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１．はじめに  

 近年，梅雨前線や台風，異常気象などによる豪雨に起因する斜面崩壊が数多く発生し，道路や住宅地域などが山

地斜面に隣接している地区において多大な被害をもたらしている．本研究ではこの斜面災害の表層崩壊における局

所的に短時間に多量に降る雨（ゲリラ豪雨）に着目し，従来の時間雨量データに基づく解析と近年気象庁より観測

されている 10分毎雨量の降雨外力条件の与え方の相違による雨水浸透挙動の違いを解析的に検証した．この降雨外

力作用条件と同様に降雨浸透では，不飽和地盤における浸透特性と斜面の勾配が重要となることから，本研究では

既往の不飽和特性に関する試験結果を整理し，砂質土とシルト質砂における不飽和特性をモデル化したもの，また

異なる勾配のモデルを適用して飽和－不飽和浸透流解析を実施した． 
２．飽和－不飽和浸透流解析モデル  

 本研究で用いる有限要素法による飽和－不飽和浸透流解析は，赤井・

大西・西垣により開発 1)された飽和-不飽和浸透流の支配方程式を基本と
して，この式中の比貯留係数を大西ら 2)により提案された一般的に取り扱

いやすい体積圧縮係数とした支配方程式を有限要素法により定式化し，

解析を行なった．解析モデル・境界条件は図 1 に示すものとし鉛直 2 次
元断面にモデル化した．初期条件はモデル左端部において G.L.-10mに水

平な状態に地下水位を設定し，定常解析により得られた各節点における

圧力水頭とした．降雨境界条件は，大西ら 3)による表層における浸出を考

慮した降雨境界条件を用いた．本研究ではゲリラ豪雨におけ

る斜面浸透挙動の把握を行なうため平成 20 年 8 月末豪雨に

おける 10 分毎降雨量の変化が顕著である名古屋地方気象台
一宮観測所記録の時間雨量：1hrと 10分毎降雨量：10minの

降雨データを外力条件とする．また斜面勾配 i を 1:0（i0），

1:3（i3），1:1（i1）の 3種，浸透特性を透水係数 k=1×10-3cm/s：

Sand, k=1×10-4cm/s：Siltの 2種を適用する．これらの解析に

用いるパラメータは表 1 に，それぞれの水分保持曲線を図 2

に示す．本研究では，i0Sand-1hr，i0Sand-10min，i0Silt-1hr，

i0Silt-10min，i3Sand-1hr，i3Sand-10min，i3Silt-1hr，i3Silt-10min，

i1Sand-1hr，i1Sand-10min，i1Silt-1hr，i1Silt-10min の計 12 ケ

ースで解析を行なった． 
３．飽和－不飽和浸透流解析結果 

 解析結果として，図 3，図 4 に Sand，Siltケースそれぞれ

における各勾配の斜面モデル中心表層部での地表面浸出量

図 1 飽和-不飽和浸透流解析モデル・境界条件 
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図 2 飽和-不飽和浸透流解析に用いる不飽和特性 

表 1飽和-不飽和浸透流解析に用いるパラメータ 

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-563-

 

Ⅲ-282

 



0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

W
at
e
r 
D
e
pt
h
 (
G
.L
.-
m
)

Date

i0Sand-10min

i0Sand-1hr

i3Sand-10min

i3Sand-1hr

i1Sand-10min

i1Sand-1hr

8/28 17:00 8/29 0:00 8/29 6:00

-2.0E-02

-1.5E-02

-1.0E-02

-5.0E-03

0.0E+00

S
e
e
p
a
ge
-
ou
t 
(m
3
)

Date

i0Silt-10min

i0Silt-1hr

i3Silt-10min

i3Silt-1hr

i1Silt-10min

i1Silt-1hr

8/28 17:00 8/29 0:00 8/29 6:008/28 17:00

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

W
a
te
r 
D
e
p
th
 (G
.L
.-
m
)

Date

i0Silt-10min

i0Silt-1hr

i3Silt-10min

i3Silt-1hr

i1Silt-10min

i1Silt-1hr

8/28 17:00 8/29 0:00 8/29 6:00

図 3 外力条件と砂地盤における表層浸出量の経時変化図 

図 4 シルト地盤における表層浸出量の経時変化図 

図 5 砂地盤における表層浸潤面の経時変化図 

図 6 シルト地盤における表層浸潤面の経時変化図 
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の経時変化図，図 5，図 6に表層付近に形成される浸潤面の経時

変化図を示す．この結果から，まず砂地盤において，浸出量は

ほとんど見られず，形成される浸潤域は勾配が大きいほど狭く，

i1 ケースではほとんど見られない．また，降雨外力の相違によ

る結果の違いはそれほど見られない．次にシルト地盤において，

i3-10min と i1-10min ケースでは雨水の浸透挙動に大きな違いは

見られず，急斜面でも浸潤域が形成されている．また 10分毎雨

量を用いたケースのほうが形成される浸潤域が小さく，勾配が

小さいケースで顕著に見られる． 

４．斜面安定解析結果  

降雨浸透により表層付近に形成される飽和領域の深さが最大

となった位置を滑り面と仮定して安定解析を行った．長大斜面

の安全率の計算式に表 2 に示す値を代入し，その結果を表 3 に

示す．これより，Siltケースにおいて飽和域ではすべり破壊が生

じない結果となっていることから，粘着成分が主体となる地盤

においては従来のすべり安定性による慣用法だけでなく，弾塑

性法を用いたFEM安定解析による安定性検討手法が必要と考え

られる． 

５．まとめ  

 本研究では，短時間に多量に降る雨を対象とした浸透流解析

において，降雨強度の与え方の違いが雨水浸透挙動にどのよう

な影響を与えるのか調べた．砂地盤の斜面では，降雨強度の相

違による解析結果の相違は差ほど見られず，降雨は概ね地盤に

浸潤することが解った．一方，シルト地盤の斜面では，降雨外

力の相違による解析結果の相違は i0，i3ケースで明確となった．

しかしながら，この相違はゲリラ豪雨的な 10min の方が浸潤域

は小さい結果となっており，近年のゲリラ豪雨による斜面崩壊

の発生と異なる結果となったが，本研究において降雨外力の取

り扱いにより浸潤挙動が異なる結果となることは確認されたの

で，今後降雨規模を大きくするなどの外力変化によるさらなる検

討を進め，ゲリラ豪雨による斜面崩壊のメカニズムの解明におけ

る降雨外力の取り扱い方針を明確にする必要がある． 
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表 2 斜面安定解析に用いるパラメータ 

表 3 斜面安定解析結果 

解析ケース
安全率
(飽和状態)

安全率
(初期状態)

時刻 H(m)
i1Sand-10min 0.702 1.045 28日23：40 0.29
i3Sand-10min 1.442 2.471 28日23：40 0.45
i1Silt-10min 2.364 2.364 28日23：40 0.47
i3Silt-10min 3.779 3.779 28日23：40 0.49
i1Sand-1hr 0
i3Sand-1hr 1.459 2.488 29日0：00 0.43
i1Silt-1hr 2.315 2.315 29日1：00 0.48
i3Silt-1hr 3.036 3.036 29日1：00 0.61

γsat(kN/m3) γｗ(kN/m3) c(kN/m2) φ(度) α(度)
Sand 20 9.8 1 35 i1 45
Silt 18 9.8 10 0 i3 18.4349
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