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研究成果の概要（和文）：　「自然電位を斜面崩壊の予測技術に実装できるか」に関する知見を得るために、実
斜面における自然電位・地下水・地盤変位の観測を行ってきた。その結果、地盤変位は連続総降水量と線形関係
が見られ、一義的には降水量に規制されていることが明らかとなった。
　一方、自然電位の変動は、降水量に規定された地盤変位の直接的な原因となる地下水動態（浸潤前線の通過や
飽和帯の形成・成長）を良く表すことがわかった。ただし、観測期間中は斜面が崩壊するまでには至らなかった
ため、室内実験で明らかとなっていた「崩壊の前兆と思われる自然電位の異常変動」までは観測できなかった。

研究成果の概要（英文）：To obtain the novel knowledge related to “Whether self-potential(SP) is 
available to predict the landslide timing?”, we have observed SP, subsurface water, and soil 
displacement in a real slope. Soil displacement was linearly correlated with the successive 
precipitation until the onset of soil displacement, indicating that soil displacement was mainly 
controlled by the corresponding precipitation. The SP variation exhibited well the subsurface water 
behavior (e.g., the passage of wetting front and the formation and growth of saturated zone in the 
slope, which was the direct cause for soil displacement). However, because the soil displacement was
 relatively small and has never linked to the landslide occurrence during the observation period, we
 could not measure the spike-like extraordinary changes in SP provided just prior to the landslide 
occurrence although the changes have been obvious in the indoor rainfall-landslide experiment.

研究分野： 斜面水文環境学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、気候変動により高強度の降雨の発生

が世界的に増加し、人命や財産の損失を回避
する減災システムを早急に整備することが緊
急の課題となっている。たとえば、2013年の
伊豆大島や2014年の広島における土砂災害で
は、避難指示・勧告の発令に関する「客観的
な基準」の提示が強く求められた。 
土砂災害環境を規定する因子のうち、斜面

内部における水圧変動（界面動電現象として
発生する自然電位の変動に大きく関わる）は
災害発生の「時」を決定する最重要因子であ
る。したがって、災害の発生予測には水圧変
化の連続観測が不可欠である。 
そのため、浅層地下水のモニタリングでは、

水環境を計測する多数のセンサーを設置して
データを取得するのが一般的である。しかし、
このような手法はコストや維持・管理、多量
なデータ解析の観点において効率的とは言え
ない。また、電気探査（比抵抗計測）により
相対的な地下水分量の分布を可視化すること
もできる。しかし、電場を与えることで水環
境場の静的状態が破壊されること、連続観測
が困難であることから、地下水の時空間変動
までを可視化する手法としては成立し難い。 
さて、本申請研究の開始に先立ち、我々が

行った水および自然電位の変動に関する室内
降雨崩壊実験では、電位変動には水圧のトレ
ンドからは発見あるいは予測できない「崩壊
の前兆現象（異常電位）が現れた。この原因
は、水圧が点のデータであるのに対し、電位
は基準電極との間で生じる現象をすべて捉え
ている（すなわち、空間情報を含むデータで
ある）ため、その間で地盤変動に関わる何ら
かの水環境の変化が生じると、電位変動とし
て確実に認識できるからである。すなわち、
斜面における自然電位の計測は地下水の動態
および土砂災害環境の可視化にきわめて有効
な手法になり得ることがわかっている。 
そこで、従来の手法（水環境を計測するセ

ンサーを多数設置する）に対し、より簡易な
システムで観測が可能になる自然電位を用い
ることにより、「地下水動態を容易に可視化
するための新たな手法を確立する」とともに、
それを「土砂災害環境の可視化技術（地盤災
害の発生予測）へと発展させる」という着想
に至った。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、以下のⅠ、Ⅰを主要な目的と
して研究を行うこととした。 
Ⅰ）実際の斜面における地下水の動態を簡易
かつ高精度に把握するため、自然電位を用
いた新たな地下水環境モニタリング技術を
確立する。そのため、実際の斜面で水・地
盤・電位の変動を計測して検証を行うとと
もに、リアルタイムモニタリングのための
トモグラフィーシステムを開発する。 

