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土の粘着力の飽和度依存性を考慮した
広域斜面の降雨時安定性解析

＊＊＊＊布川　　修＊　　浅野　嘉文＊＊　　川尻　峻三＊＊＊

Stability Analysis of Slope Surface Layers Extending over a Wide Area under Rainfall Condition 
in Consideration of the Dependence of the Soil Cohesion on the Degree of the Soil Saturation

Osamu  NUNOKAWA　　Yoshifumi  ASANO　　Shunzo  KAWAJIRI

　In order to secure the train operation, it is necessary to identify beforehand the area where the danger of the 
failure of slope surface layers along railway lines is high during the rainfall.  The change of the water level of the 
surface layer during the rainfall has a great influence on the failure.  We have developed a method of predicting 
the change of the water level and evaluating the stability of the slope surface layer considering the topography.  
In order to improve the accuracy of this method, we introduced to the analysis the relation between the decrease 
of the soil cohesion and the increase of the degree of the soil saturation.  In this paper, we describe this method, 
and an analysis example using this method. 
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１．はじめに

　降雨時に鉄道沿線で発生する自然斜面や切土斜面（以

下，斜面という）の表層の崩壊を未然に防ぐためには，

崩壊に対する安定性を評価し，崩壊の危険性が高い箇所

をあらかじめ把握しておくことが必要である。降雨によ

る斜面表層の崩壊危険性を適切に評価するためには，斜

面周辺の比較的広範囲な水の移動現象を考慮して，崩壊

に大きな影響を及ぼす地下水位変動を予測することが重

要である。そこで，筆者らはデジタル化された斜面の地

形情報と容易な現地調査で得られるデータを用いて，斜

面表層の地下水位を求めた上で安定性を計算する解析モ

デルについて検討してきた１）２）３）。

　一方，本研究で対象としているすべり土層の厚さが 1
～ 3m 程度の表層崩壊の原因の一つとして，不飽和状態

にあるすべり土層に雨水が侵入し，土の強度定数である

粘着力が低下することが考えられる。土中の水分量の増

加や浸水による土粒子間のサクションの減少によって粘

着力が低下する事実は数多く報告されている４）～７）。

　そこで，上記解析モデルにおける安定計算の精度向上

を図ることを目的として，土の飽和度（土の間隙中に水

が占める割合）の上昇に伴い粘着力が低下する関係を上

記解析モデルに導入した８）。本稿では，この方法の概要

と事例解析結果について述べる。

２．解析モデル

2. 1　概要

　降雨時に発生する自然斜面や切土斜面表層の崩壊に対

する安定性を評価する方法として，沖村ら９）が提案した

手法がある。この方法では，まず数値標高モデルをもと

に対象斜面の地形を 4 つの格子点に囲まれた要素に分割

し，これらの要素ごとにある厚さを持つ斜面表層を設定

する。そして，要素間の雨水流動を考慮して要素ごとの

地下水位を計算し，この結果から自然斜面や切土斜面表

層の崩壊に対する安定性を評価する。

　本研究に先行して実施した研究では，上記のモデル

に土質ごとに異なる斜面表層（要素）の平均化した飽和

度（以下，平均飽和度という）と地下水位との関係式と，

地形的に凹地となる箇所を「沢（渓流）」と定義して水

が集中して流下する計算手法を導入することで，実務へ

の適用性を高めた解析モデル（以下，既開発モデルとい

う）１）２）３）を構築した。図 1 に既開発モデルにおける

斜面表層の雨水流動に関する概念図を示す。図に示すと

おり，降雨時に発生する斜面表層の雨水流動をモデル化

することで，時々刻々と変動する地下水位を計算する。

　図 2 に既開発モデルの計算フローを示す。まず，モデ

ルの初期条件である数値標高モデル，各要素の透水係数，

表層厚さ，土質強度等を時間的に不変なデータとしたう

えで，①数値標高モデルから各要素の勾配を求め，水が
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流れる向きと沢（渓流）を設定する。つぎに，②設定し

た降雨を入力することで，要素ごとの水の流入量，流出

量から要素の平均飽和度を求め，③これから地下水位を

計算する。さらに，④求めた地下水位から要素ごとの崩

壊に対する安定性を，簡便法として斜面表層の安定解析

によく利用されている無限長斜面の安定解析手法を用い

て算出した安全率（安定性の指標：値が小さいほど安定

性が低い）により評価する。上記②～④の手順を設定し

た時間間隔 Δt で設定計算時間まで繰り返し行うことで，

対象斜面全域における自然斜面と切土斜面表層の安定性

を経時的に計算する。

　上記で示した計算の詳細は文献 1），2）に示しており，

参考にされたい。本稿の内容に関連する上記④に示した

無限長斜面の安定解析の式を以下に記載する。
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　なお，

　 A h D hi sat w i i i( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )= − + −γ γ γ           (2)

　 B h D hi sat i i i( ) ( ) ( ) ( )( )= + −γ γ           (3)

