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集中豪雨に伴いまさ土斜面で崩嬢や土石流が発生し，毎年のように甚大な被害をもたらして

いる a 本研究では，まさ土斜面において崩壊を引き起こす雨水の集中也浸透メカニズム，お

よび降雨に伴うまさ土斜面の強度低下特性を明らかlこすることを図的として平成Il年 6月

間臼の豪雨によって崩壊した広島大学東広島キャンパス内の斜面近傍において現地観測を

実施したー計測システムはデンシオメータ， TDR (土機水分言iう，地下水位計，雨量計から構

成されており E 本論文では計測器の概要や設鐙方法および計測結果の代表的な例を報告する.

キーワード:現地観測，サタション，テンシオメータ， τD良(土壌水分計)，水位計3 雨量
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1. はじめに

日本の代表的な風化残積土の一つであるまさ:仁は，花

開岩の風化したもので，全国各地に分布しているが，中

でも中国地方や近畿地方の瀬戸内海沿岸部を中心と寸る

西岡本には広く分布してし、る1)

まさ土は，他の土と比べて状態変化が激しく

質を示すため特殊土とされている幽その理由は，まさ土

が岩石の風化の産物であり，風化の程度によって岩石に

近いものからシルト z 粘土のような細粒土までの広い範

閣のものを含む上に，母岩の性質を反映して鉱物組成の

うえでもかなりの差異があるためである.

集中豪雨に伴いまさ土斜面で崩壊や土石流が発生し，

毎年のように甚大な被害をもたらしている.

成 11年 6月 29日の集中豪雨で広島県内を中心に斜面

崩壊が多発し， 32名の犠牲者を出す災警となったま)

降雨による斜面崩壊は，降雨量の増加とともに増大する

土塊の重力及び浸活力によって生じる土塊の滑動力が，

降雨の浸透によって低下する斜面のせん断抵抗力より大

きくなったときに崩壊すると考えられている.しかし，

このメカニズムで笑際の現象を説明するためには解決す

べき問題も残されている.例えば，降雨条件と地盤工学

的条件がほぼ間様な斜面においても，崩壊した斜面と崩

壊しない斜面があり，これが何によって支配される

後明らかにする必要がある.

また，斜面の危!倹度評価において，特に避難警告に適

用できるような評価指標としては，降雨量に基づくもの

が現実的な選択になると思われるが，一律な評価を行な

うには問題が残る.一方，実際の斜面崩壊の直接的な要

因(誘因)は，降雨そのものよりも，それによって上昇

した間隙水EECあるいは間隙J王)が有効応カを低下させ

て斜舗の安定性を低下させたことにあると考えられる.

そのため，降雨量まによる危険度評価の精度をより高める

ためには，このようなメカニズムに立脚した評価が必重要

となる‘

2由研究開的

降雨による斜面の鰯嬢が，いつ，どこ"C"，どの程度の

降雨量主で発生するのかを予測することは非常に閤難であ

り，道路の通行規制や避難警告等を発動する基準雨量設

定の際には，近隣区域における過去の降雨履醗と被審履

膝との関係などを参考に経験的，大局的に基準雨量を設

定しているのが現状である 3)‘

まさ土斜面における雨水の集中旬浸透メカニズム，お

よび降雨に伴うまさ土斜面の強度低下特性を明らかにで

きると，まさ土斜面表層の地盤特性や降雨パターンに応

じて斜函の崩壊危険度を定盤的に評価することが可能と

なり，まさ土地帯における斜断災害に対して地盤特性や

降悶 e 浸透流出特性を考慮した避難響告システムを確立

すA ることができる.

これまでに盛土やのり面および自然斜面内の降雨によ

るサクションの変動を計測し浸透特性や崩壊の予d!iJを行

なう研究が三木ほか 3) 北村ほかへ川上ほか 5) 矢田

部ほか 6L加藤ほか 7)，村石ほか 8}，島ほか 9)により行

なわれてきた.本研究ではまさ土地盤内の降悶浸透特性

をより明らかにするためサタションのほかに土壌水分量

の計測も問時に行なうことにした.

本研究の全体的な流れを図.1に示す.現地調査は安

ヴ
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護内土質試験

φ透水試験

ゆ保水性試験

⑮含7.k試験

φ粒度試験

φ単位体積藍震の測定

φ密度試験

φ一間せんl新試験

φ三軸試験

現地観測

~U 研究の全体的な流れ

イ安iこおし γてサタション

合開始した.

