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研究成果の概要（和文）：中国、台湾、日本で、強い地震によって損傷を受けた自然斜面が、その後の豪雨をき
っかけに崩壊する「地震と降雨の複合的な作用」による斜面災害を対象として調査研究を行った。（１）地震で
強震を受けた山岳地域の斜面で、踏査、機器を使った調査と観測、現地実験を行い、斜面の不安定化の実態とメ
カニズムを把握し、危険な斜面の抽出の方法や災害を軽減する方法を提案した。（２）低コストで簡易な斜面表
層の変状の観測装置を用いて、斜面災害の前兆をとらえ、早期警報によって被害を軽減する技術の実用化を推進
した。さらに、多点計測や、弾性波を用いた斜面監視など、新しい技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：Slope disasters caused by heavy rainfall after strong earthquake are studied
 in cooperation among research groups from China, Taiwan, and Japan. Slopes in mountanious areas are
 often damaged with cracking and deformation by strong seimic events. Even in case they are not 
failed, they may be less durable against heavy rainfall than before the eathquake. To take care of 
such cases, following studies are conducted: 
1) Mechanism of slope weakening due to strong earthquakes are discussed, and methods of risk 
evaluation are developed based on results from case studies, monitoring with sensors on site, and 
model/site experiments.
2) Low cost and simple monitoring and early warning equipments for slope failures are developed to 
reduce the risk of disasters. In addition, new methods as like multi-points monitoring and 
monitoring based on changes in elastic wave propagation through the surface layer are studied.

研究分野：地盤工学
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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 
 

斜面災害（山崩れ）の原因の大半は豪雨と
地震である。近年、アジアや中南米など世界
各地で豪雨の規模と発生確率が増加し、極端
な豪雨災害が目立っている。その中で、地震
と豪雨の複合災害も課題になっている。 

中国四川省では、2008 年 5 月 12 日に生じ
たブン川地震で、山岳地域の断層帯に沿って
多数の斜面が崩壊したが、地震時には崩壊に
至らなかった斜面が、その後の降雨によって
異常な変異を起こす事例が多く報告され、大
規模な土石流災害も頻発している。台湾でも、
1999 年 9 月 21 日の集集地震以降、同様のこ
とが起きている。これらは、地震力による斜
面地盤の弱化が原因である。日本においても、
1～2 年に一度の頻度で M6 以上の地震が発
生しており、地震後の斜面災害のリスク評価
と対策が求められる。 

 
２．研究の目的 
 

本調査研究は、中国、台湾、および日本の
自然斜面で、強い地震によって損傷を受けた
斜面が、その後の豪雨をきっかけに崩壊する、
地震と降雨の複合的な作用によって生じる
斜面災害（山崩れ）を対象として、次の２点
を目的とした。 
 
① 過去の地震で強震を受けた山岳地域の斜
面で、踏査、機器を使った調査と観測、現地
実験を行い、地震によって損傷し、降雨に対
して不安定になった斜面の実態とメカニズ
ムを把握し、危険な斜面の抽出の方法や災害
を軽減する方法を提案すること。 
 
② これまでに開発してきた、低コストで簡
易な斜面の観測装置を用いて、斜面災害の前
兆をとらえ、早期警報によって被害を軽減す
る技術の実用化を推進すること。さらに、多
点計測や、弾性波を用いた斜面監視など、新
しい技術の開発を試みること。 
 
３．研究の方法 
 
（１）中国、台湾、日本の斜面調査 
 
 中国での活動は、成都山地災害与環境研究
所が主導して、踏査を毎年行った。2013年に
は、都江堰白沙河、盧山地震災害地、彭州の
斜面と断層の被害状況を確認した。2015年に
は、虹口塔子坪、銀洞子溝の土石流現場を踏
査し、早期警報のための観測計画を議論した。
2016年には、綿竹小崗剣の土石流被害調査の
ほか、虹口塔子坪、銀洞子溝の現場の観測状
況を視察した。また、台湾では、主に台湾交
通大学の主導で、2015年に台湾東部の国道沿
いの斜面災害地を踏査した。日本においては、
中国の研究者を招いて、2013年には紀伊半島
の 2011 年台風による災害箇所、2015 年には

