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近年，集中豪雨などの異常気象による災害が世界中で頻発している．盛土構造物は安定性・変形特性を

考慮し，締固め土で構成されているが，地震や集中豪雨が要因となり盛土構造物の崩壊事例が数多く報告

されている．そこで，盛土構造物の品質を築堤から供用まで評価・検討できる解析手法の確立が急務であ

り，初期応力の把握が極めて重要であると考えられる．それゆえ，築堤後における初期応力状態を推

定するためには，降雨や蒸発といった乾湿気候条件を考慮した初期応力状態を推定する手法の提案が必

要である．そこで本研究では，不飽和土／水／空気連成有限要素法解析プログラム（空気溶存・溶解型）

を用いて，締固めと施工時期の違いを考慮した築堤解析を行う． 
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1. はじめに 
 

近年，集中豪雨などの異常気象による災害が世界中で

頻発している．それに起因して，盛土構造物の品質を築

堤から供用まで継続的に評価・検討できる解析手法の確

立が急務であり，初期応力の把握が重要であると考えら

れる．通常，盛土構造物は安定性や変形特性の向上を目

的とした締固め土で構成されているが，集中豪雨が要因

となり盛土構造物の崩壊事例が数多く報告されている． 

現在，盛土の豪雨に対する安定性の評価に対し，道路

土工－盛土工指針 1)では，基礎地盤の処理や盛土材料の

品質・締固めの程度・水の処理の 4つに強く依存してお

り，その中でも排水処理が重要視されている．それに加

え，盛土の施工・維持管理が技術者の経験則に依存して

いる．そういったことを踏まえ，今後は集中豪雨に対す

る維持管理が重要視されると考えられる． 

また，盛土の排水対策・降雨の影響を受ける時期は重

要な項目である．盛土の降雨に対する排水対策は施工中

と供用後で異なるが，降雨の影響を受けるのは施工開始

から供用後まで断続的である．それゆえ，施工中の降雨

が盛土内の応力状態を変化させる可能性が示唆される．

しかしながら，盛土の施工時期は特定できず施工中に受

ける降雨量は様々である．一般的には梅雨の時期に合わ

せて施工は行われないが，やむを得ずその時期に施工さ

れる場合もあるが，天候に注意しながら排水対策を行う

などの対応となっている．また盛土は乾湿の繰り返しと

いった気候条件に曝されており，不飽和状態から飽和状

態へ遷移する応力挙動による影響を無視することはでき

ない．それゆえ，築堤後における初期応力状態を推定す

るためには，乾湿気候条件による影響を考慮することが

重要であり，降雨や蒸発といった気候条件を考慮した解

析手法の提案が必要である．これまで既往の研究では，

岡ら 2)，向後ら 3)，田中ら 4)，金澤ら 5)は混合体理論・多

孔質理論による，それぞれの手法を用いて盛土内の応力

状態について検討しているが，築堤による初期応力状態

の把握に対する議論はなされていない． 
そこで本研究では，不飽和土／水／空気連成有限要素

法解析プログラム(DACSAR-MP) 6）を用いて，締固めと

様々な施工時期に対する築堤解析を行う．また，築堤解

析はPipatponsaら 7)に倣い行う．彼らは，砂を用いて安息

角での盛土の初期応力状態を，理論・実験・弾性解析か

ら提案している．本研究でも彼らの手法を用い，築堤中

の降雨量の違いが盛土内部の初期応力に及ぼす影響を比

較・検討する．  
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2. 解析に用いた不飽和土の弾塑性構成モデル 

 

これまでに，いくつかの不飽和土構成モデルが提案さ

れている．本研究で用いる不飽和土の弾塑性構成モデル

は大野ら8)の提案するモデルである．彼らは，軽部ら9)の

モデル（含水状態を考慮した有効応力の定義が与えられ

ている）を参考に有効飽和度を剛性を表す状態量とした

モデルを提案している． 

 まず有効応力を次式で与えている． 

 N
sp′ = +σ σ 1 (1) 

