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崩壊韓議員の観襲警

ObservaiIon tor slope fai!ure due to injccted water using PIV method 
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画像解析を;本試験に導入し浸透水流入による斜面崩壊試験な行った凶その

の流入場所が円弧すべり面に近く，流入量が大きい場合，円弧すべり簡を短時間で示

す斜面全体手:含むよう ~t崩壊パターンと，斜面先から崩壊を111買に起こす崩壊ノミタ…ンの 2 パ夕、一:/

した.この 2つの崩壊は浸透水流入後，共に斜面先から崩壊が始まり，その後に崩壊ノ〈ター

ンが分かれる目斜面崩壊の様子は PIV.;;:用いることで内的外部的に詳細に観察することができ，

ず大きく寄与してし、ることを示した.

キーワード:

1. !まじめ

地域住民の生活や人命に関わる

予測や検討は，

あったごれま

は2つあるこ台

として，

してし、るこれらの研究により崩壊予測

は上がコてし、るがまだまだ未解明な部分も多く残

いる.通常F

期の豪雨に対し

年に発生し

るケースが加し始めて

などの設計には100年間

なわ;t"Lる し;わし，この2-.3 

れを超えるものもあり 3 斜面内に

けたものもあった 8、

であ

える豪雨による被害を

られようとしてし¥る。

として，

リングすべき

らtしる目そのた

立てて行い，そ

一方，近年のディジタ

PIV 

布を調べることができる画像解析技術の発展訟もたらし

ている.その中でもPIV1())は流れの速度分布を調べる方

法として最も進化した計測i去の一つであり，

の分野で用いられてし I'-__J人1'1"1 "-多

に捉えることが出来るツぃ/レとし

このPIVを導入した.室内でザ

よる小型の模型斜面に対する崩壊試験を行い，

PIVは斜面のモニタリング、のために使用しfご.ここでは 9

t1r-に局所的iこ圧入する涜透水が斜面崩壊挙動lこ与える

そと し 1~:. 

2. 

試料はシリカ砂(謙一i

高さ400mrn，奥行き!OOmmO)

7;一。

するため， 上幽下流仮立が定水位2:'なる

た. ~詩 ω1 に示寸斜面形状の場合にはこ流側水位Hl を

200mmまで上げたとき，斜面先部分において浸透破擦が観

81 
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表-1 シリカ砂の物性

dso Fc(%) emax 
Sample 

Uc Gs emin 

0.333 0.020 1.022 
Silica 

1.972 2.660 0.630 

写真一1 地下水面の様子

られるため，上流側水位Hj=150mmまで水位を上げ地下水

状態を再現した.その様子を写真ー1に示す.写真ー1では定

常地下水を食紅水としているため，ある程度浸満面の様子

を目視することができる.

3.棋型地盤の漫遺

作製された模型地盤に定常浸透場の状態を把握するた

めに，下流側の排水量を測定した.模型地盤は図-2に示す

ように，閣-1に示すものに対して斜面の角度はそのままで，

天端の長さを330mm，230mm， 180mm (それぞれ， Model-l， 

2，3)としたものである.所定の水位まで、上流側水位Hjを

200mmまで， 50mmおきに段階的に上昇させ，その都度，

排水量を確認している.このとき上流側水位Hjを所定の位

置で保持した状態で，下流側流出量を20秒毎に計測し， 5 

分以上流出量の変化が起きなくなった時点、で定常状態に

なったと判断した.自由水面または浸潤面があるとき

Laplaceの式を直接求めることは難しい.そこで， Dupuit 

は，本実験のような模型地盤に対して有効な近似解を提案

している 11) このDupuitの仮定を用いて導かれる時間当

たりの流量と上・下流の水位との関係は，以下のようにな

る.

