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1結  論

豪雨時の山腹斜面崩壊は、毎年甚大な被害を与えてお

り、防災施設の充実や崩壊発生の予知・ 避難システムの

確立が急務となっている。しかし、土地利用が山地領域

にまで広がっており、防災施設を全ての場所に設置する

ことはかなり困難な状況にある。したがって、後者のよ

うなソフトな対策の確立が重要である。

崩壊発生の予測法は従来いるいる考えられており、崩

壊基準値として時間降雨量や連続降雨量を設定する方法

El]、  貯留関数を使って土中の貯水量の変化を調べそれ

より崩壊発生を判定する方法E2]、 さらには土中ひずみ

を計測してその時間変化特性から 崩壊を予測する 方法

[3]な どがある。しかし、これらの方法で1よ、ある領域

または観測地点に崩壊が発生するか否かの予測にとよ有効

であるが、崩壊発生地点および発生時刻の特定には適し

ていない。崩壊発生地点および時刻の予測を行うために

は、予測手法に崩壊のメカニズムを考慮する必要がある。

高橋・中川[4]とま、 山地における土砂生産の予測という

観点から、飽和浸透流解析と無限長斜面の安定解析によ

って、平均的な崩壊発生地の予韻Jを行う方法を提案して

おり、このような考え方を豪雨時の崩壊予測に適用すれ

ば、崩壊位置や時刻の予測もできる。しかし、モデルに

降雨条件、地賞条件など不確定要因を多く含むために、

たとえ実際の降雨条件等を与えて災害の再現計算をして

も、必ずしも良好な結果は得られるとは限らない。した

がつて、地下水位や問隙水圧などの計測結果を使って計

算パラメータを修正する必要があるものと考えられる。

本研究は、以上の観点から豪雨時に発生する斜面崩壊

のうち山腹表層崩壊を対象として、浸透流解析と無限長

斜面の安定計算による崩壊発生の予測方法について検討

するものである。2章では、一般的な崩壊の発生場の特

徴について概説する。3章では、崩壊発生時の問隙水圧

の変動や崩壊の過程について知見を得るために実験的検

討を行う。4章では、崩壊発生の予測方法の概要につい

て説明し、それを実験や実際の崩壊事例に適用し、予測

法の問題点を明らかにするとともに、この理論が崩壊特

性を表現し得るかどうかについて検討する。また、5章

では、間隙水圧の現地計測を併用した予測方法を提案し、

その有効性について検討する。

2 山腹表層崩壊の特性

崩壊発生の予測モデルの適用性は、崩壊の特性、とく

に発生場や発生条件の特性をそのモデルが表現し得るか

による。そこで、昭和58年島根豪雨災害の鹿子谷におけ

る崩壊の資料E5]を もとに、崩壊の特性について簡単に

整理する。資料は流域面積0.124km2の 鹿子谷の一つの植

生地流域で、それを12.5mX12.5jHの メッシュにきり数値

地形化し、航空写真から各々のメッシュの崩壊の有無を

調べて、崩壊発生ととくとと密接な関係にある斜面勾配θ、

地形形状および集水面積Aと崩壊発生率Pfと の関係を調

べた。

F,8.1は勾配別崩壊発生率を谷型、尾根型および平街

型地形別に示したものである。ここに、谷型地形とは、

地図上に対象メッシュの中心を通る直線を引いたとき、

それが立体的には下に凸の曲線になる場合、尾根型地形

とは、それが下に凹の曲線になる場合、平衡型地形とは

それ以外の場合を言う。急勾配ほど崩壊発生率が増加す

ることがわかる。しかし、45度以上の勾配では崩壊発生

率が小さく、20度以下の緩勾配の箇所においても約30X

の崩壊発生率がある。急勾配の所とよ源頭部に近いところ

