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Abstract

　　　A　curve　representing　the　variation　of　reciprocal　of　ve1ocity　of　surface　disp1acement　in

a　slope　failure　gradually　tums　downwards　shortly　before　the　fai1ure　time　and　finally

touches　the　horizontal　time　axis　on　a　rectangular　diagram．This　fact　can　be　used　for

predicting　the　fai1ure　time　of　a　s1ope．As　the　basis　for　using　the　curve　to　predict　the　failure

time，a　basic　equation　representing　that　the　logarithm　of　acce1eration　of　surface　displace－

ment　increase　in　proportion　to　the　logarithm　of　velocity　of　surface　displacement　is

proposed．　The　equation　contains　three　types　of　functions　representing　the　variation　of

ve1ocity．One　of　them　is　cal1ed　Saito　type　function　and　is　highly　avai1ab1e　for　prediction，

　　　A　practica1method　for　predicting　the　failure　time　using　the　reciprocal　of　mean　velocity

of　surface　disp1acement　is　proposed．The　errors　in　the　difference　between　the　mean　and

the　real　velocity　and　between　the　predicted　and　the　real　failure　time　by　using　the　practica1

procedure　are　discussed．As　a　resu1t，it　is　pointed　out　that　they　are　sma1l　va1ues　on　the　part

of　safety　to　prevent　disaster．

　　　The　availabiIity　of　proposed　prediction　method　is　confirmed　by　the　resu1ts　of　applica－

tion　to　some　mode1slope　fai1ures　and　actua1landslides．The　prototype　of　a　fai1ure　time

predicto－meter　based　on　above　concept　is　made　and　gives　good　resu1ts　for　prediction　in

slope　fai1ure　experiments．
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1．はじめに

　自然災害の中で土石流・地すべり・斜面崩壌などの土砂災害はもっとも人的被害の多いも

のである．しかも，日本全国いたるところで毎年の如く発生し，減少の兆が見えない．これ

は，人類の生活範囲がこれらの潜在的な危険地帯へと拡大しつつあることも原因であるが，

一方では，自然現象としての発生機構が十分に解明されていないために，警報・避難などの

適切な対策が取れないことにもよる．

　この解明が遅れている理由の一つは，これらの現象に関与している因子を実斜面で直接観

測することが不可能に近いからである．このために筆者は降雨による斜面崩壊を対象として，

大規模な模型斜面を人工的に崩壊させ，そこでの種々の物理量の変化を実測することにより

崩壊機構のモデル化を試みている．

　これらの一連の実験，研究はまだ継続中であり，最終的なまとめまで至っていないが，今

までに，砂質土斜面での実験結果の概要と応力状態の変化に関する考察（福圃，1978）を行い，

また，紺性土斜面での実験結果の概要と主として表面の移動パターンの解析結果を報告（福箇，

i982）している．ここでは，後者の論文（福圃，1982）で報告した表面の移動パターンに関する

知見を発展させた崩壊時刻の予測法について述べる．

　第2章以後の構成は，第2章で速度の逆数を用いた予測の基本概念，第3章で予測の根拠

となる表面移動を表わすモデル，第4章で実用的な方法として提案する平均速度の逆数を用

いた予測法，第5章で平均速度の逆数を用いたときの理論上の誤差と測定誤差，第6章で崩

壊実験と実斜面の崩壊への適用例，第7章で平均速度の逆数を用いてリアルタイムで崩壊時

刻を予測する予知計の試作について述べ，第8章でまとめを行う．

　なお，本論文は，以下の第2，3，4，6章で既発表の論文（福圃，1982．1985a，1985b，1987）

の内容に新たな解釈，事例を附加し，第5，7章に新しい知見と試みを述べ，全体を総合的に

まとめたものである．

2．速度の逆数により崩壊時刻を予測する基本概念

　関東ローム斜面では，降雨により斜面が崩壊する場合の移動量の変化パターンは図1に示

すように，4段階を経ることが指摘されている（福圃，1982）．一般に段階を経るごとに速度

が増し，最終段階では累乗的に急増する．砂質土斜面ではこのように明確に段階を分けるこ

とは出来ないが，時間の経過とともに次第に速度を増し，最終段階で急増することは同様で

ある．また，大八木ら（1986）が1985年7月に発生した地附山地すべりの調査結果で示してい

るように，実斜面でも瞬間的に破壊するわけではなく，同様な移動速度の増加現象を示した

うえで，最終的な急速移動とともに崩壊が発生する．さらに，粘土などの土の要素を用いた
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図1　模型斜面の崩壊実験で測定された表面移動量と移動速度の変化（福圃，1982）．

Fig．1　Variations　of　surface　displacement　and　ve1ocity　of　surface　displacement　mea－

　　　sured　in　a　mode1s1ope　failure（Fukuzono，1982）．

クリープ破壊試験でも同様な速度の増加現象が見られ，特に第3次クリープの加速段階は図

1における第1V段階に代表される崩壊直前の最終段階の変化と酷似している．

　今日，クラックやはらみだしなどの前兆現象が表れて，危険だと思われる地すべり・崩壊

のほとんどで，地表面の移動量を観測することが行われている．これは移動状態の変化を監

視し，適切な対策を施すためであるが，一般に図1のような移動量の時問変化あるいは移動

速度の時問変化のグラフを描いている．前述のように，最終崩壊に近付くほど速度や加速度

が大きくなるので，これらの曲線は右上りに上昇し，その度合いが増す．したがって，その

増加の仕方から最終崩壊の危険が迫っているかどうかを察することができる．しかし，崩壊

の時期に近付いているかどうかを定性的に察することはできても，このグラフからその時期

を正確な数値として定量的に求めることは困難である．

　図1に示されているように，“速度”の時間変化を表す曲線は下に凸で，崩壊に近付くにつ

れ急激に上昇する右上りの曲線である．このことから，“速度の逆数”の時問変化を表す曲線

は右下りになることが推察される．図2に両曲線を対比して示す．図に示されているように，

崩壊時刻に近付くと速度の逆数曲線は右下りになり，目盛りを適切に選定すれば崩壊発生の
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図2　　典型的な速度の変化と速度の逆数の変化．

Fig．2　Typical　curves　showing　difference　of　velocity　and　reciproca1of　ve1ocity　of

　　　surface　disPlacement．

時点で時間軸とほぼ接することになる．したがって，任意時点において，それまでに得られ

た速度の逆数曲線を適切に延長し時問軸と交わるであろうと思われる交点を求めることによ

り，崩壊時刻を定量的に予測することができる．また，逆に，斜面が移動を始めたのである

が，対策工の効果などにより安定な状態に戻りっつある．すなわち移動速度が減少し始めた

場合には，曲線は右上りとなる．この性質から，曲線が時問軸へ接近するかどうか，あるい

はその度合い，時問軸からの距離により相対的な崩壊発生の危険度を感覚的に察することが

できる．

　このように，最終崩壊が発生する直前での速度の逆数曲線の性質，すなわち，最終崩壊が

起こる直前には右下りになり，かつ崩壊時刻において時問軸とほぼ接するという性質を利用

して，この曲線から崩壊時刻の定量的な予測が可能である．しかし，予測を行うためには速

度の逆数曲線の定量的な性質が分かっていなければならない．すなわち，すべての崩壊での

表面移動現象を定量的に説明しうる普遍的なモデル（基本式）が必要である．次章ではこの基
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本式について述べる．

3．表面移動を表現する基本式

関東ローム斜面において崩壊発生直前の最終段階，図1の第1V段階での移動速度と加速度

を，両対数グラフ上にプロットすると，図3のようにほぼ直線関係を示す（福圃，1982）．ま

た，図4に示すように，砂質土斜面の崩壊の最終段階においても同様な直線関係が見られる

（福圃，1985）．これを次式のように表現する．

箒一・・／宗〕α （1）

ここに，x；移動量，t；時問，dx／dt；速度，d2x／dt2；加速度，a，α；定数（a＞0，α＞O）で

ある（福圃，1982）．

　（1）式が表現している関係は後述のように，地すべり・崩壊に限らず金属や氷あるいは火

山噴火の前のドームの動きなど広範な破壊現象に見られ，破壊の最終段階あるいは第3次ク

リープ段階を表現するために提案されている既存のモデル（通常は速度・歪速度あるし）は移動

量・歪などの時問変化で表されている）のほとんどを，（1）式により統一的に説明することがで

きる．なお，Voigt（1988）は（1）式のx（移動量）を破壊時に変化するいろいろな物理量に置き換

えることにより広範な破壊現象に適用できることから，（1）式が表現していることは破壊現象

の本質を表す基本的な関係であると述べている．
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図3　　関東ローム斜面における移動速度と加速度との関係（福圃，1982）．

Fig．3　Relation　of　acce1eration　and　velocity　of　surface　disp1acement　shortly　before

　　　failure　in　a1oamy　soi1model　failure（Fukuzono，1982）．
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図4　　砂質土斜面における移動速度と加速度との関係（福圃，1982）．

