
 

 
 

 

まさ土で造成した盛土地盤における空洞と陥没の発生機構に関する実験的研究 
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深い位置に埋設管がある盛土地盤における地盤内空洞の形成と移動のメカニズムにつ

いて室内模型実験により検討した．細粒分を含むまさ土地盤の場合，排水管の破損部か

ら管内に土が落ち込んで空洞が形成されても，降雨の浸透や地盤内水位の変動では空洞

位置の上方移動は起きなかった．埋設管内に高い水頭が発生した状態で，破損部から地

盤上部への給水が繰返し起こる場合に空洞の地表面方向の移動が観察された．このとき

破損部から上方向に地盤の密度低下（緩み）とともに空洞が形成され，繰返しの給水に

より空洞上部が崩壊して緩み領域内に落ち込むことで空洞位置が上部に移動した．  

 

キーワード：まさ土，陥没，高盛土，埋設管，空洞   （IGC：E-14，H-10) 
 

1．はじめに 

 

地盤陥没は地表面において発生する沈下現象であり, 
その規模も様々であり種々の要因が考えられる．発生の

場所や時間によっては大きな災害となるため，陥没発生

の要因を検討することが重要となる．既往の陥没事例に

よると，陥没は地盤内部に空洞が形成されることによっ

て発生している．そして，地盤内に空洞ができる原因と

してもっとも多いのは，地盤内の排水管などの地下埋設

管の表面が破損し，そこに土砂が流入する場合である 1)．

排水管に流入した土砂が排水管内を流れて排除される

と，その後も排水管への上部の土砂の流入と管を通じた

流出が継続するため，地盤内から大量の土砂が排水管を

通じて外で流出し空洞が形成される． 
このような埋設管の破損が原因である地盤内の空洞

発生と陥没では，原因となる埋設管の深度は概ね 1～3m
程度であり，埋設管の直径と比べると数倍程度の深度で

の現象が多い 1)-3)．一方，盛土により造成された地盤で

より大規模な陥没が発生した事例がある．仙台市では造

成後約 40 年経過した地盤において, 長さ 7.0m，幅 5.0m，

深さ 7.0m の陥没が発生し，その原因が盛土造成時に埋

設した排水管の破損（盛土後は深度 10～15.5m）であっ

たことが報告されている 4)．この例では，上流にあった

農業用ため池の水が排水管に流入し排水管を満たして

いたが土砂等で閉塞した状態であったため支障は生じ

ていなかった．何らかの原因で閉塞が解消し一気に排水

管内の土砂と水が流出し，盛土地盤が排水管の破損箇所

から吸い出されて陥没が発生したと推測されている． 
ある住宅造成地で造成後 30 年以上経過後に地下 20～

30m にある埋設管の破損に起因して空洞が形成され, さ
らに上部に移動して表層付近に達し，地盤の陥没が発生

した．大きな深度にある埋設管が原因となって空洞が発

生し，表層で陥没が起こるためには，深部で発生した空

洞が時間とともに高い位置に移動し，最終的に地盤表面

の陥没に至るメカニズムを明らかにする必要がある．ま

た，地盤の陥没に関する研究において，細粒分を含むま

さ土地盤を対象とした研究が佐藤ら 5)によって報告され

ているがまだ少なく土性の違いが空洞形成や陥没の現

象に及ぼす影響も明らかになっていないと考えられる．

本研究は小型模型地盤による実験を行う方法により，ま

さ土地盤において深部に形成された空洞が発達し，地盤

内をより高い位置に移動する過程を検討した． 
 
 

2.盛土地盤における地盤陥没の要因とそれに対応

した実験装置 

 

2.1 盛土地盤における地盤陥没の原因と考えられる要

因 

図-1 に住宅造成地の空洞形成の状況を模式的に示す

が，図のように地盤内の空洞は，排水管が損傷している

箇所の上部あるいは盛土造成時に排水管連結されてい

る竪樋の上部に発生していた．本事例は，原因となる埋

 
図-1 盛土によって造成された住宅団地における空洞
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設管の深度が 20m 以上と大きいこと，空洞と陥没が造成

