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概   要 
東日本大震災では多数の地盤や土構造物が甚大な被害を受けた．特に河川堤防や造成宅地盛土の崩壊メ

カニズム，浦安市の液状化メカニズムの解明に関しては，地下水位の高さや地震前・地震後の不飽和域の

飽和化が重要なキーワードとして挙げられており，飽和土だけでなく不飽和土も扱える理論体系・解析が

必要となっている．そこで空気～水～土骨格連成有限変形解析コードを用いて，簡単な条件を想定して計

算を試みた．今回は，施工段階から地震中，地震後も一貫した枠組で計算できる本解析コードの強みを生

かして，不飽和盛土の築造・地震中・地震後の計算を行なった．その結果，次に示す飽和土では見られな

い力学挙動が確認された．(1)築造時は，載荷に伴う粘土地盤の沈下により，盛土内部に閉封飽和域が形成

される．(2)地震後に，排気に伴う間隙空気圧・過剰間隙水圧の減少・消散，平均有効応力の回復が生じる．

(3)(2)の盛土内の空気圧・水圧の減少・消散により，地盤から盛土内へ水が流入する． 
 

 
キーワード：不飽和土，連成解析，静的／動的解析 

 
 

1. はじめに 
 
東日本大震災では多数の地盤や土構造物が甚大な被害

を受けた．特に河川堤防や造成宅地盛土の崩壊メカニズム
1)、浦安市の液状化メカニズム2)の解明に当たっては地下水

位の高さや地震前・地震中の不飽和域の飽和化が重要なキ

ーワードとして挙げられており、飽和土に加えて不飽和土

も扱える理論体系または解析が必要となっている。そこで，

本研究では，野田ら3)や吉川ら4)が開発した空気～水～土骨

格連成有限変形解析コードを、まず不飽和から飽和までを

よりシームレスに扱えるように改良を施した後，それを用

いて簡単な条件を想定して数値シミュレーションを実施

した。今回は、施工段階から地震中、さらには地震後も一

貫した枠組で計算できる本解析コードの強みを生かして、

粘土地盤上の不飽和盛土について築造過程および地震

中・地震後の挙動を調べた。 
 
2. 空気～水～土骨格連成有限変形解析手法の概要 

 
支配方程式のうち，運動方程式，土骨格と間隙水の連成

式，土骨格と間隙空気の連成式を，それぞれ式(1)，式(2)，

式(3)に示す。 
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ここで Ds は土骨格から見た物質時間微分を表す作用素で

あり，xs は土骨格の変位ベクトル， )( sss xv D は土骨格の

速度ベクトル， )( sss

\\
vx D は土骨格の加速度ベクトルを表

す．T は全 Cauchy 応力テンソル，b は物体力ベクトル，pw

は間隙水圧，paは間隙空気圧を表し，swは飽和度，saは空

気間隙比 w1 s ，n は間隙率を表す．また，ρ，ρw，ρa，

は土全体，水，空気の密度をそれぞれ表し，γwは水の単位

体積重量を表す。R
―

は空気の気体定数，Θ は絶対温度を示

す。なお，簡単のために，土粒子と間隙水は非圧縮性，間

隙空気は圧縮性を仮定している。 
今回用いた解析コードでは，一般に行われているような

飽和度 sw（または空気間隙比 sa）の時間的変化項について，



水分特性式を用いて比水分容量とサクションに置き換え

る手法ではなく，飽和度の時間変化項も未知数として扱い，

それを補う形で，水分特性式を式(4)のように連立させる手

法を用いた． 
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ここで，f は水分特性を与える関数で，関数形は用いるモ

デルに依存する．本稿では，式(5)のような水分特性式を与

えた． 
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ここに，Se は有効飽和度，sw
max は最大飽和度，sw

min は残

留飽和度，aes は水分特性を表す材料パラメータである．

式(5)の水分特性式の特徴は，有効飽和度 Seが 1（サクショ

ン psが 0kPa）の時に，dps/dSeが 0 になる関数となってい

る点であり，van Genuchten5)式などの水分特性式とはこの

点で異なる．また，有効飽和度 Seは， 
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で定義する． 
有効応力式には平均化骨格応力を用いる。 

