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1. はじめに 

近年，斜面崩壊や土石流による土砂災害が頻発している。それら崩壊地では，2 次災害防止のために応急対策などが実

施されている。特に，崩壊地をビニールシートで覆う被覆工が施されている事例がある。しかしながら，この被覆工の効

果がどの程度，地下浸透を防止し，斜面防水に寄与しているかは明らかでない。そこで，著者ら 1)，2)，3)は，崩壊後の斜面

地を対象に，被覆工を設置して地中内の水分状況の変化を継続的に観測してきた。本稿では，これまでの計測の結果に基

づき，被覆工の効果について報告するとともに，解析的に土壌水分センサの計測結果と一致するよう 2 次元不飽和・飽和

浸透流解析のパラメータのフィッティングを行い，自然斜面の水分移動状況を表現することを試みた。さらに，斜面が崩

壊した際と同様の降雨時における被覆工設置斜面の防水効果ならびに安定度の評価を行った。これら一連の検討結果か

ら被覆工の効果について考察を加えた。 
 
2. 調査地概要 

2.1 地形・地質の概要 

調査地の地形は，図-1 に示す兵庫県神戸市北区有馬町唐櫃に位置する南西向きの斜面傾斜角 25～35 度の自然斜面で

ある。調査地周辺には，周辺地形を切断する

射場山断層，湯槽谷断層があり，いずれも北

東方向の直線的なリニアメントが確認でき

る。調査地の地質は，兵庫の地質 5)によると

六甲花崗岩が分布するとされており，現地に

おいても尾根部に花崗岩の露岩や崩壊地内に

は花崗岩が風化したマサ土が分布していた。 
2.2 調査地の概要 

調査地は，2014 年 8 月豪雨によって崩壊し

た箇所である。崩壊前後の航空レーザ測量の

比較の結果，崩壊は，幅 8m，深さ 1m 程度の

表層崩壊型の崩壊であった。崩壊発生時刻は

山中であることもあり，不明である。図-2は，

崩壊地周辺の解析雨量であり,この図から累

積雨量 300mm 程度降ったあと，最大時間雨量

76mm/h と非常に強い降雨があり，この時刻に

崩壊した可能性が高いと推察する。また，こ

の豪雨によって，六甲山では，当該箇所を含

み約 270 箇所の斜面崩壊 6)が空中写真判読に

よって確認されている。さらに 2018 年 7 月豪

雨によって，六甲山で斜面崩壊が多数確認 7)

されている。この豪雨によって，調査地から

北へ 50m程度離れた箇所において新規に斜面

崩壊が発生している。ただし，調査地は，2018
年 7 月豪雨を経験したが，拡大崩壊や崩壊地

上部の自然斜面において新規崩壊などは確認
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図-1 調査地周辺の地形 4)に加筆 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 調査地周辺の時間雨量と累積雨量（解析雨量） 
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番号 位置 被覆工位置関係
土壌水分計設置深度

(GL-m)
使用センサ 計測開始時期 計測間隔

C-1 崩壊地内部 被覆工内部 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m EC-5 2019年9月7日 10min

C-2 滑落崖上部 被覆工外部 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m EC-5 2019年9月7日 10min

C-3 崩壊地下部 被覆工外部 0.2m 0.4m EC-5 2019年9月7日 10min

C-4 崩壊地内部 被覆工内部 0.2m 0.4m WD-3 2020年8月25日 10min

C-4' 崩壊地内部 被覆工内部 0.2m      0.6m WD-3 2020年8月25日 10min

R-1 崩壊地右部 被覆工外部 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m EC-5 2020年8月25日 10min

L-2 崩壊地左上部 被覆工外部 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m EC-5 2020年12月12日 20min

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

体
積

含
水

率
θ

 0.2m(C-2)
 0.4m(C-2)
 0.6m(C-2)
 0.8m(C-2)

(a) C-2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

体
積

含
水

率
θ

 0.2m(C-1)
 0.4m(C-1)
 0.6m(C-1)
 0.8m(C-1)

GL-0.6mセンサ異常

GL-0.2mセンサ異常

GL-0.2mセンサ異常

GL-0.4mセンサ異常

GL-0.2mセンサ異常

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

体
積

含
水

率
θ

 0.2m(c-4)
 0.4m(c-4)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

体
積

含
水

率
θ

 0.2m(C-3)
 0.4m(C-3)

