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よび解析を行い，不飽和試料内に存在する間隙空気が水の浸透にどのよう

間際空気の影響を考慮す但る気液ニ相浸

透流解析を適用し，関陣空気の移動の評価の必要性につしrて調/~た.その結果，

ため，気液二相浸透流解析により

こらないような条件下で，水の浸透が急激に生じ

よる地盤の破壊が生じる可能性があることる

が示唆された，

キ}ワード;不飽和，

々
円
」

マトリッグポテンシヤノレ，気液ニ相流， FEM， D04， E07， El4) 

近年増加してい

河川水枕上昇による

よる土砂災害や，洪水時の

地盤内に水が
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2J水分特性曲線

であり，相対密度を
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メーター し測定した値であり， ロット (AEV:

@吉本。中田・兵毅!・有井

ここで，(?，I丸飽和体積含水率と時ばれ9飽和状態(If/J"サ)

における体積含水率で、ある • Orは残留体積合水率と呼ばれ，

同→一∞の時の体積含水率である.なお，Ofま，任意の飽

和度の体積含水率である

本研究では，後述寸る不飽和透水係数モデルが簡単な関

数形を持つようにするために(1)式における nとmの関係 0.2 

IOOkPa)は，三軸セ/レを用いでセラミックディスタを埋め

タルの上部に，密度，飽和度を調整した試料

をセットして測定した値である.また，図中には，水分特

性尚線を表す関数モデルとして，式(1)に示す Van

Genuchten6).7)の式を。用いた結果も併せて示しtc.間中には

Van Genuchtenの式より，水分特性曲線を得るためのパラ

メータも示している.

ごれらのパラメータは，実験による実測値を元に， Van 

Genuchtenの式でブイッティングし，決定している.

Se = {l + (一α×仇ytm

ここで， α，n， nlは形状パラメータであり 1 n， m は無

次元，aは庄力水頭の逆数の次元を持つ.協はマトリック

ポテンシヤノレである.また， Seは有効飽和度であり，次式

される.

_ B-Dr 

Bs --Br 

には次式 6)-めを用いた.

m=l-l/n 

ここで/' (1)式とり)討とから，次式のように水分特性曲線

である If/mとθの関係式を得ることができる.

θ=~+ 十 αX lj/m)γ 

また日この式を lルで微分することで，水分特性曲線の

傾きである比水分容量関数 Cを得ることができる.

Lvsy 
m
 v

 

x
 

α
 

〆
sa相
判
、

十
ー
r
ι
?

、l
‘、

、‘白押
g
/m

 

fgp 
れザ×

 
α
 

〆
d
g
，‘、X

 
E
 

de n
 

n
 

z
g
 

¥
1
1
jノ
×

ωv
一
仇

θ
ー

正
て
d

…

一一

avaA

/
f
t
l
i
l
i
-
-
¥
〆

am
明、

C

一一

2.2不飽和議7.1<園讃気係数

/f~飽和透水係数の推定について示す.本研究で用いた不

飽和透水係数モデルは Mualemモデ、ノレ内在用いた
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ここで，kw，.は比潜水係数と呼ばれ，不館和透水係数と

飽和透水係数 kwsの比をき侵すF また，比透気係数について

は次式を用いた 7)、9)

)
 

-(
 九4-SFYO-S4ijrJ1

ここで，式(6)，(7)のc，rは関陣の連続性に関わるパラ

メータであるが， 内般にご =1/2，rニ 1/3が用いられる.

研究においても， c=l/乙 r=I/3を用いた 圏一2に飽和度

と比透水係数，比溝気係数の関係を示す.

(2) 
1.0 

日8

占0.6
kw， 

‘-~ 
長 0.4

(3 ) 
関-2 飽和産と比競氷係数，比五毒気係数の関係

3. -~売不費量和鉛喜重j曇讃流 FEM 解析

(4) 
3.1 -相;買i蔓適量解析

(1) 1i醍方種式

士の中を水が移動する際に2 その移動を支配する基礎方

程式は2 微小立方体内における水の収支を考えた A次元の

連続の式に，ダノレシー貝IJを適用することで次式のようにな
る 10)

わ何年引停+l)} = 0 
(5) 

ここで，¥111ま圧力水頭を表し，不飽和状態でl:i.マトリッ
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不飽和地盤における空気と水の二相浸透流の評価

クポテンシヤノレを意味ナる.C(似，，)は水分特性曲線の傾き

である比水分容量，けま位置~標を表すスカラー量であり，

S，は比貯留係数である.不飽和領域におし

による間隙率の変化が生じないものと仮定し， βは不飽和

領域では 0，飽和領域では lとなる.

