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直轄地すべり防止事業「銅山川地区」技術検討会（第３回） 

 

日 時：平成 23年 12 月 13 日(火) 

場 所：山形市遊学館第１研修室 
 
 

議 事 次 第 

 

 

１.  開  会                          【 9:30 】 

 

２.  主催者挨拶 

 

３.  出席者紹介 

 

４  資料説明及び討議                         【  9:40 】    

(1) 調査結果説明                      【  9:40 】 

(2) 討 議                                  【 10:20 】 

 

５.  今後の予定等                             【 12:10 】   

 

８. 閉  会                          【 12:20 】 
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井良沢道也 岩手大学農学部 准教授 欠席

岡本　　隆 （独）森林総合研究所東北支所 主任研究員

宮城　豊彦 東北学院大学教養学部 教  授

八木　浩司 山形大学地域教育文化学部 教　授 *以上五十音順
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● 直轄地すべり防止事業「銅山川地区」技術検討会の課題と方針

1回 2回 3回 4回

　・地質条件

　・水文条件

　・地すべり動態

　・防災体制構築のための基礎データ提供についての検討

整理すべき
課　題

⑥ 概成後の監視体制

　・対策工効果判定と概成後のモニタリング計画

② 地すべり概要

① 事業概要

　・対策工計画

③ 地すべり発生機構の把握内容は妥当か。

④ 観測結果が地すべり発生機構の解釈に反映され，その条件，結果が整合しているか。

基本方針見直しの方向性

(１) 全体ブロックの概成計画（長期安定性評価手法の妥当性）

(２) 小ブロックの概成計画

(３) 概成後の監視体制の検討

① 地質，地下水・湧水調査を基礎とした再現精度を高めた三次元地下水解析による長期の水圧分布予測，そして，すべり面構造・地質に応じたすべり面せん断強度の設定による三次元
安定解析（ＲＢＳＭ：剛体バネモデル）を用いた実態に近づいた地すべり安定度評価の組合せにより，全体ブロックの長期安定性を評価する。

② 全体ブロックの対策を①の手法により計画する。

⑥ 概成全体計画書

１）保全対象との関係

　平成８年融雪期に発生した大規模地すべりの復旧を図るとともに，本事業を実施することにより荒廃した森林等を復旧し，直下の一級河川銅山川及び水力発電施設，配電施設，指
定区域内を走る国道４５８号及び村道等の公共施設，下流域の人家農耕地等への被害を未然に防止し，地域住民の民生安定を図る。

２）直轄施工の理由

２）寒風田地区

　平成８年度からポンプによる強制排水工を実施してきたが，トンネルの支線ごとの完成にあわせて落とし込みボーリングを実施する。

(２) 中長期の対策方針

１）南山地区

　平成８年度の大規模な滑動により被害を受けたため，トンネル排水工を主体とした地すべり防止工事を進める。

⑤ 小ブロックの計画

地区名

　・すべり面の把握

　・三次元浸透流解析

　・ＲＢＳＭ

銅山川地すべり

　・全体ブロックの小ブロック化の発生機構と対策の必要性検討

　・古水川ブロックの発生機構と対策の必要性検討

　地すべり冠頭部に施工した落とし込みボーリグにより全体ブロックの安定を図り，古水川沿いの小ブロックの安定を図るため，山腹工及び集水井工等を計画する。

３）湯ノ台地区

（１) 事業実施の基本方針

現行の基本方針

　寒風田地区及び南山地区は，それぞれ昭和５７年，５９年に地すべり防止区域の指定を受け，山形県で地すべり防止事業を実施してきたが，平成元年に湯ノ台地区が指定されたこ
とから事業区域が拡大し，事業規模が大きく，高度な技術を要することとなり，県・大蔵村から要請を受け，平成４年度に国の直轄指定を行い，以来，東北森林管理局において地す
べり防止事業を進めてきた。

