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1. Introduction
When a landslide disaster occurs, investigations are conducted and measurements 
are taken to establish a warning and evacuation system and implement emergency 
measures. In this case, it is important to get a comprehensive understanding of the
landslide by focusing on the three-dimensional location of the landslide topogra-
phy and its deformation in order to develop countermeasures. There are two issues 
that may impede development of emergency measures: One is that it is difficult to 
get a comprehensive understanding about the situation due to unavailability of nec-
essary information or lack of information available immediately after a disaster.
The other is that it is difficult to impart and share important information when col-
laborating with a large number of related organizations in a timely manner using 
only topographic maps and photographs. Ability to utilize a 3D model of the dis-
aster immediately following occurrence is required to solve these issues. 
This paper first describes a method to quickly create a 3D model that can be used 
for landslide disaster response, followed by how to utilize the 3D model created 
based on the method in actual disaster response. 

2. Utilizing a 3D model for landslide disaster response

2.1. Outline of 3D model utilized for landslide disaster 
response
A colored point cloud is an effective way to quickly dis-
play the terrain and features in 3D immediately following 
a landslide1). The colored point cloud is displayed as a set 
of colored points in a three-dimensional space, making it
a 3D model appearing similar to a photograph (Figure 1). 
The colored point cloud model therefore offers a compre-
hensive view of the situation. It also offers a view of the 
disaster situation ranging from overall to details from any
viewpoint, such as broad perspective and narrow focus. 
The configuration of the 3D model used for landslide dis-
aster response is therefore based on the colored point 
cloud combined with public data such as topography 
and geology around the landslide2) (Figure 2).  

Figure1. Virtual disaster 
site using point cloud
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2.2. 3D model creation procedure
A method to create a 3D model in a short time within one day2) (Figure 3). First, a 
picture of the disaster site is taken using a UAV. A colored point cloud is then cre-
ated with SfM analysis software, followed by collection public data from the web-
site. Finally, a 3D model that combines point cloud data and public data is prepared. 
Since these tasks can be completed in about one day, the 3D model can be utilized
immediately following the disaster.

3. Example of utilize for landslide disaster response
A landslide disaster response that occurred in the Shinonoi Komatsubara district of 
Nagano City, Nagano Prefecture3) is provided herein as an example of landslide 
disaster response utilizing a 3D model.  

3.1. Disasters Overview
A landslide occurred near National Highway No. 19 on July 6, 2021, and as a result, 
National Highway No. 19 was closed to traffic. Using a video taken with a UAV in 
the morning of July 6, 2021, SfM analysis was performed and a colored point cloud
was prepared. A 3D model combining public data on geology and topography on 
point cloud was then prepared. The 3D model was used for preliminary analysis 
before the next day's field survey. 

3.2. Utilization of 3D model  
3.2.1. Understanding the disaster situation 
The point cloud data enabled us to confirm that 
the landslide scarp and side scarp and the range 
of the upper part of the landslide. The landslide 
dam just below the slope, the runoff of tip part of 
the landslide and the positional relationship bet
ween the landslide and the road structure (Figure 
4) however could not be confirmed. It was there-
fore determined that these matters should be con-
firmed primarily by field survey.  

3.2.2. Analysis of the mechanism of occurrence

Figure3. 3D model creation procedure used 
for disaster response

Figure4. Comprehensive 
understanding of a disaster

Figure2. Configuration of 3D model 
used for disaster response

Photo by UAV Create a point cloud by SfM

Get public data from website Combination of point cloud and  
public data
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The characteristics of the disaster location were 
confirmed using the 3D model. They include the
geology of tuff, the vicinity of the geological tec-
tonic line and the terrain where water easily col-
lects (Figure 5). Based on these analysis results, 
we presume that geology and groundwater are 
important factors for the occurrence of landslides.  
3.2.3. Identifying disaster risks 
Using the 3D model, the following main risks are 
assumed: further movement and slip of the land-
slide body, landslide dam just below the slope, 
and runoff of the tip of the landslide. It is assumed
necessary to establish a monitoring system and 
take emergency measures for each risk.
3.2.4. Information sharing with related organiza-
tions
Results of the field survey were explained while 
projecting the 3D model on the screen. Since it en-
ables easy-to-understand visual explanations, we
could be used to deepen common understanding 
with related organizations. 

4. Conclusions
This paper describes the outline and method of creating a 3D model for landslide 
disaster response, as well as how the model is utilized for disaster response. Utiliz-
ing the 3D model for disaster response enables reproduction of a "virtual disaster 
site" from any random viewpoint. We can be used to get a comprehensive under-
standing of a disaster, sharing information and examining countermeasure policies.
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We identified slopes at very high risk of deep-seated landslides in the large Kii mountainous 
area through geophysical techniques including Helicopter Electromagnetics (HEM), “Drone-
Grounded Electrical source Airborne Transient Electromagnetics" (D-GREATEM), and 
electrical prospecting. After Typhoon Talas in 2011, the Ministry of Land, Infrastructure, 
Transport and Tourism regularly used LiDAR Light Detection and Ranging  to acquire 
detailed topographic data. HEM was performed from 2012 to 2014 over a 280 km2 area via 
laser profiling. 
(1) Based on the topographic maps and aerial photographs taken by the LiDAR, slopes 
exhibiting deformations (such as linear depressions and double ridges near the upper ridge 
lines) were extracted. 
(2) The slope survey lines were set near the centers of deformed slopes, and vertical cross-
sections were obtained during the HEM. 
(3) Based on the results of (1) and (2), deformed slopes were assigned a risk score of 1–3; a 

cliff by the slope length). Risk level 2 is the same as level 1, except for the additional 
requirement that the zone of resistivity (slip surface) runs in the direction of the slope. Risk 
level 3 is the same as level 2, except for the additional requirement that the resistivity zone 
runs vertically relative to the direction of the slope (thus forming a fault fracture zone that 
crosses the slope). Fourteen slopes had level 3 scores, which were associated with mass rock 
creep. All such slopes that could be accessed were surveyed on the ground, and were all in the 
Tochio district of Nara Prefecture. The size of the target slope is about 14.7 ha and the strain 
rate is about 5.5%. The resistivity profiles obtained by helicopter-borne electromagnetic survey 
of the slope in the Tochio area showed gravity deformation and the existence of a slope 
directional isostatic concentration zone that appears to be a slip surface, and two vertical 
isostatic concentration zones that appear to be faults that cross the slope. 
For the purpose of confirming the impact of faults on groundwater, we conducted drone aerial 
electromagnetic surveys in the Tochio area in three periods: October 2021, December 2021, 
and September 2022. Resistivity change rates were calculated for each combination of two of 
the three periods, and their applicability to the investigation of the internal structure of the 
slope was verified. The resistivity concentration zone in the upper part of the slope showed low 
resistivity during the outflow period (October 2021 and September 2022), suggesting that 



groundwater flowed into or accumulated in this area. The iso-resistivity concentration zone in 
the lower part of the slope is not as low resistivity as the upper part, and is considered to be 
an area where groundwater does not tend to inflow or accumulate continuously as much as in 
the upper part. In addition, the resistivity change rates for the September 2022 and December 
2021 periods, which have high 28-day prior cumulative rainfall, can be compared to the 
resistivity change rates for the October 2021 and December 2021 periods, and the areas of 
lower resistivity can be seen to the near surface, which is considered to represent the effect of 
recent rainfall on the groundwater distribution. 
As described above, geophysical surveys can visualize the influence of faults on groundwater 
behavior and are highly applicable to structural investigations of the slope interior. In addition, 
by utilizing data from two different periods of preceding accumulated rainfall in the runoff and 
non-runoff periods, it is possible to estimate the distribution of groundwater in the interior of 
the slope after rainfall. 
 
