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Abstract
　　Modeling the interaction of geomaterials with pore fluids is one of the key issues in numeri-
cal geomechanics.  In 2004, many disasters caused by heavy rainfall and flooding occurred in 
various areas throughout Japan. These rain-related disasters were probably accompanied by geo-
disasters, e.g., flows of debris and slope failures in mountain areas and river dike breaks in plain 
areas.  Although the disasters are of course very unfortunate, it is anticipated that data from 
them will contribute to geomechnics in terms of future geo-disaster prevention.  Because most of 
these geo-disasters are related to the behavior of pore fluids in geomaterials, it is important to 
construct and use an appropriate model of the interaction of geomaterials with pore fluids. 
　　In the present paper, a newly developed evaluation method for the safety of river dike em-
bankments during flooding is introduced first.  This method consists of a deformation analysis 
that can simultaneously consider stability and unsaturated seepage flow.  It is quite different, 
therefore, from the conventional evaluation method in which stability and seepage flow are con-
sidered separately.  A soil skeleton-pore water coupled elasto-plastic finite element analysis is 
applied to the problem by incorporating the unsaturated seepage characteristics, and by assum-
ing the pore air pressure in the unsaturated soil region to be atmospheric pressure.  The defor-
mation and the stability of a river dike embankment during a flood are investigated for various 
cases of initial saturation and permeability.  The results of the analysis show that the existing 
evaluation criterion for the seepage failure of river dike embankments is not always on the safe 
side. 
　　Secondly, the problems to be solved are discussed.  A multi-phase coupled analysis, which 
considers the interaction of geomaterials not only with pore water, but also with pore air, is 
shown.  The present analysis has been applied to simulate the experimental results of triaxial 
tests on unsaturated silt under unexhausted and undrained conditions.  This method is expected 
to be a useful numerical tool for predicting deformation and stability of unsaturated river dike 
embankments during floods in practical fields.  However, more complex problems exist which are 
difficult to solve with the present numerical analysis method, which is based on continuum me-
chanics.  Some examples of these unsolved problems are also introduced, namely, river dike 
breaks due to flooding and the progressive seepage failure of sandy deposits that include discrete 
air bubbles.
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I．は じ め に

　平成 16年は日本各地で豪雨災害が頻発し，山
間部では数多くの土石流や斜面崩壊に見舞われ，
都市部においても多くの河川堤防が破堤し，甚大
な被害をもたらした（地盤工学会, 2005a, b）。豪
雨時の地盤災害は，土粒子間の間隙流体の振る舞
いに密接に関わっており，数値地盤力学が今後ど
れだけ防災，減災研究に貢献できるかは，地盤材
料と間隙流体との相互作用のモデリングの成否に
かかっている。通常，地盤内の間隙流体は間隙水
と間隙空気である。地下水位以下の地盤では間隙
空気の存在はさほど考える必要はないが，豪雨時
に地盤災害を引き起こす範囲は，地下水位より上
側の不飽和領域であることがほとんどであり，土
粒子，間隙水，間隙空気との 3相系をなしてい
る。土粒子と間隙水のみの 2相系飽和地盤であ
れば，比較的高精度に地盤挙動を予測することが
可能となってきているが，間隙空気が加わると話
は途端に複雑になり，現状では解くことができる
問題も限られている。
　本論文では，はじめに豪雨時の堤防の不飽和浸
透破壊の問題を取り上げ，その解析法を示す。そ
こでは，2相系の枠組みで不飽和浸透と連成した
変形解析を中心に説明する。次に，堤防の安定性
評価を考える上での課題を挙げつつ，不飽和地盤
を対象とした 3相系解析の現状と今後の展望に
ついて述べる。

II．河川堤防の不飽和浸透―変形連成解析

　1）本解析法の提案の背景
　平成 16年の数々の豪雨では，数多くの河川堤
防が破堤した。主因は越水，浸透およびそれらの
複合作用であるが，同じ河川堤防の破堤であって
も，越水開始から破堤までの時間や，崩れ初めて
から完全に破堤するまでの時間は，それぞれの事

