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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（  農 学  ） 氏名 Jewel Md. Arif Hossain 

論文題目 
Effect of Seepage on Incipient Motion and Rheology of Cohesionless Soil 
（非粘着性土の初期移動過程に対する浸透の影響とレオロジー特性） 

（論文内容の要旨） 
土質材料で構成されたダムやため池などの貯水を目的とした農業水利施設，また，

堤防などの治水構造物にとって，土の侵食はその機能を損失させる脅威となる．例え
ば，豪雨時には越流侵食によるため池や堤防の決壊は頻繁に発生する．貯水施設の場
合には，漏水は重要な問題となるが，堤体内部において進展するパイピング等の内部
侵食が漏水の主な原因とされる．本研究は，このような侵食現象に対して，精度ある
予測を行うことを目的とし，土と水の境界部で生じる非粘着性材料の力学挙動に関す
る実験研究を遂行したものである． 

特に，上記土構造物の内部で進展する侵食を考える場合には，土と水の境界部にお
いて，土の表面を流れる水の作用だけでなく，土の内部を流れる浸透流の作用を考慮
する必要がある．本論文では，浸透作用を受ける侵食現象に対して，その精度ある予
測を実現するため，次の二つのアプローチがとられる．一つ目は，個別の粒子が流体
に取り込まれる現象に焦点を当てるものであり，水理学の観点から土砂輸送現象につ
いて議論と考察がなされる．二つ目は，土質力学の観点から，土の表面近傍における
変形やレオロジー（流動性）を調べるものである．実際の侵食現象では，一つ一つの
土粒子が流体に取り込まれると同時に，土表面が流動的に変形する．一つ目のアプロ
ーチは前者，二つ目のアプローチは後者に対応する研究となる．本論文は全7章で構
成され，同方面の既往研究に対する本研究の位置づけを明確にした上で，上述の二つ
のアプローチによる実験研究の成果を提示する． 

第1章は緒言，第2章は既往研究レビューであり，第3章では，底面の一部が移動床
である実験水路を利用し，砂粒子の初期移動を既定する限界掃流力に対する上向き浸
透流の影響が調べられる．さらに，第4章及び第5章では，第3章で得た実験データを
もとに，浸透流が掃流力と乱流特性に及ぼす影響を明らかにする．具体的に，第3章
においては，移動床内部に上向きに流れる浸透流を作用させた状態で，移動床直上に
表面流を作用させ，移動床の侵食を発生させる実験が実施される．移動床近傍のレー
ザーPIV（Particle Image Velocimetry）による流速計測を通して，移動床部に作用する
掃流力を求め，浸透作用が移動床を構成する砂の限界掃流力に与える影響が調べられ
る．第4章では，第3章の考察に必要となった限界掃流力に関して，その算定方法に関
する詳細な議論がなされる．一部を移動床として，土質材料の侵食速度を測定する上
記のような実験装置は，一般的にErosion Function Apparatus（EFA）と呼ばれる．EFA
を利用した実験では，どのように掃流力を算定するかは，実験データを整理する上で
非常に重要な過程であるにもかかわらず，これまで詳しく調べられてこなかった経緯
がある．第3章で示した実験では，移動床近傍の流速分布を，レーザーPIVによって高
密度に計測することを実現しており，この実験データを用いて，第4章ではEFAにお
ける掃流力の算定方法について詳細な議論を展開する．第5章では，第4章で対象とし
た掃流力の算定方法だけでなく，浸透流が移動床近傍を流れる表面流の乱流特性に与
える影響がまとめられる． 

第6章では，土表層の変形と破壊を記述するため，土質力学の観点から低応力レベ
ルでの砂のレオロジーが調べられる．土の変形や破壊を扱う従来の土質力学は，小さ
な応力レベルの土の挙動をその範疇とはしていない．そのため，侵食が発生する土と
水の境界部のような非常に小さな応力レベルの領域においては，従来の土質力学が用
いてきた方法とは異なる実験方法によって，土表層の挙動を調べる必要がある．本章
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では，粉体工学で発展した粉体のレオロジー測定装置を利用することで，非常に小さ
な応力レベルにおける砂の摩擦角や粘性係数の測定を可能にした研究成果が提示され
る．その中では，砂の表層を，せん断強度を有する粘性塑性体として捉え，これまで
得ることが困難であった低応力レベルにおける非粘着性材料のせん断特性と粘性係数
が計測される．最終章の第7章では，結論と今後の展望が言及される．本論文に記さ
れる研究成果を要約すると，以下の通りである． 

第3章から第5章においては，EFAを用いて，砂地盤を流れる上向き浸透流が，砂粒
子の初期移動，砂地盤上の掃流力と乱流特性に与える影響が調べられ，次のことを明
らかにした． 
1．移動床（砂地盤）を上向きに流れる浸透流により，移動床の砂粒子には上向きの

流体力が加わるとともに，そこに作用する掃流力（底面せん断応力）が減少する．
これら二つの作用の結果として，砂粒子の限界掃流力は砂地盤内の動水勾配が大き
くなるにつれて減少する傾向にある．しかし，限界動水勾配において限界掃流力が
ゼロとなると推定する理論と比較すると，動水勾配の増加による限界掃流力の減少
の程度は小さいことを明らかにした． 

