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研究成果の概要（和文）：風化花崗岩残積土盛土での室内試験結果，原位置計測結果，および高密度電気探査結
果により，浅層部では細粒分の溶出により高空隙領域が形成されていることが確認された．この要因は，盛土斜
面は乱された土質材料を用いて構築されるため，土質材料の粒子間結合力が自然斜面および切土斜面に比較して
弱いことに起因するものと推察される．この細粒分の溶出は粘着力の低下を生じさせるため，浅層部での地すべ
りに対する抵抗力の低下を引き起こす．したがって，当該斜面のような比較的透水性の高い材料を用いた盛土斜
面の安定性を評価するためには，細粒分の溶出による斜面安定性の経年劣化を考慮することが必要となることを
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The results of laboratory tests and filed monitoring at a fill slope 
comprising weathered granite residual soil showed high porosity area is generated. It is considered 
that the most plausible reason for it may be attributed to leaching of fine particle fraction due to
 lateral flow. It reveals the fact that since fill slopes are constructed by using disturbed soil 
material, bonding strength of subsoil in fill slope is much weaker than that in natural slope and 
cut slope. And the leaching of fine particle fraction causes reduction in cohesion of subsoil and 
consequently increases landslide risk. Therefore, it is pointed out that the investigation for fill 
slopes comprising relatively high permeable soil requires considering degrading procedure in shear 
strength caused by leaching of fine particle fraction with time.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，インドシナ地域では，気候変動の一

現象とみなされる豪雨の発生頻度の増加に
伴い盛土斜面での土砂災害が多発している．
盛土斜面の崩壊は，近隣する住宅域に甚大な
物的/人的被害を引き起こすことに加え，盛
土・切盛り構造であることが多い道路斜面の
崩壊は，人的移動・物流ネットワークの崩壊
につながるため，甚大な社会経済的損失をも
たらす（写真-1参照）． 

一般的に，豪雨に起因する斜面崩壊の形態
は浸食破壊あるいは浅層すべりであるため，
降雨時の斜面表層部での表面流出・浸透特性
を解明することは，学術的に極めて重要な検
討課題である． 
このような背景から，起案者らは，タイの

研究協力者の協力を得て，実際の盛土斜面に
おいて豪雨時の水収支に関する原位置計測
を実施するとともに，雨水流出・浸透特性を
反映した災害リスク低減（対策工・早期警戒
体制）の立案に資する基礎研究を提案した． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，インドシナ地域において

急増しつつある豪雨による土砂災害の内，そ
の大部分を占める盛土斜面崩壊を対象とし，
災害リスク低減の観点から対策工，および土
砂災害早期警戒体制（住民避難・道路通行止
め）を立案するための調査研究を行うことで
ある．起案者らは，タイにおける風化花崗岩
切土斜面の原位置計測結果から，豪雨時には
表層部に貯留される水分量（以下，表面貯留
量と称す）が，浸食破壊・浅層すべりの誘因
となること，および盛土材料は固結力が小さ
いため，表面貯留量が斜面安定に及ぼす影響
が，切土・自然斜面に比較して大きくなる可
能性があることを指摘した．これらの知見を
踏まえ，本研究では，タイにおける盛土斜面
で実施する原位置計測結果を，データ通信シ
ステムを用いて日本・現地研究機関に送信し
データを共有し，豪雨に伴う流出・浸透特性
を反映した災害リスク低減策の立案に資す
る共同研究を実施した． 
 
３．研究の方法 
本研究においては，カセサート大学試験農

場（タイ・チェンマイ）内の風化花崗岩残積

土を用いた盛土斜面（以下，C 盛土斜面と称
す）において，降雨時の流出・浸透特性の把
握を目的とした原位置計測を実施した．具体
的には，雨量，体積含水率，サクションおよ
び表面流出量を計測するとともに，高密度電
気探査（電極間隔：0.2m）により浅層部の地
盤構造を調査した． 
この計測結果に対して，起案者らの先行研

