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 じめにࡣ .1

 近ᖺ，集中豪雨ࡿࡼ土砂崩ࡀࢀ各地࡛報告࠾࡚ࢀࡉ

ࠋࡿい࡚ࡗ࡞必要ࡀ備えࡢࡵࡓࡿࡍ最小限ࢆ被害，ࡾ

降雨ࡿࡼ盛土や斜面ࡢ崩壊ࠊࡣ雨水ࡢ浸透ࡿࡼサࢡ

増加，地ࡢపୗ，自重ࡢ断強度ࢇࡏ伴う減少ࡢョンࢩ

ୗ水ࡢ変動等ࡢ複合的࡞要因࡛引ࡁ起ࡿࢀࡉࡇ考え

用いࢆ剛塑性有限要素法，ࡣࡽ著者࡛ࡇࡑࠋࡿい࡚ࢀࡽ

対策，ࡋ実施ࢆ斜面安定解析ࡓࡋ考慮ࢆ影響ࡢࡽࢀࡇ࡚

工ࡢ評価や避難警報࣒ࢸࢫࢩ適用࡛ࡼࡿࡁう࡞合理的

剛塑性有限要素法解析ࣝࢹࣔࢡうタンࡼࡍ示ᅗ-1，ࡣうち本論文࡛ࡢࡇࠋࡿい࡚ࡋ検討ࢆョン手法ࢩュ࣮࣑ࣞࢩ࡞

 ࠋࡿࡍ報告ࢆ結果ࡓࡋ比較検討室内土槽実験ࡢ既往ࢆ妥当性ࡢࡑ，ࡋ考案ࢆ手法ࡓࡏ合わࡳ組ࢆ

2.剛塑性有限要素法 

剛塑性有限要素法ࡣ，地盤ࡀ塑性流動ࡿࡍ際ࡢ応力ࡢ釣合条件，ࡳࡎࡦ速度ࡢ適合条件ୖࢆ界定理等࡛解ࡁ，破壊

時ࡢձ応力ศ布，ղ変速度ศ布，ճ荷重係数 μࢆ求࡛ࡢࡶࡿࡵあࠋࡿ著者ࡢࡽ手法࡛ࡣ，降伏基準ࡣMohr-Couomb

則，塑性流ࡣࢀ Drucker-Prager則ࢆ適用࡚ࡋいࡿ 1)
荷重係数ࠋ μࡣ斜面ࡢ安定解析ࡿࡅ࠾安全率相当ࡾࡲࡘࠋࡿࡍ，

荷重係数 μ=1ࡀ通常ࡢ重力場ࢆ表1，ࡾ࠾࡚ࡋ以ୖ࡛地盤ࡣ安定，1未満࡛地盤ࡣ崩壊ุ定ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ 

