
長崎大学工学部研究報告　第21巻　第36号　平成3年1月 53

斜面への雨水浸透と安定性について
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　In　order　to　prevent　slope　disaster，　it　is量mportant　to　clarify　a　mechanism　of　slope　failure　du血g　heavy

rainfall．　In　this　paper，　we　firstly　carry　out　a　field　survey　due　to　rainwater　hlfntratign　and　observe　an　ad・

vance　of　a　wetting　front．　Secondly，　we　apply　a　seepage　flow　analysis　and　a　st耳bility　analysis　taking　account

the　seepage　force　to　actually　slope．　Through　this　study，　the　following　results　were　obtained．1）The　wet－

ting　front　level　reached　to　the　depth　of　more　than　3．Om　from　the　surface　at　a　rainfall　of　285㎜．2）Com－

putation　of　a　depth　of　a　wetting　front　is　possible　with　proposed　equation．3）Slope　stabiHty　duhng　heavy

rainfall　is　influenced　by　the　seepage　force．

1．はじめに

　斜面は，豪雨時に雨水が浸透するとその安定性が著

しく低下し，崩壊を起こすことがしばしば経験されて

おり，昭和57年の長崎大水害1）で299名の人命が失わ

れたことに代表されるようにその被害は多大である。

斜面が雨水浸透によって崩壊する原因としては，飽和

度の上昇による自重の増加・サクションの減少による

見掛けの粘着力の低下および浸透力の作用等が考えら

れる。このうち，自重の増加については平時の飽和度

分布から容易に推察することができ，サクションの減

少による地盤の強度低下については室内実験によって

研究されつつある。ところが，豪雨時に斜面内へどの

ようにして雨水が浸透し，それに伴って斜面の安定性

がどの程度低下するかといった斜面崩壊のメカニズム

については，室内での模型斜面に対する雨水浸透実験

による研究2）●3）はなされているものの現地斜面に

対する研究は土層構成並びに後背地形等の斜面条件が

多種多様であるうえに長期連続測定が必要であること

などから不十分である。

　一方，斜面崩壊の予知には，斜面安定理論に雨水浸

透解析結果を組み込んだものが一般的であり，雨水浸

透解析としてはDarcyの法則を不飽和領域へ拡張し

た赤井らの提案4）が主流をなしている。しかし，細

粒分を含んだ地盤内への雨水浸透に対しては，間隙空

気の影響を考慮する必要があると考えられる。このよ

うに，斜面防災対策をより精度の高いものにするため

には，斜面内への雨水浸透現象を的確に捉え，その結

果に基づいた斜面の安定性の評価が極めて重要である

と考える。

　そこで，本報告では一つの試みとして実際の山岳道

平成2年10月1日受理
　　＊基礎地盤コンサルタンツ㈱長崎県長崎市
　＊＊建設省土木研究所　茨城県つくば市
　＊＊＊土木工学科



54 斜面への雨水浸透と安定性について

路沿い設定した試験斜面内への雨水浸透現象を調べる

計器観測を実施して，その結果に基づいて豪雨時にお

ける斜面の安定性の低下について検討を加えたもので

ある。

2．斜面内への降雨浸透現象の観測5）

2－1　現地斜面の状況

　試験斜面は，Fig．一1に示すように相模湖北岸に位

置する国道20号沿いの切土斜面であり，地質状況は，

基盤岩をなす小仏層群の上位に40mの厚さで第四紀洪

積層が堆積している。更に，この洪積層は表層2～3m

のローム層と上・中・下の3層からなる凝灰質粘性土

層とに区分される。

雨量と地下水位ならびに雨水の浸透深さの関係などを

観測した。

　以上の観測計器のシステムをFig．一2に示す。
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Fig－l　　I，ocations　of　field　survey

