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土構造物ࡣ安定性や変形特性ࡢ向ୖࢆ目的ࡓࡋ࡜締固ࡵ土࡛構成࡚ࢀࡉいࡿ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪近ᖺ突発

的࡟増加࡚ࡋいࡿ局所的豪雨や㸪ྎ風࡟伴う集中豪雨ࡾࡼ࡟盛土ࡢ崩壊஦例ࡀ数多ࡃ報告࡚ࢀࡉいࡀࡿ㸪

 い㸬࡞い࡚ࢀࡉ࡞࡟十ศࡣ検討ࡿࡍ対࡟要因ศ析ࡢࡑ

用い࡚㸪ࢆ㸦空気溶存࣭溶解型㸧࣒ࣛࢢࣟࣉ㸪୙飽和土㸭水㸭空気連成᭷限要素法解析ࡣ本研究࡛࡛ࡇࡑ

盛土構造物ࡢ施ᕤ時㸪供用開始後ࡢ降雨ࡿࡼ࡟盛土ෆࡢ応力挙動ࡢ変化ࢆ解析的࡟表現ࡋ㸪࡟ࡽࡉ集中豪

雨ࡿࡼ࡟盛土崩壊ࡢ要因ศ析࡟対ࡿࡍ検討ࢆ行う㸬ࡓࡲ㸪現ᅾࡢ盛土構造物ࡢ排水対策ࡢ能力ࢆ解析的࡟

把握࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪ࡢࡑ適用性ࢆ検討ࡓࡋ㸬 
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 めにࡌࡣ .1

 

近ᖺ㸪あࡽゆࡿ産業࠾࡟い࡚㸪コࢆࢺࢫ削減ࡘࡘࡋ製

品࡟対ࡿࡍ品質ࢆ高ࡀ࡜ࡇࡿࡵ社会的趨勢࡚ࡗ࡞࡜いࡿ㸬

ࡶ࡜ࡇࡿい࡚ࢀࡉ要求ࡃ強࡟社会的ࡀ削減ࢺࢫ㸪コࡓࡲ

相࡚ࡗࡲ㸪土構造物࡟対ࡿࡍ品質評価ࡢ要請ࡀ高࡚ࡗࡲ

いࡿ㸬ࡼࡢࡇう࡞社会的動࡟ࡁ応えࡣ࡟ࡵࡓࡿ㸪土構造

物ࡢ品質ࢆ長期的࡟評価ࡿࡍ手法ࡢ確立ࡀ急務࡛あࡿ㸬

現ᅾ㸪盛土構造物ࡢ評価方法࡟関ࡿࡍ設計法࡛ࡣ㸪降雨

࡜ࡇ行うࢆ解析ࡾ࡭ࡍ用い࡚෇弧ࢆ浸透解析結果ࡢ࡝࡞

安定解࡜浸透解析ࡎ行わ࡟特ࡣ㸪変形解析ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡟

析ࢆ個々࡟行࡚ࡗいࡿ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪浸透࡜変形ࡣ連

成ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ࡢࡇ設計手法࡛ࡣ力学的強度࡟࡝࡞対࡚ࡋ

中長期的ࢆ࡝࡞品質や変形ࡢ㸪材料自体ࡀࡿ᭷効࡛あࡣ

世ࡢ㸪地盤ᕤ学ࡅཷࢆࢀ流࡞うࡼࡢࡑい㸬࡞ࡁ評価࡛࡟

界࡛ࡶ設計耐用期間ࢆ通࡚ࡌ要求性能ࡀ満足࡚ࡋいࡇࡿ

࡜࡬性能照査型設計法ࡿ設計手法㸪いわゆࡿࡍ照査ࢆ࡜

移行ྍࡿࡍ能性ࡀ検討࡚ࡁ࡚ࢀࡉいࡿ㸬 

本来㸪土構造物ࡣ安定性や変形特性ࡢ向ୖࢆ目的ࡋ࡜

㸪近ᖺ突発ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ土࡛構成ࡵ締固ࡓ

的࡟増加࡚ࡋいࡿ局所的豪雨や㸪ྎ風࡟伴う集中豪雨࡟

࣓ࡢࡑ㸪ࡀࡿい࡚ࢀࡉ報告ࡃ数多ࡀ崩壊஦例ࡢ盛土ࡾࡼ

 い㸬࡞い࡚ࢀࡉ解明ࡣ࡟十ศࡣ࣒ࢬࢽ࢝

盛土ࡢ豪雨࡟対ࡿࡍ安定性࡚ࡋ࡜㸪㐨路土ᕤ㸫盛土ᕤ

指針 品質࣭締ࡢ処理࣭盛土材料ࡢ㸪基礎地盤࡜ࡿࡼ࡟(1

固ࡢࡵ程度࣭水ࡢ処理ࡢ 㸪ࢀࡉ࡜ࡿい࡚ࡋ依存ࡃ強࡟ࡘ4

中࡛ࡶ盛土ࡢ崩壊原因ࡣ排水処理࡟問題ࡀあࡿ場合ࡀ多

い㸬ࡓࡲ本来㸪盛土構造物ࡢࡑࡣ土地や環境条件࡟見合

ࡀ崩壊ࡢ盛土ࡢࡢࡶࡿい࡚ࢀ行わࡀ排水対策࡞適ษࡓࡗ

多発࡚ࡋいࡿ㸬ࡾࡲࡘ㸪盛土ࡢ施ᕤ࣭維持管理ࡀ技術者

㸬ࡿえࡽ考え࡜要因ࡢࡘ一ࡶ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ依存࡟経験則ࡢ

ࢀࡽࡆ挙ࡶ強度పୗࡢ盛土ෆࡿࡼ࡟豪雨࡞㸪断⥆的ࡓࡲ

㸪盛土や地ࡾ成ࡽ࠿相୕ࡢ㸪固相㸪液相、気相ࡣ㸬土ࡿ

ୗ水఩以ୗࡢ地盤ࡣ空気ࢆ含ࡔࢇ㸪ࡣࡃࡋࡶ溶解ࡓࡋ୙

飽和状態࡟あࡀ࡜ࡇࡿ少࡞ࡃ࡞い㸬降雨浸透ࡿࡼ࡟間隙

空気ᅽࡢ変化࡟伴い液相ࡢ࡬気体ࡢ溶解࣭放出ࡀ起ࡾࡇ

体積ᅽ縮࡜ࡿࡍ考えࡿࢀࡽ㸬ࡢࡑ結果㸪現ᅾࡢ施ᕤ指針

排水対策や࡞十ศࡢ盛土ෆࡿࡍ対࡟集中豪雨ࡢ㸪近ᖺࡣ

維持管理ࡀ十ศ࡛࡞いྍ能性ࡀ考えࡿࢀࡽ㸬 

既往ࡢ研究࡛ࡣ㸪岡2ࡽ)㸪向後3ࡽ)㸪田中4ࡽ)㸪金澤5ࡽ)

