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研究成果の概要（和文）：高緯度帯は、温暖化による恩恵を受け発展が期待される重要な地域である半面、長期
の気候変動による新たな地盤災害の発生も予想される。そこで、本研究では、温暖地域で発生する地盤災害と異
なる積雪寒冷地域特有の地盤災害を、常温～低温領域における熱・水理条件変化と力学挙動の相互作用を考慮し
て、マルチフィジックス（多相力学）および空間・時間マルチスケールの観点から合理的に説明する理論体系を
構築した。また、この理論体系を利用して、高緯度帯の気候変動予測に基づく近未来の気象条件に対応した寒冷
地地盤災害リスクを広域かつ中長期的に評価可能な階層的方法論を提案した。

研究成果の概要（英文）：High-latitude zone like Hokkaido is an important region where it is expected
 to benefit and develop from global warming in future, while it is also expected that new types of 
geotechnical disasters, which never experienced before, will occur due to climate change. Therefore,
 in this study, we have constructed a theoretical system that reasonably explains the geotechnical 
disasters peculiar to snowy cold regions, which are different from the geotechnical disasters 
observed in warm regions, from the viewpoint of multiphysics (multiphase mechanics) and space-time 
multiscale by considering the interaction between thermal / hydraulic boundary condition changes and
 mechanical behavior in the normal to low temperature range. In addition, by using this theoretical 
system, we have proposed a hierarchical methodology that can evaluate the wide-area risk of 
geotechnical disasters in high-latitude cold regions occurred under near future weather conditions 
supposed by the climate change prediction.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、積雪寒冷地にある道路・鉄道のような広域を管理対象とする線状社会基盤施設について、積雪寒冷
地域特有の地盤災害を対象とした早期土砂災害警戒システムを実用的な観点から新規開発するとともに、今後の
気候変動に伴い問題の顕在化が予想される積雪寒冷地特有の新しい地盤災害形態に対応した広域災害リスク評価
手法を提案した。これにより、短期的には、科学的根拠の明確化により社会基盤施設の維持管理対策や防災・減
災対策の合理化が図れるとともに、長期的には、予防保全策として、気候変動シナリオで示される今後５０年程
度の期間を対象とする土構造物の新たな設計・維持管理思想の策定への貢献が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
一般に、北海道のような高緯度寒冷地帯では、土の凍上・凍結融解が誘因と考えられる地盤災

害（斜面表層崩壊、路面変状等）が融雪期の道路・鉄道や沿線斜面で数多く発生する。これは、
地盤表層の凍土の融解や融雪などにより融解土層が高含水状態となり支持力や強度が低下する
ことや、地表面と平行に生成される脈状の氷層の融解で氷跡が空洞化し地盤が異方化・不均質化
することが一因であると考えられている。近年、北海道でも地球温暖化に起因すると考えられる
融雪期の急速な気温上昇に伴う地盤への急激かつ大量の融雪水の流入・浸透や、時間降水量の観
測史上 1 位を更新する記録的豪雨が、地盤の安定性の低下を引き起こし、自然斜面や切土法面の
表層崩壊や土砂流出に伴う舗装面の陥没といった地盤災害を増加させている。このため、高緯度
寒冷地盤では、地盤の凍上・凍結融解に伴う初期変状を考慮し、寒冷地特有の要因を組み合わせ
た温暖地域と異なる発生メカニズムの地盤災害形態を、気候の変化に応じて想定すべきである。 
申請者らはこれまで、積雪寒冷地で発生する様々な地盤災害の精確な予知・予測法の確立とそ

の適切な防災・減災対策の構築に資するため、凍結融解に伴う地盤材料の工学的性質の変化に着
目した高緯度寒冷地盤の力学特性の解明と挙動予測手法の提案を目的とした研究開発をマルチ
フィジックス（多相力学：土・水・空気からなる固相・液相・気相混合体の力学）の視点から継
続してきた。その結果、現在までに、数々の先駆的な技術開発・理論構築・適用実証を行い、今
後予測される気候変動に伴う積雪寒冷地特有の新しい地盤災害形態の体系化や、被災履歴の少
ない潜在的な地盤災害の危険性の評価が可能になっている。しかし、土要素レベルあるいは一斜
面など限られた領域で短期的な気温変化により起こり得る現象については深い理解が得られた
ものの、道路・鉄道など広域線状インフラへの地盤災害リスクを地域レベルで長期的に予測評価
するには、先行研究で得たミクロ・メソスケールでの力学理解を GIS や DEM といった広域（マ
クロな）地理空間情報システムと親和させた階層的アプローチとその実装が必要である。 
 
