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植生の吸水作用が地盤の安定性に及ぼす影響

Influence of vegetation uptake on the deformation of ground

河井克之1・ 山田竜太郎2・ 飯塚敦3・ 橘伸也4・ 大野進太郎5

Katsuyuki KAWAI,Ryotarou YAMADA,Atsushi IIZUKA,Shinya TACHIBANA and Shintaro OHNO

1工博
,神 戸大学助教,工 学研究科市民 工学専攻(〒657-8501神 戸市灘 区六 甲台町1-1)
2工 修
,神 戸大学大学院 工学研究科(〒657-8501神 戸 市灘 区六甲台町1-1)

3工 博
,神 戸大学教授,都 市安全研究セ ンター(〒657-8501神 戸市灘 区六 甲台町1-1)

4工 博
,埼 玉大学助教,地 圏科学研究セ ンター(〒338-8570さ い たま市桜 区下大久保255)
5工 博
,鹿 島建設(株),土 木設 計本 部(〒107-0052東 京都港 区赤坂6-5-30)

Empirically, it is known that the vegetation influences on the earth structure.

Kawai et al.1) focused on the effects of water uptake induced by the vegetation.

They regarded it as an effect of decreasing soil moisture and applied the effect to

unsaturated soil/water coupled F. E. analysis. In this study, the soil/water coupled F.

E. analysis code is rearranged with the constitutive model for unsaturated soil

proposed by Ohno et al:4). In their model, the effective degree of saturation are

applied as a parameter expressing stiffness of unsaturated soil to enable

application of unsaturated soil mechanics to actual problem in geotechnical

engineering site. To verify the applicability of soil/water coupled analysis, the

accident that the vegetation uptake work brought about the non-uniform settlement

of the ground and damaged the building in Poland are simulated. Consequently, it

was found that the uptake increased suction and encouraged non-uniform

settlement of ground surface. Its effects appeared prominently in a dry ground

having low groundwater level and much uptake. This method is effective to

understand the effects of vegetation.
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1は じめに

地盤工学における植生の効果は様々である.土構

造物の力学的な安定に対 しては,表層崩壊や降雨に

よる浸食を防 ぐ一方で,樹 木の場合,風 によるモー

メン トカを地盤に伝達 し表層土を削剥す る場合 も

ある.環境面では,土壌水分を吸収 し大気に放出し,

空気中窒素や炭素の固定化といった,物質循環の役

割を担い,土 壌の育成,水 質改善などに貢献 してい

る.し かしながら,こ のような生態係の作用を,定

量的に評価することは難 しい.

河井 ら1)は,植 生の根系による吸水作用を地盤内

含水率を低減 させる作用 とみな し,不飽和土/水連

成有限要素解析に適用することに成功 した.植物個

体の吸水量は蒸散量に一致す ることが東,岡2)に よ

って確かめられている.つ まり,植物種固有の可能

蒸散量を知ることで,植物の吸水作用が地盤の挙動

に及ぼす影響を予測できることを示 している.

しか しながら,用 いたKarube and Kawai3)の不飽

和土構成モデルでは,応力成分を算出するのに最乾

燥水分線の概念が必要であり,その同定が困難であ

ること,また不飽和土の剛性を支配するパラメータ

として用いられているメニスカス応力は,地盤の含

水状態 に対 して敏感であるため,不飽和土/水連成

解析のような非線形性の強い数値計算に向かない.

そこで,本研究では大野ら4)の構成モデルを土/水

連成解析に適用 した.ま た,植 生の吸水作用が地盤

の不同沈下を引き起 こし建築物に甚大な被害を生

じた事例を取 り上げ,シ ミュレーションを行 う.

2不 飽和土/水 連成有限要素解析への植生吸水

効果の適用

多くの種の植生が生命活動を行っているのは,地

下水位以上の領域であり,地中根系も地下水を避け

るように発達することが知 られている.そ のため,
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植生の効果を地盤工学に適用するには,不飽和土の

力学モデル と,降 雨 ・蒸発 といった気候条件を考慮

できるような連成問題の定式化が必要となる.こ こ

では,解 析に用いた不飽和土構成モデル と,植 生の

吸水作用 と考慮 した根要素について述べる.