500

400

300

200

100

0

 土壌雨量指数

土
壌

雨
量

指
数

2019 2020 2021 2022

(d) C-3

(c) C-4

(b) C-1

125mm

(e) 時間雨量・土壌雨量指数

1/1 7/1 1/1 7/1 1/1
0

20

40

60

80

 時間雨量

時
間

雨
量

 (
m

m
/
h
)

されていない。 
調査地では，2018 年 1 月から兵庫県，神

戸大学，地盤工学会関西支部の委員会等に

よって調査が進められており，測量（平面，

縦断）と簡易動的コーン貫入試験ならびに

滑落崖付近で崩壊した土層と同様の深度で

乱れの少ない試料の採取を行い，物理試験，

透水試験，力学試験が行われている 2)，8)。

さらに 2019 年 4 月から現地における土中

内の水分状況を経時的に計測するために土

壌水分センサが設置され観測が進められて

いる 2)。また，2019 年 9 月 7 日に崩壊地を

覆う被覆工を設置（図-3参照）し，合わせ

て被覆工内の地山に土壌水分センサを設置

し，被覆工の雨水浸透防止効果を確認する

ために調査研究が進められている 3)。ここ

で，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/㎡）

を使用している。一般的にブルーシートの

規格は，3.6m×5.4m あたりの重量（g）をも

とに#3000 のような表記としており，この

数値が大きいほど耐用年数が長いとされる

が，概ねその効果は 1年程度とされている。

今回，設置したブルーシートは，#2250 と軽

量であるが，耐久期間が 2 年相当の耐候性

があるシート 9)を使用している。 

 

3. 現地観測 

3.1 観測機器ならびに観測機器設置の概要 

調査地の降雨，土壌水分，地盤傾斜，温

度などを連続的に観測するために観測機器

を図-3に示すように配置した。土壌水分セ

ンサ設置状況の詳細を表-1に示した。観測

機器の設置時期が異なるが，観測値の整理

期間は 2019 年 9 月 7 日から 2022 年 3 月 30
日までとした。なお，雨量計は崩壊地から

40m 下流の治山ダム脇に設置した。 
3.2 観測結果と考察 

雨量計とその計測値から求めた土壌雨量

指数ならびに土壌水分センサの計測値につ

いて図-4に示した。ここで，土壌水分セン

サの体積含水率は土壌水分センサから出力

される電圧値をメーカーが公表している校

正値を用いて変換したものである。体積含

水率は土壌水分センサ周辺の密度など設置

個所の影響で必ずしも一致しないため，絶

対値での議論はせず，相対的な変化にのみ

着目した。また，被覆工内に設置した土壌

水分センサの計測値が異常値を示している

ものが複数確認された。これらのデータは

分析には考慮しないものとした。図-4(e)は

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 被覆範囲と土壌水分センサ設置状況 

表-1 土壌水分センサ設置位置，種類，深度，計測開始期間，計測間隔 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 計測結果 

凡例 

●：土壌水分センサ 
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区分 透水係数[m/s] 備考

A0 1.85×10
-5 携帯型ミニディスクインフィルトロメータによる試験結果

表層 2.77×10
-5 携帯型ミニディスクインフィルトロメータによる試験結果

A層 1.65×10
-5 携帯型ミニディスクインフィルトロメータによる試験結果

B層 2.77×10
-5 携帯型ミニディスクインフィルトロメータによる試験結果

鉛直水みち 1.00×10
-3

斜面水みち 1.00×10
-2

降雨と土壌水分センサの反応のタイミングから推定
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観測期間の 1時間雨量グラフである。観測期間の中で 2020 年 7 月が最も降雨量が多く，2020 年 7 月 8 日に最大時間雨量