)( aaww pspsTT  (7) 

T は有効応力テンソルであり，T，T は引張を正にとっ

ている。なお，土骨格の構成式として，広範な土の力学挙

動を対象にする SYS Cam-clay Model6)を用いた． 
透水係数 kw と透気係数 ka の式は，Mualem7)モデルに水

分特性曲線として van Genuchten 式（ nm /11 ）を用い

た次の式を用いる． 
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ここに， kw
sは飽和透水係数，ka

dは乾燥透気係数である。 
初期値・境界値問題に対する解は，式(1)の 3 式に式(2)，

式(3) ，式(4)を加えた合計 6 式に対し，土骨格の変位成分

3 個と間隙水圧 pw，間隙空気圧 pa，飽和度 swの計 6 個を

未知数として，有限要素法を適用して求める。 
 

3. 解析条件 
 
 
 
 
 
 

図 1 境界条件 
 

解析では，粘土地盤にシルトからなる盛土を載荷し，地

震波として規則波（正弦波）を与えて，地盤～盛土系の挙

動を調べた． 
図 1 は水理境界と空気境界を示す．初期に地下水面が地

表面下 0.5m に存在する地盤を，表 1 と表 2 に示す材料 1
でつくる．その地盤に同表の材料 2 の盛土を構築した．表

1 は SYS Cam-clay Model の材料定数・初期値を示す。表 2
は水分特性と透水係数 kw・透気係数 ka に関するパラメー

タを示す．表 3 はその他の物性値を示す。また，図 2 と図

3 には，それぞれ材料 1 と材料 2 に関する土の水分特性と

透水・透気係数の関係を示した．盛土の初期飽和度は 80%
（初期の間隙空気圧は 0kPa）に設定して，三回に分けて

構築した8)．最終的な盛土高は約 4.5m に設定した．その後，

加速度振幅 100gal，周期 0.5sec の正弦波を地盤底部の水平

方向に 30 秒間入力した後，地震波の入力を停止し，その

他の条件はそのままで，圧密放置計算をした． 
盛土施工中は，地盤側方は水平方向を固定，地盤底部を

水平・鉛直とも固定している．地震入力時は，地盤下端の

水平方向を粘性境界9)10)11)(密度 ρ=2.0g/cm3, せん断波速度

Vs=100m/s)，鉛直方向を固定条件にして，側方には周期境

界を与えた． 
 

表1 材料定数および初期値 

 

 
 

表2 土の水分特性と透水・透気に関するパラメータ 

 

 

表3 その他の物性値 

 

弾塑性パラメータ 材料1 材料2 発展則パラメータ 材料1 材料2

NCLの切片 N 2.1 1.8 正規圧密土化指数 m 2.5 0.2

限界状態定数 M 1.5 1.2 構造劣化指数 a (b=c=1.0) 0.4 1.0

圧縮指数 λ 0.18 0.08 構造劣化指数 cs 0.2 0.8

膨潤指数 κ 0.03 0.02 回転硬化指数 br 0.001 0.3

ポアソン比 ν 0.3 0.3 回転硬化限界定数 mb 1.0 0.5

初期値 材料1 材料2

構造の程度 1/R0
* 2.0 5.0

過圧密比 1/R0 1.5 2.5

応力比 η0 0.545 0.545

異方性の程度 ζ0 0.545 0.0

水分特性曲線 材料1 材料2 透水係数・透気係数 材料1 材料2

sw
max [%] 99.0 99.0 ks

w [cm/sec] 1.0×10-6 2.0×10-5

sw
min [%] 19.25 20.497 kd

a [cm/sec] 5.51×10-5 1.1×10-3

aes [kPa-1] 2.0×10-4 2.0×10-3 α [kPa-1] 0.051 0.102

n (m=1-1/n) 1.09 1.23

物性値

ρs [g/cm3] 2.65

ρw [g/cm3] 1.00

R [m2/sec2/K] 287.042

Θ [K] 293.15 (20˚C)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 材料1(粘土)の水分特性，透水係数，透気係数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 材料2（シルト）の水分特性，透水係数，透気係数の関係 

