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1.はじめに

 広島県広島市では

けて猛烈な雨となり

土石流が発生した。発生した斜面崩壊の多くは表層崩壊であり

表層がまさ土で構成された急勾配な斜面であるという地盤条件に

加え,3時間雨量

る。これらの土砂災害の被害を最小限にするためには

条件と降雨の影響を考慮した斜面安定解析手法を検討することが

重要である。そこで著者らは

剛塑性有限要素法を組み合わせた手法を提案している。

このうち本研究では

と比較した

北区可部東

解析手法の適用した結果を報告する。

2.剛塑性有限要素法

剛塑性有限要素法とは

件,ひずみ速度の適合条件を上界定理等で解き

布,②変位速度分布

法では,
Drucker
における安全率に相当する。つまり

を表しており

ことができる。

3.雨水の浸透を考慮した剛塑性解析

(a)見かけの粘着力の算定方法

 軽部らの式と

ョン Ψ,
を算定した。

関係式を式

= cc

ここに,
小飽和度

eS =

ここに,
含水率,

式(1)
メータと体積含水率がわかれば見かけの粘着力を算定できる。

(b)単位体積重量の算定方法

 単位体積重量は式

ここに,
4.提案する

4.1.解析対象

 酒匂らによる室内土槽試験

置により降雨を再現し

-2-a),図
り間隙水圧の経時変化を計測している。

タンクモデルに
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・体積含水率
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はじめに 
広島県広島市では,

けて猛烈な雨となり,
土石流が発生した。発生した斜面崩壊の多くは表層崩壊であり

まさ土で構成された急勾配な斜面であるという地盤条件に

時間雨量 200mm
る。これらの土砂災害の被害を最小限にするためには

条件と降雨の影響を考慮した斜面安定解析手法を検討することが

重要である。そこで著者らは

剛塑性有限要素法を組み合わせた手法を提案している。

このうち本研究では

と比較した結果および平成

北区可部東6丁目の斜面崩壊箇所を対象に現地調査を実施し

解析手法の適用した結果を報告する。

剛塑性有限要素法 
剛塑性有限要素法とは

ひずみ速度の適合条件を上界定理等で解き

変位速度分布,③
,降伏基準には

Drucker-Prager則を適用している

における安全率に相当する。つまり

を表しており,1以上で地盤は安定

ことができる。 
雨水の浸透を考慮した剛塑性解析

見かけの粘着力の算定方法

軽部らの式と Bishop
,体積含水率 θ(

を算定した。また,Van Genuchten
関係式を式(2)に示す。
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(1)と式(2)を組み合わせることにより

メータと体積含水率がわかれば見かけの粘着力を算定できる。

単位体積重量の算定方法

単位体積重量は式(3

dt θγγ +=
,γd:単位乾燥重量

提案する手法の妥当性の検証

解析対象 
酒匂らによる室内土槽試験

置により降雨を再現し

図-2-b)に示すように地盤内部のテンシオメータ

り間隙水圧の経時変化を計測している。

タンクモデルによる流出解析

・流出量，浸透量

・体積含水率

雨水の浸透を考慮した豪雨時の剛塑性有限要素法による斜面安定解析

剛塑性有限要素法 タンクモデル
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8555 東京都新宿区大久保

,平成 26年 8月

,広島市安佐北区安佐南区を中心に数多くの

土石流が発生した。発生した斜面崩壊の多くは表層崩壊であり

まさ土で構成された急勾配な斜面であるという地盤条件に

200mmを超える降雨が要因になったと考えられ

る。これらの土砂災害の被害を最小限にするためには

条件と降雨の影響を考慮した斜面安定解析手法を検討することが

重要である。そこで著者らは,図 1に示すようなタンクモデル法と

剛塑性有限要素法を組み合わせた手法を提案している。

このうち本研究では,この手法の妥当性を既往の室内土槽試験

結果および平成 26年 8
丁目の斜面崩壊箇所を対象に現地調査を実施し

解析手法の適用した結果を報告する。

 
剛塑性有限要素法とは,地盤が塑性流動する際の応力の釣合条

ひずみ速度の適合条件を上界定理等で解き

③荷重係数 µを求めるものである。著者らの手

降伏基準には Mohr-Coulomb
則を適用している 1)

における安全率に相当する。つまり

以上で地盤は安定,

雨水の浸透を考慮した剛塑性解析

見かけの粘着力の算定方法 
Bishopの有効応力の式から式

(飽和度 Sr)から斜面内の土の見かけの粘着力

Van Genuchten式と有効飽和度と体積含水率の

に示す。 

φψγ tan⋅⋅w
  

(kN/m2),c’:飽和時の粘着力

サクション(m),φ:内部摩擦角
m







    (eS θ=

有効飽和度,θ:体積含水率

サクション(cm),α(1/cm),

を組み合わせることにより

メータと体積含水率がわかれば見かけの粘着力を算定できる。

単位体積重量の算定方法 
(3)を用いて体積含水率から算出した。

wγ⋅   (3) 

