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2.天然ダムの安定性評価
h
ドi
 

形成された天然ダムが安定かとうかを評価する

ことは ダム形成後にとのような対策対応を緊急

にとるべきか判断する上で重要で‘ある。安定性は

ダムJJi':体を構成物する材料の物理特性に大きく依

存するが．試ii'Jを得ることが困難なことや得られ

た試料の代表性の問題もあり 実際には物理特性

を正確には把握しにくし、。また．安定性はダムJ是

休の幾何学的な条件にも大きく依存し 安定解析

に↑青報を供するためには堆積前後の地ir；を短時間
のうちに比較分析して堤体形状を決定する必要が

ある。

2. 1 浸透流解析と安定解析とのカップリング

時々刻ゃの堤体内の水分の消長を浸透流解析で

追跡し これにより堤体内の土壊水分量と間｜涼水

圧を評価することで時今刻々の天然ダムの安全率

と限界すべり而を計算し JJJ:体の安定性を検討す

ることができる。ダムiMJの水位の時間変化はダム

i削へのiJtC入流量とj是体への浸透流量との連続関係

から求められる。カップリングモデルのフローの

概要は図2.1に示すとおりである。ここでは浸透

流解析および安定解析の 2次元および3次元の解

析手法を示す。

図2.1 浸透irrc解析と安定WI析とのカ yプリングの
フロー

*fr』、都大！？’｜功：jえ研究所

( 1）浸透流解析

狭i益な谷部で形成された天然ダム内の浸透流は

谷の横断的なf!fiiH等 地JI三の3次元性の影響で、流

れそのものが3次元的挙動を示す場合が多し、。不

飽和土壌からなる天然ダム｜人jでの3次元的な浸透

流の挙ill)Jは以下の修正Richards式を什jいて解析で

きる。

ま｜ι（h）三卜古川）三l
＋去［K,(h ） ［三寸＝［川 ＋ S,,,Ss]~ ( 5) 

ここに.h圧力水頭，K,(h).K,.(h) K,(h）それ

ぞれX, y, Z方向の透水係数. C (h ） •比水分容量

であって保水性θ81δh（水分特性曲線のi頃き）

を表すパラメータ 7 。休積合水率。 s，，， .飽和領域
では l，不飽和領域では Oとするパラメータ

s，比貯留係数であって， S,=pg(a＋んb）で表
わされる圧縮性を考慮したパラメータで ρ 水

の密度。 g 重力加速度.a 二｜二粒子の圧縮率 b 

水の圧縮率． ん 間隙率 t 時間j x. y 水平座

標， z 鉛「古座標 （上向きが正）である。式 （5) 

は飽和領域・不飽和領域のどちらの場合も扱え，

飽和領域においてはKJh)=K、（h)=Kz(h) =K,, 

e = e，・C(h)=0. 5,,, = 1である。ここに K，およ
びe，はそれぞれ飽和透水係数および飽和体積合
水率 （飽和水分量） である。上記Richards式を解

くには不飽和浸透特性を表す関係式が必要とな

る。ここに 不飽和浸透特性とは．水分特性曲線

（体積含水字と圧力水頭との関係） および体積合

水率と相対透水係数 （飽和i垂水係数に対する不飽

和透水係数との比）の関係をいう。ここでは！

van Genuchtenモデル 0980）を採mする。この
モデルでは水分特性曲線不飽和透水係数およ

び比水分容量を以下の式で表す。

for h<O 
。－e, 

( 6) s,.= = o +/ah I'' l川
。ふーθf

for hミO

{K,S｝＇引 一（1 s,.lim) 'J' イorh<O 
K= ( 7) 
K, for hとO
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i臼（n,. 1) (B守仇）S,.11,,,(1 s,.11，，，）川
C(h）主｛
l 0 or small value 

. for h<O 

。forhと0 ( 8) 

ここに 臼 m. n,. van Genuchtenのノfラメータ

で m = 1-1/n，の関係がある。S,, 1'1~対飽和度

。r残留体積合水平、である。結局， vanGenuchten 
モデルでは α，n,.,K，，。ふ.e，の5つのパラメー
タで飽和浸透特性が表され．これらを用いて式