解析ࡢࢀࡒࢀࡑ㸪ࡓ基࡙い࡟混合体理論࣭多孔質理論ࡣ

手法ࢆ用い࡚盛土ෆࡢ応力状態ࡘ࡟い࡚検討࡚ࡋいࡿ㸬 

୙飽和土㸭水ࡢ㸪空気溶存࣭溶解型ࡣ本研究࡛࡛ࡇࡑ

㸭空気連成᭷限要素法解析࣒ࣛࢢࣟࣉ㸦DACSAR-MP㸧 

築堤解ࡓࡋ考慮ࢆ降雨࣭蒸発ᒚ歴࡜ࡵ用い࡚㸪締固ࢆ(6

析ࢆ行う㸬࡚ࡋࡑ㸪盛土構造物ࡢ施ᕤ時㸪供用開始後ࡢ

降雨ࡓࡅཷࡾࡼ࡟盛土ෆࡢ応力挙動ࡢ変化ࢆ解析的࡟表

現ࡋ㸪࡟ࡽࡉ集中豪雨ࡿࡼ࡟盛土崩壊ࡢ要因ศ析࡟対ࡍ

能ࡢ排水対策ࡢ盛土構造物ࡢ㸪現ᅾࡓࡲ行う㸬ࢆ検討ࡿ

力ࢆ解析的࡟把握ࡿࡍ㸬 
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2. 解析に用いた不飽和土ࡢ弾塑性構成モデル 

 

ࡉᥦ案ࡀࣝࢹ୙飽和土構成ࣔࡢ࠿ࡘࡃ㸪い࡟࡛ࡲࢀࡇ

ࣝࢹ弾塑性構成ࣔࡢ୙飽和土ࡿ㸬本研究࡛用いࡿい࡚ࢀ

ࡢ(8ࡽ㸪軽部ࡣࡽ㸬彼ࡿあ࡛ࣝࢹࣔࡿࡍᥦ案ࡢ(7ࡽ大㔝ࡣ

ࢀࡽ୚えࡀ定義ࡢ᭷効応力ࡓࡋ考慮ࢆ㸦含水状態ࣝࢹࣔ

࡚いࡿ㸧ࢆ参考࡟᭷効飽和度ࢆ剛性ࢆ表ࡍ状態㔞ࡓࡋ࡜

 㸬ࡿい࡚ࡋᥦ案ࢆࣝࢹࣔ

 㸬ࡿ次式࡛୚え࡚いࢆ᭷効応力ࡎࡲ 

 N

sp′ = +σ σ 1  (1) 

㸪 ,Nࡋࡔࡓ

a s ep p sS= − =σ σ 1  (2) 

 ,
1

r rc
a w e

rc

S S
s p p S

S

−
= − =

−
 (3) 

㸪࡛ࡇࡇ ′σ :᭷効応力ࢸンソࣝ,
 
σ :全応力ࢸンソࣝ,

 
N

σ :基底応力ࢸンソ ,ࣝ 
ap :間隙空気ᅽ, 

sp :サࢩࢡョン応

力, s :サࢩࢡョン, 
wp :間隙水ᅽ, 

eS :᭷効飽和度㸪
rS :飽

和度, 
rcS :水ศ特性曲線ୖ࡟現ࡿࢀ s 残留ࡿࡅ࠾࡟∞→

飽和度ࢆ示ࡍ㸬 

特異点࡞㸪数値計算ୖ㸪微ศ୙ྍ能ࡣ本研究࡛࡟ࡽࡉ

㸦例えࡤ飽和時ࡢ
satp′ 㸧࡟移行ࢆ࡜ࡇࡿࡍ回避ࡵࡓࡿࡍ

ࡽい大㔝࡞ࡓ持ࢆ特異点࡟㸪降伏曲面࡟ ࡢ(9 EC ࣝࢹࣔ

㸬ECࡔࢇࡇ込ࡳ組ࢆ ンࢱࢡࣛࢺコンࡢ㸪土ࡣ࡜ࣝࢹࣔ

࡜ࡇࡢࣝࢹ弾塑性構成ࣔࡓࡋ指数関数࡛表現ࢆ特性࣮ࢩ

࡛あࡿ㸬 

彼ࡣࡽ㸪୙飽和土ࡢ降伏関数ࢆ次式ࡼࡢう࡟導いࡓ㸬 

( ), , ln 0

En

p p

v v

sat E

p MD q
f MD

p n Mp
ζ ε ε

ζ
′  

′ = + − = ′ ′ 
σ  (4) 

㸪࡛ࡇࡇ ′σ :୙飽和土ࡢ᭷効応力ࢸンソࣝ㸪 satp′ ：飽

和時ࡢ先行ᅽ密応力㸪 p′：ᖹ均᭷効主応力㸪q ：軸差

応力㸪M ： pq ′࡛表ࡓࢀࡉ限界応力比㸪D ࣞ࢖ࢲ：

係数㸪࣮ࢩンࢱ p

vε ：塑性体積ひࡳࡎ㸪 En ：EC ࣝࢹࣔ

 㸬ࡿあ࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࢢン࢕ࢸッ࢕フࡢ

飽和状態ࢆ増大ࡢᅽ密降伏応力ࡿࡼ࡟㸪୙飽和化ࡓࡲ

ᅽ密降伏応力ࡿࡅ࠾࡟ satp′ ζࡢ 倍࡜いう形࡛表現ࡓࡋ㸬

ζ ࡍ表࡟うࡼࡢ㸪次ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜関数ࡢ᭷効飽和度ࡣ

  㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

 exp (1 ) lnb

eS aζ  = −   (5) 

b࡛ࡇࡇ ： ln 'e p− 面ୖࡢ等飽和度線ࡢ間隔ࢆ調整ࡍ

最大時ࡀ増大ࡢ剛性ࡿࡼ࡟㸪a：୙飽和化ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿ

㸬特ࡿあ࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡍ決定ࢆ倍率ࡢᅽ密降伏応力ࡢ

࡜ࡇ扱うࡾྲྀ࡚ࡋ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃࢢン࢕ࢸッ࢕フࡣ㸪a࡟

 多い㸬ࡀ

࡟㸪式(1)ࡓࡲ 1.0En =  㸪࡜ࡿࡍ代入ࢆ

 ( ), , ln 0 ( )
p p

v v

sat

p q
f MD D

p p
ζ ε η ε η

ζ
′

′ = + − = =
′ ′

σ    (6) 

