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研究成果の概要（和文）：降雨が地盤に浸透する過程、下層から表層に地下水が供給される過程で、表層地盤の
ニオイを有する間隙空気が地表に放出される。ニオイ物質を混入した模型地盤を用いて，底部からの浸透実験と
降雨浸透実験を行い、地表面でのニオイの発生を調べた。いずれの実験においても，地下水位の上昇と降雨浸透
によって間隙空気が地表に放出される過程における地表面のニオイ強度の増加は非常に小さかった。一方，地下
水位が地表面付近まで上昇するとニオイ物質を含む地下水の接近により地表面のニオイ強度は急激に増加した。
土砂災害の前兆現象としてのニオイの発生は，ニオイ物質を含む地下水が地表近くに到達することで起こり得る
といえる。

研究成果の概要（英文）：During heavy rains, pore air in the surface soil is released to the surface 
due to the infiltration of rainfall from above into the ground and the supply of groundwater from 
the lower layer to the surface layer. When the pore air has a strong odor, this release will 
generate the odor on the ground surface. We made a model ground mixed with odorants, and conducted a
 water supply experiment from the bottom and a rainfall infiltration experiment while measuring the 
odor on the ground surface. In both experiments, there was little increase in odor intensity on the 
ground surface during the process of pore air being released to the ground surface. When the 
groundwater level rose near the ground surface, the odor intensity measured at the ground surface 
increased rapidly due to the approach of groundwater containing odorants. It can be said that the 
generation of odors as a precursor of landslide disasters can occur when groundwater containing 
odorous substances reaches the ground surface. 

研究分野：地盤工学

キーワード： 土砂災害　前兆現象　ニオイ　降雨浸透　地下水位
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ニオイの発生が土砂災害の前兆現象の一つであることはよく知られているが，その理由は解明されていない。地
盤内に強いニオイが存在すること、土砂災害が発生するような豪雨では地表からの降雨浸透とともに、下の基盤
層から表層地盤に上向きに地下水の浸透が発生していることが明らかになっている。この状況を模型地盤で実験
することにより、ニオイを含む地下水の水位が上昇し地表面近くまで達するときに、地表面のニオイ強度が急増
することを明らかにした。このことは地盤内の地下水位がきわめて高くなり力学的に土砂災害がきわめて発生し
やすい状況でニオイが発生することを意味し、ニオイ発生が土砂災害の前兆となる有力な理由と考えられる。

※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 
土砂災害が発生する際の前兆現象には，地鳴り・山鳴り, 転石のぶつかり合う音など音に関す

るもの，流水の濁り,河川水位の上昇あるいは激減など視覚によるものとともに異臭の発生が知
られている。 国土交通省が 2004 年と 2005 年に国内で発生した土砂災害土石流災害 52，がけ崩
れ 12 の前兆現象を収集・分析した結果によると，前兆現象 154 件中ニオイに関するものは 6 件
約 4%であった 1)。ほとんどの前兆現象は災害との物理的な関連が容易に理解できるが，異臭が
発生するメカニズムは物理的な説明がほとんどされておらず，経験的な防災知識として周知さ
れていた。また，本研究を開始する 2 年前の 2018 年に発生した西日本豪雨災害（広島県内で土
石流により 87 名が死亡）においても発災前に異臭を感じたという報告が多数あり 2)，防災関係
者のニオイに関する関心も高まっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究はニオイの発生と土砂災害の関係を明らかにすることにより災害研究にニオイという

新たな視点からの知見を加えること，ニオイ検知技術を加えたモニタリングによる新たな土砂
災害予知システムを構築することを目的として実施した。 
 
３．研究の方法 
(1)地盤内のニオイの調査と実用的なニオイの検知技術の検討：1999 年，2018 年に土石流が発生
した広島大学ががら山において地盤内のニオイを測定した。調査方法は，自然の山中の地盤の強
度を測定する地盤調査機器である軽量動的コーン貫入試験を用い，地盤内の貫入抵抗を計測す
る際にできた貫入孔にニオイ計測器を挿入する方法を用いた。図1 に地盤内のニオイ強度の測定
方法を示す。図1(a)は，自然の山中において地盤の強度を測定するために使用される軽量動的コ
ーン貫入試験機（LWDCPT）である 2)。図のように，本機はハンマーでヘッドを打撃し，このと
きのヘッドの加速度計と巻取り式テープから求めた貫入量を用いて貫入抵抗値 qd を計算して貫
入量 d とともに表示・記録する。ニオイの測定は，所定の深度まで LWDCPT で貫入試験を行い，
その後ロッドを引き上げて，残った径約 10mm の貫入孔に径 5mm のテフロンチューブとアルミ
パイプを挿入し，ニオイ測定器（新コスモス電機株式会社 XP-329Ⅲr を使用）でニオイの強さを
測定した 3)（図1(b)）。 
 
