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Abstract

　　　　As　a　means　to　make　clear　the　behavior　characteristics　of　s1opes　before

fai1ure，a　natura1text　s1ope　equipped　with　se1f－recording　instmments　was　sub－

mitted　to　continua1observation　in　the　Tara　area，Saga　Prefecture．

　　　　Through　the　records　of　two－year　observati㎝，severa1㎜㎞own　facts，such

as　f1uctuation　of　piezometric1evel，strain　and　inc1inati㎝of　s1ope　surface　and

water　content　having　relation　to　rainfa11，were　revea1ed　considerab1y．　Espe－

cia11y，the　fact　of　the　regu1arity　of　f1uctuation　of　pore　water　pressure　was

c1eaτ1y　recognized，and　it　was　made　possib1e　to　ca1cu1ate　dangerous　precipita－

tion　through　stabi1ity　ana1ysis　of　s1ope．

　　　　This　procedure　is　undoubted1y　an　orthodox　method　to　examine　the　degree

of　stabi1ity　of　s1opes，but　is　hab1e　to　c㎝tain　some　uncertainty　in　re1ation　to

strength　constants　of　soi1．工t　is，therefore，recommended　that　care　shou1d　be

paid　to　the　p1aceswhere　a1arge　f1uctuati㎝of　pore　water　pressure　is　measured

during　rainy　seasons，and　that　the　important　or　dangerous　s1opes　shou1d　be

watched　by　the　aid　of　strain　meters；these　steps　taken　w1111ead　to　obtain　effec－

tive　methods　of　forecasting　the　fai1ure　of　s1opes．
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噴出岩地帯におけるがけくずれの機構拾よぴ予知に関する研究
（第2報）　防災科学技術総合研究報告　第17号　　1969