㸪飽和状態㸦ࡣ㸬式(3)ࡿ࡞࡜ 1eS = 㸧࡛ࡣ㸪 1ζ = ࡞࡜

ࣝࢹCam-Clayࣔࣝࢼࢪࣜ࢜ࡾ  㸬ࡿࡍ帰着࡟(10

図㸫1 ࡟ eS -Hardening 降伏曲ࡢ୙飽和土ࡍ示ࡀࣝࢹࣔ

面ࡢ概念図ࢆ示ࡍ㸬࡟ࡽࡉ㸪図㸫2 ࡣ EC 降伏ࡢࣝࢹࣔ

曲面ࢆ示ࡾ࠾࡚ࡋ㸪 En 解消ࡀ特異点࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ

㸦ࡿ࡞࡜微ศྍ能ࢀࡉ 1.5En = 時㸪修正ࡢ Cam-Clay ࣔ

ࡋ࡜ࣝࢹ㸪等方ࣔࡣ本研究࡛ࡓࡲ㸧㸬ࡿࡍ類似࡟(ࣝࢹ

࡚用いࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿ㸬 

 

3. 解析に用いた水分特性曲線モデル 

 

୙飽和土ࡢ力学挙動ࢆᕥ右ࡿࡍ水ศ特性曲線㸦サࢩࢡ

ョン～飽和度関係㸧ࡣ㸪脱水時࡜吸水時࡛異ࡣ࡜ࡇࡿ࡞

広ࡃ知࡚ࢀࡽいࡿ㸬ࡾࡲࡘ㸪サࢩࢡョン～飽和度関係ࢆ

表ࡓࡋ水ศ特性曲線ࡣ唯一࡛ࡃ࡞ࡣ㸪脱水時ࡣࡃࡋࡶ吸

水時ࡢ保水状態࡟依存࡚ࡋ㸪無数ࡢ走査曲線ࡀ存ᅾࡿࡍ㸬

吸水࡜脱水時ࡀ走査曲線ࡢࡽࢀࡑ㸪ࡣ(11ࡽ㸪河井࡛ࡇࡑ

時࡛ࢀࡒࢀࡑࡣ相似࡞形࡛あࢆ࡜ࡇࡿ利用࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪

ࡋᥦ案ࢆࣝࢹ水ศ特性曲線ࣔ࡞能ྍࡀ表現ࢫࢩࣜࢸࢫࣄ

࡚いࡿ㸬ࡓࡲ㸪任意ࡢサࢩࢡョン㸪飽和度状態ࡽ࠿ᥥࡃ

脱水㸪吸水曲線ࡣ㸪杉井㸪宇㔝12)࢕ࢸࢫࢪࣟࡢッࢡ曲式

㸦図㸫3㸧ࢆ用いࡿ㸬 

 

 

図㸫1 ୙飽和土ࡢ降伏曲面ࡢ概念図 

 

 

 

図㸫2 ECࣔࡢࣝࢹ降伏曲面 
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4. 空気溶存・溶解を考慮ࡋた連成解析 

 

 本研究࡛ࡣ㸪୙飽和土㸭水㸭空気連成᭷限解析コ࣮

୙飽和状ࡿࡍ存ᅾࡀ気相࡟㸪盛土࡟㸦DACSAR-MP㸧ࢻ

態࡟あࡾ㸪ࡘ࠿気相ࡢ液相ࡢ࡬溶解࣭溶脱現象ࢆ考慮࡛

㸪ࡣࡽ㸬杉山ࡓࡋ使用ࢆ(13ࣝࢹࣔࡿࡍᥦ案ࡢࡽ㸪杉山ࡿࡁ

以ୗࡢ仮定ࢆࣝࢹࣔࡾࡼ࡟構築ࡓࡋ㸬 

ձ気相中࡟存ᅾࡿࡍ気体ࡢ体積変化ࡣ㸪ボࣝࣕࢩ=ࣝ࢖

状態方程式ࡿࢀࡉ導出ࡽ࠿法則㸦Combined gas law㸧ࡢࣝ

࡛考えࡿ㸬 

ղ液相中࡟存ᅾࡿࡍ気体ࡢ溶存࣭溶脱࣊ࡣン࣮ࣜࡢ法則

࡛考えࡿࡍ࡟࡜ࡇࡿ㸬 

ճ間隙空気ࡣ全࡚理想気体࡚ࡋ࡜扱い㸪間隙空気自身ࡢ

相変化㸦液化㸧ࡣ考慮࡞ࡋいࡿࡍ࡜㸬 

մ溶解気体ࡣ体積ࡎࡓࡶࢆ㸪溶解ࡶ࡚ࡋ液相ࡢ密度࡟影

響ࢆཬ࡞ࡉࡰい࡜仮定ࡿࡍ㸬 

յ液相࡟溶解࣭溶脱࡟伴う熱ࡢ影響ࡘ࡟い࡚ࡣ考慮ࡎࡏ㸪

温度一定࡛あ࡜ࡿ仮定ࡿࡍ㸬 

ն温度ࡀ一定࡛あࡵࡓࡿ㸪蒸気ᅽࡘ࡟い࡚ࡶ考慮ࡎࡏ㸪

気相ࡣᅽ縮࣭膨張㸪ࡣࡃࡋࡶ㸪液相ࡢ࡬溶解࣭溶存ࡳࡢ

 㸬ࡿい࡚ࡋ࡜ࡿ変化࡛あࡢ

 本研究࡛ࡣ㸪空気溶存࣭溶解型考慮࡚ࡋ解析ࢆ行う㸬

詳細ࡘ࡟い࡚ࡣ参考文献1」ࢆ参照ࡓࢀࡉい㸬 

 

5. 豪雨へࡢ排水対策について 

  

 本章࡛ࡣ㸪一般的࡟使用࡚ࢀࡉいࡿ盛土ࡢ豪雨ࡢ࡬排

水対策ࡢ例ࢆ挙ࡿࡆ㸬 

 

