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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，降雨時の斜面安定性評価に加え，定量的な避難解除基準の設定を目指した
降雨後の斜面安定度評価システムについて研究を行った。本システムは，地盤調査，斜面計測，数値解析で主に構成さ
れている。そのシステムの精度向上を目的に，室内土槽試験や現地計測結果を用いた降雨量と斜面崩壊の関係に関する
考察，斜面観測技術の検証，斜面安定解析手法の改良，数値解析に必要な地盤情報のデータ蓄積および活用方法の検討
について取り組み，斜面崩壊に至る降雨の傾向の把握，地表面の蒸発量観測に関するパラメータの取得方法，地盤内の
間隙水圧や間隙空気圧の計測手法，より合理的な斜面安定性評価方法の提案などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：A lot of slope failures were occurred during rainy season in Japan. In order to 
determine reasonable evacuation criteria for rainfall-induced slope failure, an quantitative estimation 
system about slope stability for rainfall-induced slope failures was proposed in this project. The system 
consists of ground survey, slope monitoring techniques and numerical simulations. Firstly, the 
relationships among precipitation, pore-water pressure in unsaturated ground and slope failure were 
discussed using results obtained from laboratory experiments and field measurements. the measurement 
techniques on evaporation from ground surface and pore-water and pore-air pressure in unsaturated ground 
were then proposed. A slope stability analysis method by considering unsaturated seepage force in 
unsaturated slope was also proposed.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 自然現象観測・予測　土砂災害　地盤工学　地盤調査　斜面災害　不飽和土質力学　降雨　斜面安定
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１．研究開始当初の背景 
 降雨時の表層すべり型崩壊の主な要因と
して，雨水浸透に伴う土塊自重の増加，土の
せん断強度の低下および地下水上昇に伴う
浸透力の増加により，斜面の変形や崩壊が生
じるものと考えられる（図 1）。そこで，降雨
時の表層すべり型崩壊の発生メカニズムを
考えるには，不飽和土質力学を援用する必要
があり，雨量，不飽和浸透挙動，変位や崩壊
挙動を関連づけて考える必要がある。従来の
降雨に伴う斜面崩壊予測に関連する研究で
は，その多くは，降雨時の斜面の不安定化に
関する研究が行われてきている。申請者らの
防災担当者などへのヒアリングでは，斜面の
不安定化も重要であるが，避難の解除をどの
タイミングで行うかに関する情報も必要で
あるとの意見が得られた。よって，避難解除
のためには，降雨後の斜面安定度評価も重要
となる。そこで，申請者は，降雨時・降雨後
の表層すべり型斜面崩壊を対象とした崩壊
メカニズムの解明，防災システムの構築，現
地斜面計測技術や斜面安定性評価手法につ
いて研究を行った。 

 
図 1 降雨時の斜面崩壊の発生メカニズム 

 
２．研究の目的 
 本研究課題における降雨時・降雨後の表層
すべり型崩壊を対象とした防災システム（斜
面崩壊危険度評価システム）の流れおよび研
究戦略を図 2に示す。 
 

 
図 2 斜面崩壊危険度評価システムの流れと

研究戦略 
 本システムは，不飽和浸透を考慮した斜面
安定度評価を行うものであり，本研究課題で
は，その実用化を目指したシステムの精度向
上を目的としている。主に取り組んだ内容は
以下の通りである。 
(1) システムの実用化に向けた取り組み 
(2) 斜面の地盤情報データに関する検討 
(3) 斜面安定性評価手法に関する検討 
 
３．研究の方法 
 研究目的に示す各項目において，実施した
研究方法を以下に示す。 
(1) システムの実用化に向けた取り組み 
① 室内土槽試験や現地計測結果の考察 
室内土槽試験結果による降雨量，不飽和浸

透挙動，斜面の変位・破壊の関係や現地計測
結果に基づく，降雨量，不飽和浸透挙動と過
去の崩壊との関係についての考察を行い，崩
壊メカニズムや避難警報のタイミングにつ
いて検討。 
② 斜面観測技術に関する研究 
地盤の不飽和浸透挙動を観測手法に関す

