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The ground pollution is one of the most serious environmental issues
discharged fromvarious human activities
Therefore, it is strongly requested to know
continuous equations and advection
and dissolved material phases
and formulated in the framework of the initial boundary
soil/water/air coupled analysis
within the grounddue to loading is simulatedwith this code.
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1 はじめに

現在，人体や植生に害のある物質が地盤

汚染は，全世界的に深刻な環境問題となっている

害物質が地盤に浸透すると，それらは地盤

自然条件・人間活動により地盤内を様々

規模での被害を鑑みて，2001 年には「

質に関するストックホルム条約」が採択

超える国と地域がこれに加入し，土壌汚染被害

査・研究および対策方の検討といった世界的気運

ている．

図-1に土壌汚染の概念図を示す．地盤内

物質は地盤内外の様々な影響を受け（荷重

雨，蒸発散による水頭変化など），地盤内

る．そのため，地盤に溶解した有害物質

来，地盤状態を示す指標である応力や水分

考慮した上で行う必要がある．そこで，

で発生する溶解物質移動・拡大を「地盤内溶解物質移流分

散現象」として捉え，様々な要因によって

土壌汚染を定量的に記述できる手法の模索

既存の多くの移流分散方程式は地盤の

定式化されていることが多いが，地盤形状

や水分状態により逐次変化するため，溶解物質

には変形項の表現が必要だと考えられる

方程式に変形の項が考慮されていたとしても 図-1 土壌汚染概念図

不飽和地盤内における水溶性物質移動モデルの

odel of water-solublematerial in saturated/unsaturated ground
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one of the most serious environmental issues all over the world now.
various human activities infiltrate to the ground, diffuse and damage to plants and animals
ngly requested to knowthe transfer behavior of contaminantmovement in theground. In this study,

continuous equations and advection-dispersion equation are derived from mass conservation laws
s. These governing equations are applied to the constitutive model for unsaturated soil

and formulated in the framework of the initial boundary value problems with the finite element method
coupled analysis program, DACSAR-M_ad, appliedmass transfer equation to is coded.

within the grounddue to loading is simulatedwith this code.
groundpollution, advection-dispersion, soil/water/air coupledanalysis

地盤に漏出する土壌

となっている．一旦有

地盤が晒されている

々に移動する．世界

「残留性有機汚染物

採択され，現在140を
土壌汚染被害に対する調

世界的気運も高まっ

地盤内に溶解した汚染

荷重による変形・降

地盤内を移動・拡大す

有害物質の挙動評価は，本

水分，空気圧状態を

，本研究では地盤内

地盤内溶解物質移流分

によって引き起こされる

模索を行った．

の変形を無視して

地盤形状は本来荷重条件

溶解物質の移動把握

えられる．また，移流分散

されていたとしても，変形と浸透，

物質移動が独立して扱われており

されていない 1), 2)．藤川ら 3)は従来

要素解析の枠組みに移流分散方程式

盤の変形も考慮に入れた移流分散問題

っている．このモデルでは使用者

自由に選定し適用することが可能

本研究では，土/水/空気/溶解物質各相

地盤変状に対応可能な連続条件式

し，それらをアイソパラメトリック

散化し，地盤内溶解物質挙動予測

ードを作成した．これまで地盤

土壌汚染概念図

モデルの構築

al in saturated/unsaturated ground
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now. Industrial wastes
plants and animals indirectly.

behavior of contaminantmovement in theground. In this study,
laws in soil, water, air

These governing equations are applied to the constitutive model for unsaturated soil
finite element method The

, appliedmass transfer equation to is coded. Here, themass

われており，連成問題として定式化

従来の不飽和土/水連成有限

方程式を組み込むことで，地

移流分散問題として定式化を行

使用者が不飽和土構成モデルを

可能になっている．

溶解物質各相の質量保存則から

連続条件式，移流分散方程式を導出

アイソパラメトリック要素 4), 5)をもちいて離

地盤内溶解物質挙動予測が可能な有限要素解析コ

地盤の諸物性値は要素内で一定
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図-2 固相・溶液相・気相のモデル

