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研究成果の概要（和文）：近年の異常気象によって表層崩壊による被害が多発し，その対策が急務となってい
る。これに対し，現行の雨量による警戒基準は事後保全の考え方に基づくため，人的被害は防げるが，崩壊自体
を防ぐことはできない。そこで本研究では，斜面崩壊の要因となるすべり面の存在とその深度の推定手法を提案
することで，崩壊の危険性のある斜面とそうで無い斜面を判別する方法を検討した。その結果，降雨後の深度方
向の体積含水率の変化を捉えることで，表層崩壊の主要因であるすべり面深度を推定する手法を提案し，実斜面
においてその有用性が示された。

研究成果の概要（英文）：Due to the recent extreme weather conditions, damage caused by slope 
failures has occurred frequently, and countermeasures are urgently needed. In contrast, the current 
warning criteria based on rainfall are based on the concept of "breakdown maintenance", which can 
prevent human damages but not prevent slope failures itself. Therefore, this study proposes a method
 for estimating the existence and depth of the slip surface, which is a factor in slope failure, in 
order to determine if there is a risk of slope failures. As a result, we proposed a method to 
estimate the slip surface depth, which is the main cause of rain-induced slope failure, by measuring
 the change of volumetric water content in the depth direction, and showed its usefulness on a real 
slope.

研究分野：地盤工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現行の斜面災害に対する警戒基準は事後保全の考え方に基づくため，豪雨時の人的被害は防げるが，崩壊そのも
のを防ぐことはできない。これに対し本研究の成果を活用すれば，降雨時の斜面の健全性を診断できる可能性が
示された。この成果は予防保全の考え方に基づくものであり，今後，本手法を改良していくことによって，豪雨
時の人的被害を防ぐだけでなく，予め崩壊の危険性がある斜面を検出でき，その斜面に対策を施すことで，斜面
災害そのものの減少に寄与できる可能性がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 
 近年の異常気象によって表層崩壊による被害が多発し，その対策が急務となっている。一方，
現行の警戒基準は自治体，インフラ事業者ともに，あくまで雨量のみの情報に基づくものであり，
個別斜面の危険性を未然に判定できる情報ではない。ここで，未然という言葉には二つの意味が
あり，一つは豪雨時にその危険性が判定できること，もう一つは平時に潜在的な危険性を判定で
きることが挙げられる。この違いは極めて大きく，前者は人的被害を防げるが，崩壊そのものは
許容する事後保全の考え方であるのに対し，後者は人的被害，崩壊の両方を防ぐ予防保全の考え
方に基づいている。自治体やインフラ事業者にとっては，当然後者を選択したいところであるが，
前者である，個々の斜面の危険性を未然に判定する手法さえも確立されていないのが実情であ
る。 
 
２．研究の目的 
 申請者らは図 1 に示すように，土中の水分
浸透をモニタリングすることで，表層崩壊に
対する斜面の健全性を評価する手法について
検討している。斜面に一定の降雨強度を与え
ると，浅い深度から体積含水率が上昇し，降
雨強度と土の透水性がバランスすることで
一時的に平衡状態を示す。この時点で斜面は
まだ飽和しておらず，この体積含水率を擬似
飽和体積含水率(以下，𝜃𝐼𝑄𝑆)と呼んでいる。
一方，表層の不安定土層の下部に透水性の低
い基盤層が存在すると，浸潤線が停滞し，地
下水位の上昇に伴う有効応力の低下によっ
て表層崩壊に起因する変形が生じる。その
際，体積含水率は深い深度から毛管水帯の影
響を受けて再上昇し，その後一定となる。こ
れは表土層内に地下水位が形成されたこと
を示しており，この時点の体積含水率を現場
飽和体積含水率(以下，𝜃𝐹𝑆)と呼んでいる。斜
面変形の危険性は浅部の体積含水率が𝜃𝐼𝑄𝑆を経て，深部の体積含水率が𝜃𝐹𝑆に達した後に高
まることから，𝜃𝐼𝑄𝑆を注意，𝜃𝐹𝑆を要監視の指標にすることで，時間的な余裕を持ってその危
険性を判断することが可能となる。 
 本研究では，この考え方を基に，上述の前者に当たる，豪雨時の斜面の危険性を判定するだけ
でなく，後者に当たる，平時の降雨から斜面の健全性を評価できる手法の開発に取り組むことと
した。また，個別斜面のモニタリングには経費がかかることから，健全性評価を行うためのデー
タ取得期間は 1 年以内と仮定し，これと同時に設置性，移設性に優れるセンサの開発も実施する
こととした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 現地斜面で観測された想定していなかった現象の解明 

