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１．はじめに 

土構造物が被害を受ける要因の一つとして内部侵食

が挙げられる．しかし，内部侵食現象は地盤内部で発

生するため被害の状況を直接的に確認することができ

ない．また，土粒子の侵食や流亡と浸透流という地盤

工学と流体力学の相互作用を扱うための基礎的な知見

が乏しく，未だに解明されてない点が多い．地盤内部

を観察する方法としては MRI や X 線 CT 等が存在す

るが，比較的高価であり容易に実験を行うことができ

ない．今年度は透明砂を使った浸透流の観察を 2 成分

計測 1)だけではなく，複数のカメラを用いてステレオ

撮影を行い，断面を通り抜ける方向に作用する奥行き

方向の流れを含めた 3 成分で計測し，2 成分計測と同

様の観察が可能であるか検証し，奥行き成分の流れの

特徴について観察した． 
 

２．模型実験 

（１）透明砂 

透明砂とは，対象物の屈折率と対象物を浸す液体の

屈折率を近づけることで，通常は見ることのできない

内部を可視化させる実験方法である．実験で使用する

材料の選定を行った結果，アクリル球とシリコンオイ

ルの組み合わせを用いた． 

（２）実験装置 

実験装置は，一定流量ポンプ，侵食コントロール装

置（内寸：縦 60 mm，横 150 mm，高さ 60 mm）(図-

1)，循環用タンク，PIV レーザー，シャイニングフラ

グアダプターを装着した高速度カメラ 2 台，光学フィ

ルター，侵食コントロール装置の 6 つの部分により構

成されている．侵食コントロール装置内には，土粒子

と見立てたアクリル球を充填する．循環用タンクにシ

リコンオイルを貯水し，一定流量ポンプの回転数

（rpm）を制御することにより，装置内の流量を調節

することができる仕組みになっている． 

（３）実験条件 

侵食コントロール装置内に，土粒子と見立てたアク

リル球（直径 9.5mm:300 個，8.0mm:450 個）を充填す

る．結果の比較で用いるポンプの流量は 103.9 ml/min

（Re=1.819），608.9ml/min（Re=10.66），1224.8 

ml/min（Re=21.45）である．PIV レーザーを侵食コン

トロール装置の上部から照射し，ロングパスフィルタ

ー越しに 2 台の高速度カメラでステレオ撮影（図-1）

を行い，浸透流の観察を行った．撮影断面については

容器手前から 2cm，3cm，4cm で撮影を行った結果，

2cm の断面を観察することにした．ステレオ撮影はカ

メラ 2 台と撮影範囲に設けた基準点となす角が 90 度

となるように配置（図-1）し，角度をつけることで生

じるレーザーシートの面のピントのずれをシャイニン

グフラグアダプターで補正した．撮影範囲と解析範囲

については既往の研究 2)において影響がないことがわ

かっているため，容器全体を撮影し，容器中心位置の

40 ㎜×40 ㎜の範囲内について流速解析を行った．同

様の条件でカメラを 1 台に切り替えて 2 成分計測も行

った．得られた撮影画像の１つを（図-2）に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 これまでの撮影方法(左)とステレオ撮影(右) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 撮影画像(CAMERA１：右側配置) 

 

３．実験結果と考察 

 縦 40mm，横 40mm の領域について計測した結果

を示す．取得した画像を基に PIV 解析を行った結

果，3 成分計測のベクトル図（図-3）を得ることがで

きた．カラーバーの範囲についてはＸ方向成分の流速

の平均値の 10 倍を最大値とした．ベクトル図につい

ては，３成分で構成されたベクトルを出力しているた

め，X 成分の最大値を超えるベクトルが描画されてい

る．撮影断面に対して左右の移動を X 成分，上下の

移動を Y 成分，撮影断面に出入りする移動を Z 成分

とする．X 成分と Y 成分において，3 成分計測が 2 成

分計測と同様の結果を得られるか確認するために，2

成分計測と 3 成分計測の X 方向への平均流速につい

て比較を行った．(表-1)． 
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図-5 3 成分計測と 2 成分計測による流速頻度分布の比較 

 

理論値はアクリル球による流速の減衰を考慮していな

いため，実際の流速は理論値に比べて非常に小さくな

ることが既往の研究 2)により確認できている． 

表-1 より 2 成分計測と 3 成分計測で X 方向の平均流

速＜Vx＞の値は非常に近くなっていた． 解析範囲が

同様である場合，3 成分計測を行っても 2 成分計測と

同様の平均流速が得られることがわかった．次に流速

の頻度分布について比較した． 
 

表-1  X 方向平均流速（mm/s） 

 

 

 

 

 

 

流速頻度分布については，縦軸がⅩ方向の平均流速＜

Vx＞を正規化した値，横軸が各成分の流速の頻度を

示している．Ｘ成分とＹ成分の流速頻度分布について

は，ピーク値や最大流速が同様の挙動を示していた．

2 成分計測における既往の研究 3)と比較しても，同様

の挙動がみられたことから本実験における 3 成分計測

の結果は妥当性が高いと考えられる． 

3 成分計測の結果について妥当性を確認することが

できたため，本実験によって新たに得ることができた

Z 成分のデータを確認して，奥行き方向の流れの特徴

の把握を行った．Z 成分の流速頻度分布はピーク値が

0 で X 方向の平均値と Z 方向の最大値の比が 4 程度

であった，Y 成分については最大値の比が２程度でと

がった分布を示すのに対し，Z 成分では裾が広い分布

を示していた．このことから，断面を出入りする流れ

は，断面を上下に移動する流れに比べて，速い流れが

多くなると考えられる． 
 

４．結論と今後の展望 

3 成分計測と 2 成分計測で同様な平均流速が得られ

たこと，流速の頻度分布が同様の挙動を示したことか

ら本実験における 3 成分計測結果の妥当性は高いとい

える．また新たに得られた撮影断面を出入りする Z

成分の流速について頻度分布を得ることができた． 

浸透流のステレオ撮影については既往の研究が少な

いため，今後は実験回数を重ね結果の妥当性をさらに

強めていく必要がある． 
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図－3 三成分計測による浸透流のベクトル分布 
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図-4 Z 成分の流速頻度分布 
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