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第 lな 研究の目的

わが!司は、地形か色、峻であり、気候上も長 I:f:jが発生しやすいといった日 II}(条件

から、土砂災害の発生頻度は高く、その波書は自然.災符において大きな ;I;IJ合を占

めている 1) 。洪水災古が河辺工・J~ を主とするかJ川洪水対策の進展により激，威した

のに対し、土砂災官への対処は十分とは言えず、今目なおi前I衷を王とする仁砂災

告でi1Aな人命が多数失われている 3

崩I在を原因とする上砂災13の木然防止策として、現在 2つの方法がとられて い

る。一つは、谷止め工、擁52工、排水工、山版工等の構造物によるハードな防止

策であり、二つめは、あらかじめ設定した規準降雨を越える降雨があったかある

いはあると予怨される場合に避難を行うというソフトな対策である内こうした対

策を実際に適用する際、常に問題となるのが次にあげる事項である。

ω崩地が予想される斜面はどのような斜面て、またその規模はどの程度か。

②崩域が発生する限界降雨はどの程度か。

@崩壊の発生する時刻はいつか d

これまでの崩壊に閲する代表的な研究を、上記の問題点にわけで整理すると以

下のようになる。

①に関する研究例には、災害跡地の統計解析により危険斜面における地形 ・植

生等々のパラメターの抽出を行い、その法則性から危険斜面を推定していく小杭

ら U の方法、微小地]~に着目し位食営力の大きな崩壊潜在斜面(ゼロ次谷)を特

定していく塚本らわの方法等がある。前者は既往の災害地調査資料から統計的な

処理によって崩壊の場の特質を抽出し、危険斜 i町の特質を明らかにする方法であ

る。後仔は、侵食営 )J の大きい場に芯日し、地 J~ 分知的に危険斜面を特定すると

いう方法である。両者の方法の大きな相違点は、危険斜面を特定していく過程に

あり、方法論の違いにあるといえる。

②では、降雨に対する崩域の応答関係にのみ~}目し、流域貯留祉に着目した端

野ら‘、先行降雨と短時間雨量の組み合わせによる瀬尾ら S 、池谷 6)の方法、降

雨流出解析モデルであるタンクモデルの水位と崩壊との関述性を考察した、鈴木

らη の研究がある。これらは、主主成基準雨量の策定 ・広域の危険雨量の策定に凶



しては十分現実に答えうるものであるが、その基*lll'[の設定には既往の災25資料

と降雨 ・流出の応答関係についてのデータ収集が必須であり、点被災[)(域への適

用には難しい側面を有する。また、個別斜面の崩地予測については、モデル自身

にブラックボックス的な部分が多いため、 1肉別斜面の特徴をモデルに反映させる

ことは困難である 。

③ では、実際の地すべりや室内崩壊実験に対し、拶動II!の経時変化を測定した

結果を用い、クリープ理論に基づき崩壊時刻を予iJlljする研究がある (土産 3)、恒

国 9;) 0 しかしながら、 崩壊時刻予測のためには移動量の測定が必須であるため、

実際に山地において発生する表崩崩壊のように先駆現象がなく発生場所の特定が

困難である場合、一部の例外をのぞき、あらかじめ損IJ器を配置し移動立を測定す

ることが難しく、活用することが難しい。

近年、崩境発生場に関する①から③の開H、に関して対処することが可能な、浸

透と安定問題を組み合わせた崩壊解析モデルが提示されてきているが、モデル自

体の持つ問題点やモデルへの入力として必要な物理定数に関する検討等々が不十

分であるため、実際の崩壊現象を解析する以前に解決すべき問題点がいまだ存在

しており、実用に供するまでには至っていなし、。しかし、崩壊が土の有効応力の

低下によって起こることは明らかであり、降雨と地下水位の応答関係である浸透

現象を考I裡しているこれらのモデルは、崩壊規模 ・時刻の予測に対してきわめて

有効な手段と~-えられる 。 また、①の問題に対する回答を与えるためには、崩壊

に関与する諸パラメターが崩壊に及ぼす影響を評価した上で危険斜面を抽出して

いくことが重要であるが、この極のモデルは、地形、土境の物理性及び土質強度、

降雨条件等崩壊に関与するほとんどすべてのパラメターを内在しているため、訟

もふさわしい解析手法といえる 。

設初に、既往の斜面の浸透と斜面の安定問題を組み合わせたモデルの解析手法

をここで整理する 。斜面における浸透と安全性を扱った研究には、浸透現象なら

びに崩壊の発生機構を支配する物理則に則り、斜面の安全性に閲して時系列的に

追跡していくという、解析モデルの骨格として共辿点があるが、浸透及び斜面安

定の解析において使用する手法によって分けられ、それらの手法の組み合わせに



よって、各々のモデルが怠義づけられている。

まず第 lのモデルとして、斜面の浸透問題に関し鉛前方向に閲する浸透過院を

単純化し、流域を微小な正方形セルに区分した上でセルi出の流下水の運動を飽 f11

ダルシ-JlIJと述続式によって地下水位の時間変化を岱出し、得占れた間隙水圧を

使い無限長斜面安定解析式によりセルごとに安定計算を行って各時刻jごとに玄令

率を求め、危険セルの特定を行っていく i中村ら I0 i の方法がある 同線な解析方

法として、平松ら I1) • I Z: はセル聞の浸透を沖村らと阿保な取扱いををする一方、

沖村らが鉛直浸透を紙捜したのに対し、鉛Lll方向の浸透を飽和 ・不飽和 l次元以

透 11;あるいはタンクモデル IZ'によって考慮し、現地の調査結果との比較を報告

している。これらの手法は 3次元的な広がりを持つ広い地域をその解析対象とす

ることが可能であるという長所を持つが、d}:透解析および斜面安定解析中でかな

り簡易化を行っており、以下に上げるような問題点を有する。この積のモデルの

基本であるセル分割lに際して、崩壊の規模と解析セルの大きさがほぼ同じかそれ

以下ではないとセルのもつ代表性が損なわれるため、セルの大きさに対する制限

が存在する。例えば地質 ・地形等が微細に変化し、対象とする崩地の規模が小さ

な場合、セルの大きさも必然的に小さくする必要がある。この結果、無限長斜面

の安定解析式の前提条件である、斜面長が深さに比べ非常に長いという条件に矛

盾することがありうる。また、浸透解析において、不飽和時の側}J浸透を無視し

ている点や斜面の初期水分条件の簡略化に合理性がない点も問題点として上げる

ことができる。降雨初期の土層水分状態は、不飽和透水性を規定するなど浸透に

与える影響は大きく、その初期条件の設定によっ て、 j弱地の発生を左右する飽和

域の発生場所及び時刻は大きく異なることが予想される。また、地形を正方形に

分割することからセルが地形の起伏に対して大きい場合には、セル聞の流れの fj

向が実際の流線と一致しないことが起こりうる。一方斜面の安定解析では、無限

長斜面安定解析式で母も危険なすべり面すなわちすべり面深度の探索を行わない

点や、セル聞の応)Jを考慮 していないなど、安定解析としての基本的な問題点を

その解析手法に内在している。この結果、崩壊の位置に関して、シミュレーショ

ンと現実とに必ずしも良い一致が見られない結果となって現れているものと考え

られる。

内
《

u
• 



次に第 2の方法として、例 }]IJの崩壊を間性域の発生による/;，j所破壊ととうえ、

安定解析を訂版援活法による 2 次えの弾明性肝折、浸透を~ ')i~. 飽和不飽 fll 出 iliW!' 

折とした川本ら I3) の研究がある 。 その l~l て、 i呪往の地すべりに l思する解貯の結

果、塑性領域が耕限釣合法によるすべり ifu と良く一致することを報告して I~ ，る

~ìi 尭!性理論に法づくモデルは - -般に、降伏条例の選定知何では局所安全引を求め

ることが口I能であるが、崩 J世ニ1:杭全体としての安定性がもとめられないという点

や、初期応力条件の設定が難しい等の解決すべき問題点を仔している J また、降

雨による崩地は非定常浸透現政の帰結として先生するものであるが、これまでの

報告は少なく、マスムーブメン卜としての i~í 地を説明した例はない。

第 3の方法として、対象が 2次元の小規模斜而に限定されるが、浸透に関して

はRichards式を用いた飽和 ・不飽和浸透解析、斜面安定解析は危険すべり lfuを探

紫することのできる極限平衡法を採用する、矢田部 I4 )、 J~U出ら I 5 I 、鈴木ら I6) 

の研究がある 矢田部は、慎型斜面の散水実験の結果と飽和 ・不飽和浸透流解析

結果とが良く符合することを実証した上で、決定することが困難な降弔問始時の

初期水分状態を豪雨前の無降雨日数と閲述づけて全庖均ーという水分状態として

単純化し、モデル斜面でのそれぞれの初期水分ごとの浸透・安定解析により、崩

地が想定されるまでの累積降雨量を算出することが可能であると報告しでいる。

しかしながら、山地斜面土府内の圧力ポテンシャル値は、多くの観測の結果から

位置によって誕なっており、鉛直方向に圧ノ]ポテンシャル{直が同ーであることは

まずなく、また斜面下部は湿潤であり斜面の k方はそれより乾燥しているのが一

般的で、全脳均ーという初期条件の単純化には問題がある。さらに、室内崩壊実

験あるいは山地斜面での散水実験を行ってはいるが、室内実験の結果に 示された

崩地の形態は侵食といえるものであり、提唱する飽和不飽和世透と極限平衡法に

よる解析を室内文験あるいは現地実験に適用しておらず、モデルの有効性につい

ての確認は行っていない。また、不飽和土の強度についてもそのモデルでは倣っ

ていないなどの問題点を有している。一方、鈴木らは道路法而に発生した i民地を

対象として矢田部等と同様に解訴している。その際、初期飽和皮として仮定した

値を、矢田部らと同様に全庖均一に与え(この場合O.35と0.50)、崩壊発生日の

10目前から非定常計算を開始し安定解析を行っている。報告では、浸透解析にお

4 



ける斜面モデルが記峨されておらず詳細が不明であることや、川 J寝の発生した地

山の土質条件をJ('j状の分布と仮定し、斜!日よりかなり奥までif紋している泌おに

対し表層土に近い土壌物理性を与えていること、非定常unを10日間怖から始め

る即由については報告の中でふれていない点などのいくつかの問題点があ lずられ

るが、基本的な斜面モデルが不明のため詳細な検討を困難にしている。風IIUらは

1. 5m程度の小規模斜面でのほ送実験を行い、 jえ間前線の降下傾向が飽和不飽和泣

透解析結果と良く一致していることを確認した上で、実際に発生した崩壊事例に

ついて検討している。その際斜面の初期水分条件については、矢田部・鈴木らと

同様に、初期飽和度として仮定した値を用いており、やはり全問均一の初JVJ水分

条件としている問題点がある。また、土壌物理パラメターとして浸透解析におい

て重要な不飽和透水性の設定についても鈴木らと同様に不明である。

ここで上記の三者に共通する問題点を整理する。第 lに、室内あるいは現場に

おいて実際に崩岐を発生させ、その関の間隙水圧(正 ・負圧を含めて〉の変動を

観測し、そのデータを用いて解析手法の妥当性の検討を行っていない点である

第 2の問題点として、浸透解析における初期水分条件の与え万を上げることが出

来る。全庖均ーとした初期水分条件の設定万法に欠落しているものは、自然現象

において普週的に存在し、最も重要な概念(次元)としての時間である。現実の

斜面の水分状態は非定常条件下にあり、時間の慨念の欠けた初期条件を開始点と

し、それ以降の非定常な自然現慢を説明することは、不可能であることは容易に

理解されよう。したがって、この問題を解決するためには、時間に依拠した初期

条件の設定方法を示すことが必要となるが、既往の研究例では広域の場合を含め

てもこれまで全く提示されていない。第 3に共通する問題として、極限平衡法に

おいて解の精度を大きく左右するスライス数の検討がその論文中にないことを指

摘することが出来る。宇野 17)らは、 Bishop法およびBaker法に関してスライス

分割j数に閲して分割l数が 10以下の場合安全本の情度が悪いことを指摘しており、

スライス分割数について配慮することが必要である。この問題に関して、矢田部

は数種の極限平衡法閣の安全率及び崩壊規模に刻する数値実験中で、スライスを

1m幅と固定しているため、すべり円弧の大きさにより当然スライス数は変化し

ているものと思われ、スライス数すなわち精度的に異なるすべり円弧間で比 I佼し

ている可能性がある。鈴木は設透解析要素の縦方向の集合を分割lスライスとして

p
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いるが解析 11寺のスライス故に|則する記述はない。

このように、飽和不飽和浸透と持限平衡法を組み合わせた既往のiui地に閲する

研究例には問題点が依多く残されていることが指摘できるが、これらの問!ffi点が

解決されるならば、この方法は juij寝の発生寸る均と時II¥Jの特定をかなり厳密に検

討するこ とが可能であるとともに、崩岐に関与する因子のほとんどすべてがその

モデルの中で表現されており、 li可述のように崩壊の発生を左右する囚子の抽出た

めの感度分析的な検討には最もふさわしいものと判断する

次に、崩壊に関与する諸パラメターの影響評価を行うといった感度分析に関す

るこれまでの研究についてここで総括する 崩壊に関与する諸要因(パラメター 〉

の振る舞いについて解析する場合、標準的な斜面を設定し、あるパラメターにつ

いてのみ他を変化させ、適当な物理誌を評価値として設定し、その評価値の変動

によってパラメターの崩壊発生への影響を検討することが基本となる。このよう

な研究は、これまで無限長斜面安定式により行われており、パラメターの感度に

ついて安全率を評価基準として検討がなされている 、例 えば、 Simonse t al. I a 

沖村 l別、遠藤 20))。 これらの報告の場合、例えば感度分析の対象が傾斜とする

と、傾斜角だけを感度パラメターとし、その他のパラメターはすべて同一〈傾斜

によらず一定) とした上で、安全率の変化を取り上げ検dを行っている 。 その際、

間隙水圧についても同様に、斜面傾斜に関わらず一定として検討を行っているがく

閉じ時刻あるいは同じ降雨総量の時でも、傾斜が異なる場合、位置水頭勾配のjf!

いから間隙水圧の値も当然異なる。逆に 、間隙水圧値が同ーであれば、傾斜によ

ってその出現する時刻は異なり、間隙水圧に傾斜と時間の要素が内在しているの

が理解される。したがって、傾科を感度パラメタ ーとした場合に地下水深を同ー

として傾斜聞の比較を行うことは、違う時間ステ ー ジの対象同士を比較している

ことになる 。 これはとりわけ、凶隙水庄値に彫響を与えるパラメターの感度分析

において生じる問題である 。 また、上記にあげたすべての感度分析的研究が、評

価基準として安全率を採用していることについても疑問を感じる。完全に飽和し

ている斜面でも安全率がl.0より大きければ崩培が起こらないと理解されるが、

崩壊の発生し得ない斜面に対して感度パラメター値を変化させた結果として、た

とえば安全率が1.5から 3.0に地加したとしても、崩 壊の発生自体に対しては感度

-
n
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パラメターの変化は何の立味も持たない。安全市自体の立味ずるものは、 iJiI地位

jJ (あるいはそーメント)に対する抵抗力〈モーメント)の比であり、斜tTnの11争

力学的なつりあい状況である 崩地のように現政が生息するか (F'5=[.0)、し

ないか (F's>1.0) ということが大きな意味を持つ場合、現象が起きた時点での

外的インパク卜悩(例えば地震による崩地の場合の加速度や降雨による崩地の以

合では降雨強度)か、あるいは現魚が生起するまでに与えられた外的インパクト

の累積値(降雨による崩壊でいえば累積降雨泣)などの、現象を生起させる原因

そのものを評価基喰として採用する方が、安イ長率の変化{直でir'r・価するより合政的

であろう。上認に上げた安全率を評価基準とする感度分析的研究の他に、先に上

げた平松ら 12>の研究がある。平松らは鉛直方向をタンクモデル、セル閣を雨水

流法による浸透解析と無限長斜面安定解析式を用いた解析モデルを用い、因子感

度の評価基準に崩壊が想定されるセルの数を選択し、表土問n.・飽和透7.k係数 ・

仁質強度等の因子に関して感度分析を行っている。しかしながら、評価基準とし

て選択した崩壊発生斜面総〈セル)数には、解折対象とした地形の要因が関与し

ており、異なった対象地を選択して同様の解析を行った場合令く違った結果が得

られる可能性がJfえられ、評価法準としての代ぷ性に少なからぬ疑問がある。

このように、崩壊に関する感度分析的究のためには、時間的に同ーなステージ

の上での比較を行いうる新たな感度分析手法と安全率等にかわる新たな評価2正常

を提案することが必要であろう。

以上のような既往の研究の総括から、本研究の主な目的として、①飽和不飽和

良透解析と極限平衡法を組み合わせたこれまでの報告例に内在するこれらの治問

題点の解決策を明示し、②提案するモデルが崩壊現象を十分説明しうるものであ

ることを実証した上で、~安全:容にかわる新たな評価基準を選定し、崩壊に関与

する諸要因の影響度を評価することの 3つのぷ題を設定する。

本研究では以下に述べる構成で論旨を展開している。第 2r;tでは、本研究の什

他である飽和不飽和浸透解析 (:百限要素法)と極限平衡法(簡易B1Sho;J法)によ

る斜面安定解析を組み合わせた崩壊解折モデルの概略を主に述べる。その際、初

期条件の設定}j法に関しては、降雨開始時の斜面が排水過程にあることに注目し、

7・



緋ノIj(Jド定常過程にある 1時点の水分分布を初期i条件として伝用することで、時HlJ

の概念を導入し解決を凶る あわせて浸透解析結果を左有する土I産物卵性につい

て、実験式の適合性を非線}f3Q:小自乗法によって検問し、測定することが附fUな

不飽和透水性を土壌水分特性から推定する手法を尖側データに基づいて検付する 。

史に、不飽和時の土質強度の斜面安定解析中における評価方法を示す cともに、

泣述解析要素と独立したスライス分割方法と間隙水圧の近似方法を錠示する 。第

3 i立では室内崩壊実験の結果によるモデルの検証を記している。モデルの検紅の

ために正負含めた間隙水圧のと府内分布の経時変化を、新たに考案した IIll隙水圧

~t (テンシオメーター)を用いて、検証に使用し得る、精度の良い圧力ポテンシ

ャルデーターを収集し、斜面内圧力ポテンシャル分布の経時変化と数他実験の結

果を比較するとともに崩地発生時刻の検討を行う 。 さらに、崩壊発生位置と崩土

の移動形態について検証を行い、提案するモデルの再現性について検 dする 第

42Eでは、崩壊に関与する因子のうち、特に崩壊の引き金となる降雨について、

降雨強度および累 積降雨 :.1の崩壊発生に与える影響を検討する。第 5草では、降

雨以外の崩壊関与因子の感度分析を行い、各因子の彰響度を比較する。その際、

累積降雨量を評価基準として採用し、斜面傾斜 ・斜面長 ・斜面型 ・土届深度等の

地形、透水係数 ・枯着力 ・内部摩擦角等の土壊物理性について崩壊発生に与える

影響度を比較する。第 61までは本研究の総括を記している。
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第 2章 浸透を考慮した斜i師の安定解析モデル

