
４．２ 崩壊時期の予測と適用例

４．２．１ 崩壊時期の予測手法

地すべり崩壊時期の予測は，降雨（降雨強度）を用い

るもの，変位量の変化を用いるもの，変位によって引き

起こされる他の現象を用いるものなどがある。降雨によ

る方法は，過去における降雨と地すべりの関係で，ある

しきい値を超える降雨があった場合に警報を出すもので，

具体的な場所や崩壊時期の予測はしない。変位量の変化

を用いるものは，ヒズミや，ヒズミ速度の変化に注目し

て地すべりが崩壊するまでの時間を予測するもので，現

在まで様々な予測式が提案されている。地すべりによっ

て引き起こされる他の現象を用いる手法は，主に地すべ

り滑動によって発生する音や，物が破壊するときに発生

するアコースティックエミッション（AE）を計測して

その発生頻度の変化により崩壊の可能性を判断するもの

であるが，崩壊予測時間を推定する手法は確立されてい

ない。

地すべり崩壊時期の予測に用いられている一般的な方

法は，地すべりの変位量の変化に注目する方法である。

この方法は，最初，斎藤（１９５９）によって提案された方

法で，クリープ破壊理論に基づいている。クリープ破壊

とは，材料が降伏値以上の一定の応力下に長時間置かれ

た場合，ひずみ（クリープひずみ）が時間の経過ととも

に進行する現象で，一般的には，瞬間的な弾性変形とこ

れに続くひずみ速度が減少する粘弾性変形の時期の１次

クリープ（遷移クリープ），ひずみ速度一定の粘性流動

の時期の二次クリープ（定常クリープ），ひずみ速度が

増大して破壊に至る三次クリープ（加速クリープ）の時

期に分けられる（図－１）。

斎藤・上沢（１９６０）は，土のクリープ破壊に注目して，

ひずみ速度とクリープ破壊時間の間に一定の関係を見い

だして，崩壊までの時間の予測が可能であることを示し

た。この考え方は，その後，斎藤（１９６８），斎藤ら（１９６８）

図－２ 接線法による崩壊時刻の予測法（福囿，１９９０a）

図－１ クリープ破壊時のクリープ曲線の例
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によって集大成された。山田ら（１９７０）は，この考え方

