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地表面 変位に着目 した降雨 に よる急勾配砂質土斜面崩壊予測

の た め の斜面変形モ デ ル

Mechanical　Model 　for　the　Prediction　of　Steep　Sandy 　Slope　Faiiure　Due 　to　Rai  all

　　　　　　　　　　　　　 Using　Surface　Displacement
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1． は じ め に

　 し らす の よ うな 火 山灰 質砂質土 や，ま さ の よ うな風化

残積土 ，そ して 水成堆積物起源の 砂質土 よ り成 る 急勾配

斜面は 全 国に 広 く分布 して い る 。 急勾配砂質土斜面 は豪

雨時 に崩壊 しやす く，崩壊 に よる災害 も多 く報告されて

い る 。 よ っ て こ れ ら急勾配砂質土斜面の ，降雨 に よ る崩

壊発生予測 は 重要 で ある。従来の 降雨時砂質土 斜面崩壊

とそ の 予 測 に 関 す る研 究 は，降雨 浸透 に よ り不 透 水 基盤

上 に飽和帯 が 発生 す る こ とに よ る有効応力減少 に 起因す

る 斜面不 安定化 を 対象 と した もの が 多 か っ た
1）。しか し

飽和帯発生 以前の 土 の 飽和度 上昇に伴 う土 の 強度の 低下

ま た は せ ん 断 の 進行 に伴 う崩壊発生 も実験 に よ り確認 さ

れ て お り2）・3），こ れ らの 不 飽和土 の 飽和度 上 昇 に 起因 す

る 崩壊機構 の 解明 も重要 で あ る。

　斜面崩壊 の 発生 予測手法 と して は 計測 の 容易な地表面

変位 に よる方法
4），5）が提案されて おり，一

部実用化 され

て い る。筆者 は 急勾配 砂 質 土 砂面 の ，降雨 に 伴 う地 表面

変位の 進行 を 予 測す る た め の，不 飽和土 の サ ク シ ョ ン 上

昇 に 伴 う急勾配 砂質土 斜面変形 モ デル を 開発した 6）
、 し

か し逆に 現地計測および室内実験 に よ っ て地表面変位や

地 中変位は崩壊発生 と同時に しか発生 しな い こ とを観察

した 報告
1）もあ る。つ ま り地表面変位 は，斜面 の 地形 ・

土 質条件等 に よ り ， 斜面崩壊発生 予測 に有用 で あ る場合

とそうで な い 場合が ある と考 え られ る。

　本論文で は ま ず地 表面変位 に よ る急勾配砂質土 斜面 の

崩壊発生予測 の た め に 開発 した 「降雨浸透 に 伴う急勾配

砂 質土 斜面 の せ ん 断変形モ デル 」
6）に つ い て概説 し，次

に地表面変位 の 崩壊発生予測の 指標 として の 適用性を確

認す るた め に，地 形条件が不 飽和状態の 急勾配砂質土 斜

面 の 地表面変位 の 進行 に 与 え る 影響 を，当モ デル を用 い

て検討 した 例 に つ い て報告 す る。

2． 降雨浸透 に伴 う急勾配 砂質土斜面の せん断

　　変形モ デ ル

　2．1 モ デ ル の 構成

　 当 モ デル で対 象 とす る斜 面 は，平 面 ひ ず み 状 態 の 無 限

遠斜面で あ り，か つ 斜面内で は サ ク シ ョ ソ
・
含水率分布

は 地表に 平行とす る。当モ デル は降雨 浸透 モ デル と二 次

元 せ ん断変形 モ デ ル よ り構成 され る。前者 で 降雨 の 浸透

July，2001

に よる 時 々 刻 々 の 斜面内の 含水率 ・サ ク シ ョ ン 分布を計

算 し，後者で 斜面内含水率分布 に基 づ く各深 さ の 応力 と，

サ ク シ ョ ン 分布 に 基づ く応力変化が もた らす斜面変形 を

計算す る。誌面の 都合 に よ りモ デル の 詳細 は参考文献
6）

を参照 され た い が，こ こ で は 特 に後者 の 斜面変形 モ デル

の 基礎式 とな る構成式 に つ い て 紹介す る。

　 2．2 降雨浸透

