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2層 地盤における鉛直浸潤時の間隙空気の挙動に関する研究

Study on Pore-Air effect on vertical infiltration into 2-layered ground
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To understand the detailed processes of rainfall infiltration into 2-layered ground, the lab-scale 

experiments were conducted by using sand and decomposed granite. And the two phase flow 
and the saturated-unsaturated seepage analysis were carried out to reproduce the experiments, 

and compared results of these analysis methods. In the experiments, when the surface layer 

has low permeability, pore pressure increased as soon as the rainfall was started. On the other 
hand, in the case of reverse layer system, pore pressure increased after the wetting front 

reached the sensors. It seemed to be no influence of pore air, but the two phase flow analysis 

 reproduced the experimental results better and the results of the analysis showed the increasing 

of the pore air pressure obviously. 
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1.序 論

降雨による鉛直浸潤過程を解析する手法として,一般に

差分法や有限要素法による飽和・不飽和浸透流解析1),2),3)

が広く用いられている.
一方
,降雨浸潤開始後の比較的早い段階で,盛 土地盤中

に設けられた排水渠からの流出量が増加する現象が見ら

れることがあり,これは押し出し流あるいはピストン流と

呼ばれている4).このような現象は,降 雨の浸潤に伴 う間

隙内の空気圧の上昇によって生じると考えられるが,空気

の流動を無視した飽和・不飽和浸透流解析では取り扱 うこ

とができない.と くに,降雨強度が地盤の最終浸透能を上

回り,地表面に湛水が生じるような浸潤過程を適切に把握

する際には,間隙空気の流動を考慮した解析手法である気

液2相 流解析5),6)が適当であることが,既往の研究により

指摘されている7),8),9),10),11).

間隙空気の挙動に関する従来の研究においては,主に1

層からなる地盤が検討の対象とされてきたが,実地盤は性

質の異なる土層がいくつか積み重なって層構造を作って

おり,こうした成層土中への降雨浸潤過程は1層 の地盤へ

の浸潤過程と比較して複雑なものとなる12).

本研究では,成層土への降雨浸潤過程における地盤内間

隙空気の影響を把握するために,2層 構成の模型地盤を用

いて室内実験を行う.また実験での浸潤過程を有限要素法

による数値シミュレーションを用いて再現することを試

み,その際用いる解析手法として間隙空気の流動を考慮し

ない飽和・不飽和浸透流解析(以 下,1相 流解析 と記す)

および間隙空気を考慮した気液2相 流解析の両解析手法

を適用し,再 現性を比較する.

2.2層 地盤への鉛直浸潤過程に関する模型実験

2種類の試料を用いて作成した模型地盤に降雨を与え,

降雨浸潤過程における地盤内の間隙空気の影響を間隙水

圧と飽和度の変化から把握することを目的とする.

2.1実験の概要

図-1に 本実験で用いた実験装置の概略図を示す.模 型

地盤は幅2.0m,高 さ1.0m,奥 行き0.4mで あり,2層 構成

とする.層 厚は下層が0.7m,上 層が0.3mと し,地 下水面

は0.15mに 設定する.装置側面には地下水位を調節するた

めのタンクが設置されており,地盤と両側タンクとの境界

は,基底部から0.05mの 両側側面に関してのみ水および空

気が透過可能となっている.降 雨は,20mm間 隔で直径

12mmの 開口部を持つ長さ2m,外 径127mmの 鋼管を4

本用い,こ れを地盤表面から0.3mの 高さに設置して与え

る.降雨強度は,流量計の流量調節バルブを用いて調節し,

また降雨中は雨滴の集中を防ぐために送風を行った.

測定に用いたセンサーは,間隙水圧計測のための埋設型

感圧水分センサー(以 下,間隙水圧計と記す),お よび体

積含水率計測のための土壌水分センサー(以 下,ADRセ

ンサーと記す)で ある.
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図-1実 験装置概略図 図-2セ ンサー配置図

表-1土 層の構成

(a)CASE-A (b)CASE-B
図-3降 雨条件

各センサーの埋設位置に関しては,模 型地盤の間隙水圧

と飽和度の関係(水 分特性曲線)を 把握するために,両 セ

ンサーを近接 して埋設する.そ れ ら一対の間隙水圧計 と

ADRセ ンサーを一括 りに扱い,図-2に 示す4か 所に配置

す る.図 中に示 した番号(P-1～P-4,A-1～A-4)に より各

センサーを識別する.こ こで,P-l～P-4は 間隙水圧計,

A-1～A-4はADRセ ンサーである.各セ ンサーから得 られ

た出力電圧は,事 前に求められた較 正曲線により水圧 と体

積含水率に換算 した.

