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数値シミュレーションによるL型排水盛土防水工

における盛土内外の水位上昇抑制効果の評価 
 

 

齋藤雅彦1・吉田明日香2・白濟民3・原健二4・澁谷啓5 

 

 盛土の浸水対策工法の一つとして，盛土内に高透水性のジオシンセティック排水材をＬ字型に配置し，盛土

側面からの浸透による盛土内の水位上昇を抑制する工法（L型排水盛土防水工）が提案されている．本研究で

は，鉛直排水材を千鳥配置した場合の水位上昇抑制効果を3次元数値シミュレーションにより評価するととも

に，従来提案されている盛土内水位の簡易推定式の適用性について確認している．これに加えて，雨水が斜面

から盛土に流入する際の盛土側面の水位及び盛土内部の水位について，2次元数値シミュレーションにより評

価している．  

 

キーワード：盛土，排水，数値解析，ジオシンセティックス 
 

 

１．序論 
 

 近年，豪雨や地震による盛土構造物の大変形や崩壊に

よる災害が多発している．これらの発生原因の一つとし

て，盛土の側面（背部の斜面や地山）からの雨水浸透に

よる盛土内水位の上昇と，それに伴う盛土材料の強度低

下が考えられるが，従来の設計法ではこのような盛土内

への浸水に対する配慮が十分ではなかった可能性が指摘

されている 1)． 
 これに対し，新しい浸水対策工法として盛土内に高透

水性のジオシンセティック（土木用途で用いられる高分

子材料）排水材を L 字型に配置し，盛土側面からの浸

透による盛土内の水位上昇を抑制する工法（以下「L 型

排水盛土防水工」と記す）が提案されている 2)- 5)． 
 しかしながら，本工法の排水性に関するこれまでの研

究では，鉛直排水材を一直線に配置すると仮定し，2 次

元的に取り扱われてきたが，実際には施工上の問題から

千鳥配置されることが多い．その場合の排水材周辺の流

れ場は 3 次元的になるため，2 次元的な取り扱いでは十

分ではない．また，上流側の盛土側面の水位は常に一定

の条件で検討されてきたため，盛土側面における水位上

昇抑制効果については確認されていない． 
 本研究では，鉛直排水材を千鳥配置した場合の水位上

昇抑制効果について 3次元数値シミュレーションにより

評価するとともに，これまでに提案されている盛土内水

位の簡易推定式 3), 5)の適用性について確認する．これに

加えて，雨水が斜面から盛土に流入する際の盛土側面の

水位及び盛土内部の水位について 2次元シミュレーショ

ンにより評価する． 

 
 

２．数値シミュレーション 
 

 (1) 基礎方程式 

 飽和･不飽和浸透流の基礎方程式は以下のように表さ

れる
6) - 8)

． 

 

  ( ) ( )
tsC S Z

ψω ψ∂
+ = ∇ ⋅ ∇ + ∇⎡ ⎤⎣ ⎦∂

⋅K  (1) 

 

ここに，C：比水分容量（=φ dSw/dψ），φ：土の間隙率，

Sw：飽和度（0≤Sw≤1），Ss：比貯留係数，K：透水係数

テンソル，ψ：圧力水頭または毛管ポテンシャル，Z：
位置水頭である．また，ωは完全飽和状態（Sw=1）およ

び不飽和状態（Sw≠1）において，それぞれω =1および

ω =0となるパラメータである．  
 透水係数テンソルKは，比透水係数krおよび飽和透水

係数テンソルKsを用いると下式となる．  

 

 K = kr・Ks (2) 
 

 境界条件は，圧力規定の境界Γ1 上で，  

 

 ψ = ψ1  on  Γ1 (3)  
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  図-1 解析領域の概要   図-2 盛土内の流れの模式図（2次元モデル） 

 

表-1 使用したパラメータ一覧 

 H 
(m) 

B 
(m) 

L 
(m) 

L1 
(m) 

L2 
(m) 

L3 

(m) 
k 

(cm/s) 
kd d 

(cm2/s) 

