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．はじめに

近年，気候変動に伴うゲリラ豪雨の増加により山

間部での斜面崩壊が増加している．令和 年 月豪

雨により福岡県久留米市田主丸地区で発生した土石

流は土砂災害警戒区域の外に到達する想定を超えた

斜面災害が発生した．

本文では，田主丸地区の崩壊斜面を対象に行った

現地調査ならびに室内実験で得られた粘着力や内部

摩擦角といった土質定数を用いて豪雨時に発生する

斜面の地表流と地下浸透を考慮した斜面安定解析を

行い，実現象との比較を通して斜面崩壊のメカニズ

ムの分析を行った．

令和 年 月九州北部豪雨による土砂災害

図 に土砂災害が発生した福岡県久留米市田主

丸町竹野地区の位置図と災害発生後の衛星写真 を

示す．土砂災害は竹野地区の千之尾川流域で発生し

た．土石流の発生源は図中に示す源頭部で，幅 ，

斜長 ，崩壊深さ ～ の規模であった．源頭部

における被害状況を図 に示す．特徴として斜面の

勾配が °の急傾斜地であった．また，西側渓流の

左岸側で全幅が 以上，中央部での高低差が

の大規模な崩壊が生じた．

第 回土砂災害に関するシンポジウム論文集， 年 月

浸透能調査地点

不攪乱試料採取地点

図 位置図と衛星写真

図 源頭部被害状況
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令和 年 月 日前後の降雨状況を図 に示す．

図 に示す，源頭部の南西方向に位置する久留米県

土整備事務所の所管に属する発心北の雨量観測情報

によると 月 日 時から 月 日 時までの

累積降雨量は で，時間雨量は 月 日 時

に観測された が最大であった．また，同範囲

での発心北の とスネーク曲線を図 に示す． 月

日 時から土砂災害警戒情報が発令され，同日

時 分頃に土砂災害が発生した．このことから本災

害は田主丸地域の を超えた領域の降雨条件で発

生していることが分かる．

．現地調査と実験概要

 
本研究では図 に示す田主丸町竹野地区で発生

した土砂災害の発生源である千之尾川西側渓流の源

頭部および左岸側崩壊箇所を対象に現地調査を行っ

た．図 の赤丸に示す場所でミニディスクインフィ

ルトロメータを用いた浸透試験 を行い，崩壊地源

頭部における透水層の飽和透水係数を求めた．現地

で採取した試料を用いて土粒子密度試験や粒度試験

を実施，物理特性を明らかにし，図 の黄丸に示す

場所で採取した不攪乱試料を対象に不飽和状態での

圧密排水一面せん断試験を実施して解析に用いる強

度定数を求めた．以下に各実験手順と結果を示す．

 
物理特性

採取した試料を対象に土粒子密度試験

および粒度試験 を実施した．得

られた田主丸試料の物理特性を表 に示す．図 に

田主丸試料の粒径加積曲線を示す．各粒径区分の割

合から砂分が多く存在していることが分かる．土壌

の保水性に関するパラメータ推定のためにこの結果

と国際土壌学会の土性区分 の表と比較し，田主丸

試料は であると評価した．これは砂

と壌土の中間の土性で，粘土含有量 以下，砂含

有量 ～ の土壌である．砂質であるが砂そのも

のではなく，やや乾きやすいという性質を有する．

解析に用いる水分特性を が求

めた値をもとに残留体積含水率𝜃𝜃𝑟𝑟を ，

パラメータ(𝑎𝑎, 𝑛𝑛)を とした．

 
圧密定圧一面せん断試験

現地で採取した不攪乱試料をモールドから脱型し，

高さ ，直径 の円柱形に成形した．その際，

供試体のせん断応力に影響を及ぼさないように粒径

の大きな礫は取り除いた．平均含水比が の

表 田主丸試料の物理特性の一覧

湿潤単位体積重量

乾燥単位体積重量

湿潤密度𝜌𝜌𝑡𝑡
乾燥密度𝜌𝜌𝑑𝑑
土粒子の比重𝐺𝐺𝑠𝑠
間隙比𝑒𝑒
飽和度

通常時の含水比w
飽和時の含水比𝑤𝑤𝑠𝑠
飽和体積含水率𝜃𝜃𝑠𝑠
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シルト分

