
地盤と建設

Vol. 3. No.1. 1985 
にE三重喜子行 α::>~室長官隠 Lこよる傘斗琵吾頁育毛喜重

Solope  Failur日 Due to  Rainfall  in  Hiroshima  City  

世主地品美. (Akiyoshi Azechi) 

大竹 勉噺. (Tsutomu Ohtake) 

滝 I占 有I.ホ市 fMasakazu Taki) 

キーヮーズ 墜璽/主主J南安定/まさ土/浸透/不飽和上(1 G C E 6) 

1.まえがき

本年 5月21日から 7月 S日にかけて延べ 16日間断続的に降ち続し iNIキi191け特有の豪雨と長 i手iは記録的であり，我

々の記憶にまだ新しい。ょこの降雨は， 広島市内に概ね総雨量 800111m と年間附震のが" 1/2-11:lに相当する雨量をも

たらし，これによる地盤のゆるみ五よってを:き起こされた山崩れやかリ iIIIイLct， Yì~ s方局や日治体め調べによると実に

380件余りにのぼっている。

広島市は， I日市街地には比治山，賞金iJJ，11波山と Jうった小LiJノ'1;;-1.悲し 1 周辺は高さ 100聞から :100m 内外の IJJ々

に屈まれている。これらの山々は王に花尚れから成り その，1;;.liii tt. :tさ、 tu.呼ばれる花尚岩が強度に風化してできた

土砂に護われているのが特徴であり p その斜面は降雨 .l.' 'c ，I}:，在 ;Eι と崩壊し Mい性質を {jしている。」れらの山

滋には家屋が密集して近接しており， lU崩れやがけ崩れは単なる自然現象にとどまる lよとなく 1 土砂災害と高う危険

性を内包している。

降雨による斜断崩壊の研究は 3 防災二!学}の分野と は析しいものではなく，開みまで多くの研究者によって貴重な

成果が納められてきている一方 1 未解明の点も多々残され一ており将来に支っても尽きることめない課題にあふれるテ

マであると忠われる。この現象の特徴は地形や}由貿に特によJ 泊l~ される乙とはなく， ilJるところの斜面で起こり得る

可能性があり，当地ではまさ土と言う特殊土を素因とした i也滅的特徴が í:~; 援に在るために。他に比べてその可能性を

rWij <しているに過ぎない。溺壌の出擦が]な引き金となるの Lよ降雨であ。フ降雨，~~ やこれの継続 u，iIHlが斜耐の安定性を

強く支配していることは既往の研究"等でも者目されても、品。このとうた m説的iから帰納する Hiょに対して，斜面の

叉定性を数織的に解く場合， 地中に没 i遣した永の挙到j や上 0) 吐ん断 5~i さの定化の度合及びその i団結'を叩iらかにしてお

く必要があるが》原位置でのこのような追跡は現在のところ極めて日、l却な方法の手づであることが，この研究 ω泣き

どころとなっているように思われる。

本研究は J 降雨と崩壊件数の社j関性?降雨汲 i遣によ弘 i自 F7)く挙動とお証i安全半の変化の二つの側面から、竹 i色の崩壊

の特徴を明らかにすることに務めている。崩壊事例は，広島市消防ねに提供していただいた|昭和54角から昭和60年ま

での 500例余りのデータとその時の降雨記録を王に用いている。 方 3 地下水挙動や斜面安定のrmittlは:ンピヱ

タ←による数値解析を手段としており z これに供する地盤の諸性質は既伎の研究文献等を妻宅にして設定しているの

が主である。その成果として，崩壊現象を確率で表わしていること P 先行降雨の影響が数値解析によっても表明;，H来

たことが特筆される。

2. 降雨による斜面崩壊の事例調査

本節では z 降雨特性と斜面崩壊の発生状況について解析を行った。基礎資料として，降雨については広島県気象月

報引を 2 斜面崩壊事例については広島市の降雨災害記録"(昭和54~ 58年)を用いた。

2.1 月別崩壊発生状況

昭和 54年から 58年までの 5 年間にお付る月 ~IJ の崩壊件数を降雨災害記録より求めたものを図- 2.1. 1に示す。崩壊

は梅雨時及び台風到来時に集中して発生しており，以後の解析に際しでは昭和54年から 58年までの 6月から 9月を基

礎資料とする。

市不動建設側広島支庖..基礎地盤コンサ Jレタンツ掛広島支庖， ホ日復建調査設計骨骨
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2.2 8降雨量と崩壊発生