　降雨浸透 に つ い て は鉛直浸透の み考慮す る もの と し，

Richards の 基礎式 7）に基 づ く
一

次元 鉛直不 飽和浸透流モ

デ ル を，岡
・角屋 の 方法

8）に 従 い 差分化 す る 。 土 壌水分

特性に っ い て は van 　Genuchten式 9）に よりモ デル 化す る。

こ れ に よ り斜面内の サ クシ ョ ソ
・含水率分布を 求め る。

　 2．3　斜 面 中の 応力状態 の モ デル 化

　図
一 1の よ う に 無 限 遠斜 面中の 応 力 を考 え る 。 上 記 に

より求めた時 々 刻 々 の 斜面内 の含水率分布か ら各深さの

地点で の 上 載加重 を 求め，そ の 斜面方向へ の分力を せ ん

断応力 殉 ，斜面 に垂直な方向の 分力を垂直応力 σ x とす

る 。 ま た 斜面 に 平 行 な 方 向 へ の 垂 直 応 力 σ
y は，小 田 ・

小西 に よ る 直接せ ん断時 の 垂直応力 σ x とせ ん 断応力 τ。y

の 関係式lo）と，モ
ール 円 （図一 2）よ り求 め る 。 ま た

浸透流解析 に つ い て は鉛直方向に軸 を と るが，二 次元せ

ん 断変形モ デル で は斜面方向に平行 お よび 垂直に 座標軸

を設定す る。よ っ て 前者 の 座標軸 に COS θを 乗 じて 斜面

方向に 垂直な深 さ に補正 し， 後者に 用 い る 。

　 2．4　 二 次元せ ん断変形 モ デル

　（D　応力 ・ひ ずみ 関係

　松岡 の 提案した最大滑動面 （以降 MP 面 と標記）
11）上

で 双 曲線形 の 応力 ・ひ ずみ関係 を仮定 し，そ の全微分形

を 基礎式 と して 用い る 。

　　　　 1 　 z。．2 　 　 　 　 　 　 z。。・zd σm

　　
d7＝

ZiE
’
（、．．一、）・

de＋ °・434 ’α ’C
・
’
石

鹽
耳

… ’（1）

　 こ こ で Go は 双 曲線の 初期割線係数 ，　 Z 。。は 限界応 力

比 で ，
こ こ で は 破壊応力比 とす る 。

Cd は 異方圧密 に 関

し構造 に支配され る係数，α は応力依存係数 で あ る。α

に つ い て は参考文献
6）を参照 され た い 。

　   　応力 の サ ク シ ョ ン 補正

　 サ ク シ ョ ン の 影 響 につ い て は，サ ク シ ョ ン に よ る粘着

成分を，破壊時 の モ
ー

ル 円 （図
一 2 ） の σ 軸上 で ，等

方成分 σo と して与え る こ と とす る 。

　　 σ
＊ ≡

σ 十σ o
≡

σ 十C（S）1tanφ…………・・…・・……・・…
　（2）
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D：土層深

θ ： 斜面勾配

→ 1 次元 鉛直不飽 和 浸透 流解 析 にお け る座標 軸

一一レ 2 次元斜面変形解析に お け る座標 軸

　　　　図
一 1　 無 限遠 斜面 に おけ る応力状態

C（S）

τ＊　　　　v
1　　　
1IIl

　　
じ
『．一．一．

1　  

†
一一一一1『”冒

L 壷

．一．

　 σ σ

．一

廿

一噛一．一．
go
°

＋ φ

　 β
δ ご．σ ，

11
　 σ 0

σ 　 　 σ N＊

φ．
＊

σ と＊ σ 1
＊

ー　　
1I
　　　　　　　
I

σ i ： 計測された応力値

σ i＊ ： σ o で 補正 され た 応 力

　　 σ
1

＊ ＝σ i十σ D

　 　 　 図一2　 モ ール の 応 力 円

σ

　上 式で C（S）は サ ク シ ョ ン に 起因す る 粘着力 ， φ は破

壊時の 内部摩擦角 で あ る。今 回 解析対象とした 混合土 に

つ い て は，不飽和三軸圧縮試験結果 よ り，図一 3 に示 さ

れ る べ き乗関数形 で表現され る S−C （S）関係を用 い る。

　 　 C（S）＝3．7898 ・5P・433　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　』』・・・・・・・・…　（3）