1．　まえがき

　がけくずれの運動特性を明らかにするにはいろ

いろむずかしい問題がある．その第1ぱどのがけ

も必ず崩壊するわけではなく，特定の場所で特定

の条件のもとで生じるのであるから場所の選定が

困難であり，また特定の条件の生じるまで何年か

かるか何十年かかるか，あるいは重た全然生じな

いかもわからないことにある．第2の理由は，特

に注意を払っているのでなけれぱ，がけくずれは

ほとんど瞬間的に生じると思われるくらい急激な

運動であるから，たとえその徴侯を事前に察知で

きたとしても，必要な観測を行なうには十分な時

間的余裕がない．・また非常な危険を伴なうので接

近すら困難なことが多いからである．それゆえが一

けくずれの最初から最後まで，斜面が安定な状態

から不安定な状態を経て崩壊にいたるまでの全経

過を何らかの観測値で求．めたものはほとんどない

といってもよいくらいである．

　もちろんがけくずれの研究方法は挙動観測のほ

かに数多くあり，むしろその方が一般的であると

いえよう．全般の状況を記録に残す災害調査から，

さらに進んで土質，地贋，地形，異常気象等の調査，な

らびにそれら相互間の関連性が統計的に検討され

ることが多いが，いつどこがどのような状態にな

って崩れるかという将来の問題に対する答はでて

こない．とくに広い区域ではなくて「どこが」と

いう特定の地点にしぼることはこれらの方法では

まず不可能である．それでは処置対策を行なうに

もあてずっぼうになってしまうおそれが多分にあ

るのである．

　それで今回はrどこが」というのをrここは」

と置さかえて特定の地点から始め，その数をふや

していけばいろいろの類型を見出すことができ～

従来推定の域を出なかった斜面の挙動を今までよ

りも明確にとらえることができると考えた．そこ

でこの一連の総合研究では崩壊危険度の高そうな

斜面を選定して常時観測を行ない，斜面の挙動，

とくに降雨の浸透状況をとらえて，これから危険

状態の発生条件を推定する方法をとることとした．

2．降雨時のがけの挙動

　2．1　観測個所の選定

　がけくずれが降雨の際に頻発する～＝とは周知の

事実であるが，斜面内に浸透した雨水がどのよう

な経過をたどって斜面を崩壊にいたらせるかを知

るには観測によるほかはない．どのような斜面で

も雨水の浸透により土の含水量が増加し，飽和個

所では問ゲキ水圧の発生増大が見られるが，崩壊

にいたる挙動をみるには崩壊の可能性の多い個所，

いいかえれぱ安定に不利な条件をそなえた所を

選ぶのが効果的な方法である．その意味ではいま

までの崩壊多発個所付近は少なくとも±層構成上

ならびに水文学上不利な条件が具わっていると考

えられるので，このような個所から観測地点を選

ぶこととした．地点選定当時から数年前までさか

のぼって，国鉄沿線で被害件数1，O　O　O件以上の

災害をひろってみると表11のと拾りである三）こ

のうち，切取の崩壌が多く，かつ中問流の影響が

明らかに作用したところで観測に適した個所と考

えられるのは，東北本線三沢一野辺地間，長崎本

線多良一小長井問，室蘭本線栗山一栗丘問などで

ある．このうち，東北本線三沢一野辺地間の千曳

駅構内の斜面では昭和38年11月に国鉄側で計

器を設置して観測を開始していたのて，これとな

らんで観測に適した多良地区を選ぶこととなった．

この地域は昭和37年7月の連続降雨の後の集中

豪雨で，長崎本線が寸断されたところであって，

このときの降雨量は肥前大浦の線路分区の記録に

表一1　昭和33～37年間国鉄沿線主要災害

発　生 種別
被害
件数
被害地方 主な被害個所

1958，9，26 台　風 1，304 関東，東 常盤線富岡一夜ノ森

～27 22号 北地方 間

（狩野 原町一新地問
ll） 東北本線小牛田一一

関問

三沢一野辺

地問

1959，8，13 台　風 1，178 中部，関

～14 7　号 西地方

1蜴9，9，27 台　風 3，608 中部，関 関西線八田一四日市

～28 15号 西地方 間線路浸水
（伊勢 紀勢繍節田川流失
湾） 越美南線第5長良」ll

流失

1961，6，26 集　中 1，900 中部，関 飯田線水窪一飯島間

～29 豪　雨 西地方 切取築堤崩壊

1961，10，15 台　風 3，518 中部，関 越美北線第1九頭竜

～16 18号 西地方 川流失

（第2 山陰線玄武洞一城崎

室戸） 問築堤流失

1962，7，2 集　中 1，152 北九州地 長崎本線多良一小長

～　9豪　雨 方 井問切取築堤崩壊
松浦線潜竜構内埋没

1962，8，2 台風9 1，036 北海道地 室蘭本線栗山一栗丘
～11 10号 方 聞切取崩壊

根室本線滝里一島ノ

下問築堤崩壊

国鉄土木課編　業務便覧　昭和38年11月　皿67より
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がけくずれの迎動特性に関する研究一斉藤・上沢

よると，7月1日から8日までの8日間の累計

1，500㎜，7月7日20時から7月8日8時ま
での半目降雨量766㎜，なかでも8日5時から

6時までの1時間降雨量は168㎜に達した．そ

のために多良’肥前大浦間では切取崩壊が

72KO00，72K100，73KOOO　と続き，ほ
かに亀の浦の大崩壊で線路切取区間が埋没し，開

通重でに54日を要したのであった．また崩壊個

所付近の斜面では地下水が常時流出していて付近

の飲料水と凌っていたり，海中に真水の湧出が見

られるなど，多量の地下水の存在が認められ，豪

雨時にはその水量も急激に増大するものと考えら

れた．

　この地域で観測計器を設置する個所として

72K000，里ずい道出口の斜面を選んだのは，

風化表土層が比較的厚く，まだ崩壊の危険が残っ

ていること，言た計器の埋設が容易な1二と，崩壊

しても藩石止擁壁が線路際に設けてあって鉄道に

直接被害がないので，斜面に今後手を加える予定

のないこと，線路沿いで讐戒などに国鉄現場機関

の協力を得やすいことなどの理由によるものであ

る．この個所は下方は鉄道建設の際の切取斜面で

あって，それに続く上方は自然の緩斜面で，現在

ミカン畑となって，多良岳の1つの尾根まで続い

ている．

　2．2　土質調査

　昭和40年3月，土質調査のために観測地点の

最急勾配の方向にとった中心線に沿って，12～

15mの標準貫入を併用したボーリングを2本，

ほかに表層調査と計器埋設をかねて2～10mの

ボーリングを13本・延ぺ91．70mのボーリン
グを行なった．ボーリングの位置，番号，深度な

らぴに土質区分は図一2に示すと拾りであって，

標準貫入を実施した2本の柱状図は図13｛a）およ

び（b）に示すと拾りである．土層構成ぱ図のように

複雑であるが，大きく分けると地表から数mは軟

らかい凝灰質ロームで，その下に火山岩の転石層

があり，10m付近からやや軟らかい凝灰質ロー

ムと硬い凝灰質ロームが続き，15m以下は玄武

岩となっている．透水層とみられるのは地下数m
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がけくずれの迎螂特性に関する研究一斉藤1上沢

の深さと10m以下の深さに存在する含水量のと　　の検討はこの考え方にもとづいて行なうこととす

くに多い土層である・このような眉区分を図で示　　る．この各土層のうち主なものの土質試験の結果

すと図一4のようになり，以後の安定解析その他　　は表一2のと拾りである．

　　　　　　　　　　　　　　　　表一2　土質試験結果一覧表

土
層
番
号 深　　度（m） 色 含水比 比重 粒度分析 コンシステンシー試験

砂 シルト 粘土 判　　定 L．L P．L P．I ムC分類

I P．1．40～390 黄緑褐色 65．4 2．789 16．5 57．5 26．O シルト質粘土回一ム 63，9 54．6 9．3 ㎜
皿 P50－95～1．10 明茶褐色 63．7 2．772 10．0 45．0 45．0 粘　　　　　土 73，5 362 37．3 〃

皿 〃　2．30～↓05 暗褐色 52．7 2．866 22．0 57．0 21．0 シルト質粘土ローム 54．0 43，7 10，3 〃

v 〃　4．05～4．65 暗紫褐色 66．4 2．785 8．0 65．0 270 〃 56．7 44．2 12．5 〃

V ”　8．70～9．60 暗褐色 52．3 2857 14．0 53．0 33．O 粘　　　　　土 57．3 44．3 13．0 〃

v 〃　9．65～10．60 暗紫褐色 i 2．781 35．0 38－5 26．5 粘±質ローム 96．9 49．5 474 〃

w 〃10．70～11．40 明茶褐色 58．4 2．883 19．O 50．O 31．O 粘　　　　　土 96．8 49．5 47．3 〃

土
層
番
号
深　　度（m） 色

透水係数㎝／s㏄ 三軸圧縮試験（圧密非排水）
乱されない土 乱された土湿潤密度（t■㎡） 問ゲキ比 飽和度 粘着力（㎏／㈱ 摩擦角（度）

I P．1．40～3，90 黄褐色
皿 P50．95～1，10 明茶褐色

皿 〃　2．30～4．05 暗褐色
v 〃　4，05～4．65 暗紫褐色 1．45 2．49 91．5 0．24 24．OO’

