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１．はじめに

　近年，地球温暖化に伴う集中豪雨の頻度が増加し，

森林斜面の崩壊が全国各地で多発している．この集中

豪雨による斜面崩壊に関する研究は，過去に数多く行

われている．例えば，前田ら1)は，崩壊時における斜

面内の力学的特性を地盤工学的知見から考察してい

る．また，中井ら2)は，雨量指標に着目した流域斜面

の崩壊予測法について提案している．しかし，豪雨に

よる斜面崩壊において重要であると思われる斜面内部

の水文量が，崩壊に至る過程でどのように関与してい

るかは解明されていない．

　そこで，本研究は，硅砂で構成した凹型斜面に降雨

を作用させた斜面崩壊実験を行い，斜面内の地下水位

や流出量などの水文量と地盤変位の関係を調査し，斜

面崩壊に至る基礎的な水文過程を明らかにする．

２．降雨による砂層斜面の崩壊実験

　実験に用いる斜面崩壊実験装置を図－１に示す．模

型斜面水路には，上下端に貯水池が設置され，その鉛

直上方には降雨発生装置が取り付けられている．模型

斜面水路の形状は，下流側斜面に浸透した雨水が貯留

されやすい凹型斜面とした．

　実験は表－１に示す降雨強度及び上・下端の貯水池

水位を変化させた4種のケースについて行った．実験

は，上・下端水位を同表中のように維持した状態で1

日放置した後に開始した．流出量は下流端貯水池内の

越流堰から流出した流量として測定した．地下水位

は，図－１中に示す①～⑦の位置でマノメータによっ

て測定した．表層の地盤変位は，斜面方向に50cm間隔

で設置した着色砂によって生じる深さ5cm地点での変

位量として測定した．

３．斜面崩壊に及ぼす水文特性

　実験の結果，降雨強度や上・下端の貯水池水位を変

化させたことによる斜面崩壊位置には違いがみられ

ず，すべてのケースにおいて斜面下端から150cm地点

の上流側斜面で崩壊した．　

　図－２は，崩壊が発生した150cm地点における地下

水位の経時変化を示している．地下水位はケースに

よって上昇速度が異なるが，300秒（図中の点線）ま

でに急激に上昇し，その後，上昇を停止し，定常状態

となっている．定常後の地下水位は，降雨強度によら

ず，ほぼ一定で推移している．

　図－３は，各ケースにおける流出量の経時変化を示

している．地下水位が一定となる300秒（図中の点線）

に着目すると，流出量も同様にほぼ定常状態になるこ

とがわかる．しかし，ケースによらずほぼ一定となっ

た地下水位に対し，流出量は各ケースで差異が認めら

れる．降雨強度が倍になると，流出量も2倍となって

おり，両者の間には比例関係があると考えられる．以

上の結果，降雨強度の消長は，地下水位の上昇よりも

流出量に対し支配的であると推定される．なお，下端

側の貯水池水位を変化させたことによる流出量の変化

上流端水位 下流端水位 降雨強度
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4 5.0 5.0 100.0
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図－１　斜面崩壊実験装置概要

表－１　実験条件
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は降雨強度によるものよりも小さい．

　図－４は，各ケースにおける斜面下端から150cm地

点における崩壊速度の経時変化を示している．ここ

で，崩壊速度とは，単位時間あたりの表層での地盤変

位量を示す．各ケースにおいて崩壊速度にはピークが

存在し，ピークが生起する時間は，降雨強度によらず

300秒～480秒の範囲で起きている．この結果，50mm/

hr以上の豪雨においては，崩壊が発生する時間は，降雨

強度よりも地下水位に対して支配的であると考えられる．

　図－５は，表層地盤の変位量と図－２で示した地下

水位(h)の関係を示す．地下水位は，初期砂層厚(H)に

対する相対水位(h/H)として表示する．相対水位(h/H)

が0.7付近である時に，変位量が急増している．以上

より，50mm/hr以上の豪雨が作用した斜面の崩壊は，降

雨強度によらず，地下水位が定常に達し，砂層厚の7

割になる時，生じることがわかる．

４．結論

　本研究では，50mm/hr以上の豪雨において，降雨強

度によらず，地下水位が一定の水位に達し，砂層厚の

7割になった地点で，崩壊が発生することを明らかに

した．今後は，これらを再現できる数値シミュレー

ションモデルを構築すると同時に，実斜面へ適用し，

モデルの妥当性及び精度の向上に関する検討を行う所

存である．
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図－２　地下水位の経時変化

図－３　流出量の経時変化

図－４　斜面崩壊速度の経時変化

図－５　地下水位と表層変位量の関係
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