の値となっていたが，アイソパラメトリック

より，各節点において値を持つことが可能

緻な計算が可能になっている．また，藤川

問題とされていた移流項の卓越を回避し

性向上も目的としている．本数理モデルは

態の変化によって生じる物質移動現象を

的に評価できる理論になっている．

2 物質移動を考慮した土／水／空気連成問題

地盤中における複雑な溶解物質の挙動

に必要な種々の支配方程式の導出過程，

用手法を示す．また本研究で用いた不飽和土構成

及び水分特性曲線を示す．

2.1 連続条件式および物質輸送方程式

地盤内の物質移動を表現するには図-2
盤相モデルにおいて各相の挙動を表現できる

が必要になる．本研究では，実密度に基

から各支配方程式の導出を行った．なお

に際し，以下の変数・条件の設定を行った

1）～4）より とcは温度t℃一定条件

うに表すことができる．このことから溶媒

質量（ , ,w c fM M M ）には以下の比例関係

 : : 1: : 1w c fM M M c c  

式（1）及び仮定から溶液密度 f と溶媒密度

1） 温度 t℃に溶解する溶質の飽和溶解度

 2/g gH O とする．

2） 溶液の濃度は飽和溶液濃度を

規化した比濃度 cを用いる．

3） 溶質は水溶性物質であり，「

媒体積」とする．

4） 固相，液相は非圧縮性 0, 0,s w   

る．

のモデル図 図-3 濃度と飽和溶解量

アイソパラメトリック要素の導入に

可能になり，より精

藤川らの離散手法で

し，理論解との整合

モデルは，複雑な地盤状

をより精緻に，総合

連成問題の定式化

挙動を表現するため

，有限要素法への適

不飽和土構成モデル，

物質輸送方程式の導出

2 に示すような地

できる支配方程式

基づいた質量保存則

なお，支配方程式導出

った．

一定条件の下で図-3のよ

溶媒，溶質，溶液の

比例関係が成り立つ．

（1）

溶媒密度 w には以下

の関係が成り立つ．

 1f wc   

以上から図-2の固相，液相，

いて，各相における実密度に基

ように表せる．

  0 , 1s s s s sdV n          v

  0 ,f f f f r fdV nS         v

  0 , 1a a a a r adV n S         v

  0 ,c c c c r wdV nS c         v

ここに , , ,s f a cv v v v ， , , ,s f a c   

溶液相における実速度及び実密度

和度を示す．

式（3）を展開・整理すると，

 1 sn n   v

が得られる．また，圧縮方向を

は

s v v
と表すことができる．

(1) 固相と液相の連続条件式の

式 (4) に 式 (7),(8) を 代 入

  1f w wc c    


    を考慮

v r f r f r w

r f f s

S nS nS c

nS

    



  

   

 

と表される．式（9）の左辺第

を考慮して，

   


r f s r f snS nS

nS

    

 

v v v v

式（10）右辺第 2項  rnS は

飽和溶解度を

を 1 として正

．

溶液体積＝溶

0, 0,s w    とす

飽和溶解量の関係

（2）
，溶液相，気相のモデルにお

基づいた質量保存則は以下の

 0 , 1s s s s sdV n         （3）

f f f f r fdV nS        （4）

 0 , 1a a a a r adV n S        （5）

c c c c r wdV nS c        （6）

, , ,s f a c    は固相，液相，気相，

実密度，n は間隙率， rS は飽

（7）

を正とすると，固相の圧縮性

（8）

の導出

代 入 す る ． さ ら に ，

考慮すると，

  0
v r f r f r w

r f f s

S nS nS c    

   



v v （9）

左辺第 4項は合成関数であること


 

r f s r f s

r f snS

    

 

v v v v

v v （10）

は計算値が非常に微小なベク

I_232 I_233



トルになるので無視できる．さらに f sv v

る間隙流体の相対速度である．よって式

ー速度 wv を用いて整理すると，

1w v r r rS nS nS c
c





   


 v

ここに， w rwk h wkv （ダルシー速度

rwk ：相対透水係数， wk ：飽和透水係数

全水頭である．また

 
2

1 1
2 1 1

m
m

rw e ek S S    
 

m：Mualem定数 6)， eS ：有効飽和度である

(2) 気相と固相の連続条件式の導出

式（5）に式（7）を代入し整理すると

  
   

