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盛土材料の水分保持特性を考慮した

盛土内「宙水」の形成条件の解明に向けた解析的検討

Analytical Study to Identify the Factors that Form “Perched Water” in Embankment
Considering Water Retention Characteristics of Embankment Materials
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１ はじめに

近年，盛土法面に発生した湧水によって法面の表層崩壊が発生した事例が報告されており ，この原因として盛土

内部に形成された「宙水」の影響が指摘されている．宙水とは，「局所的に存在する難透水層の上にレンズ状にたまった

地下水 」または「不圧地下水の一種．地表からの浸透水が比較的浅い地層中の，泥質のはさみ層などの上に捕捉され

たもの．（中略）不圧地下水本体（本水）との間に不飽和体が存在することが特徴．（以下略） 」と定義される高飽和度

領域を指す．宙水は本水と分離して存在することから，従来の地下水位低下工法による排水が難しく，盛土の性能を低

下させる要因の一つとなっている．宙水が形成された盛土の維持管理手法を検討する上で，宙水の形成メカニズムを把

握することは重要であるが，宙水の形成条件については未解明のことが多く，当該研究分野は基礎研究の段階にある．

不飽和降雨浸透解析によって宙水の発生条件を調べた研究 では，透水係数の異なる層が重なって存在する場合，

上層と下層の透水係数の平均値が × オーダー以下で，かつ下層の透水係数が上層の 分の から 分

の 程度である場合，透水係数の小さい層が下方への水の浸透を妨げ，宙水が形成され得ることを述べている．また，

透水係数の異なる層を有する供試体を用いて通水試験を行った事例 では，上端面から供試体に水を供給して養生する

と，透水係数の不連続面直上の含水比が局所的に大きくなったことが確認され，宙水が形成されたと解釈している．

こうした先行研究の知見から，宙水の形成要因の一つに透水係数の不連続性が含まれることは明らかである．一方で，

土の水分保持特性（以下，保水性と表記）も土中の浸透現象に密接にかかわる重要な性質であり，宙水の形成と何らか

の関係があると考えられる．しかし，盛土材料の保水性が宙水の形成に及ぼす影響について検討された事例は，著者ら

の知り得る限り存在しない．宙水は不飽和状態における盛土の内部に局所的に飽和領域が形成される現象であり，宙水

の形成条件を解明する上で，不飽和土の特性を考慮した検討は不可欠である．

本研究では，細粒分含有率を変えた異なる保水性を有する 種類の試料を対象に，締固め度を変えて保水性試験を実

施して種々の水分特性曲線を得た．また，得られた水分特性曲線を適用した 次元飽和－不飽和浸透流解析を実施し，

盛土材料の保水性が宙水の形成に及ぼす影響を調べた．一連の解析結果を踏まえ，盛土内宙水の形成条件を解明するた

めに今後必要な検討事項を示し，当該研究分野における展望を示した．

２ 保水性試験

２ １ 供試体の作製方法と試験方法

本研究では，異なる保水性を有する試料の水分特性曲線を得るため，それぞれ細粒分含有率𝐹𝐹𝑐𝑐の異なる，六甲山まさ

土（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）と大阪層群土（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）を用いて保水性試験を行った．六甲山まさ土は，六甲山の複数の斜
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面崩壊地より採取した崩土を混合攪拌したものである．また，大阪層群土は宙水が発生した盛土から複数回にわたって

