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自 然 斜 面 に お け る 浸 透 流 の 取 扱 い

た

田

姉

中 攤

1． は じ め に

　雨 水 が 自然斜面に 降 る と， 降雨強度 と斜面を構成 して い

る地 層の 浸透能 との 大 小関係 に よ り，斜面内へ の 雨水 の 浸

透 の み ボ行 な わ れ る 場 合 と浸透 と斜面上 を 流れ る表面流出

とが 同時 に 起 こ る場合とが あ る 。 斜面表層を 鉛直浸透 の み

が 行なわれ る場合 の 多 くは 不 飽和浸透 に属す る もの で あ る 。

斜面 を溝成 し て い る地 層は均一な こ とは 珍 し く， 透水係数

を異 に して い る層ぷ互 層を な して い る場合 の ほ うがむ しろ

普通 で あ る。こ の よ うな地層内へ 雨水カミ浸透す る場合 は 雨

水 が あ る層上 に 貯留 せ られ ， その 層内は 飽和浸透が行な わ

れた り，他の 層で は 不 飽和浸透 が行なわれた り，複雑な状

況を 呈 す る 。 また，土 の よ うな 多孔質媒体 では な く，節理

や き裂 の 多い 岩盤 と表層とか ら自然斜面が な っ て い る 場合

に は ， き裂 の 内部 を雨水溺浸透する とい う特殊な浸透状態

を 示 す 。

　鉛直浸透 が行なわ れ て い る地層の 表面 に 貯留され る水深 ，

も し くは その 上 を表流する水 の 深さ と こ の 浸透 とは 無関係

で は な い の で あ る D

　さ らに注意 した い こ とは つ ぎの 事 象である。 鉛直浸透 が

開始 され る 直前に 土壌間 ゲ キ 内に 存 在 して い た 空気 演 浸潤

前線の 進行 に 伴 い
， 圧縮せ られ て

， 大気圧 よ りあ る程度高

い 圧力を呈 し，こ の 現象ぷ鉛直浸透 の 速度を遅 らせ る と同

時 に ，下方 の 毛管 水 帯に 加わ る圧 力 の 若干 の 増大 が毛管水

の
一

部を 重力水 に 変え る こ とに もな る。 した が っ て
， 場合

に よ っ て は，浸潤前wa　fJミ斜面 の 表面 か らさ して 下方に 進行

し て い な い に も か か わ らず ， 表層 の 底部 に 水面 ボ 出現す る

現象が発生す る こ とが あ る 。 もう
一つ は ，一

降 雨 で 地表面

か ら浸透 し うる鉛直深さは どれ くらい で あ るか とい うこ と

で あ る。透 水 係 数 が 1．Ox10 −3
　cm ／sec 程度 の 表 土層に ，

継続時間10時間で 400mm の 降雨 力：あ っ た として も ， せ

い ぜ い 飽和状態に近 くな っ て い る鉛直浸透深 は 1．5m を越

え る こ とは まず な い の で あ る 。

　自然斜面を構成 して い る基岩な どに 破砕帯が発達し て い

る こ とカミよ くあ る。 こ こ に 筆者が い う破砕帯 とい うの は ，

断 層破 砕帯 は も と よ り，地殻変動や 造山 運動な ど で 基岩 が

圧 力を 受けた 結果 ， 断層の よ うに そ こで 「ずれ」 が生 じな

くて ， 単に 破砕を受けた 都分をも含ませ て い る の である 。

この よ うな破砕帯内に は 脈状地下水が 包蔵 せ られ て い る こ

とが 多 い 。こ の 地下 水 の 水頭 は 豪雨時に は，意外 な ほ ど上

昇 し ， そ の 結果 ， 当該破砕帯 に 隣接 し て い る透水層 の ほ う

へ ，こ の 地下水がか な りの 抵抗を 受けつ つ 横方向に 浸透 す

る よ うに な る こ とが ある 。

　豪雨時に発生す る 自然斜面 の 崩壊現象 の 多 くは ，上述 の

破砕帯が 発達し て い る 地盤 の 斜面 に 多い こ とが筆老 の 研究

の 結果明らか に な っ て きた 。 この よ うな 破砕帯 の 存在 し な

い 地盤 か らな る斜面 ボ崩壊す る こ とは 珍 し い の で あ る。

2． 自然斜面 へ の雨水 の 鉛直浸 透
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　筆者は降雨強度が 雨水を受け る土 の 浸透能 よ りも大 きい

