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降雨に 伴 う斜面安定性変化 の リア ル タ イム 評価手法 の 開発

Development　of 　Real−time　Estimation　Technique　in　Slope　Stability　with 　Rainfall

北 村 良 介 （き たむ ら り ょ うす け ）

　 鹿児 島大学教授　工 学部海洋土木工 学科

1．　 ま え が き

　地 球 温 暖化 と関連 し，世 界的規模 で異 常気 象に よる洪

水，干 ば つ な どの 自然 災害 が発生 して い る。南九 州 地 方

に お い て も最近10年余 に 集中豪雨 に よ る 各種 土 砂 災害

が 発生 して い る u 鱒 。降雨 に 伴 う代表的 な 上 砂 災害 は 斜

面 崩壊 に よ る もの で あ る。晴天 時 に安定 して い た 斜面 が

降雨 時 に崩壊 す る とい うこ とは，降雨 が原 因 の
一

つ で あ

る こ とは 自明 で あ る 。 そ の た め，降雨 と斜面崩壊 とを 直

接関連 づ け るた め の 研究が 数多 く行 わ れ て きて い る 5〕。

しか し，こ れ らの 研究 に は 降雨 と斜面 崩壊 を 関連づ け る

力学 的 な考 え （土 質 力学 の 成 果）は 入 っ て い な い 。そ の

た め，こ の よ うな経 験的 か つ 帰納法 的 な ア プロ ーチ に は

統計的な 処 理 が 必 須で あ り，将来の 斜面崩壊発生 の 予知

に は限界が あ る。

　降雨 に伴う斜面崩壊は雨水が 斜面 に 浸透し，崩壊を起

こ そ う とす る力が抵抗す る力を越 えた ときに生じる力学

現 象 で あ る。崩 壊 を起 こ そ う とす る力 は 含 水 量 の 増加 と

とも に 大 き くな る 。

一方，抵 抗 す る力 は サ ク シ ョ ン の 減

少 （間隙水圧 の 増加） と と もに 小さ くな る 。
こ れ らの メ

カ ニ ズ ム を定量的に精度 よ く把握 で きれば，降雨に 伴う

斜面 崩壊挙動 は 力学現象 と して
一

意的に決定で き る。北

村 らは こ の よ うな立 場 か ら不 飽和土 質力学 に 基づ い て 降

雨 に 伴 う斜面崩壊 の 予 知 を 目指 して きて い る句 働 。

　図
一 1は北村 らが提案 して い る 予知 手順の フ ロ ーを 示

して い る。本稿 で は 図
一 1を 用 い な が ら，北村 らが 開発

中の 降 雨 に伴 う斜面 安定性 変化 の リア ル タ イム評価手法

を紹介 す る こ とを試 み る。

2． 斜面崩壊メ力 ニ ズム とその定量的モ デル

　2．1 間隙モ デル と 粘着 モ デル

　前述の よ うに降雨 に伴 う斜面 崩壊 は 雨 水 が斜面 に 浸透

し，崩壊 を起 こ そ う とす る力 が抵 抗 す る 力 を越 え た と き

に 生 じ る 力学現象で あ る 。 雨 水 が 斜面 に 浸透 す る と土 塊

の 自重が 増 え，崩壊を 起 こ そ う とす る 力が大 き くな る 。

一
方，雨 水が 斜面 に 浸透す る と飽和度 が大 きくな り，せ

ん断 強 度 パ ラ メ
ー

タ （C （見 掛け の 粘着成 分 ），φ （内部

摩 擦 角 ）） の
一．一つ で あ る見 掛 け の 粘 着成 分 が 小 さ くな る，

図
一1　 予知手 順 のフ ロ

ー
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すな わ ち，強度 が低下 す る。崩壊を起 こ そうとす る 力が