例で異なっていた（地盤工学会, 2005a,  b）。平
成 16年豪雨の特徴は，局所的かつ短時間に大量
の降雨に見舞われたことであり，日本全国のどの
河川であっても，同じ条件の降雨に襲われれば，
計画高水位を上回る危険性は高い。人命や財産を
守る堤防に望まれる条件は，越水しても破堤しな
い，あるいは，破堤するにしても安全に避難でき
るだけの時間を要するものであることである。し
かし，堤防のほとんどは現地調達の地盤材料で構
成されており，堤防の特性は千差万別であるのに
加え，総延長が莫大であることから，堤防の安全
性評価はほぼ手つかずのままになっているのが現
状である。また，従来の安全性評価手法は，堤体
の変形を考慮しない浸透解析と，滑り破壊のみを
考慮する慣用円弧すべり解析を別個に行うもので
あり，洪水時に起こりうる堤防の破壊形態を必ず
しも正確に模擬したものとはなっていない。
　そのため，従来の慣用解析に代わり，多相系材
料の変形解析法を用いて堤防の安全性を検討する
手法を開発した（小高ほか, 2005）。具体的には，
不飽和浸透時に起こりうる土骨格の変形解析を行
うのだが，不飽和といえども間隙は常に排気状態
であると仮定し，間隙空気の運動まではここでは
考慮していない。本章では小高ほか（2005）の
不飽和浸透―変形連成解析の概略について述べ
る。
　2）支配方程式
　はじめに飽和土の場合を考え，2相混合体理論
（Biot, 1956）に基づき導かれる固相（土骨格）
の変位と液相の圧力（間隙水圧）を未知数とする
u-p formulationによる支配方程式を示す（Zien-

kiewicz and Bettess, 1982 ; Zienkiewicz et al., 

1999 ; Oka et al., 1994）。力のつり合い式は次式
となる。

Key words： geo-disaster, geomaterial, numerical geomechanics, flood, river dike embankment, 
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ここに，..
uSiは固相の加速度ベクトル，biは物体 

力ベクトル，vijは全応力テンソルである。また，
t－ は混合体の密度であり，次式で表される。

　 n n1 S F= - +t t tr ^ h  （2）

nは混合体の間隙率，tSおよび tFはそれぞれ固
相および液相の密度である。式（1）を適切な境
界条件の下で解けばよいのであるが，地盤の挙動
をより正確に予測するために，地盤材料の構成式
は有効応力で記述されるのが主流になりつつあ
る。すなわち，有効応力 v' ijは次式のように全応
力 vijと間隙水圧 Pとの差で表される。

　 Pij ij ij= -v v dl  （3）

ここに，dijはクロネッカーのデルタである。こ
の有効応力をつり合い式に適用する際に問題とな
るのは，間隙水圧 Pが未知数として新たに加わ
ることであり，そのために新たな場の方程式が必
要となる。ここでは，固相と液相の質量保存則を
用いて得られる「連続式」を用いる。2相混合体
理論における連続式とは，「ある境界内の固相の
体積圧縮量＝その境界からの液相の流出量」とい
う関係を示したものであり，固相が非圧縮物質で
あれば，流体の連続式と等価である。最終的には
領域 Vにおいて以下の式となる。
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ここに，kは透水係数，cwは液相の単位体積重量，
fiiSは固相の体積ひずみ，hは全水頭であり，KF

は液相の体積弾性係数である。
　以上のように求められた，つり合い式と連続式
を連成することにより，固相の変位（加速度）と
間隙水圧が求められる。ここで用いた解析手法
（Oka et al., 1994）では，構成式には動的問題へ
の適用も視野に入れて繰り返し弾塑性構成式
（Oka et al., 1999）を用いるとともに，式（1）

のつり合い式の空間離散化には有限要素法を適用
し，時間離散化には Newmarkのβ法を適用し
ている。また，式（4）で得られる連続式は，赤
井・田村（1978）の方法をベースとした空間離
散化を施して計算を行う。
　次に，Zienkiewicz et al.（1999）の手法に従い，
上記の支配方程式を不飽和浸透－変形連成問題へ
拡張した。間隙空気圧の発生はないものとし，地
盤内には間隙空気を含む圧縮性に富んだ間隙流体
があるものと考え，飽和問題の延長線上で定式化
を行う。具体的には，式（2）ならびに式（4）
において間隙水の密度 tFを次式で定義する不飽
和土中の見かけの液相の密度 t－Fで置き換える。