H30 年 7 月豪雨における現場斜面での計測データから，水分量（以下，体積含水率）が𝜃𝐼𝑄𝑆
で一時的に平衡状態を示すデータと，体積含水率が降雨強度に伴い変動しながら𝜃𝐼𝑄𝑆を示す
データが収集された。前述の現象は降雨一定条件で行う室内模型試験で見られる現象であ
り，降雨強度が時々刻々変化する現場ではこれまで確認されなかった現象である。従って先
ずはこの現象がどのような要因によるものであるかを推定するとともに，室内カラム試験
を使って再現し，そのメカニズムを解明する。 
 

(2) 観測データから𝜃𝐼𝑄𝑆を推定する手法の提案 
現地斜面の地盤条件によって降雨強度と𝜃𝐼𝑄𝑆の関係が異なる問題を解決するために，計測地
点ごとに得られる観測データから降雨強度と𝜃𝐼𝑄𝑆の関係を求める手法を提案する。 
 

(3) 斜面の健全性を判定する手法の提案  
現地斜面で観測している体積含水率のデータを用いて斜面崩壊の要因となるすべり面の存
在とその深度の推定手法を提案する。 
 

図 1 降雨による体積含水率と変位の関係 



(4) 斜面の健全性診断に特化した水分計開発に関
する基礎的検討 
申請者らはこれまで体積含水率を測定するた
めの水分計の設置にはトレンチによる設置方
法を採用してきたが，この手法の場合，センサ
の設置，移設の度に毎回トレンチする必要があ
り，実用性が高いとは言い難い。そこで，従来
用いていた単式の土壌水分計に代わりに，設
置，移設が簡便な棒状タイプのセンサを用いた
観測手法を検討する。 

 
４．研究成果 
(1) 現地斜面で観測された想定していなかった現

象の解明 
既往の研究では，図 2 に示すように擬似飽和時
の体積含水率は降雨強度に応じて変化するこ
とが明らかになっている 1)。しかし，図 3（青
線）に示すような土中の間隙空気の移動が抑圧
されると想定される条件下においては，降雨強
度に対する𝜃𝐼𝑄𝑆の値よりも低い値で一定とな
る現象が確認された 2)。そこで本研究では，鉛
直一次元カラム散水実験装置を用いて，間隙空
気圧が𝜃𝐼𝑄𝑆に与える影響を明らかにし，空気侵
入値（以下 AEV）との関係を整理することを目
的とする。本研究で得られた知見は以下の通
りである。  

① 大阪府茨木市の現場試料を用いた鉛直一次元
カラム散水試験の結果，得られた𝜃𝐼𝑄𝑆（θ
=0.310cm3/cm3）と平成 30 年 7 月豪雨の際に
現場斜面において観測された体積含水率（θ
=0.316cm3/cm3）は概ね近い値を示すことが確
認された。さらに，間隙空気圧の発生とともに
IQS の値が低いまま一定となったことから，現
場斜面における𝜃𝐼𝑄𝑆の挙動は間隙空気圧の影
響であると考えられる。 

② 現場飽和状態における間隙空気圧の最大値
は，空気侵入値の値を空気圧に換算したもの
と概ね近い値を示した。このことから，現場飽
和状態となった際に発生し得る間隙空気圧の
最大値を，斜面に用いる試料の空気侵入値
（AEV）から事前に把握できることを示した。 

③ 間隙空気圧が発生した際に計測される空気圧
と𝜃𝐼𝑄𝑆の低下幅には正の相関があることが確
認された。このことから，斜面に使用される試
料において発生し得る間隙空気圧を事前に推
定することで，𝜃𝐼𝑄𝑆の低下幅を予測し，補正を
行うことが可能であることが判明した。 

