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土の不飽和特性が降雨浸潤による斜面の不安定化に及ぼす影響について

岡山大学環境理工学部正会員○島田清・藤井弘章・西村伸一

鳥取大学農学部正会員森井俊廣

1.はじめに

斜面に降雨があった場合.雨水が土中に浸潤する

ことにより斜面内の状伽1変わり.斜面の不安定化

が引き起こされる。この場合の斜面の不安定化は.

通常の斜面安定問題のように斜面の形状や土の強度

特性に依存するとともに.降雨特性や雨水浸潤特性

の影聾も受ける。よって.浸潤特性に関係する斜面

土の不飽和特性は.斜面安全率の変化に影尊を与え

ると考えられる。ここでは.敢催解析法により.料

面土の不飽和特性が降雨浸潤による斜面の不安定化

に及ぼす影響について調べた0

2.解析方法

Fig.1(島田他.1992)は,サクション(Su)を

一定に保ったまま排水・排気条件で行った一面せん

断放牧の結果である。サクションが大きくなると.

せん斬強度は増加することが分かる。逆に.不飽和

土のサクションが減少すると.そのせん斬強度も低

下すると言える。このようなサクションの変化に伴

うせん断強度の変化を数値解析に導入する方法に

は.次の2つか考えられる。まず.理論的でかつ合

理的なアプローチとして.速成解析法がある。これ

は.浸透流解析と弾塑性構成関係による応力変形簾

折を迎成させて解く方法である。一方.斜面安定解

析のように変形丘よりは崩壊荷重に注目する解析で

は変形は無視され.浸透問題と斜面安定解析問題を

非過成的に解く方法が考えられる。この場合は.問

題の処理がかなり簡単になる。

ここでは,降雨浸潤による斜面の不安定化に関し

て.取り扱いが簡単な非速成解析法の通用を考え

る。非運成解析では,有効応力を考えないので.

Fig.1のような強度の変化を強度定数の変化として

とらえる。Fig.2は.いくつかの垂直応力について

Fig.1の実験を行って求めた強度定敢(C:粘着

力.め:内部摩擦角)とサクション(Su)の関係

を示した図である。また,Escarioetal.(1986)那

行ったMadrid clayey sandに対する実験結果を整理し

た結果も示した。サクションの変化に伴うC. ¢の

変化については議論(島田他1994)があるが.こ

こでは実験から得られた関係をそのまま人力データ

として用い.測定値の間は線形内縛により任意のサ
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クション債でのC. ¢を求めることにする。

新しく作成したプログラムは. (1)有限要素法に

よる飽和-不飽和浸透流牌折プログラムと(2)

RBSM (剛体ばねモデル)による斜面安定解析プロ

グラムを結合した非速成解析プログラムである。

飽和一不飽和浸透流解析プログラム(島田.

1988)は.よく知られているNeu皿an(1973)の論文

にもとづいて作成したものである。サクション指定

境界および流且指定境界問題に対する解析値と実験

値との比較・検証は.すでに示した(Shimadaetal..

1995)

RBSM (剛体ばねモデル)による斜面安定解析プ

ログラムは.川井他(1990)による　RBSMでは

ク-ロン別による関連流れ別で弾塑性構成関係が表

現されているOまた. FヨMによる飽和一不飽和浸

透流解析では各節点でのサクションが求められ.

RBSMでは剛体三角形要素間のばねによって変形が

表される。そこで. 2つの要素が共有する2節点の

平均サクション値からFig. 2の関係より.そのば

ねのCと少を求めた。なお, RBSMにおける安全率

Rn　とは.単位体積重畳の何倍が作用したとき斜面

が不安定になるかという重畳安全率である。

Fig. 3は.解析に用いたモデル斜面とその要素分

割を示す。基盤は不透水性の強固な岩盤であり.料

面部に対象とする土が均一に存在するとした。ま

た. Fig. 4は.図中の土質定数を用いてRBSMに

よる斜面安定解析を行った結果で.安全率と変位ベ

クトルを示す。図中の円弧はビショップ法によるす

べり円であり, RBSMによる変位ベクトルから推測

されるすべり娘とはぽ一致していることが分かる。

新しく作成した非速成解析プログラムの牡念図を

Fig. 5に示す。先ず,飽和一不飽和浸透流解析の所

定のタイムステップにおいて斜面内で計拝されたサ

クション分布にもとづいて. Fig. 2を用いて.強度

定数C. ¢の分布を計昇する。さらに,雨水の浸

潤による斜面土の単位体辞重量の増加も計算する。

ここで.斜面内に不均一に分布する強度定数C.