　 S S0 1F
r

F
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ここで，Srは飽和度であり，全間隙中の間隙水
が占める体積の割合である。また，式（4）の連
続式においては，液相の体積弾性係数 KFの代わ
りに，次式で定義する見かけの液相の体積弾性係
数 K

－Fを用いる。
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ここに，Cは比水分容量である。
　3）不飽和浸透特性
　不飽和浸透特性を表現するのにあたり，汎用性
の高い van Genuchten（1980）モデルを用いた。
すなわち，次式で定義する有効飽和度 Seの概念
を導入する。
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ここに，iは体積含水率，isは飽和状態での体積
含水率であり間隙率 nに等しい。また，irは高
サクション条件下での体積含水率であり，粒子間
に付着して高サクション条件でも残留し続ける水
分量を表す。
　水分特性を決定するため，有効飽和度 Seを負
の圧力水頭 }と次式で関係付ける。

　S 1e
n m

= + a}
-l` j  （8）
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ここに，aは }の逆数の次元を持つスケーリン
グパラメータであり，n' ，mは水分特性曲線の形
を決める形状パラメータであり，n' と mを次式
で関係付けることにより，S字型の水分特性曲線
を表現することが可能となる。

　m
n

1
1

= -
l
 （9）

なお，今回示す解析例では河川堤防の設計で推奨
されている値である a＝ 2，n' ＝ 4を用いている。
　また，式（6）で用いる比水分容量 Cは，次式
のように求められる。
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また，透水係数に対する不飽和透水係数の比であ
る比透水係数 krは次式で定義される。

　k S S1 1/ /
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（11）

以上の関係を用いて，不飽和浸透特性を表す。
　実際の解析では以下の方法で不飽和領域を扱
う。はじめに，各要素の圧力水頭を次式で算定す
る。
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c
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地下水位以浅の不飽和領域では，地下水位からの
高さΔyの位置水頭分の負圧－ cw・Δyが初期圧
力水頭であるとするが，その値は規定の初期飽和
度から式（7）,（8）を用いて逆算される負の圧
力水頭以下にはならないと仮定する。また，圧力
水頭が負の場合には，サクションとして初期平均
有効応力に付加し，サクションによる地盤剛性の
増加を考慮する。次に，式（12）で算定された
圧力水頭を用いて式（7），式（8）より有効飽和
度および飽和度を算定する。これにより得られた
有効飽和度を用いて，式（10）より比水分容量 Cを，
式（11）より比透水係数 krを算定する。これら
の算定値から，不飽和部の間隙水の見かけの体積

弾性係数および透水係数を逐次更新する。なお，
初期飽和度より低い飽和度の領域においては，間
隙を自由に流動できる自由水は存在しないものと
仮定し，間隙水の流動は考慮しない。
　4）堤防モデル地盤の解析条件
　図 1に堤防モデルを示す。実存する堤防断面
を模擬して，天端 5 m，盛土高さ 6 m，斜面長
12 mの川表側・川裏側勾配がともに 1：2の堤
体とした。堤体はすべて弾塑性材料としている。
地下水面の設定として初期水位は 1 mと仮定し，
堤体右側（川表側）の水位を上昇させた。川裏側
の法面には，浸出水が自然に流下するような流水
境界を設けている。変位境界条件としては，堤体
モデルの下面を固定境界とし，水頭の境界条件と
しては，川表側では水位上昇に伴いその水位に相
当する水頭を，川裏側では初期水位部分に 1 m

分の水頭を与えた。
　解析ケースは表 1に示す 6種類を設定した。
これらは図 1の堤防モデルを用いて，飽和度と
透水係数などの地盤条件により，堤防の安定性が
どのように異なるかについて検討したものであ
る。基準となる Case Iは，初期水面以下の地盤
（以下この部分を基礎地盤部と呼ぶ）の飽和度を
1.0とし，初期水位より上の盛土部の初期の飽和
度を 0.6と設定した。透水係数は基礎地盤部，盛
土部ともに 1.0× 10－5 m/s，川表の河川水位上
昇速度は 1/3 m/hrとし，15時間かけて初期水位
1 mから 6 mまで水位が上昇したと仮定した。
他の5つの解析ケースは，このCase Iから，種々
の地盤条件を変えたものである。Case IIは，盛
土部の初期飽和度による影響を観察するために，
盛土部の初期飽和度を 0.8に変更したものであ

