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分かる。また、lw/Lt1 が大きくなると、第 1 崩壊点の値が大きくなることが分かる。図 4.7 より、実験結果に

対応する楔領域の大きさは lw/Lt1＝0.30～0.42 程度として評価できた。ただし、本論での解析モデルは仮定に

基づくものであり、今後詳細な検討が必要である。 
 
５. 結論 

 

 城郭天守台石垣の鉛直荷重時における安定性を評価することを目的として、小型天守台模型を用いた鉛直

載荷実験を行った。また、3 次元の力学特性を考慮した鉛直荷重時における天守台石垣の崩壊理論を構築し

た。本論文で得られた成果は以下のとおりである。 
(1) 鉛直荷重時の崩壊メカニズムを把握するため、小型天守台模型を用いた鉛直載荷実験を行った。この際、

模型石垣石は 3D プリンターで作製した型枠により作製した。実験結果より、崩壊は平石部から発生した。

また、石垣石部上部に載荷する錘が重くなるほど崩壊時の上載圧が増加し、石垣勾配が大きくなるほど減少

することが確認できた。さらに、崩壊メカニズムについて考察した。 
(2) 鉛直荷重載荷実験の結果の考察に基づき、鉛直荷重時における石垣崩壊に関する崩壊メカニズムの検討

を行った。崩壊メカニズムに対応する第１崩壊点の予測値は、実験結果の傾向を定性的に表現することがで

きた。 
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図 4.7 第１崩壊点(上載圧) (実験値と理論値の比較) 
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The purpose of our research was to clarify the relationship between slope displacement and rainfall on slopes. In June 
2016, we installed a field monitoring system on a slope behind a culturally important building to measure surface 
displacement to 1.0 m depth using inclinometer sensors. Rainfall was measured by a nearby rain gauge. Measurements 
suggest that a slip surface formed at GL-0.6 to -1.0 m. The relationship between rainfall and maximum displacement 
indicated the coefficient of determination with the highest relationship between hourly rainfall and maximum 
displacement.
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１．はじめに

京都に点在する神社仏閣等の文化遺産の多くは山地斜面に位置しており，土砂災害の潜在的危険性が高い

場合が多い。京都市清水寺境内においても，この半世紀の間に数度の土砂災害に見舞われた。1972年7月に

は，大雨に伴い高さ10 m，幅13 mの土砂が流出し，重要文化財に指定されている釈迦堂が全壊した。1999年
6月には，梅雨前線の活発化に伴い，木造平屋建ての茶店「滝の家」の後背斜面が，高さ15 m，幅10 mにわ

たって崩壊し，茶店を押しつぶした。2013年9月には，台風18号に伴う大雨により，境内で大小5箇所の斜面

が崩壊した1)（図1参照）。また2015年7月には，台風11号に伴う大雨により，清水寺と隣接する大谷本廟境

内（図1に示すモニタリング位置から南西方向へ直線距離で約350 mの位置）において，高さ20 m，幅50 mの

大規模な斜面崩壊が発生した。以上のことから，約50年間で清水寺境内および近傍斜面において，降雨に伴

う斜面崩壊が4回発生していることが分かる。

降雨に伴う斜面崩壊は，一般的に以下のようなメカニズムに従うことが知られている。まず，降雨が進行
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すると地盤内に雨水が浸透し，地下水位が形成され上昇していく。そのことにより，土塊自重の増加やせん