1 1

1 1 0
r a s r a

r a r a a

n S nS

n S n S

 

 

    

      





v

v

気相は圧縮性物質であるので以下のような

慮する．

a a
a a a

a a

d p p
dp K
 

    

ここで， aK ：間隙空気の圧縮率． p
式（14）に固相の圧縮性（式（8））

式（15）を代入すると，

   

    

1
1

1 0

r a
r v r

a

r a s

n S p
S nS

K

n S




   

    



v v

式（16）の左辺第4項は合成関数であることを

       
  

1 1

1
r a s r a s

r a s

n S n S

n S

      

  

v v v v

v v

式（17）右辺第 2項   1 rn S  は計算値

なベクトルになるので無視できる．さらに

相に対する間隙空気の相対速度である．

は，間隙空気におけるダルシー速度 av を

と，

   1
1 r a

a r v r
a

n S p
S nS

K



     

 v

ここに， a ra ak p akv

rak ：相対透気係数， ak ：飽和透気係数

また    21 121 1
m

m
ra e ek S S  

f sv v は固相に対す

式（9）は，ダルシ

S nS nS c
c




 （11）

速度）（12）

透水係数マトリクス，h ：

（13）

である．

すると，

1 1 0       （14）

のような構成則を考

（15）

ap ：空気圧．

）を考慮し，さらに

（16）

であることを考慮して，




r a s r a s

r a s

      

  

v v v v

v v （17）

計算値が非常に微小

さらに a sv v は固

．よって式（16）

av を用いて整理する

r an S p
（18）

（19）

透気係数マトリクス

（20）

(3) 移流分散方程式の導出

式（6）に式（7）を代入し固相

で整理すると，

r v r r r c sS c nS c nS c nS c        

式（21）の左辺第4項は合成関数

   
    

r c s r c s

r c s r c s

nS c nS c

nS c nS c

   

    

v v v v

v v v v

式（22）右辺第 2，3項は計算値

になるので無視できる．

また， c sv v は

   c s f s c f    v v v v v v

と分離できる．式（23）右辺第

対する液相の流速）と分散項（

度を除いたもの）に相当する．よって

フィック則を用いて，

 r f s wnS   v v v

 c fc c    v v J D

ここに J ：濃度フラックス，

式（22）~式（25）を式（

    0
r v r r

w r

S c nS c nS c
c nS
  

     

 

v J

ここに，計算課程で導出される

なので無視した．ここで，式（

分散項は分子拡散と微視的な機械

けの拡散現象として取り扱い，

以上が濃度変化を考慮した支配方程式

る．各支配方程式は変形がひずみで

おり，不飽和地盤における複雑

モデルを自由に選定することができる

時間的変化に対応可能な項も存在

図-4 連続条件式・移流分散方程式導出過程

固相の圧縮性を考慮したうえ

  0r v r r r c sS c nS c nS c nS c       v v （21）

合成関数であることを考慮して，




r c s r c s

r c s r c snS c nS c

   

    

v v v v

v v v v （22）

計算値が非常に微小なベクトル

 c s f s c f    v v v v v v （23）

右辺第 1，2項は移流項（固相に

（溶液相の速度から液相の速

よって，それぞれ相対速度，

（24）

c c    v v J D （25）

D：拡散係数マトリクス．

（21）に代入すると，

0      （26）

される  rnS は微小なベクトル

（26）左辺第5項で表される

機械的分散を合わせて見か

，拡散係数に加味している．

支配方程式の導出過程であ

がひずみで一般化して表現されて

複雑な変形挙動を表現する構成

することができる．さらに，飽和度の

存在し，現実性の高いモデル

移流分散方程式導出過程

I_232 I_233



になっていると考える．支配方程式導出過程

ートを図-4に示す．

2.2 有限要素法への適用 7)

