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１．はじめに 

過去の斜面崩壊による労働災害の 6 割は降雨や積雪など水に関連して発生している 1)．しかし，掘削工事中

の斜面安定性に水の存在がどのように影響するのか，また，どのような対策が有効なのか十分に検討されてい

ない．そこで地下水の上昇による斜面崩壊危険度の把握をすることを目的とし，遠心模型実験を行った． 

２．実験概要 

遠心場で地下水上昇を再現するため，土槽給水面および排水面の水位コントロールが可能な土槽を作製した．

土槽の右側（法肩側）で給水，左側（法先側）で排水を行う．左右の突き出た壁は一部が網目状となっており，

まず給水側水位コントロール領域に水が溜まり，網目状の壁から法面側に水が染み込み地下水が形成される．

給水側と排水側の壁内の電極棒はモーターによって上下する仕組みとなっており，電極棒が水面に接する高さ

まで水位が形成される．排水側水位コントロール領域も給水側同様に水が溜まるようになっており，水位を調

節することが出来る． 

実験モデルを簡略化するため，均一の斜面を整形した．土試料は茨城県笠間産まさ土を使用した．遠心場で

の実験では粒径の大きさによる影響をより受けてしまうため，より地山の崩壊を再現するために自動ふるい機

を使用し，まさ土を 2 mm ふるいにかけた．物性試験の結果を表 1に示す． 

土槽の作製においては設定乾燥密度ρd=1.50 g/cm3(Dc=90 %)，初期含水比は最適含水比である 17.3 %とし，6

層構成で締め固めを行い，その後掘削を行った．土槽の側面には摩擦を無くすためにグリスを塗り，モビロン

フィルムを張り付けた． 

実験は勾配 40 度と 75 度の 2 ケース行い，どちらも土槽のスケールは 1/20 モデルとし，設定遠心加速度は

20 G，斜面高さ 5 m の斜面を模擬した．2 ケースの斜面勾配選定理由として勾配 40 度は日本道路協会が発刊

する道路土工 切土工・斜面安定工指針内の切土に対する標準法面勾配 2)の中で密実でない砂質土 5～10 m の

最大勾配として 1：1.2（39.8 度）が示されていること，

勾配 75 度は手掘りでの明かり掘削作業における掘削

面の勾配と高さの基準である労働安全衛生規則第 356

条の中で「斜面高さ 5 m 以上の岩盤または堅い粘土か

らなる地山」，「斜面高さ 2 m から 5 m の間のその他の

地山」では掘削面の勾配が 75 度以下と定められてい

ることから採用した．本実験では土槽作製後，1 G 場

で給水側と排水側の水位をどちらも 5 cm（20 G 場に換

算すると 1 m）に設定した状態で通水させ，あらかじ

め地下水を形成させた．本実験では土槽を遠心模型実

験装置に設置後，設定遠心加速度を 5 G，10 G，15 G，

20 G と段階的に上昇させた． 
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表 1 まさ土（2 mm ふるい）の物性試験結果 

 

土粒子密度ρ s g/cm3 2.662
透水係数k15 m/s 5.15×10-6

設定乾燥密度ρ d g/cm3 1.50
礫分（2～75 mm） ％ 0
砂分（0.075～2 mm） ％ 82.7
シルト分（0.005～0.075 mm） ％ 11
粘土分（0.005 mm未満） ％ 6.3
最大粒径 mm 2
均等係数Uc 27

最大乾燥密度ρ dmax g/cm3 1.668
最適含水比Wopt ％ 17.3

物性試験結果

一般

粒度

締固め
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図 1 勾配 40 度の斜面模型 図 2 勾配 75 度の斜面模型 

 

 

図 3 勾配 40 度斜面の表層ひずみ計 

 

 

 

 

 

図 4 勾配 75 度斜面の表層ひずみ計 

 

遠心加速度が 20 G 到達後，給水側の水位を 1 分に 1 cm のペースで上昇させ（20 G 場に換算すると 20 cm），

斜面内の地下水位が上昇し斜面が崩壊するまで給水を続けた．勾配 40 度と勾配 75 度の斜面どちらにも斜面内

水位の変化による間隙圧力の変化を計測するために土槽内には間隙水圧計を設置し，法面上には変形を計測す

るため表層ひずみ計を 8 箇所に設置した．図 1に勾配 40 度土槽，図 2に勾配 75 度土槽，図 3に勾配 40 度斜

面に設置した表層ひずみ計，図 4に勾配 75 度斜面に設置した表層ひずみ計を示す． 

３．実験結果 

実験時間は水位上昇開始 5 分前を 0 秒としデータ整理を行った．勾配 40 度斜面での地下水上昇中の斜面を

図 5に示し，実験終了後の斜面を図 6に示す．圧力水頭を土槽のスケール内にプロットしたものを図 7に示し，

ひずみの時系列変化を図 8に示す． 

勾配 40 度斜面では開始から 551 秒後に法先からの水平部に飽和帯が確認され，861 秒後に水平部は全て飽

和帯になった．その後法先は徐々に浸透性崩壊を起こし，開始から 1093 秒後に表層ひずみ計 ch28 の周辺の崩

壊を確認した．さらに 1208 秒後 ch28 の周りが崩れ続けた．その後も給水を続けると水位上昇開始後 1537 秒
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から 1781 秒にかけて水みち周辺で断続的に浸透性崩

