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１．はじめに 

 筆者らは排水パイプの施工仕様について飽和・不飽和浸透流解析を中心とした種々の検討を行い，切盛境界，橋

台接合部等における施工仕様の提案を行ってきた 1)．本稿では，それらの構造条件のほかに，降雨時に弱点箇所と

なる傾斜地盤上の盛土を対象とした排水パイプの施工仕様を提案することを目的に，傾斜地盤上の盛土の不安定化

の一因となる外力条件について整理するとともに，排水パイプの打設長さや打設間隔をパラメータとした 3 次元飽

和・不飽和浸透流解析とその結果に基づく安定解析の結果について述べる． 

２．傾斜地盤上の盛土における外力条件 

２．１ 地山からの浸透水による外力 

 傾斜地盤上の盛土における排水パイプの施工仕様を検討するためには，

作用外力として傾斜地盤上の盛土特有の斜面上方からの流入水を降雨の

ほかに設定する必要がある．傾斜地盤上の盛土における流入水のイメー

ジを図 1 に示す．図に示すように，傾斜地盤上の盛土山側ののり尻には

健全な排水設備が設置されていることを仮定し，表面水の集中によるダ

ムアップは外力として設定しないこととした．一方，地山からの浸透水

は降雨がない時期においても恒常的に盛土内に浸透し，ある一定の地下

水位を常に形成していると仮定した．また，恒常的な浸透水があっても，

降雨が無い状態では安定していることを想定し，盛土の安全率 Fs = 1.2 と

なる常時水位が発生するような流量を盛土底面から与えることとした．

なお，流量は図 1 に示す盛土山側の範囲に与えた． 

２．２ 降雨による外力 

 浸透流解析に用いた降雨条件は，本稿で対象とする盛土の土質が主に

砂質土であることから，砂質土において地下水位が上昇しやすい図 2 に

示す総降雨量 450mm，最大時間雨量 180mm/h の降雨 2)とした． 

３．解析モデル 

 浸透流解析は図 3 のモデルに長さ L= 4m，6m の排水パイプをそれぞれ

1m，2m，3m 間隔の千鳥配置で打設する 6 ケースについて実施した．な

お，排水パイプは両側ののり面に打設した．解析に用いた排水パイプの

モデルはパイプ周囲に低透水のスリットエフェクト層 3) を設定したもの

（図 4）を適用した． 

解析の初期条件は，前述の地

山からの浸透水のみを与えて

盛土内の水位が定常となった

状態とした． 

４．解析パラメータ 

 飽和・不飽和浸透流の解析条

件として，不飽和領域の透水特

性は Brooks&Corey法により算

出した．飽和・不飽和水分特性
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図 2 盛土に作用させる降雨 図3 解析モデル（打設間隔2mの例） 
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値は，過去の鉄道盛土の被災箇所から採取した試料の特性値を基

に表 1 に示す値に設定した．また，不飽和透水係数は Irmay 型と

し，パラメータ n については西垣の方法 4)により以下の式から求

めた． 

 n = 0.69－1.31･log10k    k:飽和透水係数（cm/s） 

 盛土材料の飽和透水係数は 5×10-3cm/s とし，スリットエフェク

ト層の飽和透水係数は，盛土材料の飽和透水係数の 50% 3)である 

2.5×10-3cm/s と設定した． 

 安定解析ではすべり面がのり先と施工基面を通ると仮定して修

正フェレニウス法を用いて安全率を算定した．この際，土の力学

特性は設計標準 2)の土質 2 を基本とし，表 2 に示すように水位線

より上の盛土部については粘着力 c = 0 とした． 

５．解析結果 

 図 5 に排水パイプの打設長さが水位の低下に与える影響を示す．

図より，排水パイプの打設間隔が同じであれば打設長さが長いほ

ど水位の低下効果が大きいことが確認できる．また，図 6 に排水

パイプの打設間隔が水位の低下に与える影響を示す．図より，排

水パイプの打設長さが同じであれば打設間隔が密なほど水位の低

下効果が大きいことが確認できる．以上のことから，盛土に打設

する排水パイプの打設長さが長く，かつ打設間隔が密なほど水位

の低下効果が大きくなると言える． 

 図 7 は，X 軸に排水パイプの打設間隔，Y 軸に排水パイプの打

設長さ，Z 軸に降雨降り止み直後の正規化安全率を示す．ここで，

正規化安全率 Fsi / Fs0とは，各打設条件における安全率 Fsiを，地

盤の傾斜や湧水が無く，降雨のみを与えた同じ高さ 7.5m の純盛土

の安全率 Fs0で除した値である．図より，正規化安全率が 1.0 より

も大きくなるのは，排水パイプの打設間隔が 1m の場合と，打設

長さが 6m で打設間隔が 2m の施工仕様であることがわかった．  

６．まとめ 

 本稿では，傾斜地盤上の盛土を対象に 3 次元飽和・不飽和浸透

流解析と，その結果に基づく安定解析を実施し，排水パイプの施

工仕様を提案した．しかし，本検討で設定した外力条件は限定さ

れたものであり，他の降雨条件を与えた場合には安定性を確保で

きない可能性がある．そのため今後は，他の条件における施工仕

様を構築する予定である． 
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表 1 解析に用いた水分特性 

土質区分 飽和度 g  t (kN/m
3
) c  (kN/m

3
) f (°)

80≦Sr＜100 18 0 35

Sr＝100% 19 0 35
土質2

表 2 解析に用いた土の力学特性 

図 5 打設長さに対する水位低下効果 

図 6 打設間隔に対する水位低下効

果 

図 7 施工仕様と正規化安全率 
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図 4 排水パイプのモデル
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