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研究成果の概要（和文）：本研究では，実在する都市をモデルケースとして，雨水浸透施設の設置場所選定のた
めに，[1]3次元地形・地盤モデルの構築，[2]表層地盤の不飽和浸透特性の把握，[3]広域地下水流動解析の実施
と結果の定量的評価，[4]雨水浸透適地マップの作成，という一連の流れに沿った地盤調査・解析手法を提案し
ている．広域地下水流動解析により，広域に亘る地下水位の変動をうまく表現できること，雨水浸透適地マップ
に基づいて浸透施設を計画的に配置することにより，地盤災害のリスク低減が可能となること，等が分かった．

研究成果の概要（英文）：In this study, case study as such is described for a model city in Hyogo 
Prefecture. First, a 3-D stratigraphy model near ground surface was established based on the 
existing borehole data, a total of 432. Second, the water-retention characteristics of unsaturated 
surface soil above the ground water level were measured by performing in-situ infiltration test. 
Third, the 3D seepage flow analysis by considering these characteristics was carried out, and the 
results were evaluated by comparing the predicted ground water level against the field observation. 
Finally, a map for rainwater infiltration is proposed. It was manifested that the accuracy and 
reliability when predicting the fluctuation of ground water level were greatly enhanced by 
considering water retention characteristics of surface ground. Furthermore, any risk for secondary 
geo-hazards will be greatly reduced by installing seepage facilities based on the proposed map.

研究分野： 地盤安全工学・防災学

キーワード： 都市型水害軽減　3次元広域地下水流動解析　雨水浸透適地マップ　水災害　液状化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

過去に観測された時間雨量・日雨量の最大
値を大幅に上回る記録的な局地的豪雨が頻
発している．このような降雨特性の劇的な変
化に伴い，都市部での浸水被害が全国で多数
報告されている．背景として，都市部での道
路舗装や建物の密集化により，雨水浸透面積
が減少しているため，雨水が地盤に浸透でき
ずに直ちに低地へ流出することによって浸
水被害をもたらす．このような浸水被害を緩
和するための対策として，雨水浸透桝を宅地
内や道路側溝に設置して地盤内への雨水浸
透を積極的に促進する方法がある．しかし，
雨水浸透枡を設けることによって地盤内地
下水が過剰に上昇すれば，傾斜地の不安定化，
地震時の液状化，等の市民生活の場である都
市地盤への悪影響を誘起しかねない．それで，
浸透施設の設置にあたっては，地下水位上昇
による二次的な地盤災害を誘起しないよう，
適地/不適地を区別する必要がある． 

 

２．研究の目的 

本研究では，雨水浸透施設設置場所の選定
の合理化のため，兵庫県内に実在する都市(以
下，A 市)の全域を対象として，[1] ボーリン
グデータを用いた 3 次元地形・地盤モデルの
構築，[2] 現場注水試験による表層地盤の不
飽和浸透特性の把握，[3] 広域地下水流動解
析の実施と結果の評価，[4] 雨水浸透適地マ
ップの作成，という一連の流れに沿った地盤
調査・解析手法を新たに提案し，その有用性
および一般性について検討した． 

 

３．研究の方法 

3.1 3 次元地形・地盤モデルの構築 

一般的な地形情報（GIS データ）に加え，
約 432 箇所の既存のボーリングデータを活用
して，GIS 情報と地盤ボーリング情報を融合
した 3 次元地形・地盤モデルを構築した．こ
のモデルは，雨水浸透の対象となる表層地盤
の複雑な地層構成を反映したことが特徴で
ある． 

3.2 表層地盤の不飽和浸透特性の把握 

既存の地下水位観測孔を利用して，地盤工
学会基準 JGS 1314「ボーリング孔を利用した
透水試験方法」に準じた現場注水試験を行っ
た．不飽和状態にある表層部に水分計および
間隙水圧計を埋め込み，注水時および脱水時
それぞれの負の間隙水圧（サクション）～体
積含水率（水分量）関係，即ち，水分特性曲
線を測定した．この結果を解析ブログラムに
反映することにより，地下水流動解析におけ
る表層地盤の保水性を反映した． 