日降雨量と広島市内における崩壊発生件数の関係を図

2.2.1に示すι日降雨量が大きくなれば，一崩壊件数が増大

する傾向が伺えるが.日降雨量が小さい場合でも崩壊は発

生しており不合理である。よって，先行雨量{崩壊発生前

日まで 14 日聞の累加雨量)にも/蕃目する必要があると考

えられる。

2.3 先行雨避と崩壊発生

崩壊発生日の先行雨量と崩壊発生件数の関係を図ー2.3.1

に示す.崩壊の発生は，先行雨量が 100mm を越えると顕

著になり 100mm以下の先行雨量で崩壊しているのは，

①局所的な豪雨j②当日関援が ρ100'mlI1以上となる図であ

る。よって，崩壊発生と降雨特性の関係iについては閣I降雨

量と先行雨量の双方に着目する必要があると考えらIれる。

図-2. 4.1 に勝犠発生日の日降雨蓑と先行雨量の関係を示

す.

2.4 崩壊の予測方法

降雨量や降雨強度を用いた斜面崩壊の予測法が数多く提

案されているが，呉市に於ける災害例より解析され'~こ網干

らによって鑓案されている方法を用いて，広島市における

崩壊例の比較を行う。網干・抵引1)は，崩壊発生日lの日降

雨量と先行雨量との関係より，斜面災害の予測をlZIia.4.1

に示す曲線で示した。これによれば 20件以上のl災害に

ついては定性的に崩壊の予測が可能であるが， 50眠可以下

の日降雨量でも崩壊は発生 iしている。よって，先行雨量，

a降雨量に対して，翁壊確 率という概念を用いて解析す

ることを提案する.

2.5 広島市における崩壊予測

斜面崩壊の予測に際しては，土質・地形・気象等の素因
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図 -2.1.1 月別の崩壊発生状況(昭和 54 年~5 8年)
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-誘因が挙げられるが，ここでは広島市における降爾特性 図-2: 3.1 崩壊発生前日までの先行雨量と崩壊発生件数の関係

(日降雨量及び先行雨量)により，統計的手法を用小た崩

壊予書留について選べる。

本分において，賜壊確率; pを次の様に定義するid

a 
p ~ 一一一一一 x 100 (%) 

ただし n ; 降雨日数

a ; 降雨日数のうち.崩壊が発生した日数

図-2. 5.1 に日降雨量と崩壊確率の関係を示す寸同図

より，日降雨量に比例して崩壊確率は大きくなる 2

日降雨量が 30mm以上となれば崩壊確立は 50 %と

なり. 150 mm以上の日降雨量があれば. 100 %訟なる。

図-2. 5. 2に先行雨量と崩壊確率の際係を示明6先 行J

雨量が 100醐以下の場合は，崩壊確率は極めて小さく

(数%). 100酬を越えると急激に増大じ蹴J壊発生

先
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削
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2出 ι
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図キ"2.4~ ，1 ， 日降雨量と先行雨量の関係ι
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広島市の降雨による斜面崩壊
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図 -25，3， 1sJ-2，5，4をまとめて， B降雨量及び先行

雨蜜と議主義縫率の関係として?図 2，5，に示す。 i弓図に

おいて，先行雨量が 100附以下の場合には z 日降雨裂が

かなり大岩くなっても綴嬢確立は 50 %に達しないが，先

行雨量が 100酬を議えると，少しの日降雨量山とも崩壊絡

率は 50 %を越える。ゆえに，臼降F可愛が大きくても iiii擦

が発生しない、ことがあったりわずかの日降雨蜜で多数の崩

壊が発生した均することが説明でき品。
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図 2. 5. 5 昭和 60年 6月F年内による斜間崩壊の予測と実態