断強度の減少が見られ，微小な変形が進行することで土塊が流動化し，最終的に斜面崩壊が発生する。その

ため，斜面崩壊が発生する前の現象である変形挙動を直接計測し把握することは，斜面崩壊を予測する上で

重要である。例えば，斎藤ら2, 3)は，2次クリープにおける破壊時間の予測として，ひずみ速度とクリープ破

壊時間の関係を用いた概略予測法を提案している。また福囿ら4)は，室内散水実験結果より変位速度の逆数

法を用いて，崩壊が発生する時刻の予測手法を提案している。その一方，現地斜面での計測事例5, 6)は徐々に

蓄積されてきているものの未だ数は少なく，特に歴史的に価値がある観光地等の甚大な被害が想定される地

域における観測データはほとんど見られないのが現状である。

そのため本研究では，2004年から観測システムが設置7)されている清水寺境内にある重要文化財の奥之院

の後背斜面において，2016年から連結式傾斜計を設置し斜面表層の変形挙動について計測を行ってきた。本

論文では，傾斜計から得られた長期計測結果を用いて，斜面表層部の変位量について示し，降雨量と斜面変

位量との関係について考察を行う。

図 1 モニタリング位置と既往の斜面崩壊箇所

図 2 観測点の位置 図 3 観測点の断面図
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２．計測概要

奥之院後背斜面において，これまでテンシ

オメータを用いた多点多深度計測を行ってき

た（図2参照）。本研究では，計測のメインの

測線であるB-P1-M-P2-P3-CラインにおけるP2
地点に傾斜計を設置した。B地点とC地点を結

び他の4地点を投影した断面図（M地点～C地
点部分）を図3に示す。P2地点は遷急点に位置

し，斜面勾配は約43.4°を有する斜面であ

り，簡易動的コーン貫入試験結果より地下水

位が形成される基盤層はGL-2.0 mの位置にあ

ると推定している。本斜面の地層は丹波層群

に含まれ，基岩は頁岩，砂岩，チャートで構

成されている。また，地盤調査による観察の

結果8)，GL-0.2 mまでは，表土に近く有機質土

であった。GL-0.4～-0.5 m付近は，チャートが風化した礫に有機質が混じっており，GL-0.45 m付近で土の色

が変化している。GL-0.45 m以浅は，黒色で有機質土だが，GL-0.45 m以深は茶色の粘土質の土が現れた。ま

た，GL-0.7 mを境にして土の色が濃くなっていった。GL-0.7 m以深の土は粘性が強く，水分量も他の深さの

土よりも多くなっていた。

斜面表層部の変位量を把握することを目的に，図4に示す1.0 m長さの3連式傾斜計を用いて，各深度

（IC01：GL-1.0～-0.6 m, IC02：GL-0.6～-0.3 m, IC03：GL-0.3～0.0 m）の傾斜角の計測を行った。直径5 cmの

塩ビパイプ内に傾斜計（(株)緑測器：PMP-S30HT）を各計測深度に設置し，データロガー（CAMPBELL
社：CR1000）へ10分ごとに収録した。各傾斜計で得られた傾斜角から斜面接線方向（地表面に平行な方向）

の変位を傾斜計の下端部と上端部の変位差と見なし，図5に示す斜面勾配 ，傾斜計の長さ l，傾斜計で計測

された角度 IC から式(1)を用いて各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 を算出した9)。また，各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 の総和を

計測深度である1.0 m分の土塊における累積変位量 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 とし，式(2)を用いて算出した。なお，計測に用いた

傾斜計の最小分解能は，0.01°であるが，キャリブレーション時に担保できる変位量の最小分解能が0.1 mm
であったことから，本論文では，変位量の有効数字を0.1 mmで記載する。

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ sin 𝜃𝜃𝜃𝜃𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝜃𝜃𝜃𝜃)⁄ (1)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼01+𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼02 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼03 (2)

なお，上式の算出に当たり，斜面深さ方向への沈下は無く斜面と平行な方向のみの変形を前提としている。

傾斜計による計測値は，斜面下流方向への傾斜を正（+）とし，斜面上流方向への傾斜を負（-）として取り

扱っている。

また，地下水位の計測を目的に，テンシオメータをGL-2.0 m深さに設置し水理水頭の計測を行った。本研

究で使用したテンシオメータは，計測部の圧力センサ（日本電産コパル電子(株)：PA-850-102V-NGF），先

端部のポーラスカップ（大起理化工業(株)：PC-18-80），およびこれらを繋ぐ塩ビパイプで構成されている。

塩ビパイプ内には水を充填し，負圧と正圧の計測を試みた。なお，水理水頭値が正圧（≧0.0 cmH2O）にな

ると計測部が飽和しているとし，正圧以上を示す場合はその圧力に相当する地下水位が形成されていると想

定した。雨量計測には0.01インチ（0.256mm）の転倒マス式雨量計（DAVIS社：Vantage Pro2）を用いた。

３．計測結果と考察

降雨量・変位量・地下水位の時系列変化

図6(a)に各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 と時間雨量の時系列変化，図6(b)に，累積変位量 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 と時間雨量の時系列変

