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研究成果の概要（和文）：地すべり土塊内の流動地下水の動態を解明するために，地温計測を主体とした現地観
測と室内散水実験を実施し，ダンパーを組み合わせた運動方程式に基づいたモデルで地すべりの移動速度につい
て再現を試みた。その結果，地すべり土塊内の地下水の上昇は，浸透水が基底水位に到達して生じる従来の過程
だけでなく，土塊内の間隙空気が深部地下水を浅層部への押し出しによることが判明した。円筒管を用いた室内
散水試験結果からもこの押し出しの存在が確認できた。上述の計算モデルにより地すべり移動速度を簡便に再現
することが概ねできた。さらに切土斜面で発生した地すべり地に適用し，時系列的な応急対策工の効果判定が可
能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We carried out monitoring of ground temperature, borehole water level, and 
groundwater dating to clarify the dynamics of flowing groundwater in the landslide mass. In 
addition, we attempted to replicate the moving velocity of landslide by the model based on the 
equation of motion combined with a damper (Lumped Mass Damper Model).
The results were shown that 1) the increase of groundwater (borehole water) level in the mass was 
not only caused by the process of ordinary rainfall seepage reaching the groundwater base level but 
also by pore air in the mass pushing out deep groundwater, 2) the above-mentioned model was able to 
replicate the moving landslide velocity in a simple manner, furthermore, was possible to determine 
the effect of countermeasures in a time-series basis.

研究分野： 自然災害科学
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効果判定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義は，地すべり滑動に関与する孔内水位（間隙水圧）の上昇が，従前からの降雨浸透過程の他に，詳
細な地すべり土塊の地温変化の計測より，豪雨時の浸透過程で土塊内の間隙空気が深部地下水を押し出すことが
判明した。ダンパーを組み合わせた運動モデルにより，地すべりの移動速度を時系列的に再現できたことであ
る。
社会的意義は，斜面防災の観点から，前者の調査を斜面上で面的に展開することにより，効率的かつ効果的な地
下水排除工の位置選定が大いに期待できること，後者の手法を対策工施工時に併用することにより，簡便かつ
時々刻々と対策効果の評価が可能になることである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
（１） 一般的に自然斜面内の地下水は，降水が浸透した後に一様な水面形状として表現されて
いる。しかしながら自然斜面の切土部や集水井の内部を調査すると，多くの自然斜面は地下水の
流出箇所と非流出箇所が存在し，一様な水面形を呈していない。近年，自然斜面内の地下水は，
一様な水面形を呈する流れでは考え難いケースが存在することが報告されている（例えば
Montgomery et al.(2002)，古谷他(2017)）。しかしながら時系列的な一様な水面形ではない地下
水の動態は解明されていない。 
 
（２）斜面の滑動を予測する手法として斉藤(1987)の例が代表的であるが，これらは斜面の移動
（変形）速度を時系列的に解析しているために，物性に基づいたものでは無く，空振りに終わる
場合もある。このような観点から物理的特性に基づいた斜面の移動速度を予測する手法の整備
が課題とされている。一方 Hamasaki et al. (2017)は，すべり面上での移動速度に関してダン
パーを組み合わせた運動方程式に基づいたモデル（LMD 法と呼ぶ）で簡便に予測する方法を検討
してきたが，実データに基づいた解析事例の数が多くないのが実状である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，自然斜面内の「流動地下水脈」に着目し，物理探査，稠密な地温観測，斜面

移動量，すべり面上の間隙水圧の連続観測結果より，流動地下水脈の動態について解明するとと
もに，地下水動態の実測値から斜面移動速度を予測して斜面災害の軽減，対策に資することを目
標とした。具体的には，西井川地すべり地および道路の切土斜面で発生した地すべり地を試験地
として稠密な現地観測，室内試験を展開する。具体的には， 
①試験地に面的広がりで地温の稠密観測，孔内水位観測を実施し，自然斜面内の詳細な流動地

下水の動態を解明する。 
②地下水分析（年代測定）を実施し，浅層部へ流入する流動地下水の供給源・涵養年代を解明

するとともに，①の結果を交えて地下水の押し
出し現象の有無について解明する。室内散水実
験を通じて，斜面深部からの深層地下水の押し
出し効果について再現し，孔内水位（間隙水圧）
上昇への寄与について解明する。 
③LMD 法に用いるパラメータを再検討したう