を飯山線高場山トンネルの地すべりに適用して，良好な

結果を得ている。渡ら（１９７７）は，真名川ダムの原石山

切取り法面の崩壊に適用した。福囿（１９８５）は，移動速

度の逆数と崩壊までの時間の関係について検討し，斎藤

の考え方に合わない事例についても崩壊時期の予測方法

を示した。また，福囿（１９９０a，b）は，平均速度の逆数

による斜面崩壊発生時刻の予測の図で，接線法による崩

壊時刻の予測法について解説している（図－２）。

駒村・林（１９８３）は，地すべりのレオロジーモデルつ

いて考察し，地すべりのタイプを減速クリープ型，定常

クリープ型，崩壊クリープ型に分類し，それぞれのタイ

プについて検討した。林ら（１９８８），土屋・大村（１９８９）

は，様々な崩壊時期の予測式について検討し，大村らの

予測式も含めて，それぞれの予測式を線形化して，線形

式の最小自乗法を用いて崩壊予測時間の特性について検

討した。これらはいずれも，移動量－時間の関係を基に

崩壊までの時間を予測するものである。

４．２．２ 地すべり現場での崩壊時期の予測方法

地すべりが発生している現場では，地すべりの移動の

状況に即応して判断する必要がある。ここでは，主とし

て一般に用いられている斎藤の三次クリープ段階での予

測法について述べる。

� 斎藤の崩壊時期予測式

土のクリープ破壊理論を根拠にして地すべりの崩壊時

期予測が可能であることを示したのは，斎藤（１９６０）が

最初である。土のクリープ破壊試験結果では，時間とひ

ずみの関係は，前述（図－１）のように，三つの時期に

分けられる。

斎藤は，二次クリープ段階での予測と，三次クリープ

段階での予測手法を提案した。様々な土質試料について

のクリープ破壊試験から二次クリープ段階の定常ひずみ

速度と，クリープ破壊時間との間には，図－３に示すよ

うに両対数のグラフで直線関係があることを見いだし，

次式のように定式化した。さらに，この関係を用いて，

地すべり崩壊時期（斜面崩壊時期）の予測が可能である

ことを示した。��������	
����
������������
� ………………�
ここに ��：クリープ破壊時間（分）��：定常ひずみ速度（×１０－４／分）

±０．５９：試験結果の９５％を含む幅

この式は，崩壊までのクリープ破壊時間を，定常ひず

み速度の指数の一次関数として表現され，一般には両対

数のグラフで描かれている。両対数のグラフでは，実際

の時間とひずみ速度との関係がイメージとして捉えにく

いので，対数でない通常グラフで表現すると図－４のよ

うになる。

また，上式において�������の係数（０．９１６）を１とみ
なすとともに上式のクリープ破壊時間（��）は一次クリー
プ開始から三次クリープ最終の破壊までの時間を示して

いるが，通常の地すべりでは一次クリープの開始時期は

明らかでないことから，上式の��を観測時点（��）から
破壊までの残り時間（����：この場合の��は崩壊時刻を
意味し，�式の破壊時間とは異なる）とし，また，定常
クリープひずみ速度（��）を観測時点におけるひずみ速
度とみなすことにより，上式を拡張応用し，斎藤は三次

クリープの段階においては，����と��とが逆比例の関係
にある式として，����／（����）を提案した。この式が
三次クリープ段階における斎藤の予測式であり，����
におけるひずみ量 ����として��を積分すると��������������� ………………………………………�

また，��：移動量，��：基準長とおき，����／��とみな
すと�������������������……………………………………�
となる。

この式で，崩壊時刻を予測することは，��を求めるこ
とであるが，時刻�の時の移動量��は計測でもとめた既

図－３ 定常ひずみ速度と崩壊までの残り時間の関係図
（両対数表示）（斎藤・上沢１９６０）

図－４ 定常ひずみ速度と崩壊までの残り時間の関係図
（通常グラフ表示）
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知数であり，未知数は��以外に��・�と��との３個である
ので，クリープ曲線上の３点が得られれば，崩壊時刻��
を求めることが出来る。

クリープ曲線上の３点を（���，��），（��	，�	），（���，��）とし，��・�，�����を消去すると������	�����������	 �������	������	����� …………………………………�
いま��	－���＝���－��	にとれば，���������	�����	�����…………………………………………�
これから，��� �		������	�	������� �………………………………………�
あるいは整理して，

������ �	�	���� �	�	���� ���	������ �……………………………�
となり，これが斎藤の図解法の基礎式である。

実際の地すべりでは，図－５のように地下水位の変化，

応急対策工の施工，その他様々な要因の変化によって，

１次クリープの後地すべりが一時停止したり，二次ク

リープが長期間継続して三次クリープに移行せずに停止

したりするので，時間－変位曲線の変化を常に監視し，

斎藤の三次クリープの予測が適用できるか否かを判断す

る必要がある。

	 斎藤の図解法の基礎式を用いて表計算ソフトで崩壊

時刻を予測する方法

斎藤の図解法の基礎式の��は，計算を実施する基準の
時刻で，その時の変位量を���とする。最新の時刻を��と
して，その時の変位量を���とする。斎藤の図解法の基
礎式は，��	－���＝���－��	としているので，時間変位グラフ上
で��	＝（���－���）／２となる点を求めてその時の時刻が�	
となる。この��，�	，��を�式に代入すると，崩壊時間��
が求まる。