前節で得られた移流分散方程式を有限要素法

きるよう，弱形式化，空間・時間離散化

要素モデルにはアイソパラメトリック

した，アイソパラメトリック要素はその

適切な内挿関数の選定により有限要素解

合条件を自動的に満たす 2）要素内部の

数と節点の値から直接内挿するため有限要素定式化

易 3）様々な形状の要素に適用できるといった

つ．

(1) 弱形式化

式（26）を弱形式化するにあたり，試験関数

 0 Cc c on S   

を考える．また溶媒相に関する境界条件

定する．

濃度境界 Cc c on S

フラックス境界   i i Cr f s i i C QnS c v v J n Q on S  

全境界
CC QS S S 

式（26）に式（27）を乗じ領域V で積分

散定理，部分積分を用いて整理すると

, ,i

QC

r
r v aV V

r
w rV V

w i i r iV V

CS

SS c cdV n p c cdV
s

Sn p c cdV nS c cdV
s

v c c dV J nS c dV

Q cdS

  

 

 









 


 



 

 

 


 

 



が得られる．ここで飽和度はサクション

の関数として

 r r
r a w

S SS s p p
s s

 
  

 
   

と表せるものとした． wp ：間隙水圧

(2) 空間・時間離散化

有限要素法へ適用するため式（28）を

り離散化する．図-5に9節点四角形アイソパラメトリック

要素の一般座標と局所座標の対応を示す

リック要素内節点数は変位に関するものが

支配方程式導出過程のフローチャ

有限要素法へ適用で

時間離散化を行った．

アイソパラメトリック要素 4), 5)を使用

はその特徴として 1）
有限要素解に要求される適

の状態量を形状関

有限要素定式化が容

といった長所をも

試験関数

（27）
境界条件を以下のように設

i i Cr f s i i C QnS c v v J n Q on S  

積分し，ガウスの発

（28）

はサクション a ws p p  のみ

（29）

をガラーキン法によ

アイソパラメトリック

す．アイソパラメト

するものが9，全水頭，空

気圧，濃度に関するものが4でありとし

する内挿関数を     , , ,h a cN N N N

        
        

, ,

,

N N
a a a

N N
w h w c

u N u p N p

p N h c N c

 

 

さらに節点変位から体積ひずみ

濃度から濃度勾配を求めるマトリクスを

とすると，

       
    

, grad ,

grad

N
v v h

c

B u h B h

c B c

  



さらに，ダルシー則及びフィック

       

       

grad

grad

w h h w

d d c

v k h k B h B h

J D c D B c

     

   



式（28）に式（30）~（32）を代入

      

     

     
      

     

       
   

QC

T TN N N
c r v cV

T TN N Nr
c a a cV

T TN N Nr
c h w cV

T TN N
c r cV

T TN N N
c h w cV

w

T TN N
c d c rV

T TN
c CS

c N S B u N c dV

Sc N n N p N c dV
s
Sc N n N h N c dV
s

c N nS N c dV

kc B B h N c dV

c B D B c nS dV

c N Q dS





 



 

















 
  

 
























 Nc の任意性より，式（33）

図-5 9節点四角形要素の一般座標

でありとし，それぞれに対応

  , , ,h a cN N N N とすると，


 

, ,N N
a a a

N N
w h w c

u N u p N p

p N h c N c
（30）

ひずみ，全水頭から動水勾配，

めるマトリクスを     , ,v h cB B B

 , grad ,v v hB u h B h 
（31）

びフィック則より，

   

 

N N
w h h w

w

N
d d c

kv k h k B h B h

J D c D B c



 

       
  （32）

代入すると，

 

  

  



  



N N N
c r v c

N N N
c a a c

N N N
c h w c

N N

N N N
c h w c

N N
c d c r

c N S B u N c dV

c N n N p N c dV

c N n N h N c dV

c N nS N c dV

c B B h N c dV

c B D B c nS dV

 

 





 （33）

）から TNc を除し，

一般座標(左)と局所座標(右)
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     
  

 
   

 
 

      
      

,

,

1

1

N NN
w wN N t t t t t

w

N N N N
a a Nt t t t t t t t t t

a

N N N
w w t t w t t t

N N N
t t t t t

h hu
u h

t t
p p c c

p c
t t

h h h

c c c

 


    

 

  

     

  

  


 

 

 
 

 
  

  



 

式（34）を用いて式（33）を時間離散化

   
    1

N
CH CI CD t t t

N
C CG CH CD t t

K tK K c

tQ K tK K c





   

       

が得られる．なお，

     

         

         

   

          

    

 

