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研究成果の概要（和文）：Squeezing型の移動現象を模型実験レベルで再現し，詳細な動態計測を通じて，その
発生機構の解明を展開した。実験結果よりこの現象は，堆積域地盤の透水性が大きく関与しており，飽和単層条
件では，透水性の低い材料ほど地盤の変形範囲が大きく，土塊の載荷により絞り出された堆積域の地盤が新たに
形成するすべり面の数も多い。単層地盤で水位を変化させた場合，水位が高いほど破壊領域は大きくなる。透水
性が異なる二層地盤では，下層が低透水性の材料の場合に，深いすべり面を有する破壊が幅広く発生する傾向が
認められる。

研究成果の概要（英文）：To understand the movement mechanism of the squeezing-out landslide, we 
performed a series of model tests in a flume. Through overserving of the deformation and monitoring 
of the pore-water pressure within the ground of the landslide accumulation zone, we found that: 1) 
The movement of this type of landsliding is greatly dependent on the permeability of the soil layers
 within the ground on the accumulation zone. 2) In case of homogenous soil layer, with decrease of 
permeability, resultant deforming increases, and the number of sliding surfaces causing 
squeezing-out in the accumulation zone due to the landsliding mass loading. 3) The squeezing-out 
phenomenon also depends on the groundwater level within the ground on the accumulation zone; higher 
groundwater level leads wider deforming area. 4) If the ground of the accumulation zone consists of 
two soil layers and the underlaid soil layer has smaller permeability, the sliding surface becomes 
deeper and wider deforming area.

研究分野： 複合領域

キーワード： 模型実験　変形範囲　破壊の伝播　間隙水圧　透水性　すべり面

  ４版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，我が国において土砂移動の現象論を究明する上で空白域になっているSqueezing型の土砂移動現象
について，模型実験での詳細な計測を通じて，地すべり・斜面崩壊土砂の載荷による破壊の伝播と新たに発生す
る移動土塊の変形過程について解明を行った。Squeezing型の土砂移動の範囲は，土砂堆積域における透水性が
大きく関与していることが解明できたことから，より詳細な土砂災害危険区域の設定や，斜面・地盤対策箇所の
効率的な計画の立案への貢献が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地すべりや斜面崩壊の一般的な形態は，地形学の観点からVarnes(1978)により示されており，崩

壊発生域の土砂（土塊）が形状をある程度保ったまま，もしくは変形しながら地形面を移動（下降）
し，最終的に停止することが広く知られている。一方，Zaruba & Mencl（1969）は，地形学･地質
学の観点での地すべり踏査結果や他の研究者の事例をレビューし，Varnesが示した形態の他に，移
動土塊が停止する直前に土塊前方の地盤を絞りだし，破壊域を伝播させて新たな移動土塊を形成す
る形態（Squeezing型の土砂移動）を指摘した。同様に大八木（2004）は，地すべりの空間構成領
域と変形構造について整理し，その中で移動土塊の末端部（堆積域）付近に準変動域とした新たな
変形領域が存在する場合があることを示した。上記の破壊域を伝播させるような移動土塊の形態は，
海外では地形学・地質学的観点より報告されており，日本国内でも事例は多くないものの，権現山
地すべりや根府川駅地すべり（釜井，1991），および宝塚ゴルフ場地すべり（横山他，1995）が報
告されている。しかしながら，先行事例では，詳細な内部構造の計測と力学的な検討は実施されて
いないのが実状である。 
近年，我国では，1999年広島豪雨災害を契機にして土砂災害防止法が施行され，住民へ土砂災害