この章では、 2次元飽和・イミ飽和浸透流解析と極限平衡法による斜面の安定解

析を組み合わせた科高安定解析モデルの慨要をど!!べる。第 1:;:;:で指摘した浸述解

析における初JOJ条件の設定についての問題点の解決方法と、解析モデル中でJlH、

る土壌物理性および不飽和土質強度の特性値をぷす実験式についても検討を加え

る

第 l節斜面i5l:透流解析

1 .基礎式と離散化方法

飽和 ・不飽和浸透に関する基礎式としては、飽和ダルシ一則を不飽和領域に拡

張し、圧力ポテンシャルで表記するRichards'の2.1式と、 2.1式を変換し水分品

。に関する拡散型とした式 (Klute2l )がある。安定解析の際、有効応力解析に

よるか全応力解析を用いるかによって、 Richards型かKlu tc型のどちらを用いる

かが決定される。本研究では、不飽和土の強度を有効応力概念によって評価する

ため、圧力ポテンシャルの斜面内分布が解として得られる 2.1式を基本式として

採用する。数値解法としては、安定解析での柑度の向上を意図し、斜面形近似が

なめらかにできる有限要素法を探用する。以下に浸透解析についての顕略を述べ

る。本解析では、要素としてはもっとも簡単な 3角形 l次要点を用いる 3;。

3φ 
c (φ) a ~ =マ [K (ゆ)マ〈 φ Tz) ] 2. 1 

ここで、 Cは比水分容量 (=dO/dφ)、 Kは透水係数、 tは時間をそれぞれ

去している。

2. 1式 をGalerkin法により空間、時間のJI闘に離散化す ると2.2式を得る4)。

「亡， 2 
〈二一一ニー÷一一 = K:) {φm・I} 

6， t 3 

[ C ] 1 
= (一一一一一一 [K]) {om

} +ヲー{p m + 1 } 

ム t 3 

11 

l 
+一一-

3 
( p m) 2.2 



ここで、節点数を nとすると、 {φ} ・ ( F )は nx 1、 K C は nX 

nの行列、イiJ，jの番りは辿統する 2時点における怖を広味し、八 tはその時間 1m

隔(s )である {φ) は各節点の圧力ポテンシャル悦を成分とし、 ( F ) 

K . C はそれぞれ2.3、2.4、2.5式によって求められる

M 

( P ) 工 v as 2.3 
y 

l< ] 
o (N) o' (N) θi  Nl k  vo'lN) 〉ds 2. 4 o x k x 

• I ・ θx 。y o y 

[ c ] ( N) C' (N) ds 2. 5 

ここで、 c は~~:Ai寄り、 Mは要点数、 ( i¥ )は線形補間関数、 fは境採における

流述を去し、 Illi的分と線般分は各要素ごとの純である これを逐次解くと {ψ}

の時1m変化が求められる ψは圧力ポテンシャルであり、後述の玄定解析に入力

値として波される

2. 初JUJ条i'lの設定)I法

浸透疏解析を行なう際、上肘全体の圧力ポテンシャル分布の初JUJ他が必要とな

る。室内').f験のように桜数の1l1J隙水圧計によって斜而内水分分市の状態が把wで

きる場介を除くと、Ii然に近い状態の初期条件を設定するのは非常に難しい問題

である 。 !.f~ 1 .;'t でもふれたが、飽和 ・ 不飽和浸透を~・慮した1-.で州地を扱った報

告例では、」二j川内のJEJJポテンシャルの初期値について、 liij.i&のように無降雨口

数を考慮、しそのときの IIJ体水分量に見合う圧力ポテンシャルの観測怖を全領域に

対して均・にうえるか、あるいは適当な初期飽和度として IriJ践に均ーであるとし

て与えている また、飽和不飽和浸透のみを扱った研究においても全附均 ーか領

域内における全水町水副が均一、すなわち領域内での水の流動がない状態から計

算している例が多い。 しかし、斜面全域が均一な圧力ポテンシャル怖であること

は自然斜 IlIiにおいてはありえず、また全領域内で水の流動がない状態は向然非で

は存在しえないため、これらを初期値とした場合、 3fT7.ljil始、竹初jの不自然な状態

はかなり後まで路併するものと思われる。第 11;(.でも.i&べたように、全11'(1!句 4 あ
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るいは全水理水頭が均ーといった初期水分条件の設定方法に欠訴している品毛主 主

要な点は、時間の概念である 現実の斜面の水分状態は非定常条件下にあり、 !I.'i

nuの概念の欠けた初期条例を開始点としてそれ以降のJド定常な自然現段を悦1リlす

ることは、不可能であることは容易に理解されよう 口本研究では、初期条例:の設

定方法として、多数の1m隙水圧計により圧力ポ子ンシャル値の斜面内分布が求め

られる宅内崩壊実験を。己した第 3章を除き、第 .1、 5Zfにおける数値実験ではみ:

に.i&べる坪山ら 3;の方法を採用する。坪山らは 、斜面が降雨開始期において必ず

排水過程にあることから、ある強度の降雨の定常状態から排水していく過院を非

定常解析から求め、ある 111寺点の斜面内水分分布を初期値とする方法である 3 斜

面土脳内の乾湿状態は斜面からの流出水量と関係があり、斜面が湿潤てあるほど

流出水吐が多く、乾燥しているほど流出水量が少ないことから、 o.Olu/hの流E

になった時点を初期値とし、降雨入力を開始し以降の数値実験を行っている

図2.1参照)。この方法は、初期条件に時間の慨念を導入し、降雨開始期の非定

常状態を身[~した初期条件の与え方であり 、 現実の斜冊での現象に近く有効な初

期条件の設定方法である 。また、流出水量は斜面内の圧力ポテンシャルの分布に

比べ比較的得やすい情報であり、実際の山地斜面の解析にも用いることが可能と

考えられる。

第 2節 浸透流解析に用いる土壌物理性諸パラメター

水分捗動現象の解析には、上壊の物理性を表わすパラメターとして、体積含7}(

率 o )と土中水分の圧力ポテンシャル (ゆ)の 関係と、飽和時に対する透水性

の比率すなわち比透水係数(K r) とφあるいは有効飽和度 〈θ)の関係が必要

となる。これらは土壊水分誠験 ・不飽和透水試験で実掛IJすることができるが、前

身の上場水分試験の実施が比般的容易であるのに対し、後者の不飽和透水試験は

特殊な装置と高度な技術が必要であり、直接計測に変わりうる簡便な方法が求め

られている。このような背丘から、土壊中の孔隙組成を表わす 1)- φの関係から

K r -φ 関係を推定する方法として、いままで提唱されてきたいくつかのモデル

のうち vanGenuchtenらU の万法を主に取り上げ、その他のモデルとの間で実j則

値との適合性の比較検討を本項で行なう。
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凶2.1 初期条件設定方法の概念悶
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1 .水分保持特性

土岐'11に含まれる水分のエネルギーポテンシャルすなわち圧力ポテンシャル

( o ) と、!本前合*~亥 ( () )との|担l係については古くから研究が行なわれ、今ま

でに多くの実験式が提日目されている 。代表的なものとして、 srooks8.: C()rC~， 6 ; 、

谷.、 vanGenuchtenらによる実験式をここで検討することにする。これらは、

L、ずれも式に示されるように、圧力ポテンシャルによって有効飽和度 θを表わそ

うとするものである内有効飽和皮 θは飽和時が l、'.1<分移動のない状態が Oとな

る指紋であり、 2.6式によって表わされる 丹

。ー θr
θ= 2.6 

θs () r 

ここで、 θsは飽和体積合水準、 θrは残留体前含水準である u

1. 1 Brooks & Corey式

8rooks企 Coreyは、飽和状態から大気が入り込む瞬間の圧力ポテンシャル即ち

エアエントリーバリュー (ψcr)を考慮した2.7式を身来した。 2.7式は φ=φcr

で不辿続になる特徴があり、浸透解析において解の発散の原因となることがしば

しばある。

A 
e = (φcr/φ) 

1. 2 谷式

ただし、 〈φ孟 φcr) 2. 7 

谷はエアエントリーバリュー値付近の連続性を持たせた次式を提唱している

2. 8式は未知パラメターが一つであるという特徴を有しているが、 φ(e )の逆

関数が求められないことから、後述する θ一φ関係式からの不飽和透水係数の推

定に適さないという問題点がある

θ= (φ/φ 。+1 ) exp (ー ψ/φ 。) 2. 8 
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l. 3 van Gcnuch tcnj;t 

van Genuchtenは飽和から不飽tlJまで述訟でゐり、後述する不自包 f[J0;'1の透JK'円

の推定式に必要となる ψ一θの辺開設が求めることのできる 2.9式を目別してい

るョ

θ 2.9 
l占 (αψ)

2. 不飽和透水係故

有効飽和!度から不飽和時の透水性を導出する方法!手、大別すると以下の 2つに

分けることができる~ 1つはKozenyに始まる比透水係数を宵効飽和肢のべき乗で

去す方法 (2.10式)であり、もう一つは細管の分布特性と水理特性をJ7慮して有

効飽和度 一圧力ポテンシャル関数から比透水係数を求める方法である

α 
K r = K. K sa t = e 2. 10 

前者には、 αの他によって、 Averjanov8】(α =3.5)，Irmay9l(α ;: 3， 0)らの提山

する式があるが、何組頭かの土の実視IJf直から2.1，)式の αを求めた報告 10;による

と、 αは上粒子の組成により 2.5から 10までの幅広い値をとることが指摘され、

t¥verjanovや 1rrna yのように αの他が一定でないことが指摘されている。

後者に属するものには、 Burdlnell'，Wyllie & Gardncr' z;， Farrell企

Larson13】，Childs & Collis Gcorge14l， ¥Iillington & Quirk15l， Kunze et al. 

1 6 J 、Ilualcm'7)等がある。以下に代表的なものとして、 Burdine.llualernの提唱式

をあげる。これら 2つの提唱式は φkθ)の関係式を求めることができ、 2.11、

2. 12式の随分が可能であれば、 Krをψの関数として求めることができる特徴が

ある。

2. 1 Burdincモデル

「θ1 . r 1 

K r (θ) =θ ・ I ，.，，， .dx/I J 0 (φ (x)) z ---， J 0 (φ (x)) 
2. 11 
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2. 2 ¥Iualemモデル

K r (θ 〉=eE2[16-L dx/i t ー
J。ψ(x) -，'. J。ψ(x)

2， 12 

これらの式と有効飽和皮 (θ) ー圧力ポテンシャル φ) 閃係式を主Ilみ合わせる

ことによって、有効飽和度一圧力ポテンシャル関係式のパラメターをmいて不飽

和l透水性を点現することができる 以下に、主な Kr -θ関係式を挙げる 。

2， 3 ¥Iualem-t-van Genuchtenモデル

12.， ..  _ IIm.m.2 
K r( 8 ):;θ { 1-( 1・8.' "-r") -. ( m :; 1 -1 / n . 0 < m : 1 ) 

2. 4 Burdine宇 vanGenuchtenモデル

2， _Irn.m 
K r(θ):;8-{1-(1 8' -)""}. Cm=卜2/n. Om<l: n>2) 

2. 5 Mualem'" Brooks & Coreyモデル

3.2 A 
Kr (8) = 8  

2. 6 Burdine -Brooks & Coreyモデル

2.5，，21 A 
Kr(8) =θ 

2. 13 

2. 14 

2. 15 

2. 16 

Mualemは、 Averjanov. 官yllie& Gardner. ~iLlington & Quirk と独自のモデ

ル (θ 一φ関係式は Brooks& Corey (2.7式))を比較して、 2.15式が飽和度の

幅広い領域において適合性がよいとしている。また、 vanGenuchtenは、 2.13、

2. 14式を実制IJ値を用いて検討した結果、 2.13式が実測値と良く符合したと報告し

ている。次項以後では、¥lualemとvanGenuchtenの報告にもとづき、わが国のよ

壊に対し、 2.7、2.9，2.13、2.15式の適用が可能かどうかについて倹 dする。

3. 土壊水分特性 (θーゆ )関係式の適合性の検討

土壌水分特性関係式の適合性の検討を本項で行う 。材料としては、 IOl)cc採土

円筒で採取した非撹乱のまさ土 (5試料)を用いることにした。土i謹水分特性を

求める方法には、土住法、吸引法、加圧法(加圧板法、加圧膜法)、.i.!it心法、 J定

17 



気圧法等の方法がある それぞれの試験法により測定できる圧力ポテンシャルの

水頭値純囲は、 J: 住法がO--IOOcmH~O、吸引法が0--300cmll20、加IF.仮法が0--103 

cmll~O 、 加圧肢法が 103--2x104cmH~O、遠心法 10 2 --104 cmll ~ 0、深気圧法が 104--

10'cmH.Oとされており、目的とする在カポテンシャル怖により、試験法が選択さ

れる I8)。 一般に、山地斜面では、乾燥した状態でも 103cmH~Oを上回る圧力ポテ

ンシャルが生じることはまれであることから、 103cmll~Oを上限とする加圧仮法を

用いることにする。凶2.2は使用した試験装置の慨要を示している I，)。加圧板法

は試料をおいた圧)J室内を加圧し(P a) 、 上壊下端のフィルターを介し大気圧

に接する自由水に接続させることにより土壊試料を庄力宅内の圧ノJと等価な不飽

和状態(-P a) とすることによって、含水率を計測する方法である。凶に示す試

験装置は、試料内圧力をレギュレータで制御するとともにビュレット水位を微差

+ ? 
干ヰ=芋=

Manomete r 

Regulator Outlet Tank 

Samp I e 

PC 
Data Recorder 

図2.2 加圧仮法による試験装置の概念図 IG l 

Fig. 2.2 Appratus of pressure plate methodl9l 
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圧計で計測し、試験中の自記紀録が可能である。ここで、本試験法により得ら lれ

たOとφの関係を、 2.6式と 2.7、2.9式をそれぞれ組み合わせた2.17、2.18式で

~合 ~t. を検討する 20 ) 。

。=(() s-θr) (φcr/φ) A?Or 2. 1 I 

。= (Os-or)(l+ ~)〕¥or 2. 18 

3. 1 パラメターの決定}j法

2. 17式には θr.φc r. ).、 2.18式には()r .α ・nの、未知ノぞラメターが存在

する したがって、実測値から未知パラメターを求めることは、 3パラメターの

最適化問題となる。 vanGenuchtenは、 2.18式における α、 nのパラメターの決

定方法について独自の方法を舵案しているが、()rは既知としており決定万法は

不明である。 θrの決定方法に関する報告は、主に2.8式に基づくものが多く代ぷ

的なものとして、以下の 2つをここであげる。

①() rの{直を仮定して 0 ・φの雨対数での車線性を調べた後、 θrを修正してこれ

を繰り返し、試行錯誤によって求める Brooks& Corcy6iの方法。

②比水分容量の対数(log C )と圧力ポテンシャルの対数(logφ;pF価〉の関係

において、高ゆ領域で示されるほ線性から、). .θrを求める西垣の方法 10)。

両者とも試行錯誤的に求める方法であり、かなりの労力を必要とする。そこで

本研究では、 θrを2.17式における A .φcrや2.18式における α .nと同慌に未

知パラメターとして取り倣うことにする。最適化の手法には代表的なものとして、

Gauss.Ncwton法、Simp]cx法等があるが、2.17、 2. 18式がそれぞれのパラメタ一、

θr .α. n、 Dr.φcr. Aで一階偏微分が可能であることを利用し、反復改良

法の一睡である Gauss.'lewton法によって、最適なパラメター値を求めることにす

る。
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3. 2 Gauss ・河川on法の概略.!~ ) 

ここで、 Gauss.Sev.ton法の慨諸について述べる。あるそデル1'11以 fの}つのパ

ラメターを xとする 。 この xについて、推定した初期値を父 、引とし 、 反al改良

によって k次推定fLfIx ，<)かえられ、これをさらに改良することを考え毛 。 モデ

ル関数 f(x)を、 X )̂のまわりでテイラー展開すると、一次近似で2.19式となる内

f (x) = f (X'.) )t(斗子]X=X(k)(日川) 2. 19 

このときの制訓1)万程式は2.20式で表される。

2.20 

2.20式を略記号で装記すると 2.21式のようになる。

~ y 0):  A .)ム X .) 2.21 

ただし、略記号は2.22式である 。ここで Aa'J (瓜}はヤコビヤン行列である。

6. y 0)  = Y - f (X 'k)) = Y - Y ，1<) = V '瓜】

V
A
 

V
A
 

、I
l
l
1
ノ

、、，
J

-

V
A
田

f
t

、明L
x

 

f
A

一-mu

内び一
f
EE--

、
一一A

 
(i=l-n. j-I-m) 2. 22 

6.x'k) X x，.) 