④ 間隙空気圧が𝜃𝐼𝑄𝑆に影響を与える降雨量と，試
料における飽和透水係数との間に強い相関が
確認された。このことから，斜面に用いる試料
の飽和透水係数を事前に計測することで，𝜃𝐼𝑄𝑆に間隙空気圧の影響が発生する降雨量を予測
することが可能となる。 
 上記の通り，本研究により間隙空気圧が𝜃𝐼𝑄𝑆に与える影響が明らかとなった。これらの影
響を事前に把握することで，𝜃𝐼𝑄𝑆を用いた斜面崩壊予測手法は間隙空気圧が発生するような
場合においても適用可能であると結論づけることができた。 

  
(2) 観測データから IQS を推定する手法の提案 3) 
 図 4 は現場にて計測された体積含水率のデータを基に推定した𝜃𝐼𝑄𝑆と降雨強度の関係を概念
的に示した図である。具体的には図 5 に示す降雨イベントごとの最大降雨強度とそれに対応し
た体積含水率の最大値の関係をプロットしたものである。これは𝜃𝐼𝑄𝑆が降雨強度に応じた体積含
水率のピーク値を表しているという考え方に基づく。図 5 の実線（朱色）は降雨強度と𝜃𝐼𝑄𝑆の関
係を示している。それに対し黒色の点は，観測開始後，まだ十分な観測データが集まっていない
状況下における最大降雨強度と，それに対応した体積含水率の最大値の関係を示している。その

図 2 体積含水率の経時変化概念図 

図 3 体積含水率の経時変化(現場観測) 

図 4 降雨強度と体積含水率，𝜃𝐼𝑄𝑆の関係

を示した概念図 
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図 5 体積含水率と降雨強度の抽出方法 



後，計測データが蓄積されると青色の点が追加され，この中には降雨強度の強い条件や，先行降
雨により地盤の飽和度が高い状態から降雨を経験するような条件も含まれ，破線（青色）で示さ
れる上限線は Mualem-VG モデルに基づく降雨強度と𝜃𝐼𝑄𝑆の関係線（朱色）に近づくものと推察さ
れる。実際，計測データに基づく上限線がモデル式と完全一致する訳では無いが，データの蓄積
によりこの上限線が現場における降雨強度と𝜃𝐼𝑄𝑆の関係に近づくものと考えられる。つまりこの
上限線を用いれば，時々刻々変化する降雨強度に対する𝜃𝐼𝑄𝑆が求まり，その時点の体積含水率と
𝜃𝐼𝑄𝑆を比較することで，斜面の健全性を評価することができる。具体的には，時々刻々の体積含
水率が𝜃𝐼𝑄𝑆より小さければ地盤は不飽和状態下にあると判断でき，𝜃𝐼𝑄𝑆を超えていれば斜面内の
水の動きは重力方向から飽和帯を形成するような動きへと変化したと判断でき，これにより浅
層の地下水位上昇，変位発生の可能性があると推察できる。因みにこの上限線が破線（黒色）の
位置にあるとき，𝜃𝐼𝑄𝑆は真の𝜃𝐼𝑄𝑆よりも小さい値となり，安全側ではある反面，過度に危険と判
別されることになる。また，降雨強度の下限値を低く設定すればするほどより安全側に推定され
る。  
 
