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1閉まえがき

瀬戸内海沿岸の一帯に拡がる風化花街岩、いわゆる、まさ土は降雨によって地盤表層部の強度が低下

し、毎年のように各地で斜面崩壊を引き起こしている。この斜面災害のメカニズムの解明と発生予測を

行うため、多方面で斜面災害多発地帯の地質や代表的災害斜面の土質調査、地形調査、サンプリングに

よる室内土質試験、現場計測等が詳紛に行われてかなり成果を上げて来た。他方マクロ的検討として地

域の空中写真を判読し、地形、地質、植生等の分類を行い、総合的判断により得られる地盤の特性から

崩壊予知のための研究が行われている。

一方、ここ数年、人工衛星、航空機を利用した、リモートセンシング (RemoteSensing i2CfR/S 

と略記する c )技術は農学、土地利用計画、海洋工学、気象学等多くの分野で成果を tげている。 R//

S は物体の電磁波の反射または放射特性の岡有牲に着目し、て、電磁波に関する情報を収集し 物体の識

別やそれが授かれている環境条件を判読しようとする手法である 1)これにより得られるマルチスベタ

トルスキャナ (MultiSpectral Scanner 以下MSSと略記する)データと対比するための地上の現位

置における電藤波測定は通話、分光光度計による分光反射率測定及び赤外放射温度計による地物表面温

度近IJ定がある。

本研究はこのような電磁波特性を利用し、地盤の分光反射率及び地表面温度によるまさ土地盤の特性

調査のための基礎的研究である。具体的には自然及び人工のまさり也擦の地表面状態、まさ土層淳、地

中沿度変化等、地中の状態が及ぼす分光特性への影響を検討した〈

2.現地計測地域

分光反射率の現地計灘地域は広鳥県呉市!の{本山周辺である。

この地域は従来からまさ土の斜面災筈の多発地で特に昭和42

年7月、昭和4'7年7月においてかつてない集中豪雨に襲われ

各所で土石流や斜面崩壊が発生し、尊い人命と多くの構築物を

失った。その後ち斜面災害の報告は多い。図~ 1に不す測定地

域の呉市f本山の大人地区は、地形的には休UJ[1.J J頁(鮪501fi川、白

佐護山(418m )、三j輩出圭山(380臨)等の山々に固まれている又

中央部の尾峰はこの地区を二分し斜面勾配、植生、土地利用等

の分布に相違を見せている。地質的には中間:代白亜紀仁貫入し

たものと思われる花樹岩体が広く分布している。この岩体は広

島花筒岩複合体と呼ばれ、一部{こ閃緑岩を除けば全体としては

黒雲母花酪岩を主体とする低盤を形成している。この大入地区

の特徴は急峻な斜面勾配と、もろい風化花儲岩地帯で代表され

る2)υ
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図-1 呉市{本山周辺{広島県)
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まさ土自然地盤の実測地点は呉高専の学内 1ヶ所、呉市休山周辺で3ヶ所で行った。学内地盤厚さは

3冊、 5棚、 10咽、の比較的、浅い層厚で行った。山腹での地盤厚さは{本山(1 )地点で 6cm、23 

咽、休山(II )で与畑、 10棚、休山(m: )でち l棚、ラ 7':lllの 3ヶ所の各層l享である。尚、休111現地

での表層厚さ調査は簡易貫入試験機(コーンベネトロメーター)によりま'!j話あるいは斜面上部における

貫入深さとその抵抗値を計った。鉛直方向に測定した貫入深さは斜凶勾配により補正し、斜面に沿った

実際の厚さを求めた。調査は標高 200~， 420m付近まで 9 0余ヶ所で行い、表層部の厚さはこの平

均コーン貫入抵抗値qc =ラ .39Kgf/afiをもって基準として測定した。

3.分光反射及び放射量の測定

地上観測の分光反射量及び放射量は分光光度計及び赤外放射溢度計により測定した分光反射量は白色

基準板の分光反射最Voλと測定物体の分光反射蚤Vλ から分光反射量Rλ ( % )を式(1 )より求めるの

Rλ=  1 0 V oλVλ(  1 ) 

分光反射量の測定f直に影響を与える要因としては、 1)太陽の高度、日照時刻 2 )季節のう変化、気

象状況における気温、風力、雲の分布、大気汚濁 3 )被測定物の也相、色調、乾減、熱伝導率 4 ) 