 
We identified slopes at very high risk of deep-seated landslides in the large Kii mountainous 
area through geophysical techniques including Helicopter Electromagnetics (HEM), “Drone-
Grounded Electrical source Airborne Transient Electromagnetics" (D-GREATEM), and 
electrical prospecting. After Typhoon Talas in 2011, the Ministry of Land, Infrastructure, 
Transport and Tourism regularly used LiDAR(Light Detection and Ranging) to acquire 
detailed topographic data. HEM was performed from 2012 to 2014 over a 280 km2 area via 
laser profiling.(1) Based on the topographic maps and aerial photographs taken by the LiDAR, 
slopes exhibiting deformations (such as linear depressions and double ridges near the upper 
ridge lines) were extracted.(2) The slope survey lines were set near the centers of deformed 
slopes, and vertical cross-sections were obtained during the HEM.(3) Based on the results of 
(1) and (2), deformed slopes were assigned a risk score of 1–3; a score of 1 was associated with 

dividing the length of the sliding cliff by the slope length). Risk 
level 2 is the same as level 1, except for the additional requirement that the zone of resistivity 
(slip surface) runs in the direction of the slope. Risk level 3 is the same as level 2, except for 
the additional requirement that the resistivity zone runs vertically relative to the direction of 
the slope (thus forming a fault fracture zone that crosses the slope). Fourteen slopes had level 
3 scores, which were associated with mass rock creep. All such slopes that could be accessed 
were surveyed on the ground, and were all in the Tochio district of Nara Prefecture. The size 
of the target slope is about 14.7 ha and the strain rate is about 5.5%. The resistivity profiles 
obtained by helicopter-borne electromagnetic survey of the slope in the Tochio area showed 
gravity deformation and the existence of a slope directional isostatic concentration zone that 
appears to be a slip surface, and two vertical isostatic concentration zones that appear to be 
faults that cross the slope. For the purpose of confirming the impact of faults on groundwater, 
we conducted drone aerial electromagnetic surveys in the Tochio area in three periods: October 
2021, December 2021, and September 2022. Resistivity change rates were calculated for each 
combination of two of the three periods, and their applicability to the investigation of the 



internal structure of the slope was verified. The resistivity concentration zone in the upper 
part of the slope showed low resistivity during the outflow period, suggesting that groundwater 
flowed into or accumulated in this area. The iso-resistivity concentration zone in the lower part 
of the slope is not as low resistivity as the upper part, and is considered to be an area where 
groundwater does not tend to inflow or accumulate continuously as much as in the upper part. 
In addition, the resistivity change rates for the September 2022 and December 2021 periods, 
which have high 28-day prior cumulative rainfall, can be compared to the resistivity change 
rates for the October 2021 and December 2021 periods, and the areas of lower resistivity can 
be seen to the near surface, which is considered to represent the effect of recent rainfall on the 
groundwater distribution. As described above, geophysical surveys can visualize the influence 
of faults on groundwater behavior and are highly applicable to structural investigations of the 
slope interior. In addition, by utilizing data from two different periods of preceding 
accumulated rainfall in the runoff and non-runoff periods, it is possible to estimate the 
distribution of groundwater in the interior of the slope after rainfall. 
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Sabo Works in Wakayama Prefecture
- Challenge for Building Resilient Society -

Wakayama Prefecture has very high potential risk of sediment disasters due to its natural and social condition and has suffered severe damages from 
historic large-scale sediment disasters in about 60 years period. This study introduces approaches for reducing disaster impact, which the Wakayama 
Prefectural Government has been implementing in response to the recent sediment disasters in Japan. Keywords: “Sustainability” and “Collaboration”

Sabo works in the Heisei Era (1989~2018)
Structural measures
• Sabo dams against debris flow
• Control works against landslide
• Prevention works against slope failure
• Facility against complex disaster
Non- structural measures
• Public announcement of  risk information 

on sediment disaster
• Awareness-raising activities

Structural measures
• Construction of driftwood facilities
• Improvement of sabo dam function
• Reinforcement of masonry dams
Non-structural measures
• Automatic information dispatch system

Approach points
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• Second stage (Overall Goal): School teachers implement the DME under the 
support of the IWSRE

• Third stage (Super Goal): School teachers implement the DME by themselves

National Meeting for Reducing Sediment Disaster in Wakayama (NMRSD)
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１．はじめに

深層崩壊等の大規模な土砂移動やそれに伴う河道閉塞

は，時に甚大な被害をもたらす。近年，大規模な土砂移

動現象により生じた地盤振動を利用し，土砂移動発生の

検知および発生位置の特定，土砂移動プロセスの解明に

活用する研究が増えつつある（例えば，大角ら，２００６；

Morettiet et al.,２０１２；Yamada et al.,２０１２，２０１３；Ekström

and Stark，２０１３；Burtin et al.,２０１３；Feng et al.,２０１７，

２０２１）。しかし，土砂移動に伴う地盤振動の特性は発生

頻度の少なさから，発生時の地盤振動に関する記録が一

部事象に限られており，また検知できないケースもある。

数値解析を用いて大規模土砂移動時の地盤振動の推定が

可能となれば，様々な大規模土砂移動のケースについて

地盤振動の特性を把握することができ，検知時の振動特

性からどのような土砂移動現象が発生したのか推定でき

る可能性がある。

数値解析を用いた土砂移動に関する研究（例えば，吉

松ら（１９９２））は古くから行われているが，地盤振動を同

時に扱った研究事例は少ない。Favreau et al.（２０１０）は

２００４年にイタリアで発生した２５０万 m３の地すべりを対

象に，SHALTOPモデルで３次元の地形上の土砂移動を

計算し，移動土砂の厚さの時間空間変化による荷重の変

動を求め，グリーン関数法で２４km，３９km離れた２地

点での長周期の地盤振動の再現を試みているが，地形や

地盤の不均一性の影響は無視しており長周期波形（低周

波）の再現に限定されている。一方，斜面崩壊とこれに

伴う地盤振動を同時に数値計算した研究として，Feng et

大規模土砂移動と地盤振動の生成および広域伝播の３次元数値解析
A three-dimensional model of the generation and propagation of ground vibrations