(2)有眼袈紫法iこよるま宣式化

本研究では，有限要素法により定式化する方法として，

重みつき残差法の Iつである Galerkin法を用い，Jlii以式を

求めた 行列表示したものが式(9)である.

[M}j/十[Kt= [QJ-[Q2ト[Q]

ここで，Mは全体貯留行列であり ，K1ま全体透水行列で

あり .Qは全体流量ベクトノレである.

(3) 時間墳の取り扱い 10)

式。)のψは， ψ::=dlf/m/dtであるため，式(めはある特

定の時間状態に対して式(めを有限要素法により定式化し

たものである.したがって，時間項を取り扱うために本研

究では中央差分法を用い，時間毎にガウスの消去法を用い

て逐次計算を行い，金時間にわたる解を得た.

中央差分による式(9)の漸化式は3 次式のようになる，

([K t ~ + L1~1 [Ml"~ )If/;~+l 

一UKl十五示川河川

ここで，.Jはある時間段階を表し，t=tl，Lltj=tJ l_tl 

である また，mはある位置の座標を示す.Mや Kの各

マトリックス中の比水分容量 C(偽)や透水係数 k(協)は，

式(5)と式(6)よりある特定の時間における怖の値か

ることができるため，式(11)より If/，，(1/2の値を仮定し，

C(似Jとk(同)を算出する幽
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じれば，同時に空気層の体積変化も生じる つまり，間醸

，空気と水の飽和度 SaとSwには，

s +S =1 (12) 

の関係が成り立つ.任意の流体の流れの連続の式も，水と

同様に質量保存則より導かれ，ダノレシー則を適用すること

で支配方程式を得ることができる任意の流体のダルシ一

切jは次式で表すことができる切

(9) . K (du. dx i 
V~ :::: -/L 一一ーi一一ι十抱一一 i
r 円 ηF¥.dx dx) 

(13) 

ここで，VFは任意の流体の流速であり ，kFr は比透水係

数または比透気係数，Kは地盤の固有透過係数，17Fは流体

Fの粘性係数，UFは流体Fの圧力水頭を表す.本研究では，

Kニ1.0X lQ""¥m/s)，水の粘性係数1Jw=1.l4X10吋Pa・s)，空気

の粘性係数1]a=1.78X lO-s(Pa・s)とした.ここで，水の密度

変化と間隙率の時間変化，及び空気に作用する重力を無視

寸ると，水の方程式と空気の方程式は次式のようになる.

かnsJ+!{-ρ寸(十l)}=0け

:/凡nSJ+去{-p"k"記号)ト。 (15) 

ここで，Pw， Paは，水および空気の密度を表L，nは間

隙率である，式(14)の水の方程式において，If/m =u砂 -Uaを

考慮すると，水の運動の基礎方程式は次式で表すことがで

きる.

作剖 zま{kwr~_(ð;: +l)} ( 16) 

( ll) また，空気の方程式において，構成体積率sa=VjVasを導

入し(ル:標準状態における空気の体積).とおくと，空

気の運動の基礎方程式は次式となる.

算出されたC(胤)と k(!jl，，，)を用い，再び(10)により.

を算出する e

3.2エ
(1)支配方程式 11)

地盤内の不飽和領域における間隙内には3 水と空気が混

在している，間隙率がも吟定の場合に間隙内の水分変化が生

{n(l- )B+斗duιーと空!と
l' W.' sa J dt sa dt 

=J;{抗告i
71 --



丸岡・吉本・中田。兵動・有井

F こで B = ò~~{え)である

(2)有「眼事索j去によるま霊式化

-'1'百流問顧と問じように 9 二相流問題についてi間以式を

求めると，水と空気について以下のようになる

K"Uw + - (18) 

KGUG+ 'uw (19) 