る

測システムiこっし、て報告する"ここでは計測システムや

各計;思キャリブレーション方法や設鐙方法ヲまた s 現

在までに得られた計測結果:の代表的なものを紹介する同

3. 観測位燈

11年 6月 2!isの集中蒙間により 1ム路火学ご寄与ヤ

ンパス内では隙が平山とががら [11の 2ヶ所で斜煽崩壊

が発生した圃本研究ではそのうちの lヶ所であるがが

ら山の斜樹近傍で現地観測を行なった〈図ム図.3). 

崩壊現場はががら山(擦高約 330m)の北側!の斜面にあり，

源頭部は標高約 300mのとごろにある.

崩壊形状は*高 6~21m，崩壊深さは最大で 3 圃Om であ

間2 観測位農愛国

~1. 3 観測場所の地形図

。。
つd



広島大学構内のまさ土斜面における土壌水分及び、サクションの現地観測

観測地点 A2の計総配盤{7iJ

JG 

a
u
o
o叫
認

:ふし
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地下水位苦H土地点A2に殺後

地盤断面図

1 崩嬢言語の勾配は粉、頭部付近で 25 ，....~440 緩皮とやや

念、峻であるが山地裾却では1O-~180 程度と比較的なだ

らかであった倫流 fJ戒は!U中池沿いの道路まマぷ

約 200mであった.崩壊直後には道路上に駐翠してい

た車が半分土砂に埋まっており，土砂によって押し流さ

れた樹木も確認された角流出土砂設は自測で 1200"'~

WOOm3稜浅;であった 10)

現場の地質は，表j蚤 2r
'''，..， 3ID ま:むまさ

である.地表面から約関心阻まごはシルト混り机)1:.';，1 " 1 

赤ちをおびていた-' 50cm から 2'~3m まではベーも混

ざっている状絡で灰色であ、うた‘ i法岩は:位樹岩である U)

E雪jι に椋頭部付近，'，])地盤機成のi新郎[g]を示す a その位

震は図.3中の地点 pである伊

国.4

各地点での計器設置状況

4. 計if(ljシステム

'1-1 シ;λう子二

計測システムは図ふに示すように土中サタションを

計測するテンシオメ…タ，土中水分量:を計測する TDR

(Tir自由 DomainRe臼邑， 雨量計予 *1立言十によ
り構成されている.図A 中の表ーに示す設援深肢はテン

シオメータの場合に地表面からボ‘刊ラスカップ'の中央ま

で， TDRの場合i土地表面からロッ 1.:'の根元までをぷす.

ータは観測地点ごとのデ}命タロガーに保存される e

本システムでは計測時刻を一致させB データ回収

にするためテンシオメータと TDRは一つのデータロガ

ーで計測できるように工夫されている也各 nj，1、山 i土 6

ータを保存することができ M 測定間隔は 1秒

Q
d
 

q
J
 

[羽.5

ある。観測地点を中心iこlOx

した結果s 観測地点:加を除き 3 高

さ 2m 以下の低木が 90~' lOO 本，高さ 2m 以上の高木;

が 25~'30 本程度であうたゆ観測地点 B1 では高木がや

や少なく 10X10m領域内に約 20本程度であった

本現地観測は(図.3) に示す崩壊渓流 Aおよび 13の

2測線上iこ3ヶ所ずつ

緩勾配の 1ヶfiJTずつ)計 6ヶ月fyで行なっている 浅流

のさと岸{J1IJの上流から下流の!艇で Al， 1¥.2， A3，右岸1s1J

は同様に 131，B2， B3と観測地点;名を付けた，また，

雨量を 2つの潰IJ線のほぼ中間地点で観測している d
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のポーラスカップ，アクリル製の円筒，上部の圧力セン

サーから成る.圧力センサーは土壌が水分を吸収する圧

力を測定するもので，大気圧と圧力センサー受感部との

圧力差を管室fEふで出力する‘

本研究で用いた圧力センサーの定格ff:カは 2""'1.0

kgfjcm2， ì盛大圧力は定格圧カの1.5 倍，霞f原電!王 12~v

32VDC (8mA MAX) ，使用温度範囲'1O"~十 80"C，出

力電圧 1~2V (負荷抵抗 330Q以上)て、ある.

から 1時間まで任意に設定することが出来る司本研究

においては全ての計測器に対し 10分間隔で計測を行な

っている.データ回収はノートパソコンを現地に持参し，

パソコンにより回収する. 1自に回収されたデータ (1

ノ《ッチ)はデータロガーに過去のデータとして最大で 6

パッチまでパックアップ保存されている.

