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河川堤防の降雨浸透現象には，表面流と浸透流の分配機構，間隙空気の影響，初期飽和度分布などの課

題が残されている．従来から広く用いられているRichards式に基づく浸透流解析法は，不飽和浸透現象を

表現可能である一方，強降雨時における急激な飽和度変化や浸透遅延現象の再現には課題がある．本研究

では，堤体内部をタンク群でモデル化し，土木研究所の堤防大型模型における降雨量，表面流出量，堤体

内飽和度の観測データを用いて水収支の考え方に基づく水理解析法を提案した．さらに他の堤防大型模型

実験に対し本解析法で導入した表層浸透量𝑅𝑅𝑠𝑠，浸透流移動開始貯留高ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，間隙空気移動開始貯留高ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
を用いることで，降雨浸透に伴う堤体内の飽和度上昇や，間隙空気の影響による浸潤遅延現象を概ね再現

できることを確認した．また，実堤防内の水分分布を再現できるよう，実験で得られたパラメータの値を

考察し，課題を示した． 
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１．はじめに 
 
近年，気候変動の影響を受け，集中豪雨や長時間

降雨が頻発化している．このため河川堤防への降雨

浸透およびそれに起因する堤体の不安定化・浸透破

壊リスクが顕在化している．このような背景のもと，

堤体内の浸透挙動を適切に把握し，健全性を評価す

ることがますます重要となっている． 
堤防における降雨浸透解析には，従来から

Richards式に基づく飽和―不飽和浸透流解析が広く

用いられてきた1)．この手法は，不飽和土中の水分

移動解析法として多くの実務・研究に適用されてい

る．しかし「河川堤防の構造検討の手引き」2)にお

いては，降雨による浸潤面の上昇量の算定法につい

て一定雨量強度で，計画降雨量を与える等をしてお

り，実堤防の浸透流解析としては課題が残っている．

特に降雨時に見られる表面滞水や間隙空気の閉じ込

め・排気の影響が考慮されていないこと，また，強

い降雨条件を与えた場合，表層の飽和度が急激に変

化し，数値計算が不安定化しやすくなること，解析

が実施できた場合でも，土の内部が一様に湿潤化す

る傾向が強く，局所的または突発的な浸潤の進行を

再現することが困難であること等課題が多い．この

ように降雨浸透を対象とした堤防問題においては，

浸透流と表面流への分配機構，間隙空気，初期飽和

度の設定という３つの未解明の問題が存在し，従来

のRichards式に基づく浸透流解析法は，解決すべき

課題が多く，従来解析法の信頼度を高めるためには，

実務への適用を見据えた解析手法の改善が求められ

ている． 
河川流域では，流域内に降った降雨分布と本支川

上流の洪水観測水面形時系列の観測結果を用いた小

流域をタンクモデルで表現し，流域内に降った雨が

いつ，どこに，どのような量がどのような状態で貯

留され，流下しているかについて流域水収支分布を

求め，水文学と河川工学を繋いだ解析技術の活用が

進められている3),4)． 
本論文では流域水収支の考え方を，堤防の降雨浸

透問題に適用する．堤防に降った降雨量と堤防表面

からの流出量，および堤体内の水分量の時空間変化

の観測値から，堤体内の水分量の時空間変化の観測

値を説明することができる水収支モデルを作る5)．

いま，堤体内部を複数のタンク群とし，降雨浸透過

程を間隙空気の影響を受けた浸潤の遅れ現象として

捉え，堤防表面に与えられた降雨が堤体内へ浸透す

る量と，表面流として流出する量に着目し，堤体内

の貯留量分布と流出量，降雨時の浸透量の推定を検

討する．具体的には，久楽ら6)による土木研究所の

大型模型堤防を用いた降雨実験結果等を基に，水収

支解析法に基づく堤体内の飽和・不飽和流れの解析

- 337 -



 

 

