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Abstmct

　　　Expeエiments　of　s1ope　fai1uIe　caused　byエainfau肛e　descエibed　andエesu1ts　of　these

expe工廿nents　a工e　discussed，

　　　ExpeI㎞entaユmode1s　weエe　made　of1oamy　soi1and　had　surfaces　para11e1to　the　imper－

vious　bottom，and　theiエ正ight　and1eft　sides　weエe　bounded　by　vertica1stee1waus．Two

s1ope　ang1es，40．and30。，we正e　used㎞the　expeエiments．

　　　The　s1ope　mode1s　were5m　in　height，4m　in　width　and1m　in　depth　and　thei正

1engths　weエe7．2m　in40．sIope　and1O　m　in30．s1ope．Theエainfa11intensity　was　ma㎞一

tained　at15mm／h　foエ40．s1ope　and20mm／h　foエ30．s1ope．Fai1uエe　occurエed640

minutes　afteエthe　beginning　ofエainfa11in4ぴs1ope，and550minutes　in3ぴs1ope．

　　　Theエesu1ts　aエe　as　fo11ows＝

1．Seveエa1fai1uエe　p1anes　weエe　obseエved　at　the1oweエpaエt　of　the　s1opes，one　of　them

　　　being　a　tエue　s1iding　suエface．

2，0utnow　intensity　fエom　the　bottom　of　the　s1opes　decIeased　shoエt1y　befo正e　the　fai1uIe．

3．The　upper　paエt　of　the　s1ope　subsided，w㎞1e　its1oweI　paIt　heaved　before　the　fai1uIe．

4．The　ve1ocity　of　the　suエface　disp1acement　befoエe　thefai1uエes　incIeased　infouI　pattems：

　　　ve正y　htt1e　incエease，uniform　acce1eエation，unifoエm　ve1ocity　md　veIyエapid　incエease

　　　1ike　an　exponentia1function，and　these　occul＝正ed　in　succession・

5．The　incエement　of　the1ogaエithmic　ve1ocity　of　the　su正face　disp1acement　is　pIopoエtiona1