に位置しており、そこでは集水面積が小さいため十分な

水の補給が得られず、その結果崩壊の頻度が小さいもの

と思われる。また、緩勾配では、崩土の堆積地を崩壊地

として判別したものがあるためと考えられる。また、谷

型地形、平衡型、尾根型の順で崩壊が発生しやすいこと

もわかる。これも、水の集水性の違いによるものと考え

られる。

Fig.2は集水面積別崩壊発生率を示したものである。

集水面積は水が最急勾配に沿って流れるものとして計算

した。集水面積625～ 1250m2のところに崩壊発生率のビ

ークがある。崩壊の発生にとま十分な水の補給が必要であ

るが、集水面積が大きくなると勾配が緩くなり、かえっ

て崩壊発生率は小さくなる。

以上のように崩壊の発生と集水性とには密接な関係が

あるが、短期間の降雨で集水性の差異がこのように崩壊

特性に顕著にでるためには、横方向の透水係数を比較的

大きくする必要があると思われる。透水係数を大きくす

るということは、たとえば地中に大問隙のパ イプ状のみ

ず道を考えるということであるが、どの程度の透水係数



になるかについては4章で検討する。

以上考察したことは、他の地域でも定量的には土賀の

相達等により異なるが、定性的には 同様な 傾向があり

[1」、一般的な特性であると考えられる。
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実験に用いた土槽および降雨装置をFi8・ 3に示す。上

槽は長さ150cm、 幅50cmで 、浸透流採水のために上止め

用鉄板に、土槽底部より_上方5cMに幅 10cm、 長さ15cmの

切抜きが設けられている。斜面勾配は30度 および45度の

二種類設定でき、底面と側壁は不透水層である。

実験に用いた土はまさ土で、その粒度分布をFig.4に

示す。また、土の比重は2.64、 乾燥密度1.5kgf/cn13に 対

する飽和透水係数は2.8x104m/sec、 飽和度60χ におけ

る粘着力は0.049k8f/Cm2で ある。

実験は斜面勾配、降雨強度を変えて 8ケ ース行った。

実験条件はTable iに 示すとおりで、上の乾燥密度γdを

Fi8・ 3  Experimental apparatus.
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Table l  Experimental condition

r

(mm/hr)

θ

(de8・ )

D

(cm)

γ0

!/c‖ 9)

A‐ ト 1.

A‐ ト 1,49

B‐ 1‐ 1,46
‐卜2 1.47

B‐ 1‐ 3

‐
1‐ 1

Bu‐ 2‐ 1 3tl 1.

B ‐2‐ 2 1.46

約1.5kgf/cme、 初期飽和度SDを 0.2、 斜面の層厚 Dを 30

cM、 斜面勾配θを30度および45度、降雨強度rを 60、 80

および12伽m/hrと した。また、Run Bu‐ 2‐ 1は非排水の条

件で実験を行った。測定は間隙水圧、表面流出量、浸透

流量について4,い 、ウエッティングフロントの降下過程

や崩壊形群をビデオ撮影により調べるとともに、地表面

に生じるクラックについでも発生時刻や形状を調べた。

なお、間隙水圧計の設置場所はFi3・ 3に示す数値の箇所

である。

(2)実験結果とその考察

■1旧 O(願〔Π〕

Fig.5(a)Variation of pore pressure with time

and  profiles of siiding surface and

crack(Run A‐ 1‐ 2).