後長時間経過した後に発生していること，地下水の季節

変動が 3～5m 程度あることなどが，従来の道路の陥没事

例などと異なっている． 
図-1 より空洞を発生させる要因を考えると，第一には

地盤底部の埋設管の破損による開口部の存在がある．次

に，地盤表面からの降雨，地盤内の地下水位の変動，さ

らには開口部から地盤への給水の 3つが陥没を発生させ

る要因と考えられる． 
 

2.2 実験装置と実験の方法 

以上の要因と空洞の発生と空洞の上方への伝搬, 陥没

発生の各過程を観察するため，図-2 に示すアクリル土槽

を用いて実験を行った.土槽は埋設管上部に発生する空

洞が上方に遷移する状況を観察するため，土槽の幅に対

して鉛直方向が高くなるように設計した 5),6)．この土槽

内に幅 40cm, 高さ 40cm, 奥行 10cm の模型地盤を作成

し, 土槽下部中央には管の破損を模した幅 5mm のスリ

ット孔を設置した．スリット孔と中央バルブを通じて排

土・排水が可能である．図-3 はアクリル土槽底面の平面

図である．図のようにサイドバルブは底面の 2 枚のポー

ラスストーンに連結しており，サイドバルブからの給水

は底面から一様に浸透する．一方中央のスリットからの

給水は 5mm の幅の隙間から直接地盤内に浸透させてい

る．給水時の水頭差は図-2 のように地盤面からの高さと

する． 
実験は，上部からの散水（降雨に相当），底面のサイド

バルブからの給水と排水（地下水の上下），中央スリット

からの給水と排土・排水（排水管内に水頭が発生し破損

箇所からの地盤内への給水を模擬），を組み合わせ様々

なパターンで繰り返すという方法で行った．以下では，

これらの給水方法をそれぞれ散水給水，底面給水(サイ

ドバルブから給水), スリット給水(スリット孔から給水)
と呼ぶこととする．  

実験は Case 1～Case 10 の全 10 ケースであり，用いた

試料は 5 号珪砂と 6 号珪砂の均等混合砂（以降, 珪砂と

呼ぶ）と，粒径が 2mm 以下のまさ土である．これらの

物理的性質を，表-1 に示した．模型地盤は珪砂のケース

では相対密度 50%, まさ土のケースでは間隙比 0.90 で

作成した．実験中に土槽側面をビデオカメラで撮影する

ことで空洞形成から陥没発生までの過程を記録した． 
 
 

3. 細粒分を含まない珪砂を用いた模型地盤にお

ける陥没発生実験の結果 

 

細粒分を含まない珪砂を用いた模型地盤において，地

盤底部の中央スリットと給排水条件等を変化させた 4つ
の陥没発生実験を行った．それぞれの試験条件と試験結

果は以下のとおりであった． 
 

3.1 Case 1 (スリット開放＋散水ノズルによる給水と底

面給排水) 

表-2 に実験方法，図-4 に実験結果を示す．まず段階 1

 
図-2 実験土槽概要図 

 

 
図-3 実験土槽底面の平面図 

表-1 試料の物理的性質 
試料 珪砂 まさ土 

土粒子密度(g/cm3) 2.654 2.646 
最大間隙比 emax 0.943 1.375 
最小間隙比 emin 0.608 0.859 

平均粒径 D50  (mm) 0.37 1.02 
細粒分含有率(%) 0 8.79 
実験時の間隙比 0.775 (Dr=50%) 0.90 

用いた実験ケース Case 1～4 Case 5～10 

表-2 Case１の実験方法 
 時間 

(分:秒) 
過 程 スリッ

ト 

段

階 
1 

00:00 散水給水開始 開放 
31:20 スリット閉鎖(地下水位の上昇

を継続させるため) 
閉 

45:20 地表面まで地下水位が到達し，

散水給水停止 
閉 

45:20 スリット開放し（排水・排土），

底面サイドバルプから排水． 
開放 

48 時間放置 

段

階 
2 

00:00 サイドバルブから底面給水（水

頭差 20cm） 
閉 

06:25 底面給水停止 閉 
06:25 スリット開放（排水・排土） 開放 

段

階 
3 

16:25 サイドバルブから底面給水（水

頭差 20cm） 
閉 

22:50 底面給水停止 閉 
22:50 スリット開放（排水・排土） 開放 
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において散水ノズルから降雨強度 150mm/h で散水給水

