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 安定解析 
3. 3. 1  安定解析手法の比較 

 
 

 
 

 

・ 二次元簡易ヤンブ：側壁抵抗力加味せず（三次元安全率＞二次元安全率） 
・ 三次元簡易ヤンブ：側壁抵抗力加味、移動方向変化には適用難 
・ 三次元 RBSM：側壁抵抗量加味、移動方向変化に適用可 

 
 
 

3. 3. 2  三次元 RBSM（RBSM-3d） 

 

移動方向直線
末端移動方向

の変化小

末端移動方向

の変化大
移動方向直線

末端移動方向

の変化小

末端移動方向

の変化大

二次元簡易ヤンブ 〇 △ ☓ ☓ ☓ ☓

近似三次元簡易ヤンブ 〇 〇 △ 〇 △ △

三次元簡易ヤンブ ◎ 〇 ☓ ◎ 〇 ☓

三次元RBSM ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

安定解析手法

すべり面の横断形左右対称 すべり面の横断形左右非対称

＜全体ブロックの特徴＞ 
 ① すべり面は平板状（新第三系 古口層風化層層理面、概ね NS 走向 E 傾斜 8-10°） 
  ② すべり面横断形（非対称：左側壁から右側壁に向けて深くなる） 
 ③ 移動方向（Upper_北方向、Middle_北西方向、Lower_西北西方向） 
 ④ 移動量（Upper ≧ Middle ＞ Lower） 
 ⑤ 右側壁が抵抗体（高い壁） 

H22-23 林野庁 

「大規模地すべりに地における地下水排除工の効果と長期安定性の評価調査」  

＜安定解析式の適用性検討＞ 

① 二次元簡易ヤンブ法 

② 近似三次元簡易ヤンブ法（断面積の重み付け） 

③ 三次元簡易ヤンブ法 

④ 三次元 RBSM（剛体ばねモデル） 

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

要素を剛体として仮定してブロック間にバネを設けて要素境界面に蓄えられるエネルギ―を評価し、剛

性行列を誘導して離散化極限解析によりすべり面上の表面力、全体安全率と移動ベクトルを算定するもの

である。この過程で個々のカラムの変位ベクトルを求めることになるため、対象カラムの集合をエリアで

区切ることで Upper、Middle、Lower のエリアごとのベクトルを知ることができる。 
 



-34- 
 

 
図 3.19 RBSM-3d によるエリア別ベクトルの再現結果 

 
表 3.6 RBSM-3d に用いたパラメータ 

  
① 2005（平成 17）年融雪期（停電による強制排水工停止）を臨界（F=1.00）として、土質試験結果を用い

て、（シラス c’）のみ逆算で算出 
② 当初モデルではバネ比一律としていたが、機構解析結果（Upper 引張領域、Middle 圧縮＜Lower 圧縮）

に応じて改良モデルではバネ比を変化（Upper＜Middle＜Lower）させた 
③ その結果、改良モデルの解析ベクトルは、GNSS による観測結果をほぼ再現することができた 
 

 

 地下水流動解析 

 
 

 

図 3.20 地下水解析のフローと RBSM-3d の関係 

 
 

γt c’ φ’

（kN/m3） （kN/m2） （°） Upper Middle Lower

シラス 18.4 49 32.0 0.01 0.10 1.00

風化泥岩
（滑落崖壁、側壁）

19.6 10 7.5

泥岩上面
（底面すべり面）

19.6 6.8 3.0

区分
バネ比

No

Yes

気象資料の収集　(降水量，気温，積雪
深)既往ボーリング資料

水文踏査データ
地下水観測データ

採用気象データの選定

水文特性調査
(水収支調査)

地下水応答
タンクモデル解析

地下水涵養量の推定

三次元水文
地質モデル作成

境界条件設定

水理定数（透水係数：ｋ)
設定

地下水排除工のモデル
化（コンダクタンス：C)

三次元地下水流動解析
モドフロー

モデルは目標
水位を再現し
ているか？

透水係数
コンダクタンス

の見直し

モデル固定
目標条件での流動解析

すべり面水頭算定

三次元RBSMへ

三次元地下水流動解析地下水
涵養量解析

融雪換算降水量算定

＜再現性確認→設定条件の妥当性＞ 地すべり発生機構把握 
① すべり面の三次元分布 
② すべり面の強度（底面すべり面、滑落崖･側壁風化層すべり面、シラス層） 
③ 臨界時 
④ 臨界時の水圧分布 
⑤ 安定解析式（RBSM-3d） 

    → 地下水の涵養条件の予測をできれば → 長期安定性の予測 

＜地下水解析の目的＞ 
① 全体ブロックの安定度把握に必要なのは、全体ブロック水位面分布 

② 融雪量･降水量によって変化する水位面分布を把握が必要 

③（融雪量･降水量/水位面の関係）→（水位面/安全率の関係）⇒ 長期安定性評価 
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3. 4. 1  融雪量の推定と地下水位応答 
 

 

 
 

 

図 3.21 C-3（Upper）のタンクモデル 

 

 

 
 