(1)  排水ᒙについて 

 盛土ෆࡢ浸透水ࢆ排除ࡵࡓࡿࡍ㸪必要࡟応࡚ࡌ図㸫4

㸬ࡿࡍ挿入ࢆ排水ᒙࡢ水ᖹ࡟࡜ࡈࡉ一定厚ࡢ盛土࡟うࡼࡢ

特࡟㸪長大ࡾࡢ面ࢆ᭷ࡿࡍ高盛土㸪∦ษࡾ∦盛ࡾ㸪ษࡾ

盛ࡾ境部㸪沢ࢆ埋ࡓࡵ盛土や傾斜地盤ୖࡢ盛土࡛ࡣ㸪水

ᖹ排水ᒙࢆ設置ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬ࡓࡲ㸪含水比ࡢ高い土

࡛高盛土ࢆ構築࡜ࡿࡍ㸪盛土ෆ部ࡢ間隙水ᅽୖࡀ昇ࡋ㸪

㸪透水࡛ࡢࡿあࡀ࡜ࡇࡿࡌ生ࡀ崩壊ࡋ出ࡳࡽࡣࡢ面ࡾࡢ

性ࡼࡢい材料࡛水ᖹ排水ᒙࢆ敷設ࡋ㸪間隙水ᅽࢆపୗࡉ

 㸬ࡿࢀ行わࡀ࡜ࡇࡿࡵ高ࢆ安定性ࡢ盛土࡚ࡏ

(2)  法面緑化工 

 法面緑化ᕤࡣ࡜㸪法面ࢆ植物࡛覆うࡾࡼ࡟࡜ࡇ㸪雨水

࡜能ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ抑制ࢆ㸪風化ࡂ防ࢆ浸食ࡢ法面ࡿࡼ࡟

植生ࡓࢀ࡜ࡢ調和࡜自然環境ࡢ周辺࡟㸪法面ࡓࡲ㸬ࡿ࡞

ࡀ࡜ࡇࡿࡍ保全ࢆ㸪自然環境や景観࡛࡜ࡇࡿࡏࡉ成立ࢆ

஧酸化炭素ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ導入ࢆ㸪植物࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡁ࡛

㸪地球温暖化対ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡁ期待࡛ࡀ吸収࣭固定効果ࡢ

策ࡶ࡚ࡋ࡜᭷効࡛あ࡜ࡿいえࡿ㸬法面緑化ᕤࡢ一࡟ࡘ植

生࣐ッࡀࢺあࡾ㸪盛土構造物ࡢ法面࡟敷設ୖ࡛࡜ࡇࡿࡍ

記ࡢ効果ࡀ得ࡼࡿࢀࡽうࡿ࡞࡟㸬植生ࡢ種子ࡢ種類ࡣ主

 㸬ࡿい࡚ࢀࡉ使用ࡃ多ࡀ芝科㸪࣐࣓科࡟

 

6. 盛土ࡢ降雨・蒸発ᒚ歴による状態変化 

 

本研究࡛ࡣ㸪施ᕤ期間ࡣ 1 ヵ᭶間ࡋ࡜㸪一ᒙ 0.3m ࡢ

撒ࡁ出ࢆࡋ行ࡓࡗ後㸪荷㔜条件 500kPa 各ᒙ静的࡚ࡋ࡜

㸪変ࡓࡲ㸬ࡿࡍ表現ࢆࡵ締固࡛࡜ࡇ行うࢆ除荷࡜載荷࡟

఩境界ࡣୗ端ࢆ鉛直࣭水ᖹ方向࡟ࡶ࡜固定ࡋ࡜㸪ᖹ面ひ

 

(1) 脱水曲線 

 

(2) 吸水曲線 

 

図㸫3 水ศ特性曲線ࣔࢹ  ࣝ
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図㸫4 標準ࡾࡢ面勾配ࡢ排水ᒙ 
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非排ࢆୗᕥ右ୖࡢ盛土各ᒙࡣ行う㸬水理境界ࢆ解析ࡳࡎ

水境界ࡿࡍ࡜㸬要素ࡢ盛ࡾ立࡚࡟際ࡣ࡚ࡋ㸪初期条件࡜

㸪大気ࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡿ୚えࢆ水頭ࡢ所定ࡿࡍ対࡟各ᒙ࡚ࡋ

ࡓࢀࡽ㸬୚えࡿࢀࡽࡏ課ࡀ非排水条件ࡣ節点࡛ࡿࡍ接࡜

水頭࡚ࡗࡼ࡟水収支ࡀ生ࡌ㸪新࡞ࡓ水頭ࡀ計算ࡿࢀࡉ㸬

ࢆ操作ࡢ同様ࡶ࡟際ࡿ立࡚ࡾ盛ࢆ要素࡟ୖࡢࡑ㸪࡟ࡽࡉ

行うࡀ㸪盛ࡾ立࡚ᒙࡢࡑ࡜ୗ部ᒙࡢ間࡛ࡣ㸪非排水条件

ࡍ࡟能ྍࢆ水収支ࡢ要素間ࡢ㸪ୖୗࡾ変わ࡟排水条件ࡀ

固ࡵ後㸦締ࡓࡗ࡞行ࢆࡵ締固࡟築堤時ࡢ㸪盛土ࡓࡲ㸬ࡿ

࡞様々࡟断⥆的࡟降雨࣭蒸発考慮㸧㸪供用開始後ࡶ中ࡵ

降雨࣭蒸発ᒚ歴ࢆ୚え࡚解析ࢆ行う㸬ࡢࡇ際㸪盛土ࡢ排

水対策࡚ࡋ࡜ձ盛土ෆ部࡟排水ᒙࢆ挿入㸪ղࡾࡢ面࡟植

生࣐ッࡢࢺ敷設ࢆ模擬ࡿࡍ㸬࡚ࡋࡑ供用開始後ࡢ降雨ࡀ

盛土ࡼࡢ࡝࡟う࡟影響ࢆཬ࠿ࡍࡰ㸪供用開始 1ᖺ後ࡢ状

態変化ࡽ࠿検討ࡿࡍ㸬ࡓࡲ㸪近ᖺࡢ集中豪雨࡟対ࡿࡍ盛

土ࡢ状態変化ࡶ確認ࡿࡍ㸬 

 

(1) 日本ᖹ均降雨を模擬ࡋた解析 

a) 解析条件 

表㸫1࡟解析࡛用いࡓ材料定数㸪図㸫5࡟水ศ特性曲線

࡚ࢀࡽ用い࡟一般的ࡣ㸬材料定数㸪水ศ特性曲線ࡍ示ࢆ

いࡿ盛土材料ࡘ࡟い࡚室ෆ土質試験結果等࡚ࡗࡼ࡟決定

解ࡢࡑ࡜盛土ࡿ࡞࡜解析対象࡟㸪図㸫6ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ

析領域ࢆ示ࡍ㸬今回ࡣ㸪排水能力ࡢ検討ࡵࡓࡢ盛土部ࡔ

法先࡚ࡋ࡜㸪排水対策ࡣ࡟㸬解析ࡓ用いࡋ化ࣝࢹࣔࢆࡅ

設ࢆ排水ᒙ㸦透水係数86.4m/day㸧ࡢ0.6mࡉ3m㸪厚ࡉ長࡟

蒸散効果ࡣ㸦解析࡛ࡓࡋ使用ࢆࢺ植生࣐ッࡣ࡟㸪法面ࡅ

条ࡓࡗ則࡟盛土ᕤ指針ࡣい࡚ࡘ࡟扱う㸧㸬排水ᒙࢆࡳࡢ

件ୗ࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃ設定ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡓࡲ㸪植生࣐ッࡣࢺ一