　　　to　the1og肛ithmic　a㏄e1eエation　of　the　suエface　disp1acement　in　the　period　f正om40

　　　minutes　to2mi］1utes　befoエe　the　fai1uIe．These　phenomena　a正e　ana1yzed　foエuse　in

　　　pIedicting　the　fai1uエe　time　of　the　s1ope．

＊第3研究部 降雨実験室
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1．はじめに

　降雨により発生する斜面崩壊は，毎年，多数の人命を奪い，鉄道・道路等の交通網をマヒ

させ，あるいは家屋・公共施設等に甚大な被害を与えている．しかも，土地利用の高度化に

伴い，斜面崩壊の発生と被災の危険性は増加しつつある．貴重な財産や人命を守るためには，

崩壊の発生位置・規模・時問等の予測手法，崩壊の発生と被災の防止対策を急ぎ確立する必

要がある．

　このために，現在2つの立場からの研究がなされている．過去の災害事例を統計的に処理

し，例えば，多変量解析による崩壊危険斜面のランク付け，あるいは，危険雨量を設定する

等の確率論的な研究はその一つである．これらは現時点で行政的に広域な防災対策を計画す

る場合等には必要な研究である．

　しかし，個々の斜面ごとに崩壊の危険性あるいは崩壊の時期等を知り，それぞれの斜面に

合った個別の対策を立てるためには，崩壊を発生させるカ学的なメカニズムを明らかにして

いくことが必要である．筆者らの研究はこの決定論的立場に立つものである．

　このためには，現場での種々の観測・観察がなされるべきである，しかしながら，降雨に

よる崩壊は突発的に発生するために，発生位置・時期等の予測手法が確立されていない現在

では，現実の斜面から崩壊している最中の詳細なデータを得ることは不可能であり，崩壊前

後の限られたデータしか入手出来ない．また，現実の斜面は地盤構造・土質等が複雑で直接

的に現実の斜面崩壊の力学的なメカニズムを考察することは困難である．

　そのために，筆者らは，現実の斜面の地盤構造・土質等を単純化した模型斜面で崩壊実験

を行ない，現場で指摘されている現象を詳細に解析するとともに，逆に実験で得られた新し

い知見を現場データにより検証することによって斜面崩壊のメカニズムを明らかにして行く

手法を取っている．

　その際に問題となるのは実験結果と現場との整合性である．土を使用した実験，特に破壊

現象を扱う際には重力を制御しない限り相似実験は不可能である．このために，なるべく実

物大に近い大規模な模型を用いて実験を行なうことが有カな手法である．この考えのもとに，

筆者らは実物大に近い大規模な模型を用いて，砂質土による一連の崩壊実験を行なってきた

（寺島ら，ユ976，森脇，1978，福圃，1978等）．

　しかし，砂質土斜面の崩壊実験だけで，現実の斜面崩壊を説明することは困難で，特に実

際の斜面で崩壊の前に観察されるクリープ的な微小変形の機構を検討することは不可能であ

った．したがって，筆者らは砂質土による実験で得られた現象をふまえ，斜面崩壊機構をよ

り広く解明していくことを目的として，粘性土による斜面崩壊実験を行なった．

　本報文では，まず降雨による粘性土斜面の崩壊現象を順を追って解析し，つぎに，特に粘
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性土の特徴であるクリープ変形に着目して崩壊直前の表面移動量による崩壊時期の直前予知

の可能性について検討した結果を報告する．

2．実験方法

　斜面表面の傾斜角が40oの模型（40。斜面）と30oの模型（30。斜面）で計2回の実験を行な．

った．

　砂質土による実験結果（福圃1978，森脇1978）と対比させて崩壊機構を解析して行くために

砂質土模型と同じ角度にした．

　2．1　実験用土

　　茨城県筑波町産の関東ロームを使用した．液性限界80．6％，塑性指数18．2であり，工

学的土質分類では火山灰質粘性土（皿型）VH2である．図1に粒径加積曲線を示す．均等係

数15．6，曲率係数1．42，60％粒径0，053mである．含水比100％での三軸圧縮試験機によ

る排水試験の結果は，見掛けの粘着力が70g／c而，内部摩擦角が20度であった．なお，この

値は，試験中軸応カが明瞭なピークを示さなかったので10％歪時の側圧と軸応力を用いて算

出した．表1に実験の初期条件と主要な結果等を示す．

　2．2　模型の形状

　　図2に40。斜面模型，図3に30。斜面模型の形状を示す．砂質土の実験結果と比較す

るために同じ実験装置を使い，模型形状を同じにした．斜面表面と底面のコンクリー

表　1　実験初期条件と主な結果

Tab1e1　1nitia1expeエimenta1conditions
　　　　and　l＝esu1ts．

模　　　　　型 40。斜面 30。斜面

乾燥重量γ（9／c皿ヨ） 0．47 0．58

初期含水比W。（％） 127．1 91．4

降雨強度　（m／h） 15 20

地下水発生時刻（分） 610ん 380～
崩壊発生時刻　（分） 640 550

崩壊の形状 全層滑落 全層滑落

加

碩

通

過

率

　　0．OO1　　　　　　　　　O．01　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　粒　　　径　　（㎜〕

　　　　図　1　実験用土の粒径加積曲線

Fig．1　Gエain　size　accumu1ation　cuwe　of　the　cohesive　soil

　　　used　in　the　expe工iments．

一■1　亡■■…　　　　　　　　■　　　■　　　　　　　　　1　　　　■

0．OO1　　　　　　　　　O．01　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　10
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図　2　模型形状と測定位置（40。）

Fig．2　Pエofi1e　of　the　s1ope　mode1and1ocations　ofmeasuエement
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図　3　模型形状と測定位置（30。）

Fig．3　P正ofi1eofthe　s1opemode1…md1ocationsofmeasurement
　　　（30．s1ope）．
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ト基盤面が平行で，両側面は鉄板により仕切られている．崩壊が発生する実際の斜

