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ABSTRACT 

 

This thesis describes the innovative method of the advection-dispersion phenomenon and 

its applications. Recently, ground pollution becomes one of the most serious environmental issues all 

over the world. Soil contaminants discharged from human activities or natural factors infiltrate the 

ground and damage plants and animals indirectly. Therefore, it is extremely important to know the 

transfer behavior of contaminant movement in the ground. Firstly, the deformation properties of the 

soil material and transmission of interstitial material including dissolved material are discussed. 

Continuous equations and the advection-dispersion equation are derived from mass conservation 

laws in soil, water, air and dissolved material phases. Governing equations are applied to the 

constitutive model for unsaturated soil and formulated in the framework of the initial boundary value 

problems. Next, using the finite element method with the soil/water/air/dissolved material coupled 

analysis program, DACSAR-MP_ad is coded. Applying simple initial boundary value problems, it is 

found that the performance of DACSAR-MP_ad is high. Lastly, the theory and the codes are applied 

to recent real world issues of soil contamination. With the theory, the mechanism of ground salt 

damage in Thailand is discussed and its countermeasures are studied. Additionally, the soil 

contaminations in the Tohoku after the Tohoku Earthquake in 2011 are organized and its salt damage 

is simulated. Finally, the performance verification of a capillary barrier is conducted and it is found 

that its effect depends on rainfall intensity and slope gradient. 



論文要旨 

 

近年，社会・自然環境の変化により地盤に広がった汚染物質が人類・社会環

境に影響をもたらす例が増加傾向にある．さらに，将来にわたって汚染物質の

被害を定量的に評価し，適切な保護策，地盤浄化計画を構築することが重要視

されている．本論文は，地盤塩害化被害，土壌・地下水汚染問題をターゲット

として，地盤内溶解物質の移流分散現象を多様な地盤環境の変化の下で表現で

きるモデルの構築を行った．さらに，構築した数理モデルをもとに地盤環境変

化に伴う汚染物質の移動性評価，汚染の定量化，被害抑制手法の模索・検討を

行った． 

本論文は前半部・中盤部・後半部の 3部で構成されている． 

 論文の前半部，第 2～4 章では，支配方程式を物理現象の根幹をなす保存則よ

り導出し，実験や材料学をもとに得られた構成式を各保存則に適用することで

数理モデルの構築を行った．第 2 章では，飽和/不飽和状態にある土試料の挙動

変化を連続的に表すことのできるモデルに関して議論し，不飽和土の降伏関数

を記述し，応力-ひずみ関係の導出過程を示した．さらに，不飽和状態における

飽和度-サクション関係を記述するモデルを示している．第 3 章では，流体の移

動を支配する移流現象と分散現象を精査し，間隙中の流体移動を整理した．既

存の連続条件式，移流分散方程式を列記し，その構造について議論するととも

に，数値解析によりそれらの解を求める手法を記述した．第 4 章では，第 2，3

章で既述した土骨格変形の記述と流体の運動をつなぎ合わせる数理モデルの表

現方法を検討した．混合体理論をもとに各相の質量保存則を導出し，各式を連

立させ，連続条件式を導出した．また，運動量保存則をもとに釣合式，コーシ

ー応力の対称性を導出した． 

論文の中盤部，第 5，6 章では，一連の数理モデルを有限要素法へと適用する

手法を述べた上で，簡単な境界値問題を設定し，構築した数理モデルの解析解

の妥当性について記述した．第 5 章では，構築した数理モデルに基づく支配方

程式を，特定の初期・境界条件で解くために有限要素法への適用を行っている．

離散化により線形化された多次元一次方程式を連成させ，土/溶液/空気/溶解物質

連成有限要素解析プログラム（DACSAR-MP_ad）の作成を行った．第 6章では，

DACSAR-MP_ad により簡単な境界値問題を解き，それらを厳密解，実際の現象

等と比較することで，解の整合性とそのパフォーマンスを検討した．その結果

解析プログラムのパフォーマンスは良好であり，物質移動現象を精度よく表す

ことができることがわかった．また，これまで検討例のなかった変形と物質移

動現象の関係を記述するため，初期に地盤内に汚染が存在する地盤を想定し，



地盤に仮想の荷重を与え，汚染物質の移動性を検討した． 

 論文の後半部，第 7～9章では，近年生じている地盤塩害化問題，土壌・地下

水汚染問題をいくつか取り上げ，数理モデルをもとに被害の定量化に繋げる手

法を模索した．また，被害を食い止めるための新たなる手法の提案や，実際に

行われた浄化技術の検討・検証を行った．第 7 章では，タイ東北部で発生して

いる地盤塩害化とその被害抑制手法の検討を行った．シミュレータにより，地

盤下部に存在していた塩類が，気候条件に従い，地盤上部に集積し，塩害が発

生する様子を再現することができた．また，複数の地盤改良手法によりに塩害

が抑制できることを示すとともに，人工放水手法（フラッシング）により，地

盤浄化が可能であることを示した．第 8 章では，東日本大震災によって発生し

た大津波による地盤塩害化，土壌汚染被害の調査結果をまとめた．現地調査か

ら仙台・石巻 2 地点が持つ地盤材料の違いにより，震災以降塩類の移動の様子

が異なっていることがわかった．また被害を模擬したシミュレーションにより，

地域の地盤特性によりその被害に差が生まれることを示した．さらに，陸前高

田市沿岸部の松原に一本だけ残された「希望の松」の保護に向け，その被害シ

ミュレーションを実施した．松は根圏への塩類侵入により衰弱枯死に至ってい

たこと，対策として行われた地盤上部からのポンプアップが塩類集積を招いた

こと，一本松の生存は地盤下部からのポンプアップ，地表面の散水を適度に行

うことにより達成されることがわかった．第 9 章では，遮水効果をもたらすと

され，その適用例が増加傾向にあるキャピラリーバリアのメカニズムの解明を

数理モデルにより試みた．降雨強度，斜面傾斜角，層厚を様々に変えたシミュ

レーションにより，効果の違いを検討した．各影響因子の影響によりキャピラ

リーバリアの機能発現に一定の傾向があることが明らかになり，今後の実用化

に向けて指針を示した． 

様々な地盤環境変化の下で汚染物質の移動性を考慮できる数理モデルの構築

を行った本研究の成果は，今後，地盤汚染状態の把握，将来の被害予測，更に

は具体的な対策法の提案に繋げることができると考えている． 
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図-1.1 種々の要因による地盤環境の変化 
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第 1章 序論 

 

1.1 地盤環境問題 

近年，地球規模で起こる気候変動に伴い，巨大台風の襲来や，大地震，ゲリラ豪雨，

大干ばつの発生など，旧来の構造物構築時に想定されていなかった自然災害が数多く発

生している．また，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災の際には，太平洋沿岸部

に押し寄せた大津波が周辺地域の一切を破壊し，自然災害の「想定外」の恐ろしさが改

めて社会に認識される結果となった．一方で，人々の生活には，より高度な社会生活・

生産活動の実現に向けて，「安心」や「安全」といった充実感が強く求められるように

なってきており，これまで生産と構築を研究主題としてきた土木工学の分野でも，公共

構造物の維持管理や補修といった観点における技術の構築，提案が必要とされている．

さらに，近年では，地盤に漏出した汚染物質が地盤内を移動拡大する例が増加しており，

地盤に存在する汚染物質の移動性を把握し，適切に管理する手法が強く求められている． 

種々の環境因子を考慮した地盤環境の様子は，図-1.1のように整理することができる．

図-1.1より，地盤はそれを取り巻く自然・社会環境に強く影響を受けており，各現象は

複雑に絡み合っていることがわかる．これまで土壌汚染の問題は，≪地盤内汚染物質移

動拡大問題≫として扱われることが多かったが，実際はそれらと，≪地盤の変形－浸透
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問題≫が互いに影響を及ぼし合って発生する問題であることがわかる．そして，現象の

本質的な理解には，様々な分野に跨って発生する現象を広範に理解し，論理性・普遍性・

客観性を有する問題解決手法を提示する必要がある． 

本研究では，地盤内で同時多発的に起こる地盤変形問題，流体の浸透問題，物質移動

問題を総合的に整理できる手法を模索する．以降 1.2～1.4 では，特に，地盤内の水資源

環境に注目しながら，現在それらが抱えている諸問題を抽出し，本章の後半（1.5）では

それらの問題解決手法の提案を行う． 

 

1.2 水資源の枯渇と砂漠地の拡大 

水資源は地球環境を整理するうえで最も重要な要因の一つである．特に，人類を含め

た多くの生物が生息し，生活の拠点を置く陸地において，地球規模の水循環の変化は，

そこで活動する生物，自然環境に少なくない影響を与える．自然に抗う中で発展してき

た地盤工学において，今後，自然環境や生態系に配慮しながら，自然との共生・共存を

進め，持続可能な循環型社会へと昇華させることが必要となってくる． 

地球規模の水循環の乱れから生じる環境問題の一つとして，地盤の沙漠化

（Desertification）が大きな問題となっている．アジェンダ 21 において，『乾燥，半乾燥

および乾燥半湿潤地域における様々な要因に起因する土地の劣化 1)』と定義された沙漠

地は，現在も年間 6 万㎞ 2のスピードで拡大を続けていると言われている 2)． 

図-1.2 に世界の砂漠地の概略図 3)を示す．現在，全陸地面積 1 億 4500 万㎞ 2の 36％

にあたる 3,700 万㎞ 2の地域が砂漠化の影響を受けやすい地域として指定されている（図

-1.34)）．また，沙漠地の地域分布（図-1.44)）をみると，その被害の 2/3 がアジア，アフ

リカといった比較的貧し

い地域に集中しており，こ

れらの地域の沙漠地拡大

を抑制するには経済的・技

術的側面から具体的な対

策・援助等を行うことが重

要となり，こういった地域

の救済が沙漠地研究の課

題とされている． 

 

図-1.2 世界の乾燥地の分布 3） 
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沙漠化は様々な要因に

よって引き起こされるが，

その原因は大別すると，地

理・気候条件の変化などの

自然的要因によって起こ

るものと，過放牧・過灌 

漑といった人為的要因に

よって引き起こされたも

のに分けられる．沙漠地形

成要因の割合は図-1.54)に

示すように自然的要因に

よるものが多いが，人為的

要因によって土壌劣化が

起こり，沙漠化していく土

地の多くは人々の生活や

活発な農業活動の結果と

してもたらされるものも

多く，生活圏内の肥沃な土

壌が不毛化し失われてしまっている例が多い（図

-1.64)）． 

これらの問題に対し杉田ら 5）は，豊田，堀井 6）

の示した階層化手法をもとに沙漠化を取り巻く全

体像を捉え，世界規模で進行する沙漠化を俯瞰的

に表す手法の提案を行っている．杉田ら 5）は，①

降雨・蒸発排水量といった地盤と大気の水収支の

把握，②植生を介した水循環の把握，③土壌水分

量，地下水位，地盤の保水量・排出量などの土壌

内部での水循環の把握，④NaCl のような地盤内溶

解物質の挙動把握が特に重要であるとしており，

問題の解決には地圏-水圏-気圏の相互作用（図-1.7）を広範に考慮する必要があるとし

ている．  

 

図-1.3 砂漠地の割合 4)  図-1.4 地域ごとの割合 4) 

  

図-1.5 沙漠地形成要因 4)  図-1.6 土壌劣化の原因 4) 

36.0％

砂漠化地域

世界の陸地面積
14500万km

２

アジア

35.8％

アフリカ

30.9％

8.5％
オセアニア

9.6％

ヨーロッパ

7.7％

北アメリカ 7.6％

南アメリカ

人為的要因

20.0％

80.0％

全世界の砂漠化要因

5200万km
２

自然的要因

過灌漑

過放牧過伐採

過開墾

46.2％
20.3％

10.8％

人為的要因のうちわけ

1030万km
２

22.7％

 

図-1.7 地盤水循環モデル 
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1.3 地下水質保全と水資源管理の重要性 

絶え間なく変化を続ける社会・自然環境の中で，地下水資源を取り巻く環境も少しず

つ変化している．図-1.8 に世界の水循環の概要 7）を示す．図-1.8 からも明らかなよう

に，地球の水資源の 97％以上は海洋によって占められ，生活に適当な濃度の淡水は 1％

未満である．そして淡水の 9 割

は地下水によって占められて

おり，地盤は膨大な資源を有す

る「巨大な保管庫」と表現され

ることも多い． 

①安定的に確保可能な淡水

であること，②環境変化による

影響を受けにくいこと，③高品

質が保証されることから，地下

水資源は，世界的にも最も重要

な天然資源の一つであると認識され，文明の発達や科学技術の発展に大きく寄与してき

た 8),9)．しかし近年，産業の発達や農業の大規模化に伴い，使用される化学物質の種類

や量は増加の一途をたどり，化学物質による地下水汚染の被害が深刻化している． 

さらに，急速な経済発展が進む発展途上国を中心に，産業廃棄物の発生量は増加を続

け，その被害は深刻化することが予想される．世界規模で人口増加が続いているという

事実を鑑みても，地下水需要は拡大を続けることが考えられ，今後，自然が持つ浄化能

力を上回る地下水利用が生じることは容易に想像ができ，地下水資源の保全は世界的な

問題の一つとして大きくクローズアップされている． 

このような共通認識がありながら，産業活動によって排出された廃棄物，環境変化に

よって周辺地盤へ漏出した汚染物質によって地盤内の間隙水は汚染され，その劣化が現

在，世界各地で深刻化している． 

一般に地下水の汚染問題は「土壌・地下水汚染」と呼称され，その原因は砂漠地拡大

の問題と同様に，自然的要因と人為的要因に大別することができる．しかし，それらの

要因を完全に分離して整理することは難しく，問題解決には，各環境圏の影響を体系的

に捉え，将来の浄化対策につなげていくことが重要である． 

  

 

図-1.8 地球上の水資源量 7） 

海水
97.47％
13.5億㎞２

地球上の水の量
13.9億㎞２

淡水
2.53％

0.35億㎞２

氷河等
1.76％

0.24億㎞２

地下水
0.76％

0.11億㎞２

河川・湖沼 0.01％
0.001億㎞２
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1.4 土壌・地下水汚染とその現状・対策（被害/対処すべき問題・法整備の現状） 

わが国において土壌・地下水汚染は公害という形で広く認知されるようになった 10）．

産業活動が活発になる中，1800 年代後半から足尾銅山鉱毒事件，イタイイタイ病，水俣

病といった公害問題が発生し，人々は産業活動が人体に間接的与える影響を広く認知す

るに至った．しかし，汚染原因や被害を分析するための科学技術が不十分であったこと

から，法整備が後手に回り，1970 年に土壌・地下水汚染に対する最初の対策である「農

用地土壌汚染防止法」が施行されるまで，その被害に対して法規制がなされることはな

かった．ようやく近年になり，化学工場における有機溶剤の排出や，ごみ焼却施設にお

ける環境ホルモン（ダイオキシン類）など，土壌汚染形態は多様化が進む中で，研究，

実務，行政が一体となって被害解消に努める動きが盛り上がってきた．また，環境省が

行った大規模な地盤調査により，土壌汚染は日本全国で発生していることが広く知られ

る事実となり，2003 年には「土壌汚染対策法」が，「土壌汚染の状況の把握に関する措

置及びその汚染による人の健康被害の防止に関する措置を定めることにより，土壌汚染

対策の実施を図り，国民の健康を保護する」という目的の下に制定される運びとなった． 

更に 2010 年には，発癌性の確認されたトリクロロエチレンの有害物質指定など，土

壌汚染対策法施行後の課題がとりまとめられ，同法律において新たな汚染物質の指定，

基準値の見直しが行われている．表-1.1に土壌汚染対策法の概要をまとめる． 

現在，土壌汚染対策法において，土地所有者は所有地盤に対して調査を行うことが義

務付けられており，地盤内部に汚染物質が観測された場合，汚染地盤に対して適切な処

理を行う責任を負うことが明記されている． 

図-1.98）に土壌汚染の調査事例数および土壌環境基準の超過事例数の推移を示す． 

1990 年代後半から調

査事例数，超過事例数

ともに増加しており，

土壌汚染対策法施行

の前年にあたる 2002

年（平成 14 年）から

著しく増加傾向にあ

る．土壌汚染対策には

多くの費用と時間を

要するため，売却が困

難となり開発の進ま

ない「ブラウンフィー

表-1.1 土壌汚染対策法の概要 

 

 1. 土壌汚染調査の義務がかかる地盤 

1) 使用が廃止された、有害物質使用特定施設に係る、工場または事業場 

2) 土壌汚染のおそれがある土地の形質の変更が行われる地盤 

3) 都道府県等が土壌汚染による健康被害が生ずるおそれのあると認める土地 

2. 調査・対策の基本的考え方 

有害物質を取り扱っている事業所が、土壌汚染の状態が不明なまま放置され、人

体の健康被害を防ぐことを目的としている。暴露がないと考えられる場合には、

リスクはない、または許容されると判断している。この観点から，土壌汚染の対

策は、リスクを除去するということを第一の目的としており，人への暴露経路を

遮断する方法、すなわち「浄化」ではなく、覆土・舗装・封じ込め等のリスク低

減措置も対策としてできることになっている。 
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ルド」と呼ばれる土地が多く残されていることもわかっており，その規模は，約 2.8 万

ha，処理費用は約 10.8 兆円に上るとされている 11）． 

図-1.108）に，平成 19 年度までの土壌汚染対策の内容別件数を示す．土壌汚染対策技

術には様々な工法があるが，現状では汚染対策として掘削除去が行われる割合が非常に

高くなっている．この背景として，地盤に汚染が存在する状態では不動産鑑定評価にお

いて土地の資産価値が低く評価されるため，盛土や封じ込めで十分なケースでも掘削除

去が選択されることが多いことが考えられる．しかし，掘削除去工法は，掘削現場から

搬出された汚染土壌の運

搬に関わる安全管理や，そ

の処分場の用地確保に係

る環境コスト，土地利用者

の倫理観など様々なリス

クを内包しており，今後，

現位置での汚染物処理が

望まれるケースが増加す

ることは容易に想像でき

る．そのため，土壌汚染の

状況や土地利用の用途に

応じて適切な対策・処理手

法の選定を行うことが強

く望まれている 12）． 

また汚染物質は，汚

染形態（図-1.1113）,14)）

ごとに 3種類に分類さ

れている．トリクロロ

エチレン，テトラクロ

ロエチレンなどに代

表される揮発性有機

化合物は第一種特定

有害化合物，水銀，カ

ドミウム等の重金属

類は第二種特定有害

物質，農薬類，PCB な

 

図-1.9 土壌汚染調査事例，超過事例の推移 8）  

 

図-1.10 土壌汚染対策の内容別件数 8） 
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どは第三種特定有害物質として指定されている．図-1.128）に物質ごとの累計超過事例数

を示す．さらに同年までの累計超過事例（図-1.139））と合わせてみると，第二種特定有

害物質が最も多く，次いで第一種特定有害物質による汚染，複合汚染，第三種特定有害

物質による汚染が多くなっている． 

  

  

図-1.12 物質別の超過事例数 8）   図-1.13 超過事例の件数と内訳 8） 

 

 

図-1.11 各物質の汚染形態の比較 13）,14） 
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1.5 有限要素法による土/水/空気/溶解物質連成有限要素解析モデルの確立とその意義 

国際的な地球環境問題への関心の高まりと，国内における法整備の変革により，現

在・未来における地盤環境を把握する技術は，近年重要度を増してきている 14）．これま

で，地盤の変形問題と間隙水・空気の浸透問題，物質移動の問題は，各現象を分離し，

別々の問題として整理されてきたが，上述のように，各事象は互いに影響を及ぼし合っ

て生じているため，切り離して取り扱うことは非常に困難である．本研究では各主要因

による地盤環境変化をより俯瞰的，総合的に整理するため，保存則より得られた支配方

程式を離散化し，有限要素法による問題解決の手法を模索した（図-1.14）． 

まず，土相・液相・気相・

溶媒相それぞれに関する支

配方程式を，物理現象の根幹

をなす運動量保存則・質量保

存則から導出した．そして，

それぞれを①地盤変形モデ

ル，②浸透モデル，③物質移

動モデルとして体系化し，時

間空間の微分で表される支

配方程式を導出した．通常，

これら複数の微分方程式を

同時に解くことは難しく，その厳密解は非常に特殊な条件でしか得ることができないた

め，より一般的な問題へ応用することを目的として，支配方程式を弱形式化し，離散化

を行った．その結果，問題は土/水/空気/溶解物質連成問題として整理され，最終的に初

期値・境界値問題として有限要素解析プログラムへ集約を行った．特に本研究で開発し

た数理モデルを DACSAR-MP_ad（Deformation Analysis Considering Stress Anisotropy and 

Reorientation-Multi Phase_Advection and Dispersion）と呼ぶ． 

本論文の後半部では，構築したモデルの適用性を検討し（第 5 章），実際にいくつか

の具体例をもとに土壌汚染の被害把握，並びに地盤浄化手法の精度の検討も行っている

（第 6～9 章）．多岐にわたる地盤環境変化事例を総合的に評価できる数理モデル構築に

より，地盤汚染状態の把握，汚染源の特定，将来の汚染拡大予測，更には具体的な対策

の提案に繋がると考えている．  

  

 

図-1.14 数値解析による地盤環境予測の概念図 
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1.6 本論文の構成 

本論文の構成を説明する．また，図-1.15に論文の構成をフローチャートにまとめる． 

第 1 章（本章）は序論であり，研究主題の概説，問題提起について述べ，その解決手

法を記述する． 

第 2 章は，不飽和土特有の挙動を表現するための力学モデルについて述べる． 

第 3 章では，地盤内を溶解物質が移動するメカニズムを移流分散現象として整理し，

現象を記述するための手法について述べる． 

第 4 章では，土/溶液/溶媒/空気連成数理モデル確立に向け，条件設定を行い，基礎方

程式の導出を行う． 

第 5 章では，4 章で得られた基礎方程式と支配方程式を有限要素法による初期値・境

界値問題に適用するため，弱形式化，離散化を行う過程を説明し，解析手法のアルゴリ

ズムについて説明を行う． 

第 6 章では，第 5 章までに確立した数理アルゴリズムの検証を行うため，種々のベン

チマーク問題を設定し，各問題の整理・現象再現性の検討を行う． 

第 7 章では，タイ東北部で発生している地盤の塩害に数理モデルを適用し，塩害発生

メカニズム，被害抑制手法，地盤浄化法を検討する． 

第 8 章では，東日本大震災における土壌汚染被害をまとめるとともに，陸前高田市に

残された「希望の松」保護手法の検討を行う． 

第 9 章では，キャピラリーバリアにより，地盤内の間隙水の操作が可能か検討を行う． 

最後に第 10 章で本研究の結論と今後の課題について述べる． 
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図-1.15 論文構成フローチャート 
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第 2章 土要素の力学モデル 

 

本章では土要素の力学モデルについて記述する．土試料は固体（土粒子，構造骨格体），

液体（自由水，吸着水），気体（間隙空気）の 3 態の物質相によって構成される．間隙

中に気体が存在せず，土粒子と間隙水で構成される試料は飽和土試料と呼ばれる．また，

間隙中に空気が存在し，土粒子，間隙水，間隙空気を含んだ試料は，不飽和土試料と呼

ばれる． 

土試料は金属材料や純水といった単体物質と異なり， 3 態の物質相が混ざり合った混

合体として振る舞い，土粒子の粒度分布，比重，各相の占有率，過去に受けた応力履歴，

コンシステンシー（含水状態）の変化など，様々な要因によって応力応答，浸透特性が

逐次変化する．そのため，土試料を通して地盤全体の現象を整理する際には，各物質相

の単体としての基本的な挙動を正確に把握するとともに，各地盤状態において分応力の

概念や混合体理論を適用し，地盤材料の挙動を整理する必要がある． 

特に不飽和地盤構造物構築・管理過程においては，その特徴的な力学挙動である 1）

乾燥過程における収縮，剛性増加，2）湿潤過程により生じる剛性減少を孕んだコラプ

ス沈下，3）乾燥・湿潤の繰り返し過程における水分特性および変形特性の履歴依存性

（ヒステリシス）等を念頭にモデル化を行う必要性があり，有効応力の定義，飽和度変

化による剛性の増減，水分履歴を考慮した飽和度サクション関係を考慮した応力-ひずみ

関係の記述が必要となる． 

 

2.1 有効応力の定義 

2.1.1  飽和土 

Terzaghi は飽和試料の外力により土の内部に伝播する全ての応力（total stress）は，土

粒子同士の接触点を通して伝えられ土の強度や変形量に直接寄与する有効応力

（effective stress）と，間隙水を通して地盤中に伝播する間隙水圧（water pressure）に分

類されるとして以下の式を定義した 1）． 

ij ij w ijp             （2.1） 

ここで ij ：全応力， ij ：有効応力， wp ：間隙水圧， ij ：クロネッカーのデルタ． 
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2.1.2  不飽和土 

 Bishop, Dnald は不飽和状態にしたシルト

試料において，側圧と間隙水圧の差  3 ap  ，

間隙空気圧と間隙水圧の差  a wp p を一定

に保つ三軸排水試験を行い，各応力を独立に

変化させても  3 ap  ， a wp p が一定に保

たれていれば，応力-ひずみ関係に影響を与

えないという試験結果を示した（図-2.12））．

この事実をもとに Bishop, Dnald 3）は不飽和

土の有効応力を以下のように定義している． 

   

ij

ij ij a ij a w ij

net ij

p p p

s

    

  

    

    
（2.2） 

ここで ap ：間隙空気圧， ：材料パラメー

タ  0 1  ，
ijnet ：ネットストレス， s：

サクション．間隙空気圧と間隙水圧の差

a wp p s  はサクションと呼ばれ，地盤内の

空気圧が大気圧と一定と仮定した場合，土中

水の圧力から負号を取り除いたものである． 

飽和状態  1rS  で 1  とすると式（2.2）は

飽和土の有効応力式（式（2.1））に帰着し，

Bishop が提案した不飽和土の有効応力式は，

飽和-不飽和状態を連続的に表現することが

可能であることから以後多くの研究で用い

られている． 

軽部ら 4), 6) ，加藤ら 5)は不飽和土中の水

は吸着水，メニスカス水，バルク水の 3 つの

状態で存在するとした．そして，サクション

応力（式（2.2）右辺第二項）はバルク応力

とメニスカス応力の和として定義できると

して， は有効飽和度 eS とすることが妥当であり，有効応力式を， 

   
ijij ij a ij e a w ij net s ijp S p p p                （2.3） 

 

図-2.1 Bishop・Donald の実験 2） 

 

図-2.2 サクション載荷-等方圧密試験

時の間隙比変化 
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と定義している． 

さらに，河井ら 7)は飽和状態にある

試料を加圧板法により，サクション履

歴を与え不飽和化させた後，サクショ

ンを一定に保ち，等方圧密を行った時

の有効平均応力－間隙比変化を式

（2.3）により，図-2.2 のように整理

し，  の値に有効飽和度 eS を適用す

る有用性を述べ，不飽和土の構成式の

導出につなげている． 

本研究では式（2.3）を有効応力の

式として採用し，今後，力学モデルの

構築過程について記述する． 

 

2.2 土の構成モデル 

2.2.1  飽和土の降伏関数 

図-2.3は Henkel によって示された飽和

粘性土に対する三軸せん断試験の結果で

ある 8)．排水せん断試験より得られた等含

水比線と非排水せん断試験より得られた

有効応力経路が比較されており，実験事実

は，応力履歴によらず飽和試料の含水状態

は一意に決まることを示した． 

そのため，弾塑性材料である飽和土試料

の塑性体積ひずみが有効応力経路によら

ず定義可能であることがわかり，塑性体積

ひずみ p

v が，材料の硬化/軟化を表すパラ

メータ（状態量）として設定できることが

示唆された． 

太田，畠 9)は土試料の体積変化を等方的

な応力成分による相似変形（等方圧密変形）

とせん断成分による変形（ダイレイタンシ

ー）の重ね合わせであるとし， 

 

図-2.3 Henkelの実験データ 8) 

 

図-2.4 等方応力-間隙比関係 

 

図-2.5 せん断応力-間隙比関係 

e

ln p
0p

0e

1C

2C

3C


1 
1

e

q

p
 



0e

1D

2D3D

D
1

過圧密
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v v

c d

v             （2.4） 

としている．ここで，
v ：全体積ひずみ， c

v ：圧密体積ひずみ， d

v ：せん断体積ひず

み．また，弾塑性論（各過程におけるひずみは可逆的な変形を表す弾性成分と非可逆的

な変形を表す塑性成分の和である）をもとに体積ひずみの弾塑性分解を 

v v

e p

v             （2.5） 

とし，各過程を整理することで弾性/塑性の領域境界を示す降伏関数を導出している．こ

こで，
 

e

v ：弾性体積ひずみ， p

v ：塑性体積ひずみ． 

 等方圧密による体積変化は実験事実を図-2.4 のように間隙比 eと平均有効応力 pの

関係によって， 

0 0 0

ln
1 1v

c e p

e e p





 

     
（正規圧密/弾塑性過程）    （2.6） 

0 0 0

ln
1 1v

ce e p

e e p





 

 
    （過圧密/弾性過程）   （2.7） 

と表される．ここで，
 

：圧縮指数，：膨潤指数，p：平均有効主応力
1

3
iip   ，

 
0p：

圧密降伏応力，
0e ：圧密降伏時間隙比．塑性成分は式（2.5），式（2.6）の差をとって， 

0 0

ln
1v

cp p

e p

 






        （2.8） 

となる．さらにせん断成分を考える．柴田 10) ，軽部，栗原 11)による実験事実をもとに

図-2.5のように間隙比 eと偏差応力比 q p  の関係によって， 

0
v

de 
    

（弾性過程）    （2.9） 

v

dp D 
    

（塑性過程）    （2.10） 

v v v

d de dp D     
   

（弾塑性過程）    （2.11） 

である．ここで， q：せん断応力
3

2
ij ijq s s ，

ijs ：偏差応力
ij ij ijs p    ，D：ダイレ

イタンシー係数．太田，関口 12) は主応力の回転に伴う異方性の表現を一般化して， 

*

v

dp D           （2.12） 

と表記している．ここで， * ：応力比パラメータ 0 0*

0 0

3

2

ij ij ij ijs s s s

p p p p


  
    

     
． 

可逆的な弾性体積ひずみ，非可逆的な塑性体積ひずみはそれぞれ 

0 0

ln
1v

e p

e p








 （2.13a）  

0 0

ln
1v

p p
D

e p

 
 


 


  （2.13a,b） 

である．式（2.4）～式（2.13）を整理しまとめると表-2.1のようになる． 
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表-2.1 変形分解による弾性・塑性体積ひずみの記述 

 
v

e （弾性）
 

v

e （塑性）
 

等方圧密変形 
0 0

ln
1v

ce p

e p







  0 0

ln
1v

cp p

e p

 






 

せん断変形（ダイレイタンシー） 0
v

de 

 
v

dp D 

 

全変形 
0 0

ln
1v

e p

e p







  0 0

ln
1v

p p
D

e p

 
 


 


 

 

全体積ひずみは弾性ひずみと塑性ひずみの和であり，  

0 0

ln
1

v

p
D

e p


 


 


       （2.14） 

と表される． 

上述のように，Henkel の実験結果 8)より，塑性体積ひずみを硬化パラメータとすると，

飽和粘性土の降伏関数  f  は， 

 
0 0 0

, ln ln 0
1v v v

p p p

ij

p p
f D MD D

e p p

 
     

 
       

 
   （2.15） 

と表すことができる．ここで，M ：限界応力比
 01

M
e D

 



 

また，ケンブリッジ大学の研究グループは同時期に外力内力のエネルギー釣合条件を

もとに式（2.15）と同様の式（Cam-Clay モデル 13））を導出している． 
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2.2.2  不飽和土の降伏関数（Se-Hardning モデル） 

地盤は不飽和化することで剛性が増大することが知られている．加藤 14）は不飽和三軸

試験において所定のサクション，等方圧縮履歴を与え，変形挙動を調べている． 

加藤の行った試験経路および，供試体初期状態は表-2.2，図-2.6に示すとおりであり，

図-2.7，図-2.8は，試料の間隙比，飽和度変化である．図-2.7，8のプロットは初期の

サクション履歴（A→C→D）を与えた後の変化である．この図より，水浸後の間隙比が

初期水浸試料の圧縮線と一致し，応力経路に依存しないことが確認できる．試料の残留

飽和度を 0.15rS   とし，式（2.3）に基づき図-2.7の試料 a,c,f に関して，横軸を平均有

効応力に関して整理すると，図-2.9（図中プロットは有効飽和度）が得られる．また，

図-2.10 は図-2.9 から作成した有効飽和度のコンター図である．図-2.10 から有効飽和

度の等値曲群は互いに平行な直線と見て取れる．このことから不飽和土の剛性増加の表

現には，有効飽和度に依存した関数を用いることが適当であると考えられる． 

 

  
図-2.6 加藤の初期応力経路 14） 

    

図-2.7 加藤による試験中間隙比変化 14） 図-2.8 加藤による試験中飽和度変化 14） 

表-2.2 試験経路・供試体初期条件 



第 2 章 土試試料の力学モデル 

18 

   

図-2.9 試験中の間隙比変化    図-2.10 有効飽和度のコンター図 

 

図-2.11 不飽和土降伏特性のモデル概念図 

e

ln p

satC C

satp

0e

maxC C

satapsatp ζ0p
0p 

0ap

1eS 

0eS 

不飽和化

 

図-2.10 のコンターをもとに不飽和化による剛性増大の影響を図-2.11 のような概念

図で考えることができる．大野らは 15）飽和時は式（2.15）に収束し，飽和度が減少する

と，降伏応力が増大し，降伏曲面が拡大するモデルを検討した．有効飽和度が 0eS  と

なり，剛性が最も高い時点における圧密降伏応力の飽和試料に対する最大倍率を決定す

るパラメータを aとし，各有効飽和度状態における飽和降伏曲面を内挿し，その倍率を

表すパラメータを  1 a   としてその具体式を，次のように定義している． 

 exp 1 ln
n

eS a   
 

       （2.16） 

ここで，
 

n： lne p 上の等飽和度線の曲率を表すパラメータ． 1n  で
eS  関係は線

形となる． 

 内挿関数の具体式を式（2.15）に代入すると不飽和試料の降伏関数は， 

 
 0 0

, , ln ln 0
exp 1 ln

     


 
       

   
 

v v v

p p p

ij e n

e

p p
f S MD D MD D

p p S a
 （2.17） 

となる． 

 図-2.12は式（2.17）で表される不飽

和土の降伏曲面の概念図である．有効飽

和度 1eS  では式（2.15）に表される飽和

土の降伏曲面に一致し，有効飽和度の減

少に伴い降伏曲面は拡大し， 0eS  では，

平均有効主応力が飽和時の a倍となる点

0p ap  を足とした，式（2.15）の相似形
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の曲線を描く．大野らは有効飽和度が降伏曲面の拡大/縮小を表す状態量となるこのモデ

ルを Se-Hardening モデル 15）と名付けている． 

 

2.3 応力-ひずみ関係 15） 

前節で求めた降伏関数（式（2.17））に，適合（コンシステンシー）条件，.関連流れ

則等を適用することにより，不飽和弾塑性構成式（応力-ひずみ関係）の導出を行う． 

 

2.3.1. 適合条件 

図-2.12のように現応力が常に降伏曲面内に存在すると仮定すると，降伏関数

  0f   に対し，   0f d   が成立するので，適合条件は   0f   となる．この条件

を式（2.17）に関して適用すると， 

 , , 0
v

p

ij e ij v e

ij v e

f f f
f S S

S
   

 

  
    

  
     （2.18） 

が得られる． 

 

2.3.2. 関連流れ則 

一般的な流れ則（塑性ひずみ増分は塑性ポテンシャルに直交する）は， 

p

ij

ij

g





 


       

 （2.19） 

と表現される．ここで，：塑性係数， g：塑性ポテンシャル．式（2.19）は f g とす

ると，関連流れ則（塑性ポテンシャルは降伏関数に一致する）となり， 

p

ij

ij

f





 


       

 （2.20） 

 

図-2.12 不飽和土降伏曲面概念図（ n =1） 
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である． 

 

2.3.3. 不飽和弾塑性構成式 

式（2.13a）の右辺に不飽和状態として  0 0 exp 1 ln
n

ep p S a   
 

を考えると， 

 0 0

ln
1 exp 1 ln

v

e

n

e

p

e S a p







   
        

（2.21） 

である．式（2.21）の両辺の全微分をとり，整理すると， 

 
10

0

1
1 ln

1

ne e

v e e v

e e
p p np S a S

e
 



                   

（2.22） 

が得られる．式（2.22）は不飽和領域における lne p 関係を示している． 

大野ら 15）は，式（2.22）を内包するせん断成分を含めた不飽和非線形弾性モデル， 

e

e e

ij ijkl kl S e ijD K S    

       

（2.23） 

を提案している．ここで， e

ijklD ：弾性構成テンソル  
2

3

e

ijkl ij kl ik jl il jkD K G G     
 

    
 

，
 

K：体積弾性係数 01 e
K p




 ，G ：せん断弾性係数

 

 

3 1 2

2 1
G K









， ：ポアソン比，

eS ijK  ：不飽和係数テンソル   1
1 ln

e

n

S ij e ijK p n S a 


   ． 

式（2.23）にひずみの弾塑性分解（式（2.5）），コンシステンシー条件（式（2.20））を

適用すると， 

e

e

ij ijkl kl S e ij

kl

f
D K S  



     
        

（2.24） 

が得られる．適合条件式（式（2.18））に関連流れ則（式（2.20）），弾塑性構成式（式（2.23））

を代入し，塑性係数に関して解くと， 

1,

e

e

e

ijkl kl S e ij e

ij ij e

e

ijkl ij

ij kl ij

e

ijkl S ij p
ij ij e v

kl e p p
e e ij ij
ijkl ij ijkl ij

ij kl ij ij kl ij

f f f
D K S S

S

f f f
D

f f f
D K

S f
S

f f f f f f
D D

 
 


  


  


 

 
     

  
 

   
 

  


    

  


    
   

       
 

          

, p

ij v

ij

f
 



 
   

  

（2.25） 

となる．式（2.24）に式（2.25）を代入して，
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e

e

ee e
ijkl S ijijmn pqkl

kl ij emn pqe

ij ijkl kl S ij e
e e

rstu vw rstu vw

rs tu vw rs tu vw

f f ff f
D KD D

S
D K S

f f f f f f
D D


  

  

 
     

      
                         

                 

（2.26） 

が得られる．ここで，式（2.26）の成分
ij

f






に関して， 

2

1f q D q
MD D M

p p p pp

 
    
      

，
1

3
ij

ij

p








，

f D

q p





，

3

2

ij

ij

sq

q






   

（2.27a-d） 

式（2.27）より，
ij

f






は 

3

3 2

ij

ij

ij ij ij

sf f p f q D q
M

p q q pp


 

  

        
        

                

（2.28） 

となる．さらに，
e

f

S




に関して，

 

    
1

1 ln ln 1
n n

e e

e e

f
MD S a MDn a S

S S

 
    

      

（2.29） 

を用いた．式（2.28），式（2.29）を式（2.26）に代入し整理すると 

   

2

2
12

2

3 3

3

3
3 ln 1

3

   

 

 

   

 

 



   
    

     
 
  
 

   
     

  
   
 
   
 

e

e

ij ij kl kl

e

ij ijkl kl

n

S ij e ij ij

S ij e ijkl kl ij e

K Gs K Gs
q q

D
p

K G
D

p
K G K Mn a S K Gs

D q
K S D C S

p
K G

D

（2.30） 

が得られる．ここで，
2

3 3

3

ij ij kl kl

e

ijkl ijkl

K Gs K Gs
q q

D D
p

K G
D

   

 

  
   

   


 

：弾塑性構成テンソル， 

   
2

12

2

3
3 ln 1

3

e

e

n

S ij e ij ij

ij S ij

p
K G K Mn a S K Gs

D q
C K

p
K G

D

   



 


   

     
   

 
 
   
 

：不飽和硬化テンソ

ル．式（2.30）は不飽和弾塑性構成式である．  
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2.4 水分特性曲線 

2.4.1  水分特性曲線の概要 

 不飽和土の挙動を考える際に必要とされるのがネットストレス（基底応力）とサクシ

ョンである．サクションは間隙水の状態（分布・間隙占有率）によって変化するため，

飽和度に依存する関数として記述されることが多い．サクションと飽和度の関係を表し

たものは水分特性曲線（soil-water characteristic curve）と呼ばれる． 

 水分特性曲線は試料の粒度分布や乾燥密度など，土の性質によって形状が大きく異な

る．さらに土が同一の性質であっても練り返し度や間隙の分布によっても曲線の形は変

化する．また，脱水・吸水それぞれの過程においてヒステリシス（サクションの履歴依

存性）を示すことも大きな特徴の一つである． 

 図 2.13に実験から求められた水分特性曲線の１例を示す．飽和状態（A 点）からサク

ションを増加させ脱水を行うと，低サクション（高飽和度）域においては土中の水膜に

よって空気の進入が妨げられて飽和度の変化はさほど大きくない．しかし，あるサクシ

ョン値（B 点）を超えると急激に飽和度が減少する．このサクション値は空気侵入値と

呼ばれる．さらにサクションを増加させていくとある一定の飽和度に収束する．これは，

間隙のバルク水がなくなり，土粒子間のメニスカス水のみが残るためである．このとき

の飽和度は限界（残留）飽和度と呼ばれるものである． 

そして，脱水曲線上にある一点（C 点）からサクションを減少させていくと，脱水過

程とは違った曲線を描いて飽和度が増加していくことが分かる．そして，吸水過程にお

いても D 点のような変曲点が現れる．この点でのサクション値は便宜的に水侵入値と呼

ばれている． 

ここで，吸水過程においては間隙に空

気が封入されてしまうため，飽和度が A

点における値まで回復しないことが知ら

れている． 

A 点（ 0s  ）からサクションを増加さ

せ C 点に至る曲線を主脱水曲線，残留飽

和度状態の C 点からサクションを低下さ

せ 0s  に至る曲線は主吸水曲線と呼ばれ

ており，変曲点を持った S 字関数になる

ことが知られており，いくつかのパラメ

ータを用いこの曲線をモデル化する試み

が行われている． 

 

図-2.13 水分特性曲線 

C

B

A

D

飽和度

空気侵入値

水侵入値

サクション
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また，近年，試料による水分特性曲線の計測が盛んに行われ，情報の蓄積が進んだ結

果，UNSODA（SVOFFICE 製）16）などのデータベース化が進んでいる． 

 

2.4.2  水分特性曲線の数理モデル 

ここでは代表的な経験式である Van Genuchten 式に加え，パラメータ設定が容易でか

つその微分が可能で力学現象との連成問題に適用しやすい杉井らによるロジスティッ

ク曲線式を説明する． 

1）  Van Genuchten の式 17） 

Van Gunichten による水分特性式はその S 字型を滑らかに表現できるとして，古くより

不飽和浸透問題によって用いられてきた． 

 1 1
m

n

eS s  
 

        （2.31） 

ここで , ,n m ：水分特性形状パラメータ（通常 1 1m n  ）． 

形状パラメータの選定により水分特性を精度よく表現することも可能であるが，客観

的なパラメータ同定，最適化が難しく，各パラメータを独立に評価することは大変難し

い． 

2）  杉井，宇野による水分特性曲線 18） 

杉井・宇野は Van Gunichten 式パラメータ設定の難しさを回避するため線形近似が可能

で S 字形状を表現できる曲線式を提案している． 

0

1

1 exp ln

eS
s

A B
s


 

  
 

       （2.32） 

ここで ,A B：フィッティングパラメータ， 0s ：単位サクション． 

水分特性曲線は Van Gunichten と同様の曲線形状を描くことができ，実験により得られた

~ rs S 関係を精度よく記述することが可能である．また，空気侵入値，水侵入値は，式(2.1)

における変曲点の値と関連付けることが可能である．脱水曲線と吸水曲線で区別をする

ために，脱水曲線でのパラメータを ,D DA B ，吸水曲線でのパラメータ ,W WA B とする．本

研究では式（2.2）を主脱水吸水曲線として採用している． 
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2.4.3  ヒステリシス表現モデル 

 上記のように実験により求めた ~ rs S 関係から，主脱水吸水曲線を数式化することが

可能である．しかし実際の ~ rs S 関係は主脱吸水曲線の任意の点において存在し，何ら

かのサクション増加（減少）を受けた地盤試料は主脱吸水曲線の内部を飽和度が減少（増

加）する方向に移動し，図-2.13 のようにサクション値に応じた特定の飽和度に到達する． 

すなわち，現在の水分特性曲線の内部の ~ rs S 関係は，過去の ~ rs S 関係に強く影響を

受け，明らかに履歴依存性（ヒステリシス）があることがわかる． 

不飽和構成モデルと浸透モデル，およびそれらを連立させる過程において主脱吸水曲

線内部の任意の点における走査線を定式化することは非常に重要である．さらに各方程

式は飽和度（もしくはサクション）の時間微分項を有するため，関数は滑らかであり，

特異点を持たない連続関数であることが要請される． 

河井ら 19）は杉井，宇野 18）によって提案された水分特性曲線モデルを用い，主脱吸水

曲線内部の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． 

 

1） 脱水過程 

 脱水過程では，任意のサクション，飽和度  1 1, rs S を通過する脱水曲線は sで必ず

限界含水比 cw 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．この式を満足する *

rfS は 

 
1

*

1

1

1 exp log

r rc

D D
rf rc e

S S

S S A B s




  
   （2.33） 

となる．これによって求めた *

rfS を用いれば任意の  1 1, rs S における脱水曲線を 

 

*

11 exp log

rf rc

r rcD D

e

S S
S S

A B s


 

 
  （2.34） 

と定義できる（図-2.14）． 

 

2） 吸水過程 

 吸水過程では任意のサクション，飽和度  1 1, rs S を通過する吸水曲線は sでの収束

飽和度が一定にならず，脱水曲線とは違い raS と
rfS の 2 つのパラメータを決める必要が

ある．
 raS と

rfS の関係を次式で与える． 
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1 1

rf rfcra rc

rc rfc

S SS S

S S




 
 （2.35） 

 
  1

1

rfc ra rc

rf ra rfc

rc

S S S
S S S

S

 
 


 （2.36） 

 ここで，
rfcS は sでの収束飽和度を限界飽和度とする吸水曲線において 0s  を示

す飽和度である．この時，吸水曲線は最も乾燥側の吸水曲線となり，この吸水曲線より

下の飽和度は定義できない．この吸水曲線を求めることはできないが，実際の吸水曲線

から得られた 1raS と
1rfS を式（2.35）に代入することにより 

1 1 1

11

rf ra rc rf rc

rfc

ra

S S S S S
S

S

  



 （2.37） 

と定義できる．さらに， 

   
1

* *

1

1

1 exp log

r ra

W W

rf ra ra e

S S

S S S A B s




  
 （2.38) 

式（2.38）を満足する *

raS を求めればよい． 

以上から任意の  1 1, rs S における脱水吸水曲線を求めることができ，時間増分後のサクシ

ョン（飽和度）から飽和度（サクション）を算出することが可能になる（図-2.15）． 

 

  

 

図-2.14 脱水曲線            図-2.15 吸水曲線 
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図-3.3 Darcy1）による定水位透水試験 

供試体

注水

越流水

排水

h

L
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z

第 3章 間隙中の流体の運動 

 

本章では地盤内の流体（間隙水，間隙空気，溶解物質）の運動について整理し，記述

する．さらに，既存の地盤内の流体の運動について述べ，支配方程式を示し，解析手法，

理論の発展について説明する． 

 

3.1 地盤内の物質移動現象 

水溶性物質が地中水とともに地盤内を移動する挙動は時間，空間を独立変数として 2

つの現象に大別できる． 

地盤間隙中の流体は，空間内の全水頭（圧力ポテンシャルと位置ポテンシャルの和）

のばらつきにより，「移流現象」が生じる． 

さらに，空間にその濃度が分布している溶解物質の移動には，そのばらつきを均一化

しようとする「分散現象」が移流現象と同時に生じる．図-3.1,2に移流現象，分散現象

の概念図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 移流現象（advection） 

3.2.1 ダルシー則 1） 

ダルシー（Darcy）は図-3.3のように間

隙を水で飽和させた土試料の定水位透水

試験を実施し，任意の地盤試料断面に換算

した間隙水の時間排水量（Darcy速度）は，

地盤内の間隙水の全水頭（圧力水頭と位置

水頭の和）の空間勾配（動水勾配）：

   2 1h z h z

L

  
に定数を乗じたものによ

って定義できるとして，一次元流れに関し

  

図-3.1 移流現象概念図          図-3.2 分散現象概念図 
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図-3.5 間隙流速とダルシー流速の関係 
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図-3.4 クレーガーによる粒径-透水係数関係
3） 

て， 

2 1
f

h h
v k

L


 

        

（3.1） 

とダルシー則を定義した．ここで fv ：鉛直方向ダルシー速度， k ：鉛直方向飽和透水係

数．式（3.1）は多次元に関しても拡張可能であり，一般的なダルシー速度は， 

i ijf w

j

h
v k

x


 


       