ただし， ,N
a s ep p sS= − =σ σ 1  (2) 

 ,
1

r rc
a w e

rc

S S
s p p S

S

−= − =
−

 (3) 

ここで， ′σ :有効応力テンソル,
 

N
σ :基底応力テンソ

ル, σ :全応力テンソル,
 
1 :クロネッカーのデルタ,

 ap :間

隙空気圧, sp :サクション応力, s :サクション, wp :間隙水

圧, eS :有効飽和度， rS :飽和度, rcS :水分特性曲線上に現

れるs → ∞ における残留飽和度を示す． 
さらに本研究では，数値計算上，微分不可能な特異点

（例えば飽和時の先行圧密応力）に移行することを回避

するために，降伏曲面に特異点を持たない大野ら 10)の

ECモデルを組み込こんだ．ECモデルとは，土のコント

ラクタンシー特性を指数関数で表現した弾塑性構成モデ

ルのことである． 

彼らは，不飽和土の降伏関数を次式のように導いた． 

( ), , ln 0
En

p p
v v

sat E

p MD q
f MD

p n Mp
ζ ε ε

ζ
′  ′ = + − = ′ ′ 

σ  (4) 

ここで， ′σ :不飽和土の有効応力テンソル， satp′ ：飽

和時の先行圧密応力， p′ ：平均有効主応力，q：偏差

応力，M ： pq ′ で表された限界応力比，D ：ダイレ

タンシー係数，
p
vε ：塑性体積ひずみ， En ：ECモデル

のフィッティングパラメータである． 

また，不飽和化による圧密降伏応力の増大を飽和状態

における圧密降伏応力 satp′ のζ 倍という形で表現した．

ζ は有効飽和度の関数となっており，次のように表す

ことができる．  

 exp (1 ) lnb
eS aζ  = −   (5) 

ここでb ： ln 'e p− 面上の等飽和度線の間隔を調整す

るパラメータ，a：不飽和化による剛性の増大が最大

時の圧密降伏応力の倍率を決定するパラメータである．

特に，aはフィッティングパラメータとして取り扱う

ことが多い． 

また，式(4)に 1.0En = を代入すると， 

 ( ), , ln 0 ( )p p
v v

sat

p q
f MD D

p p
ζ ε η ε η

ζ
′′ = + − = =
′ ′

σ    (6) 

となる．式(3)は，飽和状態（ 1eS = ）では， 1ζ = とな

りオリジナルCam-Clayモデル 11)に帰着する． 

図－1 に eS -Hardeningモデルが示す不飽和土の降伏曲

面の概念図を示す．さらに，図－2 は ECモデルの降伏

曲面を示しており， En が大きくなるほど特異点が解消

され微分可能となる（ 1.5En = の時，修正Cam-Clayモデ

ル 12）に類似する）．また本研究では，等方モデルとし

て用いることとする． 

 

3. 解析に用いた水分特性曲線モデル 

 
不飽和土の力学挙動を左右する水分特性曲線（サクシ

ョン～飽和度関係）は，脱水時と吸水時で異なることは

広く知られている．つまり，サクション～飽和度関係を

表した水分特性曲線は唯一ではなく，脱水時もしくは吸

水時の保水状態に依存して，無数の走査曲線が存在する．

そこで，河井ら13)は，それらの走査曲線が脱水時と吸水

時ではそれぞれ相似な形であることを利用することで，

ヒステリシス表現が可能な水分特性曲線モデルを提案し

ている．また本解析では，図－3に示すように，ある任

意のサクション～飽和度状態から，脱水側と吸水側に描

く（1）脱水曲線，（2）吸水曲線は，杉井，宇野14)の提

案するロジスティック曲線式を用いる． 

 
 

図－1 不飽和土の降伏曲面の概念図 

 

 
 

図－2 ECモデルの降伏曲面 
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脱水曲線では，任意のサクション，飽和度(s1 , Sr1)を通

過する脱水曲線はs→ ∞で限界含水比 wcに収束し，間

隙比の影響を無視すれば s→ ∞で収束する飽和度は

/rc s cS G w e= となる．ここで sG ：土粒子比重，e：間

隙比である. 