4也 2，2 キャリプレーション

テンシオメータの圧力センサーの特性が個々で異なる

ため，現地に設置する前にキャリブいーションを行わな

らなし¥

方法は関白8に示すように庇カセンサ一部分のついて

いる水タンクを回定させ，もう一つの水タンク苦:， 10cm 

下げる それによって水頭設が生ム尽力センサーに吋

く，その時の電圧を記録する F このように水頭

設な O'~lOOcm まで 10cm 単位で変化させ，圧力センサ

ーの示す電圧を記録する.

得られた出力値と負の水頭値合間岨9のよう

に図表化し 3 キャリブいション式を得る，

テンシホメータ

4-2-1 基本概念

テンシオメ…ターは原位置でのサクション測定方法と

して1主くから用いられている.基本原理は凶.6

ように3::中に埋設したポーラスカップ内を充壊している

脱気水と土壌内の水を連動させ，土壌内の水圧とテンシ

オメータ内の水圧を平衡させ，その水圧安圧力センサ』

で測定するものである よって，デンシオメータの設撞

に関してはポ…ラスカップと周辺の土壌を密着させてお

くことが大切である l2)

4・2

セラミックカップ

功、

テンシオメータの原理

テンシオメータの利点は現場で土を蓄しさずに 2

にサクションを測定できることにある. しかし，計測時

にはテンシオメータの内部は脱気水で満たされており，

この水位が常に圧力センサーの受庄部より上に位置しγ

おかなければならないため，脱気7}(の補給を定期的に行

う必要がある 4)

テンシオメータは図.7に示すように，

図ゆ6

セラミッタ

センサーのキャリプレーション
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う現場付近から採取したまさ土で 2mmのふるい通過分

を用いた岨

目標含水比および目標間隙比になるように試料を締

め固める.締め囲め後は TDRプロープを埋設し，デー

タロガーにより計測を行なう.計測時間は 10分で計測j

間隔 l分であり，出力は電圧である.計測が終了した

らTDRセンサ一周辺の試料の合水比を測定する 次に，

E襟合水上ヒを変えながら，上記同様の作業を繰り返し行

なう.計測結果を関.111こ示す.

4-3 

4“3-1 

土擦を構成している物質の中での水の(比)誘電率は

がJ80と，土壌国相物質の約 4，空気の 1の値と比べて

しく大きな値を示す。 したがって，土壌中の見かけの

誘電率は土壌中の水分;監の伎によって大きく変動する.

TDR法による土壌水分量ーの測定とはp この土壌のみか

けの誘電率と土壌水分量の関係を利用して土壌水分量を

測定する方f去である.この方訟では篭庄ではなく TDR

パルスの通過時間を測定する.

TDR 

e::; 112.15V -1.2145 e::; 113.91V -1.8694 

R'ニ0.9889No(9724) R'ェ0.9956 No(9726) 
この方法の長所はは)土壌水分量を乾燥から湿潤のl幅広

い綴域を非破壊で連続段動測定が予D'能ぜあり g 基本的に

メンテナンスが不安であることを)現場で迅速にデータが

得られることから移動観測も容易に行なえ.ること③キャ

リブレーションが比較的~.易に行なえることである 1針。

で用いた TDRプローブの概略U21f立図 10に示
No(9725) 

No(9726) 
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この水位計は水圧式圧力センサーを利用し

タ記録装鐙であり(図内蔵リチウム電池で長時間

の計測が可能である.センサーには大気圧変動による誤

差をキャンセルする目的で、大気開放ノ号イプがつけてある。

jヱカセンサーの各種仕様は，定絡圧力 O.2k富fJcmえ

過大圧力l.Okg'fJむm2，仕様温度電源 1mA

(定電流)，出力電圧 40'~60mV，精度士0.3%である.