3.3 広域地下水流動解析の実施と結果 

A 市全域を対象として，一連の室内土質試
験・原位置試験・現地計測のすべての結果を
反映した広域地下水流動解析を実施した．こ
の数値シミュレーションでは，降雨時の地盤
浸透水が地下水位の変動に及ぼす影響を検
討した．降雨特性として，A 市で過去に浸水

被害が確認された平成元年の降雨および年
間平均降雨を外力とした地下水流動解析を
実施した．市内複数箇所における過去の地下
水位変動記録と解析結果を総合的に比較検
討し，解析モデルの妥当性および一般性を検
証した． 

3.4 雨水浸透適地マップの作成 

広域地下水流動解析結果に基づき，降雨時
に地下水位の上昇が大きいと予想される地
域や降雨による浸透水が地中に残留する時
間が長い地域を特定し，雨水浸透に対して適
地および不適地を選定して雨水浸透適地マ
ップの作成を行った． 

3.5 飽和・不飽和土の液状化特性の把握 

砂質土試料を用いた室内液状化強度試験
では，現場条件を勘案し，低拘束条件下での
飽和・不飽和地盤の液状化特性を把握した． 

 

表-1 各地層に設定した透水係数 

Layer 地層色 地層区分 
透水係数 

kx,y,z [m/s] 

1  表層土(中粒砂) 7.2×10-5 

2  礫 2.0×10-4 

3  砂質シルト 1.0×10-6 

4  砂質粘土 1.0×10-8 

5  中粒砂 2.8×10-5 

6  シルト 1.0×10-6 

7  粘土 1.0×10-8 

8  シルト質砂 2.8×10-5 

9  粘土 1.0×10-8 

10  粘土質砂 2.8×10-5 

11  粘土 1.0×10-8 

12  砂 2.8×10-5 

13  砂質粘土 1.0×10-8 

14  粘土質砂 2.8×10-5 

15  粘土 1.0×10-8 

16  粘土質砂 2.8×10-5 

17  粘土 1.0×10-8 

 
図-1  3 次元地形・地盤モデル 

 

４．研究成果 

4.1 3 次元地形・地盤モデル 

都市部における水害防災のデータとして
利用されている 5m メッシュ数値標高モデル
を用い，3 次元表層モデルを構築した． 

3 次元地盤モデルを構築するにあたって，
解析エリアの地質構造を把握することが不
可欠である．そこで，HGA を用いて 1 次元ボ
ーリングデータを 2 次元・3 次元的に視覚化
した．具体的な手順として，まず，HGA に全
432 本のボーリング情報（土質分類，層厚，
地下水位など）を入力する．その際，ボーリ



ング柱状図に記載されている通りに土質分
類を入力すると膨大な数の土質分類になる
ため，土質分類を簡略化した（表-1）． 

一方，ボーリング柱状図からそれぞれ地層
境界の標高を読み取り，地層と地層の境界面
を作成した．これをボーリング最深部まで行
い，2 つの境界面で囲まれた領域を地層と認
識させ，その領域に透水係数などのパラメー
タを設定することで地盤のモデル化を行っ
た．得られた全 17 層から成る 3 次元地盤モ
デルを図-1 に示し，各層の土質分類を表-1 に
示している． 

 

図-2 現場注水試験の概略フローチャート 

 

4.2 水位観測孔を利用した現場注水試験 

a) 地下水観測孔設置の概要 

O 公園内と D ポンプ場内の 2 地点で，水位
観測孔を利用した現場注水試験を行った．O

公園内では，既存の地下水観測孔を活用して
注水試験を実施するとともに長期の地下水
変動を観測した．一方，D ポンプ場内には地
下水観測孔が設置されていなかったため，ボ
ーリングにより注水試験と地下水位変動を
モニタリングするための地下水観測孔を新
たに設置した． 

b) 現場注水試験の概要 

初期に不飽和状態にある砂質地盤の透水
特性を求めた．注水による浸透飽和化の過程
を，表層の不飽和地盤内に設置した水分計及
び間隙水圧計を用いて観測した．この試験に
より求めた不飽和透水特性を，地盤モデルの
パラメータとして，雨水浸透解析に反映させ
る．地盤工学会基準 JGS 1314「ボーリング孔
を利用した透水試験方法」に準じた手順で試
験を実施した．図-2 に注水試験のフローチャ
ートを示す．本試験の目的は，不飽和地盤内
に水が浸透する過程(wetting 過程)および乾燥
過程(drying 過程)での含水量(飽和度)と間隙
水圧の関係，すなわち水分特性曲線を求める
ことにあるため，注水量そのものは参考値で
ある． 