化，図6(c)にテンシオメータの計測結果から算出した地下水位の時系列変化を示す。2016年10月21日以降の

地下水位は欠損したため，それまでのデータを用いた。また，各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 と累積変位量 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 は，

傾斜計を設置した2016年6月30日時点を基準とし，傾斜計IC02が計測不能になった2018年2月1日までのデー

図 4 3 連式傾斜計の概要 図 5 変位量 dICの算出方法
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すると地盤内に雨水が浸透し，地下水位が形成され上昇していく。そのことにより，土塊自重の増加やせん
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の後背斜面において，2016年から連結式傾斜計を設置し斜面表層の変形挙動について計測を行ってきた。本

論文では，傾斜計から得られた長期計測結果を用いて，斜面表層部の変位量について示し，降雨量と斜面変

位量との関係について考察を行う。
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に含まれ，基岩は頁岩，砂岩，チャートで構

成されている。また，地盤調査による観察の

結果8)，GL-0.2 mまでは，表土に近く有機質土

であった。GL-0.4～-0.5 m付近は，チャートが風化した礫に有機質が混じっており，GL-0.45 m付近で土の色

が変化している。GL-0.45 m以浅は，黒色で有機質土だが，GL-0.45 m以深は茶色の粘土質の土が現れた。ま

た，GL-0.7 mを境にして土の色が濃くなっていった。GL-0.7 m以深の土は粘性が強く，水分量も他の深さの

土よりも多くなっていた。

斜面表層部の変位量を把握することを目的に，図4に示す1.0 m長さの3連式傾斜計を用いて，各深度

（IC01：GL-1.0～-0.6 m, IC02：GL-0.6～-0.3 m, IC03：GL-0.3～0.0 m）の傾斜角の計測を行った。直径5 cmの

塩ビパイプ内に傾斜計（(株)緑測器：PMP-S30HT）を各計測深度に設置し，データロガー（CAMPBELL
社：CR1000）へ10分ごとに収録した。各傾斜計で得られた傾斜角から斜面接線方向（地表面に平行な方向）

の変位を傾斜計の下端部と上端部の変位差と見なし，図5に示す斜面勾配 ，傾斜計の長さ l，傾斜計で計測

された角度 IC から式(1)を用いて各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 を算出した9)。また，各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 の総和を

計測深度である1.0 m分の土塊における累積変位量 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 とし，式(2)を用いて算出した。なお，計測に用いた

傾斜計の最小分解能は，0.01°であるが，キャリブレーション時に担保できる変位量の最小分解能が0.1 mm
であったことから，本論文では，変位量の有効数字を0.1 mmで記載する。

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ sin 𝜃𝜃𝜃𝜃𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝜃𝜃𝜃𝜃)⁄ (1)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼01+𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼02 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼03 (2)

なお，上式の算出に当たり，斜面深さ方向への沈下は無く斜面と平行な方向のみの変形を前提としている。

傾斜計による計測値は，斜面下流方向への傾斜を正（+）とし，斜面上流方向への傾斜を負（-）として取り

扱っている。

また，地下水位の計測を目的に，テンシオメータをGL-2.0 m深さに設置し水理水頭の計測を行った。本研

究で使用したテンシオメータは，計測部の圧力センサ（日本電産コパル電子(株)：PA-850-102V-NGF），先

端部のポーラスカップ（大起理化工業(株)：PC-18-80），およびこれらを繋ぐ塩ビパイプで構成されている。

塩ビパイプ内には水を充填し，負圧と正圧の計測を試みた。なお，水理水頭値が正圧（≧0.0 cmH2O）にな

ると計測部が飽和しているとし，正圧以上を示す場合はその圧力に相当する地下水位が形成されていると想

定した。雨量計測には0.01インチ（0.256mm）の転倒マス式雨量計（DAVIS社：Vantage Pro2）を用いた。

３．計測結果と考察

降雨量・変位量・地下水位の時系列変化

図6(a)に各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 と時間雨量の時系列変化，図6(b)に，累積変位量 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 と時間雨量の時系列変