す。この TDR の測定範聞は体積合7}::~卒，i O'~95% ， i員11定

精度。~40%1まこと 1% ， 40~70%は土 3%，電源電圧 7~

15VDC，消費電流は測定時 250mA，待機時 8mA，側

15~~らり℃‘である.測定メカニズムは TDR

パルスの通過時間を計測す'ることによってその計測地点

る.また，式(こ示す誘電率と体積含水

~sの関係を用いて;卒:体の中で体積合水準仕算出し，その

僚を O~lVで出力させる .O.OV の時，体積合水E容は 0.0%

で二 lVの時に 100.0%となる a

E! = 1 x 10-¥;'…8)(10-41';2十 om3h;日 0.0294

ここで， Dは体積合7}::率， けま誘電率である鴫

Stacheder et al.14)が砂3 ローム 9 カオリ:/な

ど数種競の試料を用いて行なった実験結果から求めたも

ので Toppet aL 15. 16)や竹下ら 17)も間様の結果を得てい

る. しかし，誘電;率と体積含水率の関係は土の種類によ

り変わることも予測される岨その問題に対して

る前に現地から採取したまさ上試料を使ってキャ l)

…ションを行なった u その結果を次に示す@

4'4 水位計

4山4姐 l

TDRプロープの概略国間.10

地下水位計

4・4-2 キャリブレ…ション

長さ 2mのアクリルパイプの中に，水位計のセンガ

一部分が鉛直になるように設置し，ホースで*を入れ，

-41令

図 12

4'3・2 キャリプレーション

方法は TDRによる出力値と含水j尤の実測値(炉乾燥

法で測定)で、キャリブレーションカーブを作成するとい

うブy法ーである@キャリブレーションには現地観測を行な
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ラスカップおと

とにした方

次に P 〈摂設したパイプに均投ンサ…安取り付ける.今回

の設震ではレキが芸品いためr 所定の深さに7!ふラスカ

ブを設置できるとは限らない，したがってs パイプ長は

を使用して ;現場で設置した長さに切り p その後乞ンサー受取り付け

水面が静止した後，アクリノレパイプ内に設置したメジャ

ーによる悶視とセンサーによる計測を行なう目目視は 1

凹のみで水位計による計測は 10秒間隅で 2分間継続し

て行ない，データローガに記録させる.

次に，アクリルパイプの下板についている排水孔から

排水し，水位を lOcmずつ下げ， Ocmまで問機の測定

を行なグ計測結果を図.13に示す.
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~1.l3 水位計のキャリプレーショ

4目ら 雨量主計

に転倒jま

いるー受水口控は 20cmで9 雨量 O③ 5mm毎lこ支すが転

倒tllいパノレス13号'iI:"Jきるようになっている。転倒した回

数{パルス信勾Aの回数〉をデータロブfーに言己主主主 t
ソコンによりデh 叫;$1[日]収を行なっ.

は専用リチウム電池ノ号ック(または外部電源

30mA，待機時 O.開 mA，伎

である e

5. 

か1 うT~ ンシオメータ

まずは観測地点を選定す匂と〉巴急勾配のところは投資作

業や維持作業が函難であり，また，大きな木1)'多い場所

を切ることができないため言十器

の設設ができない それらを考慮、し，本研究では崩壊渓

50と lOOcm

ハンドヌト…ガで地表面から

φ2.1cmX lOOcrnの

を樹首IJする固一

設霞深度が 150ど 200cmの場合はハンドオー…ガでの掘

削が不可能であるため，まずはスコップJてパール等で l

>< 1 >< 1mの孔を掘り，その中からハント丸、ーガで設置

孔な削手しする，

グ先端iこポ

ーラスカップの付いた(テンシオメータの)パイプそ設

讃孔に軽く押し込むようにして設置する その後，テン

シオメ…ダと孔壁の間!総に土を埋め戻し，締め固めを行

なう明

次lこ，パイプに脱気7)<を注入すーる.ことで，ポーラス

カップが設置段階で害1]れていないかをチェックする必要

がある この段階ではパイプの上端にはセンサ一部分が

付いていないため 3 パイプが開放状態になっている.そ

のため， ピニーノレテープを用いて上端を密閉する q その

後 1時間ぐらい放置し，水伎をチェッタし甑端な速

さで水が抜けていればポーラスカップが割れている可能

性、が大きいため再設鐙を行なう.

また，ボーラスカップが周辺の地盤と密着せずに地機

内の水とポーラッカップ内の水が連動しない恐れもある a

しかし，これは設置段階では線認ができないため，でき

るだけポ…ラスカップと地盤の間で隙間が生じないよう

る.設置する際， ~襟深さより 5cm 程度(;jc; 

ーラスカップ分上浅く消iJ孔しB テンシオメータを押し

ーラスカッ

レキが多いためポ

大きい.そこでp

テ'，，--タを解釈し3 ポい

しているかどうかを判断するこ

るという手段を取ったー

デンヤオーメ←タの7.iくタンク内 日光によっ

て膨張するためセンサーの出力値に影響を与える その

たもめ p センサ一部投機う;カノトー在取り付ける. メ.Jくーは

や15cI.Hj 高さ 17cmのZEき缶の中iこでンサーが入る穴

を掘った発的スチロール(断熱材とレC利用〉を詰める.