これによって求めた *
rfS を用いれば脱水曲線が次式の

ように表される． 

   
( )

*

11 exp log
rf rc

r rcD D
e

S S
S S

A B s

−
= +

+ +
     (7) 

ここで， eS ：有効飽和度， rS ：飽和度， s：サクシ

ョン， rcS ：s→ ∞での飽和度（残留飽和度）， rfS ：

0s = における飽和度， ,A B：水分特性のフィッティン

グパラメータである．次に吸水曲線では，任意のサクシ

ョン，飽和度(s1 , Sr1)を通過する吸水曲線はs→ ∞での収

束飽和度が一定にならないため，脱水曲線とは違い raS
と rfS の 2 つのパラメータを決めなければならない．つ

まり，次式を満足する *
raS を求めればよい． 

( ) ( )
1

* *
1

1

1 exp log
r ra

W W
rf ra ra e

S S

S S S A B s

− =
− + +

  (8) 

これにより，任意の飽和度，サクションでも脱水曲線，

吸水曲線が求まる． 
 
4. 空気溶存・溶解を考慮した連成解析 

 
 本研究では，不飽和土／水／空気連成有限解析コー

ド（DACSAR-MP）に，盛土に気相が存在する不飽和状

態にあり，かつ気相の液相への溶解・溶脱現象を考慮で

きる，杉山らの提案するモデル15)を使用した．杉山らは，

以下の仮定によりモデルを構築した． 

①気相中に存在する気体の体積変化は，ボイル=シャル

ルの法則（Combined gas law）から導出される状態方程式

で考える． 

②液相中に存在する気体の溶存・溶脱はヘンリーの法則

で考えることにする． 

③間隙空気は全て理想気体として扱い，間隙空気自身の

相変化（液化）は考慮しないとする． 

④溶解気体は体積をもたず，溶解しても液相の密度に影

響を及ぼさないと仮定する． 

⑤液相に溶解・溶脱に伴う熱の影響については考慮せ

ず，温度一定であると仮定する． 

⑥温度が一定であるため，蒸気圧についても考慮せず，

気相は圧縮・膨張，もしくは，液相への溶解・溶存のみ

の変化であるとしている． 

 高圧条件下では気相の体積が無くならないため，高飽

和度付近で急激な圧力上昇が生じ，圧力を過剰に評価し

てしまうことが懸念される．また，より精緻な飽和度，

サクション変化を捉えるため，本研究では，空気溶存・

溶解型を考慮して解析を行う．詳細については参考文献

15を参照されたい． 

 
5. 解析による締固めの表現 
 
実際の盛土構想物は締固められた土で構成されている．

つまり，解析的に盛土構造物を表現する際には締固めの

再現性を確認する必要性がある．そこで，本章の目的と

して本研究で用いる解析プログラムの締固めに対する適

適含水比の把握を行った用性の検討を行った． 

 

（1）解析条件 

図－4 に解析に用いたメッシュ図を示す．解析領域の

サイズは，高さ 20mm・幅 10mmの要素を想定する．解

析領域の下端は水平・鉛直方向ともに固定し，左右端は

水平方向のみを固定とし，一次元圧縮・除荷条件として

いる．また，解析領域の上下端・左右端は非排水境界と

し，上端のみを排気境界としている．次に，図－5 で締

固めの載荷条件を示す．載荷条件は荷重の載荷過程と除

 

(1) 脱水曲線 

 

(2) 吸水曲線 

 

図－3 水分特性曲線モデル 
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荷過程の速度を簡易的に 1分間とした．また，静的締固