Fig.5(a)および(b)は Run A‐ 1‐2(降雨強度 r〓 120

mm/hr、 勾配θ=30° )およびRun B‐ ユ‐1(r=80mm/hr、

θ=30° )の問隙水圧の変化、崩壊面の形状、クラック

の発生位置と発生時刻を示したものである。問隙水圧の

曲線に示す番号は、FiB.3に示す間隙水圧計の設置場所

に対応する。ほとんどの場合で、ウエッティングフロシ

トが不透水層に達し地下水面が形成され、問隙水圧が上

昇すると地表面にクラックが斜面下方から生じ、やがで

法尻付近の間隙水圧が大きくなったとき崩壊が生じてい

る。崩壊面は斜面全体に及んでいるが、 1回の崩壊面を

表すものと数回の崩壊後のすべり面を表すものとがある。

他のケースの結果は文献[G]を参考されたい。

このように、斜面の変形は地下水位の上昇に伴って、

ますクラックの発生という形で現れ、やがで崩壊に至る。

クつックの発生する状態はせん断力がせん断抵抗力に近

くなつた状態を表し、せん断力が上回ると崩壊が発生す

るものと考えられる。したがつて、せん断力とせん断抵

抗力の大小関係が重要であり、次にせん断抵抗について

考察する。ただし、土層が薄いので粘着力がせん断抵抗

力の大部分を占めると考えられるので、粘着力の値につ

いて検討する。せん断試験によると飽和度60χ のとき粘

Fi3・ 5(b)Variation of ,ore pressure with time

and  profiles of sliding surface and

crack ( Run B‐ 1‐ 1 ).
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着力は C=0,049k8f/Cm2で あったが、崩壊時亥1の間隙

水圧の値を使って粘着力を逆算すると0.005～ 0.007kgf/

cギ になつた。 まさ± 1ま飽和状態になると粘着力が低下

し0に近くなると言われており、飽和度を変えて粘着力

を測定した結果も飽和度20Xの とき c=0。 138k8f/Cmぞ 、

60Xの とき 0,049k8f′ Cm2と粘着力が飽和度とともに減少

した。以上のように、崩壊は土層の自重の増加だけでな

く粘着力の減少によって生じ、このことをいかに評1面す

るかが重要である。

4 斜面崩壊の予測方法と現地への適用

(1)予測方法

高橋・ 中川[4]は、表層崩壊の予測式を3次元の浸透

流解析と無眼長斜面の安定解析から提案している。本研

究も基礎式としてこの理論を適用し、動水勾配や層厚の

決め方などを者干改良する。

まず、対象とする斜面の上層構造は、Fig,6の ような

3層構造を仮定し、上層からA層、B層、C層とする。

A層は腐食土層、B層は風1ヒ度の高い層、C層は風1ヒが

余り進んでいない層を模擬したもので、下層になるに従

って、透水係数が小さくなる。

各層の鉛直透水係数をin,iD,iCヽ 横方向の透水係数

をkn,kD,kC とする。このような斜面に降雨強度 rの

降雨が与えられると、水が鉛直方向に不飽和浸透し、ウ

1:WFA

HA

WFB

エッティングフロントが形成される。ウエツティングフ

ロントが地表面あるいはA層 とB層の境界面を時刻 t□ n

および taBに出発してから時亥utま でに進む距離 WF nお

よび VFDは、地中水の連続式から次式のようになる。

靴ω帆=6-前 JWFn A~… ……①

咤 ぎ
00dt=(S― SD)WFD入  ― ・ ― ・ ― (2)

ここに、 Siウエッティングフロントより上層の飽千B度、

SD:初期飽TH度、入:問隙率、 inり 、 iDり :A層 およびB

層の鉛直浸透強度で、 inり は min(r,in)、 ieaは A層 と

B層の境界に飽和水帯が形成されているときはiB,そ う

でないときはinoである。ウエツティングフロツトが各

層に達し地下水面が形成されると、浸透流は次式のよう

な連続式とダルシー式で計算される。

連続式 :

耗半+器+半 ‐m¬開 ―③

入。坐 +Э
 qXD+eqり D  =itt a一

icり   ・・ (4)
at   ex   8y

グルシー式 :

聴 =knHnCt tn詩 … … ω

勒 =kn Hn c軸 白
汁

… … ①

峰 =酬Nt tD汁 … … ①

聯 =kBHB c∝ いB汁 … … Gゆ

向岳檀逸挽蛍頂r写貿F己絶勾縦社
:な

ど吾

査奮i轡色伝値捧ご吾!gζ禁写干
で`添字A,Dは以下

λ。は次式で表される。

下

Ｄ
Ａ
キ

Ｉ

Ｄ
Ｂ

上

Fi8・ 6  Model of siope soil layers
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λ。=入 (1-S)・ ・・・・ ●●●●●●o(7)

動水勾配は水面勾配で与えられるものとし次式で表す。

Ixn=0(‖ ∩十zn)/8x ・・・・・・・・・ ●o(8a)

lwn =3(‖n+2n)/ 8y  ・ ・ ・ ・ ・ ● ● ● ● ● ●(8b)

