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要旨  

 

 近 年 日 本 に お い て ，気 候 変 動 の 一 環 と と ら え ら れ る 局 所 的・短 時 間・

高 強 度 の 集 中 豪 雨 ， い わ ゆ る ゲ リ ラ 豪 雨 が 多 発 し ， そ れ に 伴 う 斜 面 災

害 の 発 生 頻 度 が 増 加 し つ つ あ る ．  

豪 雨 に よ る 斜 面 災 害 に 対 す る 防 災 体 制 と し て は ， 時 間 降 雨 量 と 累 積

降 雨 量 を 組 み 合 わ せ た 限 界 降 雨 包 絡 線 を 用 い て 通 行 規 制 を 行 う 方 法 が

適 用 さ れ て き た ． し か し ， ゲ リ ラ 豪 雨 が こ れ ま で 日 本 で ほ と ん ど 観 測

さ れ て い な か っ た こ と か ら ， 従 来 の 時 間 降 雨 お よ び 累 積 降 雨 を 判 断 指

標 に 用 い る こ と は 必 ず し も 適 切 で な い こ と が 想 定 さ れ る ．し た が っ て ，

ゲ リ ラ 豪 雨 の よ う な 短 期 間 集 中 豪 雨 が 発 生 し た 際 の ， 降 雨 浸 透 挙 動 と

斜 面 の 安 定 性 を 適 切 に 評 価 す る こ と が 喫 緊 の 課 題 で あ る ．  

 そ こ で ， ゲ リ ラ 豪 雨 と ス コ ー ル の 降 雨 特 性 の 類 似 性 に 着 目 し ， カ セ

サ ー ト 大 学 （ タ イ ） と の 共 同 プ ロ ジ ェ ク ト と し て タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ

ク に お い て 降 雨 の 斜 面 内 部 へ の 浸 透 特 性 の 原 位 置 計 測 を ，200 7 年 9 月

よ り 実 施 し て き た ．   

本 研 究 で は ， 原 位 置 計 測 結 果 を も と に し て 得 ら れ る 原 位 置 に お け る

土 壌 水 分 特 性 曲 線 の 考 察 を 行 う ．次 に ，得 ら れ た 水 分 特 性 曲 線 も と に ，

斜 面 の 中 腹 部 を 対 象 に 不 飽 和 浸 透 流 解 析 を 実 施 す る こ と で ， 斜 面 表 層

部 に お け る 雨 水 浸 透 に 関 す る 考 察 を 行 う ． さ ら に ， 蒸 発 散 が 斜 面 表 層

部 の 浸 透 水 の 挙 動 に 与 え る 影 響 の 検 討 を 行 う ．   

ま た ， 斜 面 表 層 部 の 浸 透 特 性 を 反 映 し た 新 し い 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体

制 の 手 法 の 検 討 を 行 う 上 で は ， す べ り 面 付 近 へ の 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果

の 評 価 が 必 要 と な る ． こ の こ と を 踏 ま え ， 新 し く 提 案 し て い る 修 正 先

行 履 歴 降 雨 指 標 MA P I の 適 用 性 に つ い て 検 討 を 行 う ．
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第 1章  序論  
 

1 . 1  研 究 の 背 景  

  

近 年 ， 地 球 温 暖 化 に 伴 う 気 候 変 動 の 一 環 と と ら え ら れ る 局 所 的 ・ 短 時 間 ・ 高 強

度 の 集 中 豪 雨 ， い わ ゆ る ゲ リ ラ 豪 雨 が 多 発 し て お り ， そ れ に 伴 う 斜 面 災 害 の 発 生

頻 度 が 増 加 し つ つ あ る ． 日 本 の 地 形 的 特 色 と し て ， 国 土 の 大 部 分 が 急 峻 な 地 形 か

ら な り ， 住 宅 地 や 道 路 が 斜 面 に 近 接 し て い る 場 合 が 多 い た め ， 斜 面 災 害 時 の 被 害

が 拡 大 す る 可 能 性 が 高 く ， 人 的 に も 経 済 的 に も 被 害 が 大 き く な る 傾 向 に あ る ．  

従 来 ， 豪 雨 に よ る 斜 面 災 害 に 対 す る 防 災 体 制 と し て は ， 図 1 .1 に 示 す よ う に ，

い わ ゆ る ス ネ ー ク カ ー ブ と 呼 ば れ る 時 間 降 雨 量 と 累 積 降 雨 量 （ あ る い は 連 続 降 雨

量 ） を 組 み 合 わ せ た 限 界 降 雨 包 絡 線 を 用 い て 通 行 規 制 を 行 う 方 法 が 適 用 さ れ て き

た 1 ) ． し か し ， ゲ リ ラ 豪 雨 が こ れ ま で 日 本 に お い て ほ と ん ど 観 測 さ れ て い な か っ

た こ と か ら ， 既 往 の 時 間 降 雨 お よ び 累 積 降 雨 を 判 断 指 標 に 用 い る こ と は 必 ず し も

適 切 で は な い こ と が 想 定 さ れ る ． ゲ リ ラ 豪 雨 の よ う な 短 期 間 集 中 豪 雨 が 発 生 し た

場 合 ， 累 積 降 雨 量 が 少 な い に も 関 わ ら ず 斜 面 崩 壊 が 発 生 す る 場 合 が あ り ， 限 界 降

雨 包 絡 線 に お い て 警 戒 態 勢 を 発 令 す る こ と が 不 可 能 と な る ． そ こ で ， 降 雨 量 の み

で は な く ， 斜 面 に お け る 降 雨 浸 透 特 性 を 反 映 し た 新 し い 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 を

検 討 す る こ と が 喫 緊 の 課 題 と な る ． そ の た め ， 短 期 間 集 中 豪 雨 到 来 時 の ， 斜 面 崩

壊 の 要 因 と な る 雨 水 の 地 盤 内 へ の 浸 透 特 性 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 

1 . 2  研 究 の 目 的  

  

本 研 究 の 目 的 は ， ゲ リ ラ 豪 雨 を 対 象 と し て 集 中 豪 雨 に 起 因 す る 斜 面 崩 壊 の 主 要

因 と な る 斜 面 表 層 部 の 雨 水 浸 透 挙 動 を 明 ら か に し ， 新 し い 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制

の 指 標 を 提 案 す る こ と で あ る ． し か し ， ゲ リ ラ 豪 雨 は 局 所 的 に 発 生 す る た め に ，

日 本 に お い て 原 位 置 計 測 を 実 施 す る こ と は 困 難 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 上 述 し た 課 題 に 対 処 す る た め ， 大 津 ら 2 ) は ゲ リ ラ 豪 雨 の 短 期 間 に 降 雨 が 集 中 す

る 降 雨 特 性 と ， 熱 帯 性 気 候 で の ス コ ー ル の 降 雨 特 性 の 類 似 性 に 着 目 し た ． 熱 帯 性

気 候 の 国 に お い て は 雨 季 に あ ら ゆ る 箇 所 で ス コ ー ル が 頻 繁 に 発 生 し て い る ． そ こ

で ， ゲ リ ラ 豪 雨 が 発 生 し た 際 の 斜 面 内 部 へ の 雨 水 浸 透 メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と
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し ， カ セ サ ー ト 大 学 （ タ イ ） と の 共 同 プ ロ ジ ェ ク ト と し て タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク

に お い て 豪 雨 の 斜 面 内 部 へ の 浸 透 に 関 す る 原 位 置 計 測 を ，2 00 7 年 9 月 よ り 実 施 し

て き た ．  

 本 研 究 で は ， 原 位 置 計 測 結 果 を も と に し て 得 ら れ る 原 位 置 に お け る 土 壌 水 分 特

性 曲 線 と ， 原 位 置 サ ン プ リ ン グ 試 料 を 用 い た 室 内 試 験 よ り 得 ら れ る 土 壌 水 分 特 性

曲 線 を 比 較 す る こ と で ，実 斜 面 で の 土 壌 水 分 特 性 に つ い て の 考 察 を 行 う ．そ し て ，

求 め た 土 壌 水 分 特 性 曲 線 を va n  G e nu c h t en 式 な ど に よ り モ デ ル 化 を 行 い ， 飽 和 －

不 飽 和 浸 透 流 解 析 を 行 う こ と で ， 降 雨 浸 透 過 程 の 予 測 を 行 う ． 本 研 究 で は ， 斜 面

表 層 部 の 不 飽 和 領 域 に お け る 降 雨 時 の 浸 透 挙 動 を 再 現 す る こ と を 目 的 と し て 飽 和

‐ 不 飽 和 浸 透 流 解 析 を 行 う ． そ の 解 析 結 果 を 示 す と と も に ， 考 察 を 加 え る ．  

ま た ， 斜 面 表 層 部 の 浸 透 挙 動 と 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 検 討 す る こ と に よ り ， 土

砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 を 考 え る 上 で は ， す べ り 面 付 近 に お け る 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果

を 考 慮 す る 必 要 が あ る と 推 察 で き る ． こ の こ と を 踏 ま え て ， 新 し く 提 案 さ れ て い

る 改 良 先 行 履 歴 降 雨 指 標 MA P I に 関 し て そ の 適 用 性 の 検 討 を 行 う ．  

 

1 . 3  本 論 文 の 構 成  

 

本 論 文 の 構 成 は 全 6 章 か ら な る ．  

 第 1 章 に お い て 本 研 究 の 背 景 ・ 目 的 つ い て 述 べ た ．  

 第 2 章 に お い て ， 既 往 の 研 究 を 紹 介 す る と と も に ， 本 研 究 で 行 う 不 飽 和 浸 透 流

解 析 の 基 本 概 念 と な る 不 飽 和 浸 透 特 性 ・ 土 壌 水 分 特 性 曲 線 に つ い て 述 べ る ．  

 第 3 章 で は ， ま ず ， 原 位 置 計 測 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を も と に ， 原 位 置 の 斜 面

中 腹 部 に お け る 土 壌 水 分 特 性 に つ い て 考 察 す る ． ま た ， 蒸 発 散 が 斜 面 内 部 の 浸 透

挙 動 に 与 え る 影 響 に つ い て の 考 察 も 行 う ．  

 第 4 章 で は ， タ イ の 原 位 置 計 測 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を も と に ， 実 施 し た 不 飽

和 浸 透 流 解 析 の 結 果 を 示 す と と も に ， 考 察 を 加 え る ．  

 第 5 章 に お い て ， M A P I に 関 す る 検 討 を 行 い ， MA P I と 先 行 履 歴 降 雨 指 標 A P I

の 特 性 か ら 斜 面 深 部 へ の 雨 水 の 浸 透 す る 割 合 に つ い て 検 討 を 行 う ．  

 そ し て 最 後 に ， 第 6 章 に お い て ， 本 研 究 の 結 論 と 今 後 の 展 望 を 示 す ．  



 3 

第 2章  既往の研究  

 

 本 章 で は ， 降 雨 時 に お け る 雨 水 浸 透 挙 動 お よ び 豪 雨 に 対 す る 土 砂 災 害 早 期 警 戒

体 制 に 関 す る 既 往 の 研 究 を 紹 介 し ， 本 研 究 の 位 置 づ け に つ い て 述 べ る ．  

 

2 . 1  原 位 置 計 測  

 

 本 研 究 に お い て 対 象 と す る 斜 面 は 図 2 .1 に 示 す タ イ ・ バ ン コ ク の 北 東 約 1 0 0 ㎞

の 地 点 に 位 置 す る ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 道 路 脇 斜 面 で ，2 00 4 年 8 月 に 集 中 豪 雨 に よ っ

て 崩 壊 が 発 生 し ，こ れ を 埋 め 戻 し た 斜 面 で あ る ．こ の 斜 面 を 対 象 に ， 2 00 7 年 9 月

か ら 原 位 置 計 測 を 行 っ て い る ． 計 測 機 器 に 関 す る 断 面 図 ， お よ び 平 面 図 を 図 2 . 2

お よ び 図 2 .3 に 示 す ． 図 に 示 す よ う に 当 該 斜 面 で は ， 土 壌 水 分 計 ， テ ン シ オ メ ー

タ ，水 位 計 お よ び 雨 量 計 を 設 置 し て ，そ れ ぞ れ 体 積 含 水 率 ，間 隙 圧 ，表 面 流 出 量 ，

お よ び 降 雨 量 を 計 測 し て い る ．  

 当 該 斜 面 の 地 質 は ， 図 2 .4 に 示 す よ う に ， 崩 壊 露 頭 面 に は ラ テ ラ イ ト が 確 認 さ

れ ，中 生 代 ジ ュ ラ 紀 か ら 白 亜 紀 流 紋 岩（ S i O 2 含 有 量 7 0 %以 上 の 火 山 岩 ）の 風 化 帯

か ら な っ て い る ． ラ テ ラ イ ト と は 赤 色 の 風 化 土 で あ り ， 鉄 ・ ア ル ミ ニ ウ ム の 水 酸

化 物 か ら な り ， 乾 季 ・ 雨 季 が 規 則 的 に 交 替 す る 熱 帯 性 気 候 地 域 に 広 く 分 布 し て い

る ． こ の よ う に 流 紋 岩 の 岩 盤 斜 面 が 風 化 し て 粘 土 化 し た 状 況 は ， 図 2 . 5 の 模 式 図

に 示 す よ う に ， 節 理 を 有 す る 流 紋 岩 質 の 岩 盤 が ， 熱 帯 性 気 候 の 高 温 多 湿 環 境 に 晒

さ れ た 上 に ， 乾 季 ・ 雨 季 で 乾 湿 の 繰 り 返 し ， お よ び 植 生 の 影 響 を 受 け 表 層 付 近 が

風 化 し て 粘 土 化 し た も の と 推 察 さ れ る ． ま た ， 斜 面 表 層 の 特 徴 と し て は ， ほ ぼ 全

域 が 5 0 ~ 6 0 c m の 雑 草 で 覆 わ れ て い る ．  

 こ れ ま で に ，O h t s uら 3 ) は 斜 面 崩 壊 の １ つ で あ る 不 飽 和 領 域 に お け る 浅 層 崩 壊 に

着 目 し ， 降 雨 時 に お け る 雨 水 の 流 出 浸 透 挙 動 を 予 測 す る 手 法 と し て ， 不 飽 和 領 域

を 考 慮 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 提 案 し て き た ．そ し て ，H o t t a 4 ) ら に よ り

改 良 が 行 わ れ ， 様 々 な 知 見 が 得 ら れ て い る ． 以 下 に ， 原 位 置 斜 面 に 関 す る 得 ら れ

た 知 見 の 一 部 を 示 す ．  

 ・集 中 豪 雨 が 発 生 す る 場 合 ，斜 面 に お い て 表 面 流 が 卓 越 し ，流 出 比 の 最 大 値 が 0 . 8

程 度 に な り ， 斜 面 表 面 の 浸 食 の 要 因 と な る ．  

 ・ 降 雨 量 の 増 加 に 伴 い ， 斜 面 内 部 へ の 浸 透 比 が  0 . 1 か ら 0 . 2 程 度 に 収 束 す る ．   
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・ 斜 面 不 飽 和 領 域 に お け る 浸 透 は ， 鉛 直 方 向 が 卓 越 し て い る ．  

既 往 の 研 究 に よ り ， 豪 雨 時 の 斜 面 の 水 収 支 に 関 し て ， 浸 透 と 流 出 に ま わ る 雨 水 の

割 合 の 把 握 が さ れ て い る ．  

本 研 究 で は ， 地 中 に 浸 透 し た 雨 水 の 挙 動 に つ い て 検 討 を 行 う ． ま た ， 既 往 の 研

究 で 得 ら れ た 知 見 に 基 づ い て 不 飽 和 浸 透 流 解 析 の 条 件 設 定 を 行 う ．  

 