面は三次元的に複雑な構造を有しており，崩壊も三次元的に起きるのであるが，力

学的に検討していくためには，まず二次元で基本的な機構を解析した上で，三次元に拡

張して行くことが有効な手法である．そのために，力学的・水理学的に単純で，二次元的な

崩壊が起こる構造とした．底面のコンクリートには凹凸をつけ，コンクリート面と土層の境

界面で滑らない構造とした．斜面末端部は湧水による崩壊が発生しないように砂利による水

抜きを行なった．模型斜面は水平方向の層厚約30㎝毎に足踏で転圧しながら築造した．これ

は，これまでの実験からスベリ面の大部分が底面と平行になると予想されたために，そ’の方

向に弱線を作らないためである．

　2．3　計測項目と方法

　　斜面全体の挙動を把えるために，全体を斜面長方向に6ブロックに分割して，5測点を

設けた．各測点の配置は図2，図3に示す．移動量と内部応力を主に測定した．計測システ

ムは図4に示す．表面移動量・内部移動量の固定点は斜面上部に設けてある．計器自体の分

解能は0．1m程度であるが，可動部の抵抗等のため階段状に動き，第4章で述べるような崩

壊の直前予知を行なうのに必要な測定データとしては不十分である．今後，精密なデータを

必要とする場合には測器を含めて測定手法の改良が必要である．内部応力は，60。ずつ角度

を違えて埋設した三方向の土圧計で測定した．底面土圧はコンクリート基盤面上に受圧面を

表にして土圧計を固定し，基盤面に垂直に作用する圧力を測定したものである．

　2．4　降雨入カ

　　降雨の入カは当センターの大型降雨実験装置を使用した．本装置は15m／h～200m／h間の

任意の降雨強度で長時問安定した降雨を供給することが出来る．

測定項目

表面移動量

内部移動量

垂直変位量

センサー

伸縮’計（ポテンショ式）

伸縮計（ポテンショ式）

増幅器

丙部応力

底面土圧

変位計（歪ゲージ式）→動ひずみ計

浸透流出量

土圧計（歪ゲージ式）

土圧計（歪ゲージ式）

地下水位

電磁流量」計

その他

記録器

ペン警き
レコーダー

デイジタル
静ひずみ計

マノメータ・圧力計一一一一◆動ひずみ計　　　打点式記録計

貫入試鹸・べ一ン試験。写真・ビデオ・サンプリング等

　　　　図4計測システム
　　　　Fig．4　Measuing　system・
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　降雨により斜面が崩壊する形態には様々なものがあり，表面流による侵食に起因するもの

もその一つであるが，一般的な崩壊の主たる要因ではない．そのために，ここでは取り扱わ

ないことにし，表面流が発生しない程度の降雨強度に設定し，40。斜面は15㎜／h，30。斜面

は20m／hで散水した．

3．実験結果及び考察

　本章では40。斜面および30。斜面での崩壊実験により得たデータから考えられる粘性土斜

面の崩壊機構について順を追って説明する．

　3．1　仰。斜面実験結果および考察

　　40料面は散水開始後640分で全層崩壊した．最終すべり面の形状は図2に破線で示す．砂

質土の場合は基盤直上面がスベリ面となったが，今回の粘性土では基盤面上約20㎝の所がス

ベリ面になった．これは，土の破壊強度，剛性，粘性等の違いによるものであろうが，解析

は困難で今後の検討課題である．

　各測点の位置と番号およびブロックの番号を図2に示す．写真1に散水開始直後と崩壊後の

状況を示す．

散水開始直後 崩　壊　後

　　　　　　　　　　写真　1　散水開始直後と崩壊後の状況（40。斜面）

　　　　　　　　　　Photo，140．s1ope　undeI　a　constantエa㎞fa11of15mm／h
　　　　　　　　　　　　　　and　its　view　shoエt1y　a∫ter　the　fai1uエe．

　1）表面と内部の変形について

　　現実の斜面崩壊で最も観測しやすく，かつ有益なデータを与えてくれるものは表面の変

動である、例えば，クラックの発生，斜面下部のせり出し等が崩壊の前兆として観察される．

したがって，表面の変動と関連ずけて斜面内部の破壊機構を解析することは，実験結果と現

場とを対比するために非常に有効である．その意味で，ここでは主として斜面表面の移動量

に着目し，それに関連ずけて他のデータを解析することにした．

　図5－aに表面移動量の経時変化を示す．なお，斜面が崩壊した時刻は目視により明らか
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　　　　　図　5　表面移動量，内部移動量及び表面の移動速度の経時変化（40。斜面）

　　　　　Fig．5　Dymmica1chaIacteIistics　of　the　su正face　displacement，the

　　　　　　　　intema1disp1acement　at　bottom　and　the　ve1ocity　of　the
　　　　　　　　suエface　displacement（40o　s1ope）．