Ⅱ）野外検証により得られる水・地盤・電位

変動の因果関係をベースとして、上記で確
立した地下水環境モニタリング技術を土砂
災害環境（特に、豪雨時における斜面変動）
の監視技術へと応用・展開する。すなわち、
平常時の電位や斜面変動発生の前兆現象と
なる異常電位のモニタリングとモデル化を
通して、土砂災害の発生環境を可視化する
ための「科学的な意味を有する技術」を確
立する。 

 
３．研究の方法 
本研究では、地下水動態のリアルタイムモ

ニタリング手法と、その手法を発展させた土
砂災害環境の監視技術の創出に対する、「自
然電位計測」の有用性を検証する。そのため、
下記項目 A～C について研究を実施する。 
A：室内実験での成果（地下水動態のモニタ
リングに対する電位計測の有用性）を実際
の斜面において検証する 

B：水･地盤・電位の視点を融合した実際の斜
面に対する地下水環境モニタリング手法の
確立 

C：上記を発展させた、斜面災害の早期警戒
システムの開発（本申請では、主に土砂災
害環境の可視化技術の創出） 

 
４．研究成果 
 本研究では、「自然電位を実際の斜面崩壊
発生時刻の予測技術に実装できるか」に関す
る知見を得るために、徳島県三好市にある西
井川地すべり地において、地盤構造の把握、
浅層地下水および斜面地盤の変位、自然電位
動態。についての観測を行ってきた。以下に、
新たに得られた知見と成果を述べる。 
 
（１）地盤構造 
水・地盤・電位変動の素因となる観測斜面

の地盤構造について把握した。ボーリングコ
アの色彩変化を利用した風化度（水酸化鉄の
分布）の判別、広範な地盤構造を探るための
能動的電気探査、浅層地下水の動態を探るた
めの1m深地温計測、により； 
① （コアの色彩変化より）当該地すべり地

の深度10mまでの土層構造は崩積性土砂
がほとんどを占めるが、その風化態様は
色彩変化により4つのセグメントに区分
され、それぞれのセグメントにおいて上
部褐色帯（水酸化鉄濃集：酸化状態）と
下部黒色帯（還元状態）に区分できる 

② （能動的電気探査より）当該地すべり地
には土塊が残存している斜面（観測対象
斜面）と、すでに崩落が生じ移動可能な
土砂が存在していない斜面（当該地すべ
り地の東方斜面）がある 

③ （コアの色彩変化および能動的電気探査
より）電位の3次元分布は、深度2.5～3m
付近に比抵抗の小さな層が存在し、これ
がボーリングコアで見られた浅層部分の
副次すべり面に一致していること 

④ （地温計測より）地すべりの地盤内を脈



流として流動し、より深部からの地下水
の流入も存在している 

ことが判明した。これらにより、当該地すべ
り地の基本的な地盤・電位特性を把握するこ
とができ、地下水および電位計測を行うため
の前提となる水・地盤環境の基礎知見を得る
ことができた。 
 
（２）地盤変位 
地盤傾斜計を設置して、深度間隔および時

間間隔共にこれまでに行われていない詳細な
観測（深度50cm間隔、計測時間2時間間隔）
を行った。その結果、 
⑤ 微小な地盤変位が①で示した各風化セグ

メントの境界で生じる 
⑥ 主に深度1m以内の地盤では地盤の乾湿に

伴い様々な変動（下方変位、膨張、収縮
など）を示す 

⑦ 観測期間を通して、主に深度6.5mが大き
く変位しており、この深度が本観測斜面
の主要なすべり面になっている 

ことが判明した。1970～80年代においては、
主要すべり面は深度10m付近にあると報告さ
れていることから、現在はより浅い地点がす
べり面として機能していることになる。過去
40年間で主要すべり面の深度が4mほど浅く
なった原因は現時点で明確ではいないが、
1980年代当時から現在までの間に施された地
すべり対策工事（斜面末端部への擁壁・蛇籠
等の設置）により、より深部のすべりが停止
することで地盤の動態変化が生じたことも一
因であると思われる。 
現在の主すべり面である6.5m深での地盤変

位量は連続総降水量（無降水期間が24時間以
上の間隔を開けない）と線形関係が見られた。
しかし、長期間乾燥（API-7=0：無降水期間が
1週間以上続いた）後に高強度（10mm/hおよ
び総降水量40mm以上）の降雨があった場合、
総降水量に対する地盤の変位量は湿潤時と比
べて小さくなる傾向にあった（すなわち、乾
燥していると地盤変位を発生し難い）。冬期
間の強度の低い降水（10mm/h以下）時に地盤
が変位する場合には、降水量に対する変位量
が相対的に大きくなり、上記の線形関係から
ずれることも判明した。これらのことは、 
⑧ 地盤は一義的には降雨量に規制されて変