caused by large-scale sediment movement

筒 井 和 男＊１，２ 田 隆 行＊３ 海 原 荘 一＊３

Kazuo TSUTSUI Takayuki TAKATA Soichi KAIHARA

北 本 楽＊４ 小 杉 恵＊４ 木 下 篤 彦＊４，５

Gaku KITAMOTO Megumi KOSUGI Atsuhiko KINOSHITA

金 澤 瑛＊５ 中 谷 洋 明＊５ 小 杉 賢 一 朗＊６

Akito KANAZAWA Hiroaki NAKAYA Ken’ichiro KOSUGI

Abstract
Deep-seated landslides generate seismic signals that can be used to determine their magnitude and location.
Establishing a numerical approach for calculating the generation and propagation of ground vibrations would improve
the estimation of landslide properties. In this study, a numerical model coupling 3D particle flow and the continuum
model was developed to calculate the landslide movement and subsequent propagation of seismic signals over large
areas. Two sediment transport scenarios were considered for the deep-seated landslide that occurred in 2011 in Akadani,
Gojo City, Nara Prefecture. After the landslide in the model, a low-frequency (0.01-0.1 Hz) signal was received at a
seismic station located 34.4 km apart. The simulation results adequately reproduced the signals observed when the
landslide was assumed to be in two blocks rather than one. At the generation of ground vibrations caused by sediment
transport, it was confirmed that the scenario of sediment transport affects the amplitude of ground vibration at low
frequency in despite of the same sediment volume. Particle motion during sediment movement result of the simulation
results around deep-seated landslide slope is bigger at upper points than lower ones. In particular, the direction of low-
frequency horizontal displacement during sediment movement in the simulation coincided with the direction at the
distant observation point, supporting that the direction of sediment movement can be estimated. On the other hand, a
high-frequency (>about 1 Hz) signal was not represented on this study. More smaller mesh model or including the
effect of water might be taken into account to simulate a high-frequency signal. It is an issue for the future.
Key words：deep-seated landslide, ground vibration, seismic wave, numerical calculation, non-crustal
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al. （２０１７）は２００９年台湾での大規模崩壊を対象に，崩

壊土砂を表す個別要素法と地盤振動を求める有限差分法

を弱連成させた２次元計算を行っている。斜面に沿った

４点の変位，応力等を求め土砂移動プロセスと地盤振動

を対応させ，低周波の地盤振動が大きな岩塊により発生

する可能性を示した。水平方向に４．８km，鉛直方向に

５．５kmの２次元計算で解析対象範囲内の地盤振動を対

象とした。また，Feng et al.（２０２１）は，同手法にて１９９９

年台湾での地震時に発生した地すべり周辺での地盤振動

を再現している。このように，土砂移動から地盤振動の

発生までを２次元で解析する研究事例はいくつか存在す

るものの，崩壊斜面内での地盤振動の抽出に留まり，広

域（数１０kmスケール）かつ３次元で地形や地盤の不均

一性の影響も考慮した研究事例は見当たらない。個別要

素法と連続体解析を組み合わせ，土砂移動から地盤振動

の生成，広域伝播までを，地形等を考慮した３次元数理

モデルで再現することができれば，土砂移動検知技術の

向上等防災工学分野での応用性が高いと考えられる。

本研究では２０１１年に奈良県五條市の赤谷地区で発生

した深層崩壊による地盤振動データから崩壊発生時刻と

２度の崩壊土量の割合を推定した。次に 土砂移動～地

盤振動の生成， 地形や地盤の不均一性の影響を考慮し

た振動の広域伝播を再現する３次元数理モデルを標準的

な計算法を組み合わせることで構築し，数十 km離れた

観測局での振動の再現および土砂移動シナリオの違いに

よる地盤振動の変化の検討を試みた。

２．赤谷地区深層崩壊による地盤振動

２．１ 深層崩壊の概要

２０１１年に奈良県五條市大塔町で発生した赤谷地区の

深層崩壊位置および国立研究開発法人防災科学技術研究

所の広帯域地震観測網 F―net（Okada et al., ２００４；NIED，

２０１９a）野上観測局（赤谷地区より３４．４km）の位置を

図－１に，崩壊箇所の空中写真と断面形状を図－２に示す。

赤谷地区の深層崩壊は標高１，０５０mの尾根部を冠頭部

とし，北西向きの勾配３５°の斜面（桜井ら，２０１４）で発

生した。崩壊規模は斜面長約１，０３０m，最大幅約４２０m，

崩壊土砂量約９４０万 m３である。地質は白亜系四万十帯

である日高川層群の砂岩頁岩互層，凝灰岩質頁岩および

砂岩層で構成され，流れ盤状の斜面に平行するブロック

状の岩塊が滑落して斜面下部に堆積し，天然ダムを形成

するとともに河道閉塞を発生させた（木下ら，２０１３；桜

井ら，２０１４）。発生日時は Yamada et al.（２０１３）が振動

データから２０１１年９月４日の１６時２１分３０秒と推定し，

台風１２号による降雨（気象庁風屋観測所２０１１／８／３１４：
００～９／４１６：００の連続雨量１，３５７mm）が誘因となって

いる。

２．２ 観測された地盤振動の概要

高感度地震観測網 Hi―net（汐見ら，２００９；NIED，２０１９

b）で観測された地盤振動のエンベロープ波形のレコー

ドセクションを図－３に示す。このエンベロープは地盤

振動の速度波形の振幅を包括する曲線であり，赤谷地区

からの距離に応じてプロットしたものである。赤谷地区

に近い観測点ほど振幅は大きく，約６５km離れた地点

においても振動が観測されている。また，エンベロープ

波形のピークが２つ確認できる。なお，木下ら（２０１３）

は現地調査によって上部ブロックと下部ブロックに大き

く分かれて崩壊が生じ，立木の薙ぎ倒された痕跡から上

部ブロックが先行して滑動したと推察している。

図－１ 赤谷地区位置図および観測局配置図
赤枠は広域伝播モデルの範囲を表す。

Fig．１ Location of Akadani district and F-net Nokami seismic
station
Red Frame shows the analysis area of propagation model.

図－２ 赤谷地区深層崩壊の空中写真および断面図
Fig．２ Photo and profile of Akadani deep-seated landslide
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我々は Energy parameter（Yamada et al.,２０１２）を用い