めとして最終荷重が500kPaとなるように荷重を与え，そ

ののち除荷を行った．この値は一般的な盛土施工で使用

されているタイヤローラの性能による平均接地圧を参考

にしている．また，締固め試験の載荷前に 10分，除荷

後に 60分の放置を行うことで，境界値問題の最終結果

に至るまでの過程を十分に考察できる条件として設定し

た．次に，解析に用いる材料パラメータを表－1，水分

特性曲線を図－6 のように与える．材料定数，水分特性

曲線については，本田ら 17)の研究による結果等を考慮し

て決定している． 

 ここで，λ :圧縮指数，κ :膨潤指数， ak :透気係数，

wk :透水係数， 0e :初期間隙比， 0rS :限界飽和度，a：不

飽和化による剛性の増大が最大時の圧密降伏応力の倍率

を決定するパラメータ，ν： ポアソン比，A，B：水分特

性曲線のフィッティングパラメータで，添え字のDは脱

水曲線，Wは吸水曲線を示す． 

 締固め解析の初期状態として，間隙比 1.0，初期含水

比を w=6%～28%で与えた．また初期飽和度と初期サク

ションについては，間隙比と各含水比から飽和度を決定

したのち，水分特性曲線より初期サクションを決定した． 

 
（2） 解析結果 

図－7 は，締固め終了後の乾燥密度を縦軸として，含

水比で整理した締固め曲線のグラフである．図を見ると

含水比 16%以降から乾燥密度が上昇していることから，

弾塑性領域になったことが確認できる．その後，締固め

曲線は最適含水比wopt=24%で最大乾燥密度 ρdmax=1.58g/cm3

となり，使用するプログラムは土の締固めを解析的に表

現できると判断できる． 
なお，これ以降の解析で用いる盛土の材料定数の最適

含水比はこの結果により24%とする．  

           
図－4 メッシュ図  

           

図－6 水分特性曲線  
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図－5 荷重条件 

 

 

表－1 解析で用いた材料パラメータ 

 
                 m :Mualem16)の不飽和透水係数 

                                    (
2

11

2 1 1

m

m
rw e eK S S

  
 = − − 
   

)のパラメータ 
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En a ν sG 0e ( / )wk m dayb
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1.3 10.0 1.0 0.33 2.7 0.011.0

 

図－7 締固め曲線 
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6. 施工時期の違いによる盛土の初期応力解析 

 

（1）盛土の排水対策について 

 一般的に使用されている盛土の豪雨への排水対策の

例を挙げる． 
 

(a)  排水層について 

 盛土内の浸透水を排除するため，必要に応じて図－8

のように盛土の一定厚さごとに水平の排水層を挿入する．

特に，長大のり面を有する高盛土，片切り片盛り，切り

盛り境部，沢を埋めた盛土や傾斜地盤上の盛土では，水

平排水層を設置する必要がある．また，含水比の高い土

で高盛土を構築すると，盛土内部の間隙水圧が上昇し，

のり面のはらみ出し崩壊が生じることがあるので，透水

性のよい材料で水平排水層を敷設し，間隙水圧を低下さ

せて盛土の安定性を高めることが行われる． 

 

(b)  法面緑化工 

 法面緑化工とは，法面を植物で覆うことにより，雨水

による法面の浸食を防ぎ，風化を抑制することが可能と

なる．また，法面に周辺の自然環境と調和のとれた植生

を成立させることで，自然環境や景観を保全することが

できる．さらに，植物を導入することにより二酸化炭素

の吸収・固定効果が期待できることから，地球温暖化対

策としても有効であるといえる．法面緑化工の一つに植

生マットがあり，盛土構造物の法面に敷設することで上

記の効果が得られるようになる．植生の種子の種類は主

に芝科，マメ科が多く使用されている． 

 

（2）築堤中の降雨による盛土内部の応力挙動  

本節では，5章で得られた解析による締固め試験の結

果を受けて築堤解析を行い，それと同時に解析的に降

雨・蒸発散を与える．これにより，築堤過程における降

雨による盛土内部の応力挙動の変化を盛土築堤完了時の

盛土全体の初期応力分布から検討する． 

なお，本研究での初期応力状態とは盛土の築堤完了時

の応力状態のことを示す． 

 