図 1　解析に用いた堤防モデル地盤の諸元．

Fig. 1 Dimensions of the dike embankment used 
for the present analysis.
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る。Case IIIおよび IVは，基礎地盤部の透水係
数による影響を評価するために，基礎地盤の透水
係数をそれぞれ，5.0× 10－5 m/sおよび 2.0×
10－6 m/sに変更したものである。さらに，Case 

Vおよび VIは，盛土部の透水係数による影響を
評価するために，盛土部の透水係数をそれぞれ
5.0× 10－5 m/sおよび 2.0× 10－6 m/sに変更し
たものである。
　5）解析結果
　Case Iの時間の経過に伴う飽和度の変化を図 2

に示す。水浸した部分の飽和度は 1.0となるた
め，この図から，水位上昇によって水が川表側か
ら川裏側へと浸透し，浸潤面が徐々に変化してい
る不飽和浸透の様子がわかる。図 3は偏差ひず
みの分布図である。ここで，偏差ひずみと呼んで
いる量は，各要素の偏差ひずみテンソルの第 2不
変量である。図に示すように，川裏側法尻部に偏
差ひずみが 5％を超えた部分が発生すると，それ
以降は偏差ひずみが急激に拡大するため，本解析
では偏差ひずみが 5％以上に達した時点で堤防に
浸透破壊が生じたと判定することとした。この判
定条件においては，Case Iにおける破壊は水位
上昇開始から 118時間後となる。図 2の浸潤面
を見ると，破壊時の 118時間後には堤防内部が
ほとんど飽和状態となっていることがわかる。図
4は偏差ひずみの各時間における増分値の分布で
ある。破壊前では，図 2に見られる浸潤面に沿っ
て偏差ひずみが集中していることが確認できる。

浸潤線がほぼ定常となると，川裏側法尻部分にお
いて偏差ひずみが蓄積してゆき，最終的には図 3

に示すように，偏差ひずみが大きく発生し破壊に
至っている。
　他の解析ケースにおいても水位上昇開始時から

表 1　解析条件と解析結果．

Table 1　Analytical conditions and results.

初期飽和度 透水係数＊ 水位上昇速度
＊＊

破壊までの時間
（hour）基礎 盛土 基礎 盛土

I

II

III

IV

V

VI

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.6

0.8

0.6

0.6

0.6

0.6

1

1

5

1/5

1

1

1

1

1

1

5

1/5

1

1

1

1

1

1

118

 47

 90

120

 31

破壊せず

　＊透水係数は，基本ケース Iの飽和透水係数 1.0× 10－5 m/sからの倍率を表す．
＊＊水位上昇速度は，基本ケース Iにおける 1/3 m/hr からの倍率を表す．

図 2　飽和度分布の経時変化（Case I）．

Fig. 2　Distribution of the degree of saturation for Case I.
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破壊まで，あるいは破壊に至らない場合には 200

時間経過後までの計算を行った。表 1には，各
解析ケースにおける破壊に至るまでの時間も示し
ている。図 5は Case IIの飽和度分布の経時変化
である。図より Case Iの倍以上の速さで堤体内
へ水が浸透していることがわかり，その結果とし
て Case Iの半分以下の時間で破壊に至っている。
この結果から，降雨等により堤防の飽和度が上昇
している時は浸透に対する安全性が低下している
と言える。次に，基礎地盤部の透水係数を 5倍
とした Case IIIの飽和度の経時変化を図 6に示
す。50時間後において Case Iの浸潤面と比較す
ると，Case IIIの方が川裏側堤体内下部において
浸潤面が上に位置しており，このケースの方が早
く浸水している様子が分かる。逆に，基礎地盤部
分の透水係数が基本ケース Iの 1/5とした Case 

IVでは，破壊までの時間は Case Iとほぼ変わら
ず，明確な相違は認められない。このことから，
基礎地盤部分の透水係数が大きければ浸透が早く
進むことにより，破壊に至るまでの時間は短くな
るが，基礎地盤の透水係数が小さくても堤防盛土
自体の透水係数に変化がなければ，堤防の安全性

