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水分特性曲線のヒステリシスを考慮した河川堤防の空気-水-土三相浸透-変形連成解析 
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1.  はじめに 
近年、台風や局所的豪雨により河川堤防が決壊し、深

刻な被害をもたらした事例が数多く報告されている。今

後もこのような被害は多発すると考えられ、従来の堤防

の安全性照査法の見直しが要求されている。本研究は、

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、河川堤防の浸透変形解析を

行い、洪水時の堤防の安全性を検討する。 
2. 応力変数 
 本研究では応力変数として、土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

義される骨格応力 1)(以下、骨格応力と呼ぶ)を用いる。 
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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 ,, は各相の体積含有率を表す。
GW ss , 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. 不飽和土の弾粘塑性構成式 

Oka ら 2）は、飽和土弾粘塑性構成式中の応力変数を

骨格応力とし、さらにサクションによる強度変化を静的

降伏関数および過圧密境界面に導入し不飽和土の構成

式に拡張した。その拡張された構成式では、粘塑性ひず

み速度  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、 '
mbσ は硬化パラメータで、この硬化パラメータにサ

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. 不飽和水分特性 
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 式中の

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を行う。 
6. 解析条件 
解析モデルを図１に示す。解析モデルは横 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。モデル右側(川表側)の水位を 1/3 (m/s) の
速度で天端まで上昇させ、その後３日間(72 時間)水位を

天端で維持し、上昇時と同じ速度で水位を低下させる。

その後さらに５日間(120 時間)その状態を保つ。なお、

解析に用いたパラメータを表１に示す。Case1は水分特

性曲線のヒステリシスを考慮しないケース、Case2は水

分特性曲線のヒステリシスを考慮し、2つのケースの比

較を行った。図 2に本研究で用いた水分特性曲線を示す。

なお、大気圧は 0kPaとする。 
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7. 解析結果 
 Case1、Case2の 230時間後の飽和度分布を図 3に示

す。本報ではスペースの都合上省略するが、湿潤過程の

水分特性曲線は同じであるため、Case1,Case2ともに水

位低下直前までの飽和度分布は同様の挙動を示す。また、

水位上昇に伴い浸潤面が上昇し、一定時間経過後は定常

状態になりそれ以上の浸潤面の上昇は見られなかった。

また、水位低下とともに堤体内部の飽和度が川表側から

徐々に低下し、230時間後ではほぼ定常状態となったが、

初期状態と同じ水面形には戻らず、凸レンズ状の水面形

状となった。特に水分特性曲線のヒステリシスを考慮し

た Case2 では、サクションは初期サクションまでしか

回復しないと仮定して解析したため、川表側で飽和度の

低下が抑制されている（図3）。 
 図 4 にCase1 とCase2 の蓄積粘塑性偏差ひずみの第

二不変量(230 時間後)の分布図を示す。図 4 より、両ケ

ースともに川表法面及び川裏法尻部で大きなひずみの

発生が見られた。Case1では特に川表法尻部分にひずみ

の発生が集中し、Case2では川表法面全体に比較的大き

なひずみの発生が観察された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5に水位上昇完了時と低下完了時の間隙空気圧分布

を示す。水位の上昇が完了した 18 時間後には盛土内に

大気圧より大きな気圧が発生している。また、下降が完

了した108時間後には小さいが負圧が盛土内部に発生し

ている。 

8. まとめ 
 空気-水-土連成有限要素法を用いて水位低下・水分特

性曲線のヒステリシスを考慮した堤防盛土の不飽和浸

透変形連成解析を行った。その結果、水位の低下に伴っ

て盛土内の気圧が下がり、川表側法面、法尻部、川裏法

尻部でひずみが蓄積することが確認された。そして、そ

の発生の仕方・発生量に違いが見られた。また、水位低

下後、定常状態では浸潤面は凸レンズ型となった。

Case2 では間隙水圧は低下するが飽和度が下がりにく

く、川表側の堤体内に残存する水分量が多くなった。 
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図１ 解析モデル 
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表１ 解析に用いたパラメータ 
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)

粘塑性パラメータ C 1 1.0×10-11　(1/s)
粘塑性パラメータ C 2 1.5×10-11　(1/s)
粘塑性パラメータ m' 23.0

サクションパラメータ S I 0.2
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 0.99
最小飽和度 Sr min 0.00

van Genuchtenパラメータ α 0.20 (1/kPa)
van Genuchtenパラメータ n 1.48
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図 2 水分特性曲線 
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図3 飽和度分布図(230時間後) 
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図4 蓄積粘塑性偏差ひずみの第二不変量分布(230時間後)
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図4 蓄積粘塑性偏差ひずみの第二不変量分布(230時間後)
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図5 間隙空気圧分布 
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