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概 要 

多くの河川では、洪水時に遊水地または調整池により河川の流量調整を行い、洪水時の河川堤体の破堤を防いでいる。

そこで、以前著者である日比と守村らは、遊水池または調整池に隣接する河川堤防を想定し、河川水位が越水する前まで

にどの程度遊水池または調整池に水がたまるか検討した。しかし、その結果の精度と妥当性について検討は十分に行われ

ていなかった。そこで、本研究では 2 次元水槽内に 6 号砂で堤体を作成し、堤体の一方に水を貯め、反対側にどの程度水

が貯留されるか実験を行った。さらに、この結果を日比と守村らが用いた大気-表面水-地下水連成数値解析手法を用いて

前記の実験を再現し、解析の精度と妥当性を検証した。その結果、地盤浸透後の表面水の貯留問題に大気-表面水-地下水

連成数値解析手法のような数値解析を適用する際の問題点も明確になった。 

キーワード：混相流 調整池 飽和度型支配方程式 地下水浸透 表面水

1. はじめに

 現在の地球では地球温暖化の影響により、様々な気候の

変化が見られる。その一つに豪雨の増加が挙げられる 1)。

豪雨の増加に伴い、河川堤防の決壊による浸水被害が発生

している。降雨により、河川堤防の浸潤面と飽和度は上昇

し、堤体の崩壊や、堤体法面の滑り破壊が生じる。したが

って堤体内の飽和度の変化を確認することは重要となる 2)。

また近年では「平成 30 年 7 月豪雨」が発生し、中国地方

を中心に多くの河川堤防が決壊、広範囲に浸水被害をもた

らした。このことから、河川堤防は洪水などの自然災害に

よる被害を軽減する大きな役割を担っている。 

これまでに著者の日比と守村ら 3)は洪水時における越流

前の遊水地内の水位上昇を飽和度の変化を把握できる大

気-表面水-地下水連成数値解析手法(ASG 法)4)5)を用いて再

現してきた。その結果、ASG 法を用いて洪水時における越

流前の遊水地内の水位上昇を再現できることが分かった。

しかし、このケースについて ASG 法の解析精度の検証が

行われていない。そこで本研究では、2 次元水槽内に 6 号

砂を用いて堤防を構築し、堤体の一方に水を貯め、反対側

にどの程度水が貯留されるか実験を行った。さらに、この

結果を ASG 法を用いて再現し、実験結果と解析結果を比

較することにより解析の精度と妥当性を検証した。また

ASG 法における解析モデルのメッシュ細分化による解析

結果への影響についても検証を行った。 

2. 実験方法

本研究で用いた 2 次元水槽の概要を図１に示す。

2 次元水槽は高さ 60.0cm、幅 190.0cm、奥行 13.5cm であ

り、水槽両端から 5cm の箇所に土試料を投入するための

土槽部と水を貯留するための貯留槽を区切るためのステ

ンレス製の網を設けた。水槽の左側貯留槽の水槽底から

37.0cm の高さの箇所に排水口を設けることにより、左側

貯留槽の水位を 37.0cm で一定となるようにした。堤防の

構築では水槽底に 15.0cm の厚さで 6 号砂(密度 2.65g/cm3、

粒径 0.1mm-0.4mm)を敷いた上に、高さ 25.0cm、天端幅

30.0cm、基礎幅 110.0cm の堤体を図 1 のように 6 号砂で構

築した。この際に堤体の左側法尻は左側貯留槽のステンレ

ス製の網から 10.0cm 離れた位置とした。6 号砂を詰める

際には、6 号砂と、6 号砂の乾燥質量の 6％の水を均等に混

合し、2.5kg ランマーを用いて水を均等に混ぜた 6 号砂を

間隙率が n=0.5 となるように層厚 5.0cm 毎に 8 層に分けて
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図1 実験装置 
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水槽内に詰めた。今回の実験では 6 号砂の乾燥質量の 6％