粘土分
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供試体を対象に，垂直応力を一般的に用いられる

とし， 分間排水条件下

で圧密した後，せん断速度 でせん断を実

施した．

図 に各垂直応力におけるせん断応力，せん断変

位および鉛直変位の関係性を示す．垂直応力が増加

するほど，供試体に発生するせん断応力も増加した．

せん断応力，せん断変位および鉛直変位の関係は，

せん断変位とともに単調増加するせん断応力と単調

に圧縮する鉛直変位を示すいわゆるゆるい砂の挙動

を示した．実験ではせん断変位が におけるせん

断応力を最大せん断応力とした．図 に田主丸試料

の強度定数を求めた結果を示す．粘着力𝑐𝑐は ，

内部摩擦角は °となった．  
 
．解析概要と解析条件

 
図 に解析範囲と測定箇所を示す．解析範囲は

赤線で囲まれた範囲であり，基盤地図情報からダウ

ンロードした数値標高モデル 分解能 を基に，千

之尾川の西側渓流と東側渓流が解析範囲の中央に来

るように自然山地の 次元モデルを作成し，斜面安

定解析を実施した．安全率の変化などを詳しく検討

する地点として，源頭部から 地点と大規模崩壊地

の斜面上部から下部にかけて 地点選定した．

本解析では豪雨時に発生する斜面の地表流と浸透

流を連成できる有限要素法ソフトウェア を

用いて行った．降雨時の地表流の挙動を計算するた

めに浅水方程式を近似した以下の式 を用いた．

これは運動方程式の一部の重要でない項を無視し，

計算効率を向上させることによって広大な山岳地帯

での実用的な流出解析をさせるためである．

 
 
 
ここで，ℎは水深 ，𝑡𝑡は時間 ，𝑛𝑛𝑚𝑚はマニングの粗

度係数，𝑆𝑆は斜面勾配，𝐻𝐻は水面高さ ，𝑅𝑅は降雨強

度 ，𝐼𝐼は浸透速度 である．また，浸透流の

挙動を計算するために以下の式 に示す，

方程式 を用いた． 
 
 
 
ここで，𝑘𝑘𝑠𝑠は飽和透水係数 ，𝑘𝑘𝑟𝑟は比透水係数，𝐻𝐻𝑝𝑝
は圧力水頭 ，𝑧𝑧は標高 ，𝑄𝑄𝑤𝑤は水の流出入 ，𝐶𝐶𝑚𝑚
は比水分容量 ，𝑆𝑆𝑒𝑒は有効飽和度，𝑆𝑆𝑐𝑐は比貯留係数

，𝑡𝑡は時間 である．また，降雨浸透の境界条件

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝛻𝛻( ℎ5 3⁄

𝑛𝑛𝑚𝑚√|𝑆𝑆|
𝛻𝛻(𝐻𝐻)) = 𝑅𝑅 − 𝐼𝐼

𝛻𝛻 ∙ [𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘𝑟𝑟 ∙ ∇(𝐻𝐻𝑝𝑝 + 𝑧𝑧)] + 𝑄𝑄𝑤𝑤 = [𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑐𝑐]
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑡𝑡

図 せん断応力および鉛直変位の変化
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図 解析対象地域と測定箇所

図 浸透流と地表流の連成解析フロー

― 21 ―



 

 

には モデル を採用した．降雨初期で

は浸透能𝑓𝑓𝑝𝑝が十分大きいため，降雨強度𝑅𝑅をそのま

ま 方程式の境界条件とした．ただし，降雨

強度𝑅𝑅が浸透能𝑓𝑓𝑝𝑝を超えた場合，降雨の一部は地表

面に流出するとした．その関係を式 に示す．

 
 
 
ここで，𝜓𝜓は湿潤面までの平均サクション ，∆𝜃𝜃は初

期体積含水率と飽和体積含水率の差，𝐹𝐹は累積浸透

量 である．以上の関係式を用いた，時間経過によ

る地表流と浸透流の連成モデルのフローチャートを

図 に示す．

ここで，斜面の湿潤状態を示す指標として有効飽和 
度𝑆𝑆𝑒𝑒を式(4)として定義する． 
 
 
ここで𝜃𝜃はある時間における地盤内の体積含水率で

ある．斜面の安定性の計算には式 に示す，

が提案した局所安全率 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 を採用した． 

ここで，𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿は局所安全率，𝑐𝑐は粘着力 ，𝜙𝜙は有効

内部摩擦角°，𝜎𝜎1, 𝜎𝜎3は不飽和土の最大・最小主応力

である．

現地調査と実験結果から解析に用いる地盤定数を

表 のように設定した．また，現地調査の際に地表

から 付近に白い岩盤層が見られたことから，モデ

ルを地表から の透水層とその下の不透水層に分

割し，不透水層に関しては文献 を参考におおよそ

の値を設定した．

降雨条件は，図 に示す災害発生箇所に最も近い

発心北観測所で計測された時間降雨を入力した．

表 解析条件

パラメータ 透水層 不透水層

乾燥密度𝜌𝜌𝑑𝑑
飽和透水係数𝑘𝑘𝑠𝑠 × ×

粘着力𝑐𝑐
内部摩擦角 °

飽和体積含水率𝜃𝜃𝑠𝑠
残留体積含水率𝜃𝜃𝑟𝑟

𝑎𝑎
𝑛𝑛

．解析結果

 
図 に降雨に伴う斜面の浸透能の時間変化を示

す．降雨開始から 7 時間後には浸透能が 100mm/h を

下回り，飽和透水係数の値である 66.44mm/h に収束

していることが分かる．また，降雨開始 35 時間後か

ら降雨強度が地盤の浸透能と非常に近い値を取り，

38 時間後の時間雨量が浸透能を初めて超えた． 
図 に降雨に伴う斜面表面からの地下水の流出

状況を示す．本研究では地下水流出を以下の式(6)
で判定し，式(6)が正であれば流出が発生している

とする． 
 
ここで，𝑅𝑅は時間雨量 m/s であり，𝑓𝑓𝑝𝑝は浸透能

m/s である．図 から，式(6)が正の値を取るのが

降雨開始から 37.5 時間後であった．ここから，本

解析では降雨開始 37.5 時間後より斜面からの流出

が発生し始めることが分かる．その後 7 月 10 日 9
時 30 分ごろに斜面崩壊が発生しており，地表流が

発生してから約 2 時間で崩壊に至っていることが分

かる． 
図 と図 に源頭部と大規模崩壊地の地

表面における有効飽和度の時間変化と時間雨量の関 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
2 ∙ cos𝜙𝜙
𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3