究であるタイ・プーケットの風化花崗岩残積
土からなる切土斜面（以下，P 切土斜面と称
す）での原位置計測結果と比較することで，
斜面形式による地すべりの発生機構の相違
について検討を加えた． 
 
４．研究成果 
本研究により得られた知見は，以下のよう

に要約される． 
まず，斜面浅層部（GL-0.6m-GL-1.0m）の

鉛直動水勾配の計測結果から，起案者らの先
行研究である P 切土斜面では，鉛直動水勾配
が 0.9 程度に収束し鉛直浸透が卓越するのに
対して，C 盛土斜面では収束値が 0.7 程度で
あり鉛直流れとともに側方流れが生じてい
ることが確認された（図-1参照）． 

 
また，この側方流れにより細粒分の溶出が

生じて高空隙領域が形成されていることが，
高密度電気探査結果（電極間隔：0.2m）から
確認された．具体的には，乾季の探査結果で
は，浅層部に高比抵抗領域が検出されるのに
対して，雨期の探査結果ではその傾向が認め
られないことから，同領域が湿潤されている

写真-1 道路斜面崩壊事例（タイ国道 4233 号）

(a) P 切土斜面 

(b) C 盛土斜面 

 

図-1 鉛直動水勾配の経時変化 



ものと解釈された（図-2 参照）．なお，前述
の高比抵抗領域は，電極間隔を 1.0m とした
場合には検出されない．したがって，浅層領
域の詳細な地盤構造を把握するためには，電
極間隔を短く設定することが有効であると
推察される． 
さらに，C 盛土斜面において細粒分の溶出

により高空隙領域が発生している状況につ
いては，C 盛土斜面および P 切土斜面から採
取した不かく乱試料を用いて算定した排水
過程での土壌水分特性曲線 SWRC（Soil Water 
Retention Curve）および両斜面での計測結果
に基づく原位置 SWRC の比較からも確認さ
れた（図-3 および図-4 参照）．すなわち，C
盛土斜面試料の方が P 切土斜面試料に比較し

ごく表層の植生域
深度～20cm、1kΩm以下

法尻部
400Ωm以下

貯水槽基礎近傍
400Ωm以下

暑季

1

48

10

20

30

40

Distance (m)

L
ev

el
 (

m
)

 

(a) 暑季 

雨季

ごく表層の植生域
深度～20cm、1kΩm以下

法尻部
400Ωm以下

貯水槽基礎近傍
400Ωm以下

1

48

10

20

30

40

Distance (m)

L
ev

el
 (

m
)

 

(b) 雨季 
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(c) 暑季と雨季の差分 

 

図-2 高密度電気探査結果 
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図-3 土壌水分特性曲線 SWRC（室内試験結

果）の比較 

 

 
(a) P 切土斜面 

 

 
(b) C 盛土斜面 

 
図-4 土壌水分特性曲線 SWRC（原位置計測

結果）の比較 



て，排水過程の SWRC において空気侵入値
AEV（Air Entry Value）を上回るサクションに
対する遷移領域（Transition zone）が大きいこ
とに加えて，原位置 SWRC の比較で，C 盛土
斜面の方がヒステレシスが小さい．この結果
は，既往の研究に示されている，細粒分が少
ないほど材料ほど遷移領域が大きくなると
いう知見と整合する．  
上記の C 盛土斜面における細粒分の溶出状
況から，以下の事項が考察される．まず，高
空隙領域の発生は，盛土は人工的に乱した材
料を用いて構築されるため，自然斜面および
切土斜面に比較して，土質材料の粒子間結合
力が弱いことに起因するものと推察される．
したがって，降雨に伴う高空隙領域の発生機
構は，模式的に図-5に示すように推定される． 
ここで，細粒分の溶出は粘着力の低下を生
じさせるため，浅層部での地すべりに対する
抵抗力の低下を引き起こす．したがって，盛
土斜面の斜面災害リスクを検討するために
は，自然斜面および切土斜面とは異なる破壊

メカニズムを考慮することが必要となると
ともに，細粒分の溶出による斜面安定性の経
年劣化についても考慮することが必要とな
る． 
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