て１４の Hi―net観測局の観測波形を２つに分けて計算し，

２度の崩壊土砂量の割合は，前半３０％，後半７０％，併

せて，振幅がノイズレベルを上回る時刻から１回目の崩

壊発生時刻は１６時２１分４４秒であり，エンベロープの

ピーク時刻の差の平均は２６秒であったことから，１回

目の崩壊から２６秒後に２回目の崩壊が発生したと推定

し，本研究の計算条件とした。

３．赤谷地区深層崩壊時の地盤振動の再現計算

３．１ 基本理論

本研究では 土砂移動～地盤振動の生成として崩壊斜

面周辺のみを扱った３次元モデル， 周辺観測局への振

動伝播を計算する３次元モデルの２つを作成し，２段階

の計算とした。以降， を赤谷崩壊モデル， を広域伝

播モデルと称する。

赤谷崩壊モデルの崩壊土砂の移動の計算は，個別要素

法（DEM）を用いた数値解析で行った。崩壊土砂を剛

体粒子の集合体と考え，運動方程式を立てて挙動を追跡，

解析する。崩壊土砂と地盤との境界をそれぞれ表す粒子

要素と壁要素を用いて計算する。粒子要素の並進運動と

回転運動の運動方程式は以下のように表される。

＝ ……………………………………………

＝ ……………………………………………

ここで は要素にかかる接触力ベクトル［N］， は

要素の質量［kg］， は要素の加速度ベクトル［m／s２］，

は接触力のモーメントベクトル［N・m］， は慣性テ

ンソル［kg・m２］， は角速度ベクトル［rad／s］， は時間［s］

である。

解析にあたっての離散化は微小時間 によって以下

のように行う。並進運動は，ある時刻 での粒子と粒

子，粒子と壁要素との位置関係から，後述する接触モデ

ルより接触力ベクトル を求め，式 より加速度ベ

クトル を得る。次いで１／２ 秒後の速度ベクトル［m

／s］

＝ ＋ ……………………

を計算する。この速度を用いて，時刻 ＋ における

位置ベクトル［m］

＝ …………………

を更新する。新しい位置関係から新しい接触力ベクトル

（ ＋ ）を求め，同時刻における加速度ベクトル （

＋ ）を得て，速度ベクトル （ ＋ ）も更新する。回

転運動も同様に，接触力のモーメントベクトルを求めて

順次角速度を更新する。

要素間の位置と接触力の関係を表す接触モデルとして，

パラレルボンド（Potyondy and Cundall，２００４；図－４）

を採用した。これは要素間固結を表現できる。接触力

は弾性力ベクトル ，減衰力ベクトル ，パラレル

ボンドの力ベクトル の合力として

＝ ＋ ＋ ……………………………………

で求められる。弾性力ベクトルは

＝ ＋ ………………………………………

である。ここで， は法線方向の弾性力［N］， は法線

方向単位ベクトル， は接線方向の弾性力ベクトル［N］

であり，

………………………………

……………

……………………………………

図－３ 赤谷地区深層崩壊発生時のエンベロープ波形のレ
コードセクション 破線は前後の崩壊を分離する S
波走時を表す。

Fig．３ Record section of observed wave envelope of the
Akadani deep-seated landslide. The dotted line shows the
travel time of S wave which separate the landslide into
two parts.
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で与えられる。ここで， ， はそれぞれ法線方向，接

線方向のばね定数［N／m］， は要素の重なり［m］， は

摩擦係数［無次元］， は接線方向の相対変位増分ベク

トル［m］で，表記（・）oは前時刻の値を表す。減衰力は

……………………………………

である。ここで， は法線方向の減衰力［N］， は接

線方向の減衰力ベクトル［N］で

， …………

で与えられる。ここで， ， はそれぞれ法線方向，

接線方向減衰定数［無次元］， は有効慣性質量［kg］，

は法線方向相対速度［m／s］， は接線方向相対速度ベ

クトル［m／s］である。パラレルボンドの力ベクトルは

………………………………………

である。ここで， は法線方向のパラレルボンドの力

［N］， は接線方向パラレルボンドの力ベクトル［N］で

あり，

， ……………………

で与えられる。ここで， ， は，それぞれ法線方向，

接線方向パラレルボンド剛性［Pa／m］， ＝ はパラ

レルボンドの断面積［m２］， は粒子半径［m］， は法

線方向の変位増分［m］である。また接触力のモーメント

ベクトル は

………………………………………

で求められる。ここで， は捩じりモーメント［N・m］，

は曲げモーメントベクトル［N・m］で

， ………

で与えられる。ここで， ＝ ／２はパラレルボンドの
断面２次極モーメント［m４］， ＝ ／４はパラレルボン
ドの断面２次モーメント［m４］， は相対捩じり回転増

分， は相対曲げ回転増分ベクトルである。最大引張

応力が法線方向のパラレルボンド引張強度（ ）［Pa］，ま

たは最大せん断応力が接線方向のパラレルボンド引張強

度（ ）［Pa］を超えるとパラレルボンドは消失する。なお，

本研究の対象とした赤谷地区深層崩壊は降雨が誘因であ

るが，Feng et al.（２０１７）は降雨の地盤振動への影響は

小さいと考察しており，本研究でも考慮していない。

赤谷崩壊モデルの地盤については線形弾性体を仮定し

た連続体解析コードを用いて解析した。地盤を４面体要

素の組み合わせで表現する。主要な方程式は，以下のコー

シーの運動方程式，ひずみ速度および構成則である。

……………………………………

…………………………………

………………………………………

ここで， は速度の 成分［m／s］， は媒体の密度［kg／
m３］， は単位質量あたりの体積力の 成分［N／kg］，

は応力テンソルの 成分［N／m２］， はひずみ速度テン

ソル 成分［s－１］， は履歴パラメータ， は構成則を

表す。

解析にあたっては初期条件もしくは前時刻の各要素の

節点 での速度を用いて，有限体積近似により離散化さ

れたひずみ増分テンソル

…………

が計算される。ここで， は要素の体積［m３］， は節

点 の速度ベクトルの 成分［m／s］， は節点 の対

面の外向き法線方向単位ベクトルの 成分， は節点

の対面の面積［m２］を表す。また回転速度テンソルが

…………………

で求められる。次に構成則としてフックの法則を適用し

応力増分テンソルが，

……………………

となる。ここで， はクロネッカーのデルタ，体積弾

性係数 ＝ ／３（１－２ ），せん断剛性 ＝ ／２（１＋ ）で，

， はそれぞれ弾性係数［N／m２］，ポアソン比である。

これに応力補正を加えて，新しい応力が

……………………

で得られる。これと物体力と DEMモデルによる外力や

局所非粘性減衰力等 ［N］を加えて，節点力［N］

…………

が与えられる。ここで，上付き文字 は全体系の節

図－４ 線形並列結合モデルの概念図（ITASCA，２０１９）
Fig．４ Concept of linear parallel bond model（ITASCA,２０１９）
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点 での変数，表記［［ ］］ は節点 で接する全ての４

面体からの寄与の総和を表す。この節点力から新しい節

点の速度を中心差分近似により時間方向に離散化した

……

を用いて接点力から新しい速度を求める。ここで，

は節点質量［kg］である。

最後に，この速度から新しい位置

……………

を計算し，これを崩壊土砂の計算へ返して１ステップが

終了する（ITASCA，２０１９）。

広域伝播モデルは赤谷崩壊モデルの地盤部分と同様の

連続体解析コードにより計算した。赤谷崩壊モデルの計

算後，地表部で得られた速度波形を広域伝播モデルに境

界条件として与える。なお，計算には，米国 ITASCA社

製の PFCと FLAC３Dを用いた。赤谷崩壊モデルと広域

伝播モデルの概念図を図－５に示す。

図－７ 広域伝播モデルのメッシュ
近隣の地震観測所の位置を三角で示す。

Fig．７ Mesh of the wide region propagation model
Triangles show the location of seismic station.

