る。等 ポ テ ン シ

ャ ル 線分布 は 左右対称 と な っ て お り， 地盤 は ほ ぼ均質 に

ヱ9
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作 製 され て い る もの と考 え ら れ る。

　 3．2PIV 解析

　PIV 解析 を行 う と，は じめ は 砂 粒 ／
一
の 移動 は な い が，

H が 私，（＝ ，Hd ） よ り も小 さ な値 H ＝24．742　cm の と き

に ，図
一 7 （口 絵写真

一 1 ，http；！！urx ．nufbmG4 ） に

示 す よ うに ，矢板下端 下流側付近 に お い て，砂 粒 子 の 移

動 が 観察 さ れ る こ とが 分 か った 。 砂 粒 子の 変位 量 は 約

0，013〜0．021cm で あ る。地盤表面 に おけ る ．ヒ流側沈下

や下流側隆起 は こ の 時点 で は観測 さ れ な い 。矢板 下 端 ド

流側付近 に お け る砂 粒子 の 移 動 領 域 は，Kochina4i’や 河

野 ・久 保 田
51が 定 義 した γ．，t が 負 に な る 領域 （図

一 8 参

照 ） とよ く
一

致 し て い る こ と か ら，こ の 現象は γn。匸
く 0

領 域 の 発生 と関係 が あ る と考 え られ る。Y。。、は単 位 体積

の 土粒子 に作用 す る鉛直下 向 き方向 の 正 味の 力を 表す。

矢板下 流側 壁 近傍の 土 粒子は，個 々 に み れば よ り早 くか

ら動きを生じて い る と予想 され るが，上 述の よ うに 塊 と

して 動 き 出す 時 点 が 存 在 す る と考え ら れ る。

　矢 板 下 端 下 流 側 付近に お い て 砂 粒子 の 塊 と して の 移 動

が 起 こ り始 め る と きの 水 頭 差 を Hp1
。 と す る と，実験

20

図
一

ア　 PIV 解析結果 （Hl】1。＝24．742　cm の と き〉

図一8　 γ，el が 負に な る 領 域

EO425 の 場 合 ，　 Hpk’＝24．742　cm とな る 。　 Hd − 26．727

cm ，　H ，
，≡26．382　cm ，　H ，

＝30．417　cm で あ る こ と か ら，

Ilpiv＝0，94凧．で ある こ とが 分 か る。こ の よ うに， ド流

側地盤表而に 変形が現 れ る よ り前に，矢板下端 下 流 側付

近 で 十 粒 ∫の 移 動 現 象 が 生 じ る こ と が 分 か る 。実験

EO401 〜EO425に つ い て ，罵 1v
≡

α私．と し て α の 値 を 求

め る と，α
＝0，73〜0，99 とな る。実、験 ケ ース に よ っ て ば

らつ き は あ る もの の，今回 の 中密度の 細砂 を用 い た 実験

で は，水 頭差 が 以．よ り も小さな値の ときに，矢板下端

ド流側付近 で 土 粒子 の 移 動 が牛 じる こ とが 分 か る。

　 矢 板 ド端 付 近 の 十一粒 子 の 塊 と して の 移 動 を 防 ぐた め に

は，施 工時 に お け る水頭 差の 限界値 （施工 限界水頭差）
6〕

を Hd よ り も小さ な 値 に 設定 しなけ れば な らな い こ とが

分か る。そ して，矢板下端付近の 地 盤 を締 め固 め る （又

は，欠板下 端 付
’
近の 地 盤 の 透水 係数 を小 さ くす る ） こ と

に よ っ て ，締切 り矢板地 盤の 浸 透破壊 に対 す る安 定 性 を

高め られ る可能性 が あ る こ とが P測 され る。

　次 に，H が 以 を 超 え て 地盤 が形状変化を起 こ した あ

との ， PIV 解析結果 に つ い て 考 え る。図
一 9 （口 絵 写

真
一 2 ）（a ），（b），（c）に，水 頭差が H ・＝26．727cm （変 形

開始時水頭差），29，047cm （地 盤 変 形 が あ る 程度進 ん

だ 状 態 ），29．9．　94　cm （破 壊 の 2 段 階前） の と きの PIV

解析結果 を示 す。

　図
一．9 （a）に示 す よ う に ， 変形開始 に よ っ て 下流側地

盤 （幅約2，8cm ）が 持ち 上 が る。下流側表 面近傍 に お け

る 砂 粒子 は ほ ぼ上 向 きの 変位 を生 じ，そ の 大 きさ は0．23
〜O．25　cm で あ る。砂 粒 子 の 移 動 は ト流 側 で顕 著 で あ り，