これらを連立すると以下のようになる H

「
I
B
i
l
l
-
-叫

仏

弘
一
一

「
l
i
l
i
-
-」

「

l
i
l
i
-
-
J

U叫

qUα

r
i
6
l
i
f
-
-
I
L
 

J
U
G
C
 

un 

7
"
C
 

(

一

戸

!
t
i
l
l
-
-
し

・4
B

叶

g
a
i
e
t
i
e
s
-
1
J

W

一

α

了
F

J

'

7

/

ノ

F
L
F
L
 

F
l
i
t
-
-
1
1
1
L
 

寸
l
i
l
i
-
-
4

0
k
z
 

w
 

k

o

 

r
-
l
i
l
l
-
i
L
 

こて:で，Kw， Km Cw' C'W'j Ca'，品川 QaIま，以下

Kは7.kと空気の潜水行ylJを，Cは水

を， Qiま7.kと空気の流量ベクトルを，U

jikw笠'm{立巴蛤ぬ

か (x)dx

C'，ニニ (x)dx 

v十

x] 

PNnlxJ 

ここで，!e，. V) ，Nm(x)， り，ka 

N は形状関数である.また， c ，立上f~水

り， q'立水の流量で， ι

3置3解析iニ用いたJ

不錨和のー棺流?二相流解析に用いたパラメータを表寸

.これによって求まる水分特性曲線開数を用いて実

る嗣

4訂

72一
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のマトリックポテンシヤノレを測定するために

用いたテンシオメーター(写真寸参照)は， i直楼 5.9mm，

さ8.6cmであり，不飽和鉛直浸透実験装置に設置すると，

中心のマトリ、ソグポテンシャル会測定できることに

なる.なお 9 用いたテンシオメーターの空

AEV 50kPaであり，透水性も良くタイムラグも少ないと

さオしてし、る 12)
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丸岡・吉本・中田・兵動・有井
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国-5 飽和度と深度の関係(排水条件)

(S，=50%. 1F10cm) 
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-排水条件

①実験より，
飽和度を取得。

②友留を利用し，
11""を取得a

o 
③チンシオメ-11ーより，

間隙水圧u.を取得.。
④ IfIin=Uw・u.の鋼係より，

抑 m持u.であるために，
u.=Oと判断
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図-6 間隙宮気圧算出の流れ(排水条件)

流入開始後 100sec，300secで流入を停止する条件を実施し

た.流入開始後 100sec，300secで流入を停止する条件では，

所定の時聞に達した時点でテンシオメーターの配置箇所

より，速やかに試料採取を行い，含水比を測定し，飽和度

を算出している.回目5に飽和度と深度の関係の一例とし

て，飽和度S，=50%で水位 h=lOcmの条件での結果を示す.

この図からも 100sec，300sec，実験終了後と進行するにつ

れて上部から，飽和度が上昇していき，最終的にほぼ全層

で飽和に達していることがわかる.各々の実験で得られた，

飽和度と間隙水圧を用いて，国-6に示す流れで間隙空気

圧の算出を試みた.初期飽和度 30%，水位 2cmで 100秒

経過後に①の箇所を例にとって検討する.この時，含水比

は4.9%で間隙水圧は・3.0kPaであった.合水上じから飽和度

を求め，水分特性的線より求められる助(=・3.2kPa)であっ

た.これより，算出される間隙空気圧 Uaはほぼ0である.

排水条件での実験は，いずれの箇所，時間においても，間

隙空気圧 Uaはほぼ 0を示し，後述する非排水条件の間隙

空気圧ぬと比較して値が小さいため，この条件では，間

隙空気圧を考慮する必要はないと判断し，闇ー7に示す境

界条件の下，一相流の不飽和浸透流 FEM解析を行った.

圏一8に解析結果の一例として，飽和度 S，=30%で水位

h=IOcmの条件での間隙水圧 Uwの経時変化の結果を示す.

この結果は，図-4(b)の実験結果と対応するが，実験と同様

に試料上面から浸潤していく様子が表現できており，間隙

空気が開放される排水条件においては，間隙空気を無視し

でも問題ないことがわかる.

5.2非排水条件(間隙窓気が閉塞される場合)

非排水条件での不飽和鉛直浸透実験は，実験装置下部の

排気・排水コックを閉じた状態で実施した.そのため，試

料内の間隙空気は流入してくる水と入れ替わることでし

か排気できず，間隙空気は閉塞される.非排水条件の実験

においても函4 に示すような流れで間隙空気圧を算出し

た.排水条件との違いは，図-13で後述するように，fl/m三亨

uwとはならず，間隙空気圧 Uaが発生することである.マ

トリックポテンシャルの取得に必要な飽和度は，排水条件

の場合と同様の方法で取得している.ただし，非排水条件

においては，観察の時聞を 100sec，400secとした.