般的࡟使用࡚ࢀࡉいࡿ植生ࡢ種類ࡽ࠿蒸散㔞㸦2mm/day㸧

 㸬(14ࡓ用いࡋ算出ࢆ

図㸫7࡟本節࡛使用ࡓࡋ降雨࣭蒸発ᒚ歴ࢆ示ࡍ㸬ࡇࡇ

㸪総降ࡵࡓࡿࡍ模擬ࢆ日本ᖹ均降雨㔞㸦1700mm㸧ࡣ࡛

雨㔞ࡀ概ࡡ同様࡛あࡿ㸪2011ᖺࡢ京都府京都市ࡢᖺ間

降雨㔞㸦1650mm㸧ࢆ用いࡓ 16)㸬ࡓࡲ㸪降雨࣭蒸発ࡢ୚

え方ࡣ㸪図㸫8ࡼࡢう࡟行ࡓࡗ㸬盛土ࡢ築堤時ࡣ࡟㸪基

本ࡿ࡞࡜ᖺ間降雨㔞合計 1650mmࢆ約 1ヵ᭶ศ࡟直ࡓࡋ

138mmࢆ日割࡛ࡾ୚えࡿ㸦降雨ࢆ୚えࡿ時間的単఩ࡣ

mm/day࡛あࡿ㸧㸬ࡢࡑ後㸪供用開始後࡟図‐7࡟示ࡍ㸪

京都府ࡢ降雨ᒚ歴ࡢࢀࡒࢀࡑࡢ᭶ࢆ日割࡛ࡾ算出ࡋ୚え

࡚解析ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡓࡲ解析ࡣ࡟㸪地盤浸透ྍ能㔞㸦浸透

能㸧ࢆ考慮࡚ࡋいࡿ㸬ࡾࡲࡘ㸪地表面࠾࡟い࡚間隙水ᅽ

ࢆ浸透ྍ能㔞ࡢ地盤ෆࡿࡼ࡟降雨࡟うࡼい࡞ࡽ࡞࡜正ࡀ

考慮ࡋ計算࡚ࡋいࡿ㸬 

b) 解析結果 

表㸫1 材料ࢱ࣮࣓ࣛࣃ 

 

m :Mualem
 ୙飽和透水係数ࡢ(15

(

2
11

2 1 1

m

m
rw e eK S S

  
 = − − 
   

 ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ(

λ κ M m 0rS ( )satp kPa′ ( / )ak m day

n
En a ν

sG 0e ( / )wk m dayb

0.18 0.037 1.333 0.8 0.15 59.1 1.00

1.0 1.3 10.0 1.0 0.33 2.7 0.011.2

 

図㸫5 水ศ特性曲線 

 

 

図㸫6 解析領域 

 

 

 

図㸫7 2011ᖺ度 京都府ࡢ降雨࣭蒸発ᒚ歴 

 

 

 

図㸫8 降雨࣭蒸発条件ࡢ୚え方 
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(a) ᖹ均᭷効主応力 p′
 

 

(b) 軸差応力 q  

 
(c) サࢩࢡョン s  

 (d) 飽和度 
r

S  

 

(e)  限界状態接近比㸦 / Mη 㸧 

 

図㸫9 日本ᖹ均降雨㔞ࢆ୚えࡓ盛土ࡢ状態変化 

77.7 222.9 368.2 513.5 (kPa)

a)After construction b)6 months after c)12 months after

77.7 222.9 368.2 513.5

築堤直後 6ヵ᭶ 12ヵ᭶

80.0 220.0 370.0 510.0 (kPa)

2.8 85.4 168.0 250.6 (kPa)

a)After construction b)6 months after c)12 months after

77.7 222.9 368.2 513.5

築堤直後 6ヵ᭶ 12ヵ᭶

3.0 85.0 170.0 250.0 (kPa)

210.7 240.3 270.1 299.7 (kPa)

a)After construction b)6 months after c)12 months after

77.7 222.9 368.2 513.5

築堤直後 6ヵ᭶ 12ヵ᭶

210.0 240.0 270.0 300.0 (kPa)
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a)After construction b)6 months after c)12 months after
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築堤直後 6ヵ᭶ 12ヵ᭶
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a)After construction b)6 months after c)12 months after

