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このような現実の中で，斜面崩壊を予測し危険度評価

を行い最終的に斜面防災対策へと向かうが，とれで満足

できる予測精度が得られるとは考えにくい.

さらにコスト面の現実問題だけでなく，複雑な地盤条

件の適切なモデル化や地盤定数を得るための調査・試験

法，また解析方法に何を使用するのかなど崩壊予測の精

度を上げるために必要な技術的課題もある.

しかし，これらの方法論や適用上の問題もさることな

がら，より藁要な問題は，実斜面の崩壊メカニズムの適

切な評価であり，さらに言えば崩壊メカニズムを事前に

想定することが最も重要だと考えられる.

《崩壊予測に着目した土質力学的アプローチ》

①地形図・航空写真

②地質図

③土地利用他

(都市計画・砂防法)

①周辺の災害状況、

崩場形態

②降雨記録

③既往の研究成果

《雨量指標に着目した
住民サービス的アプローチ》
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降雨による斜面崩壊メカニズムに関する既往の研究成果の整理と考察

設定が困難であり，高精度の予測が容易でないこと，

および解析結果に及ぼす各国子の影響が明確でなく，

崩壊メカニズムを把握しにくいという問題を有して

いる.

2. 2現状の課題

斜面崩壊の予測精度を向上する上で，考えられる現状

の技術的課題と本質的な課題などを整理してみたい.

斜面崩壊の予測精度向上のために，特に斜面のモデル

化，地盤定数の設定，解析技術についてそれぞれの課題

を述べた.

しかし，いずれにも共通して言えることは，これらの

課題を克服するためには、現場でどのような力学的現象

が生じているのか，別な言い方をすれば、崩壊メカニズ

ムを適切に想定することが，最も重要な問題であり優先

すべきテーマだと考えられる.

最近では，逆解析的に行われる崩壊メカニズムの特定

や予測技術の評価などに有効となり得る現地観測情報が

収集・蓄積されるようになり(斜面監視システムなど)， 

この穫の情報の利用が崩壊メカニズムの解明に期待され

るところは大きい.

①斜面のモデル化

解析断面のモデル化に際して，複雑な地形・地質

構造を十分把握する必要がある.

特に，岩援の亀裂状況や走向・傾斜，粘土シーム

の存在2)風化の程度などの地質情報が解析断固の

モデル化に十分反映されていない場合が多い.

このために地質関係者との連携や協力が必要で

あり，同時に予測という点から往々にして定量化し

づらい地質情報を，降雨時の斜面の状況や崩壊後の

事後調査の知見から定量化に結びつける研究が必要

である.

3.崩壊メカニズムに関する理論的解釈

本節では，崩壊メカニズムについて，最も単純な「無

限長斜面の安定理論3)Jを利用して考えてみたい.前述

したように，実際の斜箇を無限長斜面に近似することに

はかなり無理があるのは事実であるが，崩壊メカニズム

に及ぼす各要因の影響を考える上では最適である.

②地銀定数の設定

地盤定数の設定には，強度特性と透水特性が必要

となる.これまでは簡易調査が中心で，そのため試

料採取法や試験方法が確立されるに至っていないこ

とが考えられる.

最近では，時間の経過に伴う風化・劣化によって，

強度が低下することや浸水により物性が変化するこ

となどが認識されている.

今後は岩の風化進行速度や不飽和~飽和にいた

る物性値の変化などについて，現場条件や崩壊現象

を反映した調査・試験方法の確立が望まれる.

3.1無限長斜箇による安定問題

図-3は無限長斜面のスライス片にかかる起動力と抵抗

力を示しており，右図は左図の状態から降雨により地下

水位が上昇して起動力 (T) としての土塊自重 (W) が

増大し，抵抗力 (S)は元の自重から間際水圧 (U)が

増大した分，摩擦抵抗が減少する状況を示している.

降雨

W S=c d+(N-U) .tanφd 

N=W'coss 

無限長斜面の安定解析モデル

亡今

③解析技術

解析では浸透流解析と安定解析を行う必要があ

る.この内，浸透流解析については予測精度を上げ

るためには2次元でなく 3次元解析を行うべきだと

いう点以外に問題がないように思われがちだが，水

分特性曲線を含めて，地盤中の水の動きや岩盤の亀

裂からの水の供給など複雑な実現象を考えると簡単

に予測精度を上げられるとは考えられない.

また，安定解析については，解析方法の問題があ

る.例えば，まさ土斜面のように崩壊のほとんどが

表層崩壊である場合，安定解析手法に最も一般的な

「無限長斜面の安定解析法」が使用されるが，基盤

と地表面がどこまでも平行な斜面や地下水位が定常

浸透のように常に平行ということはあり得ない.

現実の斜面を無限長斜面にどうすれば反映させ

られるか，つまり勾配の変化する実斜面や勾配変化

点近傍で地下水位が上がる実現象などを無限長斜面

の理論にどう組み込むかが課題となる.一方，三次

元を含めて分割法による高度な数値解析法が用意さ

れている.適切なモデル化と地盤定数を用いれば高

精度の予測が可能であることが知られているが，前

述したように実際には適切なモデル化と地盤定数の 図-3
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この図から無限長斜面の安定解析の基本式(1)が得ら

れる.

Fs= 

ここに，

Fs :安全率 Cd 粘着カ， φd.内部摩擦角

W:土塊重量， U:間隙水圧， β:斜面の角度

上式の右辺第 1項は粘着カによる抵抗項，第2項は摩

擦抵抗項，第3項は間隙水圧による減少項を示している.

