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３次元浸透流解析による地すべりの地下水排除工の効果予測手法に関する研究 

研究予算：運営費交付金 
研究期間：令 5～令 7 
担当チーム：地すべりチーム 
研究担当者：杉本宏之、奥山悠木、 

飯田健嗣 
 
【要旨】 
地すべり対策事業を効率的に進めていくためには、3 次元浸透流解析等を活用し、地下水排除工の効果評価・

予測を随時実施し、その結果に基づいて施設配置計画を見直していく順応的な事業マネジメントサイクルの構築

が有効であると考えられる。本研究では、3 次元浸透流解析の活用により地すべり対策計画を順応的に修正して

いく事業マネジメント手法の提案を目指し、3 次元浸透流解析モデルの再現性の把握、地下水排除工の効果に影

響する要因の検討、3 次元浸透流解析を活用した事業マネジメント手法の検討を行った。 
キーワード：BIM/CIM、浸透流解析、地下水排除工効果、配置計画、事業マネジメント 
 
 
1.  はじめに 

 地すべり対策事業開始当初においては、動いている

地すべりの被害を防止・軽減するため可能な限り早い

対策の実施が求められる。そのため地下水排除工の当

初計画において、水位低下量の計画値は地すべり防止

技術指針等の一般値とする場合が多いが、その値は期

待できる水位低下効果の最大値であり、実際の水位低

下量は計画値を下回る可能性がある。その結果、地下

水排除工完了時の効果評価によって水位低下量の不足

が判明し、追加対策工が必要となることで事業が長期

化する事例も少なくない。 
このような状況を踏まえると、効率的に事業を進め

ていくためには、地下水排除工の効果評価・予測を随

時実施し、その結果に基づいて施設配置計画を見直し

ていく順応的な事業マネジメントサイクルの構築が有

効であると考えられる。一般に地下水の挙動を定量的

に評価する際には、数値解析手法による地下水シミュ

レーション（浸透流解析）が用いられる。数値解析手

法のメリットとして、地盤の物性値や地下水排除工の

排水能力をモデルのパラメータとして扱うことができ

るため、事業の進捗に応じたパラメータを用いて地下

水排除工の効果予測を行うことができる。また、近年

の BIM/CIM の普及によって 3 次元的な調査・解析や

設計を行う事例は増えつつあり、そういった 3 次元

データを施設配置計画にも活用することで地下水排除

工の最適な配置の検討や手戻りの削減といった事業効

率の向上を図ることも可能であると考えられる。 
以上の点から地すべり対策事業マネジメントに用い

る効果予測手法として、3 次元浸透流解析の有効性は

高いと考えられるが、3 次元浸透流解析を用いた事業

マネジメント手法は確立されておらず、各現場におい

て上記マネジメントサイクルを構築、運用可能とする

には、一連の実施手順と留意事項を整理・体系化する

必要がある。 
 

2.  3 次元浸透流解析を用いた地すべり対策事業マネ

ジメント手法の基礎的検討 

2.1 研究目的 

本研究では地下水排除工の効果評価・予測を行いな

がら、施設配置計画を順応的に修正するマネジメント

手法の提案を目指し、事業開始当初に相当する 3 次元

浸透流解析モデルの再現性の把握を目的として、文献

の一般値を用いたモデルで解析を行った。 
2.2 研究方法 

本研究では直轄地すべりである月山地すべりの志津

地区を解析対象とした。月山地すべりは山形県西村山

郡西川町に位置し、幅 1.5km、長さ 2.0km、すべり面

深度が最大約 160m に及ぶ地すべりである。また、平

成 21 年から直轄地すべり対策事業として着手されて

おり、地下水排除工が多数施工、計画されていること

に加えて、観測データも豊富である。志津地区におけ

る地質構成は、先第三紀花崗岩類および新第三紀安山

岩等の火山岩類、凝灰岩類、砂岩、泥岩を基盤とし、

それらを不整合で、最大 140m に及ぶ第四紀月山火山

噴出物が厚く覆っている。本解析は有限差分法による

地下水位解析手法により実施した。なお、解析ソフト
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図-1 解析領域の平面図とモデル概要図 

 

 
図-2 43 孔の平均値に近い MAE の値の孔の水位変動 

 
は数値モデリングエンジン MODFLOW のグラフィカ

ルユーザーインターフェースである Visual 
MODFLOW Flex を用いた。解析期間は 2022/1/1～
2022/11/30 とし、地すべり移動層に相当するモデルの

第 1 層の透水係数、貯留係数について一般値を設定し

た。また MODFLOW の涵養パッケージを使用し、降

雨が地下水として蓄えられる水分量として、気象庁肘

折観測所の降水量データからタンクモデルによって算

出した涵養量を第 1 層の各セルに設定した。なお、涵

養量の算出の際に融雪水、表面・中間流出、蒸発散の

影響を考慮した。 
このモデルについて非定常解析を実施し算出した志

津地区内の地下水観測孔 43 孔の地下水位について、

下記の式で表される平均絶対誤差（以降 MAE とす

る）を用いてモデルの精度の評価を行った。 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛
�|𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜| 

𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐：計算水位(ｍ)  𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜：実測水位(ｍ) 
また、MAE を用いた評価は以下の解析結果につい

て実施した。 
① 解析期間における各地下水観測孔の水位変動

（基底水位ベースの評価） 
② 解析期間内の各観測孔におけるピーク水位 
本解析で用いたモデルは 3500m×2300m の志津地区

の範囲を対象に、地すべりブロックを囲うように尾

根、河川等の流域界で区切った範囲が解析領域となっ

ている。図-1に解析領域の平面図とモデル概要図を

示す。モデルの第 1 層は月山火山噴出物と地すべり移 

表-1 パラメータ設定一覧 

 

表-2 観測孔 43 孔の各項目結果 

 

 
動層を主とした不圧帯水層、第 3 層は基盤岩として花

崗岩を想定した難透水層、その中間層として地すべり

移動層下部の安山岩や玄武岩といった火山岩類や堆積

岩を主とした層を第 2 層として設定した。モデルの

メッシュ間隔は 20m×20m とし、モデル化範囲を縦方

向 115 セル、横方向 175 セルの計 20,125 セルに分割

した。また、深度方向は各層の厚さをセルの厚さとし

ており、セルの総数は 3 層で 60,375 セルとなった。 
第 1 層は地すべり移動土塊を主とした不圧帯水層を

想定しているため、透水係数と比浸出率について文献

値 1) 2)の中から地すべり移動土塊の地質として想定さ

れるものを選定し、表-1に示す 5 つのパラメータ設

定で解析を実施した。 
2.3 解析結果 

解析結果を表-2に示す。今回の解析における 5 つ

のパラメータ設定において、水位変動の MAE の値は

43 孔の平均値で 5.41～146.25m、ピーク水位の MAE
の値は 6.28～157.06m の範囲で変化した。また、5 つ

のパラメータ設定の中では頁岩②の設定が MAE の値

が最も小さくなった。 
ただし、月山地区の地下水観測孔は基底水位付近で

変動している孔が多いため、降雨に対する応答性が低

い頁岩②の設定で MAE の値が小さくなったが、図-2

を見るとピーク水位前後の再現性は良好とはいえず、

ピーク水位における実測水位との誤差は 14.0m となる。

また、観測孔 43 孔全体ではピーク水位における誤差

は 0.14～27.64m となり、水位変動の MAE の平均値が

5m 程度となる頁岩②の設定においても孔ごとのばら

つきは大きい。文献値を用いたパラメータ設定で解析

を行った結果、設定する地質次第では 5ｍ程度のばら

つきで実測水位を再現できると考えられた。しかしな

がら水位変動の MAE の値が 5m 程度となるパラメー

タ設定においても、ピーク水位における実測値との誤 
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図-3 集水井からの距離と水位低下量の関係 

 
差はばらつきが大きいため、孔ごとのばらつきに留意

する必要がある。 

 

