
２．３ 降雨・地下水浸透の解析

２．３ Analysis of groundwater flow during rainfall

２．３．１ はじめに

斜面崩壊や地すべりは降雨などの影響で斜面内の間隙

水圧が上昇し，土のせん断強度が低下することに起因し

て発生する場合が少なくない。それゆえ，斜面の安定化

対策として排水工がよく利用されている。こうした水の

作用による斜面崩壊や地すべりのメカニズム解明，或い

は排水工効果の定量的評価を行うためには，地盤内の浸

透挙動を的確に把握することが極めて重要である。有限

要素法に基づく浸透流解析はそのための非常に有効な

ツールといってよい。解析理論と計算機の進歩に伴い，

有限要素法によれば今日では不飽和，三次元，広域流れ

など浸透に関するあらゆる問題に対応可能となっている。

本講座では，飽和・不飽和浸透流の支配方程式と有限

要素法による定式化の大略を述べ，解析例をあげている。

なお，講座の趣旨に従い式の誘導は割愛した。詳細は参

考文献を参照されたい。

２．３．２ 飽和・不飽和浸透流の支配方程式

地盤内における飽和領域および不飽和領域を一体とし

た浸透流の支配方程式は式�で表される１）。���� �������	
 ����	���������
 ��������
�� ���������，	��，�，��……………………………………�
ここに，��：座標値，�����：相対透水係数，�：圧力

水頭，��	
：飽和透水係数，����：比水分容量，�：�＝
１（�≧０），�＝０（�＜０），
�：比貯留係数，�：時間。
式�を解くためには，解析領域内での初期条件および

境界条件を設定する必要がある。

� 初期条件

飽和・不飽和浸透流は，土の体積含水率�によって挙
動が大きく異なる。体積含水率は圧力水頭に依存するた

め，解析領域内の初期水頭分布が既知でなければならな

い。すなわち，座標値��における時刻�＝０の水頭値が

�����，０�のとき����，０�������，０�………………………………………�
あるいは，次式�に示すように，不飽和領域内の体積

含水率�を初期条件とすることもできる。����，０�������，０�………………………………………�
� 境界条件

�水頭が既知の境界
外水位と接している面においては，水頭既知の境界

条件を与えることができる。すなわち，座標値��にお
ける時刻���の水頭値が�����，��のとき����，��������，��………………………………………	

流量が既知の境界
降雨がある場合や井戸の揚水量が既知の場合は，流

量既知の境界条件を与えることができる。座標値��に
おける時刻���の流量が����，��のとき��	�����������	� ���������，��………………………�
ここに，��：境界面の垂直ベクトル。
解析領域の基盤が不透水層であれば，基盤面は流量ゼ

ロとなり，流量既知の条件となる。こうした条件は不透

水境界と呼ばれ，多くの解析ソフトにおいては特に何も

入力する必要はなく，自動的に満たされる。

２．３．３ 有限要素法による定式化

浸透問題の有限要素法による定式化には大別して二つ

の方法がある。一つは変分法に基づくもので，支配方程

式と等価な汎関数を求め，それを最小にすることによっ

て近似解を得る手法である。もう一つの方法は，重みつ

き残差法によるもので，支配方程式から直接有限要素近

似を数学的に導く手法であり，汎関数の存在しない問題

にまで拡張できる利点がある。有限要素法による浸透解

析発展の初期の段階においては前者が用いられたが，近
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年ではもっぱら後者が採用されている。

Galerkin法に基づく重みつき残差法２），３）を用いれば，

最終的に式
のような定式化に到達する１）。 �!�!�"�!#�!#�����$��%���，!��，�，�&&&，'�…………………………�
ここに， �!�() ��*��	�+,)-*�-����&�-!���#, …………………�

"�!�()+,)��*-*-��-��
��#, ……………………�

����().
),-�#/ …………………………………�

$��() �*����+,)-*�-����#,……………………………�%��()+,)
�-�#, ……………………………………�
ただし，'：節点数，*：要素における各節点番号，-*：節点*における形状関数，)：要素数，,：体積，%�：解析領域内の吸水および湧水量。
２．３．４ 時間項の取り扱い