位している 
⑨ 変位が生じる前の先行土壌水分量が、そ

の変位に関与した降雨量・地盤変位のし
きい値に大きく影響している（同程度の
降水量でも、降雨イベント前に乾燥状態
が続いたときは、変位を生じにくい） 

⑩ 冬季に変位量が相対的に大きくなるのは、
水温の違いによる水の粘性が地盤変位に
関わっている可能性がある（低温により
粘性が大きいため、地盤変位を生じ留た
めの応力が大きくなりやすい） 

ことを意味している。 
これら水および地盤の観測を通して、自然

電位変動との因果関係の考察を行うための前

提となる土壌水分状態や地盤変位の特性につ
いての情報（以下の（３）に関わる）および
新たな知見（特に⑩など）が得られた。 
 
（３）水・電位の変動 
観測対象とした斜面における自然電位の変

動は、室内降雨崩壊実験と同様に地下水の動
態と良く対応しており、 
⑪ 実斜面においても「浸潤前線の通過」、

「飽和帯の形成・成長」の過程を捉える
ことができ、自然電位の観測が実斜面の
地下水動態の把握に有効であること 

が判明した。しかし、観測期間中に斜面全体
が目視可能なレベルで移動を生じ崩壊が発生
するような相対的に大きな地盤変位が生じな
かったことから、室内実験では捉えることが
できた「崩壊の前兆」と思われる自然電位の
崩壊直前異常変動を観測することはできなか
った。このことから、定量的な因果関係の把
握に基づく崩壊発生と電位現象の科学的理解
のためには、 
⑫ 実斜面を模したより不均質な土層モデル

（層厚、層構造、土砂粒径などの異なり）
に基づいた室内降雨崩壊実験を行うこと
で、野外観測では再現不明であった現象
に対する基礎データを補完できる事例を
増やすとともに、水・地盤・電位変動に
関するより多くの基礎知見を蓄積してお
くこと 

が、次の課題（今後の展望）として当該研究
の深化のために重要であると思われた。 
そこで、当初の計画にはなかったが、実際

の斜面での水・地盤・自然電位の変動を補完
する目的から、最終年度に、上下２層（上部
緩詰め、下部密詰め）の不均質モデル斜面を
作成して室内降雨崩壊実験を実施し、計測・
解析を行った。その結果、 
⑬ 電位動態が、１層均質モデルと同様に地

下水の動態（浸潤前線の到達、飽和帯の
形成と成長、崩壊発生の前兆と思われる
直前異常変動）を良く表すことを確認し
た。 

しかし、斜面崩壊の態様は斜面下部から上部
へ向けて順次崩壊を発生する「進行性崩壊」
の形を取り、「上・下部斜面ともに一気に崩
壊」した１層均質モデルとは異なった。この
ような崩壊態様（地下水流動と地盤変動の関
係）の違いが自然電位変動に及ぼした影響に
ついては現在、鋭意解析中である。 
 
（４）総括 
以上、①～⑬の成果、特に、室内実験用の

モデル斜面だけではなく、実際の斜面（地す
べり地）においても簡易な電位計測により地
下水動態（土砂災害環境）を精度良く再現で
きることが判明したことは、これまで世界的
にも報告例が少なく、極めて貴重な成果であ
ると言える。 
これら一連の成果を通して、現在は土砂災

害環境をより簡易に可視化するためのトモ



グラフィーシステムの開発に着手しており、
ほぼ完成の域に達している。それとともに、
技術の高精度化と水・電位間の科学的因果関
係の解明に取り組みながら、「自然電位把握
手法およびその可視化方法」に関する「特許
申請」を予定している。 
以上のように、本申請研究では、必ずしも

自然電位による斜面災害監視技術の一般化
と普及にまで到達（技術が完成）したわけで
はないが、土砂災害の発生環境を可視化して
早期警戒システムを構築する手法が成立し
つつあることから、当初の研究目的の 8 割以
上が達成できたものと考えている。 
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