に急激な移動が確認された時刻を取っている．図5－bに表面の移動速度（図5－aで示さ

れる表面移動量の時間微分）を示す．この図から，表面の移動は①微増，⑰等加速度的増カ叫

⑪等速度的増加，⑰累乗的急増の4段階に分けられる．⑪⑰段階は土のクリープ破壊のいわ

ゆる2次，3次クリニプに類似している．この段階は崩壊の直前予知の際の有効なデータと

なり得るものであり，特に⑰段階について第4章で説明する．

　⑪段階にはいる頃は浸潤前線がほぼ基盤面上に到達した時刻（本報告では述べないが，土

中の比抵抗の変化状況から確認されている）である．したがって，①Φ段階は浸潤前線の降

下に伴って土の含水量が増し，剛性・粘性等の土の力学的性質が変化したために生じた動き

であると考えられる．
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　⑪段階にはいる頃から図5－aに示すように，底面から10㎝上にある内部移動量の測点②③

④が顕著な動きを示す．なお，これらの測点は最終スベリ面より下方，すなわち滑落しなか

った部分に位置している．表面移動量の測点⑤ではこの頃に一時的に移動速度が急増して，

急減している．これは斜面上部にクラックが確認された時刻とほぼ同じである．

　図6にブロック⑪～⑰の圧縮状況を示す．斜面上部⑰⑨はむしろ初期状態よりも伸びて崩

壊する．圧縮されるのは斜面下部の⑰⑪であることにより，斜面中央部付近から上部と下部

では力の鉤合状態が異なっており，下端の支持力による影響が大きく作用するのは⑪までで

あると推察される．
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内部応力と底面土圧の経時変化（40o斜面）

Intem釦stIess　and　e趾th　pressuエe　measuエed　at

bottom（40．s1ope）．

　　　11

崩壌10時間40分

　⑰段階にはいると⑰は圧縮速度が減少し、最終的には伸びとなる．⑰の斜面上部にある⑰

はこの時逆に圧縮速度が急増する．これは崩壊直前に最終スベリ面とは異なる破壊面が⑪に観

察されたことから，破壊面の形成に伴って⑪の圧縮速度が増し，⑪はこの破壊面により上部

ブロックからのカの伝達割合が減少したために圧縮速度が減少したものと推察される．なお，

予備実験では図2に示すようにこの破壊面とほぼ同じ位置が最終スベリ面になった．

　図7に表面の垂直変位量の経時変化を示す．斜面上部付近の沈下，斜面下部付近の隆起現

象が⑰段階の終り頃から顕著である．

　2）内部応力状態について

　　図8に各測点における斜面長方向の垂直応力（σ、），　斜面表面と垂直方向の垂直応力

（σy），勇断応力（τ。y）および底面土圧の経時変化を示す．なお，降雨開始時の値からの変化
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量である．①～⑰は表面の移動量の4段階である．

　①段階は浸潤前線がまだ各測点まで到達していない時期であり，増加あるいは減少が一様

な傾向を示している．垂直応カは各測点で異なった変化をしているが，勇断応力はどの測点

ともほぼ同じような減少を示している．なお，勇断応力が減少するということは土層が斜面

表面と平行な方向に滑り落ちようとする力が増すことを意味する．長大斜面の考え方（福圃，

1978）から，供給された雨水の分だけの重量増による勇断応力の減少（∠τ。y）は次式で計算

される．

」τxy＝γw・れcosθ・sinθ　　（9／c記）

　ただし，γw：水の単位体積重量（9／c⑳，τ：雨量強度（cm／h），ε：散水した時間（hour），

θ：斜面傾斜角（度）

　γw＝19／c而，γ＝1．5c〉h，f＝5hour，θ＝40。を代入すると，」τ。y：3．7g／㎡となる．測

定値は12～179／c出であり4～5倍である．このことは浸透水による土のカ学的性質の変化

に伴う応カ変化の方が単なる重量増よりもはるかに大きいことを意味する．

　①段階は変動の激しい時期である．この段階は浸潤前線が各測点付近を通過するときであ

り，この際に応力状態は大きく変動するものと思われる．また，計器のなじみ等の初期埋設

状態の影響を受けたことも考えられる．これらの意味づけは浸潤前線の移動に伴う斜面の応

力状態の変化を解析することにより可能であるが，斜面の応力状態を解析的に求めることは

困難であり今後の課題である．なお，測点⑤で，7時間から8．時間にかけて，斜面長方向の

垂直応力が急上昇している時期は表面のクラックの発生時期および表面移動量の測点⑤が急

増している時期に相当する．

　⑪段階は⑪段階に比較して変化が少ない時期である．ただし，この時期から斜面下部の測

　　40　20　流　　　　　地
　出　　　　　下
　　30　15　強　　　　　水
　度　　　　　位
　　20　10
㏄パeC　　　　　㎝
10　　5

0　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崩壊10時間40分

①一十一⑰一トω十⑰1

浸透水の流強度

　　　　　　　　地下水位　　　　　　　　　　　　　ψ3

3　　4　　　5　　　6
　　経過時間（hOur）

7　　　8　　　9　　10　　　！1

図　9　浸透水の流出強度と地下水位の経時変化（40。斜面）

Fig．9　0utf1ow　intensity　and　groundwateエleve1（40o　s1ope）、
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点①の斜面長方向の垂直応力が急増しはじめる．また，この段階の終り頃，9時間から9時