会少なくするほかにセンサーのと

も果たす，

Z安積上の問題点としてB レキが

め当初計画した深惑通りに設置することはできなかっ

た。また，ポ h ーラスカップと周辺の土1協を密着させるこ

とが困難であり，話:践孔:こづか撃のゴこな埋め戻してから持

し込んで設置したとこ人もあった，それにもかかわらず，

出力値(圧力)が 0付近でほとんど反応しな

った. TD況の結果からその地点、のii:B

殺は不飽和であることが綴認ょできたため，サタション

していると予想されるにもかかわらず，セン

なぶしていないのは，ポ…ラスカップと周り

していないことが原因だと思われた@そのた

め，新しい設麗孔安掘削し設置し諒した固

[i'2 TDRの設霞方法

TD1支の設置は，テンシオメータど同様に 50と100cm

や3.6cmのバ…;Lノ安用いて地表より直接栂均りし

て設f還するが， 150と .200むI訟の場合はテンシオメ‘ータ

に掘った l><l><lmの穴よりパー/レを用い

てさらに掘削する.設霞:孔が完成したらそれぞれの設置

孔にすDRプロープのロッドを刺した状態で設置し締

町
中バ吐
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メータ， TDR，雨量計の結果となっている.含水率は

設置深度 100cmで一番大きく， 50cmで一番小さい値

を示し，サクションは水分量に対応し，設置深度 97cm

で一番小さく， 60cmで一番大きい値を示している. 6 

月 10'"'"'12日の関は無降雨であるため，設置深度 50，100，

155cm周辺のまさ土は少しずつではあるが乾燥してい

る.

また， 13~14 日の 2 日間で約 40mm (最大時間雨量

7.5mm)の雨が降っている. TDRの結果を見ると，こ

の雨によって深度 50cmの位置では 13日の深夜から，

また 100cmは 14日， 155cmと 195cmは 15日にそれ

ぞれ水分量が上昇し始めている.また，それに対応して

テンシオメータの結果でもサクションが小さくなる傾向

を示している.降雨により水分量が上昇するとサクショ

ンが低下するという当然の結果ではあるが三木ら 3)や北

村ら 4)などの計測結果にも同様な結果が得られている.

18日の夜から未明にかけて 33.5mm(最大時間雨量

22.5mm)， 19日には最大時簡雨量 33.5mmで， 日雨量

130mmの強い雨が降った.この雨に着目し地点 B3の

19'"'"'22日のサクションと水分の深さ方向分布の経時変

化を示したものが図.15(a)および図.15(b)である.前述

したように比較的小さな降雨では深さ方向で時間的遅れ

をもちながら各計器が反応を示しているが，比較的強い

雨の場合は違う反応を示す.まず，図.15の b'l図の水

分量変化を見ると， 18日の夜に降った雨によって 19日

の 12時に深度 50cmの位置でわずかではあるが反応し

始め， 16時には深度 100cmの位置でも水分量が上昇し

ている.さらに，この時に深度 195cmの位置でも水分

量が大きく上昇している.これは深度 50，100cmの位

置は地表からの雨水の浸透によって水分量が増加してい

るが，深度 195cmの位置は上流からの浸透流によって

地下水位が発生したためと思われる.地点、 B3は斜面勾

配がややゆるくなった地点、で動水勾配が小さくなってい

ることと地形的にも集水地形で横流入があったためこの

ような結果になったと思われる.図 (a-1)のテンシオ

メータの結果を見てもサクションは水分量に対応した変

化を示している (12時の深度 97cmの位置での反応は

センサーの故障によるものである). 16時には深度

172cmの位置で正圧が発生しており，前述したように

地下水位が形成されたことを裏付けている. 20日の O

時には図 (b-2)で見られるように 50cmをはじめ，全

ての所で水分量が大きく上昇し，図 (a-2)のテンシオ

メータも正圧を示している. 21 日には水位が低下して

いるために図 (a-3)のテンシオメータの分布は平行移

動するように正圧が低下し深度 50cmの位置では 12時

から負圧に回復している.また，図 (b-3)の TDRの

結果でも水位は 20時に深度 50cmの位置の下方までに

低下したと思われ，深度 50cmの位置の水分量も大幅に

6. 計測結果とその考察 減少している. 22日の 0時から 24時にかけて全ての

図.14は2001年 6月 10日から 7月 20日まで地点B3 所でサクションが回復し 19日の 0時に近い状態まで回

で得られた計測結果を示している.上から)1慎にテンシオ 復している(図 (a-4)).水分量も同様に乾燥の方向へ

め固めを行なう.