測定機器の性能、 iM定高さ等が考えられる 3人次に赤外放射温度計はJ.iiCf堅的には基準黒体の溢度(箆温)

をT. ("C)とすると、検出器出力として T--L (，C)に栂当するZE肢が得られるハこのため'1'&を

白金センサーにより測定し沿度と赤外エネルギー相当に変換したT.を検出力に加算し式(2 ) 

T=(T~T.)+T. (2) 

より被測定物体の温度T ('C)が得られる 4)測定は呉高等グラウンドの試験地態及び{本山周辺の斜面

で行「た。測定時刻は午前 7: 0 O~，午後 7 : 0 0積i室、期間は4ヶ年 t‘83. 9~ι84.2 ， '8 

4. 7'~ '85珂 1、 ‘8ち. 9'~ '86.2、及び '86“ 9~，‘ 87. 2)であるや 測定は 1 c:; 

mの三樹iより太陽を背にし約4ちv 下向きで行った。使用波長は O. 40μm、O冒 45μm、O. ぢ

0μm、O. 5 5μm、O. 60μm、O. 6 5μ 泊、 O. 70μm、0.7与μm、o 85μm、

0.9ちμm、1.。ぢ μmである。

4 結果と考察

( 1 ) まさ土の含*ltと分光特性
今回のみ速の試験に使用したまさ土試料は瀬戸内海沿岸部の呉市周辺より得たもので、粒径加積曲線

を図← 2に示す心表 1にまさ土の諸性質を示す。土の含*比による分光特性は土の種類、色彩、地表

面温度によって巽なるが、まさ土の場合、 表-1 まさ土試料の諸量

比較的に規則牲のある結果が得られた n 図

3 i式合7K1ヒ3. 83%、6司 647t:、

9. 52%のまさ土試料の分光測定結果て、

ある(合水上ヒヨ園 83%が最も高い反射率

を示し 0.7ラμmで40%、1. 0ラμmで

ヲo~!'(;の債となっている。次に含水比 6. 64 

%が 7~8 .~í) 低い反射王手となり、 i可様の変化王手

で続いている心金水比 9. 雪 2%(ま(). 7 0μ 

mで20.%、1. 0ラμmで40%の反射率と

なり、含水比が高いほど低い反射率となってい

る、 III--4は含水比 12.73%、14. (:) 4 

%、 17. 4ち%の場合である。含水比 12. 

7 3 ，~~が長も高い反射率を示し、 O. 7ラμm

で 30 ?/~、 1. 0ちμmで413 ?，&の値となって

いる。合水比 14.64%は 12. 7 3 ~{;の士号

~， 100 
~. 
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図ーネ まさと試料の粒径加穣曲線
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たものと考えられる c 又、工の色調から言えは、~ 100， 
日 I-{l--ui認1213%

般に乾燥している土の表面は明るく、まさ土の場合 !又 ! 

黄色¥時色で材を含むと茶褐色となりやや鴨 射80)~~こ:出錦見ー
が務らる引ゥまさ土合水上七の分光測定の限界伎は、 率 60

2 0 ~!.6 前後である。すなわち、図 ちに見られるよ(%)

ょに、合水比が 20%近くになると、反射率が上昇 40 
しはじめたり、 1直にばらつきが出て不安定になり、

区別がつきにくくなる、これはまさ土と水が過飽和

状態となり、まさ土よりも、む Lろ水そのものの反

射率を示すためであるで又、他の土、たとえば粘性 OA 0.6 0.8 

七の場合はこれまでの研究では、少量の合水比で表
波 長 (μm)

頂iの色相が灰黒色となり、 10%程度から低い反射 鴎--4含氷上主と反射率の関係 (w
=12.73- 17.45%) 

率となりそれ以上の合水比ではほぼ同様の低反射率を示す G 今後、 10%以下の合水状態の反射率をと

り その限界の合水比を知る必要耳があるぐ凶ーらにまさ土合水比とその時の
地表面混度の関係を示す。

会水比が高いと地表面温度は低くなり逆比例となっている 6) 

( 2) まさ土の表層厚さと分光特性

まさ土の表層厚さ密測定する必要性を 2、3述べる、先ず 1番目は、まさ土
地擦での斜面崩壊型式と

して表層崩壊裂が圧倒的に多い事である。まさ土の強度傍数である内部摩擦
角や粘着カの大きさや給排

オくの状況、降雨強度等により多少異なるが、一般的には表層崩壊型と言える
。;欠に斜面嵐壌の規模は表

層厚~と崩壊高(斜面高)、及び崩壊幅から得られ

る崩壊土砂量による、又、崩壊が発生する斜面の表

まさ土地盤の表層の分光反射特性

合より約4%低い反射芸名となっている c 合水上ヒ 17 

4ち%は 0.6多μmで20%、1. 0 5μmで

3 5 9~ の反射塁手を示しているうしかし、 O. 7ラμ

mの値が急変しているのは、測定時の太陽光に雲等

による影響が入ったためである υ 図 与は合水比

18.28%、22. 88;'~の場合て、ある。 18.