実際には，表計算ソフトに観測の累積時間とその時の

累積変位量を第１列と第２列に入力し最新の���で第３
列に��	を求めるようにする。その��	の値が，累積変位
量の列でどのセルとのどのセルの間にあるかを自動検索

させ，その間の行に��	の値を挿入し上下のセルの変位
量の割合から累積時間 �	を自動計算で求め，第４列に
入力する。この�	と基準点の��，最新の時間��で崩壊予測
時間��を求め第５列に入力して図化すると図－６の観測
グラフと崩壊予測時間の図が出来上がる。

４．２．３ 実測データに基づく崩壊時期の予測

� 奈良県大塔村

奈良県大塔村の地すべりは，白亜紀の四万十累層群日

高川帯で発生した地すべりで，図－７に示すように断面

形は，ほぼ直線状のすべり面をしており，末端部は急斜

面となっている。地すべりは平成１６年１月下旬に亀裂が

発見され，８月１０日に崩壊した。

大塔村の観測データでは，地すべり頭部の中央部に設

置された伸縮計S―６の観測データに�式の定常ひずみ速
度と崩壊までの残り時間の関係図を重ねると図－８のよ

うになる。この図では，実際の観測データは，崩壊発生

の２５日前頃から斎藤のクリープ曲線にほぼ一致するよう

になってきた。

この観測データを基に崩壊時期の予測を実施すると，

図－９～１１のようになる。これらのデータでは，比較の

ために観測の最初の時点（崩壊前１０３日）を基準にした

図－５ 地すべりのクリープ破壊曲線の例

図－６ 崩壊予測手順のグラフの説明

図－７ 大塔村地すべりの断面図（野村・藤澤，２００６）
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もの，斎藤のクリープ式に一致した時点（崩壊前２３日）