Fig．4　Relation　of　acceleration　and　velocity　of　surface　displacement　short1y　before

　　　failure　in　a　sandy　soil　model　slope　failure（Fukuzono，1982）．

（1）式を1回積分して速度の時問変化で表すと，αの値の範囲により次の3種類の関数に分

けられる（福圃，1982）．

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
0＜α＜1の時堂＝｛、（1一α）｝卜α（t1＋t）□

　　　　　　　dt

　　　　　　　dx
α＝1　の時　亙＝exp｛a（t。十t）｝

　　　　　　　　　　　　　　　一1　　　　　　　　－1
α＞1　の時　生二｛a（α＿1）｝【（レ＿t）【

　　　　　　　dt

（2－1）

（2－2）

（2－3）

ここに，t1，t。，t。は定数である．

　（2－1），（2－2）式はそれぞれtに関するベキ関数型，指数関数型である．（2－3）式はt。一tに

関するベキ関数であるが，α12の場合には斎藤が第3次クリープ段階で崩壊時期の予測に用

いている基本式と同型であり，ここでは斎藤型と呼ぶ．なお，以下，必要に応じて，α二2の

場合を斎藤P型，α≠2の場合を斎藤G型，全体を斎藤型と呼ぶ．崩壊の最終段階や第3次ク

リープの変形を表現するために，今までに提案されているすべてのモデルがこの3種類の関

数型に分類される様である．

　（2－1）式のベキ関数型は，Singh＆Mitchel1（1969），駒村（1976）により提案されている．

　（2－2）式の指数関数型には，山田ら（1971）による高場山トンネルの移動機構の解析，Vibert

ら（1987）によるフランスのLa　Clapiere地すべり移動の解釈，Voightら（1979）によるCHI一
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QUICAMATA　MINEの崩壌予測に関する研究がある．山田らは進行性破壌の概念で，角速

度に比例して勇断抵抗が減少すると仮定して円孤すべりに対する運動方程式を解き（2－2）式の

関数型を得ている（ただし，歪速度ではなく角速度の時問変化である）．

　（2－3）式の斎藤型は，斎藤（1968）の他，Campane1la＆Vaid（1974）は乱さない粘土試料の

クリープ試験結果から，α＝2の関数型で表せるとしている．ただし，かれらの論文中に示さ

れている実験結果の図には，α≠2を仮定したほうが良いと思われるものもある．実斜面では，

渡ら（1976），島ら（1977），山口（1977）がα≠2の場合を示している．また，大村・土屋（1988）

の「すべり面拡大モデル」もこの関数型である．

　筆者の実験の範囲，吉田・野地（1984）の集計結果からは，α＝1．5～2．2の範囲であり，（2■

3）式で表される（福圃，1987）．しかし，これは，前述の1V段階の全体を通して考えた場合で，

以下にのべるように，IV段階をさらに細かく段階分けすると（2－1）あるいは（2－2）式で表され

る時期もある．

　また，Vames（1983）は，過去に発表された土・岩石の室内試験，実際の崩壊例，氷・金属

等を含めた36例で3次クリープの範囲を，上記，ベキ関数型，指数関数型，斎藤P型，斎藤

G型の4種に分類している．実際には，3次クリープ段階全体を1つの関数型で表せない場

合もあり，その場合には，最高4段階にまで細かくわけ，結局55段階での各関数型の適合性

を検討している．同様な手法で解析した筆者の実験結果も合わせて表1に示す．

　表1のVamesの例では全体の約82％が斎藤型で表されている．特に，土と岩石に限って見

ると，室内試験は100％，実際の崩壊例では78％，全体で88％が斎藤型である．

　筆者の行った実験の内，解析した15例（35段階に分けられる）は，83％が斎藤型である．口

表1　　各関数型の割合（福圃，1987）

Tab1e1　Compi1ation　of　gO　observed　functions　c1assified　by　fmction

　　　　type　（Fukuzuno，1987）．

例 段階 斎藤 斎藤 指数 ベキ

数 数 P型 G型 関数 関数

11 18 8 6 1 3 FieldRockorsoi1
6 8 5 3 0 0 LaboratoryRock
6 9 7 2 0 0 Laboratorysoil
4 5 4 ！ 0 0 Fieldiceorfrozensoil
4 6 3 O 3 O L早boratory　ice　or　frozen　soi1
5 9 4 2 3 0 Metals

4 7 2 3 1 1 実験，40度，砂
3 10 4 3 2 1 実験，30度，砂
4 9 5 3 1 O 実験，40度，ローム
4 9 5 4 O 0 実験，30度，ローム

51 90 47 27 11 5 合計
100 52 30 12 6 （％）
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一ム質土よりも砂質土の方が斎藤型以外で表される割合が高い．なお，これらは測定場所が

異なると違った結果になる．表1は，崩壊土塊のほぼ中央部で観測された移動量の変化を解

析した結果である．

　また，Vamesの例で，土・岩石の場合，室内試験では71％が斎藤P型であるが，実際例で

は44％に低下するとともに，斎藤型以外の関数型が増えている．また，段階分けも多くなる．

実際の崩壊では複雑な土質条件に加えて，崩壊過程での応力状態も変化するために，全過程

を通して1種類の関数型で表すことが困難であることを示している．

　以上，崩壊の最終段階や第3次クリープの変形速度の時問変化を表現するために，今まで

に提案されているモデルはベキ関数型，指数関数型，斎藤型に分類され，過去に観測された

崩壊の80％以上が斎藤型であることを示した．また，これらを統一的に表現できるモデルと

して（1）式を示した．

　ところで，この（1）式は右辺，速度に乗じられている係数aの符号を負（マイナス）に取るこ

とにより，第1次クリープ段階の変形式として今までに提案されているモデルを統一的に表

すことができる．例えば，村山・柴田（1956）のモデルdx／dt二A／tあるいは駒村（1976）のモデ

ルdx／dt＝A・exp（一αt）を，tで1回微分し整理すると，（1）式と同形の微分方程式が得られ

る．これら第1次クリープのモデルは本論文の主題である崩壊時刻の予測とは直接関係がな

いので，ここでは省略し，次報以降に詳述する．

4、崩壊発生時刻の予測

4．1　速度の逆数曲線と予測

　崩壊が差し迫ってきた最終段階における移動速度の時問変化を表す（2－1），（2－2），（2－3）式

から，速度の逆数の時間変化を表す次式がえられる．

　　　　　　　　　　　　　　　一工　　　　　　　　一1
　　　　　　　dt　　　　　　　rα　　　1r；
0＜α＜1の時　一＝｛a（1一α）｝　（t。十t）　　（ベキ関数型）
　　　　　　　dx

　　　　　　　dt
α＝1　の時　一＝exp｛一a（t。十t）｝　　　　（指数関数型）
　　　　　　　dx

α＞1　の時　虫＝｛a（α一1）｝□（t、一t）J二「　（斎藤型）

　　　　　　　dx

（3－1）

（3－2）

（3－3）

　これらを普通目盛りのグラフに表すと図5に示すように，すべての曲線が右下りである．ベ

キ関数型と指数関数型は上に凹で，時間の経過とともに，時問軸へ無限に近付くが接するこ

とはない．斎藤型は，α＞2で上に凸，α＝2で直線，1＜α＜2で上に凹の3形態に分けられる

が，ともに時間軸上のt＝t、に向かう右下りの曲線である（福圃，1988）．
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移
動
速
度
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数
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㌦　奪、
べ々’崩壊

図5　　速度の逆数曲線（福圃，1987）．

Fig．5　Curves　of　reciprocal　of　velocity

　　　and　the　concept　of　a　prediction

　　　method（Fukuzono，1987）．

t　　　　tr

時　　問

　ベキ関数型，指数関数型では時問が経過する（tが増加する）にしたがって速度が限りなく増

大することになる（速度の逆数が限りなく減少するが零になることはない）が，筆者の実験あ

るいは実斜面の観測では最終崩壊までこの関数型が続くことはない，崩壊の直前で変形パタ

ーンが変化する．図6は筆者の実験で得られた例である．崩壊の直前で凹型が凸型に変化し

ている．このような変化パターンが多いようである．

　斎藤型の場合，（2－3）式から推察されるように，時問tがt、に近付くにつれ速度が増し，t＝

t、で無限大になる．実斜面の崩壊では，移動速度が無限大になることはありえないので，斎藤

型のt二t、近辺では，移動を正確にシミュレートすることは出来ない．

　Voight（1989）は，最終崩壊が起こるのは速度が有限の時であることから，t、より前に最終崩

壌が発生すると考えるべきであると述べている．そして，一般に行われているtrを崩壊時刻と

仮定した予測では防災上危険側になる場合があることを指摘している．しかしながら，斎藤

の予測法（1968）ではt、が崩壊時刻であると仮定しているにもかかわらず，高場山トンネノレ地す

べりの成果（山田ら，1971）に見られるように，かなり正確な予測が可能である．

　筆者の実験では，右下りの直線であった速度の逆数曲線の勾配が変化し，以前よりも緩や

かになってから最終崩壊が発生する事例が見られる（後の図15はこの一例である）．これらの

事例では，途中段階の速度の逆数曲線が向かっている時刻（t、）は実際の崩壊発生時刻よりもわ

ずかながら前である．これらの事例は，前述のVoightの指摘に反し，trが崩壊時刻であると

仮定して予測すると，防災上わずかではあるが，安全側の結果を得ることになる．

　また，渡ら（1976），島ら（1977）は実斜面の崩壊を観測して得られた移動量の時問変化デー

タから，崩壊までの残り時問と速度との関係を求めている．その関数型は斎藤型であり，（2－

3）あるいは（3－3）式のt、が崩壊時刻であると見なした場合に相当する．

　これらの事例から，斎藤型においてt、のごく近辺で移動速度を正確にシミュレートできない
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　　　30　30
　　　　　　　　　　　　：　　40平砂