式(1)にそれぞれ下記に示す記号を代入して変換した

ものが式 (2)である.

W=I't ・(H-h)+ ，剖.h}cosβU=， w'h'COS2β 

"='sat-'w 

)
 

]
 

(
 

3.2無限長斜面による崩壊要閣の感度分析

前述した斜面崩壊の4つの要因の変化が，安定性にど

の程度影響するのか，無限長斜面の理論を利用して感度

分析を試みた(浸透圧については除く). 

試算に使用した無限長斜面を図-4に示す.計算に使用

した基本条件は，広島県の 6. 29災害調査報告書 1) を

参考に若干の修正を加えて以下のように設定した.

y t=18kN/m3 

β=350 

図-4無限長斜面の基本モデル

γ:水中重量， ，副:飽和重量 'w:水の密度 表-1 無限長斜面の基本条件

C d + I ， t (H-h)・cos2β十"・h.cosβ1. tanφd 
(2) 

't a十h}. sinβ'cosβ+'sat・h'sinβ 'coss 

これから地下水位が地表面まで達した場合 (h=切には

式 (3)のように表される.

Fs= 
Cd 

T副 .H. sin β'cosβ 
"・ tanφA+ _ _ _  ---" 
ア副・ tanβ

さらに，浸水により粘着力が低下し，ゼロと見なせる

場合は式 (4)となる.

Fs= 
y'・tanφd

'sat' tanβ 
(4) 

通常，，'1，剖与O.5なので， tanφ/tanβ>2でなけれ

ば安定しない結果となり，地表面まで地下水位が達した

場合，安定性が大きく低下することが推定される.

以上の無限長斜面の安定問題から，斜面崩壊を発生さ

せる要因として以下の項目が想定される闘

①自重の増加

②間隙水圧の増大(地下水位の上昇)

③浸水による(サクション消失による)粘着力の低下

この他，無限長斜面の理論には地下水位の設定にて自

動的に考慮されているものの，例えば斜面法尻の浸透流

による法先崩壊に見られるような，

④浸透圧

も崩壊要因としてあげられる.

(3) 

項 自 条 件

斜面勾配 β= 350 

層 厚 H = 1. 50m 

地下水位 h = Om 

内部摩擦角 φd = 300 

粘着力 C d = 3kN/rri 

湿潤密度 't=印刷1m3

初期安全率 Fs=1.061 

上記に示す条件を基本に，地下水位・粘着力・層厚

などを変化させたときの安全率の変化を計算した.国

一5にそれらの結果を示す.

図から安全率には斜面勾配・地下水位・粘着力・層

厚・内部摩擦角の変化の影響が大きいことがわかる.

例えばこれらの変化により安全率にどの程度違いが生

じるのか以下に提示した.

①斜面勾配 β=350 → 30。 :ムF=O. 20 

β= 350 →400 :ムF=-O.15 

②地 下 水 位 h= 0 →0.5m : d.F=-O. 15 

③粘着 力 Cd= 3. 0凶Irri→o:ムト-0.24

④層 厚 H= 1. 50m→0.75m :ムト 0.24

⑤内部摩擦角 φd=30。→350
: d.F= O. 18 

一方同図から，自重の増加 (ytの変化)は安全率にあ

まり大きな影響がないことがわかる.

また，地下水位と粘着力が安全率に与える影響につ

いて，斜面勾配および層厚の違いがどのように関係す

るのか調べた その結果を図-6に示す.

図から地下水位については，斜面勾配が急勾配より

緩勾配の方が，層厚では厚いより薄い方が安全率への

-120-
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降雨による斜面崩壊メカニズムに関する既往の研究成果の整理と考察
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5. まとめ

降雨による斜面崩壊の予測精度は，現状では十分満足

できる状況にはない.そのためには，崩壊メカニズムの

研究という根本的な問題から予測精度の改善に取り組む

必要があり，文献調査を中心に整理してみた

以下に本報文のまとめと今後の展望などについて列挙

しておきたい.

1)無限長斜面の感度分析から，安定性に地下水位や粘

着力の影響が大きいことが明らかとなった.この水

位や粘着カの影響度は，斜面勾配や層厚など地形・

地質構造的な素因に強く依存する.すなわち，緩勾

配になるほど，また層厚が薄くなるほど水位や粘着

力による安全率への感度(影響度)が大きくなる.

2)既往の研究を整理した結果，大部分の研究で崩壊要

国に間隙水圧の上昇を取り上げ，続いて自重増加・

サクション消失(粘着力低下)を取り上げている.

3)既往の研究では，斜面勾配と崩壊形態の関係を指摘

しており，急勾配では地下水面が形成される前に斜

面全体で崩壊し，緩勾配では法尻など地形変化点で

地下水位の上昇に伴う小崩壊をきっかけに上部への

進行性破壊が起こるとしている.崩壊主要因は，前

者はサクションの低下による粘着カの低下，後者は

間隙水庄の上昇だと指摘している.

4)今後は斜面勾配と崩壊形態の事実関係を追求すると

ともに，崩壊要因としての間隙水圧やサクションが，

土質の違い(特に水分特性)や地形・地質構造的な素

因の違いとどう関連するのかを明らかにする必要が

ある.

5)現場における水の挙動，特に地下水位や間隙水圧が

異なった降雨条件のもとでどのような振る舞いをす

るのかについて現場情報を収集する必要がある.
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