
１．はじめに

地すべり解析のなかでも地すべりの変位速度を予測す

る物理モデル式の開発は近年の重要課題の一つである。

若井・吉松（２０１３）は，地すべりの数値解析手法の現状

と展望のなかで，今後の技術的課題の一つに活動の停止

状態を含めて種々の地すべり様式を高精度に解析するた

め地すべり地塊の推力と抵抗力及び内部散逸応力を表現

する支配方程式の開発導入が不可欠であることを述べて

いる。地すべり学草創期，谷口（１９５７）は地下水位の地

すべり移動速度に及ぼす影響について，塑性すべりの運

動方程式から最終的に地下水位と対応する速度式を導

き，２現場事例で地すべり速度と水位の関係を示すノモグ

ラムを示した。しかしながら，検討過程で示された常数

の幾つか（例えば粘着力と内部応力の比例関係常数f）は

実験で求める必要があり本式が実用化されるには至って

いない。FEMなどの数値解析式でも弾粘塑性モデル等

による速度再現に関する幾つかの報告がある（藤井ほか

（１９９５），Ishii et al .（２０１１））。このうち藤井ら（１９９５）は

速度ひずみが弾性ひずみ速度と粘塑性ひずみ速度の和に

よって得られるものとし，表した粘塑性ひずみ速度式中

の流動性パラメーター（�: day－１）の重要性を述べた。
ただし�が持つすべり内での物理的意味や試験方法が明
確ではなく本モデルが未だ一般化され使用されるには

至っていない。一方，地すべりの滑落に関する予想式で

は斉藤（１９８７），福囿（１９９０）による式などがある。こ

れらは地すべり変位速度を時刻列で収集し解析すること

で滑落時間を予想するモデル式であり現場での適用事例

も多い（木村・横山，２００６）。しかし，これらは斜面形状

や物性を基にした物理モデルではない。結果として３次

クリープの終局段階での適用には安全側の予測モデルと

して意義があるものの２次クリープ前段階での使用には

未だ問題が多い。また，多くの地すべり地内観測データ

から地下水と移動速度の関係性に着目した報告に榎田ほ

か（１９９４），神原（２００４）などがある。前者の報告では

統計的に地下水位の移動平均と移動量に高い相関を認め，

そこから単純斜面での粘弾性モデルを考えて地下水位と

地すべり運動量を簡易的に計算モデル化している。なお，

統計上の寄与率などから弾性係数の効果が小さいことを

述べていることは注目すべき点である。後者では４段直

列タンクモデルの貯留高さ・孔内水位・移動速度に相関

性を認めレオロジー的考察を行うとともに，１次クリープ

的な地すべり変位速度の指数関数的低減現象を報告して

いる。

このように，これまで地すべり運動速度を表現するた

めの計算手法に関し多くの報告があるが，いまだ決定的

なモデルとして認知されていないことも事実である。

本論文では，地すべりの移動現象を簡単に理解するた

め質点系モデルを用いる。これは使用頻度の高い安定解

析と直にリンクできる点でメリットが大きい。以上から

質点系モデルの運動方程式を構築する前提として安定解

析のせん断抵抗力（� : Resistant Force）と滑動力（� :
Driving Force）に着目する。ここで，斜面安全率（��）
は �／Dである。このとき，運動方程式の前提となる
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斜面下方向きの力（Downward Force）は，この差分（�
－�）のみで考えるものとし，この力を下方力（�）と
定義する。ここで運動方程式を導くとき下方力（�）だ
けでは，一旦�＞０となって静から動に変化した途端に
加速度は�＞０となり速度（�）は増加する一方となっ
て瞬く間に滑落してしまう。そこで地すべりの速度一定

