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毎年各地で集中豪雨による斜面崩壊が発生しており，調査・解析による崩壊メカニズムの解明に

向けた多くの研究がなされている．これらの大半は，斜面崩壊時の雨量記録に対してなされており，

非崩壊時の降雨イベントとの比較や他地点の豪雨に対する研究事例はあまりない．近年，地球温暖

化に起因すると思われる集中豪雨の多発等によって降雨の地域性が薄れる中，斜面の現状の安定性

評価と対策工の検討に用いる統一的な降雨特性の設定が不可欠と考える．そこで本論文では，近年

の集中豪雨を考慮した FEM 飽和－不飽和浸透流解析を行い，福岡県から中国地方，愛媛県，兵庫県

にかけて分布するマサ土斜面の現状評価・対策工検討に用いる統一的降雨条件の提案を行った． 
 

キーワード：マサ土，斜面安定，降雨浸透，浸透流解析   （IGC：B05，E06，E07） 
 

1．はじめに 

 

花崗岩の風化土であるマサ土は，主として九州南部に

分布するシラス・ボラ・コラ・赤ホヤ・ヨナ，静岡県に

分布する富士マサと並んで特殊土壌に位置付けられて

いる．また，マサ土は，降雨による崩壊や土砂流出が激

しいため，福岡県北部から中国地方 5 県の大半，愛媛県

北部に加えて，兵庫県と九州南部の熊本県，宮崎県，鹿

児島県の一部が特殊土壌地帯に指定されている 1)． 
近年，マサ土が分布する福岡県から兵庫県では，時間

雨量が 60mm を超える 1999 年 6 月広島豪雨 2)，2009 年

7 月山口豪雨 3)，2010 年 7 月広島県庄原豪雨 4)，2012 年

7 月九州北部豪雨 5)，2013 年 7 月山口・島根豪雨 6)，2014
年 8 月兵庫県豪雨 7)，2014 年 8 月広島豪雨 8)により斜面

崩壊が発生している．これを受け，調査・解析による崩

壊メカニズムの解明に向けた研究たとえば 9），10)が多くなさ

れているが，非崩壊時の降雨イベントとの比較や他地点

の豪雨による研究事例はあまりない． 
地球温暖化に起因すると思われる集中豪雨の多発や

台風経路の変化等によって，降雨の地域性は薄れつつあ

り，他地点での既往最大豪雨がどこででも発生する可能

性がある．平成 27 年 11 月の水防法改正では，浸水想定

区域の設定に用いる降雨量の設定範囲を従来の河川流

域エリアから全国 15 エリアへ大幅に拡大するとともに，

想定し得る最大規模の降雨を考慮することとされた 11)． 
前記より，斜面内の浸透挙動の把握が不可欠である降

雨時の斜面安定性の現状評価と，それに基づく排水孔な

どの崩壊抑制対策の配置検討等においても，拡大したエ

リアでの統一的な降雨特性の設定が必要と考える． 
そこで本論文では，図-1 に基づいて上記 7 豪雨に対

する FEM 飽和－不飽和浸透流解析 12)，13)を行い，マサ 

 
 
 
 
 

