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1． はじめに 

自然斜面の安定解析を実施する上で，自然斜面に分

布する樹木根系が土の破壊規準における粘着力増分と

して斜面崩壊防止機能に働くことも考慮しなければなら

ない。加えて必要となる材料定数は，風化作用による経

時的な変質を理由にその推定が困難である。 

そこで本研究の目的は降雨を起因とする崩壊斜面を

研究対象に，崩壊範囲内の樹木根系が影響していた表

土及び強風化砂岩層の崩壊前に有した粘着力を推定，

また自然斜面の安全率が低下した外的要因を評価する

ことである。本報では崩壊前の斜面形状を仮定した数値

解析モデルに対して表土と強風化砂岩層の粘着力を変

数に，せん断強度低減有限要素法を用いた弾完全塑

性モデルでの変形解析を実施し，逆解析手法から解析

結果と実際のすべり面が定性的に一致するそれぞれの

粘着力を評価し，豪雨時の崩壊機構を考察した。 

2. 解析手法  

2.1 対象斜面の崩壊状況 

図 1は本研究における対象斜面の写真である。この斜

面は熊本県南部に位置する平均勾配 36度の自然斜面

で，令和 2年 7月豪雨を起因として W×20~25m，L×55m，

最大崩壊深度 7mの崩壊が発生した。 

2.2 解析モデルと材料定数の設定 

 図 2は二次元の崩壊前斜面モデルである。解析領域は

水平方向 52m，鉛直方向 42mの領域であり，二次元平面

ひずみ条件を仮定した弾完全塑性モデルである。境界条

件は上面を自由，側方及び底面を固定に設定し，節点数

3797，要素数 7359の 1次三角形要素である。このモデル

のジオメトリはボーリング調査から作成された地質断面図に

基づいている。適用した地層構造は，表土(sf)，チャート

(Ch)，強風化砂岩(w3Ss)，中風化砂岩(w2Ss)，弱風化砂

岩(w1Ss)である。図 3は，実際に形成されたすべり面図で

ある 1)。この崩壊形状を逆解析における基準と設定する。 

表 1はモデルに適用する各地層の設計 N値，設計 N

値と経験値から算出した材料定数の一覧表である。擁壁と

弱風化砂岩層は崩壊に領域にないことから，弾性体として

扱う。また，透水係数は砂岩層に比べチャート層が難透水

性であると仮定した値を適用し，間隙率はすべて同じ値を

適用した。 

表 1 各材料の設計 N値及び適用した材料定数 

図 3 地質断面図を適用した崩壊すべり面 

図 2 二次元崩壊前斜面モデル 

図 1 解析対象斜面全体図 
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地下水位条件は崩壊後に実施された孔内水位測定結

果を平時と仮定し，その全水頭をモデルの両端境界面に，

圧力水頭 0mを自由水面に与えた。また降雨時は地盤が

飽和したと仮定し，全水頭を地表面高さへ圧力水頭を地表

面に与えて飽和浸透流解析を行った。地下水位以下の単

位体積重量はすべて 21 (kN/m3)である。 

2.3 樹木荷重の推定とモデルに与える荷重境界条件 

表 2は，ドローン調査及び GIS(Geographic Information 

System)による対象斜面周辺の空間分析から崩壊斜面上

に分布していた樹木のパラメーターである。表 2と既存研

究からヒノキ単木の荷重を決定し，図 2に示すように 3m間

隔で 44.2(kN/m3)×0.25(m)の荷重条件を与えた。 

2.4 解析手順 

崩壊前の斜面が有する粘着力の推定は，崩壊後のボー

リング調査で得た設計Ｎ値から推定した粘着力を基準とし

て検討する。ここで検討する表土と強風化砂岩層の粘着力

の組み合わせを解析ケースとし，まず飽和状態で図 2のモ

デルにせん断強度低減有限要素法 2) を用いた変形解析

を実施する。そして，解析結果と図 3の形状が定性的に一

致するかつ安全率が 1.0を下回る解析ケースを求める。そ

の中でも安全率 1.0に最も近い解析ケースのそれぞれの

粘着力に飽和状態での安全率を除した値が崩壊前に有す

る粘着力と定義する。 

次に上記で定義した粘着力を用いて平時の地下水位条

件にて同様の手法を実施する。平時における解析結果が

図 3のすべり面と定性的に一致する時の安全率を求め，

その値を崩壊前の斜面の安全率と定義する。 

2.5 検討する解析ケースの絞り込み 

木下ら 3)はヒノキ林を対象とした隣接する立木間中央部

での崩壊地周縁断面の粘着力増分を(kPa)から 20(kPa)と

推定した。そこで表土の粘着力は設計 N値から推定した

20(kPa)を最小値，40(kPa)を最大値に設定し，変化量

10(kPa)とした計 3種類を作成した。一方，強風化砂岩の粘

着力は設計 N値を基に推定した 38(kPa)を最大値として，

その値の 50％である 19(kPa)，25％である 9.5(kPa)の計 3

種類を作成した。よって検討する表土及び強風化砂岩の

解析ケースは計 9種類である。 

3. 結果と考察 

9種類の解析ケースにおいて，飽和状態時に 1.0を下回

りかつ図 3 のすべり面と定性的に一致する解析ケースは，

表土と強風化砂岩層の粘着力がそれぞれ 20(kPa)と

9.5(kPa)となる解析ケース１と 30(kPa)となる 9.5(kPa)の解析

ケース 2であった。また，それぞれの安全率は 0.94，0.98で

あった。図 4は解析ケース 2を適用した場合の総変位図で

ある。図 3で見られる崩壊時の斜面形状と定性的に類似し

た変形図が得られている。 

次に，解析ケース 1と 2において安全率が 1.0に近い結

果を示した解析ケース 2 について考えると，崩壊前の対象

斜面が有した表土と強風化砂岩層の粘着力は，それぞれ

の粘着力を安全率 0.98 で除した値であり，それぞれ

30.6(kPa)，9.7(kPa)であると考えることができる。また，設計

N値から推定した表土の粘着力 20(kPa)と強風化砂岩層の

粘着力 38(kPa)と比較すると，逆解析から求めた表土の粘

着力は 10.6(kPa)だけ大きかった。この理由として表土の粘

着力は，ヒノキ根系による粘着力増分が理由と考えられる。

この増分は木下ら 3)の研究成果からも妥当であるといえる。

また，表 2 に示した樹種の属性を持つ斜面の表土は地盤

自体の粘着力に加え 10(kPa)の増分があると考える。また

強風化砂岩層の粘着力は N 値から推定した粘着力

38(kPa)の約 25%に相当する値であった。これは基準とした

Ｎ値が移動土砂よりも高いせん断抵抗力を持つすべり面

以深での調査から得られた値であるためと考える。このこと

から自然斜面の材料定数の推定は，崩壊斜面及び周辺斜

面でのボーリング調査を相互比較する必要があると言える。 

4. おわりに 

本研究では，自然斜面が平時に有する粘着力を逆解析

手法から求めた。今後，自然斜面の安全率が低下した主

な要因を異なる地下水位条件での解析で検討を行う。。 
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図 4 sf 30(kPa)，w3ss 9.5(kPa)を適用した飽和状態時 

おける総変位図（安全率 0.98） 

表 2 崩壊斜面上に分布していた樹木のパラメーター 
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