を基準にしたもの，変位量が立ち上がり始めて三次ク

リープに移行したと考えられる時点（崩壊前１０日）を基

準にしたものの，３時点の基準で斎藤の三次クリープ式

により崩壊時期の予測を実施した。

観測開始時点を基準にしたものでは，図－９の予測の

ようになり，ある程度変位量が大きくなるまでは崩壊時

期の予測の誤差は大きい。斎藤のクリープ式に一致する

ようになる時点を基準とする（図－１０）と，最初は実際

の崩壊時間より未来の崩壊を予測するようになっている

が，崩壊時期に近づくと実際の崩壊時間を予測するよう

になる。さらに，変動速度が増して３次クリープに移行

したと考えられる，０．２mm／時程度になった時点を基準
点とすると（図－１１），崩壊予測時間が実際の崩壊時間

に重なるようになって，全体を通してほぼ正確な崩壊時

期の予測をするようになる。

これらのことから斎藤のクリープ式に載るようになっ

た時点を基準とした場合でも，ある程度の崩壊時期の予

測は可能で，さらに三次クリープに移行した時点では基

準点をその時点に移動して予測すれば，さらに正確な予

測が出来るようになる。

	 地附山

長野市，地附山地すべりは，昭和４８年頃より道路構造

物に地すべり性の変状が認められるようになり，その後

の伸縮計の観測では昭和６０年７月１８日より変位が大きく

なりはじめ，７月２６日１７時に約５５０万m３の土塊が流出し

た。地質は，第三紀の裾花凝灰岩類が分布する地域で，

主測線の断面を，図－１２に示す。

崩壊の８日前からの伸縮計の観測記録を基に崩壊時期

の予測を実施してみると図－１３のようになる。崩壊発生

の６０時間前頃に変位速度が一旦遅くなる箇所があり，崩

壊８日前を基準とすると，この変位速度が遅くなった影

響を受けて崩壊時期の予測時間は実際の崩壊時間と異

なったものとなる。基準点を，変動速度が遅くなった崩

壊２日前に取り直すと図－１４のようにほぼ正確な崩壊時

期を予測するようになる。


 高場山

高場山地すべりは，旧国鉄飯山線の高場山トンネルに

隣接した斜面で，昭和４５年１月２２日午前１時２４分に崩壊

した。地質は，新第三紀の粘土質頁岩・砂岩の互層が分

布する地域である。地すべり断面図を図－１５に示す。こ

の地すべりは，昭和４４年４月の雪解けでトンネルの坑門

口に変状が発生していた。地すべりの頭部亀裂は１２月４

日に発生し，伸縮計を設置して観測が開始された。

昭和４５年１月１４日からの観測データで，崩壊時期を予

測すると図－１６～１７のようになる。図－１６は崩壊発生８

日前の１月１４日を基準として崩壊時期を予測したもので

あるが，変位速度が一定の時間が長く，崩壊予測時期は

実際の崩壊時間と大幅にずれる。図－１７のように，基準

図－８ 斎藤のクリープ式と大塔村S―６の重ね合わせ

図－９ 大塔村崩壊１０３日前を基準点にした予測図

図－１０ 大塔村崩壊２３日前を基準点にした予測図

図－１１ 大塔村崩壊１０日前を基準点にした予測図
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点を変位速度が立ち上がり始めた三次クリープの始まる

崩壊発生１日前とすると崩壊時期の予測は，ほぼ実際の

崩壊時間に一致する。

� 柳谷

柳谷地すべりは，愛媛県上浮穴郡柳谷村の仁淀川に面

した国道３３号が河川に平行して走る。この地すべりの地

質は，古生代の秩父帯に位置し，砂岩，粘板岩が分布し

ている。斜面は図－１８に示すように，急峻で平均勾配は

４０～６０度である。昭和５４年に国道の改良工事が着手され

図－１２ 地附山地すべりの断面図（長野県土木部，１９８９）

図－１３ 地附山崩壊８日前を基準点にした予測図

図－１４ 地附山崩壊２日前を基準点にした予測図

図－１５ 高場山地すべりの断面図（山田ら，１９７０）

図－１６ 高場山崩壊８日前を基準点にした予測図

図－１７ 高場山崩壊１日前を基準点にした予測図
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た段階で，上部斜面に亀裂が発生し，６月２９日から伸縮

計を設置して観測が実施された。柳谷では，当初等速変

位をしていたが崩壊の１０日前頃から変位速度が増加し始

め，変位速度が１２７mm／時になったところで崩壊した。
柳谷地区での崩壊時期の予測は，基準点を観測開始時点，

等速運動の中間点，変位速度が増加し始めた時点にとっ

てそれぞれ崩壊時間を予測したのが，図－１９～２１である。

この３つのケースの内，比較的崩壊時間を正確に予測し

ているのは，図－２１の変位曲線が立ち上がり始める崩壊

発生３日前を基準とした場合である。このことから，二

次クリープが長時間継続している場合は変位が多少加速

し始める時を基準として，変位予測するのが望ましい。

� La Clapiére
La Clapiére地すべりは南フランスの南アルプス山中に

位置している。この地すべりは，古生代のミグマタイト

化した片麻岩の分布する地域に発生した地すべりで，

１９８２年に発生し，変動量は光波測距儀を用いて計測され

ている。地すべり滑動は，１９８８年に一度大きく変動し，

その後も変動が継続している。地すべりの規模は，幅

１３００m，奥行１０００mで，断面図を図－２２に示す。１９８８年

の変動では，落差８０mの主滑落崖が形成されているが，

その後も平均１cm／日の割合で変動している。１９８８年８
月の大変動の時は，８．８cm／日の変動であったが，その

図－１８ 柳谷地すべりの断面図（関ら，１９８０）

図－１９ 柳谷地区崩壊２１日前を基準にした予測図

図－２０ 柳谷地区崩壊１０日前を基準にした予測図

図－２１ 柳谷地区崩壊３日前を基準にした予測図

図－２２ La Clapére地すべりの断面図
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時の観測データを用いて崩壊時期を予測したのが，図－