場合 の そ の 土中へ の 鉛直浸透 を 「強雨 浸透」 と名付け，前

者が後者 よ り も小 さ い 場 合の そ れ を 「弱雨 浸透 」 と称す る 。

前者 の 場合に は 当然 の こ とな が ら ， そ の 土 の 上 面 に ，降雨

強度 か ら浸透 能 を さ し引い た 差 に 相当す る 量 の 雨水が 貯留

せ られ る こ とに なる 。 その 上面 が 傾斜 し て い る ときは
， し

か るぺ き水深を も っ て 流れ る 。 ま た こ の 場合 の 鉛直浸透 時

に は ， 浸透開始直前に そ の 土 の 間 ゲ キ に 存在し て い た 空 気

は 浸潤前線 の 背後で そ の
t一

部 カミ間 ゲ キ に と ど ま るほ か ， そ

の 前方 に 押 しつ け られ る こ と とな り，大 気 圧 よ りあ る 程度

大きい 値 に ま で 圧縮せ られ る こ と とな る が 1冫
， 圧縮 せ られ

た 空気は 血路を開い て 大気中へ 間欠的に 逃げ去 る現象が起

こ る。

　後者の 浸透 の 場合 に は ， 浸透 が 行なわれ る土層の 上面 に

は 湛水が 行なわ れず，不飽和状態 で 鉛直浸透が行 な わ れ る 。

　 こ の 場合も浸潤前線 の 前方で は 間 ゲ キ 空気が 少 し圧 縮 せ

られ るが，前者 の 場合 の よ うな程度 に は な らな い
。

　
一

降雨が降 り終わ っ た後に お け る土層中の 水 の 運動に つ

い て も考察す る こ と が大切 で あ る 2）
。 ま た ，

一つ の 低気圧

に起因す る降雨 に関して ， 強 雨 浸透 と弱雨 浸透 とが 交互 に

行な わ れ た り， 強雨浸透 ， 中休 み ， 弱 雨 浸透な どが組合わ

され て行 な われるこ とを考慮 して ， どの よ うな場合 で も比

較的容易に 解析を行なうよ うに す る こ とも大切で あ る。

　 つ ぎに 上 記 の い ろ い ろ な場合 に つ い て 論ずる 。

　2．1 均等質土層 へ の 鉛直浸透

　 A ．間 ゲキ 空気圧の 圧縮 を 伴 う場合

　図
一1 に 示す よ うに ，浸潤前線 力言地 表面 か ら Z’だ け鉛

直下方 に 進 ん で い る と同時に ， 毛管上昇限界が地下水 面 よ
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り Hc だけ上 に あ っ た もの が少 し
一
ドが っ て 同 水 面か らZ だ

け上 に ま で 降下 して き た と きを 考え てみ る 。
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：土 の 透 水 係数

間 ゲキ 率

：浸透後の 土 の 飽和度から漫透前 の それをさ し引

い た 値

時間

：浸潤前線に お ける毛管吸引力を水頭 で 表わ した

値

：地表面上 の 湛水深

：浸潤前線に お け る間 ゲ キ 空気圧を水頭 で表わ し

た 値

：浸潤前線に 接 して い る浸潤 帯に お け る浸 潤に 伴

　う圧力損失を 水頭 で表わ した もの

：ho十hc− ha− hw

　 　 　 　 　 　 　 　 　 z 「

　他方 ， 毛管水帯 の 水 は ，そ の 下 の 重力水帯の 水面 が常 に

一
定高さを保 っ て い る とい う条件 で，どの よ うに 動 くか を
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　 B ．強雨ボ 突然や ん だ 後 の 水 の 運動