77.7 222.9 368.2 513.5

築堤直後 6ヵ᭶ 12ヵ᭶

0.1 0.4 0.7 1.0

図㸫9 㸪築堤直後㸪6ࡣ㸬解析結果ࡍ示ࢆ解析結果࡟

ヵ᭶後㸪12 ヵ᭶後࡟ศࡅ㸪ᖹ均᭷効主応力㸪軸差応力㸪

サࢩࢡョン㸪飽和度㸪限界状態接近比㸦 / Mη 㸧࡛࡜ࡲ

 㸬ࡓࡵ

ᖹ均᭷効主応力ࡽ࠿㸪築堤直後㸪6 ヵ᭶後㸪12 ヵ᭶後

࡜ 1ᖺ間ࡢ降雨ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡅཷࢆ㸪盛土ࡢ表ᒙ部ศ㸪

ෆ部࡟ࡶ࡜徐々࡟増加࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿㸬࡞ࡋ࠿ࡋ

పࡾ࡞࠿࡚࡭比࡟盛土ෆ部ࡣ㸪法先付近㸦排水ᒙ㸧ࡽࡀ

い値ࢆ示࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿㸬ࡣࢀࡇ㸪築堤中࣭供用

開始後࡟ࡶ࡜盛土ෆࡢ水ศࡀ徐々࡟排水ᒙ࡟向࠿う浸透

流࡚ࡗࡼ࡟పい値ࢆ示࡚ࡋい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬  

次࡟軸差応力ࡽ࠿㸪築堤直後ࢆ基準࡚ࡋ࡜㸪盛土ෆ部

ࡿࢀ現࡚ࡋ࡜増加ࡢ鉛直全応力ࡿࡼ࡟㸪降雨ࡣ࡚ࡋ関࡟

自㔜効果࡚ࡗࡼ࡟増加࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿㸬ࡓࡲ㸪表

ᒙ部ศ࡟関ࡶ࡚ࡋ若ᖸ࡛ࡣあࡀࡿ軸差応力ࡢ増加࡚ࡳࡀ

 㸬ࡿࢀ࡜

⥆い࡚㸪サࢩࢡョン㸪飽和度ࡽ࠿㸪サࢩࢡョンࡣ 6ヵ

᭶後࡛ࡣ梅雨時期ࡢ影響࡛పୗ࡚ࡋいࡀࡿ㸪12 ヵ᭶後

時間ࡣ飽和度ࡓࡲ㸬ࡿ࠿わࡀ࡜ࡇい࡞ࡀ変化ࡰ࡯㸪ࡣ࡛

㸪12ࢀ流࡟排水ᒙࡀ水ศࡢ盛土ෆ部ࢀࡘ࡟ࡿࡍ経過ࡀ

ヵ᭶後࡛ࡣ築堤直後ࡽ࠿盛土ୖࡢ部ࡾࡼ徐々࡟పୗ࡚ࡋ

いࡃ傾向ࡓࡗ࡞࡜㸬  

法先部ศࡢ限界状態接近比࡟着目࡜ࡿࡍ㸪最終的࡟㸪

盛土ෆ部࡜比࡚࡭やや高い値ࢆ示࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿㸬

࡚ࡗ࡜ࢆ部ศ࡛పい値ࡢ排水ᒙࡀᖹ均᭷効主応力ࡣࢀࡇ

考࡜ࡿい࡚ࡗ࡞ࡃ高ࡶ限界状態接近比ࡾࡼ࡟ࢀࡑ㸪ࡾ࠾

えࡿࢀࡽ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪解析ୖࡢ࡝部ศ࡛ࡶ危険࡞箇

所ࡣ確認ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡉ㸬 

以ୖࡢ結果ࡽ࠿㸪日本ࡢᖹ均的࡞降雨࣭蒸発散ࡢ環境

ୗ࡛ࡣ㸪盛土ࡣ安定ࡿࡍ状態࡬向࠿う࡜示唆ࡿࢀࡉ㸬 

 

(2) 集中豪雨を模擬ࡋた解析 

a) 解析条件 

解析࡟用いࡿ材料定数㸪水ศ特性曲線㸪解析対象ࡇࡣ

使ࢆ㸦表㸫1㸪図㸫5㸪図㸫6㸧ࡢࡶࡓ解析࡛用い࡛ࡲࢀ

用ࡿࡍ㸬ࡓࡲ盛土ࡢ初期条件ࡣ前節࡛ࡢ築堤直後࡜同様

㸬図㸫10ࡓࡋ࡜状態ࡢ ࡇ㸬ࡍ示ࢆ降雨ᒚ歴ࡓࡋ使用࡟

㸪2011ࡵࡓࡿࡍ模擬ࢆ集中豪雨ࡢ近ᖺࡣ࡛ࡇ ᖺࡢ和歌

山県東牟婁郡ࡢᖺ間降雨㔞㸦5370mm㸧ࡢ降雨ᒚ歴ࢆ用

いࡓ 16)㸬特徴ࡣ࡚ࡋ࡜ 5 ᭶㸪6 ᭶࡜梅雨時期ࡢ降雨㔞ࡀ 

合計約 1100mm࡜京都府ࡢ降雨ᒚ歴࡜比較ࡶ࡚ࡋ多いࡇ

ࡣᖺࡢࡇࡓࡲ㸬ࡿ࠿わࡀ࡜ 7 ᭶࡟ 1 回㸦ྎ風 6 ྕ㸧㸪9

᭶࡟ 2 回㸦ྎ風 12 ྕ㸪15 ྕ㸧ྎ風ࡀ日本ୖ࡟陸ࡋ紀伊

半島࡟集中豪雨ࢆ୚え࡚いࡿ㸬降雨ࡢ時間的୚え方ࡣ㸪

 㸬ࡓࡗ行ࢆ解析ࡋ算出࡛ࡾ日割ࢆ᭶ࡢࢀࡒࢀࡑ

b) 解析結果 

図 㸫11࡟解析結果ࢆ示ࡍ㸬ࡣ࡛ࡇࡇ㸪1ヵ᭶後㸪3ヵ

᭶後㸪7 ヵ᭶後࡟ศࡅ㸪ᖹ均᭷効主応力㸪軸差応力㸪サ

 

 

図㸫10 2011ᖺ 和歌山県東牟婁郡ࡢ降雨࣭蒸発ᒚ歴 
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図㸫11 集中豪雨ࢆ୚えࡓ盛土ࡢ状態変化 

a)1 month after b)3 months after c)7 months after
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ョン㸪飽和度㸪限界状態接近比㸦ࢩࢡ / Mη 㸧࡛ࡵ࡜ࡲ

応力経路㸪e㸫lnp’関ࡢ法先部࡟図㸫12㸪図㸫13ࡓࡲ㸬ࡓ

係ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬 

ᖹ均᭷効主応力ࡽ࠿㸪1 ヵ᭶後㸪3 ヵ᭶後࡜変化ࡣ少

㸪7ࡀい࡞ ヵ᭶後࡜ࡿࡳࢆ法先部ศ㸦排水ᒙ㸧ࡾࡢࡽ࠿

面࡟向࡚ࡗ࠿పୗ࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿㸬ࡣࢀࡇ㸪5 ᭶

࡜ 6᭶ࡢ降雨㔞ࡀ合計約 1100mm ࡶあࡾ㸪ࡣ࡟ࡽࡉ 7᭶

影響࡛ࡢ伴う集中豪雨࡟風ྎࡢ 1000mmࡢ降雨ࡀ降ࡓࡗ

࡜ࡔࡵࡓࡓࡋ飽和ࡽ࠿㸪法先ࡎ࠿追い付ࡀ排水機能ࡵࡓ

考えࡿࢀࡽ㸬 

次࡟軸差応力ࡽ࠿㸪1 ヵ᭶後ࢆ基準࡚ࡋ࡜盛土ෆ部࡟

関ࡣ࡚ࡋ㸪降雨ࡿࡼ࡟鉛直全応力ࡢ増加࡚ࡋ࡜現ࡿࢀ自

㔜効果࡚ࡗࡼ࡟増加࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࡿ࠿㸬ࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