3. 斜面内の降雨浸透に関する解析

斜面への降雨の浸透性状を定量的に把握する目的で，有限要素/1<による飽和?不飽和浸透流の解析を行う。

今回の解析では，降雨浸透に伴う浸潤前線の進行状況及び自由水面の形成状況において z 経時変化を求める三とに

主限をおいた。

降雨のパターンは，単純な降雨モデルを設定し基礎的な解析内容に留め，①集中豪雨型際雨と包②長雨型降雨の 2

つのパターンに分類して扱った。ここで，荊者は時間降雨強度が 10 川 Ihr 以上で降雨継続時間を 24 hr 以内とす

る降雨を考え，後者では時間降雨強度が 5mm/hr以下で 4日間以上の降下町継続を悠定した。

3.1 解析方法の概要"

飽和一不飽和領域の浸透主主を支配する基縫方程式は，土中を運動する水に対する連続の式と Darcy の法則(j軍慰J方

程式)を不飽和領域へ拡大することにより j 次の非線形法定式で表わされる。

divK ('1') [7 ('1'+χ ，，) ~ (C (哩) +αS  s ) 
Bマ

a t 
11) 

ここに，

( 0 不飽和領域
α~I 

¥ 1 飽和領域

また， '1'は圧力水頭(不飽和状態では毛管ポァンシャ Jレ) ， X，は位置水v，fi， tは時間， K ('1' )は透ノk係数である。

Ss ~dn/d 'l'は比貯留係数.C( 'I' )~de/d 'l'は比水分容量であり圧力水頭の増分に対する体積合水率( e ) 

の変化の割合を表わす。

式 (1)は，重みつき残羨法を用いた有限要素法による定式化を行った。ここで，重み関数としては Galerkin法を用

いた。時間項の取被いは後i墨差分法によった。また a 初期条件及び境界条件は次のように定める。

lal 初期条件

'1' (主主， 0) ~ '1'" (X;) (21 

(b) 境界条件

① 水頭が既知の境界

'1' (主主 t) ~ '1'， ( xぃ t ) (31 

② 流量が既知の境界

a'l' 
(K lj げ) 一一一一十 K; ，) n; ~ - v (X i ， t) (4) 

a X ; 
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~島市の降雨に主る斜面崩壊

ここに ni は境界箇からの垂直ベクトルである。
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なお，有限要素法の定式化の誘導などの説明は専門書に譲ることとしここでは割愛する。

ところで，飽和一不飽和浸透解析を行うときに必要な入力において，以下に示す物性植が重要である。

飽和状態における透水係数 KijS と貯留係数 Ss

構成材料の間隙率 n

不飽和状態の浸水係数と体積含水率 0の関係

① 

さみ -，α1 

3 
2加

不飽和状態のサクション(負の圧力水頭) 'fと体積含水率。

の害時係

② 

③ 

④ 

浸透領域の初期圧力水顕'fo または初期体積含水率 00 の{直

結局，図 3.1.1に示すような構成材料の水分保持曲線を決定しなければ

⑤ 
。
【l

水分保持1曲線

ならない。

l泊-3.1.1 浸透解析の壬デル斜面3.2 

斜面の形状と寸法(1) 

解析モデ lレ斜面を図 3.2.1 に有限要素分割図で示す。解析斜 1M~l. 斜曲1 勾配 β ニ 35.0 ・，鉛直層厚 D ユ 2.0 m の

等方均質地盤である。また，斜面高さは 21.0ι 斜面長で 36.5m -Cある。以上の壬デ Jレ斜面の設定にあたっては，

網干ら日，及び網干叫による昭和42年呉市災害の調査報告を参考にした。

Sr."" 
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有限要素解折モデノレ図

i色滋の水分保持曲線

水分保持曲線の推定は.実験方法が不確定で圧力水頭及び体積含水率の測定期j度に関する問題などから cれまで

に実験的に求められた例が少ない。また，現象あるいは原理的な説明付けも十分とは言えず，今後の研究成果に拠る

ところが大きいものである。

今回のまさ土を対象とした水分保持曲線は，八木ら引，西墳らB)芥川ら刊の解析で用いられているものを参考に

して，図 3.2.1 に示した関係を仮定して用いることにした。ここで，飽和浸水係数は K"色~1. 0x10-3 岨 /s ，有

効間隙率は a白==0.3 と考えた。

初期条件と境界条件

斜預内の初期圧力水頭?。

る 3つの線拠から導き出したものである。

図 3.2. 1 

(2) 

{または飽和度 S..)は，図-3. 2.1 に示した深度分布を与えた。これは以下に述べ

qJu 
qa 

(3) 



