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1． は じ め に

　我 が 国 で は ，梅 雨 や 台風襲来期の よ う な豪 雨 期 に しば

し ば斜 面 災害が発生 し て い る 。 特 に ， 昨今で は ， 局所的

な 豪雨 に 見舞 わ れ る機 会が 多 くな り，時間雨 量 100mm

を超 え る ような豪 雨 の 10年間平均発生 回 数 が 30年前 の

約 2 倍 に 達 しD ，斜 面 災害の 危険 は 増す ば か りで あ る 。

平成 13年 に 施 行 さ れ た 「上 砂 災害警戒区域等 に お け る

十一砂災害防止対策の 推進 に 関す る法律」 を受け て，各自

治 体に お い て は 危 険区域 の 選 定 等 ， 土 砂 災害危険箇所マ

ッ プ の 作成 に 取 り組ん で い る と こ ろで あ り，我 々 研究者

に お い て も，ハ ザー
ドマ ッ プの 有効活用 に 資す る研 究成

果 の 社会還元 が 急務で あ る と指 摘 され て い る 2）
。

　 と こ ろ で ，降雨 パ タ
ー

ン は，盛 土 内に 浸透流 が発 生 す

る タ イ プ （継続型） と 表層 の 飽和度 が 上 昇 す る タ イ プ

（衝撃型） に 分 類 さ れ 3〕，筆者 らは ， 前者 に つ い て ジ オ

テ キ ス タ イ ル 補強盛 土 の 崩壊 メカ ニ ズ ム を 調べ る た め の

連 の 遠心 模型実験を実施 して きた ％

　 遠 心 模 型 実 験 で は，小 型 模 型 に お い て も 土の 自重 効果

を 適切 に 再現 で き，現象の 発展過程 の 観察が 容易で あ る

こ とか ら，災害発生 メ カ ニ ズム の解明 に 関 し て は有効 な

ッ
ール で あ る とい わ れ て い る 51

。 こ の 種 の 模型実験 の 結

果の 妥当性 は，適切 な モ デ リ ン グ に よ り実施された か 否

か が 指 標 とな る。そ の 中 で も，透 水 に 関 す る時 間 の 相 似

則 に お い て は ，重 力 加 速 度 の N 倍 の 遠 心 力 場 に お い て

散水シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施す る場合，浸透現象に 関 す

る時間の 相似 則 を 考慮 して，降 雨 強度 を 対 象 とす る実規

模降雨 強度の N 倍 に 設定 す る必 要が あ る 6）・7）。こ れ に 対

し て ，筆者 ら は ，こ れ ら の 相似 則 を 考慮す る た め に，間

隙 流 体 の 粘 性 を 調 節 して 8則 ，豪 雨 時 に お け る ジ オ テ キ

ス タ イル 補強盛土 の 安定性を調 べ て きた 1°1。

　本研究 で は，降 雨強度が盛十一の崩壊現象 に与 え る影響

を 調べ る と と も に，盛 Eの 作製時の 飽和度 を変化 させ た

と こ ろ，降雨 浸透現象お よ び 変形挙動 が 異な っ て き た の

で 以 下 に 報 告す る。

2．　 遠心模型実験

　2．1 間隙流体 の 粘性

　本研 究で は，縮尺 1150の 小 型 模 型 に 50g の 遠心 加 速

度 を付与 し て 散水実験 を 実施 す る。そ こ で ，間隙流体 を

34

水 の 50倍 に 増粘 す る た め に メ チ ル セ ル ロ ー
ス を 使 用 す

る こ と と し た。メ チ ル セ ル ロ
ー

ス 濃度 と透水係数の 関係

を 求 め た と こ ろ，水 の 1／50の 透 水 係 数 を 与 え る メチ ル

セ ル ロ ー
ス 濃度 が 2．25％ で あ る こ とが 分 か り，

一
連 の 遠

心 模型実験 に は こ れを用 い る こ と と した 。

　2．2 遠 心 力場散水 シ ス テ ム

　散 水 実験中の 盛 土 表面 の 異常 な 水 食を 防 ぐた め に ，散

水 ノ ズル に は，噴霧孔 付近 で 流体 に圧搾空気を 当 て て 流

体 を 微粒化 （平均粒 子径 50 μrn 以 卜
．

： メーカー
公表

値
1／）） させ る こ との で きる 2 流体式 ノズ ル を採用 した。

また，図
一 1 に示 す よ うに，遠 心 力載荷装置配管 に お い

て，遠 心 力載荷中 （回 転 中 ） に ，散水 流 体 が 自 由落 下 す

る こ とを防 ぐ た め に ，内部給水 タ ソ ク と降 雨 装置 とを 連

結 す る チ ュ
ーブ は，一

旦 シ ャ フ トの 反対方向に 配 した 。

内部給 水 タ ン ク に は 0，04MPa 程 度 の 圧 力 を あ ら か じめ

与 え て お き ， 降 雨 装置 との 間 に設置 した ソ レ ノ イ ドバ ル

