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１．はじめに 

地球温暖化等の気候変動に伴う大雨の頻度増加が指摘されるようになり久しい．それに伴い全国各地で大雨

を誘因とする斜面崩壊等が生じ，大規模な人的被害を伴う土砂災害に発展している．全国の年平均土砂災害発

生件数は 1,105 件（昭和 57 年～令和 2 年）1)であり，令和 2 年 7 月豪雨は，37 府県にわたる過去最大クラスの

広域災害をもたらし，961 件の土砂災害が発生した 2）．土砂災害警戒区域等指定箇所数は全国で 672,419 箇所，

山口県は 25,711 箇所（全国 5 位）3)と非常に多い．不確定性を有するとしても急傾斜地の健全度を地域に発信・

周知していくシステムが求められる．また，崖崩れや土石流等で被災のおそれがある土砂災害警戒区域等に立

地し，要配慮者利用施設として位置づけられた公立の幼稚園や小中学校，高校，特別支援学校等は 4,192 校で，

全体の約 1 割 4)にあたる．そのため避難確保計画を策定することは急務であり，斜面崩壊等の危険性の高い地

点を把握・斜面崩壊の予知精度の向上を図る必要がある． 

本研究では，地域発信型予知システムの開発に向け，現地実験環境を整備している．また，斜面崩壊・侵食

等の実現象を対象とした実証的研究を行っている．同時に，土中水分に伴う粘着力変化に着目した危険指標

（安全率，斜面崩壊確率）の検討，GIS 等を用いたマッピングを行った． 

２．斜面崩壊危険指標の開発  

 降雨に伴う斜面崩壊の多くは表層すべり（厚さ1.1m程度5)の平面すべり）であることが知られている．降雨

時には，すべり土塊の自重の増加とともに，土のせん断強度パラメータ（粘着力cと内部摩擦角φ）が変動する．

ただし，表層すべり型斜面崩壊においては拘束圧が小さく，内部摩擦角が変動したとしても斜面安定度への影

響は限定的であるため，せん断強度パラメータの土中水分依存性は粘着力に対して考慮される．本研究では，

松尾の方式6)を用いて，土のせん断強度パラメータと降水量関係を評価する．図-1に粘着力c～飽和度Sr関係の

例（シルト質砂）6)を示す．鬼塚7)や松尾・上野8)の実験事実によれば，土質によらず粘着力はある飽和度でピ

ーク値（以下，最大粘着力cmaxと称する）を示す．松尾は最大粘着力のときの飽和度（以下，変曲飽和度Sriと

称する）と最適飽和度Sroptの差ΔSroptについて平均粒径D50と強い負の相関があることを明らかにし，式(1)で表

した．また，種々の土質について初期間隙比e0と変曲飽和度関係の直線回帰式(2)を導いた．飽和度は体積含水

率𝜃(%)を用い，式(3)で表される．さらに，最大粘着力を近似的に式(4)で表した．粘着力𝜇𝑐と最大粘着力の比

～変曲飽和度と飽和度の関係を調べ，平均的に見て直線関係が見出されるとし，式(5)で表した．湿潤単位体積

重量γtは式(6)で表される． 

  ∆Sropt= − 79.09D50+37.86 (1)，Sri= − 100.0𝑒0+( Sropt − ΔSropt+100emin) (2)，Sr ={(1 + 𝑒0)/𝑒0}𝜃 (3)，
cmax=0.103(0.0086)𝑒0D50Uc (4)，𝜇𝑐={1.0-0.018(Sr − Sri)}cmax (5)，γt=γd+(𝜃/100)γw (6)

  ここに，Uc：均等係数，emin：最小間隙比，γd：乾燥単位体積重量(kN/m3)，γw：水の単位体積重量(kN/m3)

表層すべり型斜面崩壊のように，表層厚さに対してすべり長さが長い崩壊に対しては，図-2 のような斜面モ

デルを対象にした無限斜面法による斜面安定解析 9)が行われる．不飽和状態における安全率𝐹𝑆は式(7)を用い，

飽和状態における安全率は式(8)により求め，粘着力𝜇𝑐と湿潤単位体積重量 γt の土中水分依存性を評価する．

i)Sr<100の場合 ii)Sr=100の場合

𝐹𝑠 =
𝜏𝑓

𝜏
=

𝜇𝑐+𝛾𝑡 𝑧 𝑐𝑜𝑠2𝑖 𝑡𝑎𝑛𝜑

γ
𝑡 𝑧 𝑐𝑜𝑠𝑖 𝑠𝑖𝑛𝑖 (7) 𝐹𝑠 =

𝜏𝑓

𝜏
=

𝜇𝑐+𝛾𝑠𝑢𝑏 𝑧 𝑐𝑜𝑠2𝑖 𝑡𝑎𝑛𝜑

γ
𝑠𝑎𝑡 𝑧 𝑐𝑜𝑠𝑖 𝑠𝑖𝑛𝑖 (8) 
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表-1 真砂土の物理特性
土質パラメータ 記号 値