陛地也大竹.1議

① 一般的なまさ土の物性特性，0)は G3 ~2.65 ， W~lO% であり， n ~ O.4.~O.5 で S r = 4.0 '~，， 27 %の範陵i

となる。

③ 広島市内のまさ土斜面における網干ら 1刊の調査研究によ才ば， G， ~2.68 内 2.66 ， W ニ 11.4-24.9%，

e ~ O.899~'L435 ， n 当 0.5 であり S r ~ 33 50%の範囲であった。

③ ①③の結架から平常時のまさ土斜面の飽羽g主は S1 -_= 30"-v40%と}設定される。これに加えて梅雨期及び集中

豪雨期の降雨期聞は，断続的な降雨があるため斜面表層の飽和皮が上昇傾向にあるものと考えられる。

なお，斜面 aJ地表面の圧力水頭、は，降雨直後を;tt~ 恋して便宜上'Y o とした。

一方，境界条件は，区1 3.2.1 に示すとおり基盤同1(地表泌下深度 GL2会。心を不透水境界(iJ，(量が 0) ，斜面法

先下の水平地盤告13を既知l水目見境界(B仁力7kfiJ!が o)と し た 。 また 解析領域の:制約から; モテノレの左右河合高原は 3 そ

れ ぞ れ 浸 岳 部 と 不i垂水面を便宜的に与えた。

(4) F辛雨条件

降雨パターンば，①集中豪雨~と②長 HJ 12の 2 J惑を皆、延とした。両省Q)'i_主義は!III J:'l'、 。 降雨強波及び降雨継続

時間は， 2.絡で i道ベた事例調査ならびに広島市内 けるill1去 j0年間の降下馬記録、 t:<) を して j以下の 7与 F ス

を設定した。

① 集中豪雨型降雨 雨!担F法制

3. 斜i!~ r訂正〉浸透状況

(J) 自治方、証言の形成状況

自治水認の形成ならびに時間的水位状況安，各ケ ス ご とに 悶 333 ~L 3 7に J子、<j'0 :::.こ!こ 抱い た自由水面

は ， 解 析 結 果 に 蕊 づ Et力7](認が 8の地点をつなげ ちのごある。またL]:1(，'うまt tt fH 刀、らの経j還時簡を示

している。

図から自治水額は、全てのケース?感激街(不i先水境界L) から斜惑の亥!震へ上昇 る挙対j している。さらに‘

自治 7J(， 箇の形態は a 斜殴i長交付近を除付ばほぼ斜面勾由日に平行となり 7 斜在百内の 般 鉛直一 ji~ 方向に一様な t 界

指示す。

自III水函の形成透度は，降雨強震によっ なる外 れ託協議 i樹iをお?に透する持活j及び累積降雨簿、で整理し みた

ものが表 :1.3.1 である。なお， Case-l， Case-2， Ca.':)e-6 では池表言語ませの永住 k雰には支らなかったの友より，

経過時間には鐙要望があるものの a 累積降雨量は i既ねl:R "''' 300，"̂"tbO肘の範囲にあ也ことカ、推察される。また，際

F再強度の 7，小によって Eは変化し， 大注目の場合 (Cas号一 4，CiiSE'J '7)で 300州程j互，やお自の i品 で 4.50 ~î! 

業，， 3恥 3.1 自由ノド濁の i古表到達時期
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が後A:される。