( 5）から圧力水頭hを求めることになる。この式

は解析的には解けないため！つ白一限要素法や差分法

で数値解析的に解くことになる。）i]f(o析法はf重々存

:{Iするのでここでは説明を割愛する。

( 2）安定解析

斜而の安定解析には無m~長斜而を仮定した方法

やすべり土塊をスライスに分割して安全率を計算

する分割法がある。分割法にはすべり面を円弧で

近似するビショッフ。法やすべり聞が非円弧である

ヤンフ寸法などがある。このように斜面の安定解析

iL、には種々の方法があるが！ここでは2次元およ

び3次元の簡易ヤンフ、法による安全率についての

み示す。2次元のヤンフ）去による安定jij刊行手法

は すべり土塊を鉛直方向に幾つかのスライスに

分割し水平および鉛直方向のつり合い式に基づ

いて 初期すべり面を仮定して最小の安全率にな

るすべり面を動的計｜山i法 （ダイナミ yクプログラ

ミング）により決定する方法である。ヤンフ法に

よる斜面の安全率F，は以下の式で表される。

1 
f三＝＂×  
主（W;+6ViltanαI 

, fcl; cos a;+ (W;+6V; u;l; cosα；）tanφl 
2: 1 ~ ( 9 ) 
'= ll cos' a; 11 +tan山 tanゆ！Fsl J 

ここに， W; 上部の水の重さを含んだ各スライス

の重さ， 6V;：各スライス両側面に作用する鉛直方

f1'rjの力 （＝Vi+1-Vi）。l； 各スライス底部の長さ．

U；各スライス底部に作用する間隙水町一 向底部

が水平田となす角度， n スライスの総数， c 堤

体土壌の粘着力 ゆ J起休土壌の内部摩擦角であ

る 。 簡易ヤンフ it~ は ムViをゼロ として F可を求め。

これに修正係数を来じて安全ホを評価する方法で

あるが。この係数は lに近い値であり実用的に

はlとして取りJ及われるJ'!Ji合が多いことから こ

こでは6V;=0としたものを簡易ヤンブ法と日干ぶ

ことにする。最小の安全率となるすべり面を同定

する方法は以下の通りである。すなわち 式（9) 

を以下のように表現しなおす。
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T;= W, tan a, (12) 

つぎに関数C＝工（R;-F守T;）を導入し，考え得る

全てのすべり面を対象にGを最小とするすべり而

をダイナミックプログラミング手法で求める （Ya-

magami & Ueta 0986））。そのときの GをG川と

すると 1

C,,,= minGニ min[2: (R; F];)] (13) 

である。ここに。 c，，，臨界すべり面を与える関数
Gの最小値である。式（13）のF，は未知数なので，

初期値として適当にλを与える必要がある。一

方，2次元の簡易ヤンフY去を拡猿することで3次

元の簡易ヤンブ法が開発され （たとえば鵜飼．

1987）‘動的計画法に基づいて 3次元のすべり面

を特定する手法も開発されてきた （たとえばYa-

magami & Jiang. 1997）。図2.2に代表的なコラ

ムに作用する力の模式図を， 図2.3に3次元斜面ゃ

の分割コラムの模式図を示す。簡易ヤンフj去によ

る3次元表示の安全率F，は以 Fの通りである。

, (cu+uu tanゆ）ムx6y+(Wu+P；υ)tanゆ
工Z

F，＝戸 tJ=t (l/J +sin白川tanφ／F)cos印刷

ふ i~J1 [tan,,u（肌＋P；リ）-6 V;j] 
(14) 

ここに，添え字りは図2.3のコラムりの諸量を意

味し， Wυ コラムの重量， Pυコラム上面に作用す

る鉛直方向の外力， T;1.N；η それぞれコラム底面
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すべり破壊に関する 2次元および3次元

解析結果と実験結果との比較

天然ダムの安定性を検討する際に上記で示した斜

面の安定解析手法が有効である。実際の天然夕、ムを

対象にこれらのモデルの妥当性の検証を行おうとし

ても 境界条件や初期条件およびダムの構成材料の

物理特性等に関して検証に耐え得るデータがほとん

と宮きっていないために困難である。ここでは著者ら

が得た実験結果（Awa!et al., 2007, Awai et al., 

2009）を用いて計算結果と比l絞検討する。

2. 2 

x 

z 

( 1）鉛直2次元場における天然ダムの決壊実

験とモデルの適用性

実験に用いた装置を図2.4に示す。また！天然

ダムの堤体材料には図2.5にがした粒度分布2を

もっ混合砂を用いた。解析に用いたパラメータ等

を表2.1に示す。なお.van Genuchtenのパラ

メータについては．材料の pF試験を実施して才

壌水分特性のデータから非線形！Ii.I帰分析を行って

｜日l定した。

y 

代表的なコラムに作用する力の模式図
(Yamagami & Jiang (1997)) 

