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⑤研究の目的・目標 

 
土砂災害防止法に定められる土砂災害警戒区域に指定されると、市町村長には「警戒避難体制の

整備」が義務付けられる。このためにはモニタリングに基づく土砂災害発生予測が有効な方法であ

ると考えられるが、計測データに基づき土砂災害の発生を予測するソフト面の技術が進んでいない。 
本研究ではこれを解決するために、降雨条件下における斜面内の土壌水分と変形の計測に基づく、

個別斜面の崩壊発生予測手法を確立する。 

 まず降雨による表層崩壊に焦点を当て、個別斜面における表層崩壊発生の時刻と規模を、斜面中

の土壌水分と変形のモニタリングに基づいて、リアルタイムで予測するための、簡易で実務的な崩

壊発生時刻の予測手法を提案する。次に斜面上の多数の点に安価な地表面変位計測センサーを設置

し、その計測からすべり面の形状や深さを推定する方法も検討する。これにより崩壊発生時刻のみ

ならず、崩壊範囲や規模の予測も可能になる。 
 



 

⑥研究成果 
 

１．まさ土斜面での降雨浸透とそれに伴う斜面変形の計測 

1.1 観測の概要 

広島県廿日市市宮内試験地に設置した土壌

水分センサー，テンシオメーター，地下水位計

と傾斜計を用いて降雨浸透過程とそれに伴う

斜面のせん断変形の計測を，平成24年から平

成28年の5年間，4月～11月の間に実施した。そ

の結果を用いて斜面内の土壌水分量増加と斜

面のせん断変形の関係について検討した。 
1.2 降雨浸透に伴う土壌水分量の増加と斜面

内のせん断変形 

 上記の観測結果をもとに、降雨イベント毎

に、斜面内の同一位置で計測された体積含水

率の増加とせん断ひずみの増加の関係を図-1
に示す。両者の間には線形関係が認められ、か

つ初期の体積含水率が高いほど、両者の線形

関係を表す線分の傾きが大きくなる。つまり

体積含水率の増加に対するせん断ひずみ増加

量が大きくなる。 
 
２．まさ土斜面における降雨浸透過程の再現方法の検討 

降雨による斜面崩壊発生予測を行うためには，降雨の斜面内への浸透と地下水位上昇過程を精度良

く再現する必要がある。そのためには飽和不飽和浸透流解析を用いることが一般的であるが，解析精

度を向上させるためには，体積含水率と土壌水分吸引水頭の関係である土壌水分特性と，体積含水率

ないしは土壌水分吸引水頭と不飽和透水係数の関係である不飽和透水特性の同定精度を高める必要

がある。本研究においては，現地斜面において同深度に設置された土壌水分センサーとテンシオメー

ターの計測データを用いて，土壌水分特性を表すvan Genuchten式1)のモデル定数をSCE-UA法2)という

最適化手法により同定する手法を検討した。 
対象の計測データは上記1.でも説明した広島県宮内地区の深さGL-30cmおよびGL-50cmの体積含水

率及び土壌水分吸引水頭である。両者の計測データから、同一時刻で体積含水率が増加し、かつ土壌

水分吸引水頭が減少する吸水過程のデータのみを抽出した。別途検討により、降雨強度が大きいため

に、体積含水率増加速度が0.0001cm3/cm3/分より大きな場合は、テンシオメーターによる土壌水分吸

引水頭の計測に時間遅れが出ることが判明しているため、体積含水率増加速度がその値以下のデータ

のみを抽出した。この抽出された体積含水率と土壌水分吸引水頭の時系列データを用いて、体積含水

率と土壌水分吸引水頭の関係を作成し、van Genuchten式1)のモデル定数をSCE-UA法2)により同定し

た。 
上記の様に定めたvan Genuchten式を用いて鉛直一次元飽和不飽和浸透流解析を実施すると、深さ

GL-30cmにおいては降雨イベント中の体積含水率及び土壌水分吸引水頭の時間変化が比較的良く再

現されたが、深さGL-50cmでは特に土壌水分吸引水頭の再現性が良くなかった。他の検討も合わせて

考えると、土槽の浅い位置での体積含水率と土壌水分吸引水頭の経時変化は比較的良く再現された

が、深くなるに連れてそれらの再現性が悪くなることが判明した。 
参考文献 

1) van Genuchten, M: Calculating the unsaturated hydraulic conductivity with a new closed-form analytical 

model, Research Report, No.78-WR-08, Prinston Univ., 1978. 