法を構築し，さらに他の大型模型盛土実験に対して

本解析法で用いたパラメータの比較・検証を通じて，

降雨浸透過程と不飽和特性について考察する．  
 

２．水収支分布に基づく飽和・不飽和流れの支

配方程式 
 
(1)土木研究所の堤防大型模型の降雨実験 
久楽ら6) は土木研究所の実験室内で図-1に示す堤

防大型模型を設置し，湛水実験及び降雨実験を行い，

破堤防止の研究を行った．本研究では，図-1の無処

理堤防での降雨実験データを用い，堤体内の不飽和

流れについて検討する． 
図-2は，降雨実験における堤体法肩部の深度方向

における飽和度の時系列変化を示したものである．

これによると，降雨開始直後に堤体内の飽和度が一

様に上昇するのではなく，まず堤体表面付近（底面

から約4.5 m）で飽和度の上昇が生じ，その後，時間

の経過とともに段階的に鉛直下方へと進行している

ことがわかる．底面から1.5mの位置で飽和度の上昇

が確認されるまで，約20時間を要している． 
このように，降雨浸透が段階的に鉛直下方へ伝播

する挙動は，土中のサクションや間隙空気の存在に

より鉛直方向の水移動が抑制され，降雨は直ちには

浸透しにくいことに起因していると考えられる．浸

透遅延すると，浸透水は側方へ配分される7)ことか

ら，飽和状態に至る過程には，サクションおよび間

隙空気の影響により，ほとんど水が移動しない段階，

横断方向に水が移動する段階，間隙空気の影響に

よって鉛直下向きには移動しにくい段階，といった

水の複数の移動段階が存在することが確認された． 
 
(2) 水収支分布に基づく新しい水理解析モデル 
a) 多数のタンクを連結した水理解析モデル 

河川堤防では，詳細な土質情報や飽和度の時間変

化率を時空間的に把握することは困難である．この

ため有限要素法や有限体積法により飽和・不飽和浸

透流方程式を直接離散化して解く手法が一般的に用

いられている．従来のRichards式に基づく浸透流解

析法では，初期条件は堤体底部に地下水位が存在す

る状態を想定し，静水圧分布を仮定する方法が用い

られている2)．しかしこの方法では，堤体内の飽和

度が空間的に分布している実際の状態を十分に反映

できない場合がある． 

水収支の考えに基づく水理解析モデルでは，状態

量を体積含水率，すなわち飽和度として扱うことで，

質量保存の精度を高め，飽和度の空間分布を多数の

タンクによって表現し，これを貯留高に換算するこ

とで，堤体内の水移動を簡潔かつ物理的に解釈可能

な形で記述しようとしている．図-3に示すように堤

体断面を多数のタンクに分割し，各タンク内の平均

的な水分状態は飽和度で把握できるため，これを貯

留高ℎ𝑡𝑡に換算することで水収支を考える．貯留高ℎ𝑡𝑡
は，土中の飽和度𝑆𝑆𝑟𝑟と間隙比𝑒𝑒を用いて式(1)に示す

ように表現できる. 

ℎ𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑟𝑟
𝑒𝑒

1 + 𝑒𝑒
𝜎𝜎𝜎𝜎                            (1) 

ここに， ℎ𝑡𝑡:タンク貯留高(m)，𝑆𝑆𝑟𝑟 :タンク内の飽和

度(%)，𝑒𝑒:タンク内の間隙比,  𝐷𝐷:各地点での堤体厚

(m)，𝜎𝜎=(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)/𝐷𝐷，𝑧𝑧は鉛直座標，𝑧𝑧0は堤体底面の

基準高さである． 

貯留高ℎ𝑡𝑡を用いることで，圧力分布や毛管圧の局

所変化を直接解くことなく解析できる．また，観測

に基づく初期飽和度を解析条件として組み込むこと

ができ，初期の不飽和状態が解析結果に与える影響

を考慮している． 

b）支配方程式とパラメータ 

堤体内の支配方程式には，図-3に示すように，堤

防の天端と斜面形状に沿った流れを計算するため，

鉛直座標を𝜎𝜎=(𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)/𝐷𝐷と定義した座標変換を導入

した連続式と運動方程式(式(2)～式(7))を用いて解析

する．  
式(4)に示す堤防表層タンク(最上段のタンク)の連

続式には，降雨による堤体内への浸透量及び堤体外

への滲出量𝑅𝑅𝑖𝑖を考慮しており，これにより降雨は，

堤体内部への浸透する成分と，堤体表面を流下する

図-2  無処理堤防の降雨グラフ（上）とRI計
による深度毎飽和度変化図（下） 
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図-1  土木研究所6)の模型大型堤防実験装置

（上：横断図，下: 平面図）概要 
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表面流に区別して取り扱うことができる．堤体上の