警戒区域・特別警戒区域の周知が図られるようになった。この防止法の中で，地すべり・斜面崩壊
による警戒区域は，破壊された斜面（移動土塊）が地形に沿った移動を前提とした危険範囲が示さ
れており，移動土塊による新たな破壊域の形成の考慮までには至っていない。したがって，斜面災
害の防災・減災施策，特にソフト面でより精度の高い検討を行う上では，Squeezing型の土砂移動
の実態に関して理解を深めことが重要である。そのためには，移動土塊の堆積域の挙動に関する計
測を実施し，時系列的な変形過程の解明と力学的な解釈に関する知見の蓄積が必要になる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，これまで国内外で力学的・現象論的に詳細な内部構造と移動機構について解明

されていない Squeezing 型の土砂移動に対して，模型実験を通じて地盤変形，間隙水圧等の動態
を計測し，これら動態の全容を解明することを目的とした。特に，土塊の堆積域地盤において，試
料粒径（透水性），水位条件を変えた場合の現象の発生状況の解明と，水に粘性を与えることによ
り詳細な地盤変形，間隙水圧の動態計測の試み，画像解析で時系列的な観察を展開し，Squeezing
型の土砂移動現象の発生機構・条件の実態を探ることにした。 
 
３．研究の方法 
本研究における模型実験は，富山県立大学（本学）

の他，森林総合研究所の人工降雨装置付き大型模型
斜面で実施した。本学では，図１に示すアクリル製
の土槽（移動域を想定）と水槽（堆積域を想定）
を組み合わせた装置を用いた。模型地盤は，この
水槽内に試料（珪砂）を詰めて作成し，ひずみ計
を埋設した。間隙水圧計は水槽底部に取り付けた
（一部の実験では，埋設した）。移動土塊（崩土）
は，土嚢袋に詰めた砂（16kg）とし，土槽の一端
を吊り上げて傾斜を 30゜にした後，この土嚢袋を
上端より流下させた。実験実施の差異には，並行
して水槽側面にて動画撮影を実施した。 

森林総合研究所では，人工降雨による実物大に近
いスケールの崩壊実験である。実験装置は，幅 0.9m
で斜面部（移動域～堆積域）が２段階の傾斜を有
する土槽（上部が長さ 4m で傾斜 32°，下部が長
さ 4m で傾斜 10°の構造）であり，土槽内に桜川
砂を詰めた斜面とした。この地盤に間隙水圧計と
ひずみ計，そして側面にマーカーを埋設し（図２），
人工降雨装置より降雨強度 80mm/h の降水を散水
させて上部側で崩壊を発生させた。この時も側面
にて動画撮影を実施した。なお，両実験装置では，
ひずみ計および間隙水圧計のサンプリング間隔を
100Hz とした。 
 
 
４．研究成果 
 （１）飽和した堆積域地盤における載荷実験 
この載荷実験は，表１に示す条件（計 7条件）で実施した。この表には，発生したすべり面

の本数，すべり面の最大深度，変形距離，および堆積域の透水係数（定水位透水試験による実
測値）が示されている。すべり面の発生本数は，粒径が小さくなるほど多くなる傾向があった。
なお，一部の実験では，土塊が載荷された際に，ごく表層が削られた影響で発生した土砂移動
が認められたが，今回は２次的に生じたものとして考え，解析に使用していない。図３に単層

図１実験装置（本学） 

 
図２大型模型実験時のセンサ配置図 



-5 の実験条件の実験後の状況を示す。すべ
り面の形成は，土塊が載荷直後に１本目の
すべりが発生し，やや遅れて２本目，そし
て ３ 本 目 の 順 に 絞 り 出 さ れ る 形 態
（Squeezing）で発生した。図３に示すひ
ずみ計と間隙水圧計の計測より，１本目の
すべりが発生後，間隙水圧の変化が伝播し
た後にひずみが発生することが確認され
た。それぞれの箇所における時間的な遅れ
（伝播）は，0.03～0.10 秒であった。他の条件
下においても，すべり面の発生数に違いはある
が，間隙水圧の伝播時間は，ほぼ同様であった。
図４は本条件下における透水係数と変形距離の
関係である。この図より，透水係数の値が大き
くなるにつれて変形距離は短くなり，非常に良
い相関（R2=0.94）であることが明らかになった。 
 