（1）融雪量の推定 

・気象データ（銅山川 1996-、気象庁肘折 1962-）→積雪量 R2＝0.96 
・融雪量換算（菅原改良モデル） 
・気温補正 2℃→（解析積雪：観測積雪量）R2＝0.957 

 
（2）タンクモデルによる水位応答 

・Upper（C-3）、Middle･Lower（TN10-6）  
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3. 4. 2  地下水涵養量 

 
 

 

 

図 3.22 地下水涵養量（Upper：15 日累計） 

（1）タンクモデルによる地下水涵養量 
  2013（平成 25）年 11 月 18、19 日比流量（Upper=8、Middle･lower=4）は、タンクモデル解析の

「地下水流量（GO2）+河川流量（GO）合計値」とほぼ一致（タンクモデルの妥当性）。 
 
（2）超過確率水文量 
 
                         活動時（1996（平成 8）年 5 月）の涵養量が 

高まるのは 15 日累積涵養量→「基本涵養条件」 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）1/30、1/50、1/100 長期安定性評価のための涵養量 
  

  5日累積涵養量
  7日累積涵養量
10日累積涵養量 1996(H8)_活動
15日累積涵養量
20日累積涵養量
30日累積涵養量
年間累積涵養量

2000(H12)_停電による強制
排水工停止による活動

15日累積涵養量（移動集計）が活動時の再現

確率
Upper領域涵養量

mm/15day(mm/1day)
Middle/Lower領域涵養量

mm/15day(mm/1day)

1/200 317.4（21.16） 156.3（10.42）

1/150 311.9（20.79） 154.4（10.29）

1/100 306.1（20.41） 152.3（10.15）

1/50 295.0（19.67） 148.3（ 9.89）

1/30 286.4（19.09） 145.1（ 6.67）
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3. 4. 3  地下水流動解析 

 
 
 

3. 4. 4  地下水位面の予測 

 

 
 
 
 
 
 

初期モデル（2013） 現行モデル（2020改良）

モデル構築範囲

水文地質区分

2層モデル
・上層（流動層）：シラス底面、もしくはすべり
面底面（移動体内をUpper/Lowerで区分）
・下位層：（難透水層）、主に三紀層
・モデル底面：EL-0m

3層モデル
・上層：シラス層Upper/Lower)
・中層：三紀層風化部（地すべり移動体と不
動部で区分）
・下層（難透水層）、すべり面
・モデル底面：El-0m

境界条件

使用プログラム

モデル検証

数年にわたる水文踏査で実測される規定流
量を定常涵養条件として、各時点での観測
水位の再現性を確認

同左
同時期データ（地下水排除工排水量、地下
水位、表流水実測値）がある2018年9月踏
査データ

臨界時水位検
討

モデル検証で最適化されたモデルで、
・2000（H12）年融雪期の再現性確認

モデル検証で最適化されたモデルで
・2000（H12）年融雪期の再現性確認
・2005（H17）年融雪期の再現性確認

4,223km2

・涵養量:現地水文調査結果に基づくタンクモデルにより算定した15日平均涵養量を設定
・モデル周辺：水位固定(河川 )、不透水壁（谷、尾根沿い）
・地下水排除工：ドレーン境界

MODFLOW　セル（10m×10m×層厚）
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 長期安定性評価 
 

 

図 3.23 長期安定性評価のフロー 
 

表 3.7 検討ケースと涵養量 

  

表 3.8 確率年とエリアごとの涵養量 

 
 

表 3.9 各条件下における全体ブロック安全率 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

＜三次元RBSM解析＞

　地形データ・すべり面調査による三次元モデル作成

　地質ごとのすべり面強度の検討

　バネ比試行による地すべり移動方向の再現性検討

＜三次元地下水流動解析＞

　気象データと地すべり変動の検討

　水文調査、流量観測、地下水位観測に検討

　浸透流三次元モデルの構築とキャリブレーション

地すべり特性を反映したモデル構築

　②　既往水文量生起確率解析結果を基にした代表水文量の選定

再現年：1996（地すべり発生）、1970（既往最大）、

1/100、1/150、1/200の5ケース

　③　MODFLOWによる各水文量での水位面形（水頭）計算

完成形の地下水排除工（現行施設）

　④　三次元RBSMによる各水文量での安定計算

各水文量による安定計算

　①　1/100の長期安定性に関わる水文量

1/100は各種検討で重視されてきた長期安定性判定

の水文量

確率
Upper領域涵養量

mm/15day(mm/1day)
Middle/Lower領域涵養量

mm/15day(mm/1day)

1/200 317.4（21.16） 156.3（10.42）

1/150 311.9（20.79） 154.4（10.29）

1/100 306.1（20.41） 152.3（10.15）

1/50 295.0（19.67） 148.3（ 9.89）

1/30 286.4（19.09） 145.1（ 6.67）

涵養量 対策工

変動 当年実績（Case-1） 強制排水工追加途上 0.987

100年確率（Case-3） 強制排水工追加途上 0.958

2005(H17) 臨界時 当年実績（case-2） 停電による強制排水工停止 1.000

1996(H8)+対策工 変動 当年実績 対策工完成適用 1.056

100年確率（Case-7） 対策工完成適用 1.019

150年確率 対策工完成適用 1.015

200年確率 対策工完成適用 1.011

1970(S45)既往最大 T＝約1000年 対策工完成適用 0.995

Fs=1.00になる回帰計算 T＝741年 対策工完成適用 1.000

三次元

Fs- RBSM

2000(H12)

