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1．はじめに 

豪雨時にはしばしば山地部の多数の斜面で表
層崩壊が発生する。崩壊発生場を地形・地質的観
点から検証し，事前にその崩壊リスクを評価する
多様な手法が提案されているが，より高精度な崩
壊予測のためには，個々の斜面が受けた降雨量と
崩壊発生との間の定量的な関係を意識すること
が欠かせない。本研究では，個々の斜面の安定性
を評価するための地下水位上昇速度を，降雨履歴
に基づいて簡易に予測する手法を提案する。この
ため，有限要素法に基づく飽和・不飽和浸透流解
析のパラメトリック・スタディを実施し，地下水
位上昇に寄与する要因の抽出とそのモデル化を
試みる。既報（若井他，2017）では，斜面の構成
材料を飽和透水係数 10-2cm/s の砂（中砂を想定）
のシミュレーション結果に基づくモデルの提案
を行ったが，本報においては，さらに飽和透水係
数の小さな材料を想定したモデルを提案する。  

 

2. 有限要素解析結果とその単純化 
ここで解くべき問題を単純化するために，斜面

勾配および層厚を一定とした半無限斜面の仮定

を用いるが，本稿では，予測モデル構築の第一段
階として，勾配ゼロすなわち水平地盤で，地表か
らの層厚が 2m（下端は不透水層）かつ材料が均質
な場合を対象とした 1種類の地盤条件のケースに
ついて，降雨強度などを操作した一連のパラメト
リック・スタディを行い，任意の降雨強度の時刻
歴データを入力値とした予測に適用可能な地下
水位上昇の予測モデルを構築する。使用した飽和
― 不 飽 和 浸 透 流 解 析 の FEM プ ロ グ ラ ム は
VGFLOW（Cai & Ugai, 2004）である。解析に用い
た土の材料パラメータ（不飽和浸透特性は VG モ
デルに従うと仮定した）の一覧表を表 -1 に，水分
特性曲線を図 -1 にそれぞれ示す。既報（若井他，
2017）の材料に比べて 1/10 の大きさの飽和透水係
数（10-3cm/s）を有する細砂を想定した。  

降雨応答解析においては，まず初期の圧力水頭
を与えた後に浸透が平衡するまで降雨強度 0mm/h

（ダミー降雨）を入力し，その後，所定の解析条
件に対応する降雨強度を入力した時刻歴解析を
行う。以降，この解析条件に対応する降雨強度を
入力し始めた時点を「降雨開始時刻」と記し，そ
の時点での諸物理量を指して「初期―」のように
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α[/m] n

細砂 1.0E-03 0 0.41 1.0E-03 6.32 1.41

VGモデルのパラメータ

材料
飽和透水係数

Ks [cm/s]
残留体積含水率

θr [-]
飽和体積含水率

θs [-]
比貯留係数

Ss[1/m]

表 -1 土の材料パラメータの一覧．  

図 -1 水分特性曲線  

（赤線：サクション，黒線：相対透水係数）．  

図 -2 地下水位の時刻歴（Case2）．  
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呼称する。本稿では，表 -2 に示す各初期飽和度な
らびに降雨強度に基づく各ケースの有限要素解
析の結果に基づいて予測モデルを構築する。  

FEM 解析結果の一例として，表 -2 中の Case 2
で得られた地下水位の時刻歴を図 -2 に示す。降雨
の開始とともに地表面から圧力水頭の大きな領
域（飽和に近い領域）が下方へと徐々に拡大して
いき，非排水端である地層の下端付近に達する時
刻になってから急速に地層全体が飽和する。これ
に対して，既報（中砂の場合）では，地層全体の
飽和度が次第に増加した後に地下水位の上昇が
始まり，その後は降雨強度に応じて地下水位が上
昇し続けるという傾向であったが，これは降雨強
度にかかわらず雨水全量が速やかに地中に浸透
したためである。本報（細砂の場合）では，土の
透水性が比較的小さく，地層内の水の下方への移
動量に比して，地表面から雨水の供給される量の
方が相対的に大きかったことが考えられる。  

すなわち，降雨強度が一層大きくなった場合に
は，地層内の水の下方への移動量に比して，地表
面から雨水の供給される量の方が圧倒的に大き
くなり，雨水の一部は浸透できずに地表面をその
まま流下してしまうことが想定される。このよう
に，地表面で涵養される量が降雨強度より明らか
に小さくなる状態に至る限界の降雨強度をここ
ではパラメータ Icrと定義する。  

一方，飽和領域の下方への拡大速度については，
雨水のすべてが地中にそのまま浸透していると
仮定すれば，一定の降雨強度 I[m/h]の降雨を想定
する場合，不飽和層中に浸透水が充填されていく
ことで拡大する飽和領域の下端境界面の下降速
度 vbs[m/h]は，間隙を飽和させるのに必要な水の
体積に基づいて理論的に下式で与えられる。ここ
に n，Srは間隙率と初期飽和度である。  

௦ݒ  = ఉೡூ൫ଵିௌೝబ/ଵ൯         (1) 

 

条件に応じて，実際には理論とやや異なった見
かけの下降速度が得られることを想定し，ここで
は補正係数β vを乗じて一般化した。  

種々の条件下で二つのパラメータ（ Icrおよびβ
v）を予め決めることで将来予測が可能となるが，
表 -2 の一連のケースよりこれらはそれぞれ
40mm/h および 2.1 と得られた。  
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解析ケース

降雨強度
I

[mm/h]

不飽和層の
初期の平均飽和度

S r0
[%]

不飽和層の
鉛直厚さ
h

[m]

降雨開始から不飽和層が
飽和するまでの経過時間

t 3
[h]

飽和領域の下降速度の
理論値とFEM解との補正係数

β v
[-]

Case1 3.2 39 2 82 1.91

Case2 10 39 2 32 1.56
Case3 32 39 2 10 1.56
Case4 40 39 2 8.9 1.41
Case5 50 39 2 8.7 1.15
Case6 100 39 2 8.5 0.59
Case7 3.2 51 2 59 2.13
Case8 10 51 2 23 1.75
Case9 32 51 2 6.8 1.85
Case10 100 51 2 5.7 0.70

表 -2 各初期飽和度ならびに降雨強度に基づく各ケースの有限要素解析の結果．  
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