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1. はじめに 

 地盤内への水分浸透を抑制する方法として，主に排水パイ

プ，植生，そしてキャピラリーバリアの3つが挙げられる

1)．ここでは，簡易かつ低コストで施工できるキャピラリー

バリアに着目した．キャピラリーバリアは，覆土の毛管力の

差を利用し，地盤内への水分浸透を抑制する方法である．こ

の手法を，のり面への防災対策として適用する事を検討し

た．そこで，不飽和浸透流解析を行い，覆土の土質の違い

が，浸透抑制効果に及ぼす影響について評価した．また，キ

ャピラリーバリアの効果が確認された土質に対して，降雨強

度を変化させる事で，降雨強度がキャピラリーバリアに及ぼ

す影響についても検討を行った． 

 

2. 不飽和浸透流解析 

 本論では，不飽和浸透流解析を行うに当たり，HYDRUS-

2Dを使用した．ここで，今回の検証に用いた解析モデルを

図1に示す．この解析モデルは，後に同様のモデルで小型模

型斜面実験を行う前提で決定した．表土層にマサ土，その上

部に覆土として砂と礫の層を配置した．また，のり尻，中腹

およびのり肩に，各1点ずつ体積含水率の計測点を設けた． 

 

3. 覆土の性質がキャピラリーバリアの効果に及ぼす影響 

3.1. 覆土 

砂は間隙が小さくなると，毛管力は大きくなるが透水係数は

小さくなる．一方，間隙が大きくなると，毛管力は小さくな

るが透水係数は大きくなる．そこで，この毛管力と透水係数

のバランスが，キャピラリーバリアの浸透抑制効果に及ぼす

影響について検証する事とした．今回検証に用いた覆土のパ

ラメータを表1に示す．覆土の選定にあたって，砂13)と砂

44)および礫 5)のパラメータは，廃棄物処分場において，キャ

ピラリーバリアの効果をシミュレーションする際に使用され

たデータを用いた．また，砂2は砂1を，砂3は砂4を基

に，透水係数のみを変化させたパラメータである． 

 

図 1 解析モデル 

 

表1 覆土の土質パラメータ 3)，4)，5) 

 砂13) 砂2 砂3 砂44) 礫 5) 

θr 0.02 0.02 0.04 0.04 0.0402 

θs 0.348 0.348 0.38 0.38 0.477 

α 0.045 0.045 0.155 0.155 13.13 

n 12.18 12.18 2.43 2.43 1.73 

ks 0.179 6 0.179 6 480 

hw 16.8 16.8 1.91 1.91 0.0145 

θ: 体積含水率(cm3/cm3)、ks: 透水係数(cm/min)、hw: 毛管力(cm), α,n: van Genuchtenモデルのパラメータ 

 

3.2. 覆土の性質が浸透抑制効果に及ぼす影響 

 ここでは，覆土の性質、特に毛管力と透水係数のバランス

が，浸透抑制効果に及ぼす影響について検証を行った．降雨

強度を時間雨量5mmに設定し，のり尻，中腹，のり肩の体

積含水率の変化に着目した．それぞれの体積含水率の変化を

図2に示す．この図から，砂1と砂3を使用した際に，60分

を超えたあたりで，中腹の体積含水率が上昇している．そこ

で，70分経過後の体積含水率のコンター図(図 3)を確認する 

と，中腹においてキャピラリーバリアが消失している事がわ

かる．一方で，砂2と砂4を使用した際には、100分以上中

腹での体積含水率の上昇が見られず，キャピラリーバリアが

機能している．この事から，毛管力よりも透水係数が大きい 

砂を覆土に適用した方が，キャピラリーバリアの浸透抑制効

果が大きくなる可能性がある事が確認された． 
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図2 体積含水率の変化 

 

 

図3 降雨開始70分後の体積含水率のコンター図 

 

4. 降雨強度が浸透抑制効果に及ぼす影響 

 前節でキャピラリーバリアが機能する事が確認された砂2

および砂4と礫を組み合わせた覆土の内，Mallants4)らのシミ

ュレーションに使用された砂4と礫を覆土に適用した際の，

降雨強度と浸透抑制効果の関係について評価した．与える降

雨強度は，時間雨量10mm，15mm，20mm，30mm，40mm，

50mmとした．ここで，図4は，表土層に用いたマサ土の体

積含水率と不飽和透水係数の関係を示している．飽和度が90

～95%を超えると，マサ土の不飽和透水係数が大きく上昇す

る．そこで，安全側に評価して，飽和度が90%に到達する時

点を，表土層に水分が浸透する時間(以下，水分浸透時間とす

る)として，降雨強度と水分浸透時間の関係について考察し

た．飽和度が90%に到達する時間が100分を超えた際には，

代表値として100分の値に点をプロットした．図5は地点ご

との降雨強度と水分浸透時間の関係を示したグラフである．

この図より，のり肩と中腹の体積含水率の上昇は，解析を行

った全ての降雨強度において，100分以上抑制されている事

がわかる．一方で，のり尻の体積含水率に着目すると，降雨

強度が大きくなるにつれて，水分浸透時間は短くなる結果と

なった．以上のことから，降雨強度50mmまでの降雨に対し

ては，特に中腹およびのり肩での水分浸透を抑制できる可能

性が確認された． 

 

図4 マサ土の体積含水率と不飽和透水係数の関係 

 

 

図5 降雨強度と水分浸透時間の関係 

 

5. 結論 

本論では，キャピラリーバリアに関する以下の事を明らか

にした． 

①キャピラリーバリアの浸透抑制効果への影響は，砂の毛管

力よりも透水係数の影響が大きくなる． 

②砂4と礫の組み合わせを覆土に適用すると，降雨強度に関

わらず，のり肩と中腹の水分浸透時間は100分以上抑制され

た． 

③排水パイプやふとん籠の設置により，のり尻の排水性を高

めておく事で，キャピラリーバリアの浸透抑制効果を更に大

きくする事が可能であると考えられる． 
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