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降雨による砂質模型斜面の変形の計測
－斜面崩壊発生予測の第一歩－

笹原克夫 (理工学部門）
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１．はじめに

1.1 土砂災害の発生予測
以下の２つの予測を行う必要がある。
①場所の予測
②時の予測

1.2 土砂災害の種類
国土交通省による定義

・土石流
・地すべり
・がけ崩れ
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土石流 (広島、2014)
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がけ崩れ (2012，熊本県阿蘇市)
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地すべり（怒田，高知県大豊町）
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平成16～25年の土砂災害発生件数（国土交通省より）

平均して年1000件程度の土砂災害が報告されているが、そのう
ちの6割強が「がけ崩れ」である。
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土砂災害警戒区域：土砂災害のおそれがある区域
土砂災害特別警戒区域：土砂災害警戒区域のうち、建築物に損壊が生じ、住

民に著しい危害が生じるおそれがある区域

1.3 場所の予測

土砂災害警戒区域及び土砂災害特別警戒区域

土砂災害警戒区域では，市町村長は情報伝達、警戒避難体制の整備と，警戒避難
に関する事項の住民への周知を行わなければならない． 8

高知県の公開する「土砂災害警戒区域」の例
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1.4 時の予測

土砂災害警戒情報

基本的に市町村単
位で発令される

弱点：

「俺んちの裏山崩
れるかどうか」が
わからない
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NHK TV ニュース（平成19年9月7日午前 9:00）

土砂災害警戒情報の警戒
文の内容がアナウンサー
によって何度も読まれる。

11

1. 研究の背景と目的

斜面の変形や土壌水分（間隙水圧）のモニタリングは斜面崩壊の発生検知に有効である．そ
のため様々な計測装置が開発されている．

伸縮計

回転角セ
ンサー

（固定）

移動杭

地表面変位

地表面変位は斜面のせん断変形に伴い，
斜面表面が下方に移動する量である．

連結式傾斜計

ジョイ
ント

傾斜計

傾斜計は斜面土層のせん断変形に伴って，
傾く．
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モニタリングに基づく斜面崩壊発生時刻の予測手法として，地表面変位に基
づきクリープ理論に基づいた斉藤(1981)や福囿(1985)の方法がある．

地
表
面
変

位

経過時間

1次クリープ：加
速度減少

2次クリープ
：等加速度

3次クリープ：加
速度増加

彼等は2次クリープないしは3次クリープ段

階の地表面変位速度の経時変化を，実測デ
ータに基づく経験式をリアルタイムで作成
し，その経験式により時々刻々と崩壊発生
までの余裕時間を計算するアルゴリズムを
考案した．

しかしこの方法は変形データのみを用いるものであり，例えば降雨強度の変化
による斜面内間隙水圧の変化など，斜面内の応力変化を考慮していない．よっ
て斜面内応力の変化による斜面変形（地表面変位）速度の変化は扱えない．
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計測装置の開発は盛んであるが，計測データから斜面崩壊発生予測を行うため
の解析手法，モデルの開発が進んでいない．地表面変位の計測データから斜面
崩壊発生時刻を予測する方法（三次クリープ理論，斉藤など）はあるが，変位
のみのデータを用いるため，斜面内の応力変化が反映されず，その意味で信頼
性に欠ける．

上記の問題を解決するには，斜面の変形のみならず「応力」の計測値も用い
た，土の応力～ひずみ関係に基づく簡便な力学モデルが必要である．
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3. 実験方法

2.1 模型斜面と計測装置配置
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57.7

　　　： 間隙水圧計 P
　　　： 土壌水分計 VW （10 , 20 , 30 , 40 , 50cm）
　　　： テンシオメータ Su （5 , 15 , 25 , 35 , 45cm）
　　　： 伸縮計 Dh
　　　： 内部歪計F （4.6 , 13.8 , 23 , 32.2 , 41.4 , 50.4cm）
　　　： 斜面変位計 Dv
　　　： 鉛直変位計 Dv3- （10 , 20 , 30 , 40 , 50cm）

筑波山まさ土を用いて作製．

湿潤単位体積重量：16.1～16.4(kN/m3)