 （3.2） 

で定義される．ここで
if

v ：ダルシー速度ベクトル，
ijwk ：飽和透水係数テンソル，h：全

水頭． 

Bear は運動量保存則により Darcy 則が

理論的に導出できることを示している 2）．   

さらに，Cregar は様々な粒径を持つ試料

に関して透水試験を実施し，D20 粒径（体

積通過百分率の 20%粒径）と透水係数の関

係を図-3.43）のように，示している． 

また，久保田ら 4），最上 5），Taylor6）は粒

径や間隙比などから飽和度の透水係数

を算出する方法をまとめている． 

図-3.5 に示すように，実際の間隙中

の溶液速度
if

v とダルシー速度
if

v には，

体積含水率  rnS  を介して， 

 
i i if f r fv v nS v

  
（3.3） 

なる関係がある．ここで， n：間隙率，

rS ：飽和度． 

また，全水頭は圧力水頭と位置水頭の

和であり，以下の式で示される． 

f

w

p
h

g
    （3.4） 

ここで， fp ：間隙水圧， w ：純水密度， g：重力加速度，：位置水頭  
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図-3.6 純水の全水頭分布 
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3.2.2 全水頭の整理 

濃度，温度，圧力等によってその密度が時々刻々変化するような流体に対してダルシ

ー則を定義する場合，その全水頭は純水と異なったものであることに注意する必要があ

る． 

全水頭 h は圧力水頭
f

w

p

g



 （間隙水圧を純水の単位体積重量で除したもの）と，位

置水頭 f

w

gz

g




  （位置エネルギーを純水の単位体積重量で除したもの）の和として表さ

れる．ここで f ：溶液密度， z：基準位置からの鉛直高さ．純水の密度は一定であると

した． 

そのため，本研究のように，溶液は濃度によりその密度が変化する材料であると仮定

すると，濃度の変化によって密度が変化し，地盤内に全水頭（ポテンシャル）勾配が発

生し，結果的に，地盤内では濃度（密度）が均一になるまで常に移流が発生することに

なる．この現象について整理するため，以下に 1）純水の全水頭，2）密度均一物質の全

水頭，3）密度-濃度変化を持つ物質の全水頭についてまとめる． 

 

1） 純水（ f w  ）の全水頭 

 図-3.6 のように供試体の下端から伸びたタンクの水位を A 点の高さまで上昇させる

と供試体内に動水勾配が発生せず，移流は生じない．このとき，供試体内の任意の高さ

の B 点の圧力水頭は A 点からの距離（ L l ），位置水頭は B 点の基準高さ（ l Z ）で表

され，領域内の全水頭は常にh L Z  で保たれている． 

この状態は，A 点に注水を行う，タンクの位置を上下させる等の要因によって境界条

件を変化させない限り定常に保たれ，

それらの要因によって供試体が大き

く変形しない限り，変化するのは圧力

水頭であることがわかる． 

本研究で扱う問題は，いずれも大変

形を起こすものではなく，様々な要因

によって変化した全水頭値は圧力水

頭の変化に起因するものとしている

（ 0d ）． 
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図-3.7 密度均一物質の全水頭分布 
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図-3.8 密度-濃度変化を有する物質の全水頭分布 

2） 密度均一物質（ , .f w const    ）の全水頭 

溶液の密度が純水の密度の定数倍の場合（図-3.7中では 1  ），溶液圧，位置エネル

ギーがそれぞれ溶液と純水の密度比の分だけ線形的に大きく/小さくなることがわかる． 

そのため，供試体の下端面における純水と溶液の圧力差を抑制するには，純水で満た

されたタンクを密度比に応じた高さ  f

w

L Z



 まで上昇/下降させる必要がある． 

任意の高さ（B 点）の圧力水

頭は  f

w

L l



 ，位置水頭は

 f

w

l Z



 で表され，領域内の

全水頭は  f

w

h L Z



  となる． 

以上から，供試体の任意の点

の水頭値は，純水を扱うケース

と異なり，鉛直高さと密度比の

関数となることがわかる． 

 

3） 密度-濃度変化を有する溶液（  f wc z  ）の全水頭 

図-3.8に密度-濃度変化を有する物質の全水頭分布を示す．溶液の密度が濃度 cの関数

（  f wc z  ）であり，密度

が時間・空間を独立変数として

逐次変化する場合，初期に供試

体内に濃度分布  c z が存在す

ると，供試体内部で発生する密

度差に伴い，動水勾配が発生し，

移流が発生する（初期に濃度分

布が生じていないとすると問

題は 2）に帰着）． 

任意の微小高さ dz が生じさ
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図-3.9 純水と溶液の移流速度 

せる間隙圧力は f gdz であり，任意の高さ（B 点）の圧力水頭は微小領域における圧力

を A-B 点間で足し合せることになり，
 

H Z

f
l Z

w

z gdz

g







 となる．また位置水頭は鉛直高さ

における密度（濃度）の関数として
 

 f

w

l Z
l Z






 と表され，任意の高さの全水頭は

   
 

H Z

f fl Z

w w

z gdz l Z
h l Z

g

 

 






  


となる．全水頭値は明らかに zの関数であり，動水

勾配
h

z




は 0にならず，空間内には濃度分布によって常に移流が生じ，2）の状態になる

までその運動は終息しないことがわかる． 

また，供試体の下端面における純水と溶液の圧力差を抑制するには，純水で満たされ

たタンクを時間的に変化する密度に応じた高さ
   

H Z

f fZ

w w

z gdz Z
Z

g

 

 






に常に移動させる

必要があることがわかる． 

さらに，多次元的な場を考えた場合，同一高さであっても濃度に起因する密度のばら

つきにより圧力水頭，位置水頭が異なるため，領域内では空間的に濃度が均一になるま

で移流が続くことになる．純水と溶液の移流（ダルシー）速度の違いの概念図を図-3.9

に示す． 

以上のように，溶液の密度変化によって水頭値が変化し，移流が発生する現象は「密

度流」と呼ばれる．密度が濃度や温度などの状態変数によって規定される場合，密度流

の問題は「浸透」の問題と「状態変化（本研究で扱う溶解物質は濃度のばらつきを均一

化しようとする分散現象が同時に生じる）」の問題を二重に連成させる必要が生じる． 

密度流の問題は，①密度が

異なる複数の流体の界面の運

動を表す際や，②湖沼などで

密度が大きい淡水（温度が 4℃

に近いもの）が底面に潜り込

む運動の表現や，③沿岸部に

おける塩水くさび（陸地に海

水が楔状に浸透する現象）問

題を表現する際に必要となる．  
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図-3.10 Mualemの透水間隙モデル 11） 

2r

1l

2l1 1

2 2

l r

l r


1r

3.2.3 不飽和地盤中の浸透特性 

地盤は不飽和化により透水性が減少することが知られている．不飽和地盤中の透水性

は，土の強度にサクション応力として間接的に関わるだけでなく，植物の生育や，地盤

構造物への浸透など，様々な現象に影響を及ぼす非常に重要な物性である． 

現在，杉井ら 7）,8），竹下，森井 9），竹下ら 10)などがその現場計測手法・推定技術の開

発を進めているが，一般的に，連続的に変化する飽和度の変化を忠実に追いながら透水

係数を計測するには，非常に高い技術と労力が必要とされている．そのため，任意の飽

和度における不飽和透水係数
wK は，地盤中の孔隙の連結性や屈曲度などの微視構造をモ

デル化し，離散的に得られたデータの内挿関数として表される． 

Mualem11）は地盤中に分布する間隙径のばらつきを，図-3.10に示す管径の異なる 2 種

類の管連結モデルとして表した．また管径 rと経路長 lの関係には， 

1 2 1 2l l r r     （3.5） 

なる関係式を適用している．式（3.5）に，間隙径

の分布関数，隣接する管同士の連結する確率，管

の屈曲の補正関数などを適用し，飽和時に対する

不飽和時の透水性を示す指標である比透水係数

rwk を，有効飽和度
eS とサクションの関係式として 

2

0

1

0

1

1

eS

e
luw

rw e

w
e

dS
k sK S
k

dS
s

 
 

   
 
 



   

（3.6） 

としている．ここで
wk ：飽和透水係数， l：物性

パラメータ． 

Mualem は，この式をもとにいくつかの土試料についてその適用性を検証し，経験的

に 1 2l  としている． 

Van Genuchten12)は，式（3.6）に自身が提案した水分特性曲線，式（2.31）を適用し， 

2
11

2 1 (1 )mm
rw e eK S S

 
   

         

（3.7） 

として，不飽和透水係数を有効飽和度の関数として表せるとしている．ここで，m：モ

ーレム乗数（0 1m  ）． 

不飽和透水係数の理論およびその発展については小杉，取出 13) ，坂井 14)などが議論

している． 
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3.2.4 空気に関するダルシー則の適用 

Muskat15）によると，多孔質媒体中の水平一次元流体流れにはダルシー則が適用でき，

その速度は密度に関係なく， 

x

kk p
v

x







 


        

（3.8） 

と表すことができるとしている．ここで，
kk ：固有透過度，

 ：流体の粘性係数， p：

流体圧力． 

宇野ら 16）は，この考えを間隙空気に関しても適用している．間隙水，間隙空気に関し

て式（3.8）を記述すると， 

k w k w w k
w w

w w w

k p k gh gk h h
v k

x x x x

 

  

   
       

   
    

（3.9） 

k a k a a a k a a
a a

a a a

k p k gh gk h h
v k

x x x x

 

  

   
       

   
    

（3.10） 

ここで，
a ：空気密度，

ak ：飽和透気係数（
r rcS S における透気係数），

ah ：空気

圧力水頭（空気圧を純水の単位体積重量で除し，水頭に換算した値）．また添え字 ,w aは

水，空気を示す．式（3.9），(3.10）を比較すると飽和透水係数と飽和透気係数の間には， 

w k

a a w

w kw a

w

gk

k

gkk



 

 



 

  

（3.11） 

なる関係があることがわかる 16）．また，

地球上の一般的な温度下における粘性

係数の比は，  w a
=104.8(0℃)，48.9 

(25℃)である 17）． 

図-3.11はガラスビーズ，豊浦砂につ

いて計測された飽和透水透気係数のプ

ロットである．飽和透気係数は飽和透水

係数の 50～100 倍の範囲内に収まって

いる．以上の事実から，飽和透気係数は

飽和透水係数に比べて 2 桁程度大きく

なることがわかる． 

また，Lenhead, Paker18）は，比透気係数を Maulem が用いた間隙モデル 11）を用いて表

している．空気に関しても図-3.10 の口径の異なる 2 つの管が連結したモデルを用い，

 

図-3.11 飽和透水-透気係数関係 16） 

 cm / swk飽和透水係数

飽
和
透
気
係
数

10℃

50a wk k 

15℃

20℃
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比透気係数
rak をサクション，有効飽和度によって記述すると， 

 

2
1

1

0

1

1
1

e
e

Slua
ra e

a
e

dS
k sK S
k

dS
s

 
 

    
 
 



        

（3.12） 

と書ける．ここで，
aK ：不飽和透気係数．式（3.12）右辺に式（2.31）を代入し，式（3.12）

の物性パラメータ 1 2l  ：として整理すると， 

 
11

22(1 ) (1 ) mm
ra e eK S S  

       

（3.13） 

が得られる． 

神谷ら 19）は数種類の砂，シルト試料の吸排水過程における不飽和透気係数を計測し，

式（3.12）と比較を行うことで式（3.13）の有用性を確認している． 

また，比透水/透気係数は共に Mualem 定数を形状パラメータとする有効飽和度の関数

である．図-3.12に Mualem 定数の値による有効飽和度-比透水/透気係数関係を示す．有

効飽和度の減少（/増加）とともに比透水係数は減少（/増加）し，比透気係数は増加（/

現象）することがわかる．またMulalem定数は各曲線の曲率を表すパラメータであるが，

特に比透水係数に関して，値の変化における関数の曲率変化が顕著であり，Mualem 定

数が 0 に近づくほど，高飽和度領域において，飽和度変化に対する透水性の影響が敏感

になることがわかる． 

 

図-3.12 有効飽和度-比透水/透気係数関係 
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3.3 分散現象（dispersion）20),21) 

溶解物質や温度などの特定の物理量が運動する際は，一定の秩序を保ちキャリアー

（水や空気など）と同一の速度で運動を行おうとするが，例えば地盤のように多孔質媒

体である物体中を流体が運動する際には，同質地盤を運動している場合であっても，キ

ャリアーが選択する運動経路（経路長，経路幅，経路壁面とキャリアーの粘性，運動方

向）や運動方向により，物質は空間的な広がりを持つ．また，たとえキャリアーが運動

していない場合でも物体には空間的な圧力や密度，濃度，電位差，熱量を中心とした物

理量を均一に保とうとする効果が働く（本研究ではキャリアーである溶液や空気が圧力

や密度を均一化しようとする運動を移流現象として整理している）．本研究では溶解物

質の移動現象のうち，空間内に生じている溶質の濃度差（物理量）を均一化しようとす

る効果（3.3.1）と，土粒子と流体界面の摩擦，間隙径の空間的分布，粒子配列等，溶液

の運動経路選択により溶解物質が空間的に拡げられる効果（3.3.2），運動方向の違いに

より物質が一定の方向優先性を持って運動する現象（3.3.3）を合わせて，「分散現象」

と定義し，以下に運動の詳細を示し，その記述手法を明らかにする． 

 

3.3.1 濃度差を均一化しようとする効果（拡散現象） 

溶液中の溶解物質の分子には，ブラウン運動によってその濃度が均一化される作用が

働き，濃度が空間的に広げられる現象（コップの中の真水にインクを落としたとき，イ

ンクの色素が同心円状に広がる）が生じる．この現象は分子拡散として定義され，フィ

ックはある任意の断面から放出される物質量（フラックス）は空間の濃度勾配に比例す

るとして，拡散現象を以下の式（Fick’s law of diffusion）によって定義した． 

0


 

i ij

j

c
J D

x
        （3.14） 

 ここで iJ ：溶質の濃度フラックス， 0ijD ：分子拡散係数テンソル． 

地盤のように多孔質体の拡散現象を考える際は，溶質の移動経路が土試料の溶液占有

率
rnS から構成されていること，またその間隙は屈曲して（入り組んで）おり，その割

合を示す指標である屈曲率  
2

el l  を考慮すると，式（3.2）は以下に書き換えられる． 

0 0
 

    
 i ij ijr i r r e

j j

c c
J nS J nS D nS D

x x
     （3.15） 

0i
J ：系全体の濃度フラックス，l：二点間距離， el ：二点間経路．

ijeD ：有効拡散係数． 
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3.3.2 溶液の経路選択により物質が空間的に拡げられる効果 

土試料は多孔質媒体であり，その間隙の微細構造，粒子配列によって溶液の運動経路

は様々に選択される． 

土粒子の間隙を拡大し，ミクロな立場で

土試料を観察すると図-3.13 のようになり，

間隙中を流れる溶液の運動は管系を流れる

粘性流体の運動に近似できることがわかる．

土粒子との界面となる間隙壁付近の溶液は

間隙壁からの摩擦を受け，管内部と比べそ

の速度は減少する．管状の壁面中を流れる

流速は間隙中心を原点として二次曲線状に

分布し 2），間隙中の平均流速は，領域速度の

積分値を断面積で除したものになるため，

その速度は間隙中央の最大流速に比べて減

少し，間隙中で流速分布が発生する． 

単一の間隙における流体の運動を観察す

ると，土試料の間隙は曲率や径の異なる

様々な土粒子によって構成されており，図

-3.14 のように流路幅が空間的に分布して

いる．単一の径を流れる流量は常に等しい

ことを考えると，間隙断面のばらつきによ

り細い流路ほど溶液速度は速く，太い経路

では流路が遅くなり，流速分布が生じる． 

また，土粒子骨格に存在する流路に注目

すると，それらは図-3.15のように屈折して

おり，各所において分岐や合流，回り込み

が存在し，同じ 2 点間の運動においても複数の経路が存在することがわかる．土試料全

体で考えると経路の選択は無数にあり，溶液が選択する流路によって溶質の濃度は空間

的に拡げられることがわかる． 

 

 

 

 

 

図-3.13 間隙中の流速分布 

 

 

図-3.14 間隙径による流速変化 

 

図-3.15 間隙中を流れる水の流れ 
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3.3.3 運動方向の違いにより物質が方向優先性を持って運動する現象 

構造が空間的に均一であるようなスケールで物質の運動を観察した場合，空間的に物

質の濃度分布が拡げられる現象は拡散現象に見立てて考えることが可能である．拡散現

象において系全体が流れを持って運動している場合，流れの生じている方向には優先的

に物理量が広がっていく様子が観察される．同様に地下水全体に方向を有する流れが生

じていた場合，溶解物質が広がっていく領域は流れの方向に卓越し，流れに垂直な向き

には小さいことが考えられる．この地下水流れの方向に広がっていく量は縦分散長
L ，

物質が流れの垂直方向にぶれて流れていく距離は横分散長
T として整理され，一般的に

各分散長は観察スケール依存性があり，移動距離の 1/10 程度，横分散長は縦分散長の

1/100～1/10 の値をとるとされている． 

その他，地盤の不均一性に起因する透水性の空間的な分布に従って分散運動が変化す

ることが考えられるが，本研究で扱う分散現象はあくまで均一であると近似できる領域

においてモデル化を行うことを考えており（例えば室内実験，土槽実験で再現可能なも

の），現場スケールにおける領域全体の不均一の考慮は（透水係数に空間的な分布を持

たせるのと同様に）異種材料の集合として扱い，上記 3.3.1～3 の効果により溶解物質は

地盤内で空間的に広げられると考える． 

各移動過程におけるメカニズムは理解されているものの，土試料自体が不均一な物質

であり，特に間隙径，移動経路などは定量的な評価が非常に難しく定量的な評価に繋げ

られていないのが現状である．また，3.3.1～3 の各現象の重ね合せとして系全体の現象

をとらえようにも，上記の物理現象は地盤内で同時に複合的に生じてしまっている．

Bear2）がこれらの現象を区別して表現する具体式として， 

  i j

i i

i i

f f

ij T f f ij L T m ij

f f

v v
D v v D

v v
             （3.16） 

を提案しており，種々の試験によりその測定手法が提案されてはいるが，現象全体を定

量的に評価する指標は十分に確立されているわけではない．そのため，本研究では，同

時に生じているこれらの各事象を分離して取り扱うことは非常に困難であると考え，

3.3.1～3 の運動効果を合成し，地盤試料全体で観察される物質の濃度分布が拡げられる

現象を「分散現象」として捉えることとする．間隙水中の分散係数テンソルを ijD とする

と，分散フラックスは，フィックの拡散現象と同様の発想が系全体において可能であり， 

 0


    

i i ir i r ij r c f

j

c
J nS J nS D nS c v v

x
     

（3.17） 

を与えることができる． 

また溶解物質が間隙中を移動する際に土粒子へ取り込まれ物質の濃度低下をもたら
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図-3.16 速度定義の整理 

す吸着効果や，物質と土粒子電気，親和性などの効果によりその流れが溶液に対して遅

くなる遅延効果については，各事象に関して，恣意的に分散係数の減少，濃度の低下関

数をケースごとに想定することで対処を行う． 

図-3.16 に各相の速度をまとめる．固相を基準に成り立っており通常は変形がないと

して無視される．純水，溶液の速度はダルシー則によって定義され，透水係数に各ポテ

ンシャルの勾配が乗じたものとして定義され，連続条件式を解くことによりその速度が

決定される． 

また溶解物質の速

度は，ダルシー速度に

よって定義される溶

液の移流速度にフィ

ック則に従い発揮さ

れる速度を足し合せ

たものになり，後述す

る移流分散方程式を

もとにその速度が決

定される． 
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3.4 現在までの連続条件式，移流分散方程式 

3.4.1 既存の連続条件式 

赤井ら 24）は Richards25）が示した飽和地盤の水の質量保存則に，ダルシー則を適用し，

適応領域を不飽和地盤に拡大した土と水の連続条件式を表している． 

 
ijw uw r w

i j

h
k nS

x x t
 
   

     

      （3.18） 

式（3.18）左辺は空間を移動した流量の空間勾配を，右辺は微小空間における純水の時

間変化量を表している．式（3.18）にチェーンルールを適用し，純水密度，間隙率，飽

和度はサクションのみの関数であると仮定
   d

s ds

 
 

 
し， 

ij

w r
w uw r w r w

i j

d dSh dn s
k nS S n

x x ds ds ds t


  
    

          

    （3.19） 

を導出している．式（3.19）の右辺第 1 項は水の圧縮性を示す項である．多くの場合水

の圧縮性は非常に小さいとして無視される．第 3 項には水分特性曲線の勾配を表す項が

存在し，式（3.19）は不飽和領域に関しても適用できることを示している． 

第 2 項は土の変形を考慮可能な項である．赤井らは Biot26）の方程式などを適用するこ

とにより，変形と水の相互作用を取り扱うことが可能になると述べている．しかし，2

章で示したように，間隙率の変化（土の変形）はサクションのみの関数ではなく，原位

置での有効応力，降伏関数などと強く依存するものである（例えば（2.30））．本研究で

は浸透-変形の関係を精緻に表現するため，式（3.19）のような仮定を設けず，支配方程

式導出は各変数の時間微分を直接扱い，4 章 5 節などで有限要素法に適用している． 

ここで水の圧縮性を無視（ 0wd  ）し，変形を無視した浸透の問題に限定して式（3.19）

を整理するため，右辺第 2，3 項に比貯留係数，比水分容量を導入すると， 

  
ijuw s

i j

h s
k S C

x x t
 

   
      

      （3.20） 

ここで， ：飽和不飽和判定フラグ（ 1 1, 1 0r rS S       ），
s

dn
S

ds
 ：比貯留

係数，  r rdS dnS
n C

ds ds
  ：比水分容量． 

 比貯留係数，比水分容量はそれぞれ飽和時，不飽和時の貯留量を表している．比貯留

係数は試料ごとに計測が行われ，具体的な値も提案されている 27）． 

河野ら 28）西垣ら 29）は式（3.20）を拡張し，密度依存を考慮した飽和-不飽和浸透方程

式を以下のように表している． 
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ijw r f s f uw

i j

c s h
nS S C k

t t x x
     

    
         

    （3.21） 

ここで，：溶媒に対する溶質の溶解量，c：濃度．溶液と純水の密度は，密度比，濃度

を介して， 

 1f wc            （3.22）

 
で表される．式（3.22）より密度が濃度依存しており，さらに式（3.21）の左辺第 1 項

には濃度の時間変化項が含まれている．そのため，式（3.21）を正確に解くには後述す

る移流分散方程式を 2 段階に連成させ解析を行う必要がある．また濃度による密度変化

の影響が非常に小さく見積もられる場合（ f w ≒ ），式（3.21）は式（3.20）に帰着し，

浸透と物質移動の問題を個別に扱うことができる． 

 

3.4.2 既存の移流分散方程式 29),30) 

式（3.18）を溶解物質に関して考え，溶解物質の質量として純水密度の c倍， wc が単

位体積当たりの溶質の質量だと考えられる．式（3.18）において w wc  とすると，移

流による物質移動は， 

 
ijw uw r w ad

i j

h
ck nS c

x x t
 
   

     

      （3.23） 

である．ここで， adc ：移流による濃度変化．さらに，式（3.17）を考慮すると，分散に

よる濃度変化は， 

  
   

     
w r ij r w dis

i j

c
nS D nS c

x x t
      （3.24） 

である．ここで， difc ：分散による濃度変化．式（3.23），（3.24）を足し合せると， 

 
ijr w w r ij w uw

i j i j

c h
nS c nS D ck

t x x x x
  

       
                   

（3.25） 

式（3.25）を展開し， 

 
ij ijr w r w w r ij w uw w uw

i j i j j i

c c h h c
c nS nS nS D c k k

t t x x x x x x
    

             
                              

（3.26） 

式（3.18）の連続条件式を代入すると，式（3.26）左辺第 1 項，右辺第 2 項は消え， 

ijr w w r ij w uw

i j j i

c c h c
nS nS D k

t x x x x
  

       
                   

（3.27）

 

が得られる．式（3.27）は移流分散方程式である．さらに式（3.27）に遅延係数 R，減

衰係数，源泉項 cQ を適用すると，それらを考慮した移流分散方程式は， 
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ijf r f r ij w uw r c

i j j i

c c h c
R nS nS D k nS R

t x x x x
   

       
               

   （3.28） 

と書ける． 

  



第 3 章 間隙中の流体の運動 

43 

 

図-3.17 ペクレ数の違いによる空間濃度分布 
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3.5 移流分散方程式の解の不安定性について 30） 

移流分散方程式は，双曲型
d d

dt dx

 
  （移流）の偏微分方程式と放物型

2

2

d d

dt dx

 
 （分

散）の偏微分方程式が合成された混合型の偏微分方程式である．そのため，方程式は移

流が卓越する場合は双曲型，分散項が卓越する場合には放物型としての特徴を呈する． 

混合型の方程式を取り扱う際，移流項が卓越する場では，空間分割や時間分割により

解が不安定になることが知られている．これは，濃度の勾配が激しいところで，解が空

間的に振動し，不当に高い値を示したり（オーバーシュート），低い値を示したり（ア

ンダーシュート）という形であらわれる．また，空間分割や時間分割が粗い場合，解が

空間的に分散し，分散係数が大きくなったような解析結果となる（数値分散）．これら

を発生させないために空間分割や時間分割の指標を考慮して解析メッシュを作成する

必要がある． 

 

3.5.1 空間分割（ペクレ数）に関して 31)，32) ，33)，34) 

式（3.27）が定常状態（ 0
c

t





）であるとすると，移流分散方程式は， 

0 0
ij iw r ij w uw f ij

i j j i i i j

c h c c c c
nS D k v D

x x x x x x x
 
         

                   
  

 （3.29）

 
式（3.29）を一次元問題として整理すると， 

2

2
0 f

dc d c
v D

dx dx
    （3.30） 

式（3.30）においてdc dx Q と置換す

る と ，

 

0 f

dQ
v Q D

dx
． 領 域 を

0 x x x   ， 境 界 条 件 を

   0 1 , 0c c x  として定積分を行う

と， 

 
 
 
 

 

exp 1
1

exp 1

exp 1
1

exp 1


 



 
 



f

f

v x D
c x

v x D

Pe x x

Pe
 

（3.31） 
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ここで，


 
f fv x v x

Pe
D D

：ペクレ数であり，図-3.17 に式（3.31）をもとに領域におけ

る相対位置の濃度をペクレ数ごとに示す．ペクレ数が小さく分散が支配的な場では濃度

勾配が均一化され   1 c x x xに漸近する．一方ペクレ数が大きく，移流が支配的にな

るに従い，式（3.31）は 1x x 近傍でその勾配が急激に上昇する．この影響は有限要素

法のように領域を離散的に扱い，領域0  x x を一つの要素として整理する際，その補

間関数，要素分割により近似精度に大きく影響を与える．一般的に 5eP  で数値解が安

定しなくなると言われており，この影響を軽減する手法として，①移流が卓越する場で

は領域分割 x を十分細かく設定する（ペクレ数の低減を図る）．②内装関数に高次のも

のを用いる．③数値誤差を軽減するための数値安定手法（風上法，SUPG 法等）を導入

する．などの手法が提案されている． 

本研究では①の手法により数値解析の安定を図っている．また②の手法に関しては連

成問題を扱う際，むやみに内挿関数の次数を上げ，要素内分割数を増加させることは計

算効率の低下を招くため，考慮しないことにする．③に関しては要素分割数を上昇させ

ることなく安定的な解を得ることができるという点で数値解析に有用であり，近年その

手法がいくつか提案されている．次節ではその概略を記述する． 

 

3.5.2 時間分割（クーラン数）に関して 31),32） 

時間分割には，移流に対する指標と分散に対する指標がある．差分法によってそれぞ

れの現象を整理するときに定義される安定化のための数値指標があり，移流に対する指

標は
rC （クーラン数），分散に関する指標は d （拡散数）として，以下のように定義さ

れる． 

 一次元の移流方程式， 

   f

dc dc
v

dt dx
 （3.32） 

において差分法を適用する．移流は着目点より下流側で影響と強く受けるとし，差分領

域を ,x x x とすると， 

 1 1
t t t t t

f ft t t t t tx x x x x
f x x x x r x r x x

v t v tc c c c
v c c c C c C c

t x x x




 

   
         

      

（3.33） 

差分法において，解の安定性を満たすには，  1 , 0r rC C  が要請される． 

よって移流によって満たすべき条件は， 

1
f

r

v t
C

x


 


        （3.34） 
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である．この条件は移流が支配的な場において厳しい条件となる．また一次元の分散方

程式， 

 

2

2

dc d c
D

dt dx
  （3.35） 

において差分法を適用する．テイラー展開において２次の微分項まで考慮した，差分法

を用いると式（3.35）は， 

 

2

2 2 2

2

1 2 1 2



 



   

  


 

   
         

   

t t t t t t

x x x x x x x

t t t t t t t t

x x x x x x x x x x x

c c c c c
D

t x

D t D t D t
c c c c dc d c dc

x x x
 

（3.36） 

差分法において，解の安定性を満たすには，  1 2 , 0d d  が要請される． 

よって分散によって満たすべき条件は， 

2

1

2

D t
d

x


 


        （3.37） 

この条件は，領域を要素分割する際時間刻みの２乗に比例して要素を分割する必要があ

ることを示している． 

 

3.6 移流分散方程式安定化手法 

 前節で述べたとおり，移流分散方程式はその強い非線形性から，移流が卓越する場に

おいて解が不安定になり振動・発散する．また，ガラーキン法に基づく離散化は差分法

の中心差分に相当するため，ペクレ数の上昇による数値振動は避けられない．本節では

空間離散化過程において，内挿関数や重みを変化させることによりそれらの影響を低減

させる数学的手法について記述する． 

3.6.1 風上法 31),32),33),34) 

定常状態の移流分散方程式（式（3.30））

を再掲する． 

2

2
0 f

dc d c
v D

dx dx
    （3.30） 

移流方程式は点 xの周辺において， 

 

図-3.18 一次要素 

x
x  x xx x

 0fv 0fv

x xcx xc

xc



第 3 章 間隙中の流体の運動 

46 

2





 


 



 




 
（中心差分）

x x x
f

x x x
f f

x x x x
f

c c
v

x

c cdc
v v

dx x

c c
v

x

(後退差分)

(前進差分)        （3.38） 

の 3 つの一次精度を持つ差分形式が定義できる（図-3.18）．分散が卓越する場において

は，付近の濃度を平均したもの（中心差分）が用いられるが，移流が卓越する場におい

ては，物質が場の流れに乗って運ばれることを考慮し，流れの上流側に重みを置いた差

分法を用いることにより安定計算が望める． 

 図-3.11 に示すように 0fv で後退差分， 0fv で前進差分を用いることを考える．こ

のとき， 

: 0

0 : 02

 
 



f f f f

f

v v v v

v
          （3.39） 

が成り立つ．式（3.39）を考慮して式（3.38）を書き直すと， 

2

2

2 2

2

2 2

   

   

   
 

 

  
 

 

ff x x x x x x x x x
f

fx x x x x x x x x
f

vv c c c c cdc
v

dx x x

v xc c c c c
v

x x

       （3.40） 

が得られる．式（3.30）に式（3.40），式（3.36）において    t t t

x xc c t としたものを代

入すると， 

2 2

2

2 2

2 2

2

2 2

     

   

    
 

  

   
   
  
 

fx x x x x x x x x x x x x x
f

fx x x x x x x x x
f

v xc c c c c c c c
v D

x x x

v xc c c c c
v D

x x

      （3.41） 

が得られる．ここで 2fv x ：人工拡散係数． 2 0 fv x とすると通常のガラーキン法

に帰着するが，流れの上流側を考慮した差分法を用いたので，式（3.41）は拡散係数を

2fv x だけ増加させた形をとっており，拡散により広がる濃度を人工的に増加させた

とみなすこともできる．式（3.34）のように実際より拡散フラックスを増大させること

で，ペクレ数の増大を防ぎ，解の安定性を担保するこの手法は風上法（Upwind method）

と呼ばれる．また，風上法において人工拡散係数の導入により解の安定性は向上するが，
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拡散フラックスを恣意的に増大させることにより，解析解が厳密解に対してなまる（滑

らかになる）ことが知られている．また，風上法に移流分散方程式を適用する際は，溶

液の流速が既知であることが要請される．流速が時間的に非定常であり，連続条件式と

移流分散方程式を完全連成型で解こうとする場合には，人工拡散係数に用いる流速に関

して時間的な遅れが生じるため，繰り返し計算などにより，流速の適用性を確認する必

要がある． 

 

3.6.2 風上法の最適化 31),33),34),35) 

現在，風上法による解のなまりを解消し，求解の精度を向上する手法として，人工拡

散係数を要素ごとに調整する方法が提案されている． 

2

2

2 2
   

   
  
  
 

fx x x x x x x x x
f

v xc c c c c
v D

x x
       （3.42） 

ここで，：人工拡散係数．の導入により，過剰な人工拡散係数を与えず，厳密解（式

（3.31））に漸近するような精度のよい解析解を得ることができる．また，は， 

1
coth ,coth

 

 
   







  
    
 
 

fv x e e

D e e      
（3.43） 

である．式（3.42）によって，要素内のペクレ数によりが変化することがわかる．人工

拡散係数は分散（/移流）卓越場では，値が小さく（/大きく）計算され，精度の高い解

析結果が得られる． 

式（3.42）を用いて空間離散化を行う手法はUpwind Petrov-Galerkin法と呼ばれている．

また Upwind Petrov-Galerkin 法を多次元に拡張したものは SUPG（Streamline Upwind/ 

Petrov Galearkin）法と呼ばれ，多くの解析手法において用いられている． 

さらに，解の安定化を担保し，その精度を向上させる手法として，SUPG 法の発展形

である，GLS（Galerkin/Least-Squares method）法，BTD（Balancing Tensor Diffusivity method）

法などが提案されている． 
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図-4.1 運動学的変数と力の変数の関係 

変位

全水頭

空気圧力水頭

濃度

流量

空気流量

濃度フラックス

応力

運動学的変数 力の変数

第 4章 土/溶液/空気/溶解物質連成数理モデルの確立 1),2),3),4) 

  

本章では質量保存則，運動量保存則を導出し，2 章，3 章で検討を進めた土試料の材

料特性，流体相の移動則を盛り込んだ微分方程式を適宜代入することで，場を支配する

支配方程式の導出を行う． 

 

4.1 数理モデルの概観 

 ある特定の材料（地盤材料，金属材料，液体・気体などの流体）の状態変化（変形，

移動，電流の発生）は，物体に加わる力（応力，水圧，電磁力等）によって引き起こさ

れ，その状態変化を記述する（原因に対する結果を誘導する）ことが物体の運動を表現

する際に必要となる． 

地盤工学に用いられる地盤材料は土粒子と間隙水，間隙空気の混合体であり，さらに

本研究で想定している地盤内溶解物質の移動表現を踏まえると，状態変化を表す変数

（運動学的変数）と，その原因を表す変数（力の変数）は図-4.1のように示される 5 )．

単体の物質の単一の現象に対する

結果記述する際は，これらを一対一

の対応関係で捉えることで現象の

整理が可能であるが，同時に複数の

現象（例えば，地表面荷重による過

剰間隙水圧の消散と地盤変形過程，

コラプスなどの吸水による体積収

縮など）を取り扱う際には，単一（複

数）の現象の変化が複数（単一）の

状態変化を引き起こすことがある．

そのため，整理したい現象の数と同数の運動力学変数，力の変数が数理モデル構築に必

要とされることになり，それぞれ対となる各項目に対して，影響を及ぼしながら自身も

絶えず変化する． 

 物体毎の固有の特性を表現するには，運動力学変数と力の変数の関係を精度よく結び

つけることが必要となる．それらを結びつける式（たとえば弾性力学におけるフックの

法則，電磁気学におけるオームの法則）は構成式と呼ばれ，本研究で用いている地盤材

料の場合は〈土骨格の応力-ひずみ関係〉，〈固相・液相の非圧縮性〉，〈気体の状態方程式〉

等がこれにあたるが，それらは一般に実験や理論式によって導出される． 

さらに，地球上に存在する各物質の状態変化は（物質が超高速で運動しない限り），
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質量保存則，運動量保存則といった各保存則に従うことになる．保存則のもとで各現象

を示す支配方程式は空間の二階偏微分方程式に集約されることが多く，数学的にはこの

問題はある限定された領域の周囲における力の変数（0 階微分関数），運動学的変数（一

階微分関数）が既知であることが要請される（境界値問題）． 

また，現象が時間に対して定常ではなく，非定常となる（時間変化とともに物体の状

態が刻一刻変化する）場合，この問題は時間における物質微分を孕んだものとなり，あ

る基準時間における値が既知である問題を解くことが要請される（初期値境界値問題）． 

以上のような背景のもと本章では連続体力学を軸として保存則により支配方程式の

導出を行う．また，土試料を，多相構造を有する混合体と捉え，適宜混合体理論の適用

を行う．図-4.2に本章の流れをまとめる． 

 

 

 

 

  

 

図-4.2 4章の構成 

支配方程式
• 初期条件
• 境界条件

質量保存則
• 系の質量保存則
• 混合体理論

運動量保存則
• Eularの第1法則：釣合式
• Eularの第2法則：コーシー応力対称性

• 各相の質量保存則
• 物理量の整理

• 固相と溶液相の連続条件式
• 固相と気相の連続条件式
• 移流分散方程式

4.2

4.6,7

4.4

4.3

4.5
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4.2 質量保存則 5),6),7),8),9),10),11) 

 物体の質量保存則を記述する．また混合体理論をもとに混合体物質の各材料における

質量保存則を記述する． 

4.2.1 系の質量保存則 

物体の質量mは，系全体の密度 ，物体の占める領域 vとすると， 

 ,i
v

m x t dv          （4.1） 

質量保存の原理（principle of constitutive of mass）は，図 4.3のようにmが時間に依存

せず変形後（現在配置）も一定であると定義され， 

    , , 0i i
v v

D
m x t dv x t dv

Dt
 



         （4.2） 

と表される．なお式中のドットは時間微分
dA

A
dt

 
 

 
を表す．時間微分は物質時間導関数

であるので，領域を基準配置で定義し，微分を行うと， 

     

   , ,

, ,

,

i i
v V V

i i i i
V v V

D D
m x t dv R X t JdV RJ RJ dV

Dt Dt

R Rv JdV m dv RJdV J Jv





   

    

  

  

   （4.3） 

ここで，R：基準配置における質量密度， J ：体積変化率（ヤコビアン）， iv ：物質平均

速度． 

表示を現在配置に戻すと 

 , 0i i
v

m v dv   

      

 （4.4） 

式（4.4）は領域 vの任意の点で成り立つので， 

, 0i iv           （4.5） 

となる．式（4.5）は一般的な物質（単体物など）における質量保存則である．  

 

図-4.3 質量保存則概念図 
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4.2.2 構成要素の質量保存則（混合体理論）5),6),7),8),9),10),11) 

 また，前述のように土試料は複数の材料が混ざり合った混合体である．物体を構成し

ている微小領域 dvは，物体 , ,   の粒子の集合で表される．ここで，各物質は微小領

域に dv内に均一に分布しており，領域はそれらの重ね合せとして表され，域内を特定の

規則に従って運動すると捉えることもできる（図-4.411)）（混合体理論）． 

 混合体内の各物質における実密度（true mass density）  と部分密度（/平均密度）

（partial mass density/average density）  の関係は，物体の体積占有率 f を用いて， 

  
, , 1    
 

      f f
          

（4.6） 

と表される．さらに，物質平均速度 iv と各物質速度
i

v の関係は， 

1
iiv v 






            
（4.7） 

と表される．式（4.6），（4.7）を式（4.3）に代入すると， 

   

   

 

,

, ,

,

,

0 0

0

i i

i i i

i i

i
v V

v

D
m x t dv R R v JdV

Dt

v dv R

v

   
 

   


  




 

 

 
   

 

 
    

 

  

  





      
（4.8） 

が得られる．ここで，各物質同士で質量のやり取り（相転移，溶解，昇華等）が無いと

すると， 

  ,
0

i i
v    

         
（4.9） 

が得られる．式（4.9）は各物質相における質量保存則である．また式（4.9）は一般的

な質量保存則（式（4.5））において， ,
ia iv v   として導出することも可能である． 

  

 

図-4.4 混合体理論の概念図 11) 







   

dv

dv

dv

dv







dv
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4.3 運動量保存則 5),6),7),8),9),10),11) 

運動量保存則（Euler の第 1，第 2 法則）から釣合式，コーシー応力の対称性の導出を

行う． 

 

4.3.1 Euler の第 1 法則 運動量保存則による釣合式の導出 

Euler の第 1 法則（Euler’s 1
st
 law of motion：任意の領域 vに重力加速度 ig ，その表面に

表面力 it が作用しているとき，その運動量の時間変化率は作用外力に等しい）に倣い運

動量保存則を表すと 

    , ,i i i i i
v s v

x t v x t dv t ds g dv 


         （4.10） 

式（4.10）の左辺を式（4.3）で用いた基準配置，現在配置の関係，式（4.5）の質量保存

則を用いて変換すると， 

         
 

   

,

, ,

, , , ,

 ( =0)

( =0)

i i i i i i
v V

i i i
V V V

i i i j j
V V V

i j j i i i i
v v v

x t v x t dv R x t v x t JdV

Rv JdV Rv JdV Rv JdV dV

Rv JdV Rv JdV Rv v JdV

v dv v v dv v dv v



     

 







  

  

    

 

  

  

  

 （4.11） 

となる．また式（4.10）右辺第 1 項はコーシー応力
ji ，ガウスの発散定理を用いると， 

,i ji j ji j
s s v
t ds n ds dv            （4.12） 

式（4.11），（4.12）より式（4.10）は 

,i ji j i
v v v

v dv dv g dv             （4.13）
 

式（4.13）は領域 vの任意の点で成り立つので 

,i ji j iv g            （4.14）
 

ここで静的な場（ 0iv  ）を仮定すると運動方程式は， 

, = 0ji j ig          （4.15）
 

となる．式（4.15）は釣合式である． 
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4.3.2 Euler の第 2 法則 角運動量保存則によるコーシー応力の対称性 

Euler の第 2 法則（Euler’s 2nd law of motion：任意の領域 vに重力加速度 ig ，その表面

に表面力 it が作用しているとき，その物体力と表面力のモーメントはその角運動量の時

間変化率に等しい）に倣い角運動量保存則を表すと， 

    , ,ijk j k k k ijk j k ijk j k
v s v
e x x t v x t dv e x t ds e x g dv 



       （4.16）
 

ここで，
ijke は置換記号であり， 

       

       

1 , , 1,2,3 , 2,3,1 , 3,1,2

1 , , 2,1,3 , 3,2,1 , 1,3,2

0

ijk

i j k

e i j k

 


  

 その他の配列

     （4.17）
 

である．式（4.11），（4.12）に倣い展開すると 

ijk j k ijk j k ijk j k
v s v
e x v dv e x t ds e x g dv          （4.18） 

ここで右辺第 1 項は 

 

,

j lk
ijk j k ijk j lk l ijk j lk ijk lk j

s s v v
l l l

lk lk
ijk jl lk j ijk jk ijk j ijk jk ijk j lk l

v v v v v
l l

x
e x t ds e x n ds e x dv e x dv

x x x

e x dv e dv e x dv e dv e x dv
x x


  

 
    

 
    

   

  
      

  

   

    

 （4.19）
 

式（4.19）を式（4.18）に代入すると 

,ijk j k ijk jk ijk j lk l ijk j k
v v v v
e x v dv e dv e x dv e x g dv             （4.20） 

式（4.15）の釣合式を代入すると式（4.20）は 

23 32

31 13

12 21

0

0 0 0

0

ijk jk ijk jk ij ji
v
e dv e

 

     

 

 


       
  

    （4.21） 

式（4.21）はコーシー応力の対称式を表した式である． 
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4.4 各相の質量保存則と物理量の整理 12) 

 土試料は固相（土粒子），液相（間隙水），気相（間隙空気）の 3 物質で構成される混

合体である．本研究では間隙水に溶解している物質の移動も合わせて考慮に入れるため，

上記の構造に溶解物質相を加えた 4 相混合体として運動を支配する方程式を与える必要

がある． 

 各相の移動を支配する方程式は［固相+液相］の連続条件式，［固相+気相］の連続条

件式，移流分散方程式によって記述され，式の導出には混合体理論を用いて導出された

それぞれの相の質量保存則が必要となる． 

試料の質量保存則の導出にあたり各相の状態変化に関して，以下のような，条件設定

を行う． 

 

［条件設定］ 

1） 温度  Kt の溶媒 1g に溶解する溶質の飽和溶解量を  21g 1gH O とする． 

2） 溶液の濃度は飽和溶液濃度を 1 として，正規化したもの  c  で表す． 

3） 溶質は水溶性物質であり，「溶液体積＝溶媒体積」とする． 

4） 固相・液相・気相は互いに溶解するなどして質量変化を起こすことなく，独立して

存在するものとする． 

5） 土粒子，溶媒は非圧縮とする．  0, 0s w    

6） 空気は圧縮性材料であり，圧縮率 aK を介して，密度 a と圧力 ap の間に

a
a a

a

d
dp K




 （4.22）なる構成関係がある． 

 

以上の条件より質量保存則を導出する．

ここで飽和溶解量  は場に対する定数で

あるが，濃度 cは時間と空間によって変化

する変数である． と cの関係を図-4.5に

示す． 

 

［条件設定］1），2）より溶媒，溶質，溶

液の質量の間に以下の比例式が成り立つ． 

 : : 1: : 1w c fM M M c c  
  

（4.23） 

, ,w c fM M M ：溶媒（水），溶質，溶液の質量．溶媒の密度を w とすると，［条件設定］3）

 

図-4.5 濃度 cと飽和溶解量 の関係 
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より溶媒と溶液の密度の間に以下の比例式が成り立つ． 

 : : : 1w f w f w wM M c      
      

（4.24） 

式（4.23），（4.24）より図-4.6 のような固相，溶液相，気相の三相系について任意の領

域（体積 eV ）あたりの溶媒，溶液の質量には以下の関係が成り立つ． 

 : : : 1
e e

w f r w r f r w r wM M nS nS nS nS c      
    

（4.25） 

, ,
e e e

w c fM M M は体積 eV あたりの溶媒， 

溶質，溶液の質量． 

式（4.9），図-4.6 より，土試料にお

いて固相，液相，気相の部分密度は， 

 1s s s sf n    
  

（ 4.26） 

f f f r ff nS   
  

（ 4.27）
 

 1a a a r af n S    
 

（ 4.28）
 

と表される（ s ：土粒子密度， f ：流

体密度， a ：空気密度）．式（4.23）よ

り溶質の部分密度は c と表される． 

1
c r f r w

c
nS nS c

c


   


 

        
（4.29）

 

以上から，領域V について固相，溶液相，気相における質量保存則は，式（4.9）より，  

,
0

i is s sv  
          

（4.30）
 

,
0

i if f fv  
           

（4.31） 

,
0

i ia a av  
           

（4.32）
 

,
0

i ic c cv  
           

（4.33） 

ここで , , ,
i i i is f a cv v v v はそれぞれが占める領域での土粒子，溶液，間隙空気，溶質の速度（実

速度）．また，それぞれの実密度の時間微分を考えると［条件設定］1），2），4），及び

式（4.30）～式（4.33）から 

  
.

1s s sn n     
       

（4.34）
 

 

図-4.6 固相・液相・気相の三相図 
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.

f r f r f r f r fnS nS nS nS       
     

（4.35）
 

   1 1a r a r a r an S nS n S       
      

（4.36） 

 
.

c r w r w r w r wnS c nS c nS c nS c           
    

（4.37） 

が得られる． 

 

4.5 連続条件式・移流分散方程式の導出 

4.3 で示した質量保存則をもとに，連続条件式・移流分散方程式の導出を行う． 

それぞれ固相を主体とした動きの記述を行うものとし，各方程式の導出は固相を基準と

して行う．支配方程式導出のプロセスを図-4.7にまとめる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.1 固相と溶液相の連続条件式の導出 

固相と溶液相の質量保存則を連立させ，固相と溶液相の連続条件式の導出を行う． 

固相の質量保存則
,

0
i is s sv   （式（4.30））に式（4.26），（4.34）を代入して整理すると 

 
,

1
i isn n v 

        
（4.38） 

溶液相の質量保存則
,

0
i if f fv   （式（4.31））に式（4.27），（4.35）を代入すると， 

,
0

i ir f r f r f r f fnS nS nS nS v      
      

（4.39）
 

4.5.1：式（4.30），（4.31）を連立させ，固相と液相の連続条件式を導出 

4.5.2：式（4.30），（4.32）を連立させ，固相と気相の連続条件式を導出 

4.5.3：式（4.30），（4.33）を連立させ，移流分散方程式を導出 

 

図-4.7 連続条件式・移流分散方程式導出過程 

固相

 
,

0

1

i is s s

s s

v

n

 

 

 

 

液相
,

0
i if f f

f r f

v

nS

 

 

 



気相

 

,

1

0

a r a

i ia a a

n S

v

 

 

 

  物質相

〔固相〕と〔液相〕の
連続条件式

〔固相〕と〔気相〕の
連続条件式

移流分散方程式

,
0

i ic c c

c r w

v

nS c

 

  

 



4.5.1 4.5.2 4.5.3
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が得られる．ここで式（4.24）の関係から
f の時間微分を求めると， 

  
.