図-1  統一的降雨条件の検討フロー 
 
土が分布する福岡県から中国地方，愛媛県，兵庫県を 1
エリアとした斜面安定性の現状評価や対策工の配置検

討等に用いる統一的降雨条件の提案を試みる．なお，本

論文では崩壊抑制対策，つまり防災への適用を考慮した

うえで安全側の降雨条件となるよう，先行雨量と降雨イ

ベントそれぞれについて地下水位上昇量が最大となる

降雨イベントを検討する．また，前記 7 豪雨の実績から，

本論文では 1977 年～2016 年の至近 40 年間で時間雨量

が 60mm を超える降雨イベントを集中豪雨と定義する． 
 
 
2．浸透流解析による先行雨量の検討 

 
斜面の安定性には，総雨量のみならず先行雨量が大き

く影響するとされているたとえば 14)．そこで本章では，2
次元および 3 次元の FEM 飽和－不飽和非定常浸透流解

析を行い，統一的先行雨量の設定を行う． 
 
2.1  解析条件 

解析モデルは，1999 年 6 月広島豪雨による自然斜面

の崩壊実績たとえば 9)を参考に，2 次元モデルは図-2 に示

す表層厚 2m，斜面勾配 30°の一様斜面とした．また，

3 次元モデルは，図-2 の 2 次元モデルに図-3 の横断面

形状を組み合わせた図-4 に示す谷地形モデルを仮定し 

浸透流解析による先行雨量の検討 

浸透流解析による降雨イベントの選定 
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た．なお，表層厚 2m は，マサ土斜面の大半が崩壊厚

2m 以下たとえば 2)，3)，7)，8)であることを考慮している． 
解析手法は，FEM 飽和－不飽和浸透流解析とし，地

表面は降雨浸透境界，下流境界はモデル下端に水頭固定，

上流側と 3 次元の側面（尾根筋）およびモデル底面は不

透水境界とした．また，初期水位はモデル底面とした． 
飽和透水係数は，崩壊地の試験結果たとえば 15)，16)，17)，18)

を参考に表-1に示す 4 ケースを設定し，図-5に示す不

飽和特性 19)を設定した．なお，ケース 4 の飽和透水係

数 3.0×10-4cm/s は，2014 年 8 月広島豪雨による崩壊斜

面の浸透流解析 18)に用いられた値である． 
また，浸透能については，厚さ 2m の表層地盤では図

-5の有効間隙率約 15％，飽和度 0％の状態で 300mm 相

当の雨量しか貯留できず，大きな浸透能を設定すると全

ケースで斜面内が完全飽和してしまい，降雨特性の違い

が評価できない．このため，目的が地下水位上昇量の把

握でなく，対策工の検討等に用いる先行雨量の設定にあ

る本検討では，浸透能を小さめの 30％に設定した．こ

の浸透能 30％は，タンクモデルを用いた流出係数・浸

透能に関する既往研究 20）において，浸透能は降雨初期

段階の 100％から地盤内の飽和度の上昇に伴って 30％
程度まで低下するとの研究成果を参考にしている． 
降雨条件は，図-6，図-721)，22），23）に示す前章 7 豪雨

の雨量記録を整理し，主要な降雨を選定した．ここで，

1999 年 6 月広島豪雨は，解析モデルの設定に用いた崩

壊斜面近傍の八幡川橋気象観測所（日本道路公団，現

NEXCO 西日本）の雨量記録を入手できなかったため，

降雨特性が前記観測所とほぼ同様である気象庁呉特別

地域気象観測所の雨量記録 10)，21)を用いている．集中豪

雨（以降，「降雨イベント」と記載）と先行雨量の区分

けは，河川堤防の浸透に対する安全性照査 19)を参考に，

時間平均雨量 1mm/hr程度以上となる範囲を降雨イベン

トとし，それ以前を先行雨量とした．なお，河川堤防の

浸透に対する安全性照査では，先行雨量として梅雨時期 
の月平均雨量の平年値程度を 1mm/hrの雨量強度で与え

ることとされており，この雨量強度 1mm/hr は先行雨量

が堤防内に全て浸透するよう設定されている．時間平均

雨量 1mm/hr程度以下を対象とした先行雨量については，

降雨イベント前の 2 ヶ月間に 100mm/day を超える強雨

があったものを対象に設定した．その結果から，先行雨

量の時間平均雨量が多い 2010 年 7 月広島県庄原豪雨と

2012 年 7 月九州北部豪雨の 2 豪雨を選定した． 
 

表-1  飽和透水係数の検討ケース 

ケース番号 飽和透水係数 
1 1.0×10-1cm/s 
2 1.0×10-2cm/s 
3 1.0×10-3cm/s 
4 3.0×10-4cm/s 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2  2 次元浸透流解析モデル 

 
 
 
 

図-3  横断方向の要素分割図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4  3 次元浸透流解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5  不飽和特性（礫質土，砂質土）19) 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1999 年 6 月広島豪雨 21) 