2 . 2  土 壌 水 分 特 性 曲 線  

 

  土 壌 水 分 特 性 曲 線 （ S o i l  Wa t e r  C h a r ac t e r i s t i c  C u r ve： 以 下 ， S W C C） は 体 積 含

水 率 と サ ク シ ョ ン の 関 係 か ら 算 定 さ れ ， 不 飽 和 土 の 保 水 特 性 を 評 価 す る こ と が で

き る ．図 2 . 6 は ，一 般 的 に 用 い ら れ て い る S WC Cの 模 式 図 で あ る ．同 図 に 示 す よ う

に ， 不 飽 和 領 域 に お け る 体 積 含 水 率 と サ ク シ ョ ン の 関 係 は ， 排 水 過 程 と 吸 水 過 程

で ヒ ス テ リ シ ス を 描 く こ と が 知 ら れ て い る 5 ) 6 ) ．  

 飽 和 か ら の 排 水 過 程 ， 残 留 体 積 含 水 率 か ら の 吸 水 過 程 で 得 ら れ る 曲 線 を そ れ ぞ

れ 主 排 水 曲 線 ， 主 吸 水 曲 線 と 呼 ぶ ． ま た ， 任 意 の 水 分 量 か ら 排 水 ， も し く は 吸 水

に よ っ て 得 ら れ た 水 分 特 性 曲 線 を 走 査 曲 線 と 呼 ぶ ．  

 S WC C は ， 土 の コ ン シ ス テ ン シ ー と 密 接 な 関 係 が 有 り ， 試 料 に よ っ て 異 な る 曲

線 と さ れ て い る ．ま た 粒 度 分 布 か ら S WC C を 求 め る 試 み も な さ れ て お り ，土 性 を

手 が か り と し た S WC C の 定 量 化 が 盛 ん に 行 わ れ て き た ． S W C C を 関 数 で 表 す こ と

に よ り ， 離 散 的 な 測 定 デ ー タ を 連 続 的 な 曲 線 で 表 す こ と が で き ， 数 値 計 算 を 行 う

場 合 に ， 非 常 に 有 用 と な る ．  

本 研 究 で は ，原 位 置 計 測 結 果 に よ っ て 描 か れ る S WC C の 特 徴 に つ い て 考 察 を 行

う ． ま た ， 計 測 デ ー タ を 用 い て S W C C の 関 数 モ デ ル の １ つ で あ る va n  G e n uc h t en

式 の パ ラ メ ー タ を 求 め ，求 め た パ ラ メ ー タ を 用 い て 浸 透 流 解 析 を 行 う こ と に よ り ，

降 雨 浸 透 現 象 の 把 握 を 試 み る ．  

 

2 . 3  室 内 試 験 結 果  

 

 不 飽 和 領 域 に お け る S WC C お よ び 地 盤 の 強 度 定 数 を 求 め る た め に ，当 該 サ イ ト

に お け る 乱 さ な い 供 試 体 の サ ン プ リ ン グ 試 料 か ら ， 乾 湿 試 験 及 び 一 面 せ ん 断 試 験

が 実 施 さ れ て い る ． 室 内 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 当 該 斜 面 の 力 学 特 性 を 表 2 .1 に 示
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す ． ま た ， 透 水 特 性 に つ い て は ， 表 層 部 の 飽 和 透 水 係 数 は ， 1 0 - 5 ~ 1 0 - 6 c m/ s e c で あ

る ．  

 ま た ，図 2 .7 7 ) に 斜 面 中 腹 部 G L -0 . 6 m， G L-1 . 0 mお よ び 法 尻 部 G L -0 . 6 m， G L -1 . 0 m

に お け る 粒 径 加 積 曲 線 を 示 す ． な お ， 土 の 粒 径 に は ふ る い 分 だ け で は 分 析 で き な

い 細 粒 分 が 多 く 含 ま れ て い る た め ， ふ る い 分 け 分 析 及 び ス ト ー ク ス の 法 則 に 基 づ

く 水 沈 降 分 析 に よ っ て 粒 度 分 析 を 行 っ て い る ．粒 度 分 析 は 斜 面 法 尻 G L -0 . 6 m以 外 ，

平 均 粒 径 Ｄ 5 0 が 約 0 . 0 3 mm以 下 で あ る こ と か ら 斜 面 を 構 成 し て い る 地 質 は 細 粒 分

が 卓 越 し て い る と 判 断 さ れ る ．ま た ，図 2 . 8 7 ) に 三 角 座 標 に よ る 分 類 を 示 す ．こ の

結 果 か ら ， 中 腹 部 G L -0 . 6 mは 礫 ま じ り 砂 質 細 粒 土 ， 中 腹 部 G L -1 . 0 mは 砂 質 細 粒 土 ，

法 尻 部 G L -0 . 6 mは 粘 性 土 砂 質 礫 ，法 尻 部 G L -1 . 0 mは 砂 礫 ま じ り 細 粒 土 で 構 成 さ れ て

い る と 推 定 さ れ る ．  

 当 該 サ イ ト に お い て ， 流 紋 岩 の 強 風 化 帯 に 属 す る 斜 面 中 腹 部 ， 及 び 法 尻 部

G L -0 . 6 m~ G L -1 . 0 m の 試 料 か ら 算 定 さ れ た S WC C の 回 帰 曲 線 を 図 2 . 9 に 示 す ．各 々

の S WC C か ら ，サ ク シ ョ ン の 増 加 に 従 っ て 体 積 含 水 率 が 減 少 し て い る 傾 向 が 確 認

で き る ． ま た ， 前 述 し た よ う に 当 該 斜 面 の 地 質 は 粘 性 土 に よ っ て 構 成 さ れ ， そ れ

ぞ れ の S WC C は 保 水 性 が 比 較 的 高 い こ と を 示 し て い る ．日 本 に お け る 各 種 地 盤 で

の 試 験 結 果 と 比 較 す る と ， 当 該 サ イ ト で 得 ら れ た 排 水 過 程 の S WC C は ， 図 2 .1 0

に 示 す よ う に ， 日 本 に お け る 赤 ぼ く お よ び 黒 ぼ く で の 特 性 と ほ ぼ 同 等 で あ る と 判

断 さ れ る ．ま た 図 2 .11 に 法 尻 部 G L -0 . 6 m， G L -1 . 0 m に お け る 土 試 料 を 示 す ．こ れ

ら か ら 深 度 が 深 く な る に と も な い ， 粘 土 化 が 進 行 し 団 粒 化 が 顕 著 に な り 透 水 性 が

低 下 す る と 推 察 で き る ．  

 以 上 の 結 果 か ら ， 当 該 サ イ ト の 地 盤 特 性 は ， 力 学 的 ・ 水 理 学 的 な 地 盤 定 数 の 比

較 か ら ， 火 山 岩 系 の 岩 盤 が 風 化 し て ， 崩 壊 土 塊 が 斜 面 表 面 に 堆 積 し た 日 本 に お け

る 斜 面 と ほ ぼ 同 等 で あ る と 推 察 さ れ る ．  

 

2 . 4  不 飽 和 浸 透 特 性  

 

 不 飽 和 浸 透 流 解 析 を 行 う 際 に は 飽 和 透 水 係 数 ，比 貯 留 係 数 ，不 飽 和 特 性（ S W C C，

比 透 水 係 数 ） な ど を 設 定 す る 必 要 が あ る ． 飽 和 領 域 で は 飽 和 透 水 係 数 ， 比 貯 留 係

数 の 設 定 が 必 要 と な る が ，不 飽 和 領 域 で は 不 飽 和 特 性 が 必 要 と な る ．本 研 究 で は ，

不 飽 和 浸 透 特 性 の S W C C を 式 2 . 1 の va n  G e n uc h t e n 式 に よ り 設 定 す る ．  
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( )[ ]mnh
Se

α+
=

1

1
 ( 2 . 1 )  

 

こ こ に ， α ， n， m は 形 状 パ ラ メ ー タ で あ り ， n， m は 無 次 元 ， α は 圧 力 水 頭 h を

逆 数 に し た 次 元 を 持 つ ． ま た ， Se は 次 式 で 定 義 す る 有 効 飽 和 度 で あ る ．  

 

rs
rSe
θθ
θθ
−
−

=  ( 2 . 2 )  

 

こ こ に ， θ r は 残 留 体 積 含 水 率 で あ り ，θ s は 飽 和 体 積 含 水 率 で あ る ．ま た ， n と

m  を 次 式 で 関 係 付 け る こ と に よ り ，S  字 型 の 水 分 特 性 曲 線 を 表 現 す る こ と が 可 能

と な る ．  

 

n
m 11−=  ( 2 . 3 )  

 

 本 研 究 で は ， 不 飽 和 浸 透 特 性 を 設 定 す る た め に ， 原 位 置 計 測 に よ り 得 ら れ た 体

積 含 水 率 と サ ク シ ョ ン の デ ー タ を 用 い て va n  G en u c h t e n 式 へ の フ ィ ッ テ ィ ン グ を

行 う ． そ し て ， フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ り 得 ら れ た パ ラ メ ー タ α ， n と 残 留 体 積 含 水

率 及 び 飽 和 体 積 含 水 率 を 用 い て 解 析 を 行 う ．  

 ま た ， 不 飽 和 特 性 の 比 透 水 係 数 は ， 有 効 飽 和 度 を 用 い て 以 下 の 式 で 示 さ れ る ．  

 
2

1
2
1
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 −−=

m
m

r SeSek  ( 2 . 4 )  

 

こ こ に ，  m は 式 2 .3 に お け る 実 験 係 数 で あ る ．  

こ の よ う に ，va n  G enu c h t e n 式 に よ っ て 比 飽 和 透 水 係 数 の 値 を 算 出 す る こ と が で

き ， 土 壌 中 の 水 分 移 動 を 解 析 す る こ と が で き る ．  
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2 . 5  降 雨 履 歴 効 果 の 検 討  

 

土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 に つ い て は ，現 在 ，一 般 的 に 以 下 の 流 れ で 行 わ れ て い る ．

図 1 . 1 に 示 す よ う に ， 時 間 降 雨 と 累 積 降 雨 量 （ 連 続 降 雨 量 を 用 い た 例 も あ る ） を

組 み 合 わ せ た ， い わ ゆ る ス ネ ー ク カ ー ブ に 基 づ き 限 界 降 雨 曲 線 が 管 理 値 と し て 設

定 さ れ る こ と が 一 般 的 で あ る ． こ の 場 合 ， 一 雨 を 対 象 と す る も の で あ る が ， 後 続

す る 降 雨 が ス コ ー ル の よ う な 短 期 間 ・ 高 強 度 降 雨 の 場 合 に は ， 後 続 降 雨 の み を 対

象 と し た 限 界 降 雨 曲 線 よ り も 小 さ い 雨 量 で 斜 面 崩 壊 が 発 生 す る こ と が 示 唆 さ れ る ．

先 行 降 雨 の 影 響 で ， 斜 面 内 部 の 体 積 含 水 率 が 高 ま っ て い る 場 合 ， つ ま り 地 盤 内 の

水 分 貯 留 量 が 高 い 場 合 に は ， 対 象 と す る 降 雨 の 累 積 降 雨 量 が 微 小 な 場 合 に も ， 豪

雨 発 生 直 後 に 斜 面 崩 壊 が 発 生 す る 危 険 性 が 指 摘 さ れ て い る ．  

近 年 ， 日 本 で は ， 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 考 慮 し た 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 の 手 法

と し て ， 砂 防 部 局 で は 実 効 雨 量 を 用 い た 手 法 ， 気 象 庁 で は 土 壌 雨 量 指 数 8 ) を 用 い

た 手 法 を 採 用 す る よ う に な っ て い る ．  

実 効 雨 量 は 土 砂 災 害 の 発 生 に 及 ぼ す 先 行 降 雨 の 影 響 を 考 慮 し た 累 加 雨 量 の こ

と で ，最 新 の 雨 量 の 影 響 を 大 き く ，過 去 の 雨 量 ほ ど 小 さ く 反 映 し て い る ．こ こ で ，

実 効 雨 量 は 半 減 期 を 用 い て ， 式 2 . 6 で 算 出 さ れ る ．  

 

∑
=

−⋅+=
1n

ntntt rarR  

T
n

na 5.0=  

( 2 . 5 )  

 

こ こ に ，R t [ mm]は 時 刻 tの 実 効 雨 量 ，r t [ m m/ h r ]は 時 刻 tの 時 間 雨 量 ，a n は 減 少 係 数 ，

お よ び T [ h r ]は 半 減 期 を 示 す ． こ こ で ， 実 効 雨 量 へ の 影 響 を 考 慮 し て ， 減 少 係 数

0 . 0 0 4 以 上 に な る 期 間 が 目 安 と な る ．  

S o r a l u mp 9 ) は 斜 面 崩 壊 に お い て 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 考 慮 す る た め ， 第 5 章 で

説 明 す る 先 行 履 歴 降 雨 指 標 （ A n t e c e d e n t  P r e c i p i t a t i o n  In d e x： 以 下 ， A P I)を 用 い た

早 期 警 戒 体 制 を 提 案 し て い る ．  

 S o r a l u mpが 提 案 し た A P Iを 用 い た 手 法 は ，タ イ で 計 測 さ れ て い る の が 日 雨 量 の み

で あ る た め ， 評 価 す る 観 測 値 と し て 日 雨 量 を 用 い て い る ． し か し ， ゲ リ ラ 豪 雨 や
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ス コ ー ル の 場 合 ， 短 時 間 に 高 強 度 の 降 雨 が 集 中 す る ． そ の た め ， O h t s u 1 0 ) は 日 雨

量 を 用 い て 通 行 規 制 等 の 判 断 を 行 う こ と は 適 切 で な い と 考 え ， 改 良 先 行 履 歴 降 雨

指 標 （ Mo d i f i e d  A n t ec e d e n t  P r e c i p i t a t i o n  I n d e x： 以 下 ， MA P I） を 提 案 し て い る ．  

M A P I は ，原 位 置 計 測 結 果 を も と に し て ，評 価 す る 観 測 値 に 1 0 分 間 雨 量 を 用 い

る と と も に ， 地 盤 内 の 地 表 か ら 深 さ 1 . 0m ま で の 水 分 貯 留 量 の 減 衰 を 考 慮 し て い

る ．1 0 分 間 雨 量 を 用 い る こ と で ，ゲ リ ラ 豪 雨 の 短 時 間 に 高 強 度 の 降 雨 が 発 生 す る

と い う 特 性 を 加 味 す る こ と が で き ， リ ア ル タ イ ム で 情 報 を 提 供 す る こ と も 可 能 と

考 え ら れ る ．   

そ こ で ，本 研 究 で は ，斜 面 表 層 部 の 浸 透 挙 動 に 関 す る 考 察 を 行 う こ と に よ り ，MA P I

の 早 期 警 戒 体 制 へ の 適 用 性 に つ い て 検 討 を 行 う ．  
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第 3章   原位置計測  

 

本 章 で は ま ず ，斜 面 中 腹 部 に お け る 計 測 結 果 を も と に 得 ら れ る S WC C と 室 内 試

験 結 果 に よ っ て 得 ら れ た S W C C の 比 較 を 行 う こ と で ，原 位 置 の S WC C の 特 徴 に つ

い て 検 討 す る ． 次 い で ， 斜 面 中 腹 部 に お け る 地 中 へ の 雨 水 浸 透 挙 動 に つ い て の 考

察 を 述 べ る ．  

 