V 〃　8．70～9．60 暗褐色 1．34×104 1．73 1．38 92．4 O．26 14045’

v 〃　9，65～10．60 暗紫褐色

w 〃10．70～11．40 明茶褐色 4．80×107

　2．3　計器設置

　土質調査に引続いて間ゲキ水圧計，ヒズミ計，

含水量計その他の計器の設置を同じく昭和40年

3月に行なつた．

　問ゲキ水圧計は地中水の通路と考えられる上下

2層を対象として，上層にP。～P。の3点，下層

にP。～P。の3点を設置した．間ゲキ水圧計の機

構は水圧をベローズの動きに換え，それを福動抵

抗の変化に換えて測定するもので，パイプの先端

にフィルターでカバーされて直結してあり，予定

深度の手前までボーリンクで先掘をして，そのあ

とでパイブを圧入し，さらに上部のパイプと土の

すき間から雨水が入らないように土で十分すき間

をつめた．測定範囲は0．2および0．5㎏／cm2の

2種類のものを使用した．1年間の観測後，水位

変動幅が非常に大きくて測定範囲を越えるものが

あったので，間ゲキ水圧計を引上げたり，増設し

たりして，測定範囲を拡大ま衣は変更して観測を

行なった．この細部は後述の観測記録に記入して

ある．

　ヒズミ計は2点問に張られたインバー線の長さ

の変化を福動抵抗の変化に換えて測定する構造の

もので，斜面の中心線に沿って上方の緩斜面に

S。～S。の4台を地中に埋めたパイプ中に設置し

て畑地歩行の障害にならないようにし，下方の急

斜面にはS・，S・の2台を斜面上にとりつけた．

　含水量計は表層付近を対象にして中心線方向と

深さ方向とを考えて8個を埋設したが，さらに深

い個所の変化を知るためにその後10個を増設し

た．これはナイロン布を吸湿材としてその中に1

枚の電極を入れ，これを表面両側にあてた2枚の

電極板でしめつけ，含水量の変化を吸湿材のナイ

ロン布の電気抵抗の変化に換えて測定する構造の

もので・これをパイプの先端にとりつけて，間ゲ

キ水圧計と同様に圧入した．キャリブレーション

は埋込位置付近で採取した土を使用して室内で行

なった．その結果は図一5に示されている．

　ほかに雨量計1，水平振子型長周期傾斜計1，

下げ振り摺動低抗型傾斜計2ならぴに観測小屋1

棟を設置した．長周期傾斜計はとくに敏感なので，

ごく地表の乾湿による局部的な動きを測定するこ

とがないように，1．5mの深さ言で4本の鉄パイ

プの基礎杭をうち，その上にコンクリート台をう

って取付けた．

　以上の計器は長周期傾斜計以外は24打点式記

録器2台を用いて集中記録をさせ，故障の点検な
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らぴに用紙の交換以外には人手を要しないように
した．

