
前田建設技術報告集 VOL. 60. 2025

＊１本店 ICI総合センター ICIテクノロジーセンター 地盤グループ 

地下埋設管損傷による地盤陥没発生に関する 

遠心模型実験とその再現解析 

平 田 昌 史＊１ 

石 黒 健＊１ 

山 之 口 寛 ＊１ 

丸 山 憲 治＊１ 

大 塚 悠 大＊１ 

要 旨 

2025年1月28日に埼玉県八潮市で発生した道路陥没事故では，道路が突然陥没し大きな注目を浴びた．

このような道路陥没の要因としては，道路配水施設の地下埋設管に関連するものが全体の約半数を占めて

おり，これら埋設管の老朽化に伴い陥没発生は今後も増加傾向にあると予想される．このため，道路陥没

の発生防止や早期発見等の対策技術が求められる．そこで，これら対策技術に関する検討を行うことを目

的として，地盤陥没を模擬した遠心模型実験を行った．遠心模型実験では，地盤陥没が生じるメカニズム

や進行過程を計測するとともに，破損した開口部の大きさや地盤材料の違いによって陥没が生じるタイミ

ングや陥没範囲に影響があることを確認した．また，この遠心模型実験に対してFEMによる再現解析を試

みた．FEM解析であるため地盤の大規模な陥没までは再現できないが，地盤材料の違いによる影響や陥没

範囲の予測等については十分な結果が得られた．
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Synopsis: 
  In the road cave-in accident that occurred in Yashio-city, Saitama on January 28, 2025, a road sank suddenly 
and attracted big attention. For the factor of the road cave-in, the thing in conjunction with the undergrounding 
pipe of road water supply facilities under the ground occupies overall about half and, with the deterioration of 
these undergrounding pipes, is expected when the cave-in accidents will increase in future. Therefore, for the 
purpose of the examination such as mechanism and measures technologies, I carried out the centrifugal model 
experiment that simulated the ground cave-in by the undergrounding pipe damage. By this centrifugal model 
experiment, I confirmed that I influenced the cave-in range in the timing when a cave-in occurred by the 
difference of size and the ground materials of the damaged opening. In addition, I tried reproduction analysis by 
FEM for this centrifugal model experiment. Because it was FEM analysis, it could not reappear until a large-scale 
cave-in of the ground, but enough results were provided about the prediction of influence and the cave-in range 
by the difference of the ground materials. 
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1. はじめに