３）施工の方針（荒廃状況に対応した工法，重点区域等）

　大規模地すべりにより大規模ブロックが拡大し，古口層上面付近をすべり面とする南山，湯ノ台にまたがる約１３０haが滑動している。本地すべり地を覆うシラスは最大１００ｍ
超と厚く，地下水の涵養源となっている可能性が高い。
　当地区が豪雪地帯であり，かつ，融雪期が長期にわたることから，この期間の地下水位が異常に上昇し地すべりの誘因となっているため，地表水の処理，地下水の排除及び斜面の
固定を基本的対策工として安定を図ることとしている。
　また，当面は寒風田及び南山地区の地下水排除を主体工事とし，あわせて国道周辺の山腹の安定，古水川沿いの小ブロックの安定を図ることとしている。
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1.  第２回検討会の要旨と指摘事項  

1. 1  第２回検討会の内容  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 2  指摘事項  

（1）地すべり動態  
①  上部が引張で下部に向かうにつれて圧縮になっていくのであれば，エリアに応じて滑動開始に

時間のずれが生じると思うが，歪データから確認できるか。  
②  上部が引張域で，その下方が徐々に圧縮域になるとする現象を M-7-1N の歪みデータが示して

いるのではないか。  
③  Lower ブロックの北側も地すべり地形を呈している。Lower ブロックの滑動により，このエリ

アが押し込まれていることが考えられるため，不動域であるかを確認した方が良いのではないか。 
 
（2）地下水  

①  比流量，電気伝導度，水収支等の関わりとＲＢＳＭにどのように反映されるのか。  
②  比流量の概念規定，水圧の推定につながるまでのシナリオはどうなっているのか。  
③  比流量はどのようなことに関係してくるのか。  
④  三次元浸透流解析で設定しているパラメータについて整理すること。  
⑤  比流量は基本的に平面的に捉える概念であると，立体的なイメージでみると比流量はどのよ  

うな意味をもつのか。  
⑥  揚水試験を upper ブロックで実施され，透水係数を算出している。Lower ブロックでは透水  

係数が小さくなっていると推定していることから，既設のボーリング孔を使った簡易揚水試験

による透水係数の推定はできないか。  
 
（3）安全率，地下水排除効果  

①  現解析では，lower ブロックの観測移動方向と解析移動方向にずれがある。ブロック北側の観  
察が必要ではないか。  

②  現行の RBSM 解析結果による安全率は，1.00（H12）として，100 年確率であっても 1.006 
を得ている。この値を受け入れ可能でれば，これに沿って議論を進めることになる。  

③  ②に基づいて，対策工を見直し，モニタリングのあり方を議論していく必要がある。  
④  最近の災害をみると非常に極端な豪雨がある。非常に突発的な大きな雨量がもたらされると  

すれば，それに対してどのように対応するのかを考えることは，リスク管理の面で必要である。 
 
 
（4）モニタリング  

①  新たな手法は未確定な部分があるため，不足を担保するために施工後の監視体制が非常に重 

要である。 

②  概成後の対応は保全対象の重要性に比例して変化する。 

③  概成後の長期的な監視にはＳＡＲなどの監視も有効である。 

④  対策とモニタリングをうまく組み合わせて安全・安心を確保する必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

１ 第１回検討会の要旨と指摘事項 

1.1 第１回検討会の内容  
1.2 指摘事項  

 
２ 地すべり動態（観測結果） 

2.1 地中変位（ひずみ計）と地表面変位  
2.2 地表面の移動方向（ＧＰＳ）  
2.3 地下水の変化  

 
３ 地下水分布と水収支 

3.1 流量観測結果と比流量  
  3.1.1 流量観測  
 3.1.2 比流量（2011 年 6 月 18-20 日の観測結果より）  
3.2 電気伝導度  
3.3 揚水試験による地下水の流動特性  

 
４ 地すべり発生機構の再現 

4.1 すべり面  
4.2 すべり面の土質定数  
4.3 水圧の推定  
  4.3.1 地下水涵養量の推定  

4.3.2 浸透流解析  
4.4 地下水排除計画工計画と評価  
  4.4.1 現行の対策工計画と進捗  
 4.4.2 RBSM による全体ブロックの安全率の推移  