伊豆大島の 2013 年土石流現場、2016 年には
2016 年熊本地震による斜面災害状況の踏査
を行った。 
 
（２）斜面崩壊の早期警報手法の検討 
 
これまで取り組んできた、斜面表層の傾斜

変位の監視と、崩壊の早期警報技術の開発に
ついて、測定データに基づく警報基準の決め
方について、過去のデータと、本研究期間中
に新しく取られたデータ、模型実験などによ
り検討した。 
また、2011年に中国の虹口塔子坪で実施し

た人工降雨による斜面崩壊実験について、観
測データから、雨水の浸透と安全率低下の関
係を詳しく分析した。 
 
（３）多点計測による早期警報技術の開発 
 
 上記の斜面監視手法を発展させて、斜面に
多数の観測機を設置して、状況を面的に把握
し、より的確な警報の判断に使う技術を開発
した。これを実現するために、より低コスト
の機器を開発した。 
台湾の高雄第一技科大学の主導で、高雄市

の燕巣廃棄物処分場の堀削法面に、これらの
機器を設置して、多点計測による監視を行っ
た。また、日本では、伊豆大島の 2013 年土
石流の源頭部、2015 年～2016 年は山梨県万
沢の地すべり箇所、また 2016 年には熊本地
震で亀裂の入った阿蘇外輪山の斜面で、多点
監視を行った。これらのデータを整理して、
多点計測による早期警報手法や基準値につ
いて検討した。 
 
（４）弾性波による斜面調査と監視の技術の
開発 
 
 斜面の表層の状態を調べて、危険箇所を把
握するための能率的な方法として、弾性波探
査（屈折法）を用いる方法を試みた。従来の
屈折法では斜面表層のみを叩いて加振する
のに加えて、表層底部の基盤層との境界も加
振したときの走時を取ることで、測線に沿っ
た表層の厚さ分布や硬さを測る方法を考案
して、模型実験や実斜面での計測で検証した。 
 また、降雨時や地震後に、斜面への雨水浸
透や変動の状況を監視するために、弾性波探
査（屈折法）を応用する方法についても、模
型実験と斜面を構成する不飽和土の要素試
験により検討した。 
 
４．研究成果 
 
（１）中国、台湾、日本の斜面調査 
 
 中国、台湾、日本の研究者合同で、各地の
斜面災害箇所を調査し、情報を共有した。特
に、その中で中国の綿竹小崗剣、虹口塔子坪、
銀洞子溝の現場では、観測機器を共同で設置



して運用を開始した（図１）。また、台湾高
雄市の現場では、多点計測の初めての事例と
して、機器を設置して、試験計測を行った。 

 

図１ 銀洞子溝の観測機の配置例 
 
（２）斜面崩壊の早期警報手法の検討 
 
 これまでに、斜面の表層に鉛直に挿入した
鋼棒の微少な傾斜変位を監視して、崩壊の前
兆を捉える手法（図２）を開発してきた。過
去に実斜面で運用したときのデータに、本研
究期間中に新しく取られたデータを加えて
分析した結果、傾斜速度と崩壊までの残余時
間の間に、一定の関係があることを見いだし
た（図３）。これに基づいて、0.1 度/毎時を
超える傾斜速度が継続的に観測されるとき
は、斜面が不安定な状態にあると考えられ、
警報を出すことを提案した。また、崩壊前の
傾斜の進み方について、現地計測や模型実験
で詳しい検証を行った。 

また、2011年に中国で実施した人工降雨に
よる斜面崩壊実験のデータの分析では、観測
データから、雨水の浸透過程と、進行的な崩
壊の進み方との比較から、降雨の強度と継続
時間に基づく警報基準について考察した。 
 
 

 

図２ 斜面表層の傾斜の監視装置 
 

 