Case1-0 - - - - 

Case1-1
0.001 

Case1-2 0.002 

Case1-3

1.0 

0.0005 

Case1-4 2.0 

4.0 
1.0 3.0 0.2 

Case1-5 4.4 2.6 1.8 

Case1-6

2.0 

1.0 
10 1.2 8.8 

0.4 
0.001 

1.0 

 

流束qが規定される境界Γ2上で， 

 

 ( )2 2q q Z onψ Γ= = − ⋅ ⋅ ∇ + ∇K 　 　n  (4) 

 

ここに，nは外向きの単位法線ベクトルである． 

 

(2) 不飽和浸透特性 

 式(1)の基礎方程式を解く際に必要となる水分特性曲

線は，van Genuchtenの式
9)
で与えた． 

 

 ( ){ }1 , 1 1/
1

mnw r
e c

r

S S
S m n

S
ϖψ

−−
= = + = −

−
  (5) 

 

ここに，Se およびSr は，それぞれ有効飽和度および残留

飽和度，ψ c は毛管圧(=-ψ)，ω，n，mはパラメータであ

る．比透水係数krは，有効飽和度Seの関数として次式で

求めた
10)
． 

 

 ( ) 2
111

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−=

mm/
eer SSk ε  (6) 

 
ここに，εは空隙の連続性に関わるパラメータであり，

ε=1/2とする．また，比水分容量Cについては，式(5)をψc

で微分することによって得られる次式より求めた． 
 

 

( )( ) ( ){ } 11
1 1

w

c

mn n
r c c

dS
C

d

mn S

φ
ψ

φω ωψ ωψ
− −−

= −

= − +

 (7) 

 
 また，一般に水分特性曲線はヒステリシスを有するが，

ここではScott et al.11)の方法を用いてヒステリシスを考慮

する．ここで主吸水曲線と主脱水曲線の関係は，式(5)
におけるωで主吸水曲線と主排水曲線を区別し，それぞ

れωwとωdとすると，Luckner et al. 12) を参考にαw =2αd とす

る． 

 

 

３．鉛直排水材を千鳥配置した場合の排水性 
 

(1) 解析モデル 

 図-1のように直交座標(x, y, z)を定義し，3次元問題とし

て取り扱う．底面(z=0m)および上面(z=2.0m)は不透水性境

z 

x 

y Q1 

Q2 
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         図-3 水面形 (Case1-1)             図-4 Case1-0とCase1-1の水面形 
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      図-5 Case1-0とCase1-2の水面形         図-6 Case1-0とCase1-3の水面形 
 
界(q=0)とする．また，対称性から，y=0およびy=B断面は 不透水性境界とし，x=0断面は圧力水頭既知境界，x=Lの 
境界面は浸出面境界とする．ここで，B，L，L1，L2，L3，

kをパラメータとし（kは盛土の飽和透水係数，kdは排水

材の飽和透水係数，dは排水層の厚さ），表-1に示す

Case1-0～Case1-6までの様々な配置パターン（合計7ケー

ス）について3次元数値シミュレーションを実施した． 

 

(2) 盛土内水位の簡易推定式
3), 5)

 

 図-2 の 2 次元模式図において，鉛直排水材に流れ込

む流量 Q1および下流側からの排水量 Q2は，1 次元不圧

地下水流の流量公式を適用すると以下のように表される． 
 

 ( )2 21
1

12

k
Q H h

L
= −  (8) 

 22
2

2 22
dk dk

Q h h
L L

= +  (9) 

 
ここに，L1は給水面から鉛直排水材までの距離，L2は鉛

直排水材から浸出面までの距離，L(=L1+L2)は給水面から

浸出面までの距離，H は給水面における水位，d は排水

材の厚さ，k1および k2はそれぞれ上流側と下流側の地盤

の透水係数，kd は排水材の透水係数，h は鉛直排水材の

設置位置における水位である．  
 また，定常状態においては連続の式より Q1=Q2なので，

式(9)および式(10)から h は以下の 2 次方程式の解として

求められる． 
 

 2 21 2 1

1 2 2 1

1
0

2 2
dk dk k k

h h H
L L L L

⎛ ⎞
+ + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

 

