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1． はじめに 

永久凍土帯では，夏季の気温上昇に伴い地面の表層が

融解する．融解する層は活動層と呼ばれ，近年は地球温

暖化により活動層の厚さは増加している．凍土の融解に

より発生した水は，融解潜熱を地中へ輸送し，凍土の融

解を進行させる．活動層の増加に伴い，凍土の融解によ

る水の発生量が増え，地中の間隙水圧の増加による有効

応力の低下とともに斜面崩壊の進行が懸念されている． 

凍土の融解に伴う地形変形の挙動は未解明なことが多

く，実験と数値解析の両面から解明する．解析では，温

度浸食によって融解した凍土から生じた水の，地盤傾斜

を考慮した浸透・流出過程や凍土地盤への熱伝導解析，

地下水浸透流による土粒子の移動を算出する必要がある． 

本稿では，地盤の傾斜を考慮した地下水浸透流の基礎

的な研究を行う．地下水浸透流の解析手法として，領域

を要素に分割し，要素間の水の流出入に質量保存則を適

用することで，要素内の代表点の水頭を求める有限体積

法 1)がある．西垣らは要素間の境界面積を，境界を形成

する 2要素の水頭の関数である非線形型とみなし，領域

内の水の流れをデュプイの準一様流 2)として，鉛直 2 次

元地盤に対して有限体積法を適用可能にしたが，傾斜を

有する鉛直 2次元地盤の地下水浸透流解析についての有

限体積法の適用性はまだ明らかにされていない． 

以上から本研究では，傾斜を有する鉛直 2次元地盤を

流れる地下水浸透流に対する有限体積法の適用性につい

て検討する． 

2． 解析手法 

2.1. 解析モデル 

領域を横方向に n 分割し，要素番号を el.1 から el.n

とする．基準面 L に対する領域の傾斜角を θ とする．

解析モデルの一部を図- 1に示す． 

 
 

図- 1：解析モデル（一部） 

1, jjh ：el.j と el.j+1 の平均水位 

Γj,j+1：el. j と el. j+1 の境界面積 

hj：el.jの，要素底面からの水位 

Zj：el.j の底面中央から，基準面までの距離 

dj+1,j：el. j+1 の底面中央から Γj,j+1までの距離 

dj,j+1：el. j の底面中央から Γj,j+1までの距離 

l：断面幅  

2.2. 境界条件と初期条件 

境界条件として，領域の上面の圧力は大気圧，底面は

不透水境界，端部での水の流出入は，最上流境界では許

さず最下流境界では許す場合と許さない場合を考える． 

初期条件として，el.1 を飽和砂，その他の要素は乾燥

砂としたものと，全要素を飽和砂としたものを用意する．

砂の透水係数は全要素で 0.025(cm/s) として，水の流れ

はデュプイの準一様流近似を用い，要素底面と平行な流

れのみを考える．傾斜角 θは 10度とする． 

2.3. 解析方法 

着目する要素番号を j とし，el.j に隣接する要素番号

と着目要素からの流出流量を図- 2に示す． 

 

図- 2：着目要素からの流出流量 

qj,j+1：el.j から el.j+1 への流出流量 

qj,j-1：el.j から el.j-1 への流出流量 

el.j の流量変化を，底面積を Ajとして(1)で表す． 
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ダルシー則より，qj,j-1と qj,j+1は(3)で表せる． 
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k：透水係数，ij,j+1：el.j と el.j+1 の動水勾配 

Γj,j+1と ij,j+1は，それぞれ(4)と(5)で表す． 
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(4)で，平均水位 1, jjh は(6)で表す．  
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(2)を全要素に適用する際，el.1 では q1,0は 0 として扱

う．el.n では qn,n+1は最下流境界で水の流出がない時は 0

として扱い，流出がある時は el.n+1 を水位が常に 0cm

の要素とみなす．(2)から(6)より，各要素の水位を表す

式を(7)から(9)で表す．el.1 は(7)で求め，el.2 から el.n-1 

は(8)で求める．el.n は，最下流境界で流出がある時は

(8)で，流出がない時は(9)で求める． 
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ただし，C と C’を(10)で定義する．(5), (6)で，dj+1,jと

dj,j+1の値は等しいためこれらの値を dとする． 
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境界条件に応じて(7)から(9)を重ね合わせ繰り返し計

算を行い，ステップごとの各要素の水位を求める． 

3. 解析結果 

今後凍土の融解現象を実験にて再現する予定である．

そのため，本解析のモデルとして実験に用いる凍土と同

じ寸法の領域 (流線方向長さ 50cm, 断面幅 15cm,  断面

高さ 10cm) を用意し，流線方向に分割する．ここで，

分割数と 1ステップの時間幅による解析精度に着目する． 

図- 3 は，分割数による el.n の水位変化を表したもの

である．グラフは，基準面(REFFERENCE PLANE：以

下 R.P)からの高さを示す．分割数を変える際，初期水

量を一定にするため，上流側 20% の区間の要素は飽和

砂になるように初期水位 10cm を与えた．一般的に分割

数を上げると解析精度は向上するが，実験で与える予定

の最大傾斜角 20 度に対して，初期水位と要素幅の比が

16：1を越えると，水位は発散してしまう．n=15, 20, 50

での水位の挙動は類似しているが，分割数が少ない方が

計算負荷は小さいため，本解析では n=15とした． 

 

図- 3：分割数による el.n の水位変化 (Δt=1) 

図- 4 は Δt の値による el.15 の水位変化を表したもの

である．Δt=2 までは解析精度に影響はないが，Δt=3 を

超えると水位は発散する．1 ステップの時間幅が大きい

方が計算負荷は小さいので，本解析では Δt=2とした． 

 

図- 4：Δtの値による el.15 の水位変化 (n=15) 

3.1. 最下流境界で流出がない場合 

初期条件として el.1 に 10cm の水位を与え θ=10 とし

た時の解析結果を図- 5 に示す．グラフは要素番号が奇

数のものを抽出し，R.P からの高さを示したものである． 

 

図- 5：最下流境界で水の流出がない場合の水位変化 

3.2. 最下流境界で流出がある場合 

初期条件として全要素に 10cm の水位を与え，θ=10

とした時の解析結果を図- 6 に示す．グラフは要素番号

が奇数のものを抽出し，hj について並べたものである． 

 

図- 6：最下流境界で水の流出がある場合の水位変化  

3.3. 解析結果の評価 

本解析では時間経過に伴う要素ごとの水位を調べてい

るため，全要素の水位が収束するまで領域内の水面は不

連続となっている．しかし，最下流境界での流出を許さ

ない場合，最終的には全要素の水位が収束し，水面は連

続で地表面と平行になるため，各要素の hj+Zj の収束値

は等しくなる．図- 5を見ると el.11, 13, 15の収束値は一

致しており，el.1, 3, 5, 7, 9の収束値は各要素の Zjの値に

一致しているため，排水が完了したと判断できる．また，

最下流境界での流出を許す場合，図- 6 から，全要素の

排水が完了したと判断できる． 

4. まとめと今後の展望 

解析結果から，傾斜を有する地盤に対して，有限体積

法を用いて正確な評価ができていると言える． 

今後の展望として，地下水浸透流による土粒子移動の

解析を行う予定である． 
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