3 . 1  原 位 置 斜 面 に お け る 土 壌 水 分 特 性 曲 線 に 関 す る 検 討  

  

 本 節 で は ，斜 面 中 腹 部 の S W C C の 原 位 置 計 測 結 果 を 示 す と と も に ，考 察 を 行 う ．  

  

3 . 1 . 1  原 位 置 斜 面 中 腹 部 の 土 壌 水 分 特 性 曲 線  

 

 図 3 . 1 に ，原 位 置 計 測 に よ り 得 ら れ た S WC C を 示 す ．2 01 0 年 9 月 ～ 11 月 の 期 間

に 計 測 さ れ た 深 さ 0 . 2ｍ の サ ク シ ョ ン と 体 積 含 水 率 の 値 を 使 用 し て い る ． 同 図 か

ら ， 原 位 置 の S W C C は ， サ ク シ ョ ン の 値 が 0 kP a に 近 い 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に 集 中

し て い る こ と が わ か る ． こ の 特 徴 が み ら れ る 理 由 に つ い て 考 察 を 行 う ．  

計 測 期 間 は 降 雨 が 頻 繁 に 発 生 す る 雨 季 で あ る ． 図 3 . 2 に ， 2 01 0 年 9 月 2 6 日 に

降 雨 が 発 生 し て か ら ， 後 続 す る 8 降 雨 期 間 に お け る S WC C を 示 す ． 図 中 の ① は ，

9 月 2 6 日 の 降 雨 前 の S WC C の 位 置 で あ る ．降 雨 が 発 生 す る と ，体 積 含 水 率 一 定 の

も と サ ク シ ョ ン の み 減 少 す る ． そ し て ， サ ク シ ョ ン が ほ ぼ ０ kP a の 値 と な る と ，

サ ク シ ョ ン が ほ ぼ 一 定 の ま ま 体 積 含 水 率 が 上 昇 す る ． そ の 後 ， ② に 至 る ま で 体 積

含 水 率 の 減 少 に 伴 い サ ク シ ョ ン も 回 復 し て い く ． こ の 挙 動 は イ ン ク ビ ン 効 果 に よ

る も の で あ り ，吸 水 過 程 と 排 水 過 程 の 曲 線 に ヒ ス テ リ シ ス が 確 認 で き る ．続 い て ，

② の 位 置 で 次 の 降 雨 が 発 生 す る た め サ ク シ ョ ン が 減 少 し ， 体 積 含 水 率 が 上 昇 し た

の ち ， 再 び 体 積 含 水 率 の 減 少 に 伴 い サ ク シ ョ ン が 増 加 し て い く ．  

こ の よ う に ， 降 雨 に よ り 減 少 し た サ ク シ ョ ン が 無 降 雨 期 間 に 大 き く 回 復 し て い

く 途 中 に ， 次 の 降 雨 が 発 生 す る こ と で ， 吸 水 過 程 と な る ． こ の 吸 排 水 の 繰 り 返 し

に よ り ， サ ク シ ョ ン が 大 き く 回 復 す る こ と が な い ま ま ， 飽 和 に 近 い 低 サ ク シ ョ ン

領 域 に お い て 細 か い 挙 動 を 示 す と 考 え ら れ る ．  
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ま た ， 後 続 す る 降 雨 の 発 生 ま で の 時 間 間 隔 が 長 い 場 合 は ， 同 図 の 10 月 3 日 か

ら 1 0 月 1 2 日 か け て の ，③ か ら ④ に 示 す よ う に ，サ ク シ ョ ン が 大 き く 回 復 さ れ る ．

そ し て ， サ ク シ ョ ン が 大 き く 回 復 し た 後 の 発 生 し た 降 雨 に よ り ， 体 積 含 水 率 一 定

で サ ク シ ョ ン の み 減 少 す る 挙 動 が み う け ら れ る ． こ の よ う に ， 原 位 置 計 測 に よ っ

て 得 ら れ た S WC C は ，低 サ ク シ ョ ン 領 域 で 降 雨 が 発 生 し た 場 合 は 細 か い 挙 動 を 示

し ， 高 サ ク シ ョ ン 領 域 で 降 雨 が 発 生 し た 場 合 は ， イ ン ク ビ ン 効 果 に よ り ヒ ス テ リ

シ ス を 描 く よ う な S W C C と な る と 推 察 で き る ．  

 続 い て ，図 3 . 3 に 吸 水 過 程 に お け る S W C C を 示 す ．前 述 し た 通 り ，S W C C は 低 サ

ク シ ョ ン 領 域 に お い て 細 か い 挙 動 と な っ て い る ． こ の 細 か い 挙 動 を 示 す 部 分 は ，

図 2 . 6 に お け る ， 飽 和 体 積 含 水 率 に 近 い 低 サ ク シ ョ ン 領 域 で あ る ． 図 3 .3 に 示 す

よ う に ，ほ ぼ 0 kP a に 近 い 低 サ ク シ ョ ン に あ る 擬 似 的 飽 和 状 態 に お い て ，体 積 含 水

率 が 増 加 し て い る ． 通 常 ， 飽 和 状 態 に な る と 体 積 含 水 率 は 変 化 し な い ． し か し ，

低 サ ク シ ョ ン 領 域 で の 吸 水 過 程 な い し 飽 和 に 近 い 領 域 に お い て 体 積 含 水 率 が 変 化

し て い る た め ， 何 ら か の 変 化 が 起 こ っ て い る も の と 考 え ら れ る ． 以 下 で ， こ の 変

化 に つ い て 考 察 を 加 え る ．  

 ま ず ， 体 積 含 水 率 と 飽 和 度 と の 間 に は 以 下 の 関 係 が 成 り 立 つ ．  

 

Srn ⋅=θ  ( 3 . 1 )  

 

こ こ に ， θ は 体 積 含 水 率 ， n は 間 隙 率 ， Sr は 飽 和 度 を 示 す ． 飽 和 に 近 い 領 域 ， つ

ま り ， 飽 和 度 が 1 に 近 い 領 域 に お い て 体 積 含 水 率 が 大 き く 変 化 し て い る と い う こ

と は ， 間 隙 率 n の 値 が 変 化 し て い る こ と が い え る ．  

 ま た ，不 飽 和 土 に 対 す る 有 効 応 力 式 は 以 下 に 示 す B i s h o p の 有 効 応 力 式 が 一 般 的

で あ る ．  

 

( ) xsua +−=′ ss  ( 3 . 2 )  

 

こ こ に ， s ′は 有 効 応 力 ， s は 全 応 力 ， au は 間 隙 空 気 圧 ， s は サ ク シ ョ ン ， x は 0≦

x ≦ 1 と な る パ ラ メ ー タ で ， 飽 和 の と き は x = 1 で Te r z a gh i の 有 効 応 力 式 と 一 致 す

る ． Te r z a g h i の 有 効 応 力 式 を 以 下 に 示 す ．  
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wu−′= ss  ( 3 . 3 )  

 

こ こ に ， wu は 間 隙 水 圧 で あ る ． ま た ， 以 下 に 応 力 ひ ず み 関 係 式 を 示 す ．  

 

εs E=′  ( 3 . 4 )  

 

E は ヤ ン グ 率 ， ε は ひ ず み で あ り ， 土 質 力 学 に お い て は 圧 縮 を 正 と す る ．  

低 サ ク シ ョ ン 領 域 に お い て 飽 和 度 が 高 く な る に つ れ ， 間 隙 水 圧 は 大 き く な っ て

い く ．そ し て ，サ ク シ ョ ン が 0 kP a に 近 づ き 擬 似 的 な 飽 和 状 態 と な れ ば ，飽 和 土 の

力 学 特 性 で あ る 式 3 .3 が 成 り 立 つ と 推 察 で き る ． wu の 増 加 に 伴 い ， s ′は 減 少 し て

い く ． s ′の 減 少 に 伴 い 式 3 . 4 に よ り ， ε は 減 少 し て い く ． つ ま り ， 膨 張 を 表 わ し

て い る ． 一 般 に ， 土 骨 格 の 体 積 が 膨 張 す る と ， 間 隙 率 が 大 き く な り ， 体 積 含 水 率

は 減 少 す る が ，飽 和 状 態 に お け る 原 位 置 の S WC C で は ，体 積 含 水 率 は 増 加 し て い

る ． こ れ は ， 飽 和 状 態 に あ る た め ， 大 き く な っ た 間 隙 に 土 壌 水 が 流 れ 込 ん で 埋 め

る こ と で ， 体 積 含 水 率 が 増 加 し た も の と 推 察 さ れ る ．  

図 3 .4 に ， 原 位 置 計 測 結 果 に よ っ て 得 ら れ た 排 水 過 程 の S WC C を 示 す ． 図 の よ

う に ，排 水 過 程 に お い て も ，0 ~ 10 kP a の 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に 集 中 し て い る ．図 3 .5

に ，図 3 . 4 に 示 し た う ち の ， 0~ 6 kP a の 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に お け る 挙 動 を 示 す ．図

に 示 す よ う に ， 排 水 過 程 の 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に お い て は ， 体 積 含 水 率 は 細 か い 変

動 を 示 し な が ら ， サ ク シ ョ ン が 増 加 し て い る ． 飽 和 に 近 い 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に お

い て 式 3 .3 に 示 す Ter z a g h i の 有 効 応 力 式 を 考 え る ．排 水 過 程 に 入 り ， wu が 減 少 し

て い く と ， そ れ に 伴 い s ′は 増 加 し て い く ． s ′の 増 加 に 伴 い 式 3 . 4 に よ り ， ε は 増

加 し て い く ． つ ま り ， 土 骨 格 の 体 積 圧 縮 を 表 わ し て い る ． 体 積 圧 縮 が 起 こ る と 体

積 含 水 率 は 増 加 す る と 推 察 さ れ る が ，原 位 置 の S WC C で は 体 積 含 水 率 の 増 加 は 確

認 で き な い ．こ れ は ， 0~ 5 kP a の 低 サ ク シ ョ ン 領 域 で は ，擬 似 的 な 飽 和 状 態 で あ る

と 推 察 す る と ， 土 骨 格 が 圧 縮 さ れ 間 隙 率 が 小 さ く な っ た 場 合 に お い て も ， 擬 似 的

な 飽 和 状 態 は 変 わ ら な い た め ， 体 積 含 水 率 に 変 化 が み ら れ な い と 考 え ら れ る ．  

 

3 . 1 . 2  土 壌 水 分 特 性 曲 線 の 比 較  

 

 図 3 . 6 に ， 室 内 試 験 結 果 に よ っ て 得 ら れ た S W C C と 原 位 置 で 計 測 さ れ た デ ー タ
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か ら 得 ら れ た S WC C の 比 較 を 示 す ．図 中 の 波 線 が ，室 内 試 験 結 果 に よ る S WC C で

あ り ，体 積 含 水 率 が 4 5 %付 近 で 集 中 し て い る も の が ，原 位 置 計 測 結 果 に よ る S WC C

で あ る ．図 に 示 す よ う に ，室 内 試 験 結 果 に よ る S WC C と 比 べ ，原 位 置 計 測 結 果 に

よ る S W C C は ，体 積 含 水 率 の 変 動 が 小 さ く な っ て い る ．原 位 置 の S W C C は ，乾 湿

の 繰 り 返 し に よ り ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ く な る た め に ， 図 の よ う に 勾 配 が 大 き く な

る ．  

前 述 し た よ う に ，S W C C は 排 水 過 程 と 吸 水 過 程 で 異 な る 曲 線 を 描 き ，ヒ ス テ リ シ

ス の 性 質 を 示 す ． よ っ て ， 同 じ サ ク シ ョ ン の も と で 異 な る 水 分 量 の 状 態 が 存 在 す

る ． そ し て ， 同 じ サ ク シ ョ ン の も と で も 水 分 量 が 違 う 場 合 に は ， そ れ ぞ れ の 間 隙

水 の 分 布 状 態 は 異 な る ． 図 3 . 7 に 示 す よ う に ， 排 水 過 程 に あ る 土 で は バ ル ク 水 が

多 く 存 在 し ， 吸 水 過 程 に あ る 土 で は メ ニ ス カ ス 水 が 多 く 存 在 す る と 考 え ら れ る ．

排 水 の 際 に あ る 程 度 大 き な サ ク シ ョ ン が 載 荷 さ れ る ま で は 土 粒 子 間 の メ ニ ス カ ス

水 の み で は な く ， バ ル ク 水 が 残 留 す る た め ， 体 積 含 水 率 が 大 き く な り ヒ ス テ リ シ

ス が 生 じ る と 考 え ら れ る ．  

 ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ く な る 場 合 の 間 隙 水 の 挙 動 に つ い て の 考 察 を 行 う ． 先 に 述

べ た よ う に ， 排 水 過 程 に お い て バ ル ク 水 が 残 留 す る た め に ヒ ス テ リ シ ス が 生 じ る

こ と を 考 慮 す る と ， 吸 水 過 程 と 排 水 過 程 で の 土 中 水 の 存 在 形 態 が 同 じ で あ れ ば ，

ヒ ス テ リ シ ス は 生 じ な い も の と 考 え ら れ る ． 吸 水 さ れ た 水 の 大 部 分 が メ ニ ス カ ス

水 と な る 場 合 ， 排 水 過 程 で も メ ニ ス カ ス 水 が 脱 水 さ れ て い る と 考 え ら れ る ． そ し

て そ の 後 の 吸 水 過 程 で も ， 吸 水 さ れ た 水 は メ ニ ス カ ス 水 と し て 蓄 積 さ れ て い く も

の と 考 え ら れ る ． こ の よ う に ， 吸 水 さ れ た 水 の 大 部 分 が メ ニ ス カ ス 水 と な る と ，

排 水 過 程 で も メ ニ ス カ ス 水 が 脱 水 さ れ ， そ の 結 果 ヒ ス テ リ シ ス は 小 さ く な る ．  

 原 位 置 の 斜 面 で は ， 吸 排 水 過 程 の 繰 り 返 し に よ り ， メ ニ ス カ ス 水 が 卓 越 す る 水

分 保 持 状 態 を し て い る と 推 察 で き る ．  

   

3 . 2  全 水 頭 か ら み る 不 飽 和 帯 水 分 挙 動  

 

 タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク で は そ の 気 候 的 特 徴 か ら ， 蒸 発 散 量 が 大 き く ， 蒸 発 散 が

斜 面 内 の 水 分 挙 動 に 与 え る 影 響 が 大 き い も の と 推 察 さ れ る ． 本 章 で は ， 原 位 置 計

測 で 得 ら れ た 結 果 を も と に ， 原 位 置 斜 面 内 部 の 浸 透 挙 動 の 考 察 を 行 う ．  
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3 . 2 . 1  GL-1.0m以 深 の 全 水 頭 の 挙 動  

  

 ま ず ， 雨 季 ・ 乾 季 を 併 せ た 長 期 的 な 視 点 か ら ， G L -1 . 0 m 以 深 の 浸 透 挙 動 に つ い

て 検 討 を 行 う ．  

 図 3 . 8 に 全 計 測 期 間 で あ る 20 0 8 年 5 月 10 日 か ら 2 0 11 年 8 月 31 日 の ， 原 位 置

斜 面 中 腹 部 3 深 度 (G L -1 . 0 m， -1 . 5 m， -2 . 1 5 m)の 全 水 頭 を 示 す ． 全 水 頭 は 計 測 さ れ