の水を 6 号砂に混ぜたが、この水の質量は、目視で堤防内

において浸潤面の動態が把握できることを確認したうえ

で決定した。最終的に 6 号砂で作成した堤防の全体の間隙

率は 0.498 となった。 

実験開始と同時に左側貯留槽上部からホースを貯留槽

内に挿入して水を注入した。水の注入する際には、実験開

始から 2 分後に左側貯留槽の水位が 37.0cm で一定となる

ようにした。実験開始後、左右貯留槽の水位と堤防内の浸

潤の様子をビデオカメラ(株式会社 JVC ケンウッド製 

Everio ハイビジョンメモリームービー)で記録した。 

3. 解析方法

本研究の解析は、ASG 法を用いる。ASG 法は流体を非

圧縮性として扱い、土試料も圧縮及び変形しないものとし

て誘導された数値解析手法である。 

ASG 法では、Navier-Stoles の式と質量保存の法則に CIP

法を用いたセミ・ラグランジュ法と後退差分法を適用した

以下の式(1)と(2)を地表水及び大気のガスの流れとして適

用した。 

(∆𝑡 ∕ 𝜌)∇ ∙ (∇𝑝𝑡+∆𝑡 + 𝜌𝑔) = ∇ ∙ 𝑉∗    (1) 

𝑉𝑡+∆𝑡 − (𝜇 𝜌⁄ )∆𝑡∇2𝑉𝑡+∆𝑡 = 𝑉∗ − (∆𝑡 ∕ 𝜌)(∇𝑝𝑡+∆𝑡 + 𝜌𝑔) (2) 

ここで t は時間、∆tは時間増分、ρとμは流体の密度の粘

性係数、V と p はそれぞれの流体の流速ベクトルと圧力、

g は鉛直上向き正とした場合の重力加速度ベクトルである。 

𝑉∗は位置ベクトル𝑅𝑖 − 𝑉𝑡∆𝑡の位置の流速であり、𝑅𝑖は節点

i の位置ベクトルである。 

 土試料中の流れに関してグローバル圧力 P を以下の式

(3)のようにガス圧𝑃𝑔と水圧𝑃𝑤を用いて定義する。

∇P = 𝑓𝑤∇𝑝𝑤 + 𝑓𝑔∇𝑝𝑔                               (3) 

ここで、𝐾𝑟𝑤と𝐾𝑟𝑔をそれぞれ固有透過度に対する水相の相

対透過度とガス相の相対透過度、𝜇𝑤と𝜇𝑔をそれぞれ水と

ガス粘性係数とし、𝜆𝑤 = 𝐾𝑟𝑤 ∕ 𝜇𝑤、𝜆𝑔 = 𝐾𝑟𝑔 ∕ 𝜇𝑔、λ = 𝑓𝑤 +

𝑓𝑔とすると𝑓𝑤と𝑓𝑔は以下の式(4)のように定義される。

𝑓𝑤=𝜆𝑤 ∕ 𝜆 (4a) 

𝑓𝑔=𝜆𝑔 ∕ 𝜆 (4b) 

土試料中の水とガスの流れの支配方程式は、Darcy の法

則と質量保存則を用いて以下の式(5)のように表す。 

∂𝛷 ∕ ∂t = ∇ ∙ λ𝑘𝑠[∇𝑃 + (𝑓𝑤𝜌𝑤 + 𝑓𝑔𝜌𝑔)𝑔∇𝑧]     (5) 

ここで𝑘𝑠は試料の固有透過度、z は鉛直上向き正とした場

合の座標、ϕは間隙率、𝜌𝑤と𝜌𝑔は水とガスの密度である。 

 土試料中の水とガスを含む全流速𝑉𝑡はグローバル圧力

を用いて以下の式(6)のように表す。 

𝑉𝑡 = −𝜆𝑘𝑠[∇𝑃 + (𝑓𝑤𝜌𝑤 + 𝑓𝑔𝜌𝑔)𝑔∇𝑧]                      (6) 

土試料中の水の飽和度𝑆𝑤は、式(5)と式(6)から導かれた以

下の式(7)より求める。 

𝜕𝑆𝑤 𝜕𝑡⁄ + 𝑉𝑠𝑜𝑖𝑙 ∙ ∇𝑆𝑤 = ∇ ∙ (𝐷𝑠𝑜𝑖𝑙∇𝑆𝑤)                  (7) 

ここで𝑉𝑠𝑜𝑖𝑙と𝐷𝑠𝑜𝑖𝑙は以下のように定義される。

𝑉𝑠𝑜𝑖𝑙 = −[𝑉𝑡(𝑑𝑓𝑔 ∕ 𝑑𝑆𝑤) − 𝑘𝑠(𝜌𝑔 − 𝜌𝑤)𝑔(𝑑𝜆 ∕ 𝑑𝑆𝑤)] ∕ 𝛷    (8a) 

𝐷𝑠𝑜𝑖𝑙 = [−𝜅𝑘𝑠(𝑑𝑝𝑐𝑔𝑤 ∕ 𝑑𝑆𝑤)] ∕ 𝛷 (8b) 