化，図6(c)にテンシオメータの計測結果から算出した地下水位の時系列変化を示す。2016年10月21日以降の

地下水位は欠損したため，それまでのデータを用いた。また，各傾斜計の変位量 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 と累積変位量 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 は，

傾斜計を設置した2016年6月30日時点を基準とし，傾斜計IC02が計測不能になった2018年2月1日までのデー

図 4 3 連式傾斜計の概要 図 5 変位量 dICの算出方法
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タを用いた。IC01とIC03は，計測期間全体を通して正側に変化する傾向を示した一方，IC02は計測を開始し

てから2017年6月までは負側に変化し，その後，正側に変化する傾向を示した。梅雨期・台風期の6月～11月

(a) 各傾斜計の変位量 dICと時間雨量の時系列変化

(b) 累積変位量 DICと時間雨量の時系列変化

(c) 地下水位の時系列変化

 
図 6 観測期間における降雨量，変位量，地下水位の時系列変化 

表 1 顕著な変位が見られた期間の降雨条件
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頃は降雨量が多いことから，変位の急激な変化が多い傾向があった。また，変位が正側に変化した後，負側

に変化するなど，変位が変動前に戻る現象が確認できた。図6(b)より累積変位量を見ると，2016年8月13日に

負側（斜面上流側）への最大変位量として約1.7 mmを計測した。負側への変位として，設置時が梅雨の時期

であったことから，比較的地盤が湿潤状態であった。負側へ変位が進行したのは主に降雨量が観測されなか

った時期であったことから，地盤内が相対的に乾燥し，変位が戻る現象を捉えた可能性がある。同様の現象

が，2017年6月15日等でも確認されていることから，湿潤・乾燥により土塊の膨張・収縮といった現象を捉

えている可能性が考えられるが，このような微小な変形における現象の解明については今後の課題でもある。

一方，2017年10月18日に正側（斜面下流側）への最大変位量として約6.5 mmを計測し，最終的に初期に比べ

約2.1 mm斜面下流側に変位する結果となった。

降雨に伴い変位の変化量が顕著（0.3 mm/h以上）に見られた一連の期間を抽出し，その期間における降雨

条件について表1に示す。なお，日雨量が0 mmで降雨期間をリセットすることとした。図7(a)2016年8月14日
15:00～18日，図7(b)2016年8月29日12:00～9月1日，図7(c)2016年9月18日～9月24日，図7(d)2017年6月21日～

23日，図7(e)2017年8月7日～9日，図7(f)2017年9月7日～14日にそれぞれ10分間雨量，時間雨量，累積雨量，

変位の変化量∆𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼, ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼，地下水位の時系列変化を示す。なお，変位の変化量∆𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼, ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼については，グラフ

開始時を基準とし，相対的な変化量を示している。図7(a)より，8月14日の最大10分間雨量13.208 mmの降雨

に伴い，全ての傾斜計の変位が正側に変動する結果となった。一方，翌日の15日にも最大10分間雨量10.922
mmの降雨があり，前日の雨量に比べ累積雨量が多かったが，変位の変化はほとんど見られなかった。16日
には，最大1時間雨量が28.448 mm/hと高く地下水位の上昇も見られたが，変位の変化はほとんど見られなか