ところで 3 降雨パター により7kffi.上昇傾向を観察

するならば， Case-l-''''CD.se-4 の集中室長岡惑は漸t善的

な上昇 i主成よみなせるのに対し 1 Cas e--l'にみる主義爾

型では，1ミ納的な愛雨に{半い主主8設な 71<1，立上昇をヨミす。こ

れは，絡爾号車Eまは小さいながら 2 長期的な降雨に従っ

て斜面内の全域が飽和状態にi!Iい状態になるためであ

る。こうした現象は，網干ら n ~理由， jj:JlIら刊

の言うう並行降雨と溺察発生降雨の箱詰毒性とも対応する

ものである。



広島市の降雨による斜面崩壊

(2) 浸潤筋線の遂行状況

図-3.3.8-図 -3.3.14 は，斜面内の飽和皮 Sr諸制%

なる浸潤前線の挙動を示したものである。図より Case-3

及び Case-4を除いて他のケースでは Sr孟 80% の

領域が前述の自由水商より上方の 30 -60 cm迄，ほぼ

相似形に上昇した状況にある。したがって，降雨浸透に

伴う S r孟 80% のゾーンの進行は，自由水面の形成

速度に比べ速くなり，地表に到達する時間及び累積降雨

量が表 3.3.2 のように求まる。

表-3.3.2 自由水面の地表到達時期

Ciil * EP数値は推定による。

表より累積降雨量は 250-350 mm程度の範囲にある。なお， Case-l は降雨強度 (R--10mm!hr)が小さいため，累

積雨量が 240酬であるがまだ浸潤前線の地表到達には至らなかった。

一方) Case-3 と Case-4 は，集中豪雨形の際協ノ):Jーンでしかも降雨強度が R;，; 20mm!h rのケースーであり，浸潤

前線が地表面から降下する挙動となっている。図 3.3.10 と凶 :l.:1. II に示すごとく，浸潤前線は斜面に平行に降

下してお智，斜面全域での一様な降雨浸透がなされていることが切らかである。

浸潤前線の降下速度は，かなり速く斜面内全域が
波 3.3.3 白Ih水面の地表到達時期

S rミ80% に至る時間及び累積降雨量を表-3.3.3、に示

す。表より累積降雨量は 190mm と 210mm ぜあり概

ね 200馴程度と推定される。

以上の解析結果は，前にも述べたがあくまで基綴的な

降雨パターンに限定した解析例であるが，各ケースとも

降雨浸透状況を定性的かつ定量的に表現し得るものと考

えられる位したがって，一般的な降雨 l" ターンに関しでも j一分に斜面l内の降雨浸透現象を予測できそうである。

図-3.3.1 

Case-l:集中豪雨誕百=10脚 /hr

Sr=100% 

一川梓川

図 3.3.3

Case-3:;集中豪雨型 R = 20棚 /hr

Sr=100% 

-，園E盟

.~岡町高司F一一寸一一・2・・st<削

図-3.3.2 

Case-2 集中豪雨摺司=15醐 /hr

Srロ 100%

J強-
. "羽

tυ同

図-3.3.4 

Case-4 集中豪雨型 R = 30醐 /hr

Sr 戸 100%

調阻…同

戸

h
u。。



図 -3.3.5 

Case-5:長雨型 R1=5醐 /hr

Sr=lOO% 

司
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図 -3.3.7 

Case-7:長雨型 R1=，5醐 /hr

Sr=lOO% 

ムLJ
(1 24 4"8 i2 騎 l舗

tOlrl 

図 3.3.9

Case-2:集中豪雨裂 R= 15棚 /hr

図 -3.3.11

Case 4:集中豪雨型 R= 30棚 /hr

Srと 80%

"台育用

R 勝範劉
2咽4酪棚網

仰向刷隅駒闇

IO-llif.謝野l

隆司宅相

'o幽γつ「
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暖地・大竹・滝

図-3.3.6 

C a s e -6 ':長雨型 R1""2師， R2，=10開/hr

Sr=100% 

U 
~ O i4 ・8， 1~ 舗，æ

t(lII'l 

図 3.3.8

Case-1:集中豪雨型 R= 10醐 /hr

S rと 80%

」陛…川

図 書.3.10 

Case-3:集中豪雨重量 R = 20棚 /hr

Srと 80%

'" R I 
m→冨官需司

剛州路捕時

1O1lfl官l11

， "“ も(~，

図-3.3.12

Case-5:長雨型 R1=5棚 /hr

Sr三三 80%

【ふ!」繭繭
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図-， 3，3，，14 

Case-7:長雨毅 R1=2棚 /hr • R2= 20棚 /hr

Sr三 80%

広島市の降雨による斜面崩壊

図 3.3.13 

Case-6:長雨型 R1=2醐/hr • R2= 10棚 /hr

Sr三80%

3刻0測湖イ

R 卜
2G-1 n 

川前.，1J 1，1 

。十円I一一 i . "・."舗 l泊t<附》

ムLJ
マ'o 2~ 4'1，，72 96 1m 

t(lItJ 

4. 降雨浸透と斜面安定に関する解析

3.で求まった浸潤前線の挙動に即して，斜I伽の :t<}El'干の低ト状況を l目隠ナる u的で斜面安定解析を行う。ここでは，

盛土の安定解析などに一般的に用いられている分割法による円形すべり計算法を i週日]した。

s=.f'L+ P・TANφ
苫

Fs 
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解析方法と地盤特性f直の設定

円形すべり計算法

4.1 

(1) 