模型地盤作成 に用いた試料は,砂(D20=20%通 過径

=0 .25mm)と まさ土(D20=0.03mm)で ある.各 試料の飽

和透水係数kは,定 水位透水試験より,砂 についてk=1.21

×10-2cm/s,ま さ土についてk=1.60×10-3cm/sが 得 られた.

実験手順は,ま ず地盤全体を飽 和させた状態から水位調

節 タンクを地下水面高さが0.15mと なるように降下させ,

地盤内の脱水を開始す る.こ の時刻を実験開始時刻 とする.

実験開始後24時 間経過 した後,降 雨を開始し,所 定の時

間継続して一定の強度で降雨を与えることとする.

実験は,模 型地盤の作成条件により表-1に 示す2ケ ー

スとする.ま た各ケースでの降雨条件を図-3に 示す.図

中のrは,降 雨強度Rtと 上層の飽和透 水係数kの 比r=Rt/k

である.上層の飽和透水係数を最終浸透能 とみなせば,7≧1

では湛水が生 じ,r<1で は湛 水は生 じないと想定される.

2.2実験結果 と考察

(1)CASE-A

図- 4にCASE-Aの 実験結果を示す.そ れぞれ横軸には

経過時間を,縦 軸には圧力水頭または飽和度を示す.実 験

開始24時 間後から降雨を開始 し,降 雨開始10分 後頃から

地表面に湛水が生 じた.セ ンサー値の変化について,上 層

に関しては24～24.5時 間にかけて,下 層に関 しては24.5

～25時 間にかけて,圧 力水頭 と飽和度の値が急激に上昇

していることが確認できる.これより,この時点で浸潤前

線がセンサーに到達したものと考えられる.図-5は 降雨

開始から24分 間(実 験開始から24～24.4時間)の 圧力水

頭の変化を拡大して示したものである.P-3(上 層右)を

除く3点 で降雨開始から約10分 後(=湛 水が生じ始めた時

刻)か ら明確な圧力の上昇が見られるが,飽和度について

は,この時点では反応がなく,浸潤前線は到達していない

と考えられる.さ らに,これら間隙水圧計の値が上昇し始

めるのとほぼ同時刻に,実験装置両側の水位調節タンクを

介して模型地盤からの流出が確認された.

これらの現象は,地盤の浸透能を超え湛水が生じる降雨

を与えたことが原因であると考えられる.すなわち,降雨

初期段階から地表面付近の飽和度が急激に上昇したため

雨水と間隙空気との円滑な置換が阻害され,地表面から間

隙内に水が満たされていくことで地盤内の間隙空気が浸

潤前線と地下水面の間に封入される.これに伴って地盤間

隙内の圧力が上昇し,地下水面が加圧され土層の底部の水

が押し出されて流出したものと判断できる.

また,間隙空気の封入による間隙水圧の上昇量に関して

は,上層と下層でほぼ等しく,5～6cm程 度となっている.

したがって,地表面に湛水が生じる際には,間 隙空気の封

入により地盤全体にわたって圧力が上昇し,その上昇量も

層構造に寄らず地盤全体でほぼ一定となると考えられる.

(2)CASE-B

図-6にCASE-Bの 実験結果を示す.CASEBで は,

CASE.Aよ りも降雨強度が大きい150mm/hの 降雨を与え

たが,上層にまさ土と比べて透水性の良い砂を配している

ため,地表面に到達した雨滴が直ちに地盤内へと浸透して

いった.ま た,CASE-Aと 同様に上層・下層ともに圧力水

頭と飽和度の値が急激に上昇する時刻があり,浸潤前線が

センサーに到達したことが確認できる.
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(a)上 層の間隙水圧の時間変化 (b)上 層の飽和度の時間変化

(c)下層の間隙水圧の時間変化 (d)下 層の飽和度の時間変化
図-4圧 力水頭 と飽和度の測定結果(CASE-A)

(a)P-1 (b)P-2 (c)P-3 (d)P-4
図-5降 雨開始から24分 間の間隙水圧変化

(a)上 層の間隙水圧の時間変化 (b)上 層の飽和度の時間変化

(c)下 層の間隙水圧の時間変化(d)下 層の飽和度の時間変化

図-6圧 力水頭と飽和度の測定結果(CASE-B)
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降雨開始から38分 後には地表面に湛水が生じ始めると

ともに,上層の圧力水頭が概ね静水圧に達したことから降

雨を停止したため,この時点から測定値の下降が始まって

いる.一方で,CASE-Aで 見られたような浸潤前線の到達

以前に圧力水頭の値が顕著に上昇する現象は確認するこ

とができなかった.