2025 年 1 月 28 日に埼玉県八潮市で発生した道路陥没事

故では，直径 5m，深さ 10m の大きさで道路が突然陥没し，

大きな注目を浴びた．国土交通省によると，2022 年度の

日本全国における道路陥没発生件数は年間約 1 万件にも

上る．道路陥没の要因としては，道路配水施設に関連す

るものが約半数を占めており，特に都市部では上下水管

やボックスカルバートなどの老朽化の影響が大きく，今

後も陥没発生は増加傾向にあることが予想されている．

このため，道路陥没の発生防止や早期発見等の対策技術

が求められる．

このような背景から，既往研究として下水道管等の不

具合を原因とする道路陥没に着目した土槽実験等が実施

されており 1),2),3)，道路陥没を引き起こす路面下空洞生

成・拡大のメカニズムや陥没危険度等の検討が試みられ

ている．しかしながら，これらの実験は深度 2m 未満の浅

層空洞を対象としており，深度 2m 以深における深層空洞

を起因とする大規模な陥没には対応していない．また，

1G 場における実験では土槽実験のスケールに限界があり，

深い位置の埋設管に作用する土被り圧を再現可能な遠心

模型実験が必要であると考えられる．遠心載荷装置を用

いた実験としては，シールド掘削を対象とした落とし戸

実験等 4),5)も実施されてはいるが，埋設管破損による陥没

の発生機構を評価するには適していない．そこで本研究

では，深度 2m 以深にある埋設管の影響により生じる地盤

陥没の検討を行うことを目的として，地下埋設管が破損

した影響による地盤陥没を模擬した遠心模型実験を行っ

た．遠心模型実験では，地盤陥没が生じるメカニズムや

進行過程を計測するとともに，破損した開口部の大きさ

や地盤材料の違いによって，陥没が生じるタイミングや

陥没範囲等の影響について検討した．また，この遠心模

型実験に対して FEM による再現解析を実施した．FEM
解析であるため，地盤の大規模な陥没までは再現できな

いが，地盤が破壊に至るまでの現象や地盤材料の違いに

よる影響，陥没範囲の予測等について定性的な評価を試

みた．本報告では，これら遠心模型実験の結果や FEM 再

現解析の結果・考察等について紹介する．

2. 遠心載荷装置を用いた地盤陥没実験

2.1 遠心模型実験の概要

 深い位置にある地下埋設管（下水管等）が破損して大

きな穴が開き，そこから土砂が流出して地盤が陥没する

ことを想定した場合，埋設管に作用する土被り圧が陥没

の規模等に影響を及ぼすことが予想される．このような

深い位置にある埋設管の土被り圧による影響を検討する

には，1G 場では大規模な実験が必要となるため遠心模型

実験が有効である．そこで本研究では，深い位置にある

地下埋設管が破損した際の陥没発生プロセスについて，

写真-1 に示す遠心載荷装置を用いた模型実験を行うこと

で検討を行った．遠心模型実験では，土槽下部に埋設管

を模擬した空間を設け，その上に厚さ 200mm の地盤を作

製している．ちなみに，埋設管は円筒ではなく，横方向

断面を奥行方向一定とする 2 次元モデルとし，破損部か

ら埋設管内への土砂流入を妨げないように高さ 210mm の

十分なスペースを確保した．なお，実験における遠心加

速度は 40G としており，実スケールに換算すると地盤厚

は 8.0m となる．埋設管の破損については，遠心載荷中に

損傷を再現する（損傷部を開口する）には特殊な装置を

別途製作する必要があるため，今回の実験ではパンチン

グメタルを敷設し，その上に地盤を作製することで予め

損傷部を開口しておく簡易的な手法で再現を試みた．実

験では，地盤内水位を上昇させることで破損部付近の地

盤を飽和させることで，開口部から土砂が流出すること

を再現する．なお，水位上昇を行う前の初期状態で遠心

加速度 40G でも破損を模擬したパンチングメタルから土

砂の流出が無いことを確認するため予備実験を行い，そ

の結果を考慮して本実験を行った．

2.2 予備実験の概要と実験結果 

ここでは，予備実験としてパンチングメタルから土砂

の流出が無いことを確認するため，図-1 に予備実験にお

ける模型地盤の概略図を示す．土槽下部は高さ 210mm の

図-1 模型地盤の概略図(予備実験) 
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埋設管を模擬した空間，その上に厚さ 200mm の地盤を作

