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1. 研究研究研究研究のののの背景背景背景背景とととと目的目的目的目的 

近年、異常気象や梅雨期における集中豪雨が多発している。

平時安定している斜面であっても、豪雨による雨水浸透により

崩壊が危惧される斜面は多数存在している。豪雨による斜面災

害は、危険な箇所を予測できれば崩壊の発生を未然に防ぐこと

ができ、さらに災害が発生する降雨強度等の降雨条件を知るこ

とができれば、人命に関わる事故を防ぐことも期待される。 

そこで本研究では、GIS によるハザードマップ作成の一助と

するため、数値解析により集中豪雨を想定した斜面のケースス

タディを行うことで斜面崩壊の危険度判定指標の提案の可能性

について検討する。 

2. 数値解析数値解析数値解析数値解析についてについてについてについて 

2.1    解析解析解析解析のののの流流流流れれれれ 

本解析では、図-1 に示すような単純斜面のモデル化を行い、有限差分

法解析コード FLAC3D により応力・浸透流連成解析を行う。FLAC3D は

応力変形解析や浸透流解析が単独で実施でき、さらに応力・浸透流連成解

析が可能なことから今回の解析に適している。基盤は弱風化岩（弾性体）

で上層部は風化土（弾塑性体）である。 

解析の流れを図-2 に示す。まず、降雨の無い時点での斜面モデルを構

築するため重力安定解析を行い、次に応力を考慮せず降雨のみでの間隙水

圧の変化を確認するために浸透流解析を行う。浸透流解析では、2 時間毎に間隙水圧を出力し、降雨開始から 48時

間まで計算を行う。間隙水圧の変化より、間隙水圧発生時刻を確認する。そして間隙水圧発生時刻よりも早い時刻

から応力・浸透流連成解析を行い 2 時間毎に出力し、斜面崩壊が発生するまで解析を続ける。 

2.2    解析解析解析解析のののの概説概説概説概説 

浸透の支配方程式は、水圧によって表現される。異方性を有する多孔質媒体を対象としたダルシー則は(1)式で与

えられる。また、節点での流れは(2)式のように飽和節点での間隙圧の変化をもたらす。応力・浸透流連成解析にお

ける崩壊の判定基準は図-3 のようなグラフで判定する。崩壊の判定基準となる不均衡力比は(3)式で表される。 
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不均衡力比 Runbalに関し Fmaxはモデル全体において、任意のメッシュの 8

節点に働く力の差のうち最も大きい値で、F は Fmaxに指定されたメッシュに

隣り合うメッシュに働く力である。この Runbalが大きくなるとメッシュ同士の

力の釣り合いがとれなくなり崩壊に至る。Runbalは斜面形状において連成解析

を行う際、経験的に 0001.0000001.0 ≤≤ unbalR で安定状態とみなしている。図-3 より、降雨開始 16時間で不均衡力比

が増大しているためこの時間で斜面崩壊が生じたと判定する。 

 

   
 

       図-1 解析モデルの例（傾斜角 30度） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 解析の流れ 

   

 

図-3 不均衡力比の変化 
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2.3    崩壊崩壊崩壊崩壊・・・・非崩壊非崩壊非崩壊非崩壊のののの判定判定判定判定基準基準基準基準 

本研究で行った解析は設定した降雨強度を崩壊発生まで降らせるため、降雨開始から数時間で崩壊・非崩壊の基

準を設定する必要がある。そこで本解析は、24時間降水量を設定した降雨強度で除した値（時間）以前で崩壊した

場合を崩壊とし、そうでない場合を非崩壊とする。 

今回は国内で観測史上最高の 24時間降水量を記録した、高知県繁藤の 979mmを受け、総雨量 1000mmを基準と

した。例として降雨強度 50mm/hourとした場合、1000 (mm) ÷ 50 (mm/hour) = 20 (hour)となるので、20時間以前で

崩壊したケースを崩壊と判断する。 

3. 解析解析解析解析ケースケースケースケース 

解析で用いるパラメータを表-1 に示す。解析ケースは

過去に九州で斜面崩壊が発生した箇所の内、福岡県福智

町、篠栗、鹿児島県鹿児島市の 3 ケースを対象とした。

用いた強度定数を表-2 に示す。 

4. 解析結果解析結果解析結果解析結果とととと考察考察考察考察 

浸透流解析より得られた間隙水圧の変化を図-4 に示す。グラフより降雨 

開始 6 時間以降に間隙水圧が発生したことがわかる。 

本解析では、各ケースにおいて傾斜角αを 20～40(deg)とし、降雨強度 R

を 25～100(mm/h)の範囲で解析を行った。このときの斜面傾斜角に対する崩

壊時の降雨時間を図-5 に示す。 

グラフより、傾斜角 20 度から 30 度にかけて右下がりになっている。こ

れは傾斜角が急になるほど低い降雨強度で崩壊する事を再現できている。

しかし、傾斜角 30度以上になると右上がりになっている。この原因として、

傾斜角 30度以上のモデルは斜面高さ h1を固定してモデル化を行った。これ

により傾斜角が急になると斜面自体の長さが短くなり斜面全体に降る降雨

量が減少し、崩壊しづらくなったものと考えられる。 

図-5(a)の降雨強度 100(mm/h)と福智町で発生した斜面崩壊とを比較する

と、解析結果の方が数時間遅れて崩壊が発生している。これは解析のプログラム上、飽和状態に達した時に初めて

間隙圧が発生するようになっているため、崩壊時間に若干の誤差が発生したと考えられる。しかし誤差範囲である

ので、今回のような方法に基づき種々の代表的な材料定数に対する崩壊の危険度を推定することが可能になるもの

と考えられる。これらをまとめることで、崩壊危険度の判定指標の提案につながることが期待される。 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

今回、集中豪雨を想定した斜面の解析を行い、危険度判定指標の提案の可能性を示した。このような判定指標を

用いて、危険度判定を行い、この結果を GISに取り込み可視化することで豪雨による斜面崩壊のハザードマップを

作成することが期待される。今後は、風化層厚やその他のパラメータを変えたケーススタディによりデータを蓄積

させることや、モデル化の精度等が課題である。また不飽和時を想定した、間隙の空気と水の二層流解析を行うこ

とも今後の課題である。 
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変形係数 ポアソン比 密度 間隙率 透水係数

E (kPa) ν ρ(g/cm3) n k (cm/sec)

風化層 2.0×105 0.3 5.0×10-3

基盤岩 3.0×105 0.13 5.0×10-52.8 0.2

表-1　入力パラメータ

 

case1 case2 case3
c (kPa) 50 30 70
φ(deg) 25 40 30

表-2　解析ケース

 

    

 

    図-4 間隙水圧の変化（case1） 
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(a) case1(c=50[kPa],φ=25[deg])         (b)case2(c=30[kPa],φ=40[deg])       (c)case3(c=70[kPa],φ=30[deg]) 
図-5 斜面傾斜角に対する崩壊時の降雨時間 
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