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１．はじめに 降雨時の既設盛土の詳細な安定性評価手法は，鉄道構造物等設計標準・同解説 1)（以下，設

計標準）に基づき検討することが考えられるが，試験を行わない場合には唯一の透水係数や水分特性曲線を用

いることとなる．降雨時の盛土の安定性は，含水状態や盛土内に形成される水位が特に影響するため，これら

の材料特性が重要な役割を果たす 2)．しかしながら，設計に用いられる手法に基づき，盛土材料の保水性に着

目して，降雨時の安定性を検討した事例は数少ないため，盛土材料の保水性が降雨時の安定性に及ぼす影響は

よくわかっていない．本研究では，盛土材料の保水性が降雨時の盛土安定に及ぼすことを目的に，設計に用い

られる性能評価手法に基づき数値実験を実施した． 

２．解析条件 降雨時の盛土体の安定について，浸

透流解析により，盛土内の飽和度を算定し，得られ

た飽和度毎に土質諸数値を設定することで，安定解

析モデルに降雨浸透を考慮する詳細法を実施した． 

2.1 浸透流解析 高さ 5.0m，天端幅 10.2m，のり

勾配 1：1.5 の砂質土で構成される盛土を対象に，

浸透流解析を実施した．図 1に使用した解析モデル

を示す．境界条件は，全面非排水条件とし，支持地

盤の地表面と盛土のり面および天端は降雨時のみ

流入量を与えた．実施ケースは，表 1の通りである．

飽和透水係数および水分特性曲線について，設計標

準に示される設計用値を用いた基本ケースを Case1

とし，不飽和浸透特性のモデル化に用いた Van 

Genuchtenモデル 3)のフィッティングパラメータ α

のみを変えて，Case2では保水性が高い材料を，

Case3では保水性の低い材料を想定した．図 2 に使

用した水分特性曲線と飽和度と比透水係数の関係

を示す．図 3に用いた降雨モデルを示す．使用した

降雨モデル 1)，4)は 2種類で，初めに先行降雨により，

盛土の定常的な含水状態を算定した．得られた解析

結果を初期条件とし，短時間の強い降雨作用を想定

し，1000年確率降雨を与えた． 

2.2 安定解析 安定解析に使用する解析モデルに

2.1 浸透流解析より得られた盛土の飽和度毎に同一

の土質諸数値を設定し，修正フェレニウス法による

円弧すべり法を実施した．表 2に安定解析に用いた

土質諸数値を示す．この土質諸数値は，設計標準に

示される設計用値を用いている． 

 

図 1 浸透流解析モデル 

表 1 解析ケース 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 0 100806040

最大飽和度
Srf=96.2%

Case1
Case3

サ
ク

シ
ョ
ン

(m
)

飽和度Sr(%)

 Case1
 Case2
 Case3

Case2

残留飽和度Src=26.5%

20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

残留飽和度
S

r
=0.265

比
透

水
係

数
k r

飽和度Sr(%)

最大飽和度
S

r
=0.962

0     20    40     60    80   100

(a)水分特性曲線  (b)比透水係数―飽和度関係 

図 2 不飽和浸透特性 
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図 3 降雨モデル 
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Case1 1.0×10-5 0.0227 4.49 26.5 96.2

Case2 1.0×10-5 0.0165 4.49 26.5 96.2

Case3 1.0×10-5 0.0505 4.49 26.5 96.2
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３．解析結果 図 4に示す先行降雨終了後の

飽和度分布において，盛土下端に生じる高飽

和度領域は，各ケースの水分特性曲線に依存

している．すなわち，フィッティングパラメ

ータ αが小さい程，高飽和度領域を形成する．

図 5に示す降雨強度が最大となる作用降雨開

始 24時間後の飽和度分布においては，Case1

と Case2では前述した盛土下端での高飽和度

領域を除き大きな差異は見られなかった．そ

の一方で，Case3では他のケースと比較し，

のり尻に形成される自由水面が小さい．のり

尻において，先行降雨終了後の飽和度が比較

的低いことが一因と考えられる．図 6に示す

降雨終了後においては，盛土内への浸透が進

行し，Case1および 2 では保水性の大きさに

起因してのり面から盛土内部にかけて飽和

度 60%～80%の領域が見られる．Case3では

保水性が低いために，飽和度が 70～80%の領

域が狭く飽和度 80%以上の領域が見られる． 

図 7に安定解析結果として円弧すべり危険

度の時刻歴を示す．Case1および 2 では降雨

強度が最大となる 24 時間後に照査値が最大

となり，盛土下端で高飽和度領域を形成する

保水性の高い Case2の方が，より高い照査値

となることが分かった．一方，Case3におい

ては，作用降雨開始 36 時間後で最も照査値

が高くなる．このことは盛土内部で土質諸数

値のしきい値である飽和度 80%以上となる

領域をすべり線が通るためであるが，他ケー

スよりも降雨開始から終了まで円弧すべり

危険度は小さな値となっている． 

４．まとめ 飽和・不飽和浸透流解析で重要なパラメータである不飽和浸透特性の内，盛土材料の保水性が盛

土の安定性に及ぼす影響について検討することを目的に，浸透流解析および安定解析を実施した．その結果，

1) 保水性が大きい材料では，盛土下端に形成する高飽和度領域に起因して，降雨強度が最大となる時刻におい

て他ケースよりも円弧すべり照査値が高くなること，2) 保水性の小さい材料では，降雨後に盛土内での飽和度

増加に起因して，降雨強度の最大時よりも円弧すべり照査値が高くなることがわかった． 

今後は，鉄道盛土材料の強度や不飽和浸透特性の評価を行い，盛土材料の土質に応じた土質諸数値の設定に

ついて検討を行う． 
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盛土深部（表層部）

単位体積重量 粘着力 内部摩擦角

γt (kN/m3) c (kN/m2) φ (° )
飽和度 Sr<80% 16 6 (3) 35 (30)

80%≦飽和度Sr<100% 17 3 (1.5) 35 (30)
飽和度 Sr=100% 18 0 (0) 35 (30)

表 2 安定解析に用いた土質諸数値 
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図 4 先行降雨終了後の飽和度分布 
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図 5 作用降雨開始 24 時間後の飽和度分布 
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図 6 作用降雨開始 36 時間後の飽和度分布 

図 7 作用降雨開始 36 時間後の飽和度分布 
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