製している．地盤材料には，絶乾状態の豊浦標準砂を使

用し，空中落下にて地盤を作製した（Dr≒65%程度）．

下水管破損位置の開口幅は 40mm とし，その上に厚さ

t=1mm，穴の直径φ=5mm，開口面積約 34%のパンチング

メタルを敷設している．なお，乾燥した状態の豊浦標準

砂はパンチングメタルの穴から零れ落ちてしまうため，

写真-2 に示したように開口部には含水比 6%程度に湿ら

せた豊浦標準砂を締固めることで，厚さ 15mm の湿潤砂

層を設けた．実験では，遠心加速度 40G において，土槽

右の給水槽水位を地盤下端から 150mm の位置まで上昇さ

せることで，地盤内の水位を変化させている． 
図-2 は，土槽正面から CCD カメラにて撮影した地盤

状況画像である．初期状態の画像を見ると，40G の遠心

加速度でもパンチングメタルからの砂の流出は見られて

いない．その後，給水層の水位を上昇させ，所定位置

（地盤下端から 150mm）に達した 24 秒後に破損位置から

砂の流出がスタートし，僅か 15 秒ほどで大きな陥没とな

った．また，土砂が流出する際の地盤のすべり線の角度

は約 36.5°であり，地盤右側のみ水上昇していたにもか

かわらず左右対称となっている．ちなみに，この角度は

埋設管内に流出・堆積した砂の角度とほぼ同じであり，

安息角であると推測される．以上の予備実験の結果から，

開口部をパンチングメタルで模擬した手法で，十分陥没

を再現できることが確認できた．実際の地盤は，不飽和

であるとともに細粒分を含む材料であると想定され，こ

れらを考慮することで実際の挙動に近い実験が可能であ

ると考えられる． 
 
2.3 本実験の概要と実験結果 

予備実験の結果を参考に，地盤材料に湿潤砂を用いた

本実験を実施した．模型地盤の概略図を図-3 に示す．こ

の図に示すように，予備実験と同様に，土槽下部に埋設

管を模擬した空間を設け，その上に厚さ 200mm の地盤を

作製している．また，地盤の左右に通水枡を設けて給水

槽と連結することにより，左右から同時に地盤内水位が

予備実験：初期状態

 

図-2 地盤状況の経時変化画像（予備実験） 

(a) 初期状態 (b) 水位上昇 24 秒後（所定水位到達） 

(c) 水位上昇 32 秒後 (d) 水位上昇 40 秒後 写真-2 開口部のパンチングメタル 

と湿潤砂の敷設状況 

図-3 模型地盤の概略図(本実験) 
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上昇するような改良を施した．実験では，地盤材料と破

損位置の開口幅をパラメータとして表-1 に示す 3 ケース

についての実験を行っており，Case1-1 および Case1-2 で

は地盤材料として豊浦標準砂，Case2-2 では地盤材料とし

て豊浦標準砂に木櫛粘土を 8：2 で混合した中間土を使用

している．豊浦標準砂および中間土については，含水比

を 8％に調整し湿潤密度 1.56Mg/m3（Dr≒70%）となるよ

うに突固めて地盤を作製している．破損位置の開口幅は，

Case1-1 では模型スケールで 40mm，Case1-2 および

Case2-2 では 10mm とした．実験では，予備実験と同じく

遠心加速度 40G において，給水槽水位を地盤下端から

150mm 上昇させ，その時の地盤内の陥没・空洞の発生の

違い等を比較した．なお，地盤内には下端部と左端部に

土圧計や間隙水圧計を設置し，地表面はレーザー変位計

を用いて沈下を測定している．また，埋設管位置には開

口部直下に土圧計を設置し流出土砂による影響を計測す

るとともに，給水側と排水側に水圧計も設置している． 
図-4～図-6 は，各ケースにおける土槽正面から CCD

カメラにて撮影した地盤状況画像である．ここでは，給

水層の水位上昇開始直前を初期状態とし，その後の経過

時間で画像を整理している．図-4 は Case1-1 の実験結果

である．初期状態では，遠心加速度 40G まで載荷した際

に地盤下端がほぼ飽和状態となるため，パンチングメタ

ルから砂の流出が若干生じていることが確認できるが水

Case1-2：初期状態 Case1-2：水位上昇24秒後

Case1-2：水位上昇58秒後 Case1-2：水位上昇74秒後

Case1-2：水位上昇28秒後

Case1-2：水位上昇37秒後

所定の水位に到達

砂が流出

空洞発生

段差発生
地表面が大きく陥没

69.5 [deg.]

図-4 地盤状況の経時変化画像（Case1-1） 

Case1-1：初期状態 Case1-1：水位上昇24秒後

Case1-1：水位上昇37秒後 Case1-1：水位上昇58秒後 Case1-1：水位上昇74秒後

Case1-1：水位上昇33秒後
所定の水位に到達

砂が流出

段差発生
地表面が大きく陥没

69.5 [deg.]