２．研究の目的 
高緯度地帯は、温暖化による恩恵を受け発展が期待される重要な地域である半面、長期の気候

変動による新たな地盤災害の発生も予想される。本研究は、温暖地域で発生する地盤災害と異な
る最近の積雪寒冷地域特有の地盤の不安定化現象を、常温～低温遷移における熱・水理条件変化
と力学挙動の相互作用を考慮して、マルチフィジックス(多相力学)及び空間・時間マルチスケー
ルの観点から合理的に説明し、高緯度寒冷地の表層地盤を対象として気候変動がもたらす新た
な地盤災害の体系化を図る。また、予測される気候変動下での表層地盤の脆弱化や斜面崩壊等の
シミュレーションに基づき、積雪寒冷地の広域線状インフラの地盤災害リスクを長期評価する
階層的方法論を提示し、気候変動に伴う新しい地盤災害形態に対応した寒冷地地盤防災工学を
創成する。 
本研究課題の具体的な達成目標は次のとおりである。 

(1) 個々の寒冷地現象の学術理解・調査方法論の確立： 気温変動・降雨履歴を受ける地盤・土
要素の長期侵食・力学的劣化現象の多相多元物理学的理解・調査方法論の確立、及び凍結融
解・流水侵食を考慮した積雪寒冷地の地盤・土構造の階層的機能健全度評価方法の提案 

(2) 複合現象の解析・予測方法論の確立： 気温変動・降雨降雪履歴を受ける土の長期材料特性
変化を導入した地盤の凍結融解・流水侵食複合型崩壊現象の解析コード、マクロ的水文気候
モデル及び地理空間・地盤情報を統合した高緯度気候－地盤マルチスケールモデル開発 

(3) 広域災害リスクの評価方法論の確立： 高緯度帯の気候変動予測に基づく近未来の気温・降
雨・降雪シナリオ作成とそれに対応した寒冷地地盤災害の体系化、及び広域線状インフラに
おける表層地盤災害の短期的危険度評価手法（動的ハザードマップ）の確立と気候変動下の
長期的リスクに対する Code of Practice（土構造設計におけるガイドライン）案の作成 

 
３．研究の方法 
本研究では、要素試験、模型実験、原位置試験、現地計測、データ分析ならびに数値解析の各

アプローチを密接な連携を保持して実施する。まず、凍結・融解など地盤の多相多元物理挙動の
ミクロモデルの構築、現地計測等に基づくメソスケールにおける同モデルの現象記述能力の検
証、地理空間・地盤情報システム、気候モデル等のツール・情報整理を行う。次に、その研究成
果をフィードバックし、ミクロモデルの改善を行いながら、広域アップスケーリングの検討を開
始する。最後に、各研究成果を統合し広域地盤応答に基づく線状インフラへの災害リスク評価を
行い、とりまとめて研究を総括する。 
具体的な研究項目は次のとおりである。 

(1) マルチフィジックス視点でのミクロ（地盤要素）モデルの構築 
(2) サイト分析及び模型試験によるメソスケール問題における現象把握 
(3) メソスケール問題の現象分析におけるミクロ（地盤要素）モデルの精度検証 
(4) 気候変動予測を考慮した地盤応答の広域アップスケーリング方法論の構築 
(5) 地理空間・地盤情報システム、気候モデル等各種ツールによる情報整理方法論の確立 
(6) 高緯度気候－地盤マルチスケールモデルのプロトタイプの開発 
(7) 線状インフラの短期・長期的地盤災害リスク評価手法の確立 

 



４．研究成果 
 本研究で得られた主な知見は以下のとおりである。 
(1) マルチフィジックス視点でのミクロ（地盤要素）モデルの構築 

 地盤の凍結・融解による強度・剛性の変化とそれらを合理的に記述する理論体系の構
築を目指し、局所変形計測凍結融解三軸試験とモデリングを行った。その結果、凍結に
関しては既往の非凍結土と連続性を有するモデル化方法を構築した。また、温度制御
を伴う室内力学試験の新しいルーチンを考案し、実験データに基づき凍結した土の強
度・剛性を表現する力学モデルを再構築した。 

 凍結融解とそれに伴う地盤の不安定化を解析するために必要な土・水・熱連成弾塑性
モデルの構築に向け、凍結融解時の土の挙動を要素レベルで観察する新しい試験方法
を考案し、モデル化への提案を行った。 