る取り組みを行った。まず，降雨後の斜面の
浸透挙動を検討するために，地表面からの蒸
発量を把握することが重要と考えられるこ
とから，簡単な気象観測結果から蒸発量を把
握するための手法について検討を行った。ま
た，テンシオメータによる計測おける，土中
の間隙空気圧の間隙空気圧の影響を考慮し
た手法について検討した。また，土壌水分計
の現地設置の容易化およびキャリブレーシ
ョンに関する検討を行った。 
(2) 斜面の地盤情報データに関する検討 
 ボーリングデータなどの地盤調査結果や
室内土質試験結果は，数値解析などの解析領
域，材料パラメータの決定において，非常に
重要である。そこで，本研究課題では，特に
以下の部分について取り組んだ。 
① 地盤情報の収集に関する検討 

   山間部のボーリングデータの保存状況につ
いて調べ，解析領域等を決定するに十分なデ
ータがあるかなどについて調査した。また，
鹿児島県や鹿児島市にあるボーリング調査
結果の電子データおよび紙データを収集す
るとともに，地盤データの表示・利用方法に
ついて，地質技術者と検討した。 
② 室内土質試験データの収集に関する検討 
 不飽和浸透解析および降雨による斜面安
定解析を行うためには，不飽和土の水分特性
曲線，不飽和透水係数，見かけの粘着成分の
水分依存性に関する土質試験データが必要
となる。一方，申請者らは，間隙比や粒度か
ら水分特性曲線，不飽和透水係数，見かけの
粘着成分を求める数値力学モデルを提案し
てきている。これらの妥当性評価のため，土
の保水性試験および不飽和一面せん断試験
について，その計測データの確認を行った。 
(3) 斜面安定性評価手法に関する検討 
 斜面安定解析手法として，非円弧すべり法
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４．研究成果 
本研究課題で得られた主な研究成果
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システムの実用化に向けた取り組み
室内土槽試験
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について検討した。
た室内土槽試験において
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沈下や亀裂などの斜面変状が発生しやすい
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システムの実用化に向けた取り組み
室内土槽試験や現地計測結果の
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度が上昇し，間隙水圧が増加する（状態Ⅱ）。
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くため，テンシオメータの計測値は再上昇す
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沈下や亀裂などの斜面変状が発生しやすい
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まさ土を用いた室内模型斜面
を用いて，降雨により斜面が不安定化する過
程を負の間隙水圧，変形量，地下水位などの

また，清水寺境内斜
面の現地斜面モニタリング結果を用いて，室
内土槽試験で観察された過程の現地適用

申請者らが実施し
モデル斜面として，

40 度であり，斜
面底面は非排水，法先底面は排水条件とし，

の条件で実験を行ったケース
，傾斜角 45 度で複数

の間隙水圧，地表面
変位，地下水位の時系列データおよび崩壊の
観察記録を用いて，降雨時の斜面崩壊の発生

その考察結果として
が得られた。 

（間隙水圧）と斜
に示すような

見られた。降雨開始時
からの状態Ⅰは，計測地点までの降雨が浸透
しておらず，不飽和状態であることから，負
の間隙水圧を示す．降雨浸透が進むにつれ，
計測地点まで雨水が到達すると，周辺の飽和
度が上昇し，間隙水圧が増加する（状態Ⅱ）。

気が間隙内にわずか
に取り込まれた状態となり，テンシオメータ
の値は，ほぼ一定値を示す（状態Ⅲ）。この
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程度の値を示して
つまり，状態Ⅲでは，浸透水により地

盤内が飽和状態に近づくが，間隙に存在する
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とんど飽和状態であるが負の間隙水圧が働
いている状態であることから，状態Ⅲを疑似
飽和状態と称す。さらに，降雨浸透が続き，
地下水面が上昇し，テンシオメータの設置位
置に到達すると，周辺地盤が飽和状態に近づ
くため，テンシオメータの計測値は再上昇す