(a) 初期状態 (b) 水位上昇 24 秒後（所定水位到達） (c) 水位上昇 33 秒後 

(d) 水位上昇 37 秒後 (e) 水位上昇 58 秒後 (f) 水位上昇 74 秒後 

(a) 初期状態 (b) 水位上昇 24 秒後（所定水位到達） (c) 水位上昇 28 秒後 

(d) 水位上昇 37 秒後 (e) 水位上昇 58 秒後 (f) 水位上昇 74 秒後 

図-5 地盤状況の経時変化画像（Case1-2） 
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位上昇開始前には土砂流出も収束しており，実験には影

響していないと考えている．この初期状態から所定の水

位 150mm まで上昇させるのに約 24 秒，その数秒後に破

損位置の開口部から砂が流出している．砂の流出開始後

は，しばらくは地表面付近に変化はないが，ある程度の

土砂が流出した段階で開口部上部の地盤に急激に段差が

生じはじめ，その後地表面に大きな陥没が生じる結果と

なった．なお，土砂が流出する際の地盤のすべり線の角

度は 69.9°とかなり急勾配であることが確認できる． 
図-5 は，Case1-2 の実験結果である．Case1-1 と比較す

ると，破損位置の開口幅が 1/4 の 10mm としたケースに

なる．初期状態から所定の水位 150mm まで上昇させるの

に，Case1-1 と同様に約 24 秒かかっている．また，Case1-
2 では水位が所定位置に到達した直後から砂の流出が見ら

れ，破損位置上部の地盤に空洞が発生していることが確

認できる．その後，ある程度の土砂が流出した段階で

Case1-1 と同様に地盤に段差が生じはじめ，発生した空洞

もなくなり，急速に地表面に大きな陥没が生じる結果と

なった．土砂が流出する際の地盤のすべり線の角度は，

Case1-1-と同様に約 69.9°とであることが確認でき，陥没

の大きさも Case-1-1 とほぼ同程度である．また，土砂の

流出速度は Case-1-1 に比べて若干遅いと思われるがそれ

ほど大きな差はなく，今回実施した開口幅の範囲だと影

響は少ないと考えられる． 
図-6 は Case2-2 の実験結果であり，地盤には豊浦標準

砂に木櫛粘土を 8:2 で混合した中間土を使用したケース，

開口幅は 10mm である．初期状態から給水槽が所定の水

位に達するまでの時間は，これまでのケースと同じ約 24
秒であるが，地盤の透水性が他のケースよりも低いため，

地盤内水位は給水槽よりも遅れて上昇するため，土砂流

出開始までには若干の時間を要している．土砂流出後は，

破損位置上部の地盤で空洞の発生が見られたが，空洞が

大きくなる前に潰れて消失している．その後，破損位置

上部の地盤で段差が生じ，時間経過とともにこの段差が

徐々に発達，大きな陥没となった．なお，陥没が生じた

際の地盤すべり面の角度は 60.6°であり，豊浦標準砂を

用いた Case1-1 や Case1-2 と比較して小さい値となってい

る．このため，地表面付近での陥没範囲は，Case1-1 や

Case1-2 よりも広い範囲に影響を及ぼしており，すべり線

外側の地表面にもクラックが発生している． 

Case2-2：初期状態 Case2-2：水位上昇24秒後 Case2-2：水位上昇43秒後

Case2-2：水位上昇58秒後 Case2-2：水位上昇94秒後 Case2-2：水位上昇135秒後

所定の水位に到達

砂が流出

空洞発生

段差発生
地表面が大きく陥没

60.6 [deg.]

図-6 地盤状況の経時変化画像（Case2-2） 

(a) 初期状態 (b) 水位上昇 24 秒後（所定水位到達） (c) 水位上昇 33 秒後 

(d) 水位上昇 37 秒後 (e) 水位上昇 58 秒後 (f) 水位上昇 74 秒後 

(a) Case1-1 (b) Case1-2 (c) Case2-2 

図-7 給水槽および地盤内に設置した水圧計の経時変化 
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図-7 は，給水槽および地盤内に設置した水圧計の計測