c) 現場注水試の結果 

図-3 は，間隙水圧計と水分計から得られた
データを用いて作成した水分特性曲線であ
る．浸透パラメータの同定方法については後
述するが，両地点での水分特性曲線は似通っ
ていたため，D ポンプ場の drying 過程でのデ
ータを用いて解析に必要なパラメータを決
定した． 

 
図-3 水分特性曲線の同定方法 

(Brooks-Corey モデル)（D ポンプ場のデータ） 

 

4.3 不飽和浸透パラメータの同定 

水分保持曲線と不飽和透水係数は，不飽和
土中の水分移動特性に影響を及ぼす重要な
物性値である．不飽和土中の水分移動を推定
するためには，水分保持曲線と不飽和透水係
数の水分移動特性を適切な水分移動特性モ
デル（hydraulic property model）で与える必要
がある．体積含水率と間隙水圧m の関係を
表す水分保持曲線は，これまでに様々なモデ
ルが提案されている（Brooks & Corey (1964)1)，
van Genuchten (1980)2)，Campbell (1987)3)，
Kosugi (1994)4)）．一般的には，水分保持曲線
の実測値に対してモデルを適合してモデル
パラメーターと同定する 5), 6)．現場注水試験
結果を適用した広域地下水流動解析には，有
限差分モデルである GMS を使用した．解析
における水分特性曲線は，ヒステリシスを無
視し，現場注水試験の結果（排水過程の主曲
線）から Brooks & Corey (1964)の式 1)により
フィッティングして式(1)を得た(図-3 参照)． 
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ここで，Se：有効飽和度，：体積含水率，
s：飽和体積含水率，r：残留体積含水率，
me：空気侵入値，：無次元パラメーター(間
隙径分布指標)である． 

以下の式(2)は，Burdine モデル 7)を用いて得
られた不飽和透水係数モデルの式である． 
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ここで，kws：飽和透水係数，ε：Brooks-Corey 指

数，ξ：無次元のパラメータ（Burdine モデルを用

いた不飽和透水係数の推定には通常 Burdine が提

示したξ＝2 の関係が用いられる）である． 



また，式(1)のように Brooks-Corey 指数(ε)

が求められる．この Brooks-Corey 指数
(ε)3.452 を表-3 に示すように不飽和浸透パ
ラメータとして GMS の UZF1 package に入力
して広域地下水流動解析を行った． 

4.4 解析条件 

a) 浸透パラメータ 

地下水流動解析には，流動モデルにおいて
個々のグリッドセルに対して透水係数や比
貯留係数などの浸透パラメータが必要とな
る．本解析では，文献調査により得られる土
質分類ごとの一般的な透水係数 8),9)を設定し
た（表-1 参照）． 

また，[1] 同一の層の透水係数は一様，[2] 

飽和度による透水係数の変化を考慮しない，
[3] 透水係数の異方性はない，の 3 つを仮定
した．また，透水係数以外の浸透パラメータ
は，現場観測データが得られなかったため，
解析対象領域全域でそれぞれ一様であると
仮定し，全ての層に同一の値を設定した（表
-2 参照）． 

 

表-2 設定した浸透パラメータ 

比貯留率 

Ss [1/m] 

比産出率 

Sy 

有効間隙率 

Peff 

全間隙率 

Ptot 

1.0×10-5 0.2 0.15 0.3 

 