　　　　　　　　　　　　1、
移　　　　　移　　　ゴ
動　　　　動　　　、

数　　　　　　　　　　、
　　　1O10　　　　　＼
（芸）　表面移動量　＼
　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　0

　　　　　　　・0　30　20　10　◆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崩壊
　　　　　　　　　　　　　　　崩壊前（分）

図6　　砂質土斜面での移動速度の逆数曲線．

Fig．6　Curve　of　the　reciprocal　of　ve1ocity　measured　in　a　sandy　soi1model　slope　fai1ure．

期問は全体から見るとごく短時間に限られる（図15の例では全体約40分に対し約15秒）であろ

うことが推察される．したがって，t、を崩壊時刻であると仮定しても実際上ほとんど問題はな

いものと思われる．もちろん，t、以外の時刻を崩壊時刻として選定してもよいが，その根拠を

合理的に説明するためにはもっと多くのデータを蓄積し，研究する必要があろう．これらの

ことから，ここではt。を崩壊時刻であると見なして以下の予測法を考察する．

　このように，t、で最終崩壊が発生するという仮定をおくと，図5に示した速度の逆数曲線を

用いて，次のように，簡単に崩壊発生時刻を予測することが出来る．

　前章で述べた様に，過去の崩壌例では全体の80％以上が斎藤型であり，しかも，約50％が

斎藤P型，すなわち速度の逆数曲線が直線である．このことは，予測する際には基本的に斎

藤型を仮定すべきであることを示している．図5において，実線は時刻tまでに得られている

速度の逆数曲線である．したがって，この実線を斎藤型と仮定して，破線で示すように，直

線の場合にはそのまま直線を延長し，曲線の場合にはその曲り具合を考慮しながら曲線を延

長して時問軸との交点を求めれば，その時刻が崩壊予測時刻である．ここで，説明が容易な

ように，以後，前者を直線延長法，後者を曲線延長法と呼ぶことにする．曲線延長法では直

線でなく，曲線で延長するために場合によってはかなりの誤差が出るであろう．このような

場合に，正確に求める方法を図7に示す．これを接線法と呼ぶ（福圃，1987）．

　今まで述べてきたことは基本的に速度あるいは速度の逆数が正確に測定されたうえで成り

立つ議論である．ところが，実斜面の移動速度は最終崩壌のごく近辺を除き，目視での確認

が出来ないほど遅いために，現在の計測機器で速度あるいは速度の逆数そのものを直接測定
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P1

Q2

移動速度の逆数曲線

P1T1＝tc1T1

P2T2＝t．2T2

図7

P2

Qlでの接線

Q2での接線

Fig．7

T1　　　　T2　　　t．　t．2　tc1

　　　　　　　（崩壊）

時　問

接線法による崩壊時刻の予測（福圃，

1987）．

　Ql（時間T1）における速度の逆数

曲線の接線と時間軸との交点をT，1

とする．TlQ1の延長上にT1t，1：Tl

Plなる点P1を求める．同様に，Q。（時

問丁。）における接線から点P。を求め

る．P1P。の延長線と時問軸との交点

が崩壊時刻t。である．

Graphical　method　for　predicting

the　fai1ure　time　in　the　case　where

the　curve　of　the　reciproca1　of

Ve1OCity　iS　COnVeX　Or　COnCaVe
（Fukuzono，1987）．

することは不可能である．このために，ほとんどの地すべり・崩壊で一般的に測定されてい

る表面の移動量データの離散値から速度，速度の逆数を求めざるをえない．したがって，本

来瞬時値である速度，速度の逆数をある期問の平均的な値として求めることになる．この様

にして求めた値を，今まで述べてきた方法に適用するためには，それにあった工夫が必要で

ある．また，実斜面への適用に当たっては誤差の検討が必要である．次節および次章ではそ

の点について述べる．

4．2　平均速度の逆数による予測

　移動量から平均速度の逆数（曲線）を求めるには以下のようにする（福圃，1988）．

　今，△t間に移動した量を△X，あるいは，時刻t、での移動量がX1，時刻t。での移動量が，

X、（すなわち，△t＝t、一tl，△X＝X、一X、）であったとすると，この問の平均速度はV＝△X／△t1

（x、一x1）／（t、一tユ）てある．この間の平均速度の逆数をAmとすると，Am■1／vであるから，

　　　△t　t。一t1
Am　一＝　　　△X　X。一Xl

（4）

　第1平均値の定理により，（4）式で計算される値（平均速度の逆数）と等しい値（速度の逆数）

をもつ時刻が，t、とt、問のどこかに1箇所以上存在する．しかし，この時刻を求めるのは容易

ではない．ここでは一般的に行われているように，この平均速度の逆数を，それを求めた期

問の中央の時刻（（t、十t、）／2，以後，中央時刻と呼ぶ）での値と解釈することを提案する．

　このようにして求めた平均速度の逆数は厳密にいうと（3－1）～（3－3）式でいう真の速度の逆

数ではない．したがって，場合によっては真の値に対しある誤差を持つことになる．当然の

ことながら，これらの値を用いて予測した崩壊時刻にも理論上の誤差が生じる．この点につ
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いては測定の誤差の影響も含めて5章で議論する．

　一般には，（4）式で計算した平均速度の逆数を中央時刻（t。十t。）／2での値と解釈し，横軸に時

刻，縦軸に速度の逆数を目盛った座標上に，経時的に記入する．図8にその方法を示す．得

られた速度の逆数曲線が直線の場合には前述の直線延長法により，また，曲線の場合には曲

線延長法により，崩壊時刻を予測できる．同様に，斎藤型以外でも見掛け上，概略の予測が

できる．

　また，欠測などで連続したデータが得られなかった場合でも，異なる2期問以上の平均速

度の逆数が得られさえすれば，第3章で述べたように斎藤P型が50％を占めていることから，

第1次近似として，例えば第8図のように2点を結んだ直線をそのまま延長する直線延長法

で予測することができる（以後，2点予測法と呼ぶ）．

　この場合には，異なる2期間での平均速度の逆数をAm、，Am。，中央時刻をT1，T。とする

と，（t、一丁1）／（t、一丁。）＝A．1／A。。であるから，次式によって計算できる．

　　Am王・T2－Am2・T1
t。＝
　　　　AmI－Am2

（5）

X3

移
動　・。

量

移
動
速
度
の

逆
数

Xl

tl　　　　t2　　　　t3
・

t2－t一
■

I 1
Am1 X2’Xl

1 1

1
t3’t2

■ 1 X3－X2
Am。 1

1 1
1

、1、
1

1
I 1

1

、
1
、
土
1

1 1 1

t
1
T1t2 T．t3

図8　　平均速度の逆数の求め方と予測法．

Fig．8　Diagrams　i1lustrating　method　for

　　　ca1culating　reciprocal　of　mean

　　　velocity　from　surface　disp1ace－

　　　ment　and　predicting　the　failure

　　　time．

（t1よよ2の）（t廿の）

時　刻

5．誤差について

本章では，第4章までに述べた平均速度の逆数を用いた予測法が，真の速度の逆数でなく
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平均速度の逆数を用いるために生ずる理論上の誤差について検討し，実用上問題がないこと