を 45 分間行い, 第 2 段階および第 3 段階では 2 つのサ

イドバルブより水頭差 20cm で底面給水を行った．地盤

底部のスリットを開放し，雨を模擬して散水ノズルによ

り給水した．その後底面のサイドバルブからの給水とス

リットからの排水・排土により地下水を上下させた． 
図-4 に実験中の土槽の状況を示すが，散水給水で形成

される空洞は小さく（図-4(b)），その後底面給水により

地下水位を上昇させると空洞は僅かに上方へ移動した

が（図-4(c)）, 排水過程において空洞天井部が崩壊して

空洞は消失した（図-4(d)）． その後も給水を行ったが再

び空洞が形成されることはなかった． 
 

3.2 Case 2 (スリット開放＋底面給排水) 

地盤底部のスリットを開放し 2つのサイドバルブから

給水した（実験方法は表-3，実験結果は図-5）．これによ

って空洞が形成されたので，その後はスリットを閉じて

サイドバルブの開閉により地盤内の地下水位の上昇と

下降を繰り返した．実験開始直後からスリットからの排

土・排水により大きく横に広い空洞が形成され（図-

5(a)），拡大した（図-5(b)）．スリットを閉じて，サイド

バルブから給水と排水を繰り返すと， 空洞の上部が空

洞内に落ち込むことで上方へ移動したが，さらには空洞

が複数に分割し，それぞれが徐々に薄くなった（図-

5(c),(d)）．最終的には，模型地盤中央の幅 20cm の範囲

で地表面が約 2cm 沈下した． 
 

3.3 Case 3（底面給排水による水位上昇後中央スリット

開放) 

表-4 に実験方法，図-6 に実験結果を示す．中央スリ

ットを閉じて底部から同時に給水して地表面高さまで

水位を上昇させた後に，中央スリットを開放して排水・

排土を行った．排土・排水開始後に土槽中央上部の領域

  
(a)開始直前      (b) 段階 1 散水給水停止直前 

  
(c)段階 2 底面給水開始 3 分後 (d)段階 2 終了時  

図-4 Case 1 の各過程における土層の状況 

表-3 Case 2 の実験方法 
 時間 過 程 スリット

段

階 
1 

00:00 サイドバルブから底面給水開
始(水頭差 20cm) 

開 

10:20 中央スリット閉鎖 閉 
13:40 空洞が土層高さの半分程度に

なったところで底面給水停止 
閉 

13:40 底面サイドバルプから排水． 閉 
24 時間放置 

段

階 
2 

00:00 サイドバルブから底面給水開
始(水頭差 20cm)  

閉 

12:40 底面給水停止 閉 
12:40 底面排水開始 閉 

24 時間放置 

段

階 
3 

00:00 サイドバルブから底面給水開
始(水頭差 20cm)  

閉 

10:45 底面給水停止 閉 
10:45 底面排水開始 閉 

表-4 Case 3 の実験方法 
 時間 過 程 スリット 

段

階

1 

00:00 サイドバルブから底面給

水開始(水頭差 20cm) 
閉 

11:00 地下水位が地表面まで達

したときに底面給水停止 
閉 

12:00 中央スリット開放 開放 
22:00 中央スリット閉鎖 閉 

 

      

(a)スリット開放 1 分後  (b)スリットからの排水・排

土による縦長の空洞形成 

図-6 Case 3 の各過程における土層の状況  

   
(a)段階 1 底面給水開始 2 分後 (b)段階 1 スリット閉鎖時 

  
(c)段階 1 底面給水停止時  (d)段階 2 終了時 

図-5 Case 2 の各過程における土層の状況 
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において空洞が形成された（図-6(a)）. その後は, 空洞

下部の土が水と共にスリット孔から流出し, 最終的には

図-6(b)に示すような縦長の空洞が形成された. 
 

