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堤内地漏水孔(ガマ)への浸透現象に関する研究

Study on Seepage Flow to a Hole 

in the Top Stratum Landward of the Dyke 
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木村勝行↑
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ABSTRACT: A phenomenon of spouting a seepag巴water¥vl七hsoil particles ou七froma hole， p巴rforatinga top stratum 

landward of a dyke， was s七udiedin this paper. Approaches of three steps七oaccomplish th目的udywere adopted， 

such as laboratory tests， 3-dimensional FEM analyses and 2-dimensional theoretical solutions to well problems. The 

laboratory tests were performed in order to investgate the critical difference of the water-level between the river 

andもhehole against the spouting phenomenon. The FEM analyses were applied to the critical s七叫esas rnentioned 

above to search the critical hydraulic graclient七akingthe 50il particles into七hehole， and the velocity七ιkingthe 

80il particles out of the hole. Measured pre5sure heads in七helaboratory tests showedιgood agreement with the 

calculated results by FEM analyses. The theore七icalsolutions were compared wiもhthe ones obtainde FEM an3.!yses 

for the p立rposesof finding out of the relations between both， It was concluded七hat2-dimensional theoretical solution 

to a well problem can be available to evaluati工19the possibility of occurring of spouting out phenornenon frorn the 

practical hole in社letop stratum landward of the dl'ke， 

lE はじめに

通常河川|堤防は図-1に示すとおり 3 透水性地盤

上にあり，堤内地の表面は難透水層で、覆われている.

この難透水層に上下に連続する孔，すなわちガマが

ある場合，河川水位の上昇に伴いこの干しから土粒子

の流亡を伴った漏水が発生することがある‘土粒子

の流亡が長く続くと，透水層内の砂が大量に排除さ

れ，その部分での流速が増大する悪循環により?基礎

地盤内の流亡部が拡大し，やがては堤防の破壊を招

く恐れがある.土粒子の噴出現象l丸漏水を含む基

礎地盤内の浸透流の境界の条件と形状によるもので

あると推測できる しかし，この漏水に伴う基礎地

盤内の浸透流l丸 3次元流としての取り扱いが必要

であり，境界条件や透水層の形状を単純化した場合

でも，理論解が得られていないのが現状である.従っ

て，検討は実験あるいは数値解析によらざるを得な

い.一方 2次元流に類似の問題を求めるとすれば，

井戸 (ωell)を含む流れを挙げることができる.
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この場合には理論解1)が得られているので，種々の

境界条件に対する解を容易に得ることができる 本

研究では，上述した漏水孔への浸透に関して p

1.室内実験により，漏水孔への土粒子のi花入から

噴出にいたるまでの過程を明らかにする

23次元有限要素法解析を行い，実験結果との対

比から，噴出現象に対する有限要素法解析の有

用性について検討する

3. 2次元理論解と 3次元有限要素法解析との関係

を求め 2次元理論解を用いてガマからの噴出

現象に対する安全性を評価することの可能性に

ついて検討する.

図-1:河川堤防概略図
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2. 実験

実験に用いた透水層を構成する試料は，表-1に

示す条件の標準砂を用いた凶また‘実験は，同一条

件下で 3回以上繰り返し行った.

