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近年，豪雨による斜面表層崩壊の事例が増加している。斜面崩壊した箇所には，恒久対策が施工

されるまでの間に，応急対策として浸食防止シート(ブルーシート)が張られるケースが多い。しか

しながら，この浸食防止シートによる斜面被覆工としての浸透防止効果を定量的に評価した事例は

ほとんどない。そこで本稿では，花崗岩地域において実際の崩壊斜面に被覆工を設置し，気象観測

装置，土壌水分センサならびに傾斜計を用いて，被覆工内外の降雨状況と土壌内への浸透状況，動

態状況を計測し，被覆工の雨水浸透防止効果を確認した。また，浸食防止シートを長期間設置した

際の劣化具合と土壌水分挙動の違いを確認し，斜面安定性に対する効果を検討した。 
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１．はじめに 

 近年豪雨による斜面表層崩壊の事例が増加しており，

特に西日本では平成 26 年 8 月豪雨，平成 30 年 7 月豪雨

により広範囲で土砂災害が多発している。 

 土砂災害の事例が多くなるにつれて，必然的に対策工

が必要となる箇所も増加する。このような状況下で災害

発生から対策工施工までに数年以上に渡り対策されてい

ない箇所も見受けられる。また，対策工を施工するまで

の応急対策として，浸食防止シート（ブルーシート）に

よる斜面被覆工を施すケースも散見される。これは崩壊

地内にブルーシートを張ることにより，崩壊地内の裸地

化している箇所の侵食を抑えるとともに，雨水浸透防止

に伴い崩壊の拡大防止を期待するものである。 

 斜面被覆工を応急対策として活用している事例は多く

みられるが，この被覆工の浸透防止効果を定量的に評価

した事例はほとんどない。そこで本稿では，約 3 年間崩

壊地内に斜面被覆工を設置し，気象観測，土壌水分セン

サならびに傾斜計などを用いて崩壊地のモニタリングを

行った結果の報告，ならびに被覆工の雨水浸透効果に関

する考察とブルーシートを長期間設置した際の劣化状況

と土壌水分挙動の変化を確認し，被覆工の斜面安定性に

対する効果について検討した結果を報告する。 

 

２．調査地概要 

2.1 地形・地質概要 

 図 1 に調査地位置図を示す。調査地は兵庫県神戸市北

区有野町唐櫃に位置しており，平成 26 年 8 月豪雨によ

って崩壊した山腹斜面である。 

 

図 1 調査地位置図（地理院地図）1) 
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図 2 に崩壊地および周辺の地形図を示す。調査地は南

西向き斜面で標高は約 600m，周辺には調査地以外にも

複数の崩壊地が確認できる。また，崩壊地および周辺の

地質は六甲花崗岩が分布し，現地では花崗岩の露頭やマ

サ化した強風化花崗岩が確認できる。 

 

 

図 2 調査地周辺地形図 

 

2.2 崩壊地状況 

 図 3 左に崩壊地の写真を示す。崩壊地は幅 8m，深さ 1.0m

程度の崩壊地で，現在は図 3 右に示すように滑落崖から

崩壊地下部まで全体を覆う形で被覆工としてブルーシー

トを固定している。 

 

図 3 崩壊地写真（左：崩壊直後，右：被覆工設置後） 

 

2.3 被覆工について 

被覆工は，ブルーシート（材質：ポリエチレン，厚さ：

0.16mm，質量：117g/㎡）を使用した。一般的なブルーシ

ートは，3.6m×5.4m あたりの重量(g)を#3000 のような形

で表記され，この数値が大きいほど耐用年数が長いとさ

れる。今回は#2250 程度と軽量だが耐用年数 2 年の高耐

候性ブルーシート（CSR2 年シート，萩原工業 2））を使用

した。2019 年 9 月 7 日に設置し，2022 年 8 月現在で約 3

年間継続的に設置している。 

 