図2.2 

検査区間

実験装世図2.4 
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3次元斜面の分割コラムの椴式区l
(Yamagami & Jiang 0997）を一部修:iu

に作用するせん断力および垂直力.Qu コラム側

凶に作用する力の合力（内力）で鵜飼（1987）に

よると xz両内では水平方向の成分 Q1とyz面内で

は水平面と F= tan -1 (I) tan白川）の角度をなす成分

告に分割で、きると仮定している。ここに ηは未定

定数であり，鵜飼はηの決定j去についても示して

いる （鵜飼＇ 1987）が，単純化のためにこれをゼ

ロとおいて安全率を示したものが上の式 (14）で

ある。鵜飼 ・細掘 (1988）は45度以下の緩やかな

傾斜の地盤においては η＝0としたこの式で、十分

な精度の安全率が得られるとしている。

図2.3 

10 

粒径 （mm)

天然、タムに用いた材料の粒出分布図2.5 
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表2.1 解析にIlle、たパラメータ航

JTJ ＼，、た土砂 j'i'1／支分布2

飽和f*fl'l合；j（卒（］， 0.287 

残WJ休積合;j(卒 θJ 0. 045 

。（m-') 5.50 

ll1 3. 20 

飽和透水係数K.,(m/s) O.OC04 

-U＇立Tの比重 2.65 

50%粒径（mm) 1. 00 

内部！ヰrt察角φ（degree) 34 

浸透過程における土壌水分量の時間的な変化の

計測はTDR(time domain reflectometry）方式に

よる WCR(Water Content Reflectometer）によっ

た図2.6のl～ 9の9地点の水路の側壁にWCRの

センサーを差し込める穴をあけ センサーをダム

j是体に差し込んで計測した。なお！すべりの開始

｜時刻やすべり而の形状I 発生洪水／土石流の規模等

にWCRの存在が影響する可能性があるため 同一

条件でWCRを配置した場合とこれを配置しない場

合の2種類の実験を行っている。

図2.7は一定流量 （39.8 cm3 /s）の水をダム上流

から給水し続けたときに発生したすべり面の株子

を撮影したものである。水路の内側から側壁に着

色した砂を水路底面からヰi白上－；－；－向に線状に埋め

てI すべりが発生するとその様子が側壁を通して

11f視化できるようにしてある。

図2.8は図2.7から特定したすべり聞と計算よ

りもとめた最小安全率をとるときのすべり而とを

比較したものである。両者は比較的よく一致して

おり 。簡易ヤンブ法でダイナミックプログラミン

グによるすべり而を特定する方法の妥当性が認め

られる。ただし 模型実験では給水開始の350秒

後にすべりが発生したのに対し，計算では317秒

後に最小安全半をとるすべり而で安全半がl以下

となり 計算の方がすべりの発生時刻がやや早く

なっている。この原因としては。計算ではムViを

妖視している こと等，モデル上の問題がある こと

や，長際には不飽和状態でのサクションによる見

かけの粘着力が作用していですべりの抵抗となっ

ている可能性があること 堤体内部で一部空気が

315 

l）匂 20/

子ド
18. ·•l.i°. ・f..

天然ダム

unit (cm) 66 

図2.6 土壌水分量計の設世位置

図2.7 天然ダムのすべり破壊（供給流量一定）
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一ーー 堤体

一回一 水路床

一一ー すべり面（計算値）

一→ー すベり面 （実験値）

3.2 3.4 3.6 3.8 

距離 (m) 

図2.8 すべり面の計算結果と実験結栄との比!j!Z

（供給流量一定）

抜けず、に水が浸透せず。これが斜而のすべりに対

して安定側へ作用しているのではないか等の原因

が考えられる。

図2.9は供給流量一定の条例ニにおいて 図2.6の

5. 7. 9地点における飽和度の時間変化の実験伯と

計算伯を比較したものである。問図より 両者は比

較的よく一致しており，浸透流解析と天然ダムの安

定解析とをカップリングしたモデルで すべりに
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天然ダムの各地点における飽和！支の時間変化に関する言｜算結果と尖験結果との比較
（供給流量一定）

図2.9 

ぷ
凶
山
町

よる天然、ダムの安定性を議論できることが確認で

きた。なお 図2.9では水分量の上昇速度の計算

結果が実験結果に比べてやや速い （グラフの傾き

が急である）が。こ れは vanGenuchtenのパラ

メータの妥当性に関係していると思われる。

（単位 cm)

