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1．研究の背景と目的 

 近年，局所的豪雨などによる河川水位上昇により河川堤防

が決壊し，甚大な被害をもたらした事例が数多く報告されて

いる．そのため，洪水時等における堤防の安全性の検討及び

効果的な補強方法が重要な課題となっている．そこで，より

詳しい堤防安全性照査法の開発を目的として多相浸透‐変形

連成解析モデルの開発を行ってきた1)．本研究では，FEMを用

いて堤防の浸透‐変形連成解析を行った。また、京都大学防

災研究所宇治オープンラボラトリーで行われている堤防模型

浸透実験のシミュレーションを行い，実験結果と比較した．

特に浸透による堤防の法尻近傍での変形に着目した。地盤材料

のパラメータについては、模型実験で使用した土質材料の不飽

和土試験より求められたものを用いた． 

2．分応力と骨格応力 

 本研究では，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テンソル

を応力変数として用いる． 

              (1) 

ここで， ijσ は全応力で，各相の応力テンソルの和によって定

義される．
FP は平均間隙圧である． 

 (2) 

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． ,Ws Gs はそれぞれ

間隙水，間隙空気の飽和度を表す． 
 

3．不飽和土の弾粘塑性構成式 

 岡らは，飽和土弾粘塑性構成式中の応力変数を平均骨格応力

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2）．拡張

された構成式において，粘塑性ひずみ速度
vp
ijε& は粘塑性流動則

を用いて以下のように表わされる． 

 

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， mb'σ は

硬化パラメータで，この硬化パラメータ mb'σ によってサクシ

ョンによるせん断強度の増加を考慮している１）．  

4．支配方程式 
 場の支配方程式は以下に示す，つりあい式，液相・気相の連

続式である． 

増分型つりあい式 
                 (4) 

液相の連続式  
                   (5)  

気相の連続式 
 

                                                  (6) 
 

ijS は公称応力テンソル， iFは物体力，sは液相の飽和度であ
る．また，間隙水および間隙空気はDarcy則に従うものとする．

以上，式(4)～式(6)をupdated Lagrangian法により有限要素定

式化し，浸透変形解析を行う．なお，未知数は，固相の変位・

間隙水圧・間隙空気圧である． 

 

5．不飽和浸透特性 

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．有効飽和度 reS は次のように表される． 

              (7) 

ここで， mn ,',α は形状パラメータである．また，透水係数お

よび透気係数も飽和度に依存するものとし，次式で表すものと

する． 

(8)               

(9) 

G
r

W
r KK , はそれぞれ透水・透気係数比で飽和時の透気・透水

係数
G
s

W
s kk , に対する不飽和時の透水・透気係数の比であり，

ba, は形状パラメータである． 
 

6．実験・解析条件 

上記の三相連成有限要素法を用いて河川堤防模型実験の浸

透変形連成解析を行う．解析モデル及び実験に用いられてい

る堤防の断面図を図 1 に示す．実験の堤防模型図には，堤内

に設置された間隙水圧計の位置も示している．間隙水圧計は

図 2 に示すように，盛土内に 5 点設置している．また，川裏

法面の法尻から法面に沿って法面中央部まで堤体奥行き中央

部にて，等間隔に10点，レーザー変位計にて計測を行う．解

析条件は，水位を9分間で基礎地盤底部から天端まで1.5m上

昇させ，到達後は24時間水位を天端で維持する．これは，模

型実験の実験条件に合わせている．今回用いた材料は前島ス

トックヤードから搬入された淀川堤防砂であり，締固め度は

90%である．表 1 に示す解析に用いたパラメータは矢吹ら

(2008)による同堤防砂の不飽和三軸試験により決定した． 
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7．解析結果 

 透水試験により得られた透水係数が地盤全体で一様である

として解析を行うと，実験結果よりも法面からの流入量が多

く，また堤体内部の水平方向の浸潤速度が小さいなど，浸潤

の様子が再現できなかった．そこで，川表法面の間隙空気圧

による水の流入し難さ，堤体模型作成に起因する不均一性等

を考慮し，堤体全体の透水係数が不均一であると仮定し，解

析モデルを設定した．具体的には図 2 のように 5 つの材料に

分け，個別に透水係数を設定できるようにした．設定した透

水係数は表 2 に示す．図 3 に間隙水圧の時刻歴について，実

験結果と解析結果をそれぞれ示す．両者を比べてみると，そ

れぞれの計測地点について，水圧反応時刻及び水圧の収束値

ともに実験結果を概ね良好に再現している．また図 4 に川裏

法面の変位時刻歴図を示す．両者を比較すると，法面中央付

近の変位については定量的にも良く再現できており，法尻付

近については，実験結果では膨張傾向を示しているのに対し，

解析結果では沈下傾向が見られる． 
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図1.解析モデルと堤防模型断面図 

 
 

表1. 解析に用いた材料パラメータ 
圧縮指数 λ 0.0804 飽和透水係数 k w s 4.79×10-6　(m/s)
膨潤指数 κ 0.0090 飽和透気係数 k g s 1.00×10-3　(m/s)
初期間隙比 e 0 0.535 透水係数比形状パラメータ a 3.0
破壊応力比 M* 1.27 透気係数比形状パラメータ b 2.3

基準となる初期せん断弾性係数 G 0 25000(kPa) 最大飽和度 Sr max 0.99
基準となる初期平均骨格応力 σ' mi 100 (kPa) 最小飽和度 Sr min 0.00

粘塑性パラメータ C 1 1.0×10-20　(1/s) van Genuchtenパラメータ α 2 (1/kPa)
粘塑性パラメータ C 2 2.0×10-20　(1/s) van Genuchtenパラメータ n' 1.2
粘塑性パラメータ m' 40.0 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 0.2
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図2. 解析モデルの設定 

 
表2. 透水係数の設定 

材料 水平透水係数 鉛直透水係数
材料１ 8.79×10-5　(m/s) 6.79×10-6　(m/s)
材料２ 4.79×10-5　(m/s) 4.79×10-6　(m/s)
材料３ 3.79×10-7　(m/s) 3.79×10-7　(m/s)
材料４ 4.79×10-6　(m/s) 4.79×10-6　(m/s)
材料５ 5.79×10-7　(m/s) 5.79×10-7　(m/s)
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図3.a 間隙水圧時刻歴（実験結果）
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図3.b 間隙水圧時刻歴（解析結果） 
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図4.a 川裏法面変位時刻歴（実験結果） 
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図4.b 川裏法面変位時刻歴（解析結果） 

 
8．まとめ 

 三相連成有限要素法を用いて浸透時の堤防模型実験の浸透

-変形連成解析を行った．京都大学防災研究所中書島オープン

ラボラトリーで実施されている河川堤防模型実験との比較を

行ったが，その結果，堤体の透水係数が不均一であるとみな

した場合，実験結果を再現し得ることが明らかになった． 
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