図－５ 数理モデルの概念図
Fig．５ Concept of the simulation model

図－８ 赤谷崩壊モデルの速度波形抽出位置
（矢印は図－１２に示すパーティクルモーションの位置）

Fig．８ Velocity wave extraction location of the Akadani
landslide model
（Arrows indicate the position of the particle motion

shown in Fig．１２）
図－６ 赤谷崩壊モデルのメッシュ（斜面の赤い粒子は DEM

粒子を表す）
Fig．６ Mesh of the Akadani landslide model（Red particles on

the slope show DEM particles）
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３．２ 解析モデル

３．２．１ メッシュサイズ

赤谷崩壊モデルの地形は崩壊発生前後の LPデータを

利用した（図－６）。解析領域は東西に１，７００m，南北に

１，９００m，鉛直方向は T. P.―１００mまでとした。地形モデ

ルの上に崩壊前の地形を復元するよう崩壊土砂を表現す

る個別要素法の粒子を配置した。パラメトリックスタ

ディの計算負荷から，直径６mを基本とし層厚が薄い

部分は十分小さい直径として２mとした。

地盤の速度構造は地震ハザードステーション（J―

SHIS）の深部地盤構造モデル V３．２（NIED，２０１９c）を

参考に区分した。精度の良い解析を目的に，メッシュサ

イズは波長の１／５を目安とした。本研究では水平２０m，

鉛直方向は２０～６０mでメッシュサイズを使用した。

図－７に示すように広域伝播モデルの解析領域は東西

パラメータ 単位 値 設定根拠

粒径（ ） m ６．０（崩土の薄い個所は２．０） 崩壊形状の表現性と計算時間から決定

密度（ ） kg／m３ ３８６２．２ 崩土総質量／全粒子体積

法線方向ばね定数（ ） N／m
２．５×１０９（河道部下流側は粒
子間のみ２．５×１０７） 三次元解析で最も粒径の近い大槻ら（２００８）を参照。河道部

はパラメトリックスタディにより決定
接線方向ばね定数（ ） N／m

１．０×１０９（河道部下流側は粒
子間のみ１．０×１０７）

摩擦係数（ ） － 礫，斜面：０．０８７５
既往研究（Feng et al.,２０１７；武蔵ら，２０１１；森口ら，２０１６；
大槻ら，２００８）を参照し，パラメトリックスタディにより決
定 （０．０８７５：φ＝５°）

法線方向減衰定数（ ）
接線方向減衰定数（ ）

－
粒子－粒子間：０．５９
粒子－崩壊面：０．４

粒子―河道下流側：０．０１

既往研究（Feng et al.,２０１７；表ら，２００８；栃木，２００９；武蔵
ら，２０１１；森口ら，２０１６；大槻ら，２００８）を参照し，パラメ
トリックスタディにより決定

パラレルボンドの
法線方向引張強度（ ）

Pa １．０×１０５
岩盤内の亀裂を考慮し，既往研究（Feng et al., ２０１７；表ら，
２００８）よりも低減した値に設定パラレルボンドの

接線方向粘着力（ ）
Pa １．０×１０５

パラレルボンドの
法線方向剛性（ ）

Pa／m ２．５×１０９

既往研究（Feng et al.,２０１７）の値の範囲内で低めの値を設定
パラレルボンドの
接線方向剛性（ ）

Pa／m １．０×１０９

層区
分

P波
速度
（m／s）

S波
速度
（m／s）

密度
（kg／m３）

ポア
ソン
比

弾性係数
（N／m２）

Q値
※

６ ２０００ ６００ １９００ ０．４５ １．９８４×１０９ １００

１８ ３０００ １４００ ２２５０ ０．３６ １．２００×１０１０ １５０

２１ ３５００ １７００ ２３００ ０．３５ １．７８９×１０１０ １５０

２５
２６

４０００ ２１００ ２４００ ０．３１ ２．７７２×１０１０ ２００

※１Hzでの振動の減衰を表す値

層区
分

P波
速度
（m／s）

S波
速度
（m／s）

密度
（kg／m３）

ポア
ソン
比

弾性係数
（N／m２）

Q値
※

１ １６００ ３５０ １８５０ ０．４７ ６．６８５×１０８ ６０

５ １８００ ５５０ １９００ ０．４５ １．６６５×１０９ ６０

６ ２０００ ６００ １９００ ０．４５ １．９８４×１０９ １００

１４ ２５００ １０００ ２１００ ０．４０ ５．９００×１０９ １５０

１５ ２５００ １１００ ２１５０ ０．３８ ７．１８０×１０９ １５０

１８ ３０００ １４００ ２２５０ ０．３６ １．２００×１０１０ １５０

２１ ３５００ １７００ ２３００ ０．３５ １．７８９×１０１０ １５０

２５
２６

４０００ ２１００ ２４００ ０．３１ ２．７７２×１０１０ ２００

２７
２９

５０００ ２７００ ２５００ ０．２９ ４．７１７×１０１０ ２００

３０ ５５００ ３１００ ２６００ ０．２７ ６．３３２×１０１０ ３００

３１ ５５００ ３２００ ２６５０ ０．２４ ６．７５２×１０１０ ３００

※１Hzでの振動の減衰を表す値

表－１ 赤谷崩壊モデルの個別要素法パラメータ
Table１ DEM parameters of the Akadani landslide model

表－２ 赤谷崩壊モデルの基盤パラメータ
Table２ Bedrock parameters of the Akadani landslide model

表－３ 広域伝播モデルの基盤パラメータ
Table３ Bedrock parameters of the propagation model

図－９ 土砂移動シナリオ（ケース１）
Fig．９ Landslide scenario（Case１）
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５０km，南北３０km，鉛直 T. P.―１０kmまでとした。水平

２００m，鉛直最大２００m（地表から T. P.―１０kmまで５６

分割）のメッシュとした。速度構造は赤谷崩壊モデルと

同様に J―SHISの V３．２を参考に区分した。試算で高周

波の卓越が見られたため，高周波を抑える目的で薄層や

局所的な分布を示す速度層もモデル化し，メッシュの中

心に位置する速度層を当該メッシュの値とした。

３．２．２ 境界条件

両側面と底面の境界条件を初期定常時の自重解析では

ローラー境界とし，崩壊土砂流下時や伝播時の動的解析

では吸収境界とした。先に赤谷崩壊モデルを計算し，そ

こで得られた地表面の速度波形を広域伝播モデルの地表

面節点と一致する箇所（２００m間隔，図－８）にて多点

入力し，境界条件として与えた。

３．２．３ 解析パラメータ

解析パラメータは既往研究（Feng et al., ２０１７；表ら，

２００８，２００９；栃木，２００９；武蔵ら，２０１１；森口ら，２０１６；

大槻ら，２００８）を参考にパラメトリックスタディにより

設定した。同定後のパラメータを表－１～３に示す。ま

た，崩壊土砂の粒子密度は，粒子の総質量が崩壊土砂の

総質量に一致するように設定した。具体的には崩壊土砂

の体積９６３．２万 m３に赤谷地区のボーリング調査等で求

めた土砂の密度２，４６９kg／m３を乗じ，粒子の総体積

６１５．７５万 m３で除して求めた。なお，粒子の総体積はプ

ログラム上での総和計算により求めた。このように粒子

密度を設定した理由は崩土全体の重心移動が低周波に影

響を与えている可能性を重視したためである。

構築した数値計算モデルは，地形や地下の速度構造に

図－１０ 土砂移動の計算結果（ケース１）（a）２５秒後，（b）４０秒後，（c）７０秒後，（d）２００秒後。粒子の色は速度を表す。
Fig．１０ Calculated sediment velocity（Case１）（a）２５seconds，（b）４０seconds,（c）７０seconds,（d）２００seconds after the start of the

calculation. Color of the particles shows the velocity.