式
はある特定の時間状態に対して式�を有限要素法
により定式化したものである。そこで時間項を取り扱う

ため，問題を適当な漸化式に書き下し，逐次計算を行う

こととなる。漸化式として差分法を直接用いる方法と，

Galerkinの重みつき残差法を各時間区分に対して用いる

などの方法があるが，以下では時間項の取り扱いが明確

な差分法を用いる。差分法による漸化式としては中央差

分，後退差分があり，式
の漸化式は以下のようになる。
� 中央差分 �!����� �0��"�!����� ��!�������������$�������%������  �!����� �0��"�!����� ��!���，!��，�，�，&&&，'�……………………�
� 後退差分 �!����� �0��"�!����� ��!�����������$������%������ �0��"�!�����!���，!��，�，�，&&&，'�……………………�
ここに�はある時間段階を表し，����，0����������

であり，各時間区間において以下のようになる。����������� 0���0���� ���������1 2
……………………�

式�，�より逐次計算の解�����をGaussの消去法２）を

用いて求めることができる。

目下の浸透問題は非線形問題であるため，解の精度を

良くする目的で反復計算を導入するが，各反復過程にお

いては，������������������1 2
………………………………�

とする。

２．３．４ 降雨時における斜面の解析例

� 解析条件

降雨時の斜面内間隙水圧変化を解析した例を示す。斜

面の形状と有限要素メッシュ分割を図－１に示す。この

問題は鉛直断面内の二次元問題である。斜面の土質は均

質とし，高さは１０m，勾配は１：１．５である。初期地下

水面は斜面法尻高さ（z＝５m）に存在する。土の物性
および斜面法肩高さにおける初期水分特性は表－１に示

したとおりである。地盤の不飽和浸透特性は図－２に示

すとおりである。斜面内の初期相対飽和度は，斜面法肩

高さで表－１に示す値をとり，深さ方向に直線的に増加

して初期地下水位高さで飽和度１００％になるよう設定し

た。

この斜面全体に降雨強度１０mm／hour，継続時間７２時
間（総降雨量７２０mm）の降雨を与えたときの非定常解

析を行った。解析にあたっては，モデル左端（下流側）

図－１ モデル斜面と有限要素メッシュ分割

表－１ 土の物性と斜面法肩高さでの初期水分特性

図－２ 地盤の不飽和浸透特性
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における地下水面が斜面法尻高さ（z＝５m）で一定と
した。また，モデル右端（上流側）および下端は不透水