(3) 斜面の健全性を判定する手法の提案 4) 
 図 1 に示すように，表層の不安定土層の下部に透水性の低い基盤層が存在すると，浸潤線が停
滞し，地下水位の上昇に伴う有効応力の低下によって表層崩壊に起因する変形が生じることが
既往の研究から明らかにされている 5),6)。つまり透水性の低い基盤層の存在が崩壊の危険性と深
く関係していることがわかる。そこで表層の不安定土層と基盤層との境界層をすべり面と仮定
し，すべり面を見つけることで斜面の健全性を評価できると考えた。一般に，表層のすべり面の
深度測定には Nd 値が用いられている。一方，Nd 値はあくまで地盤の締まり具合や硬さを表す指
標であることから，崩壊に寄与する水位の発生を推定できるわけではない。従って，すべり面を
精度よく推定するためには，Nd値から得られる情報に加え，地盤の透水性，保水性を評価するた
めの指標が求められる。そこで本研究では，現在モニタリングに使用している水分計の計測結果
に着目し，この結果を使って斜面内の透水性，保水性を評価することですべり面の存在とその深
度を推定する手法を検討した。 
 ここでは砂質土の斜面を対象に，体積含水率の変化から
すべり面を推定する手法を検討する。任意の斜面におい
て，降雨後，土中内の雨水が下方へと浸透していく過程に
おいて，すべり面を形成するような透水性の悪い層がある
場合，すべり面の上層では水分が下層に排水できず浸潤面
が停滞することで水位が形成されるものと考えられる。図
6 はすべり面が存在する場合と存在しない場合の，降雨直
後からある時間までの深度ごとの体積含水率の減少速度
を概念的に表した図である。同図における，“すべり面あ
り”の場合，浅い深度の水分は重力によって下方へ浸透す
るが，すべり面付近やその直上では飽和帯や毛管水帯が形
成されることから，深度が深くなるに従って体積含水率の
減少速度は相対的に遅くなることが予想される。従ってす
べり面の上層を構成する砂質土の毛管水帯の高さが小さ
いと仮定すると，深度ごとの体積含水率の減少速度を直線
で結び，減少速度がゼロとなる深度にすべり面が存在する
可能性が考えられる。一方，“すべり面なし”においても，浅い深度に比べて深度が深いほど上
方からの水分供給により体積含水率の減少速度は遅くなることが予想されるが，その差は“す
べり面あり”よりも小さく，時間経過と共に，両者の違いが明瞭になる可能性が考えられる。こ
の仮説の妥当性を検証するために，鉛直一次元飽和・不飽和浸透流解析を行い，その結果を基に
考案したすべり面推定手法を，現場斜面で観測されたデータに適用した。本研究で得られた知見
は以下の通りである。  
① 飽和-不飽和浸透流解析結果を基に，推定されるすべり面深度の時間変化を分析すること

で，「すべり面あり」と「すべり面なし」を判別できる手法を考案した。 

② 本手法から，推定されるすべり面深度の時間変化の傾きが経過時間とともにゼロに近づく

深度がすべり面深度と一致することがわかった。 

③ 本手法の妥当性を，実斜面での観測値に基づいて検証した。その結果，解析結果と同様，

推定されるすべり面深度の時間変化を分析することで，「すべり面あり」と「すべり面な

し」を判別できることが確認された(図 7,図 8)。 

④ また，水位計や水分計を用いた観測データから推定したすべり面深さが，本手法で推定し

たすべり面深度と一致することを確認した(図 9)。 

 以上の結果より，深度方向に設置した水分計の観測データを基に，すべり面の有無と深度が推

定でき，これによって潜在的な斜面の健全性を評価できる可能性が示された。一方，得られた結

果の信頼性を検証するためには，引き続き多くの斜面での実証実験を継続していく必要がある。 
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度に関する概念図 



 
(4) 斜面の健全性診断に特化した水分計開発に関する基礎的検討 
 当初，深度方向の土壌水分を纏めて計測できる市販の棒状タイプのセンサを現地に設置する
ことで，設置性，移設性の改良を計画していたが，現場で動作検証を行ったところ，掘削（計測）
孔との接地具合によって観測値にばらつきが出ることが確認された。掘削してセンサを挿入す
る場合，必ずこの課題をクリアする必要がある。そこで設置性，移設性を考慮して，センサを直
に打設する手法を考えた。センサプローブはホームセンタ―等で手軽に入手できる単管と鋼棒
とし，これらを打込むだけで設置が完了する，安価で設置労力が少ない水分・水位計を開発する
こととした。本研究では，土中の体積含水率の変化を計測するための水分計を「単管水分計」，
難透水層から発生した水位を計測するための水位計を「単管水位計」とし，TDR 法を用い
て図 10に示す実大スケールの室内土槽実験により検証を行った。得られた知見は以下の通
りである。 
 図 11 に示すように，単管水分計は浸透直後から土中水分を捉えており，体積含水率が一
時的に平衡する𝜃𝐼𝑄𝑆，および水位上昇時の𝜃𝐹𝑆の検知も可能であることを確認した。また，単
管水位計は，図 12に示すように，基盤層からの水位の発生および水位の上昇を精度よく検
知できることを確認した。今後は単管水分計および単管水位計を実斜面に設置して計測を
行い，暴露試験を兼ねながら実用化に向けた現場データの蓄積および計測精度の検証を行
う予定である。 
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図 10 土槽実験装置の模式図 図 11 「単管水分計」と従来の

水分計（EC-5）の比較検証 

図 12 「単管水位計」とマノ

メータの比較検証 
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