った。最大変位量は，2.1 mmに達した。図7(b)より，29日の降雨に伴いIC02を除き変位が正側に変動し，地

下水位の上昇も見られた。降雨終了に伴い，変位は僅かではあるが負側に変動する傾向を示した。最大変位

量は8月30日に示した0.9 mmであった。図7(c)より，9月18日～19日の降雨に伴いIC01,IC03は正側に変位が急

激に変動した。それ以降の降雨において，時間雨量や累積雨量が多い降雨や地下水位の上昇・下降も確認さ

れたが，変位は徐々に負側に変動する傾向を示した。また，IC02は終始ほとんど変動せず，僅かながら負側

(a) 2016年8月14日～18日の計測結果

(b) 2016年8月29日～9月1日の計測結果

図7 10分間雨量，時間雨量，累積雨量，変位の変化量∆dIC, ∆DIC，地下水位の時系列変化
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であったことから，比較的地盤が湿潤状態であった。負側へ変位が進行したのは主に降雨量が観測されなか

った時期であったことから，地盤内が相対的に乾燥し，変位が戻る現象を捉えた可能性がある。同様の現象

が，2017年6月15日等でも確認されていることから，湿潤・乾燥により土塊の膨張・収縮といった現象を捉

えている可能性が考えられるが，このような微小な変形における現象の解明については今後の課題でもある。

一方，2017年10月18日に正側（斜面下流側）への最大変位量として約6.5 mmを計測し，最終的に初期に比べ

約2.1 mm斜面下流側に変位する結果となった。

降雨に伴い変位の変化量が顕著（0.3 mm/h以上）に見られた一連の期間を抽出し，その期間における降雨
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った。最大変位量は，2.1 mmに達した。図7(b)より，29日の降雨に伴いIC02を除き変位が正側に変動し，地

下水位の上昇も見られた。降雨終了に伴い，変位は僅かではあるが負側に変動する傾向を示した。最大変位

量は8月30日に示した0.9 mmであった。図7(c)より，9月18日～19日の降雨に伴いIC01,IC03は正側に変位が急

激に変動した。それ以降の降雨において，時間雨量や累積雨量が多い降雨や地下水位の上昇・下降も確認さ

れたが，変位は徐々に負側に変動する傾向を示した。また，IC02は終始ほとんど変動せず，僅かながら負側
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(c) 2016年9月18日～9月24日の計測結果

(d) 2017年6月21日～23日の計測結果

(e) 2017 年 8 月 7 日～9 日の計測結果

(f) 2017 年 9 月 7 日～14 日の計測結果

図7 10分間雨量，時間雨量，累積雨量，変位の変化量∆dIC, ∆DIC，地下水位の時系列変化（続き）
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に傾いた。最大変位量は9月21日に2.4 mmを示した。図7(d)より，6月21日の降雨に伴い，IC01の変位が正側

に変動し，IC02, IC03の変動はほとんどなかった。最大変位量は1.7 mmに達した。図7(e)より，8月7日の降雨

に伴い，IC01, IC03が正側に変動した。しかしながら，IC02の変動はほとんど見られなかった。最大変位量

は1.0 mmに達した。図7(f)では，2つの降雨期間を示している。9月7日の降雨に伴い，IC01の変位が正側に変

動した。累積雨量はピックアップした期間の中で最も少ない21.082 mmであったが，最大変位量は0.9 mmに

達した。次に，9月12日の降雨に伴い，7日と同様にIC01の変位が正側に変動した。IC03は9月12日の降雨に

伴い僅かに正側に上昇したが，IC02の変動はほとんどなかった。最大変位量は0.9 mmに達した。

以上のことから，本期間中に計測された地下水位の上昇や下降が変位の変化に与える影響はほとんどない

ことが分かった。また，降雨に伴い変位が正側に変動した後，同等以上の降雨強度や累積雨量が降っても，

変位の変動が見られないケースがあった。また，GL-0.6～-1.0 mに設置したIC01の傾斜計の変動が計測期間

を通して多かったことから，GL-0.6～-1.0 mに位置する土塊が動いている可能性が考えられる。

降雨量と変位量との関係

本節では，顕著な変位が見られた期間のデータを用いて，降雨と変位量との関係について論じる。表1で
示した期間において，最大変位量に達するまでの最大10分間雨量，最大1時間雨量，累積雨量と最大変位量