表 1 試料条件一覧

2.645 

0.106 ~ 0.297 

2ユ 濡水孔からの土粒子噴出実験

2.1.1 噴出現象実験装置

噴出現象の原因を解明するために，図 lをもと

に条件を単純化した司図 2に示す装置を用いて実

験を行った E 装置の各諸元のうち，最短浸透路長 8，

漏水孔の間隔の半分に相当する幅 B，透水層の厚さ

Zを変化させて，噴出現象に与える影響を調べた

@ピエヅメ}タ水頭測定孔

図 2 噴出実験装置概略図

2.1.2 噴出実験結果および考察

次に，透水層の幅を B，最短浸透路長をふ透水層

の厚さを Z，噴出現象発生直前の流入面と流出面の

限界水位差を Hw，試料長を L，Hωをsで除したも

のを限界平均動水勾配Hω/8として実験結果を示す

(1)最短浸透路長 sの影響図-3は， sを

10cm， 20C111 ， 30cmと変化させて実験を行った際の，

Hwとsの関係を示したものである この結果から，

sが長くなるにつれて，噴出現象発生時の河川水位が

上昇するため，噴出現象が起こりにくくなることが

わかる また，このときの Hω/8の値は，概ね0.3程

度をとることが読み取れる 以上から，Hω/sの値

によって噴出現象の推定が可能で、あることがわかっ

た.この Hw/sと 0.3は，B，Zを変化させたすべて

の実験条件でも同ーの結果が得られている
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図-3: HW~8 

(2)幅 B及び透水層の厚さ Zの影響図 4は，

L，T"， 8，Zは一定とし B= 15，30， 45cmと変化させ

たときの幅 BとHω/sの関係を示したものである

図から，B三15cmでは.Hω/Lと 0.3とみなせ，今

回実験に用いた実験装置では3 幅 Bの異なる実験装

置によっても‘噴出現象に関しては問ーの結果が得

られることが確認できる.すなわち，漏水孔の直径

の10倍程度以上の椙の実験装置を用いれば，噴出現

象には帽の差を考慮しなくても良いことがわかる.
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図-4: Hω/s ~ B 

一方，図- 5 は • L，B，T"， 8 を一定とし，Z ニ

10，20cmと変化させたときの，Hω/8~ Zの関係を

示した図である.先ほどと同様に，図から， Z> 10cm 

では，Hω/8ヰ 0.3の一定値とみなせ，漏水孔の直径

の5倍程度以上の厚さの実験装置を用いれば，厚さ

の影響を考慮しなくても良いことがわかる

以上のことを整理すると，噴出現象は，B，Zの影

響に比べて，sの影響が支配的であるといえる.
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図~ 5: Hω/s ~ z 

(3)流亡部形状 図 6に，同一条件下の 5回の実

験における噴出現象終了後の流亡部形状を示す，こ

の図から，流入面の流亡部幅の値が 12~ 14cm付近

で収束しているのがわかる. 方p 流入面から漏水

孔に向かう鉛直面上の流亡部形状であるが，こちら

に関しては，流入面の流亡部幅とは異なり 3 ほぼ1

本の曲線で示される 先ほど検討した B、Zの結果と

同様に，透水層にある程度の厚さがあれば，噴出現

象に影響を及ぼさないことを裏付ける結果である.

流線方向
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L=35cm，B=30cm，r=1 cm，s=20cm，Z=20cm 

図~ 6堤内地流亡部形状

2.2 漏水孔流入土粒子の循環挙動実験

2.2.1 漏水孔実験装置

漏水孔内で、の流入土粒子混じりの流れの挙動を明

確にするために，漏水孔を円筒に見立てた，図~7 に

示す漏水孔実験装置を用いて，漏水孔の直径に相当

する D、漏水孔内に流入した土粒子量の高さ Lsを変

化させて，土粒子噴出現象に与える影響を調べた3)

