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1. はじめに 

近年，豪雨に伴う盛土の変状や崩壊が問題となっ

ている．降雨が不飽和状態の盛土内部へ浸透すると，

飽和度の上昇やサクションの低下が生じ，盛土の変

形挙動に影響を及ぼす．一方，供給された降雨の一

部は表流水として流出するため，降雨時の盛土挙動

を評価するには，材料特性と盛土内部への流入量を

考慮する必要がある． 

本研究では，模型降雨実験を参考に，砂およびシ

ルトに対して降雨浸透・表面流出を想定した流量境

界を設定し，土・水・空気連成有限要素解析を行っ

た．解析では，両材料の水分状態とせん断ひずみ分

布の時間的変化を比較し，材料特性と降雨流入条件

が異なる盛土の変形挙動を検討した． 

 

2. 模型降雨実験および数値解析 

盛土内部への降雨流入量を把握するため，阿賀野

粘土を用いた模型降雨実験を 3 回実施した． 

高さ 160 mm，法面勾配 1：1.5 の模型盛土に，降

雨強度 30 mm/h の人工降雨を 2 時間与え，表流水を

回収した．その結果，平均表面流出率は 29.3％，降

雨流入率は 70.7％となった．一方，既往の真砂土を

用いた模型降雨実験では，表流水は確認されなかっ

た． 

数値解析には，土・水・空気連成有限要素解析プ

ログラム DACSAR-MP を用いた．解析対象は高さ

20.0 m の盛土とし，砂およびシルトを盛土材料とし

て設定した．図 1 に解析モデルと境界条件，図 2 に

材料定数と水分特性曲線を示す．シルトは砂より飽

和透水係数が低く，保水性が高くなるように設定し

た．なお，材料定数は特定の実材料を再現するもの

ではなく，異なる特性を有する盛土を相対的に比較

するための設定値である． 

降雨条件には，年間降水量が比較的多く，特に 7

月の降水量が大きかった新潟市の 1958 年の月降水

量を用いた．各月の降水量を月内で一定の流量に換

算し，降雨流入率を乗じた値を盛土天端および法面

に与えた．降雨流入率は砂で 100％，シルトで 70.7％

とした． 

なお，模型実験と数値解析では材料と降雨条件が

一致しておらず，両材料では初期水理状態，水理・

力学特性および降雨流入率も異なる．このため，本

解析は流入率の影響を単独で評価するものではな

く，材料特性と流入条件を組み合わせた条件下で両

材料の挙動を比較するものである． 

 

 

 

 

図 1 解析メッシュ図 
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図 2 材料定数および水分特性曲線 
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3. 解析結果および考察 

図 3 に，砂およびシルトの降雨条件と，砂の無降

雨条件における代表要素の飽和度の経時変化を示

す．砂では，降雨の有無によらず解析初期に飽和度

が急激に低下し，大きな変化はないが 7 月付近に一

時的な上昇が見られた．無降雨でも低下したため，

この変化は降雨によるものではなく，設定した初期

状態と境界条件のもとで生じたと考えられる．ただ

し，具体的な要因は本結果のみからは特定できない．

降雨条件では，無降雨条件より飽和度が高く維持さ

れた． 

一方，シルトでは 7 月付近から飽和度が上昇し，

これに伴ってサクションが低下した．シルトの降雨

流入率は砂より小さいが，代表要素の飽和度は砂よ

り高く，材料の透水性・保水性や初期状態も水分状

態に関係すると考えられる． 

図 4 に，両材料の 1 月，7 月および 12 月における

せん断ひずみ分布を示す．比較のため，コンターの

表示範囲は 0～0.5％に統一した．砂では分布に大き

な変化はみられず，法尻付近に局所的なひずみが生

じた．一方，シルトでは 7 月に法面付近のひずみが

増加し，12 月には盛土内部の広い範囲へ進展した．

最大せん断ひずみは砂で 0.38％，シルトで 0.40％と

同程度であったが，分布の時間的変化はシルトでよ

り明瞭であった． 

シルトでは飽和度の上昇とサクションの低下後に

ひずみ分布が広がったことから，水分状態の変化が

変形に関係した可能性がある．ただし，図 3 は一つ

の要素の水分状態を示しており，盛土全体の状態を

直接表すものではない．また，材料特性，初期状態

および降雨流入率が異なるため，各要因の影響を個

別に区別することはできない． 

 

 

 

4.まとめ 

本研究では，模型降雨実験を参考に砂とシルトの

降雨流入率を設定し，両材料の水分状態とせん断ひ

ずみ分布の時間的変化を比較した．砂では無降雨で

も解析初期に飽和度が低下したことから，この変化

は降雨そのものによるものではなく，設定した初期

状態と境界条件のもとで生じたと考えられる．ただ

し，具体的な要因は特定できない． 

両材料とも 1月時点で既にせん断ひずみが生じて

いる．最大せん断ひずみは砂で 0.38％，シルトで

0.40％と同程度であったが，その後のひずみ分布は

砂ではほぼ変わらず，シルトでは法面付近から盛土

内部へ広がった．したがって，最大値だけでは解析

期間中の変形の進展を捉えられず，初期からの分布

の変化を確認する必要がある． 

シルトでは飽和度の上昇とサクションの低下が

ひずみの進展と時間的に対応しており，水分状態の

変化が変形に関係した可能性がある．ただし，両材

料では初期状態，材料特性および降雨流入率が異な

るため，各要因の寄与は区別できない． 
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図４せん断ひずみ図 

 

1月 7月 12月

砂

シルト

0 0.5 (%)せん断ひずみ

 

図３飽和度の経時変化 
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