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1. はじめに 

近年，地球温暖化などの環境変化に伴って異常気象が

頻発している．これにより，局所的な短期間集中豪雨，

いわゆるゲリラ豪雨が日本において増加し，それに起因

する土砂災害が多発している．また，日本の国土の大部

分が急峻な地形から成り，土砂災害が起こる危険度が高

く，加えて斜面に沿って道路・線路及び家屋などが形成

されている場合が多いため，斜面崩壊のような災害が発

生した際の被害が大きくなりやすいと考えられる． 

斜面崩壊は降雨浸透により引き起こされる．そこで，

不飽和土の力学的挙動を解明するパラメータとして土壌

水分特性曲線（Soil Water Characteristic Curve ：以下，

SWCCと称す）が重要となるが，既往の研究は，室内試

験によるものであることが多く，原位置計測による検討

はあまり行われていないのが現状である．また，地盤工

学の分野において不飽和領域における飽和不飽和浸透流

解析を検討する際，Richardの式に代表されるような，連

続体を仮定した解析事例が代表的であるが，実際の降雨

が浸透する量を少なく見積もられることが報告されてい

る 1)．その理由としては，不飽和領域における選択流を

考慮した検討などが，海外の研究事例に比べて遅れてい

ることが原因と考えられる．そこで本研究では，原位置

計測で得られたデータをもとに，降雨浸透特性について

考察していく． 

2. 既往の研究 

Kinematic wave approach（以下KWAと称す）は，不飽

和領域における選択流を表現するモデルとして，移動可

能となる体積含水率をマトリックス部に起因する部分と

マクロポア部に起因する部分に分離し，その相互関係と

考慮することのできるモデルである 2)3)．図 1にKWAの

概念図を示す．Total soil moistureと称されるように，体

積含水率のトータルの値を示す．これは，土中水の移動

が可能となる Mobile soil moisture と吸着水とされる

Immobile soil moisture に分離される．また，Mobile soil 

moistureは，Rapid flowとDiffusive flowに分離され，前

者はマクロポア部の土中水の流れを示し，後者はマトリ

ックス部の土中水の流れを示すものである． 

マクロポア部の流速 qを無次元の係数である aを用いて 

と表現する．ここに qはマクロポア部の体積流束，wは

マクロポア部の含水比，b はコンダクタンスを示す．こ

のときの aの値によって地盤内の水の流れの状態を判別

することができる．a が 2~3 のときはマクロポア部の土

中水の流れが卓越し，急激な体積含水率の減少が起きる

とされている．a が 3~8のときは，マクロポア部とマト

リックス部の土中水の流れが相互作用し，体積含水率が

緩やかに減少する．この領域を intermediateと称し，選択

流が生じていることを示す．また， aの値が 8以上の場

合，マトリックス部における土中水の流れが卓越してい

る現象，すなわち現在主流とされている飽和不飽和浸透

流解析で検討されている SWCC の領域を示すものであ

る． 

図 1 KWAの概念図 

3. 原位置計測 

本研究において対象とする斜面は，タイ・ナコンナヨ

ックの道路脇斜面で，2004年 8月に集中豪雨による斜面

崩壊が発生し，これを埋め戻した盛り土斜面である．日

本における短期間集中豪雨と東南アジアにおけるスコー

ルは，降雨特性に類似性がみられるため，本斜面を選定

   q=bw
a 

(1) 
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した 4)． 

 図2に2010年9月から11月に計測されたSWCCを示

す．ここで，10分間隔で計測されたグラフと 1時間間隔

で計測されたグラフに差異がみられる．つまり，従来の

解析手法では捉えることのできないような急速な流れが

発生いていると考えられる．そのため，次章ではマクロ

ポア部の存在の有無について，KWA を用いて考察を加

える． 

4. KWA 

図 3 に 9 月 26 日に発生した降雨の際の体積含水率と

変動を示す．同日 14時 20分に降雨が終了した後，緩や

かに体積含水率が減少し，翌日 1時頃に平衡状態になっ

ている．このときの排水曲線についてフィッティングを

行い，無次元係数 aの値を算出する．図 4にフィッティ

ングの一例を示す． 

表 1にフィッティング結果を示す．2010年に観測され

た降雨データのうち，KWA のフィッティングに適した

ものを抜粋した．aの値は3.06~6.25であり，intermediate

の領域が卓越していることから，マクロポア部で見られ

るような選択流の流れが発生している可能性が考えられ

る． 

5. まとめ 

原位置での計測結果より，原地盤は非常に不均質であ

ることから，現在主流とされている，飽和不飽和浸透流

解析で，不飽和領域の土中水の流れを数値解析等で再現

することは難しいことを示した．また，KWA を用いて

フィッティングを行うことでマクロポア部の存在の可能

性を示した． 
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図 2 中腹部GL-0.2mにおけるSWCC 

 

図 3 降雨時の体積含水率の変動 

 

図４ フィッティングの一例 

 

表１ フィッティング結果 

日付 観測地点 aの値 

2010/9/26 
中腹GL0.2m 3.06 

法尻GL0.2ｍ 4.59 

2010/9/27 法尻GL0.2ｍ 6.25 

2010/10/13 法尻GL0.2ｍ 3.41 
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