そこで、両辺に左から A ("】Wを2.21式にかけ、 さらに(A (け W A ，.) )の逆行

列を左からかけると 2.21式は2.23式となり、解ム X '瓜3がもとまる

重み行列である。

ここでW は

ム X ，.) = (A (k) W A 、民))・ IAO )W.6y'iI) 2.23 

新しいパラメターの推定値 x仇令り は2.24式で表される 。
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(k・1)、.<) 、 〈宅3= x ""-α ・2斗 X ( 0く α亘 1) 2. 2.l 

αは縮小因子である J 得られた x ・・1，がモデル 閲政において良い近似を示せば、

新たに x“令 1)を初期値として反復を繰り返し、パラメターの補正iilムx ~ ) が 十

分小さくなれば収束とみなすことにし、得られた x(...けが求める解となる。

本研究では、 最適解の評価基唱を θについての技差平方和 (Residua SS と

する

3. 3 実測値と実験式との 適合性の検A

。ーφ関係の計算値と実測値を図2.3に示す。 点線は2.17式、実線は 2.18式、

マークは実視IJ値をそ れぞれ示している。どちらのモデルも実測値とよく符合して

いるが、ごく 僅かであるが2.17式の方が2.18式より良い適合を示している。1!Tら

れたorは 5つの試料すべてについて、2.17式の方が2.18式より 小 さかった。

3.0 

事2.5

320 

定 l・:陶.1ぬs.
_1 x:陶 .3偽s.z・::lf一一:向.218
| …・・:Eρ.17 

00 .1 .2 .3 
Volumclric MOlslure Colllenl (e) 

3.0 

~2.5 
• 
320 
0.. 

t' 1.5 

3t0 
'o I・:110.2Obs. 

1 x:尚..悦坦.

!.::lL=ー :向2.18
i …..: Eq.2.17 

00 .1 .2 .3 ..守!i .6 
VolumelJic Moislure Colllenl (0) 

3.0 

~2.5 

]2.0 

j1。
。J・:陶.5偽s.
s!'・:Ij一一一ー:Eq.Z.18 
.:i 1..…......: Eq.Z.17 

O.!-o .1 .2 .3 
VolumelJic Moislurc ConlCI1I (0) 

図2.3 Brooks & CoreyCEq. 2. 17)式、vanGenuch tenCEq. 2. 18)式にぷる
体積含水率計算{直と実視IJ値

Fig.2.3 Relationship betleen observed and estimated values of s011 
mOlsture content. Estimated values are calculated by Brooks品 Corey's 
equationsCEq. 2.17) and van Genuchten' sCEq. 2.18) 
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11 .比透水係数 K r) 

土壊水分特性試験で用いた試料と同じ箇所でt+:取したまさ土(凶筏 lOcm、L止さ

6cm を用い、 1 dJ¥持につき数日却の 0値に対応する透水係数を図2.4に示す笠位

'2 :! )によって測定した。 本装置は吸引により J.接試料を不飽和状態とし、一定の

流ほを発生させたときの 2点|出の水理水頭差を測定することによって透水係数を

求めるもので、定常法に分類される 得られた測定値について第 3項で求めたパ

ラメターを用い、 2. 13式によって計算した Kr -o関係(図中では、実線)及び

2. 15式(長線)、 2.16式〈破線)の 3つのモデルについて検討する。 図2.5にそ

れぞれのモデルと実測値との関係を示す。また図2.6にKr-θ 関係を示す。 これ

らの図によれば、 2.13式によって求めた Krは、実測値に近い値を示しており、

2. 13式が不飽和透水性の推定に対し有効であることを示 している 。

Oata Recorder Hb(Tensiometer) Mariot Tank 

Ha (Tens i omete r) 

Pressure Gage 

Manometer 

凶2.4 不飽和透水係数測定装置の概要 Z2) 

Fig.2.4 Apparatus of unsaturated hydraulic conductivity measurementZ今 7

ー 22



¥
-
M叫
明、¥

ζ

3
5
6
一

同

おい
↑川
一

J
h
.一.…:一.

一
川

比
聞
配
一

一

一

一

叩

F

F

伊

F

什
1

叶
t

伊
0
凶

e

z
M
-
2
-
2
4
u
量
3

・1
z
ωミ
4

・3zL
M刷

、、
¥」
ふ

?
、0

.司

η
山

崎

一

向

λ
一

¥

工

工

Z
-

a

ミ

h
h
h
-一日
明』

哩

比一

一一一山

叩

F
V
M
V
M
U

MI
M
-
同

-
L
M
三
三
三
4
2受
話
M

・1
z
雪
3
2
a4

M
PV
 

'1

丸、、
、

」
n
J

同

・1
A

一2
向

、、、aq

3
5
6
一

向

k
、
、
¥
ー

エ
乙
工

四

割

「

¥
.

h
h
h
-U
官

宍
.

比
一
…
一
一
叫

ゆ
門
叶

t
叫
t
川
i
叫
f
伊
0
均

三三
d
-
2
4
u
d
3
・1
2
ω三
2

3
z

，!;: 10・ ，!;: 10・
之 ! '\.~ 之
.4J t ，-丸 ... 

j104t ¥j104 

1 0-1~ ~込 10"
_: fNo.4 ¥"":" _: ~ No . 5 
i-'O寸。:伽. 弘、長10'"ド:伽.
曲 1-一一;Eq.213 ¥ ':" .. 1-ーー;Eq.工J3
..! 10-1 ~ ……: Eq.21S 九三10"~ ……:Eq.215 
~ I一一一:Eq.216 ¥ '¥九 ~ I-一ー:Eq.工16

~ I O-IO 1.0 2.。、よB2102 1:82.03.0
Log. of pre側 内 向 凶li.1ザ 1 L句 ・ofpr閣 制 内 向 旬 、li・l(同

図2.5 K rー φ関係の実jsIJ他と 3服の推定方法による比透水係数の計算値との比較

Fig.2.5 Relationship bcLwecn observed and estimated Kr values based on 3 
cQuaLlon CEQ.2.13. EQ.2.15. EQ.2.16) 

M

Y

m

v

 

du『雪
b
u

_.， ~ I 【戸
//三 f110.2 
う/." ~ IQ-t 

f/"い町 三

.;/' 1! 10-.1 
..1/ 'f'! 

1- 810-1 

・:~ . (~:Eq.2. 18) -0 
x:伽 .(8:Eq.2町 長10'"
-ー:Eq.2.13 ω 
…・:Eq.21ヲ 至巾4
一一:Eq.216 ~ 

会 IOC
三 lトlo.3
ご1Q-1
〉

1! 10-.1 

810-1 
!I " :~ . (8 ・ EQ.2.181 ~ 
!I x:~ . (8:同.2.1坊 主ト1~
3 一一:Eq.213 ム
~7 … : Eq.2.15 三10"
il -ー:EQ.216 ... 
、日 .. 

-;;10・・E 剖 ・ - -ー10-1
~ IU -.2 .3 ... .5 .6 ~ IU -.1 .2 .3 ... .5 

Volu田 lriclIoiswre Cootenll61 Volu皿 lric跡。isw同 Cootenll61

， 
ノ

。:Obs.(~ &).2.1め
x : ~. (8 eq.2.17) 
ーー:Eo.2.13 
…: Eci.2.1S 

一一:Eq.216 

，!;: 1()O 

〉‘

~ lQ-1 
〉

No.l 

芸10'"

~10" ~ fJ; 
... ! JI 
. ‘"  τ10-1 '='一___;f，JJ
Q!'-.2 .3 .4 .5 .6 

Volu鵬 lriclIoisw同Cool朋 tl61

会 IOC
三 INo.4 
ミlQ-t

1! 1 (}-'l 

810" 

金 100
三 1110.5
~ 1 Q-t 
3砂

'" /~ 
" 
~ 

J 
.-7. 

-〆〉〆

iT 
~ I .. 必.γ y 
j丞到ιμ1町ひF叫咋~ .:: 
司.... ! 巧Z 

2あ10肝4叶}.AJd i 
~ f :J 
CI ，，_， 
τ10・・L....L..
Q!".I .2 .3 .4 .5 

Volu同 lricWoiswr宅 coo畑 、tl81

21伊

81()-J 
。 :~ . (~:Eq .2.18) ー
x'伽 .(8:Eq.::.1η 長1~
-一;Eq.2.13 

“・Eqユ1'5
-ー:Eq.2.16 

。:Obs.(~:Eq.2. 18) 
x:Obs. (8:Eq.2.1η 
一一:Eq.213 
…ー:Eq.工15

:!.~ I /1 ー:陶工16
τ10'‘ 
Q!-.1 .2.3 .4 .5 

Volu回 lricWoislur宅Cool凹 l(61

図2.6 Kr-θ 関係の実測値と 3積の惟定方法による比通水係数の計算値との比較

Fig.2.6 Relationship betwccn observed and estimated KrCθ) values 

based on 3 eQuation CEQ. 2.13. EQ. 2.15. EQ. 2.16) 

や 23・



o. 残留体的合 Jj(率が体前合水準および比逃水係数に与える ~ilf.

(i効飽和度 θは、 2.6式の性協上、。が θrに近い領域では orの設定値如何に

よって値が大きく変化す る。 この結果2.13、2.15、2.16式からf!}られる Krfこ乍

える影響も非常に大きし、。 θrの，没定値が θ、 Krに与える影響を把鐙することを

目的として、以下の様な検討を行なった。設定した()rにおける Oー φ関係の

2. 17、2.18式の 2つのパラメターを、 3. と同憶にGauss・'-:e官ton法によってもと

める この操作を θrの値を阻々変えて 2.17、2.18式のパラメターを求めた後、

o rとθに関しての残差平方和との関係について鐙理した。結果を図 2.7に示す。

2. 18式はすべてのサンプルに対して、下に凸の明瞭な最小値を持った形を示すの

に対し、 2.17式は比較的鈍な凹型を示している。()rがOに近い領域でも 2.17式が

良く適合しているのに対し、 2.18式は比較的大きな残差を生じている。()rをpF=

3. 0における実測の体積含水率より大きくすると、 両モデルとも極端に残差が大

きくなる結果となったが、その割合は2.17式の方が顕著であった。 θ-CJ関係の

パラメタ ーを用いて推定した Krの常用対数における残差平方和と θrの関係を

凶2.8に示す。図 2.7と同様に、 2.13式は明瞭な凹型を示し、 2.15式、 2.16式と比

較するとその程度は顕著である。2.13式は ~o.2の試料を除き、最小残差立方和が

他のモデルのそれより小さい結果となった。2.13式のもう一つの大きな特徴とし

て、 Krの常用対数の残差平方和を段小とする()rの値が、。に関して最適(残若

手方和が最小)となる θrの値〈図 2.7参照)とすべての試料についてほぼ一致し

ていることである。これらの結果は、2.18式の ()-φ 関係における()rを未知の

パラメターとして扱い、Gauss.Newton法によって他のパラメターと同時に求める

方法が有効であり、さらに、それによって得られた α ・n .θrのパラメターを

用いて推定される比透水係数が、実視IJ値に近いものであることを示している。こ

れもから、浸透流解析に際して必要となる土壌水分特性は vanGenuchtenによる

2. 9式、不飽和透水性は 2.13式によ って表すのが良いと結論され、 。-o関係と

飽和透水係数の突出IJによって不飽和透水性が推定可能であることが示された。
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6. パラメター α、 nの特徴と不飽和送水性に与える影響

2.9式のパラメターに関して、土質ごとの特徴について考察することにする 。

まずパラメター α及び nの θに与える彰響について検討する。 2.9式の n(=2.0) 

の値をそのままにして αの他を変化させた結果を函 2.9に、 α(  ::4. 0) の f~f をそ

のままにして nを変化さ せた結果を図 2.10にそれぞれ示す。 同図からわわかるよ

うに、 αの他は曲線をprの大小方向に平行拶動させるのに対し、 nの値は IlhrtR勾

配の扱大値を規定している。土壊水分特性と同様に不飽和透水性においても、 α

が曲線の位iiqを規定し、 nが勾配を胤定しているのが図 2.II、図 2.12より理解さ

れる 土粒子情造のlQ;いによって α、 nパラメターは異なってくる d 一般に均一

な粒径の土壌は、。一 φの勾配が大きく、 nが大きし、。反対に、粒度分布の良い

土壌は、 θ -φ関係の勾配が小さく、 nが小さくなる。 αは孔隙.iii:を規定するパ

ラメターで、この値が大きくなるほど空隙に占める大孔隙の占める訓合が高くな

り、 αが小さいほど小孔隙の占める 111J合が多くなる。表2.1に、西垣・楠見 23 )が

我が国における主な土壊に関して報告した θ-φ 関係について、 2.18式によって

整理しなおしたときのパラメター α、 nの ftITと θs、()r、 Ksを示す。 この結果

によると α、 nの値はその土犠の特質を良く示している。

表2.1 我国における 主な土壊の物理特性と vanGenuchten式におけるパラメター

θs θr α( 1/ m) n Ks(cm!sec) 

砂丘砂 0.403 O. 042 3.56 4.793 2.86xl0-2 

標準砂 0.300 O. 000 5.22 5.678 2.08xl0-2 

細砂 0.410 O. 000 2.42 1. 548 4.00xl0-3 

細砂 0.300 O. 016 3.80 2.712 2.38xI0-2 
弘、 0.365 O. 000 17. 0 1. 390 1.20x10-3 

アカホヤ 0.785 O. 069 0.90 1. 318 1.00xlO・2
クロニガ 0.739 0.473 6. 10 1. 442 3. OOx 10-2 

クロボク 0.800 0.000 4.70 1. 117 3.00xl0-Z 

クロボク 0.801 O. 58 L 2.68 3.249 7.00xlO岨 4

洪的重粘土 0.535 0.078 4.76 1. 248 5.00xlO・3
関点ローム 0.760 0.218 1. 15 1. 487 4.50xI0-3 

シラス 0.600 0.000 5.89 1. 348 1.00x10-・
沖積土 0.697 0.426 1.65 3.220 l.80XLO-4 

泥岩 0.580 0.207 7.59 1.455 1.70Xl0-7 

注.西垣 ・楠見(1987)23)による。
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第 3節 斜面安定解析

本節では、第 l節で示した手順により求められる圧力ポテンシャル値を安定解

析法に導入する方法について述べるが、その際、第 1:江に指摘した安定解析ヒの

問題点であるスライス数の任意選択が可能な方法と、不飽和時の土質強度の評価

法についても提示するコ

1 .安定解析法

本研究で用いる極限平衡法は、 nf'算も比較的容易な上、複雑な地形形状や土j臼

の構造および圧力ポテンシャルを容易に取り込めるなどの優れた特徴がある。 l極

限平衡法は、すべり上挑を鉛直}j向の線分によっていくつかのスライスに分割lし、

それぞれのスライスに働く土の重力による推力とすべりに抵抗する力の静的釣り

合い条件を~[i控し 、 その比を安全率として求める方法であり、すべり面の形状に

よって円弧法と非円弧法に区分される u

本研究では解析対象の斜面における水分分布状態が非定常な条件下にあり、最

小安全率を与えるすべり面が時間経過により変化する可能性があるため、円弧の

中心位置と半径を変えて試行錯誤により最小安全率となるすべり面(臨界円)の

傑索が可能な解析法として円弧法を用いることにした。 円弧法には、 Fellenius

法 24)、簡易Bishop法 25)、Spencer法 26 )、 Morgenstern& Price法 27 )等がある。

このうち簡易Bishop法は水平方向のスライス問力を考慮している点でFellenlUs

法より 精度がおく 、また鉛直方向のスライス1m力をも考慮.した他の解析方法に比

べても解の精度はそれほど悪くはないとされている上、比較的計算畳が少ない特

徴がある。このため本研究では簡易Bishop法を用いることにした。簡易B1Shop法

の基本式を2.25に示す。

p s = 
L Wsinα cosαrsinαtanゆ'/P s 

2.25 

ここで、 Fsは安全率、 Wはスライスの主主、 c' ，-;枯着力、 φ'は内部路僚角、 u

はスライスの平均圧力ポテンシャル、αはスライスのすべり面と水平面のなす角、
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lはスライスのすべり而長をそれぞれ返している 。 2.25式には両辺に Fsがrf.(E 

することから、はじめに Ps= 1.0と仮定し右辺に代人し左辺の Fsを求め、求める

れた Ps i直を丹1~、て再び右辺を計算する これを繰り返し (反復解法)、仮定し

た Psと求められた Psの差が、ある間!t(i(本研究では 10-り以下となったときの

値を安全率 Psとするが、本研究での反復回数はほとんどが 10回以下であった。

2. 不飽和時の土質強度の~1\喧

豪雨の最中において、負の庄力ポテンシャルの解肢が生じ :上質強度が急激に低

下する現象は、斜面の安定性に大きく影響すると思われるため、本研究における

安定解析中で不飽和時の土質強度をJ5-慮することにする。 Bishopら23)は有効応

力原理を負の圧力ポテンシャルに拡張し、不飽和状態における有効応力を2.26式

であらわした

0・==a-u." X (U.-Uw) 2.26 

ここで、 σ'は有効応力、 σは全応力、 u.は間隙空気圧、 u... (=ψ) は圧力ポ

テンシャル、 χは飽和状態で l乾燥状態で Oとなるパラメターをそれぞれ現す。

2.26式における u.が大気と述続し大気圧に等しい(u .=0)とすると、 2.26式

は2.27式のように簡略化される。

。=σ -x u .... 