２３～２５である。この地すべりの変動は，崩壊の６，０００時

間（２５０日）前頃に変動速度の増加が減少して，一息つ

くような変位を示している。このため，これより前に基

準点を設けた場合は，この変位曲線のふくらみの影響を

受け，図－２３，２４に示すように崩壊時期の予測はふらつ

くこととなる。基準値を，変位曲線のふくらみの後の

２２０日前を基準値とした図－２５では，崩壊時期の予測時

間は，実際の崩壊時間とほぼ一致するようになる。

一度大きく変位した後，変位速度が減少した部分も含

んで崩壊時期を予測すると，図－２６に示すように予測時

間は未来の方に延びてゆき，崩壊しない予測となる。

� Chuquicamata鉱山

Chuquicamata鉱山は，南米チリのアンデス山脈の中

にある露天掘りの銅鉱山で，ベンチカットされていた切

り取り岩盤法面が崩壊した。崩壊した法高は，２４８mあ

り，法面の平均勾配はおよそ４３度であった。地すべり

（岩盤崩壊）の発生原因は，１９６７年１２月の地震と，鉱石

を採掘するための発破とされている。その後計測機器が

設置され観測が行われたが，１９６９年２月１８日に大崩壊が

発生した。地質は，結晶斑岩と銅鉱石の混在物で構成さ

れている，崩壊前の断面を図－２７に示す。

この鉱山の変位の特徴は，岩盤の地すべりのため変位

速度は直線的で，ある時期変位速度が増加してもその後

再び直線的な変位速度を示していることである。このよ

うな変位を示す地すべりの崩壊時期を予測すると図－２８

に示すようになり，変位速度が増加した付近では，ある

ところで崩壊時期の予測時間に近づくが，その後は，実

際に崩壊した時間よりも後のほぼ同じ崩壊予測時間を示

し，あたかも崩壊がその時刻で発生するような予測とな

るが，実際の崩壊は予測時期よりも早く発生した。この

場合は，露天掘り鉱山という特殊な場所で，あったため

図－２３ La Clapére崩壊１０３４日前を基準にした予測図

図－２４ La Clapére崩壊７１５日前を基準にした予測図

図－２５ La Clapére崩壊２２０日前を基準にした予測図

図－２６ La Clapére崩壊後さらに地すべり変動をした場合の
予測図

図－２７ Chuquicamata鉱山地すべりの断面図
（Voight・Kenneedy，１９８４）
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に，岩盤の風化は進んでおらず，亀裂に沿ったすべり面

で末端部の抵抗が全くない場合には，崩壊予測時期より

も早く崩壊することを示しているようである。

４．２．４ まとめ

地すべりが発生した場合，通常は地下水排除工，緊急

押え盛土，頭部排土工が実施されたり，降雨が少なく

なったりして地すべりの安定性のバランスが変化して，

二次クリープの段階で停止したり，さらに地すべりが三

次クリープに至ったとしても，崩落するまでの間に変位

速度を低下させたり，再び変位速度を増加させたりする

場合がよくある。また，三次クリープになったと判断し

た後で，変位速度が低下して崩落せずに小康状態を保つ

場合もある。その一因として岩盤崩壊の場合とは異なり，

地すべりは主に間隙水圧が一定以上作用することにより，

地すべり移動を開始するという特性もある。また，地す

べりは，すべり面，地質特性から，渡ら（１９８７）の地す

べりの分類にもあるように，すべり面の形状が異なり，

それにより崩壊するか否かも大きく左右されるものと思

われる。したがって，崩壊時期の予測を実施する場合に

は，これらの諸条件も加味して総合的に判断することが

大切である。

次回では，地すべりの警戒，避難基準値とその体制に

ついての考え方や，今回掲載した崩壊時期の予測と警戒

基準の関係について，事例を踏まえて紹介する。
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図－２８ Chuquicamata鉱山崩壊４５日前を基準点にした予測
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