単純な3次元場を想定した水路とダム

実験
ケース

流量
f和考

No (cm"/s) 

1 3D 1 29.8 土壌水分量の計i~lj

2 3D-2 30. 5 土i哀水分量の計調I]

3 3D 3 29. 8 すべりlliiの計測

4 3D 4 30. 1 すべり l聞の計測

イ－，j判明lからみたWCRの設置位置

実験ケス表2.2 

（単位 m)

図2.11 

図2.10 

( 2）単純な 3次元場における決壊実験とモデ

ルの適用性

実験に使用した装置は図2.4に示したシステム

と同様であるが.3次元的な河床地形を形成する

ために長さ 5m守 1!1];¥30cm.i奈さ50cmの水路に変

更している。図2.10に示すように，水路横断ブj向

に20度傾し、た河床（縦断方向には一様。右岸恨ljの河

床が左岸側の河床より30tan20°cm高い）を設置し

この河床打こ同図に示すような天然ダムを形成し

た。左岸側（SideA）の天然ダムの底部長は

142. 5cm.右岸側（SideB）のそれは90.6cmである。

タム高さは左岸側で＇ 30cm，右岸1WJで1908cmであ

るc水路を基準にして計った天然ダムの裏法面（下

流側斜面）の傾きは141支であり，水路勾配は20度と

一定である。

堤体内部に図2.11に示すような WCRを12台

セットし。給水開始からの土壌水分量の変化を言｜

;HIJした。給水 iik量は 表2.2に示すように約

30cm3/s であり， WCR を配置した土~~水分量の計

i&IJ実験を 2回，これを配世せずにすべり而の観測

をするための実験を 2図。ほほ同一流量で実施し

た。
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図2.12 すべり而の7j';:1犬に関する計算結果ならびにすべI耐の計算結果と実験結果との比t阪

図2.12はSideAから見た天然タムの形状（三角

！｜三） 模型実験3D-3および3D-4のすべり面の形状

（圃は3D3 . .＆.は3D4）に関する実験結果 3次元

簡易ヤンフ法による初期すべりi討の計算結果（点

線 F=1. 090）と安全率がl以下となった限界す

べり商の計算結果（実線。t=770秒でλ＝O991）を

比較したもの（図2.12左図） 3次元的に表示した

すべりTIIiの形状（図2.121一J1 JZI) Side Bからみた

もの（図2.12有図）である。初期jの安全率は lよ

りも大きいが。給水から770秒経過したときの安

全率は lよりも小さくなっている。すべり出の形

状はSideAとSid巴 Bの両方とも 21百｜実施した実

験結果の間に計算結果が位置し言｜算の妥当性が

うかがえる。しかしながら実験では崩壊の発生時

刻は930秒であり 計算による発生時刻は770秒と

少々 lr1ーし、。この原因は積キ考えられるが透水係

数を0.00028m/sと少し小さくする感度分析を行

L、検討した結果計算による崩壊発生時刻は790

秒と20秒程度しか崩壊時五ljはjl長くならなかった

が透水係数を00〔825m/sとさらに小さくする

と 崩壊発生時刻は830秒となり。飽和透水係数

が崩壊発性時刻に影響することが確認された。

モデルの精度の観点からは。3次元簡易ヤンフ

法では平衡状態での鉛直方向と水：；y.方｜古lのつり合

いだけを考え モーメントによるつり合いは省略

しているので。これが崩壊発生時五！Jが早めに算定

される原因ではないかと推察され 他のモデルと

の比較が推奨される。

2.3 おわりに

以 t‘ここでは天然ダムの安定解析手法につい

て著者らのこれまでの研究成果を中心に紹介し

た。今年心台風12号がもたらした豪雨により奈

良県十津川流域および和歌山県日間川流域などで

は深層崩壊が多数発生して天然ダムが形成され

た。形成後に洪水で、決壊したものもあるが 10月

lOFI現在で5つの天然タムが決壊せずに残ってい

る。今後の対策が重要である。このように最

近豪雨や地震が多発していること 今後の極端

気象現象や地震 －火山活動の活発化が！町、念される

状況を鑑みれば。深層崩壊等で天然ダムの形成と

その決壊による巨大複合災害の発生危険度が高

まっているのではないだろうか。ハー ド対策を行

う卜でも また。危機管埋の点からも 天然ダム

の安定性に関する研究やi:Jc壊によって発生する洪

水／ご｜石流規模の予測手法に関する研究は重要で

あることは論をまたないが さらなる解析モデル

の精練および解析結果の精度向上を図る必要があ

る。
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