には関係しないことがわかる。基礎地盤の透水係
数が高いことが一因となり堤防に浸透破壊が生じ
た例は，2004年新潟豪雨においても報告されて
おり（大熊, 2004），基礎地盤の透水性の高さが
危険性を増すことが本研究の解析結果からも示さ
れた。
　次に，Case Iと堤防の盛土部の透水係数が異
なるケースについて比較する。盛土部の透水係数
が Case Iの 5倍である Case Vでは，破壊まで
の時間が表 1に示すように 31時間となっており，
透水係数が 5倍になることにより破壊までの時
間が約 1/4倍となった。逆に，盛土部の透水係数
が基本ケース Iの 1/5である Case VIでは，200

時間経過するまでに浸潤面が川裏側に到達せず，
破壊しなかった。以上のように，盛土部の透水係
数は，浸透の進行と破壊までの時間に大きく影響

図 3　偏差ひずみ分布の経時変化（Case I）．

Fig. 3　Distribution of the deviator strain for Case I.

図 4　偏差ひずみ増分の経時変化（Case I）．

Fig. 4 Distribution of the increment of deviator 
strain for Case I.
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を与え，堤防の安全性を支配する重要なパラメー
タであることがわかる。
　6）不飽和浸透‒変形連成解析のまとめ
　飽和‒不飽和浸透特性を取り入れた変形解析法
を提案し，浸透破壊に対する堤防の安定性につい
て検討を行った。現在，いくつかの実堤防サイト
において地盤情報および土質パラメータを調査・
収集し，実務への適用に向けて詳細な検討を行っ
ている。

III．課題：越流破堤の解析

　豪雨による急激な浸透時の安定性評価に関して
は，前章のような不飽和浸透－変形解析が有効で
あるが，もちろん課題も数多く残されている。
　その第一に考えられるのは，平成 16年の豪雨
災害においては，越流が最終的に破堤にまで至ら
しめた事例が多い点である。河川工学の分野では
越流＝破堤と考えられているくらいに，越流時に
は破堤の確率が高い。もちろん越流破堤する前に
は，降雨や河川の水位上昇に伴う浸透により，堤
防の安定性が低下していると考えられるが，最終
的には越流が堤防破壊を急加速することになる。

以上より，豪雨時の堤防の安定性を考える上に
は，越流の評価は避けて通れない。最近，越流破
堤の解析に DEM，MPS，SPH等の離散体の数
値解析を取り入れる試みが徐々になされてきてい
るが，離散体力学の枠組みだけでは定量的な評価
まで行うには自ずと限界がある。現在，MPS（後
藤, 2004）と前章で示した FEMによる解析とを
連携した破堤解析の検討が始められたところであ
る（高田ほか, 2006a）。また，流体力学的に地盤
を取り扱う連続体解析の手法についても今後検討
してゆく予定である。

IV．課題：3相系解析の不飽和地盤への適用

　第Ⅱ章で示した不飽和浸透‒変形連成解析では，
扱う地盤は不飽和であるものの，間隙空気圧が常
にゼロであると仮定して間隙水圧のみを扱った解
析とした。しかしながら，降雨，浸透により飽和
度が上昇した実際の地盤内においては，土粒子に
付着した状態の間隙空気がそれを取り巻く間隙水
によって閉じこめられることもあり，そのような
場合には間隙空気が被圧状態になっている可能性

図 5　飽和度分布の経時変化（Case Ⅱ）．

Fig. 5 Distribution of the degree of saturation for 
Case II. 図 6　飽和度分布の経時変化（Case Ⅲ）．

Fig. 6 Distribution of the degree of saturation for 
Case III.
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も考えられる。実際に，堤防の破堤時には大量の
空気の泡が目撃されている場合もある。本章で
は，Oka et al.（2006）よる間隙空気も考慮した
3相系解析について簡単に述べる。
　多孔質媒体理論（Theory of Porous Media）（de 

Boer, 1998）に基づき，新たに気相の連続式を加
えて定式化した 3相混合体における支配方程式
を示す。
　まず，各相にはたらく応力を分応力と定義し，
全応力は分応力の和で表されるものとする。各相
の分応力は以下の式で表されるものとする。