ブ の 開閉時間を タ イマ
ー

制御 に て 調節 す る こ とで ，散水

量 を コ ン トロ ー
ル した。

　 2．3　実験 シ ス テ ム

　盛土 材料 に は，豊 出 市内 で 採取 した ま さ 土 （細粒分混

じ り砂 ： S−F）を用 い た 。 図
一 2 に 実験 シ ス テ ム を 示 す 。

模型縮 尺は 1150で あ り，実規模斜面高 ： 5m ，法面勾

配 ： 45度，締固 め 度 ： 80％ で あ る。本報告 に お い て は，

地 盤 の 初 期 飽 和 度 お よび 降 雨 強 度 を幾 つ か 変 化 さ せ て 実

施 し た 降 雨 散水 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ に つ い て 紹介 す る 。

　模型地 盤 を作製す る に あ た っ て ，所 定 の 含水 比 に 調節

「
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した試料 を模 型 十 槽 に投 入 し，あ ら か じ め 定 め た 乾燥密

度 ρd
− 1．691cm ’i

に な る よ う に 締 め 固 め る。締固 め 層厚

は 2cm と し，こ の 作業 を模型斜 面 高以 上 ま で 繰 り返 す。

締 固 め 終 r後，模 型 土槽の 前背而 を 取 り外 し，型 枠を取

り 付
．
け て 斜面模型 を 成 型 し て 作製 す る。斜面模型表面 は，

遠 心 加 速度 の 作 用 す る 半径 に あ わ せ て 湾曲 さ せ て い る 。

こ こ で，含水 比 zv − 10．0％ で締 め 固 め た 土 質試料 の 飽 和

透水係数 は5．0 × 10−4cm ！sec で あ っ た 。

　2．4 遠 心 力場散水 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　表
一 1 に 実験 条件 を 示 す 。た だ し，カ ッ コ 内 の 散水時

　　　　　　　　　　　 マ ニ ホ
ール ド

：難
mm

：
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　　．1
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　 　 　 図 2 実験 シ ス テ ム 図

表 　　1　 実験 条f／1

実 験 コ ード
飽 和 度

（％）

降雨 強 度

（mm1Hr ）

散 水 時 間

（min ）

Sr45R30 45 30 60 （50Hr ）

Sr45R70 45 70 60 （50Hr ）

Sr80R40 80 40 180 （150Hr ）

October，2008

間 は 実 規 模 換算値 を 表 す 。 飽和 度 80％の 実験 ケ ース に

お い て は ， 模型 地 盤作製時 に 含水比調整の た め に 加 水 し

た と こ ろ，材料 が 団粒化 し，こ れ を締め 固 め る と地盤 の

随所 に 局所的 に マ ク ロ ・ポロ シ テ ィ と呼ば れ る間隙 の 大

き な領域 が 見 られ，不 均
一
な 間隙構造 が 形 成 され た。

　作製 し た 模 型 地 盤 に 50G の 遠 心 加 速 度 を 付与 し，散

水 実験 を 実施 す る。遠 心 力載荷中 は，模型土 槽に 搭載 し

た CCD カ メ ラ に よ る映 像 を 受 信 し，模 型 地 盤 の 挙 動 を

観 察，記 録 し て い る。

3． 実験結果 および考察

　散 水 ン ミ ュ レー
シ ョ ン の 結 果，い ず れ の ケ ース に お い

て も盛 ⊥ 表層 の 異 常 な 水食 は 観察 さ れ な かった 。
こ の こ

と は ，遠 心 力場 に お い て ，適切な 雨 滴サ イ ズ を 表現 で き

た こ と示唆 し て い る。写真
一 1 に代表的な実験 ケ

ー
ス に

お け る散 水 実験中の 写 真 を示 す。こ こ で，模型斜 面 が ゆ

が ん で い る の は，CCD カ メ ラ に 広 角 レ ン ズ を 搭載 して

い る こ と に よ る も の で あ る。写真
． 2 に は ，遠 心 力載荷

後の 崩壊状 況 （Sr40R70）を示 す 。 図中 の ■ は 散水 実験

前の 盛 上 形状 で あ り，表層 が 崩壊 した 箇所 は 白塗 で 示 し

て い る。

　3．1 降雨 強 度 の 影響

　降雨 強度の 違 い が 盛土 の 崩壊挙動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て ，Sr45R30 お よ び Sr45R70 に お け る崩壊挙動 を 比 較