との関係について図8に示す。図より，最大10分間雨量，最大1時間雨量，累積雨量と最大変位量との関係に

おけるそれぞれの近似式の決定係数が0.47, 0.77, 0.61であった。そのため，最大1時間雨量と最大変位量との

関係が最も高い決定係数を示した。また，決定係数が0.77であったことから，正の高い相関性があることが

判断できる。また，本分析期間における最大変位量は0.9 mm以上のデータであり，それぞれの最大1時間雨

量は，約10 mm/h以上であった。そのため，1時間雨量10 mm/h以上の降雨が斜面の変位量の変化に影響を及

ぼす可能性が高いことが，計測結果より分かった。

４．おわりに

本論文では，降雨に伴う斜面表層部の変位量の挙動を明らかにすることを主目的とし，清水寺境内におけ

る重要文化財の後背斜面において，雨量計，傾斜計，テンシオメータを用いた降雨量，変位量，地下水位の

長期計測を行った。以下に，本論文で得られた知見を示す。

① 本期間中に観測された地下水位の変動と変位の変化との間に関係性が見られなかったことから，観測さ

れたレベルでの地下水位が変位量に与える影響はほとんどなかったことが分かった。

② 降雨に伴い変位が正側に変動した後，同等以上の降雨強度や累積雨量の降雨履歴を受けても，更なる変

位の変動が見られないケースが多かった。

③ 降雨に伴い変位の変動が見られた後，変位が変動前に戻る現象が確認された。

④ GL-0.6～-1.0 mに設置したIC01の傾斜計の変動が計測期間を通して多かったことから，GL-0.6～-1.0 mに

位置する土塊が動いている可能性が考えられる。

図8 最大変位量に達するまでの最大10分間雨量，最大1時間雨量，累積雨量と最大変位量との関係

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14

最
大

変
位

量
 (

m
m

)

最大10分間雨量  (mm/10min)

R2=0.47

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20 25 30

最
大

変
位

量
 (

m
m

)

最大1時間雨量  (mm/h)

R2=0.77

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200

最
大

変
位

量
 (

m
m

)

累積雨量  (mm)

R2=0.61

−104−



6

(c) 2016年9月18日～9月24日の計測結果

(d) 2017年6月21日～23日の計測結果

(e) 2017 年 8 月 7 日～9 日の計測結果

(f) 2017 年 9 月 7 日～14 日の計測結果

図7 10分間雨量，時間雨量，累積雨量，変位の変化量∆dIC, ∆DIC，地下水位の時系列変化（続き）

0
5

10
15
20
25
30

0
40
80
120
160
200
240

10
分
間
・
時
間
雨
量

(m
m

/1
0m

in
・

m
m

/h
)

累
積
雨
量

 (m
m

)

累積雨量時間雨量

-1

0

1

2

3

-200

-150

-100

-50

0

変
位
の
変
化
量

d
IC

D
IC

 (m
m

) 地
下
水
位

 (G
L-cm

)

地下水位

D
IC d

IC01

d
IC03

d
IC02

9/18 9/19 9/20 9/21 9/22 9/23 9/24

0
5

10
15
20
25
30

0
20
40
60
80
100
120

10
分
間
・
時
間
雨
量

(m
m

/1
0m

in
・

m
m

/h
)

累
積
雨
量

 (m
m

)

累積雨量

時間雨量

-1

0

1

2

3

変
位
の
変
化
量

d
IC

D
IC

 (m
m

)

D
IC

d
IC01

d
IC03

d
IC02

6/21 6/22 6/23

0
5

10
15
20
25
30

0
20
40
60
80
100
120

10
分
間
・
時
間
雨
量

(m
m

/1
0m

in
・

m
m

/h
)

累
積
雨
量

 (m
m

)

累積雨量

時間雨量

-1

0

1

2

3

変
位
の
変
化
量

d
IC

D
IC

 (m
m

)

