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毎年のように全国各地で集中豪雨による斜面崩壊が発生しており，広域斜面を対象とした安定性

評価手法の確立が喫緊の課題となっている．こうした中，降雨時の斜面安定性評価に関する解析技

術は，実験を含む多くの既往研究成果と至近 20 年のコンピュータの目覚しい発展とが相まって大き

な進展を遂げた．これにより，大きなモデルを対象とした FEM 解析や 3 次元解析が可能となってい

るが，実務への適用性に着目した研究事例はこれまであまりない． 
本論文では，極限平衡法と浸透－応力連成解析による斜面安定性評価を行い，浸透水圧が斜面の

安定性に及ぼす影響の評価，広域斜面・実務への適用に着目した簡易的な評価手法の提案を行った． 
 

キーワード：斜面安定，降雨浸透，浸透水圧，浸透応力連成   （IGC：E-1，E-6，E-7） 
 

1．はじめに 

 
降雨時の斜面安定問題は，浸透と安定の複合問題であ

り，降雨による斜面崩壊の主要因としては，以下が挙げ

られる． 
(1) 降雨浸透による土塊重量の増加 
(2) 間隙水圧の上昇による有効応力の低下 
(3) 飽和度の上昇による土の強度低下 
(4) 地下水の浸透水圧の発生によるせん断力の増加 
これらの評価には，降雨時の斜面内の浸透挙動を把握

することが必要不可欠となる．浸透問題については，現

状においても FEM 飽和－不飽和浸透流解析 1)を用いた

予測・再現が一般的になされている．また，西垣ら 2)

は，2 次元のみならず 3 次元まで拡張した解析プログラ

ムを公開している．さらに，これら浸透流解析の側方境

界には通常水頭固定が用いられるが，タンクモデルによ

る水位変動を側方境界に設定することで，実現象の再現

性向上を図った研究事例 3)もある． 
次に，斜面崩壊の主要因のうちの(1)，(2)は，浸透－

応力連成解析は勿論のこと，地盤を剛体と仮定した極限

平衡法（たとえば，Fellenius4），Bishop5)，Janbu6)）にお

いても，すべり安全率算定時に考慮されている．河川堤

防では，設計実務において 2 次元 FEM 飽和－不飽和浸

透流解析と極限平衡法（修正フェレニウス法）による安

定計算で，浸透に対する安全性評価がなされている 7)． 
(3)について，サクションの減少による強度低下は，

内部摩擦角よりも粘着力の方が大きいとされており 8)，

見掛けの粘着力の低下を考慮した研究事例 9)はこれま

でも多数ある． 
(4)については，極限平衡法によるすべり安全率算定

式に，物体力（浮力×動水勾配）として浸透力を考慮し

た研究 10)や FEM連成解析により浸透流解析で得られる

浸透力を直接応力解析に持ち込んだ研究 11)がこれまで

にもなされている． 
また，至近 20 年のコンピュータの目覚しい発展によ

り，極限平衡法による安定性評価が主流とは言え，3 次

元解析による安定性評価事例 12)も増えている．しかし

ながら，広域斜面を対象とした実務への適用性，つまり

高度な解析の必要性に着目した研究事例はあまりない．  
そこで，本論文では，図-1 のフローにより，浸透水

圧が斜面の安定性に及ぼす影響を評価したうえで，広域

の自然斜面・実務への適用に着目した簡易的な安定性評

価手法の提案を試みる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1  自然斜面の簡易的安定性評価手法の検討フロー 
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2．浸透流解析 
 
2.1 定常水位と非定常水位の比較 

解析モデルは，平成 11 年 6 月の広島豪雨災害におけ

る自然斜面の崩壊実績 13)を踏まえ，図-2 に示す表層厚

さ 2m，斜面勾配 30°の一様斜面を対象とした．また，

解析手法は，FEM 飽和－不飽和浸透流解析 1)とし，地

表面を降雨浸透境界，下流側を圧力水頭 0.8m の水頭固

定境界とした．解析条件は，表-1，図-3，図-4 に示す

とおり，飽和透水係数を前記災害における 1 崩壊斜面の

試験値 12)とし，一般的な不飽和特性 7)と斜面内に地下水

位面のない無降雨時の初期水位を仮定した．また，定常

解析には平成 11 年の広島地方気象台の年平均雨量 14)を

考慮し，非定常解析には 10mm/hr の降雨を仮定した． 
上記による解析結果を図-5，図-6 に示す．平常時を

想定した定常水位は地表面が飽和に至っていないが，

10mm/hr の降雨を考慮した非定常水位は降雨開始 10 時

間後，すなわち総雨量 100mm で法尻から約 10m 程度ま

で地表面が飽和に至っている．この法尻への浸潤前線の

到達が，図-7 に示すような斜面外向きの浸透水圧，す

なわちパイピングを発生させ，法尻付近の 1 次崩壊を発

生させるとされている 15)．さらに，この 1 次崩壊が，

図-8の 2 次崩壊や 3 次崩壊を誘発すると考えられる． 
以上より，浸透水圧の発生や集中豪雨による飽和域の

進展等の議論には，非定常水位の把握が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2  2 次元 FEM 解析モデル 

