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堤防付属構造物周辺地盤の浸透-変形連成解析 
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１研究の背景と目的 
 近年計画高水位を大幅に上回る洪水が

多発し、これまでの堤防の安全性照査手

法の見直しが求められている。本研究で

は、従来の浸透解析と円弧すべりのよう

に、個別に検討するのではなく、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

を提案する。具体的には、混合体理論に基づいて、間隙が

常に排気状態であると仮定した。不飽和問題を扱う方法と

して二相系の定式化を拡張する方法 1）もあるが、本研究で

は三相混合体として定式化した。これを用いて、樋門周辺

堤防盛土の浸透変形破壊シミュレーションを行う。 
２支配方程式の定式化 

用いたプログラムは液状化解析コード LIQCA3D2）を不飽和

浸透問題に拡張した LIQCA3D-SF である。混合体の密度 ρ を

用いて、混合体に対する運動方程式は次のようになる。 
 

sρ 、
fρ および

aρ はそれぞれ、固相、液相、気相の真の密度、n

は間隙率および Srは飽和度、 s
iu&& は固相の加速度ベクトル、 ib は

物体力、
ijσ は全応力テンソルである。構成式として Oka らの

繰返し弾塑性構成式 3）を用いる。液相の連続式は次式となる。 
 

ここに、 p は間隙水圧、k は透水係数、 wγ は液相の単位体積重量、 s
iiε は固相の

体積ひずみである。 fK は液相の見かけの体積弾性係数として次のように定義

する。 fK は液相の体積弾性係数である。 
 
  
ここでψ は負の圧力水頭でありα 、n′、m は水分特性曲線の形状をきめるパラメータ、 eS は有効飽和度、θ は

体積含水率、 sθ 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 rθ は高サクション条件下での体積含

水率である。混合体に対する運動方程式と液相の連続式を支配方程式とする 4）。運動方程式の空間離散化には

有限要素法、連続式の空間離散化には赤井・田村の方法、時間離散化には Newmark のβ法を適用する。また、

不飽和浸透特性として有効飽和度の概念を導入し汎用性が高いとされるVan Genuchtenによる不飽和浸透モデ

ルを用いる。 

 

 キーワード 堤防，不飽和浸透，樋門  

連絡先 〒606-8501 京都市左京区吉田本町 京都大学大学院工学研究科社会基盤工学専攻地盤力学研究室 075-753-5086 

パラメータ 盛土砂 やや劣化した砂

初期間隙比　e0 0.923 0.99

圧縮指数　λ 0.014 0.014
膨潤指数　κ 0.009 0.009

初期せん断係数比 G0/σ’ｍ０ 225.0 200.0

透水係数 k（m/s） 1.0×10-5 1.0×10-4

重力加速度　g(m/s2) 9.8 9.8

破壊応力比　Mf
* 1.12 1.12

変相応力比　Mm
* 0.914 0.914

硬化関数中のパラメータ　B0
* 700 500

硬化関数中のパラメータ　B1
* 30 20

硬化関数中のパラメータ　Cf 700 700

水の体積弾性係数　Kf (kPa) 2.0×105 2.0×105

擬似過圧密比　OCR* 1.0 1.0

異方性消失のパラメータ　Cd 2000 2000

ダイレイタンシー係数　D0 1.0 1.0

ダイレイタンシー係数　n 2.0 2.0

湿潤密度 ρ（g/cm3） 1.911 1.911

(1) (2) 

(3) 

(4) 

表１ 材料パラメータ 
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図 1 解析モデル図 

Case4は劣化部分なし 
Case5-1、Case5-2 
は劣化あり 
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Case2は劣化部分なし 
Case3-1、Case3-2 
は劣化あり 
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図２ 間隙水圧分布図(kPa)    図３ 平均骨格応力分布図（kPa） 図４ 累積塑性偏差ひずみ分布図 

３解析結果 

 用いたパラメータは表 1に示すものである。図

1 に用いたモデルを示す。水位を 18 時間で 6m 上

昇させた後 200 時間後まで水位を一定に保つ。図

2 は基礎地盤部より 1ｍ上部に樋門が存在する場

合 case5-1 の 200 時水位上昇停止の 18 時間後に

おいて川表側の法面に沿って間隙水圧の発生が

見られ、時間経過とともに間隙水圧の発生は川表

側から川裏側へ広がり、上昇していく様子が確認される。図 3 の平均骨格応力は、時間が経過するにつれ減少

している様子が確認される。図４に塑性偏差ひずみ増分の第二不変量累積値 (以下累積塑性偏差ひずみと呼

ぶ)を示す。時間経過とともに樋門付近および法尻部にひずみが増大していく様子が確認される。 
各ケースの最大偏差ひずみの値が 1％、2％、3％、4％および 5％に達した時間をグラフで表したものを図 5

に示す。樋門の無い場合では偏差ひずみが 5％に達するまでの時間は 191 時間後であったのに対し、樋門が低

い位置に存在する場合には 145 時間後に到達する。また樋門が基礎地盤部より 1ｍ上部に位置し側面および底

面で劣化した部分が存在する場合には、150 時間後に 5％の偏差ひずみに達する。このように樋門が存在する

ことで、法尻部におけるひずみの発生時間が大幅に短縮され堤防の安全性が損なわれることが明らかとなった。 
４まとめ 

混合体理論に基づき三相混合体として運動方程式および連続式を定式化した。樋門周辺堤防盛土の浸透変

形破壊シミュレーションを行った結果、洪水時に樋門側面および底面付近の地盤において、周辺よりも大きな

塑性ひずみが発生すること、すなわち劣化が起こることが明らかとなった。 
謝辞 本研究は平成 17 年度国土交通省の建設技術研究開発助成制度の補助を受けて実施している。記して謝意を表する。 
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図 5 各ケースの最大ひずみ量時刻歴 
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 CASE1　樋門なし
 CASE2　樋門あり(下)、劣化なし
 CASE3-1樋門あり(下)、劣化,止水壁あり
 CASE3-2樋門あり(下)、劣化あり
 CASE4　樋門あり(上)、劣化なし
 CASE5-1樋門あり(上)、劣化,止水壁あり
 CASE5-2樋門あり(上)、劣化あり
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