（２）飽和二層地盤における載荷実験 
この実験は，堆積域が上層部と下層部で異なる

材料で構成された（堆積時の土砂運搬等の環境が
異なる）場合を想定したものである。堆積域にお
ける地盤は，水槽底部から 10cm まで試料を詰め
た後，粒径を変えた試料を詰めた構造とした。用
いた材料は，珪砂６号と８号のほか，市販の砂利
とした。試料の組み合わせを表２，および二層-4
の実験結果を図５に示す。飽和二層条件における
実験においても，単層と同様に堆積域ですべり面
の発達が認められた。ただし，これらの図表に示
すように，それぞれの条件において変形距離は，
差異がほとんど生じないが，粒径の大小の組み合
わせにより，側面から撮影した画像より計測した
すべり面深度が異なる結果になった。特に下層に
粒径が大きい（透水性が高い）材料で構成
される場合は，上層ですべり面が形成され
る結果になった。なお，二層-3，および4
の条件では，側面部のすべり面深度が浅か
ったが，ひずみ計では深部にひずみが確認
された。この種の実験では，水槽の側面摩
擦の影響が境界問題としてあげられる。今

回のケースでは，二層-3，および4の下層部が上
層部より粒径が大きいために摩擦が増大し，変形
はより上層部に出やすかったものと推察された。
このことは，堆積域が谷埋め等の埋没地形が想定
される場合においては，変形の横断方向における
影響についての新たな検討が生じるものと思わ
れる。 
 

（３）堆積域で水位条件を変えた載荷実験  
堆積域で水位条件を変えた（不飽和地盤）載

荷実験では，表３に示すように試料に珪砂 8号
を用い，水位を底部から 5cm，および 10cm とし
た（便宜的にそれぞれ不飽和-１，不飽和-２と呼ぶ）。この表において，不飽和-1 におけるす
べり面数が 2(3)と表記されている。こ
れは，土塊が載荷された箇所付近では，
すべり面の数が３本であったが，前方
へすべりが発達する過程で，すべり面
の形成が次第に不明瞭になったため
である。図６に不飽和-２の実験終了
時の状況を示す。この時は，すべり面
は明瞭に３本発生したことが確認できた。これらの結果と水位が 20cm（飽和条件）の結果も加
えて，水位と変形距離との関係を整理した結果が図７である。この図より水位が高いほど変形
距離が大きくなり，非常に良い相関を示すことが分かる（R2=0.99）。実地盤において堆積域が

表１ 飽和単層条件における試料条件と結果 

変形距離 透水係数
(cm) (m/sec)

単層-1 6号 1 12.1 50.8 0.0175
単層-2 6号+7号（7:3） 2 14.9 61.1 0.0068
単層-3 6号+7号（1:1） 2 14.9 69.8 0.0045
単層-4 7号 2 14.4 63.1 0.0044
単層-5 7号+8号（7:3） 3 17.0 68.5 0.0029
単層-6 7号+8号（1:1） 3 17.9 73.3 0.0018
単層-7 8号 3 16.0 78.1 0.0011

実験No.
すべり面
深度（cm)

珪砂
すべり
面数

 

 

図３ 単層-5の実験終了時の状況 

 

図４ 透水係数と変形距離の関係 

表２ 飽和二層条件における試料条件と実験結果 

実験No. 試料
すべり
面数

すべり面
深度（cm）

変形
距離（cm）

二層－１ 上層6号：下層8号 2 15.7 62.3
二層－２ 上層砂利：下層8号 1 16.5 63.5
二層－３ 上層8号：下層6号 3 9.3 66.6
二層－４ 上層8号：下層砂利 3 10.1 65.1  

 
図５ 二層-4の実験終了時の状況 

表３ 堆積域の水位条件および実験結果 

実験No. 珪砂
すべり
面数

底面からの
水位（cm）

すべり面
深度（cm）

変形
距離（cm）

不飽和－１ 8号 2(3) 5 11.6 59.1
不飽和－２ 8号 3 10 16.1 70.2

 