3.4 Case 4 (中央スリットからの給水と給水停止後の

排土・排水)  

Case 4 では, 豪雨などによって大量の水が地下埋設管

に流入するなどして管内に水頭が発生し，破損箇所から

地盤内に給水が起こる場合を想定し, 土槽下部中央のス

リット孔より給水を行った．表-5 に実験方法を示す．ス

リットからの給水と給水停止後の排土・排水を行う段階

1 で空洞が形成されたので，段階 2 ではスリットの給水

とサイドバルブからの排水，段階 3 ではサイドバルブか

らの給水と排水を行って，空洞の動きを観察した． 
図-7 は各過程における土槽の状況であるが，段階 1 の

中央スリットからの給水とその後の排土・排水により高

さ 8.9cm，幅 6.0cm の空洞が形成された（図-7(a)）．段

階 2 でスリット孔より給水を行うと，空洞の上部の土が

緩んで空洞に陥没することで空洞が上方に移動し，形状

は横長に変化した（図-7(b)）．スリット給水を停止し ス
リットを閉じたままサイドバルブのみを開放し底面排

水を行うとさらに空洞は上方に移動し（図-7(c)），段階

3 の底面給水においても上方への移動が見られた（図-

7(d)）． 
 

3.5 珪砂を用いた実験のまとめ 

硅砂を用いた模型実験は Case 1 から Case 4 の全 4 ケ

ース行い, 全てのケースで空洞の形成を確認することが

できた．各ケースの結果は，以下のようにまとめられる． 
(1) 中央スリットを開けて雨水を想定した散水給水を行

った Case 1 では,形成される空洞が非常に小さく, 地
下水位を上昇させた場合に空洞は僅かに上方へ移動

したが, 排水過程において空洞は消失しその後も給

水を行ったが再び空洞が形成されることはなかった． 
(2) 地下水上昇を想定した底面給水を行った Case 2 と

Case3 では，Case1 と比べ，スリット上部に空洞が形

成された．空洞形成後にサイドバルブやスリットか

らの給水と排水を繰り返すことで，空洞の上部が緩

んで落下することによる空洞の上部への移動が観察

され，Case3 では地表面が 2cm 陥没した．  
(3) スリットからの給水と底面給水を行った Case4 でも

スリット上部に空洞が形成され，給水と排土・排水を

繰り返すことで空洞は地表面近くまで移動した． 
 
 

4.細粒分を含むまさ土を用いた模型地盤における

陥没発生実験の結果 

 

細粒分を 8.79%含むまさ土を用いた模型地盤を用いて

6 つの陥没発生実験を行った．結果は以下のようであっ

た．珪砂を用いた Case 1-4 との対応関係では Case5 は散

   表-5 Case 4 の給排水方法と過程 
 時間 過 程 スリット 

段

階
1 

00:00 スリット給水(水頭差 20cm) 開 
30:00 スリット給水停止 閉 
31:15 スリット開放 開 
39:00 スリット閉鎖 閉 

段

階
2 

39:00 スリット給水(水頭差 20cm) 開 
45:15 スリット給水停止 閉 
45:35 サイドバルブから底面排水

開始 
閉 

48 時間放置（以降，底面の給排水） 

段

階
3 

00:00 スリット閉鎖し底面給水開

始(水頭差 20cm) 
閉 

17:00 底面給水停止 閉 
19:00 底面排水開始 閉 

 