㸪盛土ࡎࢀࡽ見ࡀ変化ࡰ࡯ࡣ࡚ࡋ関࡟㸪表ᒙ部ศ全体ࡽ

ෆ部࡟比࡚࡭పい値ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬 

サࢩࢡョン㸪飽和度࡜ࡿࡳࢆ㸪ࡶࡽࡕ࡝降雨ࡢ影響ࢆ

約࡟㸪特ࡾ࠾࡚ࡅཷ 1100mmࡢ降雨ࡓࡅཷࢆ 6ヵ᭶後ࡣ

排水ᒙࡀ機能ࡎࡏ㸪盛土ෆࡰ࡯ࡀ飽和状態ࡾ࡞࡜㸪ࢀࡑ

  㸬ࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ消失ࡶョンࢩࢡ伴いサ࡟

㸪図㸫12㸪図㸫13࡚ࡋ࡜ࡘ一ࡢ崩壊要因ࡢ法先࡟ࡽࡉ 

࡟ࡽࡉ㸪ࡾ࠾࡚ࡋ法先付近࡛పୗ࡜ࡿࡳࢆ㸪間隙比ࡽ࠿

᭷効応力ࡢపୗࡽ࠿࡜ࡇࡿࢀ࡜࡚ࡳࡶ㸪୙飽和土特᭷ࡢ

コࣛࢫࣉ現象ࡀ起࡚ࡗࡇいࡀ࡜ࡇࡿ確認࡛ࡿࡁ㸬 

最後࡟限界状態接近比ࡽ࠿㸪ᖹ均᭷効主応力ࡢపୗ࡟

伴い㸪7 ヵ᭶後࡛法先ࡀ限界状態࡟㐩ࡾ࠾࡚ࡋ破壊ࡀ進

行ྍࡿࡍ能性ࡀ示唆ࡿࢀࡉ㸬 

結果㸪2011ᖺࡢࡇ 7᭶ࡢ和歌山県東牟婁郡ࡼࡓࡅཷࡀ

う࡞集中豪雨࡛ࡣ現ᅾࡢ盛土ࡢ排水対策ࡣ㸪十ศ࡟機能

 㸬ࡓࡗ࡞࡜い結果࡞ࡋ

 

7. 近ᖺࡢ豪雨における排水対策ࡢ有効性 

 

前章ࡢ集中豪雨ࢆ୚えࡓ解析結果࡚ࡅཷࢆ㸪本章࡛ࡣ

盛土ᕤ指針࡚ࡗࡼ࡟定࡚ࢀࡽࡵいࡿ現ᅾࡢ排水対策ࡢ限

界値ࢆ㸪集中豪雨ࡢ降雨㔞࡜降雨時間ࢆ変化࡜ࡇࡿࡏࡉ

 㸬ࡓࡋ検討࡟解析的ࡾࡼ࡟

 

(1) 排水ᒙに対ࡍる有効性ࡢ検討 

a) 解析条件 

 本節࡛ࡣ㸪前項ࡢ結果࡚ࡅཷࢆ盛土ࡀ破壊ࡿࡍ降雨㔞

㸪10~50mm/hࡣ突発的豪雨ࡓ୚えࡋ㸪想定ࡵࡓࡿ࡭調ࢆ

ࢆ降雨㔞ࡢ 1 時間~5 時間⥅⥆࡚ࡋ୚え࡚解析ࢆ行ࡓࡗ㸬 

b) 解析結果 

解析結果ࢆ図㸫14 㸪10mm/hࡎࡲ㸬ࡍ示࡟ ࢆ降雨㔞ࡢ

 

図-12 法先付近ࡢ応力経路  図‐13 法先付近ࡢ e㸫lnp’関係 
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図㸫14 突発的豪雨ࢆ୚えࡓ盛土ࡢ状態変化 
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0.77 0.92 1.07 1.22

77.7 222.9 368.2 513.5

30mm/h 40mm/h 50mm/h

0.1 0.4 0.7 1.0

1 時間～5 時間㸪20mm/h ࢆ降雨㔞ࡢ 1 時間～5 時間୚え

破ࡀ㸬一方㸪盛土ࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡜ࡇࡿ至࡟破壊ࡣ盛土࡛ࡓ

壊࡟至ࡿ降雨㔞ࢆ 30mm/h㸪40mm/h㸪50mm/h࡟わࡅ㸪ࡉ

ョン㸪飽和度㸪ࢩࢡᖹ均᭷効主応力㸪軸差応力㸪サ࡟ࡽ

間隙比㸪限界状態接近比࡛ࡓࡵ࡜ࡲ㸬ࡣࡽࢀࡇ㸪いࢀࡎ

࡚ࡋ࡜代表ࡶ 3時間ࡢ降雨ࢆ୚えࡓ時ࡢ結果࡛あࡿ㸬 

ᖹ均᭷効主応力ࡽ࠿㸪盛土ෆ部や盛土表ᒙ部࡟比࡚࡭㸪

法先部ศ࡛పいࡀ࡜ࡇわࡿ࠿㸬 

サࢩࢡョンࡣ㸪降雨㔞ࡀ増加࡚ࢀࡘ࡟ࡿࡍ㸪盛土ෆ部

ࡑ㸬ࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋపୗ࡚ࡗ࠿向࡟法先部ศࡽ࠿

盛土࡚ࢀࡘ࡟ࡿࡍ増加ࡀ㸪降雨㔞ࡣ飽和度࡟対照的࡜ࢀ

ෆ部ࡽ࠿法先部ศ࡟向࡚ࡗ࠿増加࡚ࡋいࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪盛

土ෆ部ࡢ水ศࡀ浸透流࡚ࡗࡼ࡟法先部ศ࡜࡬移動ࡇࡓࡋ

 㸬ࡿࡁ確認࡛ࡀ࡜

࡚ࢀࡘ࡟ࡿࡍ増加ࡀ㸪降雨㔞࡜ࡿࡍ着目࡟間隙比ࡓࡲ

పୗ࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ見࡚ࡿࢀ࡜㸬 

最終的࡟限界状態接近比ࡽ࠿㸪盛土全体࡟比࡭法先部

ศࡀ著ࡃࡋ高いࡀ࡜ࡇわࡿ࠿㸬  

以ୖࡢ結果ࡽ࠿㸪降雨㔞 30mm/h㸪40mm/h㸪50mm/hࡢ

降雨ࢆ 3時間以ୖཷࡓࡅ盛土ࡢ法先部ศࡰ࡯ࡣ飽和状態

結果㸪前ࡢࡑ㸪ࡋ消失ࡶョンࢩࢡ伴いサ࡟ࢀࡑ㸪ࡾ࡞࡜

章ࡢ集中豪雨࡜同様࡟㸪୙飽和土特᭷ࡢコࣛࢫࣉ現象

㸦᭷効応力࡜間隙比ࡾࡼ㸧ࡀ発生ࡋ㸪法先ࡀ限界状態࡟

㐩ࡋ法先ࡽ࠿破壊ࡀ進行ྍࡿࡍ能性ࡀ示唆ࡿࢀࡉ㸬 

 