や静止に至るまでを再現するためにエネルギー減衰（応

力散逸）を考慮する必要がある。つまり運動方程式にバ

ネ，スライダー，もしくはダンパーなど何らかの減衰項

が必要となる。本論文では，減衰項に対し速度に比例し

て抵抗するすべり面上のダンパー（粘性抵抗）を適用し

た。

２．モデル解析式

２．１ 運動方程式の誘導

安定計算式から得られる時系列でのせん断抵抗力（�）
と滑動力（�），さらにダンパー（�）から時系列での地すべ
り変位速度（�）と変位量（	）を導く運動方程式を求める。
図－１に運動モデル図を示す。

ここに，� :
方向の下向きの下方力（kN）�：滑動力（kN）�：せん断抵抗力（kN）�：移動体の質量（kg）�：すべり面の面積（m２）
ただし断面ではすべり面長さ（m２ m当たり）
：斜面勾配（°）�：時間（sec）�：速度（m／sec）�：加速度（��／��: m／sec２）��：すべり面の粘性抵抗係数（kN・sec／m m２当たり）

ここで，下方力�は以下で求められる。����� …………………………………………（１）

但し，�＞�のとき�＝０
尚，地すべりの滑動速度を制御するために運動方程式

に減衰項を加える。ここでは，すべり面（�）付近に存在
する速度（�）に比例して抵抗するダンパー（�）を用いる。

ダンパー（�）は，単位面積当たり粘性抵抗係数（��）とす
べり面面積（�）との積とする。
すなわち，������……………………………………………（２）
上記より減衰力は�・�となる。よって，運動方程式は

下記の通りとなる。��������………………………………………（３）
（３）式の両辺を�で割る。また�＝��／��であるので，������������ ……………………………………（４）
ここで，�＝�／�とし式を変数分離形にした後，積

分し指数形を経て�で整理すると，（５）式を得る。����������� ��������……………………………（５）
ここで，��＝���（��は積分定数）。また，斜面下方に

しか地すべりは移動しないので速度条件�≧０より，��������� ��������………………………………（６）�＝０，�＝０のとき���� ��＝１より��は（７）式となる。�������� ………………………………………（７）

よって，（８）式が得られる。������ ������ ��� �
…………………………………（８）

�＝���および（２）式の�＝�・��と（８）式から，最終
的に地すべり速度�の一般解（９）式が得られる。�� ����� ��������� ��� �

……………………………（９）

２．２ 地すべり速度と時間依存性

ここで，図－１の質点モデルに対し重力加速度�＝９．８
m／sec２と し て�＝１，８００，０００kg，�＝１００m２，
＝１５°，
安全率��＝０．９５の地すべり斜面を考える。このとき�＝
０kN／m２として逆算した 値は１４．２８°となる。また，�
＝４，５６５．５７kN，�＝４６６７．２９kN，�＝２２８．２８kNが得られる。
ここで，（９）式の括弧内二番目の項について，

�
!"�������� ��………………………………………（１０）
とおく。

図－２は��＝１０７kN・sec／m（m２当たり）として速度�
と�
!"の時間毎の変化を表したものである。ここで（１０）
式右辺のeの指数部（肩）は負のため時間tの増加ととも

に�
!"は０に近づく性質がある。そのため下方力�は正
となった後，時間の増加とともに�
!"が指数級数的に減
少する。これと同時に速度�の上昇量も指数級数的に減
少し１．３×１０－５秒後には�
!"がほぼ０となって最終的に図－１ ダンパーを有す地すべりの運動モデル

Fig．１ kinematics' diagram of landslide body with
damper
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速度�は０．８２２mm／hで平衡状態に至る。これはある意味
で１次クリープ現象を表しているが，�・��が一定で大
きな値のとき平衡に至るまでは極めて短時間である。

すなわち，一般解（９）式は�が正になってから瞬く間
に�
!"＝０となり，そのとき速度�は平衡状態に達して
しまう。このため近似的には（１１）式となる。�# �����…………………………………………（１１）
（１１）式は�・��が一定の場合“地すべりの下方力�≧
０の時，移動速度�は�に比例して増減する”という重
大な意味を持つ。