表-1  浸透流解析条件 
飽和透水係数 1.0×10-2cm/s12) 

降雨 
条件 

定常解析 0.17mm/hr 14) 
非定常解析 10mm/hr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3  不飽和特性（砂質土）7) 

 
 
 
 
 
 
 

図-4  2 次元初期水位 
 
 
 
 
 
 
 

図-5  2 次元定常水位（0.17mm/hr） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6  2 次元非定常水位（10mm/hr） 
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図-7  2 次元非定常流速ベクトル図(降雨開始 4 時間後) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8  崩壊イメージ 
 
2.2 2 次元解析と 3次元解析の比較 

谷部には上流側からに加えて側方からの地下水流入

があるため，谷部の地下水位上昇は 2 次元より 3 次元の

方が早く，3 次元の方が安全側の評価になる． 
このため，本節では，前節の 2 次元非定常解析と同一

の条件・手法により 3 次元非定常解析を行い，2 次元解

析との違いを確認する．3 次元解析モデルは，図-2の 2
次元解析モデルと同様，広島豪雨災害の崩壊実績 13)を

踏まえた図-9 の横断面形状とし，図-2 と組み合わせた

図-10に示す谷地形モデルを仮定した．また，境界条件

は，地表面を降雨浸透境界，下流端は横断方向の全水頭

を 2 次元解析と同一とした水頭固定境界を仮定した． 
上記条件による解析結果を図-11に示す．また，図-6

と図-11の非定常水位について以下に考察する． 
(1) 降雨開始 4 時間後には，2 次元と 3 次元ともに浸潤

前線が斜面法尻に到達している．また，2 次元と 3
次元とで地下水位分布に顕著な差異はないが，3 次

元では上流域に向けた飽和域の進展が認められる． 
(2) 降雨開始 6 時間後には，3 次元では横断方向への浸

潤面の拡大が認められるとともに，地表面まで飽和

した領域の拡大が 2 次元と徐々に乖離してくる． 
(3) 降雨開始 8 時間後および 10 時間後には，上流域へ

の飽和領域の進展速度に顕著な差が認められ，3 次

元では降雨開始 10 時間後，つまり総雨量 100mm で

ほぼ斜面全域が飽和状態になる． 
 
2.3 集中豪雨の頻発を踏まえた解析の必要性 

前節までは，2 次元解析と 3 次元解析との地下水位上

昇の相違確認を目的としたため，10mm/hr の降雨条件を

設定した．本節では，集中豪雨に対する地下水位上昇を

2 次元解析により検討し，自然斜面の崩壊予測における

浸透流解析の必要性について考察する． 
降雨条件は，図-12 に示す平成 11 年 6 月の広島豪雨

災害における 1 崩壊斜面近傍の観測雨量 16)を使用した．

また，降雨のみ図-12に変更した場合の解析結果は，斜

面全域が完全飽和状態となったため，有効間隙率約 8％
である図-3 に示す砂質土の不飽和特性を，有効間隙率

約 15％である図-13に示す礫質土の特性に変更した．そ

の他の解析条件，初期水位は前節までと同一とした． 
以上による解析結果は，図-14に示すとおり，81mm/hr

の集中豪雨で飽和域が上流側へ大きく拡がっている．ま

た，集中豪雨後の地下水位は，礫質土の不飽和特性を用

いても，図-6に示す降雨開始 10 時間後の地下水位分布

と概ね一致する．このことは，3 次元解析では，集中豪

雨直後に図-11 に示す降雨開始 10 時間後の地下水位分

布程度になることを示している． 
飽和・不飽和の浸透流解析は，特定の斜面を対象とす

る場合には有効であると考えるが，無数にある自然斜面

全てを対象に実施するのは困難である．このため，今後

も増加するとされる集中豪雨や広域斜面への適用性に

着目すると，実務では浸透流解析は実施せずに斜面内は

完全飽和するものと考えて，安定性評価や対策工の検討

を行うことを提案したい．しかしながら，斜面の安定性

評価に浸透水圧の考慮が必要であれば，浸透流解析を行

う必要があるため，次章の結果を踏まえて判断する． 

 
 