国ー10に，非排水条件における間隙水圧 uwの経時変化を

示す.図(a)~ (c)より，すべての実験条件において，流入

開始後，数秒から 10秒程度で全てのテンシオメーターに

おいて，同時に間隙水圧が上昇しており，排水条件のよう

に上部のテンシオメーターから順番に上昇する結果とは

大きく異なる.飽和度が高い稜，水頭が高い程，早い時間

で間隙水圧が上昇していることもわかる.さらに，数百秒

経過し，テンシオメーターの値がほぼ一定になるまでに要

する時間も短くなることがわかる.また，ほぽ一定になっ

たと判断した筒所は，水圧の時間経過による上昇の勾配が

緩やかな勾配へと変化したとみなせる笛所とした.ここで，

100sec， 400secにおいて得られた飽和度と深度の関係を闇

ー11に示す.図より，排水条件の場合(図-5参照)と比較

して， 100sec， 400secにおいては，飽和度があまり上昇し

ていないことがわかる.取得した飽和度から国一9に示す

流れで求めた偽の経時変化を園田12に，間隙空気圧 Uaの

経時変化を図ー13に示す.マトリックポテンシヤノレ偽は，

実験終了後のプロットを除き，数 100秒間ほぽ横ばいにな

ることがわかる.また，園時13より，間隙空気圧が増加し

ていることがわかり，非排水条件では水の浸透に伴う間隙

空気圧の増加が確認できた.これらのことより，非排水条

件における間隙水圧の増加は，排水条件における飽和度の

増加による怖の増加ではなく，水が浸透することに伴う

空気圧の増加によるものと考えられる.非排水条件下では

空気の排気は上部の境界面でしか起こりえない.そのため，

問機に浸入してくる水と交換されながら空気は排気しよ

うとする.しかし，初期に漫満面の飽和度が上昇すると，

図ー2の透気係数と飽和度の関係に示されるように，透気

係数が急激に低下する.このため，間隙の空気はより排気

されにくくなり，閉塞され，園ー13のように空気圧が上昇

するものと考えられる.また，浸潤面付近では飽和度が低

い状態であると考えられるために，浸潤面の進行が緩やか

になり，水の流入量が減少していくものと考えられる.
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次に，圏一10(討に示した A~~D の区間ごとの間隙王挙

動の変化lと対応した状態の変化について考察する.

よって間隙の空気の排気がスムー
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は，排水条件の時に適用した一相流の不飽和浸透流 FEM

解析とこ相流の不飽和浸透流 FEM解析により検討する.

一相流の不飽和浸透流 FEM解析は園ー14に示す境界条件

のように下部を非排水境界とすることで行った.園ー15に
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非排水境界における解析結果を示す.試料上部より，浸透

が進み，全体が飽和すると静水圧状態へ移行していく様子

を表している.非排水条件での不飽和鉛直浸透実験におい

ては，間隙水圧がほぼいっせいに上昇し始めるのに対して，

解析結果では，上部より順に間隙水圧が上昇しており，排

水条件に近いことがわかる.一相流問題においては，空気

の運動を考慮していないため，間障に水が浸入し，飽和度
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ような問題には対応できないことがわかる.

二相流不飽和捜議流 FEM解析では，境界条件は園町16

lこ示すように，下部において水，空気とも非排水p 非排気

とした. 上部は，一定圧力境界とし，水に

初期条件とし，て空気には大気圧を与えた

臨寸7，Hl， 1告にそれぞれ間隙水圧ラIfも，.間隙空気圧の

7より，流入開始直後lこ，間隙水圧

していることがわかる固こと

L 間際水圧の上昇分に近L

また同時に国-1百に着目すると，流入直後

，間開水圧，間隙空気圧のみが増加して

いることがわかる M これらの{践の上昇，

とほぼ同じ挙動であることが確認、できる.ここで，

と解析で異なるニとが見てとれるがp

ることと F 削留

目するとぽ 流入開始後lOsec程で

る幽

いことから，間隙の空気は瞬時lこ

る圃しかしながら，上部から

dれたような状態となり 9

こしながら，

そして，

w
u
v
 の

ま
レ

U1

r
'
p
f札、

川

ま

と

し

い

平

ノ

」

の

る

ポ

も
な
川
口
/

る
げし凶生

~"77 -



丸問。吉本@中田・兵動・有井

間鍬高話
。悦官1

写真一2 浮灘現象(S，戸30%，h=2cm) 