　実施対策工に対して

対象年など
地すべり

状況

条件

① 2005（H17）年融雪期に積雪による電柱倒壊が発生した。これにより強制排水工は停止し

たため地すべりが発生した（臨界時の把握） 
② 既に完成している対策工は、100 年確率の涵養量（融雪･降水量による）に対して、F＝1.019

と安全を確保する 
③ 既往最大と試算される 1970（S45）年の涵養量は、T=約 1,000 年にあたる 
④ 回帰計算から得られるＦ=1.000 となる涵養量は、T=741 年にあたる 
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図 3.24 各ケースのモデル水位、および 2000（H12）年変動時（Case-1）と各ケース水位との差分 
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図 3.25 各ケースのモデル水位、および 2000（H12）年_100 年確率水位（Case-3）と各ケース水位との差分 
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 全体ブロック地すべり発生のシナリオと現状 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 3.1 すべり面コア（CB-1：GL-103.7ｍ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 3.2 全体ブロック活動時（H8 年 5 月融雪期）の斜面状況 

＜全体ブロック地すべり発生のシナリオと現状＞ ① 肘折火砕流以前には、現在の地すべり頭部陥没帯付近に平坦面をなし、右側壁（東）に沿うような

谷地形を形成した斜面を形成していた。 
 ② 約 10,000 年前に肘折火山の噴火により、火砕流堆積物が 70～100m にわたり堆積した。 
 ③ シラスの堆積によって形成された埋没谷に沿って、大量の地下水が火砕流堆積物を通じて供給され、

シラス層下位にあたる新第三紀層の風化を促進するとともに、シラス層と地下水が荷重として作用

することで、古口層内の層理面の岩盤強度を低下させた。 
④ 地層の傾斜方向は東方向（右側壁側）であるが、右側壁側は新第三系の堆積岩が形成する丘陵地で

この方向には滑動し得ず、銅山川に浸食された低地に向かい滑動した（埋没谷が右側壁を規制）。 
⑤ 主たる活動域は、現在の陥没地形よりも下方（北側）であったが、地すべりは退行していくつかの陥

没帯を形成するに至った。 
⑥ これまでに繰り返された地すべりによって、Upper エリア（陥没帯を形成）は、変位量が大きな引

張域となり、旧地表面を通じた上流域から地すべりに対する地下水供給域であることは今も変わっ

ていない。 
⑦ Middle エリアは、Upper エリアの地すべり力に抵抗する圧縮域となっているが、地すべり推力に対

抗しきれずに、地すべり層厚が薄く抵抗力がより小さな北西方向に移動方向を偏向して滑動した。 
⑧ Lower エリアは、Middle エリア同様に圧縮域であるが、Upper、Middle の地すべり推力を受け、

すべり面の受盤構造を乗り上げながら滑動した。 
⑨ 周辺域は、最大積雪量が 4m をも超える豪雪地帯であり、融雪期には多量の融雪水が発生し、地す

べり地内ばかりではなく旧地形の有する集水地形、埋没谷を介して供給される地下水は膨大で 1996
（平成 8）年には地下水涵養量が高まり全体ブロック内の地下水を上昇させ、地すべり活動を誘起し

た。 
（気象観測が開始された 1962（昭和 37）年以降では、1667（昭和 42）年、1970（昭和 45）年、1974
（昭和 49）年、1977（昭和 52）年、1988（昭和 63）年にも、15 日累積涵養量が 1996（平成 8）年 
を超過しており、地すべり活動が繰り返していたと推定される） 

⑩ 現在は、陥没帯（Upper エリア）での排水トンネルへの落とし込みボーリング、Middle エリアでの

集水井工により地下水が排除され、地すべりの安定は確保されている。 



-42- 
 

4.  MI-S07-1 ブロック 

 事業移管が令和 6 年から令和 8 年に延期する結果となった、令和 2 年融雪期に地すべりが顕在化した MI-S07
ブロックについてまとめる。 
 
（1）MI-S07-1 ブロックの概要 

MI-S07 ブロックは、Middle-Lower の境界をなす田尻川の左岸部にあたる。 

 

図 4.1 MI-S07 ブロック位置 

 
 
 

 

写真 4.1 MI-S07-1 ブロックの現況（R3.4.28 撮影） 
 

 

写真 4.2 MI-S07-1 ブロック全景写真（R4.4.28 撮影） 

 

＜平成 29（2017）年検討委員会での指摘＞ 
 全体ブロック末端部エリアでは、魚のうろこ状でずれる現象が発生している。これは一定の深度ま

で力学特性が劣化して、表層が変位している可能性がある。そこで劣化している深度を確認して土留

工を変形させている斜面変形機構の解析を行った上で、表層だけの対策か地すべり対策が必要なのか

を検討すべきである。  

＜令和 7（2025）年 2 月 27 日：宮城委員の指摘＞ 
 MI-S07 ブロックは、両脇を泥水沢と田尻沢に挟まれ、全体ブロックの中では Middle エリアと Lower
エリアの境界で圧縮される領域であることから、ほかのエリアとは異なる極めて脆弱な材料特性をも

