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Abstract 

In recent years, heavy rainfall disasters have become more severe and frequent, and many soil structures 

have collapsed. Countermeasures for heavy rainfall must be evaluated to clarify the infiltration behavior of soil 

structures. Therefore, we first developed a centrifuge rainfall simulator that enables rainfall sprinkling in a 30 G 

gravitational field. Next, a centrifuge experiment was conducted in which rainfall was applied to an embankment 

in 30 G. Finally, a seepage flow analysis using FINAL-GEO® was conducted to reproduce the centrifuge 

experiment. The rainfall infiltration behavior into the embankment observed in the centrifuge experiment was 

accurately reproduced using the seepage flow analysis. 

概   要 

近年，豪雨災害が激甚化・頻発化しており，それに伴って全国各地で盛土や切土等の土構造物に被害が生じる

事例が相次いでいる。このような事例への対策を検討するに当たっては，降雨による土構造物への浸透挙動を適

切に評価できるようにすることが重要である。そこで，遠心力を作用させ実物と同等の応力状態を再現した状態

で降雨散水を可能とする「遠心場降雨発生システム」を開発し，勾配1:1.5を有する片盛土に対して，遠心加速度

30G場で降雨を作用させる遠心模型実験を実施した。その結果，降雨浸透による盛土内の水位上昇や法尻からの

排水を確認することができた。また，不飽和浸透機能まで拡張した大規模高速化非線形FEM解析プログラム

「FINAL-GEO®」を用いた浸透流解析により，遠心模型実験の再現解析を実施し，実験により得られた盛土内の

水圧変化を概ね再現できることが確認された。 

 

1. はじめに 

 

近年，豪雨災害が激甚化・頻発化しており，それに伴っ

て全国各地で盛土や切土等の土構造物に被害が生じる事

例が相次いでいる。2005年には台風14号がもたらした降

雨により山陽自動車道の盛土が崩壊し，約8,000m3の土砂

が流出した1)。2018年の西日本豪雨（平成30年7月豪雨）

では，西日本高速道路管轄内で49か所の被害が発生し，

2,299kmが通行止めとなった。このうち，中国自動車道の

北房IC～新見IC間において約4,000m3の，広島呉道路の坂

南IC～天応西IC間では約13,000m3の大規模盛土崩壊が発

生し，特に復旧に時間を要した2)。2019年以降も毎年のよ

うに観測記録を更新する規模の豪雨が発生し，盛土や切

土等に被害が生じている。 

降雨に伴う崩壊のメカニズムに関しては，降雨浸透に

よって生じる, 1)土塊重量増加に伴う滑動力の増加，2)サ

クション消失による見かけの粘着力の低下，3)間隙水圧

上昇による地盤のせん断強度低下等，が指摘されている。

これらは，地下水位および不飽和領域内の水の動きが大

きく影響することから，降雨に対する土構造物の応答を

把握するためには，土構造物への降雨の浸透挙動を適切

に評価することが重要である。 

そこで大林組では，遠心模型装置により土構造物の降

雨浸透現象を評価できる遠心場降雨発生システムを開発

するとともに，大規模高速化非線形FEM解析プログラム

「FINAL-GEO®」を用いて不飽和浸透現象を解析できる

よう，機能拡張3)を行っている。本報では最初に，実験的

手法として遠心場降雨発生システムの概要とそれを用い

た盛土を対象とした降雨遠心実験の結果を報告する。次

に，解析的手法として不飽和浸透機能まで拡張した

「FINAL-GEO®」を用いた浸透流解析結果を報告する。 

 

2. 遠心場降雨実験 

 