　強 雨 が やみ，地表面上 の 湛水ボ   に な っ た 瞬 間 か ら， た

だ ちに 地表面か ら空気が土壌粒子間 ゲ キ に は い りこみ ， 空

気と水 との 暁界 にお い て は毛管負圧 茄作用 す る ほ か ， 空気

と水 との 混合が 起 こ る際に は ＝ ネル ギ ーの 損失 が あ る わ け

で ， これ が 図
一2 の 気水混合領域 で 行なわれ る っ そ こで

　　　壽一一hZ
− （
劣

＋亀L 涜 一 ………一 …（・）

　　　’一饗［L − Z ＋・（hc・ hs）1・9 を三纔：至芻］…
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　 C ．強雨 ボ突然 に 弱雨に 変わ っ た ときの 浸透

　強雨に よ る 浸透 と弱 雨に よ る そ れ と の 間の 境界 が 時間 と

と もに 降下す る 。 い ま こ の 境界面 ぷ図
一3 に 示す よ うに 地

下水面 か ら高さZ の 位置に あ る とき を 考える と， これ よ り

上 の 領 域 の 水 の 運 動 に 対 す る流れ の ポ テ ン シ ャ ル コ ウ 配は ，

こ の 領域 の 含水量カミほ ぼ一
定 と考 え られ る の で ， 重力の ポ

テ ソ シ ャ ル コ ウ 配 と同じで あ る 。 こ の 境界面 に は ，その 面

の 上 下 の 土 の 含水量 の 差 に 起因する 毛管負圧 が 作用す る し
，

こ の 付近に エ ネル ギー損失溺あ るか ら，流れ の ボ テ ソ シ ャ

ル コ ウ配の 変化 は図
一3に 示 す よ うに な る。い ま kunsatを

不 飽和浸透領域 の 透 水 係数とす る と ， 上 の 弱雨浸透領域 に

対 して は

　　　鶉 一々
。纛 t

…・…一 一 …・・………・・（・）

　下 の 強雨浸透領域 に 対 し て は

　　　器 ・（
　　hc十 hs
1−
　　　 z ）毳 ………・一 ・一 一 （・）

・・。 n ・a・蓄耶 髪なる臨 す 姉 ち 境緬 の 上 下

の 流量 が 等 し くな る ま で上 記境界面 が降下 して 平衡を保 っ

土 と基礎 ，
21− 8 （186）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．741

C　　 C　　　 地　　表　　面　　o
．写　　　　　　　　

彪・
穐一r

D
／
／ D

　　　　　　　’
　 亀十妬
．
日藷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ’　　　　　　　　　　　　　　！
z
「
　　　　　　　　 ／

’
　　　 ／　　　　　　　　　　　　　　　！

AP6A 　 最初の 空気前線
写・紹

嫉

！　　　一〆　　　 ；

　 ／

　 ！！
プ 　趣

一
ん匹

・ジ：
B ．
∫．B

　　　ヰ
旨 現  ・空気前線．

／
　

／

／

i
　 　 　 　 i

　　　 現在の 毛管限界

  。、1嬲 1

　　　　　　　　　’　　　／　　　　　　　　！　　　　！　　　　’　　　　　　　　！　　　　　厂
　 　 　 　 〆　　　　　　　　〆　　　 ，
　 　 　 ／　 　 ．〃 　 ／

1〃 「
冖

　　　／

／ ［1
　 　 2

到 覗

　 　 ／　1

　 ！　　　　　　　！
　 ’　　　　　　　！！　　　　　　　！’
　　〆　　，　　　　　〆　”　〆　　　　　ノ！

　　　　　〆ノ’　　　　〆
　 ！！
！　’