えで，試験地で得られた時々刻々と変化する間
隙水圧（孔内水位）を入力して斜面の速度予測を
実施するとともに，地すべり滑動を簡便に再現
する。 
 
３．研究の方法 
（１）西井川地すべり地の概要 西井川地すべ

り地は，徳島県三好市の吉野川右岸の標高約 180
～250m に位置する（図１）。この地すべりは，1973
年に古い地すべり地内で脚部を切土したことに
より再滑動したものである。再活動した地すべり
土塊は，幅が約 150m，長さが約 200m である。地
すべり斜面の傾斜角は約 20゜であり，地質は三
波川結晶片岩群の塩基性片岩を主体とし，一部に
泥質片岩を含んでいる。 
 

 （２）現地観測 地温の稠密観測は，西井川地
すべり地で従前より複数回実施された１ｍ深地
温探査結果に基づいて，C，E および I 測線で熱
電対を用いて実施した（図２）。観測測点の間隔
は 10m，深度は 1m とした。なお，E5～E7 の間は
5m間隔，E7では多層地温観測用として深度 1.5m，
2.0m，2.5m に熱電対を追加した。これらの熱電対
は，補償導線を介して観測小屋内のデータロガー
（サンプリング間隔は最速 2分）に接続した。降
水量観測は，国土交通省水文水質データベース
（http://www1.river.go.jp/）より，西井川地す
べり地から西北西約 2.5km に位置する池田ダム
（図１）の 60 分毎の雨量計の観測結果を引用し
た。池田ダムの降水量データに欠測が生じた場合
は，アメダス池田（図１）の観測結果を使用した。気温と雨水温度の観測は，熱電対補償導線を
加工した温度計を作成し，京都防災研究所徳島地すべり観測所（図１）の構内で実施した。 
雨水温度の観測では，アルミトレーの底部に穴を開け，アルミニウムと水の比熱の違いを利用し，

 
図 1 西井川地すべり地と各種データ観測
箇所の位置（国土地理院地形図および防
災科学技術研究所 J-SHIS Map に加筆） 

 

図 2 西井川地すべり地の計器配置図 



10mm/h 以上の降水時にアルミトレーに溜まった雨水の温度（アルミニウムトレーの温度）デー
タを使用した。孔内水位観測は，すべり面付近のみにスクリーン加工した保孔管(ボーリング孔
底とすべり面の上下はベントナイトペレットで止水)で実施した。なお，使用したデータは観測
孔 No.4，NO.13 であり，データは上述の観測小屋内のデータロガーに記録した。 
 
 （３）室内散水実験 室内散水実験の装置は，
地すべり土塊，地下水の流動を単純化するため
に 4 本の高さ 50cm，内径 10.4cm の透明な塩化
ビニル製の円筒管を 2 本繋ぎ合わせて 100cm の
円筒(2本)とした。斜面の標高差を想定して2本
の円筒管のうち 1 本を 100cm の高さに設置した
(図３)。両円筒管の間には，濃度 15％のメトロ
ーズ水溶液を満たしたホースを繋ぎ，水に粘性
を与えて斜面内の流動地下水の経路（距離）を
疑似的に表現した。 
両円筒管内には，基底水位相当の地下水状態

を表現するために，円筒管の下端から高さ 10cm
まで市販の砂利を詰めて蒸留水で飽和させ，そ
の後に下部から珪砂試料を 10cm 毎に詰めてラ
ンマーで締固め，円筒管上端までこの作業を繰
り返した。以後，上側の円筒管（図３の左側）
を円筒管①，下側の円筒管（図 3.1 の右側）を
円筒管②と呼ぶことにする。なお，用いた珪砂
は６号（D50 = 0.298 mm），７号（同 0.147 mm），
および８号（同 0.047 mm）である。 
両円筒管（試料）内では，底部から高さ 70cm

の箇所に埋設型間隙水圧計，50 ㎝の箇所にデジ
タル気圧計に接続したシンフレックスチューブ
の先端を埋設し，底部に間隙水圧計を取り付け
た（図３参照）。両円筒管の上面から高さ 200cm
の箇所に散水ノズルを設置し，降雨強度100mm/h
で散水した。散水時において間隙水圧計とデジ
タル気圧のデータは，インターフェースを介し
て 1Hz のサンプリング間隔で PC に記録した。実
験条件は，表１に示すように試料粒径，初期間
隙比，および締固め回数を変えた。なお，実験
時には，試料内に降水が浸透する状況をビデオ
カメラに記録した。 
 