円形すべり計算法は大きく分けて， Bishop 法，

Fellenius 法があり，ここではこれらの内扱い方が

最も簡易な修正 Fellenius 法を用いている。これ

は，ここで対象としている斜面安定の問題が多くの

未知要因を内包しており，特に安定解析法の選定の

みで結果が決定的に支配され難いと考えたことによ

る。したがって，得られた安全率は，その条件(浸

潤前線の位置)による相対的な変化の度合が重要視

されよう。

図-4.1.1に修正 Fellenius 法による分割片に 1動く力の多拘形を示 j 。これより.すべり土塊全体に関する円形

すべり安全率は次式で算出されることになる。

E E (C' . a + W' . eos a . lun o ') 
F s =一一一一一一 一一一
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地盤のせん断強度特性値の設定

不飽和土のせん断強度に関する研究は，宇野 1判，久楽 15) 内田，6)高速道路調査会 E引，芥)11) s)の報告が

(2) 

参考になろう。これらの研究で対象としている土は，関東ローム、まさ土，砂質土ぜあり，ここで対象としているま

さ土斜面の土質特性値の設定に充分参考になるものと判断されるらl 表 4.1.1は，広島市内のまさ士斜面を対象に行

った既存の土質調査データーであり，それぞればらつきは認めら:ねるものの，概ね C u = 1~2 tf/ 01， φu = 30~ 

35・の範囲を示しているものと考えられる a 飽和度が増大すると絡に粘着カが低下する研究報告，8)を重要視して，

S r = 80 %を境に図 .4.1.2 に示したような地盤のせん断強度を:設定した。なお a 単位体積重愛は，空中重量で γ=1

9 tf/ 01，水中重量で r'=l.Otf/ o1とした. け

作

tq
u
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既往調査によるまさ土斜面の強度定数

調査名 粘着カ C 内部摩擦角世 備 考
(tf/n1) (') 

A鋼棄 Cu=1.0-3.7 <tu =20-3吉 比治山 541.3調査

B調査 Cu=0.3-7.0 <tu =29-39 比治山 357.6調査

C調査 Cu=0.6 世. =35 高天原 557.6調査

平均値 Cu=1-2 <tu =30-35 

表 -4.1.1

すべり面位置の設定

(2)で述べたとおり強度定数は. Sr =80%を境にして

2つのゾーンに分けて取扱う。このゾーン分けは3.で求

(3) 

。ι

ハv
h
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。。

1
Y
1
m
一
(
 

6 

まった浸潤前線分布を用いる。

すべ暫面は，八木 1引 ， 商 垣 8 ) 芥JII" の研究報告を

参考に，法尻から斜面上部に向かつて崩壊が遂行し易い

ことを考慮して，図 4.1. 3に示したように，円心が法 4 

2 尻位置直上方に 0，-o.の聞の 8j函の円形すべり琶を

設定した。従って，解析結巣は浸潤前線の進行に伴って

生ずるすべり安全率の現象傾向を観察することに務めて

いる.

4.2 河形すべり安全率の変化状況

浸潤前線の移動に伴う円形すべり安全率の低下校況をまとめたものが表

降雨条l併によるすべり安全事の縫時変佑

(1) 集中豪雨型

R 

(dfFJ1 

2o" X (m) 

すべり面位置の韻定

→ L 
10 

図-4.1.3

L 

。

4.2.1 である。

Case-3 

表 -4.Z. 1 

Case-2 

30 

R 
20 

(m吋h円

10ι 

Case-l 

t【hr)

向車止
時間 t(hr) 

日 1.071 5.071 7.07 

書
1.16 1.61 1.27 0.68 

1.63 1.24 0.69 
L66 1.19 

00770 2 
04 2.65 1.68 1，08 
Os 2:9S 1.68 0.75 0.75 

06 3.39 1.61 u.79 u.79 
07 4.14 U5 0.86 日86
0615.6211..01 1. 0 1 1.01 

120 

円払
時朋 t(hr) 