間半にかけて，斜面最下部の測点①と最上部の測点⑤において応カが急変している．特に測

点①の底面応カが急減する現象は砂質土斜面の場合にもよく観察され，崩壊の前段階として

破壊面の形成に発展していく重要な現象である（福圃，1978，寺島他1980）．

　⑰段階では斜面最下部の測点①の斜面長方向の垂直応カの増加が著しく，最終的には測点

②でも増加が見られる．しかし，測点③では減少しており，前述の⑪ブロックに破壊面が形

成されたことに対応している．

　3）浸透流出量と地下水位について

　　図9に浸透水の流出強度と地下水位の経時変化を示す．地下水位は3番と4番以外では

観測されず，しかも崩壊の20～25分前からである．また，浸透水の流出強度はほぼ直線的な

変化を示し，基盤面上に現われた地下水が流出して来ている様子はない．このことと，最終

スベリ面が基盤上20㎝位の所に出来たこξから，崩壊をもたらす土の破壊強度の低下が地下

水によるものではなく，不飽和状態での含水量増加に起因するものであると推察される．な

お，図9で1時問から4時間にかけて，浸薄水の流出強度が負になったり，極端に増加した

りしているのは流量言十より下流の排水方法の不備によるものである．

　3，2　30コ斜面実験結果および考察

　　30。斜面は散水開始後550分で全層崩壊した．最終スベリ面の形状は図3に破線で示す．

基盤面の直上がスベリ面になっており，40。斜面の場合と異なる．

　各測点の位置と番号およびブロックの番号を図3に示す．写真2に散水開始前と崩壊後の

状況を示す．

散水開始前 崩　壊　後

写真　2　散水開始直前と崩壊後の状況（30。斜面）

Photo．2　30．s1ope　under　a　constant　rainfau　of20mm／h

　　　　and　its　view　shoエt－y　afteエthe　fai1uエe．
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　ユ）表面と内部の変形について

　　図10－aに表面と内部の移動量，同図bに表面の移動速度の経時変化を示す．40。斜面

の場合と同様に①，Φ，⑪，⑰段階に分けられる．ただし，⑪段階が完全な等加速度的では

ないが，全体的な傾向は40。斜面と同様である．図11に各ブロックの縮み量を示す．⑰ブロ

ックおよび⑰ブロックは崩壊直前の急激な伸びを除くとほとんど変化がなく，表面の測点③，

④，⑤はほぼ同じ動きをしている．これは40。斜面の場合と同様である．

　⑪段階の等速度の値は40。斜面の場合よりも小さい．移動方向への垂直力が小さく，底面

の勇断支持力が大きいからであると考えられる1⑰段階への移行過程として崩壊の直前予知

の観点から重要な現象であり，今後検討すべき課題の一つである．

　内部移動量の測点②は表面移動量の測点②と⑪段階の終り頃から移動速度がほぼ等しい．

したがって，この付近の土層はこの時点で底面にスベリ面が形成されたのではないかと推察

される．

　散水開始後約5時間（Φ段階の終り頃）に最終スベリ面とは異なる斜面末端から1mの

付近（図3）の位置にほぼ水平な破壊面の乗り上げが上下2つ（写真3）観察された．その

後，徐々に大きくなり，8時問30分後（崩壊前40分）に上側の破壊面から湧水（写真3）が

始まった．湧水による破壊が上部へ約1m進行した時点で図2に示す最終スベリ面を持つ崩

壊が発生した．このことは斜面下部付近では，至る所破壊の極限状態に近かったことを示し

ている．また，破壊面からの湧水は基盤面上の地下水が流出する位置ではないこととその後

の破壊の進行が遅いことから基盤面上の地下水が流出したのではなく破壊面が浸透水の流れ

に対する不連続面となったために起こったものと思われる．湧水は一般的に崩壊を促進させ

る作用があると言われているが，今回の場合は別の面が最終スベリ面になったことから全体

崩壊にほとんど影響を与えなかったと思われる．

　　　　　　破壌面　　　　　　　　　　　　湧水開始

写真　3　300分後に観察された斜面下部付近の破壊面と510分後の湧水状況（30。斜面）

Photo・3　　0utside　view　of　the　s1iding　su工face　at　the　lower

　　　　　p趾ts　of30．s1ope　about300minutes　afteI　the
　　　　　beginning　of　rainfa1l　and　the　fai1u工e　that　occu】＝工ed

　　　　　about510mimtes．
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　崩壊数分前には図3に示すように，⑪プロックの中程にほぼ水平方行に破壊面らしき乗り