2.1剛 性に寄与するパラメータとして有効飽和度

を適用 した不飽和土構成モデル

Bishopが 不飽和土の有効応力を提案 してから,

それに対 して様々な議論が交わされ,現在いくつか

の不飽和土構成モデルが提案されている(Alonsoら
5)
,Kohgoら6),Karube and Kawai3)な ど).

これらの不飽和土構成モデルは,発展過程が独立

してお り,それぞれ構成モデルに対する解釈が異な

るが,大 野 ら(2007)はすべてのモデルが土骨格を有

効応力 と剛性に寄与するパ ラメータで降伏関数が

与えられていることを示 し,有効飽和度を剛性の減

少を表現するパラメータとした,Cam-Clayモ デル

を拡張 した不飽和土降伏関数を提案 した.

まず,有 効応力を以下のように表 した.

(1)

た だ し, (2)

(3)

で あ り,σ':不 飽和 土の有効応力テ ン ソル,σnet:ネ

ッ ト応力テ ン ソル,1:2階 の単位 テ ン ソル,σ:全

応力テ ンソル,s:サ クシ ョン,ρs:サ クシ ョン応力,

ρa、:間隙空気圧,ρw:間 隙水圧,Sr:飽 和度,Sre:有

効飽和度,Src:吸 着水 が占める飽和度 である.

さ らに一般的 な含水状 態にあ る土の体積変化 を

(4)

とする.こ こでζ は不飽和土の圧密降伏応力の倍

率を決定する関数であり,不飽和土の剛性を左右す

るパラメータとして有効飽和度を使用 した場合、次

のように表す ことが出来る.

(5)

さらにζの具体式は,

(6)

とな り,こ こでn:e-InP'面 上の等飽和度線の間

隔を調整す るパラメータ,α:飽 和度の圧密降伏応

力に対 して飽和度の剛性が最 も高い ときの圧密降

伏応力の倍率を決定するパラメータである.

ここで間隙比を体積ひずみに変換 し,塑性体積ひ

ずみを表すと

(7)

となる.ここから不飽和土の圧密降伏応力の変化を

表す式は,

(8)

と書け る.こ こで,ρc':平 均有効 主応力 で表 され

た先行圧密応力,M:q/p'で 表 された限界応力比,

D:ダ イ レタ ンシー係数 であ り,

(9)

さらに,オ リジナルCam-Clayモ デルの降伏 関数

は,

(10)

式 に,式 を代入 すれば,

(11)

と,不 飽 和土の降伏 関数 を導 くこ とが出来 る.

ここで,

とな り,I:4階 の単位テ ン ソル である.

また,飽 和状態(Sre=1)の ときには,ζ=1と な り

式(12)はCam-Clayモ デル に帰着す る.

図-1は 式(6),(11)か らなる不飽和土の降伏 曲面の

概 念図であ る.前 述の α,nの 二つ のパ ラメー タの

与 え方 によ り,図-1中p'-q面 での降伏線の形状 が

決定す る.

図-1不 飽和土の降伏曲面の概念図
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3植 生の吸水作用を表す根要素の導入

河井 ら1)は,植 生の吸水作用が地盤に及ぼす影響

を,土 壌含水率の低減として,土 中水の連続式を次

式のように与えた.

(12)

ここで,viは 流速,Srは 飽和度,εvは 全体積ひず

み,nは 間隙率,ξ は単位体積中か ら失われる水分

量を表 している.

間隙水の流れはダルシー則より

(13)

Kijは透水係数,hは 全水頭,rwは 水の単位体積重

量,と 表 される.

水理境界条件は,

・水頭境 界:
(14)

・流 量境 界:
(15)

・全境 界:
(16)

式(15)を考慮 して,次 式の試験関数を与えると

(17)

飽和度がサクションのみの関数であると仮定す

ると連続式の弱形式は,

(18)

と表 され る.こ こで,ρw:間 隙水圧.

次に　 ξ腰 素内で一定 と

す ると,次 式が得 られ る.

(19)

(20)

ここでuNは 節 点変位 で ある.

さらに,赤 井,田 村 の方法7)を 用い て水頭の空間

離散化(図-2,式(13)),時 間増分 △tについてオイ ラ
ー法に よる時間離散化 を行 うと

,式(14)で 示す よ う

な植 生 に よる水分消失 を考慮 した離散化式 が得 ら

れ る.

