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１．はじめに 

一般的に降雨による斜面崩壊は，降雨浸透に伴う斜面内の地下水位の上昇に起因する有効応力の減少により発生

すると考えられているが，地下水位上昇前の不飽和状態でもせん断変形が進行することが知られている．このため，

降雨に伴う崩壊時期を予測するためには，崩壊の前兆現象となる不飽和地盤のせん断変形挙動のメカニズム解明が

重要となるが，不均質な自然斜面における不飽和状態のせん断挙動について検討された事例はほとんどない．そこ

で本研究では，自然斜面で観測されている伸縮計による地表面変位とサクションおよび体積含水率のデータをもと

に，複数の降雨イベントのせん断変形と土壌水分との関係について検討を行った． 

２．現地計測 

観測は広島県廿日市市の隣接する 2 箇所の自然斜面（MIY-1，2）で実施

されている．対象斜面は凹凸の少ない斜面勾配約 45°直線型の未崩壊斜面

であり，広島花崗岩起源のまさ土が表層約 1.0m に分布しており，図-1 に

示す深度に各計測機器を設置し，テンシオメータによるサクション，TDR

による体積含水率，伸縮計による地表面変位，傾斜計による地盤内の角度

変化が計測されている． 

３．計測データの整理 

2008 年 4 月から 2010 年 11 月の約 2 年半の計測データを対象として総雨

量 50mm 以上の降雨イベントを抽出し，降雨イベント中の各データの経時

変化を整理した．そのなかで，せん断ひずみおよび伸縮計の経時変化が気

温等による挙動と異なり，1 降雨イベント内の短時間で急激な変化を示す

とともに，サクション，体積含水率が変動しているものを抽出した．ここ

で，せん断ひずみγは，傾斜計の計測精度 0.01°をもとに 0.0002 以上をひ

ずみが生じたものと判断し，地表面変位量δは，伸縮計

の計測精度より 0.1mm 以上の地表面変位が生じた場合を

変形と判断した． 

具体的に，図-2 に示す 2009 年 7 月 20 日の降雨イベン

ト(累積雨量 158mm)における降雨強度，地表面変位，サ

クション，および体積含水率の経時変化を例に抽出方法

を示す．ここで地表面変位は降雨開始直前を 0 として，

降雨イベント中の変化量を記載している．降雨イベント

中の 8 時～10 時における降雨発生に伴って，サクション

および体積含水率が急激に低下した後に，やや遅れて地

表変位が発生しているが，変位発生時刻が 30cm のサクシ

ョンが 0 となった付近と一致していることからも降雨浸

透に伴う変形と判断する．データの抽出にあたっては，

地表面変位は絶対値をとって0.27mm，サクションは30cm

の場合，降雨前の 49cmH2O から 0 まで低下していること

から低下量として 49cmH2O を抽出し，体積含水率は 15cm

の場合，降雨前の 0.13 から降雨期間中に最大 0.22 まで上

昇していることから増加量としては 0.09 を抽出した．こ

のように 2008 年 4 月から 2010 年 11 月の約 2 年半に表-1

に示す 19 の降雨イベントを抽出した． 

図-1 計測機器配置概要図（MIY-2）
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図-2 2009 年 7 月 20 の降雨イベントにおける計測
データの経時変化と降雨中の変化量（MIY-2）
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４．降雨イベント毎の水分特性曲線の比較 

