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研究成果の概要（和文）：北海道は、土地利用形態や季節変化に伴う地盤の保水・浸透特性の変動が一年を通し
て極めて大きいため、気候変動に関連した集中豪雨時に土砂災害発生の拡大要因となる可能性がある。本研究で
は、土砂災害発生の判断基準となり得る降雨・融雪水の地盤内浸透率に着目し、その支配要因を積雪・植生状
況、降雨強度・融雪速度、土質、地盤の含水・凍結状態から体系的に評価して地盤内浸透率の定量化手法を提案
するとともに、積雪・植生等地表面の状態を考慮して植生・積雪を数値解析上の要素と考えた場合の地表流・地
盤内浸透流特性の数理モデル化方法を開発し、積雪寒冷地特有の事象を踏まえた連成解析型積雪寒冷地斜面安定
性評価手法を構築した。

研究成果の概要（英文）：In Hokkaido, fluctuations in the water retention and infiltration 
characteristics of soil ground due to the seasonal variation of land use and weather condition are 
extremely large throughout the year, so there is a possibility that it may enhance the occurrence of
 sediment-related disasters at torrential downpours caused by climate change. This study proposed a 
quantification method of the infiltration rate of rainfall / snow melting water, which can be a 
criterion for the occurrence of sediment-related disasters, from the viewpoints of snow cover / 
vegetation, rainfall intensity / snow melting rate, soil property, water content of the ground and 
frozen state. In addition, this study developed a coupled slope stability analysis for snowy cold 
regions by incorporating a newly proposed mathematical model for the infiltration characteristics of
 surface flow in the case where snow cover and vegetation are considered as an element in numerical 
analysis.

研究分野： 地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化に起因すると考えられる

気候変動により、国内他地域と比較して従来
豪雨が少なかった北海道においても集中豪
雨が頻繁に観測されており、地盤内浸透によ
る斜面崩壊や地表流による地表面浸食・土石
流などの土砂災害が身近な災害へと変わり
つつある。この際、広大な北海道では、本州
と比較して宅地造成や森林伐採などにより
一度に開発される面積が広く、土地利用形態
の変化が土砂災害の発生に多大な影響を及
ぼすことが懸念される。例えば、牧草地や畑
作地が全面積の約 16％を占める北海道では、
一年を通じた植生変化により広域的に土地
の保水能力が変動しており、土砂災害の被害
を拡大させている可能性がある。一方、前述
のように降雨水や融雪水は接地した後辿る
経路により引き起こす土砂災害が異なるた
め、地盤災害に及ぼす影響を分類して考える
必要がある。特に、北海道のような積雪寒冷
地の場合には、植生等の土地利用形態の変化
に加えて、冬期の積雪や表層地盤の凍結によ
り、降雨や融雪水が地表水と浸透水に分離す
る割合が変化する影響や湧水が地盤内に封
入され地下水位が上昇する影響なども無視
できない。しかしながら、積雪寒冷地を対象
として降雨水や融雪水が地表流と地盤内浸
透流に分岐していく過程を定量的に検討し
た研究はほとんど無い。今後積雪寒冷地斜面
の防災・減災対策を講じるには、長期的な土
地利用形態の変化、短期的な植生の変動、及
び積雪や地盤表層の凍結状態等の季節変動
を考慮した広域土砂災害管理が必要不可欠
である。申請者らは、これまで凍結融解作用
を受ける斜面の崩壊機構に関する研究を通
して寒冷地地盤防災工学の体系化に貢献し
てきたが、これに加え、季節変化や土地利用
形態変化により変動する地表流・地盤内浸透
流を考慮した土砂災害対策を構築すること
が広域防災管理の観点から望ましいと考え、
本研究課題を着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、土砂災害発生の判断基準とな

り得る降雨・融雪水の地盤内浸透率に着目し、
その支配要因を積雪状況、植生状況、降雨強
度・融雪速度、土質、地盤の含水・凍結状態
から体系的に評価して地盤内浸透率の定量
化手法を提案するとともに、積雪・植生等地
表面の状態を考慮した地表流・地盤内浸透流
特性の数理モデルを開発して積雪寒冷地特
有の事象を踏まえた新たな土砂災害危険度
評価手法の構築を志向する。本研究の目標は、
積雪・植生状況を考慮した融雪や降雨に伴う
地表流・地盤内浸透流特性を明らかにし、数
理モデルを構築することである。このための
具体的な研究目標は以下の通りである。 
(1) 積雪・植生状況を考慮した融雪や降雨に