2) 杉原成満，福田慎哉，倉本和正，荒木義則，朝居孝二，古川浩平：SCE-UA 法を用いたタンクモデルの構築とそれを

用いた土砂災害発生危険基準線の設定，土木学会論文集 F6（安全問題），Vol.67, No.1, pp.1-13, 2011. 

 
 
３．地下水位と地表面変位の同時計測に基づく斜面崩壊発生予測手法 

3.1 はじめに 

 
図-1 降雨中の体積含水率とせん断ひずみ増加量の関係 

 



 

⑥研究成果（つづき） 
 

斜面のモニタリングに基づく斜面崩壊発生時刻の予測手法として、筆者らは地表面変位と

地下水位の計測に基づき、地下水位～地表面変位の双曲線関係を用いた崩壊発生時刻の予測

手法を提案した 1)。この方法は降雨の浸透に伴う斜面内の地下水位の増加による斜面の変形

と破壊を、モニタリグ結果のみから予測するモデルである。今回は上記の方法をより簡略化

した崩壊時刻の予測法を提案する。そしてその手法による予測の結果と、変位データを用い

る既存の予測手法の結果を比較し、今回提案する予測手法の優位性を検討する。  
3.2 模型実験とその結果 

実験は(国研)防災科学技術研究所の大型降雨実験施設内で砂質土より成る模型斜面を作製し、人工

降雨を与えて模型斜面の崩壊まで、斜面内の土壌水分や地下水位、そして斜面の変形を計測した。斜

面下端から 3m の位置において計測した地表面変位と地下水位のデータ 1)を今回の検討に用いる。計

測結果を図-2 に示す。11,500 秒頃から地下水位が急増し、それと共に地表面変位も微増を開始し、そ

の後 12,000 秒から地表面変位は急増する。12,700 秒頃から地下水位は頭打ちとなり、小さな増減を

示しながらもほぼ一定とみなせる状態である

が、その間も地表面変位は急増し、14,400 秒に

崩壊に至った。地表面変位増加には地下水位発

生と増加が大きく寄与することを示す結果と

考える。 
3.3 地表面変位と地下水位の計測データ

を用いた崩壊発生時間の予測法（GLDIS法） 
 図-2 で示した任意の時点までの地下水位と

地表面変位の計測データから、その時点におけ
る崩壊発生時刻の予測を以下のように行った
（GLDIS 法）。 
(1) 「地下水位～地表面変位」の予測式 
 任意の時刻までの地下水位と地表面変位の

計測値を用いて、双曲線関数を用いた非線形回

帰分析により、その時刻における「地下水位～

地表面変位」の予測式を導く。なお式中 ds： 地
表面変位、GWL： 地下水位、Gsur： 実験定数、

GWLmax：崩壊時の地下水位（定数）とする。こ

れにより時々刻々の GWLmaxを求める。 

GWLGWL

GWLGWL

G
ds

max

max

.sur

1
            (1)                         

図-3 が様々な時刻までのデータを用いて作成

した予測式の比較である。地表面変位が急増を

開始する直前である 12,360 秒までのデータを

用いた場合は、予測された地下水位が実測より

やや低いものの、それ以降の時刻までのデータ

を用いた場合は、予測された地下水位は良好に

実測の地下水位を表すといえる。 
(2) 「時間～地下水位」の予測式 
 同様に様々な時刻までの地下水位計測デー

タより、「時間～地下水位」の回帰式も作成し

た。非線形回帰には以下の式(2)のような対数

関数を用いた。式中 t：時刻、a1、 a2：定数、

である。 

2)ln(1 ataGWL            (2) 

様々な時刻までのデータを用いて作成した予

測式を図-4 に表す。早い時刻までのデータを用 

 
図-2 地表面変位と地下水位の経時変化 

 
図-3 「地下水位～表面変位」の予測の比較 

 
図-4 「時間～地表面変位」の予測の比較 



 

