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1，はじめに 
 近年，局地的な集中豪雨の増加に伴う斜面災害が多数報
告されており，これらの被害を最小限に抑えるべく，斜面
災害に関する研究が急がれている．降雨による斜面崩壊は，
主に降雨の浸透に伴う粘着力の低下と単位体積重量の増
加，および地下水の流入に伴う浸透水圧の作用が要因とな
って引き起こされる．そこで著者らは降雨による土砂崩れ
の発生を未然に予測し，避難警報発令の一助となるような
シミュレーション手法を検討するため，図 1 に示す飽和不
飽和浸透流解析と剛塑性有限要素法を組み合わせた手法
を用いて，上述の 3 要因を考慮した斜面安定解析を行って
いる．本研究では平成 29 年 7 月に発生した九州北部豪雨
による大分県日田市小野地区の斜面崩壊を対象に，その適
用性について検討した． 

 
２，斜面災害発生の概要及び対象斜面 
 平成 29 年 7 月 5 日～6 日に，1 時間に 100 ㎜を超える
集中豪雨が発生した．この大雨により，福岡県朝倉市を流
れる大小の河川や，大分県日田市を流れる小野川において
河川の氾濫や土石流が発生し，両県に甚大な被害をもたら
した． 
対象斜面は図 2 に示す小野川の梛野地区右岸に位置す

る．斜面崩壊は豪雨停止後約 10 時間後の 7 月 6 日 10 時
ごろに発生したと推定され
ており，大きな時間遅れで
崩壊が発生したことが一つ
の特徴である．崩壊斜面の
地質は高透水性の英彦山火
山岩類で礫混じり細粒分質
である．また，対象斜面の
下部には難透水性の北坂本
累層が分布しており，斜面
崩壊はこの 2 層を境界とし
て発生している． 
 
３，飽和不飽和浸透流解析 
① 解析条件 
 現地調査 2)に基づく地盤条件を表 1 に示す．日田市小野
川から採取した土壌は赤色土壌と紫色土壌とに分類され
ているが，両者の明確な地層区分がないことから，比較的
透水係数が高く，崩壊要因になったと考えられる赤色土壌
を今回の解析では対象とし，物性値として用いた． 
 
 

 

 
対象斜面の解析モデルを図 3 に示す．解析モデルの範囲
は高さ 172m，横幅 425m であり，総節点数は 220 点，総
要素数は 172 個とした．現地調査の結果，すべり面は北坂
本塁層と英彦山火山岩類との境界と判明しているため，解
析モデルは英彦山火山岩類の一層のみとした．また，図 4
に示すとおり降雨浸透境界面を解析モデルの法面に，浸出
境界面を法面とモデル下部に設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
加えて，豪雨停止 10 時間後に斜面崩壊が発生した

原因として，豪雨停止後モデル上部に位置する山体に
浸み込んだ降雨が斜面に沿って小野川沿いの山麗部に
向かって流れ込む地下水の影響が挙げられる．よっ
て，図 4 に示す通り解析モデル上面部に対象斜面の水
理解析結果 2)より推定した地下水の流入を仮定した． 
 
②降雨データ 
 解析に用いた降雨データを図 5 に示す．降雨データ
は資料 2)より得られた XRAIN 雨量データを用いた．
なお，解析対象期間は 7 月 5 日 10 時～6 日 13 時の 27
時間である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③不飽和浸透特性 
 図 6 に小野地区崩壊跡地で採取した土壌の水分特性
曲線を示す．資料 3)より体積含水率とサクションの関
係及びサクションと透水係数の関係を実験値より読み
取り，解析に用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 英彦山火山岩類 