QZL(H2-H2) 
2B 皐&

)
 

-(
 

ここで，上流側水位Hl>下流側水位H2'土槽の帽Bであり，

kは地盤の透水係数である.図-3に下流側流出量Qと水頭

差(H/-H/)の関係を示しているが，この図の傾きが透水係

数を示している.この結果から，透水係数は平均値で

主主h

530 
図ー1斜面形状と浸透水流入位置
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PIV手法を用いた浸透による斜面崩壊現象の観察

0.579( cm/s)となり， 3つの地盤形状には影響を受けないこ

とがわかった.しかし，この定常透水試験により求めた透

水係数と定水位透水試験で求めた透水係数には1オーダー

の差ができた.その原因は，定水位透水試験は水平方向に

堆積面を有する供試体に対して鉛直方向の透水係数を求

めているが，定常透水試験で、は水平方向の透水係数を求め

ている点，模型試験では士槽と試料の間で水みちができや

すくその面積が大きい点であると考える.このDupuitの仮

定から，上流側水位が既知な点から水平距離Xの点におけ

る浸潤面の高さzを与える式も導くことができる.

2 (HI2_Hf)x 
z=.IHi一一一一一一ー一一一

品 B
(2) 

この(2)式を適用して描かれた浸潤線について，図ー1に破

線で描いている.この図から， H1=150mmで、は漫、潤線が地

盤内を通過するのに対して，日1=200mmでは浸潤線が斜面

を越えていることが認められる.

4.浸透水流入による斜面崩壊挙動の把握

斜面崩壊試験は圧カ載荷装置を用いて斜面内部へ浸透

水を流入することで行った.先述したように上流側水位

Hlを 150mmlこ上げ地盤中の流れが定常状態になったこと

を確認し，模型地盤作製中に配置したノズルから浸透水を

流入させた.その時の斜面の変化をディジタル撮影し，撮

影した画像を用いて画像解析を行なった.函ー1に示すよ

うにノズルの位置をPl，P2， P3のいずれかにし，また地

盤への流入量を 15ml/s，30ml/sと変えて計 5パターンで試

験を行なった.この 2つの流入量を選択した理由は次のよ

うである.試験は 8ml/s，15ml/s， 30ml/s， 45ml/sの4パタ

ーンを行ったが，8ml/sのときには斜商先が小崩壊を起こ

した後安定し， 45mνsのときには斜商が水圧破壊を起こし

た.このため今回は 15ml/sと30ml/sの2パターンについて

試験を行うことにした.表ー2は浸透水流入試験の試験条

件をまとめたものである.

Pl点に 30ml/sの流入を与えたときの斜面崩壊の様子を

写真ー2に示す.PNによる闘像解析には，写真ー2に示し

たディジタル画像を用いた.その解析結果を図イ，図-5

に示す.図一4は， Pl点に 30ml/sの流入を与えたときの斜

面変形について，地盤の各点の試験中の軌跡を示すもので，

図-5はそのときの最大せん断ひずみY冊目分布を示したも

のである.圏-4よりPl点に 30ml/sの流入を与えた場合は，

流入から約 17sで斜面先の崩嬢が起こり， 22.5sは斜面内部

に移動が見え始める. 26sには円弧状のすべり面を形成

表ー2 浸透水流入の試験条件

実験CASE名

ノズルの位置

流入量(mνs)

P3 

15 

- 83-

(a) 七=17s

(b) 七=22.5s

(c) 守=26s

(d) t=28s 

写真-2 Pl点に 30ml/s流入した時の斜面崩壊の様子
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を用いた浸透による斜面崩壊現象の観察

2500 150 
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90 

60Z 

30 

。
j受王監流入時間(s)

閤-6 流量と浸透流入時間との

し始め P 約 27お5で斜函全f体本を色含恥むような円弧状の

パ、り面面苧を短時i間詞(ρ2~3 秒)でで5示すす一崩壊を起，す4す一ことがわかる e

に示す最大守主人ノ断ひずみ分布を見ると，約 17sのと

き斜面先が小崩壊を起こし，それと同時に斜面表層に、せん

断ひずみが観られる目さらに浸透水を流入すると 26sのと

きに斜面表層だけでなく y 斜面先から斜面内部へせん断ひ

ずみが円弧状に進展していることがわかるそして 2君sの

ときには斜面全体をさ;むような円弧状にせん断ひずみが

分布し崩壊に至っている凶ごの斜面全体を含むような円弧

状のすーベり函を短時間で示す崩壊の場合，斜面先から斜面

内部へせん断帯が円弧状に形成されることにより

していると考えられる.従って，

には斜面先の変773が斜

ニタリ>'