採取しており，異なる 地点から採取した試料群を ふるいにかけて得た試料である．試料の物性値を表－１に，

締固め曲線と粒径加積曲線を図－１および図－２にそれぞれ示す．

これらの試料を用いて，締固め度𝐷𝐷𝑐𝑐 の条件下で保水性試験を実施した．なお今回の試験では， 種類の試

料それぞれに ケースの締固め度の条件で試験を行うため，効率性を重視し，保水性試験の中で最も簡易的である吸引

法（土柱法）を採用した ．土柱の容器には，内径 ，高さ のアクリルパイプを 段に積み重ね，それを

ビニルテープで留めて の高さにしたものを用いた．この容器に，最適含水比に調整した試料を所定の締固め度

（𝐷𝐷𝑐𝑐 ）が得られるよう計量して投入し， 層を として 層に分けて締固めた．土柱の下端部はろ紙と

ネットを用いて供試体を押さえ，試料の流出を防いだ．また供試体上端面の乾燥を防ぐため，土柱の上端部を密閉しな

いようにラップで覆い，排気条件下で湿潤空気に触れている状態とした．この土柱を，水を張った 重底構造の容器に

入れ，下端から を大気圧下で水浸させて供試体に水を供給した．既往の研究事例 を参考に， 週間で十分

平衡状態に至ると仮定し 水浸後 週間が経過した供試体について， 間隔で含水比を測定した．

表－１ 物性値

物性 六甲山まさ土
大阪層群土

最大乾燥密度

土粒子密度

最適含水比

最大粒径

細粒分含有率

図－１ 締固め曲線 図－２ 粒径加積曲線

２ ２ 水分特性曲線の求め方

含水比を測定した箇所の飽和度を算出し，その位置に作用するサクションと対応させて，飽和度～サクション関係を

得た．なお，サクションは含水比測定位置と自由水面間の距離に対応して，水の比重を として

を基準に算出した．この関係について，式 に示す 式 （ 式）を用いて回帰曲線を求め，水分特性

曲線を得た．なお，サクションが を示す点の飽和度は𝑆𝑆𝑟𝑟 となるように回帰している．

𝑆𝑆𝑒𝑒 =
𝑆𝑆𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟
1 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟

= {1 + (𝛼𝛼𝛹𝛹𝑐𝑐)𝑛𝑛}−𝑚𝑚

ここで，𝑆𝑆𝑒𝑒 有効飽和度 𝑆𝑆𝑟𝑟 飽和度 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 残留飽和度 𝛹𝛹𝑐𝑐 マトリックポテンシャル 𝛼𝛼, 𝑛𝑛,𝑚𝑚 フィ

ッティングパラメータ（ パラメータ）である． パラメータの同定には， によって公開されている

を用いた．得られた水分特性曲線について，𝐷𝐷𝑐𝑐 と に対応するものをそれぞれ図－３と図－４に示し，

38



面崩壊地より採取した崩土を混合攪拌したものである．また，大阪層群土は宙水が発生した盛土から複数回にわたって

採取しており，異なる 地点から採取した試料群を ふるいにかけて得た試料である．試料の物性値を表－１に，

締固め曲線と粒径加積曲線を図－１および図－２にそれぞれ示す．

これらの試料を用いて，締固め度𝐷𝐷𝑐𝑐 の条件下で保水性試験を実施した．なお今回の試験では， 種類の試

料それぞれに ケースの締固め度の条件で試験を行うため，効率性を重視し，保水性試験の中で最も簡易的である吸引

法（土柱法）を採用した ．土柱の容器には，内径 ，高さ のアクリルパイプを 段に積み重ね，それを

ビニルテープで留めて の高さにしたものを用いた．この容器に，最適含水比に調整した試料を所定の締固め度

（𝐷𝐷𝑐𝑐 ）が得られるよう計量して投入し， 層を として 層に分けて締固めた．土柱の下端部はろ紙と

ネットを用いて供試体を押さえ，試料の流出を防いだ．また供試体上端面の乾燥を防ぐため，土柱の上端部を密閉しな

いようにラップで覆い，排気条件下で湿潤空気に触れている状態とした．この土柱を，水を張った 重底構造の容器に

入れ，下端から を大気圧下で水浸させて供試体に水を供給した．既往の研究事例 を参考に， 週間で十分

平衡状態に至ると仮定し 水浸後 週間が経過した供試体について， 間隔で含水比を測定した．

表－１ 物性値

物性 六甲山まさ土
大阪層群土

最大乾燥密度

土粒子密度

最適含水比

最大粒径

細粒分含有率

図－１ 締固め曲線 図－２ 粒径加積曲線

２ ２ 水分特性曲線の求め方

含水比を測定した箇所の飽和度を算出し，その位置に作用するサクションと対応させて，飽和度～サクション関係を

得た．なお，サクションは含水比測定位置と自由水面間の距離に対応して，水の比重を として

を基準に算出した．この関係について，式 に示す 式 （ 式）を用いて回帰曲線を求め，水分特性

曲線を得た．なお，サクションが を示す点の飽和度は𝑆𝑆𝑟𝑟 となるように回帰している．

𝑆𝑆𝑒𝑒 =
𝑆𝑆𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟
1 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟

