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研究成果の概要（和文）：降雨の浸透が地盤を不安定化させることは知られているおり，降雨浸透シミュレーシ
ョンや現地計測で降雨浸透挙動の把握を目的とした研究が多くなされている．しかし，その時の地盤内空気相の
挙動に注目したものは少なく，その影響もよく分かっていない．ここでは，地盤内空気相の構造物の品質に与え
る影響について検討した．まず，土/水/空気連成解析によって，傾斜地盤への降雨浸透挙動を明らかにするとと
もに，その時に空気圧の局所化が生じることを確認した．また，実物大盛土で詳細な浸透挙動計測とともに空気
圧も計測し，解析結果の妥当性を検証した．その結果，降雨強度や総雨量によって，浸透・空気圧発生挙動が異
なることが分かった．

研究成果の概要（英文）：It is known that rainfall infiltration can cause unstabilization of an earth
 structure and rainfall simulation and site monitoring have been conducted. However, the behavior of
 air phase induced by rainfall infiltration has not been sufficiently investigated. In this study, 
air pressure behavior within an earth structure was investigated through soil/water/air coupled 
simulation and a full-scale embankment test. First, rainfall infiltration into a slope was simulated
 under various conditions and it was found that air pressure localization occurs due to rainfall 
infiltration. Next, the infiltration behavior was monitored on full scale embankment. Consequently, 
different tendency of air pressure distribution according to rainfall intensity was obtained and it 
showed good agreement with simulation results.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 不飽和土　空気相
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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 
2014 年の広島集中豪雨は多くの死傷者を

出す惨事となった．土石流到着前に異音や異
臭を感じたという被害者証言は，これまで経
験的に知られていた土砂災害の前兆現象が
降雨量などの数値計測データに加えて避難
の判断材料として有効であることを示して
いる．2006 年に国土交通省で提案された｢土
砂災害警戒避難に関わる土砂災害前兆情報
の活用とあり方｣を，土田ら(土田孝, 由利厚
樹, 加納誠二, 中藪恭介, 矢葺健太郎, 花岡
尚, 川端昇一: 地盤内のにおい強度と斜面崩
壊時のにおい発生に関する一考察, 地盤工学
ジャーナル, Vol.8, No.2, pp.339-348, 2013.)は
表-1 のようにまとめている．また，土石流の
みならず斜面崩壊発生箇所から非難した住
民証言にも，異臭による報告がなされている
他，発災の数時間前のにおいの到達など，上
流の土砂崩壊によるものだけではなく，地盤
内に封入されている空気の漏出によるもの
も多く含まれているものと考えられる．また，
豪雨時の河川堤防が破裂音とともにエアブ
ローを生じ決壊した事例は，多くの文献で報
告されており(例えば，小高猛司, 岡二三生, 
横田善弘, 竜田尚希, 角南進: 平成 16 年 7 月
福井豪雨による地盤災害の緊急調査団報告-
福井豪雨による河川上流部の被害について-, 
2005.)，これも地盤内の空気相が圧縮され瞬
間的に漏出した結果と考えることができる．
現在の地盤工学は，飽和状態にある土の力学
体系の整備によって発展を遂げ，近年になり
ようやく不飽和状態にある土の力学モデル
がいくつか提案されるようになったが，地盤
内の空気相の挙動を土骨格，間隙水挙動と連
成させ，初期値境界値問題にまで発展させ実
現象に適用しようとするアプローチは少な
い．  

 
２．研究の目的 
本研究では，降雨や地下水位上昇といった

外水位変動，外力変化がもたらす変形によっ
て，地盤内の空気相が封入もしくは漏出する
挙動を明らかにすることにある．これまでも，
地盤材料の透気性に関する研究はいくつか
あるものの，様々な外的要因にさらされた地
盤構造物において，内部の空気相が浸透特性
のみならず変形特性に及ぼす影響を明らか
にしたものは少ない．本研究では，模型実験
と数値解析によって，地盤構造物中の空気の
流れや封入圧の評価手法を確立し，災害時の
警戒指針や地盤構造物の設計管理へ適用す
ることを目指す． 