28%の含*比の反射率はO‘ち 0μmで20%、

O. 9ヲμmで40%の1直を示しているまた 1. 0 

ち μm でが~ 5 %の差異が見られるが、高合水比、特

に去り%前後の含水J七では反射三容に相違がないこと

がわかるし温度の関係から言えは、これは地盤に水

分が存在と、地表の温度が上昇せず、むしろ気化熱図-3

による地表面掲度の低下をきたし、反射率が下降し

凶-6

100 
一←w=3.83% 
__-d.-__ ur，.飴4%
働-1<-'-1J] "9.52% 

1.0 
長 (μm)

含氷比と反射率の関係 (w=3.83~9.52%)

長 (μm)

図--5合氷上ヒと反射率の関係 (w=18.28~ 22.88%) 
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層厚さと勾配に重要な関係が見られる事が知

られている。これまでの測定結果により、ま

さ土の分光特性として表層厚さにおける有意

差が見られる事がやjった。表層の厚さにより

地中温度が変化し地表面温度に表れてくるも

のと思われる。この事を利用し、 R/S法の

熱的反応による温度分布図中にまさ土地盤の表層厚変化が得られれば広域なまさ土地域の表層厚分布の

予測に期待がもてる。これらがまさ土表層淳さを検討する目的である。そこで表層厚さの異なる地盤で

の分光反射特牲を知るため呉高専の学内において試験地盤を作成した。試験地盤は縦100cm横100cmは

同じであるが深さを、 25c冊、 30c冊、 55cm、65c問、 75c閥、 85cm、の 6種類(以下、 6種類の試験地盤を D25、

D 30. D円、 D65、D75、D85と略記する。)とした。又、各試験地盤の底商にはコンクリートプロッ

田口口口口口

ク(縦10

C冊、横10

C冊、高さ

40cmの角

柱)を横

に並べ敷

きつめた。

試験地擦

を図一 7
に示す。

6種類の

深さを設定したのは、これまでまさ土の表

層厚さにより分光特性に相違がみられた事、

又、深さに限界があるか否かを調べるため

である。一方、底面にコンクリートブロ、y

クを埋設したのは、まさ土の自然地盤の基

岩をコンクリ トブロックに置換えること

により基岩上を覆う、まさ土表層部の地中

溢度及び地表面温度の変化にどのような影

響が見られるか検討するためである。同時

に地表面温度と分光反射率の関係も調べる。

図-8と表 2における表層厚さと反射率

の関係では薄いj嘗ほど高い反射率を示して

いる。波長帯域0，75μmにおける反射

率はD25で・ 60%、D30で 56%、D55で-

小堀・網干
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図-8 表層厚さと反射率の関係 (D25~D55)

OA 

表-2 表層厚さと温度変化
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図 9 表層厚さと反射率の関係(D2.~D 肝)
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ラ0%と徐

々に低い値

となってい

る。図-9

にD25~ 

D町におけ

る表層厚さ
("C) 

と反射率の 20 
関係を示す。

D 65、 D 75 図-10

の反射率は

ラ0%でD55と同様の値を示している。 D.雪の反
図-11 表層厚さと含水比の関係(D25~D65) 