た 間 隙 圧 を も と に ， 深 さ -1 . 0 m を 位 置 水 頭 の 基 準 面 と し て 算 出 し た ． 同 図 に 示 す

よ う に ， 毎 日 の よ う に 降 雨 が 発 生 し て い る 雨 季 に お い て は ， 無 降 雨 期 間 が 短 い た

め に 全 水 頭 に 大 き な 減 少 が み ら れ な い が ， 無 降 雨 期 間 が 続 く 乾 季 に 入 る と ， 全 水

頭 の 大 幅 な 減 少 が み ら れ る ． こ の 全 水 頭 の 大 き な 減 少 は ， 蒸 発 散 に よ り 地 盤 内 の

水 分 が 失 わ れ た こ と で ， 間 隙 圧 が 減 少 し た こ と に よ る も の と 推 察 さ れ る ．  

 こ こ で ， 全 水 頭 の 大 小 関 係 に 着 目 す る ． 水 は ， 全 水 頭 の 大 き い ほ う か ら 小 さ い

ほ う に 向 か っ て 流 れ る の で ， 深 度 ご と の 全 水 頭 か ら 斜 面 内 の 浸 透 し た 土 壌 水 の 挙

動 を 検 討 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 同 図 に 示 す よ う に ，雨 季 に お い て は ，全 水 頭 は G L -1 . 0 m， - 1 . 5 m， -2 . 1 5 m と 深 度

を 増 す ご と に 減 少 し て い く ． こ の こ と は ， G L-1 . 0 m の 以 深 に お い て ， 深 部 へ の 雨

水 の 浸 透 が 卓 越 し て い る こ と を 表 し て い る ．  

 次 に ， 2 0 0 8 年 の 乾 季 に 着 目 す る ．乾 季 に 入 り 無 降 雨 期 間 が 続 く に つ れ ，全 水 頭

が 減 少 し て い く ． こ れ は ， 降 雨 に よ る 雨 水 の 供 給 が 無 く な り ， 間 隙 圧 が 減 少 す る

た め で あ る ． 図 に 示 す よ う に ， 雨 季 の 際 に は G L-1 . 0 m の 全 水 頭 が 最 も 大 き く ，

G L -2 . 1 5 m の 全 水 頭 が 最 も 小 さ い ．し か し ，無 降 雨 期 間 が 続 く に つ れ ，全 水 頭 の 差

は 減 少 し て い き ， や が て ， G L -2 . 1 5 m の 全 水 頭 が G L -1 . 5 m の 全 水 頭 よ り も 大 き く

な る ． よ り 詳 細 に み る た め に ， 全 水 頭 と 深 度 と の 相 関 を 図 3 .9 に 示 す ． 図 に 示 す

よ う に ， 11 月 1 8 日 の 全 水 頭 は 深 い 程 小 さ く ， 深 部 へ の 浸 透 が 確 認 で き る ． し か

し ， 11 月 3 0 日 に お い て は G L-1 . 0 m の 全 水 頭 が G L-1 . 5 m の 全 水 頭 よ り も 小 さ く な

り ， 12 月 15 日 で は ， G L-2 . 1 5 m が 最 も 大 き い ．こ の こ と は ，無 降 雨 期 間 が 続 く に

つ れ ， 上 向 き の 水 分 挙 動 と な っ て い る こ と を 表 し て お り ， 熱 帯 性 気 候 特 有 の 蒸 発

散 の 影 響 が 深 部 ま で 及 ん で い る も の と 推 察 さ れ る ．  

 図 3 . 8 ( b )に 示 す よ う に ， 2 0 1 0 年 の 雨 季 か ら 乾 季 に 移 っ た 際 に も ，全 水 頭 の 減 少

が 確 認 さ れ る ．し か し ，3 深 度 の 全 水 頭 は 概 ね 同 じ 値 と な っ て い る ．こ れ は ，2 0 08

年 に 比 べ 2 0 1 0 年 に お い て は 無 降 雨 期 間 が 短 く ，蒸 発 散 の 影 響 に よ り 上 向 き の 流 れ
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が 生 じ る 前 に 降 雨 が 発 生 し た た め で あ る と 考 え ら れ る ．  

 以 上 よ り ， G L-1 . 0 m 以 深 で は ， 無 降 雨 期 間 が 続 く こ と に よ り ， 蒸 発 散 の 影 響 が

深 部 ま で 及 び ， 斜 面 内 の 水 分 挙 動 に 変 化 が み ら れ る ． し か し ， G L-1 . 0 m 以 深 の 全

水 頭 が 等 し く な る ま で に は ，少 な く と も 約 2 0 日 間 の 無 降 雨 期 間 が 続 く 必 要 が あ る ．

こ れ は ， 計 測 期 間 に お い て ， G L -1 . 0 m の 全 水 頭 が そ れ 以 深 の 全 水 頭 よ り も 小 さ く

な る ま で の 期 間 が 最 も 短 い の が ， 2 0 08 年 11 月 8 日 か ら 11 月 2 9 日 で あ る こ と を

踏 ま え て い る ．つ ま り ，降 雨 の 間 隔 が 20 日 よ り も 短 い 場 合 は ，蒸 発 散 の 影 響 は 深

部 ま で 及 ば な い も の と 推 察 さ れ る ． ま た ， 本 研 究 の 目 的 は ， 早 期 警 戒 体 制 へ の 指

標 の 検 討 で あ り ， そ の た め に も ， 雨 季 の よ う な 降 雨 が 集 中 す る 期 間 に お け る ， 蒸

発 散 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ． そ こ で ， 次 節 に お い て ， 降 雨 の 間 隔 が 短 い 場

合 の 蒸 発 散 の 影 響 に つ い て 検 討 す る ．   

  

3 . 2 . 2  蒸 発 散 が 浸 透 挙 動 に 及 ぼ す 影 響  

 

 前 節よ り ，G L -1 . 0 m 以 深 に お い て ，雨 季・乾 季 で斜 面内 水 分 の 流れ る 向き が

長 時 間 を かけ て 変 化 す る こ と が い える ．し かし ，地 表 面近 く で は，よ り降雨 と

蒸 発 散 の 影響 を 受 け や す い と 推 察 でき る ．本節 で は，雨季・乾 季 と い う長期 的

な 視 点 で はな く ，一 雨 ご と の 短 期 的な 視 点 で 斜面 内 の浸 透 挙 動 を検 討 する ．具

体 的 に は ，地 表 面 付 近 の 一 雨 ご と の全 水 頭 変 動を み るこ と で ，蒸発 散 が浸 透 挙

動 に 及 ぼ す影 響 に つ い て 検 討 す る ．  

 地 表 面 付 近 の 水 の 流 れ は ，降 水 ， 蒸 発 散 の 繰 り 返 し に よ り 上 向 き ，下 向 き の 流

れ を 繰 り 返 す ． 蒸 発 散 に よ る 土 壌 水 の 移 動 は ， 地 中 の あ る 深 さ ま で し か 及 ば ず ，

そ の 深 さ で は 下 に 示 す ダ ル シ ー 式 に お け る 水 分 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 が 0 と な り ， 水

分 フ ラ ッ ク ス も ゼ ロ と な る こ と か ら ，そ こ を ゼ ロ フ ラ ッ ク ス 面 1 1 ) と 呼 ば れ て い る ．

す な わ ち ， 水 の 動 き が 無 く な る 面 で あ る ．  

  









+

∂
∂

−= 1
z

kq mϕ  ( 3 . 5 )  

 

こ こ に ， q は 水 分 フ ラ ッ ク ス ， k は 透 水 係 数 ， mϕ は マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル ， z は

基 準 面 か ら の 高 さ で あ る ．  
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 図 3 . 10 は ， 2 0 10 年 9 月 2 日 か ら 11 月 25 日 に か け て 斜 面 中 腹 部 に お い て 計 測

さ れ た G L-0 . 2 m，-0 . 4 m，-0 . 6 m の 間 隙 圧 か ら ，全 水 頭 を グ ラ フ に し た も の で あ る ．

図 に 示 す よ う に ，最 も 表 層 に 近 い G L -0 . 2 m の 全 水 頭 の 減 少 が と こ ろ ど こ ろ 確 認 さ

れ る ． こ れ ら は い ず れ も ， 降 雨 が 終 了 し 無 降 雨 期 間 に 入 っ て い る 場 合 で あ る ． 図

3 . 11 は ， 図 3 . 1 0 の う ち G L -0 . 2 m の 全 水 頭 の 減 少 が 見 ら れ る 一 雨 前 後 の ， 深 度

( G L -0 . 2，-0 . 4，-0 . 6，- 1 . 0，-1 . 5，-2 . 1 5 m )と 全 水 頭 の 相 関 を 示 す も の で あ る ．G L -0 . 2，

-0 . 4， -0 . 6 m の 間 隙 圧 は 1 0 分 間 ご と の 計 測 デ ー タ が あ り G L -1 . 0， -1 . 5， -2 . 1 5 m の

間 隙 圧 は 1 日 ご と に 計 測 さ れ た も の で あ る ．  

 図 3 . 11 ( a )に つ い て ， 9 月 2 0 日 の 4 : 10 か ら 4 : 3 0 の 間 に 降 雨 が あ り ，そ の 後 9 月

2 6 日 ま で 無 降 雨 期 間 が 続 い て い る 期 間 の 全 水 頭 と 深 度 の 相 関 を 示 す ．ま ず ，地 表

に 近 い G L -0 . 2 m お よ び G L-0 . 4 m の 全 水 頭 に つ い て ， 降 雨 直 後 の 4 : 4 0 の G L -0 . 2 m

の 全 水 頭 が 最 も 大 き く な っ て い る ． そ の 後 ， 時 間 経 過 と と も に 全 水 頭 は 減 少 し て

い き ，22 日 8 : 00 と 20 : 0 0 の 間 を 境 に 深 さ 方 向 へ の 全 水 頭 の 勾 配 が 負 か ら 正 へ 変 化

し て い る ． 水 の 流 れ は ， 全 水 頭 の 大 き い と こ ろ か ら 小 さ い と こ ろ に 向 か っ て 流 れ

る ． つ ま り ， こ の 期 間 を 境 に ， 地 表 付 近 の 土 壌 水 の 挙 動 が ， 下 向 き の 浸 透 流 れ か

ら 上 向 き の 水 分 挙 動 に 変 化 し て い る こ と を 表 し て い る ． G L -0 . 6 m に 関 し て は ， 全

水 頭 は 小 さ な 変 動 し か み ら れ ず ， G L-1 . 0 m 以 深 の 全 水 頭 に 関 し て は ， ほ ぼ 一 定 で

あ り ， 深 さ を 増 す に つ れ て 全 水 頭 は 小 さ く な っ て い る ． す な わ ち ， G L -1 . 0 m 以 深

で は 下 向 き の 浸 透 に よ る 流 れ が 卓 越 し て い る こ と が わ か る ．  

 図 3 . 11 ( b )に ， 1 0 月 2 5 日 と 11 月 2 0 日 の 降 雨 の 間 の 無 降 雨 期 間 の 深 度 と 全 水 頭

の 相 関 を 示 す ．図 3 .11 ( a )と 同 様 に ，地 表 面 に 近 い G L -0 . 6 m ま で の 深 さ に お い て 時

間 経 過 と と も に 全 水 頭 の 減 少 が 顕 著 に 確 認 で き る ． 1 0 月 2 5 日 に お い て は 地 表 面

か ら G L -1 . 0 m ま で 水 頭 差 は 無 い が ， 11 月 20 日 ま で 地 表 面 に 近 い 深 度 ほ ど 蒸 発 散

の 影 響 に よ り ， 上 向 き の 水 分 挙 動 が 卓 越 し て い く ． そ し て ， 11 月 2 0 日 の 降 雨 に

伴 い ， 再 び 全 水 頭 は 大 き く な る ． ま た ， G L -1 . 0 m 以 深 に お い て は 深 さ を 増 す に つ

れ て 全 水 頭 が 小 さ く な り ， 深 部 へ の 浸 透 が 卓 越 し て い る こ と が わ か る ．  

 以 上 を 踏 ま え る と ， G L-0 . 6 m~ -1 . 0 m の 区 間 で ， 浸 透 し た 雨 水 の 動 水 勾 配 の 上 下

の 向 き が 変 化 す る と 判 断 で き る ．ま た ，図 3 .9 に 示 す 計 測 期 間 に お い て G L -0 . 2 m，

-0 . 4 m， -0 . 6 m の 全 水 頭 が 等 し く な る ま で の 経 過 時 間 は ， お よ そ 2 日 ～ 3 日 間 で あ

る こ と が わ か る ． つ ま り ， 一 旦 降 雨 が 発 生 す る と 地 表 面 か ら 深 部 に 向 か っ て 雨 水

が 浸 透 し は じ め る ． そ し て ， 降 雨 が 終 了 し た 後 は 深 部 へ の 浸 透 と 蒸 発 散 に よ り ，
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地 表 面 付 近 の 水 分 は 減 少 す る ．ま た ，G L- 0 . 6 m 以 深 で は ，上 か ら 雨 水 が 供 給 さ れ ，

水 分 量 が 増 加 す る ．お よ そ 2 日 が 経 過 し た 頃 に ， G L -0 . 2 m か ら G L-0 . 6 m に お い て

全 水 頭 の 差 が な く な り ， 水 分 移 動 が 一 時 滞 る ． そ し て そ の 後 は ， 蒸 発 散 の 影 響 に

よ り 上 向 き の 水 分 挙 動 が 卓 越 す る も の と 推 察 さ れ る ．  

 

3 . 2 . 3  斜 面 内 部 で の 浸 透 挙 動  

 

 図 3 . 1 2，お よ び 図 3 . 1 3 に 降 雨 日 以 降 の 1 日 間 隔 の 斜 面 内 部 の 間 隙 圧 と 体 積 含 水

率 の ， 深 度 と の 相 関 を 示 す ． 図 3 .1 2 に 示 す よ う に ， 9 月 18 日 の 降 雨 が あ っ た 翌

日 1 9 日 に G L -1 . 5 m の 間 隙 圧 は 4 kP a ま で 上 昇 し ，そ の 後 減 少 し て い く ．G L-2 . 1 5 m

の 間 隙 圧 は ，18 日 は -1 k P a の 値 に あ っ た も の が 1 9 日 は 3 kP a，2 0 日 に は 4 kP a と な

る ． 以 上 の よ う に ， 深 さ 方 向 に 時 間 遅 れ を 伴 い な が ら ， G L -1 . 5 m， -2 . 1 5 m の 間 隙

圧 が 正 圧 ま で 上 昇 し て い る ． つ ま り ， 雨 水 の 浸 透 が G L -2 . 1 5 m の 深 部 ま で お よ ん

で い る と い え る ．  

 ま た ，図 3 . 1 3 よ り ，降 雨 か ら 日 が た つ に つ れ ，各 深 度 の 体 積 含 水 率 は 減 少 し て

い る こ と が 確 認 で き る ．こ れ よ り ，地 表 面 か ら G L-1 . 0 m ま で の 斜 面 内 の 水 分 が 減

少 し て い る こ と が 推 察 で き る ．  

 前 節 よ り ， 原 位 置 計 測 サ イ ト の 中 腹 部 で は ， 降 雨 後 に お い て 深 さ 0 .6ｍ よ り 浅

い 部 分 は 蒸 発 散 の 影 響 を 受 け 上 向 き の 水 分 挙 動 が 卓 越 し ， 深 さ 1 . 0ｍ を 通 過 す る

水 は ， そ の ま ま 深 部 へ 浸 透 す る こ と が い え る ．  

 以 上 を 踏 ま え る と ，斜 面 表 層 部 の 深 さ 0ｍ ～ 1 . 0ｍ の 区 間 の 土 壌 水 の 挙 動 に つ い

て ， 表 面 か ら は 蒸 発 散 に よ っ て ， 深 部 へ は 浸 透 に よ っ て ， 上 下 両 面 へ 土 壌 水 が 移

動 し て い る 状 態 に あ る と 考 え ら れ る ． し か し ， タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 亜 熱 帯 気