図-6  近年の集中豪雨における先行雨量（その 1） 
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(b) 2009 年 7 月山口豪雨 21) 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨 22) 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 2012 年 7 月九州北部豪雨 21) 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 2013 年 7 月山口・島根豪雨 21) 
 
 
 
 
 
 
 

(f) 2014 年 8 月兵庫県豪雨 23) 
 
 
 
 
 
 
 

(g) 2014 年 8 月広島豪雨 21) 

図-7  近年の集中豪雨における先行雨量（その 2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8  2 次元非定常水位（実績先行雨量考慮，ケース 3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9  2 次元非定常水位（実績先行雨量考慮，ケース 4） 
 
2.2  解析結果 

2010 年 7 月広島県庄原豪雨，2012 年 7 月九州北部豪

雨の先行雨量に対する浸透流解析結果を図-8～図-12

に示す．なお，2 次元解析のケース 1 とケース 2，3 次

元解析のケース 1 のように透水係数が大きなケースで

は，降雨イベント前の無降雨期間に斜面内の水位が低下

し，地下水位面が形成されなかったため図示していない． 
その他のケースは，2 次元，3 次元ともに，時間平均

雨量の多い 2012 年 7 月九州北部豪雨の方が 2010 年 7
月広島県庄原豪雨に比べて地下水位が高くなる．また，

2010 年 7 月広島県庄原豪雨におけるケース 4 の地下水

位は，2 次元ではケース 3 に比べて低いが，3 次元では

高くなる．これは，ケース 4 は透水係数が小さく，2 次

元では降雨浸透水が地下水位面に至らないのに対し，3
次元では薄層で降雨浸透水がモデル底面に到達しやす

い側方からの地下水流入によって谷部が水位上昇し，そ

の上昇した地下水位面に降雨浸透水が至ることによる． 

(b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 
   

地下水位面 
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(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨 
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地下水位面 

飽和透水係数 3.0×10-4cm/s 

(b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 
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図-10  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】 
（実績先行雨量考慮，ケース 2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】 
（実績先行雨量考慮，ケース 3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】 
（実績先行雨量考慮，ケース 4） 

 
2.3  先行雨量の設定 
本検討対象の 8 県内気象庁全観測所における既往最

大月合計雨量は，鳥取県の大山地域気象観測所で 2011
年 9 月に観測された 1400mm である．この降雨による

最大時間雨量は 50mm/hr であり，本論文で集中豪雨と

して定義した最大時間雨量60mm/hrに達していない 21)．

このため，大山地域気象観測所は検討対象から除外した． 
これにより，2012 年 7 月の九州北部豪雨を含む 6 月

15 日から 7 月 14 日までの月合計雨量 1309mm は，8 県

内における既往最大雨量となる．また，先行雨量 660mm
も 8 県内の既往最大となり，改正水防法で定義されてい

る想定し得る最大規模の降雨であると言える． 
以上より，先行雨量としては，2012 年 7 月の九州北

部豪雨の実績 660mm を考慮したうえで少し安全側の時

間雨量 1mm/hr が 1 ヶ月（720hr）継続するものとした

720mm を提案する．提案にあたって，図-13，図-14に

示すとおり，1mm/hr×660hr を考慮した 2 次元，3 次元

の浸透流解析による地下水位面が，前節の図-8～図-12

に示す 2012 年 7 月九州北部豪雨の先行雨量に対する地

下水位面を上回ることを確認している．また，本検討結

果は，無降雨期間のある断続的な降雨に比べて，無降雨

期間のない継続的な降雨の方が水位上昇量が大きくな

ることを示唆している．なお，飽和透水係数を 3.0×
10-4cm/s としたケース 4 では，2 次元，3 次元とも斜面

内が完全飽和した状態となったため，図示していない． 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

(b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 

 
 
 

地下水位面 

(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨 
 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨 

 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-3cm/s 

(b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 
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図-13  2 次元非定常水位 
（先行雨量 1mm/hr×660hr=660mm を考慮） 