ここで，SF(i)：時間ステップ i の安全率，Cs：土の粘着

力（kPa），Cr：根系による粘着力（kPa），β：斜面勾配

（°），φ：土の内部摩擦角（°），γ sat：土の飽和密度（t/
m3），γ w：水の密度（t/m3），γ (i)：時間ステップ i の土

の湿潤密度（t/m3），D : 表層厚さ（m），h(i)：時間ステッ

プ i の基岩面からの地下水位（m）

2. 2　土の粘着力の飽和度依存性の導入

　前述したとおり，上記解析モデルにおける安定計算の

精度向上を図ることを目的として，土の飽和度の上昇に

伴い粘着力が低下する関係を上記解析モデルに導入す

る。具体的には，以下の式 (4) を用いて時間ステップ i 
の平均飽和度 Sri から時間ステップ i における土の粘着

力 ci を算出し，式 (1) の土の粘着力 Cs に代入する。

　 c c c S Si ri r= − ∆ ⋅ −0 0( )            (4)

ここで，ci：時間ステップ i の土の粘着力（kPa），c0：

計算初期の土の粘着力（kPa），Δc：係数（kPa），Sri：

時間ステップ i の平均飽和度（%），Sr0：計算初期の平

均飽和度（%）である。

　式 (4) を導入することで，2.1 節で示した解析モデル

では土の粘着力が解析時間すべてにおいて一定として

いたのに対し，本稿のように時間ステップごとに変動す

る平均飽和度に応じて変動する粘着力を扱えるようにな

る。なお，上記式 (4) は，秦ら 10）が示した飽和度と粘

着力との関係を一般化したものである。

３．事例解析

　本章では，2.2 節で述べた方法を既開発モデルに導入

した場合における安定計算の精度向上を検証するため

に，土の粘着力を一定としているこれまでの解析と土の

粘着力の飽和度依存性を導入した解析を実際に崩壊が発

図１　既開発モデルにおける斜面表層の水の流れに関する概念図１）

図２　既開発モデルの計算フロー２）
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生した斜面を対象として実施した。

3. 1　解析対象斜面の概要

　事例解析の対象は，三浦ら 11）12）および Kagamihara
ら 13）が報告している平成 21 年台風 18 号によって崩壊

した名古屋鉄道常滑線の沿線の斜面である。本崩壊事例

では，沿線における斜面が複数箇所で崩壊し，崩土が線

路内に流入した。三浦らと Kagamihara らは，崩壊箇所

のうち崩壊規模が最も大きい崩壊斜面の近接斜面を対象

として，原位置試験および原位置より採取した乱れの少

ない土試料を用いた飽和・不飽和状態における定圧一面

せん断試験から，崩壊土層厚さおよび崩壊斜面の強度特

性を把握している。さらに，室内試験結果を反映した浸

透流解析および斜面安定解析を実施している。

　図 3 は崩壊箇所周辺の航空写真である。三浦らと

Kagamihara らの報告によると，崩壊地周辺の地形は，

斜面の比高が 30m 程度で，勾配は 40 ～ 45°程度の北

西向きの斜面である。また，当該斜面の地質は新第三紀

常滑累層の砂岩，礫岩，シルト岩および粘性土で構成さ

れ，層理面が斜面に対して 5 ～ 15°の流れ盤を呈して

おり，崩壊の大部分が強風化したシルト岩であると報告

されている。

3. 2　粘着力一定解析

　解析に用いた格子間隔 10m の数値標高モデルを図 4
に示す。図 3 に示す崩壊斜面を含む範囲を解析対象とし

た。なお，数値標高モデルは，等高線図（2 万 5000 分の 1）
から格子点の標高を読み取ることで作成した。

　解析で用いる各パラメータは，前述した三浦らと

Kagamihara らの報告を参考にして設定した。具体的に

は，土粒子の密度ρ s を 2.647g/cm3，間隙比 e を 0.97，
表土層厚さ D を 1.2m，平均飽和度と地下水位との関係８）

を保水性「小」とした。土の強度定数のうち内部摩擦角

φは 35°とした。粘着力 Cs については 0kPa とするパ

図３　解析対象斜面の航空写真 11）12）

図４　解析に用いた数値標高モデル８）

図５　斜面崩壊時の降雨データ８）
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ターンと，崩壊規模が最も大きい崩壊箇所にあたる要素

の安全率が最も小さくなるときに 1.0 程度となるように

逆算して求めた値（Cs ＝ 5.75kPa）とするパターンの 2
パターンを用いた。根系による粘着力 Cr は 0kPaとした。

　解析では，まず岡田ら 14）の手法を参考にして，各要

素の平均飽和度がほぼ定常になるまで 0.694mm/h の雨

量を 3 日に 1 日の割合（年平均降雨を 2000mm とした

ときの平均雨量）で与える予備解析を実施した。そして，

予備解析で得られた各要素の平均飽和度を初期値とし

て，図 5 に示した斜面崩壊発生時の降雨データを与える

本解析を実施した。なお，降雨データは対象斜面近傍（対

象斜面からの距離は約 8.0km）のアメダス観測所「東海」

から得られたデータである。

　解析結果として降雨を与える前（解析時間 0 時間）と

安全率が最も小さくなる時間（解析時間 31 時間）にお

ける安全率の空間分布を図 6（Cs ＝ 0kPa の場合），図 7
（Cs ＝ 5.75kPa の場合）に示す。図 6 より，Cs ＝ 0kPa
とした場合には，解析初期の段階から安全率 1.0 を下回

