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１，はじめに 

和歌山県田辺市熊野(いや)地区では、平成 23 年 9 月に発生した台風 12 号の大

雨により、深層崩壊が発生し、甚大な被害をもたらした(図-1 参照)。6 日間で

1500mm を超える記録的な大雨が観測され、5日目で崩壊した。 

本研究では、今後の危機管理対策上、崩壊地と隣接する未崩壊斜面がどのよう

な降雨条件で崩壊する危険性があるのかを評価するために、2 次元浸透流解析を実

施し、降雨強度の違いによる感度分析を行った。ここでは、その研究結果の一例

を報告するものである。 

２，崩壊の目安 

筆者ら 1)は、深層崩壊のプロセスとして、背面沢など流域を越えた範囲から崩

壊地内の緩み領域に、過剰に浸透・流入する深層地下水が、影響していると

推察した。最近の研究 2)3)では、斜面のり尻に発生するパイピング破壊をトリ

ガー（引き金）に、土塊、地下水と共に一斉に流れ出したものと考えている。

崩壊時の 5 日目は、崩壊地全域が飽和状態となり（図-2 参照）、安定解析上、

崩壊現象（安全率 Fs＜1）と整合した。また、斜面のり尻の水平方向の局所

動水勾配は、パイピング破壊の目安とされる 0.5 よりも、さらに大きい 0.6

を示した（図-3 参照）。 

これより、本研究では、斜面のり尻の水平方向の局所動水勾配が 0.6 以上

を示すと、深層崩壊を誘発する可能性があると考えた。 

３，解析内容 

解析断面を図-4 に示し、解析ケース、解析条件を

表-1、表-2 に示す。case1 として、未崩壊斜面のⅢ

測線を対象に 2 次元浸透流解析を実施し、崩壊斜面

の主測線の水平方向の局所動水勾配(図-3)との違い

を比較した。 

case2 として、降雨強度量を 10mm/h、20mm/h、

30mm/h と 3 パターン変化させた感度分析を実施し、

崩壊が発生する危険性のある降雨条件を評価した。 

地質断面図（Ⅲ測線）、解析モデル図を図-4、図-

5 示す。 

 

図-1 熊野地区地形図 

  

図-2 3 次元浸透流解析結果 2)

(着色部不飽和) 

表-1 解析ケース 

表-2 解析条件 

図-3 水平方向の局所動水勾配分布図(崩壊斜面)1)

図-4 浸透流解析断面 
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４，解析結果 

斜面のり尻から山側に向かって 80m 間の水平方向の局所

動水勾配分布図を図-7 に示す。水平方向の局所動水勾配は、

時間の経過とともに大きくなるものの、0.6 には達してい

ない。0.6 に達しなかった理由として、Ⅲ測線は主測線に

比べて、斜面が緩く、dt2 層の層厚が薄いことが考えられ

る。よって、崩壊が発生しなかったことを裏付けるものと

考えられる。 

図-8 に累積降雨量と水平方向の局所動水勾配との関係図

を示す。降雨強度 10mm/h、20mm/h の場合、累積降雨量が

約 2,000mm で、水平方向の局所動水勾配が 0.6 以上を示す。

降雨強度が 30mm/h とさらに大きい場合は、累積降雨量は 2,400mm で 0.6 を示す。これは、降雨強度が 30mm/h 以上

と大きくなると、地中に浸透しない降雨や表流水が増加するものと考えられる。 

図-9 に水平方向の局所動水勾配時系列時を示す。降雨強度 20mm/h、30mm/h では、降雨後 4 日目付近で水平方向

の局所動水勾配が 0.6 となり、それ以降は横ばいを示す。また、降雨強度 10mm/h では、降雨後 9 日目でようやく

水平方向の局所動水勾配が 0.6 を示す。いずれも現実的な降雨条件ではないと考えられる。 

 

５，おわりに 

本研究では、崩壊地と隣接する未崩壊斜面に対して、降雨強度を変化させた感度分析を行った。その結果、台

風 12 号時よりもさらに大雨の場合(累積降雨量 2,000mm 以上)、崩壊の危険性があると考えられた。今後、危機管

理対策上の指標として活用できるように、さらなる研鑽に努めたいと考える。 
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図-5 地質断面図（Ⅲ測線） 
図-6 浸透流解析モデル図(Ⅲ測線) 

地質断面図範囲

図-8 累積降雨量と水平方向の局所動水勾配との関係図 図-9 水平方向の局所動水勾配時系列図 

図-7 水平方向の局所動水勾配分布図(Ⅲ測線)
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