κ = 𝐾𝑟𝑔𝐾𝑟𝑤 ∕ (𝜇𝑔𝐾𝑟𝑤 + 𝜇𝑤𝐾𝑟𝑔) (8c) 

4. 解析条件

本解析では図 1 に示した実験装置を図 2 に示すように

モデル化した。

本研究で使用する解析モデルは、水槽実験と同じように左

右の境界から幅 5.0cm の部分を貯留槽としたが、解析モデ

ルにおいて水槽に設置したステンレス製の網は存在しな

い状態である。これはステンレス製の網をモデル化出来な

いためである。境界条件について、水槽の下端は鉛直方向

の流速を 0 とした。水槽の上端においては鉛直方向の流速、

水平方向の流速共に 0 とした。水槽右側の境界では水平方

向の流速を 0 とした。水槽左側の境界では水槽底から

1.16cm までは水の注入口とし、解析開始 2 分後に左側貯

留槽の水深が 37.0cm となるように水圧を経時変化させた。

実験では貯留槽上からホースを貯留槽内に挿入して、水を

注入したが、解析モデルを簡単にするために解析では、実

験で水を注入したホースの内径相当の水槽底からの高さ

の範囲から水を注入した。初期状態では水位以下では静水

圧とし、水位以上では水槽の上端(高さ 60.0cm)でガス圧が

0 となるように静圧のガス圧とした。また、水槽底から

1.16cm の範囲では水の飽和度を 1.0 とし、水平方向と鉛直

方向の流速を 0 とした。水槽左側境界の高さ 1.16cm より

高い位置の境界については水平方向の流速を 0 とした。 

 本研究では解析モデルのメッシュ分割の細分化による

解析結果への影響を検証するために、図 2 で示したモデル

を 5 種類に分割を行った。1 種類目(以下、mesh1)では節点

数 14516、要素 14330 で分割した。mesh1 を図 3 として示

す。このメッシュは四角形と三角形の要素で構成されてい

る。三角形は堤体斜面で用いられた。なお、ほかのメッシ

ュ分割の法面についても同じように分割されている。 

2 種類目(以下、mesh2)では節点数 54209、要素 53900 で分

割した。mesh2 は mesh1 に比べ、解析モデル全体のメッシ

ュ分割を細かくした。 
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3 種類目(以下、mesh3)では節点数 93313、要素 92920 で分

割し、mesh3 は mesh2 に比べ、堤防右側法面におけるメッ

シュ分割をより細かくした。

4 種類目(以下、mesh4)の節点数と要素数は mesh3 と同じで

あるが、飽和度の解析において図 4 に示すように堤体法面

上の三角形要素を 1 つに結合した。このことにより三角形

では適用できなかった CIP を適用可能とした。さらに堤体

法面上の地表水の厚さを薄くする効果も期待した。 

5 種類目(以下、mesh5)の節点数 158159、要素 158159 とし、

mesh4 に比べ、右側法面におけるメッシュ分割をより細か

くした。また、mesh4 と同様に飽和度の解析を行う際に、

右側法面の三角形の要素を結合して四角形の要素とする

ことにより CIP を適用可能とした。 

 解析ではカラム試験を用いた透水試験により求められ

た 6 号砂の固有透過度 2.407×10-11m2を使用した。また、

間隙率は前記した 0.498 を解析に使用した。水の密度は

0.9986g/cm3、粘性係数は 1.056×10-6kPa・s、ガスの密度は

1.20×10-3 g/cm3、粘性係数は 1.80×10-8kPa・s とした。水

とガスの密度と粘性係数は、実験中に注入する水温と室内

の気温を測定し、平均水温と気温を算出し、その気温と水

温の密度と粘性係数とした。図 5 に示す別の研究でカラム

試験により得られた 6 号砂の水分特性曲線を本研究では

用いた。 

図 8の水分特性曲線は以下の式(1)の van Genuchtenの式 6）

に実験結果を最適化して van Genuchten パラメータのα、

βを求めた。なお、γはγ=1-1/βより求められる。 

𝑆𝑒 =
𝑆𝑤−𝑆𝑟𝑤

1−𝑆𝑟𝑤−𝑆𝑟𝑔
= (1 + |𝛼𝑃𝑐|

𝛽)
−𝛾

(9) 