5・3 雨量計の設置方法

雨量計はテンシオメータ等の設置場所のすぐ近くに設

置することが望ましいが，設置場所は山の中であり，樹

木が障害となるため，設置場所の近傍で周りに障害物が

ないような場所を選定した.

図.3に示すように， 2つの測線のほぼ中間に位震する

地点において， 39X19X12cmの市販のコンクリートプ

ロックを地盤内に埋め，そのブロックに雨量計を取り付

けた.

5・4 地下水位計の設費方法

地下水位計は A2観測地点の 1ヶ所のみに設置してい

る.事前に市販の φ4cm塩化ビニールパイプに地下水

が出入りできるようにハンドドリルを用いて φ2.9mm

の孔を約 30度のらせん状に削孔する.次に，パイプの

中に土粒子が入らないように 75μmの網でパイプの外

周を覆い，外れないようにワイヤーで国定する.

テンシオメータと TDRの 150と200cm用の設置孔

を作成する際に掘った 1X1X1mの穴の中にパール等

を用いてさらに φ4cm深さ 1mの孔を掘る.その後，

用意したパイプを設置孔に設霞し，埋め戻す.水位計の

センサ一部分をパイプの中に入れ，パイプの上先端に雨

水が直接入らないように蓑をする.

5-5 維持管理

山の中に設置していることから蟻等の昆虫やネズミ等

の動物による被害も予想されるため，いくつかの対策を

行なった.まず，ケープ、ルハーネスの集束とネズミ等の

動物による被害を防ぐために，センサーとロガーをつな

ぐケーブルにはコイルチューブをまく.次に，収納ボッ

クスにはセンサーからのケーブルを通す口が存在する.

そこから，蟻等の昆虫が入らないように油粘土で密閉し，

中にも蟻除け粉末剤を撒いた.また，テンシオメータの

周辺にも大気圧開放パイプからセンサー内に蟻等が入ら

ないようにするため蟻除け剤を撒いている.最後に周辺

にフェンスを設置い動物の侵入を防いだ.

テンシオメータは不飽和状態にある土中のサクション

をアクリルパイプ内に封入した脱気水を介して測定して

いる.そのため，脱気水が土中へ除々に流出するため，

脱気水を定期的に (3~6 週間に 1 回程度)補給するこ

とが必要である.

本観測の電源は， 12vバッテリー(容量 80AH) を使

用しているため，バッテリーの交換が必要である.テン

シオメータ 4本， TDR4本，計 8本の言十i.IItlの場合には，

6'"'"'8週間に 1回程度の交換が必要である.
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日(:わずかな前が降っているが然降雨に近い状態-cそ

の間サクションは増加しF 水分譲ーは減少 i〆ているが宅

の雨により水分量 t1'tt:アJニ界，サタションも

jE 圧になっている(ここでM 深夜 97cmの位置位置のデ

したために 23日からの総菜を~省略

したこ .2fj日以降はサタンョンが回復 L深度 130ど 15fJcm

の位置げは妥当任;去でに回復し深度 172cmのl¥L震はま

だ正圧に近し、状態ザある、水分最も深度 50と 100cm

位置は大幅に減少しているが，海度 15らと 19f)cr設の

位:;置ではまだ高い水分量まのままである 7月 1院に再が

仁i司が降り， TDH.の結果会見るとさての校霞で水分量が

少しずヱ-:J上昇しザクションも深度 15!:lと 172cmの位

置では拘:び正圧になっぐいる罰 7)守 6自のFruによっても

i司綴の傾向が見られたち 7 )~ 7 日以降は深度 159と

172cmの位置のサクションが滑加 L，TDRの結果を見

ても 7日以降は深度 50，l:: lOOem 

少している. 9 日からは深度 195cm

減少し， 14日からは大幅に減少している.深度 15fiem

17日に減少しでいる"深度 50cmの

1'7日のF:GHこより水分量が 18日から悶:び上昇し

ている f)5 19 felから減少している 図.14のデンシオ

ータの結果音?見ると〈特に 7月に入ってからに ほぼ 1

日の周期をもって出力値が変動している.また，そ

向かっている(出向由悶 (a固めの 20時の時点では

吋クションは深度 sO，97cmの位置で負圧に回復し亡

、る.深度 η訟の位霞も負圧に回復したが， .~U己主

任;:::.irrく?飽和に近い状態である。深度 172c:m の位置

でi土地下水位が低下 L〆てきているためにテンシオメータ

の正圧値も減少しでいる a 開拓 4) の水分最も 8寺

の時点では深度 100c)股の佼留までは乾いていく(JE織

にいえば*~l， f 水位が低下していく)ことが明確に見られ

る 深度 155むm のfl!:置はわずかな翠ーではあるが水分量

は減少している. しかし 3 深度 200cmの位置は鳩下水

伎が形成されたままであると

られず，依然として高い状態である.