(a) 解析条件 

解析に用いる（基礎地盤，盛土ともに）材料パラメ－

タおよび水分特性曲線は 5章で用いたものと同様のもの

を用いている．図－9 に解析で行う盛土の築堤シミュレ

ーションを模式的に表した．また，図－10 に解析対象

となる盛土とその解析領域を示す．解析領域のサイズは，

縦15m×横 45mの基礎地盤と天端幅3m，下端15m，高さ

6mの盛土を想定し基礎地盤は地表面から3mまで飽和と

した．施工期間は 1ヵ月間とし，一層 30cmの撒き出し

後，荷重条件500kPaとして各層に載荷と除荷を行うこと

で締固めを表現する．また，変位境界は基礎地盤の下端

       

図－9 盛土の築堤過程 

 

 

図－10 解析領域 

 

図－11 滋賀県彦根市の降雨量と蒸発散量（2011） 

First step

Second step

・

締固め
(荷重載荷・除荷)
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・
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図－8 標準のり面勾配の排水層 
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を鉛直・水平方向固定とし，平面ひずみ解析を行う．基

礎地盤の水理境界は上下を排水境界，左右を非排水境界

とする．また排水対策として，図-10 に示すように，法

先部分に排水層（長さ 3m，高さ 0.6m）と法面すべてに

根要素として植生マットを表現した（蒸散効果のみを扱

う）．排水層については盛土工指針に示されている条件

内で，透水係数を堤体の 500倍（透気係数は透水係数の

100倍）に設定した．植生マットは一般的に使用されて

いる種子を基準に蒸散量（2mm/day）を算出し用いた 18)．

使用した降雨条件を図－11 に示す．ここでは，日本の

平均降雨量（約 1750mm）を模擬するため，滋賀県彦根

市の年間降雨量（2011年）の降雨条件を用いた 19)．また

解析には，春・夏・秋・冬を図のように選定して行い，

築堤に関する荷重条件と降雨・蒸発条件を図-12 に示す．

各季節を 1日分に直した降雨量を築堤過程に与えて解析

を行った． 蒸発量に関しても降雨時期と合わせている． 
ここで，要素の盛り立てに際しては，初期条件として各

層に対する所定の水頭を与える．このとき，大気と接す

る節点では排水条件が課せられる．与えられた水頭によ

って水収支が生じ新たな水頭が計算される．さらに，そ

の上に要素を盛り立てる際にも同様の操作を行うが，盛

り立て層とその下部層の間では，非排水条件が排水条件

に変わり，上下の要素間の水収支を可能にする．また解

析には，地盤浸透可能量（浸透能）を考慮している．つ

まり，地表面において間隙水圧が正とならないように降

雨による地盤内の浸透可能量を考慮し計算している． 
  
（b）解析結果 

 解析結果は築堤完了時（各季節）の平均有効主応力

p’，偏差応力 q，サクション s，間隙比 e，せん断ひずみ  

εs
20)，飽,和度Sr，限界状態接近比（η/M）でまとめた． 

まず基礎地盤について，図－13の平均有効主応力よ

り，どの時期も盛土直下において深くなるほど値が大き 

くなっており，図－18 の間隙比からも，どの時期も盛

土直下において深くなるほど値が小さくなっている．こ

れは，盛土が築堤されたことによる圧密効果が地盤内に 

十分発揮されていると考えられる． 

次に盛土内部について，図－13の平均有効主応力よ

り，降雨量が少ない春と冬の値が大きく，逆に降雨量の 

多い夏と秋の値が小さい．また，図－18 の間隙比より，

春と冬の値が他の季節より小さく，逆に夏と秋の値は斜

面部分が大きい．これは，降雨よる体積膨張が生じたこ

とや，図－15 のサクション分布より夏と秋のサクショ

ンが消失したことが原因として考えられる．また，サク

ションが大きい（不飽和状態）ほど，強度・変形特性が

向上するため，降雨量が少ない季節の方がより盛土内の

強度が大きいものと考えられる．それに伴い，図－17

のせん断ひずみ分布より，春と冬の値は小さくなってい

るが，夏と秋では斜面にわずかな円弧すべりの形が現れ

ている．値としては最大で 1%程度であるが，築堤完了

時で既にすべりのモードを形成していることが確認でき

る．また，図－19 の限界状態接近比より，表層部分に

着目すると，夏と秋に，盛土内部と比べてやや高い値を

示していることがわかる．しかしながら，解析上どの部

分においても限界状態接近比に近づくことはなく，今す

ぐ崩壊に至るとは考えにくいが，ここでも円弧を形成す

るように限界状態接近比が大きくなっているため，築堤

完了時，すでに表層部分が弱部になっていることが確認

された． 

 