このときの水面形 h' は鉛直排水材の上流側と下流側でそ

れぞれ以下のように求められる． 
 

 上流側： 2 2 2
1 1( ) ( )h H H h′ = − −ξ ξ  (11) 

 下流側： ( )2
2 2( ) 1h h′ = −ξ ξ  (12) 

 
ここに，ξ 1，ξ 2は局所座標であり，x を上流端が0の流

れ方向を正とする水平方向の座標とすると，それぞれ

ξ 1=x/L1およびξ 2 =(x-L1)/L2である（ただし，0≦ξ 1≦1，0≦
ξ 2≦1）． 
 ここで，上流側と下流側の透水係数が等しいと見なせ

る場合は（k1=k2=k），無次元量としてα，β，γ を式(14)よ
うに定義し，式(11)に代入して整理すると，α，β，γ の
関係は式(14)で表すことができる． 

 

 1, ,dk d Lh

kH H L
= 　 = 　 =　α β γ  (13) 

 2 2 1= + − −β α γ γ αγ  (14) 

 

(3) 解析結果 

 図-3は，Case1-1における定常状態の水面形の解析結果

である(ψ=0mの等数値面）．これより鉛直排水材の近傍

のみ局所的に3次元的な水面形が現われているが，その

影響は下流端には見られない．また，図-4～図-6は（x, 
y=0, z=0）と（x, y=B, z=0）の線上における圧力水頭ψ を近

似的に水面高さと見なし，Case1-1～Case1-3と簡易式およ

びCase-0と比較したものである．これより，場の透水性

が小さいほど，鉛直排水材より下流の水位が低下し排水

Z  (m) 
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         図-7 Case1-4の水面形             図-8 Case1-5の水面形 
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図-9 Case1-6の水面形 

    
      図-10 解析領域と境界条件                 図-11 盛土拡大図 
 
材の効果が大きく現われることがわかる．また場の透水

性が大きくなると，下流部で簡易式の水位がやや大きく

評価される傾向が見られるものの，全体的には簡易式と

数値解析に大きな乖離は見られない． 
 図-7～図-9は，同様にCase1-4～Case1-6について，数値

解析結果と簡易式を比較したものである．まず，Case1-4
については，鉛直排水材の千鳥配置の間隔をCase1-1の2
倍としたものであるが，水面形はほとんど変化しておら

ず，設置間隔の影響は無視し得る程度であることがわか

る．また，Case1-5はL1とL3を大きくした場合であるが，

この場合は鉛直排水材の上流側でやや簡易式の方が大き

く評価されている．一方，Case1-6は，L2とL3を大きくし

た場合であるが，ここでは下流端付近において簡易式の

方が最大0.2m程度大きく評価されている．しかし全体的

には両者は概ね一致しており，千鳥配置の場合でも簡易

式による排水性能の評価は有効であると考えられる． 
 

 

４．盛土側面の水位上昇抑制効果に関する検討 
 

 従来の研究では，実験／解析的を問わず，盛土内水位

にのみ着目しており，盛土側面の水位（境界条件）は一

定と仮定し定常問題として取り扱われてきた．本章では，

盛土に隣接する斜面を考慮し，斜面に与えられた降雨が

盛土に至る過程を包括的に取り扱い，降雨パターンと盛

土内外の水位の時間変化の関係について検討した． 

 

(1) 解析モデル 

 図-10のように直交座標(x, z)を定義し，2次元問題とし

て取り扱う．盛土上面と盛土底面(z=0m)および斜面の上

流端と下面は不透水性境界(q=0)，斜面上面は降雨浸透境

界，盛土下流端は浸出面境界とする．ここで，斜面の透

水係数k1を5.0×10-3cm/s，盛土の透水係数k2を5.0×10-4cm/sお
よび1.0×10-3 cm/s，鉛直排水材の透水係数kdを1.0cm/s，底