壊が発生し，1628 秒後には ch28 周辺の崩壊箇所から

パイプ流が確認され，1781 秒後に浸透性崩壊が表層ひ

ずみ計 ch28 の上段に設置した ch26 手前まで達した．

パイプ流が発生した近傍で高さ 1.5 m の土砂が崩壊し

流出した．約 1900 秒後に給水タンクの水が無くなった

ため実験を終了した． 

勾配 75 度斜面での地下水上昇中の斜面が浸透性崩

壊をし始めた様子，ch26 付近が崩壊した様子，法肩が

崩落した瞬間の様子を図 9 に示す．圧力水頭を土槽の

スケール内にプロットしたものを図 10に示し，ひずみ

の時系列変化を図 11に示す． 

勾配 75度斜面では開始から 625秒で法先からの水平

部に飽和帯が確認され，1046 秒後表層ひずみ計 ch28

の下で浸透性崩壊が始まり，1074 秒後に水平部は全て

飽和帯になった．その後も給水を続けると開始から

1279 秒後に ch28 周辺が崩壊し，1468 秒で ch26，1469

秒で ch24，1490 秒で ch23 付近がそれぞれ短時間の間

で崩落し，1492 秒で中央から奥側の法肩が崩落した．

1577 秒後に給水を終了し，1 分に 1 cm のペース（20 G

場で換算すると 20 cm）で給水側の水位コントロール

領域の水位を下降させ始めたが，1690 秒後に中央から

手前の法肩が崩落した．各ケースの実験で発生したイ

ベント時間の比較を表 2に示す． 

４．考察 

勾配 40 度斜面では斜面左側にパイプ流が発生し，そ

の周辺が浸透力によって徐々に崩壊し，法肩付近での

崩壊が確認されなかった．一方で，勾配 75 度斜面では

法先が浸透性崩壊を起こし，法先が崩壊したことによ

って支持力を失い，法肩が崩落した．斜面中腹からパ

イプ流を伴った崩壊が発生し，勾配 40 度では安定とな

ったが，75 度は直後に法肩から大崩壊が発生した． 

 まず勾配 40 度斜面の法肩が崩壊しなかった要因と

して，1）初めに弱部となった斜面左側の崩壊箇所にお

いてパイプ流が発生したことにより，供給した水の多

くがそこを流れ，排水工の役割をした．2）パイプ流の

発生によって斜面下部の一部が小規模に崩壊しても20 

G 場換算の斜面高さ 5 m，勾配 40 度斜面では大きな崩

壊に至るまでのエネルギーが無かった．3）約 1900 秒

後に給水タンクの水が無くなり，以降水位が低下し始

めたため，という 3 つの要因が挙げられる． 

 

図 7 40 度斜面の水位上昇による圧力変化 

 
図 8 勾配 40 度斜面上のひずみ時系列変化 

 

 

図 5 地下水上昇中の勾配 40 度斜面 

 

図 6 実験終了後の勾配 40 度斜面 
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(a) 浸透性崩壊開始時 

 

(b) ch26 付近崩壊 

図 9 斜面 75 度の土槽 

 

(c) 法肩崩落直後 

 

一方で 75 度は急勾配のため，浸透性崩壊によって

不安定化した地山が大きく崩壊したものと思われ

る．崩壊現象の前兆となる法先付近の飽和や地下水

位は，間隙水圧計での計測によって把握できる．ま

た，ひずみ計の結果より，各ケースの ch28 周辺の

崩壊，では 40 度のケースでは約 2 分，75 度のケー

スでは 4 分，ch26 周辺の崩壊について，40 度のケ

ースでは約 7 分，75 度のケースでは約 1 分前にひ

ずみ計の上昇が確認でき，適切な個所に計測機器を

設置することで予兆が捉えられることが分かった． 

５．まとめ 

本研究では，異なる勾配を有したモデル土槽に対

して地下水を上昇させ，その崩壊過程を観察した．

浸透性崩壊が確認でき，急勾配の斜面については，

法先崩壊後に法肩から大崩壊が発生した．地下水に

よる斜面崩壊は急速な現象であるため，実斜面にお

いても湧水が確認された場合や法先の小規模な崩

壊が発生した場合には，その後にパイプ流を伴った

崩壊や大規模な崩壊が発生する危険性がある．法先

付近での計測や日常点検を行うことにより，斜面の

弱部を早期に発見することが重要であるといえる． 
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図 10 75 度斜面の水位上昇による圧力変化 

 

図 11 勾配 75 度斜面上のひずみ時系列変化 

 

表 2 2 ケースのイベント比較 

 
 

イベント 40° 75°
法先に飽和帯 551 sec 625 sec

浸透性崩壊開始 948 sec 1046 sec
ch28付近崩壊 1093 sec 1279 sec
ch26付近崩壊 1781 sec 1468 sec
ch24付近崩壊 　　 1469 sec
法肩崩落 　　 1492 sec
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