　式 （2），（3）より降雨浸透 に よる土中含水率 の増加 に伴

うサ ク シ ョ ン の減少が もた らす応力変化 が 計算で き る。

　（3＞ 一
般応力

・
ひ ずみ増分表示 の 応力

・ひ ず み 関係

　モ
ール の ひ ず み 増分 円 （図

一 4 ）に 基づ き，MP 上 の

せ ん 断 ひ ず み 増分 d7 か ら ， 二 次元
一

般 ひ ず み増分 を 求

め る 。 次 にモ ール の 応力 円 （図一 2） に基 づ き，MP 上

の 応力比 9 お よ び 平均主応力 σ m を二 次元
一

般応力 で表

現する 。
こ れ らの 応力 ・ひ ず み増分 の 変換の 後 に，二 次

元
一

般座標系表示 の 応力
・

ひ ず み 関係 式が 以 下 の よ うに

表 せ る 。
こ こ で ［D ］

−1 は 応力 ・ひ ずみ マ トリ ク ス で あ

る 。

　　 ｛dε−　鹿 y　dy． ｝＝［D ］
−1・

｛dσ x　dσ y　dτxy ｝　
…………

（4＞

　式（2），（3）に よ りサ ク シ ョ ン 補正 さ れ た応力 を式（4）

の 右辺 に 入 力す る と，サ ク シ ョ ン 減少 に よ る二 次元
一

般

応力表示 の ひ ず み の 変化が 求 め ら れ る 。

3． 地形条件が急勾配砂質土斜面のせ ん断変形

　　に与える影響

　3．1 検討する 地形条件

　地形条件の 異 な る斜面の せ ん 断変形 につ い て ， 模型実

験 で検討す る こ とは，模型 の規模が変わ る こ と等 に より，

大変な 労力を要 す る。よ っ て こ の 検討は 上記の モ デル に

よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り実施する こ と とする。地形

条件 と して は ， 無限遠斜面 の 斜面勾配お よ び鉛直方向の

土層深とする （図
一 t）。こ の 斜面 に 50mm ／h の

一
定降

雨 を継続して与え，そ の時の 地表面変位の 進行 を当モ デ

ル に よ っ て 追跡す る。な おモ デル 中の 定数 は，既往の 混

合 土 の もの を用 い ，せ ん 断 に 関 して は （11Go）＝0．035，

Cd＝0．017，λ＝0．6，　pt；　O．48，φ＝32．3
°
， 圧縮 に 関 して は

C。
＝O．073

，
　eo ＝O．653 ，降雨浸透 に 関 す る van 　Genuch−

ten の 定数 は Ks ＝・O．02084，α
＝0．0522，　 n ＝5．6784，θs

』

ヱ4

30C

（S）・3．7898・S
° 431

？ 20
皀
6V10 ／

／

　 0

　 　 0　 　 　　 　 50　　 　 　 100

　 　 　 　 S（kPa）

図一3　 S−0（S） の 関 係
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図一4　 モ
ー

ル の ひ ず み 増分 円

d5

0．34 と した 6）
。 斜面内の 初期含 水率分布は崩壊実験の デ

ー
タを参考 に決定 した 6）。

　3．2 地表面勾配 の 影響

　鉛直方向の 土層深50cm で 斜面勾配25°

，35
°

，50
°
の 場

合の 計算結果 を 図
一 5 に示 す。各勾配 で崩壊発生 まで の

時間 が異 な る た め ， 各勾配 の 崩壊発生 時間で 経過時間を

正規化 した。こ れより斜面勾配が変化 した場合の，各パ

ラ メータ
ー

の斜面崩壊予測 へ の有用性 に つ い て 検討す る。

地表面勾配 が 小さい （θ＝25°） と斜面中の 飽和度は 早い

時期 に増加 しそ の 値 も大 き く，底面 で の正 の 間 隙 水 圧 も

発生す る。 こ の 場合地表面変位の 早期 の増分は小さ く，

崩壊直前 に 正 の 間隙水圧が発生 した 後 に急激 に 立ち 上 が

る 。 こ れ らは 矢 田 部 ら1）に よ っ て報告 さ れ た 間隙水 圧 が

土 と基礎，49− 7 （522＞
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図
一5　 斜面勾 配の 異な る場合の 斜 面変形挙動