2.1  遠心場降雨発生システムの概要 

 遠心場降雨発生システムとは，遠心力を作用させて実

物と同じ応力状態を再現させた状態 4)で降雨を発生させ

る装置である。降雨発生部は Fig. 1 の概要図の通り，高

圧水を供給するアキュムレータ（水タンク）と，降雨用

ノズル，配管，電磁弁，レギュレータ等から構成される。 

 遠心場で降雨を発生させる場合，遠心場における相似

則を満足させるため，雨滴径を実物より小さくする必要

がある 5)。具体的には，遠心加速度 NG 場では，雨滴径

を実物の 1/N 倍にする必要がある。雨滴径は，一般的に
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は 1mm～5mm程度とされている 6)ため，遠心場で降雨を

発生させる場合，遠心加速度 100～150G程度に対応する

平均粒子径が 30m程度の噴霧が可能な 2流体ノズル（空

圧と水圧を調整して微霧を発生させることができるノズ

ル）を使用する事例が多い。今回開発したシステムでは，

遠心場における降雨実験において，後述する 1 流体ノズ

ルに水圧を安定的に供給できるようにアキュムレータに

よる蓄圧方式とした。また，ノズルは加圧した水を用い

て霧を発生させる 1 流体ノズル方式（いけうち製）を採

用した。使用したノズルは J008N であるため，平均粒子

径は 140m 程度となるが，遠心加速度を 30G に設定し

て実験することで，相似則を満足させることとした。 

 

2.2  試験体概要 

試験体概要図および計測器配置図を Fig. 2 に示す。使

用した土槽は，内寸が 800mm×200mm×500mm（幅×奥

行×高さ）である。正面はアクリル面とすることで，盛

土の断面を確認できるようにした。土槽内には 75mmの

基盤層（目標一軸圧縮強度は 2MPa）を設けた後に，盛土

層を構築した。基盤層の左端は切り欠きを設け排水層と

することで，盛土内に浸透した降雨が法尻付近に溜まら

ないようにした。盛土は高さを 200mm，勾配を 1:1.5 の

片盛土とし，その目標締固め度を Dc=90%に設定した。 

計測器に関しては，降雨に伴う盛土内の水位分布を把

握することができるよう，間隙水圧計を盛土底部（基盤

層上端）に 7 台，排水層に 1台設置した。  

盛土材料は，岐阜珪砂 7 号と粘性土（大竹工業株式会

社製トチクレー）を乾燥質量比 7:3 で混合した材料とし

た。この配合は，既往の被災事例における盛土材料の粒

度分布を踏まえて設定した 7)。その材料特性を Table 1 に

示す。細粒分含有率が約 30%と多いことや飽和透水係数

が 10-7m/s 程度と低いことが特徴である。 

なお，遠心加速度は 30Gとしていることから，盛土高

さは実物換算で 6m に相当する。以降では，特別な断り

が無い限り，実物換算したスケールで結果を整理する。 

 

2.3  降雨作用荷重 

降雨作用箇所は Fig. 2 に示した通り盛土天端のみとし

た。これは，斜面部に降雨を作用させると浸食作用が優

勢になることや解析条件との比較が困難になる点 8)を踏

まえたためである。降雨中の盛土の様子を Fig. 3 に示す。 

降雨荷重に関しては，1 流体ノズル（いけうち製 J010N）

を 4 台使用し，設定圧力を 0.3MPa に設定することで，

降雨強度 10mm/hr に相当する雨を継続時間 2.5hr で計 5

回与えた（総降雨量=125mm）。また，5 回の降雨の発生

間隔は約 100hr を目標とし，降雨を作用させた。ここで

降雨強度は，流量計で計測した配管通過流量を降雨作用

面積（ここでは，盛土天端の面積に相当）で除すことに

より算出している。 

 

2.4  実験結果 

 降雨散水時の盛土底部における間隙水圧応答の時刻歴

を Fig. 4 に示す。図中には降雨を作用させた時刻を青矢

 
Fig. 1 降雨発生システムの概要 

Overview of Centrifuge Rainfall Simulator 

 

 
Fig. 2 試験体概要図および計測器配置図 

Overview of Specimen and Sensor Layout 

 