卓.単位体積重畳が求められたことになる。この数

値を持ってRBSM (剛体ばねモデル)による斜面安

定解析のサブルーチンに移り.斜面安全率を計耳す

る。これを換り返すことにより,タイムステップの

進行とともに.すなわち時間の経過とともに変化す

る斜面安全率を求めることができる。
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Fig. 6は,解析に用いたSoi1 4 (長谷)I他, 1977

), Soil 18-1 (青山. 1987)のサクション(Su)一

体稜含水率(B)一比透水係数Ur)の関係を示

す。 2種類の土は, e-Kr関係はほぼ同じ傾向を

示すが. 6 -Su関係が大きく異なる特社を持つ。

解析にあたっては. Fig. 3に示す斜面部にサク

ションの初期値5tt=47.1 kPaが一様に分布し.降雨

強度はJ=30.50.70 mm!hの3とおりの一定債が推

挽するものとした。なお.それぞれの土の不飽和特

性は高いサクション債まで得られていない。そこ

で, Su = 47.1 kPaのときの不飽和特性はそれぞれ

Fig. 6での最大の∫"債におけるそれとした。サク

ションと強度定軟の変化の関係については. Fig. 2

に示すMadrid clayey sandのそれを用いた。また.

サクション(∫】)と湿潤密度(β1)との関係につい

ては. Fig. 7に示す関係を用いた。これは. Fig. 1

の実験に用いた砂質土より得られた関係である。
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3.降雨強度の影響

降雨は地中への水分の供給元であるから.その強

度は地中の水分変化に大きな影響を与えると考えら

れる。しかし.降雨強度が大きくても無制限に雨水

が地中に吸収されるわけではなく.浸透能には限界

がある。解析においては,降雨を流量指定境界で処

理しながら計貫を進め.地表での圧力水頭がゼロよ

り大きくなったときは,湛水・流出が始まったもの

として.圧力水頭をゼロに設定するサクション指定

境界に変更して再計算する方法をとっている。

Soi1 4からなる斜面の安全率低下過程をFig. 8

に.またSoil 18-1についてはFig. 9に示す。とも

に.飽和透水係数はK,=50m/h(1.39× 10-3cm/s)に

設定した　Fig. 8の降雨強度J=30mm/hの結果

は.大きなRminとなって図の枠外になり.表示さ

れていない。これらの図から.降雨強度くりが大

きくなると斜面安全率の低下が早くなることが分か

る。

4.透水係数の影響

透水係数は土中水分の伝達速度に関係するので.

同じ降雨強度であっても透水係数が異なれば土中の

水分分布は異なり,斜面安全率の低下挙動に大きな

影響を与えると考えられる。

Fig. 10は, KJ=50皿/h (1.39×10-3cm!S)を中心

として. 5　倍した場合と1/5した場合の計算結果を

比較した図である。透水係数が大きいと.斜面安全

率は早く低下することが分かる。

5.水分特性の影響

Fig. 11は.降雨強度(I)および飽和透水係数

(K,)が同じで.不飽和特性.すなわち.体積含水

翠(0) -サクションisu)関係.および体積含水

翠(の一比透水係数(〟′)関係だけが異なる場合の

解析結果である。この図より.土の不飽和特性が斜

面安全率の低下挙動に大きな影聾を与えることが分

かる。そこで.この影響をより詳しく調べるため.

特徴ある仮想の不飽和特性を設定して一次元浸潤解

析を行い,サクションの深度分布を調べた。不飽和

特性には, Fig. 12に示す2とおりのβ一品関係.

および8 -〟′関係を想定した。

体積含水率(の-サクション(∫")関係について

は.タイプA (βが増大するとき. ∫"が急速にゼ

ロに近づくタイプ)と,タイプB (Aと対照的に.

飽和度が10096近くにならないと∫〟がゼロになら

ないタイプ)を想定した。

体賛含水率(0)一比透水係数(Kr)関係につい

ては,タイプC (不飽和域でもある程度の透水性が

あるタイプ)と.タイプD(Cと対照的に.不飽和

域での透水性が悪く.飽和近くになって急速に比透

水係数が1.0に近づくタイプ)を想定した。

以上4つのタイプの組合せで. SoilAC. AD, BC

. BDの4種類の仮想土について.一次元浸潤解析

を行った　SoUACとは, Fig. 12に示すタイプAの

♂-∫〟関係とタイプCのβ-〟′関係の組合せの不

蜘特性を持つSoilという意味である。なお, 4種

類とも飽和透水係数Us)は, K,=50m!h (1.39×

10-3cm/a)に設定したoまた.初期サクションは金屑

にわたって47.1 kPaが均一に分布しているものとし

た。地表面に設定した降雨強度(∫)は. ∫ =30,50.