図－１１ 赤谷崩壊モデル再現計算と実測 LPとの比較 縦軸横軸は平面直角座標系（６系）を表す。（a）実測 LP標高差分（２０１１
－２００９），（b, c）計算結果

Fig．１１ Comparison of the change of topography The vertical and horizontal axes represent the plane rectangular coordinate system６.
（a）Observed LP elevation difference（２０１１－２００９）,（b, c）The calculated result
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よる影響をより現実に近い形で表現し，数十 kmスケー

ルの広域の地盤振動の伝播を再現することを目指した。

崩壊土砂の移動を表現する粒子は，初期状態で斜面内に

壁要素を置いて崩れないように保持し，計算開始時に壁

要素を消去することで移動を開始させた。

３．３ 計算ケース

前述のとおり，赤谷地区の深層崩壊は少なくとも２回

に分かれて発生したと推測されている。まず上部の３０％

の土砂が崩れ，２６秒後に残りの土砂が崩れるものとし

て計算を行った（ケース１，図－９）。また，比較対象と

して１回で全て崩壊したと仮定したケース２も計算した。

３．４ 計算結果

赤谷崩壊モデルによるケース１の土砂崩壊状況を図－

１０に示す。計算開始より２５，４０，７０，２００秒後の状況

で粒子の速度に応じて着色している。３０秒後に谷底に

到達し４０秒後に対岸に乗り上げ始め，６０～８０秒後の間

に谷底に大きく堆積する様子が見られた。ケース２では

１０秒後に土砂が谷底に到達し４５秒後に谷底に大きく堆

積する様子が見られた。全体的な土砂の移動はケース１

では２００秒間，ケース２では１４０秒間継続した。両ケー

スの土砂移動終了後の地形変化の状況を図－１１に示す。

併せて２０１１年と２００９年に測定されたレーザープロファ

イルによる実測地形の差分を示す。計算結果と実測デー

タを比較すると，対岸への乗り上げは実測データに比べ

てやや小さいものの，斜面下部の河床に最大８０m以上

の土砂が堆積した状況が概ね再現できたことがわかる。

土砂崩壊シナリオの違いによる堆積状況に大きな差は見

られなかった。

図－１２に崩壊斜面の頭部，中腹部，谷底部，対岸部

の４地点でのケース１のパーティクルモーション（２回

の崩壊を含む１５０秒間）を示す。このパーティクルモー

ションは解析で得られた速度を積分して変位とし，バン

ドパスフィルター（０．０１～０．１Hz）を通して発振側の低

周波成分を抽出したものである。着色は計算開始からの

経過時間を表し，ある一点が移動する様子を表現してい

る。上段の EW―NSの変位では，斜面頭部と中腹は土砂

流下方向（北西－南東方向）と平行に最初に尾根側（南

東方向）へ，約３０秒後に谷側へ大きく方向を変え，上

部の土砂が通過した約６０秒後に元に戻る様子が見られ

る。変位の周期は概ね６０秒である。谷底や崩壊斜面の

図－１２ ケース１の赤谷崩壊斜面内４地点のパーティクルモーション （a）崩壊斜面頭部，（b）崩壊斜面中腹部，（c）谷底部，（d）
崩壊斜面対岸（a～dの位置は図－８を参照）

Fig．１２ Particle motions of case１ at４ points on Akadani deep-seated landslide （a）head of the slope,（b）middle of the slope,（c）
bottom of the slope,（d）opposite side of the slope（See Fig.８for locations a―d.）
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対岸も同様の挙動を示すが，変位量は崩壊斜面に比べ小

さい。NS―UDおよび EW―UDの変位では，谷底部と斜

面対岸は初めに上方向に変位する傾向や変位量は同程度

であったが，斜面中腹は上下方向の変位が小さく，頭部

は下方に大きく変位した。河床への堆積が進んだ９０秒

後以降の変位は小さかった。このように崩壊斜面内の位

置によって変位の方向や量が異なる結果が得られた。

次に広域伝播モデルにより求めた地盤振動のケース１

の計算結果を図－１３に示す。２０１１年赤谷地区崩壊時の

地盤振動が観測された F―net野上観測局（赤谷より３４．４

km）の観測データと計算した速度波形を示している。

実測波形に比べて振幅が大きく，そのスペクトル（図－

１４）からも高周波成分において計算値が観測値よりも大

きい結果となった。地盤振動の高周波成分は，粒子の衝

突による作用が大きく影響する可能性と広域伝播モデル

の地盤モデルの固有周期による影響が考えられ，高周波

の再現は今後の課題である。スペクトルにおける上下・

東西成分は０．１Hz以下の低周波部分はおおむね一致す

る結果となった。南北成分は計算値が小さい結果と

なった。

地盤振動の速度・変位波形の低周波成分の再現性を確

認するため，バンドパスフィルター（０．０１～０．１Hz）を

通したケース１の地盤振動の速度と変位の波形を図－１５

に示す。上下成分（UD）と東西成分（EW）において，１６：

２２：２０前後に約３×１０－６mの変位が観測されている。計

算結果においても同程度の振幅が再現されている。また

１６：２１：５０，１６：２１：２０前後に観測された２つのピー

クが計算結果においても同様に再現されている。一方，

南北成分（NS）では，１６：２２：１５秒頃に観測されたピー

クに対応する計算結果が得られたものの，振幅はやや弱

く表現された。図－１４のスペクトルで南北成分が小さ

かった結果と整合している。

比較として１回で崩壊したと仮定した場合（ケース２）

の低周波速度波形を図－１６に示す。上下・東西成分で

は，１６：２１：５０～１６：２２：００ごろに出現する前半のピー

クの振幅は表現できているものの位相のずれがあった。

図－１３ F―net野上観測局での速度波形の計算結果（ケース
１）と実測
上段は上下成分，中段は南北成分，下段は東西成分。

Fig．１３ Calculated（Case１）and observed velocity wave form
at F―net Nokami
Upper : Up and Down components, Middle : North
and South components, Lower : East and West
components.

図－１４ F―net野上観測局での速度スペクトルの計算結果
（ケース１）と実測
上段は上下成分，中段は南北成分，下段は東西成分。

Fig．１４ Calculated（Case１）and observed velocity spectrum at
F―net Nokami
Upper : Up and Down components, Middle : North
and South components, Lower : East and West
components.
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また，３成分のいずれも後半のピークが現れず，観測波

