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1． はじめに 

 近年，集中豪雨や局地的大雨（すなわちゲリラ豪雨）による斜面崩壊が数多く発生している．表層崩壊は雨水

浸透により地盤の表層付近の飽和度が上昇し，自重の増加や間隙水圧の上昇による有効応力の低下によって発生

し，時間降雨量が大きく，累積雨量が小さい降雨やゲリラ豪雨のように短時間に局所的に降る豪雨によって発生

することが多いとされている．浸透流解析では，降雨境界条件として降雨強度を与えるが，一般的に時間雨量を

用いており，短時間に多量に降る雨の場合，降雨強度が平均化され，地盤への雨水浸透挙動および斜面安定に与

えるインパクト（サクション圧の変化，飽和度の分布，有効応力の低下など）を過小評価してしまう可能性があ

る．そこで，本研究では，豪雨によって表層崩壊を起こした実斜面をモデル化し，気象庁観測の 10 分間雨量と時

間雨量を降雨強度として用いて有限要素法（FEM）による 2 次元飽和・不飽和浸透流解析を行い，降雨強度の与

え方の違いが雨水浸透および斜面安定に及ぼす影響について検証を行った． 

 

2． 飽和・不飽和浸透流解析の支配方程式 

飽和・不飽和浸透流解析の支配方程式は，質量保存

則による連続式とダルシー則から導出される式を，不

飽和領域にまで拡張した次式となる． 
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i, j=1,2,3 (1:x, 2:y, 3:z) 

ここに，Kｓ：飽和透水係数，Kｒ：比透水係数比，ψ：

圧力水頭， q：体積内の単位体積当たりのシンク/ソー

ス流量（排水時，q>0），Sｓ：比貯留係数，α：飽和領

域=1 不飽和領域=0，c(ψ)：比水分容量，β：飽和領域

=0 不飽和領域=1 である． 

 

3． 雨水浸透の数値解析 

3.1 解析モデル 

 本研究の対象とした斜面は，京都府福知山市夜久野

町額田地区の平成 21 年 8 月 10 日に降雨により表層崩

壊を起こした斜面であり，幅 30m，高さ 30m，深度 10m

の部分をモデル化した．地表面の降雨による応答を詳

細に調べるため，地表面付近の要素を細かく分割した．

斜面傾斜部表面は降雨境界，道路面および擁壁は不透

水境界，モデル上部側面に水頭固定境界を設定し，モ 
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デルの底部は不透水境界とした．また，地層区分は既

往の報告書 1）を基に設定した（図 1） 

 

3.2 地盤の不飽和特性 

 対象斜面は地盤の水理物性についての調査が詳細に

行われていないため，飽和透水係数は地表面から順に

各層を，1.0×10
-3

cm/s，1.0×10
-4

cm/s，  1.0×10
-5

cm/s， 

1.0×10
-6

cm/s に設定した 2)．表土（シルト質砂礫層）お

よび各岩盤層の不飽和浸透特性を図 2に示す． 

 

3.3 降雨強度 

 降雨強度として気象庁による，平成 21 年 8 月 9 日か

 

図 1．解析メッシュ図および境界条件模式図 
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図 2．不飽和特性（左：シルト質砂礫，右：岩盤層） 

 

図 3．降雨強度別の斜面各位置における飽和度の経時

変化図（降雨ピーク付近） 

ら 10 日にかけての京都府福知山市夜久野町額田地区

における 10 分毎降雨量と時間降雨量を用いた．降雨強

度の与え方は異なるが総降雨量は同じである． 

3.4 解析結果 

 地表から深さ10cmの位置における斜面の各位置（図

1 参照）の飽和度の変化について図 3に示す．本図よ

り時間降雨量よりも 10 分毎降雨量の方が飽和度の変

化は鋭敏で，結果として法尻では 20 分程度早く飽和す

る．したがって，10 分毎降雨量で評価する方が，短時

間に急激に変化する降雨強度による雨水浸透挙動をよ

り正確に捉えていると言える．また，シルト質砂礫層

と強風化泥岩層の境界にすべり面を仮定し（図 4），フ

ェレニウス法に基づく安定解析を行った．各層の物性

値 3)を表１に，安定解析の結果を図 5に示す．安全率

が 1 を下回る付近では， 10 分毎降雨量の方が早く安

全率 1 を下回る結果となっている．最低安全率につい

ても 10 分間降雨量の場合の方が小さい(M-3 で 0.8624，

H-3 で 0.8656)ことから，1 時間雨量よりも短い期間で

降雨を取り扱うことでより正確に安全率の推移を捉え

ることができると考えられる．また，本解析では降雨

終了後についても解析を行い，斜面崩壊が発生しない

場合，降雨終了後約 2 日で安全率が 1 に回復する結果

となった． 

 

図 4．想定すべり面 

表１．安定解析に用いた各層の物性値 

 

 

図 5．各層の安定解析における物性値と降雨強度別の

安全率の推移比較 

3.5 まとめ 

 豪雨時の斜面への雨水浸透および斜面安定性の把握

を目的として，浸透流解析における降雨境界に着目し，

降雨強度として 10分間雨量でおよび 1時間雨量で取り

扱った場合のそれぞれについて浸透流解析を行い，そ

の結果を用いて斜面の安定解析を行った．降雨強度の

取り扱いの違いによって斜面内の飽和度分布および安

全率に違いがみられ，正確な危険度予測には時間雨量

を用いた評価では不十分であるといえる．また，安全

率が 1 に回復する時間を計算することは，交通規制解

除の判断材料となりうる．また，解析精度の向上のた

めには現地の詳細な地質調査や，原位置における豪雨

時の雨水浸透挙動および斜面の現況の把握のためのリ

アルタイム計測・モニタリングが必要である。 
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