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1．はじめに 

 
 近年，わが国では，梅雨期や台風襲来期の大雨による

斜面崩壊が多発している．降雨時の斜面崩壊のほとんど

は，すべり厚さが数十 cmから数m程度である表層すべ

り型崩壊であり，主な原因は，1）雨水の浸透による土塊

自重の増加，2）サクションの低下（負の間隙水圧の増加）

に伴う見掛けの粘着成分の減少，3）地下水位上昇に伴う

浸透力の増加であると定性的に言われている． 
これらの現象を考慮して，松尾ら 1)は，降雨により時々

刻々と変化する斜面の力学特性を考慮した斜面崩壊予知

システムを提案している．図-1は，斜面崩壊予知システ

ムを確立するためのフローチャートである．本システム

は，1）数値力学モデル 2), 3)，2）室内土質試験，3）現地

計測 4), 5)，4）室内浸透・崩壊土槽試験 6)，5）地盤調査・

原位置試験から構成されている．本論文で報告する内容

は，図-1に示された予知システムを確立するために行わ

れている一連の研究の中で主に“4）室内浸透・崩壊土槽

試験”（図-1 の(8)，(15)に相当）と位置づけられる．そ

こで本論文では，境界条件が明らかな土槽を用いて浸透

試験と崩壊試験を行うことにより，降雨時のまさ土斜面

の浸透・崩壊挙動について考察を行う．また，本試験結

果は，図-1に示された間隙モデル，浸透モデルを用いた

数値シミュレーション結果との比較・検討によるモデル

の妥当性の検討に用いられる．崩壊試験結果も同様に土

槽試験での崩壊パターン，崩壊時間と粘着モデル，斜面

安定解析モデルを用いた数値シミュレーション結果を比

較・検討することによるモデルの妥当性の検討に用いら

れる．なお，土槽試験結果と数値シミュレーション結果

の比較，粘着力の変化，崩壊挙動や安全性に関する考察

は，別途報告を行う 7)． 
 
２．室内浸透・崩壊土槽試験 

 
(1) 試験土槽および計測装置の概要 

 写真-1に試験土槽，写真-2に降雨装置を示す．試験土

槽の大きさは，幅100cm×奥行き150cm×高さ100cmで

ある．土槽の底面と背面には，合成樹脂製硬質多孔体を
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素材とする高透水性板と注水・排水のためのタンクがあ

る．また，土槽側面は，強化ガラスおよびステンレス板

で構成されており，試験を実施するにあたり，盛土の崩

壊挙動に与える影響を最小限にするため，テフロンシー

トを敷設した．一方，降雨装置は，水タンク内の流量計

を変化させることで降雨強度(mm/hour)を制御すること

図-1 研究段階における斜面崩壊予知システム1) 
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ができる装置である． 
本試験に用いる計測機器は，テンシオメータ，誘電率