= {1 + (𝛼𝛼𝛹𝛹𝑐𝑐)𝑛𝑛}−𝑚𝑚

ここで，𝑆𝑆𝑒𝑒 有効飽和度 𝑆𝑆𝑟𝑟 飽和度 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 残留飽和度 𝛹𝛹𝑐𝑐 マトリックポテンシャル 𝛼𝛼, 𝑛𝑛,𝑚𝑚 フィ

ッティングパラメータ（ パラメータ）である． パラメータの同定には， によって公開されている

を用いた．得られた水分特性曲線について，𝐷𝐷𝑐𝑐 と に対応するものをそれぞれ図－３と図－４に示し，
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各水分特性曲線において，作用するサクションが同程度でも細粒分含有率が高いケースほどそれに対応する飽和度は

大きく，細粒分含有率の大きい試料ほど大きな保水性を示すという一般通念に整合する傾向が得られた．また，同じ細

粒分含有率で締固め度が異なる水分特性曲線同士を比較すると，締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐 のケースの方が𝐷𝐷𝑐𝑐 のケース

よりも大きな保水性を示すことは明らかで，密な試料ほど大きな保水性を示すという一般的な傾向が確認できた．

図－３ 水分特性曲線（𝑫𝑫𝒄𝒄 ） 図－４ 水分特性曲線（𝑫𝑫𝒄𝒄 ）

表－２ 試験ケースごとの パラメータ

試験ケース
残留飽和度 𝛼𝛼 𝑛𝑛

六甲山まさ土
（𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐷𝐷𝑐𝑐 ）

六甲山まさ土

（𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐷𝐷𝑐𝑐 ）
大阪層群土

（𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐷𝐷𝑐𝑐 ）

大阪層群土
（𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐷𝐷𝑐𝑐 ）

大阪層群土

（𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐷𝐷𝑐𝑐 ）
大阪層群土

（𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐷𝐷𝑐𝑐 ）

３ 次元飽和－不飽和浸透流解析

３ １ 解析手法

盛土内「宙水」が形成される要因として，降雨や地山背面からの浸透水など様々なものが挙げられるが，本研究では

降雨によって宙水が形成されるケースを対象とした．均質な盛土の内部に 層の難透水層が存在する状況（図－５）を

想定し，盛土天端から浸透した降雨が本水に合流する前に難透水層に捕捉される挙動を再現することを目的とした．盛

土中央部においては天端から浸透した水は鉛直方向に浸透すると仮定し，図－５に点線部で示す領域をモデル化して，

次元飽和－不飽和浸透流解析を実施した．

浸透流解析には有限要素法を用い，図－６に示す 1×160 のメッシュで区切られたモデルに，所定の間隙率，透水係

数，保水性（ パラメータ）を設定して実施した．図－６は全長 の一次元地盤のモデルで，第 層～第 層の

層構造とした．このモデルの第 層は難透水層を模擬しており，第 層と第 層よりも小さい透水係数を与えた．また

第 層は第 層と第 層よりも透水係数が小さい密な層であると仮定し，保水性の密度依存性を考慮して パラメー

タを設定した．また第 層は宙水が形成される帯水層を模擬し，第 層は宙水と本水の間に存在する不飽和帯と位置付

けた．
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図－５ 本解析におけるモデルの部分

図－６ 解析に用いたメッシュ

この解析は第 層に宙水が形成されることを予期して実施したが，形成される宙水の厚さをある程度定性的に評価す

る上では，宙水の直上が不飽和領域となることが望ましい．先行研究 で観測された宙水の厚さが ほどであった

ことから，本解析モデルの第 層の厚さは，宙水の直上に十分な厚さの不飽和領域ができることを期待して とし

た．また，この事例 では宙水の直下に透水係数が × オーダーの層が深度方向に 程度分布していた

ことから，難透水層を模擬した第 層の厚さは に設定した．宙水と本水の間には不飽和領域が位置することから，

第 層から排水された水が地下水面に至るまでに通過する十分な長さとして，第 層の厚さを とした．

本研究の解析は，既往の飽和－不飽和浸透流の解析手法 に基づいており，支配方程式は の式 を拡張し

た式 とした．

(𝐶𝐶(𝛹𝛹) + 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑠𝑠) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑘𝑘𝑟𝑟(𝜃𝜃)𝑘𝑘𝑠𝑠 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1)]