(2)表層地盤における地盤内水位の上昇および降雨浸透とニオイの発生に関する室内模型実験：
土は土粒子と土粒子間の間隙によって構成されている。土の間隙には水あるいは空気が存在す
るが，全間隙体積中の水の体積の割合は飽和度と呼ばれている。表層地盤の飽和度は無降雨が続
くと 30～40％となっており，降雨が継続するときに，雨水が地盤内に浸透し地下水位を形成し
て空気を放出する過程は図 2 を用いて以下のように説明できる 4)。 

過程 1：降雨強度 R mm/h の降雨が地盤内に浸透し始めると，上層から順に地盤の含水比 w が
上昇し，同時に浸透した間隙水が下層へ浸透する速度を規定する透水係数 k が上昇する。k が降
雨強度 R と一致すると，上層からの浸透による流入量と下層への流出量が等しい平衡状態とな
り，このときの含水比と平衡状態になった土層を、それぞれ平衡含水比 wEQ，平衡含水比帯と称
することにする。wEQ.は降雨強度 R が大きいほど大きい。 
過程 2：表層で形成された平衡含水比帯は含水比 wEQ を一定に保ちながら下層に向かって拡が

っていく。この過程で水と置き換わった間隙の空気は上昇し，地表面から放出される。 
過程 3：平衡含水比帯の下端が基盤（不透水層）に到達すると，間隙水は下に浸透できず間隙
中に残っていた空気を追い出して飽和帯を形成する。飽和帯の上端が地下水位である。  

過程 4：基盤から上層に向かって飽和帯すなわち地下水位が上昇し，残留していた空気は追い
出されて地表面から放出される。斜面は地下水位の上昇にともなって崩壊リスクが高まる。  

近年，表層の下にある帯水層あるいは基盤層から上向きに地下水が浸透する現象が起こって

 
(a) 軽量動的コーン貫入試験機(LWDCPT) 2)      (b) LWDCPT の貫入孔を用いたニオイ強度の測定 

図 1 地盤内のニオイ強度の測定方法 
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いることがわかってきた
5)6)。図 3 は，小橋らが広島
市安佐北区可部町の高松山
で 2018 年 7 月の西日本豪
雨時に観測した結果である
5)。図中に地盤内の地下水位
と深度 30，60，90 cm で測
定した水温を示すが，強い
降雨がいったん途切れた直
後の 7 月 6 日 19 時 20 分か
らの 110 分間で地下水位が
-0.91 m から-0.6 m まで急上昇した。地下水位の上昇か
ら 40 分後の 20 時に深度 90 cm での水温が急激に低下
し，20 時 50 分からは深度 60 cm の水温が急激に低下
した。これら深部からの水温低下は明らかに表層の下
部にある基盤層から上向きに地下水が浸透したこと
を示している。  

強いニオイを有する物質を混合した土を含む模型
地盤を作成し，底部から水を浸透させたときの地盤表
面のニオイ強度を測定した。図4に実験装置を示すが，
内径 30cm，高さ 20cm の円筒形の土槽内に，ニオイ
物質を混合した土を含む高さ 10cm の模型地盤を作
成した。土槽底部のポーラストーンから水を供給し土
層内の水位を上昇させ，地表中央から 2.0cm の位置で
ニオイ強度を測定した。実験に使用した土は，広島大
学構内のががら山で採取した平均粒径 0.90mm，細粒
分 8.7%のまさ土（間隙比 0.90，飽和度 30%に調整）で
ある。ニオイ物質を混合した土層は，まさ土に市販の
キムチ 400gを混合し層厚が 5cmになるように作成し，
そのニオイ強度は 380 であった。 
降雨が継続して雨水が浸透する過程でのニオイの

発生を調べることを目的とした降雨浸透実験を行っ
た。図 5 に実験装置を示すが，径 30 cm，高さ 1 m の
アクリル製土槽の底に高さ 3 cm のニオイ物質を入
れ，ニオイ物質の上に豊浦砂で厚さ 97cm の模型地盤
を 5cm ずつ 20 層に分けて間隙比が 0.75～0.80 となる
ように締め固めて作成した。模型地盤の上部に空気圧
と水圧を調整してノズルから細かい水滴を噴射する
室内降雨発生装置を設置した。模型地盤内にはプロフ
ァイル土壌水分計を設置し，深度 10cm，20cm，30cm，
50cm，90cm における体積含水率を測定した。ニオイ
測定器は，吸引用テフロンチューブの先端が模型地盤
表面の中心から 2cm の高さにくるように設置した。底
部のニオイ物質として，高吸水性ポリマーとアロマオ
イルを配合したゼリー状芳香剤と活性汚泥で発酵さ
せた米ぬかを用いた。それぞれのニオイ強度はゼリー状芳香剤 868，米ぬか 631 であった。 

