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越流を考慮した堤防盛土の多相浸透‐変形連成解析 
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１． はじめに 

2004年、2005年は国内外で台風、ハリケーン、集

中豪雨による堤防被害が多数発生した。その結果従

来の堤防の安全性照査の見直しが要求されている。

また、堤防は越流を伴うと容易に破堤する傾向があ

る。本研究は、越流を伴う堤防の浸透変形メカニズ

ムの解明を目的とする。堤防を混合体理論に基づき、

土、水、空気の三相からなる混合体としてモデル化

し、越流時の浸透変形解析を行った。  
２． 応力変数 

本研究では応力変数として、骨格とその間隙を流

れる流体の分応力から求められる平均間隙圧によっ

て定義される平均化骨格応力1)(以下、骨格応力と呼

ぶ)を用いる。 
ij

F
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ここで、 ijσ は全応力テンソルで以下に示す分応力

の和で表される。 FP は平均間隙圧である。 
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添え字 GWS ,, はそれぞれ固相・液相・気相を表し、

GWS nnn ,, は各相の間隙率を表す。 Ws , Gs はそれぞれ

間隙水，間隙空気の飽和度を表す。また、式(1)で示

した骨格応力とともにサクションの効果を構成式中

で考慮する。  
３． 不飽和土における弾粘塑性構成式 

Okaら2）によって不飽和領域にまで拡張された構

成式では、粘塑性ひずみ速度 vp
ijε& は粘塑性流動則に従

って以下のように書ける。 
 
 
 
ここで、 pf は粘塑性ポテンシャル関数、 *~M はダ

イレイタンシー係数、 ',mCijkl
は粘塑性パラメータ

である。また mb'σ は硬化パラメータで、ここにサ

クションの効果を考慮する 2)。 
 
 

C
iP は初期サクション、 dI sS , はサクションに関する

パラメータである。  
４． 不飽和特性 

飽和度とサクションの関係である水分特性曲線

は、van Genuchten 式を用いる。 
  

ここで、 mn,,α は形状パラメータである。また、 
透水係数及び透気係数も飽和度に依存するものと 

 
し、次式で表すものとする。 
  

 
ここで、 G

r
W
r KK , はそれぞれ、透水・透気係数比で、

飽和時の透水・透気係数 G
s

W
s kk , に対する不飽和時の

透水・透気係数の比である。 ba, は形状パラメータ

であり、 mn, は、水分特性曲線に用いたvan Genuchten
式におけるパラメータと同じものである。 
 
５． 支配方程式 

本研究における場の方程式は以下に示す、つり

合い式、液相・気相の連続式である。 
増分型つり合い式 

 
液相連続式 
 
気相連続式 

 
ijS は公称応力テンソル、s は液相の飽和度である。

また、間隙水及び間隙空気は以下に示す Darcy 則

に従うものとする。以上、式(9)～式(11)を updated 
Lagrangian 法を用いて有限要素定式化する３）。  
６． 解析条件 

上記の空気‐水‐土連成有限要素法を用いて河川

堤防の浸透変形連成解析を行う。 

 

 

 

 

 

 

 
解析モデルは図１に示すように、横49(m)、高さ5(m)
の基礎地盤上に、天端5(m)、盛土高さ6(m)、勾配1:2
の堤体を考え、初期水面を堤防と基礎地盤の境界に

設定する。川表側水位が天端へと到達した後、越流

水深まで上昇させ越流を発生させる。越流発生時刻

および越流継続時間を変更して堤防の挙動を考察し

た(表１)。なお、越流水深は0.305 (m)とし、天端か

ら越流水深までの水位上昇速度はそれぞれ1/3 (m/ 
hour)、－1/3(m/hour)とした。また、越流の境界条

件の設定方法は、後藤によって、MPS(Moving Part 

icle Semi-implicit)法により求められた越流水に

よる壁面鉛直衝突圧4)を、FEMにおいて、境界の水
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図 1 解析モデル 
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サクションパラメータ s d 0.25
飽和透水係数 k w

s 1.0×10-5　(m/s)
飽和透気係数 k g

s 1.0×10-3　(m/s)
透水係数比形状パラメータ a 3.0
透気係数比形状パラメータ b 2.3

最大飽和度 Sr max 1.0
最小飽和度 Sr min 0.0

van Genuchtenパラメータ α 0.20 (1/kPa)
van Genuchtenパラメータ n 1.48

圧縮指数 λ 0.136
膨潤指数 κ 0.0175

初期間隙比 e 0 1.03
破壊応力比 M * 1.01

基準となる初期せん断弾性係数 G 0 32400 (kPa)
基準となる初期平均骨格応力 σ' mi 205 (kPa)
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圧として与えることにより越流を模擬する(図２)。

なお、解析に用いたパラメータを表２に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

７． 解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＣＡＳＥ１の間隙空気圧分布を図３に示す。水位上昇

とともに間隙空気圧が発生し、浸潤とともに発生し

た間隙空気圧が堤体外へと排出される。また、間隙

空気圧は浸潤面に沿って発生しており、水位が一定

となり急激に浸透が始まる18時間後に他の時間よ

りも大きな空気圧が発生している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ＣＡＳＥ２の飽和度分布を図３に示す。水位上昇とと

もに堤体内に水が浸潤して行き、18時間後に水位が

天端に達し、越流が始まる。越流が始まってからは

天端および川裏法面からも越流水によって堤体内に

水が浸潤していく。越流が終了する21時間後以降は、

裏法面の浸透水は堤体底部に移動していく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＣＡＳＥ１～ＣＡＳＥ４の76時間後の粘塑性偏差ひず

みテンソルの第二不変量の蓄積量分布を図５に示す。

どのケースも川裏側に偏差ひずみが集中して発生して

いるが、越流を伴うケースは伴わないケースと比較して

ひずみの発生量が増加している。越流を伴うケースに

おいても、CASE２よりも越流継続時間が長いCASE３の

方が大きなひずみが発生している。また、同じ越流継続

時間のCASE２とCASE４においても越流発生時刻の違

いによりひずみの発生量が異なる。越流の発生時刻と

堤体内の浸潤面の位置との関係は、堤防においてひ

ずみの発生量や発生箇所、越流終了後の堤防の挙動

に深く関わっていると言える。 
 

８． まとめ 

 越流時の浸透変形解析を行った結果、越流が発生

すると川裏法尻部の偏差ひずみの発生量が増大する

結果となった。また、越流の発生時刻と堤体内の浸

潤面の位置は、ひずみの発生量や発生箇所に深く関

わっていることが分かった。そのため、越流時にお

ける堤防の変形挙動を考える際には、いつどのよう

な状況で越流が発生するかに留意して検討を行うこ

とが重要であると言える。なお、本研究は河川環境

管理財団の河川整備基金助成事業及び国土交通省建

設技術研究開発助成事業の助成を受けて実施したもの

で、記して謝意を表する。 
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越流開始時間 越流継続時間

CASE1 越流せず -
CASE2 18時間 3時間
CASE3 18時間 6時間
CASE4 70時間 3時間

表 2 解析に用いたパラメータ 

表１ 解析パターン 
図２ 壁面衝突圧 

図３ 間隙空気圧分布（kPa） （CASE１） 

図４ 飽和度分布（CASE２） 

図５ 蓄積粘塑性偏差ひずみ分布（76 時間後）
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