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飽和度を指標とした地下水深の簡易推定手法に関する実験的研究
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要 約 現地流域より採取した大型不攪乱供試体を用いた室内人工降雨実験（地下水上昇実験）を行い，

土層の飽和度（Sr）と地下水深（H）との関係について考察した。さらに，将来的には「斜面安定解析モ

デル」と組み合わせることにより計算時間の短縮を目的とした「崩壊発生危険度予測モデル」の構築を前

提とした「Ｈ～Sr関係推定式」を提示し，同推定式の現地流域への適用の可能性について検討を加えた。

その結果，同推定式の再現性は良好であり，実用化は十分可能であることが確認された。降雨強度や土

層厚があらかじめ与えられれば，本研究で得られた「H～Sr関係推定式」を用いて土層内部で生じる地

下水深の挙動を追跡することが可能となる。本研究で提示した「H～Sr関係推定式」では，従来の手法

と比 して格段に計算所要時間が短縮されることになるため，将来的には，迅速かつ正確に崩壊の予知・

予測が可能となる「土砂災害警戒・避難システム」を構築する上での一助となることが確信された。
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１．は じ め に

我が国は国土の約75%が山岳地によって占められ

ており，毎年梅雨期や台風期になると土石流や地す

べり及び山腹崩壊等による土砂災害が各地で頻発し，

多くの人命や財産が失われている。このような被害

を未然に防ぐためには，防災対策を行うことが必要

不可欠となる。防災対策としては，砂防ダムを建設

するなどのハード対策と，警戒避難対策や土地利用

規制などによるソフト対策とが挙げられる。このう

ちハード対策については，全ての災害危険地域に構

造物を建設しようとすると莫大な資金や時間を要す

ることになり，現実的な方策とは言い難い。このた

め，表層崩壊に代表される土砂災害の発生場所や発

生時期の予測を行い，これによって得られる情報を

基に警戒避難を行おうとするソフト対策が重要とな

る。

山腹崩壊を予知・予測するための数値解析モデル

は，「雨水の浸透流解析モデル」と「斜面の安定解

析モデル」により構成される（例えば沖村ら，

1985；平松ら，1990；執印ら,2009）。これらのモデ

ルを現地流域に適用しようとした場合，斜面を構成

する土層内部における雨水の挙動を追跡することが

必要不可欠となる。雨水の挙動は，「雨水の浸透流

解析（特に，不飽和浸透流解析）」を行うことによ

り追跡するのが一般的であるが，これを実行しよう

とした場合，計算時間が莫大なものとなってしまい，

現時点での電子計算機による演算処理能力を勘案す

ると，大流域への適用を前提とした実用化は極めて

困難である。このような現状を踏まえ，寺本ら

（1995）は，計算所要時間の短縮化を目的とした

「雨水流動モデル」を作成し，その現地への適応性

の検討を行っている。さらに，前野ら（1997）は，

この「雨水流動モデル」を「斜面の安定解析モデ

ル」と組み合わせることにより既往崩壊の再現計算

を行った。この「雨水流動モデル」は「土層全体の

平均飽和度（Sr）の増加とともに地下水深（H）が

上昇する」といった仮定に基づいて構築されたもの

であるが，「H～Sr」関係が地質や表土層厚等の異

なったあらゆる地域に対して適用可能であるか否か

については疑問の生じるところである。さらに，

「H～Sr」関係と降雨強度との関係についても議論

しておく必要があろう。

本研究では，「H～Sr関係を用いた雨水流動モデ

ル」を一般化することを前提に，「H～Sr関係に及

ぼす降雨強度の影響」，「H～Sr関係に及ぼす表土

層厚の影響」を明らかにすることを目的として，現

地流域内より大型不攪乱供試体（φ=20cm，ℓ=30

cm，60cm）を採取し，これに対して室内人工降雨
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実験を実施した。そして，この実験結果を用いて現