単位乾燥重量 
手法の妥当性の検証 

酒匂らによる室内土槽試験 2)は,模型まさ土斜面を作製し降雨装

置により降雨を再現し浸透・崩壊状況を観察したものである。図

に示すように地盤内部のテンシオメータ

り間隙水圧の経時変化を計測している。

降雨による不安定化要因

・見かけの粘着力

・浸透水圧

・単位体積重量

図-1 提案する手法

雨水の浸透を考慮した豪雨時の剛塑性有限要素法による斜面安定解析

タンクモデル まさ土
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東京都新宿区大久保 3-4-

月 19日夜から

広島市安佐北区安佐南区を中心に数多くの

土石流が発生した。発生した斜面崩壊の多くは表層崩壊であり

まさ土で構成された急勾配な斜面であるという地盤条件に

を超える降雨が要因になったと考えられ

る。これらの土砂災害の被害を最小限にするためには

条件と降雨の影響を考慮した斜面安定解析手法を検討することが

に示すようなタンクモデル法と

剛塑性有限要素法を組み合わせた手法を提案している。

この手法の妥当性を既往の室内土槽試験

8 月 20日に発生した広島市安佐

丁目の斜面崩壊箇所を対象に現地調査を実施し

解析手法の適用した結果を報告する。 

地盤が塑性流動する際の応力の釣合条

ひずみ速度の適合条件を上界定理等で解き,破壊時の

を求めるものである。著者らの手

Coulomb則,塑性流れには
1)。荷重係数 µ

における安全率に相当する。つまり,荷重係数 µ=1
,1未満で地盤は崩壊と判定する

雨水の浸透を考慮した剛塑性解析 

の有効応力の式から式(1)
から斜面内の土の見かけの粘着力

式と有効飽和度と体積含水率の

  (1) 

飽和時の粘着力(kN/m
内部摩擦角(°) 

/() sr θθθθ −−

体積含水率,θr:残留体積含水率

, n, m(=1-1/n):実験定数

を組み合わせることにより,Van Genuchten
メータと体積含水率がわかれば見かけの粘着力を算定できる。

を用いて体積含水率から算出した。

模型まさ土斜面を作製し降雨装

浸透・崩壊状況を観察したものである。図

に示すように地盤内部のテンシオメータ

り間隙水圧の経時変化を計測している。 

よる不安定化要因 剛塑性解析

・見かけの粘着力

・変位速度

・荷重係数

提案する手法 

雨水の浸透を考慮した豪雨時の剛塑性有限要素法による斜面安定解析
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 まさ土 

-1 早稲田大学理工学術院赤木研究室

日夜から 20日明け方にか

広島市安佐北区安佐南区を中心に数多くの

土石流が発生した。発生した斜面崩壊の多くは表層崩壊であり

まさ土で構成された急勾配な斜面であるという地盤条件に

を超える降雨が要因になったと考えられ

る。これらの土砂災害の被害を最小限にするためには,斜面の地盤

条件と降雨の影響を考慮した斜面安定解析手法を検討することが

に示すようなタンクモデル法と

剛塑性有限要素法を組み合わせた手法を提案している。 
この手法の妥当性を既往の室内土槽試験

日に発生した広島市安佐

丁目の斜面崩壊箇所を対象に現地調査を実施し,

地盤が塑性流動する際の応力の釣合条

破壊時の①応力分

を求めるものである。著者らの手

塑性流れには

は斜面の安定解析

=1が通常の重力場

未満で地盤は崩壊と判定する

(1)を用いて,サクシ

から斜面内の土の見かけの粘着力

式と有効飽和度と体積含水率の

(kN/m2),Sr:飽和度,Sr0

)rθ    (2) 

残留体積含水率,θs:飽和体積

実験定数 

Van Genuchten式のパラ

メータと体積含水率がわかれば見かけの粘着力を算定できる。

を用いて体積含水率から算出した。 

模型まさ土斜面を作製し降雨装

浸透・崩壊状況を観察したものである。図

に示すように地盤内部のテンシオメータ(A～F)によ

塑性解析

速度

・荷重係数

崩壊形状の判定

安全性の判定

雨水の浸透を考慮した豪雨時の剛塑性有限要素法による斜面安定解析
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早稲田大学理工学術院赤木研究室

日明け方にか

広島市安佐北区安佐南区を中心に数多くの

土石流が発生した。発生した斜面崩壊の多くは表層崩壊であり,
まさ土で構成された急勾配な斜面であるという地盤条件に

を超える降雨が要因になったと考えられ

斜面の地盤

条件と降雨の影響を考慮した斜面安定解析手法を検討することが

に示すようなタンクモデル法と

この手法の妥当性を既往の室内土槽試験

日に発生した広島市安佐

,この

 

地盤が塑性流動する際の応力の釣合条

応力分

を求めるものである。著者らの手

は斜面の安定解析

が通常の重力場

未満で地盤は崩壊と判定する

サクシ

から斜面内の土の見かけの粘着力

式と有効飽和度と体積含水率の

r0:最

飽和体積

式のパラ

メータと体積含水率がわかれば見かけの粘着力を算定できる。 

 