 
 

図-9  横断方向の要素分割図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10  3 次元 FEM 解析モデル

降雨 

(a)全体図 

(b)法尻付近拡大図 

解析による斜面から法尻に 

向けた全体的な流速の向き 

節点数：18711 ， 要素数：16000 
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図-11  3 次元非定常水位（10mm/hr，谷部で切断表示） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12  八幡川気象観測所（日本道路公団）雨量記録 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13  不飽和特性（礫質土）7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14  2 次元非定常水位（集中豪雨を考慮） 
 

(a)降雨開始 4時間後 

地下水位面 

(b)降雨開始 6時間後 

地下水位面 

(c)降雨開始 8時間後 

地下水位面 

(d)降雨開始10時間後 

地下水位面 
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3．斜面安定性評価 
 
3.1 2 次元解析と 3次元解析の比較 

図-15 に示すように谷部の斜面安定性評価における 3
次元の滑動力①は， 2 次元と同様の斜面上流側から下

流側に向けた分力②とその直交方向の分力③に分けら

れる．この斜面上下流方向への分力②は，2 次元の滑動

力に比べて小さくなる．また，それに直交する左右側部

から谷側に向けて作用する分力③は，すべりに対する抵

抗力として寄与する．このため，2 次元による安定性評

価は，3 次元に比べて安全側となる．また，3 次元的な

崩壊形状の把握や不均一な地盤の物性評価が解析技術

の進展に追いついていないこと等から，コンピュータが

発展した現在も各種基準類の安定性評価手法は，2 次元

から 3 次元への移行がなされていないものと考える． 
以上より，実務への適用性に着目している本論文では，

以降 2 次元による安定性評価に限定して議論を進める．  
 
3.2 極限平衡法と浸透－応力連成解析の比較 

極限平衡法と浸透－応力連成解析の比較は，図-2 に

示す表層厚さ 2m，斜面勾配 30°の一様斜面を対象とし，

図-6に示す 2次元 FEM飽和－不飽和浸透流解析結果を

用いる．また，応力解析および安定性評価の解析条件は，

表-2 を仮定した．なお，表-2 の強度特性は，平成 11
年 6 月の広島豪雨災害における 1 崩壊斜面の試験結果

12)を参考に設定しており，変形特性も含めて不飽和域と

飽和域とで同一物性を用いている． 
1 章に示した降雨による斜面崩壊の主要因を以下に

再度記載する． 
(1) 降雨浸透による土塊重量の増加 
(2) 間隙水圧の上昇による有効応力の低下 
(3) 飽和度の上昇による土の強度低下 
(4) 地下水の浸透水圧の発生によるせん断力の増加 
実務で一般的に用いられている極限平衡法では，この

うちの(1)，(2)が考慮されている．(3)は安全側に飽和状

態の試験結果を用いることで考慮されている場合もあ

るが，通常(4)の浸透水圧の影響は考慮されていない． 
このため，本論文においても極限平衡法では浸透水圧

を考慮せずに，浸透流解析で得られる水圧を直接応力解

析に持ち込める FEM 連成解析の安全率との比較で，浸

透水圧の影響を評価する． 
極限平衡法は，下式の修正フェレニウス法を用いる． 

 
(1) 

 
ここに，Fs：すべり安全率，c’：粘着力， 

l：すべり面の弧長，W：分割片の重量， 
U：間隙水圧，b：分割片の幅， 
α：分割片で切られたすべり面中点とすべり

面の中心を結ぶ直線と鉛直線のなす角， 
φ’： 内部摩擦角 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 次元の滑動方向        ①3 次元の滑動方向 
       ②3 次元における 2 次元の滑動方向の分力 
    ③3 次元における 2 次元の滑動直交方向の分力 

図-15  2 次元と 3 次元の滑動力の違い 
 

表-2  応力解析および安定解析条件 

単位体積重量 
湿潤 18kN/m3 
飽和 20kN/m3 

強度特性 
内部摩擦角 28° 
粘着力 3kN/m2 

変形特性 
弾性係数 50,000kN/m2 
ポアソン比 0.333 

 
浸透－応力連成のうちの応力解析は，弾塑性 FEM 解

析によるせん断強度低減法 11),17)を用いてすべり安全率

を算定する． 

せん断強度低減法では，粘着力 c’と内部摩擦角φ’に
よる強度 tanφ’を低減係数 Fで割り，低減した粘着力 c’F

と tanφ’Fが下式で表される． 
 

(2) 
 