早期 よ り顕著で あり，地表面変位は 崩壊発生 とほ ぼ 同時

に 進行する とい う現象 と同
一

で あ る。そ れ に対 して斜 面

勾配 が大 きい （θ＝50
°
） と，斜面 中の 飽和 度 の 増加開始

が 遅い 段階 で 始 ま り，か つ そ の 程度 も小さい 。しか し地

表面変位が 早 い 時期か ら顕著 に増加す る 。
つ ま り斜面勾

配 の 小さい 場合は，飽和度 や間隙水圧 とい う斜面内水分

に 関す るパ ラ メー
タ
ーが 有用で あ り，地 表 面 変位 は 有用

で な い 。そ れ に対 して 斜面 勾配 の 大 きい 場合 に は ，飽和

度 や 間隙水 圧 とい う斜面中の 水分状態 に 関す るパ ラ メー

タ
ーよ り，斜面変形量 を直接表す 地表面変位が斜面 の 不

安定化 を把握 す るパ ラ メー
タ
ー

として適 して い る。

　 3．3　土層深 の 影響

　図一 6 に斜 面 勾配40°で ，土 層深が50
，
100，150，200

cm の 場合の 地表面変位曲線を比 較 して 表す。こ れ も経

過時間 を崩壊発生 時間で 正 規化 し，かっ 地表面変位も崩

壊時地表面変位量 で 正規化 し，曲線形状 を比較 しや す く

して い る。こ れ を 見 る と，土 層深 の増加 に伴 っ て ， 地表

面 変 位曲線は 早 い 時期に 変位 が顕著に な り，かつ 大きく

な る形状 に 変化 して い く。 つ まり土層深が大 きい ほ ど，

早 い 段階 の 変位が大 きくな り，早期に 斜面変動を検知 で

きる ように な る 。 よ っ て 土 層深が 大 きい ほ ど地 表 面 変 位

は崩壊検知 の パ ラ メ
ー

ターと して有効 で あ る とい え る。

4．　 ま　 と　め

本論文 で は，まず 「降雨 浸透 に伴う急勾配砂質土 斜面

JUIy，2001
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図一6　 土層深 の 異な る場合 の 地 表面変位
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の せ ん 断変形 モ デル 」 に つ い て 概説 し，次 に こ の モ デ ル

を用 い て，斜 面 勾配 ・土 層深 が 無限遠斜面 の せ ん断変形

に与 え る影響に つ い て 検討 し，地表面変位 が崩壊発生 に

有効 なパ ラ メ
ー

ターで あ る条件 に つ い て 検討 した。その

結果斜面勾配 お よび 土 層深 が大 きい ほ ど，地 表面変位は

早期 に大 き くな り，崩壊発生 予知 の パ ラ メー
タ
ー

と して

有効で ある こ とが 判明 した。

　　　　　　　　　参　考　文　献

1） 矢 田 部 龍
一・八 木則夫 ・榎 明潔 ：降雨 に よ る砂 質 土 斜

　　 面の 崩壊発生 時期の 予知法 に 関す る検討 ， 土 木学会論文

　　 集，第376号1皿6 ，pp．297 〜305，1986．
2） 笹原克夫 ：急勾配斜面の 崩壊発生 機構 に関す る実験 的研

　　 究 地す べ り，Vol．　32，　No．　4，　p ．1〜8，　1996 ，
3） 土 屋 　智 ； ま さ 土 と川砂 の 模型斜 面 を用 い た 降雨 浸透時

　　 の 崩壊発生機構 に つ い て，平成 4 年 度砂 防 学会 ワ
ー

ク シ

　　 ョ ッ プ研究成果報 告書 「崩壊機構の 実験的 研究の現状 と

　　 今 後の課 題」，p．9〜18，1993．
4） 斉藤迪 孝 ：土 質工 学 に お け る レオ ロ ジー7．2斜面崩 壊予

　　測，土 と基礎，Vol，29，　No．5，　pp ．77〜82，1981．
5）　福 囿輝旗 ：表面 移動速度の 逆 数 を用 い た 降雨 に よ る斜面

　　 崩壊 発生 時刻の 予測法，地 すべ り，Vo1．22，　No．2，　pp ．
　 　 8〜13，1985，
6） 笹 原克夫 ：降雨 浸透 に伴う急勾配砂 質土斜面 の せん断変

　　形 の 解析，地 す べ り，Vol．36，　No ．1，　pp．1219，1999．
7）　Richards，　L 　A ，：Capilrary　conduction 　of 　liquids　through

　　 porus 　mediums ，　Phys正cs 　1，　pp．318 〜333，1931．
8）　岡　太郎 ・角屋　睦 ：裸 地斜面域 に お け る雨 水の 侵 入 と

　　 地下 水流出 （2）一流 出 モ デル へ の ア プ ロ ーチ，京大 防災

　　 研年報，第17号 B，　pp ．523〜533，1979．
9）　van 　Genuchten，　R．：　Calculating　the　Unsaturated　hydraUl−

　　 ic　conductivity 　with 　a　new 　closed −form　analytica1 　model ，
　　 Research　Report，　No，78−WR −08，　P血 ston 　Univ．
10） Oda，　M ．　and 　Konishi

，
　J．：Rotation　of　principal　stresses 　in

　 　 granular　material 　during　simple 　shear ，　Soils　and 　Founda−

　　 tions，　VoL 　14，　No．4，　pp ．39〜53，1974．
11） Matsuoka，　H ．：Stress−strain 　relationship 　of　sands 　based

　　 on 　the　mobilized 　plane，　Soils　and 　Foundations ，　VoL 　14，
　　 No．2，　pp。47〜61，1974 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　　20013 ．6）

ヱ5

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