抵抗する 力 （強度）を越 え れば崩壊が発生 す る。こ の メ

カ ニ ズム を定量 的に 評価 す る た め，北村 らは雨 水 の 斜面

へ の 漫 透 挙 動 を 評 価 す る数 値 力 学 モ デ ル （間 隙モ デ

ル ）
10｝，浸 透 に 伴 う見掛け の 粘着成分の 低下 を定 量 的 に

評価す る数値力学モ デル （粘着モ デル ）
11）を提案 し て い

る （図
一 1 の  ，  ）。間隙モ デル，粘着モ デル とも土

粒子 レ ベ ル で の 力学 的 ・確率論 的考察に基 づ い て お り，

間 隙水 の 粘性 係 数 ，表面張 力 以外 の モ デル パ ラ メー
タ は

粒度試験，土 粒子密度試験，密度試験，含水比試験，せ

ん 断試験 に よ っ て 求め る こ とが で き る （図
一 1 の  ）。

間隙構造 （粒子 構造 と表裏 の 関係）の異 方性 を評 価 す る

パ ラ メータ （
一

つ ）の具 体値だ け は マ ル コ フ モ デル で採

用 して い る接点角分布
12）に 基 づ い て 仮定 して い る 。

　 間隙モ デ ル か ら水分特性曲線，不 飽和透水係数〜含水

比 （ある い は ，体積含 水 率，飽和度）関係が 求 ま る （図

一 1の   ）。粘着モ デ ル か ら見掛 け の 粘着成 分 の 含 水 比

に 依存した 増減が 求 ま る （図一 1の   ）。 間隙モ デル の

妥当性 を調 べ る た め に 土槽試験 を 行い
， サ ク シ ョ ン の 時

系列変化 （図
一 1の   ）の 比較

・
検討 を行 っ て い る

13）。

　 2．2　斜面安定性評価モ デ ル

　斜面 の安定性 を 定量的に評価 す る斜面安定解析 に は極

限 平 衡 法，極 限 解 析 法 ，有 限 要 素 法 な どが あ る14）
。 北

村 らの 提 案 して い る手 法 で は極 限 平衡 法 を 適用 して い る

（図
一 1の   ）。降雨に 伴 っ て し らす斜面で 生じる表層す

べ り型斜面崩壊 の ほ とん どが 非円 弧で あ る こ とか らヤ ソ

ブ法 を 用 い ，安全 率 あ る い は 崩壊確率 15〕に よ っ て 斜 面

の 安定性 を評 価 して い る 。 た だ し，極 限平 衡法 の 中 の 円

弧
・
非 円弧斜面安定 解析 は不 静定問題 とな っ て お り，静

定問題 と す る た め の 仮定 が正 し くな け れ ば安全 率が 正 確

に 1．0で は な く，そ の 前後 で 崩壊が 生 じ る こ とに な る。

　 ヤ ン ブ法 で は潜在 す べ り面 を あ らか じめ 同定 して お く

必 要 が あ る 。 し らす斜面 で の 表層 す べ り型 の 斜面崩壊 を

対象 とす る場合，検土 杖 や簡易貫 入試験装置 に よ っ て 貫

入 抵抗 が急変 す る と こ ろ を 連 ね た 曲線 を潜在 す べ り面 と

す る こ とが で き る （図
一 1の  ）。大 野 ら16）は，三 成 分

コ ー
ン プ ロ ーブの 間 隙水 圧 測 定 セ ン サーとポー

ラ ス ス

トーン を負圧 セ ン サーとセ ラ ミ ッ ク に置き換 え ， サ ク シ

ョ ン を 計測 で き る コ
ー

ン プ ロ ー
ブを開発中 で あ る。本

コ
ー

ン プロ
ー

ブを用 い る こ とに よ っ て精度よく斜面内の

サ クシ ョ ン 分布 を同定す る こ とが で きれ ば，斜面 安定性

を定 量 的 に評 価 す る計 算 を開 始 す るサ ク シ ョ ン の 初期分

布 （図
一 1の   ）の 同定精 度 が 向上 す る こ とに な る。

　 1997年の 出水市針原 の土石流災害
2），2003年 の 水俣市

宝川内の 土石流災害
3〕，2005年 の 台風14号 に よ る宮崎県