D
IC

d
IC01

d
IC03

d
IC02

8/7 8/8 8/9

0
5

10
15
20
25
30

0
20
40
60
80
100
120

10
分
間
・
時
間
雨
量

(m
m

/1
0m

in
・

m
m

/h
)

累
積
雨
量

 (m
m

)

累積雨量
時間雨量 リセット

-1

0

1

2

3

変
位
の
変
化
量

d
IC

D
IC

 (m
m

)

D
IC

d
IC01

d
IC03

d
IC02

9/7 9/11 9/149/8 9/9 9/10 9/12 9/13

リセット

7

に傾いた。最大変位量は9月21日に2.4 mmを示した。図7(d)より，6月21日の降雨に伴い，IC01の変位が正側

に変動し，IC02, IC03の変動はほとんどなかった。最大変位量は1.7 mmに達した。図7(e)より，8月7日の降雨

に伴い，IC01, IC03が正側に変動した。しかしながら，IC02の変動はほとんど見られなかった。最大変位量

は1.0 mmに達した。図7(f)では，2つの降雨期間を示している。9月7日の降雨に伴い，IC01の変位が正側に変

動した。累積雨量はピックアップした期間の中で最も少ない21.082 mmであったが，最大変位量は0.9 mmに

達した。次に，9月12日の降雨に伴い，7日と同様にIC01の変位が正側に変動した。IC03は9月12日の降雨に

伴い僅かに正側に上昇したが，IC02の変動はほとんどなかった。最大変位量は0.9 mmに達した。

以上のことから，本期間中に計測された地下水位の上昇や下降が変位の変化に与える影響はほとんどない

ことが分かった。また，降雨に伴い変位が正側に変動した後，同等以上の降雨強度や累積雨量が降っても，

変位の変動が見られないケースがあった。また，GL-0.6～-1.0 mに設置したIC01の傾斜計の変動が計測期間

を通して多かったことから，GL-0.6～-1.0 mに位置する土塊が動いている可能性が考えられる。

降雨量と変位量との関係

本節では，顕著な変位が見られた期間のデータを用いて，降雨と変位量との関係について論じる。表1で
示した期間において，最大変位量に達するまでの最大10分間雨量，最大1時間雨量，累積雨量と最大変位量

との関係について図8に示す。図より，最大10分間雨量，最大1時間雨量，累積雨量と最大変位量との関係に

おけるそれぞれの近似式の決定係数が0.47, 0.77, 0.61であった。そのため，最大1時間雨量と最大変位量との

関係が最も高い決定係数を示した。また，決定係数が0.77であったことから，正の高い相関性があることが

判断できる。また，本分析期間における最大変位量は0.9 mm以上のデータであり，それぞれの最大1時間雨

量は，約10 mm/h以上であった。そのため，1時間雨量10 mm/h以上の降雨が斜面の変位量の変化に影響を及

ぼす可能性が高いことが，計測結果より分かった。

４．おわりに

本論文では，降雨に伴う斜面表層部の変位量の挙動を明らかにすることを主目的とし，清水寺境内におけ

る重要文化財の後背斜面において，雨量計，傾斜計，テンシオメータを用いた降雨量，変位量，地下水位の

長期計測を行った。以下に，本論文で得られた知見を示す。

① 本期間中に観測された地下水位の変動と変位の変化との間に関係性が見られなかったことから，観測さ

れたレベルでの地下水位が変位量に与える影響はほとんどなかったことが分かった。

② 降雨に伴い変位が正側に変動した後，同等以上の降雨強度や累積雨量の降雨履歴を受けても，更なる変

位の変動が見られないケースが多かった。

③ 降雨に伴い変位の変動が見られた後，変位が変動前に戻る現象が確認された。

④ GL-0.6～-1.0 mに設置したIC01の傾斜計の変動が計測期間を通して多かったことから，GL-0.6～-1.0 mに

位置する土塊が動いている可能性が考えられる。

図8 最大変位量に達するまでの最大10分間雨量，最大1時間雨量，累積雨量と最大変位量との関係
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⑤ 降雨量と最大変位量との関係について分析した結果，最大1時間雨量と最大変位量との関係が最も高い