 不飽和凍土の力学特性を明らかにするために温度制御下で一軸圧縮試験を実施した。
その結果、強度・変形特性は凍結前の含水比に強く影響を受けることを明らかにした。
また、不飽和凍土の含水量の温度依存性を定量化し、不飽和凍土の SFCC を SWCC に
基づいてモデル化した。 

 
(2) サイト分析及び模型試験によるメソスケール問題における現象把握 

 融雪量・降雨量を考慮した土砂災害危険度評価手法を構築するため、種々の条件で実
物大模型斜面および実道路斜面の安定性評価を行い、斜面崩壊現象の支配要因とその
影響度について検討した。その結果、降雨量・融雪量・表層地盤の凍結融解・積雪重
量・斜面傾斜角度が斜面の安定性に強い影響を及ぼすことを示し、融雪と降雨を考慮
した実効雨量あるいは土壌雨量指数による土砂災害発生危険度の判定基準を提案した。 

 降雨を誘因とする斜面崩壊（表層崩壊）の発生箇所および発生要因などに関するデー
タを整備し、豪雨時や融雪時に発生した斜面崩壊現象の事例分析を行い、積雪寒冷地
の広域土砂災害リスク評価に対する土壌雨量指数や実効雨量等のマクロ指標の適用性
を精査した。 

 
(3) メソスケール問題の現象分析におけるミクロ（地盤要素）モデルの精度検証 

 切土区間と盛土区間に現地計測ポイントを設置し、解析のためのデータを取得した。
また、植生要素と積雪要素を設けた３次元飽和／不飽和浸透流解析・極限平衡法を用
いてケーススタディを実施し、積雪寒冷地における降雨・融雪による斜面崩壊予測に
対する連成解析手法の適用性を検証した。 

 降雨や融雪による土構造物中の間隙水圧増加・法面不安定化をより正確に予測するた
め、従来の不飽和浸透流解析に加え、空気相の圧縮・移動を考慮する二相系の浸透流解
析や、積雪浸透による流出の時間的遅れを考慮した熱伝導・飽和／不飽和浸透連成解
析を実施し、複数のサイトで長期モニタリングを行った結果に照らし、それぞれの適
用性を明らかにした。 

 
(4) 気候変動予測を考慮した地盤応答の広域アップスケーリング方法論の構築 

 北海道を対象とした高解像度気象・水文場を力学的ダウンスケールによって作成し、
気候変動を想定した場合の降雨特性を検討した。この結果、将来の年最大降雨イベン
トは現在気候よりも局所的かつ集中的になり易いことを示した。また、気候変動を想
定したパラメトリックスタディを実施し、融解期に加え、凍結初期も融雪水の浸透に
より斜面が不安定化し易くなることを示した。 

 気象条件を仮定したパラメトリックスタディを実施することで、過去の土砂災害履歴
をもとにした土砂災害発生危険度基準線（CL）の設定が難しい場合でも、数値解析的
観点から融雪量・降雨量を考慮した積雪寒冷地の CL の設定が可能であることを示し
た。 

 気象データ・DEM データを入力とする広域降雨流出解析及びそれと連携した狭域斜面
安定解析を実施し、地表流を考慮した豪雨時の斜面崩壊の広域リスク評価手法を提案
した。 

 
(5) 地理空間・地盤情報システム、気候モデル等各種ツールによる情報整理方法論の確立 

 豪雨や融雪時の積雪寒冷地の広域土砂災害リスク評価手法を構築するため、GIS や降
雨流出シミュレーションを用いて台風による斜面災害箇所の評価を行った。その結果、
土石流や浸食による斜面崩壊など土砂災害危険箇所の抽出に、DEM データを用いた地
理・地形情報の分析は有効であること、及び GIS を利用した降雨流出シミュレーショ
ンが豪雨時の山岳地帯の広域土砂災害リスク評価に有用であることを示した。 

 GIS を用いて北海道内の斜面崩壊発生箇所と発生要因に関する地形・地質データを整
備し、それらのデータに対し数量化Ⅱ類による統計分析を行い、斜面の危険度を地形及
び地質データから推定する手法を提案した。また、提案した推定方法の精度検証を行
った結果、ある程度の予測精度を有する評価方法であることを確認した。 

