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研究成果の概要（和文）：斜面崩壊の検知や予測のために斜面の変位や地下水位の計測が行われるが，その中で
降雨中に地下水位が一定ないしは低下する条件下で，斜面の変位が進行し，崩壊に至る例がしばしば見られた。
上記のような，一般の土質力学では表し得ない変位を再現するために，本研究では，時間依存性の変位増加を変
位速度と加速度の関係を基に定式化し，それと地下水位上昇に伴う変位を表す双曲線関数を組み合わせたモデル
を提案した。このモデルを人工降雨下の模型斜面の変位に適用したところ，地下水位上昇時のみならず，地下水
位一定時ないしは低下時の変位増加を良く表し得た。

研究成果の概要（英文）：Measurement of the displacement on the slope could be one of the effective 
tools to predict failure time of landslides. The displacement on the slope increased up to failure 
not only with rising groundwater level in most cases but also with constant or lowering groundwater 
level in the field or on model slope under rainfall, which was against the common understanding in 
soil mechanics. In this research project, the modelling of time-dependent displacement based on the 
relationship between the velocity and acceleration derived from the measured displacement was 
combined to the model of stress-dependent displacement based on the relationship between the 
groundwater level and the displacement to simulate the increase of the displacement with constant or
 lowering groundwater level in the slope. The proposed model could simulate the displacement on 
model slope with not only rising groundwater level but also constant or lowering groundwater level 
in the slope well.

研究分野：土砂災害発生の土質力学的メカニズムと発生予測システムの構築

キーワード： 斜面崩壊　地すべり　降雨　地下水位　変位　クリープ　予測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
降雨による斜面崩壊発生直前には，通常地下水位が上昇しながら斜面の変位が増加し，崩壊に至ることが多い。
土質力学的な手法は，通常はこの地下水位上昇に伴う崩壊発生を説明している。しかし実際には，地下水位が一
定ないしは低下する条件の下で，斜面の変位が進行し，崩壊に至る事例も多い。これを説明し，再現するモデル
を構築することは，斜面崩壊の発生予測のために重要であり，土砂災害や斜面災害の対策，特に警戒避難などの
ソフト対策に大きく資することとなる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 斜面崩壊の検知や予測のために斜面の変位や地下水位が計測される．人工降雨下の実斜面や
模型斜面において，地下水位が一定ないしは低下傾向の下で，斜面の変位が進行し，崩壊に至る
例がしばしば見られた 1)2)．現在の土質力学では，応力比の増加に伴うひずみ（変位）の増加が
主に対象であり，特に応力比が減少する地下水位低下時の変位の進行は説明できない．しかし斜
面上の変位計測に基づく斜面崩壊の予測手法を確立するためには，地下水位上昇時のみならず，
地下水位一定時ないしは低下時の変位の増加と崩壊の発生を再現できるモデルが必要である． 
 
２．研究の目的 
 降雨による地下水位の変動に伴う変位の再現が可能な力学モデルを提案する．本モデルでは，
地下水位一定時ないしは低下時の斜面の変位の再現が可能でなければならない．特に地下水位
低下時の変位は，本来は応力比が減少する除荷条件下であるが，この場合は降伏局面内の弾性変
形とみなす弾塑性モデルの考え方を準用し，応力（地下水位）変化による塑性ひずみ（変位）は
発生しないと仮定する。そしてこの場合は時間依存性の塑性ひずみ（変位）が発生すると仮定す
る．この際弾性ひずみ（変位）は塑性ひずみ（変位）に比して小さいと仮定し，無視する．つま
り本研究では，地下水位一定ないしは低下時に
は，時間依存性の塑性変位が発生すると仮定し，
そのモデル化を行うこと，そして応力依存性の変
位と組み合わせ，降雨による地下水位の上昇と低
下による変位の増加を予測するモデルを構築す
る。 
 