8. 排水機能ࡢ評価 

 

前章ࡢ解析結果࡚ࡅཷࢆ㸪降雨࡟対ࡿࡍ排水機能ࡢ評

価㸦降雨㔞࡜降雨⥅⥆時間㸧ࢆ表㸫2 㸪盛ࡓࡲ㸬ࡍ示࡟

土࡟対ࡿࡍ評価ࡣ次ࡼࡢう࡟設定ࡓࡋ࡜࡜ࡇࡿࡍ㸬○危

険࡞個所ࡀ存ᅾ࡞ࡋい㸦限界状態࡟㐩ࡿࡍ箇所࡞ࡣい㸧㸪

࡟限界状態࡜ࡘ経ࡀ㸦時間ࡿࢀࡉ懸念ࡀ個所࡞危険ࡣ△

㐩ྍࡿࡍ能性ࡀあࡿ㸧㸪層ࡣ危険࡞個所ࡀ存ᅾࡿࡍ㸦限

界状態࡟㐩ࡿࡍ箇所ࡀ存ᅾࡿࡍ㸧㸬  

㸪10~20mm/hࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ  ࡣ㸪危険個所ࡣ降雨㔞࡛ࡢ

確認ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡉ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪30mm/h ࢆ降雨ࡢ 4

時間降ࡓࡏࡽあࡽ࠿ࡾࡓ㸪盛土ࡀ局所的࡟危険࡛あ࡜ࡿ

確認ࡓࢀࡉ㸬࡟ࡽࡉ 40mm/h㸪50mm/h࡛ࢀࡒࢀࡑࡣ 3時

間ࡢ降雨ࡓࡅཷࢆ時点࡛ࡶ同様ࡢ結果ࡓࡗ࡞࡜㸬 

 

9. まとめ 

 

 本論文࡛ࡣ㸪土㸭水㸭空気連成᭷限要素法解析ࣟࣉ

降雨࣭࡜ࡵ用い࡚㸪締固ࢆ㸦空気溶存࣭溶解型㸧࣒ࣛࢢ

蒸発ᒚ歴ࢆ考慮ࡓࡋ築堤解析ࢆ行い㸪供用開始後ࡅཷ࡟

࡟解析的ࢆ変化ࡢ応力挙動ࡢ盛土ෆࡿࡼ࡟降雨࡞様々ࡓ

表現ࡓࡋ㸬ࡢࡑ結果㸪集中豪雨ࡿࡼ࡟盛土崩壊ࡢ要因ศ

析࡟対ࡿࡍ検討ࢆ行࡞い㸪現ᅾࡢ盛土構造物ࡢ排水対策

 㸬ࡓࡋ把握࡟解析的ࢆ能力ࡢ

表㸫2 降雨࡟対ࡿࡍ排水機能ࡢ評価 

 

㻝時間 㻞時間 㻟時間 㻠時間 㻡時間
㻝㻜mm ○ ○ ○ ○ ○
㻞㻜mm ○ ○ △ △ △
㻟㻜mm ○ △ △ × ×
㻠㻜mm ○ △ × × ×
㻡㻜mm ○ △ × × ×
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以ୗ࡟本研究࡛得ࡓ知見ࢆ示ࡍ㸬 

࣭日本ࡢᖹ均的࡞降雨条件࡛ࡣ㸪今回ࡢ盛土ࡣ㸪降雨

降雨ࡿࡼ࡟鉛直全応力ࡢ増加࡚ࡋ࡜現ࡿࢀ自㔜効果ࡼ࡟

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜う࠿向࡬方向ࡿࡍ安定࡚ࡗ

࣭今回ࡢ盛土࡛ࡣ㸪10~20mm/h ࡉ確認ࡣ危険ࡣ降雨࡛ࡢ

ࡋ࠿ࡋ㸬ࡓࡗ࠿࡞ࢀ 30mm/h 㸪ࡽ࠿時点ࡓ୚えࢆ降雨ࡢ

危険個所ࡀ確認ࡓࢀࡉ㸬ࡓࡲ 30mm/h ࡀ降雨ࡢ 4 時間⥆

࡟ࡽࡉ㸬ࡓࢀࡉ確認࡜ࡿ危険࡛あ࡟局所的ࡀ㸪盛土࡜ࡃ

40~50mm/h࡛ࡶ同様ࡢ結果ࡓࡗ࡞࡜㸬 

以ୖࡼࡢう࡟㸪本論文࡛ࡣ㸪様々࡞降雨条件ࡿࡼ࡟盛

土ෆࡢ応力挙動ࡢ変化ࢆ解析的࡟表現ࡓࡋ㸬  

今後ࡣ㸪実地盤ࡿࡅ࠾࡟土質材料ࡢ物性値ࢆ用い㸪施

ᕤ過程ࢆ模擬࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪ࡾࡼ精緻࡞品質評価ྍࡀ能࡟

結ࡢ条件࡛ࡓࢀࡽ限ࡣ㸪今回ࡋࡔࡓ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ࡞

論࡛あࡾ㸪ࡓࡲ非常࡟理想的࡞条件ࡢୗ࡛ࡢ解析結果࡛

あࡿ㸬今後ࡣ㸪ࡾࡼ自然環境ୗ࡟即ࡓࡋ解析条件࡛ࡶ行

 㸬ࡿ考え࡜ࡿあࡀ必要ࡃい࡚ࡗ
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ANALYSIS STUDY AN EMBANKMENT MODEL WITH DRAINAGE 
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Embankments are constructed with compacting soil with the aim of improving their stability and de-

formation characteristics. Typhoons and guerrilla rainstorms are occurring frequently due to the abnormal 

weather of recent years, and there have been many reports of cases of collapses of embankments due to 

their effects. Drainage measures for embankments against rainfall are different during construction and 

after commencement of use, and the effects are sustained intermittently from the start of construction to 

after the commencement of use. In this study, soil/water/air-coupled F.E. analysis was used to perform 

analyses of embankments which take into account compaction and the history of rainfall/evaporation. 

Further, changes in the stresses inside the embankment by the effects of rainfall sustained after com-

mencement of use are considered. In addition, the effectiveness of current drainage measures for em-

bankments is considered. 
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