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研究成果の概要（和文）：本研究では，遠心力場で降雨を再現する散水装置を開発し，不飽和土への雨水の浸透
実験を実施した。強度の異なる降雨の再現に成功し，地盤内の水分量の変動をサクションと体積含水率の計測に
より捉えることができた。既往の水分移動特性モデルと一次元の鉛直浸透流方程式を組み合わせることにより，
地盤の透水性と保水性，および降雨強度により変化する擬似飽和時の体積含水率を定量評価することができた。

研究成果の概要（英文）：We examined the requirements for a rainfall simulator that can replicate a 
rainfall of a given intensity in the centrifuge, and conducted a series of vertical rainfall 
infiltration experiments. The variation of water content in the ground was captured by measuring 
suction and volumetric moisture content. The quasi-saturated volumetric water content under 
different conditions of soil permeability and rainfall intensity was evaluated by combining models 
of moisture movement characteristics and one-dimensional vertical infiltration flow equations.

研究分野：地盤工学

キーワード： 降雨浸透　不飽和透水係数　水分特性曲線　遠心模型実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，雨水の地盤内への浸透過程を評価することができ，体積含水率の推定手法に関して一定の妥当性
が得られた。さらなる研究の発展により，豪雨時の斜面崩壊の予兆を事前に検出できるようになることが期待さ
れる。また，遠心載荷装置を用いた降雨再現実験に関する実験技術の開発は，同分野における将来的な研究の発
展に貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，気候変動に伴う降雨の激甚化によって斜面崩壊が世界的に頻発しており，人命やインフ
ラに深刻な被害を与えている。被害を最小限に抑えるためには，斜面崩壊の予兆をできるだけ早
い段階で検知し，住民避難や道路の通行止めなどの適切な対応を行うことが必要である。 
降雨時の斜面の表層崩壊は，斜面表層への雨水の浸透を契機として発生するため，斜面崩壊の
兆候を察知するためには，地中の水分量を把握することが極めて重要である。その中で，近年で
は Tsuchida et al. (2014)や Koizumi et al. (2019)などが，雨水が鉛直下方に浸透する過程における土
の体積含水率の変化に着目している。降雨強度が地盤の浸透能よりも低い場合，雨水はすべて地
盤内に浸透できるが（図 1(a)），浸透した雨水によって形成された浸潤面は，土の不飽和透水係
数が降雨強度に一致するまで土の体積含水率を増加させながら降下していく（図 1(b)）。この雨
水の流入量（降雨強度）と流出量（不飽和透水係数）が釣り合う平衡状態では体積含水率が一時
的に一定となり，これは疑似飽和状態と呼ばれる。近年の豪雨では，疑似飽和状態に至るまでの
短時間の間に斜面崩壊が発生した事例が報告されているとともに，疑似飽和状態後に地下水位
が上昇に転じる（図 1(c)）ことで生じるサクションの低下や浸透流の発生が表層崩壊に繋がるこ
とは予てより知られている。以上のことから，この疑似飽和状態における体積含水率の検出が斜
面崩壊発生の予測手段となることが期待されている。 

 

 
図 1 降雨浸透時の模式図：(a) 初期状態，(b) 浸潤面の降下，(c) 地下水位の上昇 

 
２．研究の目的 
上記の通り，疑似飽和状態の検出は斜面崩壊の予測において重要であるが，土の保水性や透水
性，降雨強度によって変化すると考えられる疑似飽和時の体積含水率を定量的に評価する手法
は未だ確立されていない。これまで，物理現象の理解には模型実験が重要な役割を果たしてきた
が，降雨浸透時の斜面の安定性を評価するためには，自重効果や応力状態，毛管上昇高さなどを
原型のスケールに近づけることが不可欠である。既往研究は厚さ 0.5 m以下の比較的薄い土層を
対象とした小規模な模型実験に基づいたものであり，降雨による表層破壊が起こり得る厚さ 1.0 
m以上の土層に関する研究はこれまで行われていない。N g場での遠心模型実験は，小型模型で
ありながら毛管上昇高さを 1/N のスケールまで縮小し，雨水の浸透時間も大幅に短縮すること
ができるため，比較的低コストで再現性の高い実験が可能である。しかしながら，遠心力場の実
験においては，雨粒の大きさ，降雨強度，コリオリ力，液体の粘性など，降雨を正確に再現する
上で不明確な検討事項が多く残されている。 
そこで本研究では，はじめに，遠心装置内で均一な降雨強度分布を再現するための要件を検討
し，所定の降雨強度を再現できる散水装置の開発を行った。その後，散水装置を用いて雨水の鉛
直浸透実験を行い，疑似飽和状態の土の体積含水率を取得し，評価することを研究の目的とした。
地盤の透水性や降雨強度の異なる条件下における疑似飽和時の体積含水率を，Mualem-van 
Genuchtenモデルを用いて定量的に評価する方法について検討した。 
 