つと考えられ、全体ブロックとは異なるメカニズムで発生した独立したブロックであることを明確に

する必要がある。MI-S07 ブロックの脆弱性を土質試験等により定量的に評価できないか。 

MI-S07 ブロック内外での調査ボーリング、動態観測実施 
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① MI-S07 ブロックは、全体ブロックの末端部、田尻沢左岸部に位置。 
② 平成 29（2017）年度検討委員会において、Middle-Lower の境界部であり、全体ブロック末端･縁端部にあ

たり、周辺の小ブロック変状から安定性が疑問視され地すべり調査の必要性が指摘される。 
③ 令和元（2019）年度より地すべり動態観測を開始。 
④ 令和 2（2020）年 12 月下旬に MI-S07 ブロックの末端斜面において地すべりが顕在化（地すべりの規模は、

斜面長 75m、幅 100m、最大すべり面深度 19m）。 
⑤ 令和 3（2021）年度は、S07-1 ブロック、S07-1-1 ブロックの活動に対して、ボーリング追加調査を実施。 
⑥ 令和 4（2022）年度融雪後に UAV 空撮を実施。滑落崖の後退や側壁の拡大など、ブロック全体で地すべり

が大きく活動していないが、斜面末端で新たに斜面崩壊を確認、当年度集水井工が施工。 
⑦ 令和 4（2022）年 12 月中旬に明瞭な累積変動が認められた。 
⑧ 令和 5（2023）年融雪後、頭部から左側壁にかけては断続的に亀裂の落差が拡大、左側壁側末端部を主体に

土砂が流出し、令和 4（2022）年度に施工された集水井工のライナープレートに変形を確認。背後の「MI-
S07 ブロック」では地すべり活動を示す変状や変動は認められない。 

⑨ 令和 5（2023）年度に対策工計画の見直しを行い、アンカー工を鋼管杭工に変更、あわせて杭工の抑止力を

軽減する排土工を併用し、「鋼管杭打工+頭部排土工+地下水排除工」としている。 
⑩ 令和 6（2024）年度は、11/19 ライブカメラ映像により斜面崩壊を確認（崩壊の発生範囲は鋼管杭工施工エ

リアの切土斜面内に限定）されており、MI-S07-1 ブロックの地すべり活動を示す変状や変動データは確認

されなかった。 
⑪ 令和 7（2025）年融雪期にのり面の小崩壊が発生しているが、ブロックとして活動は確認されていない。 
⑫ 地すべり活動が小康状態にあることが確認され、令和 7 年より杭工の施工が開始された。 

 

 
写真 4.3 MI-S07-1 ブロック全景写真（R7.4.18 撮影） 

 

 

図 4.2 MI-S07-1 ブロック調査平面図 
 

 

図 4.3 MI-S07-1 ブロック地すべり断面図（2 測線） 

MI-S07-1 

MI-S07 ブロック 

MI-S07-1-1 

MI-S07-1-2 
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（2）MI-S07-1 ブロックの特徴 
 これまで調査により把握しているブロックの特徴を表 4.1 に示す。 

 
表 4.1 MI-S07-1 ブロックの特徴 

 
 
（3）検討事項 
 MI-S07-1 ブロックの特徴を踏まえて、変動特性を把握するにあたり、土質試験を実施中で検討結果は次回検

討委員会での報告を予定している。 
 想定している規制条件と検討事項との関係について示す。 

表 4.2 規制条件と検討事項 

  
表 4.3 試験項目 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4.4 MI-S07-1 ブロック 杭工施工状況（R7.10.2 撮影） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4.5 MI-S07 ブロック 地すべり変状拡大時の斜面状況（R5.5 月撮影） 

土塊物理性
全体ブロック

の影響
備 考

 1_地形 ○ ○

 2_地形（移動土塊） ○

 3_全体ブロック移動体の内部応力 ○ Upper→Middle→Lower、圧縮域

 4_地下水の供給 ○

 5_透水性 ○ 比流量：Upper＞Middle≒Lower

 6_地表浸食（地表水、降水、雪のグライド） △

素因

誘因

MI-S07-1
ブロック

規制条件

試験・分析項目 試験から直接得られる物性値 計算で求められる物性値

土粒子の密度試験 土粒子の密度ρｓ 乾燥密度ρd

含水比試験 含水比ω 間隙比e

湿潤密度試験 湿潤密度ρt 飽和度Sr

一面せん断試験（定圧条件） せん断強さτ

繰り返し一面せん断試験 完全軟化強度ﾊﾟﾗﾒｰﾀ（cs,φs）

（定圧条件） 残留強度ﾊﾟﾗﾒｰﾀ（cｒ,φｒ）

pH試験 土懸濁液のpH

交換性陽イオン分析 交換性イオンの種類・量

X線回折分析（不定方位法、定方位法、薬品処理、加熱処理）含有鉱物の同定、半定量分析

メチレンブルー吸着量試験（定量） スメクタイト含有量Vsm
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5.  古水川流域の現況 

