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1. はじめに 

降雨に起因する土砂系斜面の表層崩壊は、いつ、どこで発生するかの特定が困難である。このため、崩壊の監

視技術と斜面安定度の評価技術とを融合させ、表層崩壊の事前予測（予知）につながる効率的な斜面の監視・管

理技術の確立が必要である。降雨時の斜面崩壊は、降雨の浸透による土塊自重の増加に加え、不飽和領域におけ

る含水率増加に伴う見かけ粘着力の減少や、飽和領域における浸透力の増加によって発生するという考え方が一

般的となっており、降雨量のみではなく土中水分情報も併せて用いることにより信頼性が向上するものと考えら

れる。本報は、地盤内水分状況のモニタリング結果を利用し、不飽和特性を踏まえた斜面表層崩壊の危険度評価

手法の確立を目的に行った基礎実験結果を報告するものである。 
 
2. 地盤の保水性確認実験および斜面崩壊実験 

通常、斜面には地下水面が形成されているため地下水面上部に不飽和領域が存在する。この領域は浸透特性の

他に地盤の強度変性にも大きな影響を与えるため、斜面構成土の不飽和特性(浸透特性)を把握し、降雨浸透状態を
適切に評価する必要がある。 
そこで、現地でのモニタリングを想定した大型土槽による保水特性確認実験と、形状や降雨強度を変えた斜面

崩壊土槽実験を、斜面表層崩壊の危険度評価および予知システム構築のための基礎的データを得る目的で行った。 
2.1 大型土槽による土の保水特性確認実験 

ここでは、不飽和地盤への浸透過程において時間的に変化する

水分量を測定し、不飽和地盤の特性を表す van Genuchtenによっ
て提案された関数モデル(以下 VGモデル)2)のパラメータ(θr,α,n)
を求めた。 
実験条件は表-1 に示すように、1)地盤材料や乾燥密度の地盤条
件、2)下部層からの浸透や降雨条件の境界条件(浸透形態)に着目し
た。実験には｢まさ土｣｢山砂｣の 2種類の材料を用い、10cm毎に締
固め、計測機器を設置しながら模型土槽を作成した。地盤内浸透

状況を計測する目的で、｢ADR式土壌水分計｣｢テンシオメータ｣を
各々5個所、｢間隙水圧計｣を 1個所設置した(図-1参照)。また、実
際の斜面では降雨浸透によって、吸水過程と脱水過程が繰り返し

ている。そこで地盤材料特有のヒステリスの有無を確認するため

に、地盤内水位が上昇～下降する過程を 3回繰り返した。 
今回の実験で得られた｢まさ土(γd=1.6g/cm3)｣における不飽和

浸透特性図を図-3 に示す。なお、今回の実験結果、室内保水試験
結果、不飽和透水試験結果および VGモデルを併せて示す。 
実験および室内保水試験から得られた水分特性曲線は、概ね同

等の値が得られた。また、マトリクスポテンシャルが 0.3Kpa付近
より高い領域においてヒステリシスが生じていることが確認されており、これは山砂を用いた他の実験ケースに 
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図-1 実験土槽概略図 

表-1 実験条件一覧表(保水性確認実験)
地盤条件 境界条件 

材料 層相
乾燥密度 
(g/cm3) 

降雨強度 地下水 

1.60 
1.70 まさ 単層

1.80 
1.25 
1.35 山砂 単層

1.45 

53 
(mm/h) 

下部層 
からの 
浸透 
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おいても同様の傾向が得られている。 
さらに、実験対象地盤の不飽和浸透特性値の表現に、VG モ

デルの適応を試みた結果、体積含水率が 20～30%で不飽和透水

係数結果よりも低く評価される結果となった。今回、不飽和

浸透特性を表す関数モデルとして VG モデルの適応を試みた
が、この他の関数モデル 3)も含めて数値実験による適用性や、

室内試験結果の妥当性について検討する必要がある。 

2.2 斜面崩壊実験 
ここでは表-1 に示すように、1)傾斜角・層構成・充填密度
の地盤条件、2)降雨強度および降雨波形の境界条件に着目し
た。実験には｢まさ土｣および｢山砂｣の 2 種類の材料を用い、
間隙水圧、体積含水率および地表面変位の経時変化を計測し

た(図-3 参照)。なお、崩壊を確認およびデータが定常状態と
なり崩壊の兆候が見られない場合に実験終了とした。 

 実験条件を｢γd=1.6 g/cm3、傾斜角 40°、降雨量 53mm/h｣
で行ったまさ土斜面崩壊実験によって得られた、崩壊時に

おける飽和土分布図を図-4に示す。 
崩壊の形態は、地盤内の水分量上昇に伴い斜面下部付近

で小崩壊が発生した。その後、崩壊の範囲が斜面上部へ移

行する結果となった。 
崩壊に達するまでの水分状態は、表層部から深部への順

に水分量が上昇し、その後飽和状態となった斜面下部から地下水

の上昇を確認した。また、体積含水率が一旦定常状態を示した後、

崩壊直前に間隙水圧や体積含水率の急激な上昇が確認された。他

のケースにおいても、崩壊に至るまでの水分状態に同様の傾向が

認められた。 
3．まとめ 

変位やひずみと地盤中の水分状況との関係に対して詳細な検討

を行うことにより、地盤内水分状況のモニタリング結果を活用し

た崩壊の予知が可能と考える。 
今後、数値解析による実験結果のシミュレートにより、不飽和

領域における浸透特性、力学特性の数値力学モデル 3)の検討や、不

飽和・飽和浸透解析と斜面安定解析を練成させることによる降雨

時の斜面危険度評価など、効率的な崩壊予測手法を検討していく

予定である。 
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表-2 実験条件一覧表(斜面崩壊実験) 
傾斜角

(°) 層構成  充填密度 
(g/cm3) 

降雨強度

(mm/h) 降雨波形

35 単層 密 39 一定型 
40 (上)1:(下)1 中 53 パルス型

45 (上)1:(下)3 粗 100 増加型 
        減少型 
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VGモデル、脱水 実験結果(吸水過程)

実験結果(脱水過程) 不飽和透水試験結果

VGモデル、透水係数

VG ﾊﾟﾗﾒｰﾀ：θs=0.32,ks=5.05×10-3(cm/s),θr=0.065 
α=0.111cm-1,n=2.08 

図-2 不飽和浸透特性(まさ土)
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図-3 斜面崩壊実験模式図 

図-4 崩壊時の飽和度分布図 
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