射率は再び上昇し、ラ 6%の値を示し、 D刊と i弓

じ僚となっている。表-2の 11時20分の地表

面温度と表層厚さの関係は図 1 0のようになり、両者

の潤に相関が見られる。すなわち、薄い層厚では高い地

表面温度を示し、厚い層になるに従って地表面温度が減

少している。これと関連して反射率も不安定となり D25 

~D 55の反射率の各値は厚さに従い低くなっているが

D 65以上の厚さにおいては棺関牲がなくなっている。次

に合水比と表層厚さとの関係を図-1 1と図-1 2で見

ると表面合水上七は薄い層ほど低く、厚い層は高い。 D55 

までその傾向が見られるが、 D65以降になると表面含水

比が再び低くなり D 75~D.5では 2. 4%となる。地中

合水比についてと見る D25........D65の4種類は深さととも

に含水比は増加し最大で約8%まで上昇しその差はD25 

の3%から D 55の4%までと大きい。しかし、 D 75と

D 85の2種類については最大で約 6. ラ%の含水比で深

さ方向についても大きな変化が見られない。 6種類のい

ずれの層厚においても 10 cm深さ付近に合水比の変曲点
が表れ増加率が減少し、合水比の勾配が急になっている。

又、基礎岩盤に近ずくとその量は 1%以内であるが若干、含水比が増加している。これらの結果を考察

すると、まず表層厚さと反射率では地表面温度による影響が大きく出ていると思われる。 D25~D55ま

での層厚で、薄い表層をもっ地盤の地表面温度は高く、厚い表層D55の温度は低くなる。この事から反

射率が大きくなるのは地表面温度が高くなるためである事がわかる。そして地表面温度は地表面合水比

と関係があると思われる。地表面含水比を見ると薄い表層厚さの D 25が最も低く、 D 55まで徐々に増加

している。 D65~D85になると再び減少し低い地表面合水比となる。この地表面の含水状態が地表面温

度に影響を与えていると思われる。又、一方 D 25~D.5のような深さが異なっている地盤に一定の降雨

を受けた時、透水状況が同じで底面部が透水不良な地盤である場合、地表から層底面までの鉛直距離が

浸透距離となる。透水不良地皇室(基岩)までの浸透距離が短かく薄い層厚の D25~D55の地盤では深く

なるに従って合水比は高くなり、鉛直距離が長いため、 D.5~D.5の地盤では含水比は低く、又変化の

少ない値となったものと考えられる。

( 3 ) まさ土の密度と分光特性

試験地盤の形、及び底面部のコンクリートブロック埋設等は先の層厚試験地盤と同様であるが深さを

7 0 cmと厚くした。 3ヶ所の地盤は各々締め留め方を変化させ、一層25回、三層35問、五層 55図

まさ土地盤の表層の分光反射特性
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(以下、

3種類

の試験

地盤を

D 70-1、

D 70-2、

D 70-' 

と略記

する)と

した。締

め固め方

法は人の

足で跳び

ーとがるよ

うに踏み

固めた。

荷重は約

O. 3 

I<gf/c臨と

表~3 密度と地表面温度変化

Data No. D 70-1 D 70-2 

SOil Grani七e Soi1 Grani七e Soi1 

Date November 21，1986 Novembe工 21，1986
Thickness(cm) 70 70 

Densi七y(g/cm3) 1. 50 1.55 

Time 13:40113:50114:0 0114:1 0 13:40113:50114:00114:10 
Tempera七ure(Oc) 17.0 117.0 117.0 117.0 17.0 117.0 117.0 117.0 

S竺り竺c.e-tem旦斗ニc)116.6且日1!5.811~ 18.5 117.5 117.9 117.7 

100 

10白D70-1口D70-2口D70-3 

147F目見
反卜←D-m~3
80ト---C>-ー Dゎ-2
ー十-0-，0ペ射

:1/1リ』ト

プロリ醐 [単位 cm J 

図 1 3 まさ土の密度試験地態

60 
率

(% ) 

20 

Jaわれる。密度試験地慾図を図 1 3に示す r

各地盤の単位体積;重量はD70-1でγd ニ

0.4 0.6 
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Dγ0-3 

Gr品niteSoil 
November 21，1986 

70 
1.72 

13:40113:50114:00114:1 0 
17.0 117.0 11 7.0 117.0 
19.0 118.8 119.3 119.4 

0.8 1.0 
波長 (μm)