Table 1 材料特性 

Material Property 

土粒子密度, s (g/cm3) 2.674 

細粒分含有率，Fc  (%) 29.7 

均等係数，Uc  (%) 59.9 

最大乾燥密度，dmax (g/cm3) 1.854 

最適含水比，wopt (%) 13.0 

初期含水比，w (%) 11.4 

目標締固め度，Dc  (%) 90.0 

間隙率，n 0.376 

飽和透水係数，kw (m/s) 4.75×10-7 

粘着力，c’ (kN/m2) 5.3 

内部摩擦角，φ’ (°) 33.8 

盛土

基盤層
土槽

アキュムレータ
（水タンク）

電磁弁

レギュレータ



大林組技術研究所報 No. 88 盛土への降雨浸透挙動を再現する遠心模型実験と浸透流解析 

3 

印で併記した。2 回目の降雨を作用させた t=100hr 付近か

ら間隙水圧が上昇する様子が確認できる。また，法尻か

ら遠い箇所から先に水圧が上昇し始めていることがわか

る。4 回目の降雨を作用させた t=320hr 付近からは，間隙

水圧の上昇速度が低下してきており，5 回目の降雨を作

用させた t=460hr 以降は降雨に伴う間隙水圧の上昇は見

られず，むしろ低下する傾向が確認できた。これは降雨

浸透量よりも法尻からの排水量が上回ったためである。 

 

3. 浸透流解析 

 

3.1  浸透流解析の概要 

FINAL-GEO に用いられている有効応力解析の基礎式

（つり合い式と連続式）は，伊藤ら 3)にならい，有限要

素法の定式化は間隙水の変位で絶対変位を用いる u－U

形式とし，不飽和土の特性は間隙水と間隙空気を混合流

体として扱う手法を用いた。今回は盛土の変形は無視す

るため，土粒子骨格の自由度は消去した。間隙水の基礎

式は式(1)～(5)のようになる。 

   (
𝑛2𝑆𝑟

2𝜌𝑓𝑔

𝑘𝑤
) 𝑈̇𝑖 + 𝑛𝑆𝑟𝑝,𝑖 = 0                               (1)   

      𝑝̇ = −𝑄∗𝑛𝜀𝑖̇𝑖
𝑈                        (2) 

     𝑄∗ =
1

(
𝑛𝑆𝑟
𝐾𝑓

+
𝐶𝑠
𝛾𝑤

)

                     (3) 

     𝐶𝑠(𝜓) =
𝑑𝜃

𝑑𝜓
                                            (4) 

𝜓 = ℎ𝑤 − ℎ +
𝑝

𝛾𝑤
                                     (5)  

ここに，𝑈𝑖，𝑈̇𝑖，𝜀𝑖𝑖
𝑈は間隙水の変位ベクトル，速度ベ

クトル，体積ひずみ，𝜌𝑓と𝐾𝑓は間隙水の質量密度と体積

弾性係数，𝑛は間隙率，𝑆𝑟は飽和度，𝑘𝑤は飽和度𝑆𝑟での不

飽和土の見かけの透水係数，𝑔は重力加速度，𝑝は間隙水

圧である。𝑄∗は不飽和土の間隙を満たす混合流体の見か

けの体積弾性係数に相当し，𝐶𝑠は比水分容量，𝜃は体積含

水率，𝜓は圧力水頭，𝛾𝑤は間隙水の単位体積重量である。 

不飽和浸透特性は，van Genuchtenによる圧力水頭と飽

和度の関係（水分特性曲線）9)および比透水係数（飽和透

水係数に対する不飽和透水係数の比）と飽和度の関係10)

を用いた。Fig. 5, 6にそれぞれ，本解析における飽和度

に対する圧力水頭と比透水係数の関係を示す。赤線は本

解析で設定した値を，黒プロットは保水性試験（加圧法）

により得られた点を表す。 

 