ぞあること

闘-6は Pl点に 30mJ/s，問点、に 30ml/s，時点に 15ml!s

を地盤内へ与えた時の流入量と下首長側流出量;との関係を

がわカミる。

P2点に を

~)し γ c，

はそび〉とき

る。この翻-7を見ると， 6.8s， 13.6s， 20.5s と

27.2sのとき

がわかる岨

t=6.8s 

(b) t~13.6s 

t=20.5s 

t"=27.2s 

問点、に 30rnl/s流入し

85 -



村上・中田・村田・宮北

3、

1=6.8日(a) 

210 

HW 

戸棚、135

器
語
、司d

〉‘ 寺む

4ベ

:.:: 

P2 

(a) 
210 

140 
〆圏、
g 
g 
』〆

〉

70 

{義t:}

280 240 120 1輩。
X(mm) 

。Q

t"" 13，6s )
 

曾り{
 

2[0 

180 

器
語、、d

>-<)。

~5 

280 

)
 

h
u
 

(
 

240 
X(mm) 

七=13，6s

60 
。。

210 

缶
百

>-

{~.4 ) 

土器。140 !10 1輩。
X(mm} 

令n280 240 120 180 
X(mm) 

60 
。。

m灘
醐
鵬
糊
轍
盤
機
問
機
…
E
J

t"20.55 ic) 

210 

i事。

器
語
、"〆
>-90 

ヰラ

P2 

t=20.5s (c) 

210 

140 
，・、
自
国、、d

〉

70 

{球.，

]8fJ 

{ちら)

さ襲。

240 

品 4()

X(mm) 

120 I持()

X(mm) 

(d) t口27.2草

(，0 

品。

]lO 

i事。

、，

A
V

{
援
護
}
〉

4罪

280 240 
X(mm) 

60 
。。

。。

210 

140 
f幽、
g 
目
、.〆
〉

70 

P2点に 30ml/s流入した時の γ附分布圏一8

86 

280 

P2点に 30ml/s流入し時の斜面変形の軌跡

240 
X(mm) 

60 

図-7



よる斜面崩壊現象の観察を用い
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向!き

していることがわかる.鉛直方向には， 223 

から 27sまでの間わずかではあるが上方に動くこと， 275 

していることがわかる. ゐ方，閣-10に

示す P2点に 30ml/sの流入を与えた場合の斜面の水平方向

には，まず斜而先の測点に 9sあたりから変位が認められ

ること， 9sから 16sの間，

いていること， 16sに;主したところで，斜面先は大きく左

、ていること， 27s付近で斜面上方も左側に大きく

がわかる.また鉛直方向には， 9sあたりから

閣のからもせ

かい)1債に起きていることがわかる.

PI点に 30ml/sの流入以外のヰ

本試験では，斜面モニタリン

ーンを観測した.そして，斜面変形の軌跡を見でわかるよ

に観測できたと言える回

PIVには画像解析に特有の光による

よる誤差等が含まれる.例えば，図-8の 6.8sのとき

く移動していないに

このような誤

あるが〆現

であ

浪IJ点@~⑬の変位と浸透流入時間との関係、阻-10浪IJ点①の変位と浸透流入時間との関係

タ

国-9

しかしラ

カメラレンズ

つ

仮IJに

動くこと?

ら

、ているとと， 165あたり

に動くが 9 そこで

ること， 27sあたりから

大きく

る.

内

i
Q
U
 

ついてF

日点、iこ30ml/s

には. 22sを越えたあたりから

まっていること 22sから 27sまでは斜面先のほうがより

大きく勤し、ていることタ 275以降し、ずれの測定点でも

Plおよび P2点に 30ml/s
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5.まとめ

PIVを用いた画像解析により浸透による斜面崩壊挙動

ることを目的として，/HliH模型土槽を用いた斜商

崩壊試験を行った.この結果，浸透水の流入場所が円弧す

べり面に近く，その流入最が大きい場合，円弧状のすべり

顕在?短時間で示す斜面全体を含bような崩壊となること

が明らかとなった.また今回のよう

は崩壊が先から)1債に起きることがわかった.

8岡

小型模型土槽では全般破壊しやすし、ため，模型土槽サイ

ズを大きくして同様の試験を行い，実地盤どの比較'検討

を行う必要がある噌ま

一般的であるため，基岩

いきたい.
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