候 と 日 本 の 気 候 と は 大 き く 異 な り ，日 本 に お け る 蒸 発 散 量 は 少 な い ．し た が っ て ，

日 本 に お い て は 蒸 発 散 が 斜 面 内 の 土 壌 水 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ く ， 土 壌 水 の 移

動 が 見 ら れ な い 面 が よ り 地 表 面 に 近 づ く も の と 推 察 さ れ る ．  
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第 4章  不飽和浸透流解析  

 

 本 章 で は ， 斜 面 表 層 部 の 不 飽 和 領 域 に お け る 降 雨 時 の 浸 透 挙 動 を 再 現 す る こ と

を 目 的 と し て 実 施 し た 飽 和 ‐ 不 飽 和 浸 透 流 解 析 の 検 討 結 果 に つ い て 述 べ る ．  

 

4 . 1  van Genuchten式 へ の フ ィ ッ テ ィ ン グ  

 

 v a n  G en u c h t e n式 へ の フ ィ ッ テ ィ ン グ は ，「 S WR C  Fi t  -  土 壌 水 分 特 性 曲 線 の 非 線

形 回 帰 プ ロ グ ラ ム -」 1 2 ) を 使 用 し て 行 う ． 同 プ ロ グ ラ ム は ， モ デ ル の 特 性 に 応 じ

て 自 動 的 に パ ラ メ ー タ の 初 期 値 を 定 め て 非 線 形 回 帰 計 算 に よ り 最 適 パ ラ メ ー タ が

計 算 さ れ る よ う な プ ロ グ ラ ム で あ る ．フ ィ ッ テ ィ ン グ の 対 象 と す る デ ー タ は ，20 10

年 9 ~ 11 月 の 期 間 に 計 測 さ れ た G L -0 . 2 mの 計 測 結 果 ， 及 び 室 内 試 験 結 果 と す る ．  

表 4 .1 に ， フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示 す ．  

 前 述 し た よ う に ， S W C C に は 吸 水 過 程 と 排 水 過 程 で は 異 な る 経 路 を と る ヒ ス テ

リ シ ス と 呼 ば れ る も の が あ る ． 不 飽 和 浸 透 流 解 析 を 行 う 際 に は ヒ ス テ リ シ ス の 考

慮 が 必 要 と な る が ，本 解 析 に お い て は ヒ ス テ リ シ ス を 考 慮 し た S WC C を 設 定 す る

こ と が で き な い ． ま た ， 蒸 発 散 量 の 設 定 が 困 難 で あ る た め に ， 排 水 過 程 の 浸 透 挙

動 を 適 切 に 再 現 で き な い ． そ こ で ， 本 研 究 に お い て は ま ず 吸 水 過 程 に お け る 降 雨

浸 透 挙 動 の 把 握 を 目 的 と す る ． そ の た め ， 実 現 象 に お け る 吸 水 過 程 に 相 当 す る 部

分 の S WC C を 対 象 に va n  G e n u c h t en 式 へ の フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 い ， 吸 水 過 程 を 表

す パ ラ メ ー タ を 使 用 す る ．  

 

4 . 2  解 析 モ デ ル の 生 成   

 

 解 析 の 対 象 と す る の は 原 位 置 斜 面 の 中 腹 部 の 表 層 領 域 と す る ． 既 往 の 研 究 4 ) よ

り ， 原 位 置 斜 面 中 腹 部 の 表 層 領 域 で は ， 降 雨 時 に 鉛 直 1 次 元 浸 透 が 卓 越 し て い る

と い う 知 見 が 得 ら れ て い る ． よ っ て ， 解 析 モ デ ル は 図 4 . 1 に 示 す よ う に 鉛 直 1 次

元 モ デ ル と し て い る ． 原 位 置 に お け る 計 測 深 度 を 考 慮 し ， 解 析 モ デ ル は 地 表 面 か

ら 深 さ 3 mま で を 対 象 と し て い る ．ま た ，原 位 置 計 測 サ イ ト は 1 度 崩 壊 し た 斜 面 を

再 び 埋 め 戻 し た 斜 面 で あ り ， 均 質 な 斜 面 で あ る ． そ の た め ， 解 析 モ デ ル の 物 性 値

は 一 様 な 物 性 値 と し て い る ．  
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 解 析 メ ッ シ ュ は ，原 位 置 計 測 を 行 っ て い る 地 表 面 か ら の 深 度 と の 関 係 を 考 慮 し ，

表 面 か ら 深 さ 0 . 6 m ま で を 0 . 1 m ご と に 区 切 り ，1 . 0 m か ら 3 .0 m ま で を 0 . 5 m ご と に

区 切 る も の と し た ．  

 

4 . 3  境 界 条 件 ・ 初 期 条 件 の 設 定   

 

 解 析 を 行 う 際 に は ， 一 旦 定 常 解 析 を 行 い ， 得 ら れ た 結 果 を 非 定 常 解 析 の 初 期 値

と し て 扱 う ． 定 常 解 析 の 境 界 条 件 と し て ， 上 端 の 圧 力 水 頭 を 0 c m， 下 端 を 流 量 0

の 不 透 水 層 と す る ． こ れ は ， 過 去 の す べ り 面 が 地 表 か ら 2~ 3ｍ の 深 さ に あ り ， そ

の す べ り 面 付 近 で 浸 透 し た 雨 水 が 貯 ま っ て い る と 推 察 さ れ る こ と を 考 慮 し た も の

で あ る ．ま た ，地 表 面 か ら の 深 さ 2 0 c m， 4 0 c m， 6 0 c m に 原 位 置 で 計 測 さ れ た 降 雨

3 0 分 前 の 圧 力 水 頭 値 を 設 定 し ， 定 常 解 析 を 行 っ た ．  

 非 定 常 解 析 で は ， 下 端 は 不 透 水 層 境 界 の ま ま ， 上 端 を 降 雨 浸 透 境 界 と し て ， 原

位 置 で 計 測 さ れ た 降 雨 強 度 と 同 様 の 降 雨 を 設 定 す る ．降 雨 ケ ー ス は 5 ケ ー ス と し ，

設 定 す る 降 雨 条 件 を 図 4 . 2 に 示 す ． ま た ， 降 雨 の モ デ ル 内 へ の 浸 透 係 数 は 0 .2 と

す る ． こ の 値 は ， 第 2 章 で 述 べ た よ う に ， 既 往 の 研 究 よ り ， 原 位 置 計 測 サ イ ト に

ス コ ー ル が 発 生 し た 場 合 に 流 出 比 と 浸 透 比 は 0 .7～ 0 .8 お よ び 0 . 1～ 0 . 2 に 収 束 す る

と い う 結 果 に 基 づ い て い る ．  

解 析 時 間 は 9 時 間 と し ，降 雨 は 解 析 開 始 か ら 3 0 分 後 に 発 生 す る よ う に 設 定 す る ．  

解 析 ケ ー ス は ，水 分 特 性 曲 線 ，降 雨 条 件 ，初 期 条 件 の 与 え 方 を 変 化 さ せ て 実 施 し

た ． 本 節 で は ， 解 析 に よ り 得 ら れ た 降 雨 に 対 す る 圧 力 水 頭 の 挙 動 か ら ， 解 析 が 原

位 置 で 計 測 さ れ た 実 現 象 を 再 現 で き て い る か を 検 討 す る ．  

 

4 . 4  解 析 結 果 と 考 察   

 

4 . 4 . 1  透 水 係 数 の 検 討  

 

本 節 で は ， 透 水 係 数 に よ る 影 響 を 検 討 す る ． 前 述 し た よ う に ， 原 位 置 斜 面 に お

け る 飽 和 透 水 係 数 は ，既 往 の 室 内 試 験 に よ っ て お よ そ 1 . 0×10 - 5 ~ 1 . 0×10 - 6 ( c m / s e c )

で あ る と さ れ て い る ．以 上 を 踏 ま え た 上 で ，図 4 .3 に ， 2 0 10 年 9 月 2 日 の 物 性 値

と 降 雨 ケ ー ス に お い て ， 透 水 係 数 を 変 化 さ せ て 行 っ た 解 析 結 果 を 示 す ． 図 に 示 す
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よ う に ，透 水 係 数 を 5 . 0×1 0 - 5 ( c m/ s e c )と し た 解 析 結 果 は ，G L -0 . 2 m， -0 . 4 m， -0 . 6 m

の ど の 深 度 に も 圧 力 水 頭 の 変 動 が み ら れ る ． そ し て ， 透 水 係 数 が 小 さ く な る に つ

れ ， 圧 力 水 頭 の 変 動 は 小 さ く な っ て い き ， 透 水 係 数 を 1 . 0×10 - 6 ( c m/ s e c )と す る 解

析 結 果 は ，G L-0 . 2 mの 圧 力 水 頭 の 変 動 が 7 c m程 度 し か み ら れ な い ．圧 力 水 頭 を 1 . 0

×1 0 - 4 ( c m/ s e c )と し た 場 合 は ，透 水 性 が 大 き く な り ，過 剰 に 圧 力 水 頭 が 上 昇 し て し

ま う 結 果 と な る ． ま た ， 他 の 降 雨 ケ ー ス に お い て も 同 様 な 結 果 と な る ．  

以 上 を 踏 ま え ， 透 水 係 数 を 5 . 0×1 0 - 5 ( c m / s e c )と し て 解 析 を 行 う も の と す る ．  

 

4 . 4 . 2  解 析 結 果  

 

解 析 結 果 を 図 4 . 4 お よ び 図 4 . 5 に 示 す ． 図 は ， 原 位 置 計 測 に よ り 得 ら れ た va n  

G e n u ch t e n 式 の パ ラ メ ー タ の う ち ， 20 10 年 9 月 2 日 の 物 性 値 を 使 用 し て 行 っ た 解

析 結 果 で あ る ． こ れ は ， 他 の 物 性 値 で も 大 き な 差 異 は な く ， そ の 中 で も 9 月 2 日

の 物 性 値 は 実 現 象 に よ り 近 い 挙 動 を 示 し て い る た め で あ る ．  

ま ず ，図 4 . 4 は ，降 雨 前 サ ク シ ョ ン が 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に あ る 場 合 の 解 析 結 果 で

あ る ． 降 雨 が 開 始 す る 前 に 圧 力 水 頭 が 変 動 し て い る の は ， 設 定 し た ３ 深 度

（ G L-0 . 2 m，-0 . 4 m，- 0 . 6 m）の 圧 力 水 頭 の 初 期 値 が ，非 平 衡 状 態 の 値 で あ る た め に ，

初 め の 時 間 帯 に そ の 影 響 が 残 っ て い る も の で あ る ． 降 雨 前 サ ク シ ョ ン が 低 い 場 合

の 圧 力 挙 動 に つ い て は ， 深 度 ご と に 時 間 遅 れ を 伴 っ て 圧 力 が 上 昇 す る こ と が 解 析

に お い て も 再 現 で き て い る ． し か し ， 図 に 示 す う よ う に 実 現 象 に お い て は 圧 力 水

頭 が 降 雨 に 対 し て 敏 感 に 反 応 し ， 急 に 上 昇 し て い る が ， 解 析 結 果 は い ず れ も ゆ る

や か な 圧 力 水 頭 の 上 昇 挙 動 と な っ て い る ． こ の こ と は ， 実 現 象 に お け る 急 激 な 圧

力 水 頭 の 上 昇 は ， 雨 水 が 浸 透 す る こ と に よ っ て 水 分 が 上 昇 し た た め で は な く ， 閉

塞 さ れ た 封 入 空 気 に よ り 圧 力 が 増 加 し た も の と 考 え る と ， 妥 当 な 結 果 で あ る と い

え る ．つ ま り ，解 析 で は ，体 積 含 水 率 の 変 動 か ら 雨 水 の 浸 透 を 表 し て い る た め に ，

急 激 な 圧 力 の 上 昇 を 再 現 で き な い も の と 推 察 さ れ る ．  

図 4 .5 に は ，降 雨 前 に サ ク シ ョ ン が 比 較 的 高 い 場 合 に 関 す る 解 析 結 果 で あ る ．こ

の 場 合 は ， 降 雨 に 対 し て も 圧 力 水 頭 の 変 化 が 微 小 で あ る か ， 変 化 が 見 ら れ な い と

い う 結 果 に な っ た ． こ れ は ， 設 定 し た 不 飽 和 浸 透 特 性 で は ， 解 析 で 高 サ ク シ ョ ン

領 域 に お け る 雨 水 浸 透 を 表 現 で き な い も の と 推 察 で き る ．  

そ こ で ， S WC Cの 形 状 が 解 析 結 果 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し て ，図
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4 . 6 に 示 す よ う な 4 種 類 の S WC Cを 不 飽 和 特 性 と し て 解 析 を 行 い ，そ の 結 果 の 比 較

を 行 う ．そ れ ぞ れ ，原 位 置 計 測 ，室 内 試 験 (排 水 過 程 )お よ び 室 内 試 験 (吸 水 過 程 ) 1 3 )

に よ っ て 得 ら れ た S W C Cで あ る ．そ れ ぞ れ の S W C Cの 勾 配 が 異 な る が ，こ の 勾 配 を

比 水 分 容 量 と い い ， 次 式 で 示 す ．  

 

ds
dC θ

=  ( 4 . 1 )  

 

こ こ に ， C を 比 水 分 容 量 ， θ を 体 積 含 水 率 ， s を サ ク シ ョ ン で あ る ．図 4 .6 に お い

て は ， 比 水 分 容 量 が 大 き い と 勾 配 は 小 さ く な り ， 逆 に 比 水 分 容 量 が 小 さ く な る と

勾 配 は 大 き く な る ．  

図 中 の 青 色 の S WC C が 示 す 実 測 値 ( 2 0 1 0 年 9 月 2 日 )の S W C C に よ る 解 析 結 果 は ，

先 に 図 4 . 5 に 示 し た ． 他 の 3 種 類 の S WC C を 不 飽 和 特 性 と し て 行 っ た 解 析 結 果 を

図 4 .7 お よ び 図 4 .8 に 示 す ．  

ま ず ， 図 4 .7 に 示 す 9 月 2 6 日 の 降 雨 ケ ー ス で 行 っ た 解 析 結 果 を 対 象 と し て 検 討

を 行 う ． 図 4 . 7 ( a )に 示 す よ う に ， 室 内 試 験 (吸 水 過 程 )に よ る S W C C を 不 飽 和 特 性

と し た 場 合 は ， 図 4 .5 に 示 し た 実 測 値 の S W C C の 結 果 と 同 様 に ， 圧 力 水 頭 に ほ と

ん ど 変 動 が み ら れ な い ． 図 4 .7 ( b )お よ び 図 4 .7 ( c )に 示 す 結 果 で は ， い ず れ も -0 . 2 m