地流域への適用可能となる簡易モデルの作成を行う

とともに，同モデルによる再現性の検討を行った。

２．実験用供試体の採取

室内人工降雨実験用の大型不攪乱供試体は，図―

１に示す高知県西部を流れる四万十川上流部の梼原

川流域内に位置する小流域内（C地点）より採取し

た。流域周辺の年間降水量は2,500mm程度であり，

月別平均気温は年間を通して25°Cを超えることは

なく，1～２月には積雪も見られる。流域の地質は

砂岩であり，流域の中・下流域の右岸側はスギ林，

中・下流域の左岸側はアカマツの点在する落葉広葉

樹林，上流域はヒノキ林をなす植生となっている

（平松・尾藤，2001）。供試体採取位置（C地点）

周辺の植生は，コナラ林となっている。

人工降雨実験用供試体は，内径20cm，厚さ0.6

cmの塩化ビニール製のパイプを用いて採取した。

供試体の採取にあたっては，採取した土壌とサンプ

ラーの内壁との間に𨻶間が生じないように注意し，

サンプラー下端部の剪断による供試体の攪乱を抑え

るため，高さ５cm，直径25cm程度の円柱状に土層

を切り出してから，鉛直を保つようにサンプラーを

徐々に差し込んで行った。供試体は，長さ30cm及

び60cmの合計２供試体採取した。

３．地下水上昇実験

3.1実験装置と実験ケース

地下水上昇実験装置は，図―２に示したように内

径20cm，高さ30cm及び60cmの塩化ビニール製円

筒カラムの供試体，給水用の微量定量ポンプ，散水

装置並びにデータロガーにより構成されている。な
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図―１ 対象流域の位置と地形及び供試体採取地点

Fig.1 Location and topographic map of the study area and soil
 

sampling point

図―２ 実験装置の概要

Fig.2 Arrangement of apparatuses for the measurement of the
 

ground-water level and the suction
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お，供試体の下端部には，地下水面を形成させるた

め，内径20cm，高さ８cm（土層厚を30cmとした

場合では５cm）の塩化ビニール製のパイプ内に小

礫片と川砂を敷き詰めた砂礫柱を設置した。散水装

置を通して供試体上端部に与えられた雨水の土層内

部での挙動並びに地下水深の上昇過程は，土層上端

部より15cm間隔で設置された合計３本（土層厚を

30cmとした場合，土層上端部より7.5cmと22.5

cmに設置された合計２本）のテンシオメータと砂

礫柱に設置されたマノメータにより計測される。実

験ケースは，土層厚30cm及び60cmの供試体に対

し，降雨強度を10，25，50mm/hrと種々変化させ

た場合の計６ケースである（表―１）。ここで，各

実験開始時の初期水分状態を同一条件とするため，

供試体側面に設置されたテンシオメータによる土壌

水分吸引圧をモニタリングし，各実験ケースとも定

常状態（供試体内部での水移動がない状態）にまで

回復したのを確認した後に散水を開始した。また，

各実験ケースともに地下水深が土層上端面に到達し

たことを確認した後に散水を終了した。

3.2実験結果

30cm供試体に25.10mm/hrの降雨を与えた場合

であるCASE：YC-30-25を例として，地下水深と

土壌水分吸引圧の経時変化を図―３に示す。降雨開

始10分10秒後に地下水深が発生し，降雨開始後96分

12秒後に土層全体が飽和（地下水深30cm）に達し

ている。土壌水分吸引圧の挙動より，土層上端部か

ら供給された雨水は，7.5cm深度部へは降雨開始

４分後，22.5cm深度部へは降雨開始７分後に到達

し，土層上端部から下端部へと順に雨水が浸透して

いることがわかる。

各地下水上昇実験ケースにおける降雨開始後の地

下水深の経時変化を図―４に，降雨強度と地下水深

の発生開始時間及び土層全体が飽和に達するまでに

要する時間との関係を図―５に示す。降雨強度の増

加とともに地下水深の発生時刻や，土層全体が飽和
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表―１ 地下水上昇実験ケース

Table 1 Experimental cases

実験ケース
供試体の
土層厚(cm)

降雨強度
(mm/hr)

散水時間
(min)

初期水分状態

YC-30-10 30 10 246.53

YC-30-25 30 25 96.20

YC-30-50 30 50 48.52
定常状態

YC-60-10 60 10 586.20

YC-60-25 60 25 260.70

YC-60-50 60 50 120.03

図―３ 地下水深及び土壌水分吸引圧の経時変化

Fig.3 Changes in observed ground-water level and suction for different
 

rainfall intensity over time
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図―４ 降雨強度の相違に伴う地下水深の挙動