Ix8 =3(Hじ +zB)/∂χ  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● o ●(93)

IwB =D(‖BttzD)/3y  ● ・ ・ 。 ・ ・ ● ● ● ● ●(9b)

ここに、zn,z9:基準線からA層、B層の底面までの高

さである。

ついで、斜面の安定解析について述べる。A層、B層

の境界面における せん断力 τnと せん断抵抗力 τ∩Lとよ

Fig,6を参考にして次式のようになる。

τn=gSin θ[D∩ (1-λ n)σ n

十((On~VF白 ~附
内)S働 計 VFnSn十 ‖n}λ nρ ]

● ● ● ● ● ● ● ● ◆(10)

τ nL=τ ∩ +BSinθ cosθ EDD(1~入 9)σ B

+{(DD― WFB一 ‖ 。 )SDO+VFD Se+‖ D}λ eρ ]

tanφ n tt C∩      ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ● C(11)

同様にB層 とC層の境界面では、

τD=τ n+gsinθ cosθ EDe(1-λ B)σ B+

{(DB― WFB~HD)SB DttWFDS9+HD}入 Bρ ]

●●●●●●●●●(12)

γ Bt = τ n tanttb e/tan θ + 8COS2 θ

E(D8~HD)(1~λ D)σ D

十((De― VFD~‖ B)S00+WFD SB}λ Bρ

+‖D(1~λ D)(σ D~ρ )]tanφ O+G9
●●●●●●●●●(13)

ここに、σ:粒子密度、ρ :流体密度、φ:内部摩擦角、

c:粘着力、D:土層厚、θ:最急勾配である。ただし、

WF≧ D― ‖のときはVF=D一‖、‖白>Dnの ときはH∩ =D∩ 、HD>

Deの ときは式(13)の代わりに次式を用いる。

r et=(ゼ nL― cn)tanφ 9/tanφ n+gCOs2 θ

DO(1-λ D)(σ B― ρ)tan φB+cD

各層の安全率はせん断抵抗とせん断力の比で算定し、

次のように表す。

SF白 =τ nL/τ n  ・・・・・・・ ●●●●0(15a)

SFD=τ Dに /τ D   ・・・・・ ●●●●●●●(15b)

以上の式において、各層の厚さ、土の摩擦角度、粘着

力、初期飽和度、各層の鉛直方向および横方向の透水係

数がわかれば、差分法により任意の地点の安全率の時間

変化が計算され、崩壊発生の予測が行える。

(2)実験斜面への適用

以上のような理論を 2章の実験斜面 に適用しよう。

Fi8,7は VFと retの関係を調べたもので、不飽和浸透のた

め若干データが直線からはずれているが、Sを 0.45と す

ると式(1)とよ実験値とほぼ連合している。つぎに、Fi8・ 8

(a),(b)は Run A■ ‐2およびB‐ 卜1の問隙水圧の実験値と

計算値および安全率の計算値を示したものである。実験

のような一様な場においても間隙水圧の実験値は複雑に

変化し、その再現は難しい。安全率も崩壊時刻より早く

1を割っており、大まかな予測はできても詳細な予測は

できないことがわかる。

。3譲
ひ

●

。

静

0          1           2          3

r・ t (cm)

Fi8,7  Comparison between theoreticai resuits

and experimental one concerning  ievel

of wetting front.
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日
じ
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Fig.8(a)ComparOson between theoretical results

