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研究成果の概要（和文）：湿った砂の直方体の柱に水が浸透することにより発生する地滑りの全

過程を調べるために室内実験を行った。実験の結果、地滑りは地下水が砂柱を通過した後に起

きること、地下水の上昇に伴い、地滑りの回数が０から３まで増加した後、土石流に転じるこ

と、地滑りが起きるまでの時間は地下水位で決まる浸透時間でスケールされることが分かった。

また地滑りが起きる前に砂柱の底面の圧力が減少するのに対して、側面における圧力が増大す

ることが分かった。これは圧力測定により地滑りが起きる前段階をモニターできることを示唆

している。 

研究成果の概要（英文）：We have conducted laboratory experiments in which the ground water 
percolating into the wet sand triggers the landslides. We find that (1) landslides are 
triggered after the water percolates through the sand column, (2) as the groundwater level 
rises, the number of slides increases from 0 to 3, after which the whole sand column is 
pushed in the form of debris flow, (3) the time until the slide occurs agree well with 
the pressure diffusion time scale determined by the groundwater level. In addition we 
find that as the water percolates, the pressure at the bottom of the sand column decreases 
whereas that at the sides increases, prior to the landslide. This suggests that pressure 
measurements may be used to monitor the precursory stage of the landslides.   
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１．研究開始当初の背景 
 私達の研究グループでは、地球や惑星にお
いて粉粒体が関わるダイナミクスについて
実験により研究を進めてきた。その一つの問
題として、液体中における粉粒体の崩壊過程

の研究を行った（渋谷・隅田、2008 年地球惑
星科学連合大会にて発表）。この研究では、
オイルとガラスビーズを封入したケースを
９０度回転させることにより起きる崩壊過
程を調べており、崩壊過程のタイムスケール、
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崩壊の到達距離が粒径にどのように依存し
ているかを調べた。しかし、このように９０
度回転させて、崩壊を起こす初期条件は実際
の地滑りを起こすきっかけとしては不自然
である。そこで、私達は液体を部分的に含む
湿った砂に着目した。湿った砂は強度を持つ
ため、直立した柱をつくることができる。そ
こで、予備実験として湿った砂の柱の前面か
ら水を浸透させたところ、地滑りが良く再現
されることが分かった。実験を観察した結果、
新たに地滑りの形状、回数、起きるまでの時
間はどのようなパラメータで決まっている
かが問題意識として上がった。この問題に答
えるためには、パラメータを系統的に変えた
実験を行う必要があり、そのためには小規模
な実験装置を作成する必要がある。さらに圧
力センサー、間隙水圧センサーなどによる予
備測定も行い、これらの測定が地滑りの全過
程をモニターする上で有効であることも判
明した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、地下水が浸透することにより
発生する地滑りの全過程を実験により再現
し、地下水位、砂柱の高さと幅を変えた時に
起きる地滑りの形状、回数、要する時間の多
様性と法則を明らかにすることを目的とし
ている。 
 
３．研究の方法 
 小型の地滑り実験装置を製作し、これを用
いて実験を行う。砂柱の後面は、金網と接し
ており、水が浸入できるようになっている。
また前面からも水が浸入することが可能で
ある。砂柱の底面及び側面に圧力計及び間隙
水圧計が配置されている。またレーザー変位
計により、砂柱上面の変位が計測できるよう
になっている。地滑りの全過程は直交する３
方向から動画撮影を行う。 
 
４．研究成果 
 砂柱の後面から水が浸透する実験を行っ
た結果、以下が分かった。 
（１）地滑りは地下水が浸透し、砂柱の前面
から水が浸み出した後に起きる。この過程に
おいて、砂柱の底面における圧力は減少する
のに対して、側面における圧力が増大する。
また地下水の浸透に伴い、間隙水圧は上昇す
る様子が測定された。浸透するために要する
時間は、地下水の高さから決まる浸透流の特
徴的な速度から求まる時間と整合的であっ
た。 
 
（２）地下水位の上昇に伴い、地滑りの回数
は０から３へと増大した後、砂柱全体が押さ
れる土石流へと遷移した。地滑りの回数は、
結果的に出来る段差の数と対応している（図

１参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：砂柱の高さ２０ｃｍ、水位５ｃｍの場
合の地滑りの全過程を上面から見た様子。地



 

 

下水は右側から浸透する。亀裂が発生して地
滑りが起きることが分かる。 
 また地滑りが起きる時間をレーザー変位
計のデータを用いて求めた。地下水の浸透は
非線形の拡散方程式で記述できるので、その
特徴的な時間を求めたところ、実測値を良く
説明することが分かった。 
 上記の結果は、２００９年アメリカ地球物
理学連合秋季大会において発表し、高い評価
を得ている。 

図２：図１で示した実験を前方から見た様子。 
地滑りが２回起きたことに対応して段差が
２つ出来ている。 
 
（３）地下水が砂柱の前面から浸透する場合
についても実験を行った。この場合は、砂柱
にノッチ状の浸食が起きた後に、流動化が起
き、砂柱が前面に崩壊した。水位を高くする
と、水平方向のノッチの切れ込みが深くなり、
崩壊の幅が太くなった。この成果は２０１０
年流体力学会年会で発表した。 
 
（４）用いた湿った砂の降伏応力を回転型粘
性率計に羽根型スピンドルを装着して行っ
た。その際に、湿った砂の中に含まれる水の
飽和度を系統的に変えて測定を行った。その
結果、飽和度が２０－６０％の間では、降伏
応力が乾いた砂の訳２０倍以上になり、飽和
に依存しないことが分かった。（１）－（３）
の実験は、降伏応力がほぼ一定となる飽和度
になる範囲で行った。実際に（３）の実験を
S が２０－６０％の範囲で変えて行ったが、
出来る崩壊の幅は変わらなかった。降伏応力
の大きさは歪速度に依存している可能性が
あり、今後それを明らかにするための補足測
定を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図３：湿った砂の降伏応力の飽和度（S)依存
性。湿った砂の降伏応力は乾いた砂よりも１
桁大きい。S が２０－６０％の間では降伏応
力はほぼ一定である。 
 
 地下水が砂柱の後面から浸透する場合に
ついての実験、解析結果については、現在投
稿論文を準備している。 
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