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1.はじめに 

斜面土層内には「水みち」や「パイプ」と呼ばれる

連続した孔隙（以下，水みち）が存在することが知ら

れており，斜面崩壊発生に影響を与えている可能性

が指摘されてきた．また，比較的緩勾配な斜面にお

ける崩壊発生，崩壊地直下から流動化する現象が発

生することがあるが，これらの現象は，土層を均質に

扱い，間隙水圧分布を静水圧分布で近似したモデ

ルでは説明しがたい場合がある．田中ら（2016）1)は

斜面勾配が斜面構成材料の内部摩擦角より緩い比

較的緩勾配な斜面における模型実験から，「水みち」

や「土層内の封入空気」が土層の間隙水圧分布に影

響を及ぼし，内部摩擦角より緩勾配な斜面の崩壊に

寄与している可能性があることを報告した．しかし、田

中ら（2016）の時点では，水みちや封入空気が崩壊

発生に及ぼす影響については実証的な結果が得ら

れていなかった． 

本報告は，模型実験を追加し，昨年度等の実験と

同条件による再現実験を行い，崩壊発生の再現性に

ついて検討を行った上で、水みち，土層内の封入空

気が斜面崩壊発生に及ぼす影響を考察した． 

2.実験方法 

2.1 斜面土層実験 

実験水路は，写真 1 に示す幅 30cm，高さ 30cm，

斜面長 100cm，斜面勾配 25°と 30°を使用し，土層

内の間隙水圧の変化を計測するため，マノメータを

10 本設置した．また，擬似的な水みちとして，内径

13mm の塩化ビニル管に直径 4mm の孔を流下方向

に 2cm 間隔，円周方向に 1cm 間隔に配置した．水み

ちの配置は，1 本のケースと，上流側は 3 本で，斜面

中腹で 1 本に合流するケースの 2 種類とした． 

実験砂は粒径0.003mm～10mmの混合砂で，中央

粒径(d50)は 2.7mm である．また，斜面表層に硅砂 7

号（中央粒径(d50)は 0.2mm程度）を 3cm厚で敷設し，

土層から大気への空気の流出を制御することにより，

封入空気の影響を検討した． 

給水は，土層上端にフェルトで仕切った貯水槽，

水みちに直結した高水槽により，30 分毎に貯水槽と

高水槽の水位が 20cm までは 5cm ずつ上昇させ，20

㎝を超えた後は高水槽のみ水位を 5cm ごと上げた．

また，空気の封入を高めるため，いくつかの実験ケー

スでは人工降雨装置（130 ㎜/h 相当）で雨を降らせ

た．実験ケースは表 1 に示す．表 1 中で，アルファベ

ットが同じものは同条件のケースである． 

 

 

 

 
 

 

 

 

写真 1 実験水路と水みちの配置 

表 1 実験ケースと崩壊発生の再現性結果 
斜面土層の条件 混合砂 混合砂＋表層硅砂 

ケース番号 A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 C-1 C-2 D-1 D-2 E-1 E-2 F-1 F-2 G-1 G-2 

斜面勾配 25° ● ● ● ● ● ● ● ● ●   ● ●   

30°          ● ●   ● ● 

土層厚 20cm ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

水みち 

条件 

1 本 ● ● ●   ● ●   ● ●   ● ● 

3 本→1 本    ● ●   ● ●   ● ●   

給水条件 貯水槽・高水槽 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

降雨 130mm/hr      ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

貯水槽 

水位 

高水槽 

水位 

土層厚                

 50cm  ×               

 45cm  △               

 40cm  △ ×              

 35cm  ○ ○    ×          

 30cm  ○ ○    ○          

 25cm  ○ ○ ×   ○ ×         

20cm  20cm ○ ○ ○   ○ ○         

15cm  ○ ○ ○ × × ○ ○ ×  ×    × × 

10cm  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ 

6cm  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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3.実験結果 

(1) 崩壊現象と条件の再現性 

表 1 に示すように，土層内の水位が急上昇する水

みち 3 本→1 本合流の条件（ケース B，D，F）では，

土層の条件が「混合砂」か「混合砂＋表層硅砂」によ

らず，同一条件での複数回の実験の斜面崩壊が発

生するタイミングの差異は小さかった． 

一方，ケース A や C のように封入空気，水みちの

合流の影響がないケースでは，崩壊発生タイミングが

同じケースであっても，1 回目と 2 回目で差が生じた．

さらに，ケース A1 のように，崩壊発生前に前兆的な

土砂の動きが確認される場合もあった． 

また，封入空気，水みちの影響がなくとも，勾配が

30°のケース E においては，異なる回による崩壊タイ

ミングの差は小さかった．これは，ケース E の表面に

珪砂を敷いたケース G にも共通して見られた． 

(2) 土層条件と間隙水圧の変化 

図 2 に硅砂 7 号を敷設した場合（ケース F2）としな

い場合（ケース B2）の土層内の間隙水圧の測定結果

を示す．硅砂 7 号を敷設した土層内の空気が封入さ

れた条件では土層内の間隙水圧は大きい値を示し

ており，表-1 に示したケース F2 において，上流端の

水位がケース B2 と比べて低い条件（10cm）で崩壊が

発生したことと調和的である． 

(3) 土層内の封入空気が給排水機能に及ぼす影響 

図 3 にケース B2 と F2 の崩壊発生までの供給水量

と流出流量の時間変化を示す．土層内の空気が封

入された条件では，土層内の間隙水圧が高くなって

いるため供給量が少なく，土層内の滞留水量が少な

くなる結果が得られた．この結果はケース F2 におい

て，崩壊発生時の土塊自重がケース B2 より軽かった

ことを示している．内部摩擦角より，斜面勾配の小さ

い領域では，土塊の自重が軽いほど安全率は小さく

なると考えられ，封入空気により，斜面の安全性が低

下した可能性が考えられる． 

 

4.まとめと考察 

はじめに，同一条件で複数回の実験を行い，実験

の再現性を確認した．その上で，斜面崩壊の発生に

ついて，土層内の封入空気が表層から放出される速

度よりも，水位上昇の速度が上回り，土層内の封入

空気が圧縮されて，間隙水圧が高まるといった条件

が揃うと，崩壊が発生しやすくなる可能性が示された． 
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図 2 マノメータによる土層内の間隙水圧の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 マノメータによる土層内の間隙水圧の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 封入空気が給排水量に及ぼす影響の比較 
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