土の強度を表す2.28式に 2.27式を代入すると 2.29式を得る。

τ= c・Tσ ，t a n o' 

て=c '-:- Iσ-XUw) lanφ' 

2.27 

2.28 

2_29 

2.29式は負の間隙水圧を考慮.しない場合、 2.30式のように返すことができ、

ふ c・のように粘着力成分の増加として作用することがわかる 。
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r = (c・ム 込 c') σl a nφ' 2.30 

今 c =-xu*lanφ' (i吊・』こ込 c' > 0 ) 

丸井~ ~ )は限唯砂を川い、水分訓慣を行ったうえで中則一ifiiせんIUi試験機 (拭

件径30cm)によって、飽和Iから不飽和にかけてのせん断応力を計i!!11し、 xについ

ての検討を行っている その結果、 tanゆ'は飽和度によらずほぽ一定慌を示し、

今 c' は垂ir[応力に関わらず飽和JJrの中央付近で最大となること、せん断試験の

結果と圧力ポテンシャルー飽和度の関係から求めた χはsishopの報告za l のなか

での荒い材料(シルト砂〉の結巣とほぼ一致していると述べ、 2.30式が妥当なも

のであると結論している~ Jenningsら3O}はノぞラメタ -xと飽和度 Srについて、

先のBishopらの報告に独自の不飽和三軸試験の結果をつけ加えて図2.13のように

報告している。わが国のよ庖土が比岐的租粒分を多く含むことから、シルトに近

い値をとると仮定し、特に降雨中のように飽和度の高い領域について災担11値との

適合に配慮した χの簡易実験2.31式(図 2.13参照〉が妥当であるかどうか、丸井

の不飽和せん断試験結果を用いて倹討する。

χ=卜 25x S r (ただし、 χ.;;:1. 0) 2.31 

。一 ψ関係を2.9式でぷし、 c および tanφ ・については丸井の実iJllI怖を用いて、

2.30.2.3l式によって飽和度 Sr(: e/θs) ・せん断応ブJrの関係を求めると

図2.l4が得られる。 2.31式によるせん断応力の推定値は実iJllJf直とほぼ一致してお

り、標準砂に対し2.31式が有効であること示している。したがって、本研究にお

いて用いる χを2.3l式によって与えることにする。以上のように不飽和時の強度

特性を2.29式の負の間隙水圧、または2.30式による見かけの粘着力として、 2.25

式の斜面安定解析式において考服することにする (2.29式と 2.30式は2.25式にお

いては等価である〉。
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3. 世透流解析結果の安定解析への導入み法

浸透流解析の結果、要本節点における圧力ポテンシャル (φ) の経 11年変化が得

ふれる 得られた圧力ポテンシ+ルから 2.18式によって体積合水準が計勿，され、

安定解析に必要なよ府の~iiiが求められる。 m1立において述べたように安定解

折において、すべり円弧のスライス数を少なくすると、得られる解の精度が悪く

なるという既往の研究から、スライス数に対する配慮が必要である。これまで浸

透解析と円弧すべり面法を組み合わせた研究でスライス故をその冷文中で記述し

ている例はなく、スライスの設定方法として位透解析~~の縦の集合を l つのス

ライスとして安定計算を行っている例が多いようである 3 浸透解析要素の集合を

lつのスライスとした時、品iJ衷が想定される円弧が小さいとスライス数も必然的

に少なくなり、得られる解の精度が低下することになる この問題の解決のため

には浸透要素の分討を非常・に細かくするかあるいは安定解析を浸透解析要素から

独立させるかのいずれかの方法が必要となる内前者は、昼透解析における汁算時

間を増加させると同時に、大きな臨界円弧ではスライス数の必要以上の増加をも

たらし安定解析のけ算時間も増大させるなど問題を有している。このため、本研

究では後者を採択し、スライス分割とスライス内における圧力ポテンシャルの値

を以下のようにして浸透流解析の結果から求めることにした JI )。

円弧が切りとるよ塊を n個のスライスに分割し、さらに一つのスライスを縦方

向に m個の小片に分割する。これにより土塊は m . n個の四角形あるいは三角形

に分割される。この小片の節点を A(x. Y)とすると、点 Aはある浸透流解析要素

の内部に位置する(図2.15(a))。 点Aを含む浸透流解析要素の節点を((X i • Y ，)、

J(XJ.Y)、K(x<.Y.) とし、 i、j、Kにおける圧力ポテンシャルを ψa、φ 、ゆ集、

点Aにおける圧力ポテンシャルを ψ、ム IJ Kの面積を gとしてニ三角形内部を線

形近似すると、 φは2.32、2.33式で去される(図2.15Cb))。
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[a，守b，x+CjY: b = Yぇ一 y， 2.33 
2g c = X‘-X瓜

Y瓜 』 ; a ‘ ~b<x+c<y ] b<=y -Yl 
2g Cぺ乙 XJ -X i 

さらに、 nスライスの m小片の頂点を PQRSとし、それぞれの頂点に於ける庄

カポテンシャルをゆ n.m、φn.mぃ φn.，j. I m、ψnリ.;:1")とすると、小片の{(lit 

W n. '"は2.34式であらわされる(図2.15(c))。

¥¥'n m= {θ ( ¥v ) ・ρw+W.) ・D，気

ここで、 ρwは水の密度、 Wdは土の乾燥密度、 Dn. mは小片の面積を返す。

2. 34式中の Vは 4点における圧力ポテンシャルの平均他である C2. 35式〉。

¥{' : (φn.m+ψr.. ::tゃ 1・φn'"I m tψn.I."'+I) 4 

2.34 

2.35 

以上の下JI闘を経て、 n ~IJ 同スライスの重量W n (2. 36式)と平均圧力ポテンシャ

ル unC2.37式)が計算される。

b 
W n -:"' t wn・悶

m=l 

U n (φn. b'" I十φn.1‘0+1)/2

2.36 

2.37 

これらは 2.25式に代人され、安全率が求められることになる。以上に示した手

順で、rS!透流解析によって降雨開始時から一定時間間隔て得るれた圧力ポテンシ

ャル値を用いて安定計算を逐次行っていくこととする(図 2.16参照)。
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(c)スライス小片における諸記号

(c) Notatlon of values inthe divided 

slices and pleces. 

n:slices's nurnber 111:ρlece's number 

Wn，I11:Y.'eight of pieace 

Dn.m:area of piece 

ψ:pressure凶 tentia I 

図2.15 安定解 析におけるスライ ス・ 小片分割の概念とスライス内小片の占記号
Fig.2.15 Schemallc Sketch of failure circle division lnto slices and 

pleces， representatlon of pressure potential. and ~otation of values 
in the slope stability analysis. 
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J也j巴
土岐物理性

境界条件

nex t t 
初期j条件の計算

非定常浸透流解析

流出此算定

no 

no 

終了

図2.16 解析モデルのフローチャート
Fig. 2.16 Flo官 chartof analysls model. 
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第 1節まとめ

本「主においてほ透を1;思した斜面の安定解析モデルを提示した。提不したモデ

ルは、浸透に関して有限要素法による Rlchards式の故値解折、斜面安定について

は傾限平衡法の一つの簡易Bishop法の 2つの解析方法から構成されている。

まず第 lに、浸透解析におし、て、斜而内水分分布が実iJllIできない場合に自然な

状態から浸透計算を開始するための新たな初期条件の設定方法を示した。次に浸

透解析に必要である、上境水分特性、不飽和透水特性などの土!ji物理:m特性につ

いて、これまでに錠唱されてきた種々の実験式の適用性に対し倹討を加えるとと

もに、実験式パラメターの性質及びその決定方法等についても明らかにした。こ

の中で、実験式パラメターを同定する方法としては、反復改良法の一組である

Gauss • New ton法によって残留体積含水率(0 r) を他の実験式パラメターと同様

に未知ノマラメターとして同時に求める方法が、 Kr -φ 、 θ 関係でもぷ差を少な

く与えており有効であった。土境水分特性の実験式としてはvanGenuchten式、

不飽和透水性の実験式は.¥1ua 1. e ID式によるものが精度良く或しており、適当と判断

された。

斜面安定解析においては、精度の Iqい解を得ることを目的として、浸透解析か

ら得られる圧力ポテンシャル分布を斜面安定解析法に組み込む万法を示した。そ

の際、任意のスライス数が浸透解析要素から独立して選択できる方法を示した。

また、不飽和土の上質強度を Bishopらの方法を簡易化した式により、モデルの中

に組み込む方法を示した。その際、パラメター χの他について簡易な実験式を示

し、実測されたデータで検証したところ良い一致を見た。

以降の章では本軍で提案したモデルに基づき検討を行う。
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第 3I:f 室内 j羽地尖験によるモデルの検証

前立で提示したモデルが実際の崩培に対し有効であるかどうかを倹討する必盟

がある しかしながら、災際の自然降雨による崩壊を現地斜面において観測する

ことは困難であり、現地斜面における人工降雨を用いた崩地実験も制約が多々あ

る。したがって本研究では、人工的な斜面を作成し、室内実験的に崩地を生じさ

せることにして、モデルの検証を行うことにした。本市では、この人工崩地実験

の結果とモデルによる数値実験結果の比較を行う。

第 l節 室内実験方法

1 .実験装置

実験は森林総合研究所防災特殊実験棟に土槽および人工降雨装置を新たに作成

し使用することにした。斜面規模が小さな場合、不安定土塊の斜面下方向モーメ

ントの合計が土の強度による低抗モーメントを下回ることが想定されるため、こ

れまでの報告では、崩壊を発生させることが難しいようである。斜面規伎が2m程

度以下の場合、地下水位が上層表面まで達してもマスムーブメントとしての崩壊

は発生せず、斜面下部に生ずる去流水あるいは浸出水によって土粒子が各例運搬

される結果、法尻が侵食されるような形態(浸出水による場合は一般に pipingと

呼祢している〉をとることょうである(例えば田中 l'(1956)、矢田町1%1(1986))。

これまでの報告では、このようなどちらかと言えば侵食に煩別化されるべきもの

を F 小崩壊 としている しかしながら、これまで実際に山地において生起した

崩壊の事例と比較するまでもなく、これらの表流水および浸出水による上砂移動

は、それ自体が崩壊の引き金となることはあるが、崩壊と呼祢することはできな

いであろう。また、上怖の底聞を水平とし、土居表面で傾斜をつけた上、斜面上

下端に平坦部を持つような斜面モデルを用いた僕型笑験についての報告(例えば

閉じく矢田部Z)(1986))では、斜面下部での土層深度が小さくなるため、 i受間前

線が他の斜面部位に先駆けて底面に到達し、斜面下部に土居ぷ面まで飽和市が生
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じることが報告されている。この慌に、地表i面までよilするような飽干Il{誌が生じた

場合、斜面下部あるいは傾斜変換点を有するような j巴であればなおのこと、 1:府

内部からのほ出水により段食を引き起こすこととなる このような土附の形態は

盛上を校式化したものといえるが、対象とする山地斜i市ではありえない土If';深分

布の形態であるため、本研究に採用することはできな t' 0 これに対し、比悦的m

慌が大きく、斜面底部に土届表面と同じ傾斜を持たせた土摘を用いた、な脇 3) 

(1984)、補間 4)(1985)、土屋 S)(1991)の報告では、現実に近い形態の崩地を発生

させていること、ならびに一般の山地斜面の土@と向憾の分布形態であることか

ら、実験室内に設置可能かっ最大綱肢の崩壊土問を、これらの報告例を参勾・に作

成し実験に使用することにした

作成した土槽は図 3.1に示すように、水平長5.460:、制は O.9mで、下部平担部

(2.0m)、斜面部(斜面方向3.0m、傾斜35")、上方平坦部 (L. Om)よりなり、

側面の片方は強化ガラス製とし、崩土の運動が観察できるようになっている 。土

槽の下流側垂直端面はステンレス製の金網となっており、供試齢、は拘束されるが、

浸透水は速やかに排出できるようになっている。斜面低部には銅製の角搾(10 x 

IOx900mm)を斜面方向に 10cmごとに設置し、 供試砂が底面で容易に滑らないよ

うにしている。

供誠土情の上方にはスプレーノズルを用いた人工降雨装置(所与する降雨強度

35'" 11 Omm/h)を設置した。 この人工降雨装世にはポンプにより給水タンクから

ノズルに与圧水 (IIOmm/hで1.8kgftcmZ
) を供給し、 崩壊土柑上の 3点で比般的

細粒笹の雨滴を均等に発生させ、 降雨を斜面に与えることとした(図 3.2模式図

参照)。
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本実験は、提案した解析訟の検証がとな日的であるため、不飽fuから飽 fllにか

けて、すなわち負から"iE値までの間隙水圧 (圧力ポテンシャル)をi11.iflIJし、故 11(1

解析の結果と比較する必要がある 。 このためには、降雨期間中における民引斜而

土Joの1m隙水圧の空間的およひ時間的変化をできる限り詳細に把促することが詑

要である。間隙水庄分布の把握のためには、多放の間隙水圧計を土周 j底部ばかり

でなく上層内部にも設置することが必要となるが、計測装訟の設世に際しては測

器が土砂の移動の妨げにならないように配慮することはいうまでもなし、。このた

め、小砲の正負両用の間隙水圧計(あるいはテンシオメータ一、凶 3.3参l!n) を

新たに開発し、実験に用いることにした。間隙水圧計の受感部の先端は、7](を充

たしたアクリルパイプの一方に接続され、供試砂とはアクリルパイプのもう一方

の端に付したフィルターを介して接触するようにしている。使用するフィルター

の空気侵入値について倹討した結果、実験開始時の供試砂が十分湿潤であること

を条件とし、 -60cmHzO程度のガラスフィルター(直径 18mmのバイオカラムフィル

ター)を使用することにした。このため、透水性はこれまでのテンシオメーター

で使用されているポーラスカップ〈空気侵入値で I03cmHzO程度)より非常に良

く、設置点の間隙水圧の変動に対する追随性に優れている。またケーブルを除い

た間隙水圧計の長さは 8.3cmで、 これまでの受感部を地表面に出した棒状のテン

シオメーターと比べると極めて小型であり、土塊の移動に際して間隙水圧社設置

の影響はごく小さいものと思われる。間隙7](圧計は水平方向長で50c情おきに土問

の深さ方向の中央部と低部にそれぞれ iつずつ12地点に計24基配置し(図3.4参

照)、実験中は 10秒間隔で各部の間隙水圧 fiq(圧力ポテ ンシャル値)を自動計測

する。測定値は静ひずみ測定器からの出力をGPIBインターフェースを介し、パー

ソナルコンビューターのディスケットに収録する。また、実験中は、上層近傍の

3点て-降雨量を転倒析式雨足計で観測し、パルスカウンターを介して間隙水圧記

録用のパーソナルコンビューターにシリアルインターフェース経由で同時に記録

することとした。
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図3.3 実験にJf]L、たテンシオメータ ー

Fig. 3.3 ~ phOlo of tcnslometer used ln the expcrlments. 
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@3.4 HIJ隙水圧けの配泣

Fig. 3. 4 Posi lioOls of pore pressure gagcs in soi 1 layer. 
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供試砂の物月!特性2. 