ここで、𝑃𝑐は水とガスの毛管圧、Se は有効飽和度、Sw は

水の飽和度、Srw は水の残留飽和度、Srg はガスの残留飽

和度となる。 

5. 結果

本研究では前記した 5 種類のメッシュのうち、mesh1、

2 については解析の時間間隔を 0.01 秒、0.0005 秒、0.0025

秒の 3 種類に設定し、また mesh3、4 と 5 では時間間隔

0.0025 秒で解析を行った。 

5.1 時間間隔 0.01秒 

解析の時間間隔を 0.01 秒の場合の経過時間 500 秒毎

の解析結果と実験結果の比較図を図 6 に示す。図中の破

線は実験より得られた浸潤面または表面水の位置であ

り、堤体内の実線は解析により得られた飽和度 0.5 の等

値線を示し、堤体外は表面水の水位を表す。 
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図 6 より解析結果と実験結果を比較すると、実験結果

より得られた堤体内の浸潤面は解析結果の飽和度 0.5 の

等値線より右側貯留槽への進行が早いことが確認でき

る。その中でも、mesh1 と mesh2 の飽和度 0.5 の等値線

の右側貯留槽への進行の様子を比較すると、mesh2 の飽

和度 0.5 の等値線は mesh1 より実験結果の浸潤面に近い

ことから mesh2 は mesh1 より再現性が若干良いといえ

る。実験で右側貯留槽への水の湧出が始まった時間は実

験開始から約 2100 秒となった。これに対して、解析に

おける水の湧出は mesh1 では 2900 秒、mesh2 では 2600

秒となった。その後の右側貯留槽の水位上昇を見ると、

経過時間 3000 秒では両解析結果ともに実験結果より早

く水位上昇が生じた。解析のこの現象の原因は、メッシ

ュ分割が不十分であるために、経過時間 2000 以降で堤

体右側法面上に厚く地表水が形成されたためである。こ

の地表水により、堤防右側の水位上昇が早く生じた。実

験では実験開始 1740 秒に生じた堤体の崩壊の影響でこ

のような現象が生じていなかった。 

5.2 時間間隔 0.005秒 

 解析の時間間隔を 0.005 秒とした場合の経過時間 500

秒毎の解析結果と実験結果の比較を図 7 と図 8 に示す。 

図 7 と 8 より解析結果と実験結果を比較すると、時間

間隔 0.01 秒と同様に、堤体内の実験結果の浸潤面は解

析結果の飽和度 0.5 の等値線より右側貯留槽への進行が

早い傾向にあることがわかる。また mesh1 と mesh2 の

飽和度 0.5 の等値線の右側貯留槽への進行の様子を比較

すると、mesh2 の飽和度 0.5 の等値線は mesh1 より実験

結果の浸潤面に近いことから mesh2 の方が mesh1 より

再現性が若干良いことがわかる。実験で右側貯留槽への

水の湧出が始まった時間は実験開始から約 2200 秒に対

し、mesh1 では 2900 秒、mesh2 では 2600 秒となった。

右側貯留槽の水位上昇についても時間間隔 0.01 秒と同

様に、解析において堤体右側法面上の地表水が生じたた

めに実験結果を再現出来なかった。 

5.3 時間間隔 0.0025秒 

解析の時間間隔を 0.0025 秒の場合の経過時間 500 秒

毎の解析結果と実験結果の比較を図 9 と図 10 に示す。 

 図 9 と図 10 によると、mesh1 と mesh2 では経過時間

1000 秒の段階で堤体天端上に地表水が形成され、その

地表水が堤体右側法面へと浸透することが確認できた。

その他のメッシュについてはそのような現象は確認で

きなかった。mesh1 と mesh2 の場合の右側貯留槽の水位

上昇は、経過時間 2000 秒で、右側貯留槽の水位は天端

付近まで上昇した。mesh1 と mesh2 の右側貯留槽への水

の湧出開始は経過時間 1200 秒であった。mesh3、mesh4

と mesh5 では堤防内の水の浸透は経過時間 500、1000 秒

まではほぼ同様であった。経過時間 1500 秒の mesh5 で

：実験結果 

：解析結果 

飽和 不飽和 

Mesh1 Mesh2 

左 0.625 右 0.25

：実験結果 

：解析結果 

飽和 不飽和 

Mesh1 Mesh2 

：実験結果 

：解析結果 

飽和 不飽和 

Mesh1 Mesh2 

(a) 経過時間500秒

(b) 経過時間1000秒 

(c) 経過時間1500秒 

図7 時間間隔0.005秒における実験結果と解析結果の比較(その1) 