上げが観察された、これは40。斜面で見られた現象と同様である．この破壊面は30㎝位の

深さまでほぼ水平にはいっており，それより内部は不明瞭であった．

　図12に斜面表面の垂直変位量の経時変化を示す．散水開始後土層は浸透水の降下に伴

って全体的に沈下しているが，⑰段階にはいる頃から下部隆起，上部沈下の現象が区別

出来る．なお，目視により確認出来る程の隆起は崩壊直前の数分間である．

　2）内部応カ状態について

　　図13に内部応力と低面土圧の実験開始時の初期値からの変化量を示す．40。斜面の場合

と同様に①⑪⑪⑰段階に対応した変化をしているが，もっと複雑である．最終⑰段階におい

て斜面長方向の垂直応力が増加するのは測点①に限られる．また，測点①の⑪段階の終り頃

の応力状態の急変は40。斜面の場合に3－1節2）で説明した破壊面の形成に発展して行く

現象と同じである．

　3）浸透流出量と地下水位について

　　図14に浸透水の流出強度と地下水位の経時変化を示す．4時間30分～5時間の流出量が

80
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40　　　　　　　　　　　　　浸透水の流出強度
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　　　　図　14浸透水の流出強度と地下水位の経時変化（30。斜面）

　　　　Fig．14　0utnow　intensity　and　gエoundwateエ1eve1（3ぴs1ope）．

急に変化する時刻は浸潤前線が基盤面に到達した時刻とほぼ同じである．7時間頃の流出強

度の増加は地下水が発生し始めた時刻である．40。斜面の場合にはこれらの現象は見られな

かった．⑰段階にはいる7時問30分頃から流出強度の増加の割合が減少し，8時問40分頃か

ら流出強度が減少しているのは，表面の垂直変位が測点①において上昇に転じ，斜面長方向

垂直応力が最下部の測点①において急激に増加し始める下部の圧縮によるものであると思わ
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れる．3－2節2）で述べたように破壊面等に水が蓄えられることも一因であろう．これら

の現象は砂質土による実験でも見られ，現実の崩壊事例で崩壊直前に湧水が減少したり，水

が濁ったりする現象に相当するものと考えられる．

4．表面移動量による崩壊の直前予知

　この章では⑰段階の表面移動量から崩壊時期の直前予知が可能であることについて述べる．

　斜面は崩壊するかなり前から，目視では確認出来ない非常にゆっくりした速度で変動・して

いることはよく知られている．降雨による崩壊の際も実験等によりこの現象は確認されてい

る（寺島ら，1976）．しかし，変動を始めたら必ず崩壊するというわけではなく，時には動

きが止まることもある．斜面がゆっくりしたある一定の速度で動いており，そのままの状態

を持続している場合には，はたして今後この斜面が止まるのかそれとも崩壊するのかは判定

がつかない。ここで，速度に変動が起こるつまり加速度が生じたならばどちらかに推定する

ことが出来る．この観点から表面移動量の実験データを速度と加速度とについて考察した．

図15，図16はそれぞれ40。斜面，30。斜面の崩壊40分前から2分前までの洩庶③における速

10i1

104

103 2分前

加 1
速
102
度

　
イ
／
＝
2

cm／h2
40分前

101

／一

／’