1 .ち g/ c m3 、 D70-Z-C'id 二 1.与ち 図← 14 密度と反射率の関係

g//CTI13、D70-3て、γd=1. 72g/cm3 

である e 分光測定の結果を図 1 4 、表 ~3 に示

す。分光反射主幹は rdの:大きな D70'-3が高い反射

率を示し、次に D70，-2、D70-1となり、密度の大

きな地盤が高い反射基幹公示している。 0.4へ~

O. ラμmの波長帯域ではその差が少ないか

。咽ラ 5μmから各地盤の反射率に大きな差が出

ている。密度と合7)<比の関係を図--1ちに示す ο

地表面の合7.klUiD 70-1でひ〉二 6. 9 %、 D70-]， 

でωc8. 0 %、 D70-3でω=8.69bとなり rd 

が高くなると合水比も高くなっているわ深さ方向

次)合水上七!;.l:1 0 cm深さまで増加しているが、ぞれ

以後の弓 ocmi奈さまでいずれも変化はなく底聞に

近い 60cm深さで若子噌加し 9%台になり、 70

cm深さで再び減少Lている υ 全体的に大きな変化

はないがD70-3のTdの大きな地盤ではわずかに

高めの僚となっている(密度と地表面温度との関

係ではじ 70--1で 16. 3 'C、D70-2で 1ア臼号。C、

070-3で 18. 8'Cとなり密度との相関が見られ

密度が高いと地表面温度も上昇している。これら

は土の締め固めにより地中の秀It量が増加したため

と考えられる。すなわち地擦が締め国められたこ

とにより間隙比が小さくなり地中の空気量が減少
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図 1ち 各密度の深さと含7)(比の関係



し、熱

量の保

存が良

くなっ

た事 c

又、密

度の高

くな勺

た地盤

は熱伝

導率が

高くな

り地表

面より

吸収し

た熱量

を地表面下の地盤に伝える。これらの事柄により

土中の熱量が増加したためと:考えられる。又、地

表面温度が時間的にどのように交わるかを見たも

のが悶~ 1 6であるも D 70 ，では時間とともに地

表面温度は下降し、 O. ち時間の間Lこ1.o'ctl 

の温度降下がえられる。 D70-2も13 : 40に

18. 5 'Cをどークに下降し、約 1‘ ocの減少

が~i!.られる。 D 70-3においては 13 ラOに若干

下降しているがその後上昇し、約 1.ちのcも地表面
溢度が高くなり D70-3は正の勾配となっている。

沙;に密度と地中温度について測定した結果を

図 1 7に示す。方法は赤外放射J昆度計により試

験地盤を筏 10 cmで素直方向]に掘削し各深さ毎に

放射渇度を順次測定していった。 D 70~-1 では深さ

とともに渇皮が下降し 30仁川菜さでピークとなっ、

40  cm深さより地中極度が上昇し、 60 cllli1Rさま

で続く。 D70--2の地表面溢度は 13. 8 'Cで 30 

CIIIの地中揚}支は 1O. 6 となる。その後、上昇

に転じ]3 ち'C::lで上り、ほほ地表面滋度にま

で戻る。 Dγ0-.:3の地表i語溢度以]3凹む℃で最も低いが地中i品度をえると三()cm深さで 12 'Cまで下が

り"10 CIII深さでは 12. 8 まで上昇している。これらの地盤の中で地中溢度の変化が最も少なくなっ

ている c したがって密度の小さいゆるい地盤ほど地o:tの溢度差が大きく地表面温度と地中温度の差がち

℃となっている 密度の大きな締め固められた地獲では地表、Jih中の滋度差は小さく 1.rcとなって

いる、又、地中猛反の変 illl 点がゆるい地盤ほど深く 3()"~.40cm深さで見られ、締まった地盤では 2 0 

じm深さに変酪点が兇られる e これらの事から密度と反射率¥密度と地中温度の簡に高い稲荷がえられる。

ここ句で若干の検討を行うれ高密度のt位皇室面の合水上1:，立高くなっているやこれは密度が高くなったため地

盤の透水係数が低くなっ、保水牲が高められ合水ltか高くなったと考えられる。そして、この実験では

含*J七が高くなると、地表面温度が高くなり反射本が高くなっている これは、合水比と地表面掲度と
のこれまでの関係と祁透が見られるが地盤密度の彩響により地中の熱伝導の状況も変化じたものと思わ
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小堀・網干

れる υ 又、密度が高いほど地表面温度が渇くなっている。これらの事柄を図 1 8で見るとより明確に

わかる。この図は初期温度からある時間の温度噌分を初期温度で除した値を地表面温度上昇率(ム T~/

T 0 )とし、縦軸にとり、横輸に測定時間を取ったものである。 D70-'のrd = 1 .ちを見ると浪ti定後
ララ分でム T/T。はピークを迎え、 8ち分後にムT/To=0. 168.;!:で低下Lている。 D70--2の
γd  = 1. 5 5はやや遅れi!!Il定後85分でどークを迎えてその後は低下している D 70-3のId ニ
1 . 72の場合ムT/To ~~o. 36付近から上昇率の増加はゆるやかになっているが 170分でピー