3.数 値シミュレーションによる模型実験の再現

数値シミュレーションにより模型実験で得られた圧力

および飽和度の時間変化の再現を試みる.それぞれの実験

について有限要素法による1相 流および2相 流解析を行

い,実 験結果と比較してその再現性について検討する.

3.1基礎方程式

水および空気の基礎方程式は,連続式とダルシー則に基

づき,式(1)お よび式(2)となる9).

(1)

(2)

ここにtは 時間,xiは 空間座標,η は空隙率,krw,kraは そ

れぞれ水 と空気の相対透過係数,kijは 地盤の固有透過度,

μw,μaはそれぞれ水 と空気の粘性係数,Pw,Paは 水 と空気

の圧力,Pcは 毛管圧(=Pa-Pw),Sw,Saは それぞれ水 と空

気の飽和度,βaは 構成体積率,gは 重力加速度である.

境界条件は,圧 力規定の場合,

(3)

である.こ こに,Pwbお よびPabは,境 界上の水圧および空

気圧である.ま た,流 量規定境 界の場合は,

(4)

である.こ こに,Qwbは 水の境界流束,Qabは 空気の境界流

束,niは 境界の外向き単位法線ベクトル,ρwは 水の密度で

ある.こ こで,Pa=0(大 気圧)と して,式(1)の 左辺第一項お

よび式(2)を 無視 し,Pc=-Pwと すると,1相 流解析の基礎

式が得 られる.

図-7解 析領域の概要

3.2解 析条件

(1)解 析モデル

図-7に 解析領域の概要を示す.解 析領域は高さ1.0m,

幅2.0mの 鉛直2次 元地盤である.模 型実験をシミュレー

トす る際の初期条件は,水 位を地表面に設定し,飽 和地盤

として,水 圧は静水圧分布,空 気圧は全領域において大気

圧 とする.

側面(x=0mお よびｘ=2m)に おける境界条件は,z>0.05m

でQwb=Qab=0,ま た両側面の底部からz≦0.05mに おける

境界条件は,実 験で両側タンクの水位を降下 させるのに要

した時間(15分)と 同時間をかけて境界条件 を地下水面

の0.15m低 下させ,そ の後は地下水深0.15mで 一定とした.

地表面では,空 気について圧力規定でPa=0m(=大 気

圧),水 については無降雨(Rt=0)の とき流束規定でqw=0,

降雨時(Rt>0)は 流束規定でqw=Rt,た だし,Pw≧0mと

なった(す なわち浸透能が降雨量以下となった)時 点で圧

力規定Pw=0mと する.

(2)水 分特牲 曲線の推定

実験において,降 雨開始前の吸水時および脱水時に計測

した毛管圧 と飽和度の関係を用い,以 下の式(5)に 示す

van Genuchten13)の式によりフィッティングを行い.主 排水

曲線 および主吸水曲線のパラメータを推定 した.

(5)

ここにSeは 有効飽和度,a,n,mは 形状パラメータであ り,
一般にm=1 -1/n,Srは 残留飽 和度,SfはPc=0に おける飽

和度,hcは 毛管圧Pcの 水頭換算値hc=Pc/ρwgで ある.こ こ

ではSfに ついてはSf=1.0と する.

パ ラメータの主排水曲線 と主吸水曲線の間の関係 は,n

とSrは 共通と仮定 し,aに ついてのみ,そ れぞれadとaw

として区別する.推 定の手順は,ま ず主排水曲線のパラメ
ータn
,ad,Srを同定 し,吸 水曲線については排水曲線の同

定で得られたnを 固定 してawとSrを 同定する.た だ し,

吸水曲線の同定で得 られたSrは,主 吸水曲線 とは異なる

ので無視する.図-8は 一例 としてCASE-Aに おける各層

のフィッティング結果,表2は 同定されたパラメータの
一覧を示す .な お,同 定に用いた測定結果は,各 層 ともに

左側のセンサーから得 られたものである.
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(a)上 層(ま さ土)左 側 (b)下 層(砂)左 側

図-8水 分特性曲線の推定例(CASE-A)

表-2水 分特性曲線のパラメーター覧

(a)排 水→吸水 (b)吸 水→排水

図-9ヒ ステ リシスの取扱い

図-10フ イッテイングの一例(CASE-A;上 層左側)

(3)水 分特性曲線のヒステ リシスの取扱い
一般に
,飽和度 と毛管圧の関係 はヒステ リシスにより初

期の保水状態や吸排水履歴に依存し,一義的には決定でき

ない.主排水曲線 と主吸水曲線からヒステ リシスを表現す

る走査曲線を推定す る方法 として,本 研究ではScott et

al.14)の方法を用いて以下のように取 り扱った15).