3.  地下水排除工の地形的要因による地下水低下効果

の影響検討 

3.1 研究目的 

集水井の地下水低下効果は、個々の地すべり地に

よって異なることが経験的に知られており、水位低下

量に影響を与える要因を理解することは、効果的な地

下水排除工の配置計画立案のために重要である。先行

研究 3) 4)により、集水井の井筒及び集水ボーリングの設

定範囲内や地下水位が高い箇所で地下水低下効果が大

きいことは明らかとなっているが、地形的な要因の影

響については明らかとなっていない。 
本研究では、効果的な集水井の配置計画を行うこと

を目的に、地形的要因により集水井の地下水低下効果

の影響が見られるかを検討した。 
3.2 研究方法 

使用した地下水位データは、複数の集水井の影響を

受けていない地下水位観測孔を用いた。水位低下量は、

集水井施工前後のそれぞれにおいて、1 年間に変動す

る地下水位の中央値（以下、50%水位と言う）を求め、

その水位差から算出した。地形的な要因は、地形図の

等高線より読み取れる情報として、地表面傾斜、地形

の凹凸を抽出した。地表面傾斜の算出は、集水井の設

置地表高と集水ボーリング先端位置における最も高い

地表高の 2 点間より算出した。地形の凹凸は、「平面曲

率」による分類と「縦断曲率」による分類を検討した。 
3.3 研究結果 

図-3に、地形条件による集水井の地下水低下効果の

要因検討のうち、地表面傾斜の影響を見た散布図を示

す。散布図の横軸は、集水井（井筒及び集水ボーリン

グ）と水位観測孔との距離を示し、縦軸は 50%水位に

おける水位低下量を示す。集水井と水位観測孔との距

離については、井筒からの距離が 50m 以内及び集水

ボーリングから 30m までは、概ね 1～7m 程度の水位

低下量が見られるが、集水ボーリングから 30m 以上離

れると水位低下量が 1m 未満となり、水位低下効果が

小さくなる傾向が見られる。地表面傾斜については、

プロットの傾向として傾斜が急なグループ（20°以上

35°未満）と緩いグループ（10°以上 15°未満）に分

けて傾向を見ると、井筒及び集水ボーリングからの距

離が同じであれば、地表面傾斜が急なグループのほう

が、水位低下量が大きくなる傾向が見られた。現時点

では、分析できた地すべり地区数や観測孔の数が限ら

れていることから、引き続き分析事例を増やしていく

必要があるが、地表面傾斜を考慮することが地下水排

除工の効果的な配置計画につながることが期待される

結果となった。 
 
4.  地すべり対策事業マネジメントにおける 3 次元浸

透流解析手法の活用法 

4.1 研究目的 

地すべり対策事業における地下水排除工の配置計画

では水位低下量を指針等の一般値を参考とする場合が

多く、実際の水位低下量が計画値を下回るケースも少

なくない。そのため、地すべり対策事業を効率的に進

めていくためには、地下水排除工効果を継続的に 3 次

元浸透流解析等で予測し、順応的に配置計画を修正し

ていくマネジメントサイクルの構築が有効であると考

えられる。そこで本研究では実際の地すべり対策事業

の流れを整理し、順応的な配置計画の修正への浸透流

解析の活用法を検討した。 
4.2 研究方法 

実際の地すべり対策事業の流れを調べるため、概成

した A 地区の地すべりを対象とし、調査・観測と地下

水排除工施工の時期の整理を行い、浸透流解析を配置

計画検討や効果評価に活用する際の流れと留意事項に

ついて検討を行った。 
4.3 研究結果 

A 地区の地すべり対策事業年表を図-4に示す。整理

の結果、地下水排除工の施工はブロックごとに順次進

んでいくのに対し、調査・観測は 9 年目までに全ての

ブロックで着手されていた。そのため、後に施工され

るブロックの方が施工前の調査・観測期間が長い傾向

がみられた。 
浸透流解析を配置計画の検討や効果評価に活用する

ためのモデル作成は、①事業当初は当該地すべりにお
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ける透水係数や貯留係数といった物性値が不明なため

一般値を参考にし、その後は取得した調査・観測デー

タにフィッティングをすることでパラメータを更新し

ていく、②地下水排除工の効果（モデル上の地下水排

除工に該当するセルの排水能力を設定するパラメータ）

については一般値が存在しないため、5m の水位低下

を仮定して当初配置計画を行う、③効果評価を受けて、

実測の水位低下量に整合するようにフィッティングし

たモデルの地下水排除工のパラメータを当該地すべり

における一般値と仮定し、次の施工の効果予測に用い

る、という流れが考えられる。この流れにおいて重要

となるのは、当該ブロックにおける先行調査の結果や

先行して施工が完了したブロックにおける実測値を浸

透流解析モデルにフィードバックし、効果予測の精度

を順次高めていくことであるといえる。実際、A 地区

の例では、後に施工されるブロックの方が施工前の調

査・観測期間が長い傾向がみられたことから、事業の

進捗に伴って効果予測の精度を高めていくことが可能

と考えられる。ただし、先行ブロックの効果評価を次

のブロックの対策検討の参考にすることについては、

各ブロックの施工が切れ目なく順次進められているこ

とから、先行ブロックの施工の完了を待たず、並行し

て実施していく必要が考えられた。 
 

5.  まとめ 

本研究では、3 次元浸透流解析の活用により地すべ

り対策計画を順応的に修正していく事業マネジメント

手法の提案を目指し、3 次元浸透流解析モデルの再現

性の把握、地下水排除工の効果に影響する要因の検討、

3 次元浸透流解析を活用した事業マネジメント手法の

検討を行った。引き続き、地下水排除工の対策効果に

関するデータを蓄積し、より精度の高い計画立案や迅

速な計画修正が可能となるよう検討を進めていくこと

が重要である。 
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Abstract: To efficiently advance landslide mitigation projects, it is considered effective to establish an adaptive project 
management cycle that utilizes 3D seepage flow analysis and other methods to continuously evaluate and predict the 
effectiveness of groundwater drainage works, and to revise facility layout plans based on those results. In this study, with the 
aim of proposing a project management methodology that adaptively revises landslide mitigation plans through the use of three-
dimensional seepage flow analysis, we assessed the reproducibility of three-dimensional seepage flow analysis models, 
examined factors influencing the effectiveness of groundwater drainage works, and investigated project management 
methodologies utilizing three-dimensional seepage flow analysis. 
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