の 深 さ の 圧 力 水 頭 は 上 昇 し て い る ． そ の う ち ， 図 4 .7 ( c )に 示 す 室 内 試 験 (排 水 過

程 ) G L -0 . 6 m の 不 飽 和 特 性 の 結 果 の 方 が ，降 雨 に 対 す る 圧 力 水 頭 の 反 応 が 早 く ，実

現 象 に 近 い と 判 断 で き る ． こ の よ う な 結 果 と な っ た 理 由 に つ い て ， S WC C の 形 状

を 踏 ま え て 考 察 を 行 う ． 9 月 2 6 日 の 降 雨 ケ ー ス で は ， -0 . 2 m の 深 さ の 圧 力 水 頭 の

初 期 値 は ， -2 2 0 c m で あ る ．図 4 . 6 に 示 す よ う に ，圧 力 水 頭 に 変 動 が 見 ら れ な か っ

た 実 測 値 の S WC C と 室 内 試 験 (吸 水 過 程 )の S WC C は ， い ず れ も サ ク シ ョ ン が

1 0 0 ~ 5 0 0 c m の 範 囲 で は 体 積 含 水 率 の 変 動 が 小 さ い ．  そ れ に 対 し て ， 室 内 試 験 (排

水 過 程 )の G L-0 . 6 m お よ び G L-1 . 0 m の S W C C は ，サ ク シ ョ ン が 1 00 ~ 5 0 0 c m の 範 囲

で 体 積 含 水 率 の 変 動 が ，先 述 の 2 つ の S W C C と 比 較 し て 大 き く ，比 水 分 容 量 が 大

き い こ と が 確 認 で き る ．  

 続 い て ， 図 4 .8 に 示 す 11 月 20 日 の 降 雨 ケ ー ス で 行 っ た 解 析 結 果 を 対 象 と し て

検 討 を 行 う ．図 4 . 8 ( a )お よ び 図 4 .8 ( b )に 示 す 結 果 は ，図 4 . 5 に 示 し た 実 測 値 の S WC C

の 結 果 と 同 様 に ， 圧 力 水 頭 に ほ と ん ど 変 動 が み ら れ な い ． 11 月 2 0 日 の 降 雨 ケ ー
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ス で は ，-0 . 2 m の 深 さ の 圧 力 水 頭 の 初 期 値 が -7 1 0 c m と ，大 き な 負 圧 と な っ て い る ．

図 4 .6 に 示 す よ う に ，実 測 値 ，室 内 試 験 (吸 水 過 程 )及 び 室 内 試 験 (排 水 過 程 )G L -1 . 0 m

の S WC C は ，サ ク シ ョ ン が 7 0 0 c m 付 近 で は ほ ぼ 勾 配 が 大 き く ，体 積 含 水 率 の 変 動

が み ら れ な い た め ， 降 雨 に 対 し て 圧 力 水 頭 が 変 動 し な か っ た も の と 推 察 さ れ る ．

ま た ， 図 4 .8 ( c )に 示 し た 室 内 試 験 (排 水 過 程 )G L -0 . 6 m の S W C C は サ ク シ ョ ン が

7 0 0 c m 付 近 の 値 で あ っ て も ， 比 水 分 容 量 が 大 き く 勾 配 が 小 さ く ， 体 積 含 水 率 の 変

動 が 大 き い ． そ の た め ， 圧 力 水 頭 に 変 動 が 見 ら れ る と 推 察 で き る ．  

 以 上 よ り ，本 解 析 に お い て は ，設 定 す る S WC C が 高 サ ク シ ョ ン 領 域 に お い て 体

積 含 水 率 の 変 動 が 小 さ く 比 水 分 容 量 が 小 さ い 場 合 ， 降 雨 前 の サ ク シ ョ ン が 高 い 斜

面 へ の 雨 水 浸 透 を 表 す こ と が で き な い も の と 推 察 で き る ． ま た ， 圧 力 水 頭 に 変 動

が 見 ら れ る 場 合 に も ，降 雨 に 対 し て 急 激 に 圧 力 水 頭 が 上 昇 す る 実 現 象 に 比 べ る と ，

解 析 結 果 の 圧 力 水 頭 は ゆ る や か な 上 昇 を 示 す ． こ の 圧 力 の 急 な 増 加 は 閉 塞 封 入 空

気 に よ る も の で ， 水 分 の 増 加 に よ る も の で は な い と 考 え ら れ る ． つ ま り ， 原 位 置

計 測 か ら 得 ら れ た S W C C の よ う な ，体 積 含 水 率 が ほ ぼ 一 定 で サ ク シ ョ ン が 減 少 す

る よ う な S W C C と な る と 推 察 で き る ．し か し ，前 述 の よ う に ，比 水 分 容 量 が 大 き

く ，体 積 含 水 率 の 変 動 が 大 き い S WC C で な け れ ば ，高 サ ク シ ョ ン 領 域 に お け る 浸

透 を 解 析 で 表 す こ と が で き な い ． つ ま り ， 高 サ ク シ ョ ン 領 域 に お い て 降 雨 が あ っ

た 場 合 に 間 隙 圧 が 急 激 に 増 加 す る 挙 動 は ， 解 析 に お い て 再 現 す る こ と が 困 難 で あ

る と 推 察 さ れ る ．  

 こ の こ と か ら ， 今 後 の 解 析 を 行 う 際 に は ， 圧 力 水 頭 の 急 な 増 加 を 再 現 す る こ と

は 困 難 で あ る こ と を 考 慮 し た う え で ，初 期 値 の 負 圧 に 対 し て 適 切 な S WCＣ の 設 定

が 必 要 と な る ．  
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第 5章  改良先行履歴降雨指標 MAPIに関する検討  
 

 2 .5 で 前 述 し た よ う に ， ゲ リ ラ 豪 雨 を 考 慮 し た 新 し い 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 の

指 標 を 提 案 す る た め に は ， 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 適 切 に 評 価 す る こ と が 必 要 で あ

る ．  

本 章 で は ， 第 3 章 で 得 ら れ た 知 見 を も と に ， 大 津 ら が 提 案 し た 改 良 先 行 履 歴 降

雨 指 標 MA P I の 適 用 性 に つ い て 検 討 を 行 う ． つ づ い て ， MA P I と A P I の 低 減 率 の

性 質 か ら ， 深 部 へ 浸 透 す る 雨 水 の 割 合 に つ い て 検 討 を 行 う ．  

  

5 . 1  先 行 履 歴 降 雨 指 標 APIの 概 要  

 

本 研 究 で 原 位 置 計 測 を 行 っ て い る タ イ で は ， 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 考 慮 し た 降

雨 指 標 A P I を 用 い た 早 期 警 戒 体 制 を 提 案 し て い る ． A P I の 式 を 以 下 に 示 す ．  

 

tttt PAPIKAPI +×= − )( 1  ( 5 . 1 )  

 

こ こ に ， A P I t [ m m]お よ び A P I t - 1 [ m m]は ， そ れ ぞ れ あ る 日 t， お よ び そ の 1 日 前 時

点 t - 1 で の 先 行 履 歴 降 雨 指 標 を ， K t は 低 減 率 ， P t [ m m/ d a y]は そ の 日 の 日 雨 量 を 表

す ． 右 辺 第 1 項 は ， 先 行 降 雨 の 影 響 で 斜 面 内 部 の 体 積 含 水 率 が 高 ま っ て い る こ と

を 表 現 す る も の で あ る ．低 減 率 K t は ，日 本 に お い て 適 用 さ れ て い る 実 効 雨 量 の 減

少 係 数 a n と 本 質 的 に は 等 価 で あ る ． 低 減 率 K t の 具 体 的 な 式 を 以 下 に 示 す ．  

 

( )mtt WEEXTK /−=  ( 5 . 2 )  

 

こ こ に ， tE は ソ ー ン ス ウ エ イ ト 法 (T h o r n t hw a i t e， 1 9 48 ) 1 4 ) に よ り 求 め ら れ た 日 可

能 蒸 発 量 で あ り ，月 ご と の 平 均 値 で あ る ． mW は 蒸 発 に よ り 消 散 さ れ る 最 大 土 壌 水

分 量 で あ る ． tK は G L -0 . 1 mの 蒸 発 量 を 考 慮 し て 得 ら れ た 値 で あ り ， 降 雨 後 の 蒸 発

に よ る 水 分 の 消 散 を 考 慮 し て い る ． tK は 月 ご と の 平 均 値 で あ り 、 表 5 . 1 に 値 を 示

す ．  

S o r a l u mp が A P I を 提 案 す る 背 景 は ， 図 5 . 1 を 用 い て 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る ．
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限 界 降 雨 包 絡 線 と い っ た 既 存 の 理 論 で は ， 図 5 . 1 ( a )に 示 す よ う に ， 降 雨 の 開 始 を

点 O と し て ス ネ ー ク 曲 線 を 描 く ．し か し ，先 行 降 雨 が あ り 斜 面 内 の 水 分 量 が 高 ま

っ て い る 場 合 に は ， 同 図 に 示 す よ う に ， 土 砂 災 害 発 生 危 険 基 準 線 に 到 達 す る 前 に

斜 面 崩 壊 が 生 じ た 例 が あ る ． こ の 問 題 を 解 決 す る た め に ， A P I と い う 概 念 を 導 入

し て ，図 5 . 1 ( b )に 示 す よ う に ，降 雨 の 開 始 を 点 O か ら 点 S に 移 行 す る こ と で ，降

雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 考 慮 し て い る ．  

 

5 . 2  改 良 先 行 履 歴 降 雨 指 標 MAPIの 算 定  

 

 本 節 で は ま ず ，MA P I の 概 要 を 述 べ た 後 に ，MA P I の 原 位 置 計 測 結 果 へ の 適 用 結

果 に つ い て 説 明 す る ．  

 

5 . 2 . 1  改 良 先 行 履 歴 降 雨 指 標 MAPIの 概 要  

 

 A P Iの 概 念 は ， 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 定 量 的 に 表 現 す る 上 で 有 効 で あ る と 推 察

さ れ る ． し か し ， 考 慮 す る 観 測 値 が 日 雨 量 で あ る こ と か ら ， リ ア ル タ イ ム で 情 報

を 提 供 す る こ と が で き な い ． そ こ で ， 原 位 置 計 測 結 果 を も と に し て ， 評 価 す る 観

測 値 に 1 0 分 間 雨 量 を 用 い る と と も に ， 低 減 率 K t を 斜 面 内 部 へ の 浸 透 量 を 反 映 し

て 算 定 し た ， MA P Iを 提 案 す る ． MA P Iは ， 式 5 . 3 に よ り 算 定 さ れ る ．  

 

tttt PMAPIKMAPI +×= −
∗ )( 1  ( 5 . 3 )  

 

こ こ に ， MA P I t [ m m]は あ る 時 刻 tに お け る 改 良 先 行 履 歴 降 雨 指 標 ， MA P I t - 1 [ m m]は

そ の 時 刻 tか ら 最 も 近 い 過 去 の 降 雨 時 点 t - 1 に お け る 改 良 先 行 履 歴 降 雨 指 標 ，
∗

tK

は 低 減 率 ， P t [ m m/ 1 0 mi n ]は 1 0 分 間 雨 量 を 表 す ．  

 低 減 率
∗

tK は 斜 面 内 部 へ の 浸 透 量 の 減 衰 を 考 慮 し て お り ，算 出 式 を 以 下 に 示 す ．  

 

f

n
t S

S
K =∗  

Snn YYS −=  Sff YYS −=  

( 5 . 4 )  
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こ こ に ，S f [ mm]は 降 雨 終 了 時 の 残 存 浸 透 量 ，S n [ mm]は 次 回 降 雨 前 の 残 存 浸 透 量 ，

Y S [ mm]， Y f [ m m ]， お よ び Y n [ m m]は そ れ ぞ れ 降 雨 開 始 時 ，降 雨 終 了 時 ，お よ び 次

回 降 雨 開 始 前 の 水 分 貯 留 量 を 表 す ． 図 5 .2 に 水 分 貯 留 量 の 時 系 列 変 化 を 示 す ． 水

分 貯 留 量 は 地 表 面 か ら G L -1 . 0 mま で を 考 慮 し て お り ， 計 測 さ れ た 体 積 含 水 率 を 用

い て 算 出 し て い る ．  

図 5 .3 に ，式 5 . 4 に よ っ て 算 定 さ れ た 低 減 率
∗

tK と 経 過 時 間 の 関 係 を 示 す ．こ れ

は ， 2 0 0 8 年 及 び 2 0 10 年 の 計 測 結 果 に よ り 算 出 し た も の で あ る ． 図 は 時 間 経 過 に

伴 い ， 降 雨 履 歴 の 影 響 が な く な っ て い る こ と を 示 唆 し て い る ． 以 下 に 曲 線 の 回 帰

式 を 示 す ．  

 

000.110437.510381.6 428 +×−×= −−∗ ttK t  ( 5 . 5 )  

 

こ こ で ， t [ mi n ]は 経 過 時 間 を 表 す ．図 5 .3 示 す よ う に ，低 減 率
∗

tK は 経 過 時 間 2 8 80

分 ，つ ま り 48 時 間 以 上 経 過 す る と 0 よ り も 小 さ く な り ，降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 は 消

滅 し て い る と 判 断 で き る ． そ こ で ， 経 過 時 間 が 2 8 80 分 以 上 で あ る 場 合 ，
∗

tK = 0

と す る ． ま た ， 降 雨 期 間 中 に つ い て は ，
∗

tK = 1 と す る ．    

 

5 . 2 . 2  既 往 の MAPIの 適 用 結 果  

 

 図 5 . 4 に 法 尻 部 に お け る 間 隙 圧 の 挙 動 を 示 す ．図 5 . 4 ( a )に は 1 0 分 間 雨 量 と ，図

5 . 4 ( b )に は 式 5 .3， 式 5 . 4 に よ り 算 定 し た M A P I と 併 せ て 示 す ． 法 尻 部 に 着 目 し て

い る の は ， 法 尻 部 で は M A P I の 値 が 大 き く な る と ， 間 隙 圧 が 正 圧 と な り ， 斜 面 の

安 定 性 を 検 討 す る 上 で 危 険 で あ る と 捉 え た た め で あ る ． M A P I と の 比 較 対 象 と し

て ， 6 時 間 連 続 雨 量 と 1 2 時 間 連 続 雨 量 を 用 い る ．図 5 . 4 ( b )に 示 す よ う に ，間 隙 圧

の 変 動 と MA P I の 推 移 に 類 似 性 が 見 ら れ る ． ま た ， 図 5 . 4 ( a )に 示 す よ う に ， 最 大

1 0 分 間 雨 量 が 1 0 mm を 越 え る 降 雨 が 観 測 さ れ た と き ，間 隙 圧 が 正 圧 と な る ．し か

し ，9 / 3 の 2 2 : 0 0 前 後 の 降 雨 は ，最 大 10 分 間 雨 量 が 5 mm 程 度 か つ 累 積 降 雨 量 も 少

な い に も 関 わ ら ず ， 間 隙 圧 が 正 圧 と な る ． こ れ は ， 先 行 降 雨 の 影 響 で 地 盤 内 の 水

分 貯 留 量 が 多 か っ た た め に ， サ ク シ ョ ン が あ ま り 回 復 し て お ら ず ， 降 雨 強 度 の 小

さ い 降 雨 で も 間 隙 圧 が 正 圧 と な っ た と 推 察 さ れ る ． 連 続 雨 量 は ， 対 象 降 雨 の 前 に

1 2 時 間 以 上 の 無 降 雨 に よ り ， 連 続 雨 量 が リ セ ッ ト し て い る た め に 0 mm か ら 始 ま
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っ て お り ， 先 行 降 雨 の 影 響 が 反 映 で き て い な い ． そ れ に 対 し て ， M A P I は ， 対 象