初期間隙比 𝑒0 0.448
土粒子の密度（Mg/㎥） 𝜌𝑠 2.65 

最適含水比 𝑤𝑜𝑝𝑡 10.8 
最大乾燥密度（Mg/㎥） 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 1.92 

平均粒径（mm） 𝐷50 1.10 
均等係数 𝑈𝑐 21.4 
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写真-1 観測カメラ 

写真-3 土中水分計  

写真-4 データロガー

写真-2 雨量計

ここに， τf : すべりに抵抗するせん断強さ，τ : すべりを起こそうとするせん断応力，z : 表層の厚さ(m)，

i : 傾斜角，φ : 内部摩擦角，𝛾𝑠𝑎𝑡:飽和単位体積重量(kN/m3)，𝛾𝑠𝑢𝑏:水中単位体積重量(kN/m3)

さらに， 図-3 に粘着力 c のばらつきを考慮し，正規分布 f(c)（平均𝜇𝑐，標準偏差𝜎𝑐（式(9)））を導入する．

安全率𝐹𝑆が 1 となる粘着力𝑐𝐹を求め， c を変数として，c が𝑐𝐹以下となる確率を崩壊確率𝑃𝑓とすることにより，

斜面の安定性を評価する 9）．崩壊確率は式(10)により表される． 

  𝜎𝑐 = 0.182𝑐𝑚𝑎𝑥 (9)，𝑃𝑓 = ∫ 𝑓(𝑐)
𝑐𝐹

−∞
𝑑𝑐 (10) 

図-1 粘着力～飽和度関係 6) 図-2 無限斜面法におけるモデル斜面  図-3 正規分布 

３．現地実験 

土砂災害警戒区域に指定されている徳山工業高等専門学校の北側に現地実験斜面（勾配 30 度，高さ 5m，表

-1 の物理特性をもつ真砂土を幅 0.9m，厚さ 0.1m で覆土した）を造成した．斜面動態把握を向け，写真-1 の観

測カメラ，写真-2 の雨量計，写真-3 の土中水分計を斜面法尻から 1m，埋没深さ 10cm に設置した．また，写

真-3 のデータロガーにより土中水分計から得た計測値の収集を行う．  

写真-5(a),(b)に観測カメラの撮像結果（明るさとコントラスト

は調整している）を示す．(a)は 2021 年 6 月 4 日午前 1 時 35 分，

(b)は午前 2 時 59 分である．写真-5 では 7 区画に分けているが，

本論文では裸地区画（左から 1 番目の裸地-1，4 番目の裸地-2）

のみ議論する．(a),(b)より裸地-1 にガリ侵食（地隙侵食）が発生

していることが分かる．写真-5 にみられる白い影は雨の筋を表

している．  

図-4 に 2021 年 6 月 3 日午前 9 時～4 日午後 9 時の経時的な降

水量～体積含水率の関係を示す．図-4 は裸地-1 と裸地-2 の測定

結果を表している．降水に伴い体積含水率が変動しており，4 日

午前 2 時頃，最大降水量 32mm を観測し，裸地-1 で午前 4 時頃

最大体積含水率 45.1%を記録した．体積含水率の急激な増加が始

まった際にガリ侵食が発生しており，体積含水率と斜面崩壊時

刻に興味深い関係がみられる．また，斜面の侵食により亀裂が入

り，間隙比が上昇したため，最大体積含水率が 45%に達したと

考える． 

一方，裸地-2で午前 2時頃に体積含水率が約 30%を示したが，

それ以降の急激な増加は見られず，斜面の目立った崩壊はなか

った． 

(a) 午前 1 時 35 分     (b) 午前 2 時 59 分

写真-5 撮像結果（2021 年 6 月 4 日）    図-4 降水量・体積含水率関係の経時変化 
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表-2 松尾の代表値 6) 
土質パラメータ 記号 値 
初期間隙比 𝑒0 0.940 

土粒子の密度（Mg/㎥） 𝜌𝑠 2.62 
最適含水比 𝑤𝑜𝑝𝑡 15.9 

最大乾燥密度（Mg/㎥） 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 1.77 
平均粒径（mm） 𝐷50 0.420 