   
(a) 段階 1 終了時      (b)段階 2 スリット給水停止 

             直前 

   
(c)段階 2 底面排水開始 4 分 (d) 段階 3 底面給水停止直前 

図-7 Case 4 の各過程における土槽の状況 
 

  表-6 Case 5 の給排水方法と過程 
 時間 過 程 スリット 

段階 1 
0:00:00 散水給水開始 開放 
0:30:00 散水給水停止 閉 

段階 2 
0:37:00 散水給水開始 開放 
0:47:00 散水給水停止 閉 

段階 3 
0:59:00 散水給水開始 開放 
1:07:00 散水給水停止 閉 

  

(a)段階 1 終了時     (b)段階 3 終了時 

図-8 Case 5 の各過程における土槽の状況 
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水給水を行った Case1 に，Case 6-7 は底面給水後にスリ

ットからの排水・排土を行った Case 3 に，Case 8-10 は

スリットから水頭を与えて給水した後排水・排土を行っ

た Case4 に対応している．ただし，まさ土の地盤では珪

砂に比べて空洞の発生や拡大が明瞭に見られなかった

ため，底面からの給水・排水あるいはスリットからの給

水と排水・排土を繰返し行って空洞形成との関係を調べ

た． 
 

4.1 Case 5 (スリット開放＋散水ノズルによる給水) 

表-6 に実験方法，図-8 に実験結果を示す．まず実験

スリットを開放した状態での散水ノズルによる地表面

からの給水を 3 回に分けて行った．各回において給水は

地下水位面が地表面に達した段階で終了させた. 給水終

了後はしばらく時間を空け排水によって地下水位を下

げ, 次段階へ移行した．段階 1 終了時に小さな空洞の形

成は確認されたが(図-8(a))，散水と排水・排土を繰り返

すことによる空洞の拡大や移動はほとんど見られなか

った(図-8(b))． 
 

4.2 Case 6 と Case7 (スリットを閉じて底面給水．その

後排土・排水を繰返し)  

Case 6 ではスリットを閉じてサイドバルブから底面給

水を行い（水頭差 20cm），その後スリットを開けて排土・

排水する過程を 3 回繰返した．表-7 に実験方法，図-9 に

実験結果を示す．Case 7 は Case 6 と同じ条件であるが，

底面からの給水とその後の排土・排水を 12 回繰り返し

た．  
段階 1 では図-9(a)に示すように給水時, 排土・排水時

ともに空洞の形成は見られなかった. 図-9(b) は段階 3
の状況であるが，スリットの真上に非常に小さな空洞が

見られたものの空洞の拡大や移動は確認されなかった. 
Case 7 は Case 6 と同条件で給排水を 12 回繰り返したが，

一時的に小さな空洞が形成されてもその拡大や移動は

全く見られなかった．  
 

4.3 Case 8,9,10 (スリット給水とその後のスリットか

らの排土・排水) 