1f w wc c      
       

（4.40） 

が得られる．式（4.40）を式（4.39）に代入すると，
 

,
0

i ir f r f r w r f fnS nS nS c nS v       
     

（4.41）
 

式（4.38）と式（4.41）を連立させると， 

  
, ,

1 0
i i i is r f r f r w r f fn v S nS nS c nS v        

    
（4.42）

 

式（4.42）を整理すると， 

 
, ,

0
i i i ir f s r f r w r f f s

i
S v nS nS c nS v v        

    
（4.43）

 

さらに，圧縮を正とすると， 

,i is vv  
         

（4.44） 

となる．式（4.44）を式（4.43）に代入すると 

 
,

0
i iv r f r f r w r f f s

i
S nS nS c nS v v          

    
（4.45） 

式（4.45）を式（4.24）により整理し，両辺から
f を除すと，

 

 
,

0
1 i iv r r r r f s

i
S nS nS c nS v v

c





     

      

（4.46）
 

また式（4.46）の左辺第 4 項は合成関数の微分により 

        ,, ,,i i i i i ir f s r f s r f sii ii
nS v v nS v v nS v v    

    
（4.47）

 

と表せる．式（4.47）の右辺第 2 項  
,r i

nS は微小なベクトルであるため，無視できる．

さらに  
i if sv v は間隙流体の相対速度なので，式（ 4.47）に系に関する速度

 
i i if r f sv nS v v  （4.48）を適用し整理すると， 

 
, 1i if v r r rv S nS nS c

c





  

       

（4.49）
 

が得られる．式（4.49）は固相と溶液相の連続条件式である． 
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4.5.2 固相と気相の連続条件式の導出 13) 

固相と気相の質量保存則を連立させ，固相と気相の連続条件式の導出を行う． 

気相の質量保存則
,

0
i ia a av   （式（4.32））に式（4.28），（4.36）を代入すると， 

     
,

1 1 1 0
i ir a r a r a r a an S nS n S n S v         

    
（4.50） 

式（4.38）と式（4.50）を連立させると， 

      
, ,

1 1 1 1 0
i i i ir a s r a r a r a an S v nS n S n S v          

   
（4.51）

 

また気体は圧縮性物質であり，以下のような構成式により，圧縮性を考慮する． 

a a
a a a

a a

d
p p

dp K

 
  

        

（4.52）
 

ここで aK ：圧縮率．理想気体の状態方程式は 

 0a a ap p V NRT 
        

（4.53） 

ここで，N ：気体の物質量，
 ap ：間隙空気圧，

0ap ：ゲージ圧（大気圧），N ：気体の

物質量（モル数）， R：気体の状態定数，T ：熱力学温度． 

理想気体において温度一定を仮定し，両辺時間微分をすると， 

 0

0

0 a a
a a a a a

a a a

V p
p V p p V

V p p
     


     

（4．54）
 

ここで， a

a

NM

V
  （M ：空気分子量）（4.55）より，両辺時間微分をすると 

2

a
a a

a

V
m

V
  

        

（4.56）
 

よって， a a

a a

V

V




 

        

（4.57）
 

, ,i ij ijf uw j rw w jv k h K k h   

 
（ダルシ－流速） 

ijuwk ：不飽和透水係数， h：全水頭 f f

w w

p
h= z

g



 

 
   

 
，

rwK ：相対透水係数， 

ijwk ：飽和透水係数，m：Mualem 乗数， eS ：有効飽和度 

2
11

2 1 (1 )mm
rw e eK S S
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構成式の定義（式（4.52））と比較すると， 

0

0

a a a
a a a a a a a

a a a a

K V p
p K K K p p

V p p



      


    

（4.58）
 

式（4.52）,（4.58）を式（4.51）に代入すると， 

      
, ,

0

1 1 1 1 0
i i i i

a
r a s r a r a r a a

a a

n S v nS n S p n S v
p p


         


  

（4.59） 

式（4.59）の両辺から a を除すと，
 

  
 

 
, ,

0

1
1 1 1 0

i i i i

r a

r s r r a

a a

n S p
n S v nS n S v

p p


      


    

（4.60） 

式（4.60）を整理すると，
 

 
 

  
, ,

0

1
1 1 0

i i i i

r a

r s r r a s
i

a a

n S p
S v nS n S v v

p p


      


    

（4.61）
 

式（4.44）を式（4.61）に代入すると， 

 
 

  
,

0

1
1 1 0

i i

r a

r v r r a s
i

a a

n S p
S nS n S v v

p p



       


   

（4.62） 

また式（4.62）の左辺第 4 項は合成関数の微分により 

           
,, ,

1 1 1
i i i i i ir a s r a s r a sii i

n S v v n S v v n S v v       
  

（4.63）
 

と表せる．式（4.63）の右辺第 2 項   
,

1 r i
n S は微小なベクトルであるため，無視でき

る．さらに，空気に関する相対速度   1
,i i ia r a sv n S v v   （4.64）を適用し整理すると，

 

 
 

,

0

1
1 0

i i

r a

r v r a

a a

n S p
S nS v

p p



    


     

（4.65） 

が得られる．式（4.65）は固相と気相の連続条件式である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

, ,

i ij ij

a a
a ua ra a

w wj j

p p
v k K k

 

   
      

   

空気に関するダルシー則 

ijuak ：不飽和透気係数，
 ap ：空気圧力，  w wg  ：水の単位体積重量， 

raK ：相対透過係数，
ijak ：透気係数，m：Mualem 乗数， eS ：有効飽和度， 

11

22(1 ) (1 ) mm
ra e eK S S    
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4.5.3 移流分散方程式の導出 

固相と溶質相の質量保存則を連立させ，移流分散方程式の導出を行う．
 

溶液相の質量保存則
,

0
i ic c cv   （式（4.33））に式（4.29），（4.37）を代入すると， 

,
0

i ir w r w r w r w cnS c nS c nS c nS c v               （4.66） 

式（4.38）と式（4.66）を連立させると， 

 
, ,

1 0
i i i ir w s r w r w r w cS c n v nS c nS c nS c v               （4.67） 

式（4.67）を整理すると，
 

 
, ,

0
i i i ir w s r w r w r w c s

i
S c v nS c nS c nS c v v               （4.68）

 

式（4.44）を式（4.68）に代入すると， 

 
,

0
i ir w v r w r w r w c s

i
S c nS c nS c nS c v v                 （4.69） 

式（4.69）から ， w を除すと（ , const.w   ） 

 
,

0
i ir v r r r c s

i
S c nS c nS c nS c v v           （4.70） 

となる．式（4.70）の左辺第 4 項は合成関数の微分より 

          ,,, ,i i i i i i i ir c s r c s r c s r i c sii i
nS c v v nS c v v nS c v v nS c v v         （4.71）

 

となる．式（4.71）の右辺第 2，3 項は微小なベクトル同士の演算であるため，無視でき

る．式（4.70）に式（4.71）を代入すると， 

  
,

0
i ir v r r r c s

i
S c nS c nS c nS c v v     

     
（4.72）

 

ここで，式（4.72）の  
i ic sv v は， 

     
i i i i i ic s f s c fv v v v v v           （4.73） 

と分離できる． 
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式（4.73）の右辺第 1，2 項はそれぞれ，移流項（固相に対する液相の流速）と分散項

（液相に対する溶質相の流速）にあたる．それぞれの項は，相対速度，フィック則を用

いて, 

 
i i ir f s fnS v v v          （4.74）

 

  ,i ic f i ij jc v v J D c           （4.75） 

と表される． 

式（4.74）において
i ijf w , jv K h  （4.75）

f f

w w

p
h

g



 
  （4.76） 

よって，式（4.73）～（4.76）より，式（4.71）は，
 

       

        
, , ,

,, ,, ,
0

i i i i i i

i i

r c s r f s r c f
i i i

f r i f r i i ri ii i

nS c v v nS c v v nS c v v

cv nS J cv nS J nS

    

    
   

（4.76）

 

と表すことができる．式（4.76）より，式（4.72）は 

  ,
,

0
ir v r r f r i i

i
S c nS c nS c cv nS J           （4.77） 

式（4.77）は移流分散方程式である．ここで連続条件式（式（4.49））に濃度 cを乗じ， 

,
0

1 i iv r r r fc S cnS cnS c cv
c





  


=       （4.78） 

移流分散方程式（式（4.77））を両辺から引くと， 

 
, ,

,

, ,

1 0
1

1
0

1

i i i

i

r f f r i i
i

r i f r i i

c
nS c cv cv nS J

c

nS c c v nS J
c







 
     

 

   


     （4.79） 

が得られる．式（4.79）を濃度の時間変化項に着目して整理すると， 

  ,

,1 ii f

i i

r

c v
c c J

nS


 
    

         

（4.80）
 

となる． 

式（4.80）は空間における濃度の時間変化（第 1 項）が溶液の移流（第 2 項）と溶液

を基準とした物質速度（分散現象）（第 3 項）によって起こることを示しており，式（4.77）

と同様に移流分散方程式である．時間濃度変化は溶解量とその濃度にも依存し，溶液に

溶解している物質量が多いほどその移動性が大きく，これにより溶媒の濃度に応じて逐

次変化する溶液の密度に応じた物質移動の変化を正確に追従することが可能になって
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いる．また物質移動は変形に関して独立であり，動水勾配（空間水圧分布），濃度勾配

（空間濃度分布）によって決定されることがわかる． 

また，浸透方程式には，変形項・不飽和項・濃度時間変化項が存在する．3 章で示し

たように，浸透現象はこれらによって移動の様子が逐次変化する．また本研究では通常

独立して扱われる変形や濃度変化を連成問題として取り扱うことができ，それらの変化

が流体の移動に与える影響を逐次評価することが可能である． 

以上が支配方程式導出の過程である．表-4.1 に導出した支配方程式を列挙する．図

-4.8に支配方程式導出過程のフローチャートを示す． 
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表-4.1 導出した支配方程式 

,
0

1 i iv r r r fS nS nS c v
c





  


=

 
固相と液相の連続条件式

 

 
 

,

1
1 0

i i

r a

r v r a

a

n S p
S nS v

K



    

 
固相と気相の連続条件式

 

  ,

,1 ii f

i i

r

c v
c c J

nS


 
    

   
移流分散方程式

 

 

 

図-4.8 連続条件式・移流分散方程式の導出過程 

 

 1n n   sv
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移流分散方程式（1）

固相と溶液相の連続式
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r a

a r v r

a a

n S p
S nS

p p
v

   1 r an S   vf sv v

固相と気相の連続式

a
a a

a

p
K


 

0 a a aK p p

 1 
 

     
 

f

r

c
c c

nS

v
J

移流分散方程式（2）
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4.6 初期条件の設定 5),6) 

 本研究で扱う力学場は，時間変化に伴い物体の様子が逐次変化する非定常場である．

そのため運動のある時点における運動力学変数が定義されており，構成式等によってそ

の力の変数が既知となる条件が設定されている必要がある．本研究で，時間はある一時

点を初期として減少することなく常に増加方向に進むとするため，4 つの物質を有する

混合体物質の力学挙動（図-4.1）を評価するためには，解析を行う開始時点における各

運動学的変数（初期条件）を認識しておく必要がある．表-4.2に初期条件を示す． 

 

4.7 境界条件の設定 5),6) 

4.1 で述べたように，物体の運動を表すには，状態変化量を表す変数（運動学的変数）

と，その変化の駆動力となる変数（力の変数）が原因と結果という形で対になり，特定

の領域における運動を定義する際，物体の全表面はどちらかの変数が定義され，既知で

あることが要請される． 

また数学的に空間 2 階の偏微分方程式を解くには 1 階微分の形で記述される積分定数

と 0 階微分における積分定数がなければ解が不定となる．境界におけるそれらの既知量，

つまり積分過程における積分定数は，「境界値」と呼ばれ，対象とする物体の運動ごと

に状態変数は異なる．運動学的変数は 0 回微分の形で示されノイマン境界条件と呼ばれ，

力の関数は 1 回微分の形で示されディリクレ境界条件と呼ばれ，物体の境界はいずれか

で万遍なく覆われる． 

本研究で考えている土試料は固相・液相・気相・溶解物質相の 4 相の物質で構成され

ており，それぞれの場においてディリクレ，ノイマン境界が定義できる． 

 

 

 

 

表-4.2 初期条件 

 

 初期座標： 
0i i i t

x x in V


  

 初期水頭： 
0i t

h h in V


  

 初期空気圧： 
0aa i t

p p in V


  

 初期濃度： 
0i t

c c in V
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（ⅰ）変位-応力場 

(1) 変位既知境界（第一種境界条件） 

境界上の物体が時間的変化に伴い移動する量（変位）が既知である境界である．領域

における固定端や，強制変位が与えられ，物体の変形が進む境界において適用される  

 

(2) 応力既知境界（第一種境界条件） 

 境界面上に作用する応力が既知である境界である．境界面上に作用する外力により変

形が進む境界に適用される．応力が作用していない境界も応力ゼロ（変位未知）の境界

として応力既知境界に分類される 

 

（ⅱ）水頭-流量場 14), 15) 

(1) 水頭既知境界（第一種境界条件） 

 境界面上で水頭が一定，あるいは水頭時間関数で与えられる境界である．海・河川底

面や，定水位条件における井戸の揚注水など水位を規定できる境界に適用できる． 

 

(2) 流量既知境界（第二種境界条件） 

 井戸の揚注水や降雨浸透を考慮する境界に用いられる．流出入量が 0 である不透水境

界もこれに含まれる． 

基本的には水頭・流量既知のどちらかの境界条件で表現可能である．しかし，掘削断

面や河川堤防の法面など地盤から大気への湧出が生じる境界や，締固め過程において地

盤が不飽和状態から飽和状態に遷移する場合には，上記の境界条件も計算過程により変

更が必要である．基本的に境界におけるサクション値が正ならば不透水境界となり，負

であれば流速に関する適当な量の排水が行われた上で，境界面での水頭が既知になるこ

とが要請される． 

 

（ⅲ）空気圧-空気流入場 

(1) 空気圧力既知境界（第一種境界条件） 

 境界面上で空気圧力水頭が一定，あるいは時間変化関数で与えられている境界条件で

ある．大気圧との境界面や，一定圧力が想定される場など，空気圧力を規定できる境界

に適用できる． 

(2) 空気流量既知境界（第二種境界条件） 
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 境界を通して流出入する空気量が規定できる境界に用いられる．吸引や封入により境

界からするフラックスが既知の境界に用いられる．また，空気流出入量が 0 である空気

不透過境界もこれに含まれる． 

 

（ⅳ）濃度-濃度フラックス場 16) 

(1) 濃度既知境界（第一種境界条件） 

濃度既知境界条件は濃度が明らかになっている境界であり，汚染源，河川，湖沼など

に用いられる．また地盤内で濃度の洗い出しが行われ，濃度が既知になる境界にも適用

できる． 

 

(2) 分散フラックス既知境界（第二種境界条件） 

分散フラックス既知境界条件は分散によるフラックスが分かっている場合に用いら

れる．ただし，実際に分かっている場合はほとんどない為，分散によるフラックスがな

い場合，領域内部と外部に濃度差がないとみなせる場合（ 0c  ）に用いられる．ま

た，濃度前線から十分に距離があり，外部からの影響を受けないと考えられる地点の集

合体を分散フラックス境界と捉えることもできる． 

この境界は，分散によるフラックスは制限するが，移流によるフラックスは制限しない．

そのため動水勾配が発生する地盤内においては明確に定義するのが難しく，地下水が流

入する境界には適さない．本研究においてはこの境界を入力の境界条件として使用して

いない． 

 

(3) コーシー型境界（第三種境界条件） 

コーシー型境界条件は，移流と分散によるトータルのフラックス量が既知の境界であ

り，例えば，排水溝，トレーサーの投入孔などに用いられる． 

第二種，第三種境界条件は，移流分散方程式を離散化する際に，移流項にグリーンの定

理を適用するかどうかによって取り扱いが異なる．移流項にグリーンの定理を適用しな

い場合，第三種の境界条件は，厳密には取り扱えない．この為，第二種の境界条件を用

いてフラックスを満足するように繰り返し計算を行うか，第一種境界条件として与える

かになる．後者の場合にはフラックスの近似が適切であることを確認する必要がある． 

移流項にグリーンの定理を適用した場合には，第二種境界条件が厳密には取り扱えなく

なる．また，この離散化では，解が地下水流速に対して非常に敏感になり，解の安定性

が低下するといわれている．このため，第二種や第三種の境界条件を用いる際には，離

散化や境界条件の影響についても注意が必要である． 
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 物質境界は濃度が既知である濃度境界と物質の質量フラックスが既知であるフラッ

クス境界とに分類され，特に質量フラックスがゼロである境界を非透過境界とよぶ．水

理境界，物質境界をそれぞれ設定することにより前述した第一種，第二種，第三種境界

条件を表現する．第一種境界条件は濃度が既知である境界（ cc c on S 　 　 ），第二種境界条

件は非透過境界（ 0 Q

c
on S

x





　 　 ），第三種境界条件は流量境界かつ濃度境界

（
q cq vn on S and c c on S 　 　 　 　 　 ）である．第一種，第二種，第三種境界条件と水理

境界，物質境界の関係を表-4.3にまとめる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表-4.3 濃度-濃度フラックス場における境界条件 

水理境界 
hh h on S 　 　  水頭境界（入力）  

qq n on S 　 　v  流量境界（入力） 
コーシー型境界（入力） 

（第三種） 

物質境界 
cc c on S 　 　  

濃度既知境界（入力） 

（第一種） 

0 Q

c
on S

x





　 　  

分散フラックス境界 

（第二種） 
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第 5章 初期値境界値問題への定式化 

 

一般的な力学の問題は，時間空間型の微分系で示された支配方程式を初期条件，境界

条件のもとで解くという初期値境界値問題に集約される． 

本章では 2～4 章で導出した土試料に関する保存則，構成式に幾何学方程式を加えた

系全体を支配する支配方程式をまとめ，問題を有限要素法による初期値境界値問題とし

て取り扱い，求解するための手順である，弱形式化，空間，時間離散化について記述す

る．時間離散化までの概念図を図-5.1にまとめる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図-5.1 弱形式化・空間離散化フローチャート 



第 5 章 初期値境界値問題への定式化 

74 

5.1 支配方程式，初期・境界条件 

土水連成変形問題と移流分散現象を有限要素法で解くために支配方程式の離散化を

行う．以下に支配方程式の一覧を増分型で示す． 

 

5.1.1 支配方程式 

固相/液相/気相/溶質の連成問題における場の支配方程式を以下にまとめる．圧縮側を

正とし，微小変形を仮定する． 

釣合式          , 0,ji j i ij jig     
   

（5.1） 

有効応力式         , ,N N

ij ij s ij ij ij a ij s ep p p sS          
 

（5.2） 

サクション a ws p p 
     

（5.3） 

構成式            
ij ijkl kl ij eD C S   

    
（5.4） 

適合条件式           , ,

1
( )

2
kl i j j iu u   

    
（5.5） 

サクション-有効飽和度関係  

  

（5.6）
 

溶液密度-濃度関係          1f wc   
    

（5.7）
 

連続条件式（固相と液相） 
, 1i if v r r rv S nS nS c

c





 


=

   

（5.8）
 

ダルシー則（溶液）    , ,i ij ijf uw j rw w jv k h K k h   
   

（5.9）
 

連続条件式（固相と気相）  
 

,

0

1
1

i i

r a

a r v r

a a

n S p
v S nS

p p



   


  

（5.10）
 

ダルシー則（空気）
      

, ,j j

i ij ij

a a

a ua ra a

w w

p p
v k K k

g g 
   

  

（5.11）
 

移流分散方程式        ,

,1 ii f

i i

r

c v
c c J

nS


 
    

     

（5.12）
 

フィック則（分散）   ,i ij jJ D c 
     

（5.13） 

全水頭       ,
f f

w w

p
h z

g



 
   

   

（5.14）
  

 

0

1 1 exp ln
  

    
  

e

s
S A B

s
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ここで，式（5.1）～式（5.14）において， 

ij ：全応力テンソル ：試料密度  

ig ：重力加速度テンソル ij ：有効応力テンソル  

 
N

ij ：ネット応力テンソル ap ：間隙空気圧 

 ij ：クロネッカーデルタ sp ：サクション応力 

 s：サクション eS ：有効飽和度 r rc
e

rf rc

S S
S

S S

 
   

  

 
rS ：飽和度 rcS ：残留飽和度 

 
rfS ： 0s  での飽和度 fp ：間隙溶液圧 

 ijklD ：弾性剛性テンソル ij ：ひずみテンソル 

 ijC ：不飽和係数テンソル
 iu ：変位テンソル  

 ,A B：水分特性フィッティングパラメータ 

 0s ：単位サクション（1mH2O/9.8kPa） f ：溶液密度 

  ：飽和溶解量 c：濃度 

 n：間隙率 w ：純水密度 

 
if

v ：溶液のダルシー流速
 v ：体積ひずみ 

 n：間隙率 
ijuwk ：不飽和透水係数テンソル 

 
rwK ：比透水係数

2
11

2 1 (1 )mm
rw e eK S S

 
   

   ijwk ：飽和透水係数テンソル 

 
iav ：間隙空気のダルシー流速 0ap ：ゲージ圧（大気圧） 

 ijuak ：不飽和透過係数テンソル raK ：比透過係数
11

22(1 ) (1 ) mm
ra e ek S S    

 
ij

ak ：飽和透過係数テンソル iJ ：濃度フラックス  

 ijD ：分散係数テンソル ：位置水頭  

 z ：鉛直座標 

である． 
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5.1.2 初期条件 

本研究で用いる数理モデルの初期条件を表-5.1にまとめる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3 境界条件 

本研究で用いる数理モデルの境界条件を表-5.2にまとめる． 

また初期値境界条件の概念図を図-5.2にまとめる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-5.1 初期条件 

初期条件 

 初期座標： 0i i i t
x x in V


  

 初期水頭： 0i t
h h in V


  

 初期空気圧： 0aa i t
p p in V


  

 初期濃度： 0i t
c c in V


  

 

表-5.2 境界条件 

境界条件 

 変位境界（Dirichlet 境界）： i i uu u on S
 

 応力境界（Neumann 境界）： ij j in t on S 
 

 水頭境界（Dirichlet 境界）： hh h on S
 

 流量境界（Neumann 境界）： 
if i qv n q on S

 

 空気圧力境界（Dirichlet 境界）：
aa a pp p on S
 

 空気流量境界（Neumann 境界）：
ai

a i a qv n q on S
 

 濃度境界（Dirichlet 境界）： cc c on S  
 

 フラックス境界（Neumann 境界）：   
i i Cr f s i i C QnS c v v J n Q on S   　
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図-5.2 初期・境界条件概念図 
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5.2 支配方程式の弱形式化 1),2),3), 4) 

 釣合式，連続条件式，移流分散方程式それぞれ任意の試験関数を用いて領域で積分し，

支配方程式の弱形式化を行う． 

空間二階，時間一階の偏微分方程式であった支配方程式は，空間微分が一階弱まり，

運動学変数（変位，全水頭，空気圧，濃度）の一回の微分の式として表現され，制約条

件が一つ緩まる（弱形式化される）． 

 

5.2.1 釣合式の弱形式化 

 

 

を弱形式化する．以下のような試験関数を考える． 

 , ,

1
: 0

2
i ij i j j i i uu u u u on S      
     
 

　 　     （5.15）
 

また，境界条件を以下に示す． 

  変位境界   i iu u on uS
 

  応力境界    i j j in t on S
 

  全境界     uS S S
 

式（5.15）を式（5.1）の両辺に乗じ，領域V で体積積分する． 

 , , 1 20 0ji j i i ji j i i i
V V V

g u dV u dV g u dV F F                 （5.16） 

1 ,ji j i
V

F u dV          
（5.17）

 

2 i i
V

F g u dV          （5.18） 

とする． 

 

1）
1 ,ji j i

V
F u dV   に関して 

1F は部分積分により 

 1 ,,ji i ji i jjV V
F u dV u dV            （5.19） 

式（5.19）右辺第 1 項にガウスの発散定理を適用すると， 

, 0ji j ig  
 
（5.1） 
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1 ,ji j i ji i j
S V

F n u dS u dV            （5.20） 

式（5.20）の領域を応力境界 S と変位境界 uS に分離する
 

1 , ,
u

ji j i ji j i j ji i j
S S V

F n u dS n u dS u dV


              （5.21）
 

式（5.21）の右辺第 2 項は，式（5.15）の境界条件 0i uu on S  　 　 より消え， 

1 ,i i ji i j
S V

F t u dS u dV


           （5.22）
 

となる．式（5.22）右辺第 2 項の，
,i ju を対称行列と反対称行列に分解し，整理すると,  

   , , , , ,

1 1

2 2
ji i j ji i j j i ji i j j i

V V V
u dV u u dV u u dV            

  

（5.23） 

式（5.23）右辺第 2 項の被積分関数は，対称行列と反対称行列の内積より，
 

     , , , , , ,

1 1
0

2 2
ji i j j i ji i j j i ji i j j iu u u u u u        

 
       

 

  

（5.24） 

よって，式（5.23）は，式（5.5）より， 

 , , ,

1

2
ji i j ji i j j i ji ij

V V V
u dV u u dV dV           

   

（5.25）

 式（5.25）より，式（5.22）は 

1 i i ji ij
S V

F t u dS dV


           
（5.26） 

ここで，式（5.6）より，飽和度
rS はサクション sのみの関数であるので， 

 r r
r a f

S S
S s p p

s s

 
  
 

      （5.27） 

よって， 

 
1 1r rc r r

e a f

rf rc rf rc rf rc

S S S S
S s p p

S S S S s S S s



   
          

   （5.28） 

 

   
1 1

r rc r rc r rc
e

rf rc rf rc rf rc

r rcr r
r rc a f

rf rc rf rc rf rc

S S S S S S
S s s s s

S S S S S S

S SS S
ss s s S S p p

S S s S S S S s

 

      
             

  
           

 （5.29） 

である．式（5.28）より式（5.4）は， 

   
1 1Br r

ij ijkl kl ij a f ijkl kl ij a f ij ij

rf rc rf rc

S S
D C p p D C p p C C

S S s S S s
  

  
             

（5.30） 
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ここで式（5.2）を全応力表示し，式（5.29），（5.30）を代入すると， 

 

 

   

 

1

1

1

ij ij a ij r ij

B r
ijkl kl ij a f a ij r rc ij

rf rc

B r
ijkl kl ij a f a ij r rc a f ij

rf rc

B r
ijkl kl ij a f rf r

rf rc

p sS

S
D C p p p s S S s

S S s

S
D C p p p s S S p p

S S s

S
D C p p s S S

S S s

   

  

  




  

 
       

  

 
        

  


     

 

1 r
a ij r rc f ij

rf rc

S
p s S S p

S S s
 

  
     

   

（5.31） 

となる． 

式（5.31）を式（5.22）に代入すると， 

 1

1

1

B r
i i ijkl kl ij a w rf r a ij

S V
rf rc

r
r rc f ij ij

rf rc

S
F t u dS D C p p s S S p

S S s

S
s S S p dV

S S s



  

 

   
        

  

  
    

   

 
 （5.32）

 

式（5.32）の右辺第 2 項を整理すると， 

  1

1 1

B

i i ijkl kl ij a f ij
S V

r r
rf r a v r rc f v

V V
rf rc rf rc

F t u dS D C p p dV

S S
s S S p dV s S S p dV

S S s S S s



  

 

   

    
        

      

 

 
（5.33） 

ここで 1

1 r
rf r

rf rc

S
R s S S

S S s

 
    

  
（5.34a），

 

（5.34b） 

とすると，式（5.33）は 

  1 1 2

1 2

B

ijkl kl ij a f ij a v f v i i
V V V S

B B

ijkl kl ij ij a ij ij f ij a v f v i i
V V V V V S

F D C p p dV R p dV R p dV t u dS

D dV C p dV C p dV R p dV R p dV t u dS





    

      

     

     

   

     
（5.35） 

となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
2

1 r
r rc

rf rc

S
R s S S

S S s
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2）
2 i i

V
F g u dV   に関して 

0

0ig

g

 

 
 


 
  

（鉛直下向き正）      （5.36） 

 , ,
M V

s f a
V V

 
     

      
（5.37） 

s f a

s f a

M M MM

V V
   

 
    

     
（5.38） 

s f a     
     

   （5.39） 

    1 0s s s sn n   


           （5.40） 

 

      

.

1 1 0, 0, 1

f r f r f r f r f

r w r w r w w f w

nS nS nS nS

nS c nS c nS c c

    

          

   

        

 （5.41） 

      1 1 1a r a r a r a r an S n S nS n S    


          （5.42） 

式（5.42）右辺第 3 項 a に関して，理想気体の状態方程式より， 

PV
PV NRT N

RT
          （5.43）

 

ここで，P：空気圧，V ：気体体積，N ：分子量（モル数），R：気体定数，T ：絶対温

度．さらに，      2 3 3101.3 kPa 10.3tf m , 8.31×10 kPa cm / K mol , 300 27P R T K     ℃ を仮定

すると単位体積当たりの物質量は， 54.0×10 molN  ．標準空気の密度を求めると 

3 3 3 3

28×4 32
28.8g mol

5

×
1.15×10 g cm 1.15×10 t m

air

air
a

M

N M

V
  


 

  

    （5.44）

 
であり， a は

 
,s w  に比べ 3 桁程度値が小さいことがわかる．そのため，その時間変化

量である a が数値計算に与える影響は著しく小さいことが予想され，本研究では 0a 

としてその影響を無視する． 

式（5.38）~（5.44）より 
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1 1

1 1

1 1 1

s f a s r w r w

r w r a r a r a

s r w r a w a r r w

n nS c nS c

nS c n S nS n S

S c S n n c S nS c

        

    

       

        

     

         

（5.45） 

（5.18）に式（5.45）を代入

 

       

       

2

1 1 1

1 1 1

i i
V

s r w r a w a r r w i i
V

s r w r a i i w a r i i
V V

r w i i
V

F g u dV

S c S n n c S nS c g u dV

S c S ng u dV n c S g u dV

nS cg u dV

 

        

        

 



           

        







 



 （5.46）
 

ここで，固相の質量保存則及びその圧縮性を考慮すると， 

   1 1

0,

s v

s s s s v

n n n 

  

     

     

v

v v
       （5.47）

 

(5.28),(5.47)を(5.46)に代入すると 

      

     

2 1 1 1

1 1

v s r w r a i i
V

r r
w a a i i w a f i i

V V

r w i i
V

F n S c S g u dV

S S
n c p g u dV n c p g u dV

s s

nS cg u dV

     

       

 

       

 
     

 





 



  （5.48） 

ここで，
 

      3 1 1 1s r w r aR n S c S           （5.49a），   4 1r
w a

S
R n c

s
  


  


 （5.49b） 

5 r wR nS  （5.49c） 

とすると 

2 3 4 4 5v i i a i i f i i i i
V V V V

F R g u dV R p g u dV R p g u dV R cg u dV             （5.50） 

式（5.35），（5.50）より，式（5.16）は， 

1 2 1 2

3 4 4 5 0

B B

ijkl kl ij ij a ij ij f ij a v f v
V V V V V

v i i a i i f i i i i i i
V V V V S

F F D dV C p dV C p dV R p dV R p dV

R g u dV R p g u dV R p g u dV R cg u dV t u dS


     

     

     

     

    

    
（5.51）

 

（5.51）は釣合式の弱形式である． 
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5.2.2 固相と溶液相の連続条件式の弱形式化 

 

 

 

 

式（5.8）を弱形式化するにあたり，以下の試験関数を設定する． 

 0 hh h on S    　 　
       

（5.52） 

また，溶液相に関する境界条件を以下に示す． 

  水頭境界   h h on hS
 

  流量境界   
if iv n q on qS

 
  全境界    h qS S S 

  

式（5.52）を式（5.8）の両辺に乗じ，領域V で体積積分する． 

,
0

1 i iv r r r f
V V V V

S hdV nS hdV nS c hdV v hdV
c


    


   

       （5.53）
 

式（5.53）の左辺第 4 項は部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 

 
, ,

,

,

,

,

i i i i

i i

i i
h q

i
q

f f f f i
V V Vi

f i f i
S V

f i f i
S S V

f i
S V

v h dV v h dV v h dV

v n hdV v h dV

v n hdS q hdS v h dV

q hdS v h dV

  

 

  

 

 

 

  

 

  

 

  

 

    （5.54）
 

と表せる．式（5.54）を式（5.53）に代入すると， 

, 0
1 i

q
v r r r f i

V V V S V
S hdV nS hdV nS c hdV q hdS v h dV

c


     


    

      （5.55） 

となる．式（5.55）左辺第 2 項に式（5.27）を代入すると， 

, 0
1 i

q

r r
v r a f

V V V

r f i
V S V

S S
S hdV n p hdV n p hdV

s s

nS c hdV q hdS v h dV
c

   


  



 
 

 

   


  

  
    （5.56）

 

が得られる．式（5.56）は固相と溶液相の連続条件式の弱形式化である． 

  

,
0

1 i iv r r r fS nS nS c v
c





  


=  （5.8） 
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5.2.3 固相と気相の連続条件式の弱形式化 

 

 

 

 

式（5.10）を弱形式化するにあたり以下の試験関数を設定する． 

 0
aa a pp p on S    　 　

       （5.57）
 

また，空気に関する境界条件を以下のように設定する． 

  空気圧力境界   a ap p on
apS

 
  空気流量境界   

ia iv n aq on
aqS  

 

  全境界      
aa

p qS S S 
 

式（5.10）の両辺に式（5.57）を乗じ，領域V で体積積分する． 

 
 

,

0

1
1 0

i i

r a

r v a r a a a a
V V V V

a a

n S p
S p dV nS p dV p dV v p dV

p p
    


    

     （5.58） 

式（5.58）の左辺第 4 項は部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 

 
, ,

,

,

,

,i i i i i

i i i

i i i
p q

i i
q

a a a a a a
V V Vi

a i a a a
S V

a i a a a a a
S S V

a a a a
S V

v p dV v p dV v p dV

v n p dS v p dV

v n p dS q p dS v p dV

q p dS v p dV

  

 

  

 

 

 

  

 

  

 

  

 

   （5.59） 

と表せる．式（5.59）を式（5.58）に代入すると， 

 
 

,

0

1
1 0

i i
q

r a

r v a r a a a a a a
V V V S V

a a

n S p
S p dV nS p dV p dV q p dS v p dV

p p
     


     

     （5.60） 

式（5.60）左辺第 2 項に式（5.27）を代入すると， 

 

 
,

0

1

1
0

i i
q

r r
r v a a a f a

V V V

r a

a a a a a
V S V

a a

S S
S p dV n p p dV n p p dV

s s

n S p
p dV q p dS v p dV

p p

   

  

 
  

 


   



  

  

   （5.61） 

が得られる．式（5.61）は固相と気相の連続条件式の弱形式化である． 

 

 

 
 

,

0

1
1

i i

r a

a r v r

a a

n S p
v S nS

p p



   


 （5.10） 
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5.2.4 移流分散方程式の弱形式化 

 

 

 

 

以下のような試験関数を考える． 

 0 cc c on S   
       （5.62） 

また，溶媒相に関する境界条件を以下のように設定する． 

  濃度境界      c c on cS
 

  フラックス境界    1  rc n S   
i if sc v v  i iJ n  CQ on

CQS
 

  全境界       
CC QS S S 

 

式（5.12）に式（5.62）を乗じ領域V で積分する． 

   , ,1 1 0
ir i f r i i

V V V
nS c cdV c c v cdV c nS J dV         

   
（5.63）

 

式（5.63）の左辺第 2，3 項は，部分積分とガウスの発散定理，境界条件よりそれぞれ， 

        

      
     

 

, ,
,

,

,

1 1 1 1

1 1 1 0

1 1 1

1

i i i,i i

i i i,i

i i i
c Qc

i
Q

i f f f f i
V V V Vi

f i f i f
S V V

f i f i f i
S S V

f i
S

c c v cdV c cv c dV c cv cdV c cv c dV

c cv cn dS c cv c dV c cv cdV

c cv cn dS c cv cn dS c cv c dV

c cv cn

       

     

     

 

      

     

     

 

   

  

  

  ,1
i

c

f i
V

dS c cv c dV   

（5.64）

 

 

        

     

        

   

, , ,

,

, ,

,

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

c Q

Q

r i i r i i ri iV V V

r i i i r iS V

r i i r i i i r i r iS S V

r i i i r i
S V

c nS J cdV c nS J c dV c J nS c dV

c nS J n cdS c J nS c dV

c nS J n cdS c nS J n cdS c J nS c dV nS

c nS J n cdS c J nS c dV

     

   

     

   

    

   

      

   

  

 

  

 

0
（5.65） 

と表せる．式（5.63）に式（5.64），（5.65）を代入すると 

   

   

,

,

1 1

1 1 0

i i
Qc

Q

r f i f i
V S V

r i i i r i
S V

nS c cdV c cv cn dS c cv c dV

c nS J n cdS c J nS c dV

    

   

   

    

  

 
   

（5.66）

 

  , ,1 0
ir i f r i inS c c c v nS J     （5.12） 
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式（5.66）を積分領域に関して整理すると， 

   

  

, ,1 1

1

i

i
Q

r f i i r i
V V V

f i r i i
S

nS c cdV c cv c dV c J nS c dV

c cv n nS J n cdS

    

 

    

  

  


   

（5.67） 

式（5.67）の右辺は，
 

       1 1
i i i

Q Q Q
f i r i i r f s i i i C

S S S
c cv n nS J n cdS c nS c v v n J n cdS Q cdS             （5.68）

 

と表される．式（5.68）を式（5.67）に代入すると， 

   , ,1 1
i

Q
r f i i r i C

V V V S
nS c cdV c cv c dV c J nS c dV Q cdS                

（5.69）

 
となる．式（5.69）は移流分散方程式を弱形式化したものである． 
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5.3 空間離散化手法 1),2),3),4) 

弱形式化された支配方程式を空間的に離散的に扱い，近似的に解く手法を整理する．

釣合式，連続条件式，移流分散方程式それぞれにガラーキン法を適用し，運動学的変数

を空間に関して０回の偏微分方程式に変換する（空間離散化）． 

要素の内挿はアイソパラメトリック要素によって行い，領域内の積分にはガウス積分

を適用する． 

 

5.3.1 ガラーキン法 

 前節までに弱形式化され，空間に関して 1 階の偏微分で連続的に表現されている問題

を，離散的に扱い，空間に配された有限個における運動学的変数の節点値，ガウスの積

分点における値を近似解として導出することを考える． 

空間的に分布する運動学的変数の関数表現は，既知の関数をいくつか選び，その一次

結合（足し合せ）によって近似する手法（＝ガラーキン法）が用いられる． 

 

ⅰ）一般空間におけるガラーキン法 

任意の運動について評価を行うため，求めるべき運動学的変数を  u x ，その近似関数

を  û x とする．また，問題を簡単にするため，一次元での運動を仮定する． 

以上の条件のもとで，第一種境界条件を満たしながら変化する近似関数  û x を図-5.3

のように例えば， 

         0 0

1

ˆ , 0
n

i i i u

i

u x x a x x u on S   


        （5.70） 

と設定することができ，問題を離散的に扱うことが可能になる（図-5.3 では 0x  にお

いて 0 0 , 0iu   ）．ここで，

 ia x ：未知の結合係数，

 i x ： xに関する関数． 

また弱形式化する際与えた

試験関数を  v x ，その近似関

数を  v̂ x とすると，関数の任

意性より，近似関数も， 

     
1

ˆ
n

i i

i

v x b x x


 （5.71a） 

   ˆ
iv x x

   
（5.71b） 

等任意に選ぶことが可能であ

 

図-5.3 ガラーキン法による実関数と近似関数の関係 

u

 u x

 û x

 1 x
 2 x．

．
．

 n x

 0 x

  0

1

ˆ
n

i i

i

u x a 


 

0u

0

0 00 , 0ix u    
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ることがわかる．ここで，  ib x ：未知の結合係数． 

 

ⅱ）有限要素法におけるガラーキン法 

 空間を有限個の要素に分け，  i x として要素 i内でのみ値を持つ以下のような一次補

間関数を与えることを考える． 

 
 

 
1

1,0

i

i

i i

x x xx
x

x x x x

 






 
 

        

（5.72） 

ここで，： i の切片， ： i の勾配．また，  û x は，関数  i x の一次結合として 

   
1

ˆ
n

i

i

u x x



        

（5.73） 

として表される．式（5.73）は図-5.4のように折れ線状態の関数を示し，区間の分割

数の増加に伴って近似制度が増加することが期待できる． 

また，要素 iにおいて 

1 1

1 1

1
,

1

i i

i i i i

i i

x u
x u x u

x u


   



 

 

    
         

         

（5.74） 

が関数の連続条件として課される． 1i ix x  から式（5.74）を ,  に関して解くと， 

1

1 1 11

1

1 1

1 1 1

i i ii i

i i ii i

x u ux x

x u ux x







  



        
         

        
    （5.75） 

よって要素 iの任意の位置において， 

1
1 1 1

1 1

ˆ i i
i i i i i i

i i i i

x x x x
u u u N u N u

x x x x


  

 

 
   

 
     （5.76） 

ここで， iN ：形状関数． 

式（5.76）より，形状関数は

各要素で共通の形をとること

がわかり，節点内部の近似値は

運動学的変数の節点値と補間

関数の総和よって決定される

ことがわかる． 

またその精度は関数形の設

定の仕方とメッシュ幅のみに

依存することがわかる． 

また要素内における補間関

数が共通の値を有し，要素毎に

 

図-5.4 有限要素法へのガラーキン法の適用例 

u

 u x

 û x
0u

0

 1 x  2 x

 m x

1x 2x mx
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1ix  ix
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i
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相似な関数形を持つという事実は，コンピュータを使った高速繰り返し計算に非常に有

利である． 

 

5.3.2 アイソパラメトリック要素 

本研究では，弱形式化された支配方程式をガラーキン法によって空間離散化する際，

アイソパラメトリック要素 11）12）を使用する． 

アイソパラメトリック要素は，要素内で個々にデカルト座標系を自然座標系に変換し，

要素内の変位，水頭，空気圧，濃度等の運動学的変数の近似関数を設定する必要がある

が，この作業により，全ての要素において同一の形状関数を用いることができる． 

前節で，実関数の近似関数は要素内で共通の形をとるため，大規模計算都合がいいこ

とを示したが，アイソパラメトリック要素はその長所として, 

① 要素内部の状態量を形状関数と節点の値から直接内挿するため有限要素法定式

化が容易であること． 

② 要素形状を形状関数により内挿するので，高次の形状関数を導入することで曲面

構造などの取り扱いができる．という特徴がある． 

 アイソパラメトリック要素は，以下の適合条件を自動的に満たすような形状関数を持

たせている． 

 

 

 

 

また，式（7）を一般化して形状関数一般に対して，以下の合目的性が定義できる． 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，m：要素を構成する節点数， r：極座標系における節点の座標値 ( 1 1)r r   ． 

nN は ( 1 1)r r   について微分可能な連続関数として定義される必要がある． 

以上をより，節点座標，及び本研究で扱う運動学的変数は以下のように表現される． 

適合条件（compatibility） 

1） 要素内部で関数及び関数の微分が連続であること． 

2） 要素境界で関数が連続であること． 

合目的条件（complateness） 

1)  
1

ˆ
m

n n

n

u N r u


        （5.77） 

2)  
1

1
m

n

n

N r


      （5.78） 
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1

ˆ
n n

m

i x i

n

x N r x


        （5.79） 

 
1

ˆ
n n

m

i u i

n

u N r u


        （5.80） 

 
1

ˆ
n

m

h n

n

h N r h


         （5.81） 

 
1

ˆ
an

m

a p an

n

p N r p


        （5.82） 

 
1

ˆ
n

m

c n

n

c N r c


         （5.83） 

ここで，式（5.79）は rから xへの写像を表している．このとき，必ず rから x上への 1

対 1 対応の写像となるように形状関数を選定しなければならない（図-5.5,6）． 

本研究では，ロッキングによるアワグラスの出現 3),5)など，次数のバッティングによ

る数値的不安定性を回避するため，変位に関するものは 9 節点，水頭・空気圧・濃度に

関するものは 4 節点の 2 次元アイソパラメトリック要素を用い，それぞれ提案されてい

る形状関数を用いる．以下に節点数ごとに提案されている形状関数を示す． 

4 節点四角形要素の場合，形状関数 nN （ 1~ 4n  ）は二次元の局所座標系を支配する

パラメータ，  1 1 , 1 1       を用いて， 

1 (1 )(1 ) / 4N    
       （ 5.84a） 

2 (1 )(1 ) / 4N    
       （5.84b） 

3 (1 )(1 ) / 4N    
       

（ 5.84c） 

4 (1 )(1 ) / 4N    
       （5.84d） 

と表せる．この形状関数によって任意の四角形要素は，一辺の長さが 2 の  軸で表

される局所座標系の正方形要素に変換される（図-5.5）． 
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同様に，9 節点要素の場合，形状関数  1~ 9nN n  は 

1 (1 )(1 ) / 4N     
       （ 5.85a） 

2 (1 )(1 ) / 4N      
       （5.85b） 

3 (1 )(1 ) / 4N     
       

（ 5.85c） 

4 (1 )(1 ) / 4N      
       （5.85d） 

2

5 (1 ) (1 ) / 2N      
       

（ 5.85e） 

2

6 (1 )(1 ) / 2N     
       

（ 5.85f） 

2

7 (1 ) (1 ) / 2N     
       

（5.85g） 

2

8 (1 )(1 ) / 2N      
       

（5.85h） 

2 2

9 (1 )(1 )N    
        

（ 5.85i ） 

と表され，局所座標系の正方形要素に変換される（図-5.6）． 

 

       

        （a）                                （b） 

図-5.5  4節点四角形要素の一般座標系(a)と局所座標系(b) 
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また各形状関数に対応する局所座標値を代入すると，その節点に対応した形状関数の

みが 1 となり，他の節点に対応した形状関数はすべて 0 となることがわかり，要素間の

連続性は保たれていることがわかる． 

ここで，式（5.84）,式（5.85）を式（5.79）～（5.83）に適用し，総和規約をベクトル

で整理すると要素内の近似関数は，各物理量に対応する形状関数ベクトル xN などを用

いて， 

  ˆ N

xx N x

  

（5.86a），   ˆ N

yy N y   
  

（5.86b） 

 ˆ
x

N

x u xu N u   
  

（5.87a），   ˆ
y

N

y u yu N u 
 

  （5.87b） 

  ˆ N

hh N h         （5.88） 

 ˆ
a

N

a p ap N p            （5.89） 

  ˆ N

cc N c         （5.90） 

また，式（5.86），（5.87）a,b は物理量の方向の異なるが，物理量の意味は同一のスカ

ラー値であるので，それらを統合して， 

  ˆ Nx N x         （5.91） 

  û N u         （5.92） 

        

        （a）                                （b） 

図-5.6  9節点四角形要素の一般座標系(a)と局所座標系(b) 
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としている． 

さらに，空間の一階微分で表現されるひずみベクトルは， 

 

  

  

     

 

 

   

ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆˆ ˆ

0

0

N

x
x x

Nxx
yy y

yy

xy
N N

y yx x x y

N u
u u

xx x

N uu u

y y y

u uu u N u N u

y x y x y x

N

x

N

y

N N

y x



 



                              
             

         
           

      
              






 



 

 

 

 
  

N

x
N

N

y

u
B u

u




    

   
    
 
 
 

 

（5.93） 

と表すことができる．ここで， B ：ひずみ変換（B）マトリックス．また，体積ひずみ

ベクトルはマトリックスの体格成分を足し合せたものであり， 

   
     

     

 
  

ˆˆ
ˆ ˆ ˆ

N N

x yyx
v xx yy

N

x
N

v
N

y

N u N uuu

x y x y

uN N
B u

x y u

  
     

          
       

     
    

     

  

 

（5.94） 

また，
   

,
N N

x y

 

 
の各成分に関して， ,  空間から， ,x y空間の上への写像におけ

るする行列を F とすると， 
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1

1

x x

dx d d
F

dy d y y d

x x

d dx dx dxx y
F

d dy y y dy dy

x y

  

 

 

 

  

  

 





  
       
       
       

   

     
            
            

            
        

  
（5.95） 

        

1

1 1

1

m

T N N

m

m m

x y N N
x y

F x y
x y N N

x y

   

   

     
              

       
          

 
（5.96）

 

   

1 1

1

1 1

11

m

T

m

m m

mm

x y N N

F
x y N N

N N N N

x x x x

N NN N

y y y y

   

   

 

 

 

 





     
     
   
     
        

        
              

        
             

  
（5.97）

 

より，算出できる．同様に水頭の空間一階微分は， 

 

  

  

 

 
    

ˆ

ˆgrad
ˆ

N

h h

N N

hN
hh

N h Nh

x x x
h h B h

NN hh

yy y

    
    

       
        

     
              

（5.98） 

である．ここで， ˆgradh ：動水勾配ベクトルである．式（5.98）と同様に，空気圧勾配

ベクトル ˆgrad ap ，濃度勾配ベクトル ˆgradc も定義できる． 

    ˆgrad
a

N

a p ap B p

   

（5.99）,     ˆgrad N

cc B c

 

（5.100） 

式（5.98）～（5.100）を参照すると，式（5.9），（5.11），（5.13）で示される，ダルシ

ー則，フィック則は， 
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        ˆˆ grad N

f w w hv k h k B h   

      

（5.101） 

        ˆ ˆgrad
a

N

a a a a p av k p k B p   

     

（5.102） 

        ˆ ˆgrad N

d d cJ D c D B c   

      

（5.103） 

と表される． 
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5.3.3 ガウス積分 

5.3 節で弱形式化された支配方程式は，限定された領域内の定積分 

 
V

I f x dV          
（5.104） 

の形で表される．有限要素法ではその積分は有限個の要素 nの足し合せとして表現され， 

 
1 n

element
number

V
n

I f x dV


          
（5.105） 

となる．さらに，アイソパラメトリック要素を用いることを念頭に置き，現象を ,x yを

軸とする 2 次元の問題として整理し，体積変化率（Jacobian）   detJ F を用いて整理

することを考えると, 

   
1 1

1 1
1 1

,
n

element element
number number

n
V

n n

I f x dxdy f Jd d   
 

 
 