ら 1)が圏分市薄木のしらす斜面で計測し

により地盤の浅いところから深さ方向

が進行していくが，本研究のまさ土斜面の場合，雨水の

より地表面付近ではサタンヨンが少量の低rが見

られるものの，飽和領域は地般の深いところから地表面

への方向へ進行していくことを裏付りる結果となってい

る(図.15(a-1)トすなわち，地下水が形成されp それ

が上昇ーしていくものと考えられる.降雨が停止した後の

サクションが回復する過程ではサクションの分布が平行

移動するという傾向は北村ら。と同じである.

図.14[こ戻ってみると， 6月 20日以降は 6月 21，22 

。汚斤日の計ffVi結祭ノ尽jt~九三B:3での!s1.14 

4A 
A
Z
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大きく，

7'::が Jコーピヲ このよう iご

イじによりタンク内

与えているためと思われあ。

討も報告している。

[jgLl6の(心吻は u，臼の降雨によって/¥.:3

115crnと133の深皮 60cm地点で得ら

を示す\同地点とも{:客機含率が約 /15~lö まで

もサタションの低下はそれほど起こ:(うないが

E容が L15""~50~(ó

当する)

なった噌一方歩

もにサタショ

45%より小さくなると

ンはほぼ…定値~:1*ち F サクショ

く.このことは，

サクションが低い状態にあり 3

を示している.

区U7Ll: 6 月 10 日九~7 月 20 臼

l:i深さにおける

ある e 図.17 (a) 

150cm，図.17

Z4長さゴi_lF'l (jコザタショ、

:wo 

図 M

図。Ui

と約 150emで得られた結果である.図.17(e)は雨量デ

ータである，この図刷17より同じ斜聞でも設置地点によ

って水分量の変動が異なることがわかる.まず，図.17

(a) の設置深度 50cmの場合の反応を見ると， 13日と

14日夜)場合，この二日間で約 30rnmの雨が降っており

_. 45 --

A とBでの同

を比較したもので

50cmと

50cm 
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図.17 観測地点A と B の閉じ深さにおける土壌水分量の経時変化の比較 (6 月 10 日 ~7 月 20 日)
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一方， 19日の雨の場合，わずかの時間差ではあるが

B2， Bl， B3のJI頃で水分量が上昇している.図.15(a) 

で述べたように B3の 50cmの深さまで地下水位が形成

されており， B1とB2も同様に地下水位が形成されて

いる.雨が停止した後の水分量の減少については設置位

置および設置地点周辺の縦断方向の平均勾配による影響
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最大時間雨量は 7.5mmであり，この雨によって一番早

く反応を示したのは B3で，少しずつ遅れながら B2と

B1で水分量が上昇している.水分量の減少については

B2で 37%近くまで急に減少し，その後はゆっくり減少

している.他の個所ではわずかの時間差で B3と B1の

順で水分量の減少が見られた.
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が認められた.斜面上部に位置する B1では 19日に水

分量が減少し，その下方にある B2では約一日遅れで減

少した.また，斜面下部にあり最も勾配の小さい B3で

はさらに約一日遅れで水分量が減少している. 23日の

雨でも 19日同様の傾向が見られた.

図.17(b)の設置深度 150cmの場合を見ると， 19日の

降雨により B1と B3はほぼ同時に，また B2では少し

遅れて水分量が上昇している.しかし， B2の反応が鈍

く，これがこの地点の水分量が高く飽和状態に近いため

か計測器の不良によるものか，今後原因を解明する必要

がある.次に，水分量の減少について見ると， B1は

図.17(a)同様に一番早く減少している. しかし， B3は6

月 19日以降の雨の影響もあるが， 7月 17日までに明

確な水分量の減少が見られなかった. B1の個所では 6

月 19日以降もこれまで同様に雨が降ると水分量が急上

昇し，その後すぐに減少していることが見られた.これ

は，この地点で浸透雨水が流入流出しやすいことを示し

ている.