 （４）斜面移動速度予測法（LMD 法） この手
法は，時系列のせん断抵抗力（R）と滑動力（D），
速度に比例して抵抗する粘性ダンパー（k）から
構成され，地すべりの変位速度（v）を求めるも
のである。LMD 法の概念図を図４に示す。図中の
Fは x方向の下向きの下方力，Dは滑動力，Rは
せん断抵抗力，Aはすべり面の面積，θは斜面勾
配，Cd はすべり面の粘性抵抗係数である。速度
vは近似的に図中に示した式（1）で表される。 
 
４．研究成果 
（１） 図５は 2020 年 7月～8月における観測
結果である。図中の（a）は孔内水位，（b）は気
温とアルミトレーの温度，（c）は１ｍ深地温を
示している。この期間では，7 月 4～10 日に累
積雨量が 240mm，7 月 23～26 日に累積雨量が
68mm の豪雨が観測された。図５（a）より No.4
では，豪雨時にレスポンスがよい水位上昇とそ
の後の減衰過程が生じている。一方 No.13 では，
豪雨時に水位上昇が認められるが，その後の減
衰過程は非常に遅い。この図より双方間では，
同一の水みちで繋がっていないことを示してい
る。同（b）より豪雨時に気温とアルミトレーの
温度がほぼ同じであることから，豪雨時の雨水

 
図３ 室内散水試験装置 

表１ 実験条件 

 

試料
降水強度
(mm/h)

締固め
回数

初期
含水比(%)

初期
間隙比

相対
密度(%)

透水係数
（m/s)

6号 100 1 10 1.30 22.0 3.2×10-4

100 1 5 1.21 26.1 6.4×10-5

100 1 10 1.22 24.4 5.5×10-5

100 1 15 1.24 20.6 5.1×10-5

100 1 20 1.21 26.1 4.9×10-5

100 0 10 1.35 0.5 7.4×10-5

100 3 10 1.14 38.0 4.5×10-5

8号 100 1 10 1.18 25.1 2.2×10-5

7号

 

図４ 斜面移動速度予測（LMD）法概念図 

図５ 観測結果 



温度は 22～23℃である。同（c）より各隣接した測点で１ｍ深地温の挙動が異なっている。I2で
豪雨時に若干の温度上昇があったものの，この測点と E8 測点では，概ね年変化に沿った１ｍ深
地温の上昇が認められる。一方 E7 は，豪雨時に一時的に温度が急上昇した後に，著しく温度低
下している。I1 では豪雨時に温度が低下している。E7 測点の豪雨時における一時的な温度上昇
は，雨水が浸透する際の影響である。その後の温度低下は雨水ではなく，他の熱源による土塊表
層付近の冷却が関連している。I1の温度低下も同様である。  
 
（２）E7 では，深度 1.0m の他に 1.5m，2.0m，および 2.5m の地温を計測しているので，豪雨時
の浸透速度と E7 近傍の No.4 における孔内水位の上昇速度の関係について検討した。降雨が地
表面から鉛直浸透すると仮定した場合の浸透速度は，0.083～0.130m/h であった。一方 No.4 に
おける孔内水位の上昇速度は，0.37m/h であった。この条件で降雨の浸透が No.4 の基底水位に
達するには，浸透速度から約 3～5 日の時間を要する。このことは，深部（基底水位）からの水
位上昇は，単に直前の豪雨イベントの浸透水が達して生じるものではないことを示す。E7 の深
度 2.5m で豪雨直後と少雨期における地下水中の SF6濃度測定を実施したところ，この箇所にお
ける地下水の年代は，豪雨の有無にかかわらず約 10年前に涵養された地下水であった。 
 
（３）E7 と I1 で下記の豪雨時における地温異常
に関して，約 1℃を超過する地温変化（低下）量
と先行累積累積雨量の関係について2010年から
のデータをもとに検討した。先行雨量の累積開
始は，極値を観測された時点とした。図６の a）
は E7，b）は I1における関係である。なお I1で
は，2018 年 7 月の西日本災害時に断線による欠
測が生じている。図中 a）において西日本豪雨災
害時の関係は，他のプロットから著しく離れて
いる。フェア式でこの時の降雨観測値の確率雨
量を概算的に見積もると，約 50 年に一度の異常
豪雨であった。西日本豪雨災害時の結果を除い
て他の関係について相関関係を求めると，E7 で
は先行雨量が 8 日間の場合に高い正の相関が得
られた。同様に I1 では 4日間の先行雨量の場合
に高い正の相関が得られた。豪雨時の雨水温度
が気温にほぼ等しいことから，西井川地すべり
地での豪雨時に上昇する孔内水位は，深部（少な
くとも恒温層相当）から押し出されているもの
と考えられる。 
 