𝛽𝛽 = {0: 不飽和領域

1: 飽和領域

𝛹𝛹 毛管ポテンシャル 𝑆𝑆𝑠𝑠 比貯留量 𝜃𝜃 体積含水率 𝑘𝑘𝑟𝑟(𝜃𝜃) 比透水係数 𝑘𝑘𝑠𝑠 飽和透水係数 𝐶𝐶(𝛹𝛹) 比水分容量で

ある．ただし，ここでは地盤の圧縮性を考慮しないため，比貯留量𝑆𝑆𝑠𝑠は とした．不飽和領域における透水係数の飽和

度依存性は，式 の 式と，式 に示す 式 から不飽和透水係数𝑘𝑘𝑢𝑢を求めることで考慮している．

𝑘𝑘𝑟𝑟(𝜃𝜃) = 𝑘𝑘𝑢𝑢
𝑘𝑘𝑠𝑠

= 𝑆𝑆𝑒𝑒
0.5 [1 − (1 − 𝑆𝑆𝑒𝑒

1 𝑚𝑚⁄ )𝑚𝑚]
2

３ ２ 解析条件

本研究で用いたモデルは，盛土天端から降雨が浸透する挙動を再現するため上端面を降雨浸透境界とした．宙水の形

成は降雨強度や降雨の頻度にも影響を受けると考えられるが，本研究では簡単のため，浸透流解析で入力する降雨強度

は我が国の平均年間降水量に基づき に設定した．

日本の年間平均降水量は であり ，この値を で除すると月平均降水量 が得られる．こ

の降水量が 日間で降ったと仮定し，この値を で除すると時間降水量 が得られ，本研究の解析ではこれ

に近い を降雨強度に設定した．本解析では， の降雨を 時間与え，その後 日間の無降雨期間を

与えることを サイクルとした．各サイクルにおける 日目の飽和度分布が，その一つ前のサイクルの 日目の分布

に一致したとき，以降の解析サイクルではモデル内の飽和度分布が定常変化をするものとして解析を終了した．図－７

に飽和度推移の一例を示すが，このケースでは サイクル目（解析日数 ～ 日）と サイクル目（解析日数 ～

日）の飽和度推移の波形が一致したため，解析日数 日で解析を終了している．なお，透水係数や保水性の条件
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図－６ 解析に用いたメッシュ
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第 層から排水された水が地下水面に至るまでに通過する十分な長さとして，第 層の厚さを とした．

本研究の解析は，既往の飽和－不飽和浸透流の解析手法 に基づいており，支配方程式は の式 を拡張し

た式 とした．

(𝐶𝐶(𝛹𝛹) + 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑠𝑠) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑘𝑘𝑟𝑟(𝜃𝜃)𝑘𝑘𝑠𝑠 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1)]

