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．はじめに

水害で発生した土砂（災害発生土）は，大量の水

分を含み軟弱な状態で災害現場に堆積することが多

い．救援・復旧作業を早急に行うためには，災害発

生土の除去および搬出が不可欠である．しかし，こ

れらの作業には二つの問題がある．一つ目は，作業

方法である．現状は，災害発生土をシャベル・スコ

ップで除去することが多く，肉体的な負担が大きい

うえに，作業効率も悪い．加えて，わが国は少子高

齢化が進行しており，高齢者はボランティアに頼ら

ざるを得ず，人手不足が懸念されている．二つ目は，

災害発生土の状態である．災害発生土は軟弱で流動

性が高いため，ハンドリング性が低い．ハンドリン

グ性を即時に改善するために，高吸水性ポリマーが

活用されている ．しかし，高吸水性ポリマーの

適した添加量は土の液性指数に依存するため ，

土の液性指数の把握が不可欠である．

以上二つの問題を解決するため，家庭用除雪機の

ような容易に操作できる泥土除去機械（図 ）を被

災地に投入することを考えた．機械で泥土を除去し

ながら土の液性指数を推定し，除去した泥土に高吸

水性ポリマーを添加してハンドリング性を改善でき

れば，迅速な救援・復旧につながる．そこで本研究

では，泥土除去機械の泥土除去機構を模擬した室内

模型実験を行い，泥土除去機構から得られる力覚情

報を用いて土の液性指数を推定する手法について検

討する．

．室内模型実験

模型実験装置を図 に示す．本装置（図 ）は，

泥土除去機構（ブレード部およびベーン部），土槽（長

さ 600 mm，幅 250 mm，高さ 70 mm），ロガー，モー

タ，モータコントローラで構成される．本実験は，

泥土除去機構を固定して土槽を移動させることで，

図 泥土除去機械のイメージ図
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図 模型実験装置

泥土除去を再現した．ブレード部（図 ）は，ブレ

ード（幅 80 mm，高さ 50 mm，地表面との角度 90 度，

進行方向に対する角度 45 度），ロードセル（定格容

量：60 N）から成る．ベーン部（図 ）は，ベーン

（幅 40 mm，高さ 20 mm），モータ，トルクセンサ

（定格容量：1 N･m），ギアボックスで構成される．

泥土除去機構の寸法および速度は，想定する実機を

模型で再現するため，相似則 にもとづいて 1/8 ス

ケールに設定した．具体的には，ブレードおよびベ

ーンの寸法は先述したとおりであり，ブレードの移

動速度は 10 mm/s，ベーンの回転速度は 25 rpm に設

定した．土の掘削深さ（泥土除去深さ）は，過去の

災害の堆積土砂厚さを参考に ，5 mm とした． 
地盤条件を表 に，使用した土試料の粒径加積曲

線を図 に示す．細粒分含有率 Fc は過去の災害調

査 を参考にした．細粒分含有率は便宜上，硅砂

6 号に対するシルトおよび粘土（笠岡粘土，トチク

レー）の混合質量百分率とした．飽和度 Sr は比較的

高い領域を対象にし，均質な地盤を作製するために

乾燥密度は 1.4 Mg/m3 で統一した． 
供試地盤の作製方法は，次のとおりである．飽和

度 60%の供試地盤は，設定した含水比になるように

土試料に加水し，所定の乾燥密度になるように締め

固めた．飽和度 100%の供試地盤は，はじめに含水比

5%の土試料を所定の乾燥密度になるように締固め

たのち，土槽下部から給水させて供試地盤を飽和さ

せた．飽和度 80%の供試地盤は，はじめに飽和度

100%の供試地盤を作製し，土槽下部から所定の量を

排水させた．設定した飽和度に達したことを確認す 

表 地盤条件 
土試料 細粒分含有率 Fc (%) 飽和度 Sr (%) 

硅砂 6 号 0 60, 80, 100 

硅砂 6 号 
＋ 

シルト 
10, 20, 30, 40 60, 80, 100 

硅砂 6 号 
＋ 

笠岡粘土 

10, 20, 30 60, 80, 100 

40 80, 100 

硅砂 6 号 
＋ 

トチクレー 
20, 40 60, 80, 100 

 