２．３ モデルの挙動

図－３に２．２で導いた（１１）式のもつ挙動イメージを下

方力（�）と変位（	）の時間変化で示す。
図－３に示す様に，�≦０のときは�＝０で変位	は

増加しない。�≧０となり変位が始まるが�が低下すれ
ば�は減少し１次クリープ段階となる。また�が正で一
定となると�＝一定となり２次クリープを示す。さらに
滑動力�が増大し�が増加すれば�＞０となり，�は増加
をたどって３次クリープ段階に至る（図－３の�）。す

なわち�の大きさを時系列でたどればどのクリープ段階
にあるかを知ることができる。ただし地すべりは３次ク

リープの究極段階になった後�が減少もしくは０となっ
ても一旦自律的破壊モード（宮城，１９９０）に入ってしま

えば最終的に滑落に至ることがあろう（図－３の�）。
この自律的破壊モードについては，強度低下やダンパー

（�）値低下など別の要因を付加しないと説明ができない
現象である。なお，図－２で示した�
!"の低減による�
の指数的減少も１次クリープ的速度減少とも言えるが，

図－３のケースでは神原（２００４）が指摘する降雨終了後

に認められる�の指数関数的低減現象に一致する。つま
り，観測で認められる１次クリープ発現の多くは降雨終

了後の地下水低下に基づく間隙水圧の減少と，その結果

としての�の低下による可能性がある。
３．モデル検証

３．１ コスタニェック地すべり概要

コスタニェック地すべり（Kostanjek landslide）はク

ロアチア国の首都ザグレブ市の西側丘陵地帯の西端部付

近に位置しており，およそ幅１，０００m，最大長さ約１，３００

m（平均約１，１００m）に及ぶ大規模地すべりである（図

－４）。

地すべりの最大層厚は９０mで平均層厚も約７０mにもお

よぶ。地すべり地内および周辺はザグレブ市郊外の住居

地となっており多数の民家や工場が存在する。

地質的には層理面の発達したトリポリ泥灰岩が分布す

図－２ 時間と地すべり速度（v）およびexp＊との関係
Fig．２ Relation between velocity and exp* for time

図－３ 下方力（F：下段）の変化と変位（X：上段）の変
化イメージ

Fig．３ Schematic diagram for relation between Force（F）
and Displacement（X）

図－４ コスタニェック地すべり計器設置位置平面図
Fig．４ Location map of Landslide area and Monitoring

equipments
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るところで，この泥灰岩の一部が移動土塊となって平均

