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１．はじめに

雨荷重により地層が不安定化して亀裂を生じると、応力（荷重／面積）は増大して変位は加速する。

このとき樹木は、亀裂の発生を防止して斜面を保護していることになる。斜面の安定度に関する地形、

地質、水文、植生の各量は既知なので、これらから雨による斜面の不安定度と、ヒズミとすべり面の

強度低下割合などを推測して、一般斜面の崩壊予測ならびに予測の自動化が行えると考えた。

２．斜面のしくみ

緩み層という表現を使った場合、地層と

しての一体性を失って各種の分離面により

分断された地層ということになろう。この

場合、斜面の傾斜角θに応じて分離面に囲

まれた土塊は不安定化する。地面が水平だ

と緩み厚ｄが無限大でも不安定量はゼロな

ので不安定量はｄと斜面傾斜角θの積にな

る。このとき雨は重心を上昇させて見かけ

の ｄを一時的に増加させる。ｄの増加は植

物にとって生育基盤が拡充であり植生量をλと 図１ 亀裂に伴う有効層厚の減少

するとλは緩みの進行に応じて大きくなり植生は、不安定度Kをｄ・tanθ－λ=K≒0にするよう順

応している。（※２）豪雨がこの均衡を崩し不安定度が＋に転じると構造的な亀裂が発生する。亀裂は

最小抵抗線上に生じるのでその結果、土塊は傾いた不安定（図１）な状態になる。そして土塊の重心が

何らかの原因で上昇し転倒の安定が損なわれると底面の一部に引っ張り力を生じてすべり面が形成さ

れる。この土塊の形状を三角形にして重心を下げたのが石積みである。

一方、植物は別の方法で斜面に適応している。根を横に張ってノリ枠と同じように亀裂の成長を防

いでいる。草から進化した竹は強い水平根を獲得した。地震の時は竹藪に逃げろなどの伝承があるく

らい竹藪は斜面補強を効果的に行っている。竹は上からの崩土も遮り防災林として有用な植物である。

昔、古老から竹は屋敷を守るために植えられたと聞いた。これを裏付ける資料として山口県で崩壊事

例の研究（※２）がある。県内の 3，500 ヶ所の森林崩壊で竹林が直接崩壊したヶ所は皆無であった。
３．斜面の強度

粘着力はさまざまな要素からなる複雑な力である。主に固結層がもつ正規の粘着力Ｃと、未固結層

における一時的な見かけの粘着力 C’からなり、後者の多くは地下水上昇時に働く大気圧の負圧によ

る成分である。緩み層他、未固結層では常時に働くのはφのみであり、未固結層においてこれが安息

角を成している。見かけの粘着力Ｃ’は複雑な力であり、通気または透水係数に反比例し、地層が分

断され連続性が失われ、亀裂等により通気性が高くなった場合に、見かけの粘着力Ｃ’は低下する。
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緩み層においてもθ=φの斜面が形成され、雨などによ

る荷重の増加分は見かけの粘着力によって支えられている。

安定を保つのに必要な見かけの粘着力Ｃ’は土塊の含水重

量の最大増加分の偏心力のｄ・γｗ・tan θである。この

Ｃ’=ｄ・γｗ・tan θの水の単位体積重量γｗを省略して

式を変形すると、ｄ=Ｃ’／ tan θなので、長方形の限界

高さｄ max=Ｌ／ tan θのＬはＣ’と同じで、転倒の安定

とすべりの安定はほぼ同じであることがわかる。地下水位

地表でFs=1.0なので、これで逆算するとφ=θとなる。ｄは 図２ 転倒における物体の安定

1／ tanθ、すなわち勾配の関数であり、地質係数Xを比例定数としｄ=X・1／ tanθとする。
４．安定解析の自動化

そこでφにθを入れると簡便法の諸要素は打ち消しあって消滅したあとは、１＋（ｄ－ u）tan θ／

Ｗ・sinθ=Ｆｓとなる。tanθとＷ・sinθは既知なので、すべりに関する安全率は、ｄ－ uのみで決

定される。水位が地表面以上に生じることはないので、表土層は原則として崩壊しない。亀裂を生じ

てｄがｎ割のｄｎに低下したときで、ｄｎ－ uがマイナスの値になった時点で Fs＜ 1.0となり緩み層

はすべり破壊する。これまでの崩壊事例からε≒K ２
そして、ｎ≒1－0.03εと考えられる。

ｎが求まると、u ｎが決まるので、緩み層の透水係数と雨水流入量 Q から水理式で平衡水位ｈを求

め、ｈ=u ｎを崩壊発生条件として雨量とｄの双方を地形補正して崩壊予測を自動で行う。このとき連

続雨量からヒズミを決定し、時間降雨量から水位変化を決める。このようにして気象条件から数時間

後の時間雨量を予測して一度に数千～数万ヶ所の崩壊予測をリアルタイムで行うのである。

５．検討事例

平成２５年１０月１５日から１６日早

朝にかけての台風２６号襲来による伊豆

大島元町の東側山腹において発生した土

砂災害発生斜面であり、谷の深い北側の

Ａ区域、中央のなだらかなＢ区域、谷の

深い南側のＣ区域の３区域とした。植生

量は広葉樹幹 20ｃｍとし、地質係数A,C

を 1.1、Bを 1.2として、同年の春より崩

壊までの雨量から崩壊直前のヒズミを算

出したうえで、当日の降雨量に基づいて各 図３ １６日６時の状況再現（上が東で道路は御神火スカイライン）

斜面において崩壊水位を超過した斜面を自動計算で求めた。ここで黒とハッチ部分が崩壊、点は崩壊

水位の 50％超過と判定された斜面である。灰色の部分は実際の崩壊域である。連続雨量と時間雨量と

の関係で０時では未崩壊であるが午前２時くらいから急増する状況が正確に再現されている。
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