70Ⅱ皿nl　の3とおりの-定借が12時間継続するも

のとした。

計算結果をFig. 13(SoilAC) , Fig. 14(Soil

AD) , Fig. 15(SoilBC) , Fig. 16 (SoilBD)に

示す。

まず　9-Kr関係の違いの影聾を見るために,

0-Su関係がタイプAで. e-K,関係が異なる

SoilAC(Fig. 13)とSoil AD(Fig. 14)を比較す

ると.タイプCの6-Kr関係をもつSoilACでは,

伝達層.湿潤層の厚さがともに大きくなることが分

かる。これはタイプCでは不飽和域での透水性がタ

イプDに比べて艮いため.浸潤が早くすすむためと

考えられる。

0-S〟関係がタイプBのSoil BC (Fig. 15)と

Soil BD (Fig. 16)を比較すると.伝達層と湿潤層

の境界がSoilACやSoilAD (6 -Su関係がタイプ

AのSoil)ほど明昧ではないが.タイプCの方が浸

潤前線の深さが深くなっている傾向は読みとれる。

次に　e-su関係の違いの影響を見るために.

SoilAC (Fig. 13)とSoilBC (Fig. 15), Soil

ADCFg. 14)と　Soil BDCFig. 16)の組を比較す

ると. ♂-∫〟関係がタイプAの場合は地表面のサ

クションがゼロになっているのに対して.タイプB

の場合は降雨強度がJ = 50mrh以上の場合でも地

表面のサクションがゼロになっていない点が特徴と

なっていることが分かる。

以上のように. Fig. 12のタイプAの9-Su関係

をもつ土は.低い雨量強度の下でも地表面のサク
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ションがゼロになる可能性が高いことが分かる。

よって.サクションの低下による強度定数の変化.

特に枯砦力( C)の低下が著しい土については.料

面安全率の低下も急速に生じる可能性が高い。

6.ヒステリシスの影響

Fig. 17(森井, 1993)は.まさ土の浸潤および排

水過掛こおけるe-Su関係を示すo通常,図のよ

うに.同一のサクション値に対して.排水過程の方

が高い休せ含水率を示す。これは.連続した土中間

隙のなかで特にくびれて狭くなったところのインク

ビン効果(土壌物理研究会, 1979)と考えられて

いる。このように.通常　　Su関係は.浸潤お

よび排水過程でヒステリシスを示す。

一方.普乱　6-Su関係を求めるpF試験は排水

過程で行われる。また.降雨浸潤は.文字どおり浸

潤過程である。よって.通常の排水過程のpF試験

から得られた8 -∫〟関係を用いて降雨浸潤をシ

ミュレートすることは,当然適切ではない。さら

に. 5.で調べたように.降雨浸潤による斜面の不

安定化には.斜面土の8-∫"関係が大きく影響

し.特にFig. 12におけるタイプAのβ-∫〟関係は

安全率を急速に低下させ,危険側の結果を示すこと

があり得ることが分かった。すなわち.排水過程の

pF試験からFig. 12のタイプBのe-Su関係が得

られても.浸潤過程ではタイプAのβ-∫"関係を

示す可能性があるわけである。

7.まとめ

数値解析法により.斜面土の不飽和特性,すなわ

ちサクション(Su)一体穣含水率(6)一比透水係数

(〟,)関係が降雨浸潤による斜面の不安定化に及ぼ

す影響について調べた。得られた結果をまとめる

と.次のとおりである。

(1) 6 -Su-Kr関係および飽和透水係数(K,)が同

じ坊合.降雨強度が大きいほど.斜面安全率の

低下は早い。

(2) 9 -Su-Kr関係および降雨強度が同じ場合.

K.が大きいほど.斜面安全率の低下は早い.

(3) βの増加とともに品が急速にゼロに近づくタ

イプのβ-∫"関係を示すで土は.斜面安全率

の低下が急速に生じる可能性がある。

(4)降雨浸潤による斜面の不安定化を調べる場合.

浸潤過程のpF試験で得られたe -su関係を解

析に用いる必要がある。
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