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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，不飽和土中の浸透特性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，無限斜面法

を不飽和土中の浸透力を考慮した体積力法と不飽和土

中の負の間隙水圧を考慮した水圧法で示し，地下水位

が変動する際の斜面の安全率について，数値計算を行

い，計算結果から，不飽和土の浸透特性を考慮する場

合の有用性について，検討を行った。 

2.従来の無限斜面法について 

ここでは，従来の無限斜面法における体積力法およ

び水圧法の式をそれぞれ示す。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。体積力

法では土中の間隙水圧が土塊に与える体積力を浸透力

J と浮力 vP で表し，力のつりあい式より，次式で表さ

れる。  
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ここに，c :見かけの粘着成分，l :斜面長さ，W :スライ

ス自重， :斜面の傾斜角， :内部摩擦角。 

水圧法は，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 から，次式のように

表される。 
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3.無限斜面法における不飽和浸透の取り扱い 

不飽和土中の浸透力は，飽和度に依存すると考えら

れ 1)，浸透力が影響する体積 jV とすると，不飽和土中

の浸透力 unsatJ は次式のように表される。 

VSigVjJ rwjunsat    (3)

ここに，j : 単位体積当たりの浸透力， w : 水の密度， 

g : 重力加速度， i : 動水勾配， rS : 飽和度。 

一方，不飽和土中においても負の間隙水圧が発生して

いることから，浮力に似た体積力が働くと考えられ，

ここでは，圧力水頭差による体積力と定義する。スラ

イス底面とスライス上面に作用する間隙水圧を uunsat1、

uunsat2とすると，不飽和土中の間隙水圧が作用する断面

積は，飽和度に依存すると考え，それぞれの合力 Uunsat1，

Uunsat2は次式でそれぞれ表される。 

ASuU runsatunsat 111    (4)

ASuU runsatunsat 222    (5)

ここに， 1rS :スライス底面の飽和度， 2rS :スライス上面

の飽和度 

式(4)，(5)より，不飽和域における土塊に働く圧力水

頭差による体積力 unsatvP , は次式で表される。 

水圧法における間隙水圧の取り扱いについても同様に

考え，スライス底面に作用する間隙水圧の合力 unsatU

は次式で表される。 

  cos, 21 unsatunsatunsatv UUP   (6)

 

図 1 無限斜面に作用する力（体積力法、水圧法）

 

 

図 2 力の多角形 図 3 土塊内に働く力の向き
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また，飽和域では，体積力法と水圧法の両者が土塊に

作用する力学的効果が等しく，力の多角形（図2）は閉

じている。加えて，水圧法における間隙水圧の合力が

働く向きと等ポテンシャル線が同じ向きであると仮定

する（図3）。 

4.計算結果と考察 

解析条件として，地下水位が変動する場合の安全率

について解析を行う。地下水位は斜面の傾斜角と同じ

角度で存在し，平行に変動すると仮定する。図 4 に試

料条件と斜面形状を示した。なお，見かけの粘着成分

は，飽和度によって変化しないものとし，すべり土塊

の重量は不飽和域の飽和度に応じた重量が考慮されて

いる。すべり面（スライス底面）の位置を 0m として，

鉛直下向きに-1.0m，鉛直上向きに+1.0m と高さを設定

する。また，解析については，飽和域のみを考慮した

体積力法（Case1），不飽和域・飽和域を考慮した体積

力法（Case2），不飽和域において平均飽和度を用いた

体積力法（Case3），飽和域のみを考慮した水圧法

（Case4），不飽和域・飽和域を考慮した水圧法（Case5），

不飽和域において平均飽和度を用いた水圧法（Case6）

として計算を行う。図 5 に各ケースにおける浸透力，

圧力水頭差による体積力，間隙水圧の合力の取り扱い

をまとめる。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 6）。 

計算結果を図 7 に示す。Case1 と Case4 が同じ安全

率の結果を示すことから，飽和域のみを考慮した水圧

法および体積力法による無限斜面法は，従来通り，同

じ結果となることがわかる。不飽和領域を考慮した体

積力法（Case2）と水圧法（Case5）では，安全率に差

が生じた。この結果は，不飽和域において，力の多角

形が閉じなくなることが要因であると考えられる。飽

和域では，飽和度 Srが常に 1 であるため，間隙水圧は

深さのみに依存する。しかし，不飽和域の飽和度は水

分特性曲線の影響を受けて変化するため，間隙水圧は

深さに加えて，飽和度にも依存する。加えて，土塊に

働く力として，圧力水頭差による体積力と間隙水圧の

合力は，スライス底面と上面の差をとるが，浸透力は

流線方向に働く力の合力となる。これより，土塊に働

く力が釣り合わず，力の多角形が閉じないことから，

不一致の結果となる。また，不飽和域において、飽和

度の平均値をとる体積力法（Case3）と水圧法（Case6）

が同じ安全率を示すことから，不飽和域でも飽和度の

平均値をとれば，力学的効果が等しくなる。しかし，

不飽和域において，対象土塊の上部と底部では飽和度

が異なり，平均値をとることは現実的ではない。従っ

て，不飽和域の浸透力を考慮できる体積力法の方が有

用であると考えられる。 

5.おわりに 

本論文では、不飽和浸透を考慮した無限斜面法の計

算を行った。その結果、不飽和浸透特性を考慮する際

には、体積力法が望ましいことが明確となった。 
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図4 試料条件と斜面形状 

図5 解析条件 

 

図6 水分特性曲線 図7 計算結果 

VigJ wsat  

VgP wsatv  ,

VSigJ rwunsat  

AuU satsat 

Case1 Case2 Case3 Case4

0unsatJ

0, unsatvP

地下⽔⾯

0unsatU

体積⼒法 ⽔圧法

地下⽔位
以上の
不飽和域

地下⽔位
以下の
飽和域

21, vunsatvunsatunsatv PPP 

VSigJ rwunsat  

VSgP rwunsatv  ,
12 unsatunsat

unsat

UU

U



Case5 Case6

wwunsat

rw

AhgU

ASA





0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100

サ
ク

シ
ョ

ン
 S

u (
kP

a)

飽和度 S
r
(%)

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

-1 -0.5 0 0.5 1

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6

安
全

率
 F

I

地下水位 h(m)

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

 40

mh 0.1

mL 0.1

III-108 土木学会西部支部研究発表会 (2019.3)

-494-