銅山川地区においては、地すべり活動による大きな影響のほかに、銅山川地区東側を流れる古水川の荒廃が進

めば土砂災害等で地域へ大きな影響を与える。こうしたことから、過去より古水川流域では渓間工、山腹工の整

備が行われてきている。 

ここでは、治山施設点検とは別に銅山川民有林直轄事業区間内の古水川流域での LP データによる地形解析、

現地踏査による崩壊箇所や土砂の異常堆積箇所などの状況確認を令和 7（2025）年 8-9 月に実施した。 

 

 現地踏査結果 
現地踏査結果をまとめると次のとおりである。 

・対象区間内で局所的な小崩壊等はあるものの、土砂供給の発生源となるような現象は確認されない。 

・過去の空中写真等で確認されていた古い渓岸崩壊地では立木の侵入など植生の回復がみられ、拡大崩壊した

形跡は認められない。 

・対象区間内に整備された治山ダムおよび護岸工は、施設機能を損なうような変状は確認されないほか、治山

ダム背後の堆砂域で土砂等の異常堆積は認められない（令和 4（2022）年度施設点検で健全度Ⅲと評価され

た護岸工は今年度に補修工事が実施されている）。 

・対象区間の最上流付近では、令和 6（2024）年 7 月下旬（212mm/日）の豪雨により渓岸に位置する水田

まで河川が氾濫し、土砂の流出が確認されている。現在は土砂撤去による河道整備と大型土のうにより渓岸

保護が行われている。 

・調査区間内の中～上流域では、河川の蛇行部を中心に近年流下したと思われる土砂の堆積が確認されるが、

下流域までの土砂流下や堆積は確認されていない。 

・また、民有林直轄事業区間で、河川への土砂供給源となる山腹崩壊や渓岸崩壊は認められず、支渓からの土

砂流入も確認されていない。 

・特に令和 4（2022）年度に施工された堰堤工の施工効果が大きく、本谷止工の堆砂域として、約 300m 上

流地点の河床が 4m 程度上昇しており、渓床勾配の大きな緩和が図られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 5.1 令和 4 年度谷止工の堆砂により水通し部まで埋没する既設谷止工（FU-K-5） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 5.1 古水川流域地形解析図（民有林直轄事業区間）（令和 3 年 LP データを元に作成）（縮尺任意） 
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 古水川の現況評価 
 

 
 

 

 追加対策の必要性 
 

 
 

 今後の方針 
  

 

 
 

 

 

 

 

 

  
① 100m 地点 治山ダム 

沼の台橋より、最下流域における土砂流出の確認 

 

 