内で 発生 した土 石 流災害 4）で は深 層崩壊型 の 斜面 崩壊 が

トリ ガーとな っ て い る。 そ れ らの 深層崩壊 は 円弧 す べ り

と見 な され る。事前 の 地 盤調査 や 原位置試験 に よ り潜在

す べ り面 が 円弧 で 近似 で き る場合は 非 円弧 す べ り解析 を

円弧 す べ り解析 （ビ シ ョ ッ プ法 や フ ェ レ ニ ウ ス 法 ） に替

え る こ とに よ っ て本 提案手 法 の適用 が 可能とな る。 こ こ

に，地 盤 調査 とは ボーリソ グ に よ る土層構成 の 同定 ， 標

ヱ0

準貫入試験 に よる 強度 の 同定 ，過去 に近隣 で 行わ れ た

ボ
ー

リン グデータ を収集 し，土 層構成 を推 定す る こ と等

を 意味す る 。 な お，2005年の 台 風 14号 に よ っ て 宮崎県

で 発生 した 大規模斜面崩壊 （山体崩壊 に 近 い ）の 発生 場

所 を 事前 に 予 知 す る こ と は 困 難 で あ る 。地 頭薗 ら
17）の

研究の 発展 を期待 した い。

　極 限 平 衡法 に よ る斜 面安 定 解析 に お い て は 潜在 す べ り

面上 の 土 の せ ん 断 強度パ ラ メータで あ る C （見掛 け の 粘

着成分） と φ （内部摩擦角） が必 要 で あ る。現在 は，潜

在 すべ り面上 の 土 試料 をサ ソ プ リン グし，室内
一

面 せ ん

断試験や 三 軸試験 を排 気 ・排 水 条件 で 行うこ とに よ っ て

せ ん断 強度 パ ラ メータ を求 め る こ とが
一

般 的で あ る。 そ

の 際，サ ク シ ョ ン を測定す る必要 は な い が ， 破壊時の 含

水比 を測定 して お く必要 が ある。破壊時の 含水比が わか

れ ば，粘着モ デル を用 い る こ とに よ っ て，見掛 けの粘着

成 分 を含水 比 の 関 数 とし て求 め る こ とが で き る。

3．　雨量情報 （誘因）

　斜面崩壊の 原因に は素因 と誘因が ある。本章 で は 雨量

情報 （誘因）の リアル タ イム 収集 に つ い て述べ る （図
一

1の  ）。

　気象庁 は雨 量 観測 網 （ア メダス ）を完成 させ ，リア ル

タ イム の ポ イ ソ トで 観 測 さ れ た雨 量 とレ
ーダ ア メ ダス 解

析雨量 ，ま た，6 時間後 ま で の 雨 量 （短時間予測雨 量 ）

も提供 して い る。全 国 を 1km メ ッ シ ュ に 分 け，レーダ

ア メ ダス 解析 雨 量 に 基 づ く各 メ ッ シ ュ の 土 壌雨 量 指

数 18）を リア ル タ イム で 計 算 し，履歴 順 位 を土 砂 災害警

戒情報 と して 発表 し て い る。国土 交通省，農林水産省，

JR，高速道路会社，都道府県，市 町 村等 の 機関 は 独 自

の 雨量 観測網 を持 っ て お り，基本 的 に リアル タ イム で の

雨量 情報の収集が可能とな っ て い る 。
こ れ らの 機関は雨

量 情報の み を用 い て 土 砂 災害 の 発生 危険度 を評価 して い

る 。

　 こ の よ うに 雨量情報 の リア ル タ イム 収集 の技術は IT

技術の 進歩 と とも に進歩 し て お り，その 速 度 は 加 速 的 で

あ る。機 関 横 断 的 な 雨 量 データの 共 有 化 が 今後 の 課 題 で

あ る 。 鹿児島県で は 鹿児島県内259ケ所 の 雨 量デ
ー

タ ，

国土 交通省鹿児島国道事務所
・
大隅河川国道事務所

・
川

内河川事務所，鹿児島市，JR，西 日本高速道路  の 雨

量デ
ー

タの リア ル タ イム で の 共 有化 シ ス テ ム の 構築 を 目

指 して い る。