これ以降の間隙水圧，間隙空気圧，マトリックポテンシヤ

ルの変化(実験におけるc.， D区間と解析における c'区

間)は，同じ原因に起因して起こっているものではないと

考えられる.実験における C区間は，土粒子の骨格の変形

も含めた水と空気の置換であり急激な間隙水圧の上昇n を

示している。そして，水と空気がほぼ入れ替わった後，再

び平衡状態に玉三切っており，これはp ほぽ飽和に近い状態に

烹っているものと思われるぬ一方，解析においては，解析

自体が土粒子骨格の変形による水と空気の移動

ぎるモデルではないため，実験で見られる平衡状熊と解析

においてその状態に至る原因は異なる.解析における c'
区間の挙動は，間隙空気が閉塞された不飽和試料における 9

間隙水圧，間隙空気圧，マトリックポテン、ンャルがバラン

スするために，少しずつ変化しているために生じている挙

動である.

以上より，二相流の不飽和浸透流解析においてはp 浸透

初期に若干のタイムラグが認められるものの，士粒子の骨

格の変形が生じない聞において，比較的良くその挙動を表

現しうることがわかった

非排水の実験において，稀ではあるが，写真-，2のよう

な上部土塊が浮遊する現象が確認されたこの土塊が浮遊

する現象は，浸潤面上での7kの流入と空気の排出が行われ

ず，空気が留まることで，浸潤面上部の試料と水の重さと，

浸潤商以下の空気圧がつりあったため生じた結果と考え

られる.この現象について， Bishopの有効応力式(式(20))

を用いて検討した

σ'z(ぴ-uJ+X(uα-Mw)(20)  

78 

の開に作用する摩操カどつりあうためと

次に解析結果;との有効応jJ式合利用して，

が0になる深度について検討した.対象とした条件は，

j二塊の浮遊現象が生じた場合と同じであり，飽和度

ぶ=30'%，7k佼 h=2cmの条件である ことで，全応力d乱

湿潤密度と深度，水位により表される.したがって，有効

応力が 0になるときの深度を求めるにあたって. Bishop 

の有効応力式を以下のように審き換えた

びく Ua--z(uα-UJ (21) 

)より，右辺が左辺以上になる時，有効応力は 0以

下となりうる園また，左沼は深度に応じて値が変化するた

めF 右辺以下の値をとりうる全ての条件において土塊の浮

遊現象が生じる条件となることになる.ここで，Xは，飽

和度に応じて{療を持つことから，飽和度と正比例の関係に

あると考え，飽和度に応じて決定した.また，間隙水圧お

よび間際空気圧は時間的lこ変化するが，ここでは，実験に

おいて間際水圧が一定になり，浮遊現象が生じたことから，

間隙水圧が一定値となる IOsec後の計算値安用いて，その

時に有効応力がどのように変化するか調べた，計算に用い

たがま，。巳65である.その結果，深度は 13.5cm以浅におい

て有効応j]が0になりうることがわかったつまり，地表

より，これらの深度のどの深度においても有効応力が 0に

なりうる.今回の実験においては，写真一2に示すように

5cmの探さにおいて空気の腐が出来ており，ここで，

有効応力が 0と考えると 9 解析結果からも説明できること

がわかった.

6. まとめ

本研究では，7kの浸透に伴う間隙中

にどのような影響を及ぼすかを実験，解析のi両断か

したョその結果，以下のことが明らかとなった.

(1)間関't按気の圧力 t昇がない場合においては9 …相流不

飽和浸透流 FEMにおいて 9 実験結果在良く表現できるこ

とが明らかとなった



ける空気と

によって生じるものであることがわかった

これより，間隙空気の排気が速やかに起こらないよう

な条件で水の浸透が急激に生じる場合には，間隙空気圧が

上昇し， し，地盤誌の破線へと繋がる可能性

があることが示唆された回
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