② 730m 地点 NO.3 コンクリート谷止工（R2） 

水通し部に土砂なし（右岸側倒木あり） 

堆砂勾配：0.8°／19.4m 

YU-S04 ブロックの安定状況を含めた土砂移動の確認 

  
③ 1130m 地点 コンクリート堰堤工（R4） 

水通し部に土砂なし 

堆砂勾配：0.5°／24.0m 

古水川中流域で最も施工効果の高い施設 

④ 2330m 地点 コンクリート堰堤工（S44） 

蔦郷橋より、上流域からの土砂流下 

および土砂堆積状況の確認 

  
⑤ 3340m 地点 NO.7 コンクリート床固工（H10） 

水通し部埋没 

堆砂勾配：0.3°／43.1m 

R6.7 豪雨により土砂が堆積した水田付近 

渓岸崩壊および土砂堆積状況の確認 

⑥ 3660m 地点 NO.2 コンクリート床固工（H6） 

R6.7 豪雨時に土砂により用水路吞口が閉塞し、 

河川氾濫の原因となった施設 

用水路吞口、床固工背面の土砂堆積状況、水深、 

下流への土砂流出状況を確認 

写真 5.2 古水川における現況確認位置（R7 年 8 月撮影）

① 現況踏査、LP 断面図で現況を確認した。 

② 対象流域は、凝灰質砂岩･砂質シルト岩（風化により脆弱化）と火砕流堆積物（浸食に弱い）により構成。 

③ 対象区間の渓床勾配は、0.8～2.0％（0.45～1.15°）と緩い勾配を形成している。 

④ 対象区間においては、治山ダム等により渓床勾配の緩和、縦横浸食は抑制されている。 

⑤ 渓床の堆積物はほとんどが軽石や粗粒砂（シラスの主な構成物）であり、対象区間での渓岸浸食や支流からの

大規模な土砂流入などはみられないが、古水川源頭部にはシラス台地位置していることから、堆積土砂のほと

んどはシラス台地から供給されている可能性が高い。 

① 治山ダムや護岸工などの効果（渓床の安定、渓岸浸食防止）に加え、山腹工や地すべり対策工などの効果（崩

壊防止）が発揮され、古水川流域は安定している。 

② 令和 6（2024）年 7 月 25 日には、肘折観測所で観測史上 1 位の豪雨時に見舞われた。 

③ 一部で水田までの土砂流出が確認されたものの、中流までの土砂流出はなく、治山施設の機能低下を招くよう

な変状は確認されなかった。 

④ したがって、現時点で対象区間おける追加対策の必要性は低いと判断される。 

① 「維持管理マニュアル」による維持管理（主に目視点検） 

・ 定期点検の実施（1 回/5 年） → 維持管理（必要に応じて補修や土砂撤去など） 

・ 気象イベント時の点検 

✓ 土砂、流木等による治山ダムの放水路閉塞の有無 

✓ 袖天端まで土砂が堆積するような過堆積の有無 

✓ 堆砂敷の見通しで渓床勾配が大きく変化しているか（現渓床勾配の 2 倍以上程度） 

✓ 施設の変状の有無 

✓  施設周辺での崩壊等の発生の有無 

なお、異常堆砂が確認された場合は浚渫による復旧を行うこととし、異常堆砂の範囲を特定するため当該

施設の上下流の施設についても点検を実施する。 

② LP データによる土砂移動の把握（1 回/数年） 
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6.  事業移管後の維持管理 

銅山川地区は日本でも有数な再活動型の大規模地すべりであり、地すべりが再活動した場合には大蔵村を中

心とした社会インフラへの甚大な被害を及ぼすこととなる。 

 今後、気象災害の激甚化、地震の頻発、地質の風化などの自然条件の変化や、地すべり防止施設の経年劣化等

に伴い、地すべりの置かれる環境や発生要因が変化していく可能性があることから、民有林直轄地すべり防止事

業の事業移管後も銅山川地区の地すべり監視や対策工の維持管理を行うことは必要不可欠である。 

 

 維持管理マニュアル 
6. 1. 1  維持管理マニュアルの基本方針 
 事業移管後の銅山川地区の維持管理手法として、「維持管理マニュアル」を策定した。 

 維持管理マニュアルの基本方針は以下としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 1. 2  維持管理マニュアルの運用 
銅山川地区の維持管理マニュアルの運用については、山形県農林水産部森林課（現 森林ノミクス推進課）策

定の「山形県農林水産関係災害対策要領」および「地すべり防止区域点検マニュアル」に基づき、銅山川地区に

おける留意点、確認すべき点等を反映した運用を行う。 

 以下、維持管理マニュアル運用時における基本的な流れをまとめる。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 1. 3  危険度予測 
銅山川地区の維持管理マニュアルで特徴となるのは、過去の地すべり活動状況、経年の観測データ、三次元

RBSM 解析結果、地下水タンクモデル・対策工施工状況・地下水位・安全率の関係より作成した「銅山川地区

安定性評価シート」により、気象データや水位データを入力することで、大凡の銅山川地区の危険度評価を行え

ることである。 

危険度評価については地すべり活動の危険性に応じて、レッド・イエロー・グリーンによる色分けで評価する。 

 ◯「グリーン」：地すべり活動の危険性が低い状態（一定の安定を確保した状況）。 
         安全率では F=1.05 より大きい場合に相当（1.05＜F） 

（※応急工事における計画安全率以上 F=1.00～F=1.05（R6 年度 災害手帳 p527）） 

                      
◯「イエロー」：地すべり活動の危険性がある状態（地すべり活動の恐れが高まっている状況）。 

         安全率では F=1.00 より大きく、F=1.05 以下相当（1.00<F≦1.05） 
 

（※応急工事における計画安全率 F=1.00～F=1.05 に相当） 

        
◯「レッド」：地すべり活動の危険性が高い状況（臨界状態）また、すでに活動している状態。 

        安全率でいうと F=1.00 以下に相当（F≦1.00） 
        
〈安定性評価シートの入力〉 

 ◯気象条件からの入力 

 ・気象庁肘折気象観測所の気象データ（※）より、確認日（データ入力日）より 15 日間の日降水量、気温、

最深積雪量を入力する。 
 ※https://www.data.jma.go.jp/stats/etrn/index.php?prec_no=35&block_no=1125&year=&month=&day=&view= 

 

  入力日より、過去 15日間の観測データを入力するとデータ入力時点での安定性評価を行うことができ、観

測日を含め、15 日後までの気象データを予想して入力すると、データ入力時点から最大 2 週間先の安定性を

予測することができる。 

 ただし、データ入力日から先の気象データは予想値となるので、実際の気象データに合わせて確認が必要。 
   
 ◯地下水位条件からの入力 

 ・銅山川地区で継続観測が必要として選定された観測孔 9孔の地下水位（その日の最高水位）を入力する。 

   基本的に半自動観測機器によるデータ集積後に最高水位を抽出して入力を行うが、手測りデータしかな

い場合は、手測り測定時の地下水位を入力する。 

   半自動観測データにより日毎の最高水位を入力した場合、過去からデータ入力時時点までの安定性の推

移を確認することができる。また、今後の降雨や融雪等から地下水位を予想して入力した場合は今後の安定

性を予想することができる。 

 

 

   

