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1．はじめに 

 これまでに降雨時の表層すべり型崩壊に対する斜面安定性の定量的評価手法について研究を行ってきている。

降雨時の表層すべり型崩壊の主な原因として，1）雨水の浸透によるすべり土塊自重の増加，2）含水量増加に伴

う見掛けの粘着成分 c の低下，3）地下水位の上昇に伴う浸透力の増加などが挙げられ，斜面安定性の定量的評価

を行うためには斜面内の不飽和浸透挙動を把握することが重要であるといえる。本研究では，これまでに実施し

てきたまさ土斜面を用いた室内降雨浸透試験結果に対して，2 次元不飽和浸透解析を行い，試験結果と計算結果

の比較および今後の課題について考察を行った。 

2．室内降雨浸透試験概要 

今回の室内降雨浸透試験では，斜面勾配 60°の 2 層構成の

盛土斜面に，時間降雨量 50mm/hour を与え，降雨による不飽

和地盤内の浸透現象および崩壊現象について観察した 1)。表

-1に境界条件・盛土条件などの試験条件，図-1に斜面形状と

計測機器の設置箇所を示している。本試験では，試料として

信楽産まさ土を用いた。盛土条件は，A 層，B 層の湿潤密度

をそれぞれ 1.6g/cm3と 1.8g/cm3として，密度差により潜在す

べり面を形成している 2)。斜面内の間隙水圧および含水量を

計測するために，テンシオメータおよび土壌水分計（EC-5）

を設置した。境界条件として，試験土槽内の底面と背面には，

止水シートを敷き，非排水条件とした。また，側面には斜面

崩壊時の側面摩擦を低減させるためにテフロンシートを貼り

付けた。降雨条件として，上面と法面に時間降雨量 50mm/hour

相当の注水を行った。 

3．2次元不飽和浸透解析 
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降雨条件
注水
注水

非排水
非排水

初期含水比（％） 5.0
湿潤密度（g/cm3) 1.6
斜面勾配（°） 60.0
初期含水比（％） 5.0
湿潤密度（g/cm3) 1.8
斜面勾配（°） 45.0

背面

境界条件

盛土条件

A層

B層

50mm/hour
上面
法面
底面

表-1 試験条件 

A層

B層

Ipt SWCC ｋ

A層 42.78 25.3
B層 42.78 25.3

0.533
間隙比

フィッティング係数

0.725

試料 信楽産まさ土

土粒子の密度(g/cm3) 2.628

表-2 入力パラメータ 
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図-2 粒径加積曲線 

単位：cm A 層 B 層 

図-1 斜面形状および計測機器設置箇所 

 ：テンシオメータ  ：土壌水分計

斜面 a (10cm) 

斜面 b (20cm) 

斜面 c (20cm) 
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本研究では，不飽和浸透流の

支配方程式として，Richards の

式を用いて，有限要素解析を実

施した。図-1に解析領域を示す。

また，表-2，図-2に各層におけ

る入力パラメータを示しており，

間隙モデル 3)を用いて，水分特

性曲線および不飽和・飽和透水

係数を算定した。それらの結果

を図-3，図-4に示す。図中の丸

印は，A 層についての保水性試

験（水頭法）および飽和透水試験結果を示しており，A

層については実験結果に対してフィッティングを行った。

B 層については，実験結果が無かったため，A 層におけ

るフィッティング係数を用いて算定した。それぞれの図

より，計算結果は，基盤層を想定して作成した密度の高

い B 層の方が A 層に比べて水分保持特性が大きく，透水

性が低いという傾向を示していることがわかる。 

 図-5 に間隙水圧の時系列変化の実験結果と計算結果

を示す。図より，法先部（斜面 a(10cm)）における間隙

水圧の変化傾向は，実験・計算結果とも同様な変化をし

ていることがわかる。しかし，計算結果において間隙水

圧の反応が早くなっている。これは，間隙モデルで得ら

れた透水係数の高飽和度領域の値が実際よりも大きく評

価されること，実験時の降雨量が場所によりばらつき，

設定値（50mm/hour）よりも小さくなっていたことが原

因と考えられる。また，中腹部（斜面 b(20cm)）につい

ては，計算結果では約 27 分後に僅かに反応しているが，

実験結果とは異なっている。これは，間隙モデルで得ら

れた透水係数の低飽和度領域の値が実際よりも過小評価されているためではないかと考えられる。 

4．おわりに 

 本論文では，まさ土斜面を用いた室内降雨浸透試験結果に対して，2 次元不飽和浸透解析を行い，モデルの妥

当性の検討を行った。今後，浸透解析に用いる水分特性曲線・不飽和透水係数について，室内土質試験のデータ

蓄積を行い，数値力学モデルの妥当性の評価および改良を行っていく必要があると考えられる。謝辞：新潟大学・

森井俊弘教授，岡山大学・竹下祐二准教授に貴重なアドバイスを頂きました。ここに謝意を表します。 
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