(21)

(22)

ここで　 である.こ

のように定式化された要素を根要素 と呼ぶ.

4蒸 発散シミュレーション

提案 したモデルの妥当性を検討するために,土/

水連成有限要素解析によって実際の事故をシ ミュ

レー トする.Wojtaskiら8)は,植 生の吸水作用が地

盤の不同沈下を助長 し,それによって建物に被害が

生 じたポーラン ドでの事例を報告 している.当該建

物は,1961年 に建て られ1973年 に北側の壁面に亀

裂が確認 され,そ の後20年 間徐々に亀裂箇所が南

側に拡大していった.図-3は,建 物の亀裂箇所が

拡大 していく様子を示 し,破線が亀裂の範囲を示す.

元来,建 物基礎地盤は高い含水比を有 していたが,

1986年 の調査時にはかなり含水比が低下 していた

(図-4).

亀裂拡大が停止 した1993年 は,建 物北側の樹木

が切 り倒 されてお り,彼らはこの含水比低下による

不同沈下を樹木 による地盤か らの吸水が引き起こ

した乾燥収縮であるとしている.建物自体の自重と

根係の建物下部への生長が局所的な乾燥収縮を助

長 したことが原因であると考えられている.

図-2赤 井 ・田村の方法(四 角形要素)7)
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4.1解 析条件

解析 で用 いるメ ッシュを図-5に 示す.地 盤 は,

Boulder Clayと 乾燥 による収縮 性に富んだPoznan

Clayか ら成 り,氷 河 の影響 で地表 近 くまで押 し上

げ られ たPoznan Clayが,建 物 の北側1/3を 占めて

いる.ま た,建 物北側10m付 近 にイ タ リア ンポプ

ラ,ヤ ナギ,カ エデが植 わってお り,根 茎の成長範

囲を考慮 して図-6の よ うな根 要素分布 を与 えた.

解析領域,下 端は非排 水境界,左 右端は水頭境 界

で地 下水位10mと 仮定 した.上 端は建物下を非排

図-3建 物の亀裂の推移

水境界 としそれ以外の地表面を流量境界 とし,ポー

ラン ドの気候を考慮に入れPenman式9)よ り算出し

た可能蒸発量412mm/yearと 年間降水量を平均化 し

て入力 した.

地盤の初期サクション分布を地下水位以上の領

域では,図-7の ように与え,地 下水位以下では静

水圧分布 とした.図-8は,入 力 した降水量 と蒸散

量を表 したものである.参 考のため,図 中に地表面

か らの蒸発量を記 している.

解析に用いた土質定数 を表-1に 示す.Bouldar

図-4含 水比分布

図-5解 析メ ッシュ図
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Clayは,Poznan Clayに 比べて粒径が大きくより砂

質分を含んでいることから,圧縮性が小 さく透水性

が高いことを考慮 して土質定数を設定した.ただし,

根要素では吸水作用による要素内含水量の消失の

み考慮 し,根茎によるせん断抵抗力の増大や圧縮性

低下などは考慮しない.そ のため,根 要素において

も同じ土質定数を設定した.

蒸発散の影響を検討するために,蒸 発 ・降雨 ・植

生の吸水効果を考慮 したもの(CaseA),蒸 発 ・降雨

のみ考慮 し植生の吸水効果を与 えない もの(Case

B),蒸 発,降 雨,植 生の吸水効果ともに考慮せず,

建 物 の 自重 に よる沈 下のみ 表現 した もの(CaseC)

の,3種 類の解 析ケース を設定 した.

4.2解 析結果お よび考察

図-9,10は,そ れぞれCaseAの 飽和度,サ クシ

ョン分布 の推移 であ る.1970年 か ら1993年 にかけ

て根要 素周辺で樹木 の吸水 に よる飽和度 の低下 が

生 じ,同 時にサ クシ ョンが増加 しているのがわかる.

樹木伐採後の1998年 では,コ ンター図か らは明確

で はないが,地 盤 の飽和度が回復 してお り,そ の結

果サ クシ ョン も減少 してい るのが確認で きる.

