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１．目的  

地盤の塑性化や構造物の損傷を許容した部材変形を耐震性評価の指標とすることは、合理的な靱性指向型の

設計に繋がる。本研究では、降雨と地震、あるいは地震と津波等の複合自然災害を念頭に、地盤の飽和度に応

じた地震時および地震後の地盤挙動に着目して、不飽和土から飽和土に至る地盤挙動を統一的に表現する拡

張有効応力基礎式を有限要素法へ実装し、例題として、地中構造物の安全性評価に及ぼす影響を検証した。 

本報では、初めに液状化を対象とした有効応力解析において用いられる、飽和多孔質体の基礎式の不飽和土

への拡張について述べた。次に、その手法を有限要素法に実装し、既往の非定常浸透模型実験結果のシミュレ

ーションにより、不飽和土での浸透特性の再現性を検証した。（その 2）では、地中構造物と周辺地盤の非線形

地震応答解析に本手法を適用し、地中構造物の地震時挙動に及ぼす不飽和土の影響を検討する。 

２．基礎式  

不飽和土の基礎式(釣合い式と連続式)では、飽和土の Biot の

多次元圧密式を援用し、有限要素法の定式化では間隙水の変

位を用いる𝑢 െ 𝑈形式とした。式(1)に飽和土の連続式を示す。 
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ここに、𝜀௜௜
௨と𝜀௜௜

௎は骨格と間隙水の体積ひずみ、𝐾௦と𝐾௙は土

粒子と間隙水の体積弾性係数、𝐾்は土粒子骨格の体積弾性係

数、𝑛は間隙率、𝑝は過剰間隙水圧、𝑄は飽和土の間隙水の剛性、

𝛼は土粒子骨格の体積弾性係数と土粒子の体積弾性係数の比

から得られる係数である。式(2)に不飽和土の連続式を示す。 
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ここに、𝑄∗は不飽和土の間隙水の剛性、 𝐶௦は比水分容量、

𝜃は体積含水率、𝜓は圧力水頭、𝑆௥は飽和度、𝛾௪は間隙水の単

位体積重量、ℎ௪は初期全水頭、ℎは位置水頭である。式(1)、(2)で𝐾௦ ൌ ∞を仮定すると、不飽和土の𝑄∗では、飽

和土の𝑄に飽和度𝑆௥、比水分容量𝐶௦の効果が付加される。 

３．不飽和浸透特性  

圧力水頭と飽和度の関係(水分特性曲線)では、文献 1)と同様に、van Genuchten の不飽和浸透特性モデル 2)、

 
図 1 圧力水頭と飽和度 

 
図 2 比水分容量と飽和度 

 
図 3 比透水係数と飽和度 
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比透水係数と飽和度の関係を用いた。図 1～3に、文献 3)を参考にシルト質砂を想定して設定した表 1の定数

で得られる圧力水頭、比水分容量、比透水係数と飽和度との関係を示す。 

４．検証解析 

大規模高速化非線形 FEM 解析プログラム「FINAL-GEO®」4)に前述の不飽和土の基礎式と不飽和浸透特性を

新たに導入して、広範な飽和度を有する不飽和土、飽和土を統一的に表現する有効応力解析手法を構築した。 

4.1 均等砂を用いた不飽和浸透実験 1) 図 4 に解析モデルを示す。実験は、左端の水位を底面から 0.3m、右

端の水位を底面から 0.1m に維持し、底面の水圧を測定し模型地盤の非定常浸透過程を追跡している。解析で

は、実験で得られた模型地盤の不飽和浸透特性の定数、模

型地盤の物理定数と線形弾性の力学定数および境界条件

は文献 1)と同様とした。図 4 の別途実施した不飽和浸透流

解析および本手法で得られた底面での圧力水頭の経時変

化と実験結果との比較より、本手法で実験および不飽和浸

透流解析を概ね再現できることを確認した。 

4.2 不飽和砂の透水実験 5) 図 5 に解析モデルを示す。

実験は、高さ 1.0m の砂柱の上端から下端に一定速度で水

を流し、上端からの水の供給を止めた時点からの砂柱中の

サクションを計測している。解析では、実験で得られた不

飽和浸透特性の定数、模型地盤の物理定数と線形弾性の力

学定数および境界条件を文献 5)と同様とした。図 5 の本手

法で得られた間隙水圧の経時変化と実験結果との比較よ

り、本手法で実験結果を概ね再現できることを確認した。 

５．まとめ  

広範な飽和度を有する不飽和・飽和地盤を統一的に表現

する有効応力解析手法を構築した。線形弾性を仮定した不

飽和地盤の検証解析により模型実験で得られた不飽和浸

透特性の再現性を示した。これにより、地盤内の飽和度に

応じた強度特性変化を反映した地盤挙動を評価できる、非

線形地震応答解析が可能となった。 
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表 1 物理定数と力学定数 

間隙率 𝑛 0.309 

飽和水分量 𝜃௦ 0.309 

高サクション時に 

残留する水分量 𝜃௥ 0.075 

スケーリングパラメータ 𝛼ᇱ 2 
水分特性曲線の形を決める 

形状パラメータ 
𝑛ᇱ 4 
𝑚 0.75 

 

 
図 4 圧力水頭の経時変化 

  
図 5 間隙水圧の経時変化 

荷重：左側境界に圧力水頭
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