　　　　，地下水面E 厂
　 　 　 　 誌

　 　　 　　 　 配、＋ん厂 乱．
巳

o

図
一4

て と ま る 。 こ の 位置 は 上 の 両式を 等 し い とお き，

　　　
z −

！篳
一一 一 一 ・・畑

　　　　た だ し，
hc十hs≦ Z＜ L

　湛水 深 ポ 0 に な っ た 瞬 間か ら上 記境界面 が安息 境界面 に

達す る に 要す る時間 t は

　　　曙 〔L
−

（hc− hs）
、一乱 t

　　　　
＋（h・＋ h

・1’・9e
、。縫鞭 〕噸 ”鹽働

　D ．前記降爾停止後小休止 の 後再降雨

　図
一4 で 線 A − A は 再降雨が始ま っ た ときの 空気前線の

位置を示 して い る。 再 降雨 が始ま る と同時に
，
A − A よ り

下 の 部分の 水 の 運動に対す る流れ の ポ テ ン シ ャ
ル コ ウ配線

は図一一4 の 1 か ら瞬間的に 丑 に 移る。再浸透開始 か ら t時

間後 に 空気前線カミB − B の 位置 ， 新 しい 浸透水 の 浸潤前線
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　上述 の よ うな 諸式を実地 に 適用す る に 際して ，
hc

，
　 hw

，

hs
，
　ha，　k，　kunsatな どの 値を 当該土 に つ い て 求め て お く必

要 が あ る。

　hw
，
　hs は 多くの 場合 5，6cm 程度 の こ と示 多い 。 妬 は

細砂 に つ い て は 最大 2  cm で あ り，マ サ 土 に つ い て は 最

大 40　cm で あ る 。
　hc は 比 較的容易に 実 測 し うる。 ある 土

の k お よ び kunsat　a 求め る に は，長さ 2．5　m 程 度 の 円筒を

用 意 して
， こ れ に 土 の 試料 を 空 気 の 泡 が 間げ きに 残らぬ よ

うに 水 で 完全 に 飽和 され る よ うに て ん充して ， Marriotte

Flask を用い て 給水す る よ うに し，い ろ い ろ な飽和度 で 浸

透 させ て 実験す る
3〕

。 図
一5，図

一6 は 筆者 が 実験 し て 得た

結果 の 一
部で あ る 。

　 これ らに よ る と，飽和度 が 低 くな る と，急に Jeunsatの

値 が減少す る こ とが わ か る 。

　地表面か ら深い 盛土など へ 雨水 が浸透す る際に は，一
降

雨 の 継続時間中に 地 表面か ら鉛直 に 浸透す る深 さ が LOm

余とする と ， 降雨 が 停止 し た 瞬間 か ら後に ，そ の とき ま で

に 地 中へ 浸透 した 水 が どの よ うに 降下運動を す る か を 明 ら

か に す る 必要 が ある 。 浸透 を受け る土 層の 初期条件 とに ら

み合わせ て，土粒子の 周囲に 付着 ま た は 吸着せ られ ， 重力

の 作用で は 動かない 水 と な る水量 が上 記浸透 した 水 ガ降下

す る に つ れ て 失わ れて い く。 し た が っ て，前 記 の kunsat

カミ浸潤前線の 進行 とともに 減少 して ，前線がある距離進む

と kunsat＝O　cm ／sec とな り進行 が と ま る こ と に な る 。

　 2，2 透 水係数を異 にす る 互層 へ の 鉛直浸透 の

　A ．上部粗粒土 下部細粒土 か ら な る地層

　図一一7 に 示 す よ うな 水平地層を とり上げ，こ の 地層 へ 強

雨 浸透 泓行なわ れ る 場合を と り上 げる 。 上 層内を鉛直浸透

して い る場合 は 前述の とお りで あ る 。 上層内を浸潤前線ボ
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図一7