図-3 は降雨イベント毎の体積含水率θとサクション

ψの関係を示す．降雨 3，8，9 を除く降雨イベントは，

体積含水率の増加に伴ってサクションが低下する右下

がりの挙動となるものの，明確な吸水過程の主曲線や

走査曲線は確認できない．一方，降雨イベント 3，8，9

は，サクションが 150cmH2O を超えるような非常に乾

燥した状態での降雨イベントであり，体積含水率の増

加に遅れてサクションが急激に低下する逆Ｌ字型の挙

動を示す．この原因として，テンシオメータの計測遅

れの可能性を否定できないが，計測結果が正しいとす

ると，降雨による水分が土粒子間のメニスカス水にで

はなく，ボンド水として吸着するために，サクション

の低下が遅れて生じたものと考えられる．しかしなが

らこのような降雨イベントは，一般的な水分特性曲線

の挙動と明らかに異なるためデータ整理の際に棄却した． 

５．地表面変位と水分特性曲線の関係 

図-4 は地表面変位量 δ と体積含水率の増加量 Δθ の関係であり，

地表面変位の計測精度 0.1mm 以上の地表面変位が生じたものを濃く

示している．この結果から，体積含水率の増加に伴って地表面変位が

大きくなる右上がりの傾向が見られる． 

次に，降雨イベント中の体積含水率の増加量 Δθ とサクションの

低下量 Δψの比-Δθ/Δψと地表面変位量との関係を整理したものを

図-5 に示す．グラフの右上に薄くプロットした 2 つのデータは降雨

イベント 11 および 19 のデータであり，湿潤状態で累積雨量 150mm

を超える降雨が発生したケースである．この降雨イベントのθ－ψ関

係は，図-3 に見られるように右下がりの挙動を示しており，他の降

雨イベントに比べて顕著な違いは見られないが，その他の降雨イベン

トに比べて降雨量が多いことから整理の対象外とした．これらのデー

タについてみると，-Δθ/Δψ の増加に伴って地表面変位量が低下す

る右下がりの傾向が見られる．ここで，-Δθ/Δψ は水分特性曲線上

のある点における曲線の傾きの逆数を示すことから，初期サクション

が高く，サクション低下量が大きい場合，すなわち水分特性曲線の傾

きが大きい場合に，地表面変位が大きくなる傾向を示している． 

以上の結果から，初期サクションが 50～100cmH2O 程度で累積雨

量 100mm 以下の降雨イベントでは，地表面変位と体積含水率および

水分特性曲線に比較的良い相関が見られた．しかしながら，降雨イベ

ント11および 19のように湿潤状態で大きな降雨が発生したケースに

ついてはデータ数が少ないため，異なるトレンドを持っているのか，

または異常値なのかを判断できなかった． 

６．おわりに 

本検討の結果，根系が存在するような不均質な自然斜面においても，

不飽和地盤の変形と水分特性に相関がありそうなことは分かってき

た．しかしながら，計測された地表面変位の値が小さく，有効なデー

タ数が少ないなど，十分な評価ができるまでに至っていない．このた

め，今後とも計測を重ねてデータ数を増やし，不飽和地盤のせん断変

形メカニズムの解明に繋げていきたいと考えている． 
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図-5 体積含水率とサクションの変化量の
比-Δθ/Δψ と地表面変位量の関係 
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図-4 体積含水率増加量と地表面変位量
の関係 

図-3 降雨イベント中の体積含水率とサク
ションの経時変化 

表-1 抽出した降雨イベント一覧表

MIY-1 MIY-2

1 2008/4/16 12:10 33   53   2   0.06 0.13
2 2008/4/23 15:37 13   49   2   0.04 0.06
3 2008/5/19 12:06 11   51   4   0.13 0.13
4 2008/5/28 16:27 10   57   5   (欠測) 0.13
5 2008/6/20 11:09 17   75   11   0.00 0.07
6 2008/8/14 1:45 5   64   10   0.00 0.14
7 2008/8/22 18:01 10   53   6   0.00 0.03
8 2008/9/13 16:28 3   58   22   0.03 0.16
9 2009/6/10 3:01 17   74   8   0.00 0.25

10 2009/6/29 4:33 18   97   8   0.10 0.20
11 2009/7/20 2:33 12   158   18   0.10 0.27
12 2009/7/21 4:02 13   67   8   0.00 0.00
13 2009/7/24 14:12 19   98   16   0.00 0.10
14 2009/7/25 20:50 27   63   10   0.00 0.00
15 2010/5/18 18:00 26   66   4   0.19 0.00
16 2010/5/22 20:00 33   149   5   0.03 0.07
17 2010/6/25 12:00 57   160   9   0.02 0.03
18 2010/7/10 23:00 13   65   8   0.01 0.04
19 2010/7/12 19:00 45   231   11   0.04 0.20
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