土壌水分計，間隙水圧計であり，盛土内の負の間隙水圧，

体積含水率，地下水位の計測を行った．テンシオメータ

は，セラミック製のポーラスカップを土中に埋設し，パ

イプやチューブを介して圧力計をつなぎ，内部を脱気水

で満たしたものである 8), 9)．セラミック製ポーラスカッ

プ部分で，土中の間隙水圧とテンシオメータ内の脱気水

の圧力が平衡することにより，圧力センサによって土中

の間隙水圧を計測することができる．本試験では，テン

シオメータ用の圧力計として，測定範囲が 0～-100kPa，
精度が±0.3%FS 以下のものを使用した．誘電率土壌水

分計は，誘電率から土中の体積含水率を計測するもので，

本試験では，計測部位のサイズが長さ 5cm×横幅 1.8cm
×厚さ 0.7cm，精度が±3%（キャリブレーション実施

時：±1～2%）のものを使用した．テンシオメータおよ

び誘電率土壌水分計の設置位置については，「(2) 試験条

件」で述べる．また，間隙水圧計として，ひずみゲージ

式の低容量圧力変換器を用いており，20kPaの定格容量，

±0.5%RO 以内の総合精度を有し，大気圧補正の必要が

ない圧力変換器である．間隙水圧計は，写真-1に示すよ

うに高透水性板素面部に設置している．今回の試験では，

背面と底面を非排水条件とするために遮水シートを敷設

した．なお，間隙水圧計部分は遮水シートを切り取り，

高透水性板下にある貯水タンクには水を満たしている． 
 
(2) 試験条件 

 表-1に試験条件を示す．本試験では，試料として信楽

産まさ土を5mmふるいで粒度調整したものを使用した．

図-2に粒度分布を示す．また，図-3には湿潤密度1.6g/cm3

の供試体の水分特性曲線を示している．本論文で報告す

る試験ケースは，2 種類であり，CASE1 は含水比 5％の

写真-1 試験土槽 

150cm 

100cm 

100cm 

高透水性板 
遮水シート 

間隙水圧計 

CASE1
試料

土粒子密度　ρs（g/cm3)
自然含水比　w（%）

盛土の層構成 一層

層 - A層 B層
含水比　(%) 5.0 5.0 5.0
湿潤密度　(g/cm3) 1.6 1.6 1.8
斜面勾配　（deg.） 45.0 60.0 45.0

透水係数　（cm/sec.） 7.02×10-3

(飽和度：75.3%)
7.02×10-3

(飽和度：75.3%)
-

見掛けの粘着成分　(kPa)
5.63

(飽和度：10.5%)
5.63

(飽和度：10.5%)
-

内部摩擦角　（deg.) 18.9
(飽和度：10.5%)

18.9
(飽和度：10.5%)

-

上面

法面

底面

背面

境界条件

降雨条件 50 mm/hour

盛土条件

注水

注水

非排水

非排水

二層

信楽産まさ土

2.617
4.7

CASE2

試料条件

試験条件

表-1 試験条件 

写真-2 降雨装置 
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図-3 水分特性曲線（水頭法，排水過程） 
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試料を湿潤密度1.6g/cm3で締固めた傾斜角45度の盛土斜

面，CASE2はA層，B層の湿潤密度をそれぞれ1.6g/cm3

と 1.8g/cm3として，密度差により潜在すべり面を形成し

た傾斜角60度の盛土斜面を用いた．降雨条件は，近年の

集中豪雨の増加および降雨装置のキャリブレーション結

果を考慮して時間雨量50mmに設定し，それぞれのケー

スにおける雨水浸透による不飽和地盤内の浸透現象およ

び崩壊現象について観察した．盛土は，木製ランマーを

用いて，厚さ5cmずつ所定の湿潤密度になるように締固

めて作成した 5)． 
 図-4，図-5にCASE1およびCASE2における盛土形状

と計測機器設置位置を示す．それぞれ7本のテンシオメ

ータが使用され，深さ 20～60cm に設置されている．

CASE2 においては，A 層と B 層の境界に誘電率土壌水

分計を設置した． 
 
3．室内浸透・崩壊試験の結果と考察 

 
(1) 一層モデルの結果と考察（CASE1） 

 図-6に7本のテンシオメータから計測された間隙水圧

の時系列変化を示す．なお，CASE1においては，底面に

設置した間隙水圧計の設定不具合のため地下水位の計測

データが得られなかった．図-6より，浅い部分のテンシ

オメータから順に間隙水圧が増加し，約-1.0kPa付近で一

定となっている．北村らによるしらすを用いた土槽試験
6)においては，約-3.0kPa で一定となっており，土質によ

って一定となる値は異なるものと考えられる．また，

Orense らによると表層すべり直前には，飽和度が 80～
90％まで上昇すると報告されている 10）． 
崩壊挙動については，深さ 20cm 部分の間隙水圧が増

