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要旨：積雪地域の地すべり地では，移動域－不動域境界に堆積する積雪層がせん断抵抗力を発揮して地すべり活動を

抑制する可能性が指摘されている。そこで，単純形状の地すべり移動層を表現する三次元数値モデルを作成し，現地

で直接測定された積雪層のせん断強度を加味した三次元斜面安定解析をおこなった。解析の結果，積雪層は斜面を力

学的に安定させる抑制効果を有する可能性が定量的に示された。  
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Ⅰ はじめに 

冬季の積雪深が３m以上に達するような豪雪地域の地

すべり活動は，融雪を起因とした発生(１)や積雪荷重に

よる活動低下(２)のように積雪環境に強い影響を受ける

ことが知られている。近年はさらに，地すべり移動域－

不動域境界の地表に堆積する積雪層が自らのせん断抵抗

力を発揮して地すべり活動を抑制する可能性が指摘され

ている(２)（図-１）。しかし，その評価事例はまだ少ない。

そこで本研究では，現地で直接測定した積雪層のせん断

強度を用いて三次元斜面安定解析をおこない，積雪層の

せん断抵抗力が斜面安定に及ぼす影響を検討した。 

 

Ⅱ 調査および解析方法 

新潟県上越市の伏野地すべり試験地左岸側壁斜面におい

て 2019 年３月３日に積雪調査を実施した。ざらめ雪と

しまり雪の互層からなる積雪断面（積雪深 3.08 m，全層

密度 437 kg/m3）にて，シアーフレーム（金属製枠，

図-1. 地すべり活動を抑制する積雪層のせん断抵抗力 

 

せん断有効面積 0.01 m2）を用いて積雪層面のせん断強

度（ＳＦＩ）を深度別に直接測定した。硬質なため測定

不可となった積雪深 1.18 m 以深を除いた積雪層全体の

平均ＳＦＩとして 7.9 kN/m2が得られた(３)。 
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 測定された積雪層のせん断強度が地すべりの安定性に

与える影響を検討するため，Shibasaki ら(４)の先行研究

を参考に単純な形状からなる地すべり移動層に積雪層を

載荷させた三次元数値モデルを作成した（図-２）。地す

べり移動層の形状は調査をおこなった伏野地すべりの実

態にあわせて長さ 120 m，幅 40 m，層厚 5.0 m，勾配 7.0°

の舟底型とした。地すべり土層は主に強風化の泥岩およ

び凝灰岩で構成され，すべり面は粘土化して強度低下が

生じている。すべり面の土質定数は，積雪載荷前の斜面

安全率が 1.00 となるよう，内部摩擦角に 8.0°，粘着力 3.0 

kN/m2（逆算値）を与えた。このときの地下水位はすべり

面底面から地表までの距離の２／３に相当する水位を設

定してある。この初期条件に対し，層厚 3.1mの積雪深に

単位体積重量を乗じて求められる積雪荷重（13.33 kN/m2）

を与えたのち，積雪層のせん断強度を 0～10 kN/m2の範

囲で変化させたときの斜面の三次元安全率（Ｆｓ）の変

化を計算した。同計算には鵜飼ら(５)の簡易 Janbu 法に

基づく計算プログラム SSA_3D を用いた。地すべり移動

層，すべり面，積雪層の材料パラメータは表-１に示すと

おりである。 

 

Ⅲ 結果と考察 

積雪層のせん断強度の変化にともなう斜面安全率（Ｆ

ｓ）の変化を図-３に示す。Ｆｓは積雪荷重の作用により

わずかに低下したが，せん断強度の増加にともなって大

きく上昇し，現地で直接測定された強度の平均値（7.9 

kN/m2）においてＦｓ = 1.135 まで上昇すると見積もられ

た。一般に，滑動した地すべりに対しては，目標安全率

1.1～1.2 を目処に集水井工などの対策事業が実施される

ことが多い(６)。したがって，今回の計算ケースのような

地すべり移動層の層厚が薄く（５m），勾配の緩い(７°)の

条件下では，約 3.1 m の積雪層は従来の対策工に匹敵す

る地すべり抑制効果を間接的にもたらす可能性が示唆さ

れた。今後は実際の地すべり形状を反映したモデルでの

解析を実施し，詳細な検証を進める予定である。 
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図-2. 地表面に積雪層を載荷した三次元数値モデル 

 

表-1. 三次元斜面安定計算に用いた各層パラメータ 

 

 

図-3. 積雪層のせん断強度を考慮した三次元安定解析

の結果 