模型まさ土斜面を作製し降雨装

浸透・崩壊状況を観察したものである。図

によ

4.2.三段直列タンクモデルを用いた体積含水率の再現解析

 対象とする実験の模型斜面の解析モデルは図

盛土斜面

モデルであり

の際

シュに対応する第

第 3
さまで貯留されないと下部タンクへの浸透が開始されない構造と

することで

験結果とのフィッティングにより求めたこの条件におけるタンク

モデルのパラメータを示す。降雨条件

は,実験から

図

ク,3
率 θ

で除すことで算出した。図

果をもとに

ンの変化を体積含水率

図-3
A,2
と対応する位置関係にある。よって

と A
とでタンクモデル法による解析結果と実験結果を比較することが

できる。図

を再現できたといえる。
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三段直列タンクモデルを用いた体積含水率の再現解析

対象とする実験の模型斜面の解析モデルは図

盛土斜面 FEM メッシュであり

モデルであり,図-
の際,上部 3段のメッシュに対応する第

シュに対応する第

3タンクに１つ流出孔を設けた。また

さまで貯留されないと下部タンクへの浸透が開始されない構造と

することで,深さ方向の

験結果とのフィッティングにより求めたこの条件におけるタンク

モデルのパラメータを示す。降雨条件

実験から(8.3mm/10min)

図-4にタンクモデル法により算出された

3段タンクの体積含水率

θは各タンクの貯留高を各タンクの高さに相当する

で除すことで算出した。図

果をもとに Van Genuchten
ンの変化を体積含水率

3と図-2-a)からおおよその

2段タンクはテンシオメータ

と対応する位置関係にある。よって

A,2段タンクと

とでタンクモデル法による解析結果と実験結果を比較することが

できる。図-4,5の比較から実験の盛土内の体積含水率の経時変化

を再現できたといえる。

図-2-a) 盛土斜面

図-3-(a) FEMメッシュ

図-4 体積含水率の解析結果

0 30 60 90 120

経過時間（

1段タンク

3段タンク

2段タンク

表-1 タンクモデルパラメータ

係数 1段タンク

S0= 37.25

h1= 52

a1= 0.19

h2= 39

a2= 0.027

b= 0.043

c= 60

雨水の浸透を考慮した豪雨時の剛塑性有限要素法による斜面安定解析
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三段直列タンクモデルを用いた体積含水率の再現解析

対象とする実験の模型斜面の解析モデルは図

メッシュであり,
3-c)は両者を重ね合わせて表したものである。そ

段のメッシュに対応する第

シュに対応する第 2タンクに 2
タンクに１つ流出孔を設けた。また

さまで貯留されないと下部タンクへの浸透が開始されない構造と

深さ方向の水の浸透の遅れを再現した。表

験結果とのフィッティングにより求めたこの条件におけるタンク

モデルのパラメータを示す。降雨条件

(8.3mm/10min)とした。

にタンクモデル法により算出された

段タンクの体積含水率 θの経時変化を示す。ここで体積含水

は各タンクの貯留高を各タンクの高さに相当する

で除すことで算出した。図-5には図

Van Genuchten式を用いて実験で測定されたサクショ

ンの変化を体積含水率 θの経時変化とした結果を示す。ここで

からおおよその 1
段タンクはテンシオメータ

と対応する位置関係にある。よって

段タンクと B,3段タンクと

とでタンクモデル法による解析結果と実験結果を比較することが

の比較から実験の盛土内の体積含水率の経時変化

を再現できたといえる。 

盛土斜面 

メッシュ 

体積含水率の解析結果 
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経過時間（min）

225min
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240min

全体崩壊

タンクモデルパラメータ

タンク 2段タンク
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79

0.03
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三段直列タンクモデルを用いた体積含水率の再現解析

対象とする実験の模型斜面の解析モデルは図

メッシュであり,図-3-b)のタンクモデルは三段直列

は両者を重ね合わせて表したものである。そ

段のメッシュに対応する第 1タンク

2つ,下部 3段のメッシュに対応する

タンクに１つ流出孔を設けた。また,1,2
さまで貯留されないと下部タンクへの浸透が開始されない構造と

水の浸透の遅れを再現した。表

験結果とのフィッティングにより求めたこの条件におけるタンク

モデルのパラメータを示す。降雨条件

とした。

にタンクモデル法により算出された 1
の経時変化を示す。ここで体積含水

は各タンクの貯留高を各タンクの高さに相当する

には図-2-b)に示す間隙水圧の測定結

式を用いて実験で測定されたサクショ

の経時変化とした結果を示す。ここで

1段タンクは実験のテンシオメータ

段タンクはテンシオメータ B,3段タンクはテンシオメータ

と対応する位置関係にある。よって,図-4,5においても

段タンクと Cの体積含水率

とでタンクモデル法による解析結果と実験結果を比較することが

の比較から実験の盛土内の体積含水率の経時変化

図-2-b) 間隙水圧の測定結果

図-3-(c) 

 図-5 
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4.3.模型まさ土斜面を対象とした剛塑性有限要素法による斜面安
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