を示す．また，予測値に与える測定誤差の影響についても議論する．

5．1　平均速度の逆数と中央時刻における真の速度の逆数との差

　第4章において，平均速度の逆数を中央時刻における速度の逆数の値であると見なすこと

を提案した．しかしながら，このようにして得られる時系列データは，測定値である移動量

の時系列データから計算で求めた近似値である．したがって，もともと理論的に誤差を含ん

でいる．本節では，この誤差について議論する．

　まず，前提条件として，移動パターンは理想的な斎藤型であり，観測された移動量の時系

列データには全く測定誤差がないものとする．

　斎藤型は（2－3），（3－3）式で表わされるが，ここで，1／（α一1）二n，｛a（α一1）｝1ノ（「ユ〕二Aと

おく．また，前述のように速度の逆数をAとおいて，以後，次式を基本式とする

　　　　　dt
　　　A＝一＝A・（t。一t）n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　dx

　図8を参考にして，tlとt。問の平均速度の逆数Am1と中央時刻TI＝（t1＋t。）／2における真の

速度の逆数A1との比rは，（4），（6）式より，

t2－t1

　　、m、　豊　　∫llA．（tl．t）批
r一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝
　　A1　　A・｛t、一（t1＋t2）／2｝n　　A・｛tr一（t1＋t2）／2｝n

　　　　t。一t1　　　　　　　　1

　　｛t、一（tl＋t。）／2｝n　（t、一tl）’■n一（t、一t。）1■n

である．

　次に，中央時刻から崩壊時刻までの残り時問tr一（t1＋t。）／2に対するt1～t。の時間問隔の割

合をβ二｛（t・一t・）／2｝／｛t、一（t・十t・）／2｝とおき，上式に代入して整理すると，結局，次式を得

る．

　　　　　　　　　　　2β

　　　　　　　（1＋β）’■n一（1一β）1■n

　ここで，平均速度の逆数がもつ誤差を真の速度の逆数からの差の割合として次式で定義す

る．
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ε＝100・（r－1） （8）

　導出の過程は省略するが，∂ε／∂n＜0，∂ε／∂β＜Oであるので，nが大きくなるほど，また，

βが大きくなるほど（8）式で定義される誤差は大きくなる．βの範囲は定義からO＜β＜1である．

また，nの範囲はもともとの定義から行くと，n＞0であるが，第3章で述べたように，筆者の

実験の範囲などからは0．8＜n＜2．0（第3章では1．5＜α＜2．2）である．これらの範囲における

誤差を図9に示す．

　通常，誤差は小さければ小さいほどよいわけであるが，すべてのことに誤差はつきもので

あり，どの程度までを許容範囲とするかは時と場合による．非常に感覚的であるが，通常の

土木用センサーの測定精度のレベルである1％以内を考えると，図9の範囲で，β＜1／9に取れ

ばよい．これは，崩壊が発生する1時問前に，その前の15分問以内の移動量で，あるいは1

日前（24時問前）に6時問以内の移動量で平均速度の逆数を求めた場合に相当する．これは，

現実問題としてそれほど厳しい条件ではない．

　地すべり・崩壊等の観測では，一般的に一定時問毎の時系列データとして整理を行ってい

る．このような場合には崩壊時刻に近付くほどβが大きくなるので，図9に示すように，崩

壌時刻に近付くにつれ誤差が大きくなる．全体を通してほぼ同じような誤差に納めるには，

崩壊時刻に近付いたら時問問隔を短くする等の工夫が必要であろう．

　なお，図9あるいは（7），（8）式から分かるように，誤差はすべて負なので，平均速度の逆数

曲線は真の崩壊時刻より手前の時刻を目指して減少することになり，防災上安全側である．

　　一20
　誤

　　一40
　差

　　一60
／10砦ε〕

　　一80

一100

ρt、一（t、十t，）／2　0．5　　　　　　　1

0
2
0
4
0
6
0
8
0
0
0

n
＝
O
．
8
n
＝
／
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＝
1
，
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　　（t。一t1）／2
β＝t、一（t、十t，）／2

n＝08
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図9　　平均速度の逆数が持つ誤差．

Fig．9　Errors　of　reciproca1of　mean　velocity．
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5．2　平均速度の逆数で予測した崩壊時刻と真の崩壊時刻との差

　前節で平均速度の逆数を中央時刻での値であると見なすと真の速度の逆数よりも幾分小さ

な値になるが，実用上は問題ないことを述べた．それでも，予測は基本的に外挿であり，限

られたデータを基にして遠くまで外挿を行うとわずかな誤差が大きく拡大される場合があり

うる．本節ではこの誤差について議論する．なお，前提条件は前節と同様である．

　4．1節で，速度の逆数曲線を予測に使用するときには必要に応じて直線延長法，曲線延長

法，接線法を使用すればよいことを述べた．実際には現在の観測レベルから考えて，平均速

度の逆数を使用せざるを得ず，その場合の直線延長法の具体的な1方法として，4．2節で，

図8あるいは（5）式で2点予測法を示した．これは最小二乗法を用いて行うよりも簡単で，緊

急時にも迅速に対応できる具体的な方法である．本節では，この2点予測法を基にして，誤

差を議論する．

　まず，平均速度の逆数曲線が直線であると仮定して，2点予測法によって崩壊時刻を予測

した場合の誤差を表す式を求める．次に，直線でない場合に使用する接線法の理論上の誤差

を計算する式を求める．最後に，通常の測定方法，データ整理方法を考慮して，一定時間ご

とに観測されている移動量の時系列データの場合と一定距離を移動するに要した所用時問の

時系列データの場合の2通りについて具体的な誤差の値を検討する．

1）2点予測法によって予測した場合の誤差

　図10において，A．1とA。。を結んで得られる直線と時間軸との交点の時刻をtr’（予想崩壊時

刻と呼ぶ）とする．また，T1，T。での真の速度の逆数をA1，A。とし，これらを結んで得られ

る直線と時問軸との交点の時刻をtr”（近似崩壊時刻と呼ぶ）とする．なお，t、は崩壊時刻であ

る．

A］

A而一

速

度

の

逆

　A！数
　Am。

＼

、

真の速度の逆数曲線

　平均速度の逆数曲線

＼

図10　　逆数曲線上の2点での予測．

Fig．10　Prediction　using　two

　　　　points　on　the　curve　of

　　　　reciprocal　of　mean　ve1oc－

　　　　ity．

tl］　Tl　t］呈

（X］］）　　（X、！）

（」一ゴ！・）

　　2

t≡］T．t。。　tl－　t。’t、”

（X呈、）　（X。。）（崩壊）

（t1チ〕

時　　間
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　この時の誤差RをT。から崩壊時刻までの残り時間（t、一丁。）に対する予想崩壊時刻と崩壊時

刻との差（t，Lt、）の比と定義する．すなわち，図10を参考にして，

　　　　　t。’一t．　t。’一t。”　t。”一t．
　　　R二　　　　＝　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　t。一丁2　　t。一丁2　　t。一丁2

である．第3辺第1項は近似崩壊時刻と予想崩壊時刻との差による誤差であり，平均速度の

逆数が真の速度の逆数でないために生ずる誤差である．また，第3辺第2項は崩壊時刻と近

似崩壊時刻との差による誤差であり，速度の逆数曲線が直線でないために生ずる誤差である．

したがって，n＝1（直線）の場合には第3辺第2項は零になる．

　TlとT。の離れ具合を表すγをγ二（t、一T1）／（tr－T、）とし，T1，T。における平均速度の逆

数と真の速度の逆数との比をrエ，r。として，（9）式に付録（1）の（・），（b），（・）式を代入して，結局，

次式を得る．

　　　R一γ’γn（・1／・・）一｛γn■γn（・・／・・）｝’（γ■1）十γ■γn　　　　ω
　　　　　γn（r1／r2）一1　　　　｛γn（r1／r2）一1｝・（γn－1）　　　　γn－1

　（1O）式が，平均速度の逆数曲線の任意の2点を結んで崩壊時刻を予測したときの予想崩壊時

刻と真の崩壊時刻との誤差を表す式である．

　次に，平均速度の逆数曲線が直線でないn≠1の場合には（9），（10）式第3辺第2項の誤差が大

きくなるので曲線延長法または接線法により崩壊時刻を予測する必要がある．

2）接線法で予測した場合の誤差

　付録図1に示すように，Tlにおける真の速度の逆数曲線の接線が時間軸と交わる時刻を乃r’’

とする．T1からτ1r’’までの時問差を縦軸にとり，付録図2のように記入する（付録図2ではτ1、”一

T1と記入されている）．同様に，T。に対する乃、”一丁。を記入する．これらの2点を結んだ直

線が時問軸と交わる時刻をtrとする（真の崩壊時刻である）．

　次に，Tlにおける平均速度の逆数曲線の接線が時問軸と交わる時刻を乃r’（付録図1）とし，

時間差τ1、’一Tlを付録図2に示すように記入する．同様に，T。に対するちr’一丁。を記入し，こ

れらの2点を結んだ直線が時問軸と交わる時刻をT、とする．これらより，接線法の誤差R’を

次式で定義する．

　　　　　T。一t．
　　　R’＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　t。一丁。

　ここで，付録（2）に示すように，T1とT。の離れ具合を表わすγ＝（t、一T1）／（t、一丁。），平均速

度の逆数と真の速度の逆数との比をrl，r。とすると，次式を得る．

　　　R，一γ’K　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　K－1
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ここに，　K二