        （5.106） 

が得られる．以上より，有限要素法では要素内の積分を精度よく実行することが要請さ

れることがわかる．限定された領域の積分を実行する方法は中点則や台形則，シンプソ

ン則等が存在し 6),7) ，限定された離散点から領域の積分量を計算する手法が提案されて

きた． 

本研究では，領域内の積分を厳密に実行することができるガウス積分を用いる．ガウ

ス積分は，次の補間関数の次数によって定められた位置（Gauss Point） i における値

 if  と，その重み i によって関数を， 

   
1

1
i i

i

S f d f   



        （5.107） 

という手順により厳密に求めることができる． 

積分領域 1 1   において，  f  の関数形が， 

① 一次関数  f a b    

の場合（図-5.7）， 

   
1

1
2

1
1

1
2 2 0

2
S a b d a b b f   




 
       

 


   

（5.108） 
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より，積分は 1i  ， 1 12, 0   として計算できる．さらに  f  が， 

② 三次関数   3 2f a b c d        

の場合（図-5.8）， 

 
1

1
3 2 4 3

1
1

1 1 1 2
2

4 3 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1

3 33 3 3 3 3 3 3 3

S a b c d d a b c d b d

a b c d a b c d f f

      




 
          

 

       
                    
       



 

（5.109） 

より，積分は 2i  ， 1 2 1 2

1 1
, 1, ,

3 3
       として計算できる．関数の次数，ガウ

スポイント，重みに関して表-5.3にまとめる．また多次元の問題でも，関数の次数に応

じた積分点，重み関数を設定することにより，領域における積分が可能になる． 

これにより連続関数を離散的に扱うことが可能になり支配方程式を空間 0 次の関数と

して表現（空間離散化）できる． 

 

表-5.3 ガウス積分の積分点，重み 

 一次式 三次式 五次式 

積分点 1 0   1 2

1 1
,

3 3
     

1 2 3

3 3
, 0,

5 5
       

重み 1 2   1 21, 1    1 2 3

5 8 5
, ,

9 9 9
      

 

 

 

 

  

   

図-5.7 一次式におけるガウス積分   図-5.8 三次式におけるガウス積分 

-1 10

     
1

1 1
2

1 1
1

1
2 0

2
I f dx a b d a b f    

 


 
       

 
 

 f a b  

a b 

a b



 0f b

-1 10

 
1

1

1 1
1 1

3 3
I f d f f 



   
        

   


  3 2f a b c d      



 0f b
1

3
f
 
 
 

1

3
f
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5.4 支配方程式の空間離散化 1),2),3),4) 

5.3 で導出した弱形式に 5.4 で示した空間離散化手法を適用し，支配方程式の空間離散

化を行う．また，表記が煩雑となるため，近似関数は Â A のように表記を簡略化する． 

5.4.2 で示したガラーキン法をまとめると， 

         

        

         

        

        

        

, ,

,

, ,

ˆgrad ,

ˆgrad ,

ˆgrad

a

a

N N

h

N N

a p a c

N N

v v

N

f w w h

N

a a a a p a

N

d d c

u N u h N h

p N p c N c

B u B u

v k h k B h

v k p k B p

J D c D B c

 

 

   

 

   

   

   

     （ 5.110） 

さらに，時間微分が必要とされるものに関してその表示を示すと， 

         

         

    

, ,

, ,

N N

f h f

N N

a a a c

N

v v

u N u h N h

p N p c N c

B u

 

 



      （ 5.111） 

また
fp に関して， 

 1f f f w

w w w w

p g p c
h

  

   

  
         （ 5.112） 

より，微小変形を仮定すると， 

 

       

0
f w

w w

N N

f h w h w

p c
h

p N h N c

 

 

  


   

   

     （ 5.113）

 
である． 

ここで，任意の被積分関数  ,A x y において要素を離散的に扱い，アイソパラメトリッ

ク要素を想定したガラーキン法を適用し，ガウス積分によって領域を積分すると， 

   

   

1

1 1

1 1
1 1 1

, ,

, ,

m

element
number

m
V V

m

element element Gauss
number number points

m n n n

m m n

m

A x y dV A x y dV

A Jd d A J      



 
  



 
  
 
 

 

   
  

（ 5.114） 

と書ける． 
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以降の空間・時間離散過程において，要素・ガウスポイントの総和をとることは自明

であるとして，

 

   
1 1

, ,

element Gauss
number points

n n n
V

m n

m

A x y dV A J A  
 

 
  
 
 

 

     

（ 5.115） 

と表記を改める． 

 

5.4.1 釣合式の空間離散化 

 

 

 

 

 

 

式（5.51）を空間離散化するため，式（5.86）～（5.103）のガラーキン法を適用する． 

              

                

                 

                   

       

1

2 3

4 4

5

T TT TN N N B N

a a

T TT TN B N N N N

h w h w v a a

T TT TN N N N N

v h w h w v

T TT TN N N N N

a a h w h w

T TN N

c

u B D B u u B C N p

u B C N h N c u B R N p

u B R N h N c u N R g B u

u N R g N p u N R g N h N c

u N R g N c

 

    

    

    

 

   

        

    
 

    
 

        0
T TN

S
u N t dS





（5.116） 

 Nu は任意より，式（5.116）の両辺から 
T

Nu を除す． 

          

            

             

               

         

1

2 3

4 4

5 0

T TN B N

a a

T TB N N N

h w h w v a a

T TN N N

v h w h w v

T TN N N

a a h w h w

T TN

c
S

B D B u B C N p

B C N h N c B R N p

B R N h N c N R g B u

N R g N p N R g N h N c

N R g N c N t dS


  

  

  

   

        

    
 

    
 

  

  （ 5.117）
 

ここで，式（a.49）において， 

1

2 3 4

4 5 0

B B

ijkl kl ij ij a ij ij f ij a v
V V V V

f v v i i a i i
V V V

f i i i i i i
V V S

D dV C p dV C p dV R p dV

R p dV R g u dV R p g u dV

R p g u dV R cg u dV t u dS


    

   

  

  

  

   

   

  

      

（5.51） 
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* *

** **

1 2

3 4 4

5

, ,

, ,

, ,

,

T T TB B

uu a a h w

T T

v a a v h w

T T T

v gu a ga h gh

T T

c UC
S

B D B K B C N K B C N K

R B N K R B N K

R N g B K R N g N K R N g N K

R N g N K N t dS F


        

 

  

 

，

  （ 5.118）
 

とおく．式（5.117）に式（5.118）に代入すると 

         

       

* * ** **N N N N N

UU a a w w a a w w

N N N N

gu ga a gh w UC

K u K p K h K p K h

K u K p K h K c F

 



   

     
   （ 5.119）

 

と表せる．さらに * ** * **, ,  UU uu gu UH w w gh UA a a gaK K K K K K K K K K K         （5.120）と

おくと，式（5.119）は
 

       N N N N

UU UH w UA a UCK u K h K p K c F         （5.120）
 

となる．式（5.120）は式（5.51）を空間離散化したものである． 

  

5.4.2 固相と溶液相の連続条件式の空間離散化 

 

 

 

 

 

式（5.56）を空間離散化するため，式（5.86）～（5.103）のガラーキン法を適用する． 

             

         

          

      

1

0

q

T TT TN N N Nr
h r v h a a

T TN N Nr
h h w h w

T TT TN N N

h r c f h
S

T TN N

h h w

w

S
h N S B u h N n N p

s

S
h N n N h N c

s

h N nS N c h N qdS
c

k
h B B h

 

   


 



 








   
 

 


 
  

 


   （5.121）

 

 N

fh の任意性より，式（36）から 
T

N

fh を除すと， 

, 0
1 i

q

r r
v r a f

V V V

r f i
V S V

S S
S hdV n p hdV n p hdV

s s

nS c hdV q hdS v h dV
c

   


  



 
 

 

   


  

       

（5.56） 
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            0
1 q

T T TN N N Nr r
h r v h a a h h w h w

T T TN N

h r c h h h w
S

w

S S
N S B u N n N p N n N h N c

s s

k
N nS N c N qdS B B h

c

  




 

 
    
  

 
    

  


 （5.122） 

式（5.122）を整理すると，
 

              

           
1 q

T T TN N Nr
h r v h h w h h w

w

T T TN Nr
h a a h r c h

S

S k
N S B u N n N h B B h

s

S
N n N p N nS N c N qdS

s c

 






 
   

  


  

  

  （5.123）
 

ここで，  

       

       

     

2

1

,

,

,
1 q

T T r
h r v HU h h h

T T r
h h h h a HA

w

T T

h r c HC h
S

S
N S B K N n N K

s

Sk
B B K N n N K

s

N nS N K N qdS Q
c








 



  
   

 

  
 

    （5.124）
 

とする．式（5.123）に式（5.124）を代入すると， 

         2 1

N N N N N

HU h w h w HA a HCK u K h K h K p K c Q        （5.125） 

 

5.4.3 固相と気相の連続条件式の空間離散化 

 

 

 

 

 

 

式（5.61）を空間離散化するため，式（5.86）～（5.103）のガラーキン法を適用する． 

              

          
 

  

           

0

1

1

0
q

T TT TN N N Nr
a a r v a a a a

T TT T rN N N Nr
a a h w a a a a

a a

T TT TN N N

a a a a a a a a
S

S
p N S B u p N n N p

s

n SS
p N n N h p N N p

s p p

p N q dS p B k B p

 

  

 


 




 

 

  

  （5.126） 

 

 
,

0

1

1
0

i i
q

r r
r v a a a f a

V V V

r a

a a a a a
V S V

a a

S S
S p dV n p p dV n p p dV

s s

n S p
p dV q p dS v p dV

p p

   

  

 
  

 


   



  

       

（5.61） 
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 N

ap の任意性より，式（45）から 
T

N

ap を除すと， 

               

 
 

          
0

1

1
0

q

T T TN N Nr r
a r v a a a a h w

T T Tr N N

a a a a a a a a a
S

a a

S S
N S B u N n N p N n N h

s s

n S
N N p N q dS B k B p

p p


 

  
 


   

 

 （5.127）
 

ここで， 

            

 
 

       *

*

1 , , ,

1
, , ,

q

T T Tr r
a r v AU a a Na a h AH

T T Tr

a a Na a a a A a a a
S

a

Na Na Aa

S S
N S B K N n N K N n N K

s s

n S
N N K B k B K N q dS Q

K

K K K

 
   

 


  

 

  （5.128）
 

とする．式（5.127）に式（5.128）を代入すると， 

       N N N N

AU Aa a AH w A a aK u K p K h K p Q   
 
   （5.129）

 

式（5.129）は式（5.61）を空間離散化したものである． 

 

5.4.4 移流分散方程式の空間離散化 

 

 

 

式（5.69）を空間離散化するため，式（5.86）～（5.103）のガラーキン法を適用する． 

           

         

1

1
Qe

T TT T
N N N N N N N N N N

c r c c h w c

w

T TT T
N N N N N N

c r d c c C
S

k
c N nS N c c B c B h N c

c B c nS D B c c N Q dS

   


  

 
                      

 

            

 （5.130）
 

 Nc の任意性より，式（53）から 
T

Nc を除すと， 

       

     

1

1
Qe

T T
N N N N N N N N

c r c c h w c

w

T T
N N N N

c r d c c C
S

k
N nS N c B c B h N c

B c nS D B c N Q dS

 




 
                      

 

            

   
（5.131） 

式（5.131）は式（5.69）を空間離散化したものである．
 

  

   , ,1 1
i

Q
r f i i r i C

V V V S
nS c cdV c cv c dV c J nS c dV Q cdS             

 

（5.69） 
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5.5 支配方程式の時間離散化 1),2),3),4) 

空間離散化された釣合式，連続条件式，移流分散方程式それぞれに Eular の時間分離

法を適用し，支配方程式を運動学的変数に関して時間０回の偏微分方程式とする（時間

離散化）． 

ここで             , , , , , ,N N N

w a w au h p c h p c  をそれぞれ以下のように表す． 

 
 

 
   

 
   

 
   

      

      

      

,    

 , ,

1 ,

1 ,

1

N NN
w w

N N t t t t t
w

N N N N

a a
t t t t t t t t t t

a

N N N

w w t t w t t t

N N N

a a t t a 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

p p p

c c c

 


    

 

 

  

     

  

  

  


 

 

 
 

 

  

  

  

   （5.132）

 

ここで，




 



前進差分

：中心差分

：後退差分

0 :

1 2

1

である． 

 

5.5.1 釣合式の時間離散化 

 

 

 

 

式（5.120）を t t から t t t  の範囲で時間離散化を行う．また， F を以下のように増

分型で表す． 

F
F

t





        （5.133）

 式（5.132），式（5.133）を式（5.120）に代入すると， 

       

     

N N N N

UU UH w UA a UC
t t t t t t t t t

N N N

UH w UA a UC
t t t t t t

K u K h K p K c

F K h K p K c





     

  

   

    
  

(5.134） 

と表せる．式（5.134）は式（5.120）を時間離散化したものである． 

 

 

       N N N N

UU UH w UA a UCK u K h K p K c F    
   

（5.120） 
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5.5.2 固相と溶液相の連続条件式の時間離散化 

 

 

 

式（5.125）を t t から t t t  の範囲で時間離散化を行う．式（5.132）を式（5.125）に

代入すると， 

     
  

 
       

2 1

1

1

N NN
w w

Nt t t t t
HU h h w t t

N N N N

a a
N t t t t t t t t t t

h w t t t HA HC

h hu
K K K h

t t

p p c c
K h K K Q

t t

 
 

 

  


     
 


  

 

 
   

 

 （5.135）

 

が得られる．式（5.135）の両辺に t を乗じ，整理すると， 

        

       

2 1

2 11

N N N N

HU h h w f t t t HA a HC
t t t t t t

N N N

h h w f HA a HC
t t t t t t

K u K t K h K p K c

tQ K t K h K p K c

 

 

 
   

  

    

      
 （5.136） 

が得られる．さらに， 2 1h h HHK t K K  （5.137）とすると，式（5.136）は 

       

       2 11

N N N N

HU HH w f t t t HA a HC
t t t t t t

N N N

h h w f HA a HC
t t t t t t

K u K h K p K c

tQ K t K h K p K c



 

 
   

  

   

      
  （5.137）

 

となる．式（5.137）は式（5.125）を時間離散化したものである． 

 

5.5.3 固相と気相の連続条件式の時間離散化 

 

 

 

式（5.129）を t t から t t t  の範囲で時間離散化を行う．式（5.132）を式（5.129）に

代入すると， 

     

   
    1

N NN
w w

t t t t t
AU AH

N N

a a
N Nt t t t t

Aa A a t t a t t t a

h hu
K K

t t

p p
K K p p Q

t

 

 

  

  
  




 


     
 

  （5.138）
 

が得られる．式（5.138）の両辺に t を乗じ，整理すると， 

         2 1

N N N N N

HU h w f h w f HA a HCK u K h K h K p K c Q     
 

（5.125） 

       N N N N

AU Aa a AH w f A a aK u K p K h K p Q   
   

（5.129） 
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     1

N N N

AU AH w Aa A a t t t
t t t

N N

a AH w Aa A a t t
t t

K u K h K K t p

tQ K h K K t p

 

 

 
 




    

      
    （5.139） 

が得られる．さらに， Aa A AAK t K K  （5.140）とすると，式（5.139）は 

     

     1

N N N

AU AH w AA a t t t
t t t

N N

a AH w Aa A a t t
t t

K u K h K p

tQ K h K K t p



 

 
 




  

      
    （5.141）

 

となる．式（5.141）は式（5.129）を時間離散化したものである． 

 

5.5.4 移流分散方程式の時間離散化 

 

 

 

 

 

 

式（5.131）を t t から t t t  の範囲で時間離散化を行う．式（5.132）を式（5.131）に

代入すると， 

   

             

         

1 1 1

1 1
Qe

N N

T
N N t t t t t

c r c

T
N N N N N N N

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

w

T T
N N N N N

c r d c t t t t t c C
S

c c
N nS N

t

k
B c B h h N c c

B c nS D B c c N Q dS

      


  

  

     

  


        

 
                

 

              

（5.142） 

式（5.142）の両辺に t を乗じる． 

   

             

         

1 1 1

1 1
Qe

T
N N N N

c r c
t t t t t

T
N N N N N N N

c h h w f t t h w f t t t c t t t t t

w

T T
N N N N N

c r d c t t t t t c C
S

N nS N c c

k
t B c B h h N c c

t B c nS D B c c t N Q dS

      


  

  

     

  

          

 
                

 

               

 （5.143） 

ここで， 

       

     

1

1
Qe

T T
N N N N N N N N

c r c c h w f c

w

T T
N N N N

c r d c c C
S

k
N nS N c B c B h N c

B c nS D B c N Q dS

 




 
                      

 

            
 

（5.131） 
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1

2

3

1

1

Q

T
N N

c r c C

T
N N N N

c h w t t c C

w

T
N N

c r d c C

T

c C C
S

N nS N K

k
B c B h N K

B c nS D B K

N Q dS Q

 






       

 
            

 

       



     （5.144） 

とする．式（5.143）に式（5.144）を代入して, 

           1 2 3 1N N N N

C C C t t t t t C
t t t t t

K c c t K K c c tQ   
  

       
 

  （5.145） 

式（5.145）を整理して， 

        1 2 3 1 2 31N N

C C C C C C C
t t t t t t

K t K K c tQ K t K K c 
   

             
 （5.146） 

となる．ここで  1 2 3CC C C CK K t K K   （5.147）とすると，式（5.146）は 

       1 2 31N N

CC C C C C
t t t t t

K c tQ K t K K c
  

           
（5.148） 

となる．式（5.148）は，式（5.131）を空間離散化したものであり，式（5.148）から N

t t t
c

 

を求め，濃度の更新を行う． 

 

5.6 連立方程式の計算手順 8),9) 

釣合式，[固相]と[溶液相]の連続条件式，[固相]と[気相]の連続条件式，移流分散方程

式から未知数       , , ,N N N N

w t t t a t t t t t tu h p c       を求める． 

釣合式と 2 本の連続条件式，移流分散方程式を連立させ，全体剛性マトリクス作成し，

未知数 Nu ， N

w t t th   ， N

a t t tp   ， N

t t tc   を求める．以下に離散化された支配

方程式をまとめる． 

  

釣合式 

       

     

N N N N

UU UH w UA a UC
t t t t t t t t t

N N N

UH w UA a UC
t t t t t t

K u K h K p K c

F K h K p K c





     

  

   

    
       （5.134）
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固相と溶液相の連続条件式 

       

       2 11

N N N N

HU HH w f t t t HA a HC
t t t t t t

N N N

h h w f HA a HC
t t t t t t

K u K h K p K c

tQ K t K h K p K c



 

 
   

  

   

      
    

（5.137）

 

固相と気相の連続条件式 

     

     1

N N N

AU AH w AA a t t t
t t t

N N

a AH w Aa A a t t
t t

K u K h K p

tQ K h K K t p



 

 
 




  

      
       

（5.141） 

移流分散方程式 

      1 2 31N N

CC C C C C
t t t t t t

K c tQ K t K K c
   

       

      

（5.148）
 

これらをまとめると全体剛性マトリクスは， 

 

 

 

 

     

       

 

2 1

0

0 0 0

1

N

UU UH UA UC
N

wHU HH HA HC t t t

N
AU AH AA

a t t t

CC N

t t t

N N N

UH w UA a UC
t t t t t t

N N N

h h w HA a HC
t t t t t t

N

a AH w AA A
t t

u
K K K K

hK K K K

K K K p

K
c

F K h K p K c

tQ K t K h K p K c

tQ K h K K t





 



 

 

 

  

  



 
  
  
    

   
    

  

   

      


        

    1 2 3

1

1

N

a t t

N

C C C C
t t

p

tQ K t K K c









 
 
 
 
 

 
 

        

   

（5.149） 

となる．ここで， 
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* * **

** * ** ** *

2 1

,    , , 

,  , ,  

, , ,

, ,
1

T T T TB B

UU a a h w a v a a

T T

w v h w w w UH a a UA
S

T T Tr
h r v HU h h h h h h

w

T T Tr
h a HA h r c HC h

B D B K B C N dV K B C N K R B N K

R B N K N t dS F K K K K K K

S k
N S B K N n N K B B K

s

S
N n N K N nS N K N

s c









         

     

 
   

  


   

 



，

            

 
 

       

   

2 1

*

*

1

1 , , ,

1
, ,

,

, 1

q

q

S

h h HH

T T Tr r
a r v AU a a Na a h AH

T T Tr

a a Na a a a A a a a
S

a

Na Na Aa Aa A AA

T T
N N N N N N

c r c C c h w f t t c

w

qdS Q

K t K K

S S
N S B K N n N K N n N K

s s

n S
N N K B k B K N q dS Q

K

K K K K t K K

k
N nS N K B c B h N





 






 

 
   

 


  

   

 
                   

 





     

 

2

3

1 2 3

1 ,
Q

C

T TN N

c r d c C c C C
S

CC C C C

K

B c nS D B K N Q dS Q

K K t K K





 

        

   



（5.150） 

である．図-5.9に計算課程のフローチャートを示す． 

 

  

 

図-5.9 計算課程フローチャート 

 N  N

 
t t t

s
 

 r t t t
S

 

 N

w
t t t

h
 

 N

a t t tp   Nu

 

 

 

 

     

       

 

2 11

0

0 0 0

N N NN
UH w UA a UC

t t t t t t

UU UH UA UC
N N NN

h h w HA a HCw t t t t t tHU HH HA HC t t t

NN
AU AH AA

a AH w AA Aa t t t
t t

CC N

t t t

F K h K p K cu
K K K K

tQ K t K h K p K chK K K K

K K K tQ K h K K tp

K
c



 



  

   

 


 

    
  
         
    

       
    

  

   

    1 2 3

1

1

N

a t t

N

C C C C
t t

p

tQ K t K K c









 
 
 
 
 

 
 

        

 N

t t tc  

を更新t
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5.7 析出に関して 

溶解物質はその濃度が飽和溶解量を超えると地盤内で再結晶し，地盤に析出する．ま

た，地盤に析出していた物質が降雨・放水等に伴う地盤の濃度減少により再溶解するこ

とも考えられる．このような現象を記述するため，DACSAR-M-ad において以下のアル

ゴリズムを設定した．図-5.10に析出判定に伴う濃度更新のアルゴリズムを示す． 

 

 

1. t t t  において計算された濃度 N

t tc  を新しい変数 N

t tc 

 とする． 

2. t t において計算されていた析出量 N

t tr  と N

t tc 

 の和 N

t tm  を計算する． 

3.   1.00N

t tm   の時，要素内で析出は起こらず，   N N

t t t tc m  ，  0.00N

t tr    

  1.00N

t tm   の 時 ， 要 素 内 で 析 出 が 起 こ り ，   1.00N

t tc   ，

    1.00N N

t t t tr m    

 

図-5.10 濃度・析出更新のアルゴリズム 
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第 6章 数理モデルの検討 

 

本章では 5 章までに構築した数理モデルにより解析解の導出を行う．以下本研究で確

立した不飽和土-移流分散解析プログラムを DACSAR-MP_ad と呼ぶ． 

 

6.1 移流分散現象の検証 1),2) 

 構築した数理モデルによって得られた解析解と種々の理論解の比較を行い，移流分散

現象の解の妥当性を検討する．本節において，領域左下端から右水平方向を x 方向，鉛

直上方向を y 方向とする．また解析において 0  とし，密度変化による物質移動の影響

は考えない． 

 

6.1.1 一次元分散解析 

一次元分散問題を解き，解析解，差分解，拡散方程式の厳密解による理論解の比較を

行い，離散化に関する検討を行った．  

1）解析解と差分解の比較：分散現象 

端面を濃度境界とする問題を DACSAR-MP_ad で解き，得られた解を差分法による解

と比較した．解析に用いたメッシュ，濃度の境界条件を図-6.1に示す． 

解析領域：水平方向 10.0x m ，鉛直方向 1.0y m ，節点数 63，要素数：鉛直方向 1 水

平方向 10 計 10 

変位境界：全節点固定 

水理境界：全節点全水頭    0.0h x m ，動水勾配 0.0h x    

物質境界：解析領域左右端面は濃度境界．左端面に境界濃度 (0,0) 1.00c  ，右端面に境界

濃度 (10,0) 0.00c  を与える．上下端面は非透過境界． 

初期条件：完全飽和 1.00rS  ，初期濃度
0 0.00c   

材料定数：分散係数 21.0 /xD m day  

時間増分： 0.1t day   

以上の条件設定により，5 章で求めた移流分散方程式は一次元の熱伝導方程式 

2

2x

c c
D

t x

 


           
（6.1） 

に帰着する． xを中心として展開すると，差分解は， 

2 2 2
1 2t t t t tx x x

x x x x x x

D t D t D t
c c c c

x x x



 

   
    
         

（6.2） 

となる 3）． 
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図-6.1 一次元分散解析メッシュ 

 

図-6.2 時間-濃度分布 

 

図-6.3 空間-濃度分布 
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図-6.2 に 2.0 ,4.0 ,6.0 ,8.0x m m m m 地点の時間-濃度変化，図-6.3 に各時間経過におけ

る空間-濃度分布の解析結果と差分法による理論解を示す． 

図-6.2から各点の濃度は時間経過とともに水平右方向に向かって上昇し，一定の濃度

（ ( , ) 1 0.1c x t x  ）に漸

近していることが分

かる．更に図-6.3を

見ると，初期に空間勾

配を有していた濃度

分布は境界条件の影

響を受け，時間ととも

に，濃度勾配が一定に

収束するよう濃度が

空間的に上昇するこ

とがわかる．そして，

一定時間経過すると

空間濃度分布は定常

状態に至り，( 0,c t  

0.1c x    ）間隙中の

物質フラックスは常

に一定値（
x

c
J D

x


 



0.1m day ）となるこ

とがわかる． 

また，解析解は差分

解を精度よく表現し
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ていることがわかる． 

図-6.4 に空間-時間-濃度関係を示す．初期に 0.0x m にのみ存在していた濃度は，空

間内に発生している濃度勾配によって領域内全体に移動し，その勾配が一定に収束する

よう運動している様子がわかる．また，図-6.4を空間，時間に関して射影すると図-6.2，

6.3が得られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）解析解と厳密解の比較 

厳密解の存在する半無限領域を設定し，解析解の精度を検討した．解析に用いたメッ

シュ図，濃度の境界条件を図-6.5に示す． 

 

 

 

 

 

 

解析領域：水平方向 100.0x m ，鉛直方向 0.1y m ，節点数 603，要素数 鉛直方向 1 水

平方向 100 計 100 

変位境界：全節点固定 

水理境界：全節点全水頭    0.0h x m ，動水勾配 0.0h x    

 

図-6.4 時間-空間-濃度分布 
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図-6.5 一次元分散解析メッシュ 

100.0m（=1.0m×100要素）

0.1m
（=0.1m×1要素）

C=1.0
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図-6.7 時間-濃度分布 

 

図-6.8 空間-濃度分布 
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物質境界：解析領域左端面は濃度境界であり，

境界濃度
0(0,0) 1.00c  を与える．そ

の他の端面は非透過境界． 

初期条件：飽和度 1.00rS  ，間隙率 0.50n  ，

初期濃度
0 0.00c   

材料定数：分散係数 21.0 /xD m day  

時間増分： 0.1t day   

ここで，分散により非透過境界である右端面

は，濃度が到達するまでは 0xJ  の分散フラッ

クス境界として定義できる．このとき，境界条

件 ( 0) 1.00, ( ) 0.00c x c x    として扱うこと

ができ，厳密解は，関数置換法により， 

   , 0, 1 erf
2

x
c x t c t

Dt

  
   

         

（6.3） 

で与えられる 4）．ここで，

関数  erf x は図-6.6 のよ

うな形状の余誤差関数で

ある． 

図-6.7に 2.0x  ~10.0m

地点における時間-濃度変

化，図-6.8に経過時間と空

間濃度分布の結果を厳密

解とともに示す．図-6.2

と同様に図-6.7 において

も，各点の濃度は時間経過

とともに水平右方向かけ

て上昇していることがわ

かる．しかし，右端は濃度

境界として設定されてい

ないため，図-6.2と異なり，

定常状態に落ち着かない

( 0c t   ）ことがわかる．

そのため，時間が経過して

 

図-6.6 余誤差関数 

   
X - X
lim erf 2.00, lim erf 0.00X X
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も空間濃度分布の勾配が一定値にならず（図-6.8），空間内の物質フラックスも一定に

ならないことがわかる．また時間-濃度勾配は原点に近く，時間が初期に近いほど大きく，

時間経過とともにその勾配は緩くなることがわかる．この運動は最終的に空間内の濃度

が左端の濃度境界値 1.0c  に収束するまで続き，濃度が収束すると空間内のフラックス

は 0xJ  となり，定常状態になる． 

分散現象に関して解析解，理論解は精度良く一致しており，DACSAR-M-ad の分散項

に関する離散化は適切であったと言える． 

 

6.1.2 一次元移流分散解析 

分散の影響を考慮しない移流方程式は，3.5.1 で示したように 0D 条件でペクレ数が

無限大に発散するため，計算ができない．そのため，一次元の移流分散問題を考え，解

析解と厳密解の比較を行った． 

1）端面に濃度境界を持つケースの移流分散現象 

初期に濃度勾配が一定となる濃度分布を設定し，水頭境界により空間に一定の動水勾

配を設定し強制的に移流を発生させ，空間濃度分布がどのように変化するか検討を行っ

た．また拡散係数，水頭境界を変化させ，ペクレ数
fv x

Pe
D


 による解析解の変化を厳

密解と比較し，その精度の検討を行った．解析に用いたメッシュ図，濃度の初期・境界

条件を図-6.9 に，解析ケースを表-6.1 にまとめる．設定動水勾配が大きく，分散係数

が小さいケースが，分散に対して移流が支配的でありペクレ数が大きくなることがわか

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-6.9 一次元移流分散解析メッシュ 
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解析領域：水平方向 50.0x m ，鉛直方向 0.1y m ，節点数 603，要素数 鉛直方向 1 水

平方向 100 計 100 

変位境界：全節点固定 

物質境界：左端面に境界濃度 (0,0) 1.00c  ，右端面に境界濃度 (50,0) 0.00c  を与える．上

下端面は非透過境界． 

初期条件：飽和度 1.00rS  ，間隙率 0.50n  ，初期濃度
0 1.0 / 50c x   

時間増分： 0.1t day   

 図-6.10 に初期状態から

十分に時間が経過した時

点での空間濃度分布を示

す．領域内に移流が発生し

たことにより，領域にもた

らされる物質フラックス

が上昇し，全てのケースに

おいて初期条件に比べて

領域内の濃度が高くなる

ことがわかる．また移流が

支配的であるケースの方

が領域右方向まで物質は

高濃度を保ったまま移動することがわかる． 

濃度境界が決まっており，移流速度も拘束されているので，時間経過とともに領域は

定常状態に落ち着く．定常状態における厳密解は，式（3.31）を参考にすると， 

 
 

 

exp 1
1

exp 1

Pe x x
c x

Pe

 
 


        

（6.4） 

で与えられる 3）．3.5.1 で述べたように，解析解と厳密解の精度は一般的にペクレ数の値

が上昇（一般的に 5Pe  ）するにつれて落ちると言われている．本解析においても 10,Pe 

 

図-6.10 空間濃度分布 
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表-6.1 ペクレ数と分散係数と動水勾配の関係 

Pe   /fv m day   x m   2 /D m day  

2.0 4.0 0.5 1.0 

4.0 8.0 0.5 1.0 

10.0 20.0 0.5 1.0 

20.0 20.0 0.5 0.5 

100.0 20.0 0.5 0.1 
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20,100となるケースでは，強い移流の影響を受けて空間濃度勾配が右端濃度境界付近で

急激に上昇するため，厳密

解を精度よく表せないこ

とがわかる． 

加えて，図-6.11，図

-6.12に 100Pe における

条件において，ペクレ数を

増大させたケースの解析

結果を示す．図-6.11，12

で示す濃度は溶解量と析

出量を足し合わせたもの

として示している． 

図-6.11より，数値解析

的に 200Pe  までは濃度

は0 1c  の範囲で単調増

加し，安定的に解けている

ことがわかる．しかし，ペ

クレ数が 250,300,Pe 

500,1000と増加するに従

い濃度前線付近( 50.0x m )

で解析解が振動し，振動幅，

振動領域が流れの上流に

伝播し， 10000Pe  では広く数値振動が発生（図-6.12）することがわかる． 

本研究で用いている実流速の定義に基づいてペクレ数を書き表すと， 

f

r r

v x k h x k
Pe h

D nS x D nS D

   
     

 
      

（6.5）

となり，ペクレ数は要素幅の関数ではなく，要素内の全水頭差の関数として表すことが

できる．そのため，要素内に急激な動水勾配が発生するケースでは要素サイズに関わら

ず計算が荒くなることが示唆される．また，不飽和透水係数は飽和度とモーレム定数に

依存した形となっているため，飽和度上昇により透水性が急激に上昇する際は注意が必

要である．これらの影響を精緻に評価するには，急勾配が予想される領域では要素分割

を細かく行う，風上法（3.6）などの数値安定化手法を適用するなどの方法が考えられる． 

 

 

図-6.11 200 1000Pe  における解析解 

 

図-6.12 10000Pe  における解析解 
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2）半無限空間における移流分散現象 

 半無限領域における解析解と，厳密解の比較を行う．解析に用いたメッシュ図，濃度

の境界条件を図-6.13に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

解析領域：水平方向 50.0x m ，鉛直方向 0.1y m ，節点数 603，要素数 鉛直方向 1 水

平方向 100 計 100 

変位境界：全節点固定 

水理境界：全水頭    5.0 0.1h x x m  ，動水勾配 0.1
h

x


 


 

物質境界：解析領域左端面は濃度境界であり，境界濃度
0(0,0) 1.00c  を与える．その他

の端面は非透過境界． 

初期条件：飽和度 1.00rS  ，間隙率 0.50n  ，初期濃度
0 0.00c   

材料定数：分散係数 20.1 /xD m day ，飽和透水係数 1.0 /xk m day  

時間増分： 0.1t day   

一次元移流分散現象の理論解は 

0( , ) erf erf exp
2 2 2

x x xf f f

xx x

x v t x v t v xc
c x t

DD t D t

       
                    

（6.6）
 

で表される 5）,6）． 

図-6.14 に初期状態から 10 日後，20 日後，30 日後，40 日後，50 日後の水平距離-濃

度変化の解析結果と理論解を示す． 

図-6.14 から時間経過に伴い左端面の濃度が水平右方向に移流し，分散の影響を受け空

間における濃度勾配が緩なっている様子がわかる．また時間変化に伴う空間的な濃度変

化は，式(6.5)により求めた理論解と合致していることが分かる．また図-6.15 に一次元

移流分散現象の時間-空間-濃度分布を示す．初期に存在していた濃度は，空間に発生し

ている動水勾配，濃度勾配により，移流分散し，空間的に濃度を広げられている．また，

図-6.15の各時間ごとの空間の写像は図-6.14となる． 

 

図-6.13 一次元移流分散メッシュ 

50.0m（=0.5m×100要素）

0.1m
（=0.1m×1要素）

C=1.0
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以上より，本研究で構築した解析コード DACSAR-MP_ad は移流分散現象を精緻に表

すことができると考える．また溶液，物質の移動方向に関して等方性を仮定すれば，上

記の検討は多次元に関しても拡張可能であると考える． 

  

 

図-6.14 一次元移流分散解析結果 
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図-6.15 一次元移流分散時間-空間-濃度分布 
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6.1.3 二次元移流分散解析 1） 

二次元移流分散問題を解き，解析解の考察を行う．解析に用いたメッシュ図，濃度の

境界条件を図-6.16に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析領域：水平方向 20.0x m ，鉛直方向 5.0y m ，節点数 4221，要素数 鉛直方向 10

水平方向 100 計 1000 

変位境界：全節点固定 

水理境界：全水頭    , 2.0 0.1h x y x m  ，動水勾配 0.1
h

x


 


， 0.0

h

y





 

物質境界：解析領域左端面は部分的に濃度境界．左端面0.0 1.0m y m  に境界濃度 

0(0, ,0) 1.00c y  を与える．その他は非透過境界． 

初期条件：飽和度 1.00rS  ，間隙率 0.50n  ，全水頭    , 2.0 0.1h x y x m 
 

初期濃度  0 , 0.00c x y   

材料定数：分散係数 20.1 /xD m day ， 20.1 /yD m day ，飽和透水係数 1.0 /xk m day  

時間増分： 0.1t day   

図-6.17 は初期状態から 10 日後，20 日後,30 日後，40 日後，50 日後における空間濃

度分布の様子である．分散のみで物質移動が起こっている鉛直方向に比べ水平方向は動

水勾配発生に伴う移流の影響も受けるため，物質移動が鉛直方向に対して卓越している

ことが分かる．そのため，濃度分布は等方的な広がりを見せず，水平・鉛直方向それぞ

れの速度を合成した方向に対して広がっていることが分かる． 

図-6.18は 0.0y m 地点における水平方向の時間-濃度分布の様子である．二次元場に

おいては水平方向の物質移動だけでなく鉛直方向においても分散による物質移動が起

こり濃度分布に影響を与える．そのため，図-6.14 と比較すると空間に分布している濃

度が少なく，濃度前線における勾配が緩くなっていることが分かる．  

図-6.19 は 50 日後の 3.0 ,6.0 ,9.0 ,12.0x m m m m 地点における鉛直方向の濃度分布の様

子である．物質が水平方向の移流の影響も受けながら移動するため，濃度前線は両者の

 

図-6.16 二次元移流分散解析メッシュ 
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速度ベクトルを合成した方向に広がるため，端点 5.0y m における濃度は 6.0 ,9.0x m m

地点が高くなっていることが分かる． 

二次元移流分散解析により一次元移流分散解析では確認できなかった鉛直方向の分

散に伴う輸送について検討ができた． 

 

 

 

 

図-6.17 二次元移流分散解析結果 

 

図-6.18 y=0.0mにおける濃度分布 
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図-6.19 50日後の鉛直方向濃度分布 
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6.2 荷重による物質移動の影響 1),7),8),9),10) 

 本研究で構築した数理モデルは，外力に伴う変形や，外水位変化，空気圧力変化の影

響を加味した物質移動の変化を検討することができる．本項では，初期状態で地盤内に

汚染物質が存在する地盤を想定し，地盤上面の荷重により，地盤内溶解物質の移流分散

挙動がどのように変化するか検討を行った．表-6.2に本項で行った Case-A～K の概略を

まとめる．表-6.2 において Case-A との差異を太字で示す．また時間分割はクーラン数の

条件を満たすよう各ケースで適宜調整した． 

 

表-6.2 解析ケース一覧 

 初期濃度深度(ｍ) 
透水係数

（m/day） 
載荷速度 飽和/不飽和 

Case-A 1.0 0.8   y  2.0×10
-4

 9.8kPa/day×10day 飽和 

Case-B 1.0 0.8   y  2.0×10
-4

 荷重なし 飽和 

Case-C  -1.8 -1.6y  2.0×10
-4

 9.8kPa/day×10day 飽和 

Case-D  -2.6 -2.4y  2.0×10
-4

 9.8kPa/day×10day 飽和 

Case-E 1.0 0.8   y  2.0×10
-3

 9.8kPa/day×10day 飽和 

Case-F 1.0 0.8   y  2.0×10
-2

 9.8kPa/day×10day 飽和 

Case-G 1.0 0.8   y  2.0×10
-4

 4.9×10kPa/day×2day 飽和 

Case-H 1.0 0.8   y  2.0×10
-4

 9.8×10
-1

kPa/day×10
2
day 飽和 

Case-I 1.0 0.8   y  2.0×10
-4

 9.8kPa/day×10day 

不飽和 

地下水位 

 -2.55my  

Case-J 1.0 0.8   y  2.0×10
-4

 9.8kPa/day×10day 

不飽和 

地下水位 

 -5.00my  

Case-K Case-J において不飽和時の拡散係数を考慮 不飽和 

Case-L 2 次元場における検討（Case-A と比較）  飽和 

 

6.2.1 荷重の有無による物質移動の変化 

一軸圧縮状態を仮定した飽和地盤において荷重の有無により物質移動がどのように

変化するか検討を行った．また，解析開始時点における濃度分布がその移動性に与える

影響も併せて検討した． 
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図-6.20 解析領域概念図              図-6.21 地表面線形荷重 
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各要素は降伏応力 sat 98.0kPa p の過圧密状態にあり，初期に高さ相当の自重を受けて

いるとした．また水理境界は上面のみ排水境界とし，その他の境界は非排水境界とした．

さらに，初期濃度として地下 1.0m y 0.8m    に濃度 0.5c が存在しているとした．ま

た地盤に上面には 10 日間で 98.0kPa の荷重が線形的にかかるものとした．以下，このケ

ースを解析の基本ケース（Case-A）とし，荷重載荷を行わないケースを Case-B として濃

度移動の様子を比較した． 

Case-A で用いたパラメータを表-6.3に，解析領域の概念図を図-6.20に，線形荷重の

様子を図-6.21に示す．  

 

 

Case-A の解析開始から 500 日後の体積変化の様子を図-6.22に，鉛直方向の変位を図

-6.23 に，時間ごとの深度-間隙水圧関係を図-6.24 に示す．初期応力は深度方向に線形

的に増加しているため，変形は領域内で一様にならず，領域上面に局所的にひずみが集

中しており，領域全体では 18 ㎝程沈下している様子がわかる．また，図-6.24から荷重

に見合った過剰間隙水圧が発生し，その後の圧密の進行とともにゆっくりと消散し，解

表-6.3 解析に用いたパラメータ 
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析開始から 500 日経過時点では静水圧状態にほぼ収束している様子がわかる． 

図-6.25 に Case-A と Case-B の解析開始から 500 日後の深度方向の濃度分布を示す．

図-6.25 から Case-B より Case-A の濃度分布が地表面に向かって移動していることがわ

かる．ここで移流分散方程式である式（4.77）に飽和条件（ 1, 0r rS S  ）を課し，濃度

の時間項に関して整理した式を示す． 

  ,
,

1
iv f i i

i
c c cv nJ

n
  

       
（6.7） 

地盤上面に外力のかかっていない Case-B では式（6.7）の右辺第 1,2 項は考慮されず，

移流分散方程式は式（6.1）と同様の分散方程式の形に収束し，分散による溶解物質の移

動のみが生じる．一方，Case-A では，荷重載荷により，Case-B において発生していない

体積ひずみ，過剰間隙水圧が発生する．その結果，式（6.7）における右辺第 1,2 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 

        

図-6.22 体積ひずみ分布         図-6.23 鉛直変位分布 

 

図-6.24 Case-Aにおける過剰間隙水圧  図-6.25 載荷の有無による濃度分布の違い 

0 0.05 0.10 0.15
-3.0

-2.0

-1.0

0.0

Vertical displacement(m)

D
e
p
th

(m
)

 10日後
 30日後
 50日後
100日後
200日後
500日後

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
-3.0

-2.0

-1.0

0.0

Excess pore water pressure(kPa)

D
e
p
th

(m
)

10日後

30日後50日
後100日

後

2
0
0日

後

5
0
0
日
後

0 0.1 0.2 0.3
-3.0

-2.0

-1.0

0.0

Concentration ratio(-)

D
e
p
th

(m
)

Case-A（荷重あり）
Case-B（荷重なし）
初期濃度

500日後



第 6 章 数理モデルの検討 

126 

量に一致するので，Case-A において溶解物質は地盤内を上方に移動する．また，上記の

地盤上部において変形が卓越する効果により汚染領域は地表面に相対的に近づくこと

になる．以上の要因から，結果的に Case-A の濃度分布は，分散しか起こらない Case-B

より上方に移動することになる． 

 また，Case-C,D として初期の濃度分布を 1.8 1.6m y m    ， 2.6 2.4m y m    と仮定

した際の 500 日後の濃度分布を示す（図-6.26）．図-6.23を見ると，間隙水圧がほとん

ど消散しきった時点（500 日後）では， 0.5y m  の領域では，領域がほぼ一様に変形し

ていることがわかる．そのため，図-6.26において Case- A,C,D の各ケースで荷重の影響

を考慮しなかった場合の濃度分布を比べると，間隙水圧が消散しきった時点では，その

移動量は深さの影響を受けず，一様であることがわかる． 

  

 

図-6.26 初期濃度分布による物質移動 
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6.2.2 透水係数が物質移動に与える影響 

 透水性の違いが物質移動に与える影響を評価するため，透水係数を Case-A の 10 倍，

100 倍（  3 22.0 10 ,2.0 10   wk m day ）としたケースを Case-E,F として Case-A と比較を

行った． 

Case-E,F における過剰間隙水圧消散の様子を図-6.27,28 に示す．それぞれ図-6.24 と

比較すると，透水係数が上昇したことにより過剰間隙水圧の消散速度が上昇しているこ

とがわかる．また，各ケースで領域下端における過剰間隙水圧の様子を比較すると（図

-6.29），最も透水性の低い Case-A では載荷直後に載荷量とほぼ同等の過剰間隙水圧

（98.0kPa）を観察できるが，透水性が高くなるにつれ，載荷中の間隙水圧の消散が見ら

れ，そのピーク値が低くなる．また，載荷開始から 20 日後の鉛直変位の分布（図-6.30）

をみると透水性がケースごとに異なり，過剰間隙水圧の消散スピードが異なるため， 

 

図-6.27 Case-Eにおける過剰間隙水圧  図-6.28 Case-Fにおける過剰間隙水圧 

 

 

図-6.29  下端過剰間隙水圧変化        図-6.30 空間変位分布 
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CaseA,E,F で変形量に差があることが分かる．そして，要素最下端における 100 日後の

濃度分布をケースごとに比較すると（図-6.31），変形の進んでいる Case-E,F の濃度分布

が Case-A より地盤上方へ移動していることが分かる．しかし，500 日経過時点における

濃度分布を比較すると（図-6.32），Case-A においても過剰間隙水圧の消散が十分に進み，

移流速度の違いにより空間に発生した濃度勾配の影響により濃度が分布する領域に若

干の差異はあるものの，濃度のピーク値を示す深さは 3 つのケースで同一の深さになっ

ていることが分かる．つまり，透水性の違いによる影響は過剰間隙水圧が消散しきって

いなければ濃度の移動に影響をもたらすが，過剰間隙水圧の十分に消散した時点で比較

を行うと，透水係数の違いは濃度分布の移動距離に影響を与えないことが分かる．この

事実は，今後地盤を管理する際，管理期間を短期間で考えるか，長期間で考えるかで管

理手法に差異が生まれることを示唆している． 

 

  

 

図-6.31  100 日後の空間濃度分布     図-6.32 500日後の空間濃度分布 
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6.2.3 荷重の載荷速度が物質移動に与える影響 

荷重の載荷スピードを変化させた解析を行い，載荷速度が物質移動に与える影響の評

価を行った．98.0kPa の荷重を，2 日でかけるケースを Case-G，100 日でかけるケースを

Case-H とし Case-A と比較した．図-6.33,34に Case-G,H の過剰間隙水圧消散の様子を示

す．図-6.34からわかるように，Case-H では非常にゆっくり荷重が載荷されるため，載

荷過程で過剰間隙水圧が消散している．載荷速度により過剰間隙水圧の発生・消散の速

度が異なるため，載荷量に見合う過剰間隙水圧の消散が半分進んだ点（圧密度 50%）の

濃度分布を比較した．Case-A,G,H で解析領域最下点における圧密度が 50%となるのは，

それぞれ解析開始から 67 日，63 日，115 日である．図-6.35に圧密度 50%時点での濃度

分布を示す．いずれのケースにおいても濃度分布は分散を伴いながら上方に移動してい

ることがわかる．さらに，圧密度 50%に達するまでの時間が各ケースで異なるため分散

の影響である濃度の空間的広がりは各ケースで異なるものの，濃度分布の移動量を示す

濃度のピーク点が 3 つのケースで一致

していることがわかる． 

飽和地盤の一次元圧縮において，地盤

の変形量は間隙水の流出量に依存する．

そのため，圧密度が同じ時点でみれば，

各ケースで地盤の変形量は等しく，変形

量に応じた間隙水の流れに伴い溶解物

質の移動が生じる．このことから，圧密

度が同じ時点では荷重の載荷速度によ

らず，濃度層の上昇幅は同一になる． 図-6.33 Case-Gにおける過剰間隙水圧 
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図-6.34 Case-H における過剰間隙水圧  図-6.35 圧密度 50%における空間濃度分布 
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6.2.4 不飽和地盤における物質移動 

6.2.1～3 より荷重載荷によって，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．さらに不飽和地盤において同様の影響を評価するため，仮想の汚染不

飽和地盤を設定し，地表面荷重が物質移動に及ぼす影響を検討する． 

地盤材料，荷重条件は Case-A と同じとし，初期の地下水位を 2.55, 5.00m y= に設定

し，不飽和地盤を想定した（Case-I,J）．図-6.36に設定した地盤の水分保持特性を示す．

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．初期飽和度は

水分特性曲線の主吸水線上に設定し，ケースごとに図-6.37 に示すように設定した．こ

こで，初期濃度分布の中心にあたる 0.90my= において，Case-I,J の飽和度は

0 . 9 5, 0 . 8 0rS となる．また，水理境界は全面非排水境界とした．空気境界は地表面のみ

排気境界とし，その他は非排気境界とした． 

 

