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研究成果の概要（和文）：平成26年3月末に上信越自動車道香坂チェインベースで発生した①香坂CB斜面滑り
と、平成26年8月20日未明に発生した広島県安佐北区・安佐南区における約50箇所の②広島土石流災害を本研究
の調査対象とした。その結果、①香坂CB斜面滑りの現場では、山体内の潜在弱面に夾在する粘土シームの排水強
度定数をもとめたうえで、すべり過程にある斜面の安全率を計算してすべりを止めるための対策工法の妥当性を
確認した。②広島土石流災害では豪雨によって発生した地下水の山体中における移動経路を推定し、また土石流
の最大到達距離の経験的算定グラフ（等価摩擦係数）の作成に成功した。

研究成果の概要（英文）：The sites investigated were a slope failed in March, 2014 at the Kosaka 
chain base of Joshinnetsu Expressway and about 50 bursting points of debris flows that hit 
residential areas in the northern part of Hiroshima on 20th August, 2014.  
The drained strength of the clay seam sampled from the rock discontinuity forming the potential slip
 plane lead to a reasonable result of stability of Kosaka slope.  This justified the countermeasure 
of lowering the ground water level by placing drainage wells at the site.  Established was an 
empirical graph showing the maximum possible distance of debris flow, i.e. the equivalent friction 
coefficient as a function of volume of collapsing rock mass, based on the data obtained from debris 
flows at Hiroshima.  In-depth investigation of the flow route of the ground water in the body of the
 mountain was made.

研究分野：地盤工学会
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 傾斜した板の上に剛体ブロックを乗せ、
傾斜角をあげてゆくとやがて滑る。自
重・水圧・摩擦角がキーワードである。
世界の潮流は、Hoek & Bray(1974)の教
科書１）（小野寺・吉中による翻訳２）あり）
が作ったと思われる。岩盤地山内に潜在
する亀裂等の弱面に沿って斜面がすべる
というイメージは、Goodman3)(1989)ら
によって拡大され、ソフトウェア（例え
ば Kulatilake4） 1998）も開発された。
我が国でも大西・長野・藤川 5)(1985)、
鵜飼・細堀 6)(1989)、吉中・山辺・藤田 
7)(1990)による研究が活発に進展してい
た。 

(2) 一方亀裂に沿ったすべり抵抗の研究（例
えば Barton8）1973）も進み、亀裂内に
夾在する薄い粘土シームに注目する研究
（Kemp, Pearce and Oates9）2003）も現
れた。研究代表者ら（太田・大森・寺田 10）

1990）も粘土シームに着目し、斜面安定
解析ソフトウェアと粘土シームの強度試
験法を開発した。多数の斜面崩壊の事例
観察と粘土シームの強度試験から、事例
研 究 を 纏 め あ げ た の が Ohta, 
Pipatpongsa, Heng, Yokota and 
Takemoto11)であるが、長大切土斜面に関
しては新たな視点からの研究が必要であ
ると感じていた。 
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２． 研究の目的 
(1) 研究代表者が金沢大学に赴任した年
（1985年）に北陸地方で梅雨前線豪雨が
あり、1 週間で 700mm の雨が降った。
能登半島だけで 2000 カ所の斜面崩壊が
発生し、赴任直後の研究代表者はその調
査を命じられた。半年ほどの調査で見る
べき成果は得られなかったが、これが斜
面崩壊に携わるキッカケになった。以来
金沢大学で過ごした 15年のあいだに、毎
年のように発生する斜面崩壊の現場から、
すべり面となった弱面に夾在している粘
土シームをできるだけ不攪乱状態で採取
した。粘土シームは 10-20mm 程度以下
（ごく薄いものは 1mm 以下）の厚さで
あったから、一面せん断試験機で圧密－
定体積試験に供した。粘土シームは現場
では排水せん断されると考えられるので、
定体積せん断から得られる c’φ’を cd 
φdの代用とした。粘土シームが夾在する
弱面のなかを、降雨時には地下水が定常
浸透流として流れるものと仮定し、すべ
り岩体に作用する揚力 up-lift forceと押
出し力 push-out forceを計算した。これ
らの力とすべり岩体の自重の合力と、す
べり面となった粘土シームの排水せん断
抵抗を比べて安全率を計算したところ、
実際に崩壊した現場の状況とほぼ整合す
る計算結果が出てくることが分かってき
た。しかし最近増えている長大切土斜面
の崩壊事例を説明するためには、すべり
面となった弱面に供給される地下水流の
現場における実態を、現場計測等の新手
法を用いて把握することが必要であると
思うようになった。 

(2) 豪雨に伴う土石流災害が急増しているが、
土石流を発生させる山体中の地下水の流
れを把握することは、事実上不可能に近
いとされてきた。研究代表者は土石流発
生現場の調査から、土石流の発生源にお
いて直径数 cm から数十 cm 程度の水み
ちが存在し、そこから噴出した地下水が
表土を突き破って土石流を惹起させてい
ることを発見していた。しかし個々の現
場によって多様な様相を呈することから、
一般的な事実として把握するには至って
いなかった。本研究の初年度の平成 26
年 8 月 20 日未明に広島県安佐北区・安



