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研究成果の概要：豪雨時の斜面崩壊による災害を軽減するためには，降雨時の斜面の安定性を経

時的かつ定量的に評価することが必要である。また，道路管理者へのヒアリングから，“規制解

除を行う際の判断が非常に難しい”という意見を得た。本研究では，降雨時および降雨後の斜面

の安定性の定量的な評価手法について検討を行った。特に，蒸発量の計測方法，現地計測データ

の分析手法および数値シミュレーションの精度向上のための土槽試験に関して検討を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
日本各地において，梅雨期，台風襲来期に

局地的な集中豪雨が発生しており，斜面崩壊
が多発し，崩壊土砂が土石流となって流下し
て災害が起きており，多数の人命や社会基盤
が失われている。 
豪雨時の斜面崩壊による災害を軽減する

ためには，降雨時の斜面の安定性を経時的か
つ定量的に評価する必要がある。また，道路
管理者に対してヒアリング調査を行ったと
ころ，“規制解除を行う際の判断が非常に難
しい”という意見を得た。そこで，本研究で

は，降雨時および降雨後の斜面の安定性の定
量的な評価手法について検討を行う。本研究
により，避難や通行・運行の規制や解除を効
果的に行うことができ，住民の精神的，経済
的負担を軽減できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
降雨時および降雨後の斜面安定度評価を行

うために図-1に示すような評価フローを考え

ている。そこで，本研究では，評価システム

の確立を目指し，以下の点に関して，主に研

究を実施した。 
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(1) 気象計測装置（気温，相対湿度，露点温
度，降雨量，気圧，日射量，風向，風速

計で構成）を導入し，雨量および蒸発量

の計測を可能にする。 
(2) 得られた計測データを分析することによ
り，間隙水圧などの各種データと雨量の

関係について，分析・評価を行う。 
(3) 室内土槽試験を実施し，斜面崩壊メカニ
ズムの解明および数値シミュレーション

の妥当性を検討する。 
これらの研究を有機的に組み合わせること

により，降雨時および降雨後の斜面安定度を

定量的に評価することが可能となると考えら

れる。 
 
３．研究の方法 
 以下に，上述した目的に対する研究方法を
示す。 
(1) バルク法による蒸発量推定方法を用いる
。気象計測装置を用いた計測データから
蒸発量を求めることができるか，土槽試
験および数値モデルとの比較を行うこと
により検討した。 

(2) 現地モニタリング結果の降雨量と負の間
隙水圧データについての関連性について
，主成分分析を実施した。また，降雨量
，間隙水圧と斜面の安全度について検討
を行った。 

(3) 現地計測モニタリングデータおよび室内
土槽試験結果を用いて，不飽和浸透およ
び安定性に関する数値シミュレーション
を実施した。 

 
４．研究成果 
（１）蒸発量測定
方法に関する検討 
蒸発量の推定に

は，渦相関法やバ
ルク法，熱収支法
などがある。本研
究では，気象観測

結果（気温，風速，湿度，など）から求める

バルク法 1)による式(1)を使用する。また，表
-1は式（1)に必要な観測項目である。 

( )qqgE Sa −= ρβ         (1) 
ここに，E：蒸発量［kg/m²s］，ρ：空気の密度
［kg/m³］， ga：交換速度［m/s］，qs=qSAT(TS)：
地表面温度 TSに対する飽和比湿［kg/kg］，q：
ある高度での温度 T に対する大気の比湿
［kg/kg］，β：蒸発効率［-］。ただし，蒸発効
率 βは，気象観測データのみで求めることは
容易ではない。そこで，交換速度 gaを円筒土
槽試験と並行して実施した水槽試験の結果
から求め，土槽試験の結果から蒸発効率を算
出することで，表層の体積含水率と蒸発効率
の関係を求める (図-2)。 
① 土槽試験の概要 
 カラム土槽試験の概要（計測機器の埋設位置）
を図-3に示す。今回は，地表面からのみの熱伝導

とするために，正方形カラムの側面に断熱材を巻

き，底面には発泡スチロールを敷いた。屋内土槽

試験について図-4に示す通りである。また，屋内

試験では気温，熱の変化が僅かであるため，熱源

の代用としてハロゲンヒーターを用いて試験を実

施した。電子はかりは，風の影響で計測誤差を極

力なくすため，電子天秤の周りにダンボールで囲

んでいる。また，本研究で行った試験条件は表-2

の通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 斜面安定評価システムのフロー 
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表-1 計測項目 

気象データの観測
（湿度Hu，気温T ，地表面温度TS，気圧p）

推定式

体積含水率θの計測
(深さ5cmの平均値)

体積含水率θ～蒸発効率β

蒸発効率βの決定

カラム土槽試験
交換速度gaの決定

蒸発量Eの計測

水槽試験

蒸発効率β＝１

蒸発量Eの計測
推定式

( )[ ]qTqgE SSATa −= ρβ

( )[ ]qTqgE SSATa −= ρβ

図-2 蒸発効率β-体積含水率θの関係 
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図-3 土槽概要図 