図６　安全率の空間分布（Cs ＝ 0kPa）（上図：0 時間，下図：31 時間）

図７　安全率の空間分布（Cs ＝ 5.75kPa）（上図：0 時間，下図：31 時間）

図８　安全率の経時変化
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る領域が広範囲に分布し，解析時間 31 時間にはさらに

範囲が広がっていることがわかる。一方図 7 より，Cs ＝

5.75kPa とした場合には，解析初期の段階から安全率が

1.25 以下となる要素は存在するものの，解析時間 31 時

間では崩壊箇所を網羅するような範囲の安全率が 1.25
以下となっている。
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　図 7 に示した Cs ＝ 5.75kPa における解析時間 31 時間

の結果において，安全率 1.0を下回った要素は 2つであっ

た。一つの要素は前述したとおり崩壊規模が最も大きい

崩壊箇所にあたる要素（図 7 に示した「崩壊箇所」）で

あるが，もう一方の要素（図 7 に示した「非崩壊箇所」）

は実際には崩壊が発生していない箇所である。これらの

要素の安全率の経時変化を比較した結果を図 8 に示し

た。この図に示すとおり，崩壊箇所よりも非崩壊箇所の

安全率のほうが解析初期から終了まで安全率が低い結果

となっている。

　以上より，粘着力を一定とした解析は，相対的には不

安定な箇所を抽出することができるが，崩壊箇所よりも

非崩壊箇所の安全率を低く計算するなど，実際の現象と

矛盾する結果となる場合があることが示唆される。

3. 3　粘着力の飽和度依存性を考慮した解析

　本節で実施した解析のパラメータのうち，式 (4) に示

したパラメータ以外，すなわち土の粘着力以外は 3.2 節

と同様である。式 (4) の計算初期の土の粘着力 c0 は三浦

らと Kagamihara らが現地で採取した不撹乱試料（乱れ

が少ないように採取した試料）を用いて実施した不飽和

状態の低圧一面せん断試験から得られた 10kPa とした。

式 (4) の係数 Δc は，3.2 節で実施した粘着力一定解析と

同様の考えに基づき，崩壊規模が最も大きい崩壊箇所に

あたる要素の安全率が最も小さくなるときに 1.0 程度と

なるように逆算（Δc = 0.159kPa）することで求めた。

　図 9 に降雨を与える前（解析時間 0 時間）と安全率が

最も小さくなる時間（解析時間 31 時間）における安全

率の空間分布を示す。本解析では，解析初期の段階では

安全率 1.25 を下回る要素はないが，解析時間 31 時間で

は崩壊箇所を網羅する範囲の安全率が 1.25 以下となっ

ている。

　3.2 節と同様に，図 9 に示した「崩壊箇所」と「非崩

壊箇所」（図 7 と同位置）の安全率の経時変化を図 10 に，

平均飽和度の経時変化を図 11 に示す。図 10 より，粘着

力の飽和度依存性を考慮した場合には，解析初期は非崩

壊箇所の安全率が低くなるものの，解析時間 31 時間に

おいては崩壊箇所の安全率の方が小さくなる結果となっ

図９　安全率の空間分布（Cs 変動）（上図：0 時間，下図：31 時間）

図 10　安全率の経時変化 図 11　平均飽和度の経時変化
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ている。この結果は，図 11 に示すとおり解析時間 31 時

間において崩壊箇所の方が非崩壊箇所よりも平均飽和度

が高くなり，この影響を考慮して安全率を計算したため

である。

　以上より，土の粘着力の飽和度依存性を考慮すること

で実現象とより整合した結果が得られる，すなわち計算

精度が向上するものと推察される。

４．まとめ

　本稿をまとめ，以下に記す。

1） 筆者らが提案する解析モデルにおいて，粘着力を一

定として安全率を計算する解析では，相対的には不

安定な箇所の抽出が概ね可能であるが，要素の安全

率計算において実際の現象と矛盾する結果となる場

合が示唆される。

2） 粘着力の飽和度依存性を考慮して安全率を計算する

解析では，実現象とより整合した結果が得られる，

すなわち粘着力を一定とする安全率の計算よりも精

度が向上するものと推察される。

５．おわりに

　本稿では，筆者らが提案する解析モデルにおいて，粘

着力の飽和度依存性を考慮することで計算精度が向上す

る可能性があることを事例解析により示した。今後は，

その他の斜面にも同様の方法を適用することで提案する

解析モデルの実斜面への適用性を把握するとともに，多

様な地盤材料を対象とした粘着力と飽和度との関係につ

いての検討を実施していく予定である。
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