乾燥単位体積重量 γd(kN/m3) 14.6 

透水係数 k(cm/s) 1.43×10-3 

内部摩擦角 φCd(°) 30 

比貯留係数𝑆𝑠(1/𝑚) 1.0×10-3 

表 1 現地調査に基づく各地盤条件 
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図３ 解析モデル 

図 2 対象斜面位置 

図 6 小野地区崩壊跡地で採取した土壌の水分特性曲線 

図４ 境界条件の設定 



 
④解析結果 
 図 7 に飽和不飽和浸透流解析によって得られた粘着
力，単位体積重量の経時変化を示す．これにより，降
雨量の増加に伴い粘着力の減少と単位体積重量の増加
が見られる．また，斜面の傾斜が緩くなっているくぼ
みの部分や法先においては，周囲より粘着力および単
位体積重量の変化が顕著に現れていることが分かる． 
 加えて，地下水の流入を考慮している斜面上部は顕
著に粘着力の減少及び単位体積重量の増加が見られる
範囲が拡大していることが分かる．しかし，崩壊発生
推定時刻である 6 日 10 時の時点で，くぼみの部分ま
での地下水の浸透は確認できなかった．一方で降雨の
ピーク時である 18 時の時点では，降雨の浸透は表層
部に留まっており，降雨終了後時間をかけて浸透し，
全体的に粘着力の低下と単位体積重量の増加が起きた
と考えられる． 
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4，剛塑性有限要素法 
 剛塑性有限要素法とは，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 を求める解析手法である．著者らの手
法では，降伏基準には Mohr-Couomb 則，塑性流れに
は Drucker-Prager 則を適用している 1)．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． 
 今回対象斜面は高さ 172m，横幅 425m と非常に広範
囲であることからメッシュサイズを細かくすると計算
負荷が大きくなってしまうため，本研究では飽和不飽
和浸透流解析で用いた解析モデルの 1/10 縮尺サイズの
解析モデルを用いて，斜面安定解析を行った．変位境
界条件を図 8 に示す通り，解析モデルの背面を全固
定，底面を鉛直固定としている．飽和不飽和浸透流解
析で得られた解析結果を用いて得られた荷重係数の経
時変化を図 9 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 より，降雨開始から荷重係数 μ は低下し始め，
降雨のピークである 17 時より μ が顕著に減少してい
ることが分かる．また， 6 日 1 時から 6 時にかけての
降雨による μ の減少が見られなかった理由について
は，降雨が弱く反応せず荷重係数は上昇したと考えら
れる．その後細い法先に浸透した雨水が集中し，法先
から崩壊が始まり斜面下部での斜面崩壊が発生したと
考えられる．加えて斜面上部では地下水の流入による
単位体積重量の増加が顕著であることから，地滑りが
発生していると考えられる．解析上では 6 日 13 時に
μ=0.94 と 1 を下回り斜面崩壊するという結果が得られ
たが，実際の崩壊推定時刻とは 3 時間の誤差が生じて
いる． これは英彦山火山岩類は高透水性であるたあ
め，実際には境界面を流れる地下水の影響がより大き
かったため，崩壊時間にずれが生じたと考えられる． 
 さらに，解析において荷重係数 μ が 1 を下回った 6
日 13 時でのひずみ速度分布を図 10 に示す．図 10 よ
り，くぼみから法先にかけて現れたひずみ速度より大
きなひずみ速度が法先に集中して現れた．これは上述
した通り，斜面の形状が法先にかけて細くなっている
ため，法先に浸透した降雨が集中したためと考えられ
る．また，斜面が緩やかになっているくぼみ部分を境
として大きく 2 箇所のひずみ速度分布の塊が見られ
る．対象実斜面では，斜面上部からくぼみにかけて地
すべり，くぼみの部分から法先にかけて大規模な崩壊
が発生していたことより，解析において対象斜面の崩
壊形状をおおよそ捉えることができたと考えられる． 

 

５，おわりに 
 飽和不飽和浸透流解析及び剛塑性有限要素法を用い
た斜面安定解析により，荷重係数 μ の経時変化から対
象斜面の崩壊時刻を完全に捉えることは出来なかった
が，ひずみ速度分布の結果から崩壊形状はおおよそ捉
えることができた．今後も今回と同様に広範囲の斜面
や，崩壊に時間遅れの伴う斜面崩壊事例を対象として
解析を行い，本解析手法の適用性を確認し，避難警報
システムの発展に寄与していきたい． 
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図 7 粘着力と単位体積重量の経時変化 

23 時 

18 時 

6 日 10 時 

5 日 10 時 5 日 10 時 

6 日 10 時 

18 時 

23 時 

図 10 ひずみ速度分布 

図 8 解析モデルの固定条件 
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