表面流は，浅水流方程式を用いて解いている．また，

運動方程式で用いる透水係数は，式(8)に示す不飽和

状態を表現できるMualem-Van Genuchtenモデル8)に

基づく関係式により与えるものとした．降雨浸透が

進行してタンク内の貯留高ℎ𝑡𝑡が増加し，飽和状態に

達した場合はタンク内に貯留しきれない雨水が堤体

外へと滲出するものとして，式(9)から滲出量を算定

する． 
ここに，ℎ𝑠𝑠 :表面流の水深(m)，𝑈𝑈𝑠𝑠 :表面流の流速

(m/s)，𝑅𝑅𝑎𝑎:降雨量(mm/h)，𝑅𝑅𝑖𝑖 :堤体への雨水浸透・滲

出量 (mm/h)，𝑅𝑅𝑠𝑠 :単位時間あたりの表層浸透量

(mm/h), 𝑧𝑧𝑠𝑠:表面流の水面高(m)，𝑛𝑛:マニングの粗度係

数(m-1/3 s)，𝑔𝑔:重力加速度(m/s2)，𝜃𝜃𝑏𝑏:堤防表面の角度，

ℎ𝑡𝑡 :タンク貯留高(m)，𝑈𝑈:堤体内の水平方向流速(m/s)，
𝑤𝑤:堤体内の鉛直方向流速，𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 :タンク上面に垂直方

向の流速(m/s)，𝑤𝑤𝜎𝜎𝜎𝜎 :タンク底面に垂直方向の流速

(m/s)，𝜃𝜃𝑡𝑡 :タンク上面の角度，𝜃𝜃𝑏𝑏 :タンク底面の角度，

𝑘𝑘𝑎𝑎:飽和透水係数(m/s)，𝐷𝐷:各地点での堤体高さ(m)，
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚 :浸透流移動開始貯留高(m)，ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚:間隙空気移動

開始貯留高 (m)，𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤 :不飽和透水係数(m/s), 𝑆𝑆𝑒𝑒 :有効

飽和度，𝜉𝜉:間隙結合関数，𝑚𝑚:無次元パラメータであ

る．  
(表面流の連続式と運動方程式及び表層の連続式) 

𝜕𝜕ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1

3.6 × 106
(𝑅𝑅𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑎𝑎) = 0  (2) 

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑈𝑈𝑠𝑠
1

3.6 × 106
(−𝑅𝑅𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝑖𝑖)      

= −𝑔𝑔ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑧𝑧𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑏𝑏
𝑔𝑔𝑛𝑛2𝑈𝑈𝑠𝑠|𝑈𝑈𝑠𝑠|

ℎ
1
3

      (3) 

𝜕𝜕ℎ𝑡𝑡
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕ℎ𝑡𝑡
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1

3.6 × 106
𝑅𝑅𝑖𝑖 −

𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑏𝑏

= 0       (4) 

  (𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 (𝑅𝑅𝑎𝑎 ≥ 𝑅𝑅𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑎𝑎 (𝑅𝑅𝑎𝑎 < 𝑅𝑅𝑠𝑠)   )   
(堤体内部の連続式と運動方程式) 

𝜕𝜕ℎ𝑡𝑡
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕ℎ𝑡𝑡
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑤𝑤𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑡𝑡

−
𝑤𝑤𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑏𝑏

     (5) 

𝑈𝑈 = 0    (ℎ𝑡𝑡 < ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚)                            

𝑈𝑈 = −𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕ℎ𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤𝜎𝜎
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

        (ℎ𝑡𝑡 ≥ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚)     (6) 

𝑤𝑤 = 0    (ℎ𝑡𝑡 < ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚)                                      

𝑤𝑤 = −𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤
1
𝐷𝐷
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜎𝜎𝜎𝜎 + ℎ𝑝𝑝�        (ℎ𝑡𝑡 ≥ ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚)        (7) 

(不飽和透水係数の推定式) 

𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑘𝑘𝑎𝑎 ∙ 𝑆𝑆𝑒𝑒
𝜉𝜉 �1 − �1 − 𝑆𝑆𝑒𝑒

1
𝑚𝑚�

𝑚𝑚

�
2

     (8) 

(飽和後の滲出量の式) 

   𝑅𝑅𝑖𝑖 = −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝑈𝑈ℎ𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0
                          (9)  