54.5mm を記録している。また，2021 年 5 月 21 日には最大時間雨量 40.5mm の降雨があった。 

図-4(a)～図-4(d)は主測線上における各土壌水分センサの体積含水率の変化を示した観測結果である。被覆工を設置

していない C-2（自然斜面：崩壊地滑落崖上部），

C-3（崩壊地：被覆工下部）は，観測期間全体を通

して降雨イベントに連動した体積含水率の上昇，

下降が全深度で確認できる。これは，降雨による

鉛直浸透を示している。また，被覆工内部である

C-1（崩壊地：被覆工内）は，被覆工設置以降，乾

燥し，降雨に連動した体積含水率の上昇はほとん

ど確認できない。C-4（崩壊地：被覆工内）も C-
1 と同様に，降雨に連動した体積含水率の上昇は

ほとんど確認できない。ただし 2020/7/8 や

2021/5/21 のように，非常に強い雨の時に GL-0.8m
に設置した体積含水率の変化がわずかに確認で

きる。被覆工下流部に設置した C-3(被覆工下部)
は，降雨の強弱に関わらず急激な体積含水率の変

化が確認できる。これは，被覆工上に降った雨が

集水され下流にある土壌水分センサ位置周辺で

浸透するためだと考えられる。 

図-5 は，2021/5/20～21 の降雨イベントにおけ

る被覆工内部の土壌水分センサの計測値 3)を示

している。この図に示すように C-2 は，すべての

深度で降雨とほぼ連動した反応が認められる。こ

れに対して，C-1 の GL-0.4m では土壌水分センサ

の反応が確認できないにもかかわらず，GL-0.8m
において C-2 の反応時刻から少し遅れて，急激な

体積含水率の上昇が確認された。このことから，

被覆工上部から鉛直浸透した雨水の影響ではな

く被覆工が設置された範囲以外の上流側からの

浸透によって，C-1 の GL-0.8m のセンサがみ反応

したものと考えられる。また，この土中水分の反

応は，土壌雨量指数 135mm 以上（神戸市域にお

ける大雨警報（土砂災害）基準が土壌雨量指数

123mm10)）で明瞭に確認でき，その時間は土壌雨

量指数のピークから 20 分経過した後と非常に短

い時間である。この土中水分の早い反応は，現地

における簡易動的コーン貫入試験結果および土

壌水分センサ設置時の状況から C-1 は GL-0.9m
付近に基盤層（簡易動的コーン貫入試験結果より

Nd≧12 となる層を基盤層とする）が確認できて

おり，基盤層境界面上部の水みちに沿って浸透し

たものと考えられる。 

以上，被覆工内の土壌水分センサのうち，C-1
の浅層部（GL-0.4m）では降雨時に体積含水率の

変化が確認できていないことから 2019 年 9 月に

設置した被覆工が，2022 年 3 月現在においても

雨水の鉛直浸透を防止する効果が持続している

と言える。現地で被覆工を確認すると，端部では

アンカーピンに引っ張られた影響で部分的に破

れている箇所もあるが，全体的には破れていたり，明確に劣化していたりしているような様子は確認できない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 2021/5/20-21 土壌雨量指数と C-1 体積含水率変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 調査地 1の解析モデル 

