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研究成果の概要（和文）：極端気象条件下における土砂災害の発生機構を解明し，新しい土砂災害の評価手法を開発す
ために，異常気象時に発生した土砂災害に対する現地調査，観測および室内実験研究を行った結果，①大気圧の低下だ
けで初生地すべりが発生しなかったが，運動中の地すべり変動が大気圧によって変化すること，②不飽和状態にある土
試料におけるせん断に伴い，せん断ゾーン附近の土層において水分遷移現象が発生する，③土層の撥水性が斜面崩壊の
発生・運動機構を大きく影響することが分かった．

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism of landslides occurring during abnormal weather condit
ion and then to develop a new evaluation approach of landslide hazard, we made field survey of some landsl
ides recently occurred in Japan, set up a new monitoring system on a landslide, and also did laboratory te
sts. The main results could be summarized as follow. 1) Lowered air pressure during typhoon failed to reac
tivate a landslide, but affected the movement after the sliding was triggered by rainfall. 2) Localized sh
earing on unsaturated soil layers may result in the moisture transfer within the soil layer and then affec
t the shear behavior or stability. 3) Water repellency of the soil layer may greatly affect the initiation
 and movement mechanism of shallow landslides.
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1. 研究開始当初の背景 
近年，台風や熱帯低気圧に伴う豪雨による土
砂災害が相次いで生じている．平成 18年は，
台風 13号により死者・行方不明者 10名，重
軽傷 400名などの被害が出た．平成 21年は，
7 月の中国・九州北部豪雨による土砂災害に
より，死者・行方不明者 17 名などの被害が
生じた．平成22年は，7月の集中豪雨により，
広島県庄原市に死者 1名，全壊・半壊家屋 23
棟という大きな被害をもたらした．また，10
月の豪雨により，奄美大島に住宅や学校が浸
水し，大量の土砂が流れ込むなど大きなが被
害が出た． 
一方，斜面防災の現状としては，各地域で
ハザードマップを作成しており，土砂災害に
関するモニタリング技術・数値シミュレーシ
ョン技術，土砂災害防止における対策工法な
どが数多く開発されてきた．これらの成果や
技術などは今までの防災計画に一定の役割
を果たしたことは否定できない．しかし，多
くの研究成果が得られたにもかかわらず，毎
年のように豪雨に伴う土砂災害により，甚大
な被害が絶えずに発生している．従って，斜
面災害の防災力の更なる向上が早急に求め
られている． 
日常に存在する大気圧の変化が誘因とし
て地すべり変動を起こしうることが，研究代
表者らの研究により初めて解明された．従っ
て，台風などの異常気象時に大幅に変化する
大気圧が急斜面の安定性を大きく影響する
ことが予想される．例えば，大気圧の低下に
より，（１）飽和土層における地下水圧が変
化し，斜面の安定性が低くなること，（２）
不飽和土層において，サクション（＝間隙空
気圧 - 間隙水圧）が小さくなることが考えら
れる．即ち，異常気象条件下における豪雨に
よる斜面災害の予測には，大気圧の低下と雨
の影響を同時に考えなければならない．しか
し，今までの研究においては，この大気圧の
変化が斜面安定へ及ぼす影響についての研
究は全くされていない． 
また，降雨に起因した斜面移動現象に最も
支配的な因子は，土壌含水量の増加と地下水
位の上昇であることが古くより指摘されて
いる．従前より降雨―不飽和・飽和浸透流の
過程を考慮した斜面災害予測手法が多く開
発された．また，斜面災害に関する研究や実
務時の検討では，地下水を一様で層状の水面
形として取り扱っている例が非常に多い．と
ころが自然斜面内を流れる地下水は，斜面内
の不均質性を反映して層状で一様に流れて
いるのではなく，水脈状で流れており，しば
しば斜面崩壊・地すべり発生斜面に湧出して

いる様が見受けられ．これらの水脈が，降雨
時における地下水の流動や斜面土層におけ
る地下水圧の分布，そして斜面土層の安定性
を大きく影響することが予想される． 
従って，本研究では，土砂災害発生の危険
度が高まっている地域における地すべり地
を試験地として，現地調査と計測（大気圧変
化，降雨，地下水位，不飽和土層の含水量，
サクション，斜面変動，地下水脈分布）を実
施し，室内実験（リングせん断試験による不
飽和土せん断試験＋大気圧の変化による飽
和土層における地下水圧の変化及び不飽和
土層におけるサクション変化に関する試験）
を行い，台風や熱帯低気圧に伴う降雨による
斜面災害の発生機構を解明し，より信頼性の
高い斜面災害の評価手法を開発する． 
 