クとなっている c 測定後60分くらいまでは γd 1. 雪ラのと昇率が最も高く、その後 Id = 1. 7 

之が高い上昇率となっている。この事より密度の高い地盤ほど地表面渇度上昇率が高く、また温度のピ

ーク時間が遅く表れる。地中温度分布図では軟らかい地盤ほど地表と地中の温度差が大急いっ又、地中

温度に変曲点が見られ、密度が小さい地皇室ほど変曲点、の位置が深くなっている。この事柄については、

前述の表層厚さの稲違における、地表面温度、密度の地表及び地中溢度の変化は土中の熱伝導の法則に

従っているものと思われる。これらを次式により示す、

dT  ef.T 
一一一=κ一一一 (3 ) d t とう 2' 

k 

K=一一一一 ) む ρ

ここで、 TI立地中温度、 ti主時間、 /cは熱拡散係数、 Zは地中深さ、 K!ヰ熱伝導率、 cIヰ比熱、 ρは

土の密度である。この式より時間的変化の中で密度や比熱の精進により地中温度が影響を受ける事がわ

かる仁層厚変化における地中温度については深いほど温度が低くなるが地表からある一定の熱震を一定

時間受けたとき、熱伝導率等にj従って熱エネルギーさとi吸収し、地中海皮が時間とともに上昇すーると考え

らilるc

( 4 ) 盛土試験及び現地測定による分光特性

表層と基岩の間i系をilJ!Jべるため呉高専の学内
でコンクリート床板とに盛土をし分光認定を行

った。各i面積を 1ru 2 とし、 3c間厚、 日C抽康、

1 0 cmJ享の 3種類を敷さつめた〉その時の単位

体積重量は Td 二 1 阻 46~， 1. 48g/cm3 

あった九一方、現地測定については前述のとう

りであるが呉市体山崩辺の大入地区にある、ま

さ七自然地盤で行った。測定地点は標高約300m

の休山(1 )地点、標高約350mの体山(rr )地
点、標高約420自iの{本山(血 )t起点の3ャ所であ

る。i\U~厚さは簡易賞入試験機により測定し、

体山(1 )地点はら C出厚と 23 c同恵、{本山(1I ) 
地点U5 cm厚と 10 cm厚、体山(盟)主l!J点は

1001-Kur哩 T固 College
-0--thickness 3cm 

反 i-骨--thickness 5cm 
!日明併用句 tllIck日告5510cm 
801 

身す ω 

0.4 0.5 

図 1 9 盛土層j享と反射率の関係

表 4 現地の表層厚さと地表面温度

Date 
Time 
Tempera七ure(OC) -Tnl.CKneSSICmJ 
宮古主主吉ce守百五::(0司

(Kure T.C.;Kure Technical College) 
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まさ土地盤の表層の分光反射特性

5 1 c叩j事とラ 7c冊厚を各々.得た 7)分光反射率の測定は 1984年 11 月 ~1985 年 1 0月の間の晴

天日に実施した。呉高専で行った盛土試験の結巣を図-1 9と表 4に示す。表 -4のNo.1は 1984 

年 12月4日12:25に測定L、気温は 160Cであ 100， '11..... ..~..，.， v~......... IT¥  
I Mt. Y ASUMI (1) 

ったに 3種類の盛土表面溢度は 3c聞厚で28'C、

ぢcmf与で 30'C、10 cm厚で 28'Cて'あった。反

率は 3c耐厚が最も高い値となり、ラ c~時厚、 1 0 cm 

摩の):1買であった。なお、コンクリート床版温度は

2 rcであった。図 20と表 4のNO.2!立体山

で 1O. 9 'cと低いが反射率に差が出ている。
図 21と表 4のNo目 3は休山(1I) 5 cm厚と

1 0 c揃厚の値で地表面溢度はいずれも 27'Cであ

100 

脅す 60 

0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0. .1.1 
(μm) 

波長 P 

図 2 1 表層厚さと反射E容の関係({本山1I) 

= I 一一←ー thickness 6cm 
山 80ト一世--thickness 23cm 

射 60

0.9 1.0 .1.1 
波長 (μm)

図~20 表層厚さと反射率の関係({本山1) 

0.4 0.5 

1開

司目。-thickness 51 cm 
一『曲一-thian拍車 57cm う

JJナー

〕三三ι

反 80

射 60

率 40

(%) 20 

波長 印刷

図 22 表層厚さと反射率の関係(休山ill)