　固相： " n Pij
S

ij
S F

ij= +v v d  （13）

　液相： n Pij
W W W

ij=v d  （14）

　気相： n Pij
G G G

ij=v d  （15）

　ここで，nS，nW，nGはそれぞれ固相，液相，
気相における間隙率を表し，PW，PGはそれぞれ
液相，気相の間隙圧であり，PFは次式に示す平
均間隙圧である。

　P S P S P1F
r

G
r

W= - +^ h  （16）

また，式（13）に用いている v"ijは平均骨格応力
（Bolzon et al., 1996 ; Ehlers, 2003）と呼ばれる
ものであり，2相系地盤での有効応力の代わりに，
不飽和地盤材料の構成式の記述には，この v"ijを
用いることとしている。式（13）～式（16）と，

　 ,S
n n

n

n

n
n n n

1
1r

W G

W

S

W
S W G=

+
=

-
+ + =

 （17）
という飽和度と各相の間隙率の関係を用いれば，
平均骨格応力 v"ijは次式となることがわかる。

　 " Pij ij
F

ij= -v v d  （18）

　本解析では，3相混合体として定式化を行うた
め，気相についても連続式を考える。ここで，間
隙水は非圧縮性，間隙空気は圧縮性であるものと
する。境界からの流出入がないとすると，液相お
よび気相における質量保存則は次のように書け
る。

　
t

n V
,

W W W
i
W

i2

2
=-t t_ _i i  （19）

　
t

n V
,

G G G
i
G

i2

2
=-t t_ _i i  （20）

ここに，tWと tGはそれぞれ液相と気相の密度で
あり，VWi＝nW（vWi－ vSi）と VGi＝nG（vGi－ vSi）は各
相の固相との相対速度であり，次式に示すような
ダルシー則に従うものと仮定する。
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ここで，kWおよび kGはそれぞれ，透水係数およ
び透気係数である。また，gは重力加速度であり，
F
－
iは物体力ベクトルである。
　最終的に式（19），（20）は，間隙率 n＝nW＋
nGを用いた液相，気相の連続式として以下のよ
うに表すことができる。

　S n S n V ,r r i i
W+ =-o o  （22）
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 （23）

固相のつり合い式と上記の 2つの連続式を連成
することにより，間隙空気圧を考慮した 3相系
の解析を行うことができる。なお，不飽和浸透特
性は第Ⅱ章の解析と同様に，van Genuchtenモ
デルを用いて，サクション PG－PWと飽和度を関
連付けるものとする。また，透水係数も van Ge-

nuchtenモデルを適用して飽和度に応じて増大さ
せるが，透気係数は逆に飽和度に応じて減少させ
るように与える。さらに，サクションの効果を考
慮した不飽和土の構成式（Kim et al., 2005）を
適用する。
　以上の解析を不飽和土の三軸圧縮試験のシミュ
レーションに適用した結果（Oka et al., 2006）
を示す。試験試料は不飽和シルトであり，図 7に
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三軸試験中の供試体の様子を示す。供試体上部の
キャップ部に直接間隙空気圧センサーを設置して
いるが，外部とキャップを結ぶ空気経路は三軸圧
力室の外から制御できる特殊空圧弁により完全に
遮断することができ，遮断後は軸圧縮中に発生す
る間隙空気圧の上昇分を正確に計測することを可
能としている。一方，間隙水圧は供試体下部よ
り，空気を遮断することができるセラミックディ
スクを介して計測している。また，体積変化は供
試体の両側に設けた非接触変位計（図 7の供試
体の正面に見える上下 2つあるセンサー）によ
り計測している。
　図 8に解析条件を示す。試験は三軸条件で行っ
ているが解析は平面ひずみ条件で実施している。
供試体の全ての境界を非排気・非排水条件とし
て，上端のキャップを一定のひずみ速度で押し込
むことにより軸圧縮する。図 9はシミュレーショ
ン結果である。実験結果は最新の実験データ（小
高ほか, 2006）に変更してある。三軸条件と平面
ひずみ条件の違いがあり，かつ間隙水圧の上昇過
程が若干異なるものの，軸圧縮中の体積圧縮なら
びに間隙圧の上昇の過程が比較的うまく説明でき
ていることがわかる。図 10は軸ひずみ 20％時の
間隙流体の流れを示したものである。供試体端部
の変形が拘束されている不均一な変形モードに起
因して，間隙水と間隙空気は不均一に発生するこ
とになり，今回の解析結果では供試体中央部に向
けての間隙流体の流れが発生している様子がわか