図 土試料の粒径加積曲線

 
るため，供試地盤の土を採取して含水比を測定した．

ただし，硅砂と笠岡粘土の混合土（Fc=40%，Sr=60%）

では供試地盤を均質に作製できなかったため，地盤

条件から除いた．本実験は同一の地盤条件下で 3 回

実施した．ただし，飽和度 80%の供試地盤は，各実

験の飽和度が異なったため，実験結果は平均せずに

3 回の実験結果をそのまま用いた． 
 
．実験結果および考察 

 
ブレードに作用する掘削抵抗力およびベーンに作

用するトルクの計測結果の例を図 に示す．計測デ

ータのノイズ除去のため，計測データを平滑化した．

全ての計測結果は紙面の都合により割愛するが，掘

削抵抗力およびトルクの変動傾向は図 と同様で

あった．トルクのグラフは，細粒分含有率の違いに

よるトルクの変動を見やすくするため，グラフの途

中を省略した（ ， ）．なお，省略したトルク変動の

傾向は，表示したトルク変動の傾向とおおむね同じ

である．トルクが一定の周期で増減を繰り返したの

は，ベーンの回転に伴う土との接触の有無が影響し

た．図 の硅砂のみの結果（ ）より，飽和度が高く

なるにつれて掘削抵抗力およびトルクは小さくなっ

た．一方，シルトや粘土が含まれると（ ， ， ），

硅砂のみの場合と比べて掘削抵抗力およびトルクが 

泥土除去機構

モータコントローラ
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硅砂＋シルト Sr ％

  

 

硅砂＋笠岡粘土 Sr ％

  

 

硅砂＋トチクレー Sr ％

図 掘削抵抗力（左）およびトルク（右）の計測結果の例 
 

大きくなることが確認された． 
ブレード前方に土が堆積する様子を図 に示す．

図 より，飽和度の増加に伴い土の流動性が高まり，

堆積土の量が少なくなっている．この挙動が掘削抵

抗力およびトルクの変動に影響を及ぼしたと推察さ

れる． 
ブレードに作用する掘削抵抗力およびベーンに作

用するトルクの計測結果から，力覚パラメータ（平

均掘削抵抗力 Fa，平均トルク振幅 Ta）を取得した．

実験開始直後はブレードとベーンの動き出しによっ

てデータが不安定であったため，泥土除去機構の移

動距離が 50 mm から 350 mm までのデータを用い

た．平均掘削抵抗力 Fa は計測データの平均値である．

一方，平均トルク振幅 Ta は計測トルクの各ピーク値

とボトム値の差を算出し，それらを平均した値であ

る．計測トルクそのものを平均しなかったのは，次

の理由による．ベーン前方に堆積する土の量が増加

するに従って，ベーンに作用するトルクが大きくな

る場合があったからである．よって，ベーンに作用

するトルクはベーンの回転による土のせん断抵抗だ

けでなく，堆積土砂の影響を受けると推察し，トル

クの変動量であるトルク振幅で整理した． 
力覚パラメータ（平均掘削抵抗力，平均トルク振

幅）と飽和度との関係を図 に示す．図 より，飽

和度が増加するにつれて平均掘削抵抗力および平均

トルク振幅が減少した．飽和度 60%の場合は，細粒 
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硅砂 Sr ％ 硅砂 Sr ％ 硅砂 Sr ％ 

   

硅砂＋シルト ％ Sr ％ 硅砂＋笠岡粘土 ％ Sr ％ 硅砂＋トチクレー ％ Sr ％ 

図 ブレード前方に土が堆積する様子 
 

  

 

平均掘削抵抗力 平均トルク振幅  

図 力覚パラメータと飽和度との関係（Fc ％を例に） 

 
分が平均掘削抵抗力および平均トルク振幅に影響を

及ぼしていることが確認された．一方，飽和度が 80%
より高くなると，細粒分によらず力覚パラメータは

おおむね同じ値であった．これは，土粒子間に形成

されたメニスカス水によって生じるサクションが力

覚パラメータに影響を及ぼしたためである． 
このように，力覚パラメータは飽和度との間に負

の相関関係を持つことが明らかとなった．飽和度は

液性指数と調和的であることから，力覚パラメータ

から液性指数を推定できる可能性がある． 
 
．液性指数の推定 

 
液性指数 

液性指数 IL は式 で定義される． 

𝐼𝐼L =
𝑤𝑤 − 𝑤𝑤P
𝑤𝑤L − 𝑤𝑤P

 

ここで，wL は液性限界，wP は塑性限界，w は含水比

である．液性限界 wL および塑性限界 wP は，それぞ

れ液性限界試験（地盤工学会 JGS0142：フォールコ

ーンを用いた土の液性限界試験方法），塑性限界試験

（JIS A 1205）から求めた．液性限界試験は JIS A 1205
で基準化されているが，塑性が低い土では溝切りが

困難であったため，フォールコーンを用いた方法を

採用した．塑性限界 wP が NP（Non plastic：非塑性）

になった場合は，土の液性指数を算出するため便宜

上 wP = 0%とした． 
 

推定精度の評価指標および目標設定 
構築した推定式の精度を評価する指標に，平均平

方二乗誤差率（Root Mean Squared Percentage Error : 
RMSPE，式 ）を用いた． 

RMSPE = √1𝑛𝑛∑(𝑒𝑒i − 𝑚𝑚i
𝑚𝑚i

)
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 100

ここで，n はデータ数，mi は条件 i における液性指

数の実測値，ei は条件 i における液性指数の推定値

である．RMSPE は，推定値と実測値との差を実測値

で除しているため，数値の桁（スケール）が異なる 
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図 推定精度の目標設定の概要 記号の下付き文字 m は実測値，e は推定値を意味する