３．研究の方法 
３.１ 降雨装置の開発 
図 2に愛媛大学の遠心載荷装置，図 3に降雨システムの概要図を示す。本研究では，強度の高
い微小な雨滴を発生させるために，2流体型スプレーノズルを使用した。直列に複数個配置した
スプレーノズルにエアコンプレッサーからロータリージョイントを介して圧縮空気と加圧水を
別系統から供給することで，微小なミストを散水した。ミストの粒子径はメーカー公表値で 20
～30 µmである。噴霧量は供給する各々の圧力で調整し，各経路に設置された電磁弁を遠隔操作
することで散水の開始と停止をコントロールした。また，回転座標系上を移動する物体には移動
方向と垂直な方向に見かけの力（コリオリ力）が作用するため，遠心力場で散水装置から射出さ
れた雨滴は曲線を描きながら地表面に達する。そのため，雨滴の落下位置はスプレーノズルを遠
心載荷装置の回転方向に傾斜させることで補正した。 
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図 2 遠心載荷装置           図 3 降雨システムの全体図 

 
降雨強度分布を検証するための予備実験を行った。降雨強度は原型スケールで 5, 20, 60 mm/h
の 3パターンを設定した。遠心加速度が 40 gに達した後，土槽内に配置した直径 22 mmの小型
軽量カップ上に散水し，1 gに戻した後に各カップ内に溜まった水の高さを測定することで降雨
強度を算出した。図 4は，降雨強度の分布とそれに対応する列毎の平均値を示したものである。
土槽の奥行方向には多少のばらつきがあるものの，スプレーノズル直下の長さ方向には概ね均
一な分布となっており，中央列の平均値は目標値とほぼ同等であることがわかる。なお，散布中
は降雨量が一定に保たれていたことも水圧の計測により確認している。本研究では，ノズル直下
の地盤内に各センサーを埋設し，ノズル直下で測定した降雨強度を用いて浸透挙動を評価した。 

 
図 4 降雨強度分布 

 
３.２ 浸透実験の概要 
実験模型の概略図を図 5に示す。長さ 430 mm，幅 120 mm，深さ 230 mmの剛土槽内に，東北
硅砂 8号を用いて，厚さ 80 mmの均一な水平砂層を作製した。砂の含水率は 15％または 2％で，
目標相対密度 80％になるように 4 層に分けて締め固めた。間隙水圧計と土壌水分計を所定の深
さに設置した。実験は，遠心加速度 40 g 場で計 7 ケース実施した。R60，R20，R5 の 3 ケース
は，降雨強度が 60, 20, 5 mm/hと異なる基本ケースである。R5V4と R5V12の 2ケースでは，メ
チルセルロース水溶液からなる 4, 12 cSt の粘性液体を雨水に用いた。両モデルとも噴霧強度は
200 mm/h であるが，相似則に基づくと降雨強度は 20, 60 mm/h に相当する。R5W2 のケースで
は，初期含水比が 2％になるように調整した。R240のケースは遠心加速度が 10 gで，R60と同
じ降雨条件だが，遠心加速度が 4倍異なるため，降雨強度は 4倍（240 mm/h）とみなせる。一連
の実験で使用した砂の飽和透水係数（ks＝9.3×10-5 m/s）は，降雨強度の単位に換算すると 335 mm/h
になる。飽和透水係数が浸透能と等しいと仮定すると，全ケースの降雨強度は浸透能以下であり，
雨水の全量が地中に浸透できる条件である。 

(a) rp=5 mm/h

(b) rp=20 mm/h

(c) rp=60 mm/h
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４．研究成果 
４.１ 雨水の浸透プロセス 
図 5(a)は，R20 モデルの散水中の体積含水率の時刻歴である。浸潤面の降下に伴い，約 13 時
間後に体積含水率が上昇を開始する。約 18時間経過後は体積含水率の増加率が低下し，θ = 0.24
～0.26程度に落ち着く。この時，地盤内には少量の間隙空気が閉じ込められており，疑似飽和状
態にあると考えられる。その後，浸潤面が土槽底面に到達して反転し，地下水位が上昇する。こ
れに伴い，約 27時間経過後には体積含水率が再度上昇し始める。この過程で間隙空気が消失し，
最終的には飽和体積含水率と概ね等しい θ = 0.48程度となる。 
図 5(b)は，R20モデルの間隙水圧の時刻歴を示している。負の間隙水圧の絶対値はサクション
を示している。間隙水圧は，浸潤面が降下するにつれて地表に近い深さから順に応答する。最初
の反応までに要する時間はセンサーの深さに概ね比例しており，浸潤面の降下速度がほぼ一定
であることを示している。また，P1，P3 の間隙水圧は，体積含水率と同様に一旦上昇した後，
一時的に一定となる時間帯がある。この間，間隙水圧は深さに関係なく負の値を示していること
から飽和には至っておらず，これは体積含水率の結果と整合している。地下水位の上昇に伴い，
間隙水圧は逆に P3，P1の順に再度上昇を始め，センサー周囲が完全に飽和することで大気圧に
等しい 0 kPaを示す。 