　僚かに土質調査を行なったB－2ボーリング孔を

内径150mmに拡大掘削してケーシングを挿入し

地下水位観測井戸とした．これは共同研究の気象

研究所が担当することに凌っていて，同所の計器

を設置し，記録は同所へ送付した．

　凄た当初は電源として蓄電池を使用していたの

で，毎月充電を保線区に依頼していたが，瑠和

40年1ヱ月に交流電源を設傭したので，観測に
非常に便利になつた．

　以上の計器の配置は図一6紅よぴ図一7に示さ

れている．そして2年閥の観測記録をえて，曜和

41年12月計器を撤収し，観測を終了した．

　2．4　蟹測記録

　　2．4．1　降爾概況

　計器の設置後その調整ならびに故障修理のため

1ヵ月を費やしたので，連続記録がとれるように

なったのは昭和40年5月以降であった．この頃

から降雨は次第にひんぱんとなり，5月末には目

雨量127㎜を記録した．6月中旬から7月上旬

にかけて豪雨が続き，最大日雨量293mmに達し，

観測計器も大きい変動を言a録し，とくに聞ゲキ水

圧が予想以上に上昇したために計器の測定範囲を

越えたことが2～3回あったが，8月以降はあま
少大慧い爾は凌かつた．

　この経験から昭稲4⑰隼11月と41隼6月と
に計器の調節あるいは増設を行なって次隼度に傭

えたが，昭和41年にはいってからは前年のよう

凌大爾は凌く，6月と9月に連目降爾があってそ

の都度ある穣度の記録の変動が見られたが，前年

ほど薯しいものではなかった．11月にはいって

この隼の最大日爾量136．5棚独が記録されたが，

このと慈はすでに多雨期をすぎていたので，影讐

はわずかにとどまった．

　2隼にわたる観測期間中の目雨量は他の各観測

記録のいずれの図にも下端に棒クラフで記入して

ある．

　　2．4．2　水位

　聞ゲキ水圧計による水位の記録は図一8㈲券よ

び㈹に示されていて，lalは浅い方の水の通路に入

れたP1～P3およぴPoの記録であり，（吋は深い

方の水の通路に入れたP4～P6の記縁である．深

い方には常時水が春在していて地下水と呼んで

よいが，浅い方は大雨の際にのみ水圧が出現し，

かつ急上昇するので，典型的な中間流と見られる

ものである．

　　2．4．5　　ヒズミ

　斜面のヒズミの記録は図一9に示されている．

観測期聞中のヒズミの変動は全般的にみてわずか

であって，この斜面は慈わめて安定であり走とい

うことができよう．ただ昭和4三年の9月に急斜

面の上方にとりつけたS。がやや大きい動慈を示

しているが，これは夏期降雨が少なかったための

乾燥による収縮ではないかと考えられるが，斜面

全体の危険を示すものでないことは明らかである．

　　2．4．4　含水i

　含水量の変化は図一ユo｛aトゆに示されている．

図には記録器の読みをそのまま記入してあるが，

これは図一5のキャリプレーションカーブから含

水量に換算しうるものであって，読みの100が

飽稲に近い方を，読みの小さい方が乾燥している

方をあらわすものである．WトW。のように比較

的浅く埋められた方は変化が大きいのに対して，

W6～Wεのように深目に埋設された方は僚とんど

飽和に近い状態のままで変動がないなど，著しい

対照を示している．これは上層と下層との透水性

の違いもあろうし，上層にき裂が多く，乾燥が容

易であるのかも知れない．後から埋設したユO個

の含水量計の動きは前の分と違っていて，平時は

飽和に近いのが，昭和41年2月と8月とに急激

に含水量が滅じたことを示している．これは降雨

の少ない時期に乾燥が進んでき裂が開くと急激に

含水量が減じることになるのではないかと思われ

る．重た斜面の下方に近いほどき裂が多く凄た常

時開いていて。上方に進むに従って常時はき裂が

閉じているためであるかも知れない．

　　2．4．5　傾斜

　傾斜計の記録は図一11に示されている．水平

振子型長周期傾斜計は感度はよいが，計器自身に

故障が多く，図に示した程度のものが得られたた

けで満足凌記録は得られていない．

　下げ振ク摺動低抗型傾斜計の記録によると傾斜

の変化は若干あるが，ほとんど間題にならないく

らいのわずかの量である．ζの場合も記録の得ら

れなかりた期間はあるが，ζれは集中記録器の故

障のためであって，傾斜計そのものの故障ではな

い．これから考えても長期観測には故障の少ない

安定した計器を選ぷぺきであると思われる．
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がけくずれの迎螂特性に関する研究一斉藤’上沢

3
． がけくずれの発生についての考察　　　　　　ぺてみる．記録から求められる降雨量は日雨量で

六

位

5．1　水位昇降の推定　　　　　　　　　　　　　あるが

　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿　　は蘭一380六位止＾から求bた‘の

それも単日降雨と連日降雨とあり，望ま

しいのは前後数日間は降雨がなくて，1

日だけ降雨があるよう凌単日降雨の場合

で，しかも降雨量がかなり大で水位上昇
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図一12　降雨iと水位との関係

　観測記録のうち降雨時に最も変動の激しく，か

つ崩壊と直接関係があるあは地下水位である．他

のものについては，ヒズミや傾斜のように常時若

干の変動はあっても，崩壊に近づかなけれぱ意味

のある大きい変動を示さないものもあるし，また

含永量のように大きい変動はあっても崩壊との関

係は間接的なものであるものもあり，地下水位の

ように土塊の平衡に直接影響をもつものはほかに

はないようである．それでここでは主として降雨

と地下水位の変動との関係について検討を行なう

こととする．

　言ず降雨量と水位または水位上昇との関係を調

　　　　が相当大きいような例が沢山あれぱよい

　　　　が，このようを使いやすい例は極めて少

　　　　ない．それで連日降雨の場合は累計雨量

　　　　として用いるほかに，連日降雨中の最大

　　　　降雨日を単独でとりだして用いることと

　　　　した．

　　　　　水位としては間ゲキ水圧計より低い場

　　　　合には記録がなく，また豪雨の場合は水

　　　　位上昇が大で測定範囲をこえたために最

　　　　大値のとれていないものもある．また水

　　　　位上昇量をとる場合は，降雨の前後の水

　　　　位が明確なことが必要であるが，これに

　　　　利用できるデータも数が限られている．

　　　　　以上のような考え方で各間ゲキ水圧計

　　　　について降雨量と水位との関係を示した

　　　　のが図一12である．これをみると上層

　　　　の水位のうち，斜面下方の切取面近くの

　　　　P。は降雨量が増大しても水位はほとん

　　　　ど増大しない．また第2年度に設置した

　　　　P。は豪雨時の記録が少なすぎるので傾

　　　　向がはっきりしない．この2つを除いて

　　　　あとはほぼ降雨量に比例して水位が増大

　　　　することがわか～．

。。。　　　　重た降雨量と水位上昇との関係は図一

　　　　13のようにあらわされる．この場合上

　　　　層のP。～P。の水位上昇は間ゲキ水圧計

　　　　の設置位置が高すぎるか，あるいは常時

　　　　中間流がないためかはっきりしないが，

上昇前の水位がとれていないのが多いので記録は

ほとんど利用できないが，下層のP。～P。につい

ては広い幅にわたって分布しているので解釈しに

くい点もあるが，一番変動の大きいP。のデータ

から水位上昇も降雨量に比例して直線的に増大す

ると考えてよいのではないかと思われる．

　以上のように水位も永位上昇も降雨量に比例す

るような結果が得られたが，水位そのものよりも

水位上昇の方が降雨量に比例すると考える方が合

理的であると思われる．そのように考えると水位

上昇特性はその点の特有のものと考えて計算を容

易にすることができる．実際に観測記録をみても
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　　　　　　図一13　降雨量と水位、ヒ昇との関係