図-6.38,6.39,6.42,6.43に Case-I,J の空間の過剰間隙水圧，過剰間隙空気圧の消散の

様子を示す．また図-6.40，6.41 に各ケース， 0.90my= における過剰間隙水圧，過剰

間隙空気圧の時間変化を示す． 

飽和地盤であれば地盤上面からの荷重（98.0kPa）はまず間隙水が受け持ち，その消散

により徐々に土骨格に受け渡されることになる．一方，不飽和地盤では上載荷重を土骨

格と間隙水，間隙空気で受け持つため，飽和度低下に伴い間隙水の分担割合が減少し，

過剰間隙水圧のピーク値が低下していることがわかる（図-6.40，6.41）．また領域に生

じた過剰間隙水圧は飽和地盤のようにすべて消散することはなく，地盤の吸水（サクシ

 

図-6.36 試料の水分特性曲線   図-6.37 Case-I,Jの初期飽和度分布 
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ョン低下による飽和度上昇）によって消費されるため，Case-I では 25.1kPa，Case-J では

9.1kPa のサクション上昇として消費される（図-6.38～6.41）．最終的に過剰間隙空気圧

も大気圧に収束することを考えると，過剰間隙水圧のピーク値と収束値の差が，領域に

発生する全水頭差であり，領域における全水頭が一定になるまで間隙水の運動は続くが，

飽和地盤のものと比べるとその差は小さくなる． 

また，Case-I,J において飽和度が変化する 0.75 1.00 rS の範囲で相対透水係数は

0.20 1.00 rwk の値をとる（モーレム定数 0.8m ）．飽和状態と比較すると透水性は低下

しているものの，本解析のケースでは極端な減少を示すものではなく，さらに地盤圧縮

とともに領域の飽和度が上昇し，透水性が回復するため，一定時間経過すると途中空間

内の透水係数の影響により S 字曲線を描きながら，過剰間隙水圧は一定値に収束する． 

また，溶解物質の移動には直接関係しないが，不飽和地盤では過剰間隙空気圧も特徴

的なものになる（図-6.42,6.43）．高飽和度地盤では空気の透過性が著しく落ちるため，

間隙空気は地表面と圧力勾配を持ちながら極端に移動性が落ちる．そのため限られた領

域にとどまった間隙空気は圧縮され圧力が増大し，その後，低い透気係数によって緩や

かに消散していくことになる．特にこの影響は Case-I で顕著であり，高飽和度の地盤内

に少量だけ取り残された間隙空気が，低い透過性の影響を受け，間隙水圧が消散しても

圧力が高いまま残留することがわかる（図-6.42）． 

さらに，定義した有効応力の原理（式（5.2））において，比較的高飽和度領域におけ

るサクションの増加は，有効応力の増大につながる．そのため，不飽和地盤では荷重に

よる剛性が増大し，変形量は減少する．そのため，飽和地盤でみられた変形により物質

が相対的に地表面に漸近する効果は減少する（図-6.44）． 

 

図-6.38 Case-I における過剰間隙水圧  図-6.39  Case-Jにおける過剰間隙水圧 
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図-6.40 y=－0.9mでの圧力変化(Case-I)   図-6.41  y=－0.9mでの圧力変化(Case-J) 

 

 

図-6.42  Case-Iにおける過剰間隙空気圧  図-6.43  Case-J における過剰間隙空気圧 

 

 

図-6.44  不飽和化による変形量の減少   図-6.45  不飽和化による地盤内濃度分布 
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以上のことから，水圧が定常状態に至っている荷重載荷 500 日後の物質濃度分布を飽

和地盤の結果と比べると，地盤内飽和度の低下によりその移動は比較的抑えられること

が分かる（図-6.45）．地盤物質の管理を考える際，地盤を恣意的に不飽和化させること

により荷重による物質移動を抑制することが可能であることがわかる． 
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6.2.5 不飽和領域における分散係数の影響 

 不飽和地盤において透水性の影響が懸念されることは多々あるが不飽和領域におけ

る分散の影響に関する議論はそれほどなされていない． 

ここでは，不飽和化に伴い相対透水係数が低下するのと同様に，不飽和時の濃度フラ

ックスの変化を，比透水係数 rwk を用いて 

 , i rw ij jJ k D c

        

（6.8） 
 

と仮定しその影響を考慮した．比透水係数は式（3.7）に由来する．なおモーレム定数

0.8m とした． 

式（6.8）で分散特性を仮定し，不飽和化に伴う分散係数の変化を考慮していない場合

（Case-J）と考慮したケース（Case-K）において，一定時間（500 日）経過後の濃度分布

を比較した（図-6.46）．前項で示したように，一次元圧縮地盤は不飽和化することによ

り物質移動性が鈍くなる．物質移動量を示す濃度のピーク点の位置を CASE-J,K で比較

するとその位置は等しいことがわかり，移流による物質移動は同一になることがわかる．

一方，分散の影響を表す濃度分布の広がりを CASE-J,K で比較すると，式（6.8）の影響

により CASE-K において地盤内で分散による物質移動速度が遅くなり，濃度のピーク値

が大きくなり，濃度が空間的に薄められる効果が小さくなることがわかった． 

比透水係数は，飽和すると 1rwk  に収束するので，飽和時の濃度移動（Case-A）と比

較すると物質濃度分布，移動性に大きく違いがあることがわかる．不飽和領域での分散

の影響は飽和時との水分量の違いの評価など不明な点も多いが，不飽和化に伴う分散係

数変化を式（6.8）のように評価することにより，その移動性の鈍りを定性的に評価する

ことができると考える． 

  

 

図-6.46 不飽和分散係数の影響 
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6.2.6 二次元場における物質移動 

 地表面荷重による物質移動の影響を二次元場で評価するため，二次元地盤を設定し，

その移動性の評価を行った（CASE-J）． 

解析に用いたメッシュ，濃度の境界条件を図-6.47に示す． 

解析領域：水平方向 10.0x m ，鉛直方向 3.0y m ，節点数 2501，要素数：鉛直方

向 30 水平方向 20 計 600 

変位境界：下端完全固定，左右端水平方向固定，上端自由 

水理境界：上端面    0.0h x m ，その他は非排水境界 

物質境界：全領域非透過境界 

初期条件： 1.00rS  ，  0 0.50 4.40 5.60 , 0.60 0.45c m x m m y m        

時間増分： 0.1t day   

荷重条件：98.0kPa を 10 日で与え，その荷重を保持したまま放置 

 

一次元においても同様の荷重条件，初

期濃度で解析を行い，二次元における物

質移動と比較を行った． 

図-6.48に載荷完了時（10 日後）の一，

二次元地盤の全水頭分布の比較を示す．

一次元地盤では与えた荷重が過剰間隙

水圧に変換（水頭換算で 10m）され，排

水境界を設定している地盤上部に向け

て移流が生じている様子がわかる．一方，

二次元地盤では，地表面荷重が水平方向

にも作用するため，発揮される過剰間隙水圧は一次元の場合より少なくなり（最大値が

 

図-6.47 メッシュ図 

     

図-6.48 一次元地盤（左），一次元地盤（右）における載荷終了時の全水頭分布 
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3.2m 程度），地盤深部にかかる過剰間隙水圧は減少しているが，その影響範囲は水平方

向の広範囲に及んでいることがわかる． 

その結果，濃度中心層（ 0.60 0.45m y m    ）の要素における体積ひずみ時間変化（図

-6.49）をみると，二次元地盤において当該領域の変形量は小さくなることがわかる．  

発揮される過剰間隙水圧が少ないこと，体積ひずみの発生が低く抑えられることによ

り，載荷終了後 500 日における濃度分布（図-6.50）をみると，二次元解析では初期の

濃度分布からの上方への移動は確認できるが，一次元解析に比べて上方へのシフト幅は

小さくなっており，荷重載荷による濃度移動の影響は減少していることがわかる．また，

濃度の空間的な広がりを確認すると（図-6.51），二次元解析では水平方向への濃度の広

がりも確認でき，空間的に拡げられることもわかる．  

   

図-6.49 体積ひずみ     図-6.50 濃度分布（載荷終了から 500日） 

   

図-6.51 一次元地盤（左），二次元地盤（右）における地盤内濃度分布 
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6.3 密度変化に伴う水頭変化を考慮した物質移動現象 

これまで，濃度変化が溶液密度に影響を与えない問題（ 1c ）を取り扱ってきたが，

実際に溶液に溶け込んでいる溶媒は質量を有しており，濃度変化により溶解物質の物質

量は増減し溶液の密度は遂次変化する．3.2.2 で示したように，物質の密度に応じて圧力

水頭，位置水頭の値は変化し，結果的に移流現象が生じることになる．この物質質量に

起因する物質移動の変化は密度流と呼ばれ，挙動の整理がなされる． 

ここでは濃度変化の影響を考慮した物質の運動を水平，鉛直の一次元方向に関して検

討し，その影響の定量化を試みる． 

 移流分散方程式，溶液のダルシー則，フィック則，全水頭の定義式を再掲する． 

移流分散方程式        ,

,1 ii f

i i

r

c v
c c J

nS


 
    

     

（5.12）
 

ダルシー則（溶液）    , ,i ij ijf w j rw w jv K h k k h   
   

（5.9）
 

フィック則（分散）   ,i ij jJ D c 
     

（5.13） 

全水頭       ,
f f

w w

p
h z

g



 
   

   

（5.14） 

 式（5.12）に式（5.9），式（5.13）を代入する． 

  ,

, ,1
ij

i

rw w j ij ij

r

c
c c k k h D c

nS


 
   

        

（6.9） 

式（5.14）の時間微分をとると， 

f f f

w w w

p
h z z

g

 

  
  

       

（6.10） 

密度流の現象を整理するため，式（6.9），（6.10）に，飽和条件を課し，全水頭変化が

変形に寄与しない（ 1.0, 0, 0r rS S z   ）とすると，溶媒と溶液の密度比を

 1 0
f

w

w

c


 


   とした上で，それぞれを一次元問題として整理し，差分型で表示す

ると， 
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（6.12） 

が得られる．ここで，式（6.11）右辺の濃度，全水頭は前進差分を用い，基準配置（ t t ）

における値を用いるものとする． 

初期条件をもとに式（6.11）から現在配置における濃度（ t tc  ）が求まり，その値が式

（6.12）に代入されると，更新された濃度に応じて現在配置における全水頭（ t th  ）が

変化し，領域内の全水頭分布が変化し，密度流が生じることになる． 

 

6.3.1 水平一次元移流分散現象 

 水平一次元の線要素の左端に濃度境界を設定し，溶解物質の質量を考慮することによ

り領域右側への濃度の広がりがどのように変化するか検討を行った． 

また飽和溶解量は 0.25  とした． 

解析領域の模式図を図-6.52に示す．解析条件を以下に列記する． 

解析領域：水平方向200.0m，節点数 201，要素数 200（ 1.0x m  ） 

     高度 5.0z m  

物質条件： 20.25 1 H Og g  ，左端 1.0c  ，右端 0.0c   

水理条件：左端    0 6.25h m ，右端    200 5.00h m  

材料定数： 21.00 / , 0.5 , 1.0wk m day D m day n    

時間増分： 0.50t day   

 

図-6.52 水平一次元線要素 
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   図-6.53 γ=0.25 における空間濃度分布  

 

図-6.54 γ=0.25 における空間全水頭分布   図-6.55 γ=0.0における空間濃度分布 
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表-6.4に全水頭差の計算方法（3.2.2，図-3.8を応用）をまとめる．水平一次元線要

素において圧力水頭は時間変化に関わらず既知の一定値となり，全水頭変化は時間ごと

に更新される濃度によって変化する位置水頭の差として表される． 

図-6.53,6.54 に初期条件から 20 日経過ごとの空間濃度分布，全水頭分布を示す．図

-6.53 において初期に左端に存在していた濃度は時間経過とともに右端に向かって広が

っていることがわかる．拡大する濃度にしたがって式（6.10）から全水頭が更新され，

初期に左端でのみ発生していた全水頭分布が時間経過とともに右端に向かって広がり

空間的に分布する．このことから領域内では濃度勾配による分散現象と動水勾配による

移流が同時におこっていることがわかる．また，図-6.55 に図-6.53 と同様の条件で，

飽和溶解量を 0.0  とした場合の空間濃度分布を示す． 0.0  を仮定すると，濃度変化

による全水頭変化は発生せず（領域内全水頭は    5.0h x m ），領域内では分散現象し

か起こらない．そのため分散しか生じない図-6.55 と比較すると，全水頭の変化が生じ

移流も同時に起こっている図-6.53において，右端に向かう濃度移動が卓越している． 

表-6.4 水平一次元問題の水頭値の整理 
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6.3.2 鉛直一次元移流分散現象 

鉛直一次元の線要素の上端に濃度境界を設定し， 0.25  の条件のもと，領域下側へ

の濃度の広がりがどのように変化するか検討を行った． 

解析領域の模式図を図-6.56に示す．解析条件を以下に列記する． 

解析領域：鉛直方向  5.0 0.0 5.0m m y m  ，節点数 51，要素数 50（ 0.1x m  ） 

物質条件： 20.25 1 H Og g  ，上端 1.0c  ，下端 0.0c   

水理条件：上端    0 6.25h m ，下端非排水境界 

材料定数： 21.00 / , 0.5 , 1.0wk m day D m day n  
 

時間増分： 0.001t day   

表-6.5 に全水頭差の計算方法（3.2.2，図-3.8 を応用）をまとめる．鉛直一次元線

要素において圧力水頭は当該要素より上部の間隙水圧を純水の単位体積重量で除した

ものになる．本計算において    5.0 0.0ph m とし，下部の要素は当該要素より上部の

要素の濃度の平均値が足し合わされたものとして計算を行った．また位置水頭は時間

ごとに更新される濃度によって変化し，全水頭は圧力水頭と位置水頭の和として表さ

れる． 

 

図-6.57,6.58 に 0.2 日経過ごとの空間濃度分布，全水頭分布を示す．図-6.57 におい

て初期に上端に存在していた濃度は時間経過とともに下端に向かって広がっているこ

とがわかる．空間的に変化する濃度に従い，式（6.10）により全水頭が更新され，初期

に上端にのみ発生していた全水頭勾配が下端に分布をもって広がっていることがわか

る．領域下端は非排水境界を設定しているため，分散と移流の影響を受けて上端から流

入してくる濃度により領域の密度は上昇し，全水頭は領域内のすべての領域において単

 

図-6.56 鉛直一次元線要素 
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表-6.5 鉛直一次元問題の水頭値の整理 
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調増加し，特に濃度の変化が激しい領域上部において移流現象が卓越することがわかる．

また，解析時間内で濃度の到達していない下端付近では，位置水頭の変化は生じないが，

領域上部における濃度流入により圧力水頭が上昇し，全水頭値が段階的に上昇している

ことがわかる． 

時間経過に伴い全水頭分布が変化した結果， 0.0  と仮定したケースにおける時間経

過に伴う空間濃度分布（図-6.59）と比較すると，全水頭の変化が生じ移流も同時に起

こっている図-6.57 において，下端に向かう濃度移動が卓越していることがわかる（図

-6.60）． 

  

 

図-6.57 γ=0.25における空間濃度分布   図-6.58 γ=0.25における空間全水頭分布 

 

 図-6.59 γ=0.0における空間濃度分布   図-6.60 飽和溶解量による空間濃度分布 
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第 7章 タイ東北部における塩害と塩害抑制・地盤浄化手法の検討 

 

7.1 砂漠地の拡大と地盤塩害による土壌劣化 1) 

 1.2 で述べたように，沙漠地の拡大は世界的に深刻な環境問題となっている．水循環

の乱れによる土壌劣化は現地住民の生活を脅かし，被害が進行し，大規模化すれば世界

的な穀物収穫量の減少や，地下水の劣化に繋がりかねない問題である． 

近年，過剰な開墾・灌漑など不適切な水資源の管理によって，本来地中深くにあるは

ずの塩類が気候条件，地下水の上昇，地盤からの溶脱など様々な要因により，地盤上部

に上昇し，その後濃縮を受けるケースが増大している．塩類の濃度上昇が生じた地盤で

は，土壌の化学変質により生活用水確保の弊害を引き起こすだけでなく，高濃度の塩類

を有する地盤では，植物の水分吸収が困難になり，農作物を中心とした植生が育たず，

地盤の不毛化に直結する． 

この地盤の塩分濃度による土地の不毛化は，「塩害」として沙漠地形成要因の一つと

して定義され，大きな問題となっている．塩害の被害はその原因が現地の自然環境や社

会環境が多岐にわたるという特徴を有するため，各被害地の地盤環境にあった適切な対

策を選択する必要がある．以下に各所の塩害被害をまとめる． 

アリゾナ沙漠やインダス川周辺，インドのパンジャブ地方では，大規模な灌漑農業の

開発のため，水利開発が推し進められた．地域への急激な水資源の流入は，地下水位の

上昇を招き，地下水に溶脱した塩類により農作物に被害が及び，収穫量が落ち込んでい

る．また，ナイル川デルタでは，治水目的で設置されたアスワンハイダムによって洪水

を伴う肥沃土の運搬，自然のリーチングが制限されてしまい，塩害発生とともに土壌の

劣化が進んでいると言われている．またウズベキスタンにおける塩湖（アラル海）の縮

小，西オーストラリア・カルグーリ地方の鉱山開発の結果，塩類を過剰に含んだ土砂堆

積層が形成された例など，多様な要因によって塩害は発生する．8 章において詳説する

が，昨年の東日本大震災により海洋から運搬された塩類は，農地に塩害として多大な被

害を与えている． 

 

7.2 タイ東北部における塩害 2) 

本項では塩害のモデルケースとしてタイ東北部．サコナコン地方を例にとり，その被

害の要因，対策の検討を行う． 

ユーラシア大陸地下は大陸移動以前には赤道下の海底であった地域が，プレート移動

と地盤隆起に伴い高濃度塩分が集積する岩塩層が形成されている．地層褶曲により岩塩

層が地盤に近接している場合には，表層地下水にまで塩分が含まれていることが多く，
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その典型的な事例はタイ東北部において観察することができる． 

タイ東北部では Rock salt と呼ばれる層状の岩塩が地下 200m 付近に堆積しており，地

下水の塩分濃度は他の地域に比べ高い値を示す．そのため，稲作が不可能な乾季には，

高塩分濃度の地下水を利用した塩田産業が伝統的に行われてきた．その結果，近年，製

塩業に伴う過剰な地下水のくみ上げが地盤内の塩分濃度の上昇を誘発し，気候条件に伴

う経年的な乾湿の繰り返しにより塩類が地盤上部に濃縮され，塩害が発生している．タ

イ環境省のまとめでは，このようなメカニズムにより，周辺の 20%の領域にその被害が

及んでいると言われている．神戸大学，東京工業大学を中心とした研究チームは，2005

年 10 月に塩害の現地調査を実施し，翌年の 11 月には現地の複数の団体とともに情報交

換も兼ねた調査報告会（「ジグソー・ピーシズ作戦」）を行っている．現地調査からは，

塩田近くの農業用水路は地表面に析出した塩類で白く侵され図-7.1，その近傍の竹林は，

高濃度の塩水の影響を受け，枯死が進んでいる様子が確認された図-7.2．さらに，長期

にわたって汲み上げられた地下水はその影響範囲を周辺地域の広範囲に広げ，製塩が行

われている地域から遠方の地盤でも，塩害

が発生している様子が確認された（図

-7.3,4）．加えて，汲み上げられた地下水

の影響と見られる地盤の陥没も各所で見

られ（図-7.5），製塩産業によって乱され

た局所的な水理変動が塩害を誘発してい

る様子が明らかとなった． 

 

 

 

 

図-7.1 塩類で侵された農業用水路 

  

図-7.2枯死が進む竹林       図-7.3塩類により不毛化した地盤 
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7.3 塩害発生シミュレーション 3),4),5),6),7) 

 ここでは，地下水汲み上げ等によって地盤上部に達した塩類が，その後の気候条件に

より集積し，塩害が発生する様子を再現するため，地下深部に微量の塩分を含んだ仮想

地盤領域を設定し，地盤表面にタイの気候を作用させ，塩分移動の様子をシミュレート

した． 

なお解析には，5 章で示した数理アル

ゴリズムは同一であるが，四角形 4 節点

要素を用いており，変位に関する算出点

は 4 つ，水理・濃度は要素内で一定とし，

その値は赤井，田村 8)によって提案され

た モ デ ル に よ っ て 算 出 す る も の

（DACSAR-U_ad9)）を用いており，空気

圧の影響は考慮していない．解析メッシ

ュ図を図-7.6 に，解析条件を以下にま

とめる． 

解析領域：水平方向 5.0x m ， 

鉛直方向 4.0y m  

要素数：2000（=25×80），節点数 2106 

変位境界：下端完全固定，左右端水平方向固定，上端自由 

水理境界：下端面排水境界：全水頭  ,0 0.0h x m ，左右端非排水，上面流量境界 

物質境界：下端面物質境界：  ,0 0.03c x  ，左右上端比透過境界 

  

図-7.4 塩類が析出した地盤表面    図-7.5 塩田に生じたシンクホール 

 

図-7.6 解析条件 
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また地盤試料は．現地の地盤と同程度の保水性を有し，物性も近いと考えられる微細

シルトを想定し，仮想の物性値を設定した．試料の物性を表-7.1に，水分特性を図-7.7

に示す．また，各要素は初期に高さ相当の静水圧を受けており，その飽和度は主脱水・

吸水曲線の中間の値をとるとした． 

地表面に入力する気候条

件は，タイ東北部における詳

細な気候条件を得ることが

できなかったため，比較的傾

向が近いと考えられるタイ

の首都，バンコクの気候条件

を参考にした（図-7.8）．こ

の地域は緯度が 20 度程度と

低く，亜熱帯性低気圧の影響

を受ける．さらに，モンスー

ンが 5 月から 9 月にかけて卓

越し，まとまった降雨をもた

らすため，乾季（1~4,10~12 月）と雨季（5~9 月）がはっきり分かれるような気候条件を

示す． 

ここで，蒸発の影響による地表面からの可能蒸発量は Penman 法 10)によって算出し，

実際に地盤から奪われる量を示す実蒸発量は，可能蒸発量に有効飽和度を乗じたものと

して算出した．計算過程で算出された実蒸発量を上向き，降雨量を下向き流量として地

表面に入力する． 

表-7.1 微細シルトのパラメータ 

 

 

図-7.7 試料の水分特性 
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図-7.8 入力気候条件 
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以上の初期境界条件，試料物性値，気候条件を入力条件とし，経年的な気候条件の変

化（1 月から解析開始）による地盤内環境を検討した．図-7.9に解析開始後の地盤内塩

分濃度分布

を示す．時間

経過ととも

に塩分が地

表面方向へ

と移動して

いることが

確認できる． 

図-7.10 で

は地下水面

からの高さ約 1m毎に塩分濃度の

経時変化を比較している．地下水

位に近い層から鉛直上方の地盤

に向けて濃度上昇が起こってい

ることがわかる． 

また，2 年経過後には，地盤全

体が初期に地下水に設定した塩

分濃度比( 0.03C  )に収束し，その

後は地表面近傍から塩分濃度が

上昇し，時間経過による濃度増加

が起こっている．3 年目には地表

面の塩類濃度は飽和溶液濃度

( 1.00C  )を越え，その後は図

-7.11 のように塩類が蓄積され

析出が生じていることがわかる． 

ここで図-7.10 を見てわかる

ように，地盤内の濃度は雨季の降

雨により単調増加にならず，濃度

が一時的に低下することはある

ものの，乾季の蒸発力と地表面に

析出した塩類が再溶解すること

 

図-7.9地盤内の塩分濃度分布 
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図-7.10 高さごとの時間-塩分濃度分布 

 

図-7.11 地表面における塩類析出 
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により，結果的に地表面への塩類析出を伴いながら地下水濃度（ 0.03C  ）に収束するこ

とがわかる． 

図-7.12 に 2 年目における各月終了後の全水頭の深度分布を示す．乾季では強い蒸発

力の影響を受け全水頭が地下水面から地表面に向けて単調に減少しており，動水勾配は

常に負の値をとる．その結果，地盤内には常に鉛直上向きの溶液の流れが生じることが

わかる．一方，雨季には，降雨の影響により，全水頭が地下水面から地表面に向けて単

調に増加している．そのため動水勾配は正の値をとり，地盤には常に鉛直下向きの溶液

の流れが生じる．この季節ご

との溶液の流れに乗り塩類

は地盤内を移動することに

なる． 

また，地表面要素における

水収支の様子を観察すると

（図-7.13），地盤への流出入

量は乾季・雨季で入れ替わり

ながら変動していることが

わかる．そして，想定した気

候条件において，蒸発の影響

が強いため，結果的に 1 年を

通して考えると地盤からの

水の流出量は降雨による流

入量より卓越する．塩類の移

動方向は，この地下水流向に

依存するため，地表面での塩

類集積につながっている．結

果的に本研究で想定した気

候条件において，一定の高さ

まで到達した塩類の流出は

避けられず，時間とともに地

盤内の塩分濃度は上昇し，地

盤の塩害化は避けられない

ことがわかる．  

 

 図-7.12 各月終了時の全水頭の様子 

 

 

図-7.13 地表面における水収支 
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7.4 塩害抑制地盤の検討 

 前項より，地中に一定の濃度の塩類を有する地下水が存在した場合，気候条件により，

地盤内塩分濃度上昇は避けられないことがわかる．本項では，塩害抑制効果を期待でき

る地盤構成の模索を行った． 

本研究において与える外的要因（降雨・蒸発）に起因して鉛直方向の塩類の流れ生じ

る．そのため，地盤に対して水平な構成を有する地盤改良を施すことにより，塩分移動

を抑制する手法を検討した． 

以下に，塩害抑制を期待する 2つの地盤改良手法について列記する．(図-7.14) 

まず，1つ目の手法は，「マルチング」と呼ばれる手法である．農学の分野では，地表

面の蒸発量を抑える目的で比較的粒径の大きな試料を地表面に巻き均すことがある（マ

ルチング）．本研究でもこの手法に倣い，現地地盤上部を低サクション領域で低飽和度

を維持する保水性の低い試料で覆い，塩害抑制効果の検討を行う． 

またマルチングに用いる地盤試料はその水分特性から植栽に向かないことが考えら

れる．そこで，2 つ目の地盤改良手法として，マルチングが施された地盤上部を，植栽

地盤を想定した現地地盤で再度覆い，塩害抑制と植栽両方を可能にする地盤構成を考え

る．この手法を「改良型マルチング」と呼び，この手法により塩害抑制の効果の検討を

行う． 

また，本来地盤が持っている層構成を人工的に変容させることは，自然環境の悪化に

つながる恐れがある．そのため，本研究では両者の塩害抑制効果の検討と共に，特定地

盤の使用幅，使用位置に関する検討も同時に行った． 

マルチング材料として，微細シルトより透水性が高く保水性の低いケイ砂を想定し,

仮想の材料パラメータを設定した（表-7.2）. また，マルチング試料と微細シルトの水

分特性曲線を図-7.15 に示す．高サクション領域であってもヒステリシスの幅を持ち，

保水性の高い微細シルトと異なり，マルチング試料は、低サクション域での飽和度変化

 

図-7.14 地盤改良の模式図 

 

ノーマル
マルチング

地盤改良試料上載 現地地盤上載

改良型マルチング
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が激しく，高サクション域では多くの水分量を保持できないという特性がある． 

 

7.4.1 マルチング手法 

 マルチングによる塩害抑制効果の検討を行うため，

地表面に一定厚さ H（m）のマルチング試料を上載し，

地盤内塩分濃度の移動を検討した（図-7.16）．また，

上載するマルチング試料の層厚を段階的に薄くし，

塩害抑制効果の変化を検討した． 

最初に想定するマルチングの幅を 50cm として塩

害抑制効果の確認を行った．地下水面からの高さ約

1m 毎に塩分濃度の経時変化を比較した（図-7.17）． 

図-7.17 から地下水面のすぐ上の要素（y=0.025m）

表-7.2 マルチング試料のパラメータ 

 

図-7.15 試料の水分特性 

0.06 0.01 1.33 0.30

9.8×102 150 1.0 1.3

6.9×10-1 1.0×10-4 0.3 0.0

M 

 kPasatp ie

m



 m / daywk  2m / dayD 

a n

 

図-7.16 マルチング地盤 
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のみで濃度変化が起こり，上部の層では濃度変化が一切見られないことがわかる（図

-7.18 では y=0.975m，1.975m，2.975m，3.975m では C=0.00）．また，y=0.025ｍの層で見

られる濃度変化は蒸発によるものではなく，流速に依存しない分散によるものであると

考えられる．地下水面近くの試料の濃度は乾季の時期には地盤内で卓越するものの，雨

季の降水に伴いその濃度は低下し，塩害の直接的要因にはならないものである． 

 このことから，マルチングにより，地盤の濃度上昇を抑制することができ，塩害の抑

制が可能であることが確認できた．更に，上載するケイ砂の厚さに関する検討を行った

ところ，現地地盤に 10cm（2 要素）のマルチングであってもやはり，y=0.025m 地点で

分散の影響と考えられる濃度変化があるのみで，マルチング地盤は塩害抑制に十分効果

が期待できることが確認できた（図-7.18,19）． 

 図-7.20 にマルチングを行っ

ていないノーマル地盤と，マル

チングを行った地盤の地表面

要素の飽和度変化を示す．塩分

上昇が生じた微細シルトのみ

で構成された地盤では，蒸発量

が降雨量を上回っているにも

かかわらず，地表面要素の飽和

度は漸増し，高飽和度を保って

いる．一方，マルチング試料の

飽和度は常に低い状態で保た

れており，その傾向は特に蒸発

 

図-7.19 マルチング幅 10㎝における地盤内濃度分布 

C
o

n
cen

tratio
n
 ratio

 my

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

1年後 2年後 8年後

 

図-7.20 地表面要素の飽和度変化比較 
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の影響の大きい乾季において

顕著であることがわかる． 

この事実は，材料の保水性の

違いに起因している．図-7.15

からもわかるように，同一のサ

クション値において，マルチン

グ試料の方が常に低飽和度に

なる．実蒸発量は地盤の含水量

に大きく依存するため，低飽和

度のマルチング材料では実蒸

発量が大きく低下することに

なる．結果的に，地盤からの水

分流出よりも降雨による流入

が勝る（図-7.21）． 

各月終了時の地盤内の全水

頭分布は図-7.22 のようになる．

乾季の蒸発の影響強い時期に

は，マルチング層以下での水の

流れはそれほど発生せず，分散

の影響が卓越し，地盤下部にお

いて濃度上昇が起こるが，雨季

および乾季でも比較的降雨の

多い時期において地盤全体に

発生する正の動水勾配により，

鉛直下向きの流れが発生し，地盤下部の濃度は周期的に低下し，結果的に地盤全体では

図-7.17,18のような濃度分布になる．以上の効果により，マルチング地盤では塩害の抑

制効果が期待できることがわかる． 

  

 

図-7.21 マルチング時の水収支 

 

 

図-7.22 マルチングによる全水頭の様子 
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7.4.2 改良型マルチング手法 

上述のようにマルチングにより塩害抑制効果が十分に期待できることがわかった．し

かしマルチング試料は飽和透水係数がシルトに比べて大きく，地盤内部に多くの水分量

を保持できないという特性を有し，植栽に適さず，環境に与える負荷が大きいことが考

えられる．そこで，塩害抑制効果と緑化を同時に

期待できるような地盤構成として改良型マルチ

ング地盤を考えた（図-7.23）． 

タイの主農作物である稲はその根圏環境が地

表面から 50cm程度あれば十分に生育が可能であ

ることから 11),12),13)，マルチング層の上面に現地

試料を 50cm 以深に撒きだすことを想定し，その

厚さを様々に変化させ，マルチング層の

層厚が塩害抑制に寄与するか検討を行

った．マルチングのケースと同様，マル

チング層の厚さ 50cm から塩害抑制効果

の検討を行った． 

その結果， 50cm 層厚のマルチング層

の設置を想定したケースにおける深さ

方向の地盤内濃度分布を観察すると（図

-7.24），地下水面のすぐ上部の要素

（y=0.025m）のみで濃度変化が生じ，上

部の層では濃度変化が一切見られない

（図-7.24 では y=0.975m，1.975m，

2.975m，3.975m では C=0.00）．また，マ

ルチング同様 y=0.025m で見られる濃度

比-時間変化は，分散によるものである

ため，塩害の直接的要因にはならない．

改良型マルチング地盤においても塩害

の抑制が可能であることが確認された．

さらにその厚さを徐々に薄くし，マルチ

ング層の厚さを 20cm としたところ，地

盤内部での濃度上昇が見られず，塩害抑

制に十分寄与することがわかった（図

 

図-7.23 改良型マルチング地盤 
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図-7.24 マルチング幅 50cmにおける 

時間-濃度変化 

 

図-7.25 マルチング幅 20cmおける 
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-7.25，26）． 

図-7.27は，改良型マルチン

グを行った場合の全水頭深度

分布である．マルチング材の層

を境に，上下の水の流れが断た

れているのが分かる．マルチン

グ層上部では，乾湿の影響を受

け大きく水頭が変化している．

これは，不飽和透水係数が有効

飽和度に依存することが原因

である．図-7.28は，マルチン

グ層の飽和度変化であるが，地

表面に設定する場合ほどでは

ないものの，飽和度は低く保た

れている．図-7.29は，マルチ

ング材の不飽和透水係数～飽

和度関係であるが，乾季にはか

なり透水係数が低下すること

が分かる．つまり，改良型マル

チングの場合は，不飽和透水係

数の低下により水の流れを断

つことで塩害抑制に貢献する

ことが分かる． 

 

図-7.26 マルチング幅 20㎝における地盤内濃度分布 
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図-7.27 改良型マルチングによる全水頭の様子 

 

図-7.28 マルチング要素の飽和度変化比較 
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上述のようにマルチング，改良型マルチングという 2 つの手法によって塩害抑制が可

能であることがわかった．またその効果は地盤改良に用いる土の水分特性に大きく依存

することがわかった．以下にその要因とメカニズムをまとめる． 

 

 

また，佐伯 14)は，ライシメータを用いた模型地盤実験により，マルチング，改良型マ

ルチングの効果を実際に確認しており，異種材料をマルチング，改良型マルチングのよ

うに組み合わせて配することで地盤からの蒸発量を軽減することが可能であることを

示しており，定性的にしか示されていないその効果に物理学的意味付けを加えている． 

 

 

 図-7.29 マルチング試料の不飽和透水係数 
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・ マルチング試料の水分特性が地盤内に多くの水分量を保持できず，低サクシ

ョン域であっても飽和度が低くなる性質を持っていた．そのため，今回，想

定した位置ではマルチング試料の飽和度が低く保たれることになった．  

・ マルチングを行った場合，地表面に設置したマルチング試料が，飽和度が残

留飽和度に漸近する．そして地表面での実蒸発量が著しく減少し，結果的に，

地表面において降雨量が実蒸発量を常に上回る．そのため透水が常に鉛直下

向きに発生し，塩類の移流が生じない． 

・ 改良型マルチングを行った場合，マルチング試料の水分特性から，不飽和透

水係数が非常に低くなる．そのため，マルチング層に遮水域が形成され，マ

ルチング層以下の地盤が地表面における蒸発の影響を受けなくなった．その

結果，下部シルト層において鉛直上向きの透水が起こり得ず，塩害が生じな

かった． 
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7.5 二次元場における塩害抑制手法の検討 

 マルチング，改良型マルチング地盤において塩害抑制効果が期待できることがわかっ

た．さらに，ここではマルチング試料を地盤に様々な形で配した 2 次元的な層構成を考

え，各手法により塩害抑制が可能にならないか検討を行う．  

7.5.1 マルチング系 

 マルチング系の地盤改良手法として，地表面の一部をマルチング試料で覆う地盤改良

を考える．まず，マルチング層厚を 10cm とし，地表面の大部分（88%）を覆った場合

（図-7.30），地盤内の塩分濃度上昇が見られず，マルチング地盤の間隔は風化による剥

離等により多少裸地が存在しても，その機能は保たれ，塩害抑制効果は保たれることが

わかった（図-7.31）． 

 

一方，地表面の一部（12%）をマルチング試料で覆った場合（図-7.32），地盤改良を

全く施していない地盤に比べ塩類上昇スピードを抑えることができるものの，マルチン

グ試料で覆われた領域が少ないために地表面からの蒸発量を抑える効果は低下し，結果

的に塩類上昇は抑えることができず，塩害抑制は不可能であることがわかった（図

-7.33）． 

 

図-7.32 二次元地盤改良②     図-7.33 地盤内時間濃度変化 
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図-7.30 二次元地盤改良①     図-7.31 地盤内時間濃度変化 
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7.5.2 改良型マルチング系 

 改良型マルチング系の地盤改良として，地下 50cm に 20cm 厚のマルチング試料を敷設

することを考える． 

 3.3m≦y≦3.5m にマルチング試料を敷設することを考えた場合（図-7.34,36），地表面

の蒸発力を受けた地盤内の塩類はマルチング試料の占有している領域を避けるように

上昇する．そして，マルチング試料の隙間のシルト試料を通って運ばれた塩類はシルト

のみで構成された地盤より早期に地表面に達してしまう（図-7.35,37）．これは，マル

チング試料を地盤内に敷設したことにより地表面からの蒸発力がマルチング地盤の“破

れ”となったシルト部に集中的に働く結果となったためであると考えられる．そして，

地盤上部に達した塩類は気候条件と分散の影響を受けて汚染範囲を拡大することにな

る． 

そのため，改良型マルチング地盤により塩害の抑制を検討する際には，地盤にマルチ

ング試料を破れなく敷設することが極めて重要であることがわかる． 

  

図-7.34 二次元地盤改良③     図-7.35 地盤内時間濃度変化 

図-7.36 二次元地盤改良④     図-7.37 地盤内時間濃度変化 
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7.6 地盤浄化手法の検討 

 前項までに塩害発生メカニズム，塩害抑制手法の検討を行った．一方ですでに塩害に

よって不毛化している地盤も多い．ここでは，そのように既に塩害を受けた地盤の浄化

手法をフラッシングという人工注水手法により検討する． 

＜フラッシング＞ 

水収支による流下方向の水量を増加させれば，上

昇した塩分を押し下げることが可能である．このよ

うに浄化目的で人工的に給水することをフラッシ

ングと呼ぶ（図-7.38）． 

ここでは，すでに塩害を生じた地盤（塩類集積シ

ミュレーションで 8 年経過）を想定し，降雨・蒸発

の影響を考慮せず，0.01m
3
/m

2･day（10mm/day の降

雨に相当）の水を定常的に与えた．図-7.39にフラ

ッシングを開始してからの濃度比分布を示す．塩分

が流下し，地

表面から浄化

されていく様

子が伺える． 

図-7.40 は，

深度毎の濃度

比変化である．

地表面に析出

していた塩分

を溶解しなが

らの浄化なので，高濃度の領域が徐々

に下方に移動していくのが分かる．フ

ラッシング開始から 180日で地下水位

近くの地盤までのフラッシングが完

了することから，この地盤は気候条件

を考慮に入れなければ，0.01m
3
/m

2･

day×180day=1.80m
3
/m

2の水によって地

盤の再生が可能であると言える． 

大量の水をフラッシングに利用す

 

図-7.38 フラッシング概念図 

浸透流方向

人工注水

 

図-7.39 フラッシングによる地盤内濃度低下 
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図-7.40 フラッシング時の濃度比変化 
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れば塩害地盤の再生が可能なことは推察できる．ここでは，気候条件を考慮に入れ，年

間の利用可能給水量を年間 0.90m
3
/m2 と制限し，シミュレーションによって最適な給水

頻度を模索した． 

まず，フラッシングに使用できる水の量 0.90m
3
/m

2を特定の時期に集中的に使用する

ケース（ここでは 1 年の最初の 31 日間に行った）（図-7.41）と，その量を 365 日で等

配分し毎日定量的に使用するケース（図-7.42）で比較を行った． 

図-7.41,42から，集中してフラッシングを行うより，その量を分散させて定常的に行

う方が，季節による濃度上昇の影響が少なく，効果が高いことが伺える．更に，入力し

た気候条件を見ると（図-7.9），乾季に降水量がすくなく，この時期の蒸発量の影響を

受け塩類は地盤上方へ移動することがうかがえる．そこで，フラッシングを分散させる

時期を，乾季に限定した（図-7.43）ところ，最も効果があった． 

これらのことから一定量の水をフラッシングに用いることができる場合，可能蒸発量

に比べ降雨の割合が少ない乾季に給水を行い，地盤内に常に鉛直下向きの動水勾配を発

生させることが最も望ましいと言える． 

また，気候条件（図-7.9）を見ると乾季（1~4 月，10~12 月）には可能蒸発量が降雨

量より年間合計 800mm 多いことがわかる．そのため，乾季に最低 800mm の純水が用意

 

(a) 濃度比変化               (b) 濃度比分布 

図-4.41 集中的に給水した場合の解析結果 

 

(a) 濃度比変化               (b) 濃度比分布 

図-4.42 均等に分散させて給水した場合の解析結果 
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できれば，塩害地盤を確実に浄化できることがわかる．また，雨季（5～9 月）に生じて

いる余剰降雨（降雨量-可能蒸発量の合計）は 200mm に上り，この余剰降雨を貯水し，

降雨の少ない乾季に散水することで塩害の被害を遅延させることができる．また以上の

検討結果から，この地域は 600 mm の人工放水を効率的に行うことで塩害を食い止める

ことができるとわかる．また，この 600 mm いう値は総可能蒸発量と総降雨量の差と一

致し，塩害の地域により，総可能蒸発量と総降雨量の差を埋め合わせるように効率的に

散水を行うことができれば塩害の被害を抑制することができるといえる． 

 

  

 

(a) 濃度比変化               (b) 濃度比分布 

図-4.43 乾季に給水した場合の解析結果 
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第 8章 東日本大震災による土壌汚染と「希望の松」保護に向けた取り組み 

 

8.1 東日本大震災と土壌汚染被害 

2011 年 3 月 11 日に発生し

た東日本大震災 1)は，自然災

害の恐ろしさを人々に再認

識させるに至っている． 

特に同日 14時 46分に三陸

海岸沖で発生した東北地方

太平洋沖地震における被害

は甚大なものであり，同地震

により発生した大津波は東

北から関東地方の太平洋沿

岸部の広範囲に壊滅的な被害をもたらし（図-8.12）），今なお復興作業が続けられている

3)． 

農水省の報告によると，津波や地盤沈下に伴い2万3000ha以上の農地に海水が浸入し，

被害を受けたとされている 4)．一般的に植物の塩分耐性限界は海水の塩分濃度（質量百

分率で 3.0%程度）5)より十分に低く，海水によって運ばれた塩分は地盤表面に留まり，

長期にわたって植生，地域の農耕作に多大なる影響を与えることが危惧される． 

また，海浜部のコンビナート等の工業施設も被災したことから，有害重金属漏出など

による土壌汚染により，現地で作業に従事する被災民やボランティアなど，人々へ健康

被害を及ぼすことが懸念された．  

 

8.1.1 震災被害および調査概要・調査結果 

図-8.2に震源地と仙台の位置関係を示す．さら

に，図-8.3 に NPO 法人「有害化学物質削減ネッ

トワーク」によってまとめられた東日本大震災に

よる津波被害地の有害物質排出移動登録（PRTR）

届出対象事業所 6)を図-8.2の赤枠線内に関してプ

ロットしたものを示す．宮城県内沿岸部には，石

油化学系物質が扱われている地域が点在してお

り，震災によりそれらの工場，営業所が被害を受

けていることが危惧された． 

 

図-8.1 東日本大震災で観測された津波高さ 2） 

 

図-8.2 東北地方と震源地 
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津波にもたらされた塩類による地盤塩害

化の被害，有害重金属による土壌汚染状況を

把握するため，震災以後現地において土壌被

害調査を行った．震災から一カ月後の 2011

年 4月 17日から 19日に実施された予備調査

に基づき，第 1 回調査を同年 23 年 4 月 29 日

から 5 月 1 日に，第 2 回調査を 5 月 13 から

15 日にかけて実施し，現地地盤の試料採取

を行った． 

図-8.4,5 に土壌試料の採集を行った仙台

（図-8.2 青線部内）6 地点（A~F）と石巻（図-8.2 茶線部内）6 地点（G~L）の所在地

を示す．加えて，表-8.1 に各地点の特徴を列記する．また，図-8.4,5 内の桃色部は海

水の浸水範囲 7)を表しており試料採取は津波浸水域内で行った．以降に地盤塩害調査結

果，化学物質による土壌汚染の調査結果についてそれぞれまとめる． 

表-8.1 各試料採取地点の特徴 

仙台 石巻 

地点 A 最沿岸部，耕作地跡 地点 G コンビナート裏，路肩 

地点 B 沿岸部，耕作地跡 地点 H コンビナート裏，住宅地入口 

地点 C 内陸部，耕作地跡 地点 I コンビナート裏，住宅地内部 

地点 D 内陸部，耕作地跡 地点 J 橋脚桁周辺 

地点 E 住宅地，グラウンド 地点 K 港湾施設内部 

地点 F 住宅地，グラウンド 地点 L 工場施設遠方 

 

 

 

図-8.3 宮城県内 PRTR届出対象事業所 1) 

石巻港

20 km

仙台空港

仙台市

松島

有害物質排出移動登録届出対象事業所

      

図-8.4 仙台試料採取地点        図-8.5 石巻試料採取地点 
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8.1.2 地盤塩害の調査・分析 8) 

 地盤塩害化調査のための試料採集は第 1 回調査において行われた．採取地点 A,H の様

子を図-8.6,7 に，各掘削穴の様子を図-8.8,9 に示す．仙台，石巻共に内陸部への浸水

の影響を把握するため，沿岸部から内陸部へ複数の地点で行った．また，深度方向の塩

類浸透の影響を確認するため，試料採取は各地点において地表面（0cm），深さ 20cm，

40cm，60cm の 4 地点から行った．図-8.10,11に各採取地点における試料の写真を示す． 

仙台の試料採取地点は海に面した稲作地であった．掘削孔（図-8.8），採取試料（図

-8.10）から，津波によって運ばれてきたと考えられる黒褐色の堆積物が地表面から深

さ 10 ㎝~20 ㎝程度まで覆

っていることがわかった．

堆積物以深の試料は，粒径

が大きく，保水性の低いも

のであった．また，地形が

緩やかであるため，堆積物

は内陸部まで入り込んで

いる様子が伺えた． 

一方，石巻市の試料採集

は路側帯の街路樹付近（G）,

内陸部の住宅地付近（図

-8.7）（H,I）で行った．試

料の様子（図-8.11）から

堆積物，堆積物以深の試料

ともに仙台の試料に比べ

   

図-8.10 仙台採取試料         図-8.11 石巻採取試料 
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図-8.6 地点 A周辺風景     図-8.7地点 H周辺風景 

  

図-8.8 地点 A掘削孔     図-8.9地点 H 掘削孔 
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粒径も細かいものが多いことがわかった．地下水位も低く，地表面にはひび割れも目立

っていた（図-8.7）． 

採取した試料は摂氏 110℃下で 24 時間かけて炉乾燥され，乾燥重量の測定，含水比の

測定が行われた．さらにプラスチック製の容器内で試料を 300ml の純水とともに浸水さ

せ，土壌汚染対策法/平 5 環告 19 条に基づく公定法に倣い，往復振とう機（TAITEC 社

製 TS-20）で 200r/min で 2 時間振とうさせた後，メモリー水塩分計（JFE アレック社製

ACTW-USB）により，濃度測定を行った． 

図-8.12,13 に各掘削地点における試料の塩分濃度，飽和度を示す．仙台地区は地点

B,D の地表面など，蒸発の影響により凝集したと考えられる局所的に高い塩分濃度が見

られるものの，いずれの地点においても 40 ㎝以深に塩分濃度は到達していないことが

わかる（図-8.12）．また，地盤内飽和度も高く（図-8.13），地下水位が高く保たれ，試

料の粒径も比較的粗い．そのため，

地盤の分散，透水係数が高いことが

予想され，塩分はすでに地下水によ

って十分に希釈され，地表面の高濃

度の箇所を除けば，震災後の降雨等

によって塩分は洗い出されており，

塩害の影響を強く受けないことが

考えられる． 

一方，石巻地区は地表面から地下

60 ㎝地点まで海水濃度に迫る濃度

が分布している（図-8.12）．また仙

台地区に比べ試料の粒径も細かく，

飽和度も低くなっている（図-8.13）．

そのため，拡散，透水係数ともに低

く，塩分の移動が鈍くなっているこ

とがうかがえる．よって，対策を講

じないまま放置されると塩類の滞

留は長期化し，塩害が発生すること

が現地調査の結果より予想された．  

 

図-8.12 地盤内塩分濃度 

 

図-8.13 地盤内飽和度 

海水相当の塩分濃度

A      B       C      D       G      H        I

A        B        C        D        G        H
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8.1.3 地盤内塩分分布シミュレーション 

 地盤試料の物性による地盤塩害化の被害を検討するため，仙台・石巻の地盤試料，地

盤状態を仮想し，物性の異なる両地点において，塩類がどのような傾向をもって移動し

たかシミュレートした． 

 解析領域は一軸圧縮地盤（図-8.14）を想定し，

初期地下水位は地表面から深さ 1．0m の位置にある

とした．現地試料の様子（図-8.10,11）から仙台の

試料は中砂試料が，石巻の試料はシルト質の試料が

多く含まれていることがわかり，各試料の透水係数，

分散係数，水分特性曲線を仮定した（表-8.2，図

-8.15）．地表面に入力する気候条件は，仙台市の過

去 30 年の気象条件 9)をもとに算出し，可能蒸発量

は Penman 法 10)により算出した（図-8.16）．また，

津波により，地盤の地表面から 25cm の領域には，

海水相当の濃度（c=0.1）の塩類がもたらされたと仮

定している． 

図-8.17,18に時間経過ごとの地盤内濃度分布を

示す．震災発生時からの塩類移動を検討するため，

気候条件は 3 月 11 日を初期として 1 年間与えた． 

 