𝛽𝛽 = {0: 不飽和領域

1: 飽和領域

𝛹𝛹 毛管ポテンシャル 𝑆𝑆𝑠𝑠 比貯留量 𝜃𝜃 体積含水率 𝑘𝑘𝑟𝑟(𝜃𝜃) 比透水係数 𝑘𝑘𝑠𝑠 飽和透水係数 𝐶𝐶(𝛹𝛹) 比水分容量で

ある．ただし，ここでは地盤の圧縮性を考慮しないため，比貯留量𝑆𝑆𝑠𝑠は とした．不飽和領域における透水係数の飽和

度依存性は，式 の 式と，式 に示す 式 から不飽和透水係数𝑘𝑘𝑢𝑢を求めることで考慮している．

𝑘𝑘𝑟𝑟(𝜃𝜃) = 𝑘𝑘𝑢𝑢
𝑘𝑘𝑠𝑠

= 𝑆𝑆𝑒𝑒
0.5 [1 − (1 − 𝑆𝑆𝑒𝑒

1 𝑚𝑚⁄ )𝑚𝑚]
2

３ ２ 解析条件

本研究で用いたモデルは，盛土天端から降雨が浸透する挙動を再現するため上端面を降雨浸透境界とした．宙水の形

成は降雨強度や降雨の頻度にも影響を受けると考えられるが，本研究では簡単のため，浸透流解析で入力する降雨強度

は我が国の平均年間降水量に基づき に設定した．

日本の年間平均降水量は であり ，この値を で除すると月平均降水量 が得られる．こ

の降水量が 日間で降ったと仮定し，この値を で除すると時間降水量 が得られ，本研究の解析ではこれ

に近い を降雨強度に設定した．本解析では， の降雨を 時間与え，その後 日間の無降雨期間を

与えることを サイクルとした．各サイクルにおける 日目の飽和度分布が，その一つ前のサイクルの 日目の分布

に一致したとき，以降の解析サイクルではモデル内の飽和度分布が定常変化をするものとして解析を終了した．図－７

に飽和度推移の一例を示すが，このケースでは サイクル目（解析日数 ～ 日）と サイクル目（解析日数 ～

日）の飽和度推移の波形が一致したため，解析日数 日で解析を終了している．なお，透水係数や保水性の条件

の違いに起因して，定常変化に至るまでの解析日数が異なっている．

難透水層から鉛直下方に排水された水は，宙水直下の不飽和領域を通過して本水に合流する．本解析は盛土天端から

浸透した水が難透水層に捕捉される現象に焦点を当て，盛土側面からの本水の排水は良好であることを前提とする．こ

の場合，降雨浸透に伴う第 層内の地下水面の変動は限定的となるため考慮せず，モデル下端を地下水面と仮定して𝛹𝛹
（ 大気圧）とした．また，間隙水圧の初期値は動水勾配が生じないよう図－８のように設定した．

実現象においては降雨の浸透によって本水の地下水面が上下し，それに伴い盛土内の動水勾配が変化する．特に，本

水の地下水面が上昇すると第 層内の鉛直方向の動水勾配が下がり，下方への排水が鈍化して宙水が形成されやすくな

ることが考えられる．本研究では盛土材料の保水性が宙水の形成に及ぼす影響に焦点を当てているため，本水が宙水の

形成に及ぼす影響を排除した検討を行った．本水の地下水面の上下変動や，宙水と本水の距離（図－６，第 層の長さ）

が宙水の形成に与える影響については今後の課題としたい．

図－７ モデル内の飽和度推移の一例 図－８ 間隙水圧の初期条件

３ ３ 透水係数と保水性の条件

各層に与える透水係数と保水性のパラメータの条件を表－３に示す．保水性の違いは締固め度と細粒分含有率で整理

し，これらの条件に一致する表－２の パラメータを設定した．また飽和度を算定するために間隙率を設定している

が，これは表－１に示す最大乾燥密度，土粒子密度と，表－３に示す締固め度から算出している．

～ では，帯水層の保水性が宙水の形成に及ぼす影響を検討するため，それぞれ第 層～第 層に与える透水

係数を ～ で同じ値とし，各ケースで大中小異なる保水性を示す パラメータを設定した．ここでは宙水が発

生した盛土の調査事例 を参考に，宙水が形成された層の透水係数 𝑘𝑘 = 5.00×10 を第 層と第 層に与え，宙

水の直下に位置していた局所的に密度の大きい層の透水係数 𝑘𝑘 ×10 を第 層に設定し，モデル中央部に

難透水層が存在する状況を再現した．

～ では，宙水の形成において保水性と透水係数のどちらがより支配的であるかを検討することを目的に，保

水性を同じくして異なる透水係数を与えたときの解析結果を比較した． では，保水性試験に用いた供試体の

細粒分含有率と間隙比から，式 に示す細粒分含有率～間隙比～透水係数の関係 を用いて推定した透水係数を各層

に設定した．一方 では， の透水係数を 倍した値を透水係数に設定した．

log 𝑘𝑘 = −(0.0013𝐹𝐹𝑐𝑐2 + 1.6327)
𝑒𝑒 + (0.0314𝐹𝐹𝑐𝑐 − 1.7080)

