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   Geotechnical engineers are increasingly concerned with embankment failures induced by heavy 
rainfalls or earthquakes. In recent earthquakes occurred in Japan, embankments involved with high water 
level were severely damaged, whereas those without seepage water were undamaged. In an attempt to 
reduce the risk for such embankment failures, we have recently proposed an L-shaped geodrain system 
with which seepage water flow into the embankment may be prevented even in the event of heavy 
rainfalls. In this paper, the results of seepage flow test in full-scale (and fully-instrumented) embankments 
protected and unprotected by the L-shaped geosynthetic drain are discussed by showing the results of 
numerical simulation of seepage flow, and also design for an L-shaped geodrain in the embankment is 
proposed. 
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１． 序論 

 

 近年，豪雨や地震による盛土構造物の大変形や崩壊に

よる災害が多発している．これらの発生原因の一つとし

て，盛土の側面（背部の斜面や地山）からの雨水浸透に

よる盛土内水位の上昇と，それに伴う盛土材料の強度低

下が考えられるが，従来の設計法ではこのような盛土内

への浸水に対する配慮が十分ではなかった可能性が指摘

されている1)． 

 従来の浸水対策工法は，主に水平方向に高透水性の排

水層を設置する工法が多い2), 3) ,4)．一方，著者ら5) は，盛

土内に高透水性のジオシンセティック（土木用途で用い

られる高分子材料）排水材をＬ字型に配置し，盛土側面

からの浸透による盛土内の水位上昇を抑制する工法（以

下「Ｌ型排水盛土防水工」と記す）を提案している． 

本研究では，Ｌ型排水盛土防水工の水位上昇抑制効果

を確認するために実物大実験を行うとともに，数値シ

ミュレーションによる実験結果の再現を通じて，地盤内

の飽和度および圧力分布等を詳細に把握する．これに加

えて，水位上昇の抑制効果を簡易に評価する方法を提案

し，その有効性について検討する． 

 

２．実験方法 

 
(1) 実験装置 

 実験装置の概要を図-1に示す．盛土は高さ2.5m，幅

3.9m，奥行き2.0mであり，地盤材料としてまさ土を用い

た．図-2は実験に用いたまさ土の粒径加積曲線である．

下流端の壁面は垂直壁とし，壁面工には低強度のジオグ

リッド（格子状高分子材料）を巻込んだ自重の小さい

EPS（発泡スチロール）ブロックを用いた．  
 実験ケースは，無対策（排水材なし；Case-1）および

L型配置（Case-2）の２ケースとし，L型配置のケースで

は，厚さ11mmの片面のみ通水可能なジオシンセティッ

クス排水材を用いた．すなわち，鉛直排水材は上流側の

面，水平排水材は上面のみ通水可能となっており，鉛直

排水材を通過して下流側には流れない構造となっている． 
 上流側の給水装置としては，多数の通水孔を設けた直

径0.1mの塩化ビニール製パイプを連結して並べ，水位は

最大2.4mまで上昇させた．  
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図-1 実験装置（Case-2） 
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図-2 使用したまさ土の粒径加積曲線 

 
 

 また，地盤状況の計測には，盛土内に水圧計と土壌水

分計をそれぞれ16個埋設し，それぞれの位置はA1～D4
で表す．またCase-1では鉛直パイプを4本設置して水位

の計測も行った． 
 
(2) 実験手順 

 Case-2の実験手順は，以下の通りである． 
 1）給水パイプに注水 
 2）給水面の水位を2.4ｍに固定（約28時間放置） 
 3）給水バルブ閉鎖（自然排水；約40時間放置） 
 4）再給水 
 5）給水面の水位を2.4ｍに固定（約75時間放置） 
 6）給水バルブ閉鎖（自然排水） 
また，Case-1では上記のうち3）以降は実施せず，給水

は1回のみとした．これは，Case-1では1回目の給水開始

から約2時間後に地盤の崩壊が発生したためである． 
 
 
３．数値シミュレーション 

 
(1) 基礎方程式 

 リチャーズの式6) に基づく飽和･不飽和浸透流の基礎

方程式は以下のように表される7), 8). 9)． 

 

  ( ) ( )
tsC S Zψβ ψ∂

+ = ∇ ⋅ ∇ + ∇⎡ ⎤⎣ ⎦∂
⋅K  (1) 

 
ここに，C：比水分容量（=φ dSw/dψ），φ：土の間隙率，

Sw：飽和度（0≤Sw≤1），Ss：比貯留係数，K：透水係数

テンソル，ψ：圧力水頭，Z：位置水頭である．また，

完全飽和状態（Sw=1）および不飽和状態（Sw≠1）におい

て，それぞれβ =1およびβ =0となる．  

 透水係数テンソルKは，比透水係数k
r
および飽和透水

係数テンソルKsを用いると下式となる．  
 
 K = kr・Ks (2) 
 
 境界条件は，圧力規定の境界Γ1 上で，  
 
 ψ = ψ1  on  Γ1 (3) 
 