Fig.4 Changes in observed ground-water level for different rainfall
 

intensity over time

図―５ 降雨強度の相違が地下水深の発生開始時間及び土層全体が飽和に達

すまでに要する時間に及ぼす影響

Fig.5 Relationship between rainfall intensity, occurrence times of
 

ground-water level and necessary times to a saturated state
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状態へと達するのに要する時間すなわち表面流の発

生が認められるまでに要する時間は短縮され，地下

水深発生後の地下水深の増加度合いも大となること

がわかる。また，降雨強度が同一の場合，地下水深

の発生に要する時間や土層全体が飽和に達するのに

要する時間は，土層厚の増加とともに遅くなるもの

の，その差は降雨強度の増加とともに小さくなる。

3.3地下水深（H）と飽和度（Sr）との関係

実験結果として得られるのは，地下水深の経時変

化と各土層深度（土層厚30cm：深度7.5cm，22.5

cmの計２深度，土層厚60cm：深度15cm，30cm，

45cmの計３深度）における土壌水分吸引圧の挙動

である。実験継続時間内に土層上端部へと与えられ

る降雨強度が既知であるため，土層全体の平均飽和

度の経時変化は⑴式より求められる。

Ｓ ＝Ｓ ＋ΣＲ/(Ｄ・ｎ) ⑴…………………

ここに，Ｓ ：ｔ時における飽和度，Ｓ ：実験開

始直前の初期飽和度，ΣＲ：ｔ時における累加雨

量（cm），Ｄ：供試体の土層厚（cm），ｎ：土層全

体の平均間隙率（cm/cm）である。実験開始直前

の初期水分状態すなわち初期飽和度：Ｓ は，地下

水上昇実験時に土層全体が飽和に達するまでに与え

た累加雨量（cm）：ΣRを用いて⑵式により求めた。

Ｓ ＝(ｎ－ΣＲ/Ｄ)/ｎ ⑵……………………

ここで，土層全体の平均間隙率：ｎは，供試体採

取地点（図―１中のC地点）の深度10cm，20cm，

30cm，40cm，50cm，60cmの計６深度部より不攪

乱状態で採取した土壌に対して得られた間隙率を加

重平均することにより求めた。以上の結果得られた

各実験ケースにおける初期条件を表―２に示す。

地下水深（H）と飽和度（Sr）との関係（以下

H～Sr関係と呼ぶ）を図―６に示す。図中の地下

水深上昇率：H/Dは，地下水深をそれぞれの土層

厚で除することにより無次元化した値である。図―

６より，地下水深の発生限界飽和度（Scr）は

0.77～0.82の範囲内にあり，土層全体の平均飽和度

が少なくとも0.77を上回らない限り地下水深の発生

は見られず，それまでに供給された雨水は，土湿不

表―２ 初期条件

Table 2 Initial conditions in each experiment

 

CASE
供試体の
土層厚
（cm）

降雨強度
(mm/hr)

降雨開始直前の
体積含水率：θ

土層全体の平均
間𨻶率：ｎ

土層全体の平均
初期飽和度：Sr

 

YC-30-10 30 10.80 0.487 0.636 0.766

YC-30-25 30 25.10 0.501 0.636 0.788

YC-30-50 30 50.45 0.498 0.636 0.783

YC-60-10 60 10.85 0.470 0.640 0.734

YC-60-25 60 24.70 0.460 0.640 0.719

YC-60-50 60 50.95 0.470 0.640 0.734

図―６ 地下水深と土層全体の飽和度との関係

Fig.6 Relationship between the observed ground-water level and the
 

saturation ratio
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足を補うべく土壌中に保水されていることがわかる。

