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１．はじめに 
 

 豪雨による土砂災害を予測し，また適切な対策を実施するうえで，斜面における降雨の浸透過程および斜面内の地下

水の流れを知ることは重要である．降雨浸透過程では，まず地表面付近の飽和度が上昇し，浸透した雨水が地下水面（あ

るいは不透水性基盤面）に到達すると地下水位が上昇する．その後は降雨による鉛直浸透と斜面に沿った地下水流を含

んだ複雑な流れ場が形成される．このような浸透過程を解析する手法として，差分法や有限要素法による飽和・不飽和

浸透解析 1),2),3)の適用が考えられる．とくに近年の計算機の急速な性能向上は，複雑な３次元斜面のモデル化を可能と

し，また処理速度の向上により，演算時間も実用的な範囲に短縮されれば，ハードウェアによる制約はほぼ解消される

ものと考えられ，今後は適用事例も多くなることが予想される． 

しかしながら，飽和・不飽和浸透流解析を実施するうえでは以下のような問題が残されている． 

・地盤物性値およびその空間分布を精度よく得る方法が確立されていない 

・不飽和浸透特性を簡便に同定する方法が確立されていない 

・初期条件を精度よく把握することはきわめて困難である 

 このため，多くの場合で物性値は均一，不飽和浸透におけるヒステリシスは無視，初期条件は一定値または静水圧分

布，といった仮定を設けざるを得ず，信頼性の高い解析結果を得ることは決して容易ではない．さらに３次元斜面の場

合は適用事例が少なく，このような仮定が解析結果に与える影響についても明らかではない． 

 本研究では，以上のように解析に必要でありながら入手が困難なパラメータのうち不飽和浸透特性と初期条件をとり

あげ，有限要素法による数値シミュレーションにより，それらが３次元斜面における降雨浸透過程の解析結果に与える

影響について検討する． 

 

 

２．飽和・不飽和浸透流解析の基礎方程式と水分特性曲線 
 

２.１ 基礎方程式と有限要素定式化 

 

 Richards の式 4)に基づく飽和・不飽和浸透流の基礎式は以下のように表される． 
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ここに，φ は空隙率，Swは飽和度，SSは比貯留率，K は透水係数テンソル，ψ は圧力水頭，Z は位置水頭である．また，

α' は，飽和領域（Sw=1）でα' =1, 不飽和領域（Sw≠1）でα' =0 である．また，透水係数テンソルは，比透水係数 kr お

よび飽和透水係数テンソル Ks により以下のように表すことができる． 
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 K = kr・Ks (2) 
 
 境界条件は，圧力規定の境界Γ1 上で， 

 

 ψ = ψ1 on Γ1  (3) 
 
流束が規定される境界Γ2 上で， 

 
 ( ) 22 Γψ 　　onqZ =∇+∇⋅⋅− Kn  (4) 
 
ここに，nは境界上に立てた単位外向法線ベクトルである． 

式(1)にガラーキン法を適用し、有限要素定式化すると、次式を得る． 
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であり、Nmは補間関数，Kij は透水係数テンソルの成分である． 

 

 ２.２ 水分特性曲線とヒステリシス 
 

 解析に必要な物性値である比透水係数 krは飽和度の関数，飽和度 Swは毛管圧 pc=ψa-ψ の関数と考えられる．ここに，

ψa は空気圧の水頭換算値である．また，これらの関係（水分特性曲線）は，吸水過程と排水過程では異なり，主吸水曲

線と主脱水曲線が存在する．このような性質を数学的に表現する試みがなされ，多くのモデルが提案されているが，こ

こでは主吸水曲線と主脱水曲線を式(10)の Van Genuchten5)の式で表す． 
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ここに，α, n, m は形状パラメータであり，n, m は無次元，αは圧力水頭の逆数の次元を持つ．また，Seは次式で定義さ

れる有効飽和度である． 
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ここに，Srは残留飽和度である．また，n と m の関係は，次式を用いる． 
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 比透水係数と有効飽和度の関係は，次式で表される． 
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ここに，ε は空隙の連続性に関わるパラメータであるが 6)，一般に，ε =1/2 が用いられることが多い．また，式(10)を

pcで微分すると次式を得る． 
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 一方，飽和度と毛管圧の関係は，初期の保水状態や吸脱水履歴に依存し，一義的に決定できないことが知られている．