疑似飽和状態（状態Ⅲ）では，
初期状態に比べ飽和度が高く，土塊自重が大
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深さの間隙水圧が

時間

3 hours

と比べ小さかったためと考えられる。以上の
ことから，間隙水圧が正圧に達した時間とそ
の時間の降雨量から，平均時間雨量を求める

12.8mm/hour，19.7mm/hour
となる。基盤層に近いテンシオメータの間隙

100mm 以上の降雨
が発生することで，斜面崩壊が発生する可能
性が高まり，時間雨量がある一定の降雨量が

ことで，崩壊に至ると考えられ
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研究 
評価するために

水分変動をシミュレーションす
，降雨後の斜面

表層からの蒸発量の現地観測が重要となる
そこで，一般的な気象観測データから蒸発量
の推定を行うことのできるバルク法 1)を用い

ク法では，気象データに
や交換速度 ga が必要であ
は表層土の体積含水率や

。そこで，本研究
を基礎に，試験方法

砂質土の体積含水率 θと蒸発効
関係について実験データの整理法およ

した。図 5に試験装
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と比べ小さかったためと考えられる。以上の
ことから，間隙水圧が正圧に達した時間とそ
の時間の降雨量から，平均時間雨量を求める

19.7mm/hour
となる。基盤層に近いテンシオメータの間隙

以上の降雨
が発生することで，斜面崩壊が発生する可能
性が高まり，時間雨量がある一定の降雨量が

ことで，崩壊に至ると考えられ
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ため室内で行った。
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である部分に分けて考察を行った。①の部分
は，実験開始直後の土槽からの蒸発量が多い
時点での蒸発効率を示している。土
体積熱容量が異なるため，実験開始後
程度は土表面のほうが温まりやすくなってい
る．しかし，前述したように，近藤らのモデ
ルでは，土と水の体積熱容量の差を考慮して
いないため，
うな算定値を示していると考えられる。②の
部分は，土槽からの蒸発量と水槽からの蒸発
量がほぼ一致している時点での蒸発効率を示
している。時間経過とともに，土槽からの蒸
発量は徐々に減少するが，水槽からの蒸発量
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置の概要を示す
は，気象観測装置，水槽試験装置，土槽試験
装置で構成され，試験は無風状態で実施する
ため室内で行った。
用い，内径 15.5cm
の塩化ビニール製円筒容器に，間隙比
0.785 になるように，底面から
に均一に締固めた
表面からのみの熱伝導とするために，側面と
底面に断熱シートを貼り付けた

図 5 蒸発
図 6 に体積含水率と蒸発効率の関係

結果および Kondo
する実験式を示す。

図 6 体積含水率と蒸発効率の関係
図 6より，算定値の実験結果

モデルがより近い傾向を示していることがわ
かる。しかし，蒸発効率が
分も見られる。
蒸発効率が 1.0
ぼ β=1.0 である部分，③蒸発効率
ある部分に分けて考察を行った。①の部分

は，実験開始直後の土槽からの蒸発量が多い
時点での蒸発効率を示している。土
体積熱容量が異なるため，実験開始後
程度は土表面のほうが温まりやすくなってい
る．しかし，前述したように，近藤らのモデ
ルでは，土と水の体積熱容量の差を考慮して
いないため，θ
うな算定値を示していると考えられる。②の
部分は，土槽からの蒸発量と水槽からの蒸発
量がほぼ一致している時点での蒸発効率を示
している。時間経過とともに，土槽からの蒸
発量は徐々に減少するが，水槽からの蒸発量
は増加する。すると，土槽と水槽の蒸発量が
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示す。図 5に示すように試験装置
は，気象観測装置，水槽試験装置，土槽試験
装置で構成され，試験は無風状態で実施する
ため室内で行った。実験試料として豊浦砂を

15.5cm，外径 16.5cm
の塩化ビニール製円筒容器に，間隙比

になるように，底面から
に均一に締固めた。塩化ビニール円筒容器は

の熱伝導とするために，側面と
底面に断熱シートを貼り付けた

蒸発効率観測装置の概要
含水率と蒸発効率の関係
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体積含水率と蒸発効率の関係
より，算定値の実験結果