2. 研究の目的 
本研究では極端気象条件下における土砂災
害の発生機構を解明するため，現地観測およ
び室内試験研究を通じて，下記の点を明らか
にする． 
①過去の豪雨時に発生した斜面災害の地
質，地形，降雨状況，大気圧変化および斜面
土層の物性特徴を解明する． 
②大気圧の変化および降雨による地下飽
和土層における地下水圧の変化および不飽
和土層におけるサクションの変化を解明し，
これらの変化が斜面の安定性に及ぼす影響
を的確に評価する． 
③物理探査により，豪雨時の斜面崩壊を大
きく左右する流動地下水の水脈経路の分布
を調査する手法を開発し，これらの分布と斜
面崩壊の関係を解明する． 
④実験研究および現地計測を通じて，新し
い不飽和土に関する実験手法を開発する． 
 
3. 研究の方法 
上記の目的を達成するために，下記のように
研究を行った． 
(1) 地すべりに対する現地計測 
台風に伴う豪雨により斜面災害が頻発す
る宮崎県で，H17 年の台風 17 号により発生
した斜面災害を調査した．また，現在斜面変
動が進行中であり，次の台風の時に地すべり
が発生する可能性が極めて高いと考えられ
る，宮崎県西米良村二畝ノ谷地すべり地にお
いて地すべり現地計測を行った．  
二畝ノ谷地すべりは大規模(長さ:約 500m;
幅:約 200m;最大深さ:約 40m)で，砂岩頁岩互
層の地層において発生したものである． H18
年の集中豪雨で，末端の所において小規模な
地すべりが発生した．その後，林道災害復旧



事業により，崩壊した所が植生基材吹付け工
で復旧されたが，H22年に斜面の中部に地割
れが現れ，H24年の降雨により，地割れが斜
面全体において広がって，大規模地すべりの
輪郭が現れた．すべりの変動現象を観測する
ため，地すべりの末端において，深さ 20mの
ボーリング２本を掘って，地下水位・水温計
（設置深度:19.5m），地中伸縮計(設置深度：
7mと 20m)，地表伸縮計，気圧計および雨量
計を設置し，H23年 11月～H25年 8月の間で
１秒間の間隔でリアルタイム地すべり現地
観測を行った．また，地すべり変動により斜
面土層における物性の変化を高精度表面波
探査により調査した．さらに，高精度地上型
レーザスキャナを用いて地すべり変動後の
地形変化を測量した． 
 
(2) 地すべりに対する現地調査 

H23 年の台風 12 号により紀伊半島におい
て発生した土砂災害(例えば，和歌山県田辺市
の伏菟野地すべりと栗栖川の地すべりおよ
び奈良県五條市清水地区の地すべり)に対し
て，現地調査を行い，土砂災害発生の地質，
地形および斜面土層状況を調べた．また，地
すべり発生後の地形を高精度地上型レーザ
スキャナで測量し，地形変化による新たな二
次災害危険度評価手法の開発を試みた． 
また，2013 年 10 月 16 日の台風 26 号に
伴う豪雨により，伊豆大島の三原山西側斜
面において大規模な表層崩壊が発生した．
崩壊した土砂が，大量の倒木とともに，約
2.4 kmを流下し，下流側の元町地区を襲っ
て，死者・行方不明者約 40名，家屋の被害
300 戸以上という甚大な被害をもたらした．
この災害の発生運動機構を解明するために，
発災後に現地調査・観測および室内実験を
行った． 
  
(3) 室内実験研究 
異なる含水量を持つ土試料（硅砂およびレ
ス）に対して，リングせん断試験を実施した．
これによって，不飽和状態である試料を用い
たせん断試験において，せん断によりせん断
ゾーンが形成され，せん断ゾーン付近の土層
における土壌水分の遷移現象を調べた．  
伊豆大島の大規模斜面崩壊の発生・運動機
構を解明するため，リングせん断試験機を用
いて，崩壊の源頭部から採取した試料（火山
灰とレス）に対して飽和非排水・自然排水せ
ん断試験を行った．また，元町地区から収集
された崩土を用いて，降雨による斜面崩壊模
型実験を実施した．実験は異なる土層厚，初
期含水量および土層密度下で実施され，実験