日2.0715.0718.0719.57 

01 2.16 U2 1.40 l‘17 
00668 9 

卜ま 2.28 1.76 1.39 111 
2.44 !日| 1.36 1.03 OJO 

u4 2.65 1.65 1.19 0.86 0.72 

05 2.95 LB8 1.14 0.75 OJ5 

O0E 7 3391 85075072 
4，14 1 1.6010，8610，86 0.8 

OaI5，62ILOIII，0111，01 1.0 

96 48 72 
t (hr> 

。。

円孤
時閣 t(hr): 

o 15，07 11 L07114，oi 116，57 
01 2.16 LBE 1.31 0931 0.68 
02 2.28 1，91 1.41 0.% 0，69 

03 2.44 1.97 1.62 1.001 日70

203 4 
265 2.04 L62 1.06 0.72 
2.95 2.11 1.5S 1.14: 日75

06 3，39 2.17 1.52 1.051 日79

07 4，14 2.14 1.32 0.86' 0.86 
0615，6211.7211.0' 11，011 1.01 

t (hr> 

円弧
晴朗 t(hr) 

o I 5.07115，07120，07124.00 
0， 2，16 1.92 1.34 l日60.91 

02 2，28 1.95 L46 1，12 095 

u3 2，44 2，07 1.70 1.20 1.0u 

u4 2，65 2，17 1.75 1.30 1.07 

os 2.95 2，30 1.81 1.47 1.16 

06 3，39 1.47 1，87 1.4S 1，15 

07 4，14 1，75 1.92 1.43 1，14 

08 5.62 lJ6 1.86 1.19 1.01 

件
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凡
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Case-7 

型長(2) 

Case-6 

時 間 t 

円

すべり安全車

書風

間時120 

円弧
晴朗 t(hr) 

o 14211196，001106.00 
0， 2，16 1.30 1，12 0，77 
。官 2，28 1.40 LI6〆 0.79 
03 2，44 1.57 1. 22 0，81 
勺u4t6S L85 1.29 0，83 
os 2.95 1，93 1.38 0，85 

uti 3.39 2:04 1.38 0，86 
07 4.14 2，16 1.3.8 Q，86 

l 08臼旦212，2511.3611.01

38-

'l6 24， 48 12 
t (hr> 

24 

内F止 吟朋 t(ht): 

o 142.11 196，00UOl ZI 
01 2.16 1.30 1.11 QM  
02 ノ2:28 1，40 1，16 O ，~$ 
ω 2.44 1.57 1，21 0，7自

u4 2，65 1.85 1，28 i書Os 2，95 1.93 1.38 

06 3.3雪 2.04 1.38 O，i9l 
07 4.14 2.16 1.38 o 66 
08 5，62 2.25 1.36 1.0) 

円払
晴朗 t(ht) 

o 12UOI48，55172，55196-00 
0， 2.16 1.17 0.95 日70自68

oz 2，28 1，37 日990.71 0.69 

03 2.44 1，52 1，05 。730，70 

u4 2，65 LTI 1.14 目75o 72 
05 2.95 1.80 1.27 0，77 0，].5 

06 3.39 1.91 1.34 0.79 0，7雪

07 4.14 2，05 1.36 0，86 0，86 

08 5.62 2.20 1.01 1.01 1，01 
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(l) 集中豪雨型