モデルがより近い傾向を示していることがわ
しかし，蒸発効率が

。そこで，算定値において
1.0 を超える部分，②蒸発効率が
ある部分，③蒸発効率

ある部分に分けて考察を行った。①の部分
は，実験開始直後の土槽からの蒸発量が多い
時点での蒸発効率を示している。土
体積熱容量が異なるため，実験開始後
程度は土表面のほうが温まりやすくなってい
る．しかし，前述したように，近藤らのモデ
ルでは，土と水の体積熱容量の差を考慮して

θ と β との関
うな算定値を示していると考えられる。②の
部分は，土槽からの蒸発量と水槽からの蒸発
量がほぼ一致している時点での蒸発効率を示
している。時間経過とともに，土槽からの蒸
発量は徐々に減少するが，水槽からの蒸発量
は増加する。すると，土槽と水槽の蒸発量が
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ある部分，③蒸発効率が
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は，実験開始直後の土槽からの蒸発量が多い
時点での蒸発効率を示している。土と水では，
体積熱容量が異なるため，実験開始後
程度は土表面のほうが温まりやすくなってい
る．しかし，前述したように，近藤らのモデ
ルでは，土と水の体積熱容量の差を考慮して

との関係が①の部分のよ
うな算定値を示していると考えられる。②の
部分は，土槽からの蒸発量と水槽からの蒸発
量がほぼ一致している時点での蒸発効率を示
している。時間経過とともに，土槽からの蒸
発量は徐々に減少するが，水槽からの蒸発量
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モデルがより近い傾向を示していることがわ
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そこで，算定値において，①
超える部分，②蒸発効率が

が β<1.0
ある部分に分けて考察を行った。①の部分

は，実験開始直後の土槽からの蒸発量が多い
と水では，

体積熱容量が異なるため，実験開始後 1 時間
程度は土表面のほうが温まりやすくなってい
る．しかし，前述したように，近藤らのモデ
ルでは，土と水の体積熱容量の差を考慮して

係が①の部分のよ
うな算定値を示していると考えられる。②の
部分は，土槽からの蒸発量と水槽からの蒸発
量がほぼ一致している時点での蒸発効率を示
している。時間経過とともに，土槽からの蒸
発量は徐々に減少するが，水槽からの蒸発量
は増加する。すると，土槽と水槽の蒸発量が
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ほぼ同様の測定値を示すようになる。その土
槽と水槽の蒸発量がほぼ同様の測定値を示す
時 β=1.0 となっていると考えられる。③の部
分は，②の状態からさらに時間が経過すると，
土槽からの蒸発により，土槽内の水分が蒸発
することで，蒸発するポテンシャルが低下し，
土の含水量に応じて，土の間隙構造などの影
響で蒸発量が減少している時点での蒸発効率
を示していると考えられる。以上のことから，
体積含水率と蒸発効率の関係について，その
傾向をより詳細に考察することができた。今
後は，蒸発効率 β<1.0 部分の体積含水率との
関係は，土の間隙比や粒度に依存しているこ
とから，様々な種類の土を用いて実験を行い，
体積含水率と蒸発効率のモデル化を行ってい
きたい。 
その他，間隙空気圧測定に関する成果など