面の排水層の透水係数kbを0.1cm/s，排水材の厚さDdを

1.0cm，底面の排水層の厚さd=10.0cmとする（図-11）．

解析ケースは，降雨パターンおよび盛土の透水係数を変

化させ，表-2に示す5ケースとし，それぞれのケースに

ついて排水材の有無について比較した．また，図-11に

おけるP1～P4は着目点であり，P1はx=24m（盛土側面），  

k2 

k1 

鉛直排水材 
kd=1.0cm/s, Dd=1.0cm 

底面排水層 
kb=0.1cm/s, d=10.0cm 

P4 
P1 

P2 P3 

浸出面境界 

不透水境界 

降雨浸透境界 
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5 

表-2 解析ケースとパラメータ（Case*-*aは排水材無，Case*-*bは排水材有） 

k2 αd αw Sr n   
降雨パターン

(cm/s) (cm-1) (cm-1) (-) (-) 

Case2-0a, Case2-0b 1 

Case2-1a, Case2-1b 2 

Case2-2a, Case2-2b 3 

Case2-3a, Case2-3b 4 

5×10-4 9.3×10-3 1.86×10-2 0.3 

Case2-4a, Case2-4b 2 1×10-3 1.0×10-2 2.0×10-2 0.25 

3 
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           (c) パターン3       (d) パターン4 
図-12 降雨パターン 

 
P2はx=26.51m（鉛直排水材直下），P3はx=28m，P4は 

x=30mとして各点の圧力水頭の時間変化を比較した．

図-12に使用した降雨パターンを示す．まずパターン1は
5mm/dayのわずかな降雨を継続的に与えた続けた場合で

ある．パターン2～4については，2回の先行降雨を与え

た後に300mmのまとまった降雨を与えている．パターン

4については，さらにその15日後に150mmの降雨を与え

た場合である． 
 初期条件は， z < 2 mでψ = -z，z ≧2 mではψ = -2mで一

定値とした． 
 

(2) 解析結果 

 図-13はCase2-0における着目点の圧力水頭の時間変化

を示している．Case2-0a（排水材を設置しなかった場

合）は120日程度，Case2-0b（排水材を設置した場合）は

30日程度で概ね定常状態に達している．また，Case2-0b
では，盛土側面（P1）においても圧力水頭の上昇量は

1m程度となっており，Case2-0aの約40%に抑制されてい

ることがわかる．図-14はCase2-0の定常状態におけるψ
の分布である．これより排水材の設置によって盛土全体

において水位の上昇が抑制されていることがわかる． 

 図-15はCase2-1における着目点の圧力水頭の時間変化

である．Case2-1aでは，2回の先行降雨によりP1の圧力水

頭は最大約1.5mに上昇し，3回目の降雨直前では約1.2m
となっている．その後の3回目の降雨では盛土高さと同

じ3m程度まで上昇ている．一方，Case2-1bでは，先行降

雨によるP1の圧力水頭の上昇は約1mであり，3回目の降

雨直前には0.5m程度まで低下している．しかし，3回目

の降雨についてはCase2-1aと同様にP1では約3mまで上昇

しており，排水材による水位上昇抑制効果は見られない．

ただし，盛土内の鉛直排水材より下流部（P2~P4）につ

いては，最大でも1mに達していないことが確認できる． 
 図-16はCase2-2における着目点の圧力水頭の時間変化

である．このケースはCase2-1と比較して3回目の降雨強

度を1/2，継続時間を2倍としたものである．Case2-2aでは，

圧力水頭の時間変化はCase2-1aとほぼ同様となっている

のに対し，Case2-2bについては，P1の最大値は約2.8ｍで

あり，Case2-1bと比較して若干低下していることが確認

できる．これらのことから，短時間に集中的に降る雨に

対しては盛土側面の水位上昇抑制効果はほとんど期待で

きないが，降雨強度が小さい雨が長期間にわたる場合に

は幾分かの水位上昇抑制効果を期待することができると 
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    (a) Case2-0a            (b) Case2-0b 
 図-13 圧力水頭の時間変化（Case2-0） 

 

     
    (a) Case2-0a            (b) Case2-0b 

 図-14 定常状態におけるψの分布 
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 図-15 圧力水頭の時間変化（Case2-1） 
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    (a) Case2-2a            (b) Case2-2b 
 図-16 圧力水頭の時間変化（Case2-2） 
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 図-17 圧力水頭の時間変化（Case2-3） 
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 図-18 圧力水頭の時間変化（Case2-4） 