4. 解析結果 
 
4.1 盛土施工過程の解析結果 
3.の解析条件で述べたとおり，盛土は三回に分けて構築

した．ここでは，三回目の解析結果を例にとって，特に「飽

和度」に注目して説明する．図 4 は飽和度分布の経時変化

で，(a)は盛土載荷直後，(b)は盛土載荷直後から圧密終了

時までの一例として載荷後約 35 日の時点，(c)は圧密終了

時を示す．また，図 5 には，図 4 と同時刻の過剰間隙水圧

（全水頭）分布の経時変化を示す． 
 

 
(a) 盛土載荷直後 

 
(b) 載荷後約35日 

 
(c) 圧密終了時 

 
図4 飽和度分布（盛土施工過程） 

 

 
(a) 盛土載荷直後 

 
(b) 載荷後約35日 

 
(c) 圧密終了時 

 
 

図5 過剰間隙水圧分布（盛土施工過程） 

 
飽和度と過剰間隙水圧の両図を対比しながら考察する．

まず(a)載荷直後は盛土直下に過剰間隙水圧が発生する．こ
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れにより，地盤から盛土に向かって水が流れ，盛土内の飽

和度が高くなる．盛土中心の水位が最も高くなるのは，過

剰間隙水圧が盛土中心直下ほど大きな値を示すからであ

る．また，(a),(b)のどちらにおいても盛土上部で過剰水圧

が高くなっている箇所があるが，これは新たに載荷した三

段目の盛土に伴うものである．盛土は初期飽和度 80%で施

工しており，初期間隙空気圧を 0kPa としたため，初期間

隙水圧は，飽和度 80%に相当するサクション分だけ負圧と

なる．このときの過剰間隙水圧（全水頭）の値は施工済み

の盛土部分より高いため，このようなコンター図となって

いる．(c)圧密終了時を見ると，過剰水圧がほぼゼロになっ

ていることが確認できる．飽和度に関しては，図 1 の境界

条件で示した通り，側方部の水理境界を水頭 6.5m で与え

ているため，鉛直座標で位置が 6.5m 以下では，その材料

の最大飽和度より高い値を，6.5m 以上では最大飽和度よ

り低い値を示す．一方盛土下部は，盛土載荷に伴う粘土地

盤の沈下により，地下水位まで到達し，「閉封飽和域」が

生成している．地下水位が地表下 0.5m と高い位置にある

ため，地下水位より上部にある箇所でも，飽和度は高い状

態になっている． 

 
4.2 地震時応答 
本節では，地震中・地震後の不飽和土の応答として特徴

的な計算結果を取り上げる．図 6～図 10 はそれぞれ，構

造，平均有効応力，間隙空気圧，過剰間隙水圧，飽和度の

経時変化を示す．なお構造は嵩張りの程度を表すが，値が

大きいほど構造が高い（嵩張っている）ことを示す． 

 
(a)地震直前 

 
(b)地震直後 

 
(c)地震後18時間 

 
(d)地震後120日 

 
図6 構造分布（地震直前・地震後） 

 

 
(a)地震直前 

 
(b)地震直後 

 
(c)地震後18時間 

 
(d)地震後120日 

 
図7 平均有効応力分布（地震直前・地震後） 

 

 
(a)地震直前 

 
(b)地震直後 

 
(c)地震後18時間 

 
(d)地震後120日 

 
図8 間隙空気圧分布（地震直前・地震後） 

[kPa] 

[kPa] 



 
(a)地震直前 

 
(b) 地震直後 

 
(c)地震後18時間 

 
(d)地震後120日 

 
図9 過剰間隙水圧分布（地震直前・地震後） 

 
 