○ 誰でも使える：専門知識や高度な技術がなくても運用が容易にできる。 
○ 危険予測を行う：気象イベント時における危険度予測、危険水準の判断を事前に行う。 
○ 情報の共有化：緊急時に有効に機能する体制を構築（情報共有と関係機関の連携） 
○ 緊急時対応の体系化：通常時の対応と緊急時の対応について対応手法をまとめる。 
○ 既存施設の管理・活用：地すべり対策施設の機能低下を把握する。 
○ 地域への周知・理解：管理者および受益者（地元）の意向、理解を得た体制を構築する。 

① 地すべり活動の徴候を察知する（地すべり活動の危険性を判断） 
・気象イベント等による不安定化 →（銅山川地区の危険度予測）  
・地すべり活動の有無  → （年 1 回（融雪後）の目視による定期点検） 
・地すべり対策施設機能の評価 → （5 年に 1 度の治山施設点検） 
・斜面の異常確認  → （異常気象等のイベント後の臨時点検） 
・地すべり安定度、地下水排除機能の評価 → （継続観測による評価） 

  
② 地すべりの活動段階を把握する（地すべり活動後の対応）※地すべりの再活動時 

・ 活動状況の把握  → （観測体制強化、観測種追加） 
・ 活動範囲の拡大 → （警戒態勢強化、周囲への周知、安全体制確保） 
・ 減災対策 → （応急対応体制の構築、避難体制の確立） 
・ 活動の沈静化 → （地すべり防止工の導入）  

③ 地すべりの活動の終息を確認する（地すべり活動沈静化後の対応） 
・活動終息の確認 → （継続観測、目視点検） 
・安全の確認 → （警戒態勢・避難体制の解除、周囲への周知） 
・継続した安全確保 → （定期的な点検、管理マニュアルの運用） 

 

https://www.data.jma.go.jp/stats/etrn/index.php?prec_no=35&block_no=1125&year=&month=&day=&view=
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表 6.1 安定性評価シート入力内容と安定性予測結果（例） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 継続観測 
 銅山川地区においては事業移管後も継続して観測が必要な調査孔を９孔計画・提案する。これら観測孔は一

部、地中伸縮計による地すべり動態監視を行うものの、基本的には地下水位観測孔が主体であり、前述した維持

管理マニュアルにおいて、地下水位条件から危険度予測を行うために必要な観測孔である。 

 また、銅山川地区の全体ブロックは排水トンネルを基幹とした地下水排除工による対策工で安定化が図られ

ていることから、施設点検と合わせて継続的に地下水位観測を行うことで水位変動のトレンドを把握し、地下水

排除工の機能評価（地下水排除機能の評価）を行っていくことが重要である。 

 なお、地下水観測孔の他に、排水トンネル出口での排水流量の測定、また外部から全体ブロックの状況を確認

できるライブカメラによる監視も望ましい。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1 観測孔提案位置図 

 

銅山川地区の恒久的な安定化を維持するためにも（地下水排除機能の評価を行う）、施設点検の他に、地

下水観測や流量観測による継続的なモニタリングが必要不可欠である。 

   

降水量・気温・積雪深を入力 観測水位を入力 

観測水位からの危険度予測 

15 日間涵養量からの危険度予測 

排水トンネル流量 

ライブカメラ 
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 現地点検 

現地点検は、施設機能の状態確認や地下水状況の把握、斜面や対策施設の異常を確認することを目的とした、

年 1 回の実施を基本とする「定期点検」と、地震、豪雨等の気象イベント発生時（後段に記す設定値以上の気象

を観測した時）における斜面災害発生の有無を含めた状況確認を目的とした「臨時点検」を行う。 
 

① 毎年、融雪期等に 1 年に 1 回の点検 （定期点検） 
② 地すべりが発生する恐れのある豪雨後、地震発生後に行う点検 （臨時点検） 

山形県農林水産部「地すべり防止区域点検マニュアル」総則より 

 
「定期点検」、「臨時点検」ともに点検手法は目視点検を基本とし、必要に応じて点検ハンマーや各種測定具に

より被災や損傷の規模・程度を把握する。 

 

6. 3. 1  目視点検ルート 
目視点検ルートは銅山川地区全体での地すべり活動の確認、斜面変状発生の有無を確認することを目的とし

て、地表現象が現れやすいポイントや過去の地すべり活動で斜面変状が確認された箇所に絞って、以下に示す

13 地点で目視による確認を行う。 
 

〈銅山川地区の目視点検ルート〉 
① 銅山川対岸（ライブカメラ位置） 
② 銅山橋（村道銅山川横断箇所） 
③ 排水トンネル坑口 
④ 右側壁末端（村道） 
⑤ 右側壁中部（村道） 
⑥ 右側壁国道横断部（国道 458 号、蕨野農道分岐） 
⑦ 右側壁国道のり面（国道 458 号） 
⑧ 泥水沢上流（寒風田のり枠アンカー工） 
⑨ 右側壁～滑落崖（国道 458 号、豊牧町道分岐） 
⑩ 滑落崖・陥没帯（湯の台農道） 
⑪ 滑落崖～左側壁（国道 458 号） 
⑫ 蔦郷橋（村道） 
⑬ 沼の台橋（村道）・・・計 13 地点 

 
なお、銅山川地区は対象範囲が広く、また確認すべき箇所も点在しており、臨時点検は速報性が必要という観

点から、２班体制での点検を実施することが望ましい。 

 