o

10i1 0o 101　　　　10

速度㎝／h
■（＿11O－1

104

　　　　　　　　　　加
2分前　　　　　　　　　　103
　　　　　　　　　　速

　　／　　　度
　　　　　　　　　cm！h2

μ。

102

101

　　　　　　　←
10・　　　　10一’　10o

　図　15　崩壊の40分前から2分前までの表面

　　　　移動速度と加速度の関係（40。斜面）

Fig．15　　The　ve1ocity　and　the　acce1eエation　of　the

　　　　su正face　disp1acement　on　the　period　f正om

　　　　fouエty　to　two　minutes　befoエe　the　fai1ure

　　　　・fslop・（〃・1op・）．

10■1

2ノ前

／

　　　　　　！

・・分前一
　　　　／

101　　　　10呈

速度cm■h

　　図　16　崩壊の40分前から2分前までの表面

　　　　　移動速度と加速度の関係（30。斜面）

Fig．16　　The　ve1ocity　and　the　acce1eエation　of　the

　　　　surface　disp1acement　on　the　period　fエom

　　　　fourty　to　two　minutesbefoエe　the　failuエe

　　　　of・1ope（3ぴs1ope）．
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度と加速度を両対数グラフで示したものである．測定値の差をとって割り算をしなければな

らないために，表面移動量の測定誤差が増幅されてかなりのバラッキがあるが，ほぼ直線と

見なせる．両対数グラフで直線であるから，数式で表わすと次式となる、

　　　d2z　　　　d工α
　　　d亡・＝α（丁）　　　　　　　　　　　　（1）

　ただし，X：斜面長下方向への表面移動量，τ：時問，α・α：定数である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2”　　　　d工　なお，前報（福圃，ユ981）では，⑪段階を考慮して，下＝α（一丁十6）αとしたが，そ

の後の検討でb＝Oの方が適合性が良いことがわかったので，（1）式とした．

　α＜0の場合は加速度が負となり移動が止まりつつあることを，α＝0の場合は本実験

の⑪段階のような等速運動を表わし，α＞Oの場合が本実験の⑰段階に相当する．（1）式

を解くことにより崩壊前数十分問の表面移動量を表わす関数形が決まる．一回積分して

速度の形で表わすと，αの値によって異なり，次式となる．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　d”　　　　　　　　π　　　　丁＝π
　　　　α＜1の時　τ「＝｛α（1一α）｝　（亡1＋亡）　　　　　　　　　（2）

　　　　α一1の時害チー・1（州　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　d”　　　　　古　　1
　　　　α〉1の時　τ■＝｛α（α一1）　　・　　　」」　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1r1）α一’

　ただし，　τ、，ち，広3は積分定数である．

　（2）式は駒村（1976）が地すべり土塊の動きを説明するために提案している粘土の第3次ク

リープ領域を表わす式　α。亡α吋α。，α。：定数）と同形である．また，α＝2とおくと

　　　　d■　　　　　1
　　　丁（亡・一亡）＝7　　　　　　　　　　　　（5）

となり，斉藤（1968）が2次クリープ領域で得られた結果を3次クリープ領域に拡張し，崩

壊時期の直前予知に使用している式と同形である．両氏がそれぞれ異なる仮定から導出した

式が同じ形の微分方程式で表わされるのは興味深いことである．なお，（1）式は単に実験結果

を表わす式であり，今後理論的な検討を加える必要がある．

　今回の実験では，図15，図16に示すように40。斜面ではα＝2．2，30。斜面ではα＝2であ

り，（4）式に相当する．また，（4）式はエ→f3の場合，速度が無限大になり，この亡3を崩壊時

刻と見なすことにより崩壊予想時刻を容易に決定することが出来る．他の式ではある有限の

速度の時点を崩壊時刻と決めなければならず，いっの時点を崩壊と見るかによって差が生じ

てくる．なお，実際は速度が無限大になることはなく，ある有限の速度であるが，目視不可

能で精能の良い計器でしか観測出来ないような微少な速度（本実験では10一・c〉sec程度）
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に対して，明らかに動いていることが目視でも観察される数cm／secの速度では数万倍の違

いがあり，ほぼ無限大と考えても大差がない．

　今，（4）式でα＝2，すなわち（5）式を用いて，表面移動量のデータから崩壊時期の予測を行

なった結果を図17に示す．パーソナル・コンピューターを用いて，ある時点までのデータか

ら最小2乗近似で最終崩壌時刻を予想したものである．アルゴリズムの詳細は別途報告する

予定であるのでここでは省略する．横軸の右端原点が実際に崩壊した時刻で左の方向に崩壊

前の何分かを目盛ってある．縦軸は，ある時点でのそれまでに得られたデータを用いて予想
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　　　　　　　〔1”
　　　図　17　　　（’3＿t）：1／（α1－1）で予想した崩壊時刻と実際の崩壊時刻との差
　　　　　　　dt
　　　晦17…t・1・tim…t㎞・t・db．t・…1・ti・・虻（t、一t）・1／（α一1）