 広域斜面災害リスク評価の高精度化を目的に、斜面災害発生要因と災害履歴に関する



データベースの構築および機械学習による道内の斜面災害発生危険度評価の検証を行
った。検証の結果、豪雨による斜面災害の危険度評価には、標高、起伏量、接峰面差、
土壌区分、土地利用植生区分の影響度が高く、分類手法であるバギング木、および回帰
手法である ANN が、予測正答率、見逃し率の観点から有効であることを確認した。 

 
(6) 高緯度気候－地盤マルチスケールモデルのプロトタイプの開発 

 熱伝導・浸透流連成解析／極限平衡法により過去の土砂災害の事例分析や気象条件や
地形地質条件を仮定したパラメトリックスタディを行い、数値解析により定まる土砂
災害発生危険度基準線（CL）の適用性を検討した。その結果、北海道土砂災害警戒情
報システムの土砂災害発生危険基準線（CL）未設定地域（主に山岳地域）を含む道内
全域に対して、市町村が定める住居地域用 CL と積雪寒冷地斜面安定性評価手法を用
いたパラメトリックスタディの解析結果を基に、地形・地質条件等が異なる任意地点
の種々の自然斜面・法面に対して降雨時・融雪時を対象とした土砂災害発生危険度判
定法を提案した（図１）。1) 

 

(a) 地形地質的特徴に応じた斜面条件と斜面崩壊パターン 

 
(b) 土砂災害発生危険基準線（CL）設定フロー 

図１ 降雨時・融雪時を対象とした土砂災害発生危険度判定法 
 
(7) 線状インフラの短期・長期的地盤災害リスク評価手法の確立 

 道内各地域の土砂災害事例を検討した結果、降雨・融雪時の土砂災害発生の危険度評
価・予測を精確に実施するには、融雪量を適切に評価する必要があること、および降雨
時・融雪時に係わらず 2 種類の降水条件（集中豪雨型（SH 型降水）、長雨少雨型（LL 

 型降水））の分類が重要であることを示し、本研究で提案した土砂災害発生危険度判定
法が積雪寒冷地斜面の土砂災害リスク評価法として従来基準と比べ充分な実用性を有
することを検証した（図２）。1) 
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(a) 降雨時(非積雪期)の土砂災害発生危険度評価 

 
(b) 融雪時の土砂災害発生危険度評価 

図２ 降雨時・融雪時を対象とした土砂災害発生危険度評価例 
 気象データ・DEM データを入力とする広域降雨浸透・流出解析およびその出力を入力

とする広域／狭域斜面安定解析を開発し、地表流を考慮した豪雨時の広域土砂災害リ
スク評価手法を提案した。また、平成 28 年 8 月の台風 10 号により被災した日勝峠の
斜面崩壊事例分析を行い、当該手法が豪雨時の山岳地域の広域土砂災害リスク評価に
有用であることを示した（図３）。 

    
(a) 降雨流出経路（地表流水深分布）   (b) 斜面崩壊安全率マップ 

図３ 降雨浸透・流出解析と連成した広域斜面安定解析例 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 １．著者名

10.1002/2016JF003951
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 オープンアクセス  国際共著
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Iwasaki, T., Nelson, J., Shimizu, Y., Parker, G. －

 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
2016年8月常呂川洪水における構造物等の被災状況調査

河川技術論文集 31-36

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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凍結融解履歴を受けた草本植物の根系を含む細粒土のせん断特性に関する基礎的研究

日本緑化工学会誌 144-149

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
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森瑛，石川達也，Srikrishnan Siva Subramanian，Nguyen Binh Thanh

森瑛，Nguyen Binh Thanh，石川達也，村山陽

第58回地盤工学会北海道支部技術報告会

第58回地盤工学会北海道支部技術報告会
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

積雪寒冷地の斜面災害リスク判定法の適用性評価

Evaluating applicability of coupled numerical methods for slope runout analysis

積雪寒冷地における雨水・融雪水の地盤内浸透流挙動予測

降雨時における融雪水の地盤内浸透挙動に及ぼす気象条件の影響

 １．発表者名

 １．発表者名
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7th China-Japan Geotechnical Symposium（国際学会）

第52回地盤工学研究発表会

西村聡，Maria Fernanda Rivas

Joshi, B. R., Nishimura, S. and Wang, J.

Panta, A., Nishimura, S.