図-8.14 解析領域 
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図-8.15 石巻試料水分特性 
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表-8.2 解析条件，パラメータ 

 

解析領域 要素数 (モーレム定数) 初期地表面

仙台 40要素 6.6×100 0.8 6.6×10-2 0.64

石巻 40要素 1.0×10-2 0.8 1.0×10-4 0.99

rS m / daywk m

20.0 0.0y  

2.0 0.0y  

 2m / dayD

 

図-8.16 入力気候条件 
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図-8.17から，仙台では震災以後地盤内の濃度は地盤下部に向けて移動し，広範囲に

低い濃度で分布していることがわかる．震災から 2 ヶ月後以降は領域内の濃度は地表面

付近に与えた初期濃度（c=0.1）の 1/10 以下に低下し，一般的な植生が生育可能な環境

5)へと改善されることがわかる． 

解析初期から 2 ヶ月間で塩類は，高い分散係数の影響を受け，地盤下部に向かって広

がっていることがわかる．加えて，地表面付近では地盤が不飽和状態にあるため透水性

低下する（地方面は飽和時の 15%程度）ものの，6 月から 11 月にかけては一定量の降雨

がもたらされること，地表面の不飽和化により実蒸発量が減少することで，地盤には常

に鉛直下向きの移流が発生する．結果的に，塩類は地盤上方へ蓄積されることなく，高

い移動性を保ったまま地盤下部へ浸透し，1 年後には濃度前線は深さ 20m に達する．  

移動性の高い地盤において，塩類は気候条件と高い分散作用の影響を強く受ける．仙

台の結果からわかる通り，降雨の影響が強い地盤環境では，塩類は移流分散作用により

地盤下方に流下し，特別な対策をとらなくとも，一定期間すると希釈される．特に，早

急な地盤浄化が望まれる地盤では地表面に人工注水を行い，鉛直下方への移動を促進さ

せることも可能である．一方で，降雨の影響が少なく，地盤に強い蒸発力が働くケース

では，分散により広がろうとする塩類の動きが鉛直上方への移流作用によって妨げられ，

塩類の希釈が十分に進まないことが考えられる．定期的に地盤内環境の把握を行い，塩

類が地盤上方へ向かう傾向が強く見られた場合，地盤を一定期間放置し，十分塩類が集

 

図-8.17 仙台解析結果         図-8.18 石巻解析結果 
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積した時点で薄層削剥を行い，地盤の塩類除去を行うという手法もとることができる． 

 一方，石巻では，仙台に比べ塩類の移動が鈍く，一定期間を経過しても地表面付近の

塩類は十分に希釈されることなく，高濃度で存在していることがわかる（図-8.18）．現

地調査の結果から，石巻では粒径の細かい試料が観察されたため，仙台の試料より透水

係数，分散係数を低く設定している．そのため，仙台市に比べ塩類の移動性は鈍いこと

がわかる．また，試料の保水性が高いため，地表面の飽和度も低下せず，蒸発作用によ

り地盤から放出される水分量が多くなり，蒸発量が降雨量を上回る時期（3～5 月，12

～2 月）では濃度のピーク点が鉛直上向きに移動していることがわかる．しかし，一年

を通して考えると，入力した気候条件では蒸発量より降雨量の影響の方が大きくなるこ

とがわかる．結果的に，塩類は非常にゆっくりであるが初期の濃度分布を徐々に崩しな

がら地盤内を単調に流下し 1 年経過時には濃度前線は地下 1.5m に達する． 

高濃度分布を保ったまま緩速に移動する塩類は，塩害の被害を長期化させる要因にな

ると予想される．人工注水により地盤の動水勾配，飽和度を上昇させても元来低い透水

係数の影響で塩類移動の劇的な向上は望めず，対策の効果は低い．被害の早急な解決に

は，地盤上面の塩類の浸透が確認できる領域を削剥することが最適であると考える．一

方で，上述のように気候条件によっては，地表面付近の塩分は確実に希釈されるため，

土地利用によっては地盤を放置し，塩類流下による自然の希釈を期待することも可能で

ある． 

以上のように地盤物性によって物質移動挙動に差異が生じることがわかる．被害の定

量的予測，適切な対策をとるには被害の実情を把握するとともに，被害地の試料物性を

得ることが重要であることが確認された．土壌物性に起因する塩類の移動性の違いは，

現地調査における濃度検出結果からも見て取ることができ（図-8.12），解析結果は実現

象の傾向を定性的にとらえることができていると考える． 
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8.1.4 化学物質による土壌汚染被害影響調査結果 11),12) 

 地盤内塩類含有量調査と並行して，第 1 回地盤調査で持ち帰った試料各 100g 程度を

他研究機関（埼玉大学濱本研究室）に持ち込み，重金属と揮発性有機化合物の地盤内含

有量の計測を行った．また，第 1 回調査で採取した試料が少量であったため，分析値に

揺らぎが生じていることが予想された．そのため，第 1 回調査の裏付けをとること，さ

らなる被害の危険性を把握することを目的として，第 2 回調査が行われた．第 2 回調査

では，仙台空港近傍（地点 E,F），石巻の港湾施設近傍（J,K）と工業施設から離れてい

る東部地域（K）も調査対象に加えた．各地点から試料を 1kg 以上採取・密閉し，環境

省認定の分析機関に分析を依頼した．重金属である As（ヒ素），Pb（鉛），Cd（カドミ

ウム）, Hg（水銀），Se（セレン），B（ホウ素）について検出結果を図-8.19～24に示す．

図-8.19～24 中の赤線は土壌汚染対策法によって定められた特定有害物質の溶出量基準

を示している．また，検出量が計器の限界測定量を下回ったサンプルの濃度はいずれも

値無しとして 0 にプロットした．第 2 回調査の分析結果は，図中の凡例で（2）と印し

ている． 

   

図-8.19 ヒ素（As）の溶出分析結果      図-8.20  鉛（Pb）の溶出分析結果 

 

図-8.21 カドミウム（Cd）の溶出分析結果  図-8.22  水銀（Hg）の溶出分析結果 
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なお，いずれの地点でも揮発性有機化合物は検出されず，揮発性有機化合物による土

壌汚染の被害は発生していないことがわかった． 

 第 1 回調査の分析結果では，地表面と深さ 20cm 地点で，基準値を超えるヒ素，セレ

ン，ホウ素が検出された．石巻のコンビナート裏の地表面からは，基準値を超える水銀，

鉛も検出された．また，ヒ素は最大で基準値の 10 倍近くである 0.09mg/l の溶出が検出

された（図-8.19）． 

第 2 回調査の分析結果では，第 1 回調査結果に比べて，有害重金属の検出量は減少し

ており，ヒ素やホウ素などが基準値を約 0.01mg/l 上回る程度である．第 1，2 回調査の

結果を比較すると，分析値に 2 倍から 10 倍程度の差があることがわかる．第 1 回調査

結果が正しいとすると，大津波による被害は非常に深刻で，健康被害が懸念されること

から一刻も早い対策が必要であるといえる．しかし，上述のように検査試料が少量であ

ったため，正確に分析できているとは断定できない．第 2 回調査は，土壌汚染調査を中

心に行っており，持ち帰った試料の量は分析の際に必要な量を十分満たしており，環境

省認定の機関で分析を行っている．そのため，分析結果としては第 2 回調査結果に信頼

性が高いと考え，以下の考察は第 2 回調査結果を基に行う． 

調査地点で比較を行うと，海浜部にコンビナート等の工業施設がある地点 G~I におい

てヒ素や鉛，ホウ素の検出量が多い．検出量が土壌汚染対策法に定められている基準値

を超過しているものも存在するが，一般的に直ちに対策が必要とされる溶出量は土壌環

境基準値の 10 倍程度とされており，いずれの地点でもそのような溶出量は観察されて

いない． 

 ヒ素や鉛などは，自然由来による場合も多い．東北大学の研究グループは震災以前の

2009 年までに宮城県内の自然由来の重金属溶出マップ 13）の作成を行っており，今回調

査対象地点として選定した宮城県沿岸部の震災前の溶出量は，ヒ素が 0.002mg/l，鉛が

   

図-8.23 セレン（Se）の溶出分析結果    図-8.24  ホウ素（B）の溶出分析結果 
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第 8 章 東日本大震災による土壌汚染と「希望の松」保護に向けた取り組み 

172 

0.001mg/l 程度とされている．また，県内の約 15％がヒ素の環境基準である 0.01mg/l 程

度であることが確認されている．このマップ上に第 2 回調査における各調査地点の地表

面のヒ素の溶出量をプロットで示したものが図-8.25,26，鉛の溶出量を示したものが図

-8.27,28である． 

図-8.25～28 より，震災以前も宮城県沿岸部においてヒ素と鉛は広範囲にわたって溶

出が確認されていることがわかる．宮城県の地質は，長い地質時代や多様な岩種から構

成されており，元来ヒ素は地殻中に広く分布している．そして，火山活動や鉱石・化石

燃料の採掘過程に伴って環境に放出される．また，地殻中における鉛の含有率は決して

多くないが，この地域の周辺に鉛は化合物（硫化鉱）として存在していることが知られ

ており，ヒ素と同様に宮城県の地質の影響で自然由来の鉛の溶出が見られる． 

仙台近郊について，調査地点の溶出量を震災前後で比較すると，ヒ素，鉛共に震災以

後の溶出量は震災以前の溶出量と同等もしくはそれ以下のものであり，環境基準を超過

    

図-8.25 ヒ素の溶出量比較（仙台）   図-8.26 ヒ素の溶出量比較（石巻） 

   

図-8.27 鉛の溶出量比較（仙台）      図-8.28 鉛の溶出量比較（石巻） 
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していないことがわかる．さらに，石巻の溶出量の比較を行うと，震災後ヒ素の溶出量

が増加していることがわかる．石巻港付近には工場が多く存在し，産業活動が盛んであ

るため，震災により工業施設等が被災し，石巻港近郊で自然由来溶出量を僅かに超える

溶出量が検出されたと考えられる．しかし，自然由来以上の溶出量は地表面でのみ確認

されており，工業施設のない地点 Lでもその検出が確認できることを考慮すると，崩壊

したコンビナート等の工業施設から直接に汚染されたというよりも，高度成長時代に排

出され，港湾や海浜部の海底に堆積，眠っていたものが，津波によって掘り起こされ，

薄く広範囲に撒き散らされたものと推察される．また石巻市における鉛の溶出量は震災

前後で大きな変化はなく，震災による鉛の放出はなかったと結論付ける． 

その他の重金属については，ほとんどが土壌汚染基準法により定められた基準を下回

るデータが得られた． 

以上の調査結果から，復興作業や復興以後の社会生活に際し，十分な注意が払われて

いれば重金属，揮発性有害物質による土壌汚染の危険性は極めて低く，直ちに健康被害

を心配することはないことが予想された．  
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8.2 陸前高田市「希望の松」保護に向けた技術提案 

陸前高田市に一本松として残された「希望の松」

の保護の取り組みに並行して実施した一本松被

害再現シミュレーションと，その保護に向けた対

策の妥当性を評価した．結果的に一本松は枯死す

る結果となったが，保護技術提案を目的として代

替案の模索を行った． 

 

8.2.1 陸前高田市「希望の松」について 

岩手県南部の陸前高田市は，日本海に通じる広

田湾に向けて気仙川の河川水が緩やかに流れ込

む地形が形成されており（図-8.29），震災により

発生した大津波により壊滅的な被害を受けた．第

1 回調査で訪れた際は，海水が大量の瓦礫ととも

に気仙川の河道と周辺を上流部まで遡上してい

る様子（図-8.30）が確認された．また市街に残

された県立病院の窓ガラスは上階部まで割られ

ており，その被害の甚大さがうかがえた（図

-8.31）． 

震災以前，陸前高田市沿岸部には，日本百景に

も選定されている名勝「高田松原」に 7 万本の松

が繁茂していた（図-8.32）．津波の被害を受けほ

とんど全ての松がなぎ倒されたが，その松のうち

1 本だけは津波の猛威に耐え，奇跡的に倒れず残

った（図-8.33）．甚大な被害にもかかわらず，生

 

図-8.29 陸前高田市地形図 

 

図-8.30 気仙川を遡上した瓦礫 

 

図-8.31 被災した県立病院 

        

図-8.32 震災前の高田の松原                図-8.33 希望の松 
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き残ることのできた一本松は，復興のシン

ボルとして「希望の松」と称され，復興の

シンボルとして保護しようとする動きが

高まった 14)． 

2011 年 4 月 29 日から 30 日にかけて，

東京農業大学チームによる現地調査が行

われた．図-8.34に現地調査における一本

松及び観測井戸の位置を示す． 

調査では，松の生育地における地下水の

採水・分析，松の葉部と根部の採取・分析

が行われた．調査の結果，松の生存が確認

されたが，震災後当該地盤が 80.0cm 程度沈降したことにより海水位が松の根圏に近接し，

塩分に弱い植生である一本松は，塩分濃度の上昇により枯死が予想された． 

調査結果をもとに，いくつかの保護策 15）が検討された．図-8.35に一本松保護策のタ

イムラインを示す．対策は，周辺環境の整備などの簡便なものから進められ，6 月の初

旬には大掛かりな対策として，海水の浸入を防ぐため松の周囲 15m 四方に鋼製矢板が打

設され，さらに地下水位低下のため揚水も行われた． 

数々の対策がなされたが，いずれの対策も震災の影響により急激に変化した地盤内環

境を改善するには至らず，時間経過とともに松の枯死は進行し，昨年度末にはその保護

が断念されるに至り，一本松は現在伐採され，その幹を樹脂で固め，モニュメントとし

て保存する準備が進められている 16)． 

  

 

図-8.34 一本松観測井位置 

 

図-8.35 一本松保護対策 

一本松保護のタイムライン

3/11

震災発生

4/22～4/29

緊急調査・保全対策

・根本周辺の土砂の除去
・土嚢の設置
・地下水位観測
・塩分濃度測定

5/26～5/28

防潮，日射対策開始

・改良土を使った盛土の作成
・地表面の乾燥対策として稲藁の敷き詰め
・竹，縄で一本松を固定

6/5～6/18

除塩対策開始

7/10～8/3

肥料の散布

9/4

害虫対策

10/12

排水ポンプの停止

現在

止水矢板打設

ポンプアップ

真水の注入（計4ｔ）

2012.9.12三陸経済新聞

モニュメントとして保存

12/4

一本松保護を断念
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8.2.2 被害シミュレーション 17),18),19) 

 現場調査の結果をもとに，震災直後の地盤状態を初期条件とし，土/水/空気/溶解物質

連成有限要素解析コード DACSAR-MP_ad を用い，地盤に降雨・蒸発といった気候条件

及び植生の根圏による吸水作用を入力することで，地盤内環境の変化について検討を行

う． 

解析領域を図-8.36 に示す．解析結果が左右対称となるため，解析領域を右半分で設

定した．解析条件を以下にまとめる． 

解析領域：水平方向 22.5m，鉛直方向 14.0m，要素数 1410，節点数 5795 

 要素幅 ：0.5m（0.0m≦x≦7.5m），0.1m（7.5m＜x＜7.7m）， 

0.3m（7.7m≦x＜8.0m），0.5m（8.0m≦x≦15.0m） 

 要素高さ：0.5m（-14.0m≦y≦0.0m） 

変位境界：左・下端面完全固定，右端面水平方向固定 

水理境界：右・下端面の全水頭 h=-1.0(m)，左端面非排水境界，上端面は流量境界 

空気境界：上端面排気境界，その他の端面は非排気境界 

濃度境界：下端面，右端面（-14.0m≦y≦-5.0m）C=0.1 

初期濃度：全水頭 h=-1.0m(-14.0m≦y≦0.0m) 

初期濃度 c0=0.1(-14.0m≦y≦-5.0m)，その他は c0=0.0 

また時間間隔は 1.0t day  を基本とし，流量の変化が大きい時期は 0.1t day  とした． 

地下 1.0m に地下水位が来るように水頭境界を与え，左端は非排水条件とした．上端

は流量境界とし，図-8.16 と同様の仙台市の気候条件を想定した降雨量，可能蒸発量を

それぞれ下向き，上向き流量として与えた． 

初期の地下水の条件に関しては明らかではないため，最善の状態つまり地盤の汚染度

合いが最も小さい状態で矢板が打

 

図-8.36 解析領域模式図 

 

図-8.37 水分特性曲線 

0 5.0 10.0 15.0 20.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Suction(kPa)

D
e
g
re

e
 o

f 
sa

tu
ra

ti
o
n

(-
)

Src=0.22

Srf=1.00

Drying: A=-0.5,B=7.0

Wetting: A=-1.6,B=4.3



第 8 章 東日本大震災による土壌汚染と「希望の松」保護に向けた取り組み 

177 

設されたとし，矢板打設深さより下方の領域が海水で満たされた状態を初期条件とし，

その濃度は海水相当の c0=0.1 とした． 

さらに，マツの根圏における吸水が影響を及ぼす領域として 0.0m≦x≦4.0m，-1.0m≦

y≦0.0m の範囲に根要素 20)を導入した．一本松はアカマツであり，根圏からの吸水量は

蒸散量に等しいものとし，0.01 m
3
/ m

3・day とした．また，アカマツの塩分耐性限界は

c=0.01 である 5)． 

地盤材料は，現地のボーリング調査 21）をもとに，地表面から地下 6.0m までを砂層，

以下，地下 14.0m までをシルト層とした．試料の透水係数はクレーガー法 11）により仮想

した．一本松保護対策で使用された矢板は，解析の安定のために同じ材料特性で極端に

低い透水係数，分散係数を与えることで設定した．図-8.37 に部分的に不飽和となる砂

層の水分特性曲線を示す．解析に用いた材料パラメータを表-8.3に，各解析ケースを表

-8.4に示す． 

表-8.4 解析ケース一覧 

  
気候条件 

降雨・蒸発 

松の吸水

作用 

ポンプ取水位置 

 ,x y  
フラッシング 

CASE-1 

A × × × × 
B 降雨のみ × × × 
C 蒸発のみ × × × 
D 降雨・蒸発 × × × 
E × ○ × × 
F 降雨・蒸発 ○ × × 

CASE-2 

A 降雨・蒸発 ○  5.75m, 2.00m  × 

B 降雨・蒸発 ○  5.75m, 4.50m  × 

C 降雨・蒸発 ○  5.75m, 8.00m  × 

CASE-3 
A 降雨・蒸発 ○  5.75m, 8.00m  0.05m

3
/day 

B 降雨・蒸発 ○  5.75m, 8.00m  0.01m
3
/day 

表-8.3 材料定数 

 

 

λ κ M ν' ei γｔ 

0.3 0.06 1.375 0.3 1 1.8 

 

 (m day)fk  (m day)ak  m  2(m day)D  

砂 2.3×100 2.3×102 

0.8 

2.3×10-2 

シルト 2.4×10-1 2.4×10 2.4×10-3 

矢板 1.0×10-10 1.0×10-10 1.0×10-10 
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8.2.3 CASE1：環境因子が地盤内塩分移動に与える影響 17),18),19) 

各環境因子が地盤環境に与える影響を評価するため，気候条件を与えず，分散による

塩類移動を考慮したケース（CASE1-A），降雨の影響のみ考慮したケース（CASE1-B），

蒸発の影響のみ考慮したケース（CASE1-C），降雨，蒸発の影響を考慮したケース

（CASE1-D），根要素の吸水作用の影響を考慮したケース（CASE1-E）それぞれの比較

を行った．図-8.38に震災が発生した 3 月 11 日から 1 年後における各ケースの地盤内濃

度分布初期濃度分布とともに示す．図-8.39,40に解析開始から半年後，1 年後の 0.0x m

における深さ方向の全水頭分布を示す．また図-8.38 中黒線部は 2.0 2.2 ,m x m 

5.0 0.0m y m   に設定された止水矢板である．止水矢板の打設は一本松保護への機運が

高まった当初から望まれており，より安全側の結果を期待して，止水矢板は解析の初期

段階（震災直後）に打設されたと仮定した． 

 CASE1-A では初期濃度境界（止水矢板下端）を境に，塩分濃度が上下に分布している

ことがわかる．初期条件からも明らかなように地盤全体に負の濃度勾配が生じている．

その結果，濃度前線は時間とともに地盤上部へ広がり，その影響を受け初期濃度境界付

近の濃度が低下することになる．また，地盤中部から下部にかけて発生している濃度勾

配は小さく，地盤内に動水勾配も生じておらず（図-8.39,40）移流が発生していないた

め，地盤下部からの濃度流入は極めて微量であること考えられる．一方右端の濃度境界

を設定した付近では，地盤上部へ向かう濃度分散の影響で大きな濃度勾配が生じており，

境界を通して塩類が分散により流入していることが伺える． 

 CASE1-B では降雨の影響により，各月の降水量に応じて，地盤内に正の動水勾配が生

じ鉛直下向きの移流が生じていることがわかる（図-8.39,40）．その結果，CASE1-A と

比較すると，地盤上部への塩類移動が抑制されていることが分かる．また，矢板外部は

右端の濃度境界の影響を受け地盤上部の濃度上昇が発生しているが，矢板内部では遮水

性の高い矢板の影響で左端境界からの影響を受けず，濃度上昇が抑えられていることが

分かる． 

 CASE1-C では蒸発の影響を受け，地盤内で鉛直上向きの移流が発生しており（図

-8.39,40），地盤上部において濃度上昇が生じている．強い蒸発力により，濃度前線はや

がて地表面へ達し，地表面では濃度の蓄積が生じている．その結果，地表面付近では鉛

直上向きの移流が生じている一方で，塩類は分散により下部へ広がっている． 
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CASE1-D において，地盤は気候条件として降雨と蒸発の影響を受けるが，本研究で設

定した仙台市の気候（図-8.16）は蒸発より降雨の影響が大きく，地盤には正の動水勾

配が生じている．地盤内上部で塩類は下向きの移流流れと地盤上部に向かう分散現象の

足し合せの結果として濃度分布が表れる．結果的に今回設定した地盤条件において分散

により塩類が上方へ移動する傾向の方が強くなり，CASE1-A と比較するとその移動量は

抑制されているものの，結果的に塩類は地盤上方へ移動し，移流により領域内の物質量

は低下しているが，地盤上部の塩類濃度は上昇することになる．  

 

図-8.38 CASE1 環境因子による地盤内塩分濃度分布 
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CASE1-E において，0.0m≦x≦4.0m，-1.0m≦y≦0.0m の領域に存在する根要素から吸

水が行われている．そのため，全水頭分布をみると（図-8.39,40），根要素からの吸水に

より CASE1-C ほど大きくはないが，矢板内部で負の動水勾配が生じ，鉛直上向きに移

流が卓越していることがわかる．また図-8.39,40は根要素の存在する地点の深さ方向の

分布をみているため，吸水の影響が最も発揮されている位置であると予想できるが，単

位地表面積当たりの吸水量は，領域の地表面全体にもたらされる蒸発効果より少量であ

ることがわかる． 

地表面全域にその効果が発揮される降雨や蒸発と異なり，吸水は水平方向にも行われ

るため，総合的な地盤内濃度上昇は蒸発のみを考慮した CASE1-C より少なくなるが，

根要素付近で局所的にその濃度上昇が大きくなる．また止水矢板の外側では根要素の影

響が少なく，移流が卓越せず，濃度分布は CASE1-A と同様分布形態になる． 

図-8.41,42に全ての環境因子（降雨，蒸発，根要素の吸水作用）の影響を考慮した解

析ケース（CASE1-F）における，3 ヶ月ごとの地盤内濃度分布，x=0.0m の全水頭分布を

示す．図-8.41 より，時間経過とともに地盤上部における濃度は上昇していることがわ

かる．図-8.42をみると気候条件（図-8.16）に応じて季節ごとに動水勾配の正負が変化

していることがわかる．根要素による吸水の影響を受けない止水矢板外部では CASE1-D

と同様の現象により地盤内の濃度は徐々に上方へ移動することがわかる．また，矢板内

部では気候条件と根要素の吸水の影響同時に受け，結果的に根要素の存在する左端上部

においてその濃度が特に上昇することがわかる． 6 ヶ月経過後には根要素の中心で松の

耐性限界（c=0.01）を上回り図-8.41，地盤上部の塩分濃度はその後も単調増加すること

から，一本松の枯死が予想できる． 

 

図-8.39 半年後の全水頭分布       図-8.40 1 年後の全水頭分布 
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図-8.41 自然条件（CASE1-F）における地盤内濃度変化 

 

図-8.42 CASE1-Fにおける地盤内全水頭変化 
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8.2.4 CASE2：地盤内吸水が地盤環境に与える影響 17),18),19) 

＜給水ポンプの設置が地盤内塩類分布に与えた影響＞ 

CASE1-F の結果より，止水矢板の打設のみでは，自然条件とともに地盤内塩分濃度が

上昇し，松の枯死は免れないことがわかる．実際に，現地でも，希望の松の根圏への塩

類侵入が確認され，時間経過とともに衰弱が進んでいることが観察されている．また，

同時に地盤沈降の影響により地盤上部において飽和度が上昇し，根腐れによる松の枯死

が懸念されていた． 

そこで，塩類の移動を恣意的に操作し，①根圏への塩類集積を回避すること，地下水

を低下させ，②根腐れを防止することを目的として，止水矢板の内部に吸水孔を設置し，

電動ポンプによる人工排水（ポンプアップ）が実施された． 

CASE2-A では，環境因子に加え，実際に行われた，領域左端の松が生息していた点か

ら 5.75m，深さ 2.0m の地点から吸水の様子を再現し，ポンプアップによる一本松周辺の

地盤内環境への影響を精査した． 

ポンプアップによる吸水量は 5.0m
3
/day とし，吸水は実施工と同時期（震災から 2 ヶ

月後）から実施することを想定した．また，現場においてポンプアップは，その効果が

低いとされ 4 ヶ月ほどで停止されたが，本研究ではポンプアップの長期的な影響も含め

てその効果を検討するため，人工排水は震災発生の 2 ヶ月後から 1 年後まで継続的に行

うものとする． 

解析開始から 3 ヶ月ごとの地盤内濃度分布を図-8.43 に，1 年後の全水頭分布を図

-8.44 に示す．図-8.43 において矢板より内側の濃度変化を見ると，ポンプアップを行

ったことによりポンプ先端に塩分濃度が引き寄せられ，当該地点において濃度上昇が起

こっていることが伺える．また，図-8.44 から吸水地点の全水頭が最も低い値になって

おり，止水矢板の内部では吸水地点に向かって集中的に間隙水が流れ込んでいることが

わかる．その結果，下方に存在していた塩分濃度を有する地下水が地盤上方に引き上げ

られ，領域内の物質量を増加させ，急激に塩分移動が起こっている． 

そして，止水矢板の内側では地盤内吸水によって上昇した塩分を含む地下水により，

塩分は濃度勾配に従って周囲に拡散していき，松の根付近に達した塩類は根要素による

吸水作用の影響により周辺地盤に比べポンプアップの影響が緩和され，根要素の付近で

塩類の濃縮が起こる． 

また，ポンプアップによる全水頭変化は，透水性が低い矢板下端を回り込むようにし

て矢板外側まで広く及び，矢板外側からの海水の流入も生じさせてしまっていることが

分かる．これらの要因により，図-8.43 と図-8.41 を比較すると CASE2-A は CASE1-F

より短期間で塩類の耐性限界を超過しており，地盤内部からのポンプアップが松の枯死
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の時期を早める結果となることがわかる． 

また，図 8.45 は，12 ヶ月後の飽和度分布を，CASE1-F， CASE2-A の止矢板周辺で

比較したものである．ポンプアップは地盤内塩類上昇を招いた一方で，地表面付近の吸

水が起こり，地下水位は約 20cm 低下している．地表面付近の飽和度の低下が達成され

ており，根腐れによる一本松枯死の抑制効果はあったと考えられる． 

 

図-8.43 CASE2-A：地下 2.0mからのポンプアップによる時間-濃度分布 

 

図-8.44 地下 2.0mからのポンプアップによる 1年後の全水頭分布 

 

3ヶ月後 6ヶ月後

9ヶ月後 12ヶ月後
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図-8.45  CASE1-F， CASE2-Aの矢板周囲飽和度分布 

 



第 8 章 東日本大震災による土壌汚染と「希望の松」保護に向けた取り組み 

185 

＜吸水ポンプ設置深さが地盤内塩分濃度移動に与える影響＞ 

CASE2-A からポンプアップが地盤内の流れの様子を大きく変化させる結果となり，実

施工として執られた手法は，塩類集積を助長してしまう結果となることがわかった．そ

こで CASE2-B,C として，吸水深さを変化させ，それらが地盤内の塩類移動，松の植生に

及ぼす影響を検討した． 

CASE2-A~C における吸水位

置の比較を図-8.46に示す． 

<CASE2-B> 

領域左端からの距離 を

CASE2-A を同様（x=5.75m）と

し，吸水深さを地表面から4.5m，

8.0m としたケース（CASE2-B, 

C）それぞれに関して検討を行

った．CASE2-B による 3 ヶ月

ごとの地盤内濃度分布を図

-8.47 に，1 年後の全水頭分布

を図-8.48に示す． 

 

図-8.46 CASE2吸水位置模式図 

 

図-8.47  CASE2-B：地盤内濃度分布 

3ヶ月後 6ヶ月後

9ヶ月後 12ヶ月後
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図-8.48より，CASE2-A 同様，

CASE2-B でもポンプアップを

行った地点  5.75m, 4.50m の全

水頭が最小値となり，吸水地点

に向かって流れが集束してい

ることが確認できる．その結果，

矢板内側の塩類は吸水点に向

けて移動し，当該地点において

濃度上昇が生じる． 

こ こ で ， CASE2-A と

CASE2-B で止水矢板内側の濃

度分布を比較すると，CASE2-B の方が塩分濃度の上昇が抑制されていることが確認でき

る．CASE2-B では吸水位置を CASE2-A より深い位置に設定したため，上昇する塩類を

吸水位置で集中的に吸引することが可能になったからであると考えられる． 

矢板の外側の全水頭分布を見ると，動水勾配が生じているため CASE2-B でもポンプ

による吸水の影響が矢板より外側にまで及んでいるといえる． 

これらの結果から，ポンプアップは地下深くから行うほうが効果的であるといえる．

しかし，地下 4.5m地点からのポンプアップも CASE2と同様に，下方の海水を吸い上げ，

地表面付近への塩分濃度移動を早めてしまうことが分かった． 

< CASE2-C> 

CASE2-C（深さ 8.0m からのポンプアップ）による全水頭分布を図-8.49に，地盤内濃

度分布を図-8.50に示す． 

CASE2-C では矢板先端より下

方の塩分が存在する領域ポンプ

アップを行っており，矢板内側で

地盤下部への流れを生み出すこ

とができ，塩分移動を抑制できる

ことがわかる（図-8.49）．そのた

め，分散により上方に移動しよう

とする塩類をポンプアップによ

り緩和することができ，高濃度の

塩水を集中的に吸収できている

ことがわかる． 

 

図-8.48 地下 5.0m からのポンプアップによる 1年

後の全水頭分布 

 

 

図-8.49 地下 8.0mからのポンプアップによる 1年

後の全水頭分布 
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図-8.51に CASE2-A~C の吸水点付近である x=6.0m における 1 年後の深度方向の全水

頭分布を示す． CASE2-C では，透水係数の低いシルト層より吸水を行っているため，

地盤内に最も動水勾配が生じていることがわかる．また，いずれのケースにおいても吸

水点より上（/下）部では鉛直下（/上）向きの移流が生じている．そのため，吸水点を

地盤下部に設定することで，地盤上部で鉛直上向きの移流を抑制することができ，その

濃度上昇を抑制できることがわかる． 

CASE2-B,C における 1 年後の飽和度分布を図-8.52にまとめて示す．CASE2-B では地

下水が低下していることが確認できるが，CASE2-C では地下水位低下の効果は表れてい

ない．この事実は，矢板先端よりも上方で吸水しなければ，吸水により矢板外側からの

塩水も多く吸水してしまうことになり，地下水位低下の効果は望めないことを示してい

る．図-8.51 の地表面の全水頭値からも吸水点が深くなるにつれてポンプアップが地表

面の飽和度低下に寄与する割合が低下していることがわかる． 

また結果的に，いずれの手法も地盤上方に広がっていく塩類の移動を抑制するに至ら

ず，ポンプアップによる塩害抑制効果は低いことが考えられる． 

 

図-8.50  CASE2-C：地盤内濃度分布 

3ヶ月後 6ヶ月後

9ヶ月後 12ヶ月後
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図-8.51  x=6.0mにおける 1 年後の全水頭変化 

 

図-8.52  CASE2-B,C：地盤内 1年後飽和度分布 
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8.2.5 CASE3：「希望の松」救済手法の模索 17),18),19) 

 前項より地盤下部層からのポンプアップにより地盤内の間隙水流れを操作できるこ

とがわかったが，塩類の動きを完全に制御することは難しく，最終的に塩分は根圏に至

り，松が枯死に至ることが予想された．そのため，恒久的に根圏に塩類が侵入すること

を防ぐには，自然の降雨以外に地盤に真水を人工的に散水する（フラッシング）必要が

ある．地盤からのポンプアップに加え，矢板内側にフラッシングを行う手法（図-8.53）

により，一本松保護・延命の可能性を探っ

た． 

＜CASE3-A:散水量が 5.0m
3
/day の場合＞ 

 ここでは，ポンプによる吸水量とほぼ同

量の真水（5.0m
3
/day）を散水した場合につ

いて検討する． 

図-8.54にフラッシングとポンプアップ

による 3 ヶ月ごとの濃度分布を示す．図

-8.54から，矢板内側で鉛直下向きに塩類

が移動している様子が確認できる．1 年後

の全水頭分布（図-8.55）を見ると，矢板

 

図-8.54  CASE3-A：地盤内濃度分布 

3ヶ月後 6ヶ月後

9ヶ月後 12ヶ月後

 

図-8.53 一本松保護手法 
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内側の地表面付近の水が鉛直下向

きに移流していることが分かる． 

 地盤下部からのポンプアップと

地盤上部への散水によって生じた

動水勾配は分散によって地盤上部

に広がろうとする塩類の動きに勝

り，地盤内の濃度上昇を抑え込み，

根圏付近に留まらず矢板内部の広

い領域に広がり，時間の経過と共に

領域内の塩分濃度が全体的に小さ

くなっていくと考えられる． 

矢板の外側でも塩分濃度が小さ

くなっている．矢板外側の全水頭分

布を見ると，ほぼ動水勾配が生じて

いない．これらの結果から，ポンプ

先端に集まる真水が矢板外側近傍

に拡散するため塩分濃度が低くな

ると推察される．ポンプ先端から矢

板外側に離れた場所では，ポンプ先

端深さと同程度の深さで鉛直下向

きの水の流れが確認できる．また地表面に近づくと動水勾配は生じていない．このこと

から，地盤下部に移動した真水が，矢板より外側に移動した後，地盤深部に向かって下

方に移流していると考えられる．一本松の根圏の塩分濃度は 1 年を通して塩分耐性限界

（c=0.01）を超えておらず，フラッシングによる効果が十分にあるといえる． 

 しかし，1 年後の飽和度分布を見ると（図-8.56），ポンプアップを実施しているにも

関わらず，矢板内側の地下水位が上昇し，地表面が飽和状態となっている．これは，ポ

ンプがフラッシングにより増加した真水だけでなく，領域内に流入してくる海水も吸水

することに起因する．フラッシングによりポンプの吸水量以上の過剰な水の供給が行わ

れた結果地表面の飽和度が上昇している．このことから，根腐れによる一本松の枯死が

懸念される．  

 

図-8.55  CASE3-A：全水頭分布 

 

図-8.56  CASE3-A：地盤内飽和度 
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＜CASE3-B:散水量が 1.0m
3
/day の場合＞ 

前項の結果より，散水量と吸水量が同量であると，注入する真水とポンプにより吸い

寄せられて流入する海水で領域内の水分量が増加し，地表面が飽和状態となることが分

かった．そこで，フラッシングによる散水量を CASE3-A の 1/5 倍の 1.0m
3
/dayとし，塩

分濃度と地下水位の両方の上昇を抑えることができないか検討を行った． 

 CASE3-B の 3 ヶ月ごとの地盤内の濃度変化を見ると（図-5.57），降雨量が多い 3 ヶ月

後頃は徐々に塩分濃度が鉛直下向きに移動しているが，降雨量が少なく蒸発量との差が

小さくなる 8 ヶ月後以降は塩分濃度の移動が主にポンプ先端付近でのみ起こっているこ

とが分かる． 

1 年後の全水頭分布を見ると（図-5.58），矢板内側の地表面は鉛直下向きの水の流れ

が確認できるが，ほぼ動水勾配が生じていないといえる．そのため，矢板内側では地表

面の真水が鉛直下向きに拡散し，地下に広がった真水がポンプ先端に吸水されていると

考えられる．また，地下深くから吸水を行っているため濃度上昇は緩和され，加えて地

表面付近からの真水の拡散が起こることから矢板内側の塩分濃度は地表面まで移動し

ないといえる．散水量を 0.01 m
3
/day と減少させて設定しても，CASE3-A と同じく地表

面の塩分濃度が 1 年後までマツの塩分耐性限界を超えていない．さらに，矢板内側の地

 

図-8.57  CASE3-B：地盤内濃度分布 

3ヶ月後 6ヶ月後

9ヶ月後 12ヶ月後
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盤内飽和度分布を見ると（図-8.59），

初期状態から地下水位は変わって

いないが，飽和度が上昇しているこ

とが分かる．このことから，1 年後

までの段階で考えると塩分濃度上

昇と根腐れによる一本松の枯死は

避けられると考えられる．しかし飽

和度が上昇していることを考慮す

ると，根腐れによる一本松の枯死は

時間の問題であるといえ，散水量は

地盤内飽和度を随時観測しながら，

塩類の上昇を抑制できる散水量を

適宜与える必要があることがわか

る． 

また，本研究で想定した散水量は

2t/日に相当する．周辺施設の環境に

もよるが，震災後の陸前高田市の惨

状を鑑みると CASE2-B のような工

法は現実的な対策であるとは言い

難いかもしれない． 

研究過程では，その他，矢板打設長さの検討や矢板外側からの地盤内吸水の実施など，

様々な工法により一本松保護，延命の可能性を模索したが，震災以後，一本松が晒され

た環境は非常に過酷を極めたものであり，結果的にその保護に対して有意な工法を導き

出すことはできなかった． 

  

 

図-8.58 CASE3-B：全水頭分布 

 

図-8.59 CASE3-B：地盤内飽和度 
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第 9章 キャピラリーバリアの性能照査 

 

9.1 廃棄物処理場を取り巻く環境と排水システムの重要性 

 自然環境保全や循環型社会への

貢献など，「地球にやさしく」とい

うメッセージとともに資源の再利

用（Reuse），再資源化（Recycle）

の重要性が声高に叫ばれて久しい.

しかし，産業発展の過程で発生す

る廃棄物を減容化する革新的な技

術（Reduce）は未だ開発されてお

らず，わが国において，廃棄物は

むしろ恒常的，安定的に排出され

ているといってよい状況にある

（図-9.11),2)）． 

わが国の最終処分場の残余年数

は増加傾向にある（図-9.21),2)）が，

狭い国土，過剰な人口密度を考え

ると，設置されている処分場はい

ずれ飽和状態に至り，将来的には

処分場における都市造成の必要が

生じること，都市部に近接した場

所に処分場が建設されるシナリオ

も十分に考えられる． 

社会インフラ施設として処分場

に求められる機能は，①産業廃棄

物を処分できる空間を提供するこ

と，②環境汚染を防ぐこと，③廃

棄物の分解・土壌への還元を進め，

良好な土地造成を提供することな

どがあるが 3)，今後，用地の適切な

管理手法が改めて重視されること

が考えられる． 

 

図-9.1 産業廃棄物量の推移 1),2) 

 

図-9.2 最終処分場の残余容量，残余年数 1),2) 

 

図-9.3 廃棄物処理場概念図 3) 
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 図-9.3に一般的な処分場の管理システムの概念図を示す 3)．処分場においては，発生

する自重，外荷重に対して恒常的に荷重安定性が確保される必要があるとともに，広大

な領域に降り注ぐ降雨による地盤浸透水が廃棄物へ浸入することを防ぎ，適切に排水を

行い，周辺地盤に廃棄物からの漏出を生じさせないことが重要である．廃棄物は周囲を

石油製品などの完全非透水層やベントナイトなどの難透水性材料による遮水ライナー

といった層を多重に重ね合せた多重バリアシステムによって保護されることが多いが，

各材料の耐用年数や自然環境への負荷，管理費用等を鑑みると，簡便で排水効率の高い

システムの構築が急務となっている． 

 

9.2 廃棄物処理場/文化財保護を目指したキャピラリーバリアの利用 

処分場に設定される排水シス

テムとして「キャピラリーバリア」

という技術が注目されている．キ

ャピラリーバリアとは，図-9.4に

示すように，廃棄物層を覆う遮水

システムの上部に，勾配を付けた

粗粒土層を設け，その上部を細粒

土層で覆うことで，降水等による

上部からの浸出水が廃棄物層に

接触せず側溝等で回収できるよ

う，「恣意的に間隙水の流れ方向

を操作し，廃棄物層への漏水を抑

制するシステム」のことである． 

キャピラリーバリアの技術は長い歴史を有しており，古代より古墳における石室内部

への降雨浸透水の保護のために経験的に構築されてきたものである 4)．人工的な材料に

よる遮水ライナーを用いる必要性がないため環境負荷が少なく，経済性にも優れている

ことから，処分場管理に有用な技術であると考えることができる．現在，実際にいくつ

かの室内実験 5),6),7),8)，大規模実験 9),10),11) ，解析 12),13),14),15)によりキャピラリーバリア

の効果が確認されている． Smesrud らは，キャピラリーバリアの性能を維持するには，

粗粒土と細粒土の粒径比が 5 以下であることが望ましいとしている 16）． 

一方で，斜面の傾斜角や上部・下部層の層厚，使用する地盤材料の材料特性により効

果がばらつくことが指摘されており，降雨量の増大による効果の減少などが問題点とし

て挙げられている．今後，さらなる適用例の増加に向けて，恒久的な処分場管理に向け

 

図-9.4 キャピラリーバリア概念図 
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遮水材
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・ 遮水材への負担軽減
・ 細粒土層下流方向への排水促進

降 雨

漏水抑制

側溝で回収
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た効果の定量化が強く求められている． 

福本ら 17),18)は，キャピラリーバリアの模型実験として，二次元土槽下部に粗粒材層（砕

石層）を敷設し，その上部に含水比調整した細粒土層（ケイ砂層，二号境墳丘土層）を

設置し，土槽に勾配を与えた後，地表面に降雨を模擬した散水を行っている（図-9.5）．

その結果，条件により粗粒土層に達することなく排水が生じ，キャピラリーバリアの排

水性能が確認できることを定性的に示している． 

  

 

図-9.5 キャピラリーバリアの実験の様子 17),18) 

排水パイプ
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9.3 シミュレータによるキャピラリーバリアの性能評価 

キャピラリーバリアの性能を検討するため，福本ら 17),18)が行った二次元土層の実験ス

ケール，境界条件を参考に，土/水/空気連成解析プログラム（DACSAR-MP19)）によるシ

ミュレーションを実施し，その効果発現メカニズムの検討を行った． 

解析領域の概念図を図-9.6に示す．図-9.6において，水平鉛直方向を表す ,x y軸とと

もに，斜面方向，斜直交方向を表す ,  軸を導入している．基本となる解析条件を以下

にまとめる． 

解析領域：斜辺長：1.1m，層厚 0.4m，要素数 935，節点数 3885 

要素幅 ：0.020m 

要素高さ：0.020m(0.0m≦ ＜0.1m)，0.025m（0.1m≦ ≦0.4m） 

変位境界：供試体左右下端面完全固定  

水理境界：下端左端面，右端面の一部は非排水境界，上端面は排水境界 

各試料右端面下部は動水勾配境界 

空気境界：全面排気境界 

時間間隔は 0.002t day  としている． 

キャピラリーバリアは斜面に水平になるように構築されるため，締固め力が斜面に鉛

直に作用することから，初期のサクション分布は斜面に水平に等値線が現れると推測さ

れる．また，斜面方向の水収支は定常状態にあると仮定し，要素の初期圧力水頭分布は，

0.0  mにおいて 0.9 wp kPaとし，上部の要素には，領域下端面の値に  方向の長さ

 

図-9.6 解析領域模式図 
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相当の負圧が付加されているものとした（図-9.7）．その結果，初期全水頭分布は図-9.8

のように 方向に関してほぼ一定の値をとり，下流方向に向けた動水勾配が生じている

ことがわかる． 

各土層右端下部の 2 ヶ所において実験の排水孔を再現するため，動水勾配境界を設定

している．動水勾配境界において排出される流量は動水勾配，飽和度の関数とし，式（9.1）

で与えている． 

  uw eQ k S ia

        

（9.1） 

ここで， uwk :不飽和透水係数，
eS :有効飽和度， i :動水勾配， :解析メッシュの傾斜角

(rad)，a :流量境界を持つ要素の断面積（厚さ×奥行）である．また，動水勾配は傾斜角

 の関数であり， 

sini 

        

 （9.2） 

である．細粒土，粗粒土の材料定数，水分保持特性は Tianwei の実験 5)をもとに表-9.1，

図-9.9のように設定した． 

以上の条件のもと，解析条件（降雨強度，斜面勾配，上部層厚）を様々に変更し，そ

の効果がどのように変化するか検討を行った．  

 

図-9.7 初期サクション分布        図-9.8 初期全水頭分布 

 

 

表-9.1 材料定数 

 

(kPa)
(m)

10°
10°

λ κ Μ ν

細粒土
0.3 0.06 1.375 0.3

粗粒土

m e0 kw(m/day) ka(m/day) Src

細粒土 0.67 1.00 1.12×101 1.12×103 0.073

粗粒土 0.58 0.84 2.85×102 2.85×104 0.013

 

図-9.9 試料水分特性曲線 
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9.3.1 降雨強度の違いがキャピラリーバリアの性能に与える影響 

斜面傾斜角度 10  として，降雨強度

1.0mm/hr の降雨を 24 時間与え，その後

放置することにより地盤内の間隙水が

どのように移動するか検討を行った．そ

の結果，細粒土層から粗粒土層への間隙

水の漏出が見られず，降雨によって流入

した間隙水は細粒土層より排水される

という検討結果が得られ，キャピラリー

バリアの効果を確認することができた． 

まず，キャピラリーバリアの効果が確

認できたこのケースに関してそのメカ

ニズムを考察し，その後，降雨強度の増加によりキャピラリーバリアの効果がどのよう

に低下するか検討を行った．想定した降雨強度を図-9.10に示す．降雨継続時間は 24 時

間とし，その後の 24 時間は放置期間とした． 

＜降雨強度 1.0mm/hr を 24 時間与え，その後放置した場合＞ 

図-9.11,12に細粒土層下部（ 11.25cm  ）と粗粒土層上部（ 9.00cm  ）における軸

方向の飽和度時間変化を示す．降雨開始直後には，初期全水頭分布の影響により領域下

流側に向かう流れが生じ，領域下流側（ 1.03 ,0.87 ,0.71m m m  ）において一時的に飽和

度が上昇するものの，両地点ともに一定の降雨を作用させているにもかかわらず，初期

状態と比較を行うと，24 時間経過時点では領域の飽和度が減少していることがわかる．

時間飽和度の勾配は徐々に緩くなっており，降雨を継続して与えれば，降雨量と領域か

 

図-9.10 降雨強度 
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図-9.11 細粒土層下部の飽和度（1.0mm/hr）    図-9.12 粗粒土層上部の飽和度（1.0mm/hr） 
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ら排出される流量が釣り合い，降雨強度 1.0mm/hr における定常状態に落ち着くことが伺

える． 

さらに，24 時間経過した時点で降

雨を停止すると，地盤への間隙水流

入は停止されるが，生じている動水

勾配により各相の右端面下部から

流量排出が生じ，領域の飽和度はさ

らに低下することになる．時間がさ

らに経過すると領域の飽和度低下

に応じて透水係数が減少する．その

結果，時間飽和度低下量も徐々に減

少し，放置を続ければ領域の動水勾配が極端に減少し，間隙水の動きが非常に鈍くなり，

長期にわたって降雨がなければ飽和度が一定値に収束し，いずれ間隙水の流れは停止す

ると考えられる． 

また，図-9.13に粗粒土層上部（ 9.00cm  ）における各時間経過時の飽和度分布を示

す．前述のように，解析初期時点では初期全水頭分布の影響を受け，領域下流部に向か

う間隙水の流れが生じ，一時的に下流部の飽和度が初期の飽和度を超過しているが，領

域の飽和度分布は時間経過とともに低下していることがわかる． 

粗粒土層において時間経過に伴い飽和度が上昇していれば，降雨の影響により細粒土

層からの間隙水流入が発生しており，キャピラリーバリアが機能していないことが考え

られるが，粗粒土層において飽和度の上昇は見られない（図-9.12,13）．そのため，細

粒土層でみられる飽和度低下（図-9.11）は粗粒土層への間隙水流入によるものでなく，

地盤下流部における排水流量が降雨量に勝るためであり，細粒土層内での水収支の結果

 

図-9.13 粗粒土層上部の飽和度分布（1.0mm/hr） 
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図-9.14 全水頭分布（1.0mm/hr,1日後）   図-9.15 全水頭分布（1.0mm/hr,2日後） 
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であることがわかる． 