す る と，両 ケ ー
ス と も に降 雨 の 進 行 に 伴 う表 層 崩 壊 が観

察 さ れ た （写 真一 2 ）。Sr45R30は，散 水 開 始 か ら，実

規 模 換 算で 23分後 （実験値 ：28秒後，以 降，時間 に つ

い て は 実規模換算値 を 用 い る こ と と す る ） に 盛 土 が 表層

崩壊を 起 こ し始め た こ とが 観察さ れ た。Sr45R70 に つ い

て は 受 信 映 像 が 乱 れ た た め 正 確 な 崩 壊 開 始 時 期 は 記 録 で

きて い な い が ， Sr45R30よ り も若干早 く ， 散水開始 か ら

　　　　　　　　　　18分 ま で に は崩壊が発生 し て い

写真
．1　 散 水 実験 1．！・の 盛 土 の 状況 （Sr8〔｝R40 ）

た。こ れ らの ケー
ス に お い て ，散

水実験中に 観察 さ れ た の は 表層崩

壊 の み で あ り，盛 土 内部の 顕 薯 な

変形 は確認で きな か っ た 。 こ の よ

うな 表層崩壊 の 発生機構 は，極 め

て 表 層部 の 飽和 度 が 上 昇す る こ と

に よ る せ ん 断抵抗 力 の 低下 と，十

塊重量 の 増加 に 起因す る と考 え ら

れ る。

　 図
一 3，4 に そ れ ぞ れ Sr45R30

と Sr45R70に お け る 散 水 実 験 終

丁 後 の 模型 地 盤 内の 含 水 比 分 布 を

示 す 。図 中の ■は 斜面形状を 表 し

て い る 。 含 水 比 測 定箇所 は，模 型

地 盤 の 表 層 に 加 え て ，表 層 か ら 2

c 皿 程度深部 で あ る。こ こ で ， 初

期間隙比 が 変化 して い な け れ ば，

飽和 時 含 水 比 は 躍
、。t
− 21．9％で あ

る。図 よ り盛 土 表層部 に お い て も

完 全 に飽和 し て い な い こ とか ら，
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写真一2　 崩壊 状況 （実験 ケ ー
ス ： Sr40R70）
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一3　 地 盤 内含水 比 分 布 （Sr45R30）
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雨 水 は 盛 上 内 へ 浸透 す る よ りも表層部 の 崩壊土 塊 と と も

に 流 ドし て い っ た こ とが 推 察 さ れ る 。 こ こ で ，降 雨 強 度

が大 き くな っ て い る に もか か わ らず ，崩壊後 の 盛土 表層

部 の含水 比 は 必 ず し も 大 き くな っ て い な い こ と も指摘で

き る 。

　また，降雨強度 が崩壊土量 に与 え る影響を比較す る と

（図
一 5，6参 照 ），両 者 に 大 き な 違 い は 見 ら れ な い 。一

般 に ，同一
の 地 盤 材料 に お い て は，含水 比 が 低 い とマ ト

リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が高 く，浸透性能は高 くなる こ とが

知 られ て い るが，降 雨 強度 が，地 盤 へ 雨 水 が 浸 潤す る 速

36
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図
一7　 斜面形 状 の 比 較 （Sr80R40）