Case 8 では地盤面からの水頭差 2m で中央スリットか

ら給水し，地盤内水位が地表面に達したときに給水を停

止して，その後スリットからから排水・排土を行い，こ

の過程を 3 回繰返した．表-8 に実験方法を示す．Case 9 
は Case 8 と同じ実験条件であるが，水頭差を 1m とし，

給水と排土・排水を 8 回繰返した（表-8 の手順で段階 8
まで）．Case 10 は Case 9 と同じ条件で 8 回繰り返しを行

った後に貫入抵抗値の測定を行った 
Case 9 における段階 1 から 4 までの実験の状況を図-

10(a)～(d)に，段階 5 から 8 までを図-11(a)～(d)に示

す．図-10(a)に示すよう段階 2 のスリットからの排土・

排水過程において上部に非常に小さな空洞が形成され

た．その後は図-10(b)～図-10(d)からわかるように段階

    表-7 Case 6 の給排水方法と過程 
 時間 過 程 スリット 

段階
1 

00:00 底面給水(水頭差 20cm)  閉 
11:20 底面給水停止  閉 
12:00 スリット開放 開放 
23:20 スリット閉鎖 閉 

段階
2 

23:20 底面給水(水頭差 20cm) 閉 
29:20 底面給水停止 閉 
29:20 スリット開放 開放 
39:20 スリット閉鎖 閉 

段階
3 

39:20 底面給水(水頭差 20cm) 閉 
45:20 底面給水停止 閉 
45:20 スリット開放 開放 

     
(a)段階 1 スリット閉鎖直後 (b) 段階 3 終了時 

図-9 Case 6 の各過程における土層の状況 

表-8 Case 8 の給排水方法と過程 
 時間 過 程 スリット 

段

階
1 

00:00 スリット給水(水頭差 2m) 給水 
18:00 スリット給水停止 給水停止 
19:00 スリット開放 開放 
29:00 スリット閉鎖 閉 

段

階
2 

30:00 スリット給水(水頭差 2m) 給水 
33:00 スリット給水停止 給水停止 
34:00 スリット開放 開放 
44:00 スリット閉鎖 閉 

段

階
3 

45:00 スリット給水(水頭差 2m) 給水 
46:00 スリット給水停止 給水停止 
47:00 スリット開放 開放 

 

   
(a)段階 2 スリット閉鎖直後(b)段階 3 スリット閉鎖直後 

   
(c)段階 4 スリット閉鎖直後  (d)段階 5 スリット開放 

7 分後        

図-10 Case 9 の実験時の状況（段階 5 まで） 
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を重ねるごとに空洞は主に横方向に大きく拡大した．空

洞の拡大は排土・排水過程において生じており, 給水過

程では空洞の拡大はほとんど見られなかった．第 6 段階

では排水過程において図-11(a)に示すように空洞が変

形した．第 7 段階では排土・排水過程において一時的に

空洞が消滅し, 排土・排水終了時に図-11(b)に示すよう

に模型地盤の鉛直方向中央線上に小さな空洞が複数見

られる状態となった．第 8 段階の給水時には図-11(c)中

も赤線で囲まれたエリアにおいて周辺と比較して明ら

かに水が急速に地盤内を浸透する領域を確認した．この

領域内では土粒子が吹き上げる現象も見られたので，パ

イピング現象により地盤のかみ合わせが緩み，部分的に

水が浸透しやすい状態になった考えられる．この領域を

ここでは「水みち領域」と呼ぶことにする．この領域は

第 7 段階の排水終了時に複数の小空洞が見られた範囲

（図-11(b)）と一致している．第 8 段階の排土・排水過

程では図-11(d)のように給水時に水みちが見られた領

域の上部に空洞が形成された． 
水みち領域の上部での空洞形成は Case 8 でも観察さ

れた．図-12(a)は Case 8 の段階 3 スリット給水時に観察

した水みち領域であるが，その後のスリット開放時にこ

の領域の上部に空洞が形成された（図-12(b)）．図-13(a)

と図-13(b)は Case 10 で観察された水みち領域と段階 6
での空洞発生状況である．Case 10 では段階 2 のときに

径 4.9cm の空洞が観察されたがその後は図-13(b)のよう

に側面から空洞が観察できなかった．そこで Case 10 の

試験終了後に土層強度検査棒 9)を用いて土槽内の貫入試

験を行った．土層強度検査棒はコーン付きのロッドを人

力で静的に押込み貫入抵抗値を測定するものである．土

槽の左端から 4cm, 8cm, 12cm, 16cm, 20cm, 24cm, 28cm, 
32cm, 36cm の 9 か所で深さ 5cm ずつ貫入抵抗を測定し

た．図-14 に各貫入位置での貫入抵抗値と深度の関係を

示すが，水みち領域（図中の土槽左端から 20cm）では地

表面から 10cm の深度で貫入抵抗値がほぼ 0 となってお

り，この付近が空洞となっていた可能性が高い．このよ

うにスリット給水を行った Case 8,9,10 では，いずれもス

リットの直上の水みち領域の上部に空洞が形成された．

水みち領域では小空洞が観察されるなど，地盤が緩んで

おり，これらの領域が自重で圧縮することで，上部に空

洞が形成されたと考えられる． 
 

4.4  まさ土を用いた実験のまとめ 

まさ土を用いた実験結果をまとめると，以下のように

なる． 
(1) 降雨による地盤表面から水を浸透させることを模擬

   
(a)段階 6 スリット閉鎖直後 (b)段階 7 スリット閉鎖直後 

   