3.2  解析モデルと解析条件 

 本解析で用いた解析モデルと境界条件を Fig. 7 に示す。

解析対象は 2 章に示した遠心模型実験とし，相似則に基

づいて実物換算した高さ 6m，勾配 1:1.5 を有する片盛土

を 2 次元平面ひずみ要素でモデル化した。節点数は 961

個，要素数は 900 個である。前述した通り，盛土の変形

は無視することから，土骨格の自由度は全て固定とし，

底面と右側側面は非排水条件，盛土天端は降雨浸透境界，

 
Fig. 3 降雨中の盛土の様子 

Overview of Embankment During Rainfall 
 

 
Fig. 4 盛土底面における間隙水圧応答時刻歴 

Time Histories of Pore Water Pressure 

 
 

 
Fig. 5 圧力水頭と飽和度の関係（水分特性曲線） 

Relationship between Pressure Head and  

Degree of Saturation (Soil Water Characteristic Curve) 

 

 
Fig. 6 比透水係数と飽和度の関係 

Relationship between Relative Permeability and  

Degree of Saturation  
 

 
Fig. 7 解析モデルと境界条件 

Analytical Model and Boundary Condition 

降雨の軌跡
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盛土法面側は浸潤境界を与えた。降雨浸透境界は，流量

既知境界として降雨強度相当の流入量を考慮しており，

飽和状態（間隙水圧＝0kN/m2）に至ると水頭既知境界と

なり，盛土内からの排水を考慮できる。また，降雨開始

前の地下水位は盛土底面に設定した。 

 設定した解析パラメータを Table 2 に示す。これらは，

室内試験結果を基に設定しているが，透水係数𝑘𝑤に関し

ては間隙流体に水を使用したことから，Table 1 に示した

飽和透水係数を 30 倍した値を用いて解析した 5)。 

 

3.3  解析結果 

 Fig. 8 に降雨開始前(t=0hr)と降雨終了後(t=600hr)の飽

和度分布を示す。降雨に伴い地表付近の飽和度が上昇す

る傾向，および飽和度 100%の領域（地下水位以下の領域

に相当）が拡大している様子を解析的に再現できている。 

Fig. 9 に盛土底部における間隙水圧応答の時刻歴を示

す。解析により得られた間隙水圧は，法尻から遠い箇所

から先に上昇しており，最大値は 5kN/m2 程度であった

ことから，実験結果（Fig. 4）を概ね再現できているとい

える。なお，実験結果よりも降雨時の間隙水圧上昇速度

が遅い点については，降雨開始前の初期水位や飽和度分

布の設定精度が影響していると考えられる。 

 

4. まとめ 

 

 片盛土に対する降雨浸透実験および FEM による再現

解析を実施した。本報の結果を以下に示す。 

1) 遠心加速度30G場で降雨散水可能な遠心場降雨発

生システムを開発した。 

2) 片盛土への遠心場降雨散水実験を通じて計測した

盛土底面における間隙水圧計の応答値より，盛土

内への降雨浸透挙動および法尻からの排水挙動が

確認できた。 

3) 上記遠心模型実験に対する浸透流解析を実施した。

解析で得られた地下水位以下の間隙水圧は，実験

結果と整合する結果となった。 
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Table 2 解析パラメータ 

Analysis Parameter 

間隙率，n 0.376 

飽和透水係数，kw (m/s) 1.42×10-5 

飽和体積含水率，θs 0.376 

残留体積水分率，θr 0.113 

スケーリングパラメータ，α’ 1.8 

水分特性曲線の形状パラメータ，n’ 4 

水分特性曲線の形状パラメータ，m 0.75 

 
Fig. 8 降雨開始前と降雨終了後の飽和度分布 

Distribution of Degree of Saturation  

 

 
Fig. 9 盛土底部における間隙水圧の解析結果 

Analytical Results of Pore Water Pressure Response 
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解析 ：降雨作用時（計5回）
解析
解析
解析

解析結果
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