表土層厚を同一とした場合の地下水深発生限界飽和

度と降雨強度との関係に着目すると，降雨強度の増

加とともに地下水深の発生限界飽和度（Scr）も増

加することがわかる。また，地下水深の上昇速度は，

降雨強度の増加とともに速くなる。土層厚を30cm

とした場合には，地下水深発生後の地下水深の上昇

速度にはほとんど変化が見られないのに対し，土層

厚を60cmとした場合には，地下水深発生開始直後

は一定割合で地下水深が上昇するものの，地下水深

上昇率が0.4（地下水深24cm）付近を境に地下水深

上昇率の増加度合いは低下する傾向が顕著に認めら

れる。この傾向は既往研究（寺本ら，1995）におい

ても指摘されており，土層下端部ほど土層は緊密で

あるのに対して，上端部ほど小動物の活動や腐植層

の存在により孔𨻶に富み，水分を余分に含み得る空

間すなわち有効間𨻶率が大となっていることによる

ものと考えられる。

４．H～Sr関係のモデル化

地下水上昇実験により得られたH～Sr関係（図

―６）を基にH～Sr関係のモデル化を行った。こ

こで，土層厚を30cmとした場合と60cmとした場

合のH～Sr関係を比 したところ，両者に若干な

がら相違が認められたため（土層厚60cmのH/D

～Sr関係には，H/D≒0.4付近で変曲点が認められ

た：図―６），土層厚30cm以下の土壌に対する場

合と土層厚30cmを超える土壌に対する場合の２ケ

ースに区分して，H～Sr関係をモデル化した。

4.1 土層厚30cm以下の場合

降雨強度：R(mm/hr）と地下水深発生限界飽和

度：Scr及び各実験ケース毎に⑶式で求められる図

―６中のH/D～Sr曲線（直線とみなした）の傾

き：Lrとの関係を図―７に示す。

地下水深発生限界飽和度：ScrとH/D～Sr曲線

の傾き：Lrは，降雨強度の増加とともに増加し，

降雨強度：R（mm/hr）を用いてそれぞれ⑷，⑸式

により直線近似可能となることがわかる。

Lr＝1.0/(1.0－Scr） ⑶………………………

Scr＝0.001・R＋0.7689 ⑷……………………

Lr＝0.0236・R＋4.2705 ⑸…………………

ここに，Lr：地下水深が発生し始めてから飽和

に達するまでの飽和度の増加分に対する地下水深上

昇率（H/D）の割合，Scr：地下水深発生限界飽和

度である。

また，H/D～Sr曲線の傾き：Lrと土層厚：D

（cm）との間には，顕著な関係は認められないこ

とがわかる。

以上の結果得られた⑷～⑸式を⑹式に代入するこ

とにより，土層厚が30cm以下の土壌に対するH/D

～Sr関係が求められることになる。

H/D＝Lr・(Sr－Scr） ⑹……………………

ここに，H/D：地下水深上昇率（地下水深(cm)/

土層厚(cm）），Lr：H/D～Sr曲線の傾き，Sr：土

層全体の平均飽和度，Scr：地下水深発生限界飽和

度である。

図―７ 降雨強度（R）と地下水深発生限界飽和度（Scr）及びH/D～Sr曲線

の傾き（Lr）との関係

Fig.7 Relationship between rainfall intensity,critical saturation ratio for
 

ground-water level occurrence and inclination of H/D-Sr curve
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4.2 土層厚30cm以上の場合

