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Abst醐｡t:OnSeptember14in1984,adebrisa∀a1anchemeasuring3.4×107m3in

vo1ume七〇〇kp1aceatco11apsingasma11ridgeofthesouthernf1ankofOntake

Vo1cano,centra1Japan.Theco11apsewastriggered一.by乱nearbyearthquakeof

M6,8onRichtersca1e.1Thea∀a1anche,whichwasunder_saturatedwithwater,
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1.はじめに

1984年9月ユ4日長野県西部地震により御嶽山南斜面

の山体の一部が崩壊し,その崩壊物である岩屑が高速で

流下し,山麓の王滝村を襲った(第1及び2図)1この

高速の岩屑の流れ一岩屑なだれの挙動は,多量の水とと

もに岩屑が流下する土石流とは異なることから多くの専

門家の興味を引い九.そして,水に不飽和な岩屑が高速

で流れるという,まれにみる岩屑なだれの実態は,防災

#“岩屑なだれ"は,debrisava1anche(高速で流下する岩屑の流れ)

の訳語である.Debrisava1ancheは,しばしば“岩層流"と訳さ

れてきた(例えば,三村ほか,1982)が,岩屑流は,堆積学や地形学

などで用いられているdebrisHowの訳語に使われることがあるな

ど,用法上まぎらわしい点があるので,本文では,debrisaマa1anche

の訳として“岩屑なだれ"を用いることにする.

榊大阪出張所(現在地質部)榊地質部†九州出張所

上,緊急に解明される必要があったため,関係分野の専

門家により様々な角度から研究されている.

筆者らも,1984年9月,11月,そして1985年7月に

現地調査を実施するとともに,既に公表された研究成果

や資料を集め,分析した結果を加えて岩屑なだれの実態

を検討してきた.本論はその結果をまとめたものである.

本論では,地震の発生･斜面崩壊･岩屑なだれの流下･

堆積をふりかえりっっ,“岩屑なだれ"の流動｡堆積機

構に関する解釈を述べる.

筆者らの研究は,地質部山田直利課長の御助力により

実現したもので,1985年7月の現地調査にも一部加わ

っていただいた.また,環境地質部小野晃司部長,曽屋

龍典課長には,地質調査所が行った1984年9月の岩屑

なだれ等による災害調査に三村が,また,1985年2月
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一堆積物からみた流動・堆積機構一

三村弘二＊＊鹿野和彦＊＊＊　中野　俊＊＊＊星住英夫†

MIMuRA，：K。，KANo，：K．，NAKANo，S。and　HosHlzuMI，・H．（1988）Ontake　debris

　　avalanche　in1984－Flow　and　deposition　mechanism　inferred　from　thO
　　deposit－B棚．GθoZ．翫rひ．」1αPαη，voL39（8），p。495－523．

Aわstract：On　September14in1984，a　debris　avalanche　measuring3．4×107m3in

volume　took　place　at　collapsing　a　small　ridge　of　the　southem　flank　of　Ontake

Volcano，central　Japan．The　collapse　was　triggered・by　a　nearby　earthquake　of

M6．80nRichterscale。Theavalanche，whichwasunder－saturatedwithwater，
rushed　down1200min　altitude　and12kmin　distance　in9minutesalongthe
Denjo　River　down　to　the　Otaki　River．It　left　many　scratches　and　cracks　on　the