また，噴出実験と同様に，試料には標準砂を用いた

107 

漏水

図 7白漏水孔実験装置概略図

2岡2.2 漏水孔実験結果および考察

漏水孔内流入土粒子の循環流実験の結果を，水位

差を Hb，漏水孔内に流入した土粒子量の高さである

初期試料長を Ls，漏水孔の直径を D，漏水干しからの

漏水の平均流速を V，として7 以下を整理する こ

こで述べる土粒子循環流とは，実験装置内の試料が，

流入する水によって一定の高さまで盛り上がり，循

環流となる現象のことを指す

(1) 漏水子Lの直径 D の影響図~8 は ， Ls = 5cm 

定とし，漏水孔の直径Dを3cm，5cm， 8cmと変化

させて実験を行った際の 1 土粒子循環流発生直前ま

での D~V の関係を示したものである.士粒子循環

流の Vは概ね0.035~ 0.04( cη，/s)付近で発生してい

ることが読み取れる目また，直径D在一定とし，Ls 

を5cm，10cm， 20cmと変化させた実験においても同

様に，Vが0.035~ 0.04(cm/s)付近で、あった.以上

から，漏水孔内に流入した土粒子の盛り上がり循環

流が発生するのは，直径が異なる，あるいは流入土粒

子量が異なる場合であっても，漏水孔内の平均流速

V ~ 0.04(cη，/ s)となった時点であることがわかるー
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(2)試料長増加と水位上昇の関係 実験経過の一例

を図-9に示す.この実験経過を見ると，土粒子循環

流発生後は，水位差の上昇がわずかであるにも関わ

らず， V の上昇や• L8の増大が著しいことが見て取

れる.このことから，土粒子循環流が発生した後は，

発生前に比べて，わずかな水位上昇により，土粧子

の排出が行われることを示している.すなわち，漏

水孔内に土粒子の盛り上がりが発生した時点で，ほ

とんど噴出現象が発生していることを示している.

内‘d
へE
と
聖
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10 

図-9・実験経過 (L8= 5c712， D = 5c712) 

2.2.3 沈降速度式との比較

土粒子循環流発生後，さらに水位を上昇させ，土

粒子循環流がある高さで安定したときの，土粒子と

上向きに流れる水の関係は，粒子が静水中を沈降す

る際に，流体抵抗と粒子に働く重力が平衡に達し等

速運動を行うにいたった場合と同様であると考えら

れる.多粒子の沈降を表す式3)は体積率pを含んだ関

数である.ここでは，今回の実験と粒子の沈降の場

合とを比較検討した

多粒子の沈降を表す式は，式 (1)である.

ω， -αω  

ここで， U:多粒子沈降速度， ω:単粒子沈降速度，

α:速度補正係数である.このうち，単粒子沈降速度

は，式 (2)で示されるものである.

14 9 p'-p 

= 11 ~・一一一 • d (2) ¥1 3 CD P 

ここで， ω:単粒子沈降速度 (c712/8)，9:重力加速度

(c712/8)， CD :粒子の抵抗係数(無次元)， p':粒子

の密度 (g/c7123)，p:媒体の密度 (g/c7123)，d:粒子の

直径 (cm)，である.抵抗係数と，粒子 Reynolds数

(ωd/ν)との聞には，CD=φ(Re) = K/R♂なる一般

式を得る関係がある.粒子に対して各粒子 Reynolds

数領域での CDの一般式中の K，nの値を実験的ある

いは理論的に定めると，表-2に挙げる代表的な沈

降速度式を得る.今回の実験範囲では， Raynolds数

は 1~ 100の範囲に含まれるので，表-2のAllen

の式を用いて計算を行った.式中の文字は，式(2)と

同様である.

表 2:代表的な沈降速度式

<1 

団一 沈降速度式

1 ~ 100 

一方，補正係数は，表-3に挙げるものが得られ

ている，粒子数が多くなってくると，沈降時に粒子

同士が相互に干渉し合って，沈降速度にその影響が

現れてくるので，表-3に示す補正係数が必要にな

る.今回の実験も同様にこの補正係数が必要になる.

今回の実験範囲では，表-3のSもemour及びMaude

の式のうち， (1 -s)m (712 = 2.30 ~ 4.60)の2本の

曲線で固まれる範囲を用いることとした.

表 3・多粒子沈降速度補正係数

補正係数α | 備考

(1 -s)2 '10-1.82(β) I s=O.30"， O.70 

(l-s)m 

)
 

守
1
4(
 

以下に，単粒子沈降速度を ω，多粒子沈降速度を

w'，体積率をpとして，沈降速度式により検討した

結果を示す.