左 0.625 右 0.25 

：実験結果 

：解析結果 

飽和 不飽和 

Mesh1 Mesh2 

(d) 経過時間2000秒 下 0.625 上 0.25 

：実験結果 

：解析結果 

飽和 

Mesh1 

Mesh2 

(e) 経過時間2500秒 

Mesh1 

Mesh2 

(f) 経過時間3000秒 

図8 時間間隔0.005秒における実験結果と解析結果の比較(その2) 
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は mesh3 と mesh4 と比べやや浸透が速かった。経過時

間 2000 秒では mesh3 と mesh4 における水の浸透の様子

に差異が生じた。mesh3 の浸透が mesh4 と比べ速くなっ

たことから、堤防右側法面の表面では堤体法面付近の三

角形の要素を統合した結果、地表水の厚さが薄くなり堤

防右側法面より湧出する水が減少することが分かった。

mesh4とmesh5では同じように三角形の要素を統合して

いるが、堤防右側法面において分割数が異なっている。

この 2 種のメッシュの飽和度 0.5 の等値線と実験の浸潤

面を比較すると、分割数の細かい mesh5 は mesh3 と比

べ実験結果に近く再現性が良いことが確認できる。右側

貯留槽への水の湧出は mesh3 では経過時間 2200 秒、

mesh4 では経過時間 2400 秒、mesh5 では経過時間 2000

秒であった。 

6. 考察

本研究では、堤防内における解析結果より得られた飽

和度 0.5 の等値線と実験結果より得られた浸潤面では差

異が生じた。これについては、解析データに使用した 6

号砂の水分特性曲線はカラム試験より得られたもので

あり、本研究における実験で土試料の乾燥質量の 6％の

水の混合時の飽和度からスタートすることが考慮され

ていない。また、カラム実験における土試料の間隙率は

0.38 であるが、今回の実験では 0.498 であり、カラム実

験の透過度より、今回の実験の透過度が大きいと推察さ

れる。このようなことから解析結果と実験結果の両者に

前記のような差異が生じたと推察される。これを受けて、

より正確な解析結果を得るためには、本研究に用いた 2

次元水槽を用いて透水試験と吸排水試験を行い、透過度

と水分特性曲線を求め、これらを用いて解析を行う必要

がある。解析では、水の浸透が堤防右側法面に到達した

際に、堤防右側法面上に地表水が形成された。その際に

メッシュ分割が不十分であると法面上の地表水が厚く

形成され、この地表水が右側法面上を降下した。その結

果、解析右側貯留槽への貯留が早く始まったと推察され

る。堤体右側法面における地表水は mesh4 と mesh5 の

ようにメッシュ分割を細かくすることと、mesh4 と 5 の

ように三角形の要素を統合することが有効であること

が分かった。メッシュ分割を限りなく細かくすれば、こ

の堤体右側法面上の地表水をさらに薄くでき、実験結果

に近づけることが出来るが、それには限界がある。今後、

この堤防右側法面上の地表水を取り扱いが出来るモデ

ル開発をする必要がある。

7. まとめ

本研究では大気-表面水-地下水連成数値解析手法

(ASG 法)を用いた解析と 2 次元水槽を用いた実験結果

を比較することにより、ASG 法の再現の精度の検証を

行った。その結果、堤防内の浸透の様子については、メ

ッシュを細かくするにつれて浸透の様子の再現性は良

mesh1 mesh2 mesh3,4,5 

(a) 経過時間500秒 

mesh1 mesh2 mesh3,4 mesh5 

(b) 経過時間1000秒 

mesh1,2 

mesh3,4 mesh5 

(c) 経過時間1500秒 

mesh1,2 

mesh5 

mesh4 mesh3 

(d) 経過時間2000秒 

図9 時間間隔0.0025秒における実験結果と解析結果の比較(その1) 
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mesh3 
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mesh5 
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mesh4,5 

(f) 経過時間3000秒 

図10 時間間隔0.0025秒における実験結果と解析結果の比較(その2) 
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くなることが確認された。しかし、より正確な再現を行

うには 2 次元水槽に 6 号砂を詰めた状態での透水試験

と吸排水試験を行い、透過度と水分特性曲線を求める必

要がある。今回の解析では堤体右側の法面上に地表水が

形成され、メッシュを細かくすることにより、この地表

水は薄くなった。堤防右側の水位上昇はこの地表水の影

響を受け、実験結果より早く水位上昇した。今後は解析

で堤体右側法面上に生じた地表水をどのようにモデル

化するか検討が必要であると考えられる。 
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