３．研究の方法 
 防災科学技術研究所の大型降雨実験施設内で
作製した，幅 150cm，厚さ 50cm 及び長さ 600cm
の砂質模型斜面を 30 度に傾斜させ，15~30 mm/h
の一定強度の散水を 4回与えた．模型斜面はまさ
土（D50 = 1.25mm, UC = 21.88）で作製し，e = 
0.652~0.678，w = 3.7~4.4 %で締固めた．また散水
は 1回 1.5~4時間で，散水の間隔を 3~9日間とし
た．最後の 4回目の散水（Rain4）では，降雨強度
30 mm/hの散水を約 4時間継続した時点で，模型
斜面が崩壊した．実験方法の詳細は参考文献 2)を
参照されたい． 
 実験中の計測データを，地下水位と地表面変位
の関係として表したのが図 1である．Rain1～3の
降雨イベントでは地下水位は上昇しなかったが，
地表面変位は増加した（Stage I）．不飽和状態での
サクションの減少に伴う変位の増加と考えられ
るが，本報告ではこれは検討対象としない．Rain3
終了後に地下水位は上昇し（Stage II），その後低下
した（Stage III）が，それらの間も変位は増加した．
最後の降雨である Rain4により地下水位上昇と共
に変位が急増し，崩壊に至った(Stage IV)． 
 次に時間依存性の変位を，福囿 3)の提唱する変
位速度－加速度の関係式に基づいて表す．それを
応力（地下水位）依存性変位を表す地下水位－変
位の双曲線関数モデルと組み合わせる．こうして
模型斜面の地下水位の変動に伴う変位を再現す
るモデルを構築する.そして時間依存性変位のモ
デル定数については，地下水位発生前の計測変位
データを用いて定め，応力（地下水位）依存性変
位のモデル定数は，第１回目の地下水位上昇期の
計測データを用いて決定した。 
 
４．研究成果 
(1) 地下水位上昇に伴う変位のモデル化 

 地下水位上昇時の斜面上の変位の増加は，地下

 
 

図 1 変位 sdと地下水位 GWL の関係（実測） 

 

図 2 sd - GWL の実測値と近似曲線 

 

図 3 v と dv / dt の実測と近似直線 



水位上昇と共に，地下水位上昇量に対する変位増加量が大きくなる．筆者はこれを地表面変位 sd
と地下水位 GWLの間の双曲線関数で表現した 4)． 

=
.

∙                                            
(1) 

この関係を時間で微分すると，変位速度 vと地下水位上昇速度 d(GWL)/dtの関係が得られる． 

=
.

( )                                                        (2)                                                      

上式(1)(2)で tは時間，v = d(sd) / dtであり変位速度，Gsur., GWLmaxは定数である． 

 ここで定数 Gsur., GWLmaxを求める．式(1)の両辺を逆数に取り，X = 1/GWL, Y = 1/ sdとすると，
式(1)は以下の式(3)のように線形化できる． 

= . −                                                               (3) 

この式(3)に従って，Stage II の実測の sd, GWLより X, Yを求め，両者の線形回帰を行うと（図
2），その結果より Gsur. = 151.26，GWLmax = 31.5となった． 

  次に地下水位 GWLの計測値から時々刻々の地下水位上昇速度 d(GWL) / dtを求め，上式(2)に
代入して，対応する時刻の変位速度 vを求めた．変位 sd は変位速度 vを時間 t で積分すること
で求められる。 

(2) 地下水位一定時および低下時の変位のモデル化 

 次に地下水位低下時の変位については，地下水位が低下すると有効応力が増加し，応力比が低
下するが，このような条件下での変位の増加は力
学的には考え難い．よって地下水位が低下するこ
とによる応力変化は変位に影響を与えないもの
と考え，一定応力条件下のクリープ変位と見なし
た．これを福囿の提案した変位速度 v － 加速度
の絶対値|dv / dt|の間の以下の関係 3)で表せると仮
定した． 

= ∙                               (4)                                                                                                                                              

なお福囿は元々上式を dv / dt ＞0 の場合に成立
するとしたが，本研究で実施した，模型斜面での
変位データに基づく検討では，dv / dt ＜0の速度
が減速する過程でも，加速度 dv / dtの絶対値を取
れば，同一の a, αを用いて表すことができること
が判明した 5)．上式(4)を時間で積分して以下の v 
– t関係を求める．なお dv / dtの正負により場合
分けがある。 