また各層の保水性に関するパラメータには，表 に示す細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 かつ締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐

の場合の計 種類の パラメータを適宜与えた．なお，いずれのケースも第 層と第 層は𝐷𝐷𝑐𝑐 ，第 層

は𝐷𝐷𝑐𝑐 に対応する パラメータを与えている．
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表－３ 解析条件

解析ケース 層
締固め度 間隙率 透水係数 細粒分含有率 解析日数

（日）

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

４ 解析結果と考察

４ １ 解析結果の解釈

宙水は「局所的に存在する難透水層の上にレンズ状にたまった地下水 」と定義されている．本研究の解析モデルに

おいては，第 層の直上に間隙水圧が静水圧分布となり動水勾配が生じていない飽和領域が形成された状態が，難透水

層の上に地下水が「たまっている状態」に相当すると考えられ，宙水が形成されたと解釈する．これにより，浸透に伴

って一時的に飽和状態となっている領域と宙水を区別した．

解析結果はモデル中の飽和度分布と間隙水圧分布で整理し，飽和領域の厚さが最大を示したとき，または第 層の直

上（ ）の飽和度が最大値を示した時点の結果について考察する．

４ ２ 帯水層の保水性の影響

～ の解析結果における飽和度分布と間隙水圧分布を図－９～図－１１に示す．また，静水圧分布が生じてい

る領域を「宙水」として網掛け部で示している．なお，ここで示している飽和度分布および間隙水圧分布はそれぞれ，

日目， 日目， 日目である．すべてのケースで第 層の飽和度が一時的に大きくなったものの， では第

層内に飽和領域は形成されなかった．一方， では第 層および第 層に飽和領域が形成され，第 層の直上
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表－３ 解析条件

