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1. はじめに 

 近年、気候変動に伴うゲリラ豪雨の増加により山間部での斜面崩壊が増加している。現在、リアルタイムに計測

した雨量情報と降水短時間予報をもとに、60分間積算雨量と土壌雨量指数の２つの指標を用いて、土砂災害警戒情

報を発令し、住民の避難判断・誘導に活用している。土砂災害警戒情報は、1kmのグリッドごとに、60分間積算雨

量と土壌雨量指数の空間において、土砂災害警戒の判断基準（CL）を規定している。この CLの大きさは、過去の

土砂災害の発生とその時の雨量情報のみから規定されているため、対象となる斜面の地形や土質などの情報が十分

に考慮されたものではない。 

 そこで本文では、豪雨時に発生する斜面の地表流と地下水流を考慮した広域斜面安定解析を用いて、地形および

地盤の力学特性が CLに与える影響を分析した。

2. 解析概要 

 本研究では豪雨時における斜面降雨浸透と地表流を

連成解析できる有限要素法ソフトウェアCOMSOLを用

いて行った。降雨時の地表流の挙動を計算するために

浅水方程式 1)（式-1）、地下水流の挙動を計算するため

に Richards 方程式 2)（式-2）を用いて計算を行った。 
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ここでℎは水深、𝑢, 𝑣は𝑥, 𝑦方向の水流速度、𝑅は降雨強

度、𝐼は浸透能を表す。また、𝑘𝑠は飽和透水係数、𝑘𝑟は

比透水係数、𝐻𝑝は圧力水頭、𝑄𝑤は水の流入、𝐶𝑚は比水

分容量、𝑆𝑒は有効飽和度、𝑆𝑐は比貯留係数を表す。 

斜面の地表部における地下水流動解析の境界条件に

は Green-Ampt モデルを採用した。降雨の降り始め段階

において降雨強度𝑅は地表面の浸透能𝑓𝑝よりも小さい

ため、降雨強度𝑅 をそのまま Richards 方程式の境界条

件とした。だたし降雨強度が浸透能を超えた場合、降雨

の一部が地表面に流出するとした。図-1 に時間経過に

よる地表流と地下水流の計算の流れを示す。斜面の安

定性の判定には Lu ら 3)が提案した局所安全率(LFS)採

用した。 

解析対象は、2003年 7 月の梅雨前線による豪雨災害

時に災害発生個所が多かった福岡県太宰府市の

10km×10kmの範囲である。選定理由は過去の災害デー

タを基に精度のよい CLが設定されているためであ

る。詳しい位置図は図-2 に示す。また、本研究では  

 

 

メッシュを細かくして計算の精度を向上させるにあた

って、計算の負荷を減少させるために計算範囲を図-1

の 1/4の範囲に絞って解析を行った（図-3）。 

 解析条件は以下の表-1の通りにした。なお、降雨時間

は 8 時間で、解析時にパラメータのばらつきは与えな

いとする。 

 

 

降雨強度𝑅(mm/h) 50, 100, 150, 200 

粘着力 c(kPa) 500 

内部摩擦角 (°) 30 

飽和透水係数𝑘𝑠(m/s) 1.0×10-4 

初期地下水位 GWL(m) -10 

 

図-1 浸透流と地表流の連成解析のフロー 

表-1 解析条件 
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3. 解析結果および考察 

 図-4(a)に初期の図-4(b)に雨を降らせた後の安全率を示す。赤い個所が FOS<1 の危険個所を表しており、青が

FOS>1 の安全個所を表している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期状態から FOS<1 となる個所が発生しているが、ここは初期の粘

着力を 1350kPa 与えないと FOS>1 とならず、これは地形的要因とパ

ラメータのばらつきを与えていないことに起因すると考えられるた

め、今回は降雨の前後で安全率が 1 を切るような個所が現れる粘着

力 500kPaで解析を行ったからである。図-5 に降雨ごとの図-4(b)に示

したポイント①における安全率の時間変化を示した。グラフから降

雨強度を大きくするほど崩壊（FOS<1）するまでの時間が短くなる

ことがわかる。 
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図-2 対象地域 図-3 分割後の解析に用いた地形 
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図-4(a) 初期状態 図-4(b) 降雨後 

ポイント① 
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GWL=-10(m) 

R=200(mm/h)で 

28800 秒後 

図-5 降雨ごとの安全率の時間変化  
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