形を再現できない結果となった。この結果は，崩壊を少

なくとも２回に分割するケース１の方が実際の崩壊回数

に近いこと，崩壊土量が同じでも崩壊が１度に起こり土

砂移動の継続時間が短い場合，低周波の振幅が小さくな

る可能性があるといった２点を示唆している。

地盤の変位を表すパーティクルモーションについて，

F―net野上観測局での観測結果と計算結果を図－１７に示

す。１６：２１：４４からの経過時間で着色を変え，ある一

点が移動する様子を示している。計算値の NS成分がや

や弱いため，水平変位の方向が実測に比べ東西方向に向

いているものの，全体的には概ね同方向の変位を表現し

ているといえる。なお，変位量は観測値および計算結果

ともに５×１０－６m程である。

４．考察

本研究で構築した数値計算モデルでは，２回の崩壊

（ケース１）で，個別粒子法を用いた土砂移動および，

それに伴う地盤振動の低周波成分の振幅とピーク出現時

刻を概ね再現できた。一方，１回の崩壊（ケース２）で

はそれらを再現できなかった。

土砂移動シナリオの違いが低周波の発生に影響するこ

とが示唆される。Kanamori and Given（１９８２）は土砂移

動に伴う地盤振動の低周波成分は土砂全体のゆっくりと

した加速・減速により生じると分析した。本研究の数値

計算モデルは，崩壊土砂を表す個別要素法の粒子の運動

が境界要素を通じて地盤を表す連続体モデルへ外力とし

て加えられ（式 ），それによって生じた歪みが地盤を

構成するメッシュでの応力を式 より発生させ，さらに

隣接する連続体内の要素に伝播し，広域に地盤振動が伝

播する計算を行う。０．０１～０．１Hzの地盤振動の低周波

成分の周期は，１０～１００秒であり，図－１２で示した崩壊

斜面内の変位の周期が６０秒程度であったことから，こ

の周期帯の地盤振動がよく励起されたことが推測される。

ケース１の方が土砂移動の継続時間が長かったことから，

よりゆっくりとした土砂移動が低周波成分の発振に寄与

したと考えられる。しかし，土砂移動による地盤振動の

生成には，崩壊土砂量，移動速度，移動土砂と地盤と間

の摩擦係数や斜面勾配等他にも考慮すべき要素がある。

本研究では同じ崩壊土砂量でも土砂移動シナリオの違い

による低周波振幅の違いの要因の１つとして示すことが

図－１６ F―net野上観測局での速度波形の計算結果（ケース
２）と実測
上段は上下成分，中段は南北成分，下段は東西成分。
０．０１～０．１Hzのバンドパスフィルターを通した低
周波成分。

Fig．１６ Calculated（Case２）and observed displace wave form
at F―net Nokami
Upper : Up and Down components, Middle : North
and South components, Lower : East and West
components. Low frequencies components filtered by
０．０１－０．１Hz.

図－１５ F―net野上観測局での速度・変位波形の計算結果
（ケース１）と実測
上段は上下成分，中段は南北成分，下段は東西成分。
０．０１～０．１Hzのバンドパスフィルターを通した低
周波成分。

Fig．１５ Calculated （Case １） and observed velocity,
displacement wave form at F―net Nokami
Upper : Up and Down components, Middle : North
and South components, Lower : East and West
components. Low frequencies components filtered by
０．０１－０．１Hz.
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できたものの，そのメカニズムの解明のため，今後も本

研究で構築したモデルにより検討を進めることが有効で

ある。また，崩壊斜面内で得られた発振時の低周波のパー

ティクルモーション（図－１２）においても崩壊土砂の斜

面流下時に大きく変位することが確認できた。崩壊斜面

頭部～中腹部の変位がより大きく，低周波の主な発振源

とも考えられる。それらの水平方向の変位は斜面の走向

と直交する土砂の流下方向と一致した。発振地点の地盤

振動の低周波成分の水平変位方向と遠く離れた観測点で

観測された変位方向が一致することから，後者から土砂

流下方向を推定できることが示唆される。

一方，本研究では変位波形や速度波形の低周波数の波

形は概ね再現できた（図－１５）が，破砕された土砂と地

表面との衝突により生じる（Chao et al.（２０１６））とされ

る１Hz以上の高周波数波形については計算値の振幅が

観測値のものより（図－１３）も大きく表現された。赤谷

崩壊モデルに用いた個別要素法の個々の粒子の離散的挙

動の影響が反映されている可能性がある。岩盤や土塊が

一体として移動する，あるいは地下水の影響を考慮し連

続体を交えたモデル化などで低減できる可能性があると

考えられる。また，広域伝播モデルでは，高周波成分を

抑えるため薄層や局所的な分布の速度層のモデル化も行

ったが，表層（第１・５・６層）での地盤振動を評価する

場合，メッシュサイズから０．３～０．６Hz程度が上限の目

安となる。高周波成分は低周波成分に比べ地形や地盤の

不均一性により影響を受けるが，本研究で用いたモデル

は，３次元で地形の表現が可能で地盤の不均一性をメッ

シュごとに設定することで取り入れやすいことから，将

来的にメッシュサイズの改善等により地盤振動の高周波

成分の再現精度向上に貢献できる手法と考えられる。

５．おわりに

本研究では，２０１１年に発生した赤谷地区深層崩壊を

対象に，大規模土砂移動が発生した際の地盤振動の生成

とその広域伝播を再現する３次元の数値計算モデルを構

築した。Hi―net観測局による地盤振動エンベロープから

土砂崩壊発生時刻と２回の崩壊が起こったと仮定し，そ

の崩壊土砂量の割合を推定した上で，広域を伝播する地

盤振動の計算を行った。赤谷地区より３４．４km離れた F

―net野上観測局で計測された地盤振動において，０．０１～

０．１Hzの低周波数の速度・変位波形について，振幅，

ピークの出現時刻ともに概ね再現することができた。一

方で１回の崩壊が起こったと仮定した計算では再現する

ことができなかった。複数の土砂移動シナリオを検討し，

斜面内の地盤振動の計算値と観測値を比較することで，

発生した土砂移動形態（土砂移動シナリオや移動方向）

図－１７ F―net野上観測局でのパーティクルモーションの計算結果（ケース１）と実測 （a）実測，（b）計算結果。０．０１～０．１Hz
のバンドパスフィルターを通した低周波成分。

Fig．１７ Calculated（Case１）and observed particle motions at F―net Nokami （a）Observed,（b）Calculated. Low frequencies components
filtered by０．０１－０．１Hz.

筒井ら：大規模土砂移動と地盤振動の生成および広域伝播の３次元数値解析



を推定できる可能性を示すことができた。

本研究で提案した手法は，標準的な計算法を組み合わ

せることで実現象との整合性を持つ数理モデルを構築で

きることを示した。一方で，より高周波（＞１Hz）に当

該解析手法の適用においては今後の課題である。これら

の手法を改良することで，地盤振動発生～伝播メカニズ

ムの解明を目指したい。そして本研究のような解析事例

を通して知見を積み重ねることで，地盤振動による深層

崩壊発生位置の検知精度の向上に努めたい。それにより，

適切な避難情報の発信や災害後の迅速な対応，被害の軽

減を実現したいと考える。
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Prediction of the extent of damage using a sediment flow model focused on the amount of erosion 

 
Kazuo TSUTSUI, Takashi SAITO 

Predicting the extent of damage is important for mitigating damage caused by debris flow disasters. We have used 
iRIC software, which can calculate debris flows in two dimensions, by adding topographically-based erosion 
quantities to improve damage prediction. Compared to the case where the maximum erosion depth was uniformly 
given, there was a significant difference in the development and velocity of debris flow when the possible erosion 
amount was distributed in space. We also tested the case of erosion control in urban areas and obtained good results. 
In addition, we quantitively evaluated the changes in channel geometry and the occurrence of erosion along the 
stream with the topographic data before and after the occurrence of debris flow. It shows that these may be important 
factors in influencing the development and velocity of debris flow.  
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Introduction of BIM/CIM for landslide countermeasures
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3.Building the Nagano model and the effect evaluation

4.Conclusions
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The Ministry of Land, Infrastructure, Transportation and Tourism (MLIT) introduces Information Communication Technology (ICT) widely for improving productivity in the field
of the construction industry as a method of i-Construction. Especially, Building / Construction Information Modeling, Management (BIM/CIM) is promoted not only at the
construction stage but also at the design stage. It is expected that the MLIT will utilize the BIM/CIM in most of its business until 2023.