図-10は，土粒子循環流発生後の，多粒子沈降速

度を単粒子沈降速度で除したもの (ω'/w)を，空隙率

(1-s)で整理したものである.単粒子沈降速度の計

算には Allenの式を，計算中に用いる粒径 dは，平

均粒径 Dsoを用いて算出した.その結果，平均粒径

が小さい綿砂，細砂配合については， Maudeの補正

係数 (1-s)4.60の線に非常に近い値を示した.さら

に，前述の Steinourの補正係数 (1-s)2 .10-182(仰

をあわせて見ると，この式を用いた結果のほうがよ
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りよい結果を示すことが見て取れる.一方，平均粒

径の大きな粗砂については， (1 -s)230に近い値を

示した このことから‘漏水孔内に流入した土粒子

の土粒子循環流発生後のある点での流速は，透水層

を構成する試料の平均粒径と密度から，多粒子沈降

速度式を用いて推定することが可能であるといえる

しかし平均粒径の違いにより， Maudeの補正係数

のmの値が異なる問題もある.ただ，平均粒径の違

いにより，この mが， 2.30 ~ 4.60の範囲をとるもの

として，流速の概略値を推定する式としてはp 利用

できょう.

。 細砂
ロ 粗砂
A 細砂配合

S l e i n 0 u r 
一一-Maude (2. 30-4. 60) 

呈

'i 0.5 
m=2.30 

m=4.60 

図 -10:ω， /ω ~l-ß 

以上から，漏水孔内に流入した土粒子の噴出現象

に対する検討は，透水層の大きさや境界条件1 透水

層構成土粒子の条件などではなく，漏水孔内の平均

流速で整理するべきであるといえる.このことは7 噴

出実験や7 地盤特性の実験にも同様のことがいえる.

多粒子の沈降速度式を利用することにより，さまざ

まな土粒子の粒径および密度の噴出速度が推定でき

ることがわかる

3. 解析および理論解

数値解析や理論解によって.噴出現象に対する安

全性の評価が可能であれば，時間的な面，労力的な

面などで有用である.以下では3 まず実験結果と 3

次元有限要素法解析結果との関連性，対応点などに

ついて検討を行い‘ついで 3次元有限要素法解析結

果と 2次元理論解との対応について検討を行う

3.1 3次元有醸要素法解軒

3固1.1 3次元有限要素法解析モデル

図 -2 の透水層領域モデルを図 -11 に示す• x二

O，L'のyz冨が河川側からの流入国，流出面に相当す

る 2 = O，Z'のxy面と，y = O，B'のxz面は不透水

面である.漏水孔は，y = Bヘz= 0のxy面上にあ

り，y = B'， J; = 5' + '('に中心をもっ，半径'('の半
円の面としておかれている.実験と区別するために，

解析領域の各諾元にはfをつけた.解析領域内の流れ

は，ダノレシー則が成り立ち，等方透水性である.漏

水干しと流出面のポテンシヤノレは等しいとし，流入面

のポテンシヤルを 100%，漏水孔内部および流出面の

ポテンシャルを 0%とした.

L' 流出面

図-11: 3次元有限要素法解析領域

3.1.2 解析結果および考察

(l)xy面上のポテンシャル分布図一 12は， L'-

100m， B' = 60m， Z' = 601η，5' = 40.5m， 1" = 1mの

ときの，z = 0のxy面上のポテンシヤル分布および

流線の図である.この図から，漏水干しからある程度

離れた部分の流線は，排水倶IJに向かつてほぼ直線に

なっており，実験結果と同様に漏水孔の直径に対し

て10倍程度の幅までしか，大きな影響を及ぼしてい

ないことが読み取れる.

L'=l OOm，B '=60m，Z'=60m，s'=40.5m， r'=l m 
0， x(m) 50 100 

8Q% 60% 40~% 20:% 

y(m) 

30 

漏水孔

図一 12:xy面上ポテンシヤル分布および流線網
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また，図-13に示したのは，漏水孔近傍のポテン

シヤノレ分布および流線である白この図から 1 漏水孔

近傍で流線が巻き込まれていることが読み取れる.

