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研究成果の概要（和文）：地下水位と地表面変位の同時計測に基づく崩壊発生時刻の予測手法を確立するため，
模型実験を実施し，計測データを用いて予測手法の検討を行った。時々刻々の地下水位と地表面変位の計測デー
タより，非線形回帰分析により予測式を作成する予測法を提案し，それが模型斜面の崩壊発生時刻をよく再現す
ることを示した。次に実斜面の安定解析に必要な地下水位の予測のために必要な，降雨浸透過程を表すタンクモ
デルの定数を，AI等による逆解析で定めることを行った。最後に斜面崩壊発生前の前兆として，地下水位また斜
面内の初期疑似飽和体積含水率が斜面の不安定度の指標になることを示した。

研究成果の概要（英文）：Model experiments were implemented to get measured data for the 
establishment of time-prediction method of an onset of rainfall-induced landslide based on the 
monitoring of groundwater level and surface displacement. Combination of regression equation for 
groundwater level - surface displacement to that for time - groundwater level produced good 
prediction of failure time of model slope. Secondly, constants in tank model for simulation of 
rainfall infiltration were identified by back analysis such as AI to predict groundwater level for 
slope stability analysis. Finally, it was shown that measured volumetric water content could be an 
indicator for the instability of model slope and deformation of model slope started when it exceeded
 initial quasi-saturated volumetric water content.

研究分野：斜面動態モニタリングによる斜面崩壊発生予測　せん断変形予測　降雨による斜面崩壊

キーワード： 斜面崩壊　予測　モニタリング　地下水　せん断変形

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により現地斜面の計測データに基づく斜面崩壊発生予測のアルゴリズムが確立されれば，この手法を用い
て，ICT機器を用いた現地斜面のモニタリングに基づく土砂災害発生予測システムの構築が可能となる。これに
より土砂災害警戒情報により市町村単位でしか土砂災害に対する予警報ができない現状を変えることが可能であ
り，より細かい単位で，具体的には「俺んちの裏山」単位で，土砂災害の発生の予測が可能となる。これにより
現状より時間的にも，空間的にも大幅にきめの細かい土砂災害の危険度情報を地域に提供することが可能とな
り，地域防災の質の向上に資する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の ICT 技術の進歩に伴って，簡便で安価な計測機器の開発が進んでいる中で，斜面防災
のあめのモニタリングへの活用が進んでいない。その理由として「モニタリング結果から斜面の
崩壊発生予測を行うアルゴリズムが確立されていない」ことも主要な一因であると考える。 
 
２．研究の目的 
 斜面の動態モニタリング結果に基づいて，斜面崩壊発生予測を行うアルゴリズムを提案する。
特に斜面の変形と土壌水分の同時計測に基づく，力学的に合理的な方法に主眼を置く。そのため，
(1) 地下水位と地表面変位の計測に基づく模型斜面の崩壊発生予測手法の提案，(2) 体積含水率
に着目した模型斜面の雨水浸透挙動の検討，(3) タンクモデル定数を現地計測データから逆解析
で同定する方法，の 3種類の検討を実施した。 
 
３．研究の方法 
3.1 地下水位と地表面変位の計測に基づく模型斜面の崩壊発生予測手法の提案 
 (国研)防災科学技術研究所の大型降雨実験施設内で，まさ土より成る幅 1.5m，長さ 6m，土層厚
0.5mの地表面と底面が平行な直線型の模型斜面を作製し，斜面勾配 30度に設定した。そして降
雨強度 30mm/hの人工降雨を与えて，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。 
3.2 体積含水率に着目した模型斜面の雨水浸透挙動の検討 
長さ 1540mm×幅 300mm×高さ 890mm の斜面をまさ土により作製し，表土層厚は 450mm，斜
面勾配は 30°とした。表土層の底部をすべり面と仮定し，基盤土層の表面に粘性土により不透水
層を設け，非排水条件とした。深度方向および斜面方向の浸透挙動を把握するため，7地点に土
壌水分計(EC-5)を設置した。散水には霧状の雨を降らすことが可能な噴霧装置を用い，散水強度
は 96mm/hとした。 
3.3 タンクモデル定数を現地計測データから逆解析で同定する方法 