式(4)では，堤体への雨水浸透・滲出量𝑅𝑅𝑖𝑖に対し，パ

ラメータ𝑅𝑅𝑠𝑠を，式(6)～式(7)では，貯留高ℎ𝑡𝑡に対し，

2つのパラメータ浸透流移動開始貯留高ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚と間隙空

気移動開始貯留高ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚を設定することで，不飽和時

において水の複数の移動段階を表現する． 
図-3の右側は，降雨による各タンクの水の移動の

考え方を示したものである．降雨が与えられた初期

段階では，サクション及び間隙空気の影響により，

巨視的には堤体内の水はほとんど移動しない．この

状態をモデルで以下のように考慮する．本モデルで

はタンクの貯留高ℎ𝑡𝑡がℎ𝑚𝑚𝑚𝑚（浸透流移動開始貯留高

(m)）以下のとき，水は移動しないものとした．ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
はサクションの影響下において，水が移動する前の

貯留状態を表すパラメータである．ℎ𝑡𝑡がℎ𝑚𝑚𝑚𝑚を超え

ると水は水平方向には移動するが，鉛直方向に着目

したとき，下層に存在する間隙空気により鉛直下向

きの移動は依然として制限される．このためℎ𝑡𝑡が
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚（間隙空気移動開始貯留高 (m)）以下の範囲で

は，水平方向の移動のみが生じ，鉛直方向の水の移

動は生じないとした．ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚はタンクの貯留高の上昇

に伴い，間隙空気の影響が緩和され，鉛直方向の水

移動が開始される貯留状態を表すパラメータである． 

降雨浸透過程では，浸潤線の前方に間隙空気が閉

じ込められることで空気圧が上昇し，浸透が抑制さ

れることが実験および理論の両面から報告されてい

る9)．特に強い降雨条件では，間隙空気の排出が浸

透に追随できず，空気閉塞や空気圧縮による抵抗が

顕在化するため，浸透量が一定値以上に増加しにく

く，浸透超過分が表面流として流出しやすくなる． 

図-3  水収支分布に基づく新しい水理解析モデルの概要 

  

表面流 表面流

降雨が継続降雨初期 下層に到達降雨が継続降雨初期

（浸透流移動開始貯留高）と （間隙空気移動開始貯留高）（単位時間あたりの表層浸透量）
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堤体表面への降雨浸透も同様にサクションや間隙空

気の影響により，降雨浸透した水は直ちには堤体内

部に浸透しにくいと考えた．そこで表層タンクにお

いては，図-3の左側に示すようにℎ𝑡𝑡 < ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚の場合，

浸透能の低下が生じるため，降雨量𝑅𝑅𝑎𝑎に対し少量の

みが表層に浸透し，残りは表面流として流出するも

のとした．このときの浸透量は𝑅𝑅𝑠𝑠（単位時間あたり

の表層浸透量(mm/h)）とし，降雨強度に関連した浸

透能力を表すパラメータである．降雨が強いほど排

気が追いつかず浸透能が低下する現象を表現してい

るものである．また降雨が継続し，表層タンクの貯

留高ℎ𝑡𝑡がℎ𝑚𝑚𝑚𝑚以上 になると全降雨量が堤体内に浸透

するものとした． 
 

３．大型模型実験に基づく水理解析と考察 
 
(1)土木研究所の堤防大型模型での降雨実験 
本章では土木研究所6)の大型模型堤防における降

雨実験を対象として，提案する水収支分布解析法を

適用し，解析結果と実験結果と比較を行った．解析

にあたっては，式(1)～(9)を同時に解き，実験で計

測された堤体内の飽和度分布および流出量を再現で

きるよう，モデルパラメータである ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，𝑅𝑅𝑠𝑠
を試行錯誤的に設定した．初期条件として，降雨開