西村聡，王金元，佐々木飛翔

第52回地盤工学研究発表会
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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盛土中の浸潤面挙動に関するパラメトリックスタディからの知見

Change of states during repeated freeze-thaw cycles in clay

A long term field monitoring and investigation of river dyke slopes’ near-surface strength

一般的な応力・ひずみ履歴をもつ飽和凍結土のせん断強度とその記述

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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第58回地盤工学会北海道支部技術報告会

河川技術シンポジウム

第62回土木学会水工学講演会

 ３．学会等名

久加朋子，清水康行，宮本具征，劔持浩高，酒谷賢治，泉典洋，山口里実，岩崎理樹，石田義明

山口里実，久加朋子，清水康行，泉典洋，渡邊康玄，岩崎理樹

西村聡，山添誠隆，西家翔，花田智秋

清水公陽，磯部公一，石川達也

第5回河川堤防技術シンポジウム
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 １．発表者名

 １．発表者名
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2016年北海道豪雨災害におけるペケレベツ川の被災状況と流路変動特性の検証

河道内の土砂動態と流路変動の関係

砂質土堤防の降雨に対する水理応答：計測事例と解析

GISを用いた北海道における降雨による斜面崩壊の統計分析と危険度予測
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Study on advection and deposition of driftwood affected by root in shallow flows

2017年九州北部豪雨における赤谷川の被害状況 ～2016年北海道豪雨災害との比較～

Assessment of meandering migration rates using 2D numerical models

Numerical modeling of meandering migration including the effect of slump blocks in river bank erosion

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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土木学会北海道支部平成29年度年次技術研究発表会

第62回土木学会水工学講演会

安藤麻衣，星野剛，山田朋人

竹原由，山田朋人

星野剛，山田朋人

佐藤厚子，西本聡，鈴木輝之，川端伸一郎

19th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering（国際学会）
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 ２．発表標題
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

2016年を対象とした十勝川流域における洪水流の特徴

北海道の年最大降雨イベントを対象とした地形性豪雨の分類

大量アンサンブル気候予測データを用いた日本国内全一級水系を対象とした年最大流域平均降水量の分析

Factors Causing Deformation in Embankments Constructed in winter, and Control Measures
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 ２．発表標題
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第２３回高専シンポジウム

1st International Conference on Natural Hazards & Infrastructure（国際学会）

3rd International Conference on Transportation Geotechnics（国際学会）

 ３．学会等名

Ishikawa, T., Subramanian, S. S., Tokoro, T.

Kawabata, S., Ishikawa, T., Kameyama, S.

川端伸一郎，亀山修一

古木達也，所哲也

気候変動に伴う積雪寒冷地の地盤災害に関するシンポジウム

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名
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Three dimensional stability analyses of unsaturated soil slopes subjected to severe climatic effects in cold region

Effects of freeze-thaw history on bearing capacity of granular base course materials

凍結指数の経年変化が置換え深さに与える影響

不飽和凍土の力学特性に及ぼす含水比の影響
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

3rd International Conference on Transportation Geotechnics（国際学会）

Minabe, Y., Kawajiri, S., Kawaguchi, T., Nakamura, D. and Yamashita, S.

Nguyen, B. T., Ishikawa, T., Mori, A.

田中悠暉，川尻峻三，橋本聖，川口貴之，中村大，山下聡

Joel Galupo Opon, Srikrishnan Siva Subramanian，石川達也，磯部公一

3rd International Conference on Geotechnics for Sustainable Infrastructure Development (GEOTEC HANOI 2016)（国際学会）

地盤工学会第60回地盤工学シンポジウム
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 ４．発表年
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Correlation between mechanical properties and suction calculated by X-ray CT of unsaturated sandy soil

Influence of grass cover on the infiltration of unsaturated volcanic soil

異なる締固め度で構築した盛土の降雨および融雪水による盛土内水分挙動について

Wide-area analysis of run-off water and its effect to roadside slope failure: The case of Typhoon 10
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地盤工学会北海道支部第57回年次技術報告会

地盤工学会北海道支部第57回年次技術報告会

地盤工学会北海道支部第57回年次技術報告会

Hao Lai, Bin Luo，石川達也

木村洸太，所哲也，石川達也

西村　聡・王　金元・佐々木飛翔

佐藤貴亮，山下 聡，川尻峻三，川口貴之

地盤工学会北海道支部第57回年次技術報告会
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 １．発表者名

Thawing characteristics of frost-susceptible material under various experimental conditions

凍土の透水性に及ぼす間隙比の影響

THM連成解析における凍結土力学モデルのフレームワーク：温度・拘束圧効果について

浸透流作用時の透水係数変化とX 線CT スキャンによる細粒分移動の可視化
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 ２．発表標題
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