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と危険度予測手法の構築 
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本研究では，崩壊の可能性のある層（表層土）が，降雨により飽和すれば危険度が高まると考えられることから，

雨の降り方と崩壊の可能性のある層の飽和度の関係を明らかにし，危険度をリアルタイムに予測する手法を開発する

ことを目的とした。本稿では，降雨特性と地盤の体積含水率の変化傾向を把握するために実施した計測手法と結果に

ついて，門司区と小倉南区の事例を報告する。また，小倉南区への表面波探査の適用についても述べる。 

 

 

１．はじめに 

降雨による斜面災害から住民の生命と財産を

守るためには，降雨と斜面崩壊の危険度の関係

を明らかにし，住民にとって分かりやすい警戒

避難体制を構築することが必要と考える。福岡

県北九州市では，雨の降り方と斜面崩壊の関係

について研究が進められ，その成果が警戒避難

情報に関する意思決定時の参考資料に供されて

いる 1)。 

土木学会西部支部の調査研究委員会である

「斜面崩壊と雨の降り方との関係と警戒避難シ

ステムの実用化に関する調査研究委員会」では，

斜面災害から住民の生命と財産を守るため，斜

面崩壊を予測する手法を開発するために調査を

実施してきた2)。そこでは，崩壊の可能性のある

層（表層土）が，降雨により飽和すれば危険度

が高まると考えられることから，雨の降り方と

崩壊の可能性のある層の飽和度の関係を明らか

にし，危険度をリアルタイムに予測する手法を

開発することを目的とした。本研究では，降雨

特性と地盤の体積含水率の変化傾向を把握する

ために実施した計測手法と結果について，門司

区と小倉南区の事例を報告する。さらに，小倉

南区の事例に対し，不均質な地下構造の面的把

握のために表面波探査を適用した結果について

述べる。 

 

２．地形地質概要 3) 

図-1 には，北九州市圏域である福岡県北東部

での調査対象位置，図-2 調査地周辺の地質を示

す。門司区の調査地は企救半島の山地南東向き

斜面(標高 50～100m)に位置する。地質は呼野層

群に属する凝灰質砂岩の分布域であり，現地観

察では赤褐色の玄武岩強風化土と黄灰色の凝灰

質岩強風化土が確認された。次に，小倉南区の

調査地は林道沿いの北向き斜面（標高 190m）に

位置し，地質は中生代白亜紀後期の花崗岩類（平

尾花崗閃緑岩）で中～粗粒の塊状岩盤を呈して

いる。写真-1 には，調査地全景を示す。なお，

門司区は平成 30 年７月豪雨での崩壊跡地の近

傍で中・古生層の堆積岩，小倉南区は花崗岩の

地質区分であった。 

 

３．主要な原位置試験 

原位置試験として，崩壊の恐れのある層厚を

把握する目的で簡易動的コーン貫入試験（通

称：簡易貫入）4)を実施した。簡易動的コーン貫

入試験による Nd値の算定式は以下に示す。 

           10 /dN N h=              (1) 

 

ここに，N : 打撃回数（回）， h : 貫入量（cm）

である。 

  

４．モニタリング概要 

事前に実施した原位置試験(簡易動的貫入試験，

土層強度検査棒，現場透水試験，密度試験)や採

取試料を用いた室内土質試験(物理試験，締固め

試験，一軸・三軸圧縮試験)の結果を参考にして，

土壌水分センサーは斜面の上部，中部，下部の

それぞれに対して，深度 0.2m，0.5m，0.8m，1.0m

に設置した。なお，図-3 には簡易測量と簡易動

的貫入試験から得られた地質断面を示す。図

-3(a)は門司区の地質断面図を示し，斜面の上部，

中部，下部の位置はそれぞれ R5-No.1, R5-No.2, 

R5-No.3 で示される。Nd≦5 である崩積土(dt)の

下に薄い凝灰岩砂岩(W-Ss, 5＜Nd≦10)があり，

その下層(Ss)に 10＜Nd の凝灰質砂岩が分布し

ていることがわかる。一方，図-3(b)は小倉南区

の地質断面図を示し，斜面の上部，中部，下部 
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図-2  調査地周辺の地質 
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図-1  調査対象位置 

 

(a) 門司区                   (b) 小倉南区 

  

写真-1 調査地全景 

 

(a) 門司区                   (b) 小倉南区 

  