均等係数 𝑈𝑐 65.0 

 

４．安全率と崩壊確率の比較と考察  

現地実験解析では，2021年6月4日午前2時～3時頃に裸地-1で小規模な崩壊が発生していたため，裸地-1につ

いて体積含水率を変動させ，松尾の方式6)により粘着力𝜇𝑐を算出する．飽和度Srが100未満の場合，間隙比変化

は無視し，安全率は式(7)を用いる．また，飽和度 が100以上となる場合は，Sr=100%とし，間隙比を体積含水

率により逆算し，安全率は式(8)を使用する．続けて，斜面崩壊確率𝑃𝑓の算出を行う． 

図-5,6に斜面勾配30度，40度，50度の経時的な安全率，斜面崩壊確率の変動を示す．図-5では，体積含水率

の増加に伴い安全率が減少し，侵食が発生した午前3時頃に斜面勾配30度で0.759となった．図-6では，4日午前

2時頃～午前5時頃に崩壊確率の増加がみられた．侵食発生時に解析結果が危険値を示しており，解析方法の妥

当性を示唆している．また，安全率，崩壊確率ともに変化量は斜面勾配が30度～40度の方が，勾配40度～50度

に比べて大きい．よって，降水量や土中水分は勾配30～40度の斜面に大きく影響を与えると考える． 

 次に，6 月 3 日午前 3 時頃の裸地-1 における体積含水率 43.19％を用い，斜面勾配 5 度～60 度まで解析を行

った．図-7,8 に斜面勾配と安全率，斜面崩壊確率関係を示す．図-7 の安全率では斜面勾配 0～20 度で大きく低

下し，20 度で安全率 1 未満を示し，30 度以上で収束傾向を示した．図-8 の斜面崩壊確率では，斜面勾配が 10

度以上で急激に上昇した．30 度以上の急傾斜地に対しては，安全率より崩壊確率の方が鋭敏な反応を示すと

考える． 

 

 

  

 

 

  

  

 

 
図-5 安全率の変動          図-6 斜面崩壊確率の変動    図-8 斜面勾配～斜面崩壊確率関係 

5．マッピング（地理的評価）  

国土地理院の基板地図情報 11)の斜面勾配を用い，表層厚さを 1.1ｍ8），内部摩擦角は 25 度 12)とし，松尾の代

表値 6)（表-2 に示す）により解析し，GIS でマッピングした．図-9 に安全率，図-10 に斜面崩壊確率分布を示

す．図-9,10 の(a)～(d)は体積含水率を 25％～40％まで 5％毎に 

解析した結果である．図-9,10(a)より,安全率が 1.5 未満になる

と崩壊確率が増加を始める．特に，図-9,10(d)より安全率が 1 に

近づくと崩壊確率が顕著に上昇する．崩壊確率では安全率 1 付

近の危険域で反応が鋭敏になる．よって，崩壊確率は安全率 1

付近の危険域での評価に適していると考える． 

 

  

 

 

 

 

  (a)体積含水率 25％        (b)体積含水率 30％        (c)体積含水率 35％        (d)体積含水率 40％ 

図-9 安全率分布 

図-7 斜面勾配～安全率関係 
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(a)体積含水率 25％        (b)体積含水率 30％       (c)体積含水率 35％        (d)体積含水率 40％ 

図-10 斜面崩壊確率分布 

６．おわりに 

本研究では，地域発信型土砂災害予知システムの開発に向け，IoT 技術の導入を意識し，オンライン計測

機器を用いた実現象の把握，急傾斜地等の健全度～時間関係の GIS による地理的評価を試みた． 

第一に，徳山工業高等専門学校で現地観測用斜面を造成し，観測カメラにより 2021 年 6 月 4 日午前 2 時頃

～午前 3 時頃の小規模な斜面崩壊を撮像した．また，降水量および土中水分（体積含水率）を計測し，体積

含水率 30％以上での急激な増加が斜面崩壊の一因として考えられることを述べた． 

第二に，松尾の方式 6)により粘着力変化を想定した斜面崩壊危険指標（安全率，斜面崩壊確率）を開発

し，松尾の代表値を用いて周辺斜面の健全度を GIS によりマッピング・評価した．現地実験データを解析に

用いることで，解析手法の妥当性を検討し，斜面崩壊確率の指標の方が急傾斜地で鋭敏な反応を示すと考え

た． 

今後も継続して現地観測・現地実験を行い，データ収集を行っていく．また，降水量と土中水分から斜面

崩壊確率を求め，崩壊発生時刻を予知する手法，発生規模を評価する手法を精査し，確立していく必要があ

る． 
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