
1.研究背景・目的

ゲリラ豪雨・台風などの突発的豪雨の急増

土構造物の崩壊事例・被害報告の増加
土砂災害に対する危険性が高まる

数値解析を用いた
土構造物の長期的な挙動予測が

近年重要視

ሶ𝝆を定式化していない

厳密に不飽和状態で解いているといえない

=課題=

増分型釣合式 div ሶ𝝈𝑇 + ሶ𝜌𝒈 = 0 ሶ𝝈 = ሶ𝝈𝑇
において

=目的=

ሶ𝝆を新たに提案してその有用性を検討

福島高専 ： 山下 大輝 ・ 金澤 伸一

密度変化を考慮した不飽和土/水/空気連成解析

2.研究フロー

不飽和土/水/空気連成解析コード
「DACSAR-MP」

簡易的なモデルでの解析の実施

①飽和度 ②体積ひずみ

新たに ሶ𝝆を提案

弱形式化・空間離散化・時間離散化

に反映

について反映前後で比較・検討

3. ሶ𝝆の提案

ሶ𝝆 = ሶഥ𝝆𝒔 + ሶഥ𝝆𝒘 + ሶഥ𝝆𝒂

= − ሶ𝒏𝝆𝒔 + ሶ𝒏 𝟏 − 𝑺𝒓 𝝆𝒂

− 𝒏 ሶ𝑺𝒓𝝆𝒂 + ሶ𝒏𝑺𝒓𝝆𝒘 + 𝒏 ሶ𝑺𝒓𝝆𝒘

ҧ𝜌𝛼 =
𝑀𝛼

𝑉
=

𝑉𝛼
𝑉

𝜌𝛼 (𝛼 = 𝑠, 𝑓, 𝑎)

各相の相対密度

𝜌 =
𝑀

𝑉
=

𝑀𝑠 + 𝑀𝑓 + 𝑀𝑎

𝑉
= ത𝜌𝑠 + ത𝜌𝑓 + ത𝜌𝑎

密度の関係式

より

と提案

4.解析条件

水分特性曲線
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材料パラメーター

       𝑎         𝑎  𝜌𝑎        

0.180 0.037 1.33 0.80 1.0 1.3 1.2

0.33 0.15 2.7 0.10 0.10 0.0012

解析モデル
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モデル上面に 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 𝐦 𝐝𝐚𝐲の降雨を
900日間（90000Step） 与える

5.解析結果

𝑺𝒓 [%]
Step 30000 Step 50000 Step 70000

75.3195 83.8926 90.5719

75.3235 83.8994 90.5805

0.00340 0.00681 0.00853

旧

新

差
旧：密度変化なし 新：密度変化あり 差：新－旧

0.6 1.0

旧 新 旧 新 旧 新

Step 30000 Step 50000 Step 70000

0.2426 0.2787 0.1948

0.2573 0.3063 0.2370

0.01472 0.02759 0.04217

旧 新 旧 新 旧 新

旧

新

差
旧：密度変化なし 新：密度変化あり 差：新－旧

0.0 0.0035

𝜺𝒗 [%] ሶ𝝆の考慮により
飽和度・体積ひずみ上昇⤴

増分型釣合式における
密度の時間変化の影響が

不飽和土の数値解析において
無視できないことが確認