降下 して 上 下 両 層 の 境界面を通過 して，下層 へ 進む よ うに

な り，境界 面 か ら Z だ け こ れ が 降
．
ドした ときを 考 え る。 こ

の とき， 境界面上 に 水深 h の 貯留ボ行な わ れ て い る。

　 上層の 単位面積当た り鉛直下方 に 動 く流量は

（
dQ4
｝
一
）、

− le・ （1
− iiZiiki・

）・…・……一 …一一〇a

下層の 単位面積当た り鉛直 下方に 動 く流量 は

（働广
le2（1＋

− h＋ h
・2
一

暫
褊 ＋ L

・＋ h
・

）…吻

　式に 用い た 記号は 図一7 に 示 すとお りで あ る 。

　 （dQ ／dt）、〉 （dQ ！dt）2 とい う関係が 存在す る限 りは h は

増大 し続げ る が ， こ れ らの 両流量が等 し くな る と hlま一一定

に な る 。

　 B ．上 部細粒土
一
ド部粗粒土か ら な る 地層

　上層中を 浸i閏前線が降下 しつ つ あ る と きの 関係は 前述の

とお りで あ る。浸 潤 前 線 が上 記 二 層 の 跪界 に 到達した瞬間

の 後 は前線 は下層 の 内部 に は い る。 前線が上記境界面か ら

鉛直下方 に Z だ け下hSっ た と きの 関係 は つ ぎの とお りで あ

る o

（
dQ−
〜万 ）、

一ψ ＋

 
幅 一lei（1・ 讐

厂

円… 

（
dQdt
），

− k
・u − （・＋

蛭 妬 2

許
・

一

働 …
働

　 こ こ i・こ

　　h ’

c2 ：境界面 で 下層の 土が上層 の 土 中の 水 に 作用す る

　　　　 吸引力を水頭 で 表わ した もの

　　hc2 ： ド層内で 浸 潤 前 線に 作 用 す る土 の 吸引力を 水頭

　　　　 で 表わ した もの

　　le2unsat：下層の 不 飽和浸透 流 に 対する 透水係数

　式  の カ ッ
コ の な か の 値 は ，　hc2− ha2− hw2＞ hic2の と

きに は Z の 増大 と と もに 減少 し ， 妬
一ha2一編 2 くh「

c2 の と

き に は Z の 増大 と と もに 増加 し て ， 1 に 漸近 す る。

　2．3　自然斜面へ の 雨水 の 浸透

　図
一9， 図

一10 は 凹状斜面 お よび 凸状斜面の 表土層内へ

の 雨水の 鉛直浸透 の 状況を 示 した もの で ある 。 こ の よ うに
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図一8

図一9

7＼
み

図
一10

表層内に 貯留が行 な わ れ る た め ｝こ は 長時間 の 降雨 の 継 続 ぶ

必要 で ある 。 凹 状斜面は 表流水 が斜面 の す そ （裾）近 くで は

集 まっ て くる傾向が強 く， 浸潤前線 の 進行速度は 頂部近 く
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一11