図-3 簡易動的貫入試験による地質断面 

門司区 

小倉南区 
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の位置はそれぞれ K-1, K-2, K-3 で示される。

Nd≦1である薄い崩積土(dt)の下に薄い風化花崗

岩 W3-Gr（2＜Nd≦5）あり，その下層 W2-Gr，

W1-Grに 5＜Nd≦10とNd＜10の風化花崗岩がそ

れぞれ分布していることがわかる。なお，写真

-2(a)～(d)には門司区の斜面上部に設置した計測

機器全景，データロガー，深度 0.2m と 1.0m に

設置した土壌水分センサーを示す。 

門司区は小倉南区と比較すると，斜面勾配が

急である。また，観測は土壌水分センサー

SM150T（Delta-T 製）と外部プレヒート基盤と

接続したデータロガーMCR-4V（TANDD製）を

使用し，縦穴から山側に向けて設置した（写真

-2(c), (d)参照）。観測間隔は 10分間隔で，月 1

回のデータ回収を実施している。なお，降雨量

は北九州市が設置している近隣の観測所におけ

る 10 分毎のデータを利用した。 

 

５．モニタリング結果 

現場での体積含水率のモニタリングは門司

区：2023 年 8 月 22 日，小倉南区：2023 年 9 月

12日に開始した。図-4は門司区での体積含水率

と降雨の経時変化を示す。これは，図-3(a)で示

される斜面上部(R5-No.1)，中部(R5- No.2)，下部

(R5-No.3)のそれぞれの位置において，地表面か

ら 0.2m，0.5m，0.8m，1.0mの深さの断面に土壌

水分センサーを挿入し，降雨量に伴う体積含水

率の変化を観察したものである。まず，これら

のグラフを見ると，斜面中部と下部が上部と比

較して，降雨量に対して敏感に反応しているこ

とがわかる。斜面上部と中部では，浅層である

0.2mの体積含水率が小さい。斜面下部になると，

0.5mの次に 0.2 mの体積含水率が大きい値を示

し，降雨にも良く反応していることが観察でき

る。よって，表層からの浸透水による影響は斜

面下部においてのみ，顕著と言える。これらの

現象は斜面勾配や分布地質にも関連すると考え

らえる。 

 次に，図-5 は小倉南区での体積含水率と降雨

の経時変化を示す。これは，図-3(b)で示される

斜面上部(K-1)，中部(K-2)，下部(K-3)のそれぞ

れの位置において，地表面から 0.2m，0.5m，0.8m，

1.0m の深さの断面に土壌水分センサーを挿入

し，降雨量に伴う体積含水率の変化を観察した

ものである。まず，斜面上部では中層（0.5m），

斜面中部と下部では下層（0.8m，1.0m）の体積

含水率が大きいことがわかる。また，上部では

降雨量に伴う深層（1.0，0.8m）の変化が少なく，

中部では浅層（0.2m）と中層（0.5m）の反応が

似ており，下部では深層（1.0m）の変化が少な

く，中層（0.5m）の体積含水率が最も小さかっ

た。なお，特にモニタリングの後半において，

門司区の方が小倉南区に比べて，少量の降雨で

も体積含水率の変化が顕著であることも観察で

きた。 

 

６．モニタリングの考察 

詳細な検討は今後のモニタリング結果も加味

し，実施していく。現状での結果をまとめると

以下のようになる。 

① 時間降雨量数ミリ程度の降雨でも，各々の

地点で体積含水率に変化が生じる。 

② 体積含水率の変化は，斜面の位置や深度に

より，その開始時間や変化率（変化の度合

い）が異なる。 

 

７．表面波探査の適用 

斜面の地層，地下水状況を面的に把握し，斜

面崩壊に至る機構の推定に関する情報の精度を

向上させること目的として実施した表面波探査

の結果と崩壊機構の推定，現状における課題に

ついて述べる。 

７．１ 不均質な地下構造の面的把握 

斜面崩壊の予測には，地表面の明瞭な遷急線，

段差地形，裸地や植生，地層の強度特性，地下

水の浸透状況，誘因となる雨の降り方等の情報

が必要となる。地表情報はレーザー測量，赤色

立体図のデータから微地形判読の精度向上が認

められる。一方で，地中の情報は，簡易動的コ

ーン貫入試験を7m～13m間隔で実施した3地点

（K-1~K-3）の Nd値と斜面下方の露頭の情報を

線で結び地層区分を想定したものであり（図-6），

不均質な風化部，クラック，小断層といった不

連続面は考慮されていない。 

斜面の地層・地下水モデル構築の精度向上に

は，斜面方向，深さ方向の面的連続性の確認が

課題と考えられる。そこで，図-6 の測線で多チ

ャンネル式表面波探査（図-7）を実施して，地

盤の工学的性質（剛性率）を反映する S 波速度

（Vs：m/s）の分布構造を把握し，探査の不均質

な地下構造把握の有効性について検討した。 

 