実験に用いた川砂の桂j交分和特性、水分特性およびイミ飽和i垂水性 〈比送水係 l政〉、

このうち不飽和土質強度等の試験結果をそれそれ図3.5、図 3.6、図 3.7に示す。

突出IJせず第 2章に提示した方法によって土培水分特性から推透水性については、

供試砂の乾燥密度は 1.30g/cmJであり、定した結果を示している。 :lj試験の結果、

D 10がO.14~mm、均等O.l-I.Oml1l粒径のものがほとんどであり、粒度分布は悪く、

上陸法、加係数 (D60/DIO) は2.59であった。水分特性は400cc採土円筒を用い、

θsは0.429、残留休前合水準飽和体積含水率;圧法を併用して計ullJしたところ、

nはそれぞれ5.60、3.07であっvan Genuchtcnのノぞラメタ -α 、-θrはO.051、

せん断結20x 20 た。土質強度は現場一面せん断試験機(マルイ製作所製 LS T、

この結果、x 10cm、下部せん断箱移動式)によって飽和時の強度について求めた。

であった。供拭砂の透

71<係数は定水位法により求めたところ 2.Ox 10-zcm/secであった。
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3. 実験条件

土層深度については、 20、30、40、50、60cllの均質土問j末、下部の土佐jが厚い

条件 (下部平坦部50cm、斜面i昔U40cm、上部平坦部30cm)と、上部の土庖が厚い条

件(下部平坦部30cm、斜面部40cm、上部平捜部50cm)の計 7陪頚について行った。

斜面部の深度は鉛直方向の値てある。斜面部の土層深を斜面底部から底部に垂直

方向にとり、上部・下部平庄l部と同一深度とする場合があるが、雨による説透水

の流線方向は鉛凶で、法制前線の降下速度も部位にかかわらず一定となる。土居

の深度を斜面底部に垂dとした場合、平坦部より斜面部の鉛白方向の長さは長く

なるため、平坦部の説潤!拘斜lは斜面部より早く底部に到達し、斜面部に先立って

飽和帯が生じ、平土q部表面まで地下水位が到達する時刻も必然的に早くなり、法

尻の侵食が発生しやすくなる。したがって本実験では斜面部の土層深を鉛直方向

の値とすることにし、斜面部土層深のとり方に配慮した。土庖は詰め込み時の含

水率を各実験において、 j昆程!な初期水分量とし同ーとなるように配慮し、詰め込

み完了から降雨開始までの時間をすべての実験において同ーの20時間とした。降

雨強度は供試砂の透水係数が比較的高いことから、降雨装置の最大所与降雨強度

である Il0mm/hで全実験を行った。

一方、数値実験は各実験とも、 289節点、470要素で土居を近似したモデルによ

り行った。諸物理ノマラメターは全て前述の実測値を用い、また斜面内初期間隙水

圧分布は 、 実験開始時の実測値に基づき、間隙水圧計の聞は線}~補完して各要素

節点の初期値とした。浸透解析による間隙水圧値の出力は、実際の実験と同様に

10秒間隔としている。安全率;の計算に関しては、崩壊が発生すると推定される時

刻付近の、複数のタイムステップにおける圧力ポテンシャル値を用いて、第 2立

で提示した方法により臨界円弧を試行錯誤で求め、初めて安全率が1.0以下とな

るときの円弧を求めた後、この円弧をもとに解析期間中の全タイムステップの安

全率を計算し推拶を求めた。これは、各タイムステップにおいて円弧を探索し安

全率を計算する場合に要する莫大な cPtJタイムを回避する理由による。したが

って、全解析期間中ただ一つの円弧を対象として斜面安全率の計算を行うことに

なるが、この方法でも対象円弧が解析期間中に初めて1.0以下となる臨界円弧で

あるので、崩域の発生時刻jの算定についてはなんら不都合はない。
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第 2節 室内災験の結果と数値実験との比較検討

1. j踊j婁の先生時五1)

崩J宮の発生時刻を翠3.1に示す。 均質土層深の場合、土庖深伎の小さいものほ

ど早く崩壊する結果が得られた。土層深度と崩壊発生時間との関係を示した

図3.8によれば、 土層深度と崩境発生までの降雨時 nn が線 J~ 関係にあることがわ

かる。 図3.9に実際の崩壊時間と数値実験の結果から得られた泊i地時間との関係

を示す。 ~13. 9によれば数値実験による結果と実際の崩地実験の結~とは良好な

一致を見ている。崩壊先生時までの斜面からの流出水量は降雨量と比較すると、

ごく僅かであるため、所与降雨はほとんど斜面内部で貯留されるものと J5・えられ

る。降雨総量を平均土届深度で除し、斜面全体での飽和度の上昇世を求めると、

表3.1となった。 run2-5では約0.14-0.15とほぼ等しい値を示している

去3.1 各実験における崩壊発生時刻と累積降雨品
Table 3. 1 Observed time of failure and cumulative rainfall 

from run-l to run-7 

Exp. shapc soil depth time of failure to tal lncrease 
No. rainfall o[ V¥IC本

run-[本本 uniform 20cm 12' 50-13' 00' 23. 5 mm O. 1175 
run-2 30cm 23' 09" 42. 4 O. 1413 
run-3 40cm 30' 03' 55. 1 O. 1378 
run-4 50cm 40' 59' 75. 1 O. 1502 
run-5 60cm 49' 02" 89.9 O. 1498 

run-6 non- 50.40.30cm本本木 26' 14' 48. I O. 1150 
run-7 uniform 30.40.50cm本本木 27' 09' 49.8 O. 1305 

本: V ~C:Volumetric "Olsture Content 
料:20cmの上層深度の時には、斜面方向の移動が小規艇の崩岐しか先生しなかっ

たので降雨を継続させたところ、小規模の移動が断続するような動きをした.表

に記s践しである崩壊発生時刻は、最初に土塊が移動したときの時刻である。した

がって、 run司 lについては以降の崩土の移動量、数値実験で取り扱わない。

料率:数値は下部平坦部、斜面部、上部平坦部の土層深度である。
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2. 安全率の推移

図3.10に数値実験により何られた安全率の推移を示す。 土厨深の法い run-2を

除き、降雨開始時で安全率はほぼ 1.4に等しい J 約 10分後には run-3、6、7で安全

率が減少を始め、以降急速に安全率が低下していく。 run-4、5では約20分後から

安全2容が低下し始めている。 安全率が1.0となる時刻までの累積降雨量は、それ

ぞれ表3.2のように計算された。

2.0 

-.‘、ーャ』. 

ω 
LL 

〉、 1.5 

ω 
、... 
の
ω1 .0 

W回 ・

0 

己0.5
..... 
υの半 。。 20 30 40 

t i me (m i nu t es) 

run-2 
1…… run-3 

- "T r un 2f 
_.十一.run-5 

十--run-6
-・ムー.run-7 

10 50 60 

図3.10 数値実験による斜面安全準の経時変化
Fig. 3.10 Safety factor against elapsed time of numerical experimenL 

表3.2 排出された臨界円弧とぽi地時刻j

Table 3.2 Estimatcd slip circle and time of failre 
by numcrical simulation 

exp. center of radlus area of SllP time of cumulatlve 
'i o. sli p circle circle fallure rainfall 

run-2 (1.0.4.2) 4. 01 m 0.4568 rnz 24' 47' 45.4 mm 
run-3 (1.0.4.8) 4.51 0.7211 30' 05' 55.3 
run-4 (1.5.4.2) 3. 73 0.9101 41' 28' 76. 0 
run-5 (1.7.4.2) 3.61 1. 1433 47' 00' 86. 1 
run-6 (1.3.4.5) 4. 09 0.6658 27' 16' 5 0.0 
run-7 (1.0.4.4) 4. 18 O. 7119 28' 25" 52. I 

50 



3. 間隙水圧の観測結果

図3.11-図3.16に間隙水圧の計測結果を不す。 ょiニj百の中部に設置した 110隙/1<庄

計の観測値は、一般に法潤前線が到ifするまで庄}]ポテンシャル値の変化はなく

浸潤前線の通過時に急速に上昇するか、浸i間前線がさらに下方に降下している問

はほぼ一定の値をとる。低部に設置した間隙水圧Jのil!ll定値も民間前線が到j主す

るまでその値に変化はないが、その後緩やかではあるがと昇していく結果が得ら

れた l また、崩壊時に拶動土塊内あるいは圧縮域に急激な圧力ポテンシャルの上

昇する現象が各実験に共通に観測された。 nu隙水圧の上312はよ層深度が大きく

なるにつれて増加する傾向がある。

一方、数値実験の結果では、土層の深度方向の中央部の圧力ポテンシャルの変

化は、実視11結果ほど急な上昇を示さず、緩やかに上昇していく。また、土居の低

部では、降雨開始直後から圧力ポテンシャル値は緩やかであるが上昇しているの

が異なる。この原因としては以下の 2つの原因が考えられる。土壊水分特性曲線

では、 vanGenuchten式による体積含水率の近似他が飽和付近で実測値を上回る

上、勾配も緩くなっており、比水分容量が過小に算出されるため2.1式左辺の

δφ / a tが大きくなり、圧力ポテンシャルの変化が大きくなることがまず第 l

に考えられる。また第 2の原因としては、 German& Beven6
)および著者7)が指摘

しているように、飽和にごく近い領域で不飽和透水係数が急激に変化する現象が

上げられる。 Germanらは、大型の非撹乱土壊を用い排水試験を実施し、その間流

出品と土壌内の圧力ポテンシャル分布を計測した結果、庄力ポテンシャル値でO

crnHzOから IOcrnHzOに低下すると透水係数が lオーダー下がることを報告している。

また、これら 2つの原因は相互に関述していると考えられ、大孔隙が低圧力ポテ

ンシャル領域で空気に泣き換わる結果、含水準が低下するとともに大孔隙の減少

により透水性が一気に低下するものと思われる。本数値実験に使用した砂でもこ

の現象が起こり得ることは十分考えられ、その場合、現実より過大な不飽和透水

係数を与えることとなるため、実測値に基づいた初期水分分布を与えると、透水

係数が過大となる結果急速に流動が生じ、とくに水分量が多い下部平坦面の低部

において浸潤前線の到達前に圧力ポテンシャル鑑に変化が生じることとなる。し

かし、斜面低部における崩壊時の圧力ポテンシャルの観測結果は数値実験による
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ものと良く符合しているため、品jJ定時刻等について良い一致がf!J.られてたものと

惟察される これは、必潤前線が斜凶l低部に到達した以降については、土問内は

ほぼ飽和しており、比ノk分容泣、不飽和透;1<係数とも上紀に上げた現政の彩留が

小さくなるためと思われる c このような飽和に近い領域での水拶動は、未たに不

明なところが多く、土壊物理学の分野において現住抗力的な研究が進められてい

る現状にあり、今後の研究の進展を待ちたい。
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<1. ilIiJ虫の免生位[位とM との移動

iui!寝後の上回の断面と崩壊1I:iのj前上の修1VJベクトル、政 !l((実牧によってえられ

た臨界円弧を図3.17 に示す。修却Jベクト J~は、土問中に設世した 1m 隙;)<.圧計の位

置を崩壊終f後に計測し、設耐 11寺位泣から IlIl地終了後の位iitを前線で結んだもの

である。この図から、均質土問深の場合、 run-5を除くと、斜 I而下端の傾斜玄民

点の.il!f芳にすべりの下端がみられる点が一致している。しかし、土層深が大きく

なるにつれて、移動量{ま平坦却でも地加していく傾向がみられ、 run-5ではその

傾向が顕Xとなる。

次に移動の方向は、斜面中上部においてはほぼ斜面方向か、もしくは下向きが

見られるのに対し、斜面下部では斜面方向より上向きの拶動を示している。これ

は崩上が、斜面上部で沈み込み斜面 F部付近で持ち上がるような、回転運動をし

ていることを示している。図からは崩上の述動の形態が円弧である傾向が見て取

れる。特に run-3. 4. sは移動ベクトルから示される移動土塊と紋値実験の払来

求められた円弧とがほぼ一致している。 run5では、下方平坦部の受動域では上

方からの崩土の運動量が大きいため、押し上げるような運動形態を示しており、

その状況は土居下端の拘束された壁面の近くにまで現れている。凶3.18に、 run-

5において崩接の始動から移動の終了までを蝦影した写真を示す。 土問中の門色

の点は、 JJ1i上の運動を記録するためにガラスの側壁に接するように埋設した円住

状のマーカーである。これらの写真によれば、崩壊の始動時には斜面上方に位位

するマーカーが下部の傾斜変換点に向かう動きを示しているのがわかる(図 3.18 

(a))。 その後、図 3.18(c)から国 3.18(e)では斜面上方からの崩土に押されるた

めマーカ一昨は斜面下方向へと移動し、崩土と共に停止する(図 3.18(0)。 こ

のように崩土の移動量が大き:な場合、すべり面の F方が斜面上方からの崩土の運

動の彰響をうけるが、すべりの発生する極限時の運動は円弧であり、その下端は

下部の傾斜変換点付近に位置するようである。

土陪深を不均質とした 2つの実験、 run-6とrun 7の崩土の移動~..Iのみを比岐す

ると下部の土居が厚いrun-7で斜面の上方において崩壊が発生しているのに対し、

斜面下方が薄い runsでは斜面部より更に下万の平担部で発生していることがわ

かる。また間隙水圧の変化を示した図からも、 run-sでは斜面上万平坦部でいち
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早く飽和域が発生しているのに対し、 run-7では斜 l師ドノfで飽和域がもっとら早

く生じている n 浸潤前線が{氏剖iに到述するまでの時1mが土問深によって支配され

ているため、飽和帯は上自深のì\~い館所ほど♀く発生グる 数値実験の幻;県何ら

れた臨界川はともに表J刊の下部傾斜変換点付近にその下却が比られるが、変換点

の位i丘がrun-7の方がrun-6よりも左方にあるため、すべり円弧は斜面下方に計っ

た形となっている内このように、上下端の平坦部と斜面部との深度差が倣か IOcm

であっても、崩壊の発生に関与する飽和帯の発生時間と部位に差異を生み出して

おり、上Ji1深が崩壊の発生に大きな影響を与えていることが伺われる

以上のように、数値実験によってえられた臨界川は、実際の移動土挑と良く一

致しており、本斜面安定解析・法の有効性を示しているものと考える。
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第 3節まとめ

t~ 3 ]:f.では第 2Z':で提 11日したモデルについて、主内災験により検証した。fJt試

砂に山砂を用い、土問深度1(20cm-60cmの均質:上前深度 5実験〉と土j同深分市

を変えて(下部土庖深の大きいものと上部土問深の大きいもの; 2実験 、合計

7回行った。 各実験の積み込み時において土居の初期水分状態はなるべく同ーと

なるように配慮し、積み込み時から降雨開始までの時間を各実験とも同一 (20時

間後)とした。降雨強度は IIOmm/hに統一し、崩壊が発生するまで同ーの強度の

雨を継続させた。実験の結果、計 7回の実験のうち、政小深度である20cmを除く

すべてに明瞭な崩壊が発生した。また、土層深度と降雨開始から崩壊発生に至る

までの時間に線形関係があることが認められた。 run2から run-7の 6実験におい

て崩培の瞬間に間隙水圧が上昇する現象が観察され、その上昇畳は土層深が深い

ほど大きい結果が得られた。

次に同様の斜面モデルによる数値実験結果と比較を行ったところ、問問{水圧の

経時変化については、降雨期間中の間隙水圧値に変動の様子に違いが得られたも

のの、崩壊の発生する時刻における斜面部での間隙水圧の値は良く一致しており、

浸透解析の結果得られた斜面水分状態から斜面安定解析によって求められた崩壊

発生(斜面安全率が1.0となる)時刻も室内実験とほぼ一致していた。さらに、

斜面内に設世した間隙水圧汁のjIli地|向後の移動吐から刷土の移動状況を測定した

結果、数値実験から得られた臨界円は現実の崩壊した上塊と良く一致しており、

本モデルの有効性が確認された。
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立;4 m 降雨条件の崩地に与える~~

本苧ーでは第 2zyで提示した解析モデルにより、表lf1崩壊の誘囚である降I:l:fとの

関連性を数値実験的に検lI.tする。政 Il(i実験では、降雨後の減水過程における安全

率の回復過程についても計算を行い斜面安全率の回復過程について若干の検討を

行う。また、山体全体の水分置とwl地との関i11性を有効貯留日概念を用い、解析

するとともに、初期水分条件の違いによる崩岐発生降雨JIrの関係についての検討

を本立で加える。

第 l節 諸パラメターと初期 ・境界条件

1 .斜面地形

本章の数値実験に用いる斜面モデルは 、軟弱上層の下方に硬い不透水の岩層が

あるような土質条件で、山地斜面では一般にみられる一次谷側方の S字型の複合

斜面を模式化したものを用いることにする(図4.1参照〉。図4.2にモデル斜面の

諸元を示す。実験斜面は水平長20m、比高旬、土層厚さ2m、最大傾斜角30.の均質

斜面である。図4.2のB点を座標の原点とし、 x座標は右向き、 y座標は上向き

をそれぞれ正とした。浸透流解析では l42節点、 207個の三角形一次要素に斜面を

分割した。境界条件については、浸透境界をDAとして降雨を与え、不浸透境界を

AB、BC、CDとしているが、図 4.1に示されるように谷をはさみ対向する斜面の存

在を仮定しているため、Asi1ioでの浸透水の出入りがないことから不浸透境界とし

ている。下部不浸透境界面sCよりさらに下部の土質強度は十分大きく、すべりは

これより上部の土居内で起きtると仮定した。泣透解析期間中における下端水位は

2.0212mに固定し、解析期間中は変化しないものとして計算を行なった。
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図4.2 実験斜面の諸元と要素分割および境界条件
Fig.4.2 ¥nalyzed slope speclfication. elements and boundary conditions 

for seepage analysis. 
slope length:20m. Relative hlght:8" Om. soil depth:2.0m. 
average slope:20. 80

• maXlmum slope:30. 0・.outer water level :2. 02m. 
pervious boundary:DA. impervious boundary:AB.BC.CD. 
node: 142. element:207. 
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2. よ壊物rmn及び士'['(強度

解肝モデルでJ1J~、るよ壌物理特 ~Iーを示す 2. 18式のパラメタ -a、 n、 oS， 0 r 

と、飽和透水係数 Ks、乾燥密度¥¥・d、枯行力 (' ，内部以棟内 tunφ ・をそれぞれ

よ.L1に示す値とした。 供時ll¥土の上 場水分特性及び不飽fu透水位を図 4.3、l云14.-1 

にそれぞれ示す。供試土のニ壌物理性は関東ロームにおける尖百!IJf直を参考に次定

している 3 砂質上と比較すると、 os 、()rの fl立が大きく、 nが小さい特徴がある

すなわち、細孔隙が比較的多く低圧力ポテンシャル領域においても高いてす水率を

保持し、 1000cmll20の高圧ノJポテンンャル域ても高い合;}<.!容を不す。

表4.1 数値実験に用いた土の特性

Table 4. 1 Physical property of tested soil for numerical analysis 

Os o r Ks α n Wd C tanφ' 