伴う地盤内浸透水・表面流水分岐経路の
把握 

(2) 積雪・植生状態を定量的評価した浸透特
性（保水・透水）の数理モデル化手法の
提案 

(3) 上記を考慮した地表流・地盤内浸透流解
析手法の確立と土砂災害危険度評価手
法の構築 

 
３．研究の方法 
本研究では、実験・解析の両面から検討を

実施する。具体的には、初年度は、積雪・植
生を考慮した地盤内浸透率の支配要因及び
その依存度を検討するため、カラム試験装置
を製作し、実物大斜面模型試験と併せて種々
の条件下での降雨浸透試験を実施する。また
現有する試験機を改良して不飽和凍土透水
試験機を開発し、表面凍結状態における地盤
内浸透特性の評価手法を確立する。2年目は、
前年度までの研究を補完するとともに、カラ
ム、要素、模型の各試験結果を分析し、積雪・
植生状態を定量的評価した浸透特性の数理
モデルを提案する。最終年度は、提案した数
理モデルを浸透流解析に組み込み、種々の解
析条件でケーススタディを行い、積雪・植生
状態を考慮した地盤内浸透に起因する土砂
災害危険度評価手法を構築するとともに、成
果を統合し、研究を総括する。 
具体的には、以下に示す研究項目について

検討を行った。 
(1) カラム試験による積雪・植生が地盤内浸

透特性に及ぼす影響の検討 
(2) 要素試験による不飽和凍土の浸透特性

評価手法の構築 
(3) 模型実験による模型実験による積雪・植

生を有する斜面の地盤内浸透率に及ぼ
す傾斜角の影響評価 

(4) 実物大模型実験による気象条件や雪質
が地盤内浸透特性に及ぼす影響の検討 

(5) 積雪・植生の数理モデルの構築 
(6) 積雪・植生の影響を考慮した数値シミュ

レーションの実施 
 
４．研究成果 
(1) カラム試験による積雪・植生が地盤内浸

透特性に及ぼす影響の検討 
① 積雪・植生が地盤内浸透特性に及ぼす影

響を検討するため、カラム試験装置（図
１）及び凍結融解型不飽和透水試験装置
を製作し、豊浦砂を用いて性能確認試験
を実施した。その結果、不飽和透水試
験・飽和透水試験・保水性試験が、凍結
融解型不飽和透水試験装置を用いて短
時間に精度良く実施可能であることを
確認した。また、当該要素試験結果との
比較により、カラム試験装置でも同様の
試験が実施可能であることを確認した。 

② 積雪・植生が地盤内浸透特性に及ぼす影
響を検討するため、カラム浸透試験、保
水性試験、飽和・不飽和透水試験を実施
した。その結果、植生、積雪とも雨水を
保持して浸透を遅らせる効果と表面流



出により浸透量を減らす効果を有する
こと、および植生は地表面より上の茎葉
部分の浸透特性だけでなく根系が存在
する表層土の浸透特性にも影響を及ぼ
すことを示した（図２、図３）。 

 
図１ カラム試験装置 

 

図２ カラム試験の体積含水率の経時変化 

 

図３ カラム試験の表面流量と浸透流量の比較 
③ 積雪と植生の相互作用が地盤内浸透特

性に及ぼす影響を検討するため、植生の
有無に違いのあるカラム試験供試体に
堆雪後、降雨実験を行った。この結果、
植生は、雨水・融雪水の地盤浸透を妨げ
含水比上昇を遅延させること、および植

生が地盤表層に低温の融雪水を保持す
るため、積雪底面からの融雪を遅らせ融
雪水の急激な浸透を防ぐことを示した
（図４）。 

 

図４ 体積含水率・積雪深・浸透流量の比較 
 
(2) 要素試験による不飽和凍土の浸透特性

評価手法の構築 
① 現有する飽和凍土透水試験装置を利用

して、種々の試験条件で飽和凍土の透水
試験を行い、飽和凍土の浸透特性評価手
法を確立した。また、不飽和凍土の浸透
特性を把握するため、飽和凍土透水試験
装置の改良方法について検討し、必要な
機材の設計・調達を行った。その結果、
凍土透水係数は、間隙中に存在する不凍
水の存在比（有効間隙比）に依存するこ
とを示した（図５）。また、不飽和凍土
透水係数～飽和度関係は熱伝導率、電気
比抵抗～飽和度関係と相関があるため、
比較的容易な試験で取得できる熱伝導
率や比抵抗から不飽和凍土透水係数を
推定できることを示した。 

 
図５ 有効間隙比～透水係数関係 

 
(3) 模型実験による模型実験による積雪・植

生を有する斜面の地盤内浸透率に及ぼ
す傾斜角の影響評価 

① 積雪・植生が地表面に存在する斜面の地
盤内浸透率に及ぼす傾斜角の影響を検
討するため、積雪・融雪、地表面の凍結
融解、地表面からの蒸発などの影響を考
慮したＦＥＭ解析を用いて、斜面傾斜角