流束qが規定される境界Γ2上で，  
 
 ( ) 22 Γψ 　　onZqq ∇+∇⋅⋅−== Kn  (4) 
 
ここに，nは外向きの単位法線ベクトルである．  
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          図-3 解析条件 
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                      (a) Case-1                                (b) Case-2 

図-4 水分特性曲線 
 

(2) 解析モデル 

 まず図-3のように直交座標（x, z）を定義し，鉛直2次
元問題として取り扱う．圧力水頭をψ，境界流束をqと
すると，底面（z=0m）および上面（z=2.5m）において

q=0，x=3.6m（下流端）は浸出面境界とする．また，給

水面（x=0m）は圧力水頭既知境界とするが，タンクの

水位は時間的に変化する．ここで，給水時は給水開始か

ら最高水位（H=2.4m)に達するまで（Case-1は約10分，

Case-2は約30分），Hは時間に対して線形的に増加する

と仮定し，排水時のタンクの水位は以下の常微分方程式

に従うものとした． 
 

 
( , )iQ t HdH

dt A
= −  (5) 

 
ここに，H は給水タンク内の水位，A はタンクの断面

積，Qi はタンクから地盤内に流入する流量である．た

だし，Qi は陽的に与えられないので，繰り返し計算に

よりH の時間変化を求めた． 
 初期条件は，実験結果に基づいて全領域について圧力

水頭一定とし，それぞれCase-1ではψ =-0.75m，Case-2で
はψ =-2.5mとした．このように初期の圧力水頭の値は大

きく異なっているが，飽和度の差は数%であり，初期水

分量が大きく異なっていたものではない． 
 
(3) 地盤物性値 

不飽和浸透解析における水分特性曲線は，実験時の水

分計とサクション計による測定結果から式(6)のvan 

Genuchten の式10)でフィッティングを行った． 
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ここに，Se およびSr は，それぞれ有効飽和度および残留

飽和度，ψ c は毛管圧，ω，n，mはパラメータである． 
 Case-1では吸水と脱水の繰り返しは行わなかったので，

吸水曲線のみを求め，Case-2では吸水曲線と脱水曲線の

両者を同定した．すなわち，Case-2の数値シミュレー

ションではヒステリシスを考慮している11)．表-1はパラ

メータの同定結果，図-4はフィッティングの結果である． 

地盤と排水材の飽和透水係数は，数値解析により求め

た各測定点における飽和度の時間変化，および下流側か

らの流出量の時間変化と，実験結果が概ね一致するよう

試行錯誤により同定し，Case-1の地盤は8.5×10-5 m/sと
した．Case-2については，鉛直排水材よりも上流側の地

盤は締固めが十分にできなかったため，上流側と下流側

は異なるものとし，上流側は2.3×10-5 m/s，下流側は6.0
×10-6 m/sとした．また排水材の飽和透水係数は，8.5×
10-2 m/s とした．これは，事前に行われた要素試験から

得られた値（1.0×10-2～3.0×10-2 m/s；上載荷重20kPa）
と比較すると若干大きいが，概ね妥当な値と考える． 
比透水係数kr は，有効飽和度Se の関数として次式で

求めた12)． 
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表-1 水分特性曲線の同定結果 

     

 n ω(吸水) ω(脱水) Sr
 (-) (1/m) (1/m) (-)

Case-1 2.21 3.0  -  0.29
Case-2 2.08 7.2 3.6 0.51
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       (a) 測点A1             (b) 測点B4             (c) 測点C4 

図-5 飽和度の時間変化（Case-1) 
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       (a) 測点A1             (b) 測点B4             (c) 測点C4 

図-6 飽和度の時間変化（Case-2) 
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     (a) t=0.55時間           (b) t=1.20時間      図-8 排水量の時間変化（Case-2) 

        図-7 水位測定結果と圧力水頭分布（Case-1) 

 
ここに，ε は空隙の連続性に関わるパラメータであり，

ε =1/2とする．また，比水分容量Cについては，式(6)を
ψc で微分することによって得られる次式より求めた． 
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４．実験結果および数値シミュレーションの結果

と考察 
 
図-5および図-6は，それぞれCase-1とCase-2における

測点A1，B4，C4の飽和度の時間変化であり，実験結果

と数値シミュレーションによる再現結果を比較したもの

である．また，図-7はCase-1における水位測定結果と数

値シミュレーションによる圧力水頭分布の比較，図-8は

Case-2の排水量の時間変化について実験結果と再現結果

を比較したものである．  
 図-5(c)と図-6(b)，(c)では初期の値が異なっている

が，これは数値シミュレーションの際に初期条件を全領

域について一定の圧力水頭値とし，初期飽和度の空間的

なばらつきを考慮していないためである．この点を除け

ば，実験結果は数値シミュレーションによって非常に良

好に再現されているものと考える． 
次に，Case-1とCase-2の結果を比較すると，Case-1で

はここに示した3点すべてにおいて飽和度は100%に達し

ているのに対し，Case-2では排水材よりも下流側の飽和

度の上昇が抑制されていることが確認できる． 
図-9および図-10は，数値シミュレーションによる

Case-2の140時間後の飽和度分布と圧力水頭分布である

が，鉛直排水材より下流の部分では水位の上昇が0.5m以

下に抑制されていること，および鉛直排水材の前面で水

圧が急激に低下しており，止水壁のように過大な水圧も

作用しないことがわかる． 
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      図-11 盛土内の流れの模式図        図-12 簡易評価式による実験時の水面形の計算結果 
 