2.4 観測機器設置状況 

 図 4，図 5 に観測機器設置状況を示す。崩壊地におけ

る主測線上の地盤内の水分状況を把握する目的で，C-2

（崩壊地上部，シート外側，林内），C-1（崩壊地内部，

シート内側，），C-3（崩壊地下部，シート外側，林外），

C-4（崩壊地内部，シート内側）に土壌水分センサを設置

した。C-1，C-2，C-3 は EC-5（meter 社）を，C-4 には WD-

3（A.R.P 社）を設置している。その他，崩壊地外部の土

壌水分状態を把握するため，R-1（崩壊地右側部，シート

外側，林外），L-2（崩壊地上部左側，シート外側，林内）

に土壌水分センサを設置している。 

 これに合わせて，雨量，土壌水分と地盤の変動との関

連性を確認するために，ばらまき型傾斜計（オサシ・テ

クノス社）を傾斜計 1（L-2 付近，崩壊地上部，シート外

側，林内）と傾斜計 2（R-1 付近，シート内側，林外）の

2 箇所に設置した。 

表 1 に各地点におけるセンサの設置深度と設置時期を

まとめたものを示す。土壌水分センサは 0.2m おき GL-

0.8m まで設置している。崩壊地下部の C-3，C-4 は土層

深が浅い（図 5 参照）ため，GL-0.4m までとした。 

 また，崩壊地のシート下端から下流約 50m の位置に，

雨量計測のために気象観測装置 POTEKA（明星電気社）

を設置している。 

 

図 4 観測機器配置図 

 

図 5 観測機器設置断面図（主測線） 

 

表 1 各センサ諸元 

 

番号 位置
被覆工

位置関係
センサ種別

計測開始

時期
計測間隔

C-1 崩壊地内部 内部
土壌水分計

EC-5
0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 2019/9/7 10min

C-2 崩壊地上部 外部
土壌水分計

EC-5
0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 2019/9/7 10min

C-3 崩壊地下部 外部
土壌水分計

EC-5
0.2m 0.4m 2019/9/7 10min

C-4 崩壊地内部 内部
土壌水分計

WD-3
0.2m 0.4m 2020/2/25 10min

R-1 崩壊地右部 外部
土壌水分計

EC-5
0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 2020/8/25 10min

L-2 崩壊地左上部 外部
土壌水分計

EC-5
0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 2020/12/12 20min

傾斜計1 崩壊地左上部 外部
傾斜計

NetBC-30S
2020/8/25 10min

傾斜計2 崩壊地内部 内部
傾斜計

NetBC-30S
2020/8/25 10min

センサ設置深度

(GL-m)