表-2 水理定数一覧 
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4. 解析的評価 

4.1 再現解析（2次元不飽和・飽和浸透流解析） 

 森林斜面の土層内部には，樹木根系やその腐朽，地中の

小動物の活動，土層中に点在する礫などが存在しており，

地盤構造の不均一性が大きいことが報告されている 11)。さ

らに，被覆工直下における土壌水分センサの反応が降雨に

対して大きく遅延せず，加えて降雨の際に深い設置位置の

土壌水分センサのみが反応している。このことから，被覆

工で被覆されていない箇所から雨水が素早く鉛直浸透し，

深度の深い位置を斜面方向に浸透していることが考えら

れる。この観測結果を再現するために，地盤の鉛直方向や

水平方向の透水性にかかわるパラメータを変化させて 2
次元飽和・不飽和浸透流解析による検討を行った。しかし

ながら，被覆工下の土壌水分センサの反応を再現すること

はできなかった。そのため，既往研究 12)を参考に地盤のみ

ならず，樹木による樹冠遮断，樹幹流ならびにその樹幹流

を樹木根系に沿って地盤内へ鉛直浸透させることを想定

し，直根性の樹木であるアカマツの根を鉛直方向の水みち

としてモデル化した。鉛直方向の水みちのモデル化は，測

線から両側幅 3m の範囲にあるアカマツ位置を考慮し，ア

カマツの胸高直径を参考に幅 0.2m で基盤まで到達させる

ようにした。透水係数は，降雨と土壌水分センサの反応の

タイミングから推定した値を設定した。なお，アカマツ以

外の樹木も当該箇所には分布しているが，今回の検討にお

いては，主たる樹木として直根性のアカマツのみをモデル

化した。なお，地盤等の透水係数は，これまでの試験結果

に基づき表-2に示すとおり設定した。 
解析モデルを図-6 に示す。解析モデルの基盤層は難透

水性であると仮定しモデル化せずに，崩壊土層の底部を不

透水境界とした。また，シート直下にある土壌水分センサ

C-1 における体積含水率が，降雨時に深度の浅い位置の土

壌水分センサは反応せず，深い位置の土壌水分センサのみ

短時間反応することから基盤層上面付近を斜面に沿って

素早く地下水が流動していることが示唆されたため，基盤

層上面に水みちを仮定しモデル化した。解析コードは，浸

透流・移流分散解析コード Dtransu-2D･EL13)を用いた。 
再現解析は，被覆工内部の土壌水分センサのうち，C-1，

C-4 で急激な体積含水率の上昇が確認できた 2021 年 5 月

20 日からの一連の降雨期間とした。また，観測された体積

含水率は，マイナスの値や極端に大きな値になっているも

のもあるため，飽和体積含水率である 0.38 を超えている

データについては，最大値が 0.38 になるように補正して

使用し,実測（ピーク値補正）と表記した。再現解析におけ

る降雨条件は，初期水位を設定するために 2020 年 5 月 1
日から 2021 年 5 月 17 日までの日雨量を入力し，2021 年 5
月 18 日 0：00 から 5 月 24 日 23：00 までの時間雨量を入

力した。つぎに，降雨の樹冠遮断ならびに樹幹流，さらに

樹木鉛直方向の根系に沿った浸透を考慮するにあたって，

計測結果と整合するように，地面への降雨浸透ならびに樹

幹流，鉛直水みちへの降雨浸透の比率を調整した。結果的

に，鉛直水みち以外の箇所の降雨浸透率を 50％とし，残り

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

図-7 計測値と解析結果の比較（2021/5/17-25） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）2014/8/5 4:00 の飽和度分布 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）2014/8/10 12:00 の飽和度分布 
図-8 解析結果 

滑落崖を通過する円弧すべり 

被覆工内を通過する円弧すべり 
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を鉛直水みちに浸透させることで，計測結果に近づく結果となった。 
以上の仮定をもとに解析を行った結果を図-7 に示す。図に示すように樹冠遮断，樹冠流，樹木根系による鉛直水みち

を考慮することで，計測結果をおおむね再現できていると言える。ただ，C-1 については，GL-1.0m の位置の解析結果が

GL-0.8m の位置の実測値に近い結果であったり，その変化が実測の急激な変化に対して解析値は実測のピーク前に急激

な変化をして，その後，緩やかな変化となっていたりするなど，実測値を正確に再現できていない。この解析と実測の違

いから，基盤上の水みちが飽和に近い状態で，時間雨量 76mm の降雨を受けると，土中内の浸透速度以上の水分移動があ

ると考えられるため，引き続き計測結果も含め検討を行いたいと考えている。 
多くの仮定があるものの，現地の調査，試験結果に基づき二次元不飽和・飽和浸透流解析を用いて，現地の地盤内水分

状況を再現するために樹冠遮断，樹冠流，樹木根系による鉛直水みちを考慮することで，計測値の変化がおおむね再現で

き，地盤内の水分状態を把握できたと考えられる。 
一連の解析の結果からも被覆工は，降雨の地盤内浸透を防止して，崩壊地内土層の水分上昇を抑制していると言える。

また，土壌雨量指数が 135mm 以上となるような降雨の場合，被覆工上流域における樹冠遮断，樹冠流，樹木根系による

鉛直水みちや地盤浸透によって，基盤上を流れる水みちを伝わって，被覆工箇所の基盤上に設置された土壌水分センサを

反応させていると考えられた。 
4.2 被災時降雨における被覆工設置斜面の雨水浸透解析ならびに安定解析 

被覆工を設置している斜面に対して，2014 年 8 月豪雨時と同様な降雨を受けた場合，どのような飽和度分布状態とな

り，その時の斜面の安定度はどの程度であるか評価するために，2 次元不飽和・飽和浸透流解析ならびに，土中水分状況

を考慮した斜面の安定解析を行った。 
2 次元不飽和・飽和浸透流解析は，前述した計測結果を概ね再現できるモデルを用いて，降雨条件として，初期水位を

設定するために 2014 年 6 月 1 日から 2014 年 7 月 31 日までの日雨量を入力し，2014 年 8 月 1 日 0： 00 から 8 月 10 日