これはヒステリシスと呼ばれるものであるが，主吸水曲線と主脱水曲線で囲まれる範囲に無数の走査曲線が存在するこ

とを意味する．主脱水曲線と主吸水曲線から走査曲線を推定する方法は，これまでにもいくつか提案されているが 7),8)，

本研究では取り扱いが比較的簡便である向後ら 9)，林田ら 10)によって提案されている Tangential Model により走査曲線

を推定する方法を用いた． 

Tangential Model では，水分特性曲線は Sw-pc 平面上の 3 点の座標（空気侵入値に対応する点 E，接線勾配が最大とな

る点 M，毛管圧が増加しても接線勾配がほぼ一定となる点 F）と，これらの各点における接線勾配によって表現され，

任意の毛管圧 pc に対する接線勾配（c=-dSw/dpc）は，以下の式(15)から式(20)によって求められる． 
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 のとき：ccf pp ≤  fcc =  (18) 
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ここに，h は空気溶解率，Pa は大気圧であり，下添え字 e, m, f はそれぞれ点 E, M, F における値を表す． 

 また，走査曲線は，主吸水曲線および主脱水曲線と同様な形状を示すと仮定され，吸水状態から脱水状態に変化する

場合，またはその逆の場合に更新される（更新方法の詳細は参考文献 10）を参照）． 

 ただし，Tangential Model におけるパラメータと比透水係数は関連付けられていない．このため，本研究では上述のよ

うに主吸水曲線と主脱水曲線を Van Genuchten の式で与え，比透水係数と有効飽和度の関係を求めた上で，これらを

Tangential Model で近似し，走査曲線を求めた． 

 
 
３．モデル斜面の生成と解析メッシュの生成 

 

 本研究では，実在の斜面ではなく数値的に生成した仮想斜面を用いる．たとえば，海岸線の形状や地形の凹凸はフラ

クタル曲線・フラクタル曲面で近似的に表現できることが知られている．ここでは，基盤面をフラクタル曲面として，

地形の凹凸のパワースペクトル密度関数を次式のようにλ -ζ 
型と仮定し，FFT によって生成した． 

 
 S(λ ) ∝ λ −ζ (21) 
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ここに，λ は空間周波数ベクトルの大きさ（ 22
yx λλ +== λ ），S(λ )はパワースペクトル密度，ζ は空間的な相関性を

表すパラメータである．また，異方性（x 方向と y 方向の自己相関係数の比=ω）を導入するために，λ は次式で与えた． 
 

 222
yx λωλλ +== λ ,   (0 < ω ≤ 1) (22) 

 
さらに，ベクトルλ をϕ（0≤ϕ <π）回転したベクトルλ’を用いれば，任意の方向性を持つ地形モデルを生成することが

できる．本研究ではこれらのパラメータとして，ζ =4.4，ω =0.5，ϕ =0.349 = 20°を用いていくつかの地形モデルを生成

し，斜面モデルとして適当と思われるものを基盤面とした． 

 一方，地表面は基盤面に表土層厚を加えることによって表現した．表土層厚 D は基盤面の高さ z の関数として次式を

仮定した． 
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ここに，z は基盤面の高さ，zmax，zmin はそれぞれ基盤面の最大値および最小値である．図－１に，このようにして生成

した仮想斜面の基盤面および地表面を示す．領域の大きさは 64m×64m，zmax および zmin はそれぞれ 26.05m および 0m で

ある． 

 
(a) 基盤面                     (b) 地表面 

図－１ 生成された仮想斜面 
 

 次に，得られた基盤面および地表面の高さから解析メッシュを生成する．図－２はメッシュ生成法の概念図である．

まず，解析対象斜面全体を覆う直方体領域を設定し，これを立方体要素に分割する．つぎに要素中心の高さが基盤面よ

り低い要素および地表面より高い要素を取り除く．つまり解析領域全体が小さな立方体要素で満たされるように分割さ

れる．図－３に図－１の基盤面および地表面より生成されたメッシュを示す．要素の大きさは１辺の長さが 0.5m の立方

体，要素数は 112,197，節点数は 138,251 である． 

 

 
図－２ メッシュ生成法の概要 

地表面 

基盤面 
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図－３ 有限要素分割 

 

