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１．目的  

斜面崩壊は，表層崩壊，深層崩壊，地すべり性崩壊に大別され，斜面崩壊全体の約 75％以上が傾斜 30 度以

上の表層崩壊とされている 1)．また，土砂災害防止法に基づく急傾斜地崩壊危険箇所の定義も，傾斜 30 度以

上である．こうした中，2018 年 7 月の西日本豪雨では，土砂災害ハザードマップで崩壊危険箇所に指定され

ていない傾斜 30 度未満の斜面でも崩壊が発生しており，井上ら 2)は斜面勾配の変わる地形変化点がその素因

となった可能性を示唆している． 

本論文では，降雨時における地形変化点付近の引張り亀裂発生の有無を浸透－応力連成解析により確認する

とともに，引張り亀裂の有無が斜面の安定性評価に及ぼす影響を極限平衡法により検討する． 

２．浸透－応力連成解析 

土砂災害警戒区域等（急傾斜地）に指定されていなかった岡山大学北側の

地表面傾斜 24～29 度の斜面での 2018 年 7 月豪雨による崩壊実績 2)を踏ま

え，浸透－応力連成解析 3),4)のモデルは，図-1 に示す表層厚 2m，地表面傾

斜 11～30 度で変化する単純な二次元モデルを仮定した． 

解析条件は，前記崩壊地での土質試験等に基づく表-1 の物性値 2)，図-2の

一般的な不飽和特性 5)，図-36)による 3.7mm/hr×90hr の一定降雨を考慮した． 

この結果，図-4 のとおり，降雨開始 50hr 後から地形変化点近傍の表土内

に，表層から深部に向けた引張応力の発生が認められた． 

図-2 不飽和特性（粘性土）5) 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  解析モデル 

表-1  解析用物性値 2) 

 

 

 

図-4  浸透－応力連成解析結果 

（引張応力発生要素に着色） 
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図-3  岡山地方気象台の雨量記録（2018 年）6) 
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３．引張り亀裂を考慮した飽和・不飽和浸透流解析 

前章の浸透－応力連成解析結果より，図-4 に示す表層から 4 要素（厚さ 1m）へ引張り亀裂の発生を仮定し

た二次元飽和・不飽和浸透流解析を行う．本検討では，引張り亀裂幅を 1cm，飽和透水係数を表-1に示す表土

の 107 倍である 1.0m/s を仮定した．その他解析用物性値，不飽和特性，降雨条件等は，前章と同様である． 

図-5 に解析最終時刻である降雨開始 90hr 後の圧力水頭分布を示す．圧力水頭が正となる飽和域は，引張り

亀裂を考慮した場合の方が，地形変化点から斜面下方に向けて拡がっている． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 引張り亀裂を考慮したケース           (b) 引張り亀裂を考慮しないケース 

図-5  二次元浸透流解析結果（圧力水頭分布，降雨開始 90hr 後） 

４．極限平衡法による斜面安定性評価 

前章に示す二次元浸透流解析結果を基にした極限平衡法（修正

フェレニウス法）7)による安定性評価結果を，図-6，図-7 に示す． 

引張り亀裂を考慮した場合には，降雨開始 40hr 以降から安全

率が大きく低下しており，考慮しない場合に比べて早い．これに

より，両者の安全率の差異は，降雨開始 80hr 後に最大の約 15％

となる．また，両者の降雨開始 90hr 後のすべり線形状は概ね一

致しており，いずれも地形変化点を始点に斜面中腹へ抜けている． 

５．まとめ 

今回の検討により，地形変化点付近へ引張応力の発生が確認さ

れるとともに，これが斜面の安定性評価，すなわち崩壊の発生に

大きく影響する可能性を示唆した．今後，引張応力の発生による

亀裂（剥離）の進展を考慮できる解析手法を採用が望まれる． 

また，斜面の傾斜や物性値の違いによる本検討手法の適用性検

討や，引張り亀裂の幅・深さが斜面の安定性評価へ及ぼす影響把

握を要する． 
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図-6  斜面安定性評価結果 
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