O. 70 0.35 0.005 ー6.0 1.8 800.0 0.0 O. 839 
m/rr1 ば/n; cm/s I/m kg /111 kgf / ni 

3. 実験降雨と初期条件

降雨強度の迎いが斜面安全率に与える影税を調べるため、 10mm/hCRun-l)、

20mm/h(Run-2)、30mm/h(Run-3)、40mm/hCRun・ 4)の 4積頒の矩}~降雨を与えること

にし、総降雨量はすべて 48()mm~こ統ーした。I!IJ ち 、 降雨強度が 10mm / h の 11手 481時間、

20mm/hてA は24時間、 30mm/hでは 16時間、 40mm/hでは 12時間それぞれ降雨を与え、

解析期間は降雨期間 ・無降|雨期間を合わせて、各降雨強度とも 7211年間とした。

初期条件は、第 3章に示した手順にしたがって、初めの定常降雨を降雨強度20

mm/hとして定常解を求めた後非定常計算をrrい、排水過程で土問が比較的乾燥状

態である流出量0.086mm hの時の要法節点圧力ポテンシャルの 1lHを初期間として

与えることにする。
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第 2節 数値実験結果と考察

1 .安全率の経時変化

4極煩の降雨強度について、解析期間中に最小安全;与を与える円弧を求めたと

ころ、すべての降雨強度について同ーの円弧となった。 このため、以下に示す安

全率の推拶はすべてこのすべり臨界円 (中心(3.13)、半径 11.3m) における安全

率であらわすことにした。

図4.5に安全率の経l時変化とハイエトグラフを示す。降雨期間中は降雨強度が

大きいほど安全率は急激に低下していくが、すべての降雨強度において降雨停止

後に最小安全率を示す結果となった。 それ以降はほぼ閉じような曲線で安全翠は

上昇し斜面の安定性は回復していくが、その割合は非常にゆっくりとしたものと

なっている。いずれの降雨強度においても、最小安全率の値はほぼ閉じであり、

実験で与えた降雨強度の違いは最小安全率にあまり反映せず、総降雨量が等しい

場合ほぽ閉じ最小安全率を示す結果となった。

降雨強度と降雨停止から殻小安全率となる時刻までの時間の関係を示した

図4.6によると、降雨強度が大きいほど遅れの時間が長くなり、降雨強度40mm/h

では降雨停止約 5時間後に股小安全率となっている。これは降雨停止時における

地下水面上の不飽和帯内で保持されている水分量の追いによるものと思われる。

すなわち、降雨強度が大きいほど不飽和帯の水分量は多く、降雨停止後の降下浸

透により降雨停止後も下部の飽和帯をかん養し地下水位を上昇させるため、段小

安全率を示すまでに時間の遅れがあるのに対し、降雨強度が小さい場合不飽和帯

内で保持されている水分も少なく透水性も小さい理由から、降雨停止から飽和信

が減少しはじめるまでの期間が短くなる。すなわち、降雨強度が小さいほど定常

状態により近いため、最小安全率を示すまでの時間が短くなるものと考えられる 。

2. 地下水面形の時間変化

図4.7に、降雨強度 IOmm/h(Run-l)における斜面内の圧力ポテンシャル分布の時

間変化を示す。図中の円弧は安定解析に用いたすべり而である。降雨期間中にお
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Fig. 4. 7 Shapc changing of柚atcrtable under 10 mm/h lnlcnsity rainfall. 
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いて、時間が経過するに従い、飽和域が斜面の上方に進展して いき、降雨終了と

ともに地下水面が低下していく保子かわかる 3 図4.5、4.7から、すべり円弧内の

飽和域がわずかである状態 〈降雨開始後 1440分以前〉においては安全おの他法大

きく、またこの過在における安全率の変化は緩やかで、 fIJ弧内の飽和l域が拡大し

て行くにしたがって (2160分 (36時間 )から2880分 (48時間 ))、安全車が急激

に低下していき、すべり円弧内における飽和域の拡大・上昇と斜面安全市の低下

とが対応している悌子がわかる。

3. 山体ノk分足と斜面の安全性

崩壊の発生を予測する方法として、これまで述続降雨虫や降雨強度、及びこれ

らの組合せや流域内の水分貯留誌を用いる方法等が報告されている このうち端

野 ・室田 1)は、述続降雨量や降雨強度よりも貯留関数法による流域貯留品を用い

た方が崩境予測に有効であると結論している。また、鈴木る 2)が提唱したタンク

モデルの水位による崩壊予測方法も、同様に貯留的概念に;着目したものといえる。

本解析法においては、民透流解析から得られる圧力ポテンシャル値によって、容

易に斜面の水分貯留品を求めることができる。そこで斜面の水分貯留品と安定性

の関述について身察することにする。斜面の水分貯留品を表わすには、斜面の有

効飽和度、あるいは水高値、平均含7)(率等の方法が考えられるが、本1までは谷 3) 

が提唱した有効貯留地の槻念を用いて山体水分量を表現することにし、斜面の水

分品と斜面安定について解析することとした。

4. 有効貯留jil

有効貯留 lilV本は、ある流出品における斜面の水分総征を Vとし、排水過程に

おいて斜面内に流れが生じない状態、すなわち斜面内の全水理水頭が等しい時の

斜面水分総世を Vm、斜面がl飽和したときの水分総量を Vs とすると 4.1式で表わ

され、斜面の飽和時に l、流出 lICが Oの時に Oとなるような無次元の数である。
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V - Vm 
V本 =

V s-Vm 
l
 

• 1
 

4b
 

図-1.8に実験斜面の排水過胞における流量 と有効 貯留量の関係を示す。 杭位が少

ないとき、両 ei-の対数で比鮫すると厄線的な関係がある 。

O. 有効貯留此と安全事

図4.9に V本と安全率の関係を示す。いずれの降雨強度においても、降雨初期の

すべり円弧内の飽和領域が小さい場合には、閉じカーブを描いて斜面水分量が上

昇するが 〈以下図中矢印参照)、このとき安全率の低下は僅かである 。 この後、

円弧内における飽和領域が拡大するに従い、有効貯留R一安全率の曲線は、降雨

強度によって別の経路をたどることになり、降雨強度が大きいほど閉じ安全率を

示す有効貯留品の値も大きくなるが、降雨停止後においては再び閉じ曲線上をた

どり、最小安全率を示す有効貯留量は各降雨強度ともほぼ閉じ値となっている 。

増水過程 (水位上昇過程) と排水過程 (水位下降過程〉では有効貯留iil:が同じ

であっても安全率は異なり、一般に排水過程の方が増水過程より安全率は小さく、

降雨強度が大きいほどその遣いは顕若である 。例えば、強度40mm/hの降雨におい

て、有効貯留盈が0.8の時、増水過程における安全率が1.53であるのに対し、排

水過程で卜 00と大きく異なる 。 これは 3. 1で述べたと同様に、水分の存在位置

の追いによるものと思われ、地水過程における水分が不飽和状態て水面上に多く

存花し、間隙水圧上昇に寄与する水分量が少なく、飽和帯の発達が不十分である

ため安全率が高いのに対し、排水過程における水分は降下浸透により地下水面に

まで到達し、間隙水圧が上昇し、飽和得がト分発達した後であるため安全率が低

下すると推察される 。 また降雨強度が大きく、降雨中に水面上の土庖に不飽和状

態で保持されている水分もまた多く、飽和域形成に寄与する水分泣が少なくなる

ため、降雨強度が大きいほど閉じ有効貯留なに対して安全率が大きくなる結果と

なったものと思われる。 これらかふ、有効貯留量 V*は斜面が降雨停止直後をの

ぞく排水過程にあるときはある程度安全率と対応するが、増水過程においては、

安全率と対応しない結果となった。 しかし、総降雨量が閉じI岳合、降雨強度にか

かわらず段小安全率と有効貯留畳がほぼ閉じであることから、崩 1寝の発生 ・非発
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生についてある程度の指標となるものと思われる う

6. 初期条例と斜而の安全性

初期条件と降雨総五tが等しいとき、降雨強度にかかわらず最小安今;容が等し く

なるという実験結果を受け、初期条件と連続降雨量の追いが斜面の安定状態に与

える影響を明らかにするために、初期条件を 6師煩 (斜面流出lt[: O. 1、0.-1、

1. 0， 2.0、3.0、4.0mmh)与えて上記の解折と!日l慌の計算を行なうことにした

6碕類の初期条件ごとに、 100mmの単位で500mmまで 5栂須の総降雨を20mmhの降

雨強度で与え、計算期間は降雨停止から最小安全率を示すまでの遅れを適宜見込

んだ時間とした。崩壊が想定される円弧は、前述と問様の円弧とし、この円弧で

安定計算を行なった。

図4.10に、各初期条件ごとの総降雨量と安全率の関係を示す。図中の安全率は

計算期間中で最小となった他であり、降雨停止時における安全事と異なる。結果

は降雨開始期の流量が多いほど降雨開始期の安全率は小さいものとなっている

いずれの初期流.ui条件の場合においても、降雨量が増加するに従い安全率は小さ

くなっていくが、降雨量が多くなるとある 一定の値 〈安全翠:約O.7 )に収束し

ていくことがわかる。 この値は臨界円内が完全に飽和したときの安全率に等しい。

安全率は、当然ながら初期流量が大きいほど少ない降雨量で安全率1.0に達して

おり、初期流量が3.0mmlhの時、約200mmの総降雨量で安全率1.0となる 。 同様に

2. 0 mm/hでは約290mm、1.Omm/hでは約360mm、0.4mm/hでは約390mm、O.lmm/hでは

約450mmで安全率が1.0となる。このことから、忽定した斜面について、初期流散

による初期値の設定と幾極煩かの降雨の組合せによる浸透流解析と斜面安定解析

によって、崩壊に至るまでの総降雨量と発生時期の予測が可能となる 。
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第 3節まとめ

本章では、提示した解析モデルを用いたシミュレーションによって降雨条件及

び初期水分条件がj両地にうえる路盤について検川を加えたc 降雨強l立を IOmm/hか

ら-lOmm/hのH!Ii頚の定常降雨について、総降雨品をすべて-l80mmとなるようにそれ

ぞれの降雨継続時間を設定し、斜面安全率の変化をもとめた。この結果、

D崩壊に至るまでの長舵降雨量は降雨強度に関わらず同一斜面の場合一定値とな

るn

②降雨停止後も安全率は斜面上方からの流下水によって安全率は低下していくが、

降雨停止から最小安全率となるまでの遅れ時間は降雨強度が大きいほど長い。

金谷の有効貯留量を用いて斜面安全率と水分祉の関係を検討したところ、降雨中

の地水過程と降雨停止後の減水過段では同じ貯留量でも減水過程の万が安全率が

小さい結果が得られ、この結果は両過程での水の存在位位の追いによるものと考

えられた。

また、初期条件を斜面からの流出品で類別し、崩壊が発生するまでのそれぞれ

の初期流量に対する限界降雨量を求め、初期条件に流域からの流出品が得られれ

ば崩壊の発生を予測できることを示した。

引用文献

1 )端野道夫 ・室田明(1971):豪雨による山腹崩j衷土砂生産に関する推け学的研究、

土木学会論文報告集、 no.188、pp.33・43.

2)鈴木雅一 ・福島義宏 ・武居有恒 ・小矯澄治(1979):土砂災害発生の危険雨品、

新砂防、 110、pp.1 -7. 

3)谷誠(1985):山地流域の流出特性を考慮した一次元鉛直不飽和浸透流の解折、

日林詩、 vol.67、no.11、pp.449-460.
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第 or:r. f.lí パ ラメタ ーがj的地に与える ~~J

第 l章にお いて述べたが、崩壊の素因である透水係数・地形 (斜面伝、 よ!什t菜、

斜面型) ・土質強度等のパ ラメターが、崩地の発生に際 し、どの 様な影響を 与え

ているかを明らかにすることは、崩地の未然防止対策上もっとも重要である危険

斜面の抽出に際しておおきな判断材料となる 。本研究において提示 した解析手法

は、崩壊に関与するほ とんど全ての パラメターを合んて、、るため、こ のような25

響度の評価に有効である 。 この章では、提唱したモデルを用いて崩地の諸蛮因

(パラメター )の崩壊先生に与える彫曹について感度分析的手法により評価する 。

なお、浸透流解析における要点節点数は246点、要素数は、 400要素て、降雨強度

はすべて30mm/hに統一 し、斜面安定解析のスライス数は 20で計算を行う 。

第 l節 感度分析手法

第 l章において、崩培現象に関する感度分析的な解析手法の基本が、標準的な

斜面を設定し、感度パラメターのみ他を変化させ適切に選択した評価値の変動に

よってパラメターの崩地への影響を検討することが基本であるが、安全率を評価

値として設定した既往の研究に問題点があること、また、相互に関連するパラメ

ターの感度分析における問題点についても指摘した。本立ではこれらの問題点を

解決する新たな手法を提案する。第 4草における数値実験の結呆、局11誕の発生が

降雨強度より累積降雨量に規定されていたことから、崩壊が発生するまでの外的

インパクトの累積値として累積降雨量を評価基準として採用し、表5.1及び図 5.1 

に示す斜面を標準斜面として設定し、斜面に関する Jti物四世 ・要因について崩壊

を足こしうる範閤内で変化させ、モデルに従って解析を行う 。得られた安全唱の

時間変化から安全率が1.0となる時間をもとめ、崩壊の発生が想、定される時間ま

での累積降雨量を算出し、これを評価基準として採用し、その変動によってパラ

メターの振る舞いについて検dを加える 。
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~Ô. I i決準斜面liの諸ノじ

Tablc 5. I Paramclers of slandard slopc 

Paramclcr 

80th anaf)'ses 

Topography 

Slopc anglc 

Horizonlal Icngth 
Rclative hcight 

DcpLh of soil 

Seepage afl<lf)'sis 

Oulcr ~alcr levcJ 

Hyd. conductivit} 

Sojj waLcr conLcnL 

'¥otation 

SL¥I 

0 

h 

d 

Ks 

saLuratcd Os 
rcsidual 0 r 

Paramelers of vanα  

Gcnuchten・seQ. n 

Rainfall inLcnsilLy R 

Rain at slcady slaLc Rin 

*Desorption duraLion Tin 

ini Lial dischargc QO 

Sfope stabifil)' an，af)'sis 

Dry densiLy of soil 官d

SaLuration densi L} ~s 

Soil mechanjcal C' 

S lrcngth φ‘ 

Sliccs numbcr 、

Va]uc 

¥amc 

flat slopc 

28. I 

40.0 

21. 3 
2.。

0.5 

I x 10 2 

0.75 

0.40 

2.8 

2.0 

30.0 

10.0 

15360 

0.0987 

1. 05 

1. 80 

0.2 

30.0 

20 

t:n i t 

degrcc 

m 

m 

m 

m 

cm scc 

m3/m3 

m3/m3 

11m 

mm/h 

mm/h 

mln 

mm h 

g/cm3 

g cm3 

kgf/cm2 

degrcc 

本:Duralionof inilial condition calculation Ctransient statc) from 

sleady statc CRin) Lo thc bcginning of Lhc evcnL rainfall. 
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I .訟透解析における初期条件の設定方法

これまで述べてきたように、パラメターの中で、[11]隙水圧の形成に影間Jを及ぼ

すパラメター、すなわち、地形、透水係数、土!凶深てかを感度分析の対象とするぬ

合、泣透解析における初期条例の e没定について、これまでと同様に悦lfiな検討を

要する 豪雨下のように非定常な状態を対象とした場合、崩壊の発生の指僚とな

る安全車は、分析対象パラメターとともに間隙水圧によっても彰容を受ける。IIlJ

隙水圧の土問内の分布は昨雨開始後の時間経過により当然変化するものであり

( 5. 1式参照)、 また初JUI条件の設定如何(土胞の吃悦状況)によって、その変

化状況が児なる。したがって、感度パラメターを変化させた時に得られる iiJi地発

生時までの累積降雨量の相互比較をする場合には、感度パラメターの各組におけ

る降雨開始時刻(tO)を揃えることが必要となる 5.2式参照)。

h = f (hO. x. z. t. K. L. D. R・・・ )

h 0= g (x. z， tO. K. L. D.・刷・)

5. 1 

5.2 

ここで、 hは降雨開始後のn日隙水圧分布、 x. zは座標、 tは降雨開始からの時

間、 h0は降雨開始時の間隙水圧分布、 tOは降雨開始時刻、 Kは透7)(係数、しは

斜面長、 Dは土居深、 Rは降雨、 f . gは()内の l見l数であることをそれぞれ返

している 。第 2章において示した初期条件の設定方法に従えば、初期条件設定の

際の定常状態からの非定常什nに際し、初期条件とするまでの時間を設定し、パ

ラメターを変化させた場合においてもこれと閉じ非定常時間を設定すれば、定7A-

降雨後の同一時間という制限はあるが時間軸を賄えることができ、上記の問題点

を解決することができる。このため本章でもこの}1法を採用し、初期条件として

設定する時刻を斜面からの流出況がはじめてO.1 mm h以下となる、定常降雨終了

時から 15.360分後とした (~~15.2) 。

2. 比較の対象とする Jマラメター

以下にあげる諸パラメターについて、降雨総量を評価基準として感度分析的検
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討を行うことにする これらの変化させる感度パラメターの fl!Iを表5.2に示す 3