度，す な わ ち 浸潤強度 を 上 回 る よ う な 豪雨 で あ れ ば 表層

崩壊 の 危険 性 を考慮し な け れ ば な ら な い
。

こ の種 の崩壊

現象は降雨 直後に発生 す る た め に ， 災害対策事業 が 完了

して い な い 地域の 被害を軽減す るに は，あ らかじめ 周辺

住民に 災害形態 お よび 時期 を 知 らせ て お き，避難勧告 を

待 た ず に 自らで 避難行動 を とる よ うに 心 が け て も ら う こ

とが 肝 要 で あ ろ う。

　3．2 地盤の 初期状態 の 影響

　図
一 7 に Sr80R40に お け る散水実験前 お よ び 50時間

後 の 盛土 形状の 比較 を示 す 。 こ れ よ り， Sr45R30に お い

て は，盛土 の表面 の 土砂が下流 に流下 して い る こ と に対

し て ，地 盤 の 飽 和 度 が 大 き く，不 均
一

な 間 隙 を持 つ 盛 土

（実験 ケ
ー

ス ：Sr80R40） は ，降 雨 の 進行 に 伴 っ て ，盛

上内部 の 飽和度が増加 し た た め に，盛土 全体 が沈
一
ドし て

い る こ とが うか が え る 。 こ の ケー
ス で は ， 散 水 時間 50
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図一8　 変 位ベ ク トル 図 （Sr80R30 ）

時間 あ た りか ら，よ うや く表層崩壊 が 観察 さ れ始 め た。

こ の よ う に ，盛 十一の 初 期 飽 和 度 の 違 い お よび 間 隙 の 不 均

一性 に よ っ て 崩壊挙 動 が 異 な っ て きた の は，降 雨 の 浸 透

状況 の 違 い に 起因す る もの で あ る と考 え られる。すなわ

ち，締固 め 時の飽和度が 異 な れ ば，透 水 係数 は場合 に よ

っ て 100倍 も異 な っ て い る こ と が 指 摘 さ れ て い る よ う

に
12 〕，Sr80R40 に お い て は ，マ ク ロ

・ポ ロ シ テ ィ に 起 因

して 地 盤 の 透 水 能 力 が 高 くな った こ とが 考 え られ る。

　散 水時 間 150 時間 に お け る 盛 土 の 変位 ベ ク ｝ ル 図

（Sr80R40） は 図
一 8の とお りで あ る。図 中の ■ は 盛 土

の 初期 形 状 で あ る 。
こ れ よ り，盛 士 内 部 に せ ん 断変形 を

起 こ し て い る 領 域 を確 認 す る こ とが で きる。こ の ケ
ー

ス

に お い て は，雨 水 浸 透 に よ る 飽和 度 の 上 昇 に 加 え て ，盛

土 内に 浸透流 が 発生 し た た め に，こ の こ と に よ る せ ん 断

抵 抗力の 低 F と土 塊重量の 増 加 に よ っ て Wt十一の 安定性 が

低 ドした こ とが 推察さ れ る 。

　 こ の よ う に，豪 雨 時に お い て は ，盛 十 築造 時 の 飽和度

の 違 い に か か わ ら ず 表層崩壊 が 発生 す る が，そ の 発生 時

期 や 盛 土 の 変 形 挙 動 に 大 き な違 い が 見 られ た。初 期 飽和

度が 小 さ い 場 合 は ，降 雨 開始 か ら直 ち に 表層 崩 壊 が 発 生

す る こ とに対 して ，締固め 時 の 飽和度に よ っ て 地盤の 透

水能力が 大 き くな る と，豪雨 時に お い て も雨 水 が地 盤内

へ 浸透 す る た め に，や が て 浸透 流 が発 生 し，斜面全体の

安定性 が 低 下 す る こ と が 分 か っ た 。こ の よ う に 同
一

の 地

盤 材 料 に お い て も締 固 め 施 工 時 の 飽 和 度 に よ っ て は 豪雨

時の 盛 土 の 変形
・
崩壊挙動 は異 な る た め に ， 十一砂 災 害ハ

ザー
ドマ ッ プを作成 す る際 に は 適切な地盤調査 が 求め ら

れ る。

4．　 お わ り に

　本研究 に お い て は ，豪雨 時 の 斜面崩壊機構 を調 べ る こ

と を 目的 と して ，浸透現象 を 適切 に 再現す る た め に 間隙

流 体 に粘性 流 体を 用 い た 遠 心 力場 散水 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ

を 実施 した 。 そ の 結果 ，透 水能力 が 高い は ず の 乾燥 地 盤

に お い て も，豪 雨 時 に は 斜面 の ご く表層部 の 飽和 度 が 上

昇 し，降雨 開始後の 早い 時期 に 盛 土 表層部 で の 崩壊 が 観
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察 され た。一一
方，同 じ⊥ 質材料 を用 い た 盛 十一に お い て も