 
(3)土石流危険渓流における長期モニタリングの実施と技術開発：住宅地を対象とし住民の早期
避難，緊急避難に資する観測システムステムの要件として以下が挙げられる。 
・厳しい自然条件において安定して長期間計測できる必要
があり，特に降雨のシーズン中はバッテリー交換等の作
業を避ける必要がある。 

・中規模までの土石流等の流出に対して観測を継続できる
頑丈さを有する。 

・年単位の長期間の計測が前提であり，システムの安定性
が高く維持費を低廉にする必要がある。 
本研究では，地盤変位を計測するセンサーを用いて土石

流危険渓流における長期モニタリング技術の検討を行っ
た。図 6 は，傾斜計と治具を組み合わせたセンサーの構造
と渓流に設置して変位を計測する状況である。長さ 110cm
の鋼製パイプに傾斜計を固定し，地盤内に 80cm 埋め込ん
だ。センサーは危険渓流における土石流の流路となる箇所
および流路の山側に設置した。最小計測可能変位量は

 
図 2 降雨時に雨水が地盤内に浸透し地下水位を形成する過程 4) 

 
図 3 斜面の林地で観測された降雨量と土中水の

温度の関係 6) 

 
図 4 ニオイ物質を含む地盤の底部からの浸透実験 

 
図 5 降雨浸透過程のニオイ検知実験装置 

    

 
図 6 地盤変位センサーの構造と設置位置 
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0.26mm，計測範囲は±50cm である。2018 年西日本豪雨
災害の被災箇所である広島県熊野町川角地区大原ハイ
ツの上の渓流にセンサー2 台とデータ送信機 1 台を一組
とする測点を 5 か所設置した。データの通信には低消費
電力で広い範囲をカバーできる LPWA（Low Power Wide 
Area）の LoRa 方式を採用した。図 7 は渓流内の地盤に
設置した土石流センサーの状況である。 
 