また，弾完全塑性構成式を用い，モール・クーロン式

で土の破壊基準 fと塑性ポテンシャル gを定義している． 
 

(3) 

 
(4) 

 

ここで，σ’1とσ’3は最大，最小有効主応力，ψはダ

イレイタンシー角で既往の知見 18)よりψ＝φ’とする． 
浸透流解析各時間ステップのせん断強度低減法によ

る計算フローは，図-16に示すとおりで，式(2)の低減し

たせん断強度を用い，斜面の全自重を外力とした弾塑性

計算が，所定の最大繰り返し回数内で収束する最大の低

減係数 F を斜面の全体安全率と定義している．この手

法では，すべり線の定義は不要であり，計算で自動的に

決定される．F が小さな値の場合には，c’Fとφ’Fが大き

くなるため弾性応力状態となり，F を段階的に大きくす

ると斜面に破壊が生じはじめてモール・クーロン式を満

たすようになる． 
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図-16  せん断強度低減法による応力解析フロー 
 

極限平衡法（修正フェレニウス法）とせん断強度低減

法（浸透－応力連成）によるすべり安全率の比較を図-17

に示す．また，両手法においてすべり安全率が 1.0 を下

回る降雨開始 8 時間後について，極限平衡法によるすべ

り線を図-18に，せん断強度低減法による臨界すべり線

を図-19に示す．  
(1) 極限平衡法によるすべり安全率は，図-6の降雨開始

4 時間から 6 時間後にかけた法尻から上流側に向け

た飽和域の進展により急激に低下する．一方，せん

断強度低減法によるすべり安全率は，飽和域の進展

とは無関係に直線的に低下している．この安全率の

低下傾向の違いが浸透水圧の影響であり，降雨開始

後 4 時間の前後，つまり法尻が飽和に至る前から至

った直後のすべり安全率に顕著な違いが見られる． 
(2) 法尻から上流側に向けて飽和域が進展する降雨開

始 6 時間後以降のすべり安全率は，ほぼ同様もしく

は極限平衡法の方が小さくなる．また，すべり安全

率が 1.0 を下回る時刻は，概ね同一である． 
(3) 以上より，斜面内が完全飽和した状態の仮定を前提

とすれば，各種基準類 19)で採用されている極限平衡 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17  すべり安全率の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18  極限平衡法によるすべり線と安全率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-19 せん断強度低減法による臨界すべり線と安全率 

 

法によるすべり安全率が最小となるため，浸透水圧

の影響も含めた安全側の評価ができる．このため，

前章で懸案とした浸透流解析の実施の要否につい

て，実務では浸透流解析は実施せず，斜面内は完全

飽和するものと考えて安定性評価や対策工の検討

を行うことを改めて提案する． 
(4) 図-18のすべり線は，図-8に示した 1 次崩壊であり，

法先の崩壊が 2 次崩壊，3 次崩壊を誘発させるとさ

れる従来の知見 15)を確認できた． 
(5) せん断強度低減法は，せん断強度を低下させていく

ことで斜面の上部から末端に向けて土塊内の塑性

域を繋げ，すべり面を求める手法である．図-19 の

臨界すべり線は，図-18 に示す極限平衡法のすべり

線に比べて若干大きくなっている． 
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外力ベクトル fext=fs+fb+fuを計算 
fs：荷重によるベクトル 
fb：自重によるベクトル 
fu：水圧によるベクトル（浸透流解析結果） 

弾性 FEM 解析で fextに対する初期応力を計算する 

低減係数 F の初期値 F0を仮定する 

F をΔF 増加させる 
F1=F0+ΔF 

c’F，φ’Fを計算する（式 2） 

弾塑性 FEM 解析による応力を計算する 

弾塑性 FEM 解析は収束したか Yes 
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No 
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5．地下水排除工の効果検討 
 
図-18 の極限平衡法，図-19 のせん断強度低減法によ

るすべり線は，いずれも図-8の 1次崩壊形状を示した．

このため，本章では，地下水排除工による 1 次崩壊の抑

制効果を簡易的に考察する． 
斜面表層崩壊の対策としては，アンカー工・杭工等の

抑止工と表面被覆工，地下水排除工等の抑制工がある．

このうちで広域の自然斜面に対して現実的に適用でき

る対策工は，経済性・施工性から斜面法尻への地下水排

除工の設置であると考える．また，地下水排除工は，法

尻への浸透水圧の発生を抑制する効果も期待できる．こ

のため，図-20に示すように排水工沿いの節点を圧力水

頭固定した 2 次元浸透流解析を図-3，表-1 と同様の条

件で簡易的に行い，対策効果の検討を試みた． 
図-17ですべり安全率が 1.0 を下回る降雨開始 8 時間

後に対して，排水工を考慮した地下水位面を図-21に示

す．この水位分布は，図-6 に示す降雨開始 4 時間後の

水面形と概ね一致しており，上流域への飽和域の進展を

抑制している．このように，斜面法尻への地下水排除工

の設置は，1 次崩壊の抑制による上流域への進展性崩壊

の防止対策として有効であると考えるが，目詰まりに対

する監視が必須となる． 
 

 