 

４．解析条件 

 
図－３に示した解析領域に対して，図－４に示す降雨条件 rt を与える．境界条件は，x=0m 断面と y=0m 断面は浸出面，

地表面は降雨条件（ただしψ<0 のとき q=rt，q<rt のときψ=0），x=64m 断面と y=64m 断面，および基盤面上は不透水性境

界とする．飽和透水係数，比貯留率および空隙率は全領域で一定とし，それぞれ Kws=1.0×10-3(cm/s)，Ss=1.0×10-5(1/m)，

φ＝0.25 とする． 
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図－４ 降雨条件 
 

解析ケースは，水分特性曲線の形状，ヒステリシスの有無，初期条件の与え方を変化させて表－１に示す４ケースを

実施した．ここで，Run1 および Run2 では初期状態は主脱水曲線上にあるものとした． 
 

表－１ 解析ケース 
  水分特性曲線 ヒステリシス 初期条件 

Run1 Type-Ⅰ 有 飽和度 Sw=0.57 
Run2 Type-Ⅱ 有 飽和度 Sw=0.57 
Run3 Type-Ⅰ 無 飽和度 Sw=0.57 
Run4 Type-Ⅰ 有 解析結果（Run1）を使用 

 
 また，図－５に地表面形状を表す等高線図と，解析結果を比較するための観測点を示す．点Ａは基盤面が深く，表土

層が厚い点，点Ｂおよび点Ｄは谷状の点，点Ｃは勾配の急変する点として選択した． 
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(a) 地表面の等高線               (b) 観測点の位置 

図－５ 地表面形状と観測点 

 

 

５．解析結果と考察 

 
 ５.１ 水分特性曲線の形状の影響 

 

 水分特性曲線 Type-Ⅰおよび Type-Ⅱを図－６に示す．ここで主吸水曲線および主脱水曲線に用いたパラメータは表－

２のとおりである．両者のα および Sr は同一で，主吸水曲線のα は主脱水曲線の 4 倍，Type-Ⅰと Type-Ⅱの形状の違い

は，パラメータ n によって与えている．この n が異なれば，水分特性曲線の形状のみではなく，式(13)から求められる

飽和度と比透水係数の関係も異なる(図－７)． 
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(a) Type-Ⅰ          (b) Type-Ⅱ      図－７ 飽和度と比透水係数の関係 

図－６ 水分特性曲線 
 

表－２ 水分特性曲線のパラメータ 
  主吸水曲線 主脱水曲線 

  n α(1/m) Sr n α(1/m) Sr 
Type-Ⅰ 2.5 2.088 0.25 2.5 0.522 0.25 

Type-Ⅱ 3.5 2.088 0.25 3.5 0.522 0.25 
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 図－８(a)～(d)は，観測点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの基盤面（Bottom）および地表面（Top）における水圧の時間変化を比較

したものである．主な特徴として，点Ａにおける基盤面の水圧上昇が Run2 のほうが早いこと，および点Ｄにおける水

圧は全般的に Run2 のほうが大きいことが挙げられる．一方，点Ｂおよび点Ｃでは顕著な違いは見られない．これは，

図－７に示した飽和度と比透水係数の関係が影響していると考えられる．すなわち，Type-Ⅱ（Run2）の場合，同一飽

和度に対する比透水係数が Type-Ⅰよりも大きいため，水圧変化が早く表れるが，その差は上流側（点Ｂ，点Ｃ）より

も下流側（点Ａ，点Ｄ）においてより大きくなるためと思われる． 

 また，水圧の最大値については，点Ｄにおいて若干 Run2 のほうが大きいものの，その他の点では同程度の値を示し

ており，顕著な差は表れなかった． 
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(c) 点Ｃ                    (d) 点Ｄ 

図－８ 間隙水圧の時間変化（Run1，Run2） 

 

 ５.２ 水分特性曲線のヒステリシスの影響 

 
 図－９は，Run3 において与えた水分特性曲線である．Run1 と比較すると，パラメータα の値を Run1 における主脱水

曲線の 2 倍とし，主脱水曲線と主吸水曲線の間を通過するように設定している．また，図－１０は点（53，21，10.5）

における飽和度と毛管圧の履歴を比較したものである．飽和度の変動範囲はほぼ同程度であるが，毛管圧の変動幅が大

きく異なっていることがわかる． 
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         図－９ 水分特性曲線の比較        図－１０ Pc-Sw 履歴の比較 
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 図－１１(a)～(d)は，観測点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄにおける水圧の時間変化を比較したものである．点Ａの地表面において

