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 斜面崩壊を未然に防ぐためには，斜面内の地下水挙動を把握することが必要不可欠である．現在，浸透流解

析には固定水頭が多く用いられている．しかし，傾斜を持つ斜面においては背面からの流入量を無視すること

は不合理である．降雨時の斜面の水収支には，降雨浸透量，側方流入量等の要素がある．側方境界条件は異な

る地点に異なる降雨強度で降った雨に応答し，その変動は非線形性を持つ．こういった降雨に応答する側方境

界をうまく表せるモデルとしてタンクモデルがある．タンクモデルは河川流量，洪水量予測のために開発され

た概念的なモデルで，流域内の非線形的な貯留・流出量をうまく表現することが可能である．本研究では，浸

透流解析の側方境界条件にタンクモデルを用いた変動境界を設定し，それを無限斜面の極限平衡法に用いるこ

とによって，動的な水位から斜面の安全指標を算出することを提案する． 

２．変動境界浸透流解析 

２．１ 飽和・不飽和浸透流解析 斜面における地下水の流れを再現するだけでなく，将来の降雨時における

危険を予測するためには，地下水挙動を正確に予測することが求められる．現在，地下水挙動の把握には飽和・

不飽和浸透流解析が多用されている．飽和・不飽和浸透流解析では，全水頭を圧力水頭と位置水頭の和とし，

飽和領域では圧力水頭を正，不飽和領域では負，自由地下水面は圧力水頭が０の点を連ねた面として扱う．こ

の手法を用いることにより，解析領域内の自由地下水面の変動を容易に知ることができる． 
２．２ タンクモデル法 現在，浸透流解析の側方境界には固定水頭が用いられているが，本研究では斜面の

水収支はタンクモデルによってうまく表されることに注目しタンクモデルによる変動水位を境界条件に設定

する．タンクモデルは図 1に示すような概念モデルで算出水位が実測値にあうようにパラメーターをあわせる
ことで実際の水位変動を再現できる． 
２．３ 変動境界浸透流解析 図 2に示すのは山形県水沢地区の地すべり地帯の断面である．当地区は日本で
も有数の豪雪地帯であり，融雪時（3～4 月）には地すべりが発生する危険が大きいとされる．点線で示すの
は過去に地すべりが起こった面である．実線で示すような範囲で断面二次元浸透流を行った．側方境界条件に

実測値とタンクモデルより算出した水頭，それらの平均値である固定水頭を設定する．図 3に解析結果を示す．
タンクモデルの方が降雨に応答して水位が早く上がり、長引くという特徴は簡易モデルと同じである．現場で

のシミュレーションでは、タンクモデルにより得られる水位が実測値にかなり近づくという考察が得られる． 
GH=m
340

320
300
280

260
240
220
200
180

tank

tank

0m 100

A

C
B

図.2　解析断面位置とタンクモデル設置位置
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図.2　解析断面位置とタンクモデル設置位置
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３． 無限斜面の安定解析  
斜面崩壊を予測する方法としては，分割法が代表的

であり，分割法には Fellenius．Bishop, Janbu, Spencer

等多くの方法が存在する． Table.1は無限斜面として

の安全率が 1 となる斜面を，各種のスライス法を用

いて安定解析した結果である．すべり土塊の H/L の

低下とともに，解析法による安全率の差がなくなり，

無限斜面としての安全率に近づくことが明らかであ

る．これはどのようなスライス間の仮定をしていて

も，すべり土塊が薄くなるに従い，ほとんどのスラ

イスで左右のスライス間力が等しくなるため有限斜

面を無限斜面とみなした仮定の影響が消えて，最後

には左右の側面力を等しいと仮定する無限斜面とし

ての安全率になるからである．したがって，実際の

自然斜面の安定問題に対象を限定すれば，斜面を無

限と仮定した安定解析法が最も意味のある解析法と

いえる． 
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４． 研究の成果 
1)従来は河川流量，洪水予測のために開発されたタ

ンクモデルを側方境界に設定することで，従来の静

的な浸透流解析法を動的なものへと発展させること

が可能となる．タンクモデルを斜面における浸透流

解析の側方に設定することによって実測値に近い水

位が算出されたことから，この手法の実用性は高い

と判断される． 
2)さらに，ほとんどの自然斜面において無限斜面の
安定解析が用いることが可能である．本手法を無限

斜面の安定解析法に代入すれば，間隙水圧の上昇が

どの程度斜面を不安定化させるかを数値として算出

できる． 
５． 本手法の応用例 
1) 融雪モデルへの応用 3，4 月に始まる融雪の影

響ははは降雨に較べて長期的，広域的に作用する．

また，解解析析開始時期以前に浸透した融雪量はタ

イムラグを伴って解析領域の側方境界に達すると

考えられるため，変動境界条界件が特に必要である． 

図3 各地点での地下水位変化 

2) 道路規制解除への応用 現在の豪雨時道路規制

解除は累積降雨により定められているため，実際に

はまだ危険な状態でも規制を解除しているケースが

ある．このような規制は水位を基準としたものに変

更し，さらに斜面における水位変動には本手法を応

用すべきである． 
６． 今後の課題 
1) 地下水挙動のより正確な把握には 3次元浸透流解
析への本手法の適用が必要である． 
2) タンクモデルは実測値がないと使えないため， 
有限要素法の適用範囲の決定法等が今後の検討課 
題である． 
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表1 各種の安定解析法による安全率と 

すべり土塊のH/Lの関係 
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