1

Q

T N

c r v c CAV

T N Nr

c a a a c CBt t t t tV

T N Nr

c h w w c CCt t t t tV

T

c r c CDV

T N N

c h w t t w t t t c CEV
w

T

c d c r CFV

T

c C CS

C

N S B u N dV K

S
N n N p p N dV K

s
S

N n N h h N dV K
s

N nS N dV K

k
B B h h N dV K

B D B nSdV K

N QdS Q

K

 

   


  

  

  

 


 




 





  





  

  

 
  














,A CB CC CG CE CF CHK K K K K K    

である．

図-6 連立方程式の計算手順



 

N N
w wt t t t t

N N N N

t t t t t t t t t t

h h

p p c c

t t

 
  

     
 

 

（34）

時間離散化すると，

NC CG CH CD t ttQ K tK K c 
（35）

c h w t t w t t t c CE
B B h h N dV K  

（36）

(3) 連立方程式の計算手法

釣合式，固相と液相の連続式

移流分散方程式から未知数

   ,N N
a t t t t t tp c    を導出する

程式は式(34),(35)から N t t tc  

る   , ,N N
w t t tu h    Na t t tp

ため容易には解けない．そのため

とし 1）釣合式と連続条件式

  ,N
w t t th    Na t t tp   を算出

ション飽和度を求める 3）それらを

入し， N t t tc   を更新するという

計算手法のアルゴリズムを示す

2.3 不飽和土構成モデル

これまで，様々な不飽和土

れているが，地盤内溶解物質

状態が大きくその挙動に影響与

土中の水分状態と応力状態

曲線は，強い乾湿履歴依存性

ている．そこで，本研究では

れるヒステリシスを考慮可能

を用いた．

大野らは土の湿潤過程における

値として有効飽和度を選定し，

た不飽和土降伏関数を提案した

られる．

net
sp  σ σ 1

ただし， ,net
a s ep p S s  σ σ 1

, r rc
a w e

rf rc

S Ss p p S
S S


  



ここで， σ :不飽和土の有効応力

力テンソル，1 :2階の単位テンソル

sp :サクション応力， rfS ：最大飽和度

算手順 図-7 不飽和土の降伏曲面

連続式，固相と気相の連続式，

未知数    , ,N N
w t t tu h  

する．しかし，移流分散方

t t t  とその他の未知数であ

N
a t t tp   との二次式である

そのため，未知数を求める手法

連続条件式を連立し   ,Nu

算出する 2）ひずみやサク

それらを移流分散方程式に代

するという手法をとる．図-6に

す．

不飽和土の構成モデルが提案さ

地盤内溶解物質の移動は地盤内の水分

影響与える．しかしながら，

応力状態を結び付ける水分特性

乾湿履歴依存性を有することが知られ

では，水分特性曲線上に現

考慮可能な大野らのモデル 8)

における剛性の減少を表す物性

，Cam-Clay モデルを拡張し

した．有効応力は，次式で与え

(37)

a s ep p S s   (38)

r rc

rf rc

S S
S S




(39)

有効応力テンソル， netσ :ネット応

テンソル，σ :全応力テンソル，

最大飽和度， rcS :吸着水が占

降伏曲面の概念図
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める飽和度である．

この有効応力を用いて，降伏関数を次

 , , ln 0p p
v v

sat

p qf MD D
p p

  



    

 
σ

1 3: , : ,
3 2

p q p      σ 1 s s s σ 1

ここで，

exp (1 ) lnb
eS a    

であり，形状パラメータa，bにより，

る圧密降伏応力 satp と任意の有効飽和度

伏応力の比として規定される．M は，

限界応力比，Dはダイレタンシー係数であり

01
MD

e
 




で表される． ， はそれぞれ圧縮係数

は初期間隙比， p
v は塑性体積ひずみである

で表される不飽和土降曲面の概念図を示

2.4 水分特性曲線

不飽和地盤で生じるサクションと飽和度

水分特性曲線モデルとして，パラメータの

杉井らのロジスティック曲線式
9)
（式（

た．

0

1

1 exp log

r rc
e

rf rc
e

S SS
S S sA B

s


 

       
   