５°程度の緩い流れ盤状すべり面構造を持って南南西へ

変動し，末端をバックリング様に隆起させている。地す

べり発生の直接的原因は１９６２年から始まった地すべり末

端でのセメント用泥灰岩の掘削である。地すべり地内に

は泥灰岩ズリ出し用のトンネルが中央部から頭部方向に

上向きに緩く掘られており，このため坑口から８５～９３m

付近で移動土塊と奥の安定基岩とは境界をなし，ここで

明瞭なスリッケンサイドを有するすべり面粘土が認めら

れる（Furuya et al，２０１１）。また地すべり境界付近の家

屋には明瞭な開口亀裂や傾動などの変状も認められる。

しかしながらこれまで地すべりに対する抜本対策は何も

なされておらず，末端の隆起や家屋の変状などがザグレ

ブ市では大きな問題となっている。地すべり変動は地す

べり末端で泥灰岩を掘削（２．１×１０６m３）しはじめた後１９６３

年頃から始まった。１９８８年には総量５．３×１０６m３の掘削が

終了し，その後掘削が中止されたが，この間３～６m／
２５年の変動があった（Stanic and Nonveiller，１９９６）。

しかし掘削後も１９８８年から２００９年までの２１年で０．７５～

１．６mの移動量が観測された（丸井ほか，２０１３）。

３．２ 地すべり変動状況

地すべりは２００９年以降緩慢な動きを示したが，２０１１年

からは日本国の協力（SATREPS）の下，ボーリング調

査の他，２０１１年には早期警戒体制の為の伸縮計や地表面

GPSが地すべり地一帯に本格的に設置され，またトンネ

ル内のすべり境界部にも伸縮計（EX―０９）が設置された。

この後，図－５に示すように，トンネル内に設置され

た伸縮計や頭部の伸縮計（EX―０３）において引張変動が

徐々に記録され始まるとともにGPSも斜面下方への明瞭

な変位を捉えた。とくに２０１２年以降は連続降雨（最大１６９

mm／３０日）もあいまってその年の８月頃から変位速度

の増加が認められ２０１３年４月に入ると日平均１～２mm

の引張変動が捉えられた（濱崎，２０１３）。

３．３ モデル計算

図－５を見るとGWL―２孔の水位変動図は降水量を良

く反映するとともにトンネル伸縮計EX―０９の示す変位の

増加傾向との相関性が認められる。また頭部に設置した

EX―０３も２月以降になるとEX―０９とほぼ同様な変動を示

すことから，ほぼ地すべり全体の変動と見なせる。

したがって，本モデル手法によって２０１２－２０１３年の期

間で水位孔GWL―２孔から安定度モデル計算しEX―０９の

変位量および変位速度を再現することとした。ここでは

平均的な地すべり構造で解析可能と考え矩形単純斜面

（質点系モデル）として図－６のような２次元安定計算

モデルを設定した。

モデル断面は長さL＝１１００m，層厚D＝７０m，すべり

面勾配
＝５°とし，移動体の単体重量および水面下の飽
和重量を泥灰岩の試験値からそれぞれ��＝１８kN／m３，��$�
＝１９kN／m３と想定した。また，すべり面の粘着力と内部
摩擦角はそれぞれ試験値である残留強度の�%＝０kN／m２ %＝９°（Stanic and Nonveiller，１９９６）を採用した。
図－５の２０１２年９月１２日を地下水位の基準日とすると，

この基準日のすべり面に対する水頭は５７．８８m（基準水

頭と定義する）である。この基準水頭に対して水位が２．３７

m上昇（すべり面からの水頭は６０．２５m）した９月２１日

に地すべりは臨界状態となっている。そこで，以下の式

を用いて日変化での安定計算および速度計算を行う。計

算式は以下の通りである。

なお式中の&'(は５７．８８m，臨界水位'(は２．３７mで
ある。また水の単位体積重量を�)＝９．８kN／m３とする。* �+,�+&'(�'(�+,,��)：日変動間隙水圧（kN）

………………………………………………………（１２）

��+,�' �+,�-./
：日変動滑動力（kN）………（１３）
��+,�' �+,�(�* �+,+ ,�01-
�23/ %��%�(：日 変 動
抵抗力（kN）………………………………………（１４）

��+,���+,���+,：日変動下方力（kN）………（１５）
��+,���+,�(���：日変動速度（mm／day）……（１６）

図－５ コスタニェック地すべりの現地降水量，孔内水位
（GWL―２），伸縮計累積変動（EX―０３，EX―０９），変動
速度（EX―０９）の関係

Fig．５ Relation among monitoring data（daily precipitation,
movement of EX―０９and EX―０３as extensiometer,
velocity of EX―０９and ground water level of GWL―
２）at Kostanjek landslide area.

図－６ コスタニェック地すべりの安定解析模式図
Fig．６ Schematic diagram of slope stability analysis

adapting to Kostanjek landslide
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���+,���+,���+,：日安全率……………………（１７）
ここで，�：時間（day）'(�+,：GWL―２孔の日変動水位' �+,：地すべり移動体荷重

ただし地下水面以上は��＝１８kN／m３，
それ以下は��$�＝１９kN／m３

また，��は１．０×１０９kN・sec／m（m２当たり）として計
算した。計算結果並びに，本手法から導いた伸縮計EX―

０９のモデル計算移動量と観測値の比較を図－７に示す。

図－７の下段にGWL―２の水位変化と安全率��の変化
を示す。また，上段にはEX―０９の変動量について計算値

と観測値とを比較して示した。比較の結果，累計移動量

を見る限り２０１３年４月以降，最終段階の緩和するところ

でわずかな開きがあるものの，全体の傾向はほぼ一致し

ている。

また計算値と観測値のそれぞれの変位速度について１０

日移動平均法で相関性を検討した。結果は図－８に示す

とおりで，相関係数�＝０．８４，平均二乗誤差（�456）は
０．２１mm／day（サンプル数２８２日）と良好な結果を得た。
以上からコスタニェック地すべり変動は本ダンパーモ