図.17(a)と(b)で 19日のように比較的に強い雨が降っ

た後に水分量の減少のパターンが異なるのは設置位置お

よび縦断方向の平均勾配の違いによるものと思われる.

斜面上部に位霞する B1が一番早く，その下方の B2が

少し遅れ，斜箇下部で緩勾配の B3は一番遅く水分量が

減少していることが確認された.

図.17(c)の観測地点、 Aの設置深度約 50cmの場合，全

体的に見ると A3は雨が降ると水分量が急上昇しその後

すぐに減少していることが見られ，この地点、で浸透雨水

が流入流出しやすいことを示す.一方， A2は飽和状態

に近いためなのか A3ほどは水分量の上昇幅が見られな

い.また， A2はA3より少し遅れて反応を示している.

図.17(d)の観測地点 A の設置深度約 150cmの場合，

全体的に見ると雨が降ると各偲所で水分量が微小に反応

している.しかし， A1は約 40mm以上， A2は約 30mm

以上， A3は約 20mm以上降った時に反応が見られ，一

番早く反応しているのは A2である. 6月 19日の雨に

より A3の個所で水分量が大きく上昇している. A1と

A2は地表からの浸透によって水分量が増加しているが，

A3では地表からの浸透流だけではなく，上流からの浸

透流によって地下水位が発生したためと思われる.この

地点でのテンシオメータの結果は省略したが， 19日の

降雨により A3地点の設置深度 115と 174cmで正圧が

発生している.

図.17を見ると閉じ斜面でも雨水が浸透しやすい地点

とそうではない地点がある.また，測線 A と Bを比較

してみても雨水による水分量の変動が異なる.これらは

各個所の植生，勾配や集水域，谷や尾根からの距離とい

った地形，また地盤内構造の違いが原因であると考えら

れるが現時点ではこれらの要因がどのように影響しあっ

ているか不明である.今後，データを集積すると共にこ

れらの関連性と浸透特性を明らかにしていくことが必要

である.
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7. あとがき

まさ土斜面において崩嬢を引き起こす雨水の浸透メカ

ニズムおよび降雨に伴うまさ土斜面の強度低下特性を明

らかにすることを目的として，平成 11年 6月 29日の

豪雨によって広島大学東広島キャンパス内で崩壊した斜

面の近傍で，サクション，土壌水分，地下水位および雨

量の現地計測を開始した.

現在までの計測結果より，以下のようなことが明らか

になった.

(1)比較的小さな降雨では，約 24時間以内で設置深度

約 150cmまで， 35~40 時間以内で約 200cm の個所で

水分量の変化が見られた.また，水分量の減少の場合，

雨が停止した 24時間以内で約設置深度 200cmまでの

の全ての個所で水分量が減少し始めた. しかし， 1日~

3 日遅れて減少する地点、もあり，設置地点によって異な

る.サクションの場合も水分量と同様の傾向が見られ，

水分量に対応した変化が見られた.

(2)比較的強い降雨では，地表からの雨水の浸透流だ

けではなく，上流からの浸透流で A3，B2， B3で地下

水位が発生した.この地下水位は雨が降って 24時間以

内に形成された.降雨強度によって水分量の上昇特性と

減少特性は異なる.水分量の減少の過程では設置深度

50cm の場合約 1~3 日で水分量が減少し始めたが，

150cmと200cmの場合，数日間回復が見られないなど

斜面の上部と下部，また，設置地点周辺の縦断方向の平

均勾配によって違った挙動を示す.サクションも水分量

と向様の傾向が見られた.

(3)まさ土斜面の場合，浸透雨水が不浸透層(基盤面)

まで浸透し，基盤面のところで地下水位が形成され，上

昇していくものと考えられる.

(4)水分量とサクションの関係では飽和度が 85~95%

付近から急激にサクションが低下し正圧になった.降雨

が停止した後，水分量の減少に伴いサクションが急激に

回復するが，飽和度 85%より小さくなると水分量が減

少しでもサクションが完全に回復しない状態が続いた.

(5)同じ山でも斜面が異なるとサクションや水分量の

変化パターンが異なる.また，同じ斜面でも斜面の上部

と下部でサクションや水分量の反応の仕方が異なること

が明からとなった.今後これらの浸透特性について明ら

かにすることが必要である.

今後，データの集積に努めるともに降雨パターンと土

中への浸透特性の関係を考慮した斜面の安定性を定量的

に評価する方法について探って行きたい.
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