地下水の流動は非常に複雑であって，同じ断面の

上下で水位は］致しないし，昇降の割合も異って

いる．通常考えるように不透水層．上の透水層の中

を流れるような模式では代表されないことがわか

る．それで水位止昇特性をその点に付随した特有

な性質と考える方がその後の取扱い方が容易であ

るし，また観測データに合致していると考えられ
る．

　日雨量に対するその水位上昇係数をKとすれば，

図一13から
P、～P、のK　　　表■3　水位上昇係数Kの値

の値ぱ表一3

のように求め

られる．

　つぎに水位

問ゲキ水圧計
P．

P．

P。

Km／㎞γday

O．0150
0．0067
0．O060

400

　　低下の傾向をしらぺてみる．降雨の

　　ない期間の水位低下は図一141a〕～

　　lc）に示すと拾りであって，2カ年の

　　記録を通して図一15に示すような

　　それぞれ1つの曲線であらわされる

　　～＝とがわかる．したがって水位低下

　　速度はそれぞれ水位のみの関数とし

　　て示される．この水位低下曲線の形

　　の決定には一応基底流出として経験
　　的に求められた指数式3）

　　　　　ρ＝ρ。・一α‘

　　が考慮されるが，流量と水位との関

　　係がタンク孔からの流出に類似する

　　と考えて

　　　　　〃㏄〉一呵

　　で与えられるとすると，水位低下の

　　時間経過は

　　　　　亙＝亙。・■α‘

　　であらわされる．これは水位と時間

　　とが半対数座標で直線になることを意

　　味するが，これは今回のデータで，

　　たとえぱp。についてしらぺてみる

　　と図一16に示すと拾りであって成

　　立しないことがわかる．

　　　それで既成知識から離れてこの水

　　位低下に最もよく適合する曲線をさ

　　がしてみると

　　　ろ
∬＝　　　一・　　　　　　　　（1）
　　‘十α

の双曲線形の関係式が見出された．P・～P・につ

いて上記の式の係数を求めるとつぎのようになる．

　　　　　　　　　46．0
　　p4　：亙＝　　　　　　　十180
　　　　　　　‘一‘’十7．80

　　　　　　　　　13．1
　　p5　：∬＝　　　　　　　一035
　　　　　　　‘一μ十43，4

　　　　　　　　　21．6
　　P6　：”＝　　　　　　　一580
　　　　　　　‘■‘’十7．87

ここに，亙はm，‘は日であらわすものとし，μ

は修正日数で6＝‘。，∬＝∬。の1組の値から

求めることができる．なおP。は1本の曲線とは

ならず，下方で折曲るのは基底流の影響が入るた

めと思われるが，これはここではとり上げないこ
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図一15 水位低■下曲線

とにする．

　以上のことから，降雨による水位の上昇と降雨

終了後の水位低下は

上昇については

　　　　d∬
　　　　一＝K・月（オ）　　　　　（2）
　　　　d‘

下降については

　　　　切　　　　　ム　　　　1
　　　　’二一’　　　　＝’‘（”十0）2（3）
　　　　d‘　　（6＋α）2　　ム

で与えられるので，降雨の断続による水位昇降の

方程式をつぎのように組立てることができる．

　　　　d亙　　　　　　　1
　　　　一＝x月（‘）一一（∬十〇）2
　　　　d‘　　　　　　　　ろ

ここで

　　　　亙十〇＝ム

と置くと次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　2　　　　dん　　　　　　　　ん
　　　　一＝KR（6）一一
　　　　d‘　　　　　　　　ム

（4）

（5）

（6）

これを基本方程式として取扱ってゆくこととする．

もちろんここでこまかく考えれぱいろいろの問題

がある．

　水位の変化は降雨の浸透によるだけでなく，他

の多くの要素が影讐する．地表流出，蒸発作用，

気圧の変化，外力の作用，地震の影讐などが関係

することは当然考えられるが，表土にき裂が多け

十20　　　　　　→40　　　　　　＾60

れぱ地表流出は少をいと

みてよいし・その他の影

響は降雨の浸透に比較す

れぱ桁が遣うと思われ，

また不確定要素が多いの

で，今回は考慮しないこ

とにした．言た水位上昇

が降雨に応じてただちに

生じるのではなく，遅滞

時間を考慮することが必

要であるが，ここでは日

雨量をとっている関係で，

ピークがそれほどにずれ

てはいないこと，またい

っピークが生じるかとい

うことではなく，降雨に

よってどれだけ水位が上

るかという上昇量そのも

のの大きさを考えている

ので，これも考慮しなく

てもよいと考えられる．

　式（b）は修正水位んと降雨強度Rとの関係でつぎ

の4つの場合に分けられる．ただし亙は目雨量で

1日ごとに考えるときは常数として取扱うことが

できる．

　　　　　　ん2
　i）K亙一一＞0　　これは降雨量が大で水位
　　　　　　ム

が上昇する場合である．この場合の解は

　　　　6ム　　　　d土

　　乃KR一ん2　　　石

÷冶㎏駕圭←・・α

鶏圭1一剛・戸（1・1）1

これより

1一岬t。。・碍（～） （？）

ただしαは積分常数であって，オ＝0のときん＝・

ん。とすれぱ，αは次式で求められる．

α一届…パ☆ （8）

　　　　　　ん2
　1i）κR一一昌O　これは降雨と水位低下と
　　　　　　6

が釣合つて，水位の変化がない場合である．この

時の水位は

一62・
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　1V）R＝O　　すなわち無降雨の場合である・