る。
　以上のように，3相系の連成解析を行うことに
より，間隙空気圧も考慮した不飽和解析を実施す
ることが可能となった。現在，この手法を用いた
堤防モデルの解析も実施されはじめている（高田
ほか, 2006b）。
　一方，この 3相系解析は不飽和土ばかりでは
なく，メタンハイドレート含有地盤の変形解析へ
の応用も試されている。固相から気相への相変化
を取り入れることにより，減圧あるいは加熱する
ことによってメタンハイドレートが分解する時に
起こる地盤変形について詳細な検討が行われてお

図 7　不飽和土の非排気非排水試験．

Fig. 7　Unexhausted and undrained test of unsaturated soil.

図 8　シミュレーションの解析条件．

Fig. 8　Analytical conditions for the simulation.
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図 9　シミュレーション結果．

Fig. 9　Simulated results.

図 10　軸ひずみ 20％時の間隙流体の流れ．

Fig. 10　Pore fluid flows at 20％ of the axial strain.

（a）応力～軸ひずみ関係 （b）応力経路

Pore air

（d）間隙圧～軸ひずみ関係

Pore water

（c）体積ひずみ～軸ひずみ関係
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り（Oka et al., 2005a,  b），新たな地圏開発の分
野への挑戦が行われている。

V．課題：地盤内の気液混相流の挙動

　3相系解析により間隙空気を含んだ不飽和浸透
時の堤防の挙動がある程度シミュレートできる段
階となった。しかし，実際の地盤内に内包する空
気の挙動，さらに言えば浸透を問題とするならば
空気を含んだ混相流としての間隙流体の挙動を予
測することが今後さらに必要となる。先に示した
多孔質媒体理論に基づく 3相系解析の枠組みで
は，地盤内に気泡として離散的に存在する空気の
挙動を捉えることは困難である。ではなぜ，気泡
としての間隙空気の挙動を捉えることが，堤防の
破堤を考える上で重要となるのかを小高・浅岡
（1994）の実験を例にして示す。
　堤防の破堤時に大量の気泡が吹き出すのが目撃
されたりしていることは前に述べたが，その気泡
はどこから来て，どのように発達し，さらには堤
防の安定性にどのように関わっているのかは明確
にわかっていない。小高・浅岡（1994）の実験
結果はそれを考える上での一助となる。
　図 11は実験に用いた 2次元浸透破壊実験土槽
である。層厚 15 cmの砂層が水中に作製してあ
り，中央に固定矢板を設置し，その根入れ長を
5 cmとしている。初期状態では矢板を挟んだ両
側ともに，砂層から上の水位は 15 cmである。
その初期状態より，矢板の左側（上流側）の水位
を徐々に上昇させると，浸透水は矢板の下側をま
わり，矢板の右側（下流側）に浸出する。実験で
は下流側の水位はオーバーフローさせて一定に保
つようにしており，それにより矢板を挟んで上下
流の水位差が徐々に発生することになる。図 12

に水位上昇に伴う砂地盤の変化を示す。水位差が
約 17 cmついたところで，浸透力により矢板付
近の上流側の砂地盤は若干沈下し，下流側では隆
起してくる。それ以降，急激にその度合いが進行
して，水位差 18.5 cmの時にはボイリングして破
壊する。これは，浸透力により下流側の砂地盤の
有効応力がゼロになるからであるが，水位差がこ
れよりも小さい場合には通常はこのような破壊に