いま,排 水状態にある点(Swx,Pcx)か ら吸水状態に変化

する場合,式(5)に,Swx,Pcx,aw,n,m,Sfを それぞれ代入

すると,仮 想の残留飽和度S*rが 求められ,こ れを新たな

吸水時の走査曲線のパラメータとする(図-9(a)).ま た

逆に吸水状態にある点(Swx,Pcx)か ら排水状態に変化する

場合は,式(5)に,Swx,Pcx,ad,n,m,Sfを それぞれ代入 し,

仮想のS*fを 求め,こ れを新たな排水時の走査曲線 とす る

(図-9(b)).

(4)透 水係数の推定

比透水係数,比 透気係数 と有効飽和度の関係 は,水,空

気それぞれについて以下の関係を用いた13),16).

(6)

表-3透 水係数の推定結果

(7)

ここに,ε およびγは空隙の連続 性に関わるパラメータで

ある.

シミュレーションで用いる透水係数は,以下のように同

定した.ま ず,実 験開始時刻か ら降雨開始までの脱水過程

(24時 間)に おいては,間 隙空気の影響は無視できると

考えられる.そ こで,上 層および下層の飽和透水係数 と比

透水係数のパラメータ(式(6)の ε)を,こ の間の間隙水圧

変化を良好に再現するよ う試行錯誤により求めた.す なわ

ち,フ ィッティングに用いたパラメータは,上 層 と下層の

飽和透水係数kup,kloお よび比透水係数krwに 関わるεであ

る.表-3に フィッティングより求めたパラメータを示す.

透気係数については,飽 和透水係数 と水の粘 性係数から

固有透過度を逆算 し,また比透 気係数に関す るパラメータ

γは,一 般に用いられる値(γ=1/3)を 用いた17).
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(a)上 層 の間隙水圧(P-1)の 時間変化 (b)上 層の飽和度(A-Dの 時間変化

(c)下 層 の間隙水圧(P-2)の 時間変化 (d)下 層 の飽和度(A-2)の 時間変化

図-11実 験結果 と解析結果比較(CASE-A)

図-12間 隙空気の流動 と飽和度分布(CASE-A;20分 後)

(5)降雨条件

図-3に 示す実験と同様の降雨条件で数値シミュレー

ションを行 う.降雨の与え方については,土 槽両端から

0.2mの 部分は補強のためのカバーが取り付けられており,

上部から直接降雨を与えることが困難であった.このため,

数値シミュレーションにおいては,送風による多少の回り

込みを考慮 して地盤両端から0.15mに 関しては降雨を与

えないこととする.

3.3解析結果と考察

(1)CASE-A

図-11にCASE.Aの 実験結果と解析結果の比較を示す.

上層,下層とも地盤左側に配置したセンサーの値を用いて

いる.間隙水圧変化の比較において,2相 流解析では模型

実験と同様に降雨直後の浸潤前線が到達していない段階

から間隙水圧の上昇が確認できる.この点については,1

相流解析では,当然のことながらこのような上昇は生じて

いない.一 方,間隙水圧の上昇量に関しては,2相 流解析

結果の方が大きく評価 されており,間隙空気の影響を過大

評価していると考えられる.これは,実験では降雨が完全

に均一に与えられておらず,地表面より部分的に空気が抜

けやすい状態となっており,その結果,封入される間隙空

気の量が少なかったためであると考えられる.

図-13空 気 圧分 布(x=0.65m断 面)

一方
,飽和度の時間変化について,浸潤前線がセンサー

に到達するまでの時間は2相 流解析結果の方が実験結果

に近い.特に,下層については実験結果が良好に再現され

ている.これらの結果から,間隙水圧変化については,2

相流解析では間隙空気の影響が過大に評価されているも

のの,降雨開始直後の水圧の上昇は適切に評価されている

とともに,飽和度の変化についても,2相 流解析の再現性

が高く,CASE-Aの ように地表面に湛水が生じるような降

雨条件では,浸潤過程における間隙空気の影響は無視でき

ないと考えられる.

図-12は2相 流解析結果における降雨開始20分 後の空

気の流動と飽和度分布を示したものである.降雨により地

表面付近の飽和度が上昇し,降雨が与えられていない地盤

両端部からの空気の放出が確認できる.一方,地盤中央付

近においては下方向への空気の流れがあり,間隙空気を排

除しながら浸潤前線が進行する様子が明瞭に現れている.