条件 含水比 目的

試験1 屋内 5% 風の影響をなくすため，屋内で試験を行っ
た。また，蒸発量と含水比の関係を調べる。

試験2 屋内 10% 風の影響をなくすため，屋内で試験を行っ
た。また，蒸発量と含水比の関係を調べる。

試験3 屋外 10% 屋外において，風や日射量の影響で蒸発量が
変化するかを調べる。

表-2 試験条件 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，試験に用
いた試料は，信
楽産まさ土であ
り，供試体の条
件を表-3 に示す。 
 
② 試験結果 
図-5に，気温，湿度，気圧の気象観測の結

果を，図-6 に，土壌水分センサー，熱電対，
蒸発量の計測結果を，図-7に体積含水率θ～
蒸発効率βを，図-8に推定値と計測値の結果
を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 考察 
試験結果から，蒸発量の推定値と計測値と

の比較では，ばらつきがあるものの気象観測
結果とある程度関連していることが確認で
きた。しかし，より正確な蒸発量の推定を行
うためには，気象観測だけでなく，地盤内の
水分変動や地中温度の変化を考慮して検証
する必要があると考えられる。体積含水率と
蒸発効率の関係では，近藤氏の既往の研究 2)

（砂の場合）で実施した傾向に比較的似てい
る。これは，含水率の変化が蒸発効率にも関
係していると考えられる。試験データを蓄積

しさらに検討を進める必要がある。また，土  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の種類によって傾向が異なるため，様々な土
や試験条件で蒸発試験を行い，土質試験結果
（粒度，間隙比，土の水分保持特性，など）
と関連して検討することが望まれる。その結
果，蒸発量の推定精度が向上し，地盤内の水
分変動をより具体的に把握することができ
るため，降雨による斜面崩壊に対する避難解
除の基準設定において有効な指標になると
思われる。 
 
（２）主成分分析を用いた斜面の安定度評価
手法 
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図-4 試験概要図 

含水比 9.5［％］
乾燥密度 1.520［kg/m ³］
間隙比 0.72
湿潤密度 1.672［kg/m ³］
飽和度 36.2［％］

表-3 供試体条件 
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図-5 気温，湿度，気圧 
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図-6 体積含水率，地中温度，蒸発量 
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図-7 体積含水率θ～蒸発効率β 
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図-8 累積蒸発量，蒸発量の比較 



 

 

2004年7月から京都市の重要文化財後背斜
面（以下，対象斜面）にテンシオメータと転
倒ます型雨量計を設置し，間隙水圧と 10 分
間雨量の計測を実施してきた。本研究では，
それらの結果に基づき統計的評価手法を採
用して降雨時の斜面崩壊危険度をリアルタ
イムに評価することを目的とし，多変量解析
手法の一つである主成分分析（ Principal 
Component Analysis : PCA）3)を適用した評価
方法（以下，提案手法）を提案した。そこで，
2007年台風 4号時（2007年 7月 13日～15
日）の計測結果を危険度評価の対象として，
提案手法に基づいて算出した主成分得点を
評価指標に採用することの有効性，避難勧告
や解除のタイミングの設定基準について検
討した。 
① 主成分分析による斜面崩壊危険度評価 
 図-9 の降雨に対する斜面崩壊の危険度評
価フローについて説明する。はじめに，過去
のデータを使って主成分分析を行い，固有値
や固有ベクトル（以下，主成分の係数）など
を算出して採用する主成分の数を決める。こ
こで，有効な雨量指標の組み合わせを検討す
る。次に，主成分の係数と現在の計測データ
を用いて主成分得点をリアルタイムに求め，
得られた主成分得点が基準値を上回った場
合は避難勧告（準備・指示）を発令する（図
-9の危険度評価(1)）．避難勧告の発令後も主
成分得点を求め，基準値を下回った場合は解
除（準備・指示）を実施し，下回らない場合
は避難を継続する（図-9の危険度評価(2)）．
最後に，主成分分析用として崩壊・非崩壊の
計測データを蓄積する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 2007年台風 4号時の危険度評価 
 まず，計測結果を示す。図-10 に 2007 年
台風 4号時（7月 13日～15日）の計測結果
（間隙水圧, 累積ひずみ, ひずみ速度, 降雨
量（時間雨量・連続雨量））を示す。降雨開
始時の間隙水圧が比較的大きいのは，7 月 9
日から 12 日にかけて記録した累積雨量
69mmが影響したためである。また，時間雨