加したあと，法肩部分において亀裂が発生した（注水約

84 分後）．その後，法肩が僅かに沈下していった．注水

約225分後には，斜面前方から見て右側の法先において

小規模な崩壊が発生した．その後，法先崩壊が進行して

行き，注水約242後に法肩からの大規模崩壊が発生した

（写真-3）．図-6 において，注水約 225 分以後は，全て

の間隙水圧が-1.0～1.0kPa の範囲の値を示し，一定の圧

力で保持されており，盛土内はほぼ飽和状態で間隙水が

土槽底面に溜まっていたものと考えられる．そして，間

隙水が法先から流出する際の浸透力の増加により法先部

分の崩壊が生じ，法先が崩壊したことにより盛土全体の

釣り合いが崩れ，進行性崩壊が発生したと考えられる． 
 
(2) 二層モデルの結果と考察（CASE2） 

 図-7に7本のテンシオメータから計測された間隙水圧

（図-7(a)，(b)），3個の誘電率土壌水分計から得られた

体積含水率（図-7(c)）および4個の間隙水圧計で観測さ

れた地下水位（図-7(d)）の時系列変化を示す．ここで，

テンシオメータによる間隙水圧データについては，デー

タ通信として無線を用いた際のノイズが含まれている． 
 図-7(a)，(b)より，ノイズと見られる部分を除くと，

盛土法肩部に設置したテンシオメータ（G：深さ20cm）

のみが，注水約27分後から間隙水圧の増加を示している．

図-7(c)の誘電率土壌水分計では，注水開始約4分後から

法先に設置された土壌水分計（c：深さ 10cm）の体積含
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図-5 盛土形状・計測機器設置位置（CASE2） 
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図-4 盛土形状・計測機器設置位置（CASE1） 
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水率が増加し始め，注水約24分後に法肩付近の体積含水

率（a：深さ20cm）が増加していることが分かる．図-7(d)

に示す地下水位は，法先部分に設置されている間隙水圧

計（No.4）において約1cmの上昇が観測されている．  
 崩壊挙動については，注水開始約18分後に斜面前方か

ら見て左側の法肩付近に亀裂が生じた．注水21分後には，

法肩からの崩壊が発生した（写真-4）．注水27分後には，

土壌水分計の設置されている右側の斜面が法肩から崩壊

した．図-7 から，注水 27 分後では，潜在すべり面に設

置された土壌水分計（特に，a：深さ 20cm）の体積含水

率が増加し，地下水位の上昇は僅かであるため，CASE2
の崩壊は，雨水の浸透に伴うすべり土塊自重の増加およ

びせん断強度の低下により発生したものと考えられる． 
 ここで，図-7(c)の体積含水率の時系列変化を図-8 に

示すカラム試験結果により，間隙水圧の時系列変化に変

換して考察を行う．カラム試験では，CASE2の盛土にお

けるA層と同条件で供試体作成を行った．上面より霧吹

きにより注水を行い，土壌水分計で体積含水率，テンシ

オメータで負の間隙水圧の計測を行い，これらのデータ

を用いて水分特性曲線（図-9）を得た．図-9 を用いて，

図-7(c)を間隙水圧の時系列変化に変換したものが，図

-10である．図-10より，浅い位置から間隙水圧が上昇し，

約-1.0kPa付近で一定になっていることが分かる．崩壊挙

動と間隙水圧との関係については，計測器が埋設されて

図-6 テンシオメータ計測結果（CASE1） 
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図-7 テンシオメータ，誘電率土壌水分計，間隙水圧計の計

測結果（CASE2） 
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いた箇所の崩壊は注水後 27
分に発生しており，法肩付近

の間隙水圧が増加（雨水が設

置位置まで浸透）し始めたと

きに崩壊が生じたといえる．

これは，CASE1での現象とは

異なり，CASE2のように斜面

表面の地盤が風化などにより

密度や強度が低下している場

合は，雨水浸透による崩壊が

生じやすくなると考えられる． 
 
4．おわりに 

 
 本研究では，まさ土を用いた室内浸透・崩壊試験を実

施し，降雨時の斜面の浸透・崩壊挙動について考察行っ

た．得られた結果は以下のようにまとめられる． 
1) 単一に締固められた盛土では，雨水の浸透後，土槽

底面に地下水位が生じ，間隙水が法先から流出する

際の浸透力の増加により法先部分の崩壊が生じ，盛

土全体の釣り合いが崩れ，進行性崩壊が発生したと

考えられる． 
2) 密度の異なる 2 層の盛土では，雨水がすべり面（層

境）まで浸透することにより，すべり土塊の自重お

よびせん断強度の低下により法肩からの崩壊が生じ

たものと考えられる． 
3) いずれのケースにおいても崩壊発生前に間隙水圧お

よび体積含水率の値が増加および一定の値を示すこ

とがわかった． 
以上のことから，降雨時の表層すべり型崩壊を予知・

予測するための計測対象として，斜面内の負の間隙水圧

および含水量が有効なパラメータの一つであることが分

かった．今後，土槽試験結果を用いて，2 次元不飽和浸

透解析および安定解析の妥当性の検討や雨量-負の間隙

水圧-地表面変位の関係に関する検討を行っていきたい． 
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図-8 カラム試験概要図 
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