締固 め 施 ⊥ 時 の 飽和 度 に よ り，マ クロ ・ポ ロ シ テ ィ が 形

成 さ れ る 場合 も あ り，こ の と き 雨 水 は 表層 か ら 地 盤内へ

浸 透 し，や が て盛 L内 には 浸透流 が 発生 して，斜面 全 体

の 変形 が 観察 され た。

　最後 に，防 災 ・減災の た め に は
一

般市民 レ ベ ル の 防災

教 育 も重 要で あ り，そ の ツ
ール と して 視 覚 的 に 災害 の 発

生 過程 を 知 る こ との で き る こ の 種 の 模 型 実験 は 有用 で あ

る と い え る。本 報告 に お け る 浬 の 模 型実験 で は ，災害

発 生 メ カ ニ ズ ム を完 全 に 解 明 した と は い い 難 い 。しか し

な が ら，一
般市民 に対 す る防 災 教 育 に お け る ツ

ール と し

て の 道筋 が 示せ た こ とか ら ， 速報的 に 紹介させ て い た だ

い た。
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こ こ に 感謝 の 意 を表 し ま

す。

）1

2）

3｝

）4

尸
D

＞6

7）

）8

）9

10）

11）

12）

　 　 　 　 　 　 参 　考 　文　献

国 土 交 通 省 ： 自 然 災 害 の 頻 発，国 十 交 通 白 書，pp ．3〜

19，2006．
中筋章 人 ：な ぜ 「上 砂 災 害ハ ザ

ー
ドマ ッ プ 」 は で きな い

の か ，応 用 地 質 ，第 46巻 ，第 5 号 ，pp ．250〜255，
2005 ．
山 本美 博 ・大 南 ］F克 ・館 山 　勝 ・村石 　 尚 ：盛 土 の り 面

保護 工 の 評 価 に 関 す る研 究，十 質工 学研 究発表 会，pp ．
1811〜1814 ，1994．
小林 　睦

・
廣 岡明 彦

・
永 瀬 英 生

・
清水 惠助

・
藤 原浩幸 ：

浸 透 流 を受 け る補 強盛 土 の 崩 壊機 構 に つ い て ，応 用 力学

論文 集，Vol．　3，　pp．405〜414，2000 ．
岡村 未対

・
竹村 次 朗

・
ヒ野勝 利 ；講座 　遠心 模型 実験

一

実 験 技 術 と実務 へ の 適用
一

　2．遠 心 模 型 の 相 似 則，実 験

技術 一
利点 と限 界，土 と基 礎 ，Vo1．52，No．10，　pp ．37〜

44，2004．
T ．Kimura，　J．　 Takemura ，　 N．　 Suemasa ＆ A ．　Hiro−oka ：

Failure　of 　fills　due　to　 rain 　fall，　Ccntrifuge　gl，　Ba且kema，
pp ．509〜516，1991．
伊 藤 【白幸 ・手 島昴

一
郎 ・片 田 敏 行 ・末政 直 晃 ・玉 千

聡 ：遠心 場 降雨実験 に よ る斜 面表 層崩壊 シ ミ ュ レ ー一
シ ョ

ソ ，第 42 回 地 盤
．
r 学 研 究 発 表 会 ，　 pp．1　9．　77　・一一1978，

2007 ，
R ．Buttertield：Scale−rnodeling 　of 　tluid　flow　in　geotechni

−

cal 　centrifuge ，　Soils　and 　Foundations ，　VoL 　4  ，　No ，6，　pp．
39・−45，2000 ．
小林 　睦 ・廣 岡 明 彦

・
永 瀬英生 ・清 水惠 助 ・片 山 　亮 ・

織掛 晴広 ： 法先排 水工 とジ オ テキ ス タ イ ル 補強 T が盛土

の 降 雨 時 安 定性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ，十 木構造
・
材 料

論文 集，第 17号，pp ，97〜104，2001．
片 山　亮 ・廣 岡 明 彦

・清水 恵助 ・
永 瀬 英生 ・

小 林 　睦 ・

大原幹 雄 ： 豪雨 時 に お け る ジ オ テ キ ス タ イル 補強盛 土 の

安 定 性 に 関 す る遠 心 模 型 実 験 ，第37回 地 盤 工 学研 究 発 表

会，pp ．2189 〜2190 ，2002 ．
霧 の い け うち ； 微 霧発生 ノ ズ ル BIM シ リ

ーズ／ 小 噴量

形，二 流体 ノズル 製品 カ タ ロ グ．pp．17〜18．
不 飽和地盤 の 挙動 と評価 編集 員会 ： 締固め 十一の 解 釈，不

飽和土 の 挙動 と評価，pp，143〜147，2004 ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （LF．

’
稿受理　　2008．4．9）

37

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