surface　of　the　tree　trunks　and　the　basement　rocks　on　the　path　sides．Many　rock

fragments　are　found　injected　into　the　tree　trunks．

　　The　debris　avalanche　deposit　displays　some　p＆rticular　features；clear

hummocky　surface　on　the　deposit　which　bears　many　hills　composed　of　cracked

megablocks　of1＆vas　an（1pyroclastic　rocks，occasionally　preserving　their　original

strati且cation．The　matrix　shows　no　stratincation　and　is　ill　sorted．

　　The　NRM　measurement　result　suggests　that　the　meg・ablocks　were　trans－

ported　rotating　mainly　with　a　vertical　axis．In　the　uppermost　stream，the

deposit　has　characteristic　stripes　with　clear　flow　pattem　on　the　surface．Each　of

the　stripes，sever＆1to　several　ten　meters　wide　and　several　to　several　hundred

meters　long，consists　of　mono－lithologic　debris　which　is　scattered　into　isolated

hills　in　the　down　stream．

　　The　d．ebris　avalanche　probably　behaved　as　a　hig五一d，ensity　Bingham　fluid

and　suddenly　deposited　a　large　mass　of　il1－sorted　debris　as　it　lost　the　flow

potential．

1．はじめに

　1984年9月14日長野県西部地震により御嶽山南斜面

の山体の一部が崩壊し，その崩壊物である岩屑が高速で

流下し，山麓の王滝村を襲った（第1及び2図）．この

高速の岩屑の流れ一岩屑なだれの挙動は，多量の水とと

もに岩屑が流下する土石流とは異なることから多くの専

門家の興味を引いた．そして，水に不飽和な岩屑が高速

で流れるという，まれにみる岩屑なだれの実態は，防災

＊“岩屑なだれ”は，debris　avalanche（高速で流下する岩屑の流れ）

　の訳語である．Debris　avalancheは，しばしば“岩屑流”と訳さ
れてきた（例えば，三村ほか，1982）が，岩屑流は，堆積学や地形学

　などで用いられているdebris　flowの訳語に使われることがあるな
　ど，用法上まぎらわしい点があるので，本文では，debris　avalanche

　の訳として“岩屑なだれ”を用いることにする．

料大阪出張所（現在　地質部）＊＊＊地質部　†九州出張所

上，緊急に解明される必要があったため，関係分野の専

門家により様々な角度から研究されている．

　筆者らも，1984年9月，11月，そして1985年7月に

現地調査を実施するとともに，既に公表された研究成果

や資料を集め，分析した結果を加えて岩屑なだれの実態

を検討してきた．本論はその結果をまとめたものである．

本論では，地震の発生・斜面崩壊・岩屑なだれの流下・

堆積をふりかえりっっ，“岩屑なだれ”の流動・堆積機

構に関する解釈を述べる．

　筆者らの研究は，地質部山田直利課長の御助力により

実現したもので，1985年7月の現地調査にも一部加わ

っていただいた．また，環境地質部小野晃司部長，曽屋

龍典課長には，地質調査所が行った1984年9月の岩屑

なだれ等による災害調査に三村が，また，1985年2月
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第1図御嶽山南斜面崩壊と岩屑なだれの流下1:崩壊地2:岩屑なだれとその後発生した土石流及び洪水の流路3:台地状尾

根の外縁4:岩屑なだれの流向5:堰止め湖6:本論文で言及する調査地点とその番号
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第1図 御嶽山南斜面崩壊と岩屑なだれの流下　1
根の外縁　4：岩屑なだれの流向　5：堰止め湖

：崩壊地　2：岩屑なだれとその後発生した土石流及び洪水の流路

6：本論文で言及する調査地点とその番号

3：台地状尾
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1984年御嶽岩屑なだれ一堆積物からみた流動･堆積機構一(三村はか)
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第2図岩屑なだれによる削剥･堆積(国土地理院地理調査技術開発室,ユ985に基づき作成)1:崩壊地2:岩屑なだれとその後

発生した土石流及び洪水の流路3:岩屑なだれが削剥した地域(凡例5の地域を除く)4:岩屑なだれによる主な倒木地域5:

岩屑なだれ堆積物に薄く覆われた削剥域6:岩屑なだれ堆積物が厚く堆積した地域7:岩屑がなす多色縞模様8=岩屑なだれ

堆積物表面の“しわ"9:土石流･洪水堆積物1C:堰止め湖
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1984年御嶽岩屑なだれ一堆積物からみた流動・堆積機構一（三村　ほか）
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第2図　岩屑なだれによる削剥・堆積（国土地理院地理調査技術開発室，1985に基づき作成）1：崩壊地2：岩屑なだれとその後
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　　　堆積物表面の“しわ”9：土石流・洪水堆積物　10：堰止め湖
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地質調査所月報(第39巻

の科学技術庁科学技術振興調整費による地質調査所のト

レンチ掘削調査に中野が参加する機会を与えていただく

とともに,曽屋龍典課長にはその後も,本研究をまとめ

るに必要な問題点について議論していただいた.環境地

質部釜井俊孝技官には堆積物の粘性について御教示をい

ただいた.この場を借りて,これらの方々に謝意を表す

る.

2.昭和59年(1984年)長野県西部地震と

御嶽山南斜面伝上川源頭部の崩壊

1984年9月14日午前8時48分,長野県木曽郡王滝

村付近を震源(東経137.33.6',北緯35.40.3',深さ

2km)とするM6.8の地震が発生した(武尾ほか,

���

この地震直後,御嶽山南斜面に当たる伝上川源頭部の

尾根が崩壊した1).崩壊域は比高655m,奥行き1,320

m,最大幅420mで,崩壊量は3.4×107m3である

(長岡,1987;NAGA0KA,1987).崩壊地は,もともと

王滝層と呼ばれる湖成礫層とそれに重なる御嶽火山噴出

物(安山岩溶岩,スコリア,軽石等)からなっており

(小林,1985;松本盆地団研木曽谷サブ･グルｰプ,

1985),古い谷を作っていた礫層上の軽石層を境に,そ

の上の溶岩･スコリア等からなる部分がすべり,崩壊し

ている(図版IA).崩壊地には,その最大傾斜方向に

発達する雨溝や雨裂とは異なり,斜面を斜めに横切って,

主としてS15¶方向に延びた幅10cm,長さ1-2m

の条溝｡条帯一恐らくすべって崩壊した山体による擦痕

一が多数認められ(第3図),崩壊物が崩壊地直下伝上

川左岸谷壁に向かって移動したことをうかがわせる(大

八木ほか,1987).

