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研究成果の概要（和文）：近年，気候変動による突発的豪雨によって盛土や河川堤防に代表される土構造物の崩
壊事例が数多く報告されている．しかし，その崩壊に対する要因分析やメカニズムは十分に解明されていないの
が現状である．そういった状況から，土構造物の安定に対する外的評価システム構築の必要性が求められてい
る．そこで本研究では，築造から供用後に至るまでの降雨による内部の応力挙動の変化と，その後の断続的豪雨
に伴う浸透による盛土崩壊メカニズムを実験と解析によって表現することで，土構造物が破壊に至るまでの降雨
量と継続時間との関係を明らかにし，長寿命化を見据えた土構造物の長期供用過程での力学挙動の変化を定量的
に評価する手法を構築する．

研究成果の概要（英文）：In recent years, there have been many reports of the collapse of soil 
structures such as embankments and river embankments due to sudden heavy rains caused by climate 
change. However, the factor analysis and mechanism for the collapse are not sufficiently clarified 
at present. From such a situation, the necessity of constructing an external evaluation system for 
the stability of earth structures is required. Therefore, in this study, the changes in internal 
stress behavior due to rainfall from construction to the time of service, and the embankment 
collapse mechanism due to seepage due to intermittent heavy rains are expressed through experiments 
and analysis. By clarifying the relationship between rainfall and duration, we develop a method to 
quantitatively evaluate changes in mechanical behavior during long-term use of soil structures with 
a view to extending their service life.

研究分野：地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土構造物の長期にわたる安全性の担保の観点から，合理的な性能評価解析技術とそれらを照査手法とする設計体
系の整備が極めて重要である．また，本研究から得られる成果は，不飽和土を考慮した地盤工学における技術を
ベースにしながら，土構造物の挙動評価を長期的に行うことで品質評価に寄与すると考えられる．さらには，近
年の外的作用による土構造物の劣化に伴い発生する力学挙動の変化を予測・説明することを可能にするツールと
して，多面的な対策を創出することができるため，その社会的意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
近年，気候変動による突発的豪雨によって盛土構造物の崩壊事例が数多く報告され，毎年のよ
うに土砂災害に対する危険に苛まれているが，その崩壊に対する要因分析やメカニズムは十分
に解明されていないのが現状である．土構造物の強度・変形特性は，降雨などの水理特性によっ
て挙動が大きく変わることは広く知られている．また豪雨などの外的作用を要因として，その機
能の低下が懸念される構造物も少なくない．一方で，近年では盛土構造物の設計手法として性能
照査型設計法の導入が進んでおり，個々の構造物が設計耐用期間を通じて要求性能を満足する
ことを照査する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，性能照査型設計法に求められる長期間の盛土構造物の挙動把握を行うため，2種
類の勾配を持つ盛土に対して数値解析と模型実験を用いて，築造から供用後に至るまでの降雨
による内部の応力挙動の変化と，その後の断続的豪雨に伴う浸透による盛土崩壊メカニズムを
表現することで，土構造物が破壊に至るまでの降雨量と継続時間との関係を明らかにし，長寿命
化を見据えた土構造物の長期供用過程での力学挙動の変化を定量的に評価する． 
 
３．研究の方法 
数値解析は模型実験に倣い実施した．空気溶存型の不飽和土/水/空気連成有限解析コード
（DACSAR-MP）を用いて模型実験の再現解析を行った．図 1，表 1，図 2に使用した有限要素モデ
ル，材料パラメータ，水分特性曲線を示す．本研究では，盛土の斜面勾配に着目した検討を行う
ため，急勾配盛土(斜面勾配 1:1)と緩勾配盛土(斜面勾配 1:1.8)の 2 種類を設定した．なお，こ
れらは模型実験に準じて設定した．また，模型実験に倣って締固めを考慮した築造解析を行った．
図 3 に築造解析の流れを示す．一層撒き出した後 10kPa の締固めを 5 回行い，これを盛土高さ
300mm になるまで繰り返すことで再現した．築造後は 80mm/hour の降雨を盛土天端・法面・基礎
上面に与え，降雨解析を実施した． 

