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1. はじめに
平成 20年岩手 · 宮城内陸地震により大規模な斜面崩壊

や地すべり · 土石流が発生し，崩壊土砂が河道に堆積して
天然ダムが形成された．天然ダムの決壊による下流域の被
災は過去にも記録されており 1)，今回の地震で形成された
天然ダムも今後の降雨や余震により決壊し下流域に氾濫を
起こす可能性がある．本研究では天然ダム堤体内の浸透状
況の確認を目的として湯ノ倉温泉地区天然ダムを対象に浸
透 ·越流解析を行った．
2. 解析手法
2.1 基礎式
多孔質 ·有限変形理論に基づき，以下の仮定の下で基礎

式を誘導する．1) 土粒子自体は非圧縮，2) 各相間の質量交
換はない．3) 準静的解析とし慣性項は無視する．以下に，
3相系の多孔質体を対象として誘導した土骨格の変位 us·
間隙水圧 pw·間隙空気圧 paを未知数とする基礎式 (つりあ
い式と 2つの連続式)2)を示す．混合体のつりあい式は以下
のように表される．

div [σ′ − {swpw + (1 − sw)pa}I] + ρb = 0 (1)

ここに，ρは混合体の密度，σ′は Cauchy骨格応力テンソ
ル，bは物体力である．また，間隙水の連続式は，土骨格
と間隙水の質量保存則および構成式を用いて以下のように
表される．
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ここに，ρwR は間隙水の実質密度，Kw は間隙水の体積弾
性係数，cは比水分容量，kwsは土骨格に対する透水係数，
vs は土骨格の速度，g は重力加速度である．なお，Ds□
/Dtは土骨格の現配置に対する物質微分を表している．同
様にして，間隙空気の連続式は以下のように表される．
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ここに，Ma はモル質量，Θ は絶対温度，R は気体定数，
ρaR は間隙空気の実質密度，kas は土骨格に対する透気係
数である．

2.2 数値解法

空間離散化には混合型の有限要素法を適用し，時間積分
には Newmark法を用いる．上記の基礎式と境界条件から
誘導した弱形式は現配置 xの情報を含む非線形 ·連立方程
式となっている．式 (1)～式 (3)に対応する原配置の弱形
式 δws，δww および δwaをいったん基準配置に変換し us,

ṗw および ṗaについて線形化した後，再び現配置に変換し
てNewton − Raphson法を適用する．有限要素定式化にお
いてはGalerkin法を用い，要素はアイソパラメトリック 8

節点要素を用いた．LBB条件を考慮し，土骨格の変位を 8

節点，間隙水圧および間隙空気圧を 4節点に与えた．

3. 解析条件
解析モデルは湯ノ倉温泉地区天然ダムの縦断面図を参考

に作成している．天然ダムの縦断面図は旧地形の河道に沿っ
て地震前後の地形の標高差をとることにより求めた．地震
前の旧地形図には国土地理院電子国土の地形図（2万 5千
分の 1）3) を，地震後の地形図にはレーザー測量より得ら
れたDEM4)を用いている．解析モデルを図–1に示す．材
料数は堤体と大気の 2つを設定している．解析モデルにお
ける天然ダムの規模は閉塞長が水平距離で 518 m，堤高が
約 35 mである．天端高さは天然ダム下流端（標高 355 m）
の高さを 0 mとして 46 m（標高 401 m）となった．

はじめに静的自重解析を行い堰止湖水位上昇前の状態を
算定した後，引き続いて堰止湖水位の上昇を考慮した準静
的解析を行った．

準静的解析においては土骨格に対する境界条件として解
析モデルの全節点で水平鉛直方向固定とした．間隙水圧の
境界条件としては，側方境界において全水頭を与えている．
下流側の側方境界は全水頭を 0 mで固定し，上流側の側方
境界には各ステップにおいて図–2に実線で示す全水頭を与
え水位の上昇を再現した．縦軸は天然ダム下流端の高さを
基準（0 m）としたときの水位を表している．実線の水位
は堰止湖水位が一定の速度で上昇を続け，やがて天端を越
えて越流に至る場合を想定している．図–2の破線は報道写
真等からの推定と，国土交通省東北地方整備局による測定
結果 4)をもとにした実際の堰止湖水位の変化である．解析
に用いた水位は実際の水位よりも緩やかに上昇するように
設定している．水位上昇は天然ダム天端より 4 m上の位置
までとし，その後は一定の水位を与えている．計算時間増
分を 3600秒として 4000ステップの計算を行った．間隙空
気圧の境界条件は，堤体の表面で一定（大気圧）とした．