0s ：単位サクション，A ,B：フィッティングパラメー

タ

また，地盤の乾湿による飽和度のヒステリシスの

は河井らの提案するモデル 10)を用いた．

3 移流分散方程式の検証

前章までに示した支配方程式，及び不飽和構成

水分特性曲線モデルを統合し，土/水/空気

解析コードDACSAR-M_adを作成した．

散方程式の理論解とDACSAR-M_adの解析解

析精度の検証を行った．

3.1 一次元分散問題

一次元分散問題を解き，解析解と差分法

との比較を行い離散化手法の検討を行った

たメッシュ，初期・境界条件を図-8に示

次のように表した．

, , ln 0p p
v v      (40)

p q p      σ 1 s s s σ 1

(41)

，飽和状態におけ

有効飽和度における圧密降

， pq で表された

であり，

(42)

圧縮係数，膨張係数， 0e
ひずみである．図-7に式（40）

示す．

飽和度を結び付ける

パラメータの同定が容易な

（43））を使用し

0

s
s

   
  
   

(43）

フィッティングパラメー

のヒステリシスの表現に

．

不飽和構成モデル，

空気/溶解物質連成

．その上で移流分

解析解を比較し解

差分法による理論解

った．解析に用い

示す．図-8の条件

を代入すると移流分散方程式（

2

2x
c cD
t x

 


 

に帰着する．xを中心として展開

理論解は



2

2

2( , ) ( , ) 1

( , ) ( , )

x

x

D tc t t x c t x
x

D t c t x x c t x x
x

      


     


となる．図-9に 2.0 , 4.0 , 6.0 ,8.0x m m m m

度変化の理論解と解析解の比較

間経過とともに水平右方向に向

に漸近していることが分かる．

おり，分散項の離散化は適切であることが

3.2 一次元移流分散問題

一次元移流分散問題を解き，

解析に用いたメッシュ図，濃度の

一次元移流分散現象の理論解は

図-8 一次元分散解析

図-9 一次元分散理論解

0 20 40 600

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time(day)

R
el
at
iv
e
co
nc
en
tra
tio
n(
-)

（式（26））は熱伝導方程式

（44）

展開を行うと，差分法による



2

( , ) ( , )

xD t
x

c t x x c t x x

 
  

     

（45）

2.0 , 4.0 ,6.0 ,8.0x m m m m 地点の時間-濃
比較を示す．各地点の濃度は時

向かって上昇し，一定の濃度

．理論解と解析解は合致して

であることが示された．

，その解を理論解と比較する．

濃度の境界条件を図-10に示す．

は，

一次元分散解析メッシュ

次元分散理論解―解析解比較

80 100

x=2.0m
x=4.0m
x=6.0m
x=8.0m
差分解
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0( , ) erfc erfc exp
2 2 2

x x xw w w

x x

x v t x v t v xcc x t
D t D t

     
             

で表される 11), 12)．ここで，  erfc 1x e dt 

xw
v は溶液が液相を動く速度であり，

1x

x

w
w x

r r

v hv K
nS nS x


  





と表される．図-11に初期状態から10日後

日後，40日後，50日後の水平距離-濃度変化

理論解を示す．図-11から時間経過に伴い

左端面の濃度が水平右方向に移動し，同時

受け空間における濃度勾配が徐々に小さく

子がわかる．また時間変化に伴う空間的

(45)より求めた理論解と合致していることが

図-11からDACSAR-M-adの移流分散現象

は適切であったと言える．

4 荷重載荷による移流応答シミュレーション

図-10 一次元移流分散解析

図-11 一次元移流分散理論解―
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表-1 解析に用いたパラメータ

( , ) erfc erfc expx x xw w w

x

x v t x v t v x
DD t D t

      
               