表5.2 感度分析における比較対象パラメターとその値

Table 5.2 Alternatlve parameters ln compari詰oncalculation 

parameter valucs and characteristic 

Topog rdph)' 

slope gradient (tan()) 0.4. 0.7. 0.9 

slopc length 20. 80. 160 m 

soil depth 1.0. 1.5.2.5. 3.0m 

soil distribution L. D. (lowcr deep). U. D. (upper deep) 

slope figure concave.convex.composite 

f>hJ'SiCell properties of soil 

hydraulic cunductlvit.y 2. 5x10-3. 5. Ox10・3.2.0xl0・2.4.0xl0・2cm/scc

cohes 10n O. O. O. l. 0.3. 0.4 kgf cm : 

internal friction ang] e 20. 25. 35. 40 degree 

2. 1 斜面傾斜

斜面安定の問題からは、当然のことながら、斜面傾斜角 (δ) が大きいほど崩

壊は発生し易いとされている。沖村らの感度分析結果の報告においても、表上層

厚とともに崩壊に与える影響が大きく、傾斜が大きいほど崩壊が起こり易くなる

と結論されている。これまでの報告では、傾斜角 25-30 付近を境としてと崩壊

頻度が増加するが、 45 では減少する例が多し、。したがって、標準斜面の傾斜角

は崩績が附加し始める 28.10 (tanδ-0.53 )とし、比較値として210 (tanδ=0.4ノ、

350 (tanδ=0.7)、42
0

(tan O =0.9)の 3組須の角度について検討する。

2. 2 斜面長

これまで経験的に長大斜面は短い斜面よりも危険であるとされてきた。浸透現

象から、斜面へ降下する雨水は斜面長が長いほど多く、必然的に斜面下端への流

下水量も短い斜面より多く、また降雨後の飽和あるいは不飽和による流下水も長
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く継続することが、長大斜illiが危険である以閃といえるが、先住民凶から J下知lに

比岐検討された例はあまりない。-JJ、品il虫地の g淵l査結果ては、た とえぽ

芦悶ら:lによ ると、昭和57年の長崎災害、 I'H河内災さ及びl昭和58q:.の島m災;!，tで

の崩 j世斜面の地形解析から、崩壊長の頻度分布は20m付近がI止も多く、 ij)i!在:liJU立

が高い 100-1000m'の集水面的を持つ斜面の長さは流域界から 100m以下のものが

ほとんどであり 30mにピークがみられたことが報告されている 。こ れを参勾・に 、

標明斜面の水平長を平均崩地長の約21苦である 40mとし、比較対象として、 20、80，

160mの斜面を設定し検討する。

2. 3 土居深

土厨が薄い場合、豪雨時に浸潤前線が不透水面に述するまでの時間が短いため、

水位形成までの時間が短く、崩壊の原因である間隙水圧の発生を早めるため、崩

壊の発生に閲してはプラスの要因となる。 一方斜面安定の問題からは、間隙水圧

パラメターを変化させずに土居を薄くすると、垂直応力が小さいため崩壊営力が

小さくなり j伯母iしにくい結果が得られる (Simonset al. n ，沖村 3l、遠藤 4l )。

このように浸透と斜面安定から相皮する結論が得られている 。 また、第 3]まにお

ける室内実験の結果では、土届深度が大きいほど崩壊を発生させるまでの累積降

雨量も多くなり、両者には線形の関係が認められていたが、より深い深度の土居

に発生する崩壊においてもこの現象が成り立つかどうか検討の余地がある

規準値となる土問深度は、現実に発生した崩壊に基づき設定する必要があるが、

多くの崩壊地調査報告では、災害調査が航空写真を主体とするため崩壊長等に比

べ深度の測定は誤差が大きいことが理由と思われるが、土問深に関する情刊は少

な ~\ o 渡 5 ， は昭和 46度に発生した僅崩れ約200 例についての崩壊規筏に関する報

告の中で、崩壊土問深の平均が2.1 mと報告している 。 この報告を受け、原市斜面

の土層深を2.Omとする。比較対象としては、第 3章での室内崩壊実験における最

大土層深より深い、1.0、1.5、2.5、3.0mの 4土周深について比較検討を行う 。

以上のように 2. 1から 2. 3において、感度分析の基本となる掠唯斜面の形を

既往の災害報告を参考に決定した。
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2. <1 最大土回以の位itt

自然斜面ては 、斜 面の位世に関わらず土J(fj探が一定値を示す ことはほとんど1!!f

く、 k部のよ屈が厚い場合あるいは下部斜面の土@がJ'lい場合など斜聞により央

なるのが一般的である o j: J日深の不均質さは、第 3JFの宝内実験における日米に

示さ れるように、法制 iI可仰が不透水面まて到i主する H手1mの追いを生じさ せ、j:間

深の品れ、箇所での飽和fi?の発生を促す。この結果、崩岐発生の限界降雨li¥:も変化

することが予想される したがって、第 3立での斜面より大きく、実斜而に近い

スケールの土庖についてもこの憾な現象が担こるか確認する必要がある これら

の背景から、基準平衡斜ifijにおける土居低面を同ーとして、その上方に仔イJ:する

土壌の厚さを変え、斜面下端が厚く (3.0m)上端が薄い (l.Om)斜面 (しD.)、

これとは逆の斜面 (下端1.0m、上端3.0m、u.D. )の 2罰規の斜面について、解

析を行うことにする。この際、下端水位を土居下端における地表面より O.5m上方

に位挫するとし、他のパラメターについてはすべて同憾とする。

2. 5 断面型

斜面型に関しては、一般に平衡、凸、回、複合の斜面型に分頬されることか多

い。後の 3者は、最大斜面勾配の位置によって分けられるものであり、それぞれ

斜而の下部、上部、中部に !ik大傾斜点が位置する 。断面型の崩壊に及ぼす彰留に

関するこれまでの報告は、主として数量化理論を用いた統計的な手法によるもの

が主で、結果として各地)~に差は無いとする結論が多いが、崩嵯発生機憎から論

じたものは少なし、。したがって、今回 4つの斜面型間の違いについて検討するこ

とにする。各斜面聞で斜面型以外の条件を同一にするため、凸、也、複合の 3料

而での政大 (δmax) ・最小勾配 〈δmin)をそれぞれ同ー とし、それぞれの半均

勾配は平衡斜面に等しいとして解析することにする(図 5.3)。 また、制じ [1，斜

面であっても、凸地形の度合い(起伏)によって、崩i定の発生に至るまでの降雨

総量は異なることが同様に予測される。従って、この斜面担伏を表す指掠として

最大勾配と平均傾斜との比を Cとして設定し (( = tan(δmax)/tan(δmean))、

これを変化させて崩壊にいたるまでの降雨量の相迭を検討することにする すべ

ての斜面は 3次関数で表すことにする 。
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1 凸型
Fig.5.3 

1: convex. 

国5.3 斜面形の観念図
2 :複合 3 :凹型 4 :平衡 (標準斜面)
Conceptual figures of tested slopes 
2:composite， 3:concave. 4:flat(standard) 
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2. 6 透水係数

透水係数については、その i直が大きい場合降下出jSが述く地ド水位のと引が r，'

く始まるので危険制IJに働く可能性と、側方流の水深が浅くなるため安全仰に働く

可能性の、互いに乎盾する指摘かなされている。鈴木.I は、定常条件下でキネマ

ティックウェーブ法による飽和浸透と、1I!f限長斜面安定解析式を組み合わせて検

討し、到達時間から求められる辿続降雨量の限界値に、斜面長、飽和逃水係数、

降雨強度が関係しないことを指摘している また、鈴木司;は、不飽和を加味した

モデルでは、 '送水係数が:大きいほうが斜而下端部に限れば不安定化するまでの

時間は短いが、透7](係教が小さい場合の方が不安定化する部分が大きいので、 !i1

純に透水係数が大きいときは危険であるとすることはできない と結論し、この

問題に関しさらに検討を要すると述べている J 2. 1. で述べたように、透水係

数を解析の対象パラメターとした場合、初期状態 (飽和浸透モデルでは初期損失

雨量〉における時間場を揃える必要があることは言うまでもな L、。飽和民透モデ

ルを用いる場合においては.、それぞれの透水係数値における初期損失雨祉を決定

することはモデルの持つ特質から困難であり、透水係数値による厳密な比較検討

を難しいものとしている。これに対し、本研究で提示する不飽和浸透モデルによ

る初期条件の設定方法をJfI~、ることによって、透水係数値聞の比較検討が可能と

なる。

2. 7 土質強度

土質強度定数である c . tan o .の値については、周知の泊り、その fillが大き

いほどせん断低抗力が大きくなるために崩岐に閲しては負の要因として働く。本

報告では、他のパラメターとの比較を行うために、これるの土質強度パラメター

に関しでも解析し検討を行うことにする。
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第 2節 結 果と考察

感度パ ラメターの うち、浸透に対 して彰響を及ぼすものについて は水分 :a:につ

いても検討するこ ととした。

1 .標準斜面の数値実験結果

図5.4に標準斜面における圧hポテ ンシャルの推移を示す。 図中の点線で去示

した円弧は臨界円 である 。降雨開始初期においては地下水位の上昇は緩やかであ

る。浸潤前線が土届下端の不透水面に到述する と、地下水位は急速に上昇 し

( 720分〉、飽和域は斜面上部へ急速に成長していく 。 1200分後では、時間降雨

:til: 30mm/hの定常状態にほぼ達しており、飽和域もほぼ股大となる 。崩境発生時刻

は解析の結果、降雨開始から 850分後 (Ts t)と計算された。

安全率の推移を示 した図~). 5によれば、 安全率の変化は円 弧に 含まれる飽和域

の成長 とよく符合しているのがわかる 。崩壊が想定される時刻までの累積降雨量

は、 425mm( R st)と計算された。 図5.6に標準斜面の860分における等圧力ポテ

ンシャル線と臨界円 (中心 :x--2.5、y=27.0、半径:r=25.0m、安全率:Fs=O. 9832) 

を示す。 この時刻での飽和域は、崩壊が想定される円弧の大部分を占めている結

果が得られた。

土層の水分状態と崩壊との関係について第 41lと同様にここで検討する。第 4

ti:では谷の有効貯留量を用いて検討したが、第 4章で用いたモデル斜面は規模が

小さく怨定される崩壊円弧は土層に比し比較的大きかったが、本草での標準斜面

はそれより大きく崩壊円弧の占める割合は前者に比べてかなり小さ L、。 この結果、

崩壊が発生する部位と斜面上部では地下水位がかなり異なるため、崩壊との水分

母との関連性を検討するためには斜面全体を一つの水分指標で表すには不都合で

あり、崩壊が発生する部位での水分量を求め検討を行うの がよいと考える。した

がって、斜面をいくつかの部分に分割し、それぞれの土体における水分量指標を

新たに提示し比較することにする 。水分に閲する指標は、斜面長、土層深等の斜

面の形状に閲しての感度分析を行うため、無次元表示できることが望ましし、。 こ

のため、吹のような斜面の有効飽和度を用いることにする 。
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図5.4 標準斜面における圧力ポテンシャル値の経時変化 (点線は臨界円を示す)
Fig.5.4 Fluctuation of pressure potenlial in the standard slope 
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Fig.5.6 Estimated critical circle and pressure potential in the soil 
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図5.7 標準斜面時おける斜面各部の斜面有効飽和度(V)の経時変化
Fig.5.7 Effectivc saturation (V) changing of each slope position. 
The slope is standard. 
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斜面モデルが 2次元てあるため、仔効飽和皮に関しでも次元を合わせて 2次jl:

で表記する。微小な領岐dxdy内の水分 J立法微小領域の体罰合*rを0とすると θ

dxdyで表される したがって、領域 d内の土肘の水分j孟Wは5.3式で示される o W 

は、品tも位;燥した 11寺は釦域内が残留体積合水準 ;θrと等しい状態(5. t式)、以

も混仰な時で飽和体積合水率 :θsまでの間にある W， ¥Vs， Wrは斜面の条件

ごとに異なるため、 5.6式により無次元化をはかるつ

w dxdy 5. 3 

5.4 

5.5 

Vー(W Wr) / (Ws W r) 5.6 

Vは領域が完全飽和している時1.0、領域全体が乾燥している時には Oとなる指標

で、微小土塊での有効飽和度 ;θ の槻念を、斜面へ拡張したものといえる。以降

Vを斜面の有効飽和度と呼ぶことにする。

この指標 Vを用いて初期水分状態について検討する。斜面を水平方向に鉛直な

線分により 4等分し、下部(L)、中下部(UI)、中上部(U¥1)、上部(U)斜面に区分

けする(崩岐は主に下部 ・中下部において発生している)。それぞれの斜面ごと

に指原 Vを求めることにする。微小区域を浸透解析の要素に一致するとし、各要

素ごとの圧力ポテンシャルの平均値を用いて 0を求め、領域についての総和を求

めることによって Wが算出され、 Vが求められる。それぞれの斜面ごとの Vを

V 1 ;下部、 V1m ;中下部、 Vum ;中上部、 Vu ;上部とすると、降雨開始時にお

ける斜面部位ごとの Vは、.5.7に示される。

V 1 = O. 625 

V lm= O. 397 

V um= O. 367 

V u = O. 305 

5. 7 
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この前によれば斜i面下部ほどm潤であるか、斜面中部では Vの ft((が余り迫わない

ことが理解されるの実際の山地斜面でも下部ほど土頃は必っており、故 1直実験の

初期水分条件が現実を良く表しているといえる。

標準斜面における降雨期|問中の斜面各部の Vを図5.7に示す。 斜面部位の Vの

大小関係はそのままに降雨とともに増加していく。斜面中下部、斜面中上部はほ

ぼ同じ値のまま哨加している 斜面内の圧力ポテンシャル織を示した図5.4を参

照すると、斜面中下部と中上部では等圧力ポテンシャル線が土庖にほぼ平行であ

り、水分量の差がないまま推移して行くためと思われる。

2. パラメター値の比較検討

以下に解析の結果を示す。感度分析時における降雨量の比較方法として、それ

ぞれのパラメターにおける崩壊発生時(T)までの累積降雨量 (R=Rf.T)と

原準斜面の崩培時 (Ts t)の累積降雨量(R st竺 Rf.Tst)の比(累積降雨.h(比

; R/Rst=-T/Tst)を採用し、検討することにする。以下累積降雨量比を

R/ Rstと表記する。

2. 1 斜面傾斜

図5.8に斜面勾配(tan o )と R/Rstの関係を示す。両者には、直線的な関係

がみられ、斜面勾配が大きいほど崩壊し易くなるという 、これまでの報告例と一

致した結果が得られた。 降雨開始期の斜面の有効飽和度は図5.9に見られるよう

に、斜面勾配が小さいほど斜面下部の Vの値が大きく湿潤である結果が得られた

が、下端水位の第 l種境界条件が傾斜によらず一定としていることから、傾斜が

緩いほど飽和域も大きく斜面の有効飽和度が大きな値となったと与えられる。一

方斜面の中上部では、各部位とも傾斜にかかわらずほぽ一定であり、あまり勾配

の影響を受けていない。
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2. 2 斜耐水平長

図5.10に斜 l簡の水平長と lミ/ 1ミstの関係を示す 斜面水平長は、これまでの経

験的な知見と一致し、長いほど崩壊しやすい結果が得られた。斜i雨水平長と初期i

斜面の有効飽和皮を図 5.I1に示す。 崩壊は斜{而の大きさによらず斜面下端で先生

したため、斜面を 4分割lし初期斜面の有効飽和!皮 Vを求めるよりも崩壊の先生す

る部位付近における Vを月れ、た方が初期水分条件を比較する際には有効であると

考え、崩壊か惣定される斜面の下端から 20mの部分の有効飽和皮を表示している。

凶によれば斜l町長が長いほど V も大きく、斜面の下部が湿潤であることが理解さ

れるが、その原因としては長大斜面ほど降雨開始期においても斜面上方からの不

飽和流が継続し斜面を湿潤にしていることが考えられる 。初期水分状態の追いは、

降雨開始時の安全率においても示されており、斜面長が長いほど安全率は小さく

降雨中も同慌に推移する結果となった (図5.12)。 これらから、斜面水平長が長

い場合においては、初期水分状態を湿潤にすることが斜面の安定に大きく彫響し

ている。

2. 3 土庖深

図5.13に土問深と R/Rstの関係を示す。両者には直線的な関係があり、土脳

が浅いほど崩壊までの降雨総泣が少ない結果が第 3章の室内実験と同様に得られ

た。初期水分状態の指標 Vは、斜面下部においては土層深に関わらずほとんど同

じ値をとり、斜面中上部において若干土層の浅いものの方が湿潤である(図5.14)。

Vは深さに閲しても無次元化しているため同一の V値でも土府が浅いほど間隙を

充たす水量が少なくなる。 また、空気の占める間隙 〈降雨により水に満たされて

いく空隙)は、 ¥'1直が閉じ場合では土層深に比例する。崩壊が発生する時の VI直

はほぼ飽和となる 0.95付近で土l凶深に関わらず同じであるため、土層が限界とな

る飽和度となるまでの降雨泣はよ届深に比例し悶5.13のような結巣となったと考

えられる 。鈴木 6 が連続雨 utの限界値を求めた5.8式において、斜面傾斜 Oが内部

摩擦角 φ'より小さい場合、 iili絞降雨量と土層深度との間に正勾配の直線関係が成

り立ち 、本数値実験結果と 一致する。
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cumulative rainfall(R/Rst). 

c 1 .0 

> 
c 。

.8 
.μ 
の
」

コ
......> 
(t) .5 
lf") 

ω 
〉

......> 
ιω J .4 

---
~ 

げ寸J
γ/ 

ι』
ι+-
w 

叩3 .2 
-一......> 
'一C 

00 40 80 120 150 
Horizontal Slope Length;し(m)

図5.11 斜面水平長(L )と初期斜面有効飽和度 (V i n) の関係
Fig. 5.11 Relationship bet官eenhorizontal slope length (L) and 

initial effective saturation (Vln). 

102 



2.0 

(f) 

LL 

三1.5 
........， 

ω 
ιι 
<0 

ご1.0 
0 

.5 
L
O
J
-
U
のい斗

1080 1200 960 840 360 480 600 720 
Time;T(minutes) 

2~0 120 
。。

ごとの安全率の経時変化
each horizontal slope lcnght (L). 