地下水深発生限界飽和度：Scrには土層厚の相違

による影響が認められなかったため，土層厚が30

cm以上の土壌に対する地下水深発生限界飽和度：

Scrは，土層厚30cm以下の土壌と同様に降雨強

度：R(mm/hr）を用いて⑷式により求められる。

また，H/D～Sr曲線の傾き：Lrには地下水深上昇

率：H/D≒0.4付近で変曲点が認められた（図―

６）ため，H/D～Sr曲線の傾き：Lrは，0.0≦H/

D≦0.4の場合：Lr1と0.4＜H/D≦1.0の場合：Lr2

に対する２領域に区分してモデル化した。

１） 0.0≦H/D≦0.4の時：Lr1

0.0≦H/D≦0.4の領域に対するH/D～Sr曲線の

傾き：Lr1と降雨強度：Rとの関係を示す図―８よ

り，Lr1は降雨強度：R(mm/hr）を用いて⑺式に

より直線近似可能となる。

Lr1＝0.0554・R＋5.7824 ⑺…………………

２） 0.4＜H/D≦1.0の時：Lr2

0.4＜H/D≦1.0の領域に対するH/D～Sr曲線の

傾き：Lr2と降雨強度：Rとの関係を示す図―８よ

り，Lr2は降雨強度：R(mm/hr）を用いて⑻式に

より直線近似可能となる。

Lr2＝0.0239・R＋3.2633 ⑻…………………

⑷式と⑺～⑻式を⑼～ 式に代入することにより，

土層厚が30cm以上の土壌に対するH/D～Sr関係

が求められる。

0.0≦H/D≦0.4の時

H/D＝Lr1・(Sr－Scr） ⑼……………………

0.4＜H/D≦1.0の時

H/D＝Lr2・(Sr－Sr )＋0.4 ……………

ここに，H/D：地下水深上昇率（＝地下水深上

昇高（cm）/土層厚（cm）），Lr1：0.0≦H/D≦0.4

の時のH/D～Sr曲線の傾き，Lr2：0.4＜H/D≦

1.0の時のH/D～Sr曲線の傾き，Sr：土層全体の

平均飽和度，Scr：地下水深発生限界飽和度，

Sr ：地下水深上昇率（H/D）が0.4の時の飽和度

である。

以上の結果得られた⑷，⑺～ 式を用いることに

より，任意の降雨強度に対する地下水深の挙動を推

定することが可能となる。

５．H～Sr関係式の現地流域への適用の可能性

5.1 地下水上昇実験結果の再現

土層厚が30cmの供試体に50.45mm/hrの降雨を

与えた場合であるCASE：YC-30-50と60cmの供

試体に50.95mm/hrの降雨を与えた場合である

CASE：YC-60-50の２ケースを例として，H～Sr

関係式による再現計算結果をとりまとめたものを図

―９に示す。同図中には，地下水上昇実験により得

られた実測値を併記した。計算値と実測値とを比

すると，土層厚が60cm以上の場合H/D=0.4を境

に２分割してH～Sr関係式を設定したこともあり，

高い再現性を示していることがわかる。これに対し

て，土層厚を30cmとした場合には，地下水深発生

限界飽和度：Scrに最大0.02の差異が認められ，同

一の飽和度に対する地下水深上昇率：H/Dにも若

干ながら相違が見られるものの，H～Sr関係式の

再現性は概ね良好であることがわかる。以上の結果

は，降雨強度の値如何にかかわらず全ての実験ケー

図―８ 降雨強度（R）とH/D～Sr曲線の傾き（Lr1，Lr2）との関係

（H≧30cm）

Fig.8 Relationship between rainfall intensity and the inclination of H/

D-Sr curve（H≧30cm）
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スに対して確認された。

5.2 H～Sr関係式の妥当性

本研究は，地下水上昇実験結果を基に特定された

H～Sr関係式（⑷～ 式）を斜面安定解析モデル

と組み合わせることにより実際の斜面の安定性を効

率よくかつ迅速に把握し，将来的には崩壊の予知・

予測システムの構築へと展開することを前提として

実施したものである。このため，計算値と実測値の

間で地下水深の発生限界飽和度：Scrや地下水深の

値に見られた差異が，実際に斜面の安定性を議論し

ようとした場合の解析結果に及ぼす影響を把握して

おく必要がある。

土層厚が30cmの供試体に50.45mm/hrの降雨を

与えた場合であるCASE：YC-30-50と60cmの供

試体に50.95mm/hrの降雨を与えた場合である

CASE：YC-60-50の２ケースを例として，本研究

において提示したH～Sr関係式より得られる地下

水深と地下水上昇実験により得られた実測値をそれ

ぞれ 式に示す無限長斜面の安定解析式に代入する

ことにより得られる斜面の安全率を比 したものを

図―10に示す。ここでは，土層厚や土層構造が均一

な無限長斜面を仮定しているため，斜面長方向の雨

水の流れに関しては，流出量と流入量のバランスが

取れた平衡状態を想定している。

Fs＝
Ｃ＋(σ－Ｈ・γ)・cosβ・tanφ

σ・sinβ・cosβ
………

図―９ H～Sr関係式による実験結果の再現

Fig.9 Comparison of the observed and calculated H-Sr

図―10 安全率の経時変化

Fig.10 Changes in safety factor over time
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ここに，C：土の粘着力（tf/m），σ：鉛直応力