（４）初期含水比が地下水の押し出し現象に与
える影響について，珪砂７号の条件下で表１に
示す初期含水比の違い（5, 10, 15, および 20%）
から検討した。図７は初期含水比と間隙空気圧
発生時間の関係，図８は初期含水比と間隙空気
圧上昇開始時におけるぬれ前線の浸透距離の関
係である。図７より初期含水比が高いほど，散水
開始からの間隙空気圧の上昇が速く，図８より
初期含水比が高いほど，間隙空気圧が上昇する
際の浸透距離が短いことが明らかになった。こ
れらの関係は，試料内における初期の含水状態
が多ければ，その後の散水においてより短時間
に土粒子間の吸着水が増加し，これに起因する
遮蔽効果によって間隙空気圧の上昇時間と上昇
開始時における浸透距離が短くなることが考え
られる。図９は初期含水比と間隙空気圧の上昇
値の関係である。この図より初期含水比が高い
ほど，間隙空気圧の上昇が大きい。これは初期含
水比が高いほどぬれ前線が飽和に近い状態で降
下し，このぬれ前線がより効果的な遮蔽を発揮させて試料内の間隙空気を抜け難くさせるとと
もに，間隙空気を圧縮する（押し出す）力が増大して空気圧上昇につながると考えられる。一方
初期含水比が低ければぬれ前線が不飽和な状態での浸透となり，効果的な空気の圧縮が生じず，
空気が試料上端から抜けて間隙空気圧の上昇が小さくなると考えられる。なお珪砂６号では間
隙空気圧の発生が確認されなかった。この空気圧の上昇には，粒径の大きさ（透水性）も関連す
る可能性がある。 
 

 

図６ 先行降水量と地温変化量の関係 

 
図７ 初期含水比と間隙空気圧 

発生時間の関係 

 

図８ 初期含水比と間隙空気圧上昇開始時
におけるぬれ前線の浸透距離の関係 



（５）初期間隙比が地下水の押し出し現象に与
える影響について，表１中の珪砂７号の締め固
め回数を変えた（0, 1, および 3回）条件で検
討した。図１０は初期間隙比と間隙空気圧のピ
ーク値の関係である。この図より試料内の間隙
比が小さいほど散水中に発生する間隙空気圧の
ピーク値が大きいことが認められる。これは，
試料内の間隙比が小さければ土粒子間の浸透水
の吸着がより多くなるため，間隙空気が試料上
端から抜け難くなる。逆に間隙比が大きく円筒
管内の試料が緩い場合は，試料内で空隙が生じ
て空気が抜けやすくなることや，ぬれ前線が均
一に降下しないため効果的な遮蔽ができず，間
隙空気が上昇し難くなることが考えられる。 
 
（６）上記の観測結果および室内試験結果より，
西井川地すべり地で豪雨時における異常地温の
発生機構は，通常の地下水上昇過程だけではな
く，豪雨時に浸透する降水が斜面深部に存在し
ている地下水を押し出している。図１１におい
て一時的な地温上昇は，降水の浸透を捉えてい
るものの，その後の急激な地温低下は，少なく
とも恒温層相当の地下水の急上昇による地中冷
却によるものであり，その要因は深部地下水の
押し出しによるものと解釈できる。このことは，
より効果的な斜面対策計画を考える上で，半経
験的な地下水排除工の配置ではなく，詳細な異
常箇所（流動地下水の流入箇所）抽出の必要性
を示している。 
 
（７）西井川地すべり地の移動速度の再現を伸
縮計および水位観測データ，せん断試験で得ら
れた強度定数を用いて LMD 法で検討した。その
結果，ある程度の再現は可能であったが，粘性
抵抗係数の与え方や斜面内部の不均質性の影響
が生じた。そこで北陸地区の道路切土斜面で発
生した地すべり地の孔内水位と伸縮計観
測データを用いて本手法を適用し，地すべ
り発生直後から応急対策工施工までの時
系列における地すべり移動量の再現を試
みた。強度定数に逆算値を用いたところ，
図１２に示すように計算値は，伸縮計の実
測値とほぼ同じ挙動が再現できた。仮に大
型土嚢による盛土が無い場合で移動量を
試算すると，最終的には 1400mm の土塊の
移動が見積もられた。さらに対策工初期の
段階で移動量が沈静化しない原因は，大型
土嚢と地すべり土塊が完全に密着してい
ないことが再現計算から裏付けられた。 
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