中に土層内部の土壌含水量変化，斜面変動お
よび水圧を計測し，斜面崩壊の発生・運動機
構を調べた． 
土層の撥水性の変化による降雨時におけ
る斜面崩壊の発生・運動機構の変化を解明す
るために，異なる撥水性をもつ斜面土層模型
を用いた降雨実験を実施した．実験において，
降雨に伴う斜面土層内部の土壌含水量，水圧
および変形を計測すると共に，表面流出およ
び土砂侵食を計測した． 
4. 研究成果 
(1) 二畝ノ谷地すべり地に対する現地調査・
観測を実施した結果，下記のことが分かった． 
①二畝ノ谷地すべりの活動が大雨の時に
活発化するが，小雨による斜面の加速変動が
認められなかった． 
② 地すべり変動が大気圧の変化に伴って
変化する（図 1）．気圧が低くなると，地すべ
りが加速して変動する．しかし，台風４号が
通過した日には，大気圧が大幅に低下したも
のの，観測している所において地すべりが形
成されなかったため，明瞭な斜面変動が認め
なかった．即ち，大気圧だけの低下による地
すべりの発生ができなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1大気圧の変化と地すべり変動の加速度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2斜面変動による地すべり末端土塊におけ
る S波速度構造変化 
 
③ 地すべり運動によって，すべり面附近
の土層が粗な状態となったこと，地すべり移
動土塊の脚部が圧縮され，土層の密度が高く



なっていることが，表面波探査の結果で分か
った（図 2）． 
 
(2) 室内実験研究結果 
①伊豆大島災害に関する実験研究結果 
伊豆大島斜面崩壊源頭部（すべり面の上下に
ある土層）から採取した試料（火山灰とレス）
に対して飽和非排水リングせん断試験を実
施した結果，両試料においても，崩壊に伴っ
て高い過剰間隙水圧が発生し，せん断抵抗が
ほぼゼロまで低下しうることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 伊豆大島斜面崩壊土層に対する飽和自
然排水リングせん断試験結果 
 
また，崩壊土層厚が平均で 80cm であるた
め，崩土が非排水状態ではなく，自然排水状
態にあると考えられる．こういった排水過程
をも考慮し，リングせん断試験器のせん断箱
の排水口を開けたままに，水の粘性係数より
15 倍高い液（SM15）で飽和した試料に対す
る高速せん断試験を行った．その結果，高い
過剰間隙水圧が蓄積でき，せん断抵抗が著し
く低下したことが分かった(図 3)．すなわち，
斜面土層が浅くても，崩壊土層において液状
化現象が発生しうることが分かった． 
元町地区から収集された崩土を用いて，降
雨による斜面崩壊模型実験を実施した結果， 
いずれの実験においても，後退性崩壊が発生
し，崩壊した土塊が高速で流下したことと，
崩壊により崩壊土塊において高い過剰間隙
水圧が発生しうることが分かった． 
 
②せん断による土壌水分の遷移現象 
異なる初期含水量を持った試料に対して，リ
ングせん断試験を実施した結果，せん断によ
りせん断ゾーンが形成され，せん断ゾーンお
よびその上下にある土層において土壌含水
量変化があることが分かった．これらの土壌
含水量の変化は初期含水量によって異なる．
すなわち，土壌水分が周囲土層からせん断ゾ
ーン内へ遷移するかあるいは逆な現象にな
るかは土層の初期含水量によって異なる（図
4）．これらの結果は，不飽和土斜面における
すべり面の形成および強度の変化の解明に

対して極めて重要なことと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4異なる初期含水量を持ったレスに対する
せん断試験における土壌水分遷移現象．I: 初
期含水量；U, SZ, L:試験後のせん断ゾーンの
上，中及び下の土層における土壌含水量． 
 
③土壌の撥水性と斜面崩壊 
異なる撥水性が有する土層を用いた斜面降
雨土層崩壊実験を実施した結果，土層の撥水
性によって，斜面崩壊の発生機構が異なるこ
とがわかった．撥水性のない土層においては，
降雨浸透により斜面土層の含水量が増加し，
地すべり的な崩壊が発生したが，土層の撥水
性が高くなると，降雨浸透が発生しにくくな
り，表面流出による穏やかな表層浸食現象だ
けが発生した． 
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