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1.はじめに 
著者らは、降雨時の斜面の安定性を定量的に評価す

るために、不飽和土中の浸透力や浮力を考慮した斜面

安定解析手法を提案してきた 1)。本論文では、提案し

た体積力法の妥当性を確認するために、不飽和土中の

負の間隙水圧分布を考慮した水圧法を用いた斜面安定

解析を行い、計算結果の比較を行った。 
2.体積力法と水圧法における無限斜面法 
すべり面の形が斜面表面に平行な直線と仮定する

無限斜面法を用いて、斜面安定解析を行う。また図 1

に体積力法と水圧法、それぞれの無限斜面に作用する

力を示す。はじめに、体積力法で表される無限斜面法

について述べる。斜面に作用する力を体積力で置き換

え、斜面方向に浸透力 J 、鉛直上向きに浮力 vP が作用

し、力のつりあい式より、体積力法における安全率 IF

が式(1)で導出される。 
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ここに、c :見かけの粘着成分、W :スライス自重、β :

斜面の傾斜角、φ :内部摩擦角。 

次に、斜面に作用する力を面積力で置き換えた水圧法

で表される無限斜面法について考える。水圧法の場合、

スライス側面に働く水圧の合力 1E  , 2E とスライス底

面に働く水圧の合力U が作用することから、水圧法に

おける安全率の式は、式(2)で表すことができる。 
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3.不飽和土中に作用する浸透力および浮力 
 浸透力とは、土塊中での浸透水の流れが土粒子に及

ぼす力である。体積V の飽和土中を動水勾配 i で流れ

る場合の浸透力は次式で表される。 
VigVjJ wsat ⋅⋅⋅=⋅= ρ               (3) 

ここに、 satJ : 飽和土中の浸透力、 j : 単位体積当たり 
の浸透力、 wρ : 水の密度、 g : 重力加速度。 
不飽和土中の浸透力についても、水のみが存在する

部分で考えると単位体積当たりの浸透力は式(3)で表

すことができる。不飽和土中の浸透力は水と接する土

粒子のみに作用していると考えられ、不飽和土中の浸

透力が作用する体積について考えると、浸透力が影響

する体積 jV は、次式で表される。 

wswj VVV ,+=                  (4) 

ここに、 wV : 間隙中の水の体積、 wsV , : 水と接する土

粒子の体積。 
 水と接する土粒子の体積 wsV , と土粒子の体積 sV の

比は、飽和度と相関があると考えられ式(4)は、次式の

ように表される。 
( ) VSVVSV rsvrj ⋅=+⋅=            (5) 

よって、不飽和土中の浸透力 unsatJ は次式となる。 
VSigVjJ rwjunsat ⋅⋅⋅⋅=⋅= ρ           (6) 

また、地下水以深における浮力は、次式で示される。 
( )swwwsatv VVgVgP +⋅⋅=⋅⋅= ρρ,         (7) 

ここに、 satvP , : 飽和土中の浮力。 
不飽和土中の水部分にも浮力が働くと考えると、式

(5)を式(7)に適用させると、次式が得られる。 

VrSgwwsVwVgwunsatvP ⋅⋅⋅=




 +⋅⋅= ρρ ,,   (8) 

ここに、 unsatvP , : 不飽和土中の浮力。 

式(1)で表される安全率の式に、上述した飽和土・不

飽和土の浸透力や浮力の式を代入することで、体積力

法における安全率の値を求める。 
4.不飽和土中に作用する負圧 
 飽和域における水圧については、地下水位 wh に依存

するため、次式で表すことができる。 

 

 
図 1 無限斜面に作用する力（体積力法、水圧法） 
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wwsat hgu ⋅⋅= ρ               (9) 

ここに、 satu : 飽和域における水圧。 

次に、不飽和域における負圧 unsatu について考える。斜

面の高さをhとした時、不飽和域の高さは、斜面高さ

hと地下水位 wh の差で求まり、飽和度 rS が負圧に影

響を与えると考えることで、不飽和域における負圧

unsatu を導くことができる。 

( ) rwwunsat Shhgu ⋅−⋅⋅= ρ          (10) 

式(9)、(10)で与えられた飽和域・不飽和域における水

圧から、 1E 、 2E 、U を計算し、式(2)の安全率の式に

代入することで、不飽和土中の間隙水圧を考慮した水

圧法における安全率の値を導くことができる。 

5.計算結果と考察 
 図 2 に試料条件と斜面形状を示した。その他の条件

として、見かけの粘着成分c は一定値とし、地下水位

については、斜面と平行するように上昇するとして、

地表面より低い時は不飽和状態、地表面に達した時は

飽和状態とする。また、不飽和域の飽和度については、

著者らが提案する数値力学モデル 2)による計算結果を

用いた(図 3)。本論文では、飽和域のみを考慮した体積

力法(Case1)、不飽和・飽和域を考慮した体積力法

(Case2)、飽和域のみを考慮した水圧法(Case3)、不飽和・

飽和域を考慮した水圧法(Case4)として計算を行い、計

算結果を図 4 に示す。 

 Case1 と Case3 および、Case2 と Case4 が同じ安全率

の値を示すことから、水圧法および体積力法による無

限斜面法において、条件が同じであれば、同じ結果を

得ることが分かる。また、Case2、Case4 の安全率の値

が Case1、Case3 より低い安全率の値を示すため、これ

は不飽和域の浸透力・浮力および、負圧を考慮するこ

とで安全率の値が低下したと考えられる。全てのケー

スにおいて、地下水位が地表面に達した、飽和状態

( %100=rS )では、同じ安全率の値を示すことから、整

合性は取れていると考えられる。 

6.おわりに 

本論文では、不飽和浸透を考慮した体積力および水

圧法による無限斜面法の計算結果を比較し、同じ結果

を得ることができたことから、第 3 章で述べた不飽和

土に作用する浸透力と浮力の考え方が妥当である可能

性を示すことができた。今後、不飽和浸透による浸透

力や浮力の斜面や地盤の安定性に影響について検討し

ていきたい。 
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図2 試料条件と斜面形状 

 
図3 水分特性曲線（計算値） 

 
図4 計算結果 

 

試料 川内しらす

土粒子密度(g/cm3) 2.58
間隙比 1.395

粘着成分(kPa) 4.2
内部摩擦角(°) 35.0

°= 40β

mh 0.1=

mL 0.1=

wh
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