3.解析対象 

村ࡿࡼࡽ室内土槽試験

2)
ࡍࡽࡋ模型，ࡣ

斜面ࢆ作製ࡋ，浸透࣭崩壊状況ࢆ斜面ୖࡢ面ࠊ

背面ࠊ底面ࡽ注水࡚ࡋ観察࡛ࡢࡶࡓࡋあࠋࡿ

ᅗ-2-a),ᅗ-2-b)示ࡼࡍう，地盤内部ࢸࡣ

ンࢩオ࣓࣮タࠊ底面間隙水圧計ࡀ設置ࠊࢀࡉ

間隙水圧ࡢ経時変ࢆ計測࡚ࡋいࡢࡇࠋࡿうち

本研究࡛ࡣ，ୖ面注水ࡓࡋ実験結果ࢆ解析対象

解析ࡿࡍ回提案浸透࣭崩壊実験結果，ࡋ

手法ࡿࡼ結果ࢆ比較検討ࠋࡓࡋ 

4.解析条件および解析結果 

4.1タンクモデルによࡿ流出解析 

(a)解析条件 

表-1解析࡛用いࡓ地盤条件ࢆ示ࠋࡍ対象

盛土斜面࡞うࡼࡍ示ᅗ-3-(a)，ࡣࣝࢹ解析ࣔࡢ実験結果ࡿ࡞ FEM࣓

ッࢩュ࡛あࡾ，(b)ࡢタンࡣࣝࢹࣔࢡ一列୕段࡛ࣔࣝࢹあࡾ，(c)ࡣ両者

際，ୖ部ࡢࡑࠋࡿあ࡛ࡢࡶࡓࡋ表࡚ࡏ合わࡡ重ࢆ 2段࣓ࡢッࢩュ対

応ୖࡿࡍ部タンࢡ 中央部ࠊࡘ2 2段࣓ࡢッࢩュ対応ࡿࡍ中部タン

ୗ部，ࢡ 2段࣓ࡢッࢩュ対応ࡿࡍୗ部タンࢀࡒࢀࡑࢡ流出孔ࢆ設

ୗ部タ࡛ࡢい࡞ࡋ浸透ࡣ水ࡣ底面以ୗࡣ解析対象ࡢ回ࡓࡲࠋࡓࡅ

ンࡣࢡ浸透孔ࡣ設࡚ࡅい࡞いࠋ表-2ࡣ，実験結果ࡢフッࢸ

ンࡾࡼࢢ求ࡢࡇࡓࡵ条件ࡿࡅ࠾タンࣝࢹࣔࢡパ࣓࣮ࣛタࢆ示ࠋࡍ

降雨条件ࡣ，実験条件ୖࡀ面注水 4.0(L/min)࡛あ࡛ࡢࡿ，対応ࡿࡍ

32(mm/10min)ࡓࡲࠋࡓࡋ初期貯留水 S0関ࡣ࡚ࡋ，実験条件࡛得ࡓࢀࡽ初

期含水率 θࢆ  ࠋࡓࡋ設定࡚ࡋ0.32

(b)解析結果 

ᅗ-4ࡣタンࡾࡼࣝࢹࣔࢡ算出ୖࡓࢀࡉ部タンࢡ中部タンࡢࢡ体積含

水率 θࡢ経時変ࢆ示࡛ࡇࡇࠋࡍ,体積含水率 θࡣ各タンࡢࢡ貯留高ࢆ各タン
ࡍ除࡛(800/3mm)ࡉ高ࡿࡍ相当ࢡ

，ࡣᅗ-5ࠋࡿい࡚ࡋ算出࡛ࡇ

ᅗ-2-b)示ࡍ間隙水圧ࡢ測定結果

ࡶࢆ Van Genuchten式ࢆ用い

࡚，実験࡛測定ࡓࢀࡉサࢩࢡョン

体積含水率ࢆ変ࡢ θࡢ経時変
際，使用ࡢࡇࠋࡍ示ࢆ結果ࡓࡋ

ࡓࡋ Van Genuchten式パ࣓࣮ࣛ

底面注水 

底面注水 

タンクモデルによる流出解析 降雨による不安定化要因 剛塑性解析

・流出量，浸透量

・体積含水率 ・見かけの粘着力

・浸透水圧

・単位体積重量

・変位速度

・荷重係数

崩壊形状の判定

安全性の判定

ᅗ-1 提案ࡿࡍ手法 

表-1 地盤条件 

水ࡢ単位体積重量 γw㸦kN/m
3
㸧 9.81 一般値 

土粒子ࡢ単位体積重量 γs㸦kN/m
3
㸧 24.00 

実験値 

地盤ࡢ乾燥重量 γd㸦kN/m
3
㸧 9.34 

間隙比 e 1.57 

内部摩擦角 φ㸦°㸧 38.0 

飽和透水係数 k㸦mm/sec㸧 4.83×10
-2
㸦飽和度 93.2%㸧 

比貯留係数 SS㸦1/mm㸧 1.00×10
-5
 

推定値 
飽和時ࡢ粘着力 c㸦kN/m

2
㸧 0.0 

ᅗ-2-b) 間隙水圧ࡢ測定結果 
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ᅗ-2-a) 盛土斜面 
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(c)重ࡡ合わࣝࢹࣔࡏ (a)FEM࣓ッࢩュ 

