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研究成果の概要（和文）：変位計測に基づき，掘削中の斜面の崩壊危険度を評価するために，実大規模の模型斜
面及び遠心場での小型斜面模型を作製し，掘削により生ずる2次元方向の変位を計測した。実大規模模型実験で
は斜面方向及びそれに垂直な方向の変位を計測し，小型模型実験では斜面内のせん断ひずみと鉛直方向の変位を
異なる深さで計測した。その結果前者では両変位の増加量の比が一定になると斜面は崩壊し，後者ではせん断ひ
ずみ増加量に対する鉛直ひずみ増加量が一定値になると崩壊した。後者の結果も前者と同様な意味を持つと解釈
でき，せん断変位増加量に対する，それに垂直な方向の変位量の増加量の比が斜面不安定度の指標になることが
考えられる。

研究成果の概要（英文）：Displacements in 2-D direction were measured on different scale model slopes
 to evaluate the instability of slopes under excavation based on the measurement of displacements. 
Displacements parallel and vertical to slope surface, shear strains and vertical displacements were 
measured in large scale model and small scale model respectively. The ratio of the increase of 
displacement parallel to the slope to that of displacement vertical to the slope converged to unique
 value before the failure of large scale model slope, while the ratio of the increase of vertical 
strain to that of shear strain also converged to constant value before the failure of the small 
scale model slope. These facts suggest that the ratio of the increase of displacement vertical to 
the direction of the shear of the slope to that of shear displacement might be able to indicate the 
instability of the slope under excavation.

研究分野：降雨及び土工による斜面崩壊の発生予測。斜面防災工学。地盤工学。
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１．研究開始当初の背景 
 斜面崩壊の発生を検知するために，IT技術
の進展に伴って，様々な斜面の変形を計測す
るセンサーの開発が進み，従来のような一次
元方向の変位のみならず，多次元方向の変位
の計測も簡便に行えるようになっている．し
かし計測結果に基づく崩壊発生予測手法は
十分に進歩しておらず，未だに土の一定応力
条件下の時間依存性の変位を経験的にモデ
ル化した，クリープ理論に基づいた予測が行
われている．力学的な根拠を有する予測手法
の確立が必要である． 
 また計測結果を用いた崩壊予測として，崩
壊発生時刻の予測のみが考えられているが，
すべり面の形状や深さなども推定できれば，
より変位計測の用途が広がることになる． 
 
２．研究の目的 
 模型斜面における，2 次元方向の変位計測
データを用いて，両方向の変位量より，模型
斜面の不安定度の評価と，すべり面の形状を
推定する手法を提案する． 
 
３．研究の方法 
 上記の目的のために，2 通りの模型実験を
実施した. 
(1) 実大規模模型斜面の掘削実験 
 実大規模模型斜面を作製し，ドラグショベ
ルによる掘削実験を実施した．模型斜面は高
さ 3.5 m，幅 4 m，勾配 30度とし，長さ 1.7 
m の天端を与えた（図-1）．試料は関東ロー
ムを用い，盛土作製直後の含水比は 88％，湿
潤密度 0.98 g/cm3であった．図-1に計測機器
の設置位置を示す．計測機器は地中ひずみ計
を 4 点，傾斜計を 12 点，変位計を，地表面
の方向及び地表面に垂直方向に 6 箇所の計 
12点，伸縮計を 2点設置した．法面下部から

4m，斜面高さ 2mラインを掘削時の崩壊予想
線とし，3 段階の掘削ラインを設けた．掘削
はライン 1から 60度（第 1掘削），ライン 2
から 60度（第 2掘削），ライン 3から 60度
（第3掘削），ライン3から75度（第4掘削），
ライン 3から 90度（第 5掘削）の 5回を実
施した．なお，第 5掘削後，斜面法肩から斜
面方向 2.07m下方で崩壊が発生した．本実験
ではさらに崩積土を掘削した場合について
も計測を実施し，その後の 3段階，計 8段階
の掘削を実施した．なお，ドラグショベルの
バケット幅が 1.8m であったため，1 段階の
掘削に対し，中央，左，右の 3度の掘削を実
施した．また，各段階の掘削終了から次の掘
削段階の開始には最低 30 分のインターバル
を設け，計器に反応がみられた第 3掘削と第
4 掘削間は 60 分，第 4 掘削と第 5 掘削間は
90分の間隔を設けた． 
(2) 遠心場における小型模型実験 
実験は，労働安全衛生総合研究所所有の遠
心模型実験装置を使用した 1)．実験土槽は幅
450mm×高さ 270mm×奥行き 150mmのア
ルミ製土槽であり，土槽の側面は強化ガラス
面によって内部の様子を観察できる．作製し
た模型地盤の形状は，高さ 125mm，勾配 60
度の斜面であり，試料は利根川水系の川砂
（s=2.762g/cm3，最大粒径9.5mm，Uc=2.98）
を使用した．この川砂を初期含水比 9.0%と
なるように調整し，伊藤らが用いた方法 2)と
同様に地盤内の鉛直変位と傾斜を把握する
ための層別沈下計のロッドと加速度計を埋
設するために地盤を 8層に分割し，それぞれ

 

 
図-2 計測機器設置位置 

 

図-1  実大規模模型斜面の平面図と断面図  



 
 

