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1．緒言 

 植物根と土の混合物（根混じり土）は自然斜面や人工斜面を浸食から保護すること

で国土保全や地下水涵養に重要な役割を果たし，また植物体を支持するため倒伏や倒

木を防ぐことで農林業の生産性の維持に貢献する．一方で，根混じり土は土壌水分の

増加に伴ってしばしば脆弱化することで，国土保全や農林業に打撃を与えるため，そ

の力学特性を理解し予測することが重要である．本研究では，不飽和条件下における

根―土接触面のせん断強度特性に着目し，不飽和土の力学特性をモデル化する際に用

いられてきた Mohr-Coulomb-Vilar モデルによる数理モデル化を行い， Node-To-

Segment(NTS)法と FEM に基づき再現計算を行った．  

2．不飽和抜根試験結果の Mohr-Coulomb-Vilar モデルによる数理モデル化 

不飽和条件下で抜根試験を行うことで得られたサクション―せん断強度関係と，

Vilar モデルによるフィッティング結果を図

1 に示す．試験は水田圃場土とオオムギ根を

用いて 6 回行われ，それぞれ 0.5, 4.4, 5.8, 

8.8, 22.0, 28.0 kPa のマトリックサクション

を載荷した．結果として，マトリックサクシ

ョンの増加に伴ってせん断強度が増加し，

またその増加率はサクションが 10 kPa を上

回ると鈍化した．本結果は，これまで不飽和

土において確認されてきたサクションによ

るせん断強度の上昇と類似することから，

不飽和土において用いられる代表的なモ

デルの一つである Vilar モデルを適用した．

フィッティング結果は図 1 の実線に示さ

れ，実験結果によく適合した．  

また，同じ材料を用いた根―土接触面の

摩擦試験結果（友部ら，2016）より，この

材料の摩擦係数は 0.60 であることから，

Mohr-Coulomb モデルと Vilar モデルを組

み合わせた Mohr-Coulomb-Vilar(MCV)モデ

ル（Vilar, 2006）によって，不飽和条件下

における根―土接触面のせん断強度を図 2

のようにモデル化した．なお，不飽和抜根

試験結果より，サクションが 0 kPa の際の

見かけの粘着力は十分に小さいと考えら

れたため， 0 kPa としてモデル化を行っ

た．結果として，土壌水分条件の変化に

応じて根―土接触面のせん断強度特性が

変化する様子がモデル化された．  
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図 2 Mohr-Coulomb-Vilar モデルによる根―土接触面  

のせん断強度のモデル化  

図 1 Vilar モデルによるフィッティング結果  
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3. NTS法とFEMによる有限要素定式化と解析コードの実装  

有限要素法において摩擦接触問題を解くための代表的な離散化手法である NTS 法を

用いて，接触面のせん断強度を定式化した．まず，接触面におけるせん断変位は，弾性

成分と塑性成分に可算分解され，接触面のせん断応力 Tt は，Penalty 法を用いて定式化さ

れる．塑性成分の時間発展 slip
Tg  は塑性流れ則に類似した塑性すべり則により次式となる． 
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ここで， Tg は接触面における全体せん断変位  
stick
Tg は弾性成分 s l i p

Tg は塑性成分（すべり）

である．ここに，    は塑性乗数である．また， f は降伏関数であり，MCV モデルにお

いては次式を用いる．  
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ここに， s はマトリックサクション， Ng は垂直応力， c はマトリックサクションに起因し

ない粘着力， a と b はモデルパラメータ

である．  

4. 不飽和抜根試験の再現計算結果と

考察  

図3に，計算条件を示す．上部に位置

する土領域と下部に位置する根領域が

接触した状態で解析を行い，鉛直方向

は変位を固定することで試験を再現

した． 

図4に，不飽和抜根試験により得

られた変位―せん断応力関係と再

現計算結果を示す．すべてのケー

スにおいて，シミュレーション結

果は実験結果をよく再現し，特に

せん断応力が一定となるすべり状

態において高精度にその挙動を再

現するに至った．より詳細には，

変位が小さい領域においては，ペ

ナルティパラメータの特性に起因

して，やや過大なせん断応力を与

える傾向があるものの，すべりが

生じるとほぼ一定のせん断応力の

まま変位が増大することで，不飽

和条件下における根―土接触面の

すべりを精度よく再現した． 
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図 3 再現計算の解析メッシュと境界条件  
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図 4 不飽和抜根試験およびその再現計算により得られた  

変位―せん断応力関係  
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