 
3．浸透流解析による降雨イベントの選定 

 
3.1  解析条件 
本章では，前章で谷地形の効果により地下水位面の上

昇量が大きくなった 3 次元解析に限定する． 
降雨条件を除く 3 次元解析モデル，解析手法，初期水

位，飽和透水係数の検討ケース，浸透能等は，前章と同

様である．また，降雨条件は，前章で設定した 1mm/hr
×720hr を先行雨量として，前章と同様の 7 豪雨から降

雨イベントを選定する．7 豪雨の降雨イベントは，図-15，

図-1621)，22），23）に示すとおりであり，下記に基づき 2012
年 7 月九州北部豪雨，2013 年 7 月山口・島根豪雨，2014
年 8 月兵庫県豪雨の 3 豪雨を選定した． 
(1) 2012 年 7 月九州北部豪雨の時間最大雨量 87mm/hr

は，2013 年 7 月山口・島根豪雨の 137.5mm/hr に比

べて少なく，累積雨量 649mm も 2014 年 8 月兵庫県

豪雨の 1003mm に比べて少ないが，時間平均雨量

8.9mm/hr は，その他選定 2 豪雨に比べて多い．その

証拠に，この降雨イベントにおける 72 時間雨量は，

本検討対象 8 県内の気象庁全観測所の既往最大であ

り，(2)の 3 時間雨量や(3)の 5 日雨量に対して中間型

の想定し得る最大規模の降雨イベントである． 
(2) 2013 年 7 月山口・島根豪雨の累積雨量 351mm は，

その他選定 2 豪雨に比べて少ないが，時間最大雨量

137.5mm/hr(全国第 18 位)は多い．この時間最大雨量

は，8 県内気象庁全観測所の中で，同豪雨の山口地 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】 
（先行雨量 1mm/hr×660hr=660mm を考慮） 

 
域気象観測所における 143mm/hr (全国第 12 位) 21)に

次ぐ 2 位であるが，3 時間雨量では 8 県内最大であ

り，(1)の 3 日雨量や(3)の 5 日雨量に対して短期集中

型の想定し得る最大規模の降雨イベントである． 
(3) 2014 年 8 月兵庫県豪雨の時間最大雨量 87mm は，

2013 年 7 月山口・島根豪雨の 137.5mm/hr に比べて

少ないが，累積雨量 1003mm はその他選定 2 豪雨に

比べて多い．この 5 日間の累積雨量は，8 県内気象

庁全観測所の既往最大であり，(1)の 3 日雨量や(2)
の 3 時間雨量に対して長期継続型の想定し得る最大

規模の降雨イベントである．ただし，当豪雨は継続

時間が長いため，時間平均雨量 8.8mm/hr は 2012 年

7 月九州北部豪雨の 8.9mm/hr に比べて少ない． 
(4) 上記以外 4 豪雨の時間最大雨量，累積雨量等は，上

記 3 豪雨に包絡されるため検討対象豪雨としない． 

飽和透水係数 1.0×10-1cm/s 

(a)ケース 1 
 
地下水位面 

(b)ケース 2 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

飽和透水係数 1.0×10-3cm/s 

(c)ケース 3 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-1cm/s 

(a)ケース 1 
 
 
 
地下水位面 

(b)ケース 2 
 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

飽和透水係数 1.0×10-3cm/s 

(c)ケース 3 
 
 
 

地下水位面 
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(a) 1999 年 6 月広島豪雨 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 2009 年 7 月山口豪雨 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 2012 年 7 月九州北部豪雨 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 2013 年 7 月山口・島根豪雨 21) 

図-15  近年の降雨イベントにおける雨量記録（その 1） 

 
 
 
 
 
 
 
 

(f) 2014 年 8 月兵庫県豪雨 23) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(g) 2014 年 8 月広島豪雨 21) 