6. 3. 2  気象イベント 
以下の状況を気象イベントとし、気象イベント経験後には臨時点検を実施する。 

 〈気象基準値〉※気象庁肘折観測所の歴代１位以上となる気象を観測した時。  

        ・地震：震度 4 以上の地震（山形県農林水産関係災害対策要領より） 

・降雨：日降水量 212.5mm 以上または時間降水量 67.5mm 以上（※） 

・積雪：最深積雪深 445cm 以上※積雪を記録した時の融雪直後に点検を実施。 

 ※気象イベントは平成 8 年融雪期の全体ブロック顕在化以降に未経験の気象条件とする。 

 
 警戒基準 

「山形県農林水産関係災害対策要領」（令和 6 年 4 月 1 日一部改定）を参考に、銅山川地区で地すべり活動が

懸念される時における警戒体制と対応を以下とする。 
 
・警戒体制Ⅰ（待機による状況確認）：山形県農林水産部基準の「警戒配備」に相当 

〈対応〉ライブカメラによる状況監視、安定性評価シートによる安定度検証、 
      地すべり動態観測変位量の累積性に注意。 
  〈観測基準値〉地中伸縮計もしくは地表伸縮計での変位量 1mm/日以上（累積性がみられる） 
         パイプ歪計で 100μ/月以上（累積性がみられる）（地すべり防止技術指針国交省砂防部より） 

  〈気象基準値〉 ・大雨…1 回の降雨量が 50 ミリメートル以上 
※参考：気象庁の基準では、1 時間の雨量で 30mm 以上〜50mm 未満を激しい雨、 

50mm 以上〜80mm 未満を非常に激しい雨と表現される。 

・大雪…1 回の降雪量が 25 センチメートル以上 
・地震…震度 4 未満 
※地すべりに大きく影響しないため、強風（10 分間の平均風速が 10m/sec 以上、       

暴風（瞬間風速が 30ｍ/sec）は除く。 
  ※警戒区分Ⅰは労働安全衛生法で定められた悪天候時を気象条件の基準値とする。 
 

・警戒体制Ⅱ（臨時点検による現場確認）：山形県農林水産部基準の「特別警戒配備」に相当 

〈対応〉臨時点検実施、ライブカメラによる状況監視、安定性評価シートによる安定度検証 
観測体制の強化（観測頻度を増やし、動態観測データ量の累積性に注意する） 
移動杭観測、GNSS 観測による移動量監視 

  〈観測基準値〉地中伸縮計もしくは地表伸縮計での変位量 10mm/日以上（累積性がみられる） 
         パイプ歪計で 1000μ/月以上（累積性がみられる、準確定変動相当） 

（地すべり防止技術指針 国交省砂防部より） 

  〈気象基準値〉※気象庁肘折観測所の歴代１位以上となる気象を観測した時（気象イベント経験時）。  
        ・地震：震度 4 以上の地震（山形県農林水産関係災害対策要領より） 

・降雨：日降水量 212.5mm 以上または時間降水量 67.5mm 以上（※） 
・積雪：最深積雪深 445cm 以上※積雪を記録した時の融雪直後に点検を実施。 

→斜面や対策施設での変状確認や観測データで累積傾向が確認されれば 
警戒区分Ⅲへ移行する。 

 
・警戒体制Ⅲ（常時監視､応急対策､状況では避難）：山形県農林水産部基準の「非常配備」に相当 

〈対応〉国道、村道通行止め（変状発生箇所による）、監視員の配置 
地域への警報発報（警報、避難勧告、避難指示等） 
ライブカメラによる状況監視、安定性評価シートによる安定度検証 
観測体制の強化（観測頻度を増やし、動態観測データ量の累積性、停止に注意） 
移動杭観測、GNSS 観測による移動量監視 

   〈観測基準値〉地中伸縮計、地表伸縮計での変位量 4mm/時間もしくは変位量 10mm/日以上 
（※変位量に累積性がみられる場合） 

         パイプ歪計で 5000μ/月以上（累積性がみられる、確定変動相当） 
（地すべり防止技術指針 国交省砂防部より） 

   〈気象基準値〉気象条件は警戒区分Ⅱと同じとし、警戒区分Ⅱの現地点検結果、観測結果で 
明瞭な地すべりの兆候が確認されれば警戒区分Ⅲとする。 

 

災害発生時、異常確認時においては関係機関、各所への迅速な報告と情報共有が重要である。 



-50- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6.2  銅山川地区点検ルート概要図

① 銅山川対岸 

目視点検ポイント 

② 銅山橋 ③ 排水 TN 坑口 ④ 村道（末端） ⑤ 右側壁中部（村道） ⑥ 右側壁国道横断部 

⑦ 国道 458 号のり面（右側壁） 

⑨ 右側壁～滑落崖（国道・村道分岐部） 

⑪ 滑落崖～左側壁（国道 458 号） 

⑧ 泥水沢上流（寒風田のり面） 

⑩ 滑落崖・陥没帯（湯の台農道） 

⑫ 蔦郷橋（古水川上流） ⑬ 沼の台橋（古水川下流） 
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