平均掘削抵抗力 平均トルク振幅

図 液性指数と力覚パラメータとの関係 
 

場合に適した指標とされている． 
推定精度の目標設定の概要を図 に示す．目標設

定は 2 つのステップから成り，液性指数と高吸水性

ポリマー添加量（以降では，ポリマー添加量と記す）

との回帰直線 を用いる．ここで，回帰直線にお

けるモルタルフロー試験のフロー値 lf の最小値と最

大値は，それぞれ 100 mm（流動性を持たない泥土），

130 mm（泥土を運搬することができる最大値 ）を

採用した． 
Step 1 では，フロー値が 100 mm と 130 mm に対す

る回帰直線に液性指数の実測値を代入すると，それ

ぞれのフロー値に対するポリマー添加量が推定され，

添加量の許容範囲が設定される．次の Step 2 では，

推定されたポリマー添加量を回帰直線に代入すると，

液性指数の推定値が得られる．以上 2 つのステップ

を上野らの試験結果 に基づいて行い，フロー値

が 100 mm と 130 mm での誤差率の二乗（式 の平

方根内に相当）を求め，式 と同じように整理する

と 18.5%と得られた．そこで，推定精度の目標は

「RMSPE  18.5%」と設定した． 

推定結果 
液性指数と力覚パラメータとの関係を図 に示

す．その関係をもとに，液性指数の推定式を式 の

ように導出した． 

𝐼𝐼L = 𝑘𝑘1(𝑓𝑓 + 𝑘𝑘2)−𝑘𝑘3  

ここで，IL は液性指数，f は力覚パラメータ（平均掘

削抵抗力 Fa，平均トルク幅振 Ta），ki i = 1, 2, 3 は回

帰係数である．図 に液性指数と力覚パラメータと

の関係から求めた回帰曲線を示しており，その曲線

は式 に基づいている． 
平均掘削抵抗力を用いた場合の RMSPE は 15.4%

であり，平均トルク振幅を用いた場合の RMSPE は

17.9%であった．両方とも推定精度の目標値は満足

したものの，平均トルク振幅よりも平均掘削抵抗力

を用いたほうが液性指数の推定に適していることが

わかった．そのような結果が得られた要因について

考察する．泥土除去時は，ブレードのほうがベーン

よりも先に前方の泥土に接触する．そのため，ブレ

ードに作用する力は泥土のせん断によって生じた抵

抗力が主である．一方，ベーンの場合は，泥土のせ

ん断によって生じた抵抗力だけでなく，ブレードで

せん断された泥土の影響も受ける．よって，ベーン

に比べて，泥土を純粋にせん断するブレードのほう

が土の液性指数の推定に適していると考えられる． 
平均掘削抵抗力を用いた場合の液性指数の推定値

と実測値との比較結果を図 に示す．図 より，液
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性指数が約 1.5 以上の推定値と実測値にばらつきが

見られる．これは，平均掘削抵抗力そのもののばら

つき（図 ）が推定に影響したと推察される．しか

しながら，泥土除去時の力覚情報を用いて土の液性

指数を推定し，本研究成果と上野らの成果 を組

み合わせることで泥土除去から吸水性ポリマーの添

加量を推定できる可能性を見いだしたことは意義深

い成果である． 
 
．むすび 

 
本研究では，泥土除去機械の泥土除去機構（ブレ

ードおよびベーン）を模擬した室内模型実験を行い，

泥土除去機構から得られる力覚情報を用いて土の液

性指数を推定する手法について検討した．得られた

成果は次のとおりである． 
1) ブレードに作用する平均掘削抵抗力およびベー

ンに作用する平均トルク振幅は，飽和度の増加

に伴い減少することが確認された． 
2) 平均掘削抵抗力あるいは平均トルク振幅を用い

て液性指数を推定する式を構築した．その結果，

平均トルク振幅よりも平均掘削抵抗力を用いた

ほうが推定精度は高く，目標精度を満足する推

定式を構築することができた． 
今後は，液性指数が約 1.5 以上の推定精度を向上

させるため，掘削抵抗力波形の詳細な検討が課題で

ある．また，実際の災害発生土に即した検討が必要

である．具体的には，泥土の種類（有機物および礫

が含有する場合）や状態が不均質な場合，泥土の堆

積厚さが一定でない場合におけるブレードおよびベ

ーンに作用する力波形の解析と，その解析結果およ

び泥土の状態・状態の把握に基づく泥土の液性指数

推定手法の構築が課題である． 
 
謝辞：本研究は JSPS 科研費 JP22H01733 の助成を受

けたものであり，ここに謝意を表する．
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