(c)段階 8 スリット給水  (d)段階 8 スリット開放 7 分後 

終了直後 

図-11 Case 9 の実験時の状況（段階 6 から段階 8） 

  
(a)段階 3 スリット給水時に (b)段階 3 スリット開放時 

観察した水みち領域  
図-12 Case 8 の実験時の状況（段階 6 から段階 8） 

   
(a) 段階 6 スリット     (b)段階 6 スリット開放 
給水停止直前             30 分後 

図-13 Case 10 の実験時の状況 
 

 

 図-14 実験終了後に土層検査棒で測定した貫入抵抗

と深度の関係  (Case 10) 
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した散水給水実験（Case 5）では空洞の形成は確認さ

れたものの空洞の拡大や移動はほとんど見られなか

った． 
(2) 地盤内の地下水位の上下を模擬した底面給水を行っ

た Case 6 と Case 7 でも，地盤内に小さな空洞の発生

が確認されたものの，その後地盤内の水位を上下さ

せても，空洞が発達しその位置が地表面方向に移動

する現象は見られなかった． 
(3) 埋設管内に水頭が発生し，破損箇所から地盤内に給

水される条件（スリット給水）では，スリットの直上

に明らかに水が急速に地盤内を浸透する領域（水み

ち領域）を確認した．この領域の上に空洞が発生する

が，これは緩んでいる水みち領域の地盤が自重で圧

縮するためと考えられる． 
 
 

5．まさ土による盛土地盤における空洞・陥没発生

メカニズムに関する考察 

 

