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1．背景・目的 

近年，集中豪雨の増加により，土砂災害発生数が増加する傾向にある．降雨時の斜面不安定化を与える主要因として，降

雨浸透による水分量の上昇や地下水位の形成が考えられる．降雨時において斜面が不安定化し崩壊にいたるメカニズムとし

ては，降雨が高含水比帯を形成して徐々に降下した後，基盤に到達して地下水位を形成し，地下水位の上昇が斜面のすべり

安全率を大きく減少させることが知られている

1)
．一方，強い降雨が続いた場合には，高含水比帯が基盤に達する以前に高

含水比帯の中で地下水面が形成され，斜面に沿った流れが発生している可能性が，現地観測結果から報告されている

2)
．2010

年に広島県庄原市で発生した大規模な土砂災害では 3 時間弱の降雨により膨大な数の自然まさ土斜面の崩壊が発生したが，

斜面表層で多くの水の流れが観察されている．本研究では，降雨時に斜面表層に形成される高含水比帯

2)
に着目し，地下水

位形成前に高含水比帯中に不飽和浸透流が発生するか検討するために，排水パイプを用いた1次元模型実験を行った．また，

3 次元浸透流解析による 1 次元模型実験の再現を行い，降雨浸透特性の検討を行うとともに想定した斜面に対して排水パイ

プを打設した際の地下水位低減効果について検討を行った．

2．1次元模型実験  

高含水比帯中の体積含水率 hは，水分特性と降雨強度に影響するため

1)
，試料と降雨強度

を変化させ，実験を行い，高含水比帯中に不飽和浸透流が流れる際の hを調べることを試み

た．実験ケースを表-1 に，模型概要図を図-1 に示す．排水パイプは，塩化ビニルパイプを材

料として作成し，土層下端から高さ 30cmの位置に予め 27.5cm埋め込んだ．パイプは 6°の勾

配を設け，不飽和浸透流が排水できるように設置した．下端から高さ 20,30,40,50cmの位置の

体積含水率と高さ 20,40cmの位置の圧力水頭，地下水位，排水量の計測を行った．

 図-2，図-3 にCase6での降雨開始からの各時間における深度-飽和度，深度-圧力水頭の関係

を示す．試料には豊浦砂を用い，降雨強度は 122.8mm/hrとした．降雨が浸透すると，降雨開

始 20min後には，土層上層に飽和度 73%程度の高含水比帯が形成され，下層に向かって下降

し始めた．その後 37min 後には，高含水比帯が土層下端に達し，地下水位が形成された．そ

の時のパイプ位置(高さ 30cm)の飽和度は 76%で，負の圧力水頭は-24cm 残留しており，排水

パイプからの排水はなかった．このような条件では水は土中に保持され，不飽和浸透流は発

生しないと考えられる．その後，地下水位の上昇に伴い，パイプ位置の飽和度は上昇したが，

飽和度が 96%に達しても，排水は開始されず，負の圧力水頭も-22cm 程度残留していた．排

水が開始されたのは，降雨開始 62min後であり，このときパイプ位置の飽和度は 99%で，圧

力水頭は-5cm程度であった．以上のように，飽和度が上昇しても負の圧力水頭が残留すると

パイプを通じた排水は発生しなかった．
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図-2 飽和度の経時変化 図-3 圧力水頭の経時変化

3．3次元浸透流解析による1次元模型実験の再現

模型実験で得たデータを基に，VG モデルを用いて水分特性のフィッティングを行った

3)
．図-4 に Case1 の実験結果を基

にフィッティングを行った結果を示す．排水パイプのモデル化では，排水パイプの側面の要素に浸出面境界条件を与えた．

浸出面境界は水が浸出する飽和(動的)領域に対しては，均一な圧力水頭ゼロを指定する．一方，不飽和領域に対しては，水

分は土に負圧で(毛細)保持されているので，不透水境界を指定する．モデルの大きさや初期条件は模型実験を基に決定した．

図-5 にCase2 での高さ 20cm の体積含水率と地下水位の経時変化に対する実験値と解析値の比較結果を示す．体積含水率，

地下水位の経時変化は実験値と解析値で良好に整合していることがわかる．このことから，適切な水分特性を設定すれば，

表-1 実験ケース

1 無

2 有

3 無

4 有

5 無

6 有

7 無

8 有

9 無

10 有

11 無

12 有

降雨強度
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Case 試料 排水材 e

透水係数

(cm/s)

初期θ
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図-1 模型概要図
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実験と精度よく整合するように降雨浸透過程を解析することができることがわかった．
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図-4 フィッティング結果 図-5 実権値と解析値の比較

4．想定斜面での排水パイプ打設による地下水位低減効果の検討

 今回の実験では，強い降雨があっても下降過程の高含水比帯には負圧が残留しておりパイプを通じた排水はないこと，パ

イプによる排水は高含水比帯が基盤に達し地下水位がパイプ位置に届いたときに始まることがわかった．この条件で排水パ

イプの排水が起こる場合の地下水低減効果を検討した．斜面モデルは，勾配 16°，層厚 1.5mの平行斜面(谷地形でない斜面)
を想定した．斜面長は斜面下端上端の境界条件の影響が出ない斜面長 20m とした．図-6 に示すように，斜面下端断面の境

界条件を浸出面境界，側面は側方斜面に勾配がない平行斜面を想定しているため，不透水境界とした．ピッチ間隔は，横方

向は斜面幅を，斜面長方向は排水パイプの打設間隔を変更して，表現した．解析は縦横のピッチ間隔と降雨強度，パイプ挿

入長さを変更して解析を行った．水分特性は前述した豊浦砂を使用した．なお，地下水位低減効果を示す指標として，降雨

量と排水量が釣り合う定常状態での地下水位を斜面基盤中央の圧力水頭の値から算定した．図-7 に勾配 16°，層厚 1.5m ，
100m2 の平行斜面に排水パイプを 1.5m打設する本数と地下水位を示す．このように，勾配と層厚を想定した斜面において，

排水パイプを打設した際の地下水位低減効果について定量的に示すことができた．
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図-6 解析モデル 図-7 排水パイプ打設による地下水位低減効果

5．結論 

(1) 1次元模型実験より，強い降雨により下降時の高含水比帯が飽和に近い飽和度(Sr=96%)であっても，サクションが残

留し，パイプからの排水が発生しないことがわかった．現地観測や崩壊事例で観察される降雨初期での斜面表層での

地盤内の水の流れについては，さらにそのメカニズムを検討する必要がある．

(2) 模型実験より得たデータを基に，水分特性曲線のフィッティングを行った．また，フィッティングした水分特性曲線

を用いて，3次元浸透流解析を行い，実験値と比較を行った結果，実験値との整合性を得た．

(3) 勾配と層厚を想定した斜面に対して，排水パイプを考慮した 3次元浸透流解析を行い，排水パイプを打設した際の地

下水位低減効果について定量的に示すことができた．
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