－　1　－
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2.  第２回検討会の補足  

2. 1  解析フロー  

解析フローを図 2.1 に示す。  

気象データ

 融雪量の推定

　三次元浸透流解析
　　① インプットに応じた地下水位予測
　　② インプットに応じた地下水排除時の地下水位予測

【再現性の検証】
　地下水位（Bor）との応答

ボーリングによる
すべり面把握調査

現況，地形・地質調査

三次元地質モデルの作成
流出モデル解析

インプット（融雪換算降水量）
の推定

地質別すべり面の
土質強度定数

（ｃ’，φ’）
地質ごとの物性値

　三次元ＲＢＳＭ＋三次元浸透流解析
　　 　① 実態に即した安全率の算出（地質別土質定数を用いた側壁効果の組込）
　　 　② 水位に応じたコンダクタンス（排水効果）を見込んだ安全率の試算
　　　 ③ 確率年に応じた水位を与えて，長期安定性を評価する

【再現性の検証】
　移動方向（ＧＰＳ）
　臨界時のＦs

【再現性の検証】
　異なる時期の流量データ
と地下水位（Bor）の応答

三次元ＲＢＳＭ
　　（実態に即したモデル
　　　　　　　　の構築）

 
図 2.1 解析フロー図 

 
 銅山川地すべりは，民有林直轄事業として平成４年度から調査に着手された。平成８年度に大きく

滑動し，応急対策と恒久対策を進める一方で，地すべりの調査が継続的に実施されている。  
①  ボーリングによるすべり面調査  
②  ボーリング孔を用いた地下水調査（地下水位観測，地下水検層）  
③  動態観測（ひずみ計によるすべり面の動態，ＧＰＳによる地表の動態）  
④  すべり面の土質強度試験  
⑤  各地層毎の物性値把握のための土質試験  

 
 各段階の①～⑤の結果を踏まえて，現状の安全率把握や対策工計画には近似三次元解析法を用いた

安定解析を実施してきている。計画から既に 15 年が経過した現在，地すべりの安定解析手法として

三次元解析法が開発され，しかも移動方向が屈曲するといった特徴をもつ銅山川地すべりには三次元

RBSM（剛体バネモデル）の適用が有効であることが確認されており，三次元 RBSM の適用は地すべ

り実態に沿った安定度の把握を可能とする。  
  
 また，地すべりの誘因となる降雨（融雪）量は，ときどきの気象状況により変化する。この変化は，

地すべり安全率を左右することから，地すべり対策効果が長期に渡り発現されるのかは，変化する誘

因の程度を予測して，その時の対策工効果がどの程度見込めるのかを把握する必要がある。  
 つまり，実態に応じた基礎データを基にした，「より精度の高い安定解析手法（三次元ＲＢＳＭ）」

と，変化する水収支を再現しうる，「より精度の高い三次元浸透流解析モデル」を両輪として，両者を

組み合わせることによって，実態に近い長期安定性（地すべりの対策工効果発現の継続性）の評価を

可能とする。  
 
 

2. 2  水収支の把握について  

2. 2. 1  渇水期や基底時の比流量（もしくは流出高）について  
①  沢水の流量は降水条件によって変化するが，その変化の傾向（流状）は，その流域のもつ水

文地質的な特性によって特徴づけられる。  
②  流域の透水性や貯留能が低ければ，降った雨のうち，表面流出として一気に流れ出る割合が

多くなるため，降雨時直後の流量が著しく多く，基底時（無降雨時）の流量はほとんどない

（都市型河川のような）流況となる。一方で，降雨の大部分を地下水として蓄える能力が高

い流域では，降雨に伴う流量の増加は緩和され基底流量も維持されることになる。  
③  ②は，基底時，あるいは渇水時期の流域の比流量を調べることで，流域の水文地質的な特性

を知る手がかりとなる。  
   → 基底時，渇水期の比流量（流出高）の把握が重要  

 