４．研究成果 

(1) 図 8 は広島大学構内ががら山の 2 地点で測定した貫

入抵抗値 qd とニオイ強度である。ががら山は 1999 年と

2018 年に土石流災害が発生したが，いずれも人家から

離れた個所であり，前兆現象としてのニオイは報告され

ていない。図のように，2 点の地盤内にはニオイ強度が

250～1000 の強いニオイが分布していた。地点 F では深

度 40cm のニオイ強度が 155 であったが深度 1m では

676 に増加するなど，深度によってニオイ強度が大きく

変化した。図 9 は，広島県内で土石流災害があった個所

において地盤の深度 30～50 cm で測定したニオイ強度

と採取した土の強熱減量(%)との関係であるが，両者に

は比較的良好な相関が見られた。強熱減量は土中の有機

物量と強い相関性があるとされており，図 9 は地盤内の

有機物とそれを分解する細菌類の存在がニオイの原因

であることを示唆している。 
以上のように，地盤中の間隙空気のニオイ強度を測定

した結果，多くの箇所で高いニオイ強度が計測された。

土砂災害の前兆現象として知覚されるニオイの由来は

この地盤の内部に存在するニオイであると考えられる。 
 

(2) 底部浸透実験における底部からの地下水位の高

さと地表面でのニオイ強度の関係を図 10 に示す。底

部から浸透を開始すると，地盤内の水位はほぼ一定の速

度で上昇し約 21 分後に地表面に達した。この間，模型

地盤の間隙中のニオイを含む空気は底部からの浸透水

と置き換わって表層から排出されたはずであるが，水位

が 8 cm に達するまでニオイ強度は平均 43.6 でほぼ一

定であった。地盤内の水位が 8 cm 以上になるとニオイ

強度は急激に増加し，水位が地表に到達する直前に測定

された最大ニオイ強度は 184.0 であった。図 11 は，実

験室内の気流の影響を除去するため土槽の上部をビニ

ールシートで覆った条件での結果である。浸透開始後ニ

オイ強度は 71.0 から一貫して増加し続け，ニオイ強度

の急増が始まるときには 114.0 であった。これは，底部

からの浸透と地下水上昇によって置換され表層から放

出された間隙空気によるニオイ強度の増加と推測され

る。図 10 の実験では土槽上部が解放されていたため試

験室内の気流の影響でニオイが希釈され，地表面で

ニオイ強度の増加が計測されなかったと考えられ

る。図 11で地下水位が 9 cm に達したときにニオイ強

度が急激に増加する傾向は図 10 と同様であるが，この

原因は土層表面から 2.0 cm の高さにあるニオイ強度測

定器が，ニオイ物質を含む間隙水のニオイを検知したた

めと考えられる。本実験の結果は，強いニオイ発生の主

たる原因が，ニオイを含む間隙空気の放出ではなく，ニ

オイを含む地下水の地表への接近であることを示して

いる。 

 模型地盤を作成してから 24 時間後に，降雨強度 20mm/h の降雨を開始し，各深度における水

分量と地表面のニオイ強度を測定した。 ニオイ物質として芳香剤を使用した実験（ケース A）

 
図 7 地盤変位計測システムを設置した広島県熊

野町の危険渓流(写真 :国土地理院) 

 
図 8 地盤内のニオイの測定例 

 
図 9 ニオイ強度と強熱減量の関係 

 
 図 10 底部浸透実験のニオイ強度と地盤内水位

の関係(水位上昇 0.31 cm/min) 

 

図 11 底部浸透実験のニオイ強度と地盤内水

位の関係（水位上昇 0.29 cm/min) 
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では土層作成後の 24 時間で地表面のニオイ強度が 66
まで上昇していた。図 12 は，降雨開始後の時間に対

する地盤の体積含水量の変化である。降雨開始から 30 
分後に図 2 で説明した平衡含水帯 (EWCZ)が地表面近

くに形成された。平衡含水比帯の下端は ほぼ一定の速

度で下降し 120 分後には下端の深度が約 90 cmとなっ

た。その後，平衡含水比帯が土層底部 (97cm) に到達

すると，底部から地盤の飽和が始まった。240 分には

深度 90cm が飽和して自由水面が形成されたが，地下

水位（自由水面の高さ）はほぼ一定の割合で上昇し，

720 分で深さ 10 cm に達して，最終的に地下水位が地

表面近くに達した。 

図 13 は降雨時間と各深度の飽和度，地表面ニオイ

強度の関係である。降雨開始直後にニオイ成分が雨水

に吸収されてニオイ強度が 0 に低下し，その後変化し

なかった。ニオイ強度は地下水位が地表近くまで到達

したときに急増し最終的には 160.0 になった。降雨浸

透実験でも底部浸透実験と同様にニオイ強度の急増

は，浸透時の間隙空気の放出ではなく，ニオイ物質を

含む地下水が地表面付近に達したことよるものと推測

された。 

以上より，土砂災害の前兆現象としてのニオイの発

生は，雨水の浸透と底部からの地下水の浸透により

ニオイ物質を含む地下水の水位が地表近くに達し

たことで起こり得るといえる。 

 

 (4) 土砂災害警戒区域内にある住宅地の防災を目

的として，土石流危険渓流に設置する地盤変位セ

ンサーと計測システムを開発した。開発したセン

サーを，2018 年に土石流が発生した広島県熊野町

川角地区大原ハイツ上流の渓流内の 5 か所に設置

し，地盤変位の観測を約 3 年間実施した。測点

１，3 のセンサーの日変位を，雨量計による日降

雨量とともに図 14 に示した。計測中の最大の雨

量は 2022 年 7 月の 322mm であったが，有意な地

盤変位は観察されなかった。豪雨後の調査で，渓

流内で土砂流出が発生しておらず観測が渓流の状

態を反映していたことを確認した。3 年間におい

て大きな問題は図 14 に示しているが，間欠的に

発生する欠測であった。この原因は，第一に樹木

に設置した送信機と渓流下の住宅地に設置した受

信機の通信不調であり，安価な LoRa 方式の通信の課題といえる。第二の原因はバッテリーの

電圧低下による不調であった。この点を改善するため，受信機と送信機を，ゲートウェイおよ

び新たに開発した IoT デバイスとにそれぞれ交換した。さらにバッテリーに替えて送信機の箱

に取り付けた小型ソーラーパネルを電源とすることで欠測の頻度は大幅に減少した。以上の知

見は今後ニオイセンサーを用いた土石流の危険余地に活用できる。 
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図 14 測点 1,2,3 の日変位と日降雨量（2020 年 1 月

から 2021 年 11 月） 

 
図 12 降雨浸透実験における各深度の体積

含水率の変化 

 
図 13 5 か所の深度における飽和度および地

表面ニオイ強度と降雨時間の関係 (ケ
ース A)  
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