図－12 荷重条件と降雨・蒸発条件 

  

撒き出し 荷重載荷 荷重除荷 降雨・蒸発

1層

築堤

1層あたりの
撒き出し荷重

締固め荷重（500kPa）
各季節を

1日分に直した
降雨量

 

図－13 平均有効主応力 �� 

 

 

図－14 偏差応力 � 
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 以上のように，築堤中の降雨条件の違いが盛土築堤完 

了時の各初期応力状態に影響を及ぼす結果となった．ま

た，弱部が確認された表層部分に関して，供用後の継続

解析を行うことも必要であると考えられる． 

7.  まとめ 

 
本研究では，空気溶存型の不飽和土／水／空気連成有

限要素解析を用いて，解析による締固めと，盛土築堤時

の降雨・蒸発散の違いが初期応力に及ぼす影響を検討し

た．以下に結果をまとめる． 

1）施工時期の違いにより初期応力状態が変化すること，

降雨量の少ない時期に施工した盛土が降雨量の多い時期

に施工した盛土よりも強度が高くなることが確認された． 

2）水収支の影響を直接的に受ける斜面に大きな差が見

られ，それに伴い築堤完了時で既にすべりのモードを形

成する結果となった． 

3）施工後，盛土の長期的な応力状態をモニタリングす

る際，初期応力解析を把握することは重点的な計測器の

設置位置の把握に役立つと考えられるため，長期的な盛

土の性能照査を行う場合の一つの指標になると考える． 

以上のように，本論文では，様々な施工時期による盛

土内の応力挙動の変化を解析的に表現した．また，精緻

 

図－15 サクション � 

 

図－16 飽和度 
rS  

 

図－17 せん断ひずみ εs 

 

図－18 間隙比 � 

 

図－19 限界状態接近比（ / Mη ） 

I_495



 

  

な初期応力状態を求めるために，降雨や蒸発といった乾

湿気候条件を考慮して初期応力状態を比較検討した． 
今後は，実地盤における土質材料の物性値を用い，施

工過程を模擬することで，より精緻な品質評価が可能に

なると考えられる．ただし，今回は限られた条件での結

論であり，また非常に理想的な条件の下での解析結果で

ある．今後は，より自然環境下に即した解析条件でも行

っていく必要があると考える． 
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INFLUENCE OF DIFFERENCE IN CONSTRUCTION TIME DUE TO ANALYSIS ON INITIAL 
STRESS OF EMBANKMENT 

 
Shin-ichi KANAZAWA, Haruna IGARASHI and Atsushi IIZUKA 

 
Drainage measures for embankments against rainfall are different during construction and after com-

mencement of use, and the effects are sustained intermittently from the start of construction to after the 
commencement of use. Of the rainfall over this span of time, it is considered that embankments are under-
mined internally by the effects of the rainfall during construction. However, as the dates of construction of 
embankments cannot be determined and the amounts of rainfall sustained during construction are varied, 
the effects of rainfall on the initial stress conditions upon the completion of embankments have not been 
clarified. 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, and a comparative study is 
made of the effects of differences in the amount of rainfall during construction on the initial stresses inside 
embankment.  
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