表 号 表層厚さと地表面溢度の時間的変化

Q
d
 -



った。反射率ではラcm厚:が若干高くなっている c

図-22と表-4のNO.4は休山(ill) 5 1 c mf享

とち 7cm厚の結果である心反射率は 51 cm厚の

方が約 5，9-6高い。次に試験盛土及び休山(1 ) 

~. (彊)における各々の表層厚さの反射率が時

間とともにどのように変化しているのかを検討

した。図 ~23 と表一雪の No. 1は試験盛土 3c嗣

厚の測定値であるむグラフは一部を除いてほぼ

同様の反射率を示してい 11:00 ~15:00 まで

の気溢主主は 1 ラ℃、平均気溢 12. 3 'C、地

表面温度1:1:13:00には 23. 90Cまで上昇し、

平均 21. 7 'Cで測定時間の温度差 3. 8 'Cで

ある n 図--2 4と表ーちのNO.2'ヰラcm厚の場合

で地表面温度の平均は 22. 3'Cとなり 3CIII)享

より高くなっている。地表面温度差も 4. 0 C 

でやはり高くなっている。図 2ラと表一容の

NO.3は 10 CIlI厚の測定績で地表面溢度は13:00 

で 12.26'Cとなり、平均滋度22. 7'C、

温度差はラ 9じとなり、 3cm厚、 5CIII厚より

もさらに大きくなっている U 又、反射率の値も

高くなり、各時刻によって大きな差が見られる。

図 2むと表ーラのNo.41主体山(1 iのわ印i厚

の測定値である。気温差は 1. 6で平均渇皮は

1 1 .ち ιじであるハ 地表面温度は12:00で 26.

ちて:、測定4回の温度差は4. 7'Cである J 各

時実IJの反射率測定{自に3査が見られる。図 2 7 

100十 Thickness:3cm
申-0--Time II :00 
_.-tu-・帽 Ti田e12:00 

反 80レー.x-国 T加e13:ω 
m ・0・一 Time 14・00
_..+.・刷 Time15:00 

小堀@網干

0.9 1.0 1.1 
波長 (μm)

図-23 盛土3cm層厚、各時間の反射率

1001- Thickness:5cm 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0. .1.1 
(μm) 

波長 μ 

図 24 盛土ラ cm層厚、各時間の反射率

と表ーラのNO.5は 23 cmJ享測定値では時間とともに地表面温度が上昇し、その温度差が 8. 与、Cと高く

なっている、ぞれに対応し反射率が時刻とともに大きな鐙となっている。図 2 ~きと表 容のNo.告は{本

山(rr )の事 C柏原の値である。 i2・00 ~.15:00 の平均気温は 7 2℃でかなり低い地表面温度は 13:00

に 27. 4'Cと高いが平均沿度は 26. 6 'Cである。溢度差は 2< 2"Cと小さいぐ反射率にはいずれも

差異がない v 図 29と表 区のNo.H主体山(且)の 1() c叩厚の鍍である、 15白ωの反射率が 1旬。ち

μmで lOO%JiIいj肢となり各波長での反射率が大きくなっている。 地主提言語溢度差が4. 1 'Cと高く、

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
波長 (μm)

図 2雪 盛土10c m)漫淳、各時間の反射率

100 

JiJ>t 60舗句

0.4 一万E
波長 (μm) 

図-2 6 表層6c mJ豆、各時間の反射王手(休ilJI) 
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まさ土地盤の表隠の分光反射特性