量の強度によって間隙水圧の変化が明確に
表れた結果より，降雨量のみではなく地盤内
の水分変動を直接把握することは有効であ
ると解釈できる。一方，図-10 の地表面変位
（累積ひずみ・ひずみ速度）については，2007
年 5 月 26 日 15 時を基準（0mm）としてお
り，累積ひずみは地表面変位をセンサー長
（5m）で除して百分率で表した値で，ひずみ
速度は 1 時間ごとの累積ひずみ量に換算し
た値であり，双方のパラメータも正値は引張，
負値は圧縮を意味する。図-10 より，累積ひ
ずみやひずみ速度はほとんど変化せず，特に
ひずみ速度は±0.01%/hrの範囲内である。な
お，光ファイバセンサの精度は 0.1mm/m
（0.01%）である。以上より，今回のような
雨量強度（最大時間雨量：10.2mm/hr）では，
斜面はほとんど変位しないことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，分析結果を示す。ここでは，2007年
台風 4号時の斜面の危険度をリアルタイムに
評価することが目的であるため，今回の分析
には，計測を始めてから（間隙水圧と 10 分
間雨量は2004年7月から, 地表面変位は2006
年 5月から）2007年台風 4号直前までに連続
雨量 5mm 以上を記録したデータを使う。な
お，連続雨量は，雨が降り始めてから無降雨
状態が 3時間続いた時間までの累積雨量とす
る。当時の計測結果と主成分の係数を使って
算出した主成分得点をもとに対象斜面の危
険度をリアルタイムに評価する。なお，雨量
指標の組み合わせとして，本研究での分析結
果より，雨量指標は「Case2：1.5h半減期実効
雨量・72h半減期実効雨量」を採用した。 
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図-9 主成分分析による降雨に対する斜面崩壊の

危険度評価 
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図-10 2007年台風 4号時の計測結果 



 

 

図-11 に主成分得点（間隙水圧のみの第 1

主成分, 間隙水圧と雨量指標による総和）を
示す。今回採用する主成分の数については，
対象斜面のような自然斜面における地盤内
の水分変動は，地質や地形などに影響するた
め，固有値が 1 以上の主成分のみでは雨量強
度と地盤内の水分変動の関係を有効に把握
し評価することは容易ではないと推測され
る。そこで，採用する主成分にはある一定の
情報量を持つことが望ましいと判断し，累積
寄与率が 80%付近となった第 3主成分までを
用いた（表-4）。また，間隙水圧のみの第 1
主成分得点に注目したのは，表-5に示すよう
に第 1主成分の固有値は最大であり，第 1主
成分で元の変量をより多く説明することが
できるからであり，避難勧告や解除等を発令
するタイミング設定のときに使用する。 
 今回の計算結果をもとに，避難勧告や解除
等を 4 段階（①避難準備（警戒基準），②避
難指示, ③解除準備（警戒解除）, ④解除指
示：図-11 の①～②に対応）に分けて，発令
するタイミングの設定基準について検討す
る。このとき，4つの基準値（(1)：全ての間
隙水圧を 0kPa と仮定したときの間隙水圧の
みの第 1主成分得点, (2)：(1)に対応する主成
分得点の総和, (3)：計測地点付近で過去に崩
壊したときの主成分得点の総和（雨量データ
（気象庁 京都地方気象台（京都）, 1999年 6
月 27日 9時, 時間雨量：47mm/hr, 連続雨量：
123.5mm）, 間隙水圧を 0kPaと仮定）, (4)：
(2)と(3)の平均値）を使う。なお，崩壊時の間
隙水圧を 0kPa と仮定したのは，降雨による
間隙水圧の増加、特に正圧（0kPa）が続くと，
一般に斜面は不安定になりやすいからであ
る。 
 避難勧告のタイミングとして、「①避難準
備」は，全ての間隙水圧を 0kPa と仮定した
ときの間隙水圧の第 1主成分得点よりも上回
った時点とし，斜面の安定化が著しく低下し
た時間帯と解釈する。「②避難指示」は，避
難準備と崩壊発生の中間として位置付ける
ため，「①避難準備」発令時と崩壊時の主成

分得点の総和の平均値よりも大きくなった
時点とする。一方，避難解除のタイミングと
して，「③解除準備」は，全ての間隙水圧を
0kPaと仮定したときの間隙水圧の第1主成分
得点（①避難準備と同値）よりも下回り，間
隙水圧の計測値が 0kPa よりも小さくなった
時間帯とする。「④解除指示」は，「①避難準
備」発令時の主成分得点の総和より小さくな
った時点で発令する。一般に避難解除のタイ
ミングは，避難指示よりも難しいといわれて
おり，今回の設定によって解除の目安になる
と考えられる。 
 今後は，主成分得点と過去の崩壊時のデー
タとを結びつけることにより，よりわかりや
すい危険度指標の提案を行う必要がある。 
 
（３）不飽和浸透および安定性に関する数値
シミュレーション 
 ここでは，土槽試験結果との比較により，
数値シミュレーションの改良点などについ
て検討した。数値シミュレーションでは，有
限要素法による 2次元不飽和浸透解析および
非円弧すべり面に対する安定解析（Janbu
法）を行い，降雨に伴う斜面の不安定化の定
量的評価を行っている。結果として，透水係
数や見かけの粘着成分などを設定するモデ
ル 4)，5)の改良の必要性，境界条件の設定方法
の検討，入力パラメータの決定手法，間隙水
圧計測時の空気圧測定の必要性がわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 2007年台風 4号時の主成分得点の時系
列変化 

 

（1） 全ての間隙水圧が

0（kPa）のとき

（1） 全ての間隙水圧が

0（kPa）のとき

（2） （1）に対応する値（2） （1）に対応する値

（3） 1999年の崩壊時（3） 1999年の崩壊時
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