始前に各タンクの貯留高は観測された飽和度分布に

基づいて与え，その他の境界条件および諸条件は実

験諸元に合わせて与えた． 
図-5に計測値および解析結果による水収支分布を

示す．さらに，図-4には降雨開始後6時間，8時間お

よび46時間における飽和度分布について，実験結果

と解析結果の比較を示す．実験結果では，降雨開始

後6時間から8時間にかけて，法尻付近を中心に飽和

度が上昇し，法肩方向へと飽和領域が広がりながら

飽和度0.7程度に達している様子が確認される．解

析結果においても，同時間帯に法尻付近で飽和度

0.6～0.7程度の領域が形成されており，飽和度の増

加傾向およびその空間分布は実験結果と概ね一致し

ている．また，実験結果では，8時間経過後におい

ても天端表層付近では飽和度の変化が小さく，降雨

が継続しているにもかかわらず浸透が遅延する現象

が観測されている．解析結果においても，降雨初期

には表層タンクに水が徐々に貯留され，直ちには下

方へ移動しない挙動が再現されており，降雨浸透の

遅れを表現できている．さらに，46時間後の解析結

果における飽和度分布では，飽和度0.8の等値線が

実験により確認された浸潤線とほぼ同程度の位置に

現れており，法尻付近から砕石側へと飽和領域が拡

大・移動していく過程を捉えている． 
 
(2)鉄道総研の大型盛土模型での降雨実験 
佐藤ら10)は，鉄道総研で降雨に対する鉄道盛土の

性能を評価することを目的とし，実物大の盛土模型

（幅12.0m，奥行き6.0m，高さ5.0m，細粒分混じり

砂）を対象とした降雨実験及び各崩壊段階での載荷

実験を実施した．実験では降雨強度30mm/hの降雨

条件で，堤体内部の飽和度変化過程を水収支分布解

析法で検討を行った．図-6に示す実験装置全体に

30mm/hの降雨を与えたとき，法面で崩壊が生じた

ため，斜面にブルーシートが張らされ，法面から降

雨が入らないようにした．解析はブルーシートの設

置後から小規模な法面崩壊が発生するまでの時間と

した．なお，実験では堤体からの流出量は算定され

ていない．このため，堤体内の計算された飽和度分

布を実験結果と整合するようモデルパラメータであ

るℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，𝑅𝑅𝑠𝑠の各値を調整した．  
図-6に，降雨開始後20時間から70時間までの実験

結果と解析結果の飽和度分布の比較を示す．実験結

果は，降雨開始後約40時間までは天端付近で飽和度

が上昇し，その後，飽和領域が鉛直下方へと移動し

ていく様子が確認できる．解析結果においても同様

に50時間以降に飽和度の高い領域が下方へ分布して

おり，飽和領域の移動過程については実験結果と概

ね整合している．図-7は，解析の水収支分布を示す．

流出量はブルーシート上の降雨も積算しているため，

最初は流出量が多い．40時間後からは流出量の傾き

が小さくなっていることから，天端から徐々に浸透

した分だけ貯留にまわっていると推測される． 
70時間以降においては，実験では法尻付近まで飽

図-4  土木研究所6)の堤防大型模型の降雨実験と水理解析での飽和度分布の比較 
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和度の上昇が確認されるのに対し，解析では法尻付

近の飽和度は，初期値から大きく変化しておらず，

法尻方向への水平方向の水の移動が十分に再現でき

ていない．水平方向の水移動については，今後検討

が必要である． 

 
(3) 各パラメータの物理的意味について 
 大型模型堤防および大型盛土模型の2つの実験に

対して，水収支分布解析法を適用し，導入したパラ

メータを調整することにより，降雨が段階的に浸透

し，堤体内の水分分布が時間とともに変化していく

過程を概ね再現できることを示した．これらのパラ

メータは，各実験における不飽和特性や浸透挙動を

巨視的に表現するために設定したものであり，モデ

ルの汎用性を高めるためには，各パラメータの物理

的意味や堤体材料との関係について検討する必要が

ある． 
表-1には，各実験において適切と思われる ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚，𝑅𝑅𝑠𝑠の値に堤体材料を加えて，釧路川現地で行

われた大型堤防模型11),12)での降雨実験の再現パラ

メータを示す．河川堤防の構成材料としては，砂質

土およびシルト質土が一般的である．本研究で再現

解析を行った既往実験の土質材料も，砂およびシル

ト質土及び細粒分混じり砂である．表-1によると，

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚はいずれの実験においてもおおよそ0.65前後の

値を示している．ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚は，サクションの影響下にお

いて水が移動を開始する前の貯留状態を表すパラ

メータであることから，この結果は，不飽和状態に

おいてサクションによって水が拘束された後，移動

可能となる水分量は，材料や堤体規模が異なっても

大きくは変化しない可能性を示唆している．  
次に，ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚は，0.7～0.9の値をもち，細粒分混じり