今回の実験では細粒分を含まない珪砂の地盤と細粒

分を含むまさ土地盤で，埋設管の亀裂に相当するスリッ

トから土を排出された場合の空洞発生状況に大きな差

がみられた．まさ土地盤では地下水位の上下では空隙の

発達や上方への移動は起きなかった．東田らは細粒分が

5,10, 15, 20％である地盤において模型地盤を用いた空洞

形成実験を行い，細粒分を多く含む地盤では非常に小さ

い空洞の形成は確認されるものの, 空洞やゆるみ領域の

形成・拡大は生じ難いと報告している7),8)．今回の結果は

これらとほぼ一致しており,まさ土地盤では，降雨の浸透

や地下水位の上下の繰り返しだけでは地盤内埋設管の

上部に亀裂が発生しても空洞の形成と発達には至りに

くいのではないかと考えられるが，今回は限られた条件

での実験であるので今後さらに検討が必要である． 
一方，埋設管に水頭が発生し破損部から上部の地盤に

給水する場合を想定し，中央のスリットから給水し，給

水終了後にスリットから排土・排水させることを繰り返

した Case 8～Case 10 では，スリット上部に空洞が形成

された．その後の再給水によって空洞は一時的に消滅す

るが, 給水と排土・排水を繰り返すと空洞が再び現れた．

さらに, 後半の給水過程では中央スリットの鉛直線上に

水みち領域を確認した．水みち領域は給水時にこの領域

を中心に給水が行われる領域であり，水の流れによって

土粒子が動いている様子が明瞭に観察できた．したがっ

て水みち領域では地盤は，自重による有効応力と上向き

の浸透応力の和がゼロに近くなるパイピング現象に類

似した状態となっており，土粒子のかみ合わせが外れて

地盤が緩むため，落下してスリットを通じて排土されや

すい領域となっている． 
以上の結果から．今回のまさ土地盤における空洞発生

のプロセスを考察すると図-15 のようになる．  
プロセス 1：地盤に埋設された排水管に豪雨等により大

量の水が供給されて管内水圧が上昇すると，管の破損

箇所から高い浸透圧で地盤内に流出した水によって破

損箇所の上部の地盤が乱される．  
プロセス 2：埋設管内の圧力が低下すると，破損部から

その周辺の乱れが生じた不安定な領域の土砂が管内に

流入し，破損箇所の上部に空洞およびその周囲の密度

のゆるみ領域が形成される．  
プロセス 3：再び豪雨等で管内の水圧が高まると，透水

係数が大きい緩み領域に水が急速に流入する（水みち

領域となる）．透水力によるパイピング現象でゆるみ領

域の地盤が崩壊して空洞が埋まり一段と緩い地盤が形

成されるとともに，上部に新たな空洞が形成される．  
プロセス 4：水みち領域が形成されても，排水管内に圧

力が発生しない場合は地盤中に水みち領域と空洞があ

る状態で落ち着いている．しかし，再び大雨等により

排水管内の水圧が高まると水みち領域を通じて水が浸

透し，プロセス 3 の現象が再び起こって空洞の位置が

さらに上部に移動する．以上を繰返すことにより，空

洞が地表面近くに到達すると陥没が発生する． 
次に以上の考え方を図-1 に示す高盛土の住宅地にお

ける問題に適用して説明したのが図-16 である．造成地

が高低差のある地形に造成された場合，標高が高い箇所

と繋がっている排水管に大雨によって排水能力を越え

て雨水や地下水が浸透すると，一時的に管内に高い水圧

が発生すると考えられる．本研究の実験において実施し

た中央スリットからの給水はこのような状況に相当す

る．このときに埋設排水管の破損部から上方向に水みち

領域（緩み領域）が形成されると，その後大雨等のイベ

ントによって埋設管内に水圧が発生するごとに水みち

を通じた給水と排水・排土が間欠的に発生し，空洞の位

置が徐々に上部に移動して，最終的に地表面の陥没に至

るというメカニズムが考えられる． 

 

図-15  まさ土地盤における空洞形成プロセス 
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6．まとめ 

 

本研究では細粒分を含むまさ土地盤における地盤内

空洞の形成メカニズムを解明することを目的とし模型

実験による検討を行った．その結果をまとめると以下の

ようになる． 
(1) 細粒分を含まない珪砂の地盤では，地盤底部に埋設

管破損部を模擬したスリットを開けて雨水を想定し

た散水給水を行うと形成される空洞は小さく,その後

の地下水位の変化により消失した． 
(2) 地盤内の地下水を上下させてスリットを開くとスリ

ット上部に空洞が形成され，空洞の上部が緩んで落

下することによる空洞の上部への移動が観察された．

スリットからの給水と底面給水を行った場合はその

後のスリットからの排水・排土によりスリット上部

に空洞が形成され，給水と排土・排水の繰り返しによ

り空洞は地表面近くまで移動した． 
(3) 細粒分を含むまさ土地盤の場合は，散水給水でスリ

ットを開けても空洞は形成されず，地盤内水位の変

動だけでは空洞の拡大や空洞位置の地表面への移動

は起こらなかった． 
(4) 水頭差を与えたスリットからの給水とその後の排

土・排水を繰り返した場合，まさ土地盤においても大

きな空洞が形成され地表面方向に移動した．このと

きにスリットの上部の地盤に水みち領域が形成され，

水の浸透により水みち領域の上部で陥没が発生して

空洞が形成された．さらに，スリットからの給水があ

るごとに空洞上部が崩壊して水みち領域内に落ち込

むため，空洞の位置が上部に移動した． 
(5) 以上の結果より，まさ土地盤の深部で埋設管の破損

により空洞が発生し地表面方向に移動する原因とし

て，大雨等のイベントにより埋設管内に水圧が発生

し破損部から上方に形成された水みち領域を通じて

地盤内に水が浸透する現象が間欠的に発生し，空洞

を発生・移動させたことが考えられる．  
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図-16 盛土で造成した地盤において考えられる空洞の発生メカニズム 
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