ホ らすそ に 近付 くに つ れ て ， 強雨浸透の場合に は 大きくな

る 。

　基岩 に 節理 や 割れ 日が 発達 して い て そ の 内部の 地下水 位

カミ低い と き に は ， 図
一11 の よ うに 雨水は 表土層を 浸透 し

た 後に こ れ を 通 っ て基岩内に 浸透す る 。 こ の 図は 神戸市メL

山付近 の 山 ろ く道路 の 切取 り斜面 で ， 粘性土の 薄層をか ん

で い る ボ た め に ， こ こ で割れ目に 侵入 した 水は 足がつ い て，

横 方向に 流 れ る。

　図
一12 は 立 山 ドラ イ ブ ウ ェ イの 建設 せ られた き 裂 の 多

い 凝灰岩，安山岩，花 コ ウ 岩 か らな る 斜面 を示 す。 安山岩

と凝灰岩 の 境界は 広 い 面積 で 浸透水を受け， これ を局所的

に 集中す る形状をな して い る。

　図
一13 は 粘土層，砂質土層などぷ 互 層 を な して い て 自

然斜面を形造 っ て い る もの で あ る。 こ の よ うな斜面に 降 雨

溺 あ る と ， 図 の よ うに砂 質土 層 に 浸透 ぷ 行なわ れ，十分降

雨 が 継続す る と ， 粘土 層上 に 雨水 の 貯留 が行 な わ れ，この

層 が 傾い て い ると， 低 い ほ うへ 流れ る。

　 2，4　破砕帯 の 発達 して い る自然斜面
5〕

　 自然斜面 を 構成 し て い る 基岩 に 破砕帯が発達 して い て ，

そ の な か に 地 下水 が 脈状を な して存在 して い る とき， 豪雨

時 に お い て こ の 地 下 水 の 水 頭 ボ 大 き くな る場合ボ ある 。 実

際 の 例 を 取 り 上 げ て 説 明 を 加 え る こ とに した い 。 図
一14

は 兵庫県相生市国道 250号線 の 高取峠 の バ ス 転落事故 を起

こ し た 自然斜面 に 存在 し て い る 破砕帯 の 平面図で あ る 。

　図
一15 は 兵庫県御津町 の 基山を 構成 し て い る 基岩に 発

達 して い る破砕帯 の 乎面図で あ り，この 図の ab と gh の

二 本 の 線 の 交点を ね ら っ て 図に 示す よ うに 水 平 ボ ー一リ ン グ

を 行 な っ た 。 そ の 柱状 図 をee− 16 に 示 す 。 こ の と きの 孔

口 か らの 湧水量 の ボ ーリ ソ グ 掘進中 の 長 さ方向の 変化をも

示 して あ る。

　図
一iア は 神戸市東灘 区 渦森地 区 の 山 を 構成 して い る断

層破砕帯の 平面図 で あっ て ， この 内部の 水 が その 頂部 か ら

温流して い た が ， 図に 示 す よ うに 水平 ボ ーリ ソ グ と水位観

測用鉛直ボーリ ソ グ を 施工 した。 図
一18は その うち の No．

A ，No．　B の 水平 ボーリ ン グ か らの 湧水量 と水位 の 両方 の

時間変化と降雨 に よ るそ れ を示 して い る。 No．1〜No．3

は 水 位観測井戸 で ， こ れ らの 水位 は 30mm ／day 程度の 降

August ，　1973

No ．741

図
一12

図一13

雨 で は ほ と ん ど影響を受けない が， 70　mm ゾday を 越え る

とか な り影 響 を 受 け て ， よ く対応 して い る 。 こ の よ うな対

応か らみ る と ， こ の 破砕帯 の 水位 は ， 有効降雨がか な り広

い 面積 に 降 り，こ れボ集中的 に 集 ま っ て 破砕帯の 頂部か ら

そ の 内部へ 流 入 し た 結果に よる もの と考 え られ る。

　破砕帯 の 頂部が すべ て 大気 に 開放され て い る の で は な く，

目詰 ま りを起 こ して い る部分が多く，局所的に 頂部 ぶ 開放

に な っ て い る こ とが多い
。 断層粘 土 や うす い 粘土層で 破砕

帯内の 地 下水 が 逃げ に くくな っ て い る こ と ，tK多 い 。

　図
一19 は 神戸市鶴甲地 区の 北部 の 切取 り斜面に 発生 し

た 花 コ ウ岩の ス ベ リを横断図 に よ り示 した もの で ある。 こ

こは 大月断層と これ に 続 く土 橋断層ボ 走 っ てい るほ か ， 数

多 くの 小規模な破砕帯も斜面部を走っ て い る 。 斜面一E：手部

の 破砕帯内の 地下水頭が平素か らか な り高 く， 降雨条件 に

よ っ ては それ が急速に 上昇す るた め に ，風化ボ著 しい 花 コ

ウ 岩内 に ス ベ リ が 生 じ た の で あ る D

破砕帯内 の 地下水 の 水位と降雨 の hyetQgraph との 対応性

の よ さは さきに も述ぺ たが，図一20 もそ の よ き ・例 で あ

る 。 これ は 図一17 の 横 ボ ーリ ン グ D とそ の 付近 の 破砕帯

内の 水位を 示 し て い る。 梅雨期の 豪雨で 10m 以上 もの 水

位上昇を 呈 し て い る。 神戸市鶴甲地 区 ， 妙法寺地区などに

お け る破砕 帯 内 の 地 下 水 位 も敏感 に 降雨 と対応 し，そ の 日

降雨量 60〜150mm に 対応 した 上 昇高が 予想外に 大きい こ

とが観測 せ られ て い る 。

　破 砕帯淋発達 して い る 自 然斜面 は，単 に 微 視的 に そ の 斜

面の み を な が め るの で は な く， そ の 周 辺 十数 km2 に わ た

る地 域 を 巨 視的 に な が め る こ と も大 切 で ある D こ の よ うに
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して ， 当該斜面を通 っ て どの よ うな破砕帯が どちらの ほ う