側方からの静的締固めによって作製した.湿
潤単位体積重量は 1.58g/cm3（締固め度
Dc=88）とした.模型地盤は法面高さ 2.5mの
斜面を 1/20縮尺モデルとして作製した．本実
験では遠心力載荷時に地盤を掘削すること
が可能な遠心場掘削シミュレーター2)を使用
した．掘削除荷過程は，法面にあらかじめ設
置した乾燥砂（カウンターウェイト）を掘削
シミュレーターによって段階的に除去する
ことでこれを再現した．1 回の切取り高さは
12.5mm（実地盤換算で 0.25m）とし，掘削
が完了した段階で約 2分間放置した．これを
崩壊するまで繰り返し，法面高さ 87.5mm（実
地盤換算で 1.75m）となるまで掘削を行った．
計測項目としては図-2 に示す位置に半導体
ひずみゲージ型の加速度計（□）を埋設し，
アルミロッドを介して法肩部に接触型変位
計（ ），法肩部の水平変位をレーザ変位計に
よって計測している．なお，地盤内に埋設し
たロッドは 重管構造としており摩擦を除去
することで一般的な層別沈下計と同じ構造
である．また，土槽正面には PIV 解析用の
HDVビデオカメラ（1280pixel×720 pixel）
を設置して，掘削過程の地盤変形を撮影して
いる． 
 
４．研究成果 
4.1 実験結果 
(1) 実大規模模型斜面の掘削実験 
実験結果として地表面方向の変位の経時
変化を図-3に示す．斜面下方の変位は第 3掘
削および第 4掘削の最中に大きく増加し，そ
の後もクリープ的に増加する．そして第 5掘
削中に崩壊による急増を示した．斜面上部の
変位は第 4掘削中から微増を開始し，その後
徐々に増加する．そして第 8掘削により急増
を開始し，第 8掘削後クリープ的な変形が加
速的に増加し，崩壊に至った．その他の実験
結果については平岡ら 3)を参照されたい．  
(2) 遠心場における小型模型実験 
以下の結果は実地盤換算で示す．図-4に法

肩部に設置した水平変位と鉛直変位の経時
変化を示す．ここで，凡例について説明する
と 0 や 25.0 のような数字は深度を，F や B
のような英字は法肩からの距離を示してい
る（F：法肩から 3mm，B：法肩から 25mm）．
各掘削段階によって沈下量が増加し，最終的
に掘削高さ 1.75m にて崩壊した．図-5 は水
平方向せん断ひずみと鉛直方向鉛直ひずみ
の経時変化を示す．水平方向せん断ひずみは，
加速度計から傾斜角度を算定してせん断ひ
ずみを算出しており，鉛直方向鉛直ひずみは，
層別沈下計での各沈下量の差分と設置位置
から鉛直ひずみを算出している．地表面の変
形挙動と同様に，掘削が進む毎にひずみが増
加するが，特に掘削高さ 1.25mから大きな圧
縮方向の鉛直ひずみが生じていることが分
かる． 
 
4.2 考察 
(1) 実大規模模型斜面の掘削実験 
考察については斜面上部の変位のみを対
象とする．図-6に地表面方向の変位とそれに
垂直な方向の変位の関係を示す．斜面右上と
斜面中央上では地表面方向の変位が増加す

 
図-3 斜面方向の変位の経時変化 

 
 

図-4 地表面変形の経時変化 

 

 
図-5 せん断ひずみと鉛直ひずみの経時変化 

 



 
 

るに連れて，垂直方向の変位も増加するが，
増加量が徐々に減少し，一定値に近づくよう
に見える．それに対して斜面左上では地表面
方向の変位の増加に比例してそれに垂直な
方向の変位が増加する一方で，一定値に収束
しない． 
 ここで地表面方向の変位とそれに垂直な
変位の合成変位を図-7のように定義し，合成
変位の方向 αに注目する．図-8に地表面方向
の変位の増加に伴う合成変位の方向 αの方向
を示す．斜面右上及び中央上では変位増加に
伴い αは減少し，やがて一定値をとる．また
斜面左上では，変位増加に伴い αは増加して，
一定値に至る．つまり合成変位の方向 αは斜

面方向の変位の増加と共にその変化量は減
少し，斜面の破壊に向けて一定値に収束する．
斜面下部の変位についても同様な関係が得
られた．この斜面の破壊に向けて合成変位の
方向が一定値に近づいていく事実を用いる
と，斜面の崩壊にどれだけ近い状態であるか
を推定することができる可能性がある． 
(2) 遠心場における小型模型実験 
図-9 は，掘削による各掘削高さでの写真
（左側）と PIV画像解析 4)による最大せん断
ひずみ分布（右側）を示したものである．掘
削高さ 1.50m 付近から地盤内部に最大せん
断ひずみが卓越し始め，直線すべりのような
形状を呈していることが確認できる． 
図-10 は，法肩から 3mm の位置における

 

図-6 地表面方向の変位と垂直方向の変位の関係

 

図-7 合成変位の定義 

 

図-8 地表面変位と合成変位の方向αの関係 

 

 
図-9 最大せん断ひずみ分布の推移 

 
図-10 法肩から 3mm の位置におけるせん断 
ひずみ～鉛直ひずみ関係 

 



 
 
変位計や加速度計から算出した水平方向せ
ん断ひずみと鉛直方向鉛直ひずみの関係を，
示したものである．笹原・伊藤 5)は崩壊に至
らない比較的変形の小さい領域にて同様の
実験を行い，切土掘削による斜面変形は水平
方向せん断ひずみと鉛直方向鉛直ひずみの
間には線形関係が成立することを確認して
いる．今回の実験結果でも，法肩部に最も近
くすべり土塊内にある 12.5Fと 37.5Fの水平
方向せん断ひずみと鉛直方向鉛直ひずみの
関係は掘削高さ 1.50m までは彼らと同様に
線形的であったが，それ以降は鉛直ひずみが
卓越するような挙動を呈していることが確
認された． 
今後は計測データから崩壊土塊範囲を推
定する方法などについて検討したい． 
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