図-9.14,15 に初期状態から 24 時間後，48 時間後における地盤内全水頭分布を示す．

初期に斜面方向に垂直に発生していた等ポテンシャル線（図-9.8）は，各時間経過時に

おいて乱れが生じている（図-9.14,15）．初期に設定しているサクションは粗粒土層が

細粒土層に比べて低いが，水分特性曲線をみると設定したサクション領域においては粗

粒土試料が常に細粒土層より飽和度が低い．その結果，粗粒土試料の比透水係数は著し

く低いことが伺える．そのため，今回設定した初期条件のように，地盤内で流下方向に

同様の動水勾配が生じていれば，間隙水の移動速度は細粒土層が大きくなる． 

24 時間経過時点における細粒土層上流部の地表面付近では，等ポテンシャル線が水平

に分布しており（図-9.14），降雨の影響である鉛直下向の間隙水流れが確認できるが，

細粒土層下部及び下流部では排水による影響を大きく受け，等ポテンシャル線は斜面方

向対して立ち上がり，排水孔に向けた間隙水流れが生じていることがわかる．結果的に

細粒土層では降雨より初期流れに依存する排水の影響を強く受け，飽和度が低下し，全

水頭値は時間とともに低下する．さらに 48 時間経過時点では，24 時間経過時に降雨が

停止されているため，地表面付近における全水頭の上昇は十分に緩和され，細粒土層下

流下端における排水点に向けた流れが生じ，斜面方向に全水頭分布が回復していること

がわかる． 

一方，粗粒土層では初期の飽和度が低く，透水係数が極端に低下する（ 0.03rS 時で

飽和時の 3.6×1 0
-8倍）ため，動水勾配は発生しているが間隙水の移動はほとんど生じて

おらず，全水頭は大きく変化してない． 

上記のように，細粒土層，粗粒土層において間隙水の移動速度が異なることにより，

領域の境界部では粗粒土層の全水頭が細粒土層の全水頭に比べ常に大きくなり，細粒土

層から粗粒土層へ間隙水の流入が生じていない．各相における間隙水の運動は異なり，

互いに影響を及ぼし合っていないことがわかる．降雨に対して細粒土層下部で適切な排

水が行われていることが上記の間隙水運動を生み出す要因になっており，キャピラリー

バリアの効果を生み出している． 

＜降雨強度 2.1，4.2mm/hr を 24 時間与え，その後放置した場合＞ 

 降雨強度が弱いと降雨と排水のバランスから細粒土層でサクション上昇（飽和度低下）

が生じ，間隙水の移動が少なく，サクション変化に乏しい粗粒土層と比較すると全水頭

が相対的に大きくなることがわかる．一方，粗粒土層では試料の水分特性から飽和度が

低く，透水係数が著しく低下するため，地盤内全水頭分布は図-9.14,15 のようになり，

細粒土層から粗粒土層へ向かう間隙水流れを完全に遮断する．このシステムこそがキャ

ピラリーバリアの効果であるといえるが，降雨強度の増加により，細粒土層におけるサ
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クション（飽和度）低下が生じる効果は薄れ，キャピラリーバリアは破られる（細粒土

層から粗粒土層への漏水が発生する）ことが考えられる．ここでは降雨強度を

2.1,4.2mm/hr と上昇させ，その効果がどのように消失するか検討を行った． 

図-9.16～19 に降雨強度 2.1,4.2mm/hr における細粒土層下部と粗粒土層上部の軸方

向の飽和度時間変化，図-9.20,21 に各降雨強度における 24 時間経過後の全水頭分布，

図-9.22に降雨強度 4.2mm/hr における 48 時間経過後の全水頭分布を示す． 

図-9.16,17において，解析の初期こそ，初期全水頭分布の影響により，下流への流れ

が卓越するため領域下流部（ 1.03 ,0.87 ,0.71m m m  ）において飽和度上昇が確認できる

が，一定時間経過すると飽和度時間勾配はすべての領域で負になり，領域において水分

量は低下することがわかる．さらに 24 時間終了直前ではその勾配がほとんどなくなり，

定常状態になり，降雨流入量と領域排出量が釣り合っていることがわかる．24 時間経過

時点の全水頭分布をみると（図-9.20），降雨強度の増加により地表面付近の全水頭は低

下している．1.0mm/hr のケースと同様に領域上流部では細粒土層に比べ粗粒土層の全水

頭値が常に高く，キャピラリーバリアの効果が発揮されている．しかし領域中流部では

試料境界における等ポテンシャル線が斜面に対して垂直に生じており，境界部で動水勾

配が発生していないことがわかる．さらに，下流部では，全水頭分布が逆転し，粗粒土

層に比べ細粒土層の全水頭値が高くなっている．領域内で細粒土層から粗粒土層へ流れ

が生じていることがわかる． 

キャピラリーバリアの効果を示す一つの指標として，集積流の開始位置から粗粒土層

への漏水が起きるまでの水平距離を表す「限界長 10),20),21),22)」という概念があるが，図

-9.20 の境界部における流れ方向が逆転する点を精査し，限界長の概念と比較を行うこ

とで，粗粒土への間隙水流入開始位置を定義でき，今後，連続的に変化する降雨量，地

盤内間隙水，圧力分布に関して，漏水現象を整理することができると考える． 

 

図-9.16 細粒土層下部の飽和度（2.1mm/hr） 図-9.17 粗粒土層上部の飽和度（2.1mm/hr） 
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一方，降雨強度を 4.2mm/hr とさらに増加

させると，降雨により細粒土に流入する間隙

水量が領域下端の排水孔から排出される流

量を上回り，細粒土層において飽和度が上昇

する（図-9.18）．その結果，降雨強度が弱い

前述の 2 例（降雨強度 1.0mm/hr,2.1mm/hr）

と異なり，試料境界部において全水頭は細粒

土層が粗粒土層より高くなる（図-9.21）．そ

のため，粗粒土層にも間隙水が供給され，特

に下流部においてその傾向が顕著になるが，粗粒土層における飽和度は上昇する（図

-9.19）．図-9.21 の全水頭分布からも粗粒土層における飽和度上昇は細粒土層からの漏

水の結果であることがわかり，キャピラリーバリアが領域全体にわたってその効果が失

われていることがわかる．以上のことからキャピラリーバリアの効果が見込めなくなる

降雨強度は 2.1mm/hr と 4.2mm/hr の間にあると考えることができ，その閾値は解析によ

り降雨強度をさらに細かく検討することで得ることができると考える． 

また，降雨を停止すると細粒土層の排水孔からの排水が卓越し，細粒土層において飽

和度低下（サクション上昇）が生じる．細粒土層のサクション上昇に起因する全水頭低

 

図-9.18 細粒土層下部の飽和度（4.2mm/hr）  図-9.19 粗粒土層上部の飽和度（4.2mm/hr） 

 

図-9.20 全水頭分布（2.1mm/hr,1日後）     図-9.21 全水頭分布（4.2mm/hr,1日後） 
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図-9.22 全水頭分布（4.2mm/hr,2日後） 
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下により，キャピラリーバリアの効果が回復している様子が伺える（図-9.22） 

降雨強度とキャピラリーバリアの効果発現の関係をさぐる中で，降雨強度が増加し，

地盤への間隙水流入量が排水量を上回ると，細粒土層でサクション低下が生じ，キャピ

ラリーバリアの効果が薄れることがわかる．また，降雨を停止後は，細粒土層からの排

水が卓越し，細粒土層で全水頭の低下が起こり，キャピラリーバリアの機能回復が望め

ることが示唆された． 

 

9.3.2 傾斜角度の違いがキャピラリーバリアの性能に与える影響 

 斜面傾斜角を 5 ,15  とし，斜面勾配が

キャピラリーバリア発現効果にどのよう

に影響するか検討を行った． 

 ＜斜面傾斜角 5  とした場合＞ 

図-9.23 に斜面傾斜角度 5  における

初期全水頭分布を示す． 10  のケース

（図-9.8）と比較すると，傾斜角が緩やか

なため，最大値と最小値の差が小さくなる． 

 図-9.24～29に降雨強度0.5,1.0,2.1mm/hr

における細粒土層下部と粗粒土層上部の

軸方向の飽和度時間変化，図-9.30～32に各降雨強度における 24 時間経過後の全水頭

分布を示す． 

降雨強度 0.5mm/hr における境界部における飽和度変化（図-9.24,25）を見ると，降雨

強度が弱く，領域で排水作用が卓越するため，飽和度が低下していることがわかる．特

にその透水係数の高さから細粒土層において飽和度低下，全水頭低下が大きくなり，24

時間経過後の全水頭分布（図-9.30）は粗粒土が細粒土より高くなり，結果的に細粒土

から粗粒土への漏水が起こらず，キャピラリーバリアが発揮されていることがわかる． 

 降雨強度 1.0mm/ hr における境界部の飽和度変化（図-9.26,27）を見ると，初期の飽

和度変化の後，上流（/下流）部では飽和度が継続的に減少（/上昇）するが，一定期間

経過後は飽和度変化量が低下し，領域全体で間隙水移動が定常状態（間隙水流入量＝排

水量）に至っていることがわかる．24 時間経過後の全水頭（図-9.31）を見ると，上流

部では細粒土層より粗粒土層の全水頭が高く，キャピラリーバリアの効果を確認できる

が，下流になるに従い，境界面での水頭は細粒土層，粗粒土層で同一の値に漸近し，試

料境界の中央付近では粗粒土層より細粒土層の全水頭の方が高くなり，細粒土層から粗

粒土層への漏出が伺えることから，キャピラリーバリアが破られていると判断できる． 

 

図-9.23 初期全水頭分布 

(m)

5°
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傾斜角が 10  のケースでは，降雨強度 1.0mm/ hr のケースにおいてキャピラリーバ

リアの効果は保たれていたが，傾斜角度 5  のケースではその効果は保てていない．降

雨量は角度によらず同等の量が与えられているが，傾斜角度の減少により領域のサクシ

ョンの最大値と最小値の差が小さくなり，領域を移動する間隙水の移動速度が（特に細

粒土層において）低下する．さらに，排水孔付近では動水勾配（ sini  ）の低下によ

り領域の排水量が低下し，境界部中盤以降で細粒土の粗粒土の全水頭より高くなり，粗

粒土への漏出が生じる．一定期間経過以後は流れが落ち着き，境界の上下で飽和度が一

定値に収束する様子が伺える（図-9.26,27）ことから，降雨は細粒土中を流れ右端の動

水勾配境界で排水されるものと粗粒土層に漏出し，粗粒土層で排水されるものに分離し，

24 時間経過時点では水収支が釣り合っていることから，粗粒土層への漏出が定常的に生

じていることがわかる． 

そして，降雨強度 2.1mm/ hr における境界部の飽和度変化（図-9.28,29）を見ると，

24 時間経過時点まで，領域全域で飽和度は継続的に単調増加していることがわかる．24

時間後の全水頭の様子（図-9.32）から，過剰な降雨により細粒土層の排水が追い付か

ず，キャピラリーバリアが破られ，粗粒土層へ漏出が生じていることがわかる． 

傾斜角度の低下により，初期の領域動水勾配が減少するため細粒土中の流速が低下す

ること，細粒土中の排水流量が低下した結果，同一の降雨強度であっても，キャピラリ

ーバリアの効果は減少することがわかった． 

さらに，24 時間経過以降降雨を停止すると，細粒土層では排水孔からの排水が継続し

て生じるため，飽和度が低下し，細粒土の全水頭が低下することからキャピラリーバリ

アの効果が継続することが考えられる． 

 

  図-9.24 細粒土層下部の飽和度（0.5mm/hr） 図-9.25 粗粒土層上部の飽和度（0.5mm/hr） 
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図-9.26 細粒土層下部の飽和度（1.0mm/hr） 図-9.27 粗粒土層上部の飽和度（1.0mm/hr） 

 

 

図-9.28 細粒土層下部の飽和度（2.1mm/hr） 図-9.29 粗粒土層上部の飽和度（2.1mm/hr） 

 

図-9.30 全水頭分布（0.5mm/hr，1日後） 図-9.31 全水頭分布（1.0mm/hr，2日後） 

 

図-9.32 全水頭分布（2.1mm/hr，1日後） 

0 1 2

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

time(day)

D
e
g

re
e
 o

f 
sa

tu
ra

ti
o

n
  

S
r(

-)

 α=1.03m
 α=0.87m
 α=0.71m
 α=0.55m
 α=0.39m
 α=0.23m
 α=0.07m

0 1 2

0.7

0.8

time(day)

D
e
g
re

e
 o

f 
sa

tu
ra

ti
o
n
  
S

r(
-)

 α=1.03m
 α=0.87m
 α=0.71m
 α=0.55m
 α=0.39m
 α=0.23m
 α=0.07m

0 1 2

0.7

0.8

0.9

time(day)

D
e
g
re

e
 o

f 
sa

tu
ra

ti
o
n
  
S

r(
-)

 α=1.03m
 α=0.87m
 α=0.71m
 α=0.55m
 α=0.39m
 α=0.23m
 α=0.07m

0 1 2
0.03

0.04

0.05

0.06

time(day)

D
e
g
re

e
 o

f 
sa

tu
ra

ti
o
n
  
S

r(
-)  α=1.03m

 α=0.87m
 α=0.71m
 α=0.55m
 α=0.39m
 α=0.23m
 α=0.07m

(m) (m)

(m)



第 9 章 キャピラリーバリアの性能照査 

208 

＜斜面傾斜角 15  とした場合＞ 

図-9.33 に斜面傾斜角度 15  における初

期全水頭分布を示す．斜面傾斜角が 5 ,10 

のケースと比較すると，勾配が最も大きく，

全水頭の最大値と最小値の差が最大になっ

ていることがわかる．図-9.34～39に降雨強

度 2.1,4.2,6.2mm/ hr における細粒土層下部と

粗粒土層上部の軸方向の飽和度時間変化，

図-9.40～42 に各降雨強度における 24 時間

経過後の全水頭分布を示す． 

 傾斜角度が上昇すると，領域全水頭勾配が上昇するために地盤内の移流速度は増加す

る．そのため排水孔における排水量が増加し，他の傾斜角度より強い降雨強度であって

も細粒土層から粗粒土層への漏水が無く．キャピラリーバリアの効果が持続することに

なる． 

 降雨強度 2.1mm/ hr においては領域の降雨流入量を排水量が上回り，領域内で飽和度

低下が起こり（図-9.34,35），全水頭分布（図-9.40）からもキャピラリーバリアの機能

は失われていないことがわかる．また，降雨強度を増加させ，4.2mm/hr とすると，地盤

内飽和度変化（図-9.36,37），全水頭分布（図-9.41）は図-9.26,27及び図-9.31と同様

の傾向を示し，境界の中央部より細粒土層から粗粒土層へ間隙水の漏出が起こり，粗粒

土層で飽和度低下が生じていないことが伺える．そして，さらに降雨強度を増加させ

6.2mm/hr とすると，排水量に対して降雨量が過剰であるために細粒土層の飽和度が上昇

し（図-9.38），さらに細粒土層のみの排水では間に合わず，粗粒土へと漏出が起こり（図

-9.42），粗粒土層の飽和度上昇が生じた結果（図-9.39）キャピラリーバリアの効果が

失われていることがわかる． 

 

 

 

 

 

図-9.33 初期全水頭分布 

(m)

15°

 

図-9.34 細粒土層下部の飽和度（2.1mm/hr） 図-9.35 粗粒土層上部の飽和度（2.1mm/hr） 
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 表-9.2に今回検討した降雨強度，斜面傾斜角に関してキャピラリーバリアの効果を示

した．24 時間の降雨により細粒土層から粗粒土層への漏水が生じず，キャピラリーバリ

アの効果が保たれたのは，今回の解析ケースでは傾斜角 5  では降雨強度 0.5mm/hr，

5  では降雨強度 1.0mm/hr， 15  では降雨強度 2.1mm/hr 以下のケースであった．こ

こで， 10 ,15  における降雨強度 2.1mm/hr における地盤内飽和度低下量（図-9.16,17，

34,35）を見ると 15  のケースにおいて卓越しており，24 時間経過後の全水頭分布（図

-9.20,40）を比較しても， 15  のケースの方がキャピラリーバリアの効果が高いこと

が伺える．以上より，キャピラリーバリアの効果は，斜面勾配が大きくなるほど卓越す

 
図-9.36 細粒土層下部の飽和度（4.2mm/hr） 図-9.37 粗粒土層上部の飽和度（4.2mm/hr） 

 

図-9.38 細粒土層下部の飽和度（6.2mm/hr）  図-9.39 粗粒土層上部の飽和度（6.2mm/hr） 

 

 図-9.40 全水頭分布（2.1mm/hr，1日後）  図-9.41 全水頭分布（4.2mm/hr，1日後） 
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ることがわかり，強い降雨強度が短時間でもたらされるケースでは，その効果を維持す

るため，斜面勾配を大きくすることが望ましいといえる． 

また 24 時間経過後降雨を停止すると，全てのケースにおいて細粒土での飽和度低下が

生じ，下部に位置する粗粒土の全水頭が，常に上部に位置する細粒土の全水頭値より高

くなり，キャピラリーバリアの効果が回復する．  

 

  

 

図-9.42 全水頭分布（6.2mm/hr，1日後） 

(m)

表-9.2 降雨強度，斜面勾配におけるキャピラリーバリアの効果 

 

層厚30cm
降雨強度（mm/hr）

0.5 1.0 2.1 4.2 6.2

角度

5° ○ △ × × ×

10° ○ ○ △ × ×

15° ○ ○ ○ △ ×

○：全領域で漏水なし
△：下流部で漏水発生
×：全領域で漏水発生
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9.3.3 細粒土層厚の違いがキャピラリーバリアの性能に与える影響 

 これまで細粒土層厚 30cm，粗粒土層 10cm として降雨，斜面勾配の変化によるキャピ

ラリーバリアの効果を検討してきた．下部の粗粒土層はサクション値が大きく変動する

ことなく，層厚がキャピラリーバリアに与える影響が少ないことが考えられるが，地盤

上部に位置する細粒土層は降雨強度に応じてその飽和度，間隙水圧が大きく変化する．

ここでは，細粒土層厚がキャピラリーバリアの効果に与える影響を議論するため，細粒

土層厚を 15cm，40cm として検討を行った．なお，層厚の変更は細粒土層の要素数を増

減させることで行っており．排水孔の大きさはこれまでと同様であるとした．図-9.43, 

44に各ケースの初期全水頭分布を示す． 

図-9.45～48に降雨強度 1.0mm/day における細粒土層厚 15cm，40cm における細粒土

層下部と粗粒土層上部の軸方向の飽和度時間変化，図-9.49,50に細粒土層厚における

24 時間経過後の全水頭分布を示す．図-9.45,47より細粒土層では，降雨より排水が卓

越するため，飽和度低下が生じている．そして，層厚が薄くなるほど領域内で保持でき

る水分量が低下するため，その影響は顕著になることがわかる．粗粒土層では，細粒土

層からの漏水が無く，排水孔に向かう流れが卓越するため，飽和度が常に低下しており，

その影響は層厚が薄く，境界における飽和度の不連続性が卓越するケースにおいて大き

くなることがわかる（図-9.46,48）．また，それぞれを層厚が 30cm のケースと比較する

と（図-9.11,12），同様の傾向が見てとれる．24 時間経過時の層厚ごとの全水頭分布を

みると（図-9.14, 49,50），斜面に垂直な方向では，粗粒土の全水頭が細粒土に対して

常に大きくなっており，いずれのケースにおいても，キャピラリーバリアの効果を確認

することができる． 

 

 

図-9.43 初期全水頭分布（細粒土層厚 15cm） 図-9.44 初期全水頭分布（細粒土層厚 15cm） 
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10°
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10°
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図-9.45 細粒土層下部の飽和度（1.0mm/hr） 図-9.46 粗粒土層上部の飽和度（1.0mm/hr） 

     細粒土層厚 15cm             細粒土層厚 15cm 

 

 

図-9.47 細粒土層下部の飽和度（1.0mm/hr） 図-9.48 粗粒土層上部の飽和度（1.0mm/hr） 

      細粒土層厚 40cm             細粒土層厚 40cm 

 

 

図-9.49 全水頭分布（1.0mm/hr，1日後）  図-9.50 全水頭分布（1.0mm/hr，1日後） 

      細粒土層厚 15cm             細粒土層厚 40cm 
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図-9.51～54に降雨強度 2.1mm/day の細粒土層厚 15cm，40cm における細粒土層下部

と粗粒土層上部の飽和度時間変化，図-9.55,56に細粒土層厚における 24 時間経過後の

全水頭分布を示す．図-9. 51～54おいて，解析開始から 24 時間までは，層厚が薄くな

るに従い，飽和度の時間低下量は若干減少している．両ケースにおいて，図-9.16,17と

同様に初期全水頭分布の影響で下流へ卓越した流れが見られ，結果的に時間経過に伴い

飽和度変化は減少し，24 時間経過時には領域の水収支はほとんど釣り合っている． 

層厚ごとの全水頭分布を比較すると（図-9.20,55,56），降雨強度が比較的大きいため，

細粒土層において飽和度が低下せず，領域の境界面において上流部では細粒土層より粗

粒土層の全水頭が高いが，下流になるに従い，その傾向が逆転し，キャピラリーバリア

の効果が薄れていることがわかる．また境界面での全水頭値が一致し，その効果が消失

する位置は，細粒土層厚が大きくなるに伴い下流側に移動しているようにみえるが，こ

れは，層厚の増大により降雨を与える位置が図-9.57に示すように水平右側にずれた幾

何学的影響や，層厚増加により降雨作用面積が減少した影響といった，漏出位置が下流

方向にずれ込む作用も同時に含んでいるため，単純な比較は難しく，今後条件を整理し

 

図-9.51 細粒土層下部の飽和度（2.1mm/hr） 図-9.52 粗粒土層上部の飽和度（2.1mm/hr） 

     細粒土層厚 15cm             細粒土層厚 15cm 

 

図-9.53 細粒土層下部の飽和度（2.1mm/hr） 図-9.54 粗粒土層上部の飽和度（2.1mm/hr） 

     細粒土層厚 40cm             細粒土層厚 40cm 
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て効果の定量化に繋げる必要がある． 

図-9.58～61に降雨強度 4.2mm/day の細粒土層厚 15cm，40cm における細粒土層下部

と粗粒土層上部の飽和度時間変化，図-9.62,63に細粒土層厚における 24 時間経過後の

全水頭分布を示す．図-9.58～61において，解析初期から 24 時間経過時点までは，継続

的に飽和度が上昇していることがわかる．細粒土層では，層厚（粗粒土層までの浸透距

離）の減少により，降雨による間隙水が層境界に到達する時間が速まり，飽和度上昇速

度が増加していることがわかる（図-9.58,60）．更に，早期に粗粒土層へ達した間隙水

は直後に粗粒土層へ漏水し，その飽和度を早期に上昇させていることがわかる（図

-9.59,61）．そのため，各経過時間経過時における粗粒土層への漏水量は，層厚の低下

により，上昇していることが伺える．また，24 時間経過時の全水頭分布（図-9.62,63）

をみると，粗粒土層の全水頭が細粒土より大きくなっており，降雨量の上昇により，領

域全体に渡ってキャピラリーバリアが破られていることがわかる． 

 

図-9.55 全水頭分布（2.1m/hr，1日後）  図-9.56 全水頭分布（2.1mm/hr，1日後） 

      細粒土層厚 15cm             細粒土層厚 40cm 

  

図-9.57 層厚の違いによる領域左端降雨開始位置の違い 
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以上より，細粒土層厚の変化は間隙水中の流れ速度や飽和度時間変化に影響を与え，

降雨浸透初期に層厚増加による内部の水収支に変化をもたらすことがわかる．しかし，

キャピラリーバリアの効果そのものには大きな影響を与えず，その効果は細粒土層厚が

 

図-9.58 細粒土層下部の飽和度（4.2mm/hr） 図-9.59 粗粒土層上部の飽和度（4.2mm/hr） 

     細粒土層厚 15cm             細粒土層厚 15cm 

 

図-9.60 細粒土層下部の飽和度（4.2mm/hr） 図-9.61 粗粒土層上部の飽和度（4.2mm/hr） 

      細粒土層厚 40cm             細粒土層厚 40cm 

 

図-9.62 全水頭分布（4.2mm/hr，1日後）  図-9.63 全水頭分布（4.2mm/hr，1日後） 

      細粒土層厚 15cm             細粒土層厚 40cm 
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極端に薄いものでなければ，十分な側方排水機能を期待することができ，地盤下部への

漏水を遮断することが可能であることがわかった． 

 

9.3.4 数値解析に基づくキャピラリーバリア性能照査の今後の指針 

処分場の排水管理に関する設計を行う際は，廃棄物層への漏水を①許してよいケース，

②一定量以下であれば許してもよいケース，③全く許してはいけないケースがあると考

えられる．これまでの検討結果から，キャピラリーバリアは②及び③の領域において高

い威力を発揮すると考えられる．すでにまとめたように，漏水が少ないキャピラリーバ

リアを作成するには，斜面勾配が大きいものを構築する必要があり，さらに，漏出時期

を遅らせるには上部層の層厚を大きくすることが望ましい． 

一方で，構造物の設計を考えたとき，斜面勾配が大きいものを構築しようとする場合

には，斜面安定の問題からその安全率が低下することが考えられる．また，上部層に層

厚が大きな覆土を考える際には，地盤の応力状態の変化を正確にとらえる必要がある．

また急勾配斜面においては土壌流出の影響も考慮する必要があり，いずれにしても高い

設計技術を必要とされることが考えられる． 

今回，キャピラリーバリアのメカニズムを解明するために，あえて安定計算に関して

問題を整理していないが，今回使用した解析シミュレータは土/水/空気の三相連成問題

を整理することが可能であるため，今後，キャピラリーバリア構築・管理過程も含めた

総合的なマネジメント手法を提案できると考えている． 

また，上記②のパターンで設計を考える場合，今回のケースのように降雨強度により

漏出位置を推測することは十分可能であると考えられる．同時に，実際に細粒土層から

粗粒土層に排出される漏出量は全水頭分布，飽和度分布が把握できれば計算することが

可能であり，将来的には想定される降雨により，境界の「どの」部分から「どれだけの」

漏出が起こるか検討することも可能である．降雨強度とキャピラリーバリアを設置する

際の各主要因（使用材料，斜面傾斜角，上部層厚）の関係性の精緻化をさらに進めるこ

とにより，処分場毎の適切なキャピラリーバリアの敷設に関する指針が示せると考える． 
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第 10章 結論 

 

 本研究では，地盤塩害化被害，土壌・地下水汚染問題をターゲットとして，地盤環境

変化に伴う移動性の評価，汚染の定量化，被害抑制手法の検討を行った．以下に各章の

まとめを記し，結論とする． 

 論文の前半，第 2～4 章では，支配方程式を物理現象の根幹をなす保存則より導出し，

実験や材料学をもとに得られた構成式を各保存則に適用することにより，数理モデルの

構築を行った． 

第 2 章では，飽和/不飽和の挙動を連続的に表すことのできるモデルに関して議論した．

分応力の概念に基づき，地盤を構成する各物質が受け持つ応力について検討した．また

不飽和状態では塑性体積ひずみに加え，地盤の含水状態（有効飽和度）も硬化パラメー

タとして採用できるという事実をもとに，不飽和土の降伏関数を記述し，応力-ひずみ関

係の導出過程を示した．また，不飽和状態における飽和度-サクション関係を精度よく記

述できるモデルに関して議論を行った． 

第 3 章では，間隙中の流体移動の記述法を示した．まず，純水と密度が異なる流体に

ダルシー則を適用する際の全水頭値の整理手法についてまとめた．また，不飽和状態に

おける透過性の低下を記述する手法について議論した．加えて，溶液中の溶解物質に働

く分散現象の記述手法を示した．章末では，既存の流体の運動を記述する手法とその方

程式の構造的について記述するとともに，数値解析的にそれらを解く手法を記述した． 

第 4 章では，第 2，3 章で既述した土骨格と流体の運動をつなぎ合わせる数理モデル

の表現方法を検討した．土試料は材料が土粒子・溶液・空気・溶解物質で構成される多

相混合体であることを考慮し，互いに相関しあう各相の「運動学的変数」「力の変数」

関係を記述するために混合体理論を適用した．固相質量保存則とその他の流体質量保存

則を連立させる中で連続条件式の導出を行った．また，運動量保存則より釣合式，コー

シー応力の対称性を導出した． 

論文の中盤，第 5，6 章では，一連の数理モデルを有限要素法へと適用する手法を記

述した上で，適用したモデルをもとに簡単な境界値問題を設定し，厳密解と比較を行う

中で解析解の妥当性について議論した． 

第 5 章では，構築した数理モデルに基づく支配方程式を，特定の初期・境界条件で解

くために有限要素法への適用を行った．数理モデルにおける数値解は弱形式化，空間時

間離散化過程を経ると，離散的な多次元一次方程式の近似解として表現される．線形化

された支配方程式を連成させ，全体剛性マトリックスを有する土/溶液/空気/溶解物質連

成有限要素解析プログラム（DACSAR-MP_ad）の作成を行った． 
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第 6 章では，移流分散現象を構築したシミュレータで表現可能か簡単な境界値問題の

厳密解と比較し，解の整合性を検討した．解析プログラムのパフォーマンスは良好であ

り，物質移動現象を精度よく表すことができることがわかった．さらに，地盤に荷重が

与えられると，地盤内の水圧の発生消散，変形が進む過程で溶解物質がどのように空間

内に広げられるか検討を行った．また，溶解物質の比重が純水より大きい場合，その移

動挙動（密度流）にどのような変化が生まれるか検討を行った． 

論文の後半，第 7～9 章では，近年生じている地盤塩害化問題，土壌・地下水汚染問

題をいくつか取り上げ，実現象との比較を行い，被害の定量化に繋げた．また，被害を

食い止めるための新たなる手法の提案や，実際に行われた浄化技術の検討・検証を行っ

た． 

第 7 章では，タイ東北部で発生している地盤塩害化とその被害抑制手法の検討を行っ

た．シミュレータにより，地盤下部に存在していた塩類が，気候条件により時間経過と

ともに地盤上方に塩類が移動し，地表付近で塩類の濃縮が起こり，塩害が発生する様子

を再現することができた．またマルチング・改良型マルチングという，地盤改良土を地

盤表面・内部に敷設する地盤改良手法により，地盤内の水分移動を変化させることがで

き，結果的に塩害が抑制できることがわかった．また，フラッシングという人工放水手

法により地盤浄化が可能であることを示し，その適切な放水量，放水時期に関して議論

を行った． 

第 8 章では，東日本大震災によって発生した大津波による地盤塩害化，土壌汚染被害

の調査結果をまとめた．現地調査から仙台・石巻の 2地点が持つ地盤材料の違いにより，

震災以降塩類の移動の様子が異なっていることがわかった．また被害を模擬したシミュ

レーションにより，仙台では地盤が有するその高い物質移動性より塩類は地盤下部に向

けて移流・分散し，その濃度が十分に希釈していることが予想されたが，移動性の低い

石巻では塩類が地表面付近に留まりその被害が長期化することが予想された．さらに津

波の被害を受けた陸前高田市沿岸部，高田の松原に一本だけ残された「希望の松」の保

護に向け，その被害シミュレーションを実施するとともに，震災後に執られた対策の妥

当性に関して検討した．検討の結果，対策が講じられず一本松が放置されていれば気候

条件，分散現象，根圏の吸水作用により塩類は松の根圏に達し，衰弱枯死に至っていた

ことがわかった．また，対策として行われた地盤上部からのポンプアップが塩類集積を

招き結果的にその枯死を早める結果になったこと．一本松の生存は地盤下部からのポン

プアップ，地表面の散水を適度に行うことにより達成されることがわかった 

第 9 章では，廃棄物処理場において，排水を促進し，遮水効果を期待できることから，

その適用例が増加傾向にあるキャピラリーバリアのメカニズムの解明を数理モデルに
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より試みた．降雨量，斜面傾斜角度，層厚を様々に変えたシミュレーションにより，キ

ャピラリーバリアの効果の違い，発現メカニズムに関して議論した．検討の結果，降雨

強度が弱い場合，もしくは斜面傾斜角度小さいときは，上部の細粒土層と粗粒土層の境

界で斜面に直交する方向に正の動水勾配が生じ，層間で水収支がほとんどなされず，キ

ャピラリーバリアの威力が発揮されることがわかった．また，一方でキャピラリーバリ

アは降雨強度が大きくなり地盤全体のサクション低下が生じた場合，斜面傾斜角の低下

により斜面方向の移流速度が減少したときには，その効果が薄れることがわかった．キ

ャピラリーバリアの効果を恒久的に保持するには，比較的高い斜面傾斜角でキャピラリ

ーバリアを構築し，粗粒土層への降雨浸透を制限する必要があることが示唆され，解析

結果は，今後，キャピラリーバリアに関して更なる議論がなされることで，実現象への

応用が可能であることを示していると考える． 
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************************************************************************************* 

Soil/water/Air coupled elasto-(visco)plastic Finite Element Code: DACSAR 

(Deformation Analysis Considering Stress Anisotropy and Reorientation) 

THE COPY RIGHT RESERVED. NO PART OF THIS PROGRAM MAY BE REPRODUCED, 

STORED IN A RETRIEVAL SYSTEM, OR TRANSMITTED, IN ANY FORM OR BY ANY 

MEANS WITHOUT THE PRIOR PERMISSION OF 

HIDEKI OHTA 

AND 

ATSUSHI IIZUKA 

************************************************************************************* 

DACSAR is open to the public under the condition that 

 

1. Person who uses DACSAR must not violate the copyright of DACSAR reserved by Hideki OHTA and Atsushi 

IIZUKA. 

2. Person who used DACSAR even if partly must appropriately cite and show the reference paper of DACSAR 

in his article, report or paper. 

(The reference paper of DACSAR is, 

Iizuka,A. and Ohta,H. : A determination procedure of input parameters in elasto-viscoplastic finite element 

analysis, Soils and Foundations, JSSMFE, Vol.27, No.3, pp.71-87, 1987) 

3. Person who wishes to use DACSAR must accept the above requirements and send back an agreement mail 

to A.IIZUKA or H.OHTA. 

 

Atsushi IIZUKA：iizuka@kobe-u.ac.jp 

Hideki OHTA ：ohta@tamacc.chuo-u.ac.jp 
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DACSAR-MP is provided in the form that DIMENSION areas (program capacity) are temporarily defined. Users should 

give definite numbers to all DIMENSION areas in the program before compiling by using an appropriate editor. Details on 

DIMENSION areas are given in the source code of the program. Supplementary explanation is provided here. 

   DIMENSION areas temporarily defined as follows, 

           $NOD : the maximum number of nodal points. 

           $ELM : the maximum number of elements. 

           $MAT : the maximum number of material data. 

           $NLB : the half length of band of total stiffness matrix. 

           $NUB : the full length of band of total stiffness matrix. 

           $FLNG: the total freedom of total stiffness matrix. 

 

 

Chap.1 Data Input 

 

1. Constitution of Input Data with a Card Image 

 

 

       
 

where 

 

  (1)    Title Card 

  (2)    Analysis Control Card 

  (3)    Output Control Card 

  (4)    Initial Values 

  (5)    Material Properties 

  (6)    Step Control Card 

  (6)-a  Coordinates of Nodal Points 

  (6)-b  Description of Elements 

  (6)-c  Geometric Boundary Conditions  

  (6)-d  Load Data  

  (6)-e  Hydraulic Boundary Conditions 

  (6)-f  Precipitation Data  

(6)-g  Aerodynamic Boundary Conditions 

(6)-h  Air pressure data 

  (6)-i  Transpiration Data 

  (6)-j  Evaporation Data 

  (6)-k  Concentration ratio Date 

  (6)-l  Concentration flux Data 

 

2. Produce of Input Data 

 

(1) Title Card 

   READ(MAIN) (UNIT(I),I=1,3),(TITL(I),I=1,63)                                      

                                     

            (UNIT(3),TITL(63):defined at DIMENSION in MAIN) 

  

  col.   variables       (format)         contents                    

 

  1～ 9   UNIT(I),I=1,3   (3A3)    ： Indicating the dimension used in analysis 

 10～72   TITL(I),I=1,63  (63A1)    :  Title of the analysis 

                                                                                        

 

  

remark: 

    UNIT(I) : indicate the dimensions  of ／L／T／M／ in such a way that (e.g /m/day/t/) 

(7)(1) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (6)-a (6)-b (6)-c (6)-e (6)-f (6)-g

Unit of step

Type 'E', if this is the final set of input cards.

･ ･ ･ ･

To the next 

step

… 
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(2) Analysis Control Card  

 

   READ(MAIN)  IPSN, ICON, ICAL,ILAG,IAIR   

 

          (IPSN, ICON,ICAL,ILAG,IAIR) 

           (IMAGVP: defined at COMMON/IMAG1/) 

           (ITYPE : defined at COMMON/Q/) 

 

    col.  variables (format)                contents                                 

 

   1～ 5    IPSN       (I5)    ： Plane-strain or axi-symmetric 

   6～10    ICON      (I5)    :  Coupled analysis or not 

  11～15    ICAL      (I5)   ： Fresh computation or restarted computation 

  16～20    IADD      (I5)    :  Considering advection-dispersion or not 

21～25    ILAG      (I5)    :  Small strain theory or updated coordinates 

  26～30    IAIR       (I5)   ： Air coupled analysis or not 

                                                                                    

 

   remarks 

 ・IPSN   = 0 Pane strain conditions 

                  = 1 Axi-symmetric conditions  

 

 ・ICON   = 0 Considering pore water flow (coupled analysis) 

                  = 1 Without considering pore water flow (ordinary F.E.M.) 

 

 ・ICAL   = 0 Fresh computation 

                  = 1 Restarted computation (data and results of the previous calculation  

                                             taken from file on disk) 

 

 ・IADD   = 0 Considering advection-dispersion 

                  = 1 Without considering advection-dispersion 

 

・ILAG   =0 Ordinary small strain theory 

                  =1 Updated coordinates 

 

 ・IAIR   = 0 Considering air pressure flow 

                  = 1 Without considering air pressure flow 

 

 

(3)  Output Control Card 

                                       

  READ(MAIN) (IWRITE(I),I=1,4),NFT10,NFT20    

                                       

           (IWRITE(I): defined at COMMON/K/) 

 

     col.   variables (format)           contents                                                

    1～5    IWRITE(1)   (I5)    : Output of nodal displacements 

    6～10   IWRITE(2)   (I5)    : Output of stress components 

   11～15   IWRITE(3)   (I5)    : Output of strain components  

   16～20   IWRITE(4)   (I5)    : Output of strain rate components 

   21～25   NFT10       (I5)    : Use of data file (No.10) to write or read the 

                                 Input data for restarted computation. 

   26～30   NFT20       (I5)    : Use of data file (No.20) to write the  

                                  computation results.        

                                                                                        

 

remarks 

      IWRITE (1～4)     0    Output                                                           

                        1    Not output 

      NFT10 , NFT20     0    Use the data file (No.10 or No.20)                           

                        1    No need                                               
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(4) Initial Values (not needed in restarted computation; ICAL=1) 

 

  READ(MAIN) GMW,WPZ   

 

 col.     variables (format)       contents                                            

 

1～10    GMW       (F10.0)  ：
w   A unit weight of pore water 

11～20    GMS       (F10.0)  ：
s   A unit weight of soil material 

21～30    GMA       (F10.0)  ：
a   A unit weight of pore air 

31～40    WPZ        (F10.0)  :     Reference height for specifying the head of water  

41～50    GPA        (F10.0)  ：
ap  Pore air pressure(gauge pressure : 0.1MPa) 

51～60  THETA   (F10.0)  : Flag controlling the difference approximation 

 

                                                                                       

 

 

remarks 

     GMW     : Ex.  1.0(t/m
3
) , 0.0010(kg/cm

3
) (depending on the choice of unit). 

GMS      : Ex.  2.7(t/m
3
) , 0.0027(kg/cm

3
) (depending on the choice of unit). 

GMA      : Ex.  1.0*10
-3

(t/m
3
) (depending on the choice of unit). 

      WPZ      : Reference height for specifying the water head. WPZ is preferably chosen as 

 the height of the initial ground water level(G.W.L.), resulting in the  

excess pore water pressure represented as the height of water head (HEAD).  

      GPA       :Pore air pressure /// gauge pressure=0.1MPa 

      THETA    :0.0 Forward difference approximation 

                :0.5 Central difference approximation 

                :1.0 Backward difference approximation 

 

       The y(z)-coordinate should be taken as upward positive.  

Coordinate system should be right-handed.  

(If you take y(z)-axis as downward positive,  

water head of an element will be incorrectly computed). 

 

          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fill

GroundWPZ

G.M.W

y(z)

x(r)
Origin of coordinate system
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(5) Material Properties (not needed, when ICALM=0, in restarting computation) 

 

①  Elasto-(visco)plastic material (MT=0):(for plane element) 

3 cards required in specifying the material properties of a material. 

 

  READ(SUB.INMAT) L,MT,MM, (AA(J), J=1,6)   

   (L:CHARACTER; MT,MM:defined at COMMON/C/; AA(J):used only in this subroutine) 

 

    col.     variable (format)         contents                                               

 

 [1st Card]  

    1        L        (A1)    : Type 'E'(if this material is the final material 

                                      to be defined,letter'E' indicates 

                                      that the material defined this set 

                                      of cards is the last material and there 

                                      is no more material to be defined. 

   2～5      MT       (I4)    : 0 (not O but zero)  Type of material  

                                (elasto-(visco) plastic is specified by 0) 

   6～10     MM       (I5)    : Material number 

  11～20     AA(1)    (F10.0) : D   Coefficient of Dilatancy proposed by Shibata (1963) 

  21～30     AA(2)    (F10.0) :    Irreversibility Ratio expressed by 1



    

  31～40     AA(3)    (F10.0) : M  Critical State Parameter  

  41～50     AA(4)    (F10.0) :     Effective Poisson's Ratio  

  51～60     AA(5)    (F10.0) : 
 

/
wx r

k   Coefficient of permeability in x(r)  

                                            direction at the reference stress state 

  61～70     AA(6)    (F10.0) : 
 

/
wy z

k   Coefficient of permeability in y(z) 

                                            direction at the reference stress state 

                                                                                                    

 

     col.     variables (format)        contents                                                   

 

［2nd Card］ 

    11～20     AA(7)    (F10.0) : 
0v

     Preconsolidation Pressure 

    21～30     AA(8)    (F10.0) : 
0

K    Coefficient of Earth Pressure at rest 

                                          immediately after Ko-normal consolidtion 

                                          (reference state) 

   31～40     AA(9)     (F10.0) : 
vi

    Effective Overburden Pressure in-situ 

   41～50     AA(10)    (F10.0) : 
i

K    Coefficient of In-situ Earth Pressure at rest. 

   51～60     AA(11)    (F10.0) :     Coefficient of Secondary Compression 

                                         expressed by  ≡dv/(d(lnt)) at time tc 

   61～70     AA(12)    (F10.0) :  dvo/dt Initial Volumetric Strain Rate at reference state expressed  

by dvo/dt= /tc, where tc is the time at end of primary consolidation. 

                                                                                                      

 

     col.     variables (format)        contents                                              

 

［3rd Card］ 

    11～20     AA(13)    (F10.0) :     Compression Index in the 
0

ln( / )e p p   relationship 

    21～30     AA(14)    (F10.0) : 
0

e    Void Ratio corresponding to 
0v

   at reference 

                                        state(if you don' know the value of 
0

e , 

                                        specify 
0

e =0)                              

    31～40     AA(15)    (F10.0) : 
k
   Gradient of e plotted against ln(k) 
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remarks 

     
0e  : This value is necessary for calculate the coefficient of permeability. 

 When you input nothing, it will be automatically estimated from the following equation . 

 10 



MD

e


 

 

     
k  : If you input 

k = 0, 
k  is equal to (compression index). 

 

    
0 /x wk  ，

0 /y wk   ：the current coefficient of permeability will be automatically  

                       calculated by  

         
 00 exp ,      1,2,3i i

w w k

e ek k
i

  

  
   
   

 (Taylor, 1948) 

 

       : If you input  =0.0, the coefficient of permeability 

          will be kept constant without using above equation.  

          Even in such a case, stress-strain relations will be derived from D , M  and   

          regardless of whatever value of   with input here. 

 

②  Linearly-elastic  Material  (MT=1):(for plane element) 

     2 cards required in specifying the material properties of a material.      

 

      col.         variables (format)         contents                                           

 

 ［1st Card］ 

      1      L         (A1)    : Typing 'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined, letter "E" indicates that the material 

                                 defined this set of cards is the last material and 

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I4)    : 1 linearly-elastic material is specified by 1. 

     6～10   MM        (I5)    : material number 

    11～20   AA(1)     (F10.0) :       Lame's constant                                            

    21～30   AA(2)     (F10.0) :       Lame's constant 

    31～40   AA(3)     (F10.0) : 
vi

      Effective Overburden Pressure in-situ 

    41～50   AA(4)     (F10.0) : 
i

K     Coefficient of Earth Pressure at rest 

    51～60   AA(5)     (F10.0) : 
 

/
wx r

k  Coefficient of permeability in x(r) 

                                       direction at the reference stress state 

    61～70   AA(6)     (F10.0) : 
 

/
wy z

k  Coefficient of permeability in y(z) 

                                          direction at the reference stress state 

                                                                                                

 

 

    col.   variables (format)         contents                                 

 

［2nd Card］ 

   11～20   AA(7)     (F10.0) : 
i

e   Initial Void Ratio in-situ 

   21～30   AA(8)     (F10.0) : 
k
   Gradient of e plotted against ln(k) 

                                                                                 

 

 

remarks 

     
k
  : If you input 

k
 = 0, the permeability is kept to be constant. 

    Lame's constants: 

          211/
~

 E ,     12/~ EG , where E  is young modulus 

                                                           is poisson ratio 
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③  Beam Material (MT=2)   (only in plane strain condition) 

 

     col.    variables (format)           contents                                                   

 

      1     L         (A1)     : Typing 'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined, letter 'E' indicates that the material 

                                 defined this set of cards is the last material and 

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I4)    : 2 beam material is specified by 2 

     6～10   MM        (I5)    : Material number 

    11～20   AA(1)     (F10.0)  : E  Young's modulus of beam 

    21～30   AA(2)     (F10.0)  : A  Cross-sectional area   

    31～40   AA(3)     (F10.0)  : I  Momemt of inertia of area 

                                                                                          

 

 

④  Truss Material   (MT=3)   (only in plane-strain condition) 

 

     col.    variables (format)       contents                                                        

 

[1st Card] 

      1      L         (A2)    : Typing 'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined, letter 'E' indicates that  the material 

                                 defined this set of cards is the last material and  

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I5)    : 3 truss material is specified by 3 

     6～10   MM       (I5)    : Material number  

    11～20   AA(1)     (F10.0)  : E  Young’s modulus (bi-linear elastic), OR parameter a (hyperbolic) 

    21～30   AA(2)     (F10.0)  : A  Cross-sectional area 

31～40   AA(3)    (F10.0) : Compression strength 
fcomp

 (bi-linear elastic), OR parameter 
comp

b   

41～50   AA(4)    (F10.0) : Extension strength 
fext

 (bi-linear elastic), OR parameter 
ext

b  

51～60   AA(5)    (F10.0) : 
0v

  Initial axial stress 

61～70   AA(6)    (F10.0) : Flag indicating whether the truss element is cut or not when the axial  

stress exceeds the strength : 
                                                                                            

 

 

     col.    variables (format)       contents                                                        

 

[2nd Card] 

    11～20   AA(7)    (F10.0) : Flag indicating whether the truss element is modeled as linear elastic 

                              material OR hyperbolic material. 

                              Linear elastic =0.0, Hyperbolic =1.0 
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⑤  Joint  Material  (MT=4)  (both in plane strain and axi-symmetric conditions) 

 

     col.    variables (format)         contents                                          

 

      1      L         (A1)    : Typing 'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined, letter'E' indicates that the material 

                                 defined this set of cards is the last material and 

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I5)    : 4 joint material is specified by 4 

     6～10   MM        (I5)    : Material number  

    11～20   AA(1)     (F10.0) : ks     Shear Stiffness 

    21～30   AA(2)     (F10.0) : kn     Normal Stiffness 

    31～40   AA(3)     (F10.0) : 
vi

    Overburden Pressure 

    41～50   AA(4)     (F10.0) : 
i

K    Coefficient of in-situ Earth Pressure at rest 

    51～60   AA(5)     (F10.0) : c     Cohesion 

    61～70   AA(6)     (F10.0) : tan  Tangent of angle of internal friction 

                                                                                         

 

 

⑥  Axi-symmetric Shell Material  (MT=5) (only in axi-symmetric condition) 

 

      col.    variables  (format)         contents                                               

 

     1      L            (A1)  : Typing 'E'(if this material is the final material 

                                  to be defined, letter'E' indicates that the material 

                                  defined this set of cards is the last material and 

                                  there is no more material to be defined. 

     2～5    MT         (I5)   : 5 shell element is specified by 5 

     6～10   MM         (I5)  : Material number  

    11～20   AA(1)      (F10.0) : E  Young Modulus 

    21～30   AA(2)      (F10.0) : t  Thickness 

    31～40   AA(3)      (F10.0) :  Poisson's ratio 

                                                                                                

 

 

remark 

           t : If you input t=0.0, t will be automatically assumed to be one unit of length 
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⑦ Drucker-Prager Material  (MT=6) (for plane-strain condition) 

 2 cards required in specifying the material properties of a material. 

 

      col.         variables (format)         contents                                           

 

[1st Card] 

      1      L         (A1)    : Typing'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined,letter "E" indicates that the material 

                                 defined this set of cards is the last material and 

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I4)    : 6 Drucker-Prager material is specified by 6.. 