図-13: xy面上ポテンシャル分布および流線網(漏

水孔近傍拡大図)

(2)x軸上のポテンシャル分布図 14は，y 

BI， Z ご Oの漏水孔軸上のポテンシヤル分布を，噴

出実験結果(図中の記号)と 3次元有限要素法解析

(図中の破線)を比較したものである 解析条件の

LI，BI，TI，Sヘグは，実験装置の条件と同様の条件で

解析した目この図から，土粒子循環流が発生するま

での z軸上のポテンシヤノレ分布は、解析結果のそれ

と一致しているのが読み取れる. しかし，漏水孔内

に士粒子循環流が発生し始めると，この結果が異なっ

てくる，基礎地盤内に水みちの形成が確認で、きるほ

ど実験が進行した段階では，さらに異なる このこ

とは，漏水孔内に土粒子が流入し，漏水孔近傍の基

礎地盤内のポテンシャルが低下することに起因して

いると考えられる.この結果に，水みちの形成が大

きく影響していることは明らかである q
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図 14: x軸上のポテンシヤノレ分布 室内実験と 3

次元有限要素法解析の比較

(3)最大流出動水勾配 2max 平均動水勾配Hw/sが.

どのような実験条件下でも，概ね0.3付近をとるとい

う実験結果が得られている しかし，図一 14に示す

ように，実験結果と解析結果のポテンシャル分布は，

実験の進行に伴って異なってくる.このためy 実験結

果と解析結果が一致する 7 土粒子循環流が発生する

直前までを考慮して検言すする必要がある そこで，漏

水子L近傍の最大流出動水勾配に着目した 解析結果

の，漏水孔円周害防当ら最も近い点までの距離ムLで，

平均動水勾配が土粒子循環流が発生する水位差のと

きの，各点での水位差ムhを除した最大流出動水勾配

'lmax;を算出することとした この im口となったとこ

ろで土粒子が漏水孔内に流入し始めることを示して

いる.国一 15は，図 11の各諾元V，BI，アペ ZIは一

定とし，Sl t:変化させたときの解析結果から s 漏水孔

近傍のポテンシャル分布を示したものである目この

図から仮に平均動水勾配が同じでも，漏水孔に流

れ込む際の 2mαzは異なってくることがわかる.以上

のことを整理すると 3 漏水孔が河川iから離れると，噴

出現象が発生するのに高い河川水位を必要とするた

め，噴出現象が起こりにくくなる.その一方で，漏

水孔近傍の '~maxは増大し，実際には低い水位差の段

階で土粒子の移動が発生していることが確認できた.
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図 15守漏水孔近傍のポテンシヤノレ分布

(4)漏水孔の直在 Dの影響 図一 16は，DIの違い

による 3次元有限要素法解析結果の漏水孔からの

平均流速を示したものである.漏水孔の直径 DIが大

きくなるに従って，漏水の平均流速は減少していく

傾向にある また，DI士 O.4m までは，VIの減少は

急激であるが，DI > 0.4mでは緩やかになるのが読

み取れる.すなわち，漏水孔が大きくなると.漏水

干しからの流速が低下し，噴出現象が起きにくくなる

ことを示している
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図 16: 3次元解析による単位水頭差あたりの漏水

の平均流速

3.2 2次元理論解

3.2.1 2次元理論解の補正

基礎地盤内 3次元流の理論解は得られない現状な

ので，井戸 (ωell)に向かう流れの理論解の利用の可

能性について検討を加えることは意義があるといえ

る 2次元理論解は，図-11のz= 0の町田上に

適用される.嶋1)は，式 (3)に示す理論解を得た.