　　　　　　　・・dth・f・i1・工・tim・・fth・・1・p・．　dt

した崩壊時刻から実際の崩壊時刻を引いた値である．Oの場合が予想と実際がピッタリー致

したことを，また，正の側にずれれば予想した時問よりも早く崩壊が発生したことを意味す

る．例えば図中40o斜面のA点は，散水開始後10時間30分（崩壊前10分）にそれまでの表面

移動量の時系列データから計算した結果10時問43分45秒に崩壊するという予想となったが，

実際の崩壊は10時間40分に発生したためその誤差が3分45秒であることを表わしている．従

って，横軸からの曲線の離れ具合により，予知手法の有効性が示されることになる、30。斜
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　　　　　　　　　　　降雨による粘性土斜面の崩壊実験一福圃・寺島

面の場合は崩壊の30分位前から2～3分の精度で予知が可能である．また，40。斜面の場合

も崩壊前5～6分から1分以内の精度で予知されており，有効な予知方法であることがわか

る．

　ところで，40。斜面の場合，崩壊40分前～10分前では実際の崩壊時刻よりもかなり遅い時

刻を予想している．これは，α＝2．2であるところをα＝2と仮定して計算したためである．

予想した時刻よりも早く崩壊が発生したら防災上はむしろ危険側になる．このために，α＞2

の場合も予測出来るようにするために（4）式を使って予測の方法を考えてみた．両辺の対数を

取って微分して整理すると

　　　　　d2工
　　　　研　　　　　　　　1
　　　　てr・（f・一1）一。＿α　　　　　　　　（8）
　　　　τ
となる．

　この式はα：2のみに限らず，α＞1の範囲で予測可能である．ただし，速度あるいは加

速度の非常に小さい値を直接測定することは困難であり，測定方法を検討する必要がある．

（8）式を使った40。斜面の予測結果を図ユ8に示す．移動速度が比較的大きい崩壊前7～8分問

図　18

Fig．18
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　　　　　　　　　　　一20　　　　　　　　　　　↑
　　　　　　　　　崩壊の時点

dを　　　d工
（下）／（■τ）（’3一‘）：1／（α1－1）で予想した崩壊時刻と実際の崩壊時刻との差

　　　　　　　　　　　　　　　　d2x　　dx鵬㌔漁鰐欄；ll1at’on（下）ノ（証）’（t・■t）＝’／（α一1）

では1～2分の精度で予知出来ている．特に崩壊前7～8分頃の予想が安全側であることは

評価される．しかし，移動速度の小さい崩壊10分以前では予測不可能であった．これは速度・

加速度を求める際に表面移動量測定データの差を取って割り算を行なうため測定誤差等が増
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幅され，バラッキが大きくなるからである．この点については，今後，測定手法，データ処

理法等に詳細な検討を加え，改良して行く予定である．

5．おわりに

　本報文では，降雨による粘性土（関東ローム）斜面の大規模な崩壊実験を行ない，得られた測

定結果から粘性土斜面の崩壊現象を斜面表面の変動をもとにして説明することを主に報告した．

　砂質土斜面と比較して，粘性土斜面はクリープ的な微小変形が顕著であり，崩壊までに表

面の移動が①微増，⑪等加速度的増加，⑪等速度的増加，⑰累乗的急増の4段階を経ること

がわかった．①～⑪段階については，今後，浸透水の動きと対比させて，土質力学的に詳細

な解析を行なう予定である．⑰段階における崩壊直前の数十分問の表面の変動は，崩壊を直

前で予知し，避難のための警報を発する際の有効なデータとなり得ると考え，詳細に検討し

た結果，速度と加速度が両対数グラフ上でほぼ直線であることがわかり，これを解析するこ

とにより降雨時に多発する比較的規模の小さい斜面崩壊でも崩壊の直前予知が可能であるこ

とがわかった．この点は，今後事例を集積し，適用限界を検討するとともに，理論的な考察

を加えて行く予定である．

　最後に，本実験を遂行するにあたり，当降雨実験室の研究員諸氏，特に，富永雅樹氏には

浸透水の挙動把握，井口隆氏には実験の記録と崩壊後のトレンチ調査の点で有益な御指導・

御援助を得た．また，施設課の青木秀夫・中野照明両氏には長時間にわたる実験にもかかわ■

らず降雨装置の運転操作の面で御支援を得た．末尾ながら，ここに記して謝意を表する．
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