     6～10   MM        (I5)    : Material number 

    11～20   AA(1)     (F10.0) : 
                                                   

    21～30   AA(2)     (F10.0) :     Lame's constant 

    31～40   AA(3)     (F10.0) : 
vi

     Effective Overburden Pressure in-situ 

    41～50   AA(4)     (F10.0) : 
i

K     Coefficient of Earth Pressure at rest 

    51～60   AA(5)     (F10.0) : 
 

/
wx r

k   Coefficient of permeability in x(r) 

                                       direction  at the reference stress state 

    61～70   AA(6)     (F10.0) : 
 

/
wx z

k   Coefficient of permeability in y(z) 

                                          direction  at the reference stress state 

                                                                                                

 

 

    col.   variables (format)         contents                                 

 

[2nd Card] 

   11～20   AA(7)     (F10.0) :  c  Cohesion 

   21～30   AA(8)     (F10.0) :    Internal Friction Angle 

   31～40   AA(9)     (F10.0) :  
i

e  Initial Void Ratio in-situ 

   41～50   AA(10)    (F10.0) :  
k
  Gradient of e plotted against ln(k) 

                                                                                 

 

 

remarks 

     
k
 : If you input 

k
 = 0, The permeability is kept to be constant. 

          

    Lame's constants: 

    

        211/
~

 E ,     12/~ EG , where  E  is young modulus 

                                                          is poisson ratio 
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⑧ Hyperbolic Material  (MT=7) 

     2 cards required in specifying the material properties of a material. 

        (both in plane strain and axi-symmetric conditions) 

 

      col.         variables (format)         contents                                           

 

 ［1st Card］ 

      1      L         (A1)    : Typing'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined,letter "E" indicates that the material 

                                 defined this set of cards is the last material and 

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I4)     : 7 Hyperbolic material is specified by 7. 

     6～10   MM       (I5)     : Material number 

    11～20   AA(1)     (F10.0) : l/a Initial Tangental Stiffness 

    21～30   AA(2)     (F10.0) : (l/b)c  ( p≧0)   Ultimate Strength of 

                                 Commpression Side. 

    31～40   AA(3)     (F10.0) : (l/b)e  ( p<0)    Ultimate Strength of 

                                 Extension Side. 

    41～50   AA(4)     (F10.0) :    Poisson’s Ratio 

    51～60   AA(5)     (F10.0) : 
 

/
wx r

k   Coefficient of permeability in x(r)-direction. 

    61～70   AA(6)     (F10.0) : 
 

/
wx z

k   Coefficient of permeability in y(z)-direction. 

                                                                                                

 

 

    col.   variables (format)         contents                                 

 

［2nd Card］ 

   11～20   AA(7)     (F10.0) : 
vi

    Effective Overburden Pressure  

   21～30   AA(8)     (F10.0) : 
i

K   Coefficient of in-situ Earth Pressure 

   31～40   AA(9)     (F10.0) : 
0

e   Initial Void Ratio  

   41～50   AA(10)    (F10.0) : 
k
   Gradient of e plotted against ln(k) 

                                                                                 

 

 

remark 

     
k
 : If you input

k
 = 0, The permeability is kept to be constant. 



付録 

 xii 

⑨ Elasto-plastic material (MODIFIED CAM-CLAY MODEL) (MT=8) : (for plane element) 

col. variables (format) contents 
 

      col.         variables (format)         contents                                           

 

 ［1st Card］ 

      1      L         (A1)    : Typing'E' (if this material is the final material 

                                 to be defined,letter "E" indicates that the material 

                                 defined this set of cards is the last material and 

                                 there is no more material to be defined. 

     2～5    MT        (I4)    : 8 elast-plastic(MODIFIED CAM-CLAY MODEL) material 

is specified by 8. 

     6～10   MM        (I5)    : material number 

    11～20   AA(1)     (F10.0) : D  Coefficient of Dilatancy proposed by Shibata (1963) 

    21～30   AA(2)     (F10.0) :   Irreversibility Ratio expressed by 1



    

    31～40   AA(3)     (F10.0) : M  Critical State Parameter 

    41～50   AA(4)     (F10.0) :    Poisson Ratio 

    51～60   AA(5)     (F10.0) : 
 

/
wx r

k   Coefficient of permeability in x(r)-direction. 

    61～70   AA(6)     (F10.0) : 
 

/
wx z

k   Coefficient of permeability in y(z)-direction. 

                                                                                                

 

 

    col.   variables (format)         contents                                 

 

［2nd Card］ 

   11～20     AA(7)     (F10.0) : 
0v

     Preconsolidation Pressure 

   21～30     AA(8)     (F10.0) : 
0

K   Coefficient of Earth Pressure at rest 

                                      immediately after Ko-normal consolidtion (reference state) 

   31～40     AA(9)     (F10.0) : 
vi

     Effective Overburden Pressure in-situ 

   41～50     AA(10)    (F10.0) : 
i

K    Coefficient of In-situ Earth Pressure at rest. 

                                                                                 

 

 

     col.     variables (format)        contents                                              

 

［3rd Card］ 

    11～20     AA(11)    (F10.0) :    Compression Index in the e-ln(p'/po') relationship 

    21～30     AA(12)    (F10.0) : 
0

e   Void Ratio corresponding to σvo' at reference 

                                       state(if you don' know the value of eo, 

                                       specify eo=0)                              

    31～40     AA(13)    (F10.0) : 
k
  Gradient of e plotted against ln(k) 

    41～50     AA(14)    (F10.0) : m  Constant parameter to control expansion rate of subloading surface  

                                      ( ( ln ) /pR m R D  ε ),in which D is coefficient of dilatancy and R is similarity  

                                      ratio) 

    51～55     NRD      (I5)   : NRD control flag 

                                                                                               

 



付録 

 xiii 

⑩ Se-Hardening model(for unsaturated soil) (MT=9) 

  READ(SUB.INMAT) L,MT,MM, (AA(J), J=1,6)   

 

   (L:CHARACTER; MT,MM:defined at/C/; AA(J):used only in this subroutine) 

 

    col.     variable (format)         contents                                               

 

 [1st Card]  

    1        L        (A1)    : Type 'E'(if this material is the final material 

                                      to be defined,letter'E' indicates 

                                      that the material defined this set 

                                      of cards is the last material and there 

                                      is no more material to be defined. 

   2～5      MT       (I4)    : 9 unsaturated elast-plastic(Se-Hardening model) material 

is specified by 9. 

   6～10     MM       (I5)    : Material number 

  11～20     AA(1)    (F10.0) : 0.434Cc   

  21～30     AA(2)    (F10.0) : 0.434Cs   

  31～40     AA(3)    (F10.0) : M  Critical State Parameter =  6sin / 3 sin    

  41～50     AA(4)    (F10.0) :    Poisson’s Ratio  

  51～60     AA(5)    (F10.0) : 
 

/
wx r

k  Coefficient of permeability in x(r)  

                                            direction at the reference stress state 

  61～70     AA(6)    (F10.0) : 
 

/
wy z

k   Coefficient of permeability in y(z) 

                                            direction at the reference stress state 

 

                                                                                                    

 

 

    col.   variables (format)         contents                                 

 

［2nd Card］ 

   11～20   AA(7)     (F10.0) : m  (Mualem modulus) 

   21～30   AA(8)     (F10.0) : a   (Coefficient of initial yield function)) 

   31～40   AA(9)     (F10.0) : n  

   41～50   AA(10)    (F10.0) : 
i

e  Initial void ratio 

   51～60   AA(11)    (F10.0) : 
t
   (Wet density) 

61～70   AA(12)    (F10.0) : blank 

                                                                                 

 

 

      col.         variables (format)         contents                                           

 

 ［3rd Card］ 

   11～20   AA(13)     (F10.0) : DA  (Sr～s logistic curve parameter in case of DRY) 

   21～30   AA(14)     (F10.0) : DB  (Sr～s logistic curve parameter in case of DRY) 

   31～40   AA(15)     (F10.0) : WA
 
(Sr～s logistic curve parameter in case of WET) 

   41～50   AA(16)     (F10.0) : WB  (Sr～s logistic curve parameter in case of WET) 

   51～60   AA(17)     (F10.0) : 
0r

S  (Sr～s logistic curve parameter) 

   61～70   AA(18)     (F10.0) : 
k
   Gradient of e plotted against ln( )k  
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      col.         variables (format)         contents                                           

 

 ［4rd Card］ 

   11～20   AA(19)     (F10.0) : 
E

n  (EC Model parameter) 

   21～30   AA(20)     (F10.0) : m  (Sub loading parameter) 

   31～40   AA(21)     (F10.0) : 
( )ax ar

k  :Air permeability in x 

   41～50   AA(22)     (F10.0) : 
( )ay az

k  :Air permeability in y 

51～60   AA(23)     (F10.0) : blank 

61～70   AA(24)     (F10.0) : blank 

                                                                                                

 

 

 

      col.         variables (format)         contents                                           

 

 ［5rd Card］ 

   11～20   AA(25)     (F10.0) :   Solution solubility(
2

H Og 1g ) 

   21～30   AA(26)     (F10.0) : 
 x r

D  Dispersion coefficient in x 

   31～40   AA(27)     (F10.0) : 
 y z

D
 
Dispersion coefficient in y 
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(6)  Step  Control Card 

 

  READ(MAIN) LE,ISTEP,INOD,IELM,ICOND,ILOAD,IHEAD,IFLUX,IZATA,IEVAP,IOUT,DTIME,LISTEP,NUMC   

 

    col.  variables (format)        contents                                                                   

 

     1       LE        (A1)    : Typing 'E' (if this is the final set of step control cards) 

     6～10   ISTEP     (I5)     : Step  number   

    11～15   INOD      (I5)    : Tthere are some additional input data of nodal points 

    16～20   IELM      (I5)    : There are some additional input data of element 

    21～25   ICOND     (I5)    : There are some additional input data of geometry boundary condition 

    26～30   ILOAD     (I5)    : There are some additional input data of load 

    31～35   IHEAD     (I5)    : There are some additional input data of hydraulic boundary condition 

36～40   IFLUX     (I5)    : There are some additional input date of rainfall 

41～45   IAIRP     (I5)    : There are some additional input data of aerodynamic boundary condition 

46～50   IFUXA     (I5)    : There are some additional input date of air content 

51～55   IZATA     (I5)     : There are some additional input date of transpiration 

56～60   IEVAP     (I5)     :There are some additional input date of evaporation 

61～65   ICONC     (I5)     : There are some additional input date of concentration ratio 

66～70   IFUXC     (I5)     :There are some additional input date of concentration flux 

    71～75   IOUT      (I5)    : Require to print out the output of this step 

    76～85   DTIME    (F10.0)  : Incremental time interval for this step 

    86～90   IISTEP     (I5)    : Specify the number of sub-steps by dividing this step 

    91～95   NUMC     (I5)    : If you specify a certain number N,(N-1)steps following 

                                 this step will be automatically run being controlled 

                                 by this step control card  

                                (therefore N steps which are identically controlled 

                                                           will successively be run) 

    96～100  ICLEAR    (I5)    : The switch changing the volume of displacement ‘0’ and not 

                                 changing the volume of stress(fix) 

                                       0 = not change ‘0’ 

                                       1 = change ‘0’ 

   101～105  ICNG      (I5)    : Change material properties 

 

                                                                                                      

 

 

remark 

  (1) INOD,IELM,ICOND,ILOAD,IFLUX,IZATA,IEVAP,        = 1  means Yes                                                    

                                                       = 0  means No                                

       If you are restarting, your computation specify the step number which is  

       the next to the final step number computed in the previous run.  

    

(2) INHEAD, INAIR,INCONC                                          = 1 or 10 or 11  means Yes                                                    

                                                    = 0           means No   

       (1) It is boundary condition if you choose 1. 

       (2) It is an initial condition if you choose 10. 

(3) It is an initial condition and boundary condition if you choose 11. 
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(6)-a  Coordinates of Nodal Points 

 

 if you specify in Step Control Card,INOD = 1 : you fill this card                                  

                                   = 0 : you need not fill this card        

 

  READ(SUB.INNOD) L,N1,X1,Y1,N2,X2,Y2    

 

     col.    variables (format)         contents                                      

 

     1       L         (A1)   : Type 'E',if this card is the final card to  

                                  define the coordinates of nodal points. 

     6～10   N1        (I5)   : Nodal point number(if you want to form the mesh by automatically 

                                  dividing as a certain distance(from N1 to N2)  

                                  by a constant interval 

                                     

12

12

12

12     ,
NN

yy
y

NN

xx
x









  

                                  specify here the final number(N2) of nodal point up to  

                                  which automatic mesh should be made if you don't use automatic  

                                  mesh formation,no need of specifying the number N2.  

    11～20   X1       (F10.0) : )( 11 rx  Coordinates of the nodal point N1 

    21～30   Y1       (F10.0) : )( 11 zy  Coordinates of the nodal point N1 

    31～35   N2        (I5)   : The number of nodal point 

    36～45   X2        (F100) : )( 22 rx  Coordinates of the nodal point N2 

    46～55   Y2        (F0.0) : )( 22 zy  Coordinates of the nodal point N2 

                                                                                       

 

 

remarks 
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(6)-b  Description of element 

 

    If you specify in step control card IELM = 1 : you fill this card                                                                               

= 0 : you need not fill this card   

 

  READ(SUB.INELM) L,M1,(ND(I),I=1,9)MM,M2   

(1st Card) 

    col.   variables  (format)         contents                                                      

 

     1       L          (A1)   : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define elements 

     6～10   M1         (I5)  : Element number 

    11～15   ND(1)      (I5)   : Nodal point N1  

    16～20   ND(2)      (I5)    : Nodal point N2 

    21～25   ND(3)      (I5)    : Nodal point N3 

    26～30   ND(4)      (I5)    : Nodal point N4 

    31～35   ND(5)      (I5)    : Nodal point N5 

    36～40   ND(6)      (I5)    : Nodal point N6 

    41～45   ND(7)      (I5)    : Nodal point N7 

    46～50   ND(8)      (I5)    : Nodal point N8 

    51～55   ND(9)      (I5)    : Nodal point N9 

    56～60   MM        (I5)    : Material number 

    61～65   M2         (I5)    : Element number 

    66～70  MTY       (I5)    : Element type 

  

 

 

     col.     variables (format)        contents                                                   

 

［2nd Card］ 

   10～20     EMT(1)    (F10.0) : 
0v

    Total Preconsolidation Pressure 

21～30     EMT(2)    (F10.0) : 
vi

    Total Overburden Pressure 

   31～40     EMT(3)    (F10.0) : 
i

K     Coefficient of In-situ Earth Pressure at rest. 

   41～50     EMT(4)    (F10.0) : 
r

S     Initial saturation 
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remarks 

1. When you would like to remove some elements in this step to express excavation work, you only have to add the 

minus sign at the head of the first and the last element number, such as -M1 and -M2. Then you need not specify 

the other variables, ND(1)~ND(9), MM, NGP and MTY. However, you must have already defined all the 

elements in previous steps to remove in this step. Elements defined newly in this step can't be removed in this 

step. 

2. When you specify the element number M2, nodal points which surround elements, such as 1
1
MN ,~, 1

9
MN ･･･

2
1
MN ,~, 2

9
MN ･･･between elements M1 and M2 in the figure below, are automaticallydefined, provided that 

the relation between nodal points and elements are satisfied the following equation(see, the figure below). 

Moreover, this option isn’t available for a triangular element. 

      211    ,9,2,1   ,1111 MkMMikMkMNN M
i

kM
i   , 

where, the superscripts and the subscripts indicate element number and local nodal point numbers in the element 

respectively.  

 

 
3. The local nodal point numbers are specified anti-clockwise, such as the right figure. 

 

4. You can input 9, 4 or 1 to NGP as the number of gauss points. If you specify the number of gauss points which 

are less than the number of the nodal points, the reduced numerical integration is carried out. The reduced 

numerical integration is not recommended due to avoiding bringing about zero energy mode and hourglass 

mode.  

 

－input－ 
*1) Nodal points N1,N2,N3,N4･･･N1+i,N2+i,N3+i,N4+i･･･between elements M1 and M2 are automatically defined if you 

specify the element number M2. This option cannot be used for triangular element. In case that you do not want to define the 

nodal points automatically do not specify M2. 

 

 
 

    *2)   N1･･･N9 should be specified anti-clockwise. 

 

 

N1 N2 N3

N1+i N2+i N3+i

M1 (M1+1) (M1+2) …… M2

N4 N5 N6 N7

N4+i N5+i N6+i N7+i

N1+2i

N2+2i
N3+2i

N4+2i
N5+2i

N6+2i
N7+2i

N1 N2 N3

M 

x

y

N4 N5 N6

N7 N8 N9
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(6)-c   Geometric Boundary Conditions 

 

   If you specify in this Step Contorl Card,ICOND        = 1 : you fill this card           

                                                 = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INCOND)  L,NB,NL,(NBB(I),I=1,3), (BB(I),I=1,3)   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type 'E', then the card is defined as the last one. 

   6～10   NB         (I5)    : The beginning number of nodal point which is on the displacement boundary 

    11～15   NL        (I5)    : The last number of nodal point which is on the displacement boundary 

    16～20  ND        (I5)    : When you input the some value, the nodal points, which is from NB to NL, are 

specified as the displacement boundary every ND-the nodal point. 

    21～25   NBB(1)    (I5)    : Displacement in x(r) direction is specified or not 

    26～30   NBB(2)    (I5)    : Displacement in y(r) direction is specified or not 

    31～35   NBB(3)    (I5)    : Rotation is specified or not 

    36～45   BB(1)     (F10.0)  : Amount of given increment of nodal displacement in x(r) 

                                 direction in this step 

    46～55   BB(2)     (F10.0)  : Amount of given increment of nodal displacement in y(z) 

                                 direction in this step 

    56～65   BB(3)     (F10.0)  : Amount of given increment of rotation in this step 

                                 (anti-clockwise is positive) 

 

                                                                                                      

 

 

remarks 

  *1)  If you do not specify NL, only the nodal point NB is subjected to 

       the geometric boundary conditions defined by NBB(1～3) and BB(1～3). 

 

       You can specify the geometric boundary conditions on nodal points 

       which are not yet existing but which will be generated. 

 

       The geometric boundary conditions already defined can be altered 

       to the new ones by inputting here again. 

*2)  NBB(1～3)  0 = not specified 

                1 = specified 

*3)  Amount of displacement to be specified is defined by BB(1～3). 

     The “fixed” condition which is the given displacement and rotation is 

     defined by inputting 0.0. The amount of given displacement of  

     a nodal point should be given as an increment. Specified given displacement 

     is the displacement increment to be observed during this step. 
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(6)-d  Load Data 

 

     if you specify in Step Control Card,ILOAD = 1 : you fill this card 

                                               = 0 : you need not fill this card  

 

 READ(SUB.INLOAD) L,KIND,N1,N2,ND,FX,FY,FM    

 

     col.   variables (format)         contents                                                      

 

     1       L         (A1)    : Type'E',if this is the final card to define  

                                 the load condition data 

     6～10   KIND      (I5)    : Kind of load *1) 

    11～15   N1(M1*3)   (I5)    : Number of nodal point or element loaded (the beginning) 

    16～20   N2(M2*3)   (I5)    : Number of nodal point or element loaded (the end) 

    21～25  ND(ID*3)   (I5)    :When you input the some value, the nodal points, which is from N1 to N2, are 

specified as the load data every ND-th nodal point. 

    26～35   FX        (F10.0) : Amount of load increment in x(r) direction in case of KIND=1 

:   a unit weight of element in case of KIND=0 

    36～45   FY        (F10.0) : Amount of load increment in y(z) direction in case of KIND=1 

    46～55   FM        (F10.0) : Amount of moment increment in case of KIND=1 

                                 (anti-clockwise is positive)  

    55～60   (NS*3)     (I5)   ：Indication of the kind of load condition and its position , which perimeter(①～④)  

of the element is subjected to which substantial boundary condition. 

                                                                                                      

 

 

remarks 

   *1)  KIND = 0 : element with its own weight 

             = 1 : nodal force 

             = 2 : traction force 

 

*2)  Load ratio 

*3)  In case of KIND=2 

 

(1)  In case of plane strain condition with 9 nodes iso-parametric element 
 

 
 

  (2)  In case of axi-symmetric condition with 9 nodes iso-parametric element 

 

 

: equal distribution load      

In case of plane strain condition with 9 nodes iso-parametric element 

: nodal force 

: equal distribution load      

In case of axi-symmetric condition with 9 nodes isoparametric element 

: nodal force 

C L 
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(6)-e   Hydraulic Boundary Conditions 

 

   If you specify in this Step Contorl Card,IHEAD        = 1,10,11 : you fill this card           

                                                 = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INHEAD)  L,NB,NL,ID,WHB,NHC   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the hydraulic boundary conditions. 

     6～10   NB       (I5)     : The beginning number of nodal point which is on the water head boundary 

    11～15   NL       (I5)     : The last number of nodal point which is on the water head boundary 

    16～20   ID        (I5)     :When you input the some value, the nodal points, which is from NB to NL, are 

specified as the head boundary every ID-th nodal point. 

    21～30   WHB     (F10.0)  : The known value of total water head 

    31～35   NHC      (I5)     :Cancel & unknown flag of the head boundary  

                                                                                                      

 

 

Remarks  

1. The nodal point which you specified as the head boundary are neglected except the nodal points located at the four 

corners of an element. 

2. The typical value of ID is 2. Because the nodal points which can express pore water behavior are put at the corners of the 

element (see the figure below). 

 

 

 
●：The nodal points which can express soil skeleton and pore water behaviors 

○：The nodal points which can express soil skeleton behavior only 

 

3. When you would like to cancel the water head boundary which you specified in the previous step, you must specify 

NHC=1. You don’t have to input anything except for this purpose. 
 

       

M

4 3

1 25

6

7

8
9

( )r z

)(rx

3

1 26

5
4

( )r z

)(rx

M
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 (6)-f   Influx data(Rainfall Data) 

 

   If you specify in this Step Control Card, IFLUX = 1 : you fill this card           

                                          = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INFLUX)  L,M1,M2,NS,FX   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the hydraulic boundary conditions. 

     6～10   M1        (I5)    : The number of element (the beginning) *1) 

    11～15   M2        (I5)    : The number of element (the end) *1) 

    16～20   NS        (I5)    : Indication of the kind of flux condition 

                                 and its position, which perimeter(①～④) of 

                                 the element is subjected to which substantial 

                                 boundary condition. *2) 

    26～35   FX        (F10.0) : Rainfall value on the boundary 

                                                                                                      

 

 

remarks 

*1)  The boundary of elements from M1 with a certain interval INT to M2 

     is automatically subjected to the hydraulic boundary conditions 

       specified by NS. If you do not specify M2, only the element 

       M1 is subjected to the hydraulic boundary conditions defined by NS. 

*2)  The ordering of perimeters is shown in figures. (N1･･･N9 are defined 

     in the element data) 
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(6)-g   Aerodynamic Boundary Conditions 

 

   If you specify in this Step Contorl Card,IAIRP        = 1,10,11 : you fill this card           

                                                 = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INHEAD)  L,NB,NL,ID,WHB,NHC   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the Aerodynamic boundary conditions. 

     6～10   NB       (I5)     : The beginning number of nodal point which is on the air pressure boundary 

    11～15   NL       (I5)     : The last number of nodal point which is on the air pressure boundary 

    16～20   ID        (I5)     :When you input the some value, the nodal points, which is from NB to NL, are 

specified as the air pressure boundary every ID-th nodal point. 

    21～30   WHB     (F10.0)  : The known value of total air pressure 

    31～35   NHC      (I5)     :Cancel & unknown flag of the air pressure boundary  

                                                                                                      

 

 

Remarks  

1． The nodal point which you specified as the head boundary are neglected except the nodal points located at the four 

corners of an element. 

2． The typical value of ID is 2. Because the nodal points which can express air pressure behavior are put at the corners 

of the element (see the figure below).  

 

 

 
●：The nodal points which can express soil skeleton and air pressure behaviors 

○：The nodal points which can express soil skeleton behavior only 

 

3． When you would like to cancel the air pressure boundary which you specified in the previous step, you must specify 

NHC=1. You don’t have to input anything except for this purpose. 
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 (6)-h   Inflxa data(air content Data) 
 

   If you specify in this Step Control Card, IFUXA = 1 : you fill this card           

                                          = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INFLUXA)  L,M1,M2,NS,FX   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the Aerodynamic boundary conditions. 

     6～10   M1        (I5)    : The number of element (the beginning)  

    11～15   M2        (I5)    : The number of element (the end)  

    16～20   NS        (I5)    : Indication of the kind of flux condition 

                                 and its position, which perimeter(①～④) of 

                                 the element is subjected to which substantial 

                                 boundary condition.  

    26～35   FX        (F10.0) : Air content value on the boundary 

                                                                                                      

 

 

remarks 

*1)  The boundary of elements from M1 with a certain interval INT to M2 

     are automatically subjected to the Aerodynamic Boundary conditions 

       specified by NS. If you do not specify M2, only the element 

       M1 is subjected to the hydraulic boundary conditions defined by NS. 

*2)  The ordering of perimeters is shown in figures. (N1･･･N9 are defined 

     in the element data) 
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(6)-i   Transpiration Data 

 

     If you specify in Step Control Card, IZATA = 1 : you fill this card 

                                        = 0 : you need not fill this card  

 

READ(SUB. IZATA)  L,M1,M2,ZT,DN   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the hydraulic boundary conditions. 

     6～10   M1        (I5)    : The number of root element (the beginning) *1) 

    11～15   M2        (I5)    : The number of root element (the end) *1)  

    16～25   ZT        (I5)    : The transpiration of a root element  

    26～35   DN      (F10.3)   : Transpiration exponentially parameter 

                                                                                                          

 

 

 

(6)-j   Evaporation Data 

 

     If you specify in Step Control Card, IEVAP = 1 : you fill this card 

                                         = 0 : you need not fill this card  

 

READ(SUB. INEVAP)  L,M1,M2,NS,EV,DN   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the hydraulic boundary conditions. 

     6～10   M1        (I5)    : The number of evaporation element (the beginning) *1) 

    11～15   M2        (I5)    : The number of evaporation element (the end) *1). 

    16～20   NS        (I5)    : Indication of the edge that evaporation boundary of the element 

                                 and its position, which perimeter(①～④) of 

                                 the element is subjected to which evaporation boundary condition  

    21～30   EV       (F10.3)   : The evaporation of a evaporated element at flux(evaporation) boundary 

    31～40   DN       (F10.3)   : Evaporation exponentially parameter 
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(6)-k   Concentration Boundary Conditions 

 

   If you specify in this Step Contorl Card,ICONC        = 1,10,11 : you fill this card           

                                                 = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INCONC)  L,NB,NL,ID,WHB,NHC   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the Aerodynamic boundary conditions. 

     6～10   NB       (I5)     : The beginning number of nodal point which is on the concentration ratio boundary 

    11～15   NL       (I5)     : The last number of nodal point which is on the concentration ratio boundary 

    16～20   ID        (I5)     :When you input the some value, the nodal points, which is from NB to NL, are 

specified as the air pressure boundary every ID-th nodal point. 

    21～30   WHB     (F10.0)  : The known value of total concentration ratio 

    31～35   NHC      (I5)     :Cancel & unknown flag of the concentration ratio boundary  

                                                                                                      

 

 

Remarks  

1． The nodal point which you specified as the head boundary are neglected except the nodal points located at the 

four corners of an element. 

2． The typical value of ID is 2. Because the nodal points which can express solved material behavior are put at the 

corners of the element (see the figure below).  

 

 

 
●：The nodal points which can express soil skeleton and air pressure behaviors 

○：The nodal points which can express soil skeleton behavior only 

 

3． When you would like to cancel the air pressure boundary which you specified in the previous step, you must 

specify NHC=1. You don’t have to input anything except for this purpose. 
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 (6)-l   Influxc data(concentration flux Data) 
 

   If you specify in this Step Control Card, IFUXC = 1 : you fill this card           

                                          = 0 : you need not fill this card  

 

  READ(SUB. INFLUXC)  L,M1,M2,NS,FX   

 

     col.   variables (format)         contents                                                       

 

     1        L        (A1)    : Type'E',if this card is the final card to  

                                  define the Aerodynamic boundary conditions. 

     6～10   M1        (I5)    : The number of element (the beginning)  

    11～15   M2        (I5)    : The number of element (the end)  

    16～20   NS        (I5)    : Indication of the kind of flux condition 

                                 and its position, which perimeter(①～④) of 

                                 the element is subjected to which substantial 

                                 boundary condition.  

    26～35   FX        (F10.0) : Concentration flux value on the boundary 

                                                                                                      

 

 

remarks 

*1)  The boundary of elements from M1 with a certain interval INT to M2 

     are automatically subjected to the Concentration Boundary conditions 

       specified by NS. If you do not specify M2, only the element 

       M1 is subjected to the concentration boundary conditions defined by NS. 

*2)  The ordering of perimeters is shown in figures. (N1･･･N9 are defined 

     in the element data) 

 

                  
 

 

 

 

 

 

 

The end of manual 
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謝辞 

 

本論文を書くにあたり，多くの方々にご協力をいただき，多大な苦労をかけました． 

 指導教官の飯塚敦教授には，私の進路のこと，将来のこと本当に深く考えていただき

ました．2009年の年末，進学したいと言い出した私の意思を受け入れ，博士後期課程の

学生として受け入れてくださいました．私がこうして博士課程に進学し，博士論文をま

とめるまで本専門分野に興味を持ち，研究に打ち込めたのは，先生の人間性にあると思

っています．なかなか研究成果をもってこない私を決して急かすことなく，いつもじっ

くり待っていてくださいました．特に博士課程に進学してからは，将来のために基礎勉

強をしっかり行う大切さを教えていただきました．研究が思うように進まないときでも，

「成果にこだわらず，今やっていることにとことんこだわれ」という言葉をかけていた

だき，腰を据え，落ち着いて研究に取り組むことができました．繰り返し教えていただ

いたこの研究に対する姿勢は，今後も肝に銘じ，将来に生かしていこうと思います． 

また，学会や研究会，講義の際はトップクラスの研究者としての姿を傍で見せていた

だきました．細かい枝葉にこだわらず，ぶれずに物事の本質を見抜いていく姿を間近で

見せていただく度に，学部 4年次に先生の研究室を選択して本当によかったと思い直し

ました．熱意ある姿勢，豊富な知識にいつも，かっこいいな，将来あんな研究者になり

たいなと思って見ていました．就職が決まってからちょくちょく，先生のような研究者

になれるか考えますが，私にとって先生はまだまだ巨大で，捉えどころがなく，当たり

前ですが，追いつけそうにありません．最近では，研究でキンキンになっているときに，

「煮詰まっている時こそ遊べ」と言われ，研究を切り上げて遊びに行ったところ，次の

日に思わぬアイデアが浮かんで，なんだこれはと驚かされたことがありました． 

そして先生は，研究者として何者であるかさえ分からない私に多くのチャンス，挑戦

機会を与えて下さいました．国内学会，国際学会，スリランカの高速道路盛土見学，東

日本大震災の被害調査など，様々な現場，研究施設に連れて行っていただきました．多

くの研究発表機会を経験し，現場に触れさせていただく中で，自身の浅学さを身をもっ

て感じることができました．落ち込むこともありましたが，それらをモチベーションに

転嫁して研究に取り組むことができました．どうもありがとうございました． 

最後になりますが，最近は仕事が忙しく，あちこち飛び回っておられるようで，健康

状態が気になります．教え子としては，冗談交じりにおっしゃっていた「いい先生ほど

急逝する」という言葉が非常に気になっております．恩師ですので，健康に気を付けて，

どうか，長生きしてください．5 年間本当にお世話になりました．本当にありがとうご

ざいました． 
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河井克之准教授には，何度となく質問に行き，助けていただきました．頭の中を十分

に整理しないまま先生のもとを訪ね，的を射ない質問をして，散々困らせたかと思いま

す．河井先生に質問に行くたびに，先生の知識の広さと自身の薄弱さを痛感させられま

した．簡単な申請書や，学会論文，国際学会の発表原稿に至るまで，先生に校正を依頼

し，推敲に携わっていただいた仕事は数えきれません．ご自身のお仕事がありながら，

いつも期限ぎりぎりに仕上げる私の論文を丁寧に推敲してくださいました．実験や解析

結果のまとめ方，考察の方法など，先生の意見を参考にさせていただく中で，多くのこ

とを学び取らせていただきました．研究者として右も左もわからない私にとって，先生

は最高の先導者として，本当に頼りにさせていただきました．私の研究経歴は河井先生

のおかげで積み上げることができたと思っています． 

また，私の進路のこと，研究のこと，将来のことなどいつも親身になって考えて下さ

り，大事な局面で的確なアドバイスをしていただきました．博士課程に進学すると決め，

報告に伺った際には「荊の道やぞ」とはっぱをかけていただきました．先生の気の利い

た激励のおかげで，どうにか博士論文を仕上げることができました．私の研究の進捗状

況を常に気にかけて下さり，私にとって少し上の目標を設定して頂くことで，研究がス

ムーズに進むよう気を払って下さいました．本論文の構成や内容に関しても懇切丁寧に

アドバイスをしていただきました．ありがとうございました． 

休憩時間や昼食時などは，非常に親しみやすく学生に近い先生として，いろいろな話

を面白おかしく喋っていただきました．研究の話が終わって，少し話をしているといつ

の間にか話が脱線していて，先生の部屋で小一時間談笑していることが多々ありました．

来年度からそういう機会がなくなるかと思うと，少しさびしいです． 

私は先生がお住まいの JR 摂津本山駅方面には一生足を向けて眠れないと思っていま

す．めったになかったですが，研究成果など，河井先生に褒めていただいたときは本当

にうれしかったです．先生と一緒に行ったバルセロナやタイでの学会は本当にいい思い

出です．また一緒にパタヤの夜のように騒げたらうれしく思います．尊敬しています． 

5 年間本当にお世話になりました．ありがとうございました．これからもよろしくお願

いします． 

芥川真一教授，大石哲教授，澁谷啓教授にはお忙しいにもかかわらず博士論文の審査

員を受けていただきました．まことにありがとうございます． 

研究室の秘書西野典子さんには，様々な事務作業や研究の補助をしていただきました．

また，お茶とお菓子をいただきながら，たわいのない会話をしてさんざん楽しませてい

ただきました．西野さんとの会話が楽しくて，そのあと研究に打ち込むのが非常に憂鬱

でした．来年からも後輩たちに優しく，人気のある西野さんでいてください． 



謝辞 

 

埼玉大学の橘伸也助教には，多くの迷惑をかけました．私が修士論文をまとめる際は，

大変忙しい時期に埼玉大学に寄せていただき，ご自身の研究でもないのに，共に悩んで

くださいました．隣で勉強させていただき，先生の知識の深さ，応用力の凄さを直に見

せていただきました．ありがとうございました．また，お酒の席では，悪酔いして喰っ

てかかる私を諌め，物事の正しさを切々と説いていただきました．橘先生は常に正しい

気がします．敵いません．指導者としての姿を見せていただく機会も何度かあり，その

姿や立ち振る舞いが本当にかっこよく，憧れの存在です．埼玉大学で学んでいる学生も，

さぞ楽しいだろうと思います．来年度からは研究室も近くなるので一緒に勉強する機会

等があればうれしく思います．住居も近くなりそうなので遊びに行かせていただければ

嬉しく思います．大変お世話になりました．これからもよろしくお願いします． 

中央大学の金澤伸一助教にはプログラムの基礎，理論の基礎，研究に関する本当に基

本的なことを根気強く教えていただきました．私が学部 4年時点でD1の大先輩であり，

今に至るまで常に憧れの存在です．忙しい時間を割いてゼミをして頂いているにもかか

わらず，基本的な理論さえわからず，「なんでなんで」と繰り返す私達の質問に根気強

く答えて頂きました．本当に懐が大きい方でした．また，研究に行き詰った時，落ち込

んだ時，心が折れそうな時，何度となく中央大学の研究室に電話をして助けてもらいま

した．研究面だけでなく，プライベートなことも多く相談に乗っていただきました．心

の支えとして，研究室の先輩として本当に頼りになる方でした．東京に用事があるとき

も何度となく宿泊させていただきました．恩人です．お世話になりました．ありがとう

ございました．そして，この度は，ご結婚おめでとうございます． 

D2の高山裕介氏には，同期として非常にお世話をかけました．研究室に配属されてか

らは都合 5年間，苦しいときも楽しいときも共に過ごさせていただきました．最近は一

緒に居すぎて自身達でも友達なんだか，同期なんだか，ライバルなんだか，同志なんだ

か，形容しがたい，不思議な関係になっているのですが，どうでもいいことを話したり，

時には真面目な話をしたり，本当にいろいろなことを心置きなく話すことができました．

あなたが進学すると聞いたときの嬉しさは，今でもはっきり覚えています．一緒にいて

くれてありがとうございました．おかげさまで私はいい研究室生活を送れたと思ってい

ます．専門の話を共に議論する中で私の研究に対する多くのアイデアを生んでくれたよ

うに思います．最高で最強の同期だと思っています．お互いしばらくバタバタしそうで

すが，落ち着いたら，また博多の夜のように一緒にバカなことしましょう．お互いが成

長して再会できる日を楽しみにしています．5年間で喋りつくしたような気がしますが，

まだまだ喋れるような気がします．これからも，どうぞ，末永く，よろしくお願いしま

す．とりあえず，一番信用しています． 



謝辞 
 

                                                         

D2 の Phommachanh Viradeth 氏は，なかなか捉えどころがないですが，本当におもし

ろおかしくていいやつでした．ゼミや研究などで後輩に熱心に指導している姿は私も見

習わなければならないなと思います．非常に勉強熱心で，研究にも真面目に取り組んで

いて，お互い理解が不十分ながらも専門分野における議論をたくさん重ねました．今と

なってはとてもいい思い出です．また，研究が深夜に及んだ時など，机を囲んで飲み会

をしたり，テレビゲームに興じたりしました．あの時間は非常に楽しかったです．明る

くてノリがよく，遊びと研究のメリハリがしっかりと付いていて，すごく勉強になりま

した．来年から少し距離ができるかと思うと寂しいです．とりあえずお酒とおいしい食

べ物を過剰に摂取しすぎないよう，注意してください． 

D1の小谷稔氏は，結婚していて，子どももいて，一家の大黒柱でという状況で，勉強

に打ち込む姿が印象的でした．普段の立ち振る舞いや言葉遣いなど，人生の先輩として

見習いたいところがいっぱいでありました．研究内容が私の専門分野とは離れていたの

で，進行状況を聞いたり，研究成果を見せてもらったりするのがいつも楽しみでした．

謙遜しながら見せてくれる研究成果はどれも興味深く，さすがだなと感心しきりでした．

来年度からは少し距離ができてしまいますが，私は東京で頑張るので，小谷さんは神戸

で頑張ってください．そして，話し足りないことがいっぱいあるので，一度二人で飲み

に行きましょう！ 

M2 の佐藤武斗氏は，明るく元気で楽しいやつでした．研究に行き詰ったとき，二人

で研究室を抜け出し，近くのスーパーで買い出しをして，「都賀川ビール」と称して河

川敷で朝まで飲んだのは本当にいい思い出です．来年からは就職先も近いですし，二人

で「多摩川ビール」をやりましょう．近くの銭湯にもよく連れだって一緒に行ってもら

いました．また夜遅くまで研究室に残り，研究に打ち込む姿はとても印象的でした．研

究グループは違いましたが，研究に対する姿勢やプレゼンの様子を見ていて，3 年間で

凄く成長したなと思います．来年度からも持ち前のその突き抜けるような元気，明るさ，

パワーを武器に，社会で活躍してください． 

M2の檜達也氏は，私と一緒に研究を頑張ってくれた男前でした．9 章の解析を本論文

執筆の終盤，本当に忙しいときにやってくれました．深夜に研究室に帰ってきてくれた

ときは本当に神様かと思いました．私にないものをいろいろ持っていて，自由な発想で

いろいろな提案をしてくれて，本当に助かりました．あなたのおかげで博論を仕上げる

ことができました．助かりました．本当に感謝しています．いざという時の集中力と根

性には目を見張るものがありました．また，おしゃべりが大好きなようで，研究室のみ

んなを楽しませてくれていました．来年度からも，その類い稀なる話術の才能で，周囲

の人々を楽しませてください．また会えるのを楽しみにしています．どうか，元気で． 
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M2の前田圭介氏は，楽しくて面白い男前でした．たとえ先輩が無茶な要求をしても，

後輩が無謀な難題を突き付けてきても，最初はいやいや言いながらも，最終的には笑顔

で何でも受け付けてくれるあなたの優しい笑顔に，私は始終癒されていました．後輩に

とっては非常に親しみやすい，本当にいい先輩だったと思います．高山氏やその周囲の

みんなからも聞いていましたが，研究している様子を横目で見ながら作業能力はピカイ

チだと思っていました．画面を見つめるあなたの視線には鬼気迫るものがありました．

いったい何をそんなに見つめていたのでしょうか．社会に出てもその愛されキャラを全

開にして頑張ってください．また飲みましょう． 

M2の宮本智仁氏は，マイペースで頑張る男前でした．M2 の後半になって私も忙しく

なり，なかなか絡める機会が減ってしまいましたが，深夜まで残って次の日の資料を作

っている姿は印象的でした．また，下戸なのにお酒の席にもよく顔を出してくれました．

昼間より夜中の方が多く会っていたように思います．麻雀をやっているときのあなたの

マシンガントークが忘れられません．たくさん笑わせていただきました．また一緒に卓

を囲みたいと思います．私のくだらない雑談にも一生懸命耳を傾けてくれました．来年

度からも元気で楽しくやってください． 

M 2 の安原昇平氏は，とにかく優しいやつでした．研究室に入ってきた当初は先輩に

気を使っていたのか少々萎縮していたようですが，学年が上がるにつれ，研究室のリー

ダーとしていろいろなイベントを企画してくれました．そして常に周囲を見渡しながら，

みんなに笑いを提供し，楽しい雰囲気づくりに努めてくれました．自分には特別な能力

（SPEC）がないと時折嘆いていましたが，常に周りに人がいて，周囲を楽しませること

ができるあなたの SPEC が，私は本当にうらやましかったです．また，後輩と一緒に遅

くまで残って実験を繰り返していた姿が印象的でした．住居が近くなりそうなので，来

年度からも一緒に遊んでください．よろしくお願いします． 

M1 の家永康平氏は，物静かですが内に秘める闘志がビシビシ伝わる男前です．いつ

も多くは語らないですが，試験や授業に向けて黙々と勉強する姿が印象的でした．今年

度は席が隣で，私のくだらないおしゃべりにたくさん付き合っていただきました．学会

の集合場所に遅刻して，二人で東京まで新幹線で行ったのはいい思い出です．そのお返

しか，下宿先には何度も泊めさせていただきました．ありがとう．来年度は就活に，研

究に遊びに，いろいろ頑張ってください．そして，また遊びに来るので，その時はかま

ってください． 

M1 の坂本諭氏は，根性と筋肉の塊でした．研究に対する情熱と作業の速さには感心

させられました．山登りをしたり，アウトドアに詳しかったり，多趣味で，パソコンに

も詳しいので，本当に頼りになりました．後輩の余西さんを指導している姿も非常に熱
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心で，頼もしく見えました．来年度からは研究室を引っ張って行ってくれるたくましい

先輩になって下さい．期待しています．お世話になりました．東京に来たら一声かけて

ください．何か奢ります． 

M1 の杉山友理氏は，努力家で真面目な美少女でした．卒業研究に一生懸命取り組む

姿が忘れられません．現象の本質を突いた鋭い質問には，先輩として本当に肝を冷やさ

れました．本論文の 8章をまとめる際にはお世話になりました．協力してくれてどうも

ありがとう．また，東北の現地調査の際は迷惑をおかけしました．誰に対しても明るく，

天真爛漫に振舞う姿が見ていて微笑ましかったです．進学するそうなので，苦労も多い

かと思いますが，たくさん勉強して，上級生と一緒に研究室を盛り上げていってくださ

い．応援しています． 

M1 の田中琢氏は，明るくて快活な男前でした．会話のノリとテンポがとてもよく，

いかにも大阪人という感じで，研究室のメンバーをよく笑わせていました．また，非常

に礼儀正しくもあり，先輩や後輩に気を遣い，いつも気持ちのいい挨拶をしてくれます．

真面目なんだろうなと思っていたら，お酒の席ではかなりのはっちゃぶりで，一緒に居

て非常に楽しかったです．もっともっとバカ騒ぎしたかったです．また，後輩の卒論に

一緒になって取り組んでいる姿は非常に頼もしいものでした．来年度も就活に研究に，

いろいろと頑張ってください． 

M1 の鶴見修平氏は，おちゃめで好奇心旺盛で話の面白い男前です．人懐っこく，先

生含め研究室内全体に話題を振りまき，部屋の中を楽しい雰囲気にしてくれました．ま

た，企画力も素晴らしく，スポーツ大会や鍋パーティー，月例飲み会など数々のイベン

トを主催してくれました．人当たりがとてもよく，疲れている時など，あなたとの会話

でいろいろ辛いことを忘れることができました．いい部分をさらに伸ばして，これから

も変わらずいてください．楽しかった！また飲もう！ 

M1 の吉井大貴氏は，明るくて天真爛漫な男前です．私はあなたの笑顔が大好きでし

た．明るく朗らかで，恐ろしく正直者です．バイトが終わってから深夜遅くに研究室に

帰ってきて研究に取り組んでいる姿が印象的でした．隣の研究室から移ってきていろい

ろわからないことも多くて大変でしょうが，持ち前の明るさと元気で頑張ってください．

就職活動もかなり早い時期から進めているので，きっとうまくいくと思います．東京か

ら応援しています．そして，また研究室に帰ってきたらバカ騒ぎして遊びましょう． 

B5の吉富力氏は，ひたすら面白い男前です．席のそばまで遊びに行ったときに，忙し

そうにしながらも，最終的にはかまってくれるあなたが私は大好きでした．面白いこと

を考える能力はピカイチだと思います．いつの頃からか，ソファでよく眠るあなたの寝

顔をとるのが私の習慣になりました．来年度からは念願の大学院生活を存分に満喫して
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ください．先輩としては大学にいる期間が長い方が面白いことも多いし，いろいろな経

験も積めると思います．優勝したら教えてください．ビールを持って駆け付けます． 

B4の生田勇輝氏は，真面目にコツコツと研究に打ち込む姿が印象的でした．冬に企画

してくれたスノーボード旅行は本当に楽しく，学生時代のいい思い出になりました．く

だらない悪ふざけに付き合ってくれてどうもありがとう．本当に楽しかった．夜遅くま

で残って頑張って仕上げている卒業論文が楽しみです．完成したらぜひ見せてください． 

B4の大谷悠馬氏は，努力家で運動部なのに非筋肉キャラです．本論文の 9 章の内容を

檜氏と一緒に仕上げてくれました．申し訳なさそうに質問に来る姿が忘れられません．

ありがとう．研究室で深夜に少数精鋭飲み会をするときはいつもなぜか隣にいたような

気がします．もうしばらく学生が続くそうで，本当に羨ましいです．存分に楽しんでく

ださい． 

B4の西門優氏は，背はちっちゃいですがパワーは満点です．サークル活動に一生懸命

に取り組んでいるようで，研究室のテニス大会で見せてくれたその腕前は一級品でした．

実験室でビーカーを見つめながら一生懸命研究に取り組んでいた姿が印象的でした．大

学院に行っても楽しんで，頑張ってください． 

B4の松尾直人氏は，おとなしいですが話をじっくり聞いてくれる本当にいいやつです．

スススーっと寄ってきて，だらだらといろいろな話をしたのを覚えています．発表の様

子を見ていても堂々としていて来年，再来年が楽しみです．大学院へ行っても，同期と

共に研究室を盛り上げていってください．よろしくお願いします． 

B4の余西佐知子氏は，美少女です．研究に真面目に打ち込んでいて，発表の準備にも

余念がなく，本当によく頑張っていたと思います．お酒もよく飲んで，よく笑って，よ

く喋るので一緒に居て面白かったです．短い期間でしたが仲良くなれて嬉しかったです．

来年からはお互い社会人になるので早く一人前になれるよう頑張りましょう． 

B4の綿地規文氏は，筋肉マンです．フットサル部に所属しながら，時間を作って研究

をコツコツ進める姿に感心していました．独特の雰囲気を持っていて，一緒に喋ってい

ると話がどんどん変な方向に転がって行って，二人で何の話をしているか分からなくな

ることがよくありました．大物感満点の笑顔が大好きで，よく癒されに遊びに行きまし

た．ありがとう． 

その他，先輩，同級生，後輩などなど多くの方々の支えにより，博士論文をまとめる

ことができました．本当に感謝に堪えません．いつか恩返しできたらいいなと思ってい

ます．どこかで逢ったら声をかけて下さい． 

そして，26 年間私を育ててくれた両親には感謝の気持ちでいっぱいです．3年前，私

が博士後期課程に進学したいと言い出した時に，私は「あなたの好きにしたらいい」と
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いう言葉をポジティブに受け取って，自分のわがままを通させていただきました．進路

のこと，将来のこと，家計のこといろいろ心配があるだろうに，ずっと黙って，私の好

きなように学生生活を送らせてくださいました．本当に感謝に耐えません．心配ばかり

かけてすみません．素晴らしい環境と，丈夫で頑丈な体を与えて頂いて，本当にどうも

ありがとうございます．少々遅くなりましたが，これから少しずつ恩返ししていきたい

と思います．ありがとうございます．どうか，末永く，夫婦仲良く，長生きしてくださ

い． 

最後にもう一度支えていただいた全ての方に厚く御礼を申し上げて本論文の締めと

させていただきます．本当にありがとうございました． 

2013.1.16 