 
４．研究成果 
（１）再現解析と模型実験の結果 
図 4 に，再現解析と模型実験における盛土部主要要素(図 1 参照)での飽和度とサクションの
経時変化を示す．なお，斜面勾配 1:1.8 の結果を抜粋している．まずサクションに関しては，再
現解析・模型実験ともに，降雨直後に法面でサクションが大きく低下したのち，内部，深部まで
サクションの低下が進行する結果となり，両者の結果に定性的な一致が確認された． 
続いて，飽和度に関しては両者の結果に次のような共通点が確認された． 

                                              表 1 材料パラメータ 

    

図 1 有限要素モデル                     図 2 水分特性曲線      
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①法尻部(図中▲)が最も早く飽和する． 
②浸透開始から飽和するまでの時間が概ね40分程度で
ある． 
③法面上部(図中●と■)は同じ挙動で飽和が進行す
る． 
④法面付近(図中●，■，▲)から内部(図中◇)にかけて
飽和が進行する． 
以上より，飽和度についても模型実験と数値解析で
定性的な一致が確認された．さらに，図 5 に両者の浸
潤面形成の様子を示すが，両者ともに浸潤面が盛土天
端・法面から内部へと形成されており，こちらも良好な
一致が確認された．よって，実現象と数値解析において
定性的な一致が複数確認でき，その整合性を得ること
ができた． 
 
（２）斜面勾配に着目した崩壊機構の検討 
図 6 に斜面勾配 1:1 および 1:1.8 における平均有効主
応力の経時変化を示す．これより，斜面勾配に関わら
ず，降雨浸透に伴って法面付近(図中●，■，▲，▽)で
は応力の減少が確認でき
る．これは，飽和度の上昇
およびサクションの低下に
伴って応力が減少するもの
と考えられ，斜面勾配によ
らず法面付近から弱体化が
進むことが示唆される結果
となった．また，降雨開始
からおよそ 20 分経過後に
法尻部(図中▲)において大
幅な応力減少が確認できる
が，これは基礎部が先行し
て飽和する影響で，法尻付
近において著しい応力減少
が起こったものと推測され
る．このことから，盛土構
造物全体を通して法尻付近
が特に弱部となることが明
らかとなった．実際，図 7に
示す通り，模型実験におい
ても基礎部が先行して飽和
しており，その影響で法尻
付近から崩壊することが確
認されている．続いて，各
斜面勾配での応力状態を比
較する．すると，斜面勾配
1:1 に比べて斜面勾配
1:1.8 では，同時刻におけ
る各要素の応力値が大きく
なっており，急勾配盛土に
比べて緩勾配盛土は弱体化
の進行が遅いことが確認さ
れた．さらに，盛土崩壊ま
での時間を比較すると，斜
面勾配 1:1 と斜面勾配
1:1.8 では約 5 分の差が確
認でき，緩勾配盛土のほう
が崩壊に対して安全である
ことも確認された． 
 
 
 

 

図 3 築造解析フロー 
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（a）サクション変化        （b）飽和度 

（i）数値解析 

 

（a）サクション変化          （b）飽和度 

（i）模型実験 

図 4 飽和度・サクションの経時変化 

 

図 5 浸潤面形成の様子 
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（３）まとめ 
本研究では，模型実験とその再現解析
を行い，飽和度とサクションの経時変化
を比較することで，数値解析の有用性を
示した．さらに，降雨による盛土の弱体
化は斜面勾配によらず法面から進行し，
特に法尻付近が弱部となることが明らか
になったことに加え，斜面勾配に着目す
ると緩勾配盛土は急勾配盛土に比べて弱
体化及び崩壊に対して安全であることが
数値解析により確認された． 
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図 7 模型実験における盛土崩壊時の様子 
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