矢板 ド端 よ り上 方へ 5cm 地 点 （矢 板 の 根 入 れ深 さの 中

央 部 分 ） で 幅約 2，8cm で あ る 。 下 流側で 持ち上 が る地

盤 の 幅 約 2．8cm は，　 Terzaghi7〕が定義 した破壊土塊の 幅

i）12≡5．Ocm よ り少し小さい 。砂粒子の 変位量 は 矢板下

端 よ り上 方 へ 5cm 地 点 で 約0，22〜0．30　cm （ド流側）

で あ る。

　水頭 差 H が 私 を超 え て 大 き くな っ て い く と，地 盤 形

状 の 変 化 （上 流側 沈 下 及 び下 流側隆起）が 進行 して い く。

地 盤変形が 進 む と，図
一9 （b）に示 す よ うに，砂粒子 の

移動領域は下流側 よ り も上 流側 の 方が大 きい こ と，矢 板

卜端 よ り上 方へ 5cm 地 点 で 幅 約 3．8　cm （上 流側），2，9

cm （下 流 側 ）の 範囲 の 砂 が下降及 び 上 昇移動 を 起 こ し

て い る こ とが分 か る。砂粒子 の 変位量 は 矢板 下 端 よ り上

方へ 5cm 地 点で 約0，34〜0，53　cm で あ る 。

　 ま た ，図
一 9 〔c）に 示 す よ う に，破 壊 近 くに な る と，

砂粒子 の 移 動領域 は 上 下 流 で ほぼ 同 じ大 き さ とな り ， 矢

板下 端 よ り E方 へ 5cm 地 点で 幅 約 4．9　cm の 範囲 とな っ

て い る。ま た，砂 粒子の 変位量は 矢板下端 よ り上 方 へ 5

cm 地 点で 約 0．31〜0，80　cm で あ る。

　 こ の よ うに，砂 の 移 動 範 囲 は，変 形 開 始 時 に は D12

よ り少 し小 さい が，地盤変形の 進行とともに大 き くな り，

ま た 上 方へ 行 くに した が っ て 広が っ て い くこ とが 分か る 。

4．　 お わ り に

実験 地 盤 の 砂 粒子 の 挙動 を 明 らか に す る た め に，改 良
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図
一9　 地 盤変形 後の PIV 解析結果

した実験装置を用い て ，小型 二 次 元 浸 透 破 壊 実験 を行 い ，

PIV 解析 を 実施 し た。そ し て ，地 盤 が 破 壊 す る ま で の

砂 粒 fの 挙 動 の 把握 と 考察を 行 っ た。そ して ，次 の よ う

な結 論 を得 た。

　（1） H が H
，
，（・＝ 　Hd ） よ り も 小 さ な 値 の と き に ，矢 板

ド端下流側付近 に お い て ，砂 粒子の 移 動 が 観 察 さ れ る。

こ の 時点で は，地盤表面に お け る H流側沈 ドや F流 側隆

起 が 観 測 さ れ な い 。こ こ に ，瑞 及 び 以．は 流 量 急増時

水頭 差 及 び 変形 開始時水 頭差で あ る。

　  　矢 板 ド端 下 流 側 付 近 にお け る砂 粒 r一の 移動領域 は ，

Kochina や 河 野
・久保 田 が 定 義 した γ，】e匸が 負 にな る 領域

と よ く
一

致 して い る こ とか ら，こ の 現象は ア。et ＜ 0 領 域

February，2016
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の 発生 と関係が あ る と考え られ る 。

　〔3）　 ド流側地 盤表面 に変形 が現 れ る よ り前 に ，矢 板下

端 下 流 側 付 近 で 十 粒 子 の 移 動 現 象 が 生 じ る 。実験

EO421 〜EO425に つ い て ，　 Hpiv− diy と して α の 値 を求

め る と，α
嘔0．73〜0，99 とな る。こ こ に ，

Hpi
， は 矢 板 ド

端 下 流 側 付 近 にお い て 砂粒子の 塊 と して の 移動 が起 こ り

始 め る と きの 水 頭 差 で あ る。

　  　中密度 の 細 砂 を 用 い た 実験 で は，水 頭 差 が 旦，よ

りも小 さな 値の 時 に，矢板 Tm
’
mLb
”’
，下流側付近 で 土 粒子 の 移

動が 生 じ る こ とが 分 か る。した が っ て ，矢板下 端付近 の

十一粒子の 移動を 起 こ さな い た め に は，施 工 時 に お け る 水

頭差の 限界値 （施 L限界水頭差 ） を 以．よ りも小 さ な 値

に 設 定 しな け れ ばな ら ない 。

　  　矢 板 下端 付 近 の 地 盤 を締め 固め る （又 は，矢板下

端付近の 地 盤の 透水係 数 を小 さ くす る） こ とに よ っ て，

締切 り矢 板 地 盤 の 浸 透破壊 に 対す る安定 性 を 高め られ る

可 能性が あ る 。

　〔6） 水頭差 H が Hv を超 えて 大 き くな っ て い く と，地

盤形状の 変化（上 流側地盤 σ）沈下 及 び ド流 側 地 盤 の 隆起）

が 進 行 して い くが，砂 粒 r一の 移動領域 は下 流 側 よ りも E

流側 の 方が 大 き い こ と，矢 板 中 央 深 さ あ た り で は 幅約

3．8　cm （上流側），2．9　cm （下流側 ） の 範 開 の 砂 が下 降

及 び上 昇移 動 を生 じて い る。ま た，破壊初期 に は，砂 粒

子 の 移動領域 は上 下 流 で ほ ぼ 同 じ大 き さで あ り，矢板中

央深 さ あ た り で 幅約4．9　crn の 範 囲 とな っ て い る。

　（7） 砂 の 移 動範 囲 は ，変形開始 時 に は D12 よ り少 し

小 さい が，地 盤 変 形 の 進行 と と も に 大 き くな り，ま た上

方 へ 行 くに した が って 広 が っ て い く。
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