-

-

調査地 

周辺崩壊地 

周辺崩壊地 

周辺崩壊地 



３．観測結果 

図 6 に 2019 年 9 月 8 日から 2022 年 8 月 31 日までの

土壌水分計（a-f），傾斜計(g)，雨量計(h)の観測結果を示

す。なお，土壌水分計の体積含水率は土壌水分計から出

力される電圧値をメーカーが公表している校正値により

変換している。体積含水率は地盤の密度等の影響に大き

く影響を受けるため，センサ出力値と実際の体積含水率

は必ずしも整合しない。そのため絶対値ではなく相対的

な変化に着目して議論を行う。また，センサの経年劣化

や接続不良等により明らかな異常値を示すセンサが複数

確認されるが，これはデータ上考慮しないものとする。 

図 6 (h) は時間雨量および土壌雨量指数 3)のグラフで

ある。全期間通して，2020 年 7 月が最も降雨量が多く，

7 月 8 日には最大時間雨量 54.5mm を記録している。こ

の時の土壌雨量指数は 160mm を超えており土砂災害危

険度が高い状態といえる（神戸市の土壌雨量指数警報基

準は 123mm4））。その他，2021 年には土壌雨量指数 120mm

を超える降雨が数回確認できる。一方 2022 年は全体的に

降雨量が少ない傾向にある。 

図 6 (g) はばらまき型傾斜計（2 箇所）の観測結果であ

る。傾斜計 1，2 ともに緩やかではあるが累積的な傾斜の

微増が確認できる。傾斜計 1（シート外側）は 2 年間で

0.3°，傾斜計 2（シート内側）は 0.2°傾斜している。傾

斜方向は斜面下方向であり、シート外側の方がやや傾斜

量が大きい。 

図 6  (a) ～ (h) は土壌水分計の観測結果である。被覆

工を設置していない C-2（崩壊地滑落崖上部），C-3（崩壊

地下部），R-1（崩壊地右側部），L-2（崩壊地左上部）は，

観測期間全体を通して土壌水分の上下が確認でき，これ

は降雨イベントに連動した変動である。C-3 は，C-2，  

R-1，L-2 に比べ体積含水率の変動が激しく，降水量数 mm

程度の降雨イベントでも急激に体積含水率が上昇する傾

向にある。これはシート直下に設置しているため，雨水

がシート表面を伝い集水されるためと考えられる。 

一方，被覆工内部に設置した C-1 は，C-2 に比べると

体積含水率の変動が少なく，被覆工設置後から体積含水

率が減少し，その後ほぼ一定の値を示している。ただし，

C-1 の GL-0.8m では体積含水率の変動が確認できるイベ

ントが数回ある。この変動は前報 5)で報告しており，土

壌雨量指数が 120mm を超えるような降雨イベント時に

被覆工内の深部のセンサが反応を確認している。 

C-4 も C-1 と同様，崩壊地内に設置したセンサ（C-1 よ

り下部）で，GL-0.2m 設置後から 2021 年 5 月までは体積

含水率はほぼ一定である。その後，2022 年 2 月までデー

タ欠損区間があるが，2022 年 2 月以降はそれ以前とは違

い体積含水率の変動が確認できる。 

 

４.被覆工の劣化について 

 2022 年 2 月以降のデータより，C-4 はブルーシート内

部に設置しているにも関わらず，表層部分 GL-0.2m の体

積含水率に変動が確認できている。図 7 に，2022 年 4 月 

図 6 2019 年 9 月-2022 年 8月 観測結果 

12 日から 4 月 23 日の観測結果を示す。4/15 の降雨イベ

ントに着目すると，C-4 センサでの反応は，降雨タイミ 

ングと連動しており，小規模な降雨イベントでも反応し

ている。一方 4 月 21 日付近では，降雨，C-2，C-3 セン

サの反応が認められるが，C-4 センサは反応が見られな

い。3 月 26 日の降雨イベントに着目すると，C-4 の体積

含水率変化は，降雨量に対して非常に敏感で，C-2 より

も C-3 に近い挙動を示している。C-3 はブルーシート直

下に設置しているため，ブルーシート上に降った雨水が

集約される箇所であり少量の降雨でも体積含水率が上昇

しやすい。C-4 の反応がこれに近いということは，C-4 も
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ブルーシート上で集水された雨水が浸透していると推察

される。このことから，被覆工の劣化により遮水性が低

下することでシート表面から内部に浸透する雨水により

センサが反応した可能性が示唆される。 

図 7 2022 年 4 月 12 日-4 月 23 日 観測結果 

図 8 シート内側の様子（2022.10.5 確認） 

また，ブルーシート内部の様子を把握するために，シ

ート下側を一部外して確認を行った。ブルーシート自体

に破れ等の損傷はなく、目視では明確な劣化状態は認め

らなかった。しかしながら、シート中心部の主測線付近

のみ湿潤している様子が確認できる。崩壊地は中央が凹

状の地形になっているため，集水しやすい中央の主測線

に雨水が集中し，シート表面から内側へと浸透し，内部

の土壌が湿潤していると考えられる。 

 なお，センサの故障により C-1 の GL-0.2m の挙動は確 

認できなかったが，現地確認からは C-1 付近は湿潤して 

 

 

おらず，土層深が浅い崩壊地の下側（図 5 C-4 より下

部）のみが湿潤している様子である。 

 

５．まとめ 

 斜面被覆工を約 3 年間設置し，その内外の水分浸透状

況および動態観測を行った。土壌水分センサによる観測

から，被覆工内への雨水の流入が遮断され，シート下部

へ集約される様子が確認できた。また，ブルーシートの

劣化に伴いシート内部へと雨水が浸透する状況について

確認できた。シート内の様子から，現状雨水が浸透して

いるのはシート下方の主測線周辺のみである。ここは土

層が浅く湿潤範囲が部分的であるため，現状では被覆工

の劣化による崩壊の危険性は小さいと考えられる。今後

も継続的に観測を行い挙動の変化を確認する必要がある。 

 ばらまき型傾斜計による動体観測からは，傾斜の累積

的な漸増が認められ，今後シートの劣化に伴い変動量が

変化するか確認する必要がある。 
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In recent years, the number of cases of slope surface failures caused by heavy rainfall has been 

increasing. In many cases, blue tarpaulins are used as an emergency measure to cover the collapsed slopes 

until permanent countermeasures can be taken. However, there are few examples of quantitative 

evaluation of the seepage prevention effect of this slope covering. In this paper, we installed a blue sheet 

on a collapsed slope in a granite area and measured rainfall inside and outside the blue sheet, infiltration 

into the soil, and dynamics of the blue sheet using a meteorological observation device, soil moisture 

sensor, and tiltmeter to confirm the effectiveness of the blue sheet in preventing rainwater infiltration. In 

addition, the effect on slope stability was examined by checking the difference in deterioration and soil 

moisture behavior of the erosion control sheet when it was installed for a long period of time.  
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