a2
h2

h1

h1

b1

a1

a1

ୖ部タンク

中部タンク

ୗ部タンク

b1

a1

h1

表-2 タンࣝࢹࣔࢡパ࣓࣮ࣛタ 

(b)タンࣝࢹࣔࢡ 

係数 ୖ部タンࢡ中部タンࢡୗ部タンࢡ

S0 85.3mm 85.3mm 85.3mm

h1= 200mm 140mm 145mm

a1= 0.1 0.23 0.45

h2= 120mm

a2= 0.1

b= 0.13 0.07
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タࢆ以ୗ示ࠋࡍ 

 

(1) 

 

θs：飽和ࠊθr：残留体積含水率ࠊSe：有効飽和度，θ：体積含水率，ࡇࡇ
体積含水率ࠊΨ：サࢩࢡョン㸦cm㸧，α㸦1/cm㸧n，m㸦=1-1/n㸧：実験定数 

表-3 Van Genuchten式ࡢパ࣓࣮ࣛタ 

 

 

オ࣓࣮タࢩンࢸࡢ実験ࡣࢡ部タンୖࡑࡼ࠾࠾ࡽ(ᅗ-2-bᅗ-3，࡛ࡇࡇ No.15，中部タンࢸࡣࢡンࢩオ࣓࣮タ No.14

ࢡ部タンୖࡶい࡚࠾ᅗ-4，5，࡚ࡗࡼࠋࡿあ置関係ࡿࡍ対応 No.15ࡢ体積含水率 θ，中部タンࢡ No.14ࡢ

体積含水率 θࢆ比較࡛ࡇࡿࡍタンࣝࢹࣔࢡ法ࡿࡼ解析結果実験結果ࢆ比較ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍᅗ-4示ࡍ解析

結果ࡢ体積含水率 θࡣ，浸透開始後ࡄࡍ値ୖࡀ昇ࡢࡿࡍ対ࡋ，ᅗ-5示ࡍ測定結果ࡢ体積含水率 θࡣ立ちୖࡾࡀ
࡞支配的ࡀ移動ࡢ水ࡢ斜面内ࡢ浸透初期うࡼࡢࡇࠋࡿわࡀࡇࡿい࡚ࡋ昇ୖࡀ値急激，ࡃ遅ࡀࢢン࣑タࡢ