結果である．ここでは，初期状態をゼロとして水圧増分

をプロットしている．給水槽に設置した水圧計を見ると，

どのケースも給水開始から 24 秒で所定の水位（40G で
150mm 上昇させるので，約 60kPa（6.0ｍ分）の水圧）に

到達している．ちなみに，開口部に近い位置の地盤内水

圧計ほどレスポンスは遅く，地盤内を流れる間隙水にタ

イムラグが見られる． 
図-8 は，破損位置直下の埋設管に設置した土圧計の計

測結果である．流出した土砂は，この土圧計の上に堆積

することから，ここでは土圧増加の開始位置を土砂流出

の開始時間とした．これらのグラフを見ると，Case1-1 で

は給水槽の水位が所定の位置に到達した 24 秒後から 3 秒

後の 27 秒から土圧が増加しており，このタイミングで開

口部からの土砂流出が始まったと考えられる．また，同

じように Case1-2 を見ると 25 秒，Case2-2 では 38 秒から

土砂流出が始まっており，中間土を用いた Case2-2 の方が

豊浦標準砂を用いた Case1-1 や Case1-2 より土砂流出まで

に時間を要していることがわかる．これは，中間土を用

いた Case2-2 の方が地盤内の透水係数が低く，地盤内の間

隙水圧上昇に遅れが生じるためである．また，土砂流出

後の土圧の増加速度も中間土を用いた Case2-2 の方が遅い

ため，土砂流出量も中間土の方が少ない考えられる． 
図-9 は，地盤センター位置に設置したレーザー変位計

による沈下量の経時変化である．これらのグラフから各

ケースの陥没開始は，Case1-1 で 32 秒，Case1-2 で 30 秒，

Case2-2 で 43 秒と読み取れる．これらの陥没開始時刻は

図-8 に示した各ケースの土砂流出開始から 5 秒後にあた

り，土砂流出時刻と陥没開始時刻にはタイムラグがある

ことがわかる．これは，土砂流出によって破損位置上部

(a) Case1-1 (b) Case1-2 (c) Case2-2 

図-8 破損位置直下の埋設管に設置した土圧計の経時変化 

(a) Case1-1 (b) Case1-2 (c) Case2-2 

図-9 破損位置直下の埋設管に設置した土圧計の経時変化 

(a) Case1-1 (b) Case1-2 (c) Case2-2 

図-10 埋設管に設置した水圧計の経時変化 
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で生じる地盤の緩みが，地表面付近まで伝播・到達する