を変えた降雨浸透数値実験を実施し、地
盤内浸透特性に及ぼす傾斜角の影響を
把握した。 

② 自然環境下での気象条件（気温、降雨形
態）や雪質の違いが地盤内浸透率に及ぼ
す影響を検討するため、実物大模型実験
や長期現地計測を行うとともに、実際の
気象条件における実物大模型斜面の浸
透挙動を熱伝導・飽和－不飽和浸透連成
FEM 解析手法で解析した。その結果、
前述の積雪・植生の浸透特性を組み込ん
だ熱伝導・浸透連成 FEM 解析で、実物
大模型斜面の地温や土壌水分の経時変
化を再現可能なことを示し、当該解析手
法の実用性を検証した（図６）。 

 

 

図６ 凍結融解が含水率の時間変化に及ぼす影響 
③ 室内土槽試験に基づき、斜面に沿って下

部浸潤が抑制される範囲（領域）である
「限界長」が、浸潤フラックス量、斜面
傾斜角及び構成土の飽和・不飽和浸透特
性に依存することを明らかにした。 

 
(4) 実物大模型実験による気象条件や雪質

が地盤内浸透特性に及ぼす影響の検討 
① 自然環境下での気象条件（気温、降雨形

態）や雪質の違いが地盤内浸透率に及ぼ
す影響を検討するため、屋外で実物大模
型実験を実施し可能な、実物大切土法面
（高さ４ｍ×幅８ｍ、半分に植生工設
置）を製作した。また、実物大切土斜面
の降雨浸透シミュレーションをＦＥＭ
解析で行い、効率的な現地計測に必要な
計器の配置を検討した。 

② 実物大模型実験や長期現地計測を行い、
植生の有無による融雪水・雨水の地盤浸
透機構の違いについて検討した。この結
果、融雪期は常に融雪水が供給され高含
水状態が維持されるため、融雪期の降雨
は夏期の豪雨に比べて地盤災害リスク
を高めること、及び植生は地盤への融雪
水・雨水の浸透を抑制するため、融雪期
の地盤災害対策に有用であることを示
した（図７）。 

 
(a)夏期の推移 

 
(b)融雪期の推移 

図７ 体積含水率の経時変化 
 
(5) 積雪・植生の数理モデルの構築 
① 積雪・植生の影響を考慮し地表流・浸透

流の分岐を組み込んだ浸透流解析手法
を提案するため、カラム試験の浸透流解
析を実施して試験結果との比較により、
植生・積雪を数値解析上の要素と考えた
場合のモデル化方法について検討した。
その結果、茎葉を模した植生要素と根系
が存在する表層土要素の水分特性曲線
と不飽和透水係数をVGモデルにより表
現することで、カラム試験の浸透流・表
面流の経時変化を定量的に評価可能で
あることを示した（図８、図９）。 



 
(a)植生有     (b)植生無 

図８カラム試験の解析モデル 

 

(a)根茎の有無による差異 

 

(b)茎葉の浸透特性 
図９ 植生の浸透特性のモデル化 

 
(6) 積雪・植生の影響を考慮した数値シミュ

レーションの実施 
① 実物大模型斜面の浸透・崩壊挙動や実道

路で発生した融雪期の斜面崩壊現象を、
積雪や植生の浸透特性を考慮可能な連
成解析型積雪寒冷地斜面安定性評価手
法を用いて解析した。この結果、当該解
析手法で、斜面内の地温・土壌水分の経
時変化や排水溝の閉塞に伴う雨水・融雪
水の越流が引き起こした実道路の斜面
崩壊現象を再現可能なことを示し、その
実用性を検証した（図 10、図 11）。 

 

図 10 実斜面の斜面崩壊再現解析モデル 

 
図 11 斜面表層の飽和度と安全率の関係 

 
(7) 研究の総括 
本研究は、今後の気候変動に伴い問題の顕

在化が予想される積雪寒冷地の新しい地盤
災害形態に対応した防災・減災対策の一環と
して、積雪や植生の保水性・透水性を考慮し
た積雪寒冷地における融雪水・降雨水の地表
流・地盤内浸透流特性の数理モデルを開発し
た。本研究で得られる積雪や植生を擬似地盤
要素化して考える独創的な浸透特性の概念
は、近年日本各地で観測されている局所的な
集中豪雨や台風の大型化により頻発してい
る土砂災害に対する防災、減災対策及び発生
予報に新たな方向性を与える実用的で革新
的な研究成果となり得る。また、植生環境は
一年を通して目まぐるしく変動するため、同
一斜面においても季節によって斜面崩壊危
険度は異なるとともに、土地利用形態の変化
により、それまで安全であった斜面も警戒対
象になる可能性がある。このため、本研究は、
季節変化、土地利用形態の変化を考慮したハ
ザードマップの作成や危険個所の抽出等に
寄与し、安全・安心な国土づくりに活用が期
待される成果である。 
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