７．２ 表面波探査結果 

図-8 に簡易動的コーン貫入試験結果を Nd≦5

を表層土，Nd≦10 を下層土，Nd＞10 を風化岩

層として破線で示した。 また，S波探査結果を

速度 10m/sピッチで色分けして示した。N=2/3Nd，
Vs=100・N1/3（道路橋の粘性土の式）を用いると

Nd=5 が Vs≒150m/s  Nd=10が Vs≒190m/sと 
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(b) データロガ― 

            (a) 計測機器 

(c) 深度 0.2mのセンサー 

(d)  深度 1.0mのセンサー 

 写真-2 現場での設置状況（門司区） 
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図-7 多チャンネル式表面波探査模式図 5） 
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なる。この図から，Nd 値による地層区分に比べ，

S 波速度の分布構造の方がより詳細な状況を把

握することができることがわかる。 

簡易動的コーン貫入試験箇所の S 波速度を見

ると，K-1 と K-3 は Nd≦5 の境界で Vs=140～

170m/s，5＜Nd≦10 の境界は Vs=180～190m/sを

示し，深度方向へ Vsが大きくなることが認めら

れた。K-2 の S 波速度は Vs=140～170m/s層が欠

如している結果となっている。 

斜面方向の S 波速度の分布構造は，表層の

Vs=140～170m/s の分布を見ると，K-1 から下方

へ 10ｍ，K-2 の下方へ 5m，K-3の上方へ 3mの

範囲に分かれ連続性に乏しく，Nd値による地層

区分のように風化状況が単純ではないことがわ

かる。表層には写真-1(b)で見られるように植生

が多く，起振箇所や受信器が樹木に近い箇所も

あり，これらの影響で解析精度に影響が出てい

る点も懸念される。 

 

７．３ 精度向上への課題等 

Nd値とS波速度による地層構造を対比したが，

S 波速度の分布構造がより詳細に地下の風化状

況を示しており，深度方向と斜面方向の不連続

面を読み取ることができた。したがって，表面

波探査を先行して実施し 2 次元的に地下構造を

把握したうえで，適切なテストピットやモニタ

リング箇所を選定することで，崩壊対象層の分

布状況，発生位置の特定に有効なデータ取得に

繋がると考える。ただ，今回調査した斜面は写

真-1(b)にあるように大木の根の影響で探査デー

タの品質に問題があることも考えている。植生

状態の再確認と，簡易動的コーン貫入試験を追

加し，Nd 値と S波速度の関係から花崗岩の風化 

特性を踏まえる。そして，斜面の地層構造を詳

細に見極めることが課題となる。 

 

８．おわりに 

体積含水率の観測は，2023年の梅雨後に開始

したため多くの降雨を経験していないが，深さ

方向の傾向や降雨時の変化に特徴が見られた。

現在，北九州市内の分布地質が異なる全3地点に

おいて観測を実施中である。今後はモニタリン

グを継続し，降雨特性に着目した考察，分布地

質の違い，斜面での計測位置や深度方向におけ

る体積含水率の変化傾向の把握を目指す。 

表面波探査は現地作業の省力化と詳細な地層

構造を捉えるのに有効と考える。本調査研究委

員会では北九州市の協力を得て，複数の地質条

件下で発生した斜面崩壊箇所で現地調査を進め

ている。今後，基礎データの収集に努め，地層・

地下水モデル及び斜面崩壊に至る機構の推定に

関する精度向上を目指す。 

 なお，本報告書の内容は，令和5年度土木学会

西部支部研究発表会(土木学会，2024年3月)，第

59回地盤工学研究発表会(地盤工学会，2024 年7

月)と令和6年度土木学会全国大会第79回年次学

術講演会(土木学会，2024年9月)において，発表

あるいは発表予定であることを記す。 
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