試験斜面の洪積層はローム質および凝灰質粘性土で

あるため間隙比がかなり大きく，しかも飽和度は90％

以上で保水性が良い性質を有している。また，透水係

数は地表面付近のローム層で10－5～10－6c皿1sec程度

の値が得られており，せん断定数は全体的にせん断抵

抗角φ’が優勢で35～45。である。

2－2　観測計器および配置

　観測項目は次の3種類であり，その位置関係はFig．

一1に示した。

①ボーリング孔（B－1，B－4，B－5）を利用し

　た地下水位の観測

②土中のサクション変化の測定，B－4地点付近に

　設置

③自記雨量計による雨量観測，B－4地点付近に設

　置

　観測期間は約1年間であり，この期間内における降

を叉、

Fig－2　Field　survey　system

≧

2－3　観測結果

　Fig．一3に，約1年間の観測期間中に測定された降

雨量・地下水位および地表面から0．5m，1．Om，1．5

m，2．Om，2．5m，3．Omの各深度に埋設したテソシ

オメーターによるサクションの変化の観測記録を示

す。観測期間中に注目すべき降雨記録は計19回あった

が，Fig．一3に示した観測記録は，このなかで代表的

な降雨記録を示したものであり，この降雨は連続降雨

量が284mにも達する集中豪雨であり，このような異

常時における地下水変動と土中のサクション変化に関

する貴重な観測記録が得られている。

　まず，土中のサクション変化に着目すると，地表に

近いものから順次サクションの値が低下していること

が認められる。Fig．一3の土中のサクション変化の記

録欄には土中のサクションが低下してほぼゼロになっ

た時点を地表に近い深度のものから順次むすんだ一本

の曲線が示してある。一般に，土中のサクションの値

は，土の含水比が増加するにつれて低下し，土が水で

飽和状態に達すると，サクションの値がほぼゼロにな

るという特性をもっている。従って，サクションの値

がほぼゼロに低下した時点をむすんだ上記の曲線は，

降雨時における雨水の浸透深さの時間的進行を示すも

のであると考えられ，土中のサクションの変化に着目

すれば降雨時における雨水の浸透領域の広がりを把握

することができるといえる。そこで，降雨特性と雨水

の浸透速度の関係を調べるためにFig．一3の降雨量

・と土中のサクション変化の記録を整理し直し，連続降

雨量と雨水の浸透深さの関係をFig．一4に示した。

降雨の継続とともに雨水の浸透深さが増大し，降雨終

了後も雨水の浸透が徐々に進行していく様子がわか
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Fig－4　Relation　between　Depth　of　infiltration　and

