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１．はじめに 

近年，火山灰質土から成る斜面が地震や降雨を受ける被害が多く発生している 1),2)。火山灰質土は通常の地盤材料

とは異なる振る舞いをすることが知られ 3)，飽和度変化による急激な強度低下・液状化の発生や，土粒子自体の破

砕が生じることなど報告されている。このうち粒子破砕機構については，室内土質試験による解明 4)や数値解析モ

デルの構築 5)が進められているものの，境界値問題として降雨に対する安定評価を行った事例は見られない。 

 本研究では，破砕性を有する火山灰質土を用いて構築した斜面模型に対して降雨散水試験を実施し，降雨浸透挙

動を把握するとともに，降雨浸透時の斜面の変形や粒子破砕の発生の有無について検討を行った。 

２．降雨散水実験の概要 

実験に使用した斜面模型の概要図を図 1に示す。実験土槽は幅 1700mm，奥行 400mm であり，この土槽内に斜面

となる地盤を構築した。斜面模型の作成後に実験土槽を水平より 26 度（1:1.2 勾配）に傾けることで斜面への降雨

散水を模擬している。実験土槽は，土層底面に高さ 80mm の仕切り板を長手方向に 100mm 間隔で設置し，各仕切

り内に集水孔を設置することで土槽下面からの流出水を 100mm 間隔で集水可能な構造とした 6)。また，実験土槽の

左端は開口しており，開口部に多孔質版を設置することで，斜面内を浸透し土槽左端から排出される側方排水量の

測定が可能な仕様とした。その他，表層に入りきらなかった表面水量も計測できる形とした。斜面模型の構築には，

市販の赤玉土を用いて ρd=0.54g/cm3，含水比 w=59%で破砕が生じないようゆっくりと締固めにより構築した。斜面

地盤の高さは 200mm としている。 

降雨散水は，土槽の上空に設置した散水装置により与え，降

雨浸透の状況を見ながら降雨強度 20，40，80 および 90mm/h で

散水を行った。降雨散水時には，20 分間隔での表面水の流量，

土槽底面の各集水孔からの排水量を 5 分間継続して計測する

と共に，斜面地盤内に設置した土壌水分計および間隙水圧計に

よる飽和度および間隙水圧の計測を実施している。また斜面地

盤の変形状況を把握するために，斜面表層に 2 ヵ所設置した接

触式変位計による地表面変位，および斜面先端付近の土槽正面

に設置した標点の動きの観察を行った。 

３．実験結果および考察 

降雨散水は，実験開始から 3 時間は 20mm/h の降雨強度を与え，その

後 40mm/h を 2 時間，80mm/h を 1 時間，90mm/h の降雨を 1 時間与えた。 

図 2に， 土槽底面で計測された排水量の分布図を示す。本計測は降雨

開始後 4 時間の間（降雨強度を 40mm/h から 80mm/h に変更する直前ま

で）実施している。降雨開始後しばらくの間はいずれの位置においても

排水は計測されなかったが，降雨開始後 120分あたりから先端および 900

～1000mm の位置で排水が生じている。土槽表面に降り注いだ降雨が斜

面地盤を浸透し，土槽底面から流出していることがわかる。その後，降
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図 1 斜面模型の概要 

 
図 2 土槽底面からの排水量 
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雨強度を 40mm/h に上昇させると 240 分時点での排水量は 180 分の時点で

の排水量と比べて増加している。なお，土槽先端から 1300mm より遠方の

位置では降雨強度の大きさによらず排水が観測されていない。これは，長

方形形状の土槽を傾けた状態で降雨散水を与えているため，土槽上面付近

では降雨の浸透が難しい状況にあったことが要因として考えられる。 

次に，降雨散水中の斜面内部の飽和度変化を図 3に示す。いずれの土壌

水分計設置位置においても，降雨散水前の飽和度は 35～40%程度の値を示

していた。降雨散水の開始後 50 分を経過すると急激に飽和度が上昇し，降

雨強度を大きくするに連れて飽和度は大きくなり，M6 を除いて最大で 85

～90%程度の値まで上昇しているが，飽和度 100%にまでは到達していな

い。なお，最も斜面上方に位置する土壌水分計 M6 では降雨開始後もほと

んどが上昇していないが，前述のように降雨が土槽の端部まで十分には行

きわたっていないことによるものと考えられる。 

降雨散水中の斜面表面の変位の時刻歴を図 4 に示す。図中の－方向は地

表面が上昇つまり膨張する方向を示している。降雨散水の進行とともに斜

面表層は一様に膨張する挙動を示しており，降雨散水終了時点で 4mm 程度

の膨張量となっている。また，降雨開始から 2 時間程度で 3mm 程度にま

で増加しており，図 3に示した降雨浸透による飽和度の上昇により膨張変

位が生じたと考えられる。鉛直ひずみに換算すると約 2%程度の値となっ

ている。なお，土槽正面から観察する範囲では，斜面内で局所的なひずみ

の増加等は見られず，斜面方向に一様に膨張挙動を示したと考えられる。 

実験終了時に，図 1の斜面地盤の上層および下層①②の位置で試料を採

取し，粒子破砕が生じないよう 45 度で十分に乾燥を行った後に粒度試験

を実施した。粒度試験の結果を図 5に示す。図中には，実験開始前の赤玉

土の粒度分布も併せて示している。実験前後，および採取箇所に関わらず

粒度分布はほぼ同様のものとなっており，粒子破砕は生じていないものと考えられる。本実験で設定した斜面傾斜

角は 26 度である一方で，実験で使用した赤玉土の内部摩擦角は非排水三軸圧縮試験で得られた内部摩擦角は 38.5

度である。著者らは本材料を用いた盛土模型に対する加振実験を別途実施したところ，すべり面が見られた付近で

は大きく粒子破砕が生じることを確認しており，本降雨散水実験では斜面の土要素にはある程度の初期せん断が作

用していたものの，限界状態には到達しておらず粒子破砕は生じなかったものと考えられる。 

４．まとめ 

 本研究では，破砕性を有する火山灰質土を用いた模型斜面に降雨散水を与え，降雨浸透に伴って粒子破砕が生じ

るか検討を行った。傾斜角26度の斜面地盤において降雨浸透に伴う飽和度の上昇やこれに伴う地盤の膨張挙動が確

認されたが，斜面にはすべり等は生じることはなく粒子破砕は生じなかった。本検討では限界状態に対してある程

度の余裕があったことが想定され，今後より限界状態に近い状態での降雨浸透に対する破砕を検討する予定である。 
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図 5 降雨散水実験前後の粒径加積曲線 
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図 4 変位の時刻歴 
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図 3 飽和度の時刻歴 
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