（46）

22erfc 1 t

x
x e dt



    である．

（47）

日後，20日後，30
濃度変化の解析結果と

伴い濃度境界である

同時に分散の影響を

さくなっている様

空間的な濃度変化は，式

していることが分かる．

移流分散現象に関する離散化

シミュレーション

実際には土壌汚染域の特定が

に外荷重が作用することも考えられる

うに，浄化を行わない場合，土地

よる汚染拡大を防ぐ必要がある

用いると，外荷重や外水位変化

質移動に及ぼす影響を検討することができる

簡単な問題を設定し，開発コードのパフォーマンスをチェ

ックするとともに，外荷重が物質移動

て検討を行う．

4.1 汚染飽和地盤への荷重載荷

一次元圧縮状態を仮定した地盤

盤内に一定濃度の汚染物質を想定

の有無による地盤内溶解物質の

検討した．以下荷重載荷を行っていないケースを

荷重載荷を行ったケースを caseB
解析領域の概略図を図-12 に

を表-1 に示す．なお，以下の図

Y=0.0ｍとし鉛直上方を正とする

し，下左右端は非排水条件とした

980kPaの荷重を線形的に与え

そのまま保持するような条件を

初期に高さ相当の自重を受けているものとする

caseBの500日後の体積変化

た荷重載荷後からの時間～間隙水圧

-13 から荷重載荷により体積ひずみが

が，図-14から荷重に見合った

後圧密の進行とともにゆっくりと

てとれる．

一次元移流分散解析メッシュ

―解析解比較

15.0 20.0

10日後
20日後
30日後
40日後
50日後
理論解

図-12 解析図および境界条件

が困難であり，未知の汚染源

えられる．また封じ込めのよ

土地の再利用時には外荷重に

がある．本研究で開発した手法を

外水位変化による地盤変形が地盤内物

することができる．ここでは，

コードのパフォーマンスをチェ

物質移動に及ぼす影響につい

荷重載荷シミュレーション

地盤において，初期状態で地

想定し，地表面への荷重載荷

の挙動応答の違いについて

っていないケースを caseA，
caseBとする．

に，解析に用いたパラメータ

図において解析領域上面を

とする．上面を排水条件に設定

とした．地盤上面に 10 日で

え，11日目以降は 980kPaを
条件を設定した．また各要素は

けているものとする．

体積変化の様子を図-13に示す．ま

間隙水圧を図-14 に示す．図

ひずみが発生している様子

った過剰間隙水圧が発生しその

ゆっくりと消散している様子が見

図-13 体積ひずみ
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図-15に caseAと caseBの解析開始から 500日後の深度

方向の濃度分布の様子を示す．図-15から caseAよりcaseB
の濃度分布が地表面向かって移動している様子が見て取

れる．移流分散方程式である式（26）をみると，地盤上面

に外力のかかっていない caseA では移流分散方程式は式

（44）と同様の形に収束し，分散による溶解物質の移動し

か発生しないことが分かる．一方，caseBでは，荷重載荷

により，caseAにおいて発生していなかった体積ひずみ，

過剰間隙水圧が発生する．その結果，式（26）における左

辺第1，4項が卓越することになる．飽和地盤であれば一

次元圧縮状態による体積ひずみは間隙水の流出量に一致

するので，caseBにおいて溶解物質は地盤内を上方に移動

することになり，結果的に caseB の濃度分布は分散しか

起こらない caseAより上方に移動することになる．

4.2 透水係数の違いによる移流分散現象の比較

同様の初期境界条件のもとで透水係数のみを変化させ，

移流分散現象の比較を行った．caseBの100倍の飽和透水

係数（ 0.02 /k m day ）を物性値として設定したケース

を caseCとする．図-16にcaseCでの間隙水圧消散の様子

を示す．caseC は caseB より透水係数が高いため，図-14
と図-16を比較すると過剰間隙水圧の発生量が小さく，消

散も早い．caseCでは載荷開始から 20日後にはほぼ静水

圧分布に落ち着くことが分かる．そのため，caseBとcaseC
の載荷開始から 100 日後の初期状態からの鉛直変位の分

布（図-17）をみると透水係数が高く過剰間隙水圧が消散

しきった caseCと過剰間隙水圧が消散しきっておらず，変

形の途中であるcaseBでは変形量に差があることが分かる．

載荷後 100 日の濃度分布を比べると（図-18）変形の進ん

でいるcaseCがcaseBより濃度分布が地盤上方へ移動して

いることが分かる．しかし，過剰間隙水圧の消散が十分に

進んだ 500 日経過後の濃度分布（図-19）は，濃度の広が

図-14 caseBにおける過剰間隙水圧

図-15 載荷の有無による濃度分布の違い
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図-16 caseCにおける過剰間隙水圧