　　　　rainfall

る。降雨終了後は雨水浸透速度は徐々に低下し，最終

的には降雨終了から1日～2日後に雨水の浸透深さが

最大に達する。雨水の最大浸透深さは，降雨の大きさ

に左右され，連続降雨量が50m程度で約1．Om，連続

降雨量が100皿程度で約2．0～2．5m，連続降雨量が285

mに達する降雨では計器の最大埋設深度である3．Om

を越える結果が得られており，豪雨時には雨水の浸透

がかなり深くまで及ぶことが十分に予想される。

3．観測結果の解析的検証

3－1　鉛直一次元方程式

　土中への雨水浸透に関する研究は，1907年のBuck－

ingamの研究に端を発し，1931年にRechards　6）によ

ってマトリックポテソシャルを導入した理論により不

飽和土中の水の運動にポテンシャル方程式が導かれ

た。更に，1952年にKlute　7）によりポテンシャル方

程式が水分拡散方程式に変形され，1957年にPhili

p8）　によってこの拡散方程式の性格や解法・適用範

囲が取りまとめられ，現在では，これが不飽和浸透流

の理論解析の主流となっている。しかし，これらの理

論の基本的概念は，水の粘性係数と密度が空気のそれ

に対して十分過大きいので浸透水は間隙空気と自由に

交換されるとし，浸透水の挙動には間隙空気の運動は

影響しないものとしている。

　一方，細粒分を含む土では，水素結合力やアァソデ

ル・ワールス平等により水分子と土粒子との間に強い

相互作用を生じる場が存在する。また，土中の間隙の

大小あるいは浸透以前の土中の水分状態によっては，

浸透水と間隙空気とが自由に交換されないことは十分

に考えられる。更に，粘性土では間隙空気の圧縮の影

響を無視できないことも考えられ，伊勢田らの実

験9）でも間隙空気の影響が確認されている。

　従って，土中での浸透水の移動は，浸透水と間隙空

気が徐々に置換されることによって生じると考える

と，雨水の鉛直浸透に関与するものは，重力ポテンシ

ャル・毛管ポテンシャル・土粒子と浸透水との粘性抵

抗によるポテンシャルに区分される。

　一般に，雨水の浸透によって土中の単位面積当りの

間隙に作用する力は，下向きには重力ポテンシャル

φgと毛管ポテンシャルφ、がある。また，上向きには

土粒子と浸透水との粘性抵抗によるポテンシャルφ，

と間隙空気と浸透水との粘性抵抗によるポテンシャル

φ。に区分することができ，それらが釣合っていると考

えることができる。

　　φ9＋φ、一φ一φ。＝0　　　　　　　　　　（1）

　湛水深さ砺のときに湿潤前線が深さZまで到達し

たとすると，式（1）の左辺の各項は，つぎのように表現

できる。

①重力ポテンシャル

　間隙水の単位体積重量をγωとし，湿潤前線より上

方の土の飽和度をS㎡とするとき，飽和度が高く間隙

水は連続していると仮定すると，重力ポテンシャルは，

　　φg＝7”・（〃oZ・S㎡1100）　　　　　　　　　　　　　（2）

で表すことができる。

②毛管ポテンシャル
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　湿潤前線より下方の土のサクションを妬とし，湿