解析ケース 層
締固め度 間隙率 透水係数 細粒分含有率 解析日数

（日）

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

第 層

第 層

第 層

×

×

×

４ 解析結果と考察

４ １ 解析結果の解釈

宙水は「局所的に存在する難透水層の上にレンズ状にたまった地下水 」と定義されている．本研究の解析モデルに

おいては，第 層の直上に間隙水圧が静水圧分布となり動水勾配が生じていない飽和領域が形成された状態が，難透水

層の上に地下水が「たまっている状態」に相当すると考えられ，宙水が形成されたと解釈する．これにより，浸透に伴

って一時的に飽和状態となっている領域と宙水を区別した．

解析結果はモデル中の飽和度分布と間隙水圧分布で整理し，飽和領域の厚さが最大を示したとき，または第 層の直

上（ ）の飽和度が最大値を示した時点の結果について考察する．

４ ２ 帯水層の保水性の影響

～ の解析結果における飽和度分布と間隙水圧分布を図－９～図－１１に示す．また，静水圧分布が生じてい

る領域を「宙水」として網掛け部で示している．なお，ここで示している飽和度分布および間隙水圧分布はそれぞれ，

日目， 日目， 日目である．すべてのケースで第 層の飽和度が一時的に大きくなったものの， では第

層内に飽和領域は形成されなかった．一方， では第 層および第 層に飽和領域が形成され，第 層の直上

に静水圧分布が生じたため，宙水が形成されたと解釈できる．

は ～ の中で最も保水性が大きく，降雨浸透境界から侵入した水が第 層へ至るまでにかかる時間が最

も長い． では 日間で 度の降雨が与えられているが，降雨期間に浸透した水が第 層に至り，また次の降雨

が第 層に至るまでの間に前の降雨の水が第 層から排水されている．そのため本研究で設定した降雨条件では，降雨

のサイクルを重ねても第 層の飽和度が高い状態が維持されるだけで，第 層内に水が滞留することはなく，静水圧分

布も生じないため，宙水は形成されないものと解釈できる．

は よりも保水性が小さく，降雨浸透境界から侵入した水が第 層に至るまでの時間は よりも

短い．そのため とは対照的に，第 層に浸透した水が排水される前に次の降雨による水が第 層に至り，第 層

から第 層下部にかけて水が滞留して静水圧分布が生じ，宙水が形成されたと解釈できる．

これらの結果から，本研究の解析条件のように一定のサイクルで繰返し降雨が与えられる条件下では，帯水層の保水

性が小さいほど宙水が形成されやすくなることが示唆された．

図－９ 解析結果

（ 日目）
図－１０ 解析結果

（ 日目）

図－１１ 解析結果

（ 日目）
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４ ３ 難透水層の透水係数の影響

～ の解析結果における飽和度分布と間隙水圧分布を図－１２～図－１７に示す．なお，ここで示す飽和度分

布および間隙水圧分布が得られた解析日数を，それぞれの図のキャプションに併記している． では，一時

的に第 層の飽和度が上昇したものの，第 層に飽和領域は形成されなかった．一方， の透水係数の 倍の

透水係数をそれぞれ設定した では，第 層直上に飽和領域が形成されて静水圧分布が生じ，宙水が形成され

た． ～ の解析結果では，帯水層の保水性が小さいほど宙水が形成されやすくなる傾向がみられた．しかし，

～ の解析結果では，最も保水性の大きい で最も厚い宙水が形成され，最も保水性の小さい では宙水は

形成されず， ～ の解析結果と対照的な傾向が認められる．

～ における宙水形成の有無は，第 層の透水係数の違いによるものと解釈するのが一般的であろう．

と と ， と は，それぞれ保水性の条件を同じくして，各層の透水係数に 倍の隔

たりがある．そのため，第 層の保水性が大きく，降雨浸透境界から侵入した水が第 層に至るまでの時間が長くなっ

たとしても，透水係数が著しく小さいために第 層から排水される時間が極めて長くなることで，第 層から第 層に

かけての領域が飽和しやすくなると考えられる．

帯水層の保水性が大きい場合でも，その下の透水係数の著しく低い層から上の部分が飽和して宙水が形成されること

から，宙水の形成は盛土材料の保水性よりも透水係数の方が支配的であると示唆される．

図－１２ 解析結果

（ 日目）

図－１３ 解析結果

（ 日）

図－１４ 解析結果

（ 日目）
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４ ３ 難透水層の透水係数の影響

～ の解析結果における飽和度分布と間隙水圧分布を図－１２～図－１７に示す．なお，ここで示す飽和度分

布および間隙水圧分布が得られた解析日数を，それぞれの図のキャプションに併記している． では，一時

的に第 層の飽和度が上昇したものの，第 層に飽和領域は形成されなかった．一方， の透水係数の 倍の

透水係数をそれぞれ設定した では，第 層直上に飽和領域が形成されて静水圧分布が生じ，宙水が形成され

た． ～ の解析結果では，帯水層の保水性が小さいほど宙水が形成されやすくなる傾向がみられた．しかし，

～ の解析結果では，最も保水性の大きい で最も厚い宙水が形成され，最も保水性の小さい では宙水は

形成されず， ～ の解析結果と対照的な傾向が認められる．

～ における宙水形成の有無は，第 層の透水係数の違いによるものと解釈するのが一般的であろう．

と と ， と は，それぞれ保水性の条件を同じくして，各層の透水係数に 倍の隔

たりがある．そのため，第 層の保水性が大きく，降雨浸透境界から侵入した水が第 層に至るまでの時間が長くなっ

たとしても，透水係数が著しく小さいために第 層から排水される時間が極めて長くなることで，第 層から第 層に

かけての領域が飽和しやすくなると考えられる．

帯水層の保水性が大きい場合でも，その下の透水係数の著しく低い層から上の部分が飽和して宙水が形成されること

から，宙水の形成は盛土材料の保水性よりも透水係数の方が支配的であると示唆される．

図－１２ 解析結果

（ 日目）

図－１３ 解析結果

（ 日）

図－１４ 解析結果

（ 日目）

図－１５ 解析結果

（ 日目）

図－１６ 解析結果

（ 日目）

図－１７ 解析結果

（ 日目）

４ ４ 宙水の形成条件

本研究で実施した一連の解析について，宙水が形成されたのは である．本研究は，盛土材料の保水

性が宙水の形成に及ぼす影響について検討することを目的としたが，宙水が形成された解析ケースには，大中小すべて

の保水性条件（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）の解析ケースが含まれていた． は，保水性の条件については