間隙比：1.46～1.53

D50=1.3mm, UC=22.23, ρs=2.675g/cm3

検討対象

体積含水率：斜面下端から300cm

サクション：斜面下端から350cm

せん断ひずみ：斜面下端から250cm

降雨装置（降雨強度30 mm/h)
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Increase of increment of tilt-meter :Δθ 

Shear strain increment Δγ = tan(Δθ) 

せん断ひずみの計測方法

Joint

Tilt meter

せん断ひずみの定義 連結式傾斜計

鉛直方向に9.2cm毎に入れた傾斜計の傾きより，各傾斜計の中心深さにおけ
るせん断ひずみを求める．
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57.7
0

600
500

400
300

200
100

30°

単位 ： cm

50

地表面変位：傾斜変換点から150cm, 
300cm, 450cmの位置に設置した伸縮計

の移動杭の斜面下方への変位量．斜面
のせん断変形に伴って，移動杭は下方
へ移動する．

地表面変位

回転角セン
サー

移動杭

回転角センサーと移動杭の間にはインバ
ール線が張られている．

伸縮計（ただし異なる実験の写真）
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50

57.7

体積含水率

←斜面の傾斜変換点から300cmの位置
における深さ10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 
50cmの体積含水率を土壌水分センサー
で計測

サクション

←斜面の傾斜変換点から350cmの位置
における深さ5cm, 15cm, 25cm, 35cm, 
45cmのサクションをテンシオメーターで
計測．

体積含水率とサクションの計測
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2.2 実験ケース

イベント 時間雨量
(mm/hour)

降雨開始時刻 降雨終了時刻

1
2
3
4

30
30
15
30

10/20 11:00:30
10/23  9:34:30
10/26  9:45:00
11/4  11:00:00

10/20 14:00:00
10/23 11:15:00
10/26 12:42:40
11/4  15:00:00

本報告では，

(1)降雨イベント4における崩壊直前の斜面の挙動

(2) 降雨イベント1～4における繰り返し降雨下の斜面の挙動

の検討結果を報告する．

特に斜面内のせん断ひずみと間隙水圧の関係に焦点を当てて報告する．
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3. 崩壊直前の斜面の挙動

3.1 地表面変位と底面間隙水圧

3.2 斜面内の体積含水率，サク

ションとせん断ひずみ

体積含水率，サクションが２回目の上昇
を始め，斜面内がほぼ飽和した時点でせ
ん断ひずみが急増．
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と共に地表面変位が
急増
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斜面内のせん断変形

降雨中の斜面内部のせん断変形

斜面崩壊の発生

すべり面が発生する前には，
土層はせん断変形している．

側面

正面
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4. 考察

4.1 地表面変位と底面間隙水圧

(a) 実験全体期間 (a) 変位の小さい期間

・底面間隙水圧と地表面変位の関係は，土の応力～歪み関係と同様に双曲線形である．

・間隙水圧の発生しない不飽和状態でも変位は発生するが，間隙水圧発生後の変位の

方が圧倒的に大きい．
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4.2 斜面内の間隙水圧とせん断ひずみの関係

図中の「間隙水圧水頭」は斜面内の各々の深さにおける間隙水圧水頭である
．

深さzにおける間隙水圧水頭

= 底面間隙水圧水頭－（土層深－（鉛直）深さ）

深さZ

底面間隙水圧
水頭

土層深

深さzにおける間隙水圧水頭

(a) 実験期間全体 (b) 変形の小さい期間

・土中のせん断ひずみと間隙水圧の関係も双曲線形である．

・間隙水圧の最大値は深い箇所ほど大きい．

・不飽和状態での変形は浅い箇所ほど大きい．
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5. 降雨による斜面崩壊発生時刻予測手法の提案（への第一歩）

地表面変位と底面間隙水圧のリアルタイムのモニタリング（ないしは室内の土
質実験）より，最小自乗法により予め地表面変位と底面間隙水圧の間の双曲線
関係を求めておけば，今後降雨により間隙水圧が発生した場合の地表面変位を
予測できる．

pp
pp

G
d

f

f

sur
sur

.
.

1

ここでdsur.: 地表面変位，p:底面間隙水圧，pf:破壊時の底面間隙水圧
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