は至らない。
　しかしながら，ある条件を満たし地盤内に気泡
が発生した場合には，通常ボイリングが発生する
水位よりもはるかに小さな水位でも破壊に至るこ
とがある。図 13は水位差が 15 cmになった時点
でその水位差を維持して砂地盤を観察した実験で
ある。図 12の実験との違いは，先の実験での水
位上昇速度が 2 cm/minであったのに対し，この
実験では 2 cm/hourの非常に緩速度の水位上昇
としている。図 13aは水位差ゼロの初期状態で
あり，図 13b，c，dはそれぞれ水位を 15 cmで
一定に止めてからの所定時間経過時の様子であ
る。写真からわかるように，すでに水位を一定に
した時点で初期状態では見られなかった気泡が地
盤内の広範囲に発生しており，時間の経過ととも
に上流側から徐々に発達してゆくことがわかる。
詳細な観察によれば，上流側の気泡が浸透水とも
に矢板の下を回りこむと下流側の砂層表面から浮
力により噴出してくる。特に矢板下端付近の地盤
内では気泡同士が結合して大きく成長しているこ
ともあり，大きな気泡が噴出する度に，砂地盤の
変形が進行してゆき，図 13dの直後に大きな気
泡の噴出をきっかけとして砂地盤はボイリングし
て破壊した。その際，大量の気泡が一気に水中に
放出されたのが観察されている。一方，図 14に
示すように，100時間経過しても地盤内には何の
変化の兆候もなく，全く破壊に至らない場合もあ

図 11　2次元浸透破壊実験土槽．

Fig. 11 Two-dimensional seepage failure experi-
mental apparatus.
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る。この違いは，実験に使用した水である。すな
わち，図 13の実験では通常の水道水を使用して
いるのに対し，図 14の実験では脱気水を使用し

ている。水道水には比較的多くの空気が溶存して
いるが，砂層中を流れる間に，砂層中に取り残さ
れている小さな空気の核に，その溶存空気を受け

図 13　気泡の発生・発達に伴う進行性破壊．

Fig. 13 Progressive failure caused by the generation and the development of 
air bubbles.

図 12　2 次元浸透場でのボイリング現象．

Fig. 12　Boiling in a two-dimensional seepage field.

初期状態　水位差 0 cm 水位差 17.2 cm 水位差 17.5 cm

水位差 18.3 cm 水位差 18.5 cm水位差 18.0 cm

（a）初期状態 （b）水位差 15 cm一定保持開始時

（d）水位差 15 cm一定保持 19時間経過（c）水位差 15 cm一定保持 10時間経過
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渡してゆく。上下流の浸透水の溶存酸素量（DO

値）を詳細に計測したところ，気泡の発生現象が
見られるのは，上流側の水の DOが飽和溶存酸
素量を上回る過飽和な水の場合のみであり，さら
にこの場合には，下流から排水される水は飽和溶
存酸素量を下回るまで DOが低下していた。こ
のことから，水中に溶存する過飽和分の空気を砂
層がフィルターとなって取り出し，地盤中に気泡
が大量に発生，発達することになる。溶存空気の
量は水温や圧力などの環境で簡単に変わりうるも
のであり，自然界の河川でも過飽和となっている
場合は多く，同じメカニズムで堤体内に気泡が蓄
積される場合もあると考えている。
　以上の実験より，地盤内の気泡の移動に伴い地
盤が不安定化する現象が確認できたが，この現象
を忠実にシミュレートすることは簡単なことでは
ない。気泡の発生がない場合には剛塑性解析
（Asaoka and Kodaka, 1992）や弾塑性有限変形
解析（Kodaka et al., 2001）によってボイリング
が発生する限界水位は高精度に予測できることが
すでに示されているが，気泡の作用により発生す
る進行性破壊は極めて複雑な現象である。しか
し，最近になって SPHを用いてこの現象を解析
する試みもなされており（前田・坂井, 2004），
今後の発展が期待される。著者も近い将来，是非
この現象の解析にも挑戦したいと考えている。

VI．お わ り に

　豪雨時の地盤災害の中でも河川堤防の被災に

ターゲットを絞り，浸透破壊に対する堤体の安定
性評価手法を中心として述べた。特に，不飽和浸
透－変形連成解析について詳細に説明し，いくつ
かの解析例を示した。現状では，堤防の浸透破壊
を議論する上で最も合理的かつ簡易に解が得られ
る解析手法と考えている。しかしながら，文中で
も述べたように実際の堤防の破堤を議論する上で
は，越流や間隙空気の作用など，考慮すべき課題
が数多く残されていることがわかった。本論文で
示した 3相系解析や，さらに気泡の作用まで含
む次世代の 3相系解析など，今後も間隙流体相
互作用のモデリングは地盤力学の進展の鍵となる
重要な要素であることは間違いない。
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