最も大きな差が見られるが，その他の点においても Run3 の圧力変化は緩やかになっている．これは，図－１０で示し

たようにヒステリシス効果を無視することによって毛管圧の変動幅が小さくなっているためと考えられるが，水分特性

曲線とは無関係の飽和領域（ψ＞0 の部分）においてもこの影響が表れている．一方，間隙水圧の最大値および最大値が

生じる時刻については，両者の差はほとんど見られない．このことから，ヒステリシス効果を無視すると，水圧の評価

に対する信頼性は低下するが，ピーク時の水圧評価に限るならばその影響は大きくないと考えられる． 

 次に，図－１２は解析領域から排出される水の時間変化を比較したものであるが，降雨終了後の排水量は全体的に

Run3 のほうが大きい．これはヒステリシス効果を無視することによって，地盤の保水性が過小評価されているためと考

えられる． 
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(c) 点Ｃ                    (d) 点Ｄ 

図－１１ 間隙水圧の時間変化（Run1，Run3） 
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図－１２ 排水量の時間変化（Run1，Run3） 

 

 ５.３ 初期条件の影響 

 
 図－１３に，Run4 の初期条件（飽和度分布）を示す．ここでは，Run1 の t =15 日における飽和度分布を用いている．

また，図－１４は，このときの点Ａおよび点Ｄにおける鉛直方向の水圧分布である．点Ｄでは概ね静水圧分布に達して

いるが，点Ａでは外れていることがわかる．また，Run1 では初期状態は主脱水曲線上にあると設定したが，Run4 では

走査曲線上にあるため，節点ごとに異なっている． 
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図－１３ 初期飽和度の分布（Run4）     図－１４ 点Ａおよび点Ｄにおける初期水圧の分布 

 

図－１５(a)～(d)は，観測点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄにおける水圧の時間変化を比較したものである．Run4 の場合，これらの

４点では初期状態で基盤面上の水圧が正であり，すでに地下水面が形成されている．また，点Ａ以外は地表面付近の飽

和度も高く，降雨に対する反応も早い．水圧の最大値については，点Ｂと点Ｄで約 1m の差が生じている．ただし，t=6

日以降では初期条件の影響はほとんど見られなくなっている． 

一方，点Ａの基盤面上では，降雨に反応した水圧の上昇がほとんど生じておらず，最大値も Run1 と同程度である．

これは，浸出面境界に近いため流入量の増加は水位の上昇ではなく，流出量の増加として表れるためである．図－１６

は，解析領域から排出される水の時間変化を比較したものであるが，Run1 と比較してピーク時では 3 倍弱の流出量とな

っている．つまり水収支の観点からは，初期条件の影響はきわめて顕著に表れていることがわかる． 
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(a) 点Ａ                    (b) 点Ｂ 
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(c) 点Ｃ                    (d) 点Ｄ 

図－１５ 間隙水圧の時間変化（Run1，Run4） 
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図－１６ 排水量の時間変化（Run1，Run4） 

 

 

４．おわりに  
 

本研究では，３次元斜面における降雨浸透過程について飽和・不飽和浸透流解析を行い，水分特性曲線の形状および

ヒステリシスの影響，また初期条件の影響について検討した．これらによってえられた結果を以下にまとめる． 

1) 水分特性曲線の形状を与えるパラメータ（=n）が異なれば，飽和度と比透水係数の関係が異なるため，浸透速度に

影響を与える．一方，間隙水圧のピーク値に対しては顕著な影響は見られなかった． 

2) 不飽和浸透におけるヒステリシスを無視すると，間隙水圧の評価に対する信頼性は低くなる．これは，ヒステリシ

スと無関係な飽和領域に対しても同様である．ただし，ピーク値の評価のみに限定するとその影響は大きくない． 

3) ヒステリシスを無視すると，地盤の保水性を過小評価することがある． 

4) 初期条件の影響は，降雨に対する反応に強く表れる．また，水収支の評価への影響も顕著である．ただし，一定時

間が経過するとその影響は見られなくなる． 
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