and experithenial one  concerning  pore

pressure,   and  variation  of  safety

factor with time(Run A‐ 1‐ 2)。

(3)現地斜面への適用

2章で解析した流域にこの予測手法を適用し、崩壊の

再現性について検討する。とくに、2章で示した崩壊特

性の再現と横方向の透水係数の値との関連性について検

討する。

計算条件は次のようである。まず、降雨条件は当災害

時の雨量データに基づいて与えた。土質定数は詳細なこ

とがわからないので 、 対象地域周辺部の崩壊調査結果

E5]よ び同様の検討を行った道上・檜谷ら[7]のデータを

参考にしてTable2の ように与えた。層厚は調査して求め

るのが良いが、それは困難であるため、勾配が急なほど

層厚が薄くなることを考慮して次のようにして決めた。

すなわち、勾配に応じて各層が飽和したときせん断力と

せん断抵抗がつり合うための層厚を求め、これを1.02倍

したものを層厚として用いた。ただし、層厚の上限をA

層で0.4M、 B層で1.5mと した。Fig,9に 層厚と勾配の関

係を図示する。透水係数は西田ら[8]の三隅町金山の花

こうせん緑岩強風化地帯での調査によるとA層で5x10し

～lx10 4m/SeC、 B層で2x,05～ 5x10S師 /sec、 C層で5x

106～ 7χ 106m/SeCで あり、ここではこの値を考慮して

Table3の ように決めた。この表でケースNo,11ま A層、B

No.3

ご~‐―・―てて
=工

TIme(min)

Fi3・ 8(b)  Comparoson between theoretical resuits

and expcriment21 one  concerning  pore

pressure,  and   variation  of  safety

factor with time  (Run B… 1-1).

Table 2  Condition of simulation
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tk=f/cm2)

φ

(de8。 )

σ/ρ

しaver A

Layer B 拗

1.5

Laver B

0   10   20  30   40  50   60
0 (degree)

「 i8,9  Relation between thickness of slope soi

layer and siope angle.

し
∽

（日
）
ぃ
〔
ぃく
〔



道上正規・藤田正治・細谷守生 :山腹斜面崩壊の予測

Table 3  vertical and iateral permeability.

1∩

(m/sec)

,B

(m/sec)

ic

(航 /sec)

kn

(m/sec)

KD

(H1/sec)