また，Case-1の無対策の盛土は，給水開始から約2時
間後に排水下流端からの排水生じ，その直後に崩壊に

到った．一方，Case-2のL型排水盛土防水工では，給水

開始から約10時間で概ね定常状態に達し，崩壊はもとよ

り盛土自体も全く変形しなかった．この点はシート埋設

による補強効果の可能性も完全には否定できないが，防

水効果に関しては，本実験によりその有効性が確認され

たと言えよう． 
 
 

５．水位上昇抑制効果の簡易評価法 
 

 図-11の模式図において，鉛直排水材に流れ込む流量

Q1および下流側からの排水量Q2は，1次元不圧地下水流

の流量公式を適用すると以下のように表される． 
 

 ( )2 21
1

12
k

Q H h
L

= −  (9) 

 

 22
2

2 22
dk dk

Q h h
L L

= +  (10) 

 
ここに，L1は給水面から鉛直排水材までの距離，L2は鉛

直排水材から浸出面までの距離，L(=L1+L2)は給水面から

浸出面までの距離，Hは給水面における水位，dは排水

材の厚さ，k1およびk2はそれぞれ上流側と下流側の地盤

の透水係数，kd は排水材の透水係数，hは鉛直排水材の

設置位置における水位である．  

 また，定常状態においては連続の式よりQ1=Q2なので，

式(9)および式(10)からhは以下の2次方程式の解として求

められる． 

 

 2 21 2 1

1 2 2 1

1 0
2 2

dk dk k k
h h H

L L L L
⎛ ⎞

+ + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

 
このときの水面形 h' は鉛直排水材の上流側と下流側で

それぞれ以下のように求められる． 
 

 上流側： 2 2 2
1 1( ) ( )h H H h′ = − −ξ ξ  (12) 

 

 下流側： ( )2
2 2( ) 1h h′ = −ξ ξ  (13) 

 

ここに，ξ 1，ξ 2は局所座標であり，x を上流端が0の
流れ方向を正とする水平方向の座標とすると，それぞれ

ξ 1=x/L1およびξ 2 =(x-L1)/L2である（ただし，0≦ξ 1≦1，0
≦ξ 2≦1）． 
 図-12は，このような手順で実験時（Case-2）の水面

形を推定したものである．図-10と比較すると，鉛直排

水材より上流側の水面形の再現性は良くない．これはH
に対してL1が小さい場合は自由水面の勾配が大きく，準

一様流の仮定が成り立たないためと考えられる．一方，

鉛直排水材設置位置における水位hや，下流側の水面形

については数値シミュレーション結果とほぼ同様の結果

が得られている． 

Q1 
Q2 
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図-13 簡易評価式と数値解析の比較 

 
 さらに，上流側と下流側の透水係数が等しいと見なせ

る場合は（k1=k2=k），無次元量としてα，β，γ を式(14)
ように定義し，式(11)に代入して整理すると，α，β，γ 
の関係は式(15)で表すことができる． 

 

 1, ,dk d Lh
kH H L

= 　 = 　 =　α β γ  (14) 

 2 2 1= + − −β α γ γ αγ  (15) 
 

 図-13は，3種類のγ に対して式(15)から求めたα～β 関
係と，それぞれのγ に対して5種類のα を用いて実施し

た数値解析の結果を比較したものである．ここで，数値

解析では，鉛直排水材の下端(図-11の点P)における圧力

水頭をhと見なしている．γ が0.1の場合にβ がやや大きめ

に評価されているが，これは先に述べたようにγ  (=L1) 
が小さい場合は，準一様流の仮定に無理が生じるためと

考えられる．それ以外については式(14)と数値解析の結

果は概ね一致している． 

 これより，L型排水盛土防水工の設計においては，式

(15)を用いると，図-13のように計算図表化が可能となり，

設計諸元の概略検討が極めて容易に行えるであろう． 

 

 
６．結論 
 
本研究では，実物大実験と数値シミュレーションに

よって，盛土側面からの浸透による盛土内の水位上昇を

抑制するＬ型排水盛土防水工の効果を確認した．これに

加えて，水位上昇の抑制効果を簡易に評価する方法を提

案し，その有効性について検討した．これらによって得

られた結論を以下にまとめる． 
 

1) Ｌ型排水盛土防水工により，側面からの浸透に対して

顕著な水位上昇抑制効果が確認された． 
 

2) 水位低下効果の簡易評価法を提案し，鉛直排水材より

も下流側の水面形については数値解析と同等の推定結

果が得られることを確認した． 
 

3) 簡易評価式の無次元化を試み，数値解析結果と比較す

ることによって有効性を確認した．これにより水位低

下効果の概算値を容易に算定し得ることを示した．  
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