±＝Oのときん＝ん。とすれぱ

　　　　　ん　ろ
　　ん＝　　。　　　　　　　　　　　　ω
　　　　ん。6＋ろ

　以上の（7）～ω式により降雨量と水位に応じて水

位変化を求めることができる．

　ここで長初に測定データから仮定した条件を一

応検討してみる．データとしてはP。を用いるこ

ととする．

　まず水位上昇は降雨強度（日雨量）のほかに当

初水位にも影響されるが，当初水位が2，4，6

mのときの水位上昇量を日雨量に対してプロット

すると図一18のようになり，当初水位の影響は

きわめてわずかであることがわかる．また図一

18は日雨量300㎜までであるが，ほとんど直

線をなしていることがわかる．日雨量が1，500

mm重でと考えても図一19のようにわずかに曲

るだけで，実質的には直線と考えても差支えない

程度のものである．これは地下水流動による水位

低下の速度が降雨による水位上昇の速度に比ぺて

はるかに小さし（ためであるといえよう．それゆえ

当初の仮定として降雨強度（日雨量）に比例して

水位が上昇するとしたのは拾拾むね妥当な考えで

あるといえよう．

　以上の式を用いて，例として昭和40年6月

18日から7月15日重での水位を計算すると図

一20のようになり実測水位に近い値が得られ，

そのほかに計器の測定範囲をこえた個所の水位も

推定できることになる．

位

上
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①
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図一18　当初水位が水位上昇に与える影響
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　3．2　安定度の検討

　ヒズミ計や傾斜計の記録からみて，観測期間中

にこの斜面が危険な状態になった～＝とはないとい

うことはできる．しかし降雨時の間ゲキ水圧の変

動から考えて，どのような状態になっても安全で

あるといいきることはできない．また観測期間中にど

の程度危険に近づいたかを検討することも必要であ

る．それで間ゲキ水圧の変動による斜面の安全率

の低下を算定し，危険降雨量を推定することを試

みてみる．

　前述のように水位の昇降特性がその点特有のも

のと考えてよいことがわかったが，上層と下層の

測定水位が一致しないことから，地下水流は同一

透水層内で水平流動をするのではなくて，順当に

上方から下方へ流れたり，重た下方から上方へ流

れる被圧流になったりして複雑な流動をしている

と考えなけれぱならぬ．それゆえ各点の水位は降

雨量に比例して上昇し，その割合はその点特有の

係数に従うとすれぱ，種々の降雨量に対する水位

を各測定点で定めることができる．これらの値を

上下結んでその断面の水位曲線とし，測定点間は

直線的に変化するとすれぱ，断面の各点の水位を

求めることができる．図一21には連続降雨量が

250，500，750，1，000mmの4つの場合に
ついて示してある．

　土質試験結果から土層を2層に分け、三軸圧縮

試験（圧密非排水）で求めた±質常数として表一

4の数値を用いるものとする．

表一4　安定計算に用いた±質常数

層区分

第　1　層

第　2　層

0kψ㎡
0，24
0．26

φ

24o　OO’

14．45’

γ　t／㎡

1，45

1．73

　安定計算は最も普通に用いられている次式によ

ることとする．

　　　　2｛・％十tanφ’（πCOSα一吻）｝
　　ム＝　　　　　　　　　　　　　　　（13
　　　　　　　　2灰Sinα
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ただしこの式の第2項は摩擦による低抗であって，