⑥研究成果（つづき） 
 

いた場合でも、遅くまでのデータを用いた場合と同

様な回帰式が得られた。 
(3) 上記予測式のモデル定数の経時変化    

上 記 (1)(2) で 求 め た 破 壊 時 の 地 下 水 位

GWLmax、「時間～地下水位」の予測式（式(2)）
中の定数a1, a2の経時変化を図-5、6、 7に示す。

いずれも12、610秒までは時間と共に増加傾向

ではあるものの、値が不安定に増減する。その

後いずれも時間と共にほぼ線形に滑らかに減

少する。  
 
４．GLDIS法による崩壊予想時刻の算出と他の予測

法との比較 

式 (1)の関数形を用いた非線形回帰により求

めたGWLmaxを、同じ時刻までのデータを用いて

求めた「時間～地下水位」予測式（式(2)）に代

入して tについて解くと、それが「崩壊予想時刻」

trとなる。このようにして任意の時間までのデ

ータを用いて求めた崩壊予想時刻 trと、地表面

変位の計測データを用いる既存の方法による

予測結果を比較する。既存の方法としては、福

囿の精密予測法3)と土屋・大村の三点予測法4)を

用いた。これらはいずれも地表面変位データを

用いる方法であり、崩壊発生前の地表面変位速

度と変位加速度の間に、両対数軸上で線形関係

にある、という実験事実に基づくモデルであ

る。図 -8にGLDIS法、精密予測法と三点予測法

により求めた「崩壊予想時刻」を比較する。精密予測法は常にほぼ現在の時刻付近を崩壊予

想時刻と算出しているので、予測としては意味が無い。三点予測法の結果は非常にばらつい

ており、予測の信頼性が低い。それらに対して、GLDIS法による崩壊予想時刻は、12,000秒ま

では以上に小さいものの、12,000~12,610秒までは時間経過とほぼ線形に増加し、その後は滑

らかに減少する。図-9に３つの方法により求めた崩壊予想時刻 trから「崩壊予想時刻 tr – 現在

の時刻  t」を算出し、それらを示した。これを見るとGLDIS法による(tr – t)は、12,610秒から

後は滑らかに減少していく。崩壊発生時刻に近づくにつれて、崩壊予想時刻が現在の時刻に

近づくという意味であり、これは予測としては信頼できる挙動である。  
参考文献 

1) 笹原克夫，酒井直樹：地盤工学ジャーナル，9(4), 671-685, 2014.  2) 福囿輝旗：地すべり，22(2), 8-13, 1985. 

3) 土屋智，大村寛：地すべり，26(1), 1-8, 1989. 

   
図-5 GWLmaxの予測結果        図-6 a1の予測結果         図-7 a2の予測結果 

 
図-8 ３つの予測法により求めた崩壊予想時刻の比

較 

 

 
図-9 ３つの予測法により求めた「崩壊予想時 

刻 tr – 現在の時刻 t」の比較 
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５．多点での地表面変位計測データからすべり面形状を求める手法の開発 