103 
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Rc=ω ・J+ (ω. J i rk J Ks'sin8cosθl/(rc-i) 

J = __{C / cos ~θ ー o r I (tanθ-tunφ ) I 

{ (r I - r % ~ r w) tan φ一 (r I - r z) tan 8 

5.8 

ただし、 C:枯心力、 φ::1:事僚f旬、 r1:不飽和lよの密度、 r2:飽和度の密度、 rW: 

水の密度、 0:上層厚、 zW:地下水位、 θ:斜而勾配、 KS:飽和透水係数、 k:初

期損失量係数である。 しかし、第 3章の室内実験のように、 o>φ'の場合には

両者の関係が負の勾配となり、実験結果と一致しなし、。鈴木の研究では、初Jtll損

失品についてヒ脳深さを~服していないが、上層深度が深いほど不飽和部分で消

費される水なすなわち飽和浸透解析における初期煩失量も多くなるはずで、初期

損失量が深さに支配される要素は大きいと判断される。

2. 4 最大土居i深の出現位置

図5.15に最大土層深の発現位置の違いによる R/RstflRの様子を示す。標準斜

面と比較すると、 L.D.、U.D.両斜面とも標$斜面より少ない降雨量で崩地してお

り、第 3草の室内実験と同般の結果が得られた。上部の土層深が浅い場合(し D.

斜面)では、斜面浸透疏の数値計算の結果、斜面上部から飽和帯が発生する結果

となったが、このとき斜面中下部における飽和待の成長は上部ほど顕著ではなか

った。 本条件の場合斜面上方の土居が浅いため、豪雨時における浸潤前線が斜面

下部より速くよ届下端の境界届面に到達する特徴がある。到達後は飽和帯が容易

に発達するため、科面上部に正の間隙水圧を発生させる結果となった。降雨開始

からの斜面各部位の V値の時間変化を示した図 5.16によれば、 480分付近で斜而

上部の値がが斜面下部の値と逆転しており 、斜面上部が早く飽和する現象を裏付

けている。ただし、斜面上部域での初期有効飽和度値は小さいため崩壊想定時ま

での総降雨量は多く、 R/ R st値も 0.876と大きな値となっている。安定解析の

結果、これまでの土居条件の崩壊が想定されるすべり面より、本条件下における

臨界円は斜面上方にあり、図 5.17に示すように斜面上部に発達した飽和域に位置

しており、不安定土塊が他の条件のものとは大きく 異なり 上部に存在することを

示している。一般の山地斜面では、下部斜面における土庖深が大きく、上部斜面
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土間以はそれより汚い斜面が多 L、。実際の崩壊は斜 linの 1::iIIで先住することが多

いとされていることを現l 付けるものである。

一万、上部に土壊が厚.く堆積する場合 (u.D.斜面 〉については、他と ifilt~ に斜

面下端部で必i地が発生する結史 (図5.18)が得られたが、 R/ R s t it(fは r2. 3 

土ft!i深.の項での卜 Omと1.5mの中間的な R/ R st怖が得られている。斜面各部位

の有効飽和度の時間批協を不した図5.19によると斜面各部位の浪潤程度の順位は

降雨期間中も変わらず、斜面下部、中下部、中上部、上部の )1聞に i~t. 1m化する結果

が得られている点がし D.斜面と対照的である。

2. 5 断面型

図5.20に各断面型毎の R/Rstの関係を示すu 凸型斜面の場合 Cが小さいほど

崩壊に要する降雨量が高いのに対し、凹型斜面では Cの値に左右されずほぽ平衡

斜面と閉じ{直を示しており、凹型斜面の崩壊発生に関する限界降雨量は平衡斜面

とほぼ同ーと考えて良いようである。複合斜面では両者の中間的な値であり、複

合型が凸及び凹の中間的な性質をもつことを示している。このj順位は最大勾配の

存在位置と一致している。各断面型の位置ごとの初期有効飽和度 Vi nを図 5.21に

示す。凹型斜面及び複合型では、初期水分状態が湿潤である結果が得られたが、

斜面下端水位を均ーとしたために、斜面下部の勾配の小さな問型及び S字型斜面

では、飽和域の占める割合が高くなり 、大きな V値となっている。斜面中上部に

おいては、 3斜面とも余り大きな差はなく、斜面位置の追いによる水分状態は大

きな変化がない。
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2. O 退ノk係数

凶 5.22に透水係訟と R， R s tの関係を示す。図から砂1:うかなように、飽和i&J1<

係数が小さい方が、少ない降雨5i}で崩 j虫が発生する結果が今回の故値W!投によっ

て明らかになった。 それぞれの述水係法における Vと透水係放との関係を盟rmし

たのが図 5.23である。図によれば、透水係数が小さいほど初期水分貯留 ;Itが大き

く、土問か混った状態にあることを示している 透水係故の大小の違いは初期水

分状態にk映しており、透水係放が小さくとも斜而はift.n自な水分状態にあるため

不飽和透水係数は大きく、飽和峨の成長述度も早くなる ョ-1.0 x 10-2 cmと

2. 5 x 10・3cmの場合を比校すると、斜面下部における有効飽和度で約O.2 水分貯

留品換算では約 140mm程庇)、 2.5x10 3cmの方が大きい。 これは、降雨開始j切に

すでに 140mmの降雨があったことと等しく、初期水分条件の崩地発生に与える影

響が大きいことを示している。

2. 7 土質強度

図5.2-1に R/ Rstと粘活力 c' の関係を示しているが、両者に直線的な関係が

あることが解析の結果得・られた。粘着力は、他のパラメターと比般すると、

R/ Rst値に余り影響しておらず、感度の鈍いパラメターであるといえる。しか

し、 c が0.5kgfcm2とすると、棋準斜面地形では最小 F's値が 1.004であり、崩

壊が生じないという結果が得られている。このように粘者カは崩壊の発生しうる

斜面では評価基準の累積降雨量に対して感度の鈍いパラメターであるが、崩壊の

発生非発生に関しては強く左右するパラメターである。図 5.25に R/Rstと内部

停隙角 tanφ'の関係をポす。 tanφ'は c' に比べ R/ R st値に大きく影響を与え

ており、 IIliが小さいほどその影響は顕著である。内部摩際角についても枯;(fカで

示されたと同様に、崩.I1~を発生させない限界値を有する。
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3. 崩壊時の斜 ((u宵効飽和 j立と R/ R sl指標の関係

2. でパラメター値による崩培に与える影醤度の許制liを行い、制 l師崩壊11干の (1

効飽和 J立が一部のパラメターで窓味をもつことにふれた 。 この引では、手:~(而 lれ切j

飽和度 Vと累積降雨泣比 R R stとの比較を行う。図5.26、図5.27:こR R討{症

と崩壊が想定される斜面部位の有効飽和皮との関係を示す。パラメターのうち、

VとR/ R stとの聞係において 2種類のグループに分けられることが図よりわか

る。すなわち、 V11(1が R/ Rst悩によらず一定であるグループ① 〈図5.27)と、

V値が R/ Rstによって変化するグループ②(図 5.28)である。①に含まれるパ

ラメターは、 斜面長(図中では L) ・土wi深 (D) ・飽和透水係数 (K s) であ

り、②のグループは斜面傾斜角(図中では δ〉 ・斜面型(S P ) ・土居厚分布

( S D) ・粘着力 (c ') .内部摩擦角 (φ ，)である。また、①のパラメタ一昨

はパラメター値に関係なく崩壊時の有効飽和度が一定であることか占、有効飽和

度自体が崩壊の発生・非発生の限界値となることを示している。①のパラメター

のうち、透水係数及び斜面長に関しては、崩壊の想定される部分の V値が平均的

な圧力ポテンシャルの値といわば等価で、同ーの有効飽和度値であればパラメタ

ーに関わらず同一の地下水位となっていることに等しく、崩壊を既定するパラメ

ターが上質強度だけとなり、パラメター値に関わらず限界の V値が一定になった

ためと理解される。②のパラメタ一群はいわば崩壊の発生 ・非発生の有効飽和度

の限界値すなわち崩壊が発生するときの地下水位を決定するものである。

以上の結果は、有効飽和度に着目することで崩績の発生を予測できる可能性が

あり、その際、①のパラメタ一昨、の影響を無視でき、地形 ・土質強度定数のみ

で'.iiJ1壊の発生 ・非先生の限界値を決定できることを示している。個別斜面の実訓1)

値パラメターを使って本論文で提示したモデルで崩培が想定される時の有効飽和l

度をあらかじめ算出しておき、受雨の際に有効飽和度の経時変化を飢iJll)すれば、

斜面の危険度の杷慢が可能である。有効飽和度は、土壊水分特性試験とテンシオ

メーターによる圧力ポテンシャルの観測値から算出することができるため、危険

斜面に数点のテンシオメーターを設置しモニタ ーを行うという方法で、避難笛戒

に利用できる。また、本モデルで計算される斜面の有効飽和度は降雨に対し非線

形の応答をすることから 、非線形現象の近似が可能であるタンクモデル等の貯留
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型モデルでも近似させることが可能と思わる 3 鈴木ら~:が示したタンクモデルに

よる jVi地の予測方法で、本研究で示した{f効飽和度を流出 !IIデータの代わりに 111

いればタンクモデルの未知パラメターを求めることも可能であり、タンクモデル

による j的地発生予iJlIJ法の利用が流出品データの得られない地域にまで広げること

カ〈てきょう。
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第 3節まと め

第 3Mで提示した解析モデルにより、本市では jiJj地に|対与する降 ili以外のjlJ~ 

因について感度分析を行った 。 まず本市で行う感 j立分析の手 iL 及び"、f 価 )I~ !供に つ

いて提示したのち、感度分析を行う際に比岐対象間の時間場の同一性を腕保する

ことが重~であることを示し、その方法を提示した 。 次に、感度分析の基本とな

る標準斜面のパラメターに既往の災害報告を参考として最も標準的な値を保用し

標喰値としての代表性を持たせ、第 3r;i:の手)1凶にしたがって安全率を算出し崩地

発生時までの累積降雨量(R s t) を計算した。次に、パラメタ一、斜面傾斜角 ・

斜面長 ・土層深 ・土問i京;分布 ・断面型 ・透水係数 ・土質強度にの感度について、

累積降雨日比 R/ Rstによって評価を行った。 この際、初期水分状態が R/RSl 

値にも大きな影響を与えていることを指摘し、浸透解析における初期l条件の設定

方法の重要性を改めて示した。感度分析の結果、標準斜面より崩壊しやすいのは、

それぞれのパラメターの標準値に対して、大きな斜面傾斜角、長い斜面長、薄い

土崩深、不均質な土届深分布、凸あるいは S字型の断面型、低い透水係数、小さ

なc'・tanφ'他であった。さらに、斜面部位ごとの水分含水状態の熊次元指標値

である有効飽和度 Vの崩壊時の他と R/Rst値との関係について整理し、パラメ

タ一群が、崩壊時の V値が R/R st値に関わらずほぼ一定となるグループと、両

者に聞に線形関係のあるグループの 2つに分須されることを示した上で、 V値を

崩壊の発生・非発生のしきい値とすると前者に属するパラメターである斜面長・

土周深 ・透水係数が無視でき、傾斜角 ・斜面型 ・土質強度によって限界有効飽和

度が決定できることを示し、有効飽和度による崩壊予測に可能性のあることを明

らかにした。
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第 6J主総指

本研究は、葉雨を原因とするぷ府崩i窓を対慢として、 i品培発g_に亙るまでの過

程を、飽和不飽和d透理論と制限平衡法の組み合わせによって解析する方法を示

し、そのモデルを用いて崩壊に関与する諸囚子の影響について数他実験を.iillして

検討を行ったものである 。

第 11-;;-'では 、崩i主災害:を未然に防止する際問題となる事柄について整理 し、そ

れぞれの問題点に関する既往の研究例を総指した。その際、浸透現象を斜面安定

に組み込む崩壊解析モデルが、現実の問題点の解決に有効な手段となりうること

を指摘し、この種のモデルについての既往の代表的な研究例について整理した n

この結果、飽和不飽和浸透解析と極限平衡法による斜面安定解折モデルの組み合

わせがみ研究の目的にふさわしいと結論した。しかしながら 、既往の飽和不飽和

浸透解析と極限平衡法を組み合わせた研究例では、飽和不飽和浸透解析において

初期水分条件の設定方法が不合理であり、さらに保水性 ・透水性などの土境物理

性に対する検討が不十分であること、また、斜面安定解析では、解の精度を左右

するスライス数について記載されていないこと、現実の崩壊あるいは崩壊実験等

を通して圧力ポテンシャル及びすべり土塊の形状を用いてのモデルの検証がほと

んど行われていないことを指摘した。次に、既往の崩壊に関与する因子の感度分

析的研究の総括の中で、因子相互の関与に対する考慮がなされていない点と凶子

感度を評価する規準の選択において問題のあることを明らかにした。これら既往

の研究の総括から、上記に上げた問題点の解決策を示した上で、崩壊関与因子の

感度分析を行う本研究の意義を示した。

第 2立では、第 3 ・4 ・52Zで用いられることになる、浸透を考慮した斜面の

安定解析モデルを提示した。従-ZRしたモデルは浸透に閲しては有限要素法による

Richards式の数値解法、斜面安定については極限平衡法のうちの簡易Bishop法の

2つの基本解析方法から械成されている 。この章では、第 1章で示した既往の研

究例の問題点、の解決策として、浸透解析における新たな初期条件の設定方法を示

し、浸透解析に必要な土壌物理パラメターについては、極々の実験式との適合性

についても検討を行った上で、実験式パラメターの持つ性質及びその決定方法、
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イミ飽干u透 IJc生の 1呆水位からの H良定方法について倹討した。一方、斜 I而定・定解肝に

おいては、任立のスライス故の選択を企図し、泣述解析から得らうれる斜 ifii内土問

のJ.Eカポテンシャル分イ1Iを斜面安定解析式に組み込む方法と、不飽和 11寺の :1:甘強

!交の {i効応力式による J予価法を示した c

第 3J立では、第 2.~立で提日目したモデルについて、室内崩壊実験と の比較により

その適用性を検討した。崩壊実験に先立ち、 模型斜i百についてこれまでの報告を

著書考にその大きさ、形状等について検討を加えるとともに、使用するu日隙水圧計

(テンシオメーター)に関して、崩土の運動への影響を股小にすることならびに

土佐jの圧力 ポテンシャル変動へのレスポンスに配慮し、小型で高感度な間隙;j(圧

計を新たに考案した。崩壊実験は土層深度と土層深分布を変えた合計 7斜 l町に対

し、人工降雨を斜面上に与えることによって行った。一連の実験の結果、 一番深

度の浅い20cm深を除く尖験において明瞭な崩壊が生じたこと、土層深度と崩壊発

生に至るまでの時間に線形関係があること、崩壊時に過剰な間隙水圧が先生して

いること、また土府深が厚いほど過剰間隙水正もまた大きいことなどが観測され

た。同様の斜面モデルによる数値実験との比般では、間隙水圧の経時変化につい

ては降雨期間中の間隙水圧値に変動の様子に追いが得られたものの、崩壊の発生

する時刻における斜面部での間隙水圧の値は良く一致しており、また、この浸透

解析の結果得られた斜面水分状態から斜面安定解析によって求められた加地発生

(斜面安全率が1.0となる)時刻も室内実験とほぼ一致していた。さ らに、斜面

内に，没ぼした間隙水fEけのjlI}地前後の移動泣から崩土の移動ベクトルを求めた結

果、数値実験により得られた臨界円は現実のi前土と良く一致しており、本モデル

の有効性が確認された。

第 4~では、数値実験によって降雨条件及び初期水分条件が崩壊に与える影響

について検討を加えた。その結果、崩境に至るまでの累積降雨Eiは降雨強度に関

わらず一定であり 、降雨停止から最小安全率となるまでの遅れ時間は降雨強度が

大きいほど長い等の知見が得られた。斜面安全率と水分量の関係を倹31したとこ

ろ、降雨中と降雨後では同じ貯留呈の時、降雨後の方が安全率が小さい結果が得

られ、水の存在位置の迎いが原因と推察された。流域からの流出畳が得られれば、

本モデルによって崩培が発生する累積降雨f立を算出できることを示した。

第 5市では崩擁に関与する降雨以外の諸要因について感度分折を行った。 まず
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感度分析の手法を提示した後、対象ノぞラメター科i而のiui地発生時までの鍔前向i:fi

Rとlh準斜面との集前降雨fJ:の比 R/  Rst) によって各パラメターの jui岐に与

える影響について評価を行った。その際、初期水分状態が崩壊先生までの民的1;年

j:J:j lirに大きな影響を与えていることを指摘し、初期i条件の設定方法の1Eji! tl:につ

いて改めて示した。さら に、斜面部位ごとの水分合水状態の指標flfiである仔効飽

和度 VとR/ Rst値との関係について整理 し、崩壊に関与するパラメタ一昨が、

2つに分頚されることを示した上で、傾斜角・斜面型 ・土質強度によって限界有

効飽和度が決定できることを不し、有効飽和l度による崩壊予測に可能性のあるこ

とを|リjらかにした。

本研究で提示した手法は計算拾が比較的多く、現時点では計算機能ノ]の限界か

らリアルタイムの危険判定には適さないが、近年の計算機速度の上昇を~沼すれ

ば近い将来の実現性もありうると考える。しかし現時点でも、本研究で得られた

諸国子の特性は危険斜面の抽出の際の判断材料となり、また、危険であるとして

11tl出された斜面に対して現地調査を行い本モデルの人ノ3値を得られれば、限界累

積降雨量の算出が可能である 。あるいはまた、本モデルによって限界有効飽和l度

を算出し降雨と有効飽和度の応答を他の簡単なモデルで泣き換え単純化をはかれ

ば、リアルタイムの崩壊予測が可能となり現地への適応の可能性があると与える。
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