佐南区で約 50 箇所の土石流が発生した
ため、現場調査を通じて土石流を引き起
こした山体内の地下水流の実態を明らか
にしたいと考えるに至った。 

 
３． 研究の方法 
(1) 造山・浸食作用によって永年にわたる長
期的な変動を続け、日常的に繰り返され
る短期的な天候変化に左右されながら、
年月とともに季節とともに日時とともに
変化し崩壊への道をたどり続けるのが山
岳斜面である。山体内部を流れる地下水
流がきわめて局所的かつ非定常的な特性
をもつことから、豪雨などに起因して山
体の一部に短期的ではあるが巨大な水圧
が作用することも知られている。山体内
部に伏在する潜在弱面内における地下水
流が斜面崩壊の鍵をにぎる存在であるが、
地下水流路の探索が難しく発生水圧の推
定が困難であるため力学的な評価ができ
なかった。本研究では山岳崩壊の現場調
査と地下水流の模型実験により、山体中
を流れる地下水の力学的評価を試みた。 

(2) 平成 26 年 3 月末に上信越自動車道香坂
チェインベースで発生した①香坂 CB 斜
面滑りと、平成 26年 8月 20日未明に発
生した広島県安佐北区・安佐南区におけ
る約 50 箇所の②広島土石流災害を本研
究の調査対象とし、数度にわたる現地踏
査（5 回）・地下水流音響の現場計測（2
回）・模型土槽実験（3シリーズ）を実施
した。平成 28年度には初年度・次年度に
得られた結果を学会等で発表したが、平
成 28 年度に上記①②の現場で新たな地
盤の動きが発生したので更に追加的な調
査・研究を進めた。 
 
４． 研究成果 
(1) 概要 
① 香坂 CB 斜面滑りの現場では、山体内
の潜在弱面に夾在する粘土シームの
不攪乱試料を採取し、一面せん断試
験器による定体積せん断を実施して
排水強度定数をもとめたうえで、す
べり過程にある斜面の安全率を計算
してすべりを止めるための対策工法
の妥当性を確認した。 
② 広島土石流災害では豪雨によって発
生した地下水の山体中における移動
経路を推定し、また土石流の最大到
達距離の経験的算定グラフ（等価摩
擦係数）の作成に成功した。 

(2) 香坂 CB 斜面滑り 
関東甲信越地方で、記録的な大雪となっ
た 2014 年 2 月、その融雪水の影響によ
り上信越自動車道の香坂地区では、高速
道路の盛土を含む幅・長さ約 80ｍ、高さ
約 18ｍの規模の地すべりが発生した。す
べり面は火山砕屑物の供給により堆積
生成した基盤内に分布する薄層泥岩と

推定され、その末端の一部は河川方向へ
潜り、すべり土塊の移動と共に河床の隆
起がみられた。 
当該斜面に分布する地質は、上位より盛
土、崖錐堆積物、土石流堆積物、基盤岩
である火山砕屑物（凝灰角礫岩や火山礫
凝灰岩）と堆積岩類（泥岩、凝灰質砂岩）
貫入岩であるデイサイト、安山岩が分布
している。地すべりの末端では、香坂川
上・下流側の側部に押出し崩壊が認めら
れ、上流側においては陥没帯形成に伴う
地盤の剥がれ落ちなどがみられた。地す
べり末端中央部では河床の隆起が確認
されている。 
解析は、地すべりブロックの断面の背面
亀裂を通じて流れ込んだ地下水によっ
て生じる背圧力と、それによってすべり
面に生じる揚圧力を地すべり土塊に与
え、すべり面に作用する滑動力と抑止力
から安全率を算出するものである。使用
する断面については、背面亀裂及びすべ
り面の不陸はないものとし、地下水は静
水圧で算出した。 
すべり面粘土については、香坂川上流側
に発生した陥没帯の後方（地すべりブロ
ックの外側）に露頭していた軟質な火山
礫凝灰岩と泥岩の境界部でサンプリン
グし、圧密試験及び定体積一面せん断試
験（CU）から得られた結果を用いた。試
験により算出された圧密降伏応力（pc）
は、200～220kPa でありサンプリング付
近の現状地形および地すべり部の土被
り厚から推定される値といえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
地すべりが滑動を開始した時点の背面
水位について、地すべり土塊に背圧力と
揚圧力を作用させたモデルを用いて推
定した。この手法によれば、その水位は
地表面から 1～2ｍ程度の高さであった
と推定できた。 
 
 

(3) 広島土石流災害 
地下水位の高さや地下水流動が，斜面崩
壊の一要因と考えられる。崩壊跡斜面上
部に地下水が優先して速く流動するト
ンネル状の水みちを確認した事例が太
田らにより報告されている。太田らは，
トンネル状の水みちを地下水が多量に