図 2.2 同一の降雨量に対する流出特性の違いのイメージ 

 

図 2.3 水収支のイメージ 

④  渇水期，あるいは基底時の比流量（流出高）が相対的に大きい流域  
   → 降雨直後の流出高が相対的に小さく，地下水の貯留能が優れている  
⑤  基底時の地下水の同じ流域があり，それぞれの流域からの流出高の地塊があるとすれば，  
   → 両者の平均的な透水性の違いが推察できる  
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   → 同一地下水位分布（動水勾配）にもかかわらず，基底時の流出量が多いとすればそ

の流域の平均的な透水係数は大きい。  

 

 
      比流量＝流量／面積＝L/sec/km2 
      流出高＝mm/day （涵養量の検討に使うため本検討ではこれを使用）  
 
⑥  基底時の限られた観測結果だけでは，比流量の大小が各流域の透水，貯留能の違いによるも

のなのか，地下水の集水域が地形の範囲と異なるためによるものなのかの判断ができない場

合がある。  

 

図 2.4 地形的な流域面積と水収支が対応する場合としない場合 

 

 
 
 
2. 2. 2  水収支把握の重要性について  
（1）地下水モデル  

① 降雨起源の涵養量や河川や，そのほか表流水と地下水の相互交流のあり方，そして地形など

に規定される地下水浸出条件などの境界条件を設置  
② 同時に透水係数などの水理特性を与えることで，それらの条件下での水収支を満足させる地

下水分布を求める。  

③ 求められる地下水位がボーリング孔で観測される地下水位をどの程度再現しているのかがモ

デルの妥当性を評価する指標の一つであり，再現性の高い水理定数を見出すことがモデルの

同定・検証の手順である。  
④ 同じ地下水分布であっても，どのような水収支で成り立っているのかが決まらないと妥当な

水理定数の決定に至らない。  
⑤ このために基底流量を知ることは不可欠な手法である。  

 

図 2.5 同じ涵養量に対して形成される水位の違い 

         ａ）は，透水係数（大），ｂ）は透水数（小）の場合で，左端で湧出する場合 

 
 
 
 
 
 

異なる時期，長期の水収支の把握が必要  
  → モデルの再現性を高める（キャリブレーション）

基底時の比流量（流出高）の大小から，流域の平均的な貯留能や透

水性の大小に関する手がかりが得られる  
       → 浸透流解析に反映  
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3.  浸透流解析のキャリブレーション 
3. 1  流量観測 
 

 平成 23 年 6 月，9 月に実施した流量観測結果による比流量を対比して，表 3.1 に示す。  

表 3.1 H23，6 月 9 月の流量観測結果の比較 

H23 年 6 月 平成 23 年 9 月 流域 

区分 

対応する  

エリア区分 比流量 対 Upper 比 比流量 対 Upper 比
対 H23.6 比 

Ａ’  2.5  3.0  1.20 

Ａ Lower 4.1 0.55 3.0 0.50 0.73 

Ｂ Middle 3.9 0.53 2.2 0.42 0.56 

Ｃ Upper 7.4～7.9 1.00 6.0～6.4 1.00 0.81 

 

 6 月に対する 9 月の流量は明らかに減じているが，Upper エリアに対する Middle，Lower エリア

の比は，ニ時期ともに 4～5 割程度と明らかに小さく，同様の結果を得た。 

 

図 3.1 平成 23（2011）年 6 月 18-20 日流量観測結果 
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図 3.2 平成 23（2011）年 9 月 6-7 日流量観測結果 

3. 2  三次元浸透流解析のキャリブレーション  
 にこれまでのキャリブレーション結果の抜粋を，に検証結果表を示す。  

表 3.2 キャリブレーション結果表 
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図 3.3 H22 最終モデル（H22_model(4)） 

 

図 3.4 H22_42（H22 年 11 月流量観測による） 
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図 3.5 H12_21（H23 結果を取り込んだモデルでの H12 水位の再現）  

 

図 3.6 臨界時の水位面分布の比較 
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