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１． はじめに 

 我が国では斜面崩壊が頻発しており，降雨による斜面崩壊発生メカニズムの解明や，崩壊発生時刻予測のた

めの広域多地点での斜面内水分動態モニタリング手法の確立が望まれる．我々は，斜面の水分動態をモニタリ

ングするための計測手法として超音波による土中水分・水位測定法を提案し，これまでに室内実験によりその

有用性を確認した 1)．本研究では，超音波測定手法を用いて自然斜面における長期モニタリング実験を実施し，

野外での有用性について検証した． 

２． 試験地と測定システム 

 試験地は京都府東山山麓に位置する清水寺奥之院裏斜面とした（図 1）．清水寺の後背および境内斜面は近

年 3 度の表層崩壊が発生しており，崩壊の素因を有しているといえる．特に対象斜面は 3m 以上の崩積土が堆

積し崩壊の危険性が高い．対象斜面では当研究室により 2004 年度から 5 地点，2012 年度から 14 地点でテン

シオメータによる間隙水圧値の長期観測が実施されており，そのうちＭ地点に超音波測定システムを併設した

（図 1，図 2）．超音波検出器は，超音波を送受信するトランスデューサ，外径 22mm・内径 18 mm・長さ 500mm

の中空の導波管，14 メッシュ金網で構成される（図 3）．設置方法は任意の深度までオーガで掘削し，φ25mm

ケーシングパイプを設置後，その中に検出器を挿入する．設置深度は 20，40，60，80，100 cmとした．また，

室内試験により検出器下端に均等係数の低い試料を挿入することで測定値が安定することが確認されたため，

本試験では検出器下端に豊浦砂を投入した．超音波測定では，導波管下端の金網を通過し，挿入試料の表面で

反射した反射波の強弱によって水分状態を測定する．すなわち，乾燥状態の場合，土粒子の凹凸による散乱で

反射強度が低くなり，湿潤状態となると水膜により散乱が軽減され反射強度が高くなる．また，地下水位が上

昇した場合には，導波管内を上昇した水位により反射波の伝搬時間が短くなるため，水位を算出することが可

能である． 

３． モニタリング結果 

 試験期間中である 7月 30日から 8月 26日にかけて，台風第 12号，第 11号，前線による大雨と暴風（平成

26年 8月豪雨）により京都市において多量の降雨を観測し，特に 8月 8日から 12日において，台風 11号が 

 

 

  

図 1 奥之院裏斜面 図 2 超音波検出器とテンシオメータ設置図 図 3 超音波検出器 
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近畿地方に上陸し，最大時間雨量 46.5 mm，連続雨量

243.5 mm という大雨をもたらした．図 4 に雨量観測

結果および深度ごとの反射強度と間隙水圧の推移を

示す．累積雨量は観測を始めた 2014年 5月 17日時点

を 0 mm として算出した．図中，縦破線はメンテナン

ス日を表す．間隙水圧はテンシオメータに水を補充す

る際に大気圧開放され，値が一時的に正圧もしくは 0

となってしまう．一度上昇した間隙水圧は再び設置地

盤の間隙水圧と平衡状態になるまで 1日から 4日を要

した．また装置内の水が，設置地盤のサクションが大

きすぎ流失した場合においても，計測している圧力は

大気圧もしくは間隙空気圧となり，評価不能となる．

本試験では GL-20 cm に設置したテンシオメータにお

いて水抜けが発生している．正常な動作をした期間で

は，降雨に対して間隙水圧の上昇が確認された． 

 反射強度は降雨に対して各深度で上昇を確認し，

GL-20 cm では 8 月 3 日の連続雨量 10 mm 程度の降雨

に対しても反応が確認された．各深度，反射強度が降

雨に対して鋭敏に反応し，また降雨終了後の回復過程

においても間隙水圧が元の値に平衡するのに 1 日か

ら 4 日必要とするのに対し，反射強度は 1 日から 2 日

間で速やかに下降しており，連続する降雨を細かく検

知でき，応答性に優れることが確認された．また豪雨

時には水位上昇を検知しており（図 5），8 月 9 日の午

前 9 時に水位 40 mm，その後 11 時には 47 mm まで上

昇している．最大水位を記録した時点で雨は止み，3

時間後の 14 時には水位 2 mm まで低下している． 

４． まとめ 

 自然斜面に超音波土中水分・水位測定システムを展

開し，長期モニタリング試験を実施した．その結果，

超音波測定システムはメンテナンス性に優れ，比較的

応答性良く降雨による地盤内の水分上昇を検知でき

ることが確認された．また，伝搬時間の変化により，

水分量の上昇から連続的に地下水位の発生を計測で

きることが確認された． 
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図 4 降雨量・反射強度・間隙水圧の計測結果 

図 5 豪雨時の水位のモニタリング結果 
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