降 雨 の 開 始 時 刻 に お け る 値 が 上 に 移 行 し て お り ， 先 行 降 雨 履 歴 を 反 映 し て い る ．

つ ま り ， 地 盤 内 の 水 分 量 が 多 い 状 態 を MA P I に よ り 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る と

推 察 さ れ る ．   

 

5 . 3  MAPIと APIの 比 較  

 

 図 5 . 5 に ，A P I と M A P I の 比 較 を 示 す ．図 は 2 0 08 年 の 計 測 結 果 を 用 い て ，式 5 .1 ~

式 5 .4 よ り 算 定 し た も の で あ り ， A P I は 1 日 間 隔 ， MA P I は 1 0 分 間 隔 で 算 定 し て

い る ． 図 に 示 す よ う に ， A P I と M A P I の 増 減 の 様 子 に 類 似 性 が み う け ら れ る ． ま

た ，A P I の 値 が ，M A P I の 値 よ り も 大 き く な る ．こ の 理 由 に つ い て ，以 下 の よ う な

理 由 が 考 え ら れ る ．A P I の 低 減 率 tK は ，蒸 発 の 影 響 に よ り G L - 0 . 1 m か ら 失 わ れ た

水 分 量 を 考 慮 し て い る が ， MA P I の 低 減 率
∗

tK は ， 地 表 面 か ら G L -1 . 0 m ま で の 水

分 貯 留 量 を 考 慮 す る こ と に よ り ， 蒸 発 散 と 深 部 へ の 浸 透 の 両 方 に よ り 失 わ れ る 水

分 量 を 考 慮 し て い る ． つ ま り ， A P I は 斜 面 内 の ， MA P I は 地 表 面 か ら G L-1 . 0 m の

間 の 区 間 の ， 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 評 価 し て い る と い え る ． こ の た め ， M A P I の

方 が A P I よ り も 小 さ い 値 と な る と 推 察 さ れ る ．  

図 5 . 5 (b )に お い て ，9 / 2 3 で MA P I の 値 は 0m m と な っ て い る が ，A P I の 値 は 1 20 mm

で あ り ， 9 / 2 6 に お い て も A P I は 0 mm に は な ら な い ． こ れ は ， 地 表 面 ～ G L-1 . 0 m

の 区 間 に お い て は ， 降 雨 の 先 行 履 歴 の 影 響 は 残 っ て い な い が ， 斜 面 内 に は 降 雨 の

先 行 履 歴 効 果 が 残 っ て い る こ と を 示 唆 し て い る ． つ ま り ， A P I の 値 よ り ， 9 / 2 3～

9 / 2 6 で は ， G L-1 . 0 m よ り 深 い 部 分 に お い て ， 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 が 残 っ て い る も

の と 推 察 さ れ る ．  

 

5 . 4  MAPI と 深 部 の 間 隙 圧 の 挙 動 と の 相 関   

 

本 節 で は ，  M A P I と 深 部 の 間 隙 圧 の 挙 動 と の 相 関 を み る こ と で ，深 部 へ の 降 雨

の 履 歴 効 果 に つ い て 検 討 す る ． そ し て ， そ の 結 果 を 踏 ま え た 上 で ， M A P I の 土 砂

災 害 早 期 警 戒 体 制 へ の 適 用 性 を 検 討 す る ．  

 前 述 し た よ う に ，原 位 置 計 測 サ イ ト の 斜 面 は ，2 0 04 年 8 月 に 集 中 豪 雨 に よ っ て

崩 壊 が 発 生 し ， こ れ を 埋 め 戻 し た 斜 面 で あ る ． こ の 崩 壊 時 の す べ り 面 の 深 さ は
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2 ~ 3 m で あ る ． ま た ， 図 5 . 6 に G L -1 . 0 m， -1 . 5 m， -2 . 1 5 m の 間 隙 圧 の 変 動 を 示 す ．

図 に 示 す よ う に ， 間 隙 圧 は そ れ ぞ れ ， 降 雨 に 伴 い ， 0kP a 付 近 ま で 上 昇 し て い る ．

ま た ， 乾 季 に 入 り 無 降 雨 期 間 が 長 く 続 く と 間 隙 圧 は 減 少 す る が ， 無 降 雨 期 間 が 長

く 続 か な い 場 合 は ，間 隙 圧 は ほ ぼ 0 kP a の ま ま 大 き な 変 動 が み ら れ な い ．こ の こ と

は ， 埋 め 戻 し た 後 も 過 去 の す べ り 面 の 付 近 に 地 質 境 界 が あ り ， 透 水 性 の 違 い に よ

っ て ， 浸 透 し た 水 が 貯 留 さ れ る こ と を 示 唆 し て い る ． 以 上 よ り ， 原 位 置 斜 面 の す

べ り 面 は ， 2 m 以 深 で あ る こ と が 推 察 で き る ． し か し ， MA P I の 低 減 率
∗

tK は ， 地

表 か ら G L-1 . 0 m ま で の 水 分 貯 留 量 を 考 慮 し て い る ．つ ま り ，斜 面 崩 壊 の す べ り 面

が G L-1 . 0 m ま で の 深 さ に あ る と い う 前 提 の も と の 議 論 で あ る ． ま た ， 低 減 率
∗

tK

は ，前 述 し た よ う に ，降 雨 後 2 8 8 0 分 ，つ ま り 2 日 経 過 す る と 0 と な り 先 行 降 雨 の

影 響 は 無 く な る と さ れ て い る ．し か し ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の す べ り 面 は G L -1 . 0 m よ

り も 深 い 部 分 に あ る た め ， 降 雨 終 了 時 か ら 2 日 後 に -1 . 0 m よ り 浅 い 部 分 の 先 行 降

雨 の 影 響 が 無 く な っ た 場 合 で も ， す べ り 面 付 近 に は 先 行 降 雨 の 影 響 が 残 っ て い る

可 能 性 が あ る ．  

そ こ で ， M A P I が す べ り 面 に 近 い 深 部 へ の 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 評 価 で き て い

る か の 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え ， M A P I と 深 部 の 間 隙 圧 の 変 動 と の 相 関 の 検 討 を

行 う ．  

 図 5 .7 に 2 0 08 年 5 月 １ 8 日 か ら 6 月 1 日 ま で の ，降 雨 量 と G L -1 . 0 m, -1 . 5 m, -2 . 1 5 m

の 間 隙 圧 と MA P I の 変 動 を 示 す ． こ の 計 測 期 間 で は ， 5 月 19 日 と 5 月 2 9 日 に 10

分 間 最 大 雨 量 が そ れ ぞ れ 2 0 mm，1 3 m m を 越 え る 高 強 度 降 雨 が 観 測 さ れ て い る ．図

5 . 7 ( a )に 示 す よ う に ，間 隙 圧 は 変 動 が 小 さ く ， MA P I と の 類 似 性 が 見 ら れ な い ．ま

た ， 図 5 . 7 (b )に お い て ， 高 強 度 降 雨 が あ っ た 5 月 1 9 日 と 5 月 2 9 日 の 翌 日 の 間 隙

圧 が 上 昇 し て い る こ と が 確 認 で き る ．こ れ は ，降 雨 終 了 か ら 1 日 が 経 過 す る 間 に ，

降 雨 の 浸 透 の 影 響 が 深 部 ま で 及 ん で い る こ と を 示 唆 し て い る ．   

 続 い て ，2 00 8 年 9 月 1 日 か ら 9 月 2 5 日 を 対 象 と し た 計 測 結 果 を 図 5 . 8 に 示 す ．

図 5 .8 ( a )に 示 す よ う に ， 9 月 11 日 か ら 9 月 1 5 日 に か け て M A P I が 2 0 0 mm 近 い 値

と な る ． こ れ は ， こ の 期 間 に 非 常 に 弱 い 降 雨 が 継 続 的 に 降 り 続 い た た め で あ る ．

し か し ,間 隙 圧 は 0 kP a 近 く ま で 増 加 す る が ，正 圧 と は な ら な い ．MA P I が 高 い 値 を

示 し て い る こ と は ，表 層 か ら G L -1 . 0 m ま で の 土 壌 水 分 量 が 高 く な っ て い る こ と を

表 し て い る が ， 深 部 の 間 隙 圧 の 増 加 量 が 小 さ い こ と か ら ， 深 部 へ は 降 雨 の 影 響 が

強 く 及 ん で い な い と 推 察 さ れ る ．  
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続 い て ， 9 月 1 8 日 と 9 月 1 9 日 に ， そ れ ぞ れ 高 強 度 降 雨 が 降 っ た 後 の 間 隙 圧 に

着 目 す る ．9 月 1 9 日 の G L-1 . 5 m, -2 . 1 5 m の 間 隙 圧 は 正 圧 を 示 し て お り ，そ の 後 の 9

月 2 3 日 ま で G L-2 . 1 5 m は 正 圧 を 示 す ．こ れ は ，斜 面 の 安 定 性 を 考 え る 上 で 危 険 な

状 態 で あ る こ と を 示 し て い る ． こ の 期 間 で 間 隙 圧 が 正 圧 と な っ た 理 由 に つ い て の

考 察 を 以 下 に 述 べ る ．ま ず ，図 5 . 8 ( b )に 示 す よ う に ，降 雨 前 9 月 1 8 日 の 間 隙 圧 は ，

ど の 深 度 も と も に 0kP a 近 く の 値 を と る こ と か ら ，深 部 の 土 壌 水 分 量 が 多 い 状 態 で

あ っ た と 推 察 さ れ る ． こ れ は ， 9 月 11 日 か ら 9 月 15 日 ， 9 月 1 5 日 か ら 9 月 1 7

日 の 期 間 の MA P I の 値 が 大 き い こ と を 踏 ま え る と ， 表 層 部 に 保 持 さ れ て い た 多 く

の 水 分 が ， M A P I の 減 少 と と も に 深 部 へ 浸 透 し て き た こ と に よ り ， 水 分 量 が 増 加

し た た め で あ る と 推 察 さ れ る ．ま た ，発 生 し た 降 雨 が 高 強 度 降 雨 で あ っ た た め に ，

深 部 へ の 浸 透 が 早 く ， 正 圧 と な っ た も の と 推 察 さ れ る ．  

 以 上 よ り ， 斜 面 内 の 水 分 量 が 高 ま っ て い る 状 態 で ， 高 強 度 降 雨 が 発 生 し た 場 合

に 深 部 の 間 隙 圧 が 正 圧 と な る と い え る ．ま た ，MA P I の 値 が 大 き い 場 合 ，MA P I が

減 少 し た 後 は 深 部 の 水 分 量 が 高 い と 推 察 は で き る が ， 適 切 に 深 部 へ の 先 行 降 雨 の

影 響 を 評 価 で き て い な い ． し た が っ て ， M A P I で は ， 地 表 面 ～ G L-1 . 0 m の 先 行 降

雨 の 影 響 は 考 慮 す る こ と が で き る が ， す べ り 面 付 近 へ の 先 行 降 雨 の 影 響 は 考 慮 す

る こ と が で き な い と い え る ．  

以 上 を 踏 ま え る と ， 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 の 指 標 を 考 え る な ら ば ， す べ り 面 に

近 い G L - 1 . 0 m 以 深 の 土 壌 水 分 状 態 に 関 す る 先 行 降 雨 履 歴 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ．  

前 述 し た よ う に ， MA P I は 地 表 面 か ら G L -1 . 0 m ま で の 先 行 降 雨 履 歴 を 適 切 に 評

価 す る こ と が で き る ． こ の MA P I の 特 徴 を 踏 ま え ， 次 節 に お い て ， G L -1 . 0 m よ り

す べ り 面 に 近 い 深 部 へ の 雨 水 の 浸 透 に つ い て 考 察 を 行 い ， MA P I を 改 良 す る 足 掛

か り と す る 所 存 で あ る ．   

 

5 . 5  斜 面 表 層 部 の 水 収 支 に 関 す る 考 察  

 

本 節 で は ， A P I と MA P I の 低 減 率 か ら ， 斜 面 表 層 部 の G L -1 . 0 m ま で の 水 収 支 に

関 す る 検 討 を 行 う ．そ し て ，G L -1 . 0 m よ り 深 部 へ 浸 透 す る 雨 水 の 割 合 を 算 定 す る ．   

A P I の 低 減 率 tK は ， 1 日 が 経 過 し た 時 の ， 蒸 発 に よ っ て 斜 面 か ら 失 わ れ た 水 分

の 割 合 を 表 し て い る ． こ れ を 用 い て ， 1 日 が 経 過 し た 時 の ， 降 雨 量 の う ち 蒸 発 に

ま わ る 斜 面 内 の 水 分 の 割 合 は tK−1 で 表 す こ と が で き る ．一 方 ，M A P I の 低 減 率
∗

tK
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は ， 5 . 2 . 1 示 し た よ う に 地 表 か ら G L-1 . 0 m の 区 間 に お け る 蒸 発 散 と 地 下 へ の 浸 透

に よ る 水 分 の 消 散 を 考 慮 し て い る ．
∗

tK を 用 い る こ と で ， 降 雨 に よ り 斜 面 へ 浸 透

し た 水 分 の ，蒸 発 散 と G L-1 . 0 m 以 深 へ の 浸 透 に よ り 失 っ た 水 分 の 割 合 を
∗− tK1 と

し て 表 す こ と が で き る ．   

 以 上 を 踏 ま え る と ， A P I と M A P I の 低 減 率 か ら ， 浸 透 し た 水 分 の う ち G L -1 . 0 m

よ り も 深 部 へ 浸 透 す る 水 分 の 割 合 は ， 以 下 の 式 に 表 す こ と が で き る ．  

 

( ) ( ) ∗∗ −=−−− tttt KKKK 11  ( 5 . 6 )  

 

こ こ で ， 降 雨 終 了 時 か ら 1 日 が 経 過 し た 時 の
∗

tK の 値 は ， 式 5 .5 の t に t = 1 4 4 0 を

代 入 す る こ と で ， お よ そ 0 .3 6 と い う 値 と な る ．こ れ よ り ，降 雨 後 ， 1 日 の 時 間 が

経 過 し た 際 に ，浸 透 し た 水 分 の 約 3 6 %が ，地 表 か ら G L-1 . 0 m ま で の 区 間 に 保 持 さ

れ て い る と い え る ． ま た ， タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て tK の 値 は 表 5 . 1 に 示

す よ う に 0 . 7~ 0 .8 の 範 囲 で お お よ そ の 値 を と る ．こ れ は ，1 日 に 蒸 発 に よ っ て ，全

降 雨 量 の お よ そ 20 ~ 3 0 %が ， 地 表 面 か ら 消 散 し て い る こ と を 表 し て い る ． 以 上 を

踏 ま え る と ， 式 5 . 6 の 値 は ， 0 . 34 ~ 0 .4 4 の 範 囲 と な る ． つ ま り ， 降 雨 後 ， 1 日 の 時