のに時間が掛かるためであり，地表面が舗装されている

場合は，舗装路面の破壊・陥没でさらにタイムラグが生

じると考えられる．図-9 を見ると，陥没が生じ始めると

沈下は急激に進行し，すべてのケースで最終的に沈下量

40mm を越え計測不能となっている．この時の沈下の進行

速度は，Case1-1 の豊浦標準砂の方が中間土を用いた

Case2-2 よりも早いことかわかる．なお，Case1-2 を見る

と，他のケースとは異なり沈下が瞬間的に生じている．

これは，地盤内に発生した空洞が，土被り圧に耐えられ

なくなり潰れ，急激に陥没するためである．つまり，地

盤内に空洞が生じるようなケースでは，地表面の陥没は

唐突に起きる可能性が高い．よって，このような陥没を

未然に防ぐためには，地表面沈下が生じる変化をモニタ

リングしても手遅れになると考えられる．今回の実験よ

り，地盤の陥没は，①埋設管の破損⇒②土砂の流出⇒③

地盤の緩み・空洞の発生⇒④地表面の沈下・陥没，とい

った順序で発生することが確認できている．未然に陥没

事故等を防ぐためには，③の段階までに異常を感知する

ことが重要となる．なお，地表面からの探査では 2m 以深

の地盤の緩みや空洞を検知するのは困難であるため，深

い位置にある埋設管では，埋設管内部からの計測や探査

が必要となる．図-8 に示したような，埋設管に土圧計を

設置して土砂流出を検知する方法は有効ではあるが，破

損位置にピンポイントで土圧計を設置する必要があるた

め現実的ではない．そこで，図-10 に示した埋設管破損位

置の上流側と下流側に設置した水圧計の計測結果を見て

みると，土砂流出の開始時刻から上流側と下流側で水圧

が上昇しており．さらに土砂流出が進行すると，破損位

置の上流側と下流側で水圧差が生じてくることがわかる．

今回の遠心模型実験では，埋設管内の水の流れを十分再

現した実験ではないため定量的な評価は出来ていないが，

埋設管の中の水圧や水位，流速といった項目を計測しそ

の変化を捉えることで，埋設管の破損による管内への土

砂流入を検知できる可能性はあると考えられる． 
ちなみに図-11 は，これ以上実験で土砂が流出できない

十分な時間経過後の地盤状況画像である．各ケースの地

表面における陥没幅は，Case1-1 および Case1-2 で約

320mm，Case2-2 で約 500mm であった．どのケースも広

範囲で陥没が生じていることがわかるが，細粒分を含む

中間土の方が陥没の影響範囲が広いことがわかる． 
 
3. 遠心模型実験の FEM 再現解析 

3.1 FEM 解析の概要と解析条件 

 前節において述べた遠心模型実験に対して有限要素法

による再現解析（以降，FEM 解析）を実施することで，

地盤陥没が発生する要因や地盤材料による影響を検討し

(a) Case1-1 (b) Case1-2 (c) Case2-2 

図-11 十分な時間が経過した後の地盤状況 

Case1-1：水位上昇527秒後 Case1-2：水位上昇324秒後 Case2-2：水位上昇223秒後

320[mm] 320[mm] 500[mm]

表-2 解析に用いたパラメータ一覧 

砂
(Case1-2)

中間土
(Case2-2)

λ 0.022 0.044

κ 0.0022 0.0044

φ’ [deg.] 35.0 31.0

M 1.418 0.984

K 0 0.426 0.485

ν ’ 0.299 0.327

e 0 0.732 0.832

k [m/day] 2.76E+00 1.38E-01

λ k 0.022 0.044

a 30.0 30.0

n 1.00 1.00

A d -7.00 -10.00

B d 2.00 2.00

A w -4.00 -9.00

B w 1.55 2.00

S rc 0.11 0.11残留飽和度

排水
過程水分特性曲線

のパラメータ

圧縮指数
膨潤指数
有効内部摩擦角
限界応力比
静止土圧係数
有効ポアソン比
初期間隙比
透水係数
e-lnkの傾き

飽和度による
硬化パラメータ

吸水
過程

図-12 解析に用いたメッシュ図 
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た．なお，FEM 解析では破損部からの土砂流出を再現で

きないため，埋設管の破損とそれに伴う水圧低下と地盤

の緩みの計算となる．使用した解析コードは「土/水/空気

連成有限要素解析プログラム DACSAR-i6),7)」である．遠

心模型実験では，開口幅の影響を考慮した Case1-1 と

Case1-2 の間に大きな差がない結果となったことから，地

盤材料が異なる Case1-2 および Case2-2 の 2 ケースに対し

て計算を行った．地盤材料である豊浦標準砂と中間土に

は，大野ら 8) による Se-Hardening モデルを適用し，過去

に実施した遠心模型実験の数値解析 9)を参考に，表-2 に

示す材料パラメータを用いた．図-12 は，FEM 解析に用

いたメッシュ図である．この図に示したように，埋設管

は変形しないものと仮定し，地盤部分のみをモデル化し

ている．また遠心加速度 40G であることを考慮して，地

盤幅 26m，地盤深さ 8m，埋設管破損個所の開口幅 0.4m
とした実スケールでモデル化している．幾何学境界は，

左右端を X 方向固定，開口部以外の下端を XY 方向固定，

上端面は排気・排水境界とした．また，埋設管破損を再

現するため，開口部位置の下端地盤には土被り圧相当の

節点荷重を与えるとともに，排気・排水境界とした．本

解析では，遠心模型実験と同じように左右の地盤下端か

ら給水槽の水位変動に合わせた水頭値を与えることで，

地盤の変形挙動の再現を試みている． 
 
3.2 解析結果と考察 

 図-13 は，FEM 解析による過剰間隙水圧分布の経時変

化である．ここでは，初期状態と水位 3.0m まで上昇させ

た場合，水位 6.0m まで上昇させ十分な時間が経過した場

合の 3 段階について分布図を示した．これらの分布から，

左右の地盤下端から給水槽の水位変化分の水圧を与える

ことにより，地盤内の過剰間隙水圧が上昇していること

がわかる．なお，地盤下端のセンター部分は開口部であ

るため排水条件としており，この部分の間隙水圧はゼロ

である．また，Case1-2 と Case2-2 を比較すると，地盤の

透水係数が異なることから，Case2-2 の方が開口部上面地

盤の過剰間隙水圧は大きいことがわかる．図-14 は，図-

13 に示した水位 6.0m まで上昇させ十分な時間が経過した

際の飽和度分布，図-15 は体積ひずみ分布である．飽和度

分布は，地盤を砂とした Case1-2 よりも中間土とした

Case2-2 の方が，全体的に飽和度が高いことがわかる．ま

【過剰間隙水圧分布（初期）】 [kPa]