ラCIiI厚の 2. 2でとの差が大きく、それにより各時刻の反射率に差が生じたと思わ
れる。[:0-30と

表 ちのNO.8はち 1cm厚の時間的変化を示したものである c 時間は 11:50~， 13:40 の問で地表面溢度は

29. 2~33. l'Cを示し溢度差は 3. 9'C である。反射率は各時刻とも大きな差がなく 4~ 与%差

である£図 3 1と表 ラのNO.91ま休山 (m)のち 7cm厚の時間的変化である。地表面温度
は 29. 1 

'33.8'Cで12:30が最も高い。温度差は4. 7 Cとなっている。反射率は平均的に
10%の差が見

られる B) 図-30と図 3 1を比較すると地表面溢度差の大きなち 7c臨厚の方
が反射王手の差も大きく

なっているのがやIJる。以上の事柄をi検討すると盛土試験では地表面温度
については 3cm厚が高く 10 CIIl 

j草は若干低い、気溢が k界ーする 13:00には 10 

cml享の地表面渇j支が最も高くなっている。体LU

( 1 )の 6cm厚と 23 cmJ~までは測定初期には地

表面湯度差が大きく、 bCIII)事で.21， 8 、

.2 '3 cm厚で 16， 0 Cあり、温度差はち ， 8'C 

であったが、 13:30では 6cm厚が之 6. 3'Cに

対 L2 3 cm厚は 24. 5 'Cとなり、差が 1. 8 

℃と小さくなり厚い層の温度上昇率が大きい事

がわかる。体山(II )のち cm摩、 10 CIII厚の場

初期伎となるおj定時刻が12刊であったため

地表、地中ともかなり上昇し、 10 clIIJ享の方が

地表面温度が高くなっている市 13:00には溢度

l文

男t

図 28

0.4 Ü~5 百町一τ了。込 171
(μm) 波長円u

図 27 表層23cm厚、各時間の反射率(I木山I・)

図'.29 表層 10cm厚、各時間の反射率 (i本山II) 

射 60

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 U 

波長 {μm) 

図 30 表層ヲ 1c mL享、各時間の反射率(1本山皿) 図 3 1 
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小堀・純子

差がさらに拡がり、反射率は地表面温度とともに高くなっている。休山(盟)の51 cm厚、 57cm厚:の

場合、反射率は双方とも低くなっているが、地表面温度の上昇傾向は他と河様に厚いラ 7C副厚の方が時

間とともに高くなっている。これらの休山(ま)~ (狙)の現地測定では午前の早い時刻では地表、地

中とも溢度は低いす。気j品の上昇とともに薄い盾のt地表面温度は気温及び太陽熱の影響を受けて急に上昇

するが、厚い表層をもっ地盤では地表面温度よりも地中温度に影響を受けるため、地表面温度の上昇が

ゆるやかに起こり、測定初期には低い地表面温度になるものと思われる。その後、時間経過とともに厚

い層では徐々に温められ地表、地中の温度上昇と又、厚い層による保溢状態との2つの状況が同時に進

行し、気温の最も高い13:00~14:00 に層厚の薄い地盤より厚い地盤の方が地中及び地表面温度が高く

なるものと考えられる。以上の事から表層厚の遣いが時間における地表面温度、あるいは時間的変化に

おける地表商温度上昇率に差をもたらし、同時にそれが分光反射率に影響を与えていると考えられる。

ラ結論

本研究では電磁波特牲を利用して、まさ土地表面の分光反射率及び放射温度を測定し、まさ土地盤の

特性を予知するために基礎的測定研究を行った。その成果を要約すると次の通りである。

( 1 ) まさ土地盤表面の含水比が低いほど高い反射率を示し、合水比の増加とともに反射率は低下す

る。ただこの規則性が存在する線界含水比は約 20%である。

(2 ) まさ土地盤表層厚が薄いほど反射率は高く、地表面温度も高い。この性質は層厚 55 c間以上で

不安定となるため、分光反射率測定による層厚推定の有効性は約 50c皿厚と言える。

(3 ) 層厚の影響を検討するための試験地盤における計測結果によると、浸透距離の短い D25~D55

の地盤の場合、深さ方向に含水比は徐々に高くなり、長い D65~D85の地盤の場合は低く、深さ

方向にも変化がない。

( 4 ) 密度については、密度の高い地盤は反射率が高く、地表面温度も高い。地中合水比は密度差に

おける差違は見られなかった。

( 5 ) 高密度地盤では地中温度の深さ方向の変化が少なく、低密度ほど温度変化が大きい。又、地中

温度に変曲点があり、低密度ほど変曲点の佼置が深くなっている。

( 6 ) 盛土試験、休山 (1)~ (ill>の現地測定では薄い表層は高い反射率を示す。一方、厚い表層

の地表面温度は午前には低く、午後には高くなるか、あるいは上昇率の増加が見られる。

(7 ) 厚い表層と薄い表層を比較すると反射率の値の時間的変化は厚い表層の方が大きい。

この研究で以上の点で成果があった。ただじ、分光反射E容は季節的影響を受けるが今回の測定値は秋

季~冬季に計測したものである。今後は夏季の地表面温度と反射率の関係、地中温度分布の理論解析、

地表面温度と反射率の理論的考察等を行いR/S法による斜面災害の解明と予測!の研究を進めたい。

謝辞;末筆ながら本研究をまとめるにあたり、観測データの収集に協力いただいた、口和町役場

松島寛治氏、長崎大学 山口速人氏に深識する次第である。
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