デルで概ね再現されたと判断できる。

４．考察および将来展望

今回提示した計算モデルの意味するところは「速度に

比例する粘性抵抗は地すべり運動エネルギーの散逸に寄

与する」ことと「ダンパー�（＝��・�）の値が一定であ

図－７ コスタニェック地すべり内伸縮計EX―０９のダンパーモデル解析による変動量再現（基準日：９／１２）
Fig．７ Reproduction of landslide displacement by two dimensional model. Diagram shows relation between result（Simula-

tion and Fs）and monitoring data（EX―０９, GWL―２）at Kostanjek landslide area. Reference date is１２th Sept.

図－８ EX―０９変位速度（１０日移動平均）の計算値と観測値
の比較

Fig．８ Comparison between monitoring data and simula-
tion data for １０ days moving average velocity of
EX―０９at Kostanjek landslide area.
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るならば，地すべりの下方力が�≧０の時，移動速度（�）
は�に比例して増減する」ことである。なお��値は速
度に依存する粘性抵抗であり，すべり面積（�）のみなら
ず粘性抵抗ゾーンの厚みが把握できれば「粘度（viscos-

ity）」としての物理的意味を持つ。単位はパスカル秒（Pa・

s）である。したがって安定解析での土質定数c，φがそう
であるように実際の粘性ゾーンの厚みやその粘度が試験

値として得られれば移動速度の順算が可能となろう。ち

なみに，コスタニェック地すべりでは変動パターンとし

ては３次クリープ寸前まで至ったものの滑落するには

至っていない。このことから結果として自律的破壊モー

ドまでは達しなかったといえる。もっとも，このときの

移動量は日最大変動２mmで緊急避難などで良く用いら

れる管理基準値の２mm／hまでは上昇していない。この
ような自律的破壊モードに至る条件も今後の重要な課題

の一つである。すなわち自律的破壊条件として「限界ひ

ずみを超えることによる強度低下もしくは��値そのも
のの低下」または「粘性を発揮するゾーンの変化，縮小」

など種々考えられる。

近い将来の展望としては，本手法が安定計算の延長線

上にあり将来予測上において連続した安定解析が可能な

ケース，例えば１００年確率雨量に対してタンクモデルや

実効雨量法などを利用した連続する安定計算結果が得ら

れる場合であれば将来の安定度のみならずその変動量も

予測可能となろう。またこの手法は今のところ長～中期

変動における予測モデルとして有用であると判断するが，

将来的には短期滑落予想モデルに対しても福囿式や斉藤

式のようなクリープモデルとのカップリングなどで滑落

的中率の向上が図れる可能性がある。今後この手法での

解析例が増加すれば��のもつ定量的物性範囲と力学的
意味が次第に明らかとなるものと期待する。特にこれら

の研究から自律的破壊に至る限界条件が見いだせる可能

性は大きい。また将来は土質試験，せん断試験などを通

してもダンパーの意味や理解が進むものと期待する。

５．まとめ

（１）地すべりの安定解析手法を応用し地すべり下方力

（�）に対して速度（�）に依存するダンパーを加えた運動
方程式を解き時刻列毎の地すべり変位速度，変位量を解

析する手法を提示した。

（２）本手法をコスタニェック地すべりに適用した結果，

刻々の変位速度をほぼ再現することができた。

（３）本手法を用いれば，例えば１００年確率雨量に対しタ

ンクモデル等での水位再現が連続的に可能なら，安定解

析を連続的に行うことで，安全率（��）の変化のみなら
ず将来の移動速度（�）と移動量（	）の想定も可能となる。
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