古・暗〕削・㌔≒

　　　　　　　　　　　である．
十／宗」1・㌔≒

　rは平均速度の逆数を求める時の時問問隔の取り方により異なるので，dr／dtの値を普遍的

に求めることは出来ない．以下では，一定時間ごとに観測されている移動量の時系列データ

の場合と一定距離を移動するに要した所用時問の時系列データの場合の2通りについて，定

量的な誤差の検討を行う．

　なお，（1D，（12）式を求める際に平均速度の逆数曲線の接線を使用したが，平均速度の逆数は

本来離散値であるので，厳密にいうと，接線をひくことは出来ない．すなわち，具体的には

（12）式のK値を定めている（dr／dt）t一。Iと（dr／dt）。一。。の値を厳密に定めることは出来ない．この

ために，以下の数値計算では，それぞれ，T1，T。の前後で，もっとも接近した2時刻問の変

化量から求めた平均的な値を（dr／dt）。一。1と（dr／dt）t一。。の値としている．

1）一定時間ごとに観測されている移動量の時系列データの場合

　平均速度の逆数を求めた2期間における時間問隔を△t、，△t。，移動量を△xl，△x。とする

と，一定時間ごとに観測されている移動量の時系列のデータの場合には平均速度の逆数を求

める時間間隔が全期問にわたって一定であるから△t1＝△t。である．したがって，γとβ1，β。

の間には次式の関係が成り立つ．

　　　　＿tr－T1＿　（△t2／2）／（t、一丁2）＿β2
　　　γ■t、一丁、’　（△t，／2）／（t、一丁1）’瓦

　今，n－08，！，14，22の場合に，β。が1／3，1／9，1／13，1／100である時系列テータから

計算される誤差をγ＝1．01～10の範囲で図11に示す．横軸がT、，T。の離れ具合を表すγで，

縦軸が誤差（100・R）である．
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図11　　一定時間毎に観測された移動量デー

　　　　タから求めた平均速度の逆数曲線上

　　　　の2点で予測したときの誤差．

Fig．11　Errors　of　the　time　predicted　by

　　　　connecting　two　points　on　the

　　　　curve　of　reciproca1of　mean
　　　　veIocity　calculated　from　the　data

　　　　which　were　measured　at　steady

　　　　time　interVa1．

一61一



防災科学技術研究所研究報告 第46号 1990年12月

1OO・R

上十二十二「一4n　一一…一一　　　…一一一一　一一→　一一　α」・■Tl，　　　1　　　■。。　　　　　　　1．．■　　　一］1l1OO！」一・6・1・1lo一｝、＿lr．㍉　凪＝τ　．il：1∴丁■　　、　　■　　「

．ぷ．二 ■

■
一＿　＿＿二一．．一

L　■

∴＿＿⊥一＿

1oo

一ユoo

図12a

Fig．12a

一定時間毎に観測された移動量デ

ータから求めた平均速度の逆数曲

線の場合に接線法で予測した時の

誤差（n＝0．8の時）．

Errors　of　the　time　predicted　by

the　prediction　method　using　two

tangent　lines　on　the　curve　of

reciprocal　of　mean　velocity　cal－

culated　from　the　data　which

were　measured　at　steady　time

interva1in　the　case　of　n：O．8．
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m　Fig．12b

」L二

］定時問毎に観測された移動量デ

ータから求めた・平均速度の逆数曲

線の場合に接線法で予測した時の

誤差（n＝1．4の時）．
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the　prediction　method　using　two
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図12c

o　　Fig．12c

」定時問毎に観測された移動量デ

ータから求めた平均速度の逆数曲

線の場合に接線法で予測した時の

誤差（n二2．2の時）．

Errors　of　the　time　predicted　by

the　prediction　method　using　two

tangent　lines　on　the　curve　of

reciprocal　of　mean　velocity　ca1－

culated　from　the　data　which

were　measured　at　steady　time

interval　in　the　case　of　n＝2．2．
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　n＝1の場合，Tl～T。の時間差を大きくとる程，誤差は小さくなる．β。＿1／3，γ二2～10で

誤差5％程度，β、＜1／9では1％以下であり，通常の場合，無視し得る誤差である．しかも，

前節で述べたように，負の値であり，防災上安全側である．

　しかし，n＿08，14，22の場合には，T1～T。の時間差を大きくとる程，誤差は大きくな

り，30～90％である．これは，（9），（10）式における第3辺第2項による誤差，すなわち，平均

速度の逆数曲線が直線でないのに，直線であるとして予測するために生ずる誤差が大きくな

るからである．この場合には第3章で述べたように，その時点までに得られている曲線の傾

向を延長する曲線延長法，接線法により予想崩壊時刻を求める必要がある．

　接線法によった場合の誤差は（12）式で計算される．上記と同様に，β。が1／3，1／9，1／13，1／100

である時系列データから計算される誤差を図12a，12b，12cに示す．γ：2～10，β。＝1／3で誤

差10％以内，β。＜1／9で2％以内，しかも，すべて負の値であり，防災上安全側である．

2）一定距離を移動するに要した所用時間の時系列のデータの場合

　この場合には，△X。＝△X。であるから，

　　　rl　Am1／Al　　（△t1／△x1）／｛A（t、一丁1）n｝

　　　r2■Am2／A2■　（△t2／△x2）／｛A（t、一丁2）n｝

　　　　　　（t・■T1）’一n（△t1／2）／（t・一T1）一γ1一・五である．

　　　　■　（t、一丁2）I■n（△t2／2）／（t、一丁2）　　　　　β2

（1D式に代入して整理すると，

　　　　　　　β1／βrl
　　　R＝γ’・一γ・（β、／μ）

となる．

特に，n＝1の場合には（6），（7）式より，

（13）

Am1＝r1・A1＝2β1／｛1og（1＋β1）一1og（1一β1）｝・A（t、一Tl）

Am。＝r。・A。＝2β。／｛log（1＋β。）一Iog（1一β。）｝・A（t、一丁。）

である．一方，Aml／Am。＝△t1／△t。であるから，

　　　△t、＿　［2β1／｛1og（1＋β1）一1og（1一β1）｝］・A（tr－T1）

　　　△t。■　［2β。／｛log（1＋β。）一1og（1一β。）｝］・A（t、一丁。）

となる．βエ＝（△tユ／2）／（tr－T、），β、二（△t。／2）／（tr－T。）を考慮して，上式を解くと，β1二β。で

ある．（13）式に代入すると，R二〇，すなわち，誤差は零になる．したがって，n二1の場合に等

移動量問隔毎に測定された時問データで予測すると，理論上の予想崩壊時刻と崩壊時刻は一

致する．

　次に，等移動量間隔の連続した3測定値の場合，それらの時刻データをt1，t。，t。とすると，
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△t1＝t。一tl，△t。＝t。一t。，また，△xF△x。であるから，Am1／Am。＝（△t1／△x1）／（△t。／△x。）＝

（t。一t1）／（t。一t。）となる．また，T1＝（t1＋t。）／2，T。＝（t。十t。）／2であるから，（5）式に代入し

て整理すると，結局，

　　　　　　（t。）2－t1・t．
　　　t。＝
　　　　　2・t。一（t1＋t。）

となる．この式は斎藤（1968）が提案している第3次クリープ段階での斜面崩壊時期の予測式

と同じである．このように，本予測法により，等移動量間隔の連続した3測定値を用いて崩

壊時刻を予測した結果は斎藤の数値計算法または図式解法による結果と一致する．

　n＝0．8，1．4，2．2の場合の（13）式で計算される誤差を図13に示す．なお，n＝1の場合は前述

のように誤差Oとなる．n≠1の場合には，等時間間隔のデータの場合と同様に（1⑰式第3辺第

1項による誤差が大きくなるので，曲線延長法または接線法により予測する必要がある．
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図13　　一定移動量毎に観測された所要時間データから求めた平均速度の逆数曲線上の2点で

　　　　予測したときの誤差．

Fig．13　Errors　of　the　time　predicted　by　comecting　two　points　on　the　curve　of　reciproca1

　　　　of　mean　velocity　calculated　from　the　data　which　were　measured　at　every　steady

　　　　distance．

　接線法により予測した崩壊時刻と実際の崩壊時刻との差は等時間問隔のデータの場合と同

様に，（12）式で計算される．同様に，β。が1／3，1／9．1／13．1／100，γ＝1．01～10の範囲におけ

る誤差を図14a，14b，14cに示す．n＝2．2の場合に幾分誤差が大きくなるが，すべて安全側（誤

差が負）であり，実用上問題はない．
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　　　　　時の誤差（n＝1．4の時）．
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　　　　　聞データから求めた平均速度の逆

　　　　数曲線の場合に接線法で予測した
　　　　　時の誤差（n＝2．2の時）．

1o　Fig．14c Errors　of　the　time　predicted　by

the　prediction　method　using　two

tangent　1ines　on　the　curve　of

reciprocal　of　mean　velocity　ca1－

cu1ated　from　the　data　which

were　measured　at　steady　dis－

tance　in　the　case　of　n＝2，2．
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5．3　測定誤差の影響

　前節までは，理想的な斎藤型の崩壊で，測定誤差がない移動量のデータを用いて平均速度

の逆数およびそれを用いて予測した場合の理論上の誤差について議論し，実用上問題がない

ことを示した．本節では測定の誤差が予測値に与える影響について議論する．なお，ここで

議論するのは図8あるいは（5）式に示す2点予測法の場合である．

　（5）式を変形して，

　　　　　　　　　Am．
　　　t。一丁2＝　　　　　　・（T2－T1）
　　　　　　　　Aml－Am。

両辺の対数をとって，全微分を行い，微係数をδの記号で表わすと，

　　　δ（t、一丁2）＿　δ（Am2）　　δ（Am1－Am2）　　δ（T2－T1）
　　　　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　　　十
　　　　tr－T2　　　　Am2　　　　Aml－Am2　　　　T2－T1