共通点に欠けるが，第 層の透水係数が × オーダー以下であるという点で共通している．降雨による盛土

内宙水の発生条件を検討した先行研究 では，盛土材料の保水性の影響を考慮しておらず，また本研究の解析とは異

なる降雨条件を与えているものの，解析結果においては × オーダーの層の直上に宙水が形成されており，

本研究の解析結果と整合する．このことから，透水係数が × オーダー以下の層が存在することが，盛土内

宙水の形成条件の一つであることの確実性が強まったといえる．

５ まとめ

本研究は，盛土材料の保水性が宙水の形成に及ぼす影響を検討することを目的に一連の保水性試験を行い，そこから

得られた パラメータを用いて一次元飽和－不飽和浸透流解析によるパラメトリックスタディを実施した．得られた

45



成果を以下に列挙する．

本研究で実施した保水性試験から， 種類の異なる細粒分含有率を有する試料の，𝐷𝐷𝑐𝑐 の 種類の締固

め度における水分特性曲線を得られた．保水性試験は実施に時間がかかることから実務上行われることは少なく，

浸透流解析においては既出の文献から引用した パラメータを用いることも珍しくない．本研究で得られた水分

特性曲線は，土の保水性における密度依存性や細粒分依存性を考慮した浸透流解析を実施する上で有用な研究資

料となることが期待できる．

帯水層と難透水層の透水係数が等しい条件下で保水性のみを変えて浸透流解析を実施したところ，最も保水性が

大きいケース（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）では宙水が形成されず，保水性が中程度（𝐹𝐹𝑐𝑐 ），または小さいケース（𝐹𝐹𝑐𝑐
）で宙水が形成された．本研究の解析条件のように一定のサイクルで繰返し降雨が与えられる条件下において

は，帯水層の保水性が小さいほど宙水が形成されやすくなることが示唆された．

保水性を同じくして異なる透水係数を与えた解析結果では，最も保水性の大きいケース（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）で最も厚い

宙水が形成され，最も保水性の小さいケース（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）では宙水が形成されなかった．保水性の大きいケース

で宙水が形成されたのは，第 層の透水係数が著しく小さいことが要因と考えられ，宙水の形成においては，盛土

材料の保水性よりも透水係数の影響の方が支配的であると考えられる．

本研究で実施した一連の解析で宙水が形成されたのは，第 層の透水係数が × または × オー

ダーのケースであった．これは先行研究 の解析結果とも整合しており，透水係数が × オーダー以

下の層が存在することが，盛土内宙水の形成条件の一つであることの確実性が強まった．

本研究で実施した浸透流解析では，日本の年間平均降水量に基づいて簡易的に設定した降雨条件を与えている．しか

し，宙水の形成に降雨の強度や頻度が影響することは自明であり，降雨条件の側面から宙水の形成条件を検討する必要

がある．本研究で設定した解析条件では，透水係数が × または × オーダーの層が層厚 で存在

するときに宙水が形成されたが，層厚がこれよりも大きい場合，透水係数が × オーダーより大きくても宙

水が形成される可能性がある．宙水を形成し得る難透水層の透水係数と層厚の関係について，パラメトリックスタディ

を実施して詳細に調べる必要がある．また本研究では，盛土中央部で天端から侵入した水が鉛直下方に浸透する挙動を

再現することを目的に，一次元の浸透流解析を実施した．今回用いたモデルは 層構造で各層内は均質一様を前提とし

た極めて簡易的なモデルである．盛土内宙水の形成条件を明らかにするためには，盛土内における透水係数の空間分布

の不均質性を考慮した地盤モデルを生成し， 次元での浸透流解析を実施するなど，より現実の状況に近い条件での検

討を行う必要がある．
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