間ゲキ水圧σが増木しすぎると負になるので，そ

の場合はこの項を無視して粘着力による低抗のみ

を考えた．

　計算の方法は図一21に示したように横軸にス

ラィス番号をつけ，任意点をスベリ円の中心とし

て，スライス番号を通る鉛直線と地表との交点を

通る円をえがき，スベリ面が通る層の土質常数を

用いて安定計算を行なう．そして考えられるもっ

とも深いスベリ面から，もっとも浅いスベリ面へ

とつぎつぎと動かして得られる同心円のスベリ面

のなかで最小の安全率を求める．ついでスペリ円

の中心を種々動かして同様な計算を繰返して行な

　　　　　　　　　　　　　表一5

1）ラインデーター　　　　2）ポイントデーター

い，全体のなかから最小の安全率を決定する．こ

の計算は電子計算機を使用して表一5のようなデ

ータから多くのスベリ面の安全率を一度に計算し

た．スベリ面が深すぎる場合や図形をこえる場合

にはその旨印刷され，計算は行なわないようにな

つている．

　降雨量によって最小安全率を与える円中心の位

置は多少動くが，1例として1，000mm降雨に対

する各中心位置の安全率を示すと図一21のよう

になり最小値は0，765である．前述の各降雨ご

との最小安全率を求めると図一22のようになり・

これからこの斜面の危険降雨量は600㎜という

ことに在る．また2カ年の観測期間中の最大連続

安定解析の電子計算資料と計算結果

　　　　　　　　　　　　3）土のデーター

線名 点番号 X（m） Y（m）
問ゲキ水圧 土の型

湿潤密度 粘着力
線番号 土の型 の静水圧比 t■㎡ kg／b㎡

摩擦角のtan

（点一点）

1 1－　2 2 1 6．0 6．4 1，0（仮定） 1 1．450 0．2400 （24．0‘）0．4峨

2 2－　3 1 2 11．3 12．6 2 1．730 0．2600 （14．45’）O．2633

3 3－　4 1 3 15．4 16．7 3 1．730 0．2600 （14．45’）O．2633

4 4－　5 1 4 23．1 18．6

5 5－　6 1 5 23．6 19．2
4）スベリ面のデータ　　5）計算結果

6 6－　7 1 6 25．8 20．O スベリ
要中当 （m） 通　　過Y（m）スライス番号 最小

乞1．2
安全率

7 7－　8 1 7 30．8

8 8－　9 1 8 38．4 23．9 1 1．O 52．7 1－9
0，985（2〕

9 9－　O 1 9 41．6 24．4 2 1．0 60．7 1－9
0，979（2〕

10 10’11 1 10 41．8 24．7 3 1．0 68．7 1－9 0，927（2）

2’13 2 11 90．1 34，6 4 1．0 76．7 1－g 0，897（2）11

12 13－14 2 12 0．0 0，0 5 9．0 52．7 1－g 0，805（2）

13 14－15 2 13 178 14．2 6 9．0 60，7 1－9
0，781（2〕

14 1－16 3 14 27．0 15．7 7 9．O 68．7 1－9
O．765（2、

16－17 3 15 90．1 17．8 8 9．0 76．7 1－9 O．787（2〕

15

16 17－18 3 16 17．8 7．6 9 17．0 52．7 1－18 O．862（4）

1－20 一1 17 26．8 9．6 10 17．O 60．7 1－15
O，870（4〕

17

20－21 一1 18 90．1 16．O 11 17．O 68．7 1－9 O．86014〕18

19 21－22 一1 19 0．0 O．O 12 17．O 76．7 1－9
O．851（4）

20 22i23 一1 20 8．2 9，2 1．O 13 25．0 52．7 5－18
O．947（6〕

23－24 一1 21 18．0 14．6 O．9 14 25．0 60．7 3－25 O．942（6）21

24－25 一1 22 270 22．6 1．2 15 25．O 68．7 4－25 O．941（6〕22
一1は水位面を示す． 23 39．8 24．9 1．8 16 25．0 76．7 5－25

O，939（6〕

24 46．5 26．5
計201個．（〕はスライス番号

25 90．1 35．4

90．O 1．8（仮定）
記　スライス（分割片）の巾は1mの

長さで全体で85個になる．

土の型

1

2

3

湿潤密度
　t■㎡

1．450

1．730

1．730

粘着力
kg／b㎡

0．2400

0．2600

0．2600

摩擦角のtan

（24．0‘）0．4峨

（14045’）O．2633

（14045’）O．2633

一1は水位面を示す．

4）スベリ面のデータ　　5）計算結果

計201個（〕はスライス番号

記　スライス（分割片）の巾は1mの

　長さで全体で85個になる．
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がけくずれの気象特性一斉藪．上沢