へ 走 っ て い て ， 渓床 な どを どこ で 横切 っ て い る か を明らか

に す る必要が あ る 。 豪雨時 に は そ の 斜面の 表面から雨水カミ

浸透す るばか りで な く， そ こ から離れた 場所 の 渓流などに

広 い 集水区域か ら集 ま っ て きた 爾 水 が 破砕帯に は い り，そ

の た め に 「連通管 の 原理」 に よ り， 当該斜面の 破砕帯内の

地下水面が急上昇をす る 。 表土層 は上下か ら水 の 浸透 を受
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け る こ とに な り，崩壊 しや す くな る 。 また とき に は 割れ 目

の 多い 基岩も崩壊 しやすくな る。

3． 自然斜面 へ の 雨水 の 第 2段階の 浸透

　雨 水 の 斜面へ の 浸透は 2 段階に 分け て 考え る必要が あろ

う。 第 1段階の もの は鉛直浸透 カミ進行 して ， 前線那透水性

の 悪 い 層に 達 して消失す る ま で の もの を さす 。 これ が終了

す る と第 2 段階の 浸透 に 移行す る 。 すなわ ち，難透水層の

上 に 自由水面が 出現し ， こ れ ボ急速に 上 昇し始 め る と同時

に ， い ま まで 鉛直下向 ぎに な っ て い た 流線 カミ方向を転換 し
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始 め る。 す なわ ち ， 地 表 面 ， 難透 水 層 な どの 「境界条件」

に 大 き く支配され て 流れ る浸透流 の 流線 とな る ま で ， 方向

を各流線は 変え る 。 こ の 段階で は 先行条件 の 影響 溺 あ ま り

存在 せ ず ， 境界 条件 の 影響ボ 支配的 と な る 。 換言すれば ，

前段階で 作用 して い た 作用力 の うち，土壌 の 吸引力は 消滅

し，重力 と静水圧の み 溺働 く。

　
一つ の 斜面全 体が 与えられ た と き ， そ の 境界条件 ， 浸透

層 の 透水係数，降雨 強度 な どカミ明 らか な とき に は ， 第 2段

階 の 浸透 カミ定常状態 に な っ た と き の 流線群や 自由 水 面は ，

簡単 な境界条件 の 場合に は 等角写像な どを用 い た 解析が 可

能 で ある が ， そ うで ない とき に は 模型実験な どの 方法に よ

らなけれ ば な らな い 。 図
一21 は 難透 水 性 の 基 岩 の 上 の 山

腹斜面を構成 し て い る表土層に
， 十分長時間強雨が 継続す

る と仮定 した とき に 出現す る流線群 と自由水面を示 して い

る 。 しか し， 現実 に は こ の よ うな 状態 が 出現す る こ とは ま

れ で あり， そ れ 以前 で降雨が や む の が普通 で あ る し，さら

に基岩中へ も 鉛直浸透 が行なわ れ る の で あ る 。 図
一22 は

基岩 の 上 に 粗粒と細粒の 二 層が載 っ て い て
， 十分降雨が 継

続 した とき流線が境界面で屈折し て い る 状態 と ， 流線の 向

き が 時間 の 経過 に つ れ て 変わ る 状態 を 示す 。
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4． 結 語

図一22

　自然斜面に 雨 カミ降 り， 雨 水 D：斜面 に 浸透す る問題を と り

上げ，その 取扱い 方に つ い て 述 べ た が ， 降雨その もの の

hyetograph と ， そ れ を 受け る 側 の 土や基岩の 浸透能の

両 方 の 組合わ せ に よ りこ れは 決 まる もの で あ る。 水の 供給

カミ絶え ま な く継続す る場合の 浸透 とは 雨 水 の それは 異な る

こ とを銘記 し て お く必 要 が あ る。 自然 斜 面 の 崩壊現象 は 本

論で 述べ た よ うな浸透問題 を 十分把握 し て初 め て解明 せ ら

れ る の で あ る 。
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