表-3 不飽和浸透パラメータの一覧表 

指 標 数 値 

Brooks-Corey 指数 3.452 

飽和含水比（m3/m3） 0.3156 

初期含水比（m3/m3） 0.2 

浸透率 （m/d） 0.0004 

蒸発散要求率 （m/d） 0.0001 

蒸発散収束深さ （m) 1.0 

蒸発散収束含水比（m3/m3） 0.1002 

 

b) 初期条件 

本解析では，解析対象領域の常時の地下水
位を初期条件として地下水流動解析を実施
した．ちなみに，今回の解析では，現場観測
データが得られなかったため，表-3 に示す
Brooks-Corey 指数以外の浸透パラメータは，
GMS に設定されている初期設定値を用いた． 

c) 降雨条件 

降雨条件として，2002 年から 2011 年まで
の 10 年間の A 市での年間降水量の平均値
1239.4 mm/year を解析対象領域全域に均等
に 1 年間降らせた． 

4.5 解析結果および雨水浸透適地・不適地マ
ップの作成 

図-4 は，降雨終了直後，1 ヶ月後，6 ヶ月
後の各段階における，地下水位の変化量∆H

（∆H = H – H0）のコンター図である．  

解析結果から東部の平坦部は降雨によっ
て地下水位が変化しやすい地域であり，南部
の埋立地は降雨により上昇した地下水位が
初期状態へと復元するまでの時間が相対的
に遅くなることが分かる． 

浸透適地の選定基準として表-4，また浸透
不適地は，表-5 に示す選定基準を適用した．
浸透施設を設置する地盤は，浸透に伴う水位
の上昇ができるだけ小さく，またその影響が
速やかに解消されることが望ましい．一般に
透水性が高い地盤では汲み上げ時や注水時
の水位変化は小さいが，地下水位の変化は透
水性のみならず地層構成にも依存する場合
があるため，透水性のみを判断基準とするこ
とは適切ではないと考えられる．このため，
領域全体の地下水位分布を求めた上で，降雨
浸透に伴う地下水位の応答を判断基準とし
ている．この基準の根拠となる降雨終了直後
および 1 ヶ月経過後の地下水位変化量は，図
-4 を参照されたい． 

 

(a) 降雨直後   (b) 1 ヶ月後   (c) 6 ヶ月後 

図-4 降雨による地下水位変動量の経時変化
(∆H) 

表-4 浸透適地の選定基準 

区分 選定基準の主な内容 

最適地 
降雨終了直後の時点で，降雨による地下水
位の変動がほとんどない区域 

適 地 
降雨終了後 1 ヶ月の経過時点で，降雨によ
り上昇した地下水位が 100%消散する区域 

準適地 

降雨終了後 1 ヶ月の経過時点で，降雨によ
り上昇した地下水位が 100%消散する区域 

地下水位の上昇が最大地下水位上昇高
(∆Hmax)の 50%未満 

 

表-5 浸透不適地の選定基準 

区分 選定基準の主な内容 

浸水地 過去の浸水履歴地 

浸
透
不
適
地 

不適地 

地下水位の上昇が最大地下水位上昇高
(∆Hmax)の 75%以上 

または，降雨中止後 6 ヶ月経過しても
降雨前の状態に戻らない 

要検 

討地 

地下水位の上昇が最大地下水位上昇高
(∆Hmax)の 50%以上 

一方，浸透不適地は，図-4 の解析結果に表
-5 に示す選定基準を適用した．図-5 は，解析
結果および表-4と表-5を踏まえて作成した浸
透適地・不適地区分図である．ちなみに，図
-5 に示す白色の地域は適地と要検討地の中
間にあるとの判断から「準適地」とした．準
適地は，降雨終了後 1 ヶ月の経過時点で，降
雨により上昇した地下水位が 100%消散する
区域であり，降雨に伴う地下水位の上昇が最
大地下水位上昇高(∆Hmax)の 50%未満となる
区域である．即ち，準適地は，地下水位の消
散速度の傾向は適地に準じるが，地下水位の
上昇量は適地より約 0.2～0.7m 程度高い． 



 

図-5 浸透適地および不適地の区分図 
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図-7 液状化強度と B 値の関係 

 

4.6 飽和・不飽和土の液状化特性の把握 

A 市における地盤の液状化特性を把握する

研究の一環として，砂質土試料を用いて室内
液状化強度試験を実施した．飽和状態に近い
不飽和地盤を単に非液状化層と言って良い
のか，その判断のためにも不飽和土の液状化
特性について検討する必要がある．不飽和土
の液状化特性を求める際には，平均主応力一
定での繰返し三軸試験や繰返しねじりせん
断試験などが行われている．しかし，応力条
件としては適切ではないが，指標試験として
の側圧一定の繰返し非排水三軸試験から不
飽和土の液状化特性を評価可能であれば，複
雑な試験を行う必要が無く利便性も高まる． 