6．簡易的な評価手法の提案 
 
毎年のように集中豪雨による斜面崩壊が頻発する中，

広域斜面の崩壊抑制は待ったなしの状況にある．このた

め，今後も斜面崩壊メカニズムの究明や崩壊予測精度の

向上を図る必要がある．また，表層の層厚や風化状況の

把握，強度特性・不飽和特性等の地盤物性の調査・評価

精度の向上も図っていく必要がある．これと同時に，複

雑な地盤条件が想定される場合は例外として，実務へ適

用できる安価で簡易な評価手法も求められている．こう

した中，至近年のコンピュータの発展を活かした解析技

術の高度化によって，大きなモデルを対象とした FEM
解析や 3 次元解析が可能となり，従来の簡易的な手法と

の比較が容易となった．このような背景を踏まえ，本論

文では，FEM 解析や 3 次元解析のように，モデル化や

解析に労力と時間を要する高度な解析の必要性につい

て検討した．以下に，本研究で得られた結論を記載する． 
(1) 浸透流解析について，定常状態では斜面法尻への浸

透水圧の発生や集中豪雨による飽和域の進展を評

価できないため，非定常状態を把握する必要がある．

また，谷地形を対象とした 2 次元と 3 次元の比較で

は，谷部には上流側からと側方からの地下水流入が

あるため，谷部の地下水位上昇は 3 次元解析で把握

する必要がある．さらに，今回の表層厚さ 2m の一

様斜面では，集中豪雨によって飽和域が上流側へ大

きく拡がり，斜面全域が完全飽和状態に近づく． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-20  2 次元浸透流解析で考慮した地下排水工 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-21  地下排水工を考慮した 2 次元非定常水位

（10mm/hr，降雨開始 8 時間後） 

 

(2) 安定性評価について，3 次元ではすべり土塊の左右

側部から谷側に向けた作用力が，すべりに対する抵

抗力として寄与する．これにより，2 次元による安

定性評価は 3 次元に比べて安全側となるため，2 次

元に限定して浸透水圧が斜面の安定性に及ぼす影

響を検討した．浸透水圧を考慮しない極限平衡法と

浸透－応力連成のせん断強度低減法によるすべり

安全率を比較した結果，法尻が飽和に至る前から至

った直後では，浸透水圧の影響によりせん断強度低

減法の方が安全率が小さくなる．その後，法尻から

上流域に向けて飽和域が進展すると，すべり安全率

はほぼ同様もしくは極限平衡法の方が小さくなる．

このため，斜面内が完全飽和した状態の仮定を前提

とすれば，各種基準類 19)で採用されている極限平衡

法を適用することで，浸透水圧の影響も含めた安全

側の評価ができる．また，斜面法尻に発生する斜面

外向きの浸透水圧の抑制はもとより斜面崩壊の防

止には，地下水排除工の設置が有効である． 
 
以上より，広域自然斜面の降雨時の表層崩壊に対して，

実務への適用を踏まえた簡易的な安定性評価手法を以

下に提案する． 
(1) 今後も増加するとされる集中豪雨の発生を踏まえ，

浸透流解析は実施せずに斜面内は完全飽和するも

のと仮定する． 
(2) 安定性評価は，飽和状態の強度特性を用いた 2 次元

の極限平衡法を適用する．

 
地下水位面 

水頭固定 

降雨 

地下排水工の設置を仮定 

(排水工沿いの節点の 

圧力水頭をゼロ固定) 
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今後，簡易的な評価手法の確立に向けて，本論文で

議論できていない以下の課題に取り組み，自然斜面

の降雨に対するハザードマップ化に繋げたい． 
(1) 斜面の傾斜角・土層厚，透水性・強度特性等の違い 

が安定性に及ぼす影響を評価する． 
(2) 斜面崩壊を防止する地下水排除工の規模・配置の基

準化に向けた検討，ならびにそれを踏まえた安定性

評価の必要性を検討する． 
(3) 地盤条件が複雑な斜面への適用性，ならびに計画安

全率の割り増しの必要性を検討する． 
(4) 特に透水性が低い斜面において，間隙空気圧が安定

性に及ぼす影響を評価する． 
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