[𝑐𝑐 + 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎3
2 tan𝜙𝜙]

𝑆𝑆𝑒𝑒 = (𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑟𝑟 𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟⁄ )

𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑠𝑠(1 +
𝜓𝜓∆𝜃𝜃
𝐹𝐹 )
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係を示す．源頭部ではすべての観測点で降雨開始か

ら 37.5 時間後に有効飽和度が急激に上昇し，飽和状

態になった．これは地表流が発生し始める時間と一

致しており，降水量が浸透能を超えることによって

地盤が飽和状態になり，地表流が発生していると考

えられる．しかし，大規模崩壊地では観測点ごとに

有効飽和度の挙動に差異があり，ポイント③では降

雨開始から 17 時間後に，ポイント②，⑤では 35 時

間後に急降水量の増加に伴い有効飽和度が急激に上

昇し，飽和状態になった．地形図をグラフ中に示す．

ポイント③は大規模崩壊地斜面の下部であり，斜面

上部に浸透した雨水が流れ込んでいると考えられる．

同じく斜面下部であるポイント⑥では同時刻に飽和

していないのはポイント③がポイント⑥に比べ，谷

部にかけての斜面勾配が急であったことが考えられ

る．また，ポイント②，⑤は大規模崩壊地斜面の中

部であり，59mm/h の浸透能に近い激しい雨が降っ

たことにより，斜面上部に浸透した雨水が斜面下部

に到達する前に斜面中部の地表面付近にまで流れ込

んでいると考えられる．よってこれらの箇所が他の

観測箇所より地下の浸透流が集積しやすく，地盤が

飽和しやすい場所であった可能性がある． 
図 と図 に源頭部と大規模崩壊地の地

表面における間隙水圧の時間変化と時間雨量の関係

を示す．降水量と間隙水圧の増加のタイミングが一

致しており，降雨開始から 37.5 時間後に大規模崩壊

地のポイント③を除くすべての測定箇所で間隙水圧

が正に転じた．これは有効飽和度が 1 となり，地表

流が発生し始める時間と一致する．ここから，降雨

が浸透能を超えることによって地盤が飽和し，間隙

水圧の増大が発生した．また，他より早く間隙水圧

が正に転じる大規模崩壊地のポイント③は，降雨開

始から 17 時間後に飽和状態となった箇所であり，地

下水の集積が原因だと考えられる． 
図 と図 に源頭部と大規模崩壊地の地

表面における安全率の時間変化と時間雨量の関係を

示す．今回は第 2 章に示すように斜面の水分特性曲

線を粒度分布のみから決定しているため，無降雨時

の安全率をかなり低めに計算している可能性があり，

改善する必要があるものの，降雨開始から 17 時間後

と 35~38 時間後における急激な降雨量の増加に伴っ

て安全率も急激に減少している現象をうまく再現で

きている．また，安全率が急激に減少し始める降雨

開始から 35~38 時間後は有効飽和度と間隙水圧も増

大しており，安全率減少における傾きが最大となる

のが降雨開始から 37.5 時間後である．ここから浸透

した雨水は図 と図 から読み取れるよう

に有効飽和度の増加を引き起こしており，それが図

と図 が示すように地表面の間隙水圧の

増加を引き起こしている．それによって有効応力が

減少し，安全率が急激に減少していると考えられる． 
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．まとめ  

 
福岡県久留米市田主丸町竹野地区の斜面崩壊地域

を対象に，有限要素法ソフトウェアである

を用いて降雨時の地表流と地下浸透を連成した斜面

安定解析を行い，土砂災害の発生メカニズムの分析

を行った．

1) 田主丸での土砂災害は地盤の浸透能を超える強

度の雨が降ったことにより，地盤の有効飽和度

と間隙水圧が増加したため安全率の減少が起こ

り発生した．また，実現象では 7 月 10 日 9 時

30 分に斜面崩壊に至っており，これは本解析

の降雨開始から 39.5 時間後に相当し，地表流

が発生してから約 2 時間後に斜面崩壊が発生し

たと推定される． 
2) 大規模崩壊地においては，斜面勾配が急である

ポイント③は地下水が集積しやすく，飽和しや

すいため，最初に崩壊したと推定される． 
3) 今回の解析では水分特性曲線の設定方法を改善

する必要があるが，斜面の浸透能を大きく超え

るような降雨が発生する場合においては，地表

流と地下浸透流を連成させる斜面安定解析手法

は実斜面のリアルタイム危険度評価として有効

となる可能性がある． 
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