そこで，本研究では通常の側圧一定の繰返
し非排水三軸試験を不飽和土に対して行い，
平均主応力一定試験やねじり試験結果と比
較して，その適用性を検討した． 

試験に用いた試料は，豊浦砂（s=2.655g/cm3，
emax=0.968，emin=0.621）である．供試体の作
製には 2 種類の方法を用いた．一つは乾燥砂
を漏斗を用いてモールド内に堆積させた後，
電動バイブレータで締め固める乾燥振動法
（DV 法）である．もう一つは予め含水比を
調整した湿潤試料をモールド内で 15 層で突
き固めて作製するタッピング法（TP 法）であ
る．供試体の相対密度 Drは DV 法では 75%，
TP法は65%とした．供試体寸法は，直径 70mm，
高さ 150mm である．用いた試験装置は通常
の繰返し三軸試験装置で，繰返し非排水三軸
試験は JGS0541 に従って行った． 

飽和・不飽和での液状化強度を比較するた
めに，DV 法および TP 法で作製した供試体に
対して行った液状化試験結果を図-6 に示す．
飽和供試体の液状化強度に対して，不飽和供
試体の液状化強度は飽和度が低下すること
によって急激に液状化強度が増加するが，飽
和度が 95%程度以下に低下すると飽和度の
違いによる液状化強度の変化が少なくなっ
た．また，繰返し載荷中は飽和供試体では繰
返し載荷とともに有効応力がゼロまで低下
し変形が卓越するが，不飽和供試体では有効
応力が低下せずに伸張側に徐々に変形する
ことによりせん断破壊を生じ，破壊形式が異
なった．図-7 は，本研究結果とねじり試験を
行った Yoshimi ら 10)，平均主応力一定試験を
行った Tsukamoto ら 11)の結果を B 値と RL20

の関係で比較したものである．本研究結果の
データ数が少ないが，既往の研究結果とほぼ
一致しており，側圧一定の繰返し三軸試験か
らも不飽和土の液状化強度をある程度は評
価可能といえる． 

4.7 結論 

・GIS 情報と地盤ボーリング情報を融合した
3 次元地形・地盤モデルを構築した．このモ
デルの特徴として，一般的な地形情報（GIS

データ）に加え，約 432 箇所の既存のボーリ
ングデータを活用していること，雨水浸透の
対象となる表層地盤の複雑な地層構成を反
映したこと，の 2 点が挙げられる． 

・水位観測孔を利用した現場注水試験により，
地下水面より上部の不飽和状態にある表層



部に雨水が浸透した場合の不飽和浸透特性
を評価した．表層の不飽和地盤内で土壌水分
および間隙水圧の両方を測定し，表層部の水
分特性曲線を求め，これを浸透解析モデルに
適切に反映した． 

・上記で得られた不飽和状態にある表層地盤
の不飽和浸透特性を考慮した広域地下水流
動解析を実施した結果，解析結果は市内 27

箇所に点在する既往の地下水位観測データ
と良く一致した．地下水変動推定精度の向上
のためには，表層部の不飽和浸透特性を正し
く評価し，解析に適切に反映することの重要
性が確認できた． 

・広域地下水流動解析結果に対して，降雨直
後の地下水位の上昇量と地下水位の消散速
度の 2 点に着目した基準を設けることにより，
浸透適地・不適地マップを提案した．既往の
地下水変動を考慮せず，地盤ボーリングデー
タおよび地形の情報のみに基づく浸透評価
手法と比較して，本手法では，降雨による地
下水の変動傾向を評価して地盤の浸透評価
を行うため，地盤災害のリスク低減を斟酌し
た判定結果が得られる．本報告書で述べた提
案法には十分な一般性があり，他都市におけ
る同様な雨水浸透施設の設置計画策定のた
めの利用が期待できる． 

今後，降雨による地下水の変動傾向と浸透施
設が発揮し得る性能との関係を明確にした
浸透評価基準について精査する必要がある． 
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