2．EFAにおいて，高密度に流速計測を行うことで，流速分布だけでなく乱流特性を
把握することが可能となる．これにより，いくつもの方法で掃流力を算定すること
ができるが，壁法則（流速の対数分布則）とのカーブフィッティングから推定され
る掃流力は，乱流特性から推定される掃流力よりも少し大きく評価される傾向があ
ることを明らかにした．また，異なる方法から得られる掃流力の値は異なるもの
の，既往実験の結果とは，大きく外れることなく，良好な一致を示した． 

 第6章においては，粉体工学分野で用いられる試験装置を土質力学分野の実験に適
用することで，非常に小さな応力レベルの非粘着性材料の摩擦／粘性特性について以
下の知見を得た． 
3. 粉体工学分野で用いられる試験装置を利用することで，従来の土質試験では不可能

であった1.0 kPa以下の拘束圧（垂直応力）での高精度なせん断試験の実施を可能に
した．その結果は，応力レベルが小さいほど摩擦角が大きくなる傾向にあること，
また10～20 kPa程度の拘束圧を加えたせん断試験から得らえる破壊線（破壊時の垂
直応力とせん断応力との関係）は，100～300 kPa程度の垂直応力を加えた一面せん
断試験結果と良好に一致することを示した． 

4．空気圧を加えることで，クイックサンドの状態を作り出し，砂材料のせん断強度
を喪失させて，流動化した砂の粘性係数を測定することに成功した．また，測定さ
れた粘性係数は，空気圧の上昇により低下するが，十分な空気圧の作用下では，せ
ん断刃の回転速度に依らず一定の値に収束することを示した． 

 
以上のように，本論文は，非粘着性材料を対象とした高精度な実験を通して，水理

学及び土質力学の両方の観点から侵食現象に関する力学的な議論と考察を展開するも
のである．水と土の境界で生じる侵食現象の力学的な取り扱いは容易ではなく，特に
浸透作用を受ける場合，その予測は依然として困難である．本研究が提示する実験方
法と実験結果は，土構造物や地盤で発生する侵食現象を予測するための新規かつ重要
な知見を提供し，今後，同方面の研究において広く参照されることが期待される． 
 

 
注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は１頁を３８字×３６行で作成し、合わせ 

て、３,０００字を標準とすること。 
論文内容の要旨を英語で記入する場合は、４００～１,１００wordsで作成し 
審査結果の要旨は日本語５００～２,０００字程度で作成すること。 
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（続紙 ２ ）                            

（論文審査の結果の要旨） 
 本論文は，土構造物において脅威となる侵食現象に対して，その予測の高度化を
目的とし，水理学と土質力学の両面からアプローチする精緻な実験研究を展開した
ものである．水理学の観点からは，移動床部に浸透流を作用させることができる実
験装置（Erosion Function Apparatus, EFA）を作成し，侵食地盤が表面流だけでなく
浸透流の作用を受ける場合に，浸透流が表面流に与える水理学的影響及び砂粒子の
初期移動を既定する限界掃流力に及ぼす影響を明らかにした．また，土質力学の観
点からは，土表層の非常に小さな応力レベルにおける非粘着性材料の摩擦／粘性特
性の困難な計測に成功した結果を示した．本論文において評価できる点は以下のと
おりである． 
 
1．EFAにおいて，レーザーPIVを利用した高密度流速計測により，複数の方法から

移動床部に作用する掃流力を算定することを可能にした．その算定結果からは，
壁法則とのカーブフィッティングによって推定される掃流力は，乱流特性から推
定される掃流力よりも少し大きく評価される傾向を示した．また，異なる方法か
ら得られる掃流力はその値は異なるものの，既往の実験結果と良好な一致を示す
ことを明らかにした．この結果は，これまで問題であったEFAにおける掃流力の
推定方法を解決する成果と言える． 

2．上向きの浸透流は，砂粒子の限界掃流力を減少させることを明らかにした．ま
た，その減少の程度は，理論的な推定値よりも小さいことを示した．限界掃流力
に対する浸透流の影響は，現在でも答えの出ていない研究対象であり，この成果
は同方面の研究発展に資する貴重な実験結果を提示したものである． 

3．粉体工学分野で用いられる試験装置を利用することで，従来の土質試験では不可
能であった1.0 kPa以下の拘束圧での高精度なせん断試験を可能にしただけでな
く，空気圧の供給によってクイックサンド状態を作り出し，流動化した砂の粘性
係数を求めた．これらの成果は，土質力学分野の従来の試験機では得られること
のなかった新規性の高い実験結果を示したものである． 

 
以上のように，本論文はチャレンジングな実験研究によって，侵食現象の予測精

度向上に資する新規な実験結果を提供している．水理学と土質力学の両方の観点か
ら展開される本研究の成果は，施設機能工学，水資源利用工学並びに土構造物の管
理・保全技術の発展に寄与するところが大きい． 

よって，本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める． 
  なお，令和3年8月4日、論文並びにそれに関連した分野にわたり試問した結果，博
士（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた． 
 また，本論文は，京都大学学位規程第14条第2項に該当するものと判断し，公表に
際しては，当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める． 
 

 
注）論文内容の要旨、審査の結果の要旨及び学位論文は、本学学術情報リポジトリに

掲載し、公表とする。 
ただし、特許申請、雑誌掲載等の関係により、要旨を学位授与後即日公表するこ

とに支障がある場合は、以下に公表可能とする日付を記入すること。  
要旨公開可能日：   年   月   日以降（学位授与日から３ヶ月以内） 