5.1 はじめに 
切土や盛土などの土工により斜面形状を  

変更する際には斜面内の応力条件が変化す

る。この応力変化は直接計測することがで

きないが、斜面上の計測点における多方向

の変位を計測することにより、推測できる

可能性がある。これは地表面に垂直方向の

変位と平行な変位を計測し、それらよりす

べり面上の垂直ひずみ増分とせん断ひずみ

増分の比であるひずみ増分比（ダイレイタ

ンシー）を求め、それを応力の指標とする考

え方である。これを検討するために，実大規

模模型斜面を作製し、その下部を段階的に

掘削する実験を実施し、その間の斜面上の

多方向の変位を計測した。また地表面に平

行及び垂直な方向の変位を計測し、その結

果からすべり面上の垂直及びせん断方向の

変位とひずみ増分比を求め、すべり面の傾

斜を求めることを試みた。そして多数点に

おいて求めたすべり面の傾斜から

すべり面の形状を求めることがで

きるかどうかを検討した。  
5.2 研究方法 

実大模型斜面を作製し、ドラグショ

ベルによる掘削実験を実施した。模型

斜面は高さ 3.5 m、幅 4 m、勾配 30 度

とし、長さ 1.7 m の天端を与えた（図

-10）。試料は関東ロームを用い、盛土

作製直後の含水比は 88％、湿潤密度

0.98 g/cm3 であった。図-10 に計器の設

置位置を示す。計測機器は地中ひずみ

計を 4 点、傾斜計を 12 点、変位計を

地表面の方向及び地表面に垂直方向

に 6 箇所の計 12 点、伸縮計を 2 点設

置した。法面下部から 4m、斜面高さ

2m ラインを掘削時の崩壊予想線とし、3 段階の掘削ラインを設けた。掘削はライン 1 から 60 度（第

1 掘削）、ライン 2 から 60 度（第 2 掘削）、ライン 3 から 60 度（第 3 掘削）、ライン 3 から 75 度（第

4 掘削）、ライン 3 から 90 度（第 5 掘削）の 5 回を実施した。なお第 5 掘削後、斜面法肩から斜面方

向 2.07m 下方で崩壊が発生した。本実験ではさらに崩積土を掘削した場合についても計測を実施し、

その後の 3 段階、計 8 段階の掘削を実施した。なおドラグショベルのバケット幅が 1.8m であったた

め、1 段階の掘削に対し、中央、左、右の 3 度の掘削を実施した。また各段階の掘削終了から次の掘

削段階の開始には最低 30 分のインターバルを設け、計器に反応がみられた第 3 掘削と第 4 掘削間は

60 分、第 4 掘削と第 5 掘削間は 90 分の間隔を設けた。 
5.3 実験結果 

実験結果として地表面方向の変位の経時変化を図-11 に示す。斜面下方の変位は第 3 及び 4 掘削の

最中に大きく増加し、その後もクリープ的に増加する。そして第 5 掘削中に崩壊による急増を示し

た。斜面上部の変位は第 4 掘削中から微増を開始し、その後徐々に増加する。そして第 8 掘削により

急増を開始し、第 8 掘削後クリープ的な変形が加速的に増加し、崩壊に至った。 

 
図-11 地表面方向の変位 

 
図-10  実大規模模型斜面の平面図と断面図  

 



 

5.4 考察 

 考察については斜面上部の変位のみを対象と

する。図-12 に地表面方向の変位とそれに垂直な

方向の変位の関係を示す。斜面右上と斜面中央

上では地表面方向の変位が増加するに連れて、

垂直方向の変位も増加するが、増加量が徐々に

減少し、垂直方向の変位が一定値に近づくよう

に見える。それに対して斜面左上では地表面方

向の変位の増加に比例してそれに垂直な方向の

変位が増加する。 
ここで地表面方向の変位とそれに垂直な変位

の合成変位を図-13 のように定義し、合成変位の

方向 αに注目する。図-14 に地表面方向の変位の

増加に伴う合成変位の方向 α の方向を示す。斜

面右上及び中央上では変位増加に伴い αは減少し、やがて一定値をとる。また斜面左上では、変位増

加に伴い αは増加して、一定値に至る。つまり合成変位の方向 αは斜面方向の変位の増加と共にその

変化量は減少し、斜面の破壊時には一定となる。斜面下部の変位についても同様な関係が得られた。

この関係を用いると、斜面の崩壊にどれだけ近い状態であるかを推定することができる可能性があ

る。 
また合成変位の方向αは地表面に対するすべり面の傾きを表す。図-14 からは斜面上部の変位計の

計測データからは地表面に対するすべり面の傾きはほぼ 0 である、つまりすべり面は地表面とほぼ平

行であることが推察される。このような地表面上の変位計測点に対するすべり面の傾きが、縦断方向

に 3 点以上計測できるとすべり面の形状が推測できる。今回は斜面上部でしか地表面に対するすべり

面の傾き（合成変位の方向α）が計測できなかったが、今後縦断方向の３点以上で、２次元方向の変

位計測を行うことによって、すべり面の形状を推定することを試みる予定である。 

           
図-12 地表面方向の変位と垂直方向の変位の関係                  図-13 合成変位の定義 
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