用いた材料パラメータを表-1を示す．堤体の物理特性，
浸透特性は実際の天然ダム構成土の室内試験結果をもとに
設定した．土粒子密度は土粒子密度試験，間隙比は圧密試
験，飽和透水係数は変水位透水試験，水分特性曲線は保水
性試験より求めた．図–3に VGモデル 5) を用いて設定し
た水分特性曲線と比透水 ·透気係数および室内保水性試験
結果を示す．大気は間隙率が 1.0，土粒子密度が 0.0の’す
かすかの’土要素（大気要素）2) として，材料パラメータ
を設定した．また，透水 ·透気係数とも土に比べて大きな
値を設定した．水分特性曲線は図–4のように設定した．
4. 解析結果
図–2より堰止湖の水位が越流水位に達するのは 1349時

間後である．図–5に水位上昇 1300時間後および 1400時
間後のダルシー流速の水平成分を示す．図–5を見ると，越
流水位に到達した後に天然ダム下流側の堤体のり面に接し
ている大気要素においてのり面に沿った流速が発生してお
り越流が再現されていることがわかる．また，図–6に示
す 1400時間後と 1500時間後の飽和度分布および図–7に
示す 1500時間後の堤体内部のダルシー流速のベクトルを
見ると，越流水が堤体内部へ浸透していることが確認でき
る．このため越流後，堤体内部の飽和領域が増加している．
堤体内部が飽和すると土粒子に浮力が作用し，さらに毛管
作用に基づく土粒子間のサクションがなくなるため，土の
せん断強度が小さくなる．そのためダム堤体が不安定にな
り決壊を引き起こす危険性が増すと思われる．
5. 結論
本研究では天然ダムを対象に浸透 ·越流解析を行った．そ

の結果，越流が起こったときの堤体内の浸透状況を再現す
ることができた．
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図– 1 解析モデル
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図– 2 堰止湖水位

表– 1 材料パラメータ
パラメータ (1) 堤体 (2) 大気

初期間隙率 n0s [%] 0.6 1.0

初期飽和度 Sw
0s [%] 0.4 0.0

土骨格の実質密度 ρsR
0s [t/m3] 2.61 0.0

間隙水の実質密度 ρwR
0s [t/m3] 1.0 1.0

間隙空気の実質密度 ρaR
0s [t/m3] 1.2×10−3 1.2×10−3

飽和透水係数 [m/s] 1.0×10−5 10.0

飽和透気係数 [m/s] 1.0×10−6 10.0

間隙水の体積弾性係数 Kw [kN/m2] 2.0×106 2.0×106

間隙空気の状態定数 Ma/(ΘR) [1/m] 1.25×10−5 1.25×10−5

最小飽和度 sw
min 0.35 0.0

最大飽和度 sw
max 1.0 1.0

VG モデルパラメータ αvg [m2/kN] 0.02 5.0

VG モデルパラメータ nvg 3.0 3.0

VG モデルパラメータ mvg 0.667 3.0

VG モデルパラメータ ξvg 3.5 0.1

VG モデルパラメータ ηvg 0.333 10.0

Lame 定数 λ [kN/m2] 7.5×104 1.0×10−2

Lame 定数 μ [kN/m2] 3.75×104 1.0×10−3
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図– 3 水分特性曲線と比透水 ·透気係数（堤体）
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図– 4 水分特性曲線と比透水 ·透気係数（大気）

図– 5 1300時間後，1400時間後のダルシー流速の水平成分

図– 6 1400時間後，1500時間後の飽和度分布

図– 7 1500時間後のダルシー流速ベクトル
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