 

図３ 表層の傾斜速度と崩壊残余時間の関係 
 
（３）多点計測による早期警報技術の開発 
 
 斜面の多点計測を実現するために必要な
機器の低コスト化を行った。通信距離は短い
が、より安価な無線モジュールを使って、機
能と部品点数も削減した孫機センサーユニ
ットを新しく開発し、これで斜面を面的に多
数監視し、その情報を 1箇所の長距離無線ユ
ニットに集約して送信する構成とした。 
 機器の信頼性と有効性の検証を兼ねて、 
台湾高雄市の燕巣廃棄物処分場の堀削の裏
面に設置して、多点計測を行った（図４）。
その後、日本の伊豆大島の 2013 年土石流の
源頭部、2015 年～2016 年には山梨県万沢の
地すべり箇所で運用した。また 2016 年には
熊本地震で亀裂の入った阿蘇外輪山の斜面
で、多点計測を開始した。1 つの斜面の中で
も、崩壊しやすい箇所としにくい箇所がある
が、事前に的確に判別することは難しい。多
点監視では両者を厳密に区別せずに広く計
測データを収集する。そのため、全体の平均
的なデータに基づいて警報を行うと、判断が
危険な状態を見逃す側に偏ることになる。対
策として、今回の観測事例から、斜面を複数
の部分に階層的に分割して、それぞれの平均
挙動を見ることで、警報の判断を行うことを
提案した。 
 

参考：中央開発,燕巣区域性一般廃棄物処分場法面変状に関する考
察と観測計画の提案,2014.5

Local failures on 
surface of cut slope

Moving ahead

:            |（傾斜）|<0.005
:0.005<|（傾斜）|<0.010
:0.010<|（傾斜）|

:            |（傾斜）|<0.005
:0.005<|（傾斜）|<0.010
:0.010<|（傾斜）|

:            |（傾斜）|<0.005
:0.005<|（傾斜）|<0.010
:0.010<|（傾斜）|

 
図４ 台湾高雄市燕巣処分場の多点計測 
 
 



（４）弾性波による斜面調査と監視の技術開
発 
 
 弾性波探査（屈折法）を応用した表層の厚
さの分布や硬さの調査手法の開発では、模型
実験で、層圧分布に変化のある表層の模型を
製作し、その中を伝わる弾性波の走時を測定
した。従来通りの表層だけ加振する測定方法
では、表層の平均的な厚さしか得られないが、
表層の底部の基盤層との境界を加布里した
ときの走時と組み合わせて、測線に沿った表
層圧分布を推定できることが分かった（図
５）。神戸市六甲山系の斜面でも試験計測を
行って、検証した。 
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単管パイプ

地表面

基盤面

表層

測線に沿って、地表に振動センサーを配置する。
表層または基盤面の1点をハンマーで叩き、
弾性波が各振動センサーに到達する時間を測定する。

振動センサー

地表面を
ハンマーで打撃
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図５ 弾性波探査（屈折法）の応用による表
層厚さ分布の推定 
 
 また、降雨時や地震後に、斜面への雨水浸
透や変動の状況を監視するために、弾性波探
査（屈折法）を応用する方法を検討した。上
記の表層厚さの推定は、表層内部の弾性波速
度が均一で、一定値であることを前提にして
いる。一方で、本研究では斜面を構成する不
飽和土の要素試験を行い、地中に雨水が浸透
する過程と、さらに崩壊につながる変形が始
まる過程で、それぞれ弾性波速度が低下する
ことが分かった（図６）。従って、同じよう
に走時を測っていても、雨水浸透や、降雨、
地震による変形によって、見かけ上異なる値
の表層厚さが推定されることになる。これを
利用して、斜面の状態を把握する手法につい
て、模型実験、理論的な考察を行った。今後、
熊本地震の被災現場などでも測定を行い、さ
らに詳しく検証する。 
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図６ 不飽和土の三軸供試体における水浸と
せん断降伏に伴う弾性波速度の低下 
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