流下する場合，その流動に伴う音響を聞
き取ることを目的として細鉄管製聴音
棒と電子音聴器を製作した。地下水の流
動時の音響が探知できれば，トンネル状
水みちを探知することができる調査法
である。 
小型土槽内に，水みち内を優先的に水が
流れる模型地盤を作製し，模型地盤が飽
和状態での水の停止時と流動時の音響，
および不飽和状態での水の流動時の音
響を収録した。小型土槽は，模型地盤部
分の寸法が，高さ 700mm，幅 800mm，奥
行き 200mm，長手方向両側に貯水槽が付
属している。土槽は地盤材料の充填・水
の浸潤状況が目視できる透明のアクリ
ル製である。模型地盤材料は，全体を市
販されている川砂とし，水みちは粒径
20mm 程度の砕石とした。川砂は１層約
50mm の厚さで撒きだし，砕石部分以外
の水みちとなる空隙が残らないように，
木製の突き棒で突き固めた。川砂のみの
土層を約 100mm 形成した上に川砂内に
幅約 150mm 程度の溝を作り，その中に砕
石を投入した。砕石は，土槽の前後面の
壁面には接触させず，水の流動方向とな
る長手方向のステンレスメッシュ（貯水
槽と地盤材料を透水境界板）に十分密着
せさた。砕石の厚さは約 70mm である。
砕石内に聴音棒として細鉄棒を立て込
んだ。砕石層の上部の高さは約 550mm と
した。電子音聴器は，フジテコム製
FSD-9D を使用した。音響データはパソコ
ンで録音した。Windows オーディオファ
イル (.wav)形式で録音し，周波数分析
を行った。 
原位置試験は，斜面崩壊が発生した山地
斜面で実施した。録音作業は，地盤に聴
音棒を約 300mm 貫入し，土槽実験と同様
に電子音聴器により地盤内の音響デー
タを録音した。録音したデータは 10 デ
ータで，斜面崩壊が発生した山地内で，
晴天時と雨天時に測定した。測定点は地
下水の流動が期待される地点を選定し，
掘抜き井戸跡付近で 2 点，崩壊斜面の滑
落崖頂部付近で 4点，特に滑落崖頂部付
近の地下水位観測実施個所 2 点，渓流沿
いの礫質土堆積地盤内で 2 点である。 
土槽実験と原位置試験で収録した 14 個
の音響データを周波数分析した。原音の
音響データの周波数と音量分布では，
250Hz 以下の周波数帯は音量の分布形
状はバラバラで種々の形状が見られる。
同様に，3000Hz 以上の周波数帯の音量
は，小さく，音量の分布特徴を認めにく
い。したがって，有意な周波数の範囲は 
250Hz から3000Hz程度までと考えられ，
音響データに250Hz 以下，および3000Hz 
以上にバンドパスフィルターを作用さ
せ周波数～音量関係を検討した。 
土槽実験の音響データの分析結果から，

①土槽の水みちを水が流れている場合，
音響データの音量は-50dB 程度であっ
た。②土槽の水みちを水が流れていない
場合，音響データの音量は-60dB 以下で
あった。 
原位置試験の音響データの分析結果か
ら，①滑落崖近傍斜面の地下水位観測点，
②渓流沿い_粗粒土砂の１，③渓流沿い_
粗粒土砂の２は，-50dB 以上の音量を示
した。原位置試験のその他のデータは
-60dB 以下の音量を示した。-60dB 以下
の音量を示すデータを収録した状況は，
地下水が地表近くを流動している可能
性が低く，①，②，③のデータを習得し
た地点は，地表近くを地下水が流動して
いる可能性が高いと考えられる。また，
土槽実験のデータ，原位置試験のデータ
でも，特異な狭い周波数帯の音量が大き
い事象は認められなかった。 
土槽実験と原位置試験のデータの分析
結果をまとめて示すと，①有意な音量変
化の検討対象となる周波数帯は，250Hz 
から 3000Hz 程度と考えられる。②地下
水，水が流動していない状況の音響デー
タの音量は-60dB 以下を示した。③水み
ちを水，または，地下水が流動する場合
の音響データは，-50dB 程度以上の音量
を示す。④水みちを水が流動する場合も
特異な狭い周波数帯の音量が大きい事
象は認められなかった。以上の検討結果
から音響データの音量が大きくなる事
象により，水みちを地下水が流動する現
象を検知する可能性があると考えられ
る。 
広島県安佐北区・安佐南区における約 50
箇所の広島土石流災害における数度に
わたる現地踏査（5 回）のデータをとり
まとめ、研究代表者らが従来から集積し
てきた斜面崩壊・土石流の現場データと
合わせることにより、土石流の最大到達
距離の経験的算定グラフ（等価摩擦係
数）の作成に成功した。 
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