Case-l̂"4 の ら，集中豪雨型の降雨パターンでは，降雨強度-C' R"  20mm/hrが安全率の変化傾向の変異点

と言える。すなわちョ Case-l (R ~20酬 /hr) と Case-2 (R ~15mm/ l1 r) においては，法m部表層及び深層のすべり円

弧でほぼ岡崎奴に F， <1.0 となり，直ちに斜面全域にまで及んでいる。これに対し， Case-3 (R ~ 20mm/l1r)と

Case-4 (R ~ 30mm/11けでは F， <1.0のすべり面は法 小河弧が次第に深層の大円弧へと進展を見せており，

法尻部を機転とした進行性破壊の様相を呈している。

斜面内の最深部(最大円弧)で Fs<l.O に到達量る時間は， Case-l と 2 がは/~24時間{累積雨量 211~ 

244m.)で， Case-3 と 4が 5i寺院{累積雨量 101~J52mm) となる。したがって，降雨強度が 20附/hr をおえる集中豪

雨の場合，;j;，極めて短時間で斜面鼠壌が発生することが予測できる。また， R 主主 15mm/hr の連続降雨の場合は，かな

りの経i国時間を経ることによって累積雨量が大きくならなければ崩壊には歪らないようである。これは長雨裂の

Case-5 でも問織であり，斜面崩壊には概ね 200酬を鎚える累積雨量カ必要と言える。

12) 長雨li'J

Case-6 と 7 は，降雨強度 R， ~ 2mm/hr の先行権限

を 4日間継続させ，その直後に短時湖の豪雨 (R， ~ 

10mm/hr，20mll1/hけが発生したケースである。この 48 

問の5異様降雨翠は 192mmであり，この状熊で斜部は

F s > 1. 1を維持している。しかし 3 斜面I内の飽和度

はかな勺高い状態( c ー80%)にあり，先行降雨直

後の豪雨が衝撃的な誘因としての役割jを果たし，斜面

内全域において急激な安全率め低下(F s < 1 )が見

られる。すなわち，長雨末期の豪雨で経験してきた大

規模な斜頭崩壊とよく対応のつく解析結楽である。累

積爾嚢は 210--"250刊であり，この内先行雨量が 190

mm とその大部分を占めており B 斜盟百の安定投与を煩う

下地造ちとしての先行降雨の影響が数糠解析でも表攻

されていることが興味深い。

4.3 溺壌発生降雨愛の推移

4.2 の総菜から斜面の崩壊発生時における降雨霊安

推定する。表 !. 3.1 にその総主裂を示す。表は網弓"

らが昭和42年の真災害で行った整理方訟を参考にしで

まとめたものである。さらにこの結果を ISI-4.3.1 の

とおちプ口ッ}して p ふ宣告の事例調査結果との鐙合憾
雨

を検討したのその給J1L 援大の大 Fトや療i車線率とヨド解 畳

祈織との詳細な対応にはいささか無理があるが事例i用

査結果とは一応の鐙合性が得られていると判断して充

分であろう。したがってヲここでの浸透解析ならびに

安定解析に基づいた斜面の崩壊解析手法は有効な方法

であると言えよう。なお， 今後種々の降下宿ノマターーン及

び地盤条件に;車濁するとともに B 安定解析に詩型しては

より現実的な方桧を選択、していくことが大切と考えら

れる。

5. 総論として白!お1ltに対1るー提案

君主 4.31 崩壊発生降雨量の推定値

u主)キ QJは推定様。

先

行

〈脚)

ま0 100 

E 降雨量 Wi (時A1ay)

20口 250 

ここでは F 解析しアきた結果が防災の観点からとの 図-4桶 3. ! 崩壊発生日の目降雨量と先行降雨録的関係

ように解釈できるかそ説明する。
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河川防災では，洪水音寺の警戒の判断の一つに河川水位という明瞭なスケールがある。しかし.斜面崩壊の基準雨量

については，確立されたものがないと言っても過言ではなかろう。現状では，避難指示のタイミングは気象台から大

雨洪水警報が発表され，小災害が発生し始めた事態日河川水位が警戒水位を突破した時の雨の降り方等を一つの目安

としているところが多い日〉。このように目安とする婆図はいくつかあり，これらを総合的に検討して慎重にぬつの

決断を下すことにはなる。しかし，降雨と崩壊の二者の因果関係を特定の地域に対して適用できるように調べておけ

ば，降雨を支配的な要因としてとらえ 3 決断を下すことにより有力となろう。

このような適用のもとに，本研究の解析結果の成果トを図 2.5.4 (図 4.3.1 セも同様)として，降雨とた:)i壊確率

関係のグラフとして活用されよう。ただし a この関係は，市内全体についての→般的な傾向から得られたものであり 3

潟地的な適用に際してはその地域の過去の崩壊頻度による補正か必要となる。このグラブより，結論として次のよう

な解釈ができょう。

。 先行雨景(14日前)100 mm 以上で当日雨量 50mm 以1の場合は，崩壊縫率 100%とな与極めて危険な状態とな

る。

。 先行雨量が 100mm以上であれば τ 当日間援が 10mm 内外でも議成すべき状態となる。

。 逆に，当日雨量が 75mm 以上となれば 3 先行雨量にかかわらず苦手戒状態となる。
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