潤前線より上方の土のサクションを妬とすると毛管

ポテンシャルは，

　　φε＝γεσ曜（12co一；2σr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

で表される。ここで，（海，o一覧）は体積含水率θとの

関数で表現される。

　ただし，今回のサクション観測結果で明らかなよう

に，’湿潤前線より上方の土のサクションは実質的にゼ

ロと置くことができ，式（3）は式（4）のようになる。

　　φ5＝＝γω・みco　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

③土粒子と浸透水との粘性抵抗によるポテンシャル

　土中の間隙内を浸透水が移動しようとするとき，浸

透水と土粒子表面との間に粘性抵抗が作用する。この

粘性抵抗を浸透水の動水勾配ゴで定義すると

　　φε1＝7”・ゴ＊Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で与えられる。

　さて，浸透水の移動速度％は，湿潤前線より上方

の疑似飽和領域の透水係数を々、とし，間隙内で実際

に浸透水が移動できる領域は浸透によって間隙空気と

浸透水とが置換される部分のみであると仮定すると

　　Z4＝々5，ゴノ∂θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で表わせる。

　ここで，θ，は浸透水の移動が可能な間隙間体積率で

あり，初期体積含水率をθo，浸透後の体積含水率をの

とすると

　　θ，＝の一θ。　　　　　　　　　（7）

で求まる。

　したがって，土粒子と浸透水との粘性抵抗によるポ

テンシャルは

　　φ〃＝＝γω・Z・θθ・κノ距5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となる。

④間隙空気と浸透水との粘性抵抗によるポテンシャ

　ル

　湿潤前線の進行にともなう浸透水量は，空気の放出

量と空気の圧縮量の和である。

　　9。匂硯＝㊨　　　　　　　　　（9）

　浸透水量％は，浸透水の移動が可能な体積間隙率

θ，と湿潤前線の移動速度％、との積によって表現される。

　　9・z〃＝θ8・多6s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oΦ

　間隙空気の放出量¢、は，空気に対してもダルシー

の法則が成立すると仮定すると

　　9。r・かみ。∠z　　　　　　　　　　　　　⑪

で表される。

ここで，g。：間隙空気放出量，4”：浸透水量，々。：透気

係数，乃。：間隙空気圧

　間隙空気に圧縮量航は，非断熱的にボイル・シャ

ルルの法則に従うものとする。

　　P・γ＝R・T＝Goπsム　　　　　　　　　　　　⑫

　ここで，P＝間隙内の空気圧力，γ：空気体積，1～：気

体定数，T：絶対温度

土層厚をしとすると，土層表面下Zに湿潤前線が到

達したときの空気体積yは，湿潤前線より上方の疑

似飽和領域での間隙空気体積（θ一θ．）Zを考慮し入れ

ると，

　　y＝（θ一θo）（L－Z）十（θ一θr）Z　　　　　　　　　’O⇒

で表わせる。これを，式⑫へ代入し，Z＝0でPoはん

・海。oとすれば，

　　1）（θ6（L－Z）→一（θ一θ7）Z）＝1）o（L一一2つ（θ一θo）　Oの

あるいは，

　　　　　　　　（L－z）θ、
　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　⑭’　　乃。、＝乃。（

　　　　　θθ（L－z）十（θ一θ7）z

となる。

従って，間隙空気の圧縮量¢。、は

娠一
ﾖ（　θ，（L－z）L－z）十（θ一の）z）壱　⑮

となる。

　そこで，式（9）に式⑩，式ω，式㈲の関係を代入し，

　　φ4＝γ”・；診α＝γ”。θθ・％・z

走（1＋一　　　　　θ，（L－z））　　　⑯

となる。

　更に，式（1）に式（2），式（4），式（8），式㊨を代入し，浸

透水の移動速度％は（6）式の仮定より湿潤前線の移動

速度％、に等しいことから，％＝π、＝4朋’とすると，次

式が得られる。

　　　　l　l　　　z　　4’
　　諺＝7＝πθ・乃。＋z＋み、。

　　　　卓轟⑳
ここで，間隙空気の圧縮の影響を無視すると

　　釜÷仇嵐み。＋駄。　　⑱

となる。したがって，〃＝4Z擁を積分すると間隙空

気が閉塞される場合の浸透方程式は，⑲式のようにな

る。

’一砺磁（Z一（乃。十〃oo）・伽（z㌃i禁ま存。）⑲

・3－2　観測結果との比較

　（1）解析条件

　実斜面の解析を行う前に解析方法の妥当性を検証す

るため観測結果との比較検討を行った。検討の対象と
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した降雨は，観測結果の中から時間降雨量が比較的一

定している降雨量100㎜程度の降雨を対象とした。解

析に用いた入力データは，透水係数・透気係数・サク

ション・浸透特性曲線で，透水係数は室内変水位透水

試験から求めた。サクションは観測結果の値を用いる

ものとした。透気係数は透水係数の5倍と仮定した。

　（2）解析による検証

　Fig．一5に鉛直一次元解析によって得られた湿潤前

線の移動状況と透水係数・サクションの関係を示す。

なお，同図中には，実測降雨における湿潤前線の移動

状況と降雨量とを併記している。室内試験結果の透水

係数々、＝2．0×10－6cmlsを用いたときには実測曲線に

比較して湿潤前線の移動速度が著しく遅延する傾向に

ある。一方，透水係数を1オーダー大きくしたときに

は実測曲線と解析結果とは比較的よく一致する。これ
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は，室内試験では供試体が均質で原地盤のように潜在