 
図 5 R20の時刻歴：(a) 体積含水率，(b) 間隙水圧 

 
４.２ 降雨強度と粘性係数の影響 
図 6は，降雨強度と疑似飽和時の体積含水率（θq）の関係，および降雨強度と疑似飽和状態に
至るまでに要する時間（tq）の関係をそれぞれ示す。グラフは非線形な相関を示しており，降雨
強度が高いほど θqは高く，tqは短くなっている。R5モデルと R5W2モデルの違いは初期体積水
分量のみであるが，θqは 1.5倍，tqは約 2〜2.5倍と大きな差がある。見かけの降雨強度が等しい
R20 モデルと R5V4 モデルの θqと tqは同程度であり，相似則に従っている。しかし，R5V12 モ
デルと R60モデルを比較すると，θqで約 1.5倍，tqで約 2倍の差があることがわかる。R5V12モ
デルでは，散布開始直後から地表に泡が発生し，粘性流体が地表に湛水していることが確認され
た。一方、R60モデルでは，湛水は確認されなかった。このことから，散布した液体の総量が地
中に浸透しきれず，有効降雨強度が低下し，体積含水率が低下したことが推測される。 
 

 
図 6 降雨強度と(a) 疑似飽和時の体積含水率の関係，(b) 疑似飽和に至るまでの時間の関係 
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４.３ 体積含水率の評価 
式(1)で表されるMualem-Van Genuchten モデルは，土壌の保水性を表す経験式として，最も広
く用いられているものの一つである。 
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ここで，Krは比透水係数であり，不飽和透水係数と飽和透水係数の比として定義され，k(ψ)は不
飽和透水係数を表す。Seは有効飽和度であり，式(2)で与えられる。 
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ここで，θrは残留体積含水率，θsは飽和体積含水率，αと nは曲線の形状を決定するフィッティ
ングパラメータである。式(1), (2)から，Krは土の体積含水率（または圧力水頭）によって一意に
決定されるため，式(2)で表される水分保持特性が既知の土の場合，Krと θ の関係は図 7 に示す
ように、1つの曲線で表すことができる。 
 

 
図 7 体積含水率と比透水係数の関係 

 
降雨強度が一定の条件下では，浸潤面が通過後には降雨の流入と流出がバランスしており，降
雨強度と不飽和透水係数が一致する。よって，疑似飽和状態に限っては，比透水係数は式(3)で表
すことができる。 
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式(3)から得られる比透水係数と鉛直浸透実験で得られた θqの関係を図 7 にプロットし，Krと θ
の関係曲線と比較した。R5および R5V12モデルを除いて，概ね関係曲線と実験結果は一致して
いる。これは，Mualem-VGモデルから得られる関係曲線が，ある降雨強度に対する θqの理論的
な上限を表していることを示している。R5V12 モデルが曲線の外側にある理由は，上述した通
りである。R5モデルの場合，モデルの関係曲線から得られる降雨強度 5 mm/hに相当する θqは
0.19であり，初期体積含水率 0.21は散布前にすでに θqを超過している。これは，その強度の雨
水が浸透するために十分な不飽和透水係数を地盤がすでに有していることを意味しており，そ
れゆえ，R5モデルの θqは関係曲線の右側にプロットされている。一方，R5W2の初期体積含水
率は 0.03であり，θqより十分小さいため，θqはほぼ曲線上にプロットされている。 

Mualem-VG モデルは，飽和透水係数と水分特性曲線を介して不飽和透水係数と体積含水率の
関係を示すモデルであるといえる。具体的には，疑似飽和状態において，不飽和透水係数と降雨
強度は理論的に等価であり，それゆえ，体積含水率は飽和透水係数と降雨強度の 2つで表すこと
ができる。すなわち，水分特性曲線と土の飽和透水係数が既知であれば，任意の降雨強度に対す
る疑似飽和状態における体積含水率を推定できることが実験的に示された。 
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