境界とした。

� 斜面内の圧力水頭分布

図－３には２，２４，７２時間後の圧力水頭の等高線を示

した。圧力水頭ゼロのラインが地下水位を表すことにな

るが，降雨の浸透により斜面内の水位が上昇していく様

子がわかる。また，２４時間後の等高線と７２時間後のそれ

は，ほぼ同じ形状をしているため，２４時間後にほぼ定常

状態の地下水流れになったことがわかる。地下水位が２４

時間以降上昇しない理由は，降雨が斜面内に浸透して下

流側へ流動し，解析モデルへの降雨流入量とモデル左端

からの流出量がほぼ釣合うためと考えられる。

図－４には斜面内節点A，B，Cにおける圧力水頭の

時間変化を示した。降雨が斜面に浸透することにより圧

力水頭が上昇し，その後ほぼ一定になることがわかる。

２．３．５ 排水ボーリングが設置された斜面の解析例

� 解析条件

２．３．４節で取上げた斜面に排水ボーリングを設置した

場合の解析を行なった。排水ボーリングがない場合は，

先述のとおり断面二次元解析が可能であったが，排水

ボーリングを設置した場合には，斜面内に三次元的な流

れが生じるために三次元解析が必要である。

排水ボーリングは，図－５に示すとおり斜面法尻から

斜面内へ水平に長さ１５m，そしてy方向に２S＝１０m間隔
で配置されている。そのため，図－５に示す有限要素

メッシュは，三次元的な対称性を利用して分割されてい

る。このように検討対象領域の全てを解析モデルにする

必要はなく，対称性をうまく考慮することで相対的に小

さなモデルで検討できる。

有限要素法に基づく排水ボーリングのモデル化にあ

たっては，排水ボーリングを圧力水頭ゼロの節点として

取り扱う手法４）－６）と排水ボーリングを透水係数を有する

一次元有限要素として表現する手法がある７）。ここでは，

後者の手法を用いることとし，排水ボーリングの飽和透

水係数を�$＝４００cm／secとし，排水ボーリング出口部に
おける節点の圧力水頭をゼロに規定した。排水ボーリン

グの不飽和浸透特性は図－６に示すものを用いた。

ここで，排水ボーリングの飽和透水係数�$を決定す
る一方法論を述べておきたい。排水ボーリングとして設

置されるパイプには，大きさ，開孔率の違いなど様々な

タイプがあり，それらに応じて適切な�$を設定する必
要がある。その手段として，模型実験と逆解析を用いた

設定法が考えられる７）。すなわち，当該排水パイプを適

当に敷設した手ごろな模型地盤について精度の高いモデ

ル実験を行い，得られた結果から逆解析手法で実現象を

最も良く説明できる透水係数�$を同定するのである。
こうして逆解析された透水係数�$は，そのパイプ固有

図－３ 斜面内の圧力水頭の等高線

図－４ 斜面内節点A～Cの圧力水頭の時間変化

� ２時間後

� ２４時間後

� ７２時間後

図－５ モデル斜面と有限要素メッシュ分割

図－６ 排水ボーリングの不飽和浸透特性
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の普遍的な値と見なしてよく，以後当該パイプが如何な

る現場で用いられる場合でも，その値を採用することが

できる。

� 斜面内の圧力水頭分布

図－７に排水ボーリングを含む断面（y＝０m）およ
びボーリングから５m離れた断面（y＝５m）における
７２時間後の圧力水頭の等高線を示した。図－８には斜面

内節点A，B，Cにおける圧力水頭の時間変化を示した。

両図とも排水ボーリングを設置しない場合の結果も併記

している。排水ボーリングを設置することにより斜面内

の圧力水頭は低下しており，排水ボーリングの効果は明

瞭である。なお，７２時間後までの排水ボーリング１本か

らの合計流出流量は２９８．４m３であった。

ここでは長さ１０mの排水ボーリングをy方向に１０m間
隔で設置した場合を検討したが，さらに斜面内の圧力水

頭を低下させねばならない場合は，�排水ボーリングを
長くする，
設置間隔を短くする，�ボーリング径を大
きくする，などの検討が必要になる。こうした検討にお

いても，有限要素浸透流解析を用いれば容易に解が得ら

れる。また，斜面が多層地盤から成る場合においても有

限要素浸透流解析は有効である。

２．３．６ おわりに

本講座では二つの例を通して，降雨に伴う斜面内の水

位（水圧）変化や排水ボーリング工の定量的評価が可能

であることを示した。有限要素浸透流解析に際しては，

個別の問題ごとに解析領域，透水係数，流入流出境界条

件等を適切に設定する必要があるが，こうした点につい

ては，紙面の関係上関連文献８）－１０）等を参照されたい。

実際の地すべり斜面は均質ではなく成層構造や水みち

等を有する複雑な地盤構成をとる場合が大半を占めてい

る。こうした状況のもとで信頼性の高い解析結果を得る

には，何よりもまず，地盤の浸透特性を的確に表現しな

ければならない。しかし，現況では自然地山の成層構造

や水みち等を明らかにするのは技術的・経済的に見て大

変困難であり，今後浸透特性に関わる地盤構成を適切に

評価するための技術（調査法や逆解析法）の開発が強く

望まれる。
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図－７ ７２時間後における斜面内圧力水頭の等高線

図－８ 斜面内節点A～Cの圧力水頭の時間変化
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