ここで，A．1＝△tエ／△x、，A。。■△t。／△x。から，同様に，

　　　δ（Am1）　　　δ（△tユ）　　　δ（△x1）　　δ（Am2）　　　δ（△t2）　　　δ（△x2）

　　　　Am1　　　　　△tl　　　　　△xl　　，　　Am2　　　　　△t2　　　　　△x2

であるから，上式に代入して整理すると，

δ；1守）一1．、士／、、ユ・／δ篶1）一δ笠）一δ会11）・廿）／

　　　　　　　　　　　δ（T2－Tl）
　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　丁。一丁1

誤差の伝播を考慮して，絶対値で表わすと，

　　　　午壬）一1．、士／、mI・／δ豊・）・δ豊・）

　　　　　　　　　　　　・δ簑11）・δ会チ）／・δ粁1）　　（1l

となる．ω式により測定誤差等が崩壊時刻の予測に与える影響を評価できる．

　（14）式からAm。／Am1が小さいほど，時間（△t1，△t。）と移動量（△x1，△x。）の測定誤差の影響が

小さくなることが分かる．崩壊時刻に近付くほど速度の逆数A。は小さくなるので，A。。／A．I

を小さくするためには，Am1を求めた時刻からなるべく遅い時刻のAm。を使用すればよい．す

なわち，T1とT。との時問差を大きくとる程，時間と移動量の測定誤差が崩壊予測時刻に与え

る影響は少なくなる．

　ところで，T1とT。との時問差をなるべく大きくとるということは，前節で定義したTユと

T。との離れ具合を表わす指標γ＝（t、一T1）／（tr－T。）の値が大きくなることと同値である．前

節で述べたように，速度の逆数曲線が直線でないn≠1の場合には，理論上の誤差が大きくな

るので，注意が必要である．
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　次に，定量的に，予測誤差1δ（t、一丁。）／（t、一丁。）1の検討を行う．（13）式において，右辺すべ

ての項が1％の誤差であったものとし，極限のA。。／Am1＝Oの場合を考えると，予測誤差は（13）

式から5％になる．この値はもっとも条件のよい場合であり，Am。／A。。を1に近く，すなわち，

より接近した2点を用いると，予測誤差は大きくなり，A。。／Amエ＝1／2では8％に増加する．

これは，例えば，前節でも考慮したように，通常の土木用測定機器の精度と考えられる1％で

移動量，時間を測定したとしても，崩壊24時問前と12時間前のデータを用いて，12時問前の

時点で崩壊までの残り時間を予測すると，最大8％，すなわち，約1時間（±30分）の誤差が

ありうることを示している．

　このように予測は基本的に外挿であるので，測定誤差によって予測誤差は大きく影響され

る．したがって，確かな予測値を得ようとするならば，当然のこととして，まず，測定の精

度を上げることが必要である．同時に，実際的にはなるべく多くの時系列データから，最小

二乗法等により最適な近似曲線を求める等の工夫が必要である．すなわち，平均速度の逆数

を経時的にプロットし，常に曲線の形状を監視しながら，予測を行うのが賢明である．

6．実際への適用例

6．1　崩壊実験から

　本節では，筆者の行った実験から3例を示す．なお，実験の概要は福圃（1978．1982）によ

って，報告されている．図15に斜面表面の傾斜が30度の関東ローム斜面での観測結果を示す．

崩壊発生の約40分前から速度の逆数曲線はほぼ直線で表される（福圃，1987）．

　図16に同じ関東ロームを用いた40度斜面での観測結果を示す（福圃，1987）．速度の逆数曲

　　　　　　　　　　30　35
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30‘平ローム

　　　・へ
　　　　　！、＾　　　表面移動速度の逆数

蔓蝸1＼、
　　　　　　　　　　　　＼

（釜）　　表面移動鐘

60　　50　　40　　30　　20　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崩壊
　　　　　　　　崩壊前（分）

図15　　30度関東ローム斜面の崩壊実験で観測された平均速度の逆数の変化（福圃，1987）．

Fig．15　Variation　of　the　reciprocal　of　mean　velocity　of　surface　displacement　measured

　　　　in　a1oamy　soil　model　s1ope　having　the　gradiant　of30degrees（Fukuzono，！987）．
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図16

Fig．16

40度関東ローム斜面の崩壊実験で観測された平均速度の逆数の変化（福圃，1987）．

Variation　of　the　reciproca1of　mean　ve1ocity　of　surface　disp1acement　measured

in　a　sandy　soil　slope　mode1having　the　gradiant　of30degrees（Fukuzono，1987）．

線は直線ではなく，上に凸であり，（5）式におけるn－08である．図7に示した接線法により

求めた結果を図16上に併記した．もし完全な斎藤型であったら，接線法で得られた結果は直

線になるはずであるが，完全な直線ではない．それでも，比較的正確に予測できるようであ

る．

　図17に斜面上の4測点で観測された結果を示す．4測点の移動速度はそれぞれ異なるもの

の，すべての平均速度の逆数曲線が時問軸上のほぼ同じ時刻に向かっている．このような現

象はほかの実験例でも同じである．このことは，同一の崩壊地内であっても，測定場所ごと

に異なる傾きを持つ速度の逆数曲線が得られるが，その向かうところは1か所であり，それ

20

I5

　移
　動
　速
　度
　の　］o
　逆
　数

（分ノCm）

　　　　②最終スベリ面より下部①
　　　　“　　　の渕点

、．

　＼・、
　　　．、＼③

、、、専　一1＼　　　‘㌧
　　　　　　＼　　　　　・・
　　　　、、　　　　、
　　　④　、く＼
　　　　　　　　、、、

実験模型及び渕定位置

　　　⑤
③④

30由幅4m

Im

5m

　最終スベリ面’

供試土1関東ローム

降雨強度120mm／h

図17

Fig．17

450 460 470　　　480　　　490　　　500　　　510
降雨開始からの経過時問（分）

関東ローム斜面の異なる4測点で観測された平均速度の逆数の比較．

Comparison　of　curves　of　reciproca1of　mean　ve1ocity　measured　at　four　measuring

points　in　a　loamy　soil　model　slope　failure．
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を使って予測した結果は同じになるであろうことを示唆している．

6．2　高場山トンネル地すべりから（福団，1987）

　本節で使用するデータは山田ら（1971）の論文からの引用である．この地すべりは1970年1

月22日に飯山線高場山トンネル付近に発生し，斎藤の予測法により初めてリアルタイムで崩

壊時刻が予測された地すべりである．

　図18にトンネルの変動速度の逆数の経時変化を示す．これは，山田ら（1971）の論文の図9

に示されているトンネルの水平・垂直変位量を基にして，移動の主方向と思われる水平から

45度下方向への移動速度の逆数を計算し，経時的にプロットしたものである．

　11月10日～崩壊まで，全体的には右下りの直線に見えるが，細かくみると，部分的に上に

凸型の集まりである．全体の傾向として，時間が経つにつれて，崩壊の危険性が高まってい

ることが感覚的に理解される．

　次に，山田ら（1971）の論文の図18に示された地すべり計S27のひずみ速度から速度の逆数（歪

速度の逆数）を計算し，プロットした結果を図19に示す．少なくとも，1月15日以前と以降で

はともに凸型ではあるが，変形パターンが異なっている．さらに細かく見ると，約3．5日周期

のパターン変化があるように見受けられる．最終段階では崩壊時刻に向かう凸型曲線で予測

が可能である．

1O，000

　速
　度
　の　5，OOO
　逆
　数

（分／cm）

0

図18　　高場山トンネルの移動速度の逆数の

　　　　変化（福圃，1987）．

Fig．18
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Variation　of　reciprocal　of　mean

velocity　of　displacement　of　tun－

nel　in　Takabayama　tumel1and－

slide　（Fukuzono，1987）．
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　逆　50
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図19　　高場山トンネル地すべりS27測点の

　　　　歪速度の逆数の変化（福圃，ユ987）．

Fig．19 Variation　of　reciprocal　of　mean

ve1ocity　of　surface　disp1acement

measured　at　point　S27in　Ta－

kabayama　tumel1andslide（Fuk－

uzono，1987）．
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　これらのデータのみでは，これ以上の解釈は困難であるが，この様に速度の逆数曲線によ