　以 上 の こ と よ り，IT技術 の 多様 な 分野 で の 応用技術

の 進歩 を勘案 す る と北村 らが提案 し て い る斜面崩壊予知

シ ス テ ム に お い て，雨 量情報 の収集 は容易 で あ る。

4． モ ニ ターと し て の サ ク シ ョ ン の測定

　岡 田
19）に よ れ ば，平成 9 年 か ら17年 ま で の 死者 の 発

生 時 の 発生 メ ヅ シ ュ で の 土 壌雨 量指数 の 80％ が 履歴順

位 は 1位 で あ っ た 。 雨 量 情報 （誘 因）だ け で こ れ だ け

の 精度 が 得 られ て い る こ とは 評価 で き る 。 しか し，20

％ は履 歴 順位 2 位以 下 で 発 生 して い る 。 斜面の サ ク シ

ョ ン （含水量）の 変化 （地盤情報） を考慮す る こ とに よ

土 と基 礎，54− 10 （585）
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っ て この 精度は さ ら に 向．ヒす る こ とが 期待 され る。

　図
一 1にお い て，  サ ク シ ョ ソ （含水量）デ

ー
タは，

モ ニ ター
の 役 目を果 た して い る。図

一 1に示 した フ ロ
ー

の 各 ア イ テ ム が す べ て 正 しけ れ ば （実斜 面 の 状 態 を反 映

して い る な ら），サ ク シ ョ ン の 測定 は 不 要 とな る 。しか

し，現 在 の 地 盤 工 学 の レ ベ ル で は こ の よ うな こ と に は な

らな い
。 そ の た め，数値計 算結果 （図

一 1の   ）の 妥当

性 を検討 （図
一 1の   ）す るた め，モ ニ ター値が 必 要 と

な る。モ ニ タ
ー

値を 参考 に し， よ り多 くの 降雨 パ ター
ソ

に数値計算で 得 られた サ ク シ ョ ソ が 対応で き る よ う境界

条件を修正 して い か なけ ればな らない （図
一 1の   ）。

5． あ と が き

　斜面崩壊予知 とは 「い つ （時間）」， 「ど こ で （場所）」，

「どの よ うな （規模）」 をあ らか じめ 知 る こ とを 意味 して

い る。しか し，本稿 で 示 した 手法 に は 「どこ （場所）」

は あ らか じめ わ か っ て い る こ とか ら出 発 して い る。場所

に 関 して は，別 な 手 法 （踏査，リモ
ートセ ン シ ン グ技術

の 応用等）が 必 要で あ る。例 え ば，上 砂 災 害防 止 法 に よ

る 警戒地域 の 同 定作業 が進 め られ て お り，そ れ らに よ っ

て 決 め られ た 斜面 を対象 と した 「い つ （時間）」 と 「ど

の よ うな （規 模）」 を 予 知 す る こ とか ら着手で き れ ば と

考 え て い る。

　雨 量情報 の み を用 い た予測 と本稿 で 紹 介 した地 盤 情報

を 加 味 した 予 知 と は そ れ ぞ れ 現時点で は 長所
・
欠点を有

して い る 。 今後は データ の集積 を行 うと と もに ，そ れ ぞ

れ の 長 所 を伸 ば し，欠 点 を克服 す る こ と に よ っ て 降雨 に

伴 う斜面崩壊予知 シ ス テ ム の 統合 を 目指 した い と考 え て

い る。

　地盤工 学分野の 研究者
・
技術者 が 土砂 災害に 関す る防

災 ・減災対 策に 貢献 す るた め に は不 飽和 土 質力学 の 体系

化，不 飽和 土 の 各種 土 質試 験 法 の確 立 と精度向上 ，不静

定問題 とな っ て い る極限解析法に よ る斜面安定 解析の改

良を 目指さなけ れば な らな い
。
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