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降雨浸透を考慮した数値解析手法による切土斜面観測データの再現解析 

 

1.研究背景 

 近年，集中豪雨の増加に伴い各地で斜面崩壊災害が急増しており，令和 3 年 7 月豪雨に伴う熱海土石流災害では死

者 26 名，物的被害 98 棟と甚大な被害がもたらされた．本研究では斜面災害の低減を最終目的として降雨浸透を考慮し

た一連の数値解析手法により豪雨時の斜面安定性を簡易に予測する手法の提案を試みる.本論文では，その第一段階とし

て,ある切土斜面に設置した斜面崩壊感知センサの実測データを対象として,数値解析による再現を試みた結果を報告する.

既往の斜面崩壊事例 1)では,切土斜面かつ表層 1m 以内の浅層での崩壊が,土質的には降雨が浸透しやすい砂質系材料（ま

さやシラスなど）の報告例が多い.今回解析対象とした切土斜面は,これらの条件を満足し,過去の大型台風時にその近傍

で斜面崩壊が発生した履歴を持つ.その後研究目的で斜面崩壊感知センサ 1)が設置され,2019 年 10 月の台風 19 号到来時の

実測挙動が観測された. 

 

2.斜面崩壊感知センサ及び数値解析手法の概要 

図 1 に斜面崩壊感知センサの概要を示す．MEMS 傾斜

センサにより地盤の変形（傾斜角）を,併設した土壌水分

計により降雨浸透に伴う体積含水率の推移をリアルタイ

ムに計測しインターネット配信する 1). 

図 2 に，斜面安定性を評価するための数値解析の流れ

を示す．まず，飽和不飽和浸透流解析により斜面内部へ

の雨水の浸透状況を計算し，斜面内各部の体積含水率

（飽和度）や単位体積重量の変化，各節点の圧力水頭や

浸透水圧を求める．別途与えた飽和度～粘着力関係より，

降雨浸透に伴う粘着力の低下が求まるため,土塊重量の増

加，土の強度低下，浸透圧力といった斜面不安定化の各

要因が逐次計算される．これらを次の剛塑性解析に受け

渡す．剛塑性有限要素法では，地盤が塑性流動している

と仮定し，関連流れ則より導かれる応力のつり合い式を

上界定理で解き，破壊時のひずみ速度分布や応力分布，

荷重係数 μ を求める．降伏基準には Mohr-Coulomb 則，

塑性流れには Drucker-Prager 則を適用している 2)．荷重

係数は斜面の安定解析における安全率に相当するため，μ≧1 で地盤は安定，μ＜1 で地盤は崩壊と判定可能である． 

斜面崩壊感知センサの実測データと本数値解析手法による解析結果を比較照合することで，解析手法の精度や実務へ

の適用性を吟味する． 

 

3.解析モデルおよび解析条件 

図 3 に，今回解析対象とし

た切土斜面の外観を示す．奥

にブルーシートが見えるが，

過去の豪雨時に部分的な崩壊

が生じた跡である．本地点は

車や人が頻繁に立ち入る場所

ではなくそのまま放置可能で

あったため，研究的な目的で

図中の 3 か所に図１のセンサ

を設置した．切土斜面の勾配

は概ね 1:1 であり,斜面センサ

を設置した時の試掘結果から，

表層約 1m の範囲に平均粒径

0.3 ㎜程度の均一な砂層が，そ

の下には半固結した粘土層が

確認された．図 4 に解析に用

いたモデルを示す．水理境界
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図 1 斜面崩壊感知センサの概要 1) 

 

図 2 数値解析手法の全体フロー 

  

図 3 切土斜面及び計器設置状況 図 4 解析モデルおよび境界条件 

  

図 5(a)  解析に用いた水分保持特性 図 5(b) 解析に用いた飽和度粘着力関係 
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条件は法面，上面のみ降雨の浸透を考慮し，その他の境界面は非排水とした．変位境界条件は図中に併記した． 

図 5 に解析に用いた水分特性曲線及び飽和度～粘着力関係を示す．図中には現場砂層の粒度を模した室内模擬砂の実

測保水曲線や大木 3)他による砂，礫の飽和度～粘着力関係を併記した．解析では当初これらの値を参照して物性値を定

めたが，斜面センサ実測挙動へのフィッティングの過程で得られた最終物性が図中の実線(解析使用値)となり，これら

とは若干異なる結果となった． 

 

4.解析結果と実測データの比較検討 

 斜面センサ設置後，2019 年 10 月に台風 19 号到来時の実測データが取得された．図 6，図 7 は，その際の実測降雨

量（斜面崩壊感知センサに併設した簡易雨量計データを採用）を降雨入力条件として解析を行った結果と，この実測デ

ータを比較したものである．図 6 に示した３つの土壌水分計実測データにはばらつきが見られるものの，体積含水率の

立ち上がりや上昇速度，その後の低下傾向など，不飽和浸透流解析結果は実測挙動を概ね再現できている．また図７は

剛塑性解析により荷重係数を求めた結果であるが，累積降雨量が収れんする後半付近で荷重係数が１を切り，その後，

降雨停止（と斜面内の排水）に伴って若干の回復を示す結果となった．図 3 は台風 19 号通過後の斜面の状況を示したも

のであるが,全体崩壊は免れたものの，斜面上方にテンションクラックが連続して観察されており，図 7 の荷重係数の推

移と符合する．図 8(a)(b)は，荷重係数が１を切った時の斜面内の粘着力，単位体積重量のコンターを示しており，降雨

浸透による斜面内の飽和度上昇に伴い表層砂層の粘着力が低下し，単位体積重量が増加していること（斜面安定性が低

下していること）を表している．図 8(c)は MEMS 傾斜センサの実測傾斜角速度を示しているが,確かに荷重係数が低下す

るに伴い，実測の傾斜角速度（斜面の局所的なすべり速度に相当）も増加傾向を示しており, 剛塑性解析結果と整合する

結果となっている． 
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図 6 土壌水分計の実測値と解析値の比較 図 7 荷重係数の計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8(a) 崩壊時の粘着力分布(解析) 図 8(b) 崩壊時の単位体積重量分布(解析) 図 8(c) 傾斜角速度の実測データ 
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