り，かなり的確に変形パターンの変化が把握でき，各段階での予測に関する判断材料となり

うる．

6．3　地附山地すべりへの適用例（福団，1987）

　本節で使用するデータは長野県企業局（1985）により公表されている資料から引用した．こ

の地すべりは1985年7月26日に長野市において発生し，26名の犠牲者を出したものである．

詳細は大八木ら（1986）が報告している．

　図20に崩壊源の略図と地表面の相対移動量を測定した伸縮計の設置位置を示す（大八木ら，

1986）．

　7月18日頃から崩壊当日まで観測された6点（A・B・C・D・E・F点）の日移動量のデータ

から計算した平均速度の逆数の7月17日から26日までの変化を図21に示す．全体的には，全

測点とも，右下がりの傾向を示し，ほぼ7月26日の崩壊時刻を目指している．7月24日から

の最終段階はほぼ直線である．

　7月20日から22日かけて，全測点で，速度の逆数曲線が急激な減少を示し，ほぼ，7月23

日の未明に崩壊すると予測される．この曲線で判断する限りでは，大崩壊の可能性が考えら

れ，湯谷団地上部で7月20日深夜に発生した小崩壊のために，21日未明に団地住民の避難が

なされたことは賢明な処置であったことがうかがえる．

　　　　　！・1、’㍉

　　　、／．〆　“

／4　ふ一！　振、！一’11べ　　、．

　　　（‘一’・　　　　　＼　　展望台
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　　　　　　　　〆’小亀裂
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　　　　　　　　！圧壊
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200m
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　　　　　　　　一イ・寸やや丸みを帯ぴた急崖噴

図20　　地附山地すべりの崩壊源と伸

　　　　縮計配置（大八木ら，1986）．

Fig．20　Location　of　extensometers　in

　　　　the　Jizukiyama　1andslide
　　　　（Oyagi　et　al．，1986）．
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Fig．21

地附山地すべりで観測された移動速度の逆数の変化（大八木ら，1986）．

Variations　of　reciprocal　of　mean　ve1ocity　calculated　at　each　day　in　Jizukiyama

lands1ide（Oyagi　et　a1．，1986）I
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図22　　30分毎の移動量から計算した地附

　　　　山地すべりH鋼部の移動速度の逆
　　　　数の変化（大八木ら，1986）．

Fig．22 Variation　of　reciprocal　of　mean

velocity　ca1cuIated　at　each　30

minutes　in　Jizukiya　landslide
（Oyagi　et　a1．，1986）．
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Fig．23

10cm移動するに要した時問から計

算した地附山地すべりH鋼部の移
動速度の逆数の変化．

Variation　of　reciproca1of　mean

ve1ocity　calculated　at　each　lO　cm

in　Jizukiya　landslide．
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　次に，大崩壊発生直前におけるH鋼部と展望台での測定データは10分毎に公表されている．

崩壊が近付くにつれ動きが激しくなり，伸縮計のインバール線は約20cm毎，頻繁に張り換え

られている．張り換え中は測定できないので，その間は欠測となる．斎藤が提案している図

式解法，セミログ法ではこの移動量を仮定しなければならないが，平均速度の逆数を用いる

方法ではその必要はない．図22に，H鋼部と展望台の30分毎の移動量から求めた平均速度の

逆数曲線を示す．

　ほぼ直線と考えて，崩壊の5時問前の12時頃には16時から18時の間に崩壊が起こりそうで

あることが予測できる．市が避難命令の決意を固めた15時40分頃には17時頃に崩壊が起こる

であろうことがほぼ確信できる．

　次に，H鋼部と展望台の10分毎の移動量データを基にして，約10cmを移動するに要した時

間から，移動速度の逆数曲線を求めた結果を図23に示す．一定時間ごとの移動量データによ

る図17と比較して，バラツキが少なく滑らかな曲線が得られる．また，移動速度が早くなる

（崩壊に近づく）程，データの間隔が短くなるので，曲線が急速に崩壊時刻に近づく凸型の場

合等に有効である．

6．4　袖地地すべりへの適用例

　長野県北部，小川村・鬼無里村境の背梁山脈の頂上部にて発生した袖地地すべりは1987年

7月4日に変状が確認され，11日にその一部である若揃連沢頭部が崩壌した．この崩壊に至

るまでの移動経過は簡易変位坂と伸縮計によって観測されている（山浦ら，1988）．山浦らは

崩壊の約1日前の伸縮計のデータから，崩壊の直前には崩壊時刻が予知できたと述べている．

図24に速度の逆数の時間変化を山浦ら（1988）の論文から引用して示す．速度の逆数曲線は崩

壊1日前からほぼ直線である．

30

　20　　　　口
移

動

速

度

逆　　　▲

数10

△
ム

＾

O　G地点

口H地点　　　　　O

△A地点

▲C地点

　O　O
　O

　　　　ト伸縮一デーニ

ロ　　　ロ　　　若揃連沢朋壌

　　　　、．　14時36分

　　　△．■

図24　　袖地地すべりで観測された移動速度

　　　　の逆数の変化（山浦ら，！988）．

Fig．24　Variations　of　reciproca1of　mean

　　　　velocity　in　Sodechi　lands1ide

　　　　（Yamaura　et　a1．1988）．

7　8　9　10　11日　　　　　1987年7月
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7．予知計の試作

　前章までに，平均速度の逆数を用いて崩壊時刻を予測する基本概念，その根拠，具体的な

方法と誤差，実際への適用例について述べた．本章では，これらの考え方を基にしてオンラ

インで崩壌時刻を予測する予知計を試作した結果について述べる．

7．1　機器構成と動作

　第4章において，現在の観測技術のレベルからいって，真の速度あるいは速度の逆数を直

接測定することは不可能であるので，移動量から計算される平均速度の逆数を予測に使用せ

ざるをえないことを述べた．本章で述べる予知計も基本的に移動量から平均速度の逆数を求

めている．これを市販のワンボードマイコンによって計算させることにし，これに最適な周

辺機器を揃えることにした．

　詳細な回路図は省略するが，図25に全体の機器構成を示す．基本的に以下の部分からなる．

　①センサー部（ロータリーエンコーダー，移動量の測定）

　②入力回路（エンコーダー回路，アップダウンカウンター回路）

　③クロック回路（クロック，カウンター，時刻の測定）

　④演算・データ保存回路（ワンボードマイコン，平均速度の逆数，予測時刻の計算）

　⑤出力回路（D／Aコンバーター，移動量，速度の逆数，予測時刻のアナログ出力）

　⑥　電源回路（直流電源，各回路用の電源）

　⑦その他（ケース，スイッチ等）

　これらの基本的な動作は次のとおりである．

　まず，クロックで一定時問間隔のパルスを出し，クロックカウンターで積算する．一方，

斜面の移動量をロータリーエンコーダとエンコーダー回路によって，一定移動量ごとのパル

ス信号に変換する．正・逆2方向の信号が得られるので，アップダウンカウンターにより積

算値を求める．この値はD／Aコンバーター（D／A①）に移動量として常時出力する．

　　　　　　　パルス
A　ch　　　　　　　アツプ

ロータリー　　　　　エンコーダー

エンコーダー　　回路
アップダウン　　　　D／A①　移動量
カウンター

B　ch　　　　　　　　ダウ）

（センサー〕 （入　　力　　回　　路　〕
D／A②速度の逆数

クロック　　　　　クロック用　　　　　ワンボード　　　　　　　　　崩壊までの

　　　　　　　カウンター　　　マイコン　　　　D／A③残り時間

　（ク　ロ　ッ　ク　回　路　）　　（演算・データ保存〕　　（出力回路）

図25　　試作した予知計の機器構成．

Fig．25　Schematic　diagram　of　the　prototype　of　a　fai1ure　time　predicto－meter　examined

　　　　at　the　experiment．
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　アツプダウンカウンターの積算値が外部スイツチによってあらかじめ設定されている値に

達した瞬間に，クロックカウンターの積算値をワンボードマイコンに取り込む．この値が平

均速度の逆数であり，D／Aコンバーター（D／A②）で出力される．このディジタル値はメモリ

ーの許すかぎり保存される．取り込んだらすぐにリセット信号を出し，クロックカウンター

の値を零にする．2つ以上の平均速度の逆数から崩壊時問を計算し，D／Aコンバーター（D／

A③）に出力する．同様の手順を繰り返す．

　崩壊時刻の計算は今のところもっとも簡単な2点予測で行っている．このアルゴリズムは

ボード内のロムを書き換えることによって変更することができるので，今後，最小二乗法な

どの統計処理を行うアノレゴリズムも検討する予定である．

　今回試作した予知計では移動量を測定するセンサーとして通常のポテンショメーター式で

はなくロータリーエンコーダーを用いた．ロータリーエンコーダーは消費電力が比較的大き

いので，100V電源の入手困難な場所での使用が制限される．また，電源トラブノレなどにより

途中で欠測が生じると，積分値としての移動量が得られなくなるなどの欠点を持つ．

　しかし，ロータリーエンコーダーは一定距離だけ移動するごとにパルス信号を発生するの

で，パルスと次のパルスの問の経過時問を測定するだけで，簡単に平均速度の逆数を得るこ

とができる．したがって，本論文の主題である平均速度の逆数を用いて崩壊発生時刻を予測

するには適したセンサーである．

7．2実測例
　コンピューターにより作成した理想的な斎藤型（速度の逆数曲線が直線）のデータを入力し

た場合のシミュレーションの結果を図26に示す．

　　　　　　　　　　　　予
　　　　　　　　　　　　測
　　　　　　　　　　　違　蒔
　　　　　　　　　　　度　間
　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　巌