 
３．研究の方法 
 地盤構造物内の空気相の挙動を明らかに
するために以下の研究計画を立てた． 
(1) 空気相挙動に注目した傾斜地盤への降

雨浸透シミュレーション 
 既存の土/水/空気連成解析では，相毎の質
量保存則から連続式の定式化を行っている
が，実際の地盤材料内では，高い圧力下で気
相が封入されると，気相は液相に溶解し，飽
和度や圧力の変化を生じることが考えられ
る．また，逆に封入された気相の減圧によっ
て液相の気化が生じる可能性ことも考慮す
る必要がある．これらはいずれも高飽和状態
に起こる現象である．この様に，高飽和領域
では従来の土/水/空気連成問題のフレーム
ワークが適用できない．ここでは，液相内の
溶解空気や気相内の水蒸気を精緻に表現す
るために，Henry 則や蒸気圧の概念を適用し，
連続式の拡張を行う．また得られたモデルを
組み込んだ土/水/空気連成有限要素解析シ
ミュレータの開発を行う．得られたシミュレ
ータを用い，傾斜地盤への降雨浸透挙動をシ
ミュレートし，地盤構造物内の空気圧の局所
化挙動を明らかにする． 
 
(2) 実物大盛土における浸透挙動計測 
 降雨浸透などの水分量変化による地盤構
造物の品質を評価するためにサクション計
測を用いることが多い．サクションは間隙空
気圧と水圧の差として定義されているが，実
際にサクション計測として用いられている
テンシオメーターは水圧を計測するもので
あり，空気圧変化によって生じる水圧変化も
サクション変化とみなされてしまう可能性
がある．また，水分特性曲線が有するヒステ
リシスを考慮して，サクションと含水率を独
立して計測し，地盤構造物内の浸透挙動を詳
細に検討した例も少ない．ここでは，実物大
実験盛土を構築し，材料定数や境界条件が明
らかの状態で，詳細な現地計測を行う． 
 
(3) 高容量テンシオメーター開発のための

セラミック飽和手法の検討 
 テンシオメーターでは，水で飽和した多孔
質セラミックを介して土中水と圧力変換器
受圧部を水理学的に連続させることで，地盤
内の負の水圧測定を可能にしている．つまり，
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セラミックの飽和状態が精緻な計測のカギ
となる．しかし，長期間計測や，高サクショ
ン値の測定は，テンシオメーター内でキャビ
テーションによる気泡発生の原因となり，計
測を困難にしている．そこで，ここでは，セ
ラミックの有効な飽和手法を模索するため，
種々の条件で飽和させたセラミックをX線CT
撮影によって飽和状態を把握し，その影響に
ついて検討した． 
 
４．研究成果 
本研究で得らえた成果を以下の様にまと

める． 
(1) 空気相挙動に注目した傾斜地盤への降

雨浸透シミュレーション 
 降雨模型実験を模擬するために，図-1の様
な解析領域を設定した．模型斜面の天端と法
面に，降雨強度相当の流速を与えた．その結
果，図-2 に示す様に，模型実験から得られた
浸潤線を良く表現できた．この時のサクショ
ンの経時変化についても計測値と良い一致
を見せ(図-3)，解析条件の妥当性を確認した． 
次に，降雨強度の異なる降雨浸透シミュレ

ーションを行い，浸透挙動の違いを確認した．
図-4,5 に降雨継続 1.5 時間後と，その後降雨
を停止し1時間放置した時に飽和度分布を示
す．一般的に，降雨強度に応じて，地表面か
らの降下浸潤線の飽和度が決まることが知
られている．降雨強度 60mm/h の場合，地表
面近傍がほぼ飽和状態にあることが分かる．
いずれも，ここで設定した降雨継続時間では
模型盛土深部は不飽和状態を維持している．
図-6,7 にこのときの間隙空気圧分布を示す．
模型地盤内で圧縮された空気は地表面から

排出されるが，地盤の透気係数は飽和度の増
加とともに低減していき，飽和状態ではゼロ
になる．降雨強度 60mm/h では，地表面近傍
で空気の排出がほとんどできないため，浸潤
線の降下に伴って，内部の空気圧が全体的に
上昇しているのが明らかである．また，降雨
停止後，高まった空気圧は法尻方向に消散し
ていくのも確認できる． 
 

(2) 実物大盛土における浸透挙動計測 
 降雨浸透シミュレーションで見られたよ
うな浸透挙動を確認するために，実物大盛土
に置いて各種計測を行った．盛土(天端幅
4.0m，盛土高さ 2.0m，法勾配 1:1.8)は，宅
地造成地の建設残土を用いて難透水性地盤
上に造られた．図-8 に各種計測装置の設置位
置を示す．土壌水分計については 2基のデー
タロガーを用いて10ケ所設置した．その内，
下部データロガーの 1ch に関しては，盛り立
て過程における盛土深部の含水率変化を計
測するために，盛土の 1層目締固め終了後に
設置した．その他のセンサーは盛土完成後に
地表面から設置した．図-9,10,11 に下部デー
タロガーに接続した含水率計の 2015 年 11月，
2016 年 6,9 月の計測データを示す．図-9で，
盛土完成は11月15日であり，それまでの1ch
の値は盛立て中の深部含水率変化である．わ
ずかではあるが盛り立てとともに含水率が
増加しているのは，盛土材料に含まれる水分
が位置水頭差によって下部に移動している
こと示している．図-10 は梅雨時を表してお
り，頻繁な降雨があることが分かる．3ch に
注目すると，降雨とともに含水率が増加して
いるが，その消散には数日を要しているのが