 まさ土が広く分布する地域の国道沿いのある斜面において，2014～2018 年の間に計測された
土壌水分，間隙水圧，地下水位のデータを用いて，タンクモデルのパラメータ（浸透係数，流出
係数，流出孔の高さ）を，データ同化手法の一つであるアンサンブルカルマンフィルタを用いて
逆解析的に決定した。タンクモデルとして，斜面の上部，中部，下部にそれぞれ 3段のタンクモ
デルを配置した 3連 3タンクモデルを採用した。 
 
４．研究成果 
4.1 地下水位と地表面変位の計測に基づく模型斜面の崩壊発生予測手法の提案 
(1) 計測結果 
 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-1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。 
(2) 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刻の予測 
図-1 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。この予測法を GLDIS法と呼ぶ。 
① 「地下水位～地表面変位」の予測式の導出 
 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
によりその時刻までの計測データを用いて GWLmaxを求める。 
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図-2が様々な時刻までの計測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」の予測式の導出 
 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-3 に表す。早い時刻までのデータを用い



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。 
(2) GLDIS法による「崩壊予想時刻」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を意味する。こ
れが GLDIS法の崩壊予想時刻の算出方法
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のみを用いる方
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-7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秒までは非常
に小さいものの，12,000~12,610 秒までは
時間とほぼ線形に増加し，その後は滑らか
に減少する。図-8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。 
 
4.2 体積含水率に着目した模型斜面の雨
水浸透挙動の検討 
図-6～図-8は，上部（地点 A），中部（地
点 B），のり尻（地点 C）の深度ごとの体積含水率の変化と，それに対応する地表面変位の結果
を示している。全ての図において共通する結果として，地表面変位の発生開始が 28分であるの

 

図-1 地表面変位と地下水位の経時変化 

 
図-2 「地下水位～表面変位」の予測の比較 

 

図-3 「時間～地表面変位」の予測の比較 

       
  図-4 3 つの予測法による崩壊予想時刻      図-5 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 

 



に対し，いずれの地点の初期擬似飽和体積
含水率もそれより前に発現している。この
ことから，初期擬似飽和体積含水率を超え
なければ変形は発生しないという既往の結
果と整合することが確認された。図-6，図-
7において，散水開始後，浅部から深部の順
に体積含水率が上昇しているが，これは不
飽和状態下での降雨浸透が重力方向の流れ
に影響を受けるためであると考えられる。
これに対し，初期擬似飽和からの再上昇は
深部から順に発生しており，深（下）が深
（上）を上回るタイミングと地表面変位の
発生時刻が 26分～29分頃でほぼ一致する。
これは，地点 A，地点 Bにおいて，地下水
位の形成に伴い，深部から順に体積含水率
が再上昇したことを示しており，それと共
に間隙水圧の増加に伴う土のせん断強度の
低下によって変位が進展し始めたと推察さ
れる。以上のことから，模型実験スケールで
はあるが，深度方向の体積含水率の挙動を把握することで，変形の誘因となる浸透挙動を把握で
きることが確認された。 
 
4.3 タンクモデル定数を現地計測データから逆解析で同定する方法 
図-9に 2014年 8月 1～13日の雨量データおよび現場計測結果を用いてタンクモデルのパラメ
ータを同定し，それを用いた解析値と，間隙水圧（サクション）の実測値を比較したものを示す。
本図より，表層付近の比較的浅いところで観測されたサクションの降雨に伴う経時変化は，中央
部の 1段目（表層）のタンクの飽和度から水分特性曲線を用いて算出したサクションとよく一致
し，アンサンブルカルマンフィルタを用いたデータ同化の妥当性が検証された。 
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図-6 体積含水率と変位の経時変化（上部）         図-7 体積含水率と変位の経時変化（中部） 
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図-8 体積含水率と変位の経時変化（のり尻） 
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図-9 斜面内のサクションの経時変化の比較（3段目：解析値 4段目：実測値） 
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