的な弱線を含む可能性が少ないこと及び室内試験では

供試体を完全飽和することは極めて難しく，しかも間

隙空気が放出されにくい環境となっていることが揚げ

られる。従って，間隙内の残存空気の影響を受け易い

ことも透水係数が小さく求まる要素と考えられ，その

ことは，関口ら12）・調ら13）の報告でも指摘されている。

　Fig．一6は実測降雨による湿潤前線の移動状況を解

析値とともに示しており，一点鎖線は実測値の範囲を

示したものである。浸透深さが1．Om程度までの地表

面付近での浸透においては，解析結果は実測曲線の平

均的な曲線を与えており，実際の挙動をよく反映して

いる。Fig．一6には，ゐ。茄、＝5のときの解析結果も合

わせて示しているが，表層付近の浸透現象に対しては，

間隙空気の影響は少ないといえる。

4．斜面の安定性に及ぼす降雨浸透の影響

4－1　斜面安定性の評価手法

　降雨時の斜面崩壊は，雨水の土中への浸透によって

土塊重：量が増加してすべり力が大きくなるとともに，

土中の水分量が増加してサクションが低下することか

ら土のせん断強さが減少してすべり易くなる。更に，

地下水位の上昇も斜面のすべり破壊に大きく関係す

る。一般に，斜面の安定解析は仮定した任意の円弧す

べり面に沿って発生するせん断力の合力が，すべり面

の土の抵抗力より大きいときに崩壊を起こすという

考え方に基づいている。安定解析の方法としては，

Fellenius法やBishop法などがある。このとき問題と

なるのが降雨浸透に伴う間隙水圧分布をどのように仮

定するかにある。斜面内での間隙水圧の測定例2）に

よると間隙水圧分布は静水圧分布ではなく部分的に非

静水圧分布であると報告されている。そこで，ここで

は降雨強度と降雨継続時間を考慮した浸透解析によっ

て湿潤前線の深さと間隙水圧分布を求め，土塊重量の

増加を加味したBishop法による安定解析によって，

斜面の安定性を評価した。

4－2　解析モデルおよび条件

　解析はFig．一1の崩壊前のσ一声断面を対象として

Fig．一7のようにモデル化した。　Fig．一8には安定解

析で仮定したすべり円弧の形状を示した。解析地盤は

すべて細粒分を30～50％含んだ土であることから，斜

面内部への浸透に対しては間隙空気と浸透水とは自由

に交換されないものと仮定して間隙空気の影響を解析

に取入れた。地盤の物性値は，Fig．一7及びFig．一8
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Fig－7　Model　of　seepage　analysis
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4－3　降雨量と斜面の安定性

　（1）降雨浸透状況

　Fig．一9に総降雨量loo㎜と，400㎜に対する湿潤前

線の分布を示す。同図中にはのり虚心付近の発生流速

を示している。湿潤前線は降雨量の増大とともに斜面

内へ浸透しているが，地下水位を上昇させるまでには

至っていない。これは，斜面内での雨水の到達距離並

びに斜面に一度浸透した雨水がのり尻部から流出する

ことが影響していると考えることができる。すなわち，

降雨量200皿を越えて湿潤前線と地下水面が完全につ

ながった時点より斜面内からのり尻部に向かって大き

な流速が発生していることからも推察できる。この結

果は，浸透水が流出するような斜面においては，のり

尻部に発生する過大な流速のために，斜面内の土砂が

流出する可能性を示唆しているといえる。

　（2）斜面の安定性

　Fig．一10に総降雨量と安全率の関係を示す。対象と

した斜面の安全率は降雨以前では瓦＝1．4とかなりの

安定性を有しているものの降雨浸透によって次第に安

全率は低下し，総降雨量が200皿を越えると切土斜面

の基準安全率瓦＝1．2を下回るようになる。更に，総

降雨量が400mに達すると安全率は1．0を下回り斜面は

不安定となる。このように，斜面内への雨水浸透によ

る自重の増加に加えてのり尻部へ向かう浸透力の作用
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に併記した。浸透流解析に用いた降雨は，今回観測降

雨の中でも最も降雨強度が大きい降雨を参考にして，

降雨強度20㎜1hを20時間連続的に与えることとした。

　0β　　　　0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400

　　　　　　　　　Rainfall　（㎜）

Fig－10　Relation　between　safety　factor　and　rainfa11

によって安全率は低下することとなる。安全率の低下

割合は総降雨量100mと200mを境に変化しており，こ

れはFig．一9で示した湿潤前線と地下水面が完全に

つながった時点，すなわち浸透力の作用方向が鉛直下

方からのり尻部に向かう時点と一致していることから

も説明できる。これより，斜面の安定性には，降雨浸

透に伴う湿潤前線の進行≧地下水位が大きく関係して

いると考えることができる。
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5．まとめ

　豪雨時における斜面の安定性を評価するための一つ

の試みとして現地斜面で降雨浸透特性を捉え，その結

果に基づいた浸透流解析と安定解析によって斜面の安

定性と降雨の関係について検討を加えた。これより明

らかとなった事項を以下にまとめる。

　（1）雨水の最大浸透深さは，連続降雨量が100mで

　　2．0～2．5m，連続降雨量が285mに達すると3．Om

　　を越えており，豪雨時には雨水の浸透がかなり深

　　くまで及ぼすと考えられる。

　（2）斜面表層付近の雨水浸透は，鉛直一次元方程式

　　でよく表現できる。

　（3）現地での透水係数は室内試験結果より1オーダ

　　大きく見込む必要がある。

　（4）斜面の安定性には，浸透力とその作用方向が大

　　きく影響することから，これを取り入れた解析が

　　必要である。
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