図-13は 降雨時の鉛直方向の空気圧分布を示す.降 雨

開始後から上層,下層ともほぼ一様に間隙空気圧が上昇し

ていることがわかる.その時間変化については,降雨開始

60分 後,す なわち降雨停止時刻まで上昇を続け,降 雨停

止とともに下降する.以上のことから,浸透能を超え,湛

水が生じる降雨強度が与えられた場合,層構造に関わらず

地盤全体で一様に間隙空気圧が上昇することがわかる.
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(a)上 層 の間隙水圧(P-1)の 時間変化 (b)上 層の飽和度(A-1)の 時間変化

(c)下 層の間隙水圧(P-2)の 時間変化 (d)下 層の飽和度(A-2)の 時間変化

図-14実 験結果 と解析結果比較(CASE-B)

(a)降 雨開始か ら20分 後 (b)降 雨開始から30分 後

図-15間 隙空気の流動 と飽和度分布(CASE-B;20分 後)

図-16飽 和 度分 布(x=0.65m断 面) 図-17空 気 圧 分 布(x=0.65m断 面)

(2)CASE-B

図-14はCASE-Bの 実験結果と解析結果を比較 したも

のである.下層では降雨前の脱水過程のシミュレーション

で生 じた誤差のため計算値は実験値より幾分大きくなっ

ているが,そ の後の間隙水圧,飽 和度の変化は2相 流解析

によってきわめて良好に再現 されていることがわかる.と

くに,降雨停止時に生 じている間隙水圧の最大値について

は,実 験では上層で約20cm,下 層で約30cmに 達 してい

るのに対 して,1相 流解析ではそれぞれ5cmお よび15cm

程度 と過小評価 されている.

図-15は 降雨浸潤時の空気の流動と飽和度分布である.

降雨開始20分 後の時点では,地 表面からほぼ一様に間隙

空気が放出されているが,降 雨開始30分 後になると地盤

中央部からの放出量が減少し,下層地盤内では下方向への

流動が大きくなっている.よって,浸潤前線が上層の砂層

から下層のまさ土層へと浸潤していく際に2層 の境界面

に水が滞留して飽和状態となり,まさ土層内に存在する間

隙空気の封入が始まっているものと考えられる.また,こ

の時点では上下層のセンサーにはすでに浸潤前線が到達

しているため,水 圧の上昇が水分量の増加に伴うものか,
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あるいは間隙空気圧の上昇に伴 うものかを実験結果のみ

から判断することは困難である.

図-16に降雨時の鉛直方向の飽和度分布を,図-17に

空気圧分布をそれぞれ示す.両 図より,降雨開始20分 後

から30分後にかけて,2層 の境界面付近が飽和状態とな

り,それに伴い下層地盤内の間隙空気圧が上昇しているこ

とがわかる.こ のとき,下 層地盤内では不飽和状態(Pc

>0)で あるにもかかわらず,間 隙水圧は正の値(Pw>0)

となる.

このような下層地盤内の間隙空気の封入の発生条件は,

上下層の初期水分状態や上層厚によって異なると考えら

れるが,傾 向としては上層地盤が薄く,また,降雨強度が

下層地盤の浸透能を上回る場合には生じ得る現象 と思わ

れる.

4.結 論

本研究では,成層土への降雨浸潤時における間隙空気の

影響を検討するために,2層 構造の実験地盤を用いて模型

実験を行い,また1相 流解析および2相 流解析による数値

シミュレーションにより降雨実験結果の再現を試みた.以

下に,本研究で得られた結論を示す.

(1)細 粒土層から粗粒土層への浸潤過程について,実 験よ

り降雨直後から地表面に湛水が生じる降雨を与えた際,

間隙空気が封入されることで浸潤前線到達以前に間隙

内圧力が上昇し,そ れに伴い地下水面が加圧され地下

水が流出する現象を確認した.

(2)地 表面に湛水が発生し,間隙空気が封入される際の空

気圧の上昇量は,各 層の地盤特性に関わらず同程度と

なり,地盤内全体にわたって一様な分布となった.た

だし,数 値シミュレーションでは間隙水圧の上昇が過

大に評価された.こ れは実験では降雨が均一に与えら

れなかったため,局 所的な空気の排出が生じていたた

めと推察される.

(3)粗 粒土層から細粒土層への浸潤過程についての降雨

実験結果は,2相 流解析によって良好に再現され,地

表面に湛水が生じない場合でも,間隙空気圧の影響が

確認された.

(4)粗粒土層から細粒土層への浸潤過程では,2層 の境界

面付近に水が滞留 し,局所的に飽和度が上昇すること

で下層の間隙空気が封入され,地盤内圧力が上昇する.
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