Under this circumstance, the Wakayama Prefectural Government has decided to introduce the BIM/CIM in order to implement landslide countermeasures.
This study reports how the prefectural government utilized the BIM/CIM, what the government studied through introduction of the BIM/CIM, and how the government will

develop this technology in the future.

Nagano
Tanabe City

Kurisugawa
Rain Gauge Station

Wakayama Pref.

Fig.1 The location of Nagano area

Nagano

Fig.2 The geography of Nagano area

Nagano locates in mountainous area whose elevation is about 200m 300m above sea level at northeast of Tanabe City. Here, a legal area for landslide prevention is appointed. In
this area, the Shimanto Muro formation of the Paleogene is distributed at north of Tanabe City, and main geographical contents is the conglomerate of sandstone and mudstone
and both.

Head of the potential landslide area

Crack of the active landslide area

Crack of a block wall and sink of the road

Crack of a block wall

Potential landslide block

Active landslide 
block

Drainage Well 2

Drainage Well 1

Sep.2015 First Report of the landslide from neighborhood inhabitants

Oct.2017 The landslide movement occurred by heavy rain in Typhoon Lan. Daily rainfall   
249 mm/d, Total rainfall 402 mm/10d

May.2018 The landslide movement occurred by heavy rain. Daily rainfall 242.5 mm/d,    
Total rainfall 296.5 mm/4d

Jun.2018 Completion of horizontal boring (2 blocks, total 9 holes)
Feb.2019 Completion of drainage wells and borings 2 wells, 34 holes

Additional landslide investigation, analysis was carried out after Apr.2019, and  additional 
drainage wells and borings has been designed.

Emergency landslide countermeasure construction

Start of geological and landslide survey 

Cross Section
Geography conglomerate of sandstone and mudstone 
Landslide depth We referred the boring core and observation 

by pipe strain meter and decided the depth.

Satoru MORIKAWA

Fig.3 The abstract of the landslide

Fig.5 Cross section of the landslide

Level
off 

Detail

Contentss off 3DD Modeling,
Typicall Use

Image off 3DD 
Modeling

300

Modeling about 
Geological and Hydrological 
Investigation on multi 
Traverse Lines and 
Landslide Mechanism 
Analysis

For use of landslide 
mechanism analysis on
multi traverse lines and 
precision improvement in 
the design

Level off 
Detail

Contentss off 3DD 
Modeling

Image off 3DD 
Modeling

100
Modeling about 

placement of landslide 
facility 

200

Modeling about 
placement of landslide 
facility 

Modeling about glide 
plane and groundwater 
level

Simple Modeling of 
landslide 
countermeasure

Fig.4 Sequence of the landslide

Table.1 Level of detail in 3D modeling
of landslide mechanism analysis

Table.2 Level of detail in 3D modeling
of landslide countermeasures

2 Geological model
( Survey boring data)

1 Geographical
model

2 Geological model
(Semi 3D geological 
figure)

Geological model
(Groundwater level)

3 Landslide counter 
measure model

2 Geological model
( Survey boring data)

Fig.6 Nagano landslide model

Nagano landslide model is composed with 1. Geographical model, 2.Geological model and
3. Landslide countermeasure model (Fig.1). The level of detail of the model is shown in Table 1 and 2.
Using the model, we conducted some checks.

Checking against edge of 3d model

Glide plane located above 
ground surface.

We revised slip surface.

Fig.7 Checking against consistency of geographical model

Slip surface

Drainage well 4

Drainage well 3

Allowable penetration length

Exceeded penetration length

Concrete bottom plate of 
drainage well

We checed the distance between the 
concrete bottom plate and glide plane.
(Allowable distance is over 2 meters.)

Fig.8 Checking against penetration length of 
horizontal boring into slip surface Fig.9 Checking against drainage well depth

min

Slope degree(%) in color 
tables

max color

(a)Before completion of drainage
well Before Feb.2018

Active landslide block

Potential landslide block

Groundwater level

Active landslide block

Potential landslide block

Groundwater level

(b)After completion of drainage
well After Feb.2018

Groundwater level fell in 
this area.

Potential landslide block

Active landslide 
block

Drainage well 2

Drainage well 1

3DD modell off groundwater
beforee completionn off drainagee 

well

3DD modell off groundwater
after completionn off drainagee well

Groundwater level didn’t 
vary in this area.

Concrete
bottom plate

(c) Evaluation of landslide countermeasure

Fig.11 Evaluation of landslide countermeasure by the comparison of groundwater level differenceFig.10 Checking the direction of main landslide traverse line

We made the landslide CIM of Nagano and implemented landslide mechanism analysis and evaluated effect of landslide countermeasure with CIM.
Landslide caused by heavy rain needs quick construction of countermeasures. In this case, we will use BIM/CIM of landslide to design correct

and economical countermeasures at an early stage. But we don’t have enough hardware, software and staffs for use of BIM/CIM now, so it
may not be practicable that we use BIM/CIM in emergencies.

It is necessary that We will train staffs and deploy equipment for immediate use of BIM/CIM.
1.Ministry of Land, Infrastructure, Transport, and Tourism (2021); Draft of guideline for introduction of BIM/CIM, chapter No.3 Sabo and Landslide (in Japanese). 2.MLIT(2021); Draft of implementation procedures of BIM/CIM for orderers (in Japanese).
3.WATANABE Y., HATAKEDA K., KAMEDA H., IZUKA T., YOKOGAWA K., and MIYAMOTO K., (2021); Landslide BIM/CIM Initiatives in Wakayama Prefecture, taking the Nagano area as an example Proceedings of Annual meeting of the Japan Landslide Society (in Japanese).
4.MORIKAWA S., KISHIHATA A., and KAMEDA H. (2022); Building / Construction Information Modeling, Management (BIM/CIM) for landslide countermeasure facilities, The 3rd International Symposium on Risk Assessment and Suitable Design of Slopes 18 March, 2022.

Checking against direction of 
traverse line
We confirmed that the direction of 
traverse line meets the steepest 
descent direction.
Checking against location of 
traverse line
We confirmed that the traverse line 
is located on the place where the 
glide plane depth is the largest.

Akihiro KISHIHATA
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４．研修活動等 
 

（１）日本地すべり学会関西支部 現地討論会 
【平成 23 年度紀伊半島大水害の復旧・復興状況について】と題し、紀伊半島大水

害における土砂災害やその対応について考える機会として、現地開催で現地見学

会と討論会が開催され、話題提供を行った。 
開 催 日：令和 5 年 10 月 20 日（金）～21 日（土） 
会  場：奈良県五條市大塔町赤谷地区・吉野郡天川村冷水地区・橿原市商工会議

所 
参 加 者：30 名 

 
（２）砂防学会関西支部 砂防オープンゼミ 

砂防に携わる技術者、研究者、実務者が一堂に会して研究発表や意見交換、討論

を行うことで、今後の砂防技術の向上に資することを目的とした、研究集会と現

地見学会が開催され、話題提供を行った。 
開 催 日：令和 5 年 11 月 25 日（土）～26 日（日） 
会  場：和歌山県土砂災害啓発センター 
参 加 者：20 名 
 

 