> 0 ∶ = { (1 − )( − ) + }    (5)-1                                

≤ 0 ∶ = { ( − 1)( − ) + }    (5)-2                                            

上式で a, αは定数で，t1及び v1は時間及び変位速
度の初期値である．式(5)-1 は変位が加速的に増
加して崩壊に至る場合に，式(5)-2 は変位速度が
減少して変位が停止する場合に用いる．今回は，
便宜的に前者は地下水位一定時に，後者は地下水
位低下時の変位の増加に適用できると考える． 
  定数 a, αは Stage I及び IIの地下水位上昇時の
計測データから v及び dv / dtを求め，両者を両対

 

図 4 Stage II- III における sdの再現結果 

 

 

図 5 Stage II-III における sdと GWL の関係 

の再現結果 



数軸上に整理して線形近似して求めた結果（図
3），a = 0.9754，α = 1.7826となった． 
(3) モデルによる再現結果 
 上記のように Stage II の計測データから地下
水位上昇時の変位をモデル化し，Stage I及び II
の計測データから地下水位一定時及び低下時の
クリープ変位をモデル化した．これらのモデル
を用いて，Stage IIIの地下水位低下時の変位と，
Stage IVの地下水位上昇時の変位を再現した． 
 図 4に Stage II～IIIの変位 sdの実測値と再現
値の経時変化を比較して示す．Stage II（地下水
位上昇時）における計測データより，地下水位
上昇時の変位モデルの定数を定めたため，Stage 
II における変位の実測値は良好に再現されるこ
とは当然であるが，同時に地下水位低下時であ
る Stage IIIにおける変位も良好に再現されたこ
とがわかる．Stage IIIの変位は，Stage I～IIにお
ける計測データより式(4)のモデル定数を定め，
変位加速度が負の場合のクリープ変位として式
(5)-2を用いて再現したが，精度良く再現された
ことがわかる．この結果を見ると，地下水位低
下時の変位をクリープ変位として扱うことが妥
当であるといえる．図 5に同じく Stage II～IIIの
間の変位 sd－地下水位 GWLの関係の実測値と
再現値を比較して示した．図 4における変位の
経時変化が良好に再現されたことからわかるよ
うに，変位 sd－地下水位 GWLの関係も，今回
の計算により良好に再現された． 
 図 6に Stage IVにおける，地下水位上昇に伴
う変位 sd の急増の実測値と再現値の比較を示
す．再現値は良く実測値の経時変化を再現して
いるようであるが，よく見ると実測値に比べて
再現値の方が変位の増加が著しくなるタイミングが遅く，結果として 1,307,500秒では変位の再
現値が実測値より 0.1cmほど小さく，この差がその後大きくなる．図 7に変位 sd－地下水位 GWL
の関係の実測値と再現値を比較して示すが，これを見ると再現値の方が変位初期の曲線の勾配
が大きい．これはモデル定数の Gsur.の逆数である 1/ Gsur.に相当する．つまり Stage IIにおける勾
配 1/ Gsur.が，Stage IVのそれより大きいことに由来して，この Stage IVにおける変位 sdの再現
精度の悪さが生じたと考えられる． 
(4) まとめ 
 本報告では，地下水位上昇時における変位増加を変位－地下水位の双曲線関係で表すと共に，
地下水位低下時の変位増加を，地下水位一定時と同様に，応力一定条件下のクリープ変位と見な
して，福囿の変位速度－加速度関係に基づく時間－変位速度式を導いて表した．その結果地下水
位低下時の変位はクリープ変位として計算すると良好に再現できた．また地下水位上昇時の変
位は，第１回目の地下水位上昇時より，２回目（崩壊直前）の地下水位上昇時の方が，再現結果
が微小に小さい結果となった．これは地下水位上昇時の変位－地下水位関係を表す曲線の勾配
は，前者の方が大きいことが原因であることが判明した．これが崩壊発生時刻の予測に与える影
響と，その修正方法については今後の課題である． 
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