（tf/m），H：地下水深（m），γ：水の単位体積

重量（t/m），β：斜面勾配（ )，φ：土の内部摩

擦角（ )である。なお，斜面勾配：β（ )は，供試

体採取地点（図―１中のC地点）周辺の地形形状

を勘案し，40°と設定した。鉛直応力：σは， 式

により求められる。

σ＝（n・Sr＋(１－n)・ρ)・D………………

ここに，n：間𨻶率（m/m），Sr：飽和度（m/

m），ρ：土の乾燥密度（t/m），D：土層厚（m）

である。安定解析で用いた計算入力諸元を表―３に

示す。表―３中，土の粘着力：C(tf/m）と土の内

部摩擦角：φ（ )は，C地点より不攪乱状態で採取

した供試体に対して実施された一面せん断試験結果

を参考に設定した。その他の条件は，C地点の深度

10cmから60cmまでの10cm間隔で採取された計６

供試体に対する土質試験結果を加重平均して求めた。

図―10より，CASE：YC-30-50，CASE：YC-

60-50ともに，H～Sr関係式による計算値を用いて

得られた安全率と地下水上昇実験による実測値を用

いて得られた安全率との相違はほとんど認められな

いことがわかる。この傾向は，全ての実験ケースに

対しても同様に認められる。

以上の結果は，限られた地形や地質（砂岩地域）

を有する特定の斜面内の土壌に対して得られたもの

であり，現地流域への適用の可能性やその汎用性に

ついては，さらに数多くの事例を蓄積する必要があ

るものの，本研究で提示したH～Sr関係式は，斜

面安定解析とリンクすることにより，迅速に崩壊予

測を行おうとする上で有効な手段となり得ることが

示唆されよう。

６．お わ り に

本研究で提示した【H～Sr関係式（モデル）】は，

現地流域より不攪乱状態で採取した大型土壌に対す

る地下水上昇実験結果を基に直接的に得られたもの

であり，現地で実際に降雨期間内に生じる地下水の

挙動を忠実に反映していると言えよう。

地下水上昇実験結果に対するH～Sr関係式（モ

デル）の再現性の検討を行うとともに，これによっ

て得られた結果を安定解析式に適用し，現地流域へ

の適用の可能性ひいては崩壊予測手法への展開につ

いて検討を加えたところ，その再現性は良好であり，

実用化は十分可能であることが示唆された。

また，本研究で提示したH～Sr関係式（モデル）

では，降雨強度や土層厚があらかじめ与えられれば，

土層内部で生じる地下水深の挙動を追跡することが

可能となり，さらに，飽和・不飽和浸透流解析を組

み合わせた従来の手法（例えば平松ら，1990；三森，

1995）と比 して格段に計算所要時間が短縮される

ことになるため，将来的には，迅速かつ正確に崩壊

の予知・予測が可能となる「土砂災害警戒・避難シ

ステム」を構築する上での一助となることが確信さ

れる。

今後は，さらに地形・地質条件の異なった地域に

対して同様の調査を行うことにより，ここで得られ

たH～Sr関係式（モデル）の汎用性について検討

を加えるとともに，このモデルを導入した豪雨時に

おける「土砂災害警戒・避難システム」の構築を目

指したい。
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Summary
 

Hillside landslides are triggered by infiltration of the storm water into the surface soil layer. It is
 

necessary for disaster prevention,to evaluate suitably the storm water hydrologic process on a hillslope
 

and predict the occurrence of slope failure.Recently,numerical simulation model composed with saturat-

ed-unsaturated infiltration analysis and slope stability analysis,is used frequently to predict slope failure.

However,much time become necessary in order to calculate unsaturated infiltration process of storm
 

water,and setting input data to these models need much labor.

In order to understand the process of rainfall infiltration,ascent of the ground-water level and changes
 

of mean saturation ratio on the soil layer,in this study the vertical infiltration experiments were executed
 

using the large scale undisturbed soil sample collected in the study basin where is located in the western
 

site of KOCHI Prefecture.The relationship between the ground-water level and the mean saturation ratio
 

on the soil layer was grasped based on results of these experiments.This relation can be expressed by the
 

following equations;

H/D =Lr・(Sr -Scr）

Sr =0.001・ R＋0.7689
 

Lr =0.0236・ R＋4.2705;D≦30cm
 

Lr1=0.0554・ R＋5.7824;D＞30cm,0.0≦H/D≦0.4
 

Lr2=0.0239 ・ R＋3.2633;D＞30cm,0.4＜H/D≦1.0
 

Where H and D is the ground-water level and the depth of soil layer.Sr and Scr is the saturation ratio
 

on the soil layer and the critical saturation ratio for ground-water level occurrence,respectively.R is the
 

rainfall intensity.Lr is the inclination of H/D-Sr curve.The effectiveness of these equations(H-Sr model)

was confirmed by applying these to reappearance calculation of the vertical infiltration experiments and
 

slope stability analysis.

Key word:Saturation ratio,Vertical infiltration experiment,Ground-water level,Slope stability analysis
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