 
考えられる． 
 図-17は，大雨の15日後に再びまとまった降雨を与え

たケースである．Case2-3aでは，最後の降雨の直前にお

けるP1の圧力水頭は2.2m程度までしか低下しておらず，

その後再び3.0mまで上昇している．一方，Case2-3bでは，

最後の降雨の直前では0.8m程度まで低下，その後も1.7m
程度までしか上昇していない．つまり，排水材を設置し

た場合は，排水性能が大きいので一旦上昇した盛土側面

の水位は比較的速やかに低下する．このため，大雨の後

の降雨については，ある程度のインターバルがあれば無

対策と比較して水位上昇を抑制する効果が期待できると

考えられる． 
 図-18は，Case2-1と同様の降雨パターンについて，盛

土の飽和透水係数をCase2-1の2倍に設定したケースであ

る．ここでも大雨時にはP1の圧力水頭は排水材の有無に

関わらず同程度まで上昇している．また，圧力水頭の上

昇量は全体的にCase2-1より小さくなっているが，盛土の

飽和透水係数を2倍に設定したにもかかわらず，圧力水

頭の低下量は20~30%程度である．つまり，盛土内の水

位は，盛土本体の透水性にも影響されるが，それに単純

に比例するわけではないことがわかる． 

 

 

５．結論 
 

 本研究では，3次元数値シミュレーションによって，

L型排水盛土防水工において鉛直排水材を千鳥配置した

場合の水位上昇抑制効果および盛土内水位の簡易推定式

の適用性について検討した．また，雨水が斜面から盛土

側面に流入する際の側面水位および盛土内部の水位につ

いて2次元モデルによって検討した．これらによって得

られた結論を以下にまとめる． 

1）L型排水盛土防水工により，鉛直排水材を千鳥配置

した場合，鉛直排水材の近傍のみ局所的に3次元的な

水面形が現われているが，全体的には2次元モデルと

大きな違いは見られなかった． 
2）千鳥配置の数値シミュレーションによって得られた

水面形と簡易式とを比較すると，相対的に上流端に

近い位置に鉛直排水材を設置した場合は下流端付近

において簡易式がやや過大評価となり，下流端に近

い位置に設置した場合は，その鉛直排水材の上流側

がやや過大評価となる傾向が見られた．しかし全体

的には両者は概ね一致しており，千鳥配置の場合で

も簡易式による排水性能の評価は有効であることが

確認された． 
3）盛土側面の水位上昇抑制効果については，短時間に

集中的に降る雨に対してはほとんど期待できないが，

降雨強度が小さい雨が長期間にわたる場合には幾分

かの水位上昇抑制効果を期待することができると考

えられる． 
4）盛土内外の水位は，盛土本体の透水性にも影響され

るが，それに単純に比例しないことが確認された． 
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NUMERICAL STUDY ON THE EFFECTS OF WATER LEVEL REPRESSION  
IN EMBANKMENT WITH L-SHAPED DRAIN 

 
Masahiko SAITO, Asuka YOSHDA, Jemin BAEK,  

Kenji HARA and Satoru SHIBUYA 
 

   Geotechnical engineers are increasingly concerned with embankment failures induced by heavy rainfalls. In an 
attempt to reduce the risk for embankment failures, geotechnical engineers have recently proposed an L-shaped 
geodrain system with which seepage water flow into the embankment may be prevented even in the event of heavy 
rainfalls. In the conventional research, the vertical drain material has been arranged to form a straight line. In 
geotechnical engineering practice, however, the vertical drain may conveniently be mounted in a form of alternate 
arrangement. Moreover it is assumed that water level of the side of embankments is always constant. In this paper, 
the effects of water level repression in embankment is discussed when the vertical drain material is set to be alternate 
arrangement. And also the applicability of a simple estimate equation is examined. The effects of water level 
repression at the side of embankments are investigated as well. 
 
KEYWORDS: embankment, drainage, numerical simulation, geosynthetic 
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