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１．はじめに 

 降雨時における自然斜面や盛土斜面の安定性について模型実験によって検討した事例は比較的多い

1) 
．また，降

雨後の盛土や斜面の地震時挙動に着目した研究開発も近年進められており，例えば秦ら

2) 
や松丸ら

3) 
は，散水後に

加振を与えることで降雨による盛土の耐震性低下について検討し，降雨浸透によるサクション等の変化に伴う粘着

力低下の影響や加振中の過剰間隙水圧の上昇が耐震性の低下に影響を及ぼすと報告している．一方で，加振履歴を

与えた後における降雨時の斜面安定性については散水のみや降雨後の加振実験結果と比較して，模型および要素実

験や数値解析による検討例が少ない

4) 
．そこで本文では，重力場において加振履歴を与えた模型盛土への散水実験

を実施して，加振を受けた模型盛土の散水時の水位上昇と

それに伴う変状および崩壊形態について報告する． 

２．実験概要 

 図１に模型盛土の概略図を示す．模型盛土は 2 次元模型

である．高さ 70mm の水平な支持地盤を作製し，その上に

のり面勾配 1:1.5，盛土高さ 600mmの盛土を作製した．盛土

構築に使用した地盤材料は稲城砂（土粒子密度 ρs = 

2.683g/cm3
，平均粒径 D50 = 0.165mm，均等係数 Uc = 2.59，

曲率係数 U'c = 1.32，細粒分含有率 Fc = 10.8%，最大乾燥密

度ρdmax = 1.533g/cm3
，最適含水比 wopt = 19.5%）である．模

型盛土の支持地盤では A-c 法に基づく締固め度 Dc (乾燥密

度ρd / 最大乾燥密度ρdmax ×100) = 95%，w = 19.5%を目標とし，

盛土部については Dc = 75%，w = 13.0%を目標に高さ 50mm

毎にバイブレーターによって締固めて作製している．なお，

これらの値の設定根拠は，過去に稲城砂で実施した散水お

よび加振実験時

3) 
に，実験で使用した散水装置および振動

台の性能の範囲内において散水時における水位上昇が適度であり，加振時に変状が発生し易い値であることが明ら

かとなっていることによる．なお，盛土内には図１に示したように加速度計，間隙水圧計，土壌水分計を設置し，

盛土のり肩部には変位計を設置している．また，盛土底面の 3 箇所にマノメーターを設置して盛土内の水位を観測

した． 

 表１に実験のケースを示す．実験は加振によるのり肩部の鉛直変位 dsの大きさを基準に 3 ケース実施した．Case1

は散水前の加振履歴が無く，ds = 0.00mmである．Case2 および Case3 はそれぞれ ds = 1.71mm, 12.36mmとなってい

る．加振は 5Hz，20 波の sin波を 100gal ~ 900gal までは 100gal ずつのステップ加振を実施し，それ以降は任意の加

速度振幅を適用して所定の dsが得られるまで実施している．降雨強度については，時間雨量 r = 30mm/h を基本とし

ているが，Case1 および Case2 では r = 30mm/h の散水中に盛土内水位および間隙水圧の経時変化が緩慢となったた

め，r = 40mm/hに変更した散水を実施している． 

３．実験結果および考察 

 図２a)および図２b) は Case1 および Case3 における散水中のマノメーター高さの値を比較したものである．Case1

および Case2 では散水開始後 450 分程度からマノメーター高さの上昇が緩慢となったため，降雨強度を r = 30mm/h

から r = 40mm/h に変更して模型盛土が崩壊するまで散水を行った．最も dsが大きい Case3 の結果は，Case1 よりも

模型盛土内の水位上昇速度が大きいことがわかる． 

図１ 模型盛土の概要と計測器の設置 
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表１ 実験ケースのまとめ 

Case 
No. 

加振波形 
のり肩部の 
鉛直変位 ds 

(mm) 

降雨強度 
(mm/h) 

1 加振無 0.00 30→40 

2 
sin波，5Hz，20 波 

1.66 30→40 

3 12.35 30 
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 図３は，各実験ケースにおけるのり面変状発生時にマノメーターで観察した盛土内水位を示している．この結果

より，のり面に変状が発生するまでの時間は dsが大きいほど早いが，変状発生時の盛土内水位は加振の有無に拘わ

らず同一であることがわかる．このような実験結果から，本実験で与えた加振履歴条件の範囲においては，加振履

歴が散水時ののり面変状に与える影響は極めて少ないと考えられ，加振の有無は盛土内水位の上昇速度には大きく

影響を及ぼすものののり面変状が発生する際の盛土内水位には影響が少

ないと判断できる． 

 つぎに変状および崩壊メカニズムについて検討する．本実験での散水

による模型盛土の変状および崩壊メカニズムは実験ケースによらず，既

往の模型盛土への散水実験結果と類似する崩壊メカニズムであると推察

される

5)
．図４は変状および崩壊メカニズムを示した概略図である．ま

た，図５は変状から崩壊が発生するまでの模型盛土の状況を示している．

まず，すべての実験ケースで同様に盛土奥行き 200mm程度の箇所にのり

面変状としてクラックが発生した．これは，飽和化（サクションの減少）

に伴うせん断強度の低下と水位上昇に伴う間隙水圧増加による有効応力

の低下に起因していると考えられる（図４中①）．さらにのり尻部では，

土被り圧が小さく，元来の有効応力が小さいため，僅かな間隙水圧増加

によって有効応力が低下してすべりに対するせん断抵抗力が低下すると

考えられる（図４中①）．これにより，のり先の変状が発生して（図４中

②），さらに盛土内水位が上昇すると，浸透力の作用（図４中③）と飽和

化（サクションの減少）および有効応力の低下に伴ってせん断強度も低

下（図４中④）して，引張クラックが崩壊箇所よりも盛土上方の斜面に

発生する（図 4 中⑤）．その後，発生した引張クラック部を境界とした崩

壊ブロックがのり尻側へと滑動する（図４中⑥）と考えられる．散水中

はのり肩部が大規模崩壊するまで，このような逐次崩壊を繰り返した． 

４．まとめ 

 模型実験の結果から，加振により浸透特性が変化し，加振を受けるこ

とで盛土内水位の上昇速度が大きくなったことが明らかとなった．また，

変状・崩壊形態は，飽和度および水位上昇に伴う有効応力低下によって

すべりに対するせん断抵抗力が低下することでのり面に変状が発生した．

変状発生後は，変状発生箇所から逐次崩壊を繰り返した． 
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図４ 模型盛土の変状および崩壊メカニズムの概略図 

①土被り圧が小さいため間隙水圧の増加による
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図５ 変状および崩壊の様子 

図２ マノメーターの経時変化の比較 

a) Case1 

b) Case3 

図３ のり面変状発生時の盛土内水位 
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