【過剰間隙水圧分布（水位3.0m）】 [kPa]

【過剰間隙水圧分布（水位6.0m）】 [kPa]

【過剰間隙水圧分布（初期）】 [kPa]

【過剰間隙水圧分布（水位3.0m）】 [kPa]

【過剰間隙水圧分布（水位6.0ｍ）】 [kPa]

破損位置

破損位置

破損位置

破損位置

破損位置

3.0m
6.0m

3.0m
6.0m

破損位置

破損位置
3.0m

6.0m

3.0m
6.0m

図-13 FEM 再現解析による地盤内過剰間隙水圧分布の変化 
(a) Case1-2 の解析結果 (b) Case2-2 の解析結果 

【飽和度分布】 【飽和度分布】

破損位置 破損位置

図-14 FEM 再現解析による地盤内飽和度分布（水位 6.0m） 
(a) Case1-2 の解析結果 (b) Case2-2 の解析結果 
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た，体積ひずみは破損部付近で負方向の体積ひずみ（圧

縮側が正）が若干生じており，地盤が緩んでいることが

わかるが，実験で空洞が発生した位置での地盤の緩みは

見られなかった．FEM 解析では，開口部から土砂が流出

し陥没が進行していくことを表現できないため，どうし

ても土砂流出前の陥没が生じる前段階までしか再現でき

ない．地盤内の空洞や緩みの発生は土砂流出に伴うもの

であるため，FEM 解析での再現には限界があると言える．

そこで，水位 6.0m まで上昇させ十分な時間が経過した段

階における変形解析の応力分布を用いて，せん断強度低

減法 10)（以降，SSRM）による地盤内のすべり破壊位置の

推定を試みた．図-16 が，SSRM による解析結果から求め

られた偏差ひずみ分布であり，この偏差ひずみが生じて

いる位置が想定されるすべり線位置と捉えられる．これ

らの図を見ると，地盤内のすべり線の角度は Case1-1 の方

が急勾配となっており，その角度は Case1-1 で約 70.0°，

Case2-2 で約 61.2°であった．これは遠心模型実験で見ら

れたすべり線の角度ともほぼ一致しており，陥没が生じ

る範囲等を予測する程度であれば十分有効であると考え

られる． 
 

4. おわりに 

 本報告では，地下埋設管が破損した影響による地盤陥

没を模擬した遠心模型実験とその FEM 再現解析結果につ

いて紹介した．遠心模型実験では，地盤陥没が生じるメ

カニズムや進行過程を計測するとともに，破損した開口

部の大きさや地盤材料の違いについて検討した．開口部

の違いについては，流出土砂の量が若干異なるものの，

陥没規模や進行速度には大きな影響はないことがわかっ

た．また，細粒分を含む中間土では，砂の場合よりも陥

没の進行速度は遅くなるものの，地表面での陥没範囲は

砂よりも広い結果となった．なお，地表面の陥没開始時

間と破損個所からの土砂流出開始時間にはタイムラグが

ある．陥没が生じ始めると沈下は急激に進行するため，

沈下・陥没が生じる前の土砂流出段階で異常を感知でき

れば，陥没事故を未然に防ぐことが可能であると考えら

れる．一方，FEM 再現解析は砂の流出による陥没の進行

は表現できないが，地盤材料の違いによる影響や，SSRM
による陥没範囲予測といった評価は十分可能であること

が伺えた．なお，土砂の流出や空洞の形成，陥没の進行

といった現象を再現する場合には，FEM ではなく DEM
等の粒子法による計算が必要である． 
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