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１． はじめに 

 豪雨による斜面災害の解決のためには、雨水の浸透に伴う斜面中の水分の挙動を把握する必要がある。つまり、

初期に不飽和状態にある土が雨水の浸透により飽和状態に達する。その後、斜面内に浸透流が発生する過程を追

跡しなければならない。圃場における土中の水分・溶質移動を対象として開発されてきた解析コードHYDRUS
 1) 2)

は、様々な自然条件を再現しうる。そして、土壌物理学の分野では非常に高い評価を得ている。但し、現状では

地盤工学の分野における適用例は多くない。本研究では、実大模型斜面を用いた降雨実験に対し HYDRUS を適用

し、土中における水分の移動に関する再現性について検証する。 

２． HYDRUSにおける基本方程式 

     不飽和状態にある土中の水分移動については、HYDRUS ではRichards 式から解を得ている。Richards 式は式(1)

によって与えられる。 
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ここに、C：水分容量関数、 ph ：マトリックポテンシャル(水頭単位)、 zyx kkk ,, ：それぞれ zyx ,, 方向の透水

係数である。また、HYDRUS では van Genchten によって提案された水分特性曲線(式(2))と透水係数の式(式(3))

が用いられている。 
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  ここに、 eS ：有効飽和度、 ：体積含水率、 r ：残留体積含水率、 s ：飽和体積含水率、 m ：マトリックポ

テンシャル、k ：透水係数、 sk ：飽和透水係数、 ln,, ：材料パラメータである。なお、 nm /11 である。

ここで、式(2)から分かるように m は の関数である。C は m と の関係、すなわち水分特性曲線の勾配の逆

数に等しい。 

３．実大模型斜面に対する降雨実験とそのモデル化 

 図－1 は模型斜面の概要を示している。斜面は筑波山真砂土で

作成された。斜面は、法先から鉛直方向に 0.2m ずつ鉛直方向に盛

土を行い、所定の間隙比(0.62)になるよう人力で踏み固めて作成

した。斜面内にはサクションを測定するためのテンシオメータが

下段・中段・上段にそれぞれ 4 基ずつ設置されており、その設置

深度は表面から 0.15m・0.45m・0.85m・1.15m である。 

図－２は解析モデルを示している。サクションの初期値につ

いて、中段・上段のテンシオメータの実測値を基に、表面から

底面までの線形分布を仮定して決定した。境界条件について、法

先の底面は浸出境界とした。この条件とは、飽和している箇所の

み圧力勾配が無く重力のみで水分が移動する。一方、不飽和部は

不透水とする。斜面と上面は降雨境界とした。この面では設定し 
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図－1 模型斜面の概要図 
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た降雨量に基づく流量が与えられる。ただし、境界上でサクショ

ンがゼロになる場合はサクションがゼロになるだけの流量が与え

られる。最後に底面と側面は不透水境界とした。表－1 は設定した

雨量と斜面・上面それぞれに与えた流量を示している。また表－2

は解析モデルのパラメータを示している。今回の解析では斜面を

二つの土層に区分した。 

４．雨水の浸透挙動に対するHYDRUSの再現性 

   図－3 は t9における実測値と解析値の比較を示している。雨水

の斜面への浸透挙動に対するHYDRUSの再現性について検証を行

う際、次の二点に着目した。一つ目の着目点はサクションの変化

開始時間である。これは雨水がテンシオメータの位置まで浸透した時

間である。これによって不飽和状態における透水性とそれに及ぼす体

積含水率の影響についての再現性を評価する。図－3 において、サク

ションが小さくなり始める時間を比較すると実測値と解析値の差は

3min である。評価基準は実測値と解析値でその差が 5min

以内なら○、10min 以内なら△、それ以上なら×という

ように三段階で判断した。二つ目の着眼点はサクション

の時間変化である。図－3 において、サクションの絶対値

が変化している箇所に着目する。変化を前半の大きな変

化と後半の収束に向かう緩やかな変化の二つに分け、

その両方をもって水分特性曲線の再現性を評価する。

前半では解析値と実測値が平行に推移するか否かを、

後半では収束過程を描く曲線が同様か否かを評価項

目とし、この二点を満たせば○、特に水分特性曲線

を反映する前半を満たせば△、両方満たさなければ

×というように三段階で判断した。表－3 はそれぞ

れのテンシオメータについて再現性を評価した結果

を示している。この表より、半数以上が○であり、

×が一つもないことがわかる。以上より、HYDRUS

は実験を適切に再現していると考えられる。 

５．まとめ 

   本研究では、解析コード HYDRUS によって実大模型斜面に対する降雨実

験の再現を試みた。そして HYDRUS によって土中における水分の移動が適

切に再現できることが分かった。 
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表－3 再現性評価表 

時間 雨量 流量(斜面) 流量(上面) 

0-60 0.25 

(min) (mm/min) (mm/min) (mm/min) 

0.25 

0.50 

0.67 

61-120 

121-180 

0.50 

0.67 

0.19 

0.38 

0.51 

表－1 流量の入力値 
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図－2 解析モデル 
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図－3 解析値と実測値の比較 

解析結果 

実測値 

時間（min） 

平行に推移 

同様の収束過程 

 

 
sk𝜃𝑠 𝜃𝑟 𝛼 𝑛 𝑙 

土１ 

土２ 

0.39 

0.39 

0.13 

0.2 

0.2 

0.2 

3.3 

3.3 

0.495 

2.208 
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表－2 適用した水分特性曲線のパラメータ 
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