㌔
舞の㌧
　　縛
　　　篶③

　　移動凱・／・①）

図26　　理想的な斎藤型のデータを入力した場合

　　　　の予知計の出力．

Fig．26　0utput　of　the　prototype　of　a　failure

　　　　time　predicto－meter　for　idea1Saito

　　　　type　data．

　　　　　　　　崩壊時　　問
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　また，30度砂斜面の崩壊実験で使用したときの結果を図27に示す．移動量と速度の逆数は

良好な結果が得られている．予測時問は途中段階ではおおむね良好であるが最終段階でのデ

ータのバラツキが大きい，外部スイッチによって設定するデータ取り込み問隔をもう少し長

くするなどの工夫が必要であろう．今後，実験を重ねながら，前述の電源のことなども含め

て問題点の改良を行い，実斜面で使用するのに適した機器構成，アルゴリズムの検討を行い

たい．
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図27　　崩壊実験での予知計の出力．

Fig．27　0utput　of　the　prototype　of　a　failure　time　predicto－meter　in　the　case　of　a　mode1

　　　　s1ope　failure、

8．ま　と　め

　本論文では，斜面崩壊の発生時刻を予測するために，平均速度の逆数を利用する現実的な

方法を提案し，その前提である移動モデルおよび予測の具体的な方法，誤差，適用例ならび

にその考え方に基づく予知計を試作した結果について述べた．以上まとめると次のようであ

る．

　1）速度の逆数曲線によって崩壊の危険度を常時監視することができる．この曲線は崩壌

が発生する前の最終段階において右下りとなり，崩壊発生時刻で時間軸にほぼ接する．この
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性質を利用して崩壊発生時刻の予測が可能である．

　2）最終段階における移動速度の対数と加速度の対数は比例する．この関係は（1）式のモデ

ルで表現される．この形の式は土・岩石のみでなく他の多くの物質の破壊現象を表わす共通

的な式であると思われる．（1）式により，過去に提案されているベキ関数型，指数関数型，斎

藤型の移動モデルを統一的に表わすことができる．

　3）過去に観測されたすべての崩壊における最終段階の移動速度の変化はすべて上記3関

数のうちの一つで表現することができる．全観測例のうち，斎藤型が80％である．

　4）上記3関数型の速度の逆数曲線は，ベキ関数型，指数関数型が上に凹で，斎藤型は場

合によって凸，直，凹で，共に一様な右下りである．斎藤型は時間軸上の一点t、に向かう曲線

であり，このt、がほぼ崩壊時刻に等しい．このことと3）の結果を根拠にして，途中までに得

られている速度の逆数曲線を延長し，時間軸と交わる点を求めることにより，崩壌時刻を予

測できる．速度の逆数曲線が直線の場合には直線延長法，曲線の場合にはそれまでの傾向を

考慮しながら延長する曲線延長法を提案した．また，曲線の場合に崩壊時刻を客観的に求め

る方法として図7に示す接線法を提案した．

　5）現在の観測レベルから考えて，真の速度の逆数を直接測定することは出来ないので，

通常観測されている移動量の時系列データから計算した平均的な速度の逆数をその時間の中

央の時刻における値と考えて求めた平均速度の逆数により崩壊発生時刻を予測する方法を提

案した（図8および（5）式）．

　6）平均速度の逆数は真の速度の逆数ではなく理論上の誤差があり，また，この値を用い

て予測すると同様な理論上の誤差が生じることを示し，これらの誤差を求める式を導出した．

さらに，この式で計算される結果から，これらの誤差は通常の場合，実用上問題のないほど

小さく，かつ，防災上安全側であるが，場合によっては崩壊時刻に近付いたらデータの間隔

を短くするなどの工夫を行えばより誤差が少なくなることを示した．また，一定距離を移動

するに要する所要時問の時系列データを使用するほうが，通常の等時間ごとの移動量データ

を使用するよりも全体を通しての誤差は小さいことを示した．

　7）一定距離を移動するに要した時間の時系列データの連続した3測定値から求めた平均

速度の逆数を用いて予測した崩壊時刻は斎藤の3点予測法で予測した時刻と同じである．

　8）崩壊実験データおよび高場山トンネル地すべり，地附山地すべり，袖地地すべりの観

測データから得られた平均速度の逆数曲線を示し，この曲線を用いて崩壊危険度の監視およ

び崩壊発生時刻の予測を行うことの有効性を示した．

　9）以上の考え方を基にして，平均速度の逆数から崩壊発生時刻をリアルタイムで予測す

る崩壊予知計を試作し，試作機器の有効性を示した．
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9．おわりに

　本論文は，昭和60年度までに得られていた結果を基に，昭和61年度から昭和63年度までに

行った当研究所初めての指定研究の］っである『斜面崩壊発生の時間的予測に関する実験的研

究』で得られた成果をまとめたものである．

　最後に，本論文で提案した予測法は実斜面の崩壊でその有効性が確認されているが，もと

もとは当研究所の大型降雨実験装置を用いた一連の大規模な崩壊実験により得られた成果で

ある．実験によっては本来の勤務時問外まで装置の運転・操作に御協力頂いた施設課の方々

と実験に当たり多大のご援助を頂いた当時の降雨実験室の皆様には，末尾ながら，ここに深

く感謝致します．
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付録（1）

　本文で述べたように，図10を参考にして，T、とT、の離れ具合を示す量γを，γ＝（t。一Tl）／

（t、一丁。）と定義する．整理して，

　　　t、一丁、。T・■T1　　　　　　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　γ一1

　次にTユ，T。における真の速度の逆数AユとA。との比は上述の定義を考慮して，

　　　A1　A・（t、一Tl）n
　　　瓦＝A．（t、一丁、）・＝γnである・

　また，平均速度の逆数（Am、，Am、）と真の速度の逆数（A1，A、）との比r1，r。を用いて，平均

速度の逆数A．1とAm。との比は，

　　　Am1　　rl・A1n　　rユ
　　　　　　＝　　　　＝一・γnである．
　　　Am2　　r2－A2n　　r2

　図10において，（t、’’一丁工）／（tr’’一丁、）二A1／A、であるから，整理して，

　　　㌔，・一…（㍍丁±、一…岩　　　　　　（・）

　同様に，図10において，（t、’一T1）／（t，LT、）二Am，／Am。であるから，整理して，

　　　。、，一。、。T・■Tl一・、・T・■T1　　　　　　（・）
　　　　　　　　　（Am1／Am2）一1　　　　　γn・（r1／r2）一1

　（・），（b），（・）を（9）式に代入して整理すると，（10）式を得る．

　なお，図8に示す記号を用いて，β、＝｛（t1、一tl、）／2／／（tr－T1），β。＝｛（t。。一t．1）／2／／（t。一丁。）

とおいて，r1／r2は，

　　　　　　　A．log（1＋β・）一1og（1■β・）（、＝1の時）

1－／工∵∴1の時）
　　　　　　　β。（1＋β1）’■n一（1一β。）’n

である．
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付録（2）

（6）式から，真の速度の逆数はA＝A（tr－t）nである．よって，

　　　dA／dt＝An（t、一t）n■1二A・n／（tr－t）．

したがって，付録図1から，

　　　τ1、”一丁1＝A1・｛一1／（dA／dt）｝t＝T1＝一（tr－T1）／n

　　　τ2、’’一丁2＝A2・｛一1／（dA／dt）｝t＿T2＝一（t、一丁2）／n

付録図2において，

　　　t、一T1　　τ1、”一T1　　一（t。一丁1）／n
　　　．r－T、＝乃r，L。、＝一（。、一。、）／n＝γであるから・整理して・

　　　　　　　　T。一丁1
　　　t、＝T2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）
　　　　　　　　γ一1

　次に，平均速度の逆数と真の速度の逆教との比rを用いると，平均速度の逆数はAm＝r・A

である．よって，

　　　dAm　　　dr　　　dA　　　　dr　　　　n
　　　　　　二A・一十r・一＝A・｛一十r・　　　｝である．
　　　　dt　　　　　dt　　　　dt　　　　　dt　　　　tr－t1

　したがって，付録図1から，

　　　τ1、’一Tl－Aml・｛一1／（dAm／dt）｝t＿Tl＝一r1／｛（dr／dt）t，T1＋r1・n／（t、一T1）｝

　　　乃、’一丁2＝Am2・｛一1／（dAm／dt）｝t＝T2＝一r2／｛（dr／dt）t＝T2＋r2・n／（tr－T2）｝

付録図2において，

　　　T、一丁1　　τ1、’一T1　　（1／r2）・（dr／dt）t＿T2＋n／（t、一丁2）

　　　Tr－T2　　τ2、’一丁2　　（1／rl）・（dr／dt）t三T1＋n／（t、一TI）

整理して，

　　　　　　　　T。一Tl
　　　T、＝T2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）
　　　　　　　　　K－1

ただし，

　　　　　　（1／r2）・（dr／dt）t＿T2＋n／（t、一丁2）

　　　K＝　　　　　　（1／r1）・（dr／dt）t＿T1＋n／（t、一T1）

　（d），（・）式を（1D式に代入すると，（12）式を得る．
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