については，発表論文を参照されたい。 
(2) 斜面の地盤情報データに関する検討 
① 地盤情報の収集に関する検討 
 数値解析に必要な解析領域や材料特性を設
定するための手法として，3 次元レーザースキ
ャナーによる斜面形状の測量とサウンディン
グ試験を観測斜面において実施した。また，
解析範囲が広域にわたる場合は，過去のボー
リングデータなどの地盤情報データの活用を
検討した。申請者らが地質技術者との共同で
開発を進めている鹿児島版地盤情報データベ
ース 3)を基礎に，その表示方法の検討やデータ
収集および質の検証を行った。課題としては，
道路やトンネル周辺には多くのデータが存在
するが，斜面についてはデータが不足するケ
ースが多いことが挙げられる。また，土質試
験結果の有無が場所により，異なることが課
題である。 
② 室内土質試験データの収集に関する検討 
 本研究課題では，不飽和土の保水特性およ
び強度特性に関する試験を実施した。森本ら
4)の提案した保水性試験の短縮化手法をもと
に，より作業性を高めるための変更を加え，
効率良く不飽和土の保水特性を得るための試
験装置を作製し，従来の装置と同等の結果を
より短時間で得られることが確認された。不
飽和一面せん断試験については，供試体のサ
クション制御手順の違いに伴う試験結果への
影響について検証し，せん断試験の垂直応力
の制御方法の改善を行い，より精度の良い不
飽和土のせん断強度特性を得ることができる
ようになった。 
(3) 斜面安定性評価手法に関する検討 
 降雨時の表層の斜面崩壊を考えるには，不
飽和土の浸透特性や強度特性を考慮する必要
がある。しかしながら，従来の斜面安定解析
では十分に不飽和域の浸透特性が考慮されて
いない。そこで，不飽和土中の浸透力や浮力
を考慮した斜面安定解析手法を提案した。ま
ず，斜面安定解析手法として，非円弧すべり
面に対応できる極限平衡法の一種である
Janbu法（体積力法による式）を用いた。この
手法では，従来は浸透流による浸透力につい

ては，地下水位以下の土塊についてのみ取り
扱われていた。しかしながら，一般に不飽和
土中においても浸透流は生じており，それに
伴う浸透力も発生していると考えられる。そ
こで，本研究では，不飽和土中の浸透力を提
案した。飽和土中の浸透力は，次式で示され
る。 

iVVjJ wsat          (1) 

ここに，j：単位体積当たりの浸透力，i：動
水勾配，V：土塊の体積。 

一方，不飽和土の体積は間隙中の水と空気，
それとそれぞれに接する土粒子に分けること
ができ，不飽和土中の浸透力は水と接する土
粒子のみ作用していると考えられる。そこで，
不飽和土中の浸透力が作用する体積について
考えた不飽和土中の浸透力は，次式のように
示される。 

ViSVjJ rwjunsat          (2) 

ここに，Vj：浸透力の影響体積，Sr：飽和度。 
 よって，不飽和土の浸透力は，飽和度で変
化するとした。式(2)を体積力法表示の Janbu
法に組み込み，不飽和領域での浸透力を考慮
した斜面の安全率を計算できるようにした。
図7にある仮想斜面のすべり土塊の飽和度が
一様に変化する場合の計算結果を示す。 

 
図 7 すべり土塊の飽和度が一様に変化する

場合の飽和度と安全率の関係 
 図 7 では，不飽和浸透による浸透力を考慮
した結果と考慮していない従来の結果を比
較している。図より，いずれも飽和度が増加
すると共に安全率は低下している。従来の計
算結果では，不飽和状態においても，その飽
和度に応じた土塊自重の増加により安全率
が低下している。しかし，飽和状態になった
際に飽和浸透による浸透力が考慮されるこ
とにより，急激に安全率が低下していること
がわかる。一方，不飽和浸透による浸透力を
考慮した計算結果については，乾燥状態から
飽和状態まで滑らかな曲線で安全率が変化
しており，提案する解析手法は，より合理的
な結果を示しているものと考えられる。今後
の課題としては，不飽和土の浸透力を考える
際の影響体積の妥当性について検証する必
要がある。 
 また，本研究では，SPH 法による斜面の応
力・変形解析手法の開発を行い，擁壁がある
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場合の安定状態および限界状態における地
盤内の応力状態や地下水位がある場合の斜
面の安定性についてその計算結果の妥当性
について理論値やモデル実験との比較を行
った。その結果，地盤内応力に関する解析結
果は，概ね合理的な結果を得ていることがわ
かった。しかし，モデル実験で観察された挙
動と異なる結果が見られるケースもあり，境
界条件の設定や土質パラメータの設定など
について，検討が必要であると思われる。 
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