Undrained water

Undrained air

U
nd

ra
in

ed
 w

at
er

Drained air

U
ndrained w

ater

U
nd

ra
in

ed
 a

ir

U
ndrained air

0.
6m

0.2m

0.3m

1.2m
0 30 60 90 120 150 180 210

0

2

4

6

8

10

Time [ min ] 

Su
ct

io
n 

s 
[ k

Pa
 ]  T3 (Experimental)

 T3 (  Numerical  )

 
 図-1 解析領域 図-2 浸潤線 図-3 ③位置のサクション 
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確認できる．つまり，地盤構造物では雨水の
浸透は容易いが，排水は困難であることが分
かる．しかしながら，相当な降雨があるにも
関わらず，盛土深部の含水率(1ch)が上昇す
るのは 25 日になってからである．これは，
浸透した雨水が法面近傍を流れ行くこと示
している．不飽和透水係数は飽和度が高いほ
ど大きくなる．解析で示したように，法面近
傍の飽和度が高いため，浸透した雨水は飽和
度が高く透水係数の大きい法面方向に誘導
され，結果的に浸透雨水は法面近傍を法面と
平行に流れていくと推察される．しかしなが
ら，頻繁な雨によって総雨量が大きくなって
くると浸潤線降下とともにやがて，深部に雨
水が到達すると言える．図-11 は台風時期の
高い降雨強度の雨であるが，総雨量が比較的
小さいために，深部への雨水到達は生じてい
ない．図-12 に 2016 年 9月の空気圧の経時変
化を示す．周期的な値の増減があるが，これ
は外気温変化の影響を受けていることが分
かる．しかし，降雨時には周期的な増減から
逸脱する様に，空気圧が上昇しているのが確
認できる．また，降雨強度による空気圧上昇
傾向の違いも確認できる．5 日付近の雨は通
常の雨であり，20 日及び 26 日付近の雨は台
風による高強度の雨である．通常の雨では法

尻吹きの空気圧のみ上昇しているが，台風時
には全体的な空気圧上昇がみられる．この空
気圧挙動の違いも解析で表現されている者
である． 
 
(3) 高容量テンシオメーター開発のための

セラミック飽和手法の検討 
 テンシオメーターに用いられているセラ
ミック(直径 41mm，厚さ 7mm)を 3種類の方法
で飽和させ，その飽和状態を，X線 CT スキャ
ナーを用いて内部の密度分布を計測するこ
とで確認した．飽和手法については，デシケ
ーターを用いて通水脱気する一般的な方法
(真空法)と，密閉容器内にセラミックを脱気
水に浸し，加圧する方法(加圧法)，また加圧
法と同様に密閉容器を用いるが容器に高温
～低温の熱サイクルを与えその時生じる圧
力差によって飽和させる方法(ベルセロ法)
を用いた．飽和させたセラミックは，その後
気乾状態で乾燥させ，飽和直後からの乾燥過
程の CT 画像も得た．図-13 に，CT 画像の一
例を示す．セラミックは境界を明らかにする
ために絶乾状態のセラミックではさむ形で
撮影する．X-Z 面の画像では間ではさまれた
セラミックでより白っぽい画像となってい
るのが分かるが，これは飽和によって密度が
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図-8 計測器設置概要 
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図-9 含水率経時変化(2015 年 11 月) 
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 図-10 含水率経時変化(2016 年 6 月) 図-11 含水率経時変化(2016 年 9 月) 
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図-12 空気圧経時変化(2016 年 9 月) 



増していることを示している．図-2,3,4 に，
それぞれ真空法，加圧法，ベルセロ法によっ
て飽和させたセラミックの飽和後の内部密
度分布を示す．飽和直後(15min)の密度分布
を比較すると，真空法では中央部で少し密度
の低いところがあるものの全体的に加圧法，
ベルセロ法よりも高い密度を示しており，飽
和状態が高いことを示している． 
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図-14 真空飽和(24h)後の密度分布 
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図-15 加圧飽和(24h)後の密度分布 
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図-16 ベルセロ法(30 回)後の密度分布 