Qo 1. {}0(s+x+iy/2L) 

π"0  {}o (5 -X - iy/2L) 
ω 

+ H (1 ーヰ~) 例

ここで， ω，複素ポテンシヤノレ， Qo: wellからの漏水

量， {} () :楕円テータ関数，H 流入面と流出面の水

頭差，である目 wellと流出面の水頭差を Oとすると，

wellからの漏水量は， Q(Iに基礎地盤の透水係数およ

びwellの長さを乗じて得られる，しかし，この式(3)

を用いる上で，図-17に示す補正が必要となってく

る白 xy面上の各諾元のうち，LI，BヘγI，ZIは固定値と

し， (乱)図はど =2.5m， (b)図は 51= 15mとしたと

きの結果である.設定した断面が A..計算による断

固が AIである.図から，計算による ωε11は，T'ヘ 51

ともに設定値と異なる結果となった.

yqyr 
図-17: 2次元理論解による ωellの位置と大きさ
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式(3)を用いる際，AIがAIと一致するように，5'お

よび 1'1を補正する必要がある4) いま，補正値をムs

およびムT とすれば，これらは図一 18のように表せ

られる 今後は，計算には補正した値を，表記には

補正前の値を用いることする
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図-18・2次元理論解の補正量ムムムT

3.2.2 3次元有限要素法解析結果との対応

これまで， 3次元解析結果が，室内実験の結果に

対応しているかどうか検討を行ってきた.その結果，

漏水孔に流れ込む前の最大流出動水勾配を考慮すれ

ば1 解析結果が実際の噴出現象に対応することがわ

かった.また，最短浸透路長 sと，漏水孔内の平均

流速が，噴出現象に支配的であることがわかってき

た これ以降は，得られた 3次元解析結果と，先ほ

ど述べた 2次元理論解の計算結果の比較検討を行う

添え字 2，3は2次元 3次元の計算結果に対応する

(1) 最大流出動水勾配 '~max 図-11のz軸上 s-r

の位置の最大流出動水勾配の関係は，図 19に示す

ように，sニ 2.5771をのぞき 1'3ヰ 5.5.i2なる関係が得

られた このことから 3次元流の最大流出動水勾

配は 2次元理論解から概略の推定が可能であると

いえる.
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図-19単位水頭差あたりの最大流出動水勾配の比較
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(2)平均流速 図 20は，Dの違いによる 2次元

理論解による平均流速を示したものである.この結

果は，図-16に示した 3次元有限要素解析結果と同

様に，漏水孔の直径Dが大きくなるにつれて，漏水

の平均流速は減少していく.この 2次元と 3次元の

平均流速の相関係数は， 0.99程度あり，有相関であ

るといえる

20 

16 

支12
N 

〉
日

ダノレシー則成立
等方透水性

漏水孔の直径 (2次元) D'(m) 

図-20: 2次元理論解による単位水頭差あたりの漏

水の平均流速

2次元と 3次元の平均流速が有相関であることから，

図-21(こ 2次元の平均流速下?と 3次元の平均

流速 v;を比較した結果を示す.この図から，式 (4)

に示す近似線を得た.

子=0.19千+2.45 刊

ここで， Vi': 3次元解析による平均流速， v~: 2次元

理論解による平均流速，k 基礎地盤の透水係数3 で

ある.この式は 2次元理論解の計算結果から 3

次元での平均流速を推定する際の式として利用でき

ょう.
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図-21:単位水頭差あたりの平均流速の比較

4. まとめ

これまで3 堤内地漏水干しからの噴出現象に対する

安全性を 2次元理論解を用いて推定することの可

能性について検討を行ってきた a 結果を以下にまと

める町

@実験結果と 3次元有限要素法解析

漏水孔に土粒子が流れ込む前の段階であれば，解

析結果と実験結果が対応することが確認できた.

e 3次元有限要素法と 2次元理論解

最短浸透路長が漏水孔の直径の 5倍程度以上あ

れば，漏水孔に土粒子が流れ込む最大流出動水

勾配の算出が可能であり 2次元理論解を.室

内実験の結果を推測する手段として用いること

が可能である.また，漏水の平均流速の概略値

も推定することが可能であることが確認できた.

@今後の課題

図-17に示すような 2次元理論解を用いる際

に必要になる補正値などの問題も含んでいる，
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