間 が 経 過 し た 際 に ，斜 面 内 へ 浸 透 し た 雨 水 の お よ そ 3 4 ~ 4 4 %が ，G L-1 . 0 m の 深 さ を

通 過 し て 深 部 へ 浸 透 し て い く こ と が 推 察 さ れ る ． ま た ， 1 日 経 過 し た 際 の 表 層 領

域 に は 浸 透 水 の 約 36 %が 保 水 さ れ て い る た め ，も し こ の 時 ， 降 雨 が 追 っ て 発 生 し

た 場 合 ， 表 層 領 域 が 乾 い て い る 場 合 に 比 べ 後 続 す る 降 雨 水 の 深 部 へ の 浸 透 は 早 く

な る と 推 察 さ れ る ． こ れ は ， 浸 透 し た 雨 水 は 一 部 不 飽 和 帯 へ 供 給 さ れ な が ら 浸 透

し て お り ， 飽 和 度 が 高 い 程 ， 不 飽 和 帯 へ 供 給 さ れ る 量 が 少 な く な る と い う 考 え に

基 づ い て の 考 察 で あ る ． ま た ， 先 行 降 雨 の 影 響 で す べ り 面 付 近 の 水 分 量 が 高 く な

っ て い る 場 合 に ， 追 っ て 発 生 し た 降 雨 の 深 部 へ の 浸 透 が 起 こ る と ， 間 隙 水 圧 の 上

昇 が 進 み ， 表 層 崩 壊 し や す い も の と 推 察 で き る ．  

こ の こ と か ら ， 斜 面 の 安 定 性 を 考 え る 上 で は ， 深 部 と 地 表 面 付 近 の 両 方 の ， 先

行 降 雨 履 歴 を 同 時 に 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． そ の た め に も ， す べ り 面

に 近 い 深 部 の 土 壌 水 分 量 の 把 握 が 必 要 で あ る ．  
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第 6章   結論および今後の展望  

 

 本 章 で は ， 前 章 ま で に 示 し た 原 位 置 計 測 に よ り 得 ら れ た 土 壌 水 分 特 性 曲 線 ， 不

飽 和 浸 透 流 解 析 ， 斜 面 内 の 浸 透 挙 動 ， お よ び MA P I の 適 用 性 に 関 す る 考 察 の ま と

め を 行 う ． 最 後 に ， 今 後 の 課 題 に 繋 げ る も の と す る ．  

  

6 . 1  本 研 究 の ま と め  

 

1 )  原 位 置 計 測 に よ り 得 ら れ た 土 壌 水 分 特 性 曲 線 に は 以 下 に 示 す 2 つ の 特 徴 が あ

る ．  

  ・ 乾 湿 の 繰 り 返 し に よ り ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ く な る ．  

  ・ 雨 季 に お い て は 降 雨 間 隔 が 短 く ， 低 サ ク シ ョ ン 領 域 に 集 中 し て い る ．  

  ヒ ス テ リ シ ス が 生 じ る の は ， 土 中 の 間 隙 を 満 た す バ ル ク 水 が ， 排 水 の 際 に 間

隙 に 残 留 す る た め で あ る ． 吸 水 さ れ た 水 の 大 部 分 が メ ニ ス カ ス 水 と な る と 仮 定

し た 場 合 ， 排 水 過 程 で も メ ニ ス カ ス 水 が 脱 水 さ れ ， そ の 結 果 ヒ ス テ リ シ ス が 小

さ く な る ． 原 位 置 の 斜 面 に お け る 水 分 保 持 状 態 は ， 乾 湿 の 繰 り 返 し に よ り ， メ

ニ ス カ ス 水 が 卓 越 し て い る 状 態 に な っ て い る と 推 察 さ れ る ．  

2 )  G L -0 . 6 m よ り 地 表 面 に 近 い 領 域 は ，降 雨 中 お よ び 降 雨 終 了 後 は 深 部 へ の 浸 透 が

起 こ っ て い る が ，時 間 経 過 に と も な い 蒸 発 散 の 影 響 を 受 け ，お よ そ 2 日 が 経 過

す る と 上 向 き の 水 分 挙 動 が 卓 越 す る ．G L-1 . 0 m 以 深 は ，2 0 日 間 近 い 無 降 雨 期 間

が 続 く と ，蒸 発 散 の 影 響 が 及 ぶ が ，無 降 雨 期 間 が 2 0 日 に 満 た な い 場 合 ，G L -1 . 0 m

を 通 過 す る 水 は ， そ の ま ま 深 部 へ 浸 透 を す る と い う こ と が い え る ．   

3 )  不 飽 和 浸 透 流 解 析 に よ り 得 ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す ．  

・実 現 象 に お け る 急 激 な 圧 力 水 頭 の 上 昇 は ，雨 水 の 浸 透 に よ っ て 水 分 が 上 昇 し た  

た め で は な く ，閉 塞 さ れ た 封 入 空 気 に よ り 圧 力 が 増 加 し た も の で あ り ，解 析 で は ， 

体 積 含 水 率 の 変 動 か ら 雨 水 の 浸 透 を 表 し て い る た め に ，急 激 な 圧 力 の 上 昇 を 再 現  

で き な い も の と 推 察 さ れ る ．  

・実 測 値 に よ る S WC C で は 高 サ ク シ ョ ン 領 域 に あ る 場 合 ，雨 水 の 浸 透 は 表 現 で

き ず ， 地 盤 内 の 初 期 の 負 圧 に 対 応 し た S W C C の 設 定 が 必 要 で あ る ．  

4 )  M A P I は 地 表 か ら G L -1 . 0 m ま で の 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 適 切 に 評 価 し て い る ．
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し か し ，す べ り 面 は G L -2 . 0 m~ -3 . 0 m の さ ら に 深 い 部 分 に あ り ，す べ り 面 付 近 の

降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 を 適 切 に 評 価 で き て い る と は い え な い ．し た が っ て ，MA P I

を 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 の 指 標 に 用 い る の は 適 切 で は な く ，す べ り 面 付 近 へ の 先

行 降 雨 の 影 響 を 考 慮 し た 指 標 が 必 要 で あ る ．  

5 )  M A P I と A P I の 低 減 率 か ら ，タ イ・ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 計 測 斜 面 に お い て ，降 雨

終 了 時 か ら 1 日 が 経 過 し た 際 に 地 表 面 か ら G L-1 . 0 m 区 間 に 保 水 さ れ る 水 分 量 は ，

斜 面 へ 浸 透 し た 水 の 約 3 6 %で あ る ．ま た ，G L -1 . 0 m を 通 過 し て 深 部 へ 流 れ る 浸

透 雨 水 の 割 合 は 3 4% ~ 4 4 %と 推 定 で き る ． こ の よ う に ， 深 部 ま で の 地 盤 の 保 水

状 態 が 高 ま る こ と で ，追 っ て 発 生 す る 降 雨 の 深 部 へ 及 ぶ 影 響 が 大 き く な る も の

と 推 察 さ れ る ．  

 

6 . 2  今 後 の 課 題  

 

 本 研 究 に お け る 課 題 お よ び 今 後 の 展 望 に つ い て 以 下 に 示 す ．  

 不 飽 和 浸 透 流 解 析 に お い て ， 本 研 究 で は 吸 水 過 程 の み を 対 象 と し て ， 降 雨 中 の

浸 透 挙 動 に つ い て 実 現 象 と の 比 較 ・ 検 討 を 行 っ た ． 今 回 得 ら れ た 知 見 を も と に ，

今 後 ， 物 性 値 の 改 良 を 行 い ， 再 現 性 を 高 め た モ デ ル を 使 用 し て ， 降 雨 条 件 や 先 行

降 雨 の 影 響 を 考 慮 し た 場 合 の 浸 透 挙 動 の 把 握 を 目 指 す ． ま た ， 降 雨 終 了 後 に 対 す

る 解 析 を 行 う 為 に ， 適 切 な 蒸 発 散 条 件 の 設 定 を 行 う こ と が 課 題 で あ る ．  

 ま た ， 本 研 究 で は ， 全 水 頭 の 勾 配 よ り ， 蒸 発 散 に よ る 影 響 が 及 ぶ 深 度 を 推 定 し

た が ， こ の 結 果 は タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 原 位 置 斜 面 に お け る 結 果 で あ る ． 原 位

置 は 亜 熱 帯 地 域 の 灼 熱 状 態 に あ る た め に ， 日 本 と は 蒸 発 散 の 影 響 も 異 な る も の と

推 察 で き る ． 今 後 ， 日 本 に お け る 蒸 発 散 が 斜 面 内 の 水 分 挙 動 に 与 え る 影 響 を 検 討

す る 必 要 が あ る ．  

 さ ら に ， 新 し い 土 砂 災 害 早 期 警 戒 体 制 を 検 討 す る 上 で は ， M A P I で は 考 慮 す る

こ と が で き な か っ た ，す べ り 面 に 近 い 領 域 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ．そ し て ，MA P I

と 併 せ て 議 論 す る こ と に よ り ， 早 期 警 戒 体 制 へ の 適 用 性 を 検 討 す る 所 存 で あ る ．

ま た ， 日 本 の 早 期 警 戒 体 制 へ の 適 用 を 目 的 と し ， 日 本 の 気 候 ， お よ び ， 土 性 の 違

い を 考 慮 し た 降 雨 の 先 行 履 歴 効 果 の 適 切 な 評 価 を す る こ と が ，今 後 の 課 題 で あ る ． 
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斜面傾斜角 [°] 27.65 間隙比 1.05 

土の単位体積重量 [kN/m3] 17.66 有効粘着力 [kPa] 14.5 

土粒子密度 [g/cm3] 2.71 有効内部摩擦角 [°] 33.9 

乾燥密度 [g/cm3] 1.33 

表2.1 力学特性 
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θs θr α n R2 

2010/9/2 0.449 0.431 0.084  4.19 0.834 
2010/9/7 0.462 0.410 0.849  1.16 0.821 
2010/9/20 0.458 0.429 5.586  1.18 0.903 
2010/9/26 0.459 0.436 0.348  1.51 0.875 
2010/11/20 0.446 0.431 0.011  3.91 0.594 
吸水過程 

2010/9/2 0.451 0.419 0.072  1.99 0.730 
2010/9/7 0.456 0.176 0.014  8.15 0.974 
2010/9/20 0.459 0.429 5.586  1.18 0.903 
2010/9/26 0.458 0.439 0.320  16.8 0.951 
2010/11/20 0.442 0.430 0.004  475 0.339 

室内試験(dry) 
No.1 GL-0.6m 0.564 1.60E-07 0.002  1.29 0.993 
No.2 GL-0.6m 0.554 4.09E-06 0.004  1.15 0.989 
No.2 GL-1.0m 0.494 7.97E-06 0.011  1.15 0.991 
No.3 GL-0.6m 0.488 8.47E-05 0.003  1.45 0.824 
No.3 GL-1.0m 0.565 0.437 0.004  8.90 0.908 

No.3 GL-1.0m.2 0.510 0.359 0.026  2.45 0.904 
室内試験(wet) 0.474 0.322 0.123  1.41 0.999 

表4.1 van Genuchten式へのフィッティング結果  
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月 Kt 

1 0.7269 

2 0.7456 

3 0.7201 

4 0.7283 

5 0.7490 

6 0.7885 

7 0.7930 

8 0.8012 

9 0.7999 

10 0.7937 

11 0.7651 

12 0.7460 

表5.1 タイ・ナコンナヨックの低減率Kt  
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図2.1 タイ・ナコンナヨック計測サイト 
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図2.2 斜面断面図 
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テンシオメータNo,1 設置深度 GL-0.2m,-0.4m,-0.6m 
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図2.3 斜面計器平面図 
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図2.4 原位置モニタリングサイトの露頭 

図2.5 岩盤（流紋岩）斜面の風化過程 模式図 
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図2.6 一般的なSWCCの模式図 
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図2.8  三角座標による分類 

図2.9 室内試験結果により得られたSWCC 
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図3.1 原位置計測により得られたSWCC(2010/9/2~2010/11/25) 

図3.2 原位置計測により得られたSWCC(2010/9/26~2010/10/12) 
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図3.3 原位置計測により得られたSWCC(吸水過程) 
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図3.4 原位置計測により得られたSWCC(排水過程) 
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図3.10 中腹部の全水頭の変動  
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図4.2 降雨条件  
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図4.3 解析結果 透水係数による比較  
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図4.4 解析結果 (降雨前サクションが低サクションである場合)  
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図4.5 解析結果 (降雨前サクションが高サクションである場合)  
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図4.6 SWCCの比較  
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図4.7 解析結果(9/26の降雨ケース)  
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図4.8 解析結果(11/20の降雨ケース)  
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図5.1 早期警戒体制の比較 
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地盤内水分貯留量   ： 
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YS：降雨開始時の水分貯留量 

Yf：降雨終了時の水分貯留量 

Yn：次回降雨前の水分貯留量 

図5.2  地盤内水分貯留量の時系列変化 
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図5.3 低減率Kt*の算出式 
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図5.4 法尻部における間隙圧の変動（9/1 22:00～9/4 15:00） 
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図5.7 MAPIと深部の間隙圧の相関 (08/5/18~6/1) 
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図5.8 MAPIと深部の間隙圧の相関 （2008/9/1~9/25） 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4
間
隙
圧

(k
Pa

) 

GL-1.0m GL-1.5m GL-2.15m MAPI

  1          3           5            7            9          11          13          15           17         19            21          23          25  

M
API(m

m
) 

(a) MAPIと深部の間隙圧の相関 (08/9/1~9/25) 

(b) 深度と間隙圧の相関(08/9/17~9/24) 

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
-4 -2 0 2 4 6

深
度
（
m

) 

間隙圧（kPa) 

9月17日 

9月18日 

9月19日 

9月20日 

9月21日 

9月22日 

9月23日 

9月24日 

0

5

10

15

20

25

降
雨
量

（
m

m
/1

0m
in

) 

(c) 降雨量(08/9/1~9/25) 

10分間最大降雨
量(mm/10min) 

累積降雨量
(mm) 

9/18 9 75 

9/19 9.5 41.5 


	卒論(提出）
	第1章 　序論
	1.1 　研究の背景
	1.2 　研究の目的
	1.3 　本論文の構成

	第2章 　既往の研究
	2.1 　原位置計測
	2.2 　土壌水分特性曲線
	2.3 　室内試験結果
	2.4 　不飽和浸透特性
	2.5 　降雨履歴効果の検討

	第3章 　 原位置計測
	3.1 　原位置斜面における土壌水分特性曲線に関する検討
	3.1.1 　原位置斜面中腹部の土壌水分特性曲線
	3.1.2 　土壌水分特性曲線の比較

	3.2 　全水頭からみる不飽和帯水分挙動
	3.2.1 　GL-1.0m以深の全水頭の挙動
	3.2.2 　蒸発散が浸透挙動に及ぼす影響
	3.2.3 　斜面内部での浸透挙動


	第4章 　不飽和浸透流解析
	4.1 　van Genuchten式へのフィッティング
	4.2 　解析モデルの生成　
	4.3 　境界条件・初期条件の設定　
	4.4 　解析結果と考察　
	4.4.1 　透水係数の検討
	4.4.2 　解析結果


	第5章 　改良先行履歴降雨指標MAPIに関する検討
	5.1 　先行履歴降雨指標APIの概要
	5.2 　改良先行履歴降雨指標MAPIの算定
	5.2.1 　改良先行履歴降雨指標MAPIの概要
	5.2.2 　既往のMAPIの適用結果

	5.3 　MAPIとAPIの比較
	5.4  MAPIと深部の間隙圧の挙動との相関 
	5.5 　斜面表層部の水収支に関する考察

	第6章 　　結論および今後の展望
	6.1 　本研究のまとめ
	6.2 　今後の課題


	卒論　図(提出)
	スライド番号 1
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	スライド番号 36