決定係数の値（R2=0.77）を示した。また，10 mm/h以上の1時間雨量により変位量の変化が見られたこ

とから，1時間雨量が変位量の変化に及ぼす影響が高いことが分かった。

以上の知見を基に，今後も計測を行うことでデータを蓄積し，斜面崩壊の予測手法（例えば，福囿式4））

に繋げることで，斜面崩壊の早期予測が可能となると考える。
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 Since the Great Fire of Meireki (1657), riversides were the only place where the construction of dozo (storehouse with 
mud walls) were allowed in Edo. In the late 17th century, people started to reform and convert the riverside storehouses 
as commercial facilities and residences, which was eventually established as dozo-zukuri (house with thick mortar walls), 
a fireproof architecture, in the early 18th century. While the fireproof function of dozo-zukuri comes from the closed 
nature of dozo, the commercial need for openness contradicted its feature. From mid-19th century till Meiji era, there was 
a trend to solve the problem by adding sodegura (attached storehouse), dedicated to preventing fire, to the main dozo-
zukuri building converted as a nuriya (stucco house). 
 
Keywords: Dozo (storehouse with mud walls), nuriya (stucco house), dozo-zukuri (house with thick mortar walls), Edo 
 
 
１．はじめに 
 
 日本の防火建築の歴史的系譜をたどれば、物品を保管するための「文倉」、「土倉」、「土蔵」などの建

物が挙げられる。その嚆矢となる史料として『春日権現験記絵』に描かれた「倉」をみることができる。作

製年代1)からみて、鎌倉後期には防火を目的とした「倉」が成立していたと考えられる。この「倉」の近世

の様子をみてみると、高屋2)が近世京都の都市景観を描いた第二定型の洛中洛外図を考察し、都市の中にみ

られる「土蔵」の形式は17世紀までに成立し、その性格を権力の所在や経済的繁栄を示す象徴性の強い形態

だと分析している。この知見を踏まえて、江戸初期の『江戸名所図屏風』『江戸図屏風』に描かれた「土蔵」

の意匠を検討すると、後述するように『洛中洛外図』の「土蔵」に類似し、史料の景観年代からみて17世紀

前半から明暦3年(1657)大火以前、江戸の町にも京都と同様な「土蔵」が所在していたと考えられる。 
一方、居住用の防火建築としてまず挙げらるものに「塗家」がある。「塗家」は屋根、軒裏、壁面、開口

部の木部を土や漆喰で薄く塗籠るものである。拙稿 3)で指摘したように、明暦 3 年の大火後から享保期(1716
～1736)にわたって施行された防火施策の中でうまれたもので、「塗家」は既存の木造の町家を簡易に防火

建築に改造する形式であった。「塗家」は防火建築としての有効性が限定的 4)であったため、享保前期には

「土蔵」を祖型とする外壁木部のすべての構造が隠れるほど厚く塗られた総塗籠式の「土蔵造」が奨励され、

その後地域を指定して導入 5)がなされた。 
このように江戸の防火建築は、「土蔵」、「塗家」、「土蔵造」と進展してきた。これらに関して多くの

研究がなされ、近年の研究では横田 6)の日本橋地区の「土蔵」に関するもの、前掲の拙稿の「塗家」の変遷

に関する考察、小沢 7)の日本橋地区の「土蔵造」の変遷についてのものなどが挙げられる。ただこれまでの

研究を整理すると、個々の対象だけを考察するものが多く、「土蔵」、「塗家」、「土蔵造」の相互の関係

に言及するものは管見の限りなかった。 
本稿は、江戸の町触、地図情報、発掘資料、絵画史料、個別商家の史料などに着目し、「土蔵」の変遷を

主なる対象として、「塗家」や「土蔵造」との関係を明らかにすることを目的とする。 
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