飽和している例は希であるが，図７より
Squeezing による変形範囲は，材料の粒径（透水
性）だけでなく，水位条件も大きく関与すること
を示している。 
 
（４）水の粘性を変えた載荷実験  
模型実験では，そのスケールが関連することによ

り，現象の発生から停止までの経過時間に影響を与
える。このような問題を解決するためには，高時間
分解能の動的記録器の使用が考えられるが，コスト
の面に難がある。ここでは，低コストで詳細な現象
を把握することを目的として，水にメトローズ（メ
チルセルロース）を溶かして水の粘性を変え，現象
発揮の継続時間を延長することを期待した実験を
試行錯誤的に実施した。この実験では，試料を珪砂8号とし，メトローズ溶液濃度は2.0，1.0，0.5，
および 0.125%とした。その結果，0.125～1.0%
までは，濃度が濃なるにつれて現象の発現に若
干のタイムラグが発生したが，ひずみや間隙水
圧の数値は小さくなる傾向になった。濃度2.0%
では，今回使用したセンサ類では，明瞭な変化
の検出まで至らなかった。したがって，本研究
の場合では，濃度1.0%が適していると判断した。
表４は，堆積域を飽和させる際に水を使用した
場合と 1%のメトローズ溶液を使用した場合の
間での現象開始の時間の遅れ（タイムラグ）を
まとめたものである。この表よりタイムラグは，
0.01～0.06秒であり，使用したデータロガーの
精度で差異を計測できる結果であった。この結
果は，水に粘性を与えることにより，現象の出
現と継続時間を遅延させることが
可能であることを示している。し
かしながら，模型のスケールと適
切な粘性の関係を提示するところ
までは至っていない。この点は，
遠心載荷の場での検討を含めて今
後の課題としたい。 
 
（５）人工降雨による大型模型 

実験 
大型模型実験では，散水を開始

してから 2 時間 9 分後（総降雨
量：172mm）に崩壊が発生し，約 6 秒間
崩壊現象が継続した。この実験では，当
初，上部斜面側で広範囲の崩壊発生を想
定したが，図２中の斜面尻（P1付近）か
ら，小規模な崩壊が段階的に（11回）後
方へ拡大する形態となり，ひずみや間隙
水圧の伝播状況を捉えることができな
かった。この理由より映像からのマーカ
ーの挙動と崩壊時の間隙水圧の計測よ

 
図６ 不飽和-2（水位 10cm）の 

実験終了時の状況 

 

図７ 水位と変形距離の関係（珪砂８号） 

表４ 水とメトローズ 1%溶液の間における 
土塊載荷後から現象発現までのタイムラグ 

番号 種別 位置 水 M 1%
ch7 底部から15cm 0.02 0.03 0.01
ch8 底部から5cm 0.05 0.08 0.03
ch1 底部 0.02 0.01 0.01
ch3 底部から10cm 0.01 0.02 0.01
ch9 底部から15cm 0.07 0.10 0.03
ch10 底部から5cm 0.08 0.12 0.04
ch2 底部 0.02 0.08 0.06
ch4 底部から10cm 0.04 0.10 0.06

間隙水圧

ひずみ

間隙水圧

箇所 変化開始時間 タイムラグ
(sec)

B

C

ch番号および計器

ひずみ

 

図８ 間隙水圧計測結果 

 

図９ 大型模型実験における堆積域の変形状況 



り現象の確認を実施した。 図８は P4における間隙水圧の計測結果である。この図より P4で飽
和した後に最初の崩壊が発生した。映像では，図９に示すように最初の崩壊から３回目まで捉
えることができ，マーカーの移動状況より，少なくとも堆積域の２箇所で絞り出されるような
形態ですべり面の形成が確認できた。 
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