降雨量は昭和40年6月29日～7月2日の4日
間の357．5mmであるが，このとき安全率は1，598

から1，247程度にIまで減じたと推定される．

　観測を行なった多良地区が大災害を起した昭和

37年には，災害直前の7月7日20時から7月
8日8時までに766㎜の降雨量を記録し，また

7月に入ってからこのときまで累計1，500mmに

達しているので，推定危険降雨量600mmは決し

て不自然な数値ではない．

　ただし安定を左右するものに水位の増大と並ん

で土の強度があり，この両者の拮抗のうえに安定

が托されているので，その信頼度を高めるにはよ

り多くの地点での観測と綿密な土質調査とが是非

とも必要であると痛感されるのである．

2n

斜

面　15

の

安

全
　1．O
秦

05

ijg8

1．353

1．107

500

■　　雨　■（mm〕

0060　　1000

　　　　0．765

　　　図一22　降雨量と安全率との関係

4．崩壊発生の予知と讐戒

　4．1．予知の方法

　予知というのは場所と時期と規模の3つの要素

を明示するのでなけれぱ役にたたない．　　凹㎝

　降雨によるがけくずれの場所の予知に

ついては，土質調査と問ゲキ水圧の観測

とから安定計算により危険状態の生起を

推定するのが正攻法ではあるけれども，

とくに土の強度に不確定要素のはいる心

配が多分にあるので，これのみに頼るわ

けにはいかない．しかし間ゲキ水圧の増

減の激しい個所は，そらでない個所に比

ぺて土の強度いかんにかかわらず安定度

の変動の大きい所であるから，要注意傾

所の選択に間ゲキ水圧の観測を利用すれ

ぱ，従来の土質，地質，地形，災害歴な

どからの判窄から不適当なものを除去し，

信頼度を高めることができる．

1αmO

ε

二　1m

室
岱

口
竈
ト

　100

10

占。。1

　崩壊時期の予知には力の釣合関係で判断するよ

りも・斜面の動きそのものをとらえる方が適確で

ある．斜面の移動や傾斜などがこれにあたるが，

移動は崩壊の規模が大きくなるとそれに応じて崩

壊までの移動量が大となり，また傾斜の変化は漸

移的であってかつ実測データ以外に利用し得るデ

ータは得られないことなどから，いずれも困難を

伴うものである．これらに比ぺると斜面のヒズミ

は崩壊の規模に関係しないこと，崩壊時期よりも

かなり前に著しい変化を示すことなどが実験なら

ぴに実測から知られているので，使い易い要素と

いえよう．

　いま言での研究で種々の土についてのクリープ

破壊試験の結果，時間一ヒズミ曲線で第2次ク

リープの直線部分が示す定常ヒズミ速度とクリー

ブ破壊時間との関係が図一23に示すように両対

数座標で直線であらわされることがわかっている．

1＝の関係は実験に用いた試料のみでなく，他の機

関，あるいは外国で実施されたクリープ破壊試験

結果ともよく適合し，また斜面崩壊実験の結果や

斜面崩壊の実例の観測記録についても図一24に

示すように妥当であると認められる．それゆえ要

注意個所に観測に用いたような自記式ヒズミ計を

設置して記録させれぱ，崩壊よりかなり前にヒズ

ミが急激に増大し，このヒズミ速度から図の関係

を使って崩壌時期を予知することができる．

　規槙については間ゲキ水圧変動の範囲からその

大きさの概略を，また危険接虹に伴って発生き裂

の範囲およぴ方向から適確な規模を知ることがで
きる．

刀
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＼
＼ ＼

1㎝旦1。一・ド255一皿916Xh〔ε士皿59α臼は日定Oの95弓を含むO囲（±皿59サイクル）
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＼
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＼
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　　　　定常ヒ刈逮度ε（×lO一・んi。）

図一23　ヒズミ速度とクリープ破壊時間との関係
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竈

埴

　　　　　　l　l

　　　　　　　　ミ速壁E｛×rO｛■1・lllj

図一24　崩壊拾よび実験斜面における測定値

4．2　警戒と処置

　以Lのぺたことは，観測を継続して行なえぱ，

事前に崩壊を予知することが可能であるというこ

とであって，観測を行なわないで予知する方法は

今のところないといってよい．要注意個所には自

記式の問ゲキ水圧計を設置して水圧変動特性をし

らべ，変動の少ない所は一応警戒対象から除外し

て埋設計器を撤去して他に転用し，できるだけ多

くの地点の記録をとるようにする．水圧変動の著

しい所はその傾向の把握できる1まで記録をとり，

危険降雨量を一応算定しておいて警戒の目安とす

る．そしてその降雨量の再現期間の短かいものは

間ゲキ水圧計のほかに自記式ヒズミ計，それもで

きれぱ直接記録式でなくて遠隔記録式のものを設

置して警戒に当るのがよい．

　調査個所数がぱく大な場合は計器設置が非常に

困難なことは事実であるが，危険個所発見に間ゲ

キ水圧計を用い，不要個所は撤去してつぎつぎと

転用すれぱ，ある程度の数量があれぱかなり多く

調査ができると思われる．またヒズミ計は，とく

に重要な個所のめにすれぱ，これも数がある程度

制限される．最近は故障のない優秀な記録器が安

価に入手できるようになったので，このような観

測はそれほど困難ではないと思われる．そして直

接の讐戒に加えて，降雨時のがけの挙動の観測デ

＿タをとって将来の判定の資料をそろえることに

努力がはらわれるならぱ，がけについての知識が

現在の空白状態から急速に脱して，その実態を明

らかにする時期も遠からず望むことができるので

はないかと思われる．

　　　　　降雨によるがけくずれの発生は他の斜

　　　　面崩壊に比して事前に予知することはむ

　　　　ずかしい．それは降雨がある程度継続し

　　　　てから安定な斜面が不安定状態に入り，

　　　　安全率は急激に低下し，降雨がさらに継

　　　　続すると危険状態となって崩壊するので，

　　　　常時は安定か不安定か見わけがつかない

　　　　し，重た不安定状態に入ると斜面ヒズミ

　　　　が急激に増大するが，1＝れも降雨中のこ

　　　　となので巡回監視はむずかしい．しかも

　　　　不安定状態に入ってから崩壊までの時間

　　　　があ重り長くはないので，時問的余裕が

　　　　ない．それに加えて，警戒を要する個所

　　　　が多すぎると手がまわりかねるなどで，

　　　　いまただちに十分な警戒態勢を敷くこと

は困難であるが，少しづつでも着手していかなけ

れぱ解決の道は開かれない．とくに重要な個所か

らでも着手していく必要があるのではないかと思

われる．

　崩壊が予知された場合はどのような処置がとれ

るかというと，崩壊を防止することはできなくて

も，住民の退避とか列車の運行停止，道路交通の

遮断などで被害を最小限に止めることができよう・

　一また予知の信頼度がかなり高い場合，とくに間

ゲキ水圧の増大個所は危険性が大きいという実例

が多くでてきた場合は，事前に排水工事，補強工

事などで崩壊を防止することができよう．

5．むすび
　がけくずれの運動特性の一ぱんを明らかにする

ために長崎本線72K000付近，里ずい道出口の
斜面に各種計器を設置して降雨時の斜面の挙動を

観測した．この期間は2カ年であったが，今まで

に未知の事実がかなり明らかになり，間ゲキ水圧

の増滅の規則性などもわかったので，安定計算を

行在って危険降雨が求められるようになった．こ

の方法は斜面の安定度検討の正攻法であるが，不

確定要素もあるので，間ゲキ水圧の変動の大きい

所を要注意個所としてマークし，重要な地点には

斜面ヒズミ計を設置して警戒すれぱ，予知にも役

立たせることができる．

　現地の観測に当っては佐賀県防災課，太良町役

場，国鉄西部支社，門司鉄道管理局，拾よび鹿島

保線区の関係各位から多大の便宜と協力をいただ

いた．ここに付記して深く謝意を表する．
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