図-16  近年の降雨イベントにおける雨量記録（その 2） 
 
3.2  解析結果 
前節で選定した 2012 年 7 月九州北部豪雨，2013 年 7

月山口・島根豪雨および 2014 年 8 月兵庫県豪雨の 3 豪

雨に対する浸透流解析結果を図-17～図 19に示す．なお，

ケース 3 の 2014 年 8 月兵庫県豪雨およびケース 4 の 3
豪雨では，透水係数が小さいために斜面内からの地下水

流出量に比べて降雨浸透量が多くなり，完全飽和した状

態となったため図示していない． 
(1) 飽和透水係数を 1.0×10-1cm/s としたケース 1 では，

地下水流出量が多くなるため，短期集中型の 2013
年 7 月山口・島根豪雨で地下水位面が最も高くなる． 

(2) 飽和透水係数を 1.0×10-2cm/s としたケース 2 では，

ケース 1とケース 3の中間型の 2012年 7月九州北部

豪雨で地下水位面が最も高くなる． 
(3) 飽和透水係数を 1.0×10-3cm/s としたケース 3 では，

地下水流出量がケース 1，2 に比べて少ないため，長

期継続型の2014年8月兵庫県豪雨で地下水位面が最

も高くなる． 
(4) 飽和透水係数を 3.0×10-4cm/s としたケース 4 では，

地下水流出量がケース 3 よりもさらに少なくなるた

め，ケース 3 と同様，長期継続型の 2014 年 8 月兵庫

県豪雨で地下水位面も最も高くなると想定される． 
 
3.3  統一的降雨イベントの選定 

前節の解析結果より，3 豪雨の中から 1 降雨イベント

への絞り込むはできず，飽和透水係数に応じて想定し得

る最大規模の降雨イベントとして選定した 3 豪雨を組

み合わせる必要があるとの結論を得た． 
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図-17  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】 
（720mm の先行雨量＋降雨イベント，ケース 1） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】 
（720mm の先行雨量＋降雨イベント，ケース 2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 2012 年 7 月九州北部豪雨 

 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-1cm/s 

(b) 2013 年 7 月山口・島根豪雨 

 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-1cm/s 

(c) 2014 年 8 月兵庫県豪雨 

 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-1cm/s 

(c) 2014 年 8 月兵庫県豪雨 

 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

(b) 2013 年 7 月山口・島根豪雨 

 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

(a) 2012 年 7 月九州北部豪雨 

 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-2cm/s 

(b) 2013 年 7 月山口・島根豪雨 

 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-3cm/s 

(a) 2012 年 7 月九州北部豪雨 

 
 
 

地下水位面 

飽和透水係数 1.0×10-3cm/s 
図-19  3 次元非定常水位【谷部で切断表示】（720mm の先行雨量＋降雨イベント，ケース 3） 
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4．統一的降雨条件の提案 

 
地球温暖化に起因すると思われる降雨特性の変化を

背景に，各地で集中豪雨による斜面崩壊が多発しており，

斜面安定性の現状評価とそれに基づく排水孔などの崩

壊抑制対策の検討には，改正水防法で定義されている想

定し得る最大規模の降雨を用いる必要があると考える．

本論文での近年の集中豪雨を考慮した FEM 飽和－不飽

和浸透流解析の結果より，福岡県から中国地方，愛媛県，

兵庫県にかけて分布するマサ土斜面の対策工の検討な

どに用いる統一的降雨条件として，以下を提案する． 
(1) 初期水位設定用の先行雨量として，時間雨量 1mm/hr

が 1 ヶ月間継続するものとした 720mm を考慮する． 
(2) 降雨イベントとして，飽和透水係数に応じて表-2

に示す 3 豪雨から選定する．なお，本論文では，3
豪雨に対して地下水位が最も上昇する飽和透水係数

の境界値が評価できていないため，透水係数が重複

する範囲では複数の降雨イベントを対象としている． 
筆者らは既往研究 24)において 2 次元浸透流解析によ

る簡易評価を提案したが，今後，斜面の傾斜角，3 次元

的な地形（例えば，中腹から法尻に向けて横断面形状が

漸縮）や排水孔の配置による相違等を 3 次元浸透流解析

により把握し，本論文成果の検証を行う必要がある． 
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