 
(a)地震直前 

 
(b) 地震直後 

 
(c) 地震後18時間 

 
(d) 地震後120日 

 
図10 飽和度分布（地震直前・地震後） 

図 6～図 10 において，各図の(a)，(b)，(c)，(d)の記号は，

同時刻のコンター図を示している．以下，「(a)→(b)」，「(b)
→(c)」，「(c)→(d)」の三つの過程に分けて，計算結果を考

察する． 

まず，「(a)→(b)」について考察する．図 7 を見ると，平

均有効応力が地震前に比べて地震直後では大きく減少し

ていることがわかる．特に盛土に注目するが，この理由は，

図 6 に示した SYS Cam-clay Model において骨格構造概念

の一つとして表現される「構造」が，地震中にその殆どを

喪失し（R*=1），大きな塑性圧縮を示したからである．つ

まり，土要素において，空気の圧縮以外の体積変化は起こ

らない中で構造が喪失し，これが弾性膨張を生じたからで

ある．これに伴い図 8 と図 9 で示す間隙空気圧と過剰間隙

水圧は上昇している．図 10(b)の飽和度は若干上昇してい

るが，この要因のほとんどは空気の圧縮によるものだと考

えられる． 
次に，「(b)→(c)」について考察する．図 7(c)では，図 7(b)

の時点で減少していた平均有効応力が回復している様子

が確認できる．図 8 と図 9 の間隙空気圧分布と過剰間隙水

圧分布を見ると，(b)では上昇していた間隙空気圧・過剰間

隙水圧が，(c)になると減少・消散しているため，平均有効

応力が回復している．この間隙空気圧・過剰間隙水圧の減

少・消散の理由は，盛土から空気が排出されたためである．

水が排出された可能性も考えられるが，このときの盛土内

の透気係数（およそ 10-4cm/sec）は透水係数（およそ

10-8cm/sec）に比べて大きいため，空気が先に排出される

ことになる．この排気に伴い，間隙空気圧が減少し，過剰

間隙水圧も消散した．つまり，排気は，空気圧のみならず，

過剰水圧も消散させ，平均有効応力の減少を防ぐことが示

されている．一方，飽和度の変化は，図 10(c)を見ると，

空気が排出されたことにより，若干上昇している様子が確

認できる． 
次に，「(c)→(d)」について考察する．ここで特筆すべき

点は，図 10(d)において，盛土内の飽和度が全体的に上昇

していることである．これは，(b)→(c)過程における排気

に伴う盛土内の過剰間隙水圧の低下により，盛土と地盤間

の動水勾配が大きくなり，一気に地盤から盛土へ水が流入

したことが原因である．図 8(d)と図 9(d)の間隙空気圧と過

剰間隙水圧のコンター図を見ると，盛土内への水の流入に

よる空気圧と水圧の若干の上昇が確認される．図 7(d)を見

ると，地盤から盛土へ水が流れたことにより，地盤内の間

隙空気圧や過剰間隙水圧が下がり，地盤内で平均有効応力

が回復した様子も確認できる． 
 
5. おわりに 
新たに飽和度を未知数とした空気～水～土骨格連成有

限変形解析コードを用い，比較的簡単な条件を設定して，

粘土地盤上の不飽和シルト盛土の築造時・地震中・地震後

の挙動を調べた．その結果，次のような知見が得られた． 
(1)築造時は，載荷に伴う粘土地盤の沈下により，盛土内

部に閉封飽和域が形成される．(2)地震後に，排気に伴う間

[kPa] 

[%] 



隙空気圧・過剰間隙水圧の減少・消散，平均有効応力の回

復が生じる．また，(3)(2)の後に，盛土内の空気圧・水圧

の減少・消散により，地盤から盛土内へ水が流入する．こ

れらの一連の挙動は飽和土では見られない「不飽和土なら

では」の挙動である． 
東北地方太平洋沖地震の特徴の一つに，大きな余震が比

較的短時間で発生したことが挙げられる．仮に，本震発生

直後に盛土内の飽和度が上記のメカニズムにより上昇し

ていたとすると，盛土は内部の飽和度が高い状態で余震を

受けていたと考えられる．今後は，このような余震の影響

も含め，今回の計算結果を足掛かりにして，地盤・構造物・

入力地震動などの条件をパラメトリックに変えながら，各

種の不飽和土地盤・不飽和土構造物の耐震性評価を行なっ

ていきたい． 
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