砂やシルト質土を用いた実験において相対的に大き

な値を示している．ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚は，間隙空気の影響が緩和

し，鉛直方向の水移動が始まる状態を表すパラメー

タである．このことから，細粒分を多く含む材料ほ

ど透気性が低下するため間隙空気が保持されやすく，

鉛直方向への浸透が生じにくいという土質特性を反

映しているものと考えられる．このことは，ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚が，

材料の粒径特性や土粒子構造の対応関係を有してい

る可能性を示している． 

さらに，𝑅𝑅𝑠𝑠は単位時間あたりの降雨の表層浸透量

である．降雨強度が大きい条件ほど，𝑅𝑅𝑠𝑠は相対的に

小さく評価される傾向にある．異なる土質材料での

結果であるため，降雨強度のみに関係するパラメー

タではないが，土木研究所6)と鉄道総研10)の実験で

は砂質土であり，これらの材料においては降雨が強

くなると間隙空気の排出が追いつかず，表層におい

て浸透が抑制され，表面流として流出しやすくなる

現象を反映していると考えられる． 

 
(4) 実堤防へのパラメータの適用 

新清ら1)は，阿武隈川の実堤防を対象に，Richards
式に基づく複数の浸透流解析モデルで，観測地下水

位の再現計算を行った．その結果，用いたモデル間

の差異よりも初期条件，土質定数，および境界条件

の設定が解析結果に大きな影響を及ぼすことを見出

した． 
この実堤防に本研究の水理解析モデルを適用する．

堤体の土質材料は細粒分質礫質砂であり，土木研究

所6)や鉄道総研10)の土質材料より粒径加積曲線の幅

が広く，礫分が多い．このため，間隙空気の影響は

小さくなると考えられ，各パラメータにはℎ𝑚𝑚𝑚𝑚=0.65，
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚=0.68を与えた．また降雨は丸森観測所の実績降

図-6  鉄道総研10)の降雨実験と水理解析での飽和度分布の比較 
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雨を与えた．𝑅𝑅𝑠𝑠は雨量強度が0～30mm/hと変動する

ため試行錯誤の上，𝑅𝑅𝑠𝑠=1.0mm/hとした．検証は，観

測地下水位データを用いるものとし，該当するタン

クの飽和度が0.8以上になると地下水位の浸潤線が

形成されるとした．また，初期飽和度分布は図-8 
に示すように，計算開始時の観測地下水位と整合す

るよう，下層ほど飽和度が高くなる分布を設定した．

川表側の一部に遮水シートが施工されていることか

ら，そこからは降雨浸透しないものとした． 
図-8に初期，立ち上がり時，ピーク水位時の解析

飽和度結果を示す．これによると，時間経過ととも

に下層で飽和度が高まり，浸潤線が形成されること

がわかる．図-9は降雨ハイエトグラフと観測地下水

位と解析水位を表す．解析水位は，観測地下水位と

比較して立ち上がり時にはやや過小評価となり，

ピーク時には過大評価となる傾向が認められた．し

かし，新清ら1)の解析結果と比較すると，立ち上が

り時の差異はあるものの，ピーク時付近における地

下水位変化の傾向は概ね再現できている． 
以上より，本解析法はパラメータを適切に設定で

きれば，実堤防における降雨浸透に伴う地下水位変

化の把握が可能であると考えられる． 
 
４．結論 
 
本研究では，近年顕在化している集中豪雨・長時

間降雨に伴う河川堤防の降雨浸透の検討のため，堤

体への降雨浸透過程を間隙空気の影響を受けた浸潤

の遅れの現象を反映可能なように，堤体内部をタン

ク群でモデル化し，堤防の水収支解析に基づいて降

雨，表面流，堤体内貯留および流出を一体的に取り

扱う手法を提案した．降雨浸透に対し間隙空気およ

びサクションの影響を段階的な貯留・移動過程とし

て説明する3つのパラメータを導入した．導入した

パラメータにより，降雨浸透時に観測される浸透遅

延，段階的な飽和度上昇，および飽和領域の発達過

程を大型模型実験で概ね再現できることを示した． 
また実堤防への適用上の問題点を明らかにするた

め，阿武隈川堤防に対し本解析手法を適用した．こ

れによると実験で得られたパラメータの値を参考と

することによって，本解析法の適合度や問題点を明

らかにできた．今後は，実堤防への適用例を増やす

ことによって，本解析の3つのパラメータについて

体系的な検証を進める． 
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図-8  阿武隈川の実堤防における解析飽和度分布 

  

図-9  阿武隈川の実堤防における観測地下水位1)と 

解析水位の比較 
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