23：00 までの時間雨量（図-2）を入力した。また，地盤への降雨浸透率を 50％，残りを鉛直水みちに浸透させた。 
 解析の結果を図-8に示した。この結果から，災害発生規模の豪雨であっても被覆工の遮水効果が発揮されて，崩壊地

内の土層の飽和度の上昇が抑えられ，基盤上の水みち部分のみ高飽和状態となっている結果となった。つぎに，浸透流

解析で得られた飽和度分布状態を考慮して，被覆工を設置している箇所の安定度を評価するために，被覆工設置箇所周

辺で想定される円弧すべり形状における安全率の算定を行っ

た（円弧すべり結果は図-8に併記した）。ここで，地盤の物

性値は，これまで当該箇所で実施した試験結果をもとに，飽

和度が高まると単位体積重量が増加，また，土の見かけの粘

着力が低下する特徴を考慮して，図-9に示すように飽和度

に応じて変化させた。なお，土の内部摩擦角は，飽和度によ

る変化がなかったことから，一定値（φ＝34.9 度）とした。 
 安定解析の結果を図-10に示した。この結果から，被覆工

内におけるすべりの安全率は，1.0 以上あり，被覆工を設置

していれば，崩壊時の降雨を受けても崩壊することがない結

果となった。一方，崩壊崖を含むすべりについては，安全率

1.0 を下回り，崩壊する可能性が示唆された。この結果か

ら，被覆工をさらに斜面上方に設置することで，滑落崖周辺

の飽和度の上昇を低減できる可能性があることから，被覆工

は，滑落崖の高さを考慮した長さまで覆うことが重要である

と考えられた。 
 
5. まとめ 

一連の検討で得られた結論を以下に示す。 
 計測の結果，被覆工内の土壌水分センサのうち，C-1 の

浅層部（GL-0.4m）では降雨時に体積含水率の変化が確

認できていないことから 2019 年 9 月に設置した被覆工

が，2022 年 3 月時点でも雨水の鉛直浸透を防止する効果

が持続している。 
 計測期間における再現解析の結果，多くの仮定があるも

のの，現地の調査，試験結果に基づき二次元不飽和・飽

和浸透流解析を用いて，現地の地盤内水分状況を再現す

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 解析の飽和度に応じた地盤物性値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 安定解析結果 
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るために樹冠遮断，樹冠流，樹木根系による鉛直水みちを考慮することで，実測値（ピーク値補正）の変化がおお

むね再現でき，地盤内の水分状態を把握できた。 
 2 次元不飽和・飽和浸透流解析の結果からも被覆工は，降雨の地盤内浸透を防止して，崩壊地内土層の水分上昇を抑

制している。また，土壌雨量指数が 135mm 以上となるような降雨の場合，被覆工上流域における樹冠遮断，樹冠流，

樹木根系による鉛直水みちや地盤浸透によって，基盤上を流れる水みちを伝わって，被覆工箇所の基盤上に設置さ

れた土壌水分センサを反応させていることが推察できる。 
 災害発生規模の豪雨を入力した 2 次元不飽和・飽和浸透流解析の結果，被覆工の遮水効果が発揮されて，崩壊地内

の土層の飽和度の上昇が抑えられ，基盤上の水みち部分のみ高飽和状態となっている結果となった。 
 災害発生規模の降雨時における斜面安定解析の結果，被覆工内におけるすべりの安全率は，1.0 以上あり，被覆工を

設置していれば，崩壊時の降雨を受けても崩壊することがない結果となった。一方，崩壊崖を含むすべりについて

は，安全率 1.0 を下回り，崩壊する可能性が示唆された。このことから，被覆工をさらに斜面上方に設置すること

で，滑落崖周辺の飽和度の上昇を低減できる可能性があることから，被覆工は，滑落崖の高さを考慮した長さまで

覆うことが重要であると考えられた。 
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