60minࡣ࡛ࡲ結果遊いࡀ認ࡀࡿࢀࡽࡵ，斜面内

ࡢ以降ࢀࡑࡿࡍ到遉飽和状態ࡰࡀ土ࡢ

60min~120min࡛ࡣ両者ࡰࡣ同様ࡢ挙動ࢆ示ࡋ

࡚いࠋࡿ実験結果ࡢ崩壊時刻ࡀ 110min，115min

࡛あࡶࡽࡇࡿ 60min~120minࡢ範ᅖ࡛ࡣ，降

雨ࡢ盛土斜面内ࡢ浸透状況ࡀ再現࡛࡚ࡁいࡇࡿ

  ࠋࡿわࡀ

4.2剛塑性有限要素法によࡿ斜面安定解析 

(a)解析条件 

ᅗ-3-(a)示ࡍ解析ࣔࢆࣝࢹ使用ࡋ，要素数 36，

節点数 49，変境界条件ࡣ底面ࢆ鉛直水ᖹ固定，

側面ࡣ水ᖹ固定ࡋ解析ࢆ実施ࠋࡓࡋタンࢹࣔࢡ

ࣝ法ࡿࡼ流出解析ࡽ得ࡓࢀࡽ斜面内要素ࡢ浸

透水圧，見ࡢࡅ粘着力，単体積重量ࢆ剛塑性

解析入力ࠋࡓࡋᅗ-6解析用いࡓ見ࡢࡅ粘

着力ࡢ経時変ࢆ示ࡓࡲࠋࡍᅗ-7斜面内要素ࡢ

浸透水圧対応ࡿࡍ等価節点外力ࡢศ布ࢆ示ࠋࡍ浸透水圧ࡣタンࡿࡼࣝࢹࣔࢡ解析結果ࡢ浸透量流出量ࡽ以ୗࡢ

式ࢆ用い࡚算出ࡁࡢࡇࠋࡓࡋ，流出量ࡣタンࢡ側面全体ࡽ生ࡋࡢࡶࡿࡌ水ᖹ方向ࡢ水ࡢ流ࢀ考え(2)，࡛ࡇࡿ

式ࡾࡼ水ᖹ方向ࡢ動水勾配ࢆ決定ࡓࡲࠋࡓࡋ同様，浸透量ࢆタンࢡ底面全体ࡽ生ࡋࡢࡶࡿࡌ鉛直方向ࡢ水ࡢ流ࢀ

 ࠋࡓࡋ決定ࢆ動水勾配ࡢ鉛直方向ࡾࡼ式(2)，࡛ࡇࡿ考え

 

(b)解析結果 

ᅗ-2-b)示ࡓࡋ実験࡛観測ࡓࢀࡉ崩壊時期，ᅗ-8ࡢ解析࡛得ࡓࢀࡽ

荷重係数 μࡢ変ࢆ比較࠾࡞ࠋࡿࡍ，解析結果࠾い࡚ࡣ，荷重係数 μࡀ
荷重係数，ࡾࡼᅗ-8ࠋࡿࡁ断ุ࡛ࡿࡍ崩壊ࡁࡿୗ回ࢆ１ μࡀ単調
࡚ࡋ減少 μ=0.91࡚ࡗ࡞初࡚ࡵ 経過時間ࡿୗ回ࢆ1 110minࡣ，ᅗ-2-b)

崩壊発生時期ࡢ法先ࡢ実験࡛ࡢ 110min対応ࡢࡇ，ࡾ࠾࡚ࡋ時，ᅗ−7ࡼ

経過時間，ࡓࡲࠋࡿわࡀࡇࡿい࡚ࡋ作用法先ࡀ浸透水圧ࡾ 120min

荷重係数ࡁࡢ μࡽࡉࡀపୗ㸦μ=0.22㸧ࡾ࠾࡚ࡋ，実験ࡿࡅ࠾

115minࡢ法面全体ࡢ崩壊発生時期対応࡚ࡋいࡢࡇ，ࡓࡲࠋࡿ時，ᅗ-

 ࠋࡿい࡚ࡋపୗࡃࡁ大ࡣ粘着力ࡢࡅ見ࡢ斜面内ࡾࡼ6

5.おわࡾに 

タンࣝࢹࣔࢡ法剛塑性有限要素法ࢆ組ࡳ合わࡓࡏ斜面ࡢ安定解析ࡾࡼ，ู途行わࡓࢀ土槽実験ࡿࡅ࠾法先ࡢ崩

壊ࡧࡼ࠾法面全体ࡢ崩壊ࡰ対応ࡿࡍ結果ࡀ得࠾࡞ࠋࡓࢀࡽ，本研究ࡢ実施あࡾࡓ，鹿児島大学村先生，酒匂先

生ࡣ貴重࡞実験࣮ࢹタࡈࢆ提供頂いࡇࡇࢆࡇࡓ記ࡋ，感謝ࢆ表ࠋࡿࡍ 
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α ｎ θs θr 
0.0167 3.116 0.6 0.128 

ikAQ   (2)  if w    (3)  

ࡇࡇ Q：各タンࡢࢡ流出量，A：断面積，k：透水係数，i：動水勾配，γw：9.81×10-6(N/mm3)，f：浸透水圧( N/mm3) 
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ᅗ-6 見ࡢࡅ粘着力ࡢ経時変 ᅗ-7浸透水圧相当ࡿࡍ等価節点外力 
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ᅗ-5体積含水率ࡢ測定結果 
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