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１．はじめに  

 これまでに，多くの研究者が降雨時の浸透挙動を考

慮した斜面安定解析手法を提案している 1)が，不飽和浸

透を考慮した斜面安定解析の検討は不十分であるよう

に思われる。そこで，津山ら 2)は極限平衡法の一種であ

る無限斜面法において，不飽和土中の浸透挙動を考慮

した斜面安定解析を提案してきた。しかし，力学的効果

が同じであるはずの“不飽和土中の浸透力と圧力水頭差

による体積力を考慮した体積力法”と“不飽和土中の負

の間隙水圧を考慮した水圧法”から算出される安全率が

一致しないという課題が生じた。その原因の一つとし

て，負の間隙水圧が作用する断面積（以下，影響面積）

の影響が考えられる。そこで，本研究では，土粒子間に

おける水と空隙の割合を評価することができる 2 粒子

モデルを用いて，影響面積の決定方法を力学的に検討

し，既往研究の結果との改善効果を確認した。 

2.不飽和浸透を考慮した無限斜面法  

 本研究では，津山らによって提案された不飽和浸透

を考慮した体積力法と水圧法による無限斜面法を用い

て斜面安定解析を行った。式(1)に体積力法の安全率 Fb，

式(2)に水圧法の安全率 Fw をそれぞれ示す。  
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ここに，c:見かけの粘着成分，W：すべり土塊の自重，

β：斜面の傾斜角, φ：内部摩擦角，Pv,unsat：不飽和域にお

ける圧力水頭差による体積力，Junsat：不飽和域における

浸透力，Uunsat：不飽和域における間隙水圧の合力。 

紙面の都合上，不飽和域における浸透力 Junsat と圧力

水頭差による体積力 Pv,unsatの詳細は参考文献 2)を参照さ

れたい。式(3)は，不飽和域における間隙水圧の合力Uunsat

を示す。これは，すべり土塊の上面およびすべり土塊下

面に作用する間隙水圧の合力の差から決定した。 

, , , ,unsat unsat bottom w bottom unsat top w topU u A u A=  −   (3) 

ここに，uunsat,top,uunsat,bottom：すべり土塊の上下面に作用す

る間隙水圧，Aw,top, Aw,bottom:すべり土塊の上下面の影響面

積。 

なお，影響面積 Awは，すべり土塊の上下面の断面積

Aと次式のような関係を示す。 

ここに，α：影響面積を決定する係数。 

 αは飽和度に依存する係数と思われるが，どのような

値であるかは未解明である。このことが，体積力法と水

圧法の安全率が一致しない要因となっている。そこで，

体積力法と水圧法の安全率が一致するような α を力学

的に決定する必要がある。 

3. 影響面積 Awを決定する係数 αの決定方法の検討 

 ここでは，影響面積を決定する係数 α の決定方法に

ついて検討を行う。Uto ら 3)は，αとして不飽和土塊の

平均飽和度を用いたが，現実的でない。そこで，式(5)に

示すような，体積と面積の比率に着目した 2 乗 3 乗法

則による式を用いると，体積力法と水圧法の安全率の

差が小さくなることが報告される 2)。 
23
rS =  (5) 

ここに，Sr：飽和度。 

この αは，飽和度の持つ体積の比率を，影響面積の持

つ面積の比率に変換したものであるため，影響面積を

力学的に評価するには不十分であると考える。そこで，

図-1 の土粒子間における水と空隙の割合を評価するた

めの 2 粒子モデルを用いて次式のような αを提案した。 
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ここに，Ds：粒子の直径，r’：メニスカス曲率半径，θ：

土粒子半径とメニスカス曲率半径の接触角（以下，接触

角）。 

式(6)に式(7)を代入し，αは次式のように表される。 
2sin =  (8) 

wA A=   (4) 
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 2 粒子モデルを用いると，αは接触角 θによって決定

される。また，αは飽和度に依存する係数と思われるた

め，飽和度と接触角の関係を求めた。具体的に，飽和度

は体積の比率を持つため，図-2 に示す 1/4 粒子モデル

を y 軸まわりに回転させた空間から，水を含む体積を

空隙全体の体積で割ることで飽和度を算出した。 
3sinrS =  (9) 

斜面安定解析を行う際に，すべり土塊の飽和度は把

握できるため，式(9)にその飽和度を代入すると θ を求

めることができる。さらに，式(8)にその接触角を代入す

ると，αを求めることができ，式(5)と同じ形になること

が確認された。したがって，既往研究の α を 2 粒子モ

デルから力学的に評価できることが示唆された。 

4. 提案手法による改善効果の検証 

 ここでは，津山らが行った地下水位が変動する場合

の解析の条件を用いて，αに関する提案手法の改善効果

について検討する。すべての解析において，図-3 に示

す斜面形状と試料条件の下で解析を行った。すべり面

（すべり土塊底面）の位置を 0m として鉛直下向きに-

1.0m，鉛直上向きに+1.0m と高さを設定した。また，地

下水位は斜面の傾斜角と同じ角度で存在し，平行に変

動すると仮定する。本研究では，地下水位が-1.0m から

+1.0m に到達するまで 0.1m 間隔で斜面安定解析を行っ

た。なお，すべり土塊の重量の計算や見かけの粘着成分

の設定については，既往研究 2)と同様とした。 

 図-4 は，解析結果を示す。α に式(5)を用いた解析を

case1 とし，式(8)と式(9)から求まる α を用いて解析を

case2 として安全率の改善効果を検証する。解析結果か

ら，体積力法では，すべての地下水位の範囲において

case1 と case2 の安全率はほぼ同程度となっている。一

方で，水圧法では，case2 の安全率は case1 の安全率よ

りも若干大きくなっていることがわかる。その結果，体

積力法および水圧法の安全率の差は case2 の方が case1

よりも大きくなった。これは，case2 の方が αの決定方

法が複雑化したことにより，飽和度に乱れが生じたこ

とで間隙水圧の合力の値に影響したことが原因だと示

唆される。 

また，地下水位が 0m 付近では，case1 の水圧法の安

全率の曲線が折れるように変移している。一方，case2

では，滑らかに変移しており case1 で見られた体積力法

と水圧法の安全率による曲線のねじれは，case2 では生 

じなかった。このことも，係数 αを求める際の飽和度の

決定方法の違いの影響を受けている可能性がある。 

5. おわりに 

 本研究では，2 粒子モデルを用いて負の間隙水圧の作

用する面積の決定方法を検討し，既往研究との改善効

果を検証した。その結果，αは既往研究と同様の形にな

ることを力学的に説明することはできたものの，大き

な改善効果を得ることはできなかった。今後は，影響面

積の決定方法以外にも解析結果に与える影響がないか，

解析条件などの検討も試みたい。 
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図-1 2粒子モデル 図-2 1/4 粒子モデル 

 
図-3 斜面形状と試料条件 

 
図-4 解析結果 
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