図-17 100日後の鉛直変位の分布比較

図-18 100日後の濃度分布
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り(分散長)には違いがあるが，両者の濃度分布のピーク値

を示す深さは同じ位置になることが分かる．つまり，過剰

間隙水圧の十分に消散した時点で比較を行うと移流に関

しては透水係数の違いが表れないことが分かる．

4.3 汚染不飽和地盤への荷重載荷シミュレーショ

ン

4.1，4.2節から，荷重載荷によって，飽和地盤内の物質

は，圧密の進行とともに移動することが分かった．ここで

は，仮想の汚染不飽和地盤を設定し，空気相の及ぼす影響

について検討を加える．

地盤材料，荷重条件は同じとし，初期の地下水位を

Y=－5.0mの位置に設定した．各要素は地下水位から高さ

相当の負の静水圧がかかっているものとした（以下この不

飽和地盤における解析を caseDとする）．設定した地盤の

水分保持特性を図-20 に示す．空気相の影響を明らかにす

るために，初期飽和度は図-21 に示すように，要素の設定

サクション値で最も飽和度が低い状態（水分特性曲線の主

吸水線上の飽和度）に設定した．また，空気境界は地表面

のみ排気境界とし，その他の境界は非排気境界とした．

Mualem 定数 0.8m  における有効飽和度と比透水係数の

関係を図-22に示す．図-22から不飽和化により透水性が落

ち，移流が抑制されると予想される．

図-23に過剰間隙空気圧消散の様子を示す．図中，実線

は間隙水圧である．間隙空気圧から間隙水圧を差し引いた

ものがサクションであり，水分特性曲線を介して不飽和地

盤内の含水状態を規定し，同時に地盤の強度，圧縮性にも

大きく影響を及ぼす．荷重載荷 10日後では，間隙水圧，

空気圧とも直線的に分布しているが，時間経過とともにS
字形状の分布を示すようになる．飽和地盤に見られた過剰

間隙水圧消散時の分布形状と異なるのは，透水係数，透気

係数とも地盤内の飽和度に依存するからである．地表面に

近いほど飽和度が低く，深度とともに飽和度が高くなり，

鉛直方向に透水係数，透気係数とも分布を成す．式(20)が
示すように，透水係数は飽和度とともに大きくなるので，

地表面に近づくほど透水係数は小さくなる．一方，透気係

数は，飽和度に反比例するため，地表面に近づくほど大き

くなる．その結果，水圧と空気圧の分布形状が，時間とと

もに異なってくる．物質移動の原動力は，間隙水流れであ

るため，間隙水圧分布の消散に大きく影響を受ける．図-24
に荷重載荷 500日後の物質濃度分布を示す．この時には，

水圧空気圧とも定常状態に至っているが，飽和地盤の結果

と比べると，濃度上昇は極端に抑えられていることが分か

る．

5 まとめ

質量保存則から地盤内水溶性物質の連続条件式・移流分

図-19 500日後の濃度分布

図-20 試料の水分特性曲線
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図-21 初期飽和度深度分布

図-22 有効飽和度-相対透水係数関係
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散方程式の導出を行った．また，アイソパラメトリック要

素を用いた空間離散化により，物質移動を考慮した土/水/
空気連成有限要素解析コードDACSAR-M_adを作成した．

一次元分散，移流分散問題の理論解との比較により，定式

化・離散化の妥当性，また解析コードの信頼性について検

証した．さらに DACSAR-M_ad により，荷重載荷による

飽和・不飽和地盤内における溶解物質移動について検討を

行った．

本研究では，これまでに別々にとらえられることの多か

った地盤の変形・安定問題と地盤内溶解物質移動現象を統

合した数理モデルを作成し，有限要素解析モデルの作成を

行った．

今後は機械的分散現象を盛り込んだ分散現象の精緻な

表現を行い，風上法 13)やEL法 14)などの数値計算を安定さ

せる手法を適用し，他の数値解析手法 15),16)と比較検討こと

により予測精度，汎用性の向上図りたいと考えている．
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図-23 間隙空気圧・間隙水圧消散の様子

図-24 飽和・不飽和による濃度分布の違い（500日後）
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