図-6根 要素の範囲

図-7初 期サクシ ョン分布 図-8年 間降水量 ・蒸発量 ・蒸散 量

表-1解 析に用いた土質定数
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(a)1970年 (b)1993年 (c)1998年

図- 9飽 和度分布の推移(CaseA)

(a)1970年 (b)1993年 (c)1998年

図-10サ ク シ ョン分布の推移(CaseA)(単 位:m)

(a)1970年 (b)1993年 (c)1998年

図-11体 積 ひずみ分布の推移(CaseA)

(a)CasoA (b)CaseB (c)CaseC

図-121993年 での飽和度分布の比較

(a)CaseA (b)CaseB (c)CaseC

図-131993年 での体積ひずみ分布の比較

図-11は,体 積ひずみ分布である.樹 木の吸水に

よる乾燥収縮のため,建 物右端(北端)で圧縮が顕著

となり,左右非対称な変形挙動を助長 している.樹

木伐採後,サ クションが減少 しても,圧 縮変形が残

留 している.

また,図-12,13は 樹木を伐採す る直前の1993

年での体積ひずみ,飽 和度を比較 している.ま ず飽

和度 において,CaseAで は植 生の吸水作用 によっ

て根圏 を中心 と した広 い範 囲 での飽 和度 の減少 が

見 られ る.CaseBで は地表面か らの蒸発 によって

表層 での飽和度 が減少 してい るのが分か るが,Case

Aと 違 い,そ の分布 は一様 である.植 生の吸水作用

が局所的 なサ クシ ョンの増加 を引き起 こす こ とが

二つの比較 か らわかる.ま た,CaseCで は蒸発散

―448―



と降雨をともに考慮 していないため,初期状態と左

右端面の地下水位分布がそのまま保たれていると

考えることが出来る.次 に体積ひずみについて,

CaseAで は建物の中心に対 して非対称な圧縮が見

られるが,他 の2つ では左右対称に圧縮が起こって

いる.圧 縮量に関 しても,他 の2つ のCaseに 比べ

て大きく圧縮 していることがわかる.こ れは,Case

Aの み植生の吸水作用による影響があるため,植生

の存在する右側でのひずみが大きくなった と考え

られる.

図-14は,建 物右端(北端)における沈下量変化を

示す.植 生の影響を考慮 したCaseAで は沈下量が

明らかに大きく,樹 木を伐採する1993年 まで単調

増加 してい る.ま た,降 水量の少ない1983,1989

年で は沈下速度が増大 してお り,植 生の効果 が よ り

顕著 になっているのが分 か る.

図-15は,建 物右端(北 端)の 要素におけ る飽 和度

変化 を示す.CaseB,Cに 比べ植 生の影響 を考慮 し

たCaseAで は大 き く飽和度が低下 してい るのが分

か る.ま た,CaseAに おいて1983年 か ら急激 に飽

和度 が低下 してい るが,そ れは注 目した要素に根圏

が到達 し,要 素内の消失含水量が増加 したた めであ

る.

図-16は,1998年 にお ける地表面沈下量 を示 して

い る.建 物建築後 の即 時沈 下量が大きいので,参 考

のため建築後9ヶ 月の沈下量 を図 中に記 した.植 生

図-14建 物右端(北 端)で の沈下量変化

図-15建 物右端(北 端)直 下要素での飽和度変化

図-16地 表面変位(1998年)
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の影響を考慮 した解析CaseAで 顕著な不同沈下が

見 られる.

5ま とめ

本研究では,植生の吸水作用を表現する根要素を

定式化 し,不 飽和土/水連成有限要素解析に適用 し

た.構 成モデルには,剛 性を表すパラメータとして

有効飽和度 を用いた大野ら4)のモデルを用い,パ ラ

メータ設定においてより実用性を高めた.提案する

モデルでポーランドでの事例をシミュレー トし,植

生の吸水作用が地盤の不同沈下をもた らし得 るこ

とが分か り,実際の挙動 と一致する結果が得 られた.

ただし,本来植生の影響は三次元的に有限な領域

で発揮 され るものと考えられ る.本研究では簡単の

ために二次元のモデル化を行ったが,定量的な予測

には三次元への拡張が必要であると考える.
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