7X10~5 2X10~5 6X10~6 IB

No。 2 7X10S 2X10~5 6X10~6 inX10 iBX10

層ともに横断方向と鉛直方向の透水係数を等しくした場

合、ケースNo。 2tま A層、B層 ともtと横断方向の透水係数

を鉛直方向の透水係数の10倍にした場合である。

計算は流域を12.5mX12.5mの メッシュにきり、時間き

ざみ 60secで数値計算した。下流端の墳界では上流から

の流大量だけ下流に流出させた。初期条件は先4子降雨の

影響を初期飽和度で与え、それを0,3と した。

Fig。 lo(a)、 (b)とよケースNo。 1お よびNo.2の崩壊箇所、

地形別崩壊発生率、集水面積別崩壊発生率、勾配別適中

率Rc、 予測率Rf、 再現率Rrを示したものである。比較の

ため実際の崩壊箇所も示している。全メッシュ数をNト

実際に崩壊した箇所のメッシユ数をNpヽ 計算上崩壊した

箇所のメッシュ数をNm、 実際にも計算上も崩壊した箇所

のメッシュ数をHと すると、 通中率は‖/N旧 、予測率は‖/

Npヽ 再現率は(NrNm‐ Np+2M)/Nrで 定義される。両ケース

とも的中率や予測率はそれほど良くなく個別の斜面を見

たとき必ずしも精度の良い再現はできていない。とくに、

ケースNo.1の とき、急勾配で崩壊が起こり過ぎており、

集水面積別崩壊発生率のビークの位置も集水面積の小さ

い方にずれている。しかし、Fi8・ 10(b)の ように横断方向

の透水係数を大きくすると急勾配の所での崩壊がおさえ

られ、実際の特性と近くなる。また、再現率も向上する。

以上のように本崩壊予測手法では30χから40Xの予測精度

しか得られていないが、横方向の透水係数を大きくする

ことで崩壊特性を再現することができる。

5 現地計測を用いた斜面崩壊の予測

3章に示した方法は、崩壊場所や崩壊発生時刻が詳細

に予測できるが、多くの未知バラメータを含み、それら

の同定が難しいために、必ずしも精度の良い予測ができ

るとは限らない。そこで、地下水位または間隙水圧など

の観測結果を使つて予測結果の検証をイ子い、バラメータ

の値を修正し、その後の予測を行うという方法を考える。

(1)安全率の経時変化に基づく方法

聞険水圧のデータを飽和水深と等しいと仮定すれば、

そのデータと無限長斜面の安定計算より、各時刻の安全

率 (せ ん断抵抗力/せ ん断力)が算定できる。時亥」tに

おいて、そのときの安全率と△t時間前の安全率の外挿

線より、安全率が 1以下となる時刻、すなわち崩壊時刻

が予測できる。ただし、そのためには、観測地点の土層

厚の分布や土の強度などを調べておく必要がある。

この方法の有効性を2章で述べた実験より検討する。

Fig.Hは Run A■ ‐
2、 B■ ■の場合の安全率の時間変1と を

示したものである。ここで、△tは 2分、内部摩擦角は

41度、粘着力は2章の結果より5～7gfノ cm2と なり、その

範囲の値を用いた。Fig.12は地下水位形成後任意の時刻

(横軸)に Fi8,Hよ り崩壊発生予測時間Tf(予測を行つ

た時刻から崩壊発生予測時刻までの時間)を求めたもの

である。予測時間を示していない箇所は安全率が二定ま

たは増加するところに相当する。崩壊発生時刻は降雨開

始後A‐ 卜2で約42分、B‐ 卜1で約85分であり、図中の直線

に近いほど正確な予測を行っていることになる。間隙水

圧の微妙な変化によつて予測結果は少しばらついている

が、かなり正確な予測になっている。ただし、この手法

では地下水面が形成されて初めて予測が可能になるので、

たとえば非常に強度の大きい豪雨のとき地下水位が急激

に上昇する様な場合には十分余裕のある予測が4子 えない。

(2)飽和浸透流解析に基づく方法

(1)では地下水位の値を間隙水圧の観測結果から求め

て、それを基に安全率を計算したが、ここでは、降雨量

の予測データから地下水位を求め崩壊発生の予測を行い、

適当な時刻に地下水位の観測データとそれの計算値を比

較して、もしそれらが異なれば浸透流解析上のパラメー

タの修正を行い、今後の予測を行うという方法について

検討す。この方法によれば、降雨開始後から崩壊の予測

が行える。しかし、実際面では、降雨量の予測が難しく

この点を別途検討しておく必要がある。

降雨条件が与えられると、3章で述べた浸透流解析よ

り地下水の変化が計算され、安定解析により安全率が 1

を下回る時刻が計算される。これより崩壊発生予測時刻

を求める。しかし、2章の実験のように均―な場におい
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でも間隙水圧は変動を伴いながら増加するので、地下水

位の予測は必ずしも観測値と一致しないし、現地の場合

では未知なパラメータが多く存在し、さらに予測精度は

悪くなる。そこで、ウエッティングフEEン トの降下過程

と地下水位の変1ヒ過程の計算において、適当な時刻に地

下水位の計算値の通合性を検証して、もし適合していな

いときは、それらが一致するようにウエッティングフEI

ント上層および地下水面上層の飽和度を修正し、その後

Fi8・ 1l  Variation of safty factor with time.

Time(min)

Fig.12  Ti“ e of occurFenCe Of siope failure

forecasted by Fig.1l at t=T.

の崩壊発生の予測を行う。透水係数などのパラメータも

必要に応じて変化させなければならないと思われるが、

ここでは簡単のために飽和度のみを変化させた。この方

法はもちろん平面的な広がりを持つた山地流域にも適用

できる。

Pig.13に Run A‐ 1‐ 2、 8‐ 1‐ 1の場合の間隙水圧の予測結

果と実験結果、Fi8・ 14に 崩壊発生予測時間 (予測を行っ

た時刻から崩壊発生予測時刻までの時間)を示す。Run

Fig。 13  Predicted pore pressure.

Time(nin)

Fig.14  Time of occurrence of slope fa1lure

forecasted by Fi8・ 13 at t=T.

（日
・Ｈ日
）
］中

Run A-1-2
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Run A-1-2
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