御嶽山観測所の記録によれば,地震に先立っ9月1日

から5日まで連日降雨があり,その合計は46mm,ま

た9日には119mm,10日10mm,13日1mm,そ

して地震発生の当日未明から降り続いた雨は34mmで

あった(熊井はカ),1985).梁瀬ほか(1987)は,地震

応答解析等に基づいて,山体特に軽石層に大きな地震加

速度(N-S方向の地震加速度が大きい)が入力し,凸

地形により増幅された地震波により山脚部が最初に崩壊

し,断続的に降り続いた雨により水に飽和していた軽石

層をすべり面とする大崩壊に発展していったと考えた.

1)御嶽山7合目(崩壊地の東方ユ.5km)付近にいた人々は,立って

いられないほどの揺れを感じると同時にドカｰンという大きな音を

聞いており(粟田ほか,1984),それに引続きガタガタという岩石

の崩れる音を聞いた人々もいる(熊井はか,1985)ことから,天候

が悪く,目視できなかった(当時の視界はlOOm)ものの,地震と

ほぼ同時に崩壊が起きたらしい(曽屋ほか,1987).
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第3図崩壊地の擦痕判読図(大八木ほか,1987)

しかし,このような崩壊は軽石層直上の水に飽和したス

コリア層が液状化したために起こったとする意見(藤田

･鈴木,1984)もある.いずれにしても崩壊当日の空中

写真判読等により,崩壊地には湧水痕跡と思われる穴や,

崩壊後に発生した小規模な土石流の痕跡が認められ,す

べり面付近が永に飽和していたこと(奥田はか,1985)

は確かであろう.

3.崩壊物の流下一着屠なだれ

なだれの概要

崩壊した岩体の岩屑は,なだれをうって伝上川から濁

J1卜王滝川方面へ高速で流下した(第1及び第2図)､

この様子は,航空写真,報道記録,目撃談,現地調査等

を基に様々な角度から研究されている(例えば,粟田ほ

か,1984;奥田ほか,1985;諏訪ほか,1985;芦田･江

頭,1985;国土地理院地理調査技術開発室,1985;守屋,

1985;松田･有山,1985;NAGA0KA,1987;大八木は

か,1987;土木研究所砂防研究室,1987;曽屋ほか,

���

第1図に示されるように,崩壊した山体は岩屑なだれ

となって伝上川東岸谷壁に衝突した後,伝上川を下った.

その際,高さ約100mの谷壁を乗り越えた一部の岩屑

は小三笠山方面に向かい,鈴ケ沢上流の中肢｡東股へ流

一498一�

地質調査所月報（第39巻　第8号）

の科学技術庁科学技術振興調整費による地質調査所のト

レンチ掘削調査に中野が参加する機会を与えていただく

とともに，曽屋龍典課長にはその後も，本研究をまとめ

るに必要な問題点について議論していただいた．環境地

質部釜井俊孝技官には堆積物の粘性について御教示をい

ただいた．この場を借りて，これらの方々に謝意を表す

る．

2。昭和59年（1984年）長野県西部地震と

　御嶽山南斜面伝上川源頭部の崩壊

　1984年9月14日午前8時48分，長野県木曽郡王滝

村付近を震源（東経137。33．6’，北緯35040．3’，深さ

2km）とするM6．8の地震が発生した（武尾ほか，
1987）．

　この地震直後，御嶽山南斜面に当たる伝上川源頭部の

尾根が崩壊した1）．崩壊域は比高655m，奥行き1，320

m，最大幅420mで，崩壊量は3．4×107m3である

（長岡，19871NAGAoKA，1987）．崩壊地は，もともと

王滝層と呼ばれる湖成礫層とそれに重なる御嶽火山噴出

物（安山岩溶岩，スコリア，軽石等）からなっており

（小林，19851松本盆地団研木曽谷サブ・グループ，

1985），古い谷を作っていた礫層上の軽石層を境に，そ

の上の溶岩・スコリア等からなる部分がすべり，崩壊し

ている（図版I　A）．崩壊地には，その最大傾斜方向に

発達する雨溝や雨裂とは異なり，斜面を斜めに横切って，

主としてS15。E方向に延びた幅10cm，長さ1－2m

の条溝・条帯一恐らくすべって崩壊した山体による擦痕

一が多数認められ（第3図），崩壊物が崩壊地直下伝上

川左岸谷壁に向かって移動したことをうかがわせる（大

八木ほか，1987）．

　御嶽山観測所の記録によれば，地震に先立っ9月1日

から5日まで連日降雨があり，その合計は46mm，ま

た9日には119mm，10日10mm，13日1mm，そ
して地震発生の当日未明から降り続いた雨は34mmで

あった（熊井ほか，1985）．梁瀬ほか（1987）は，地震

応答解析等に基づいて，山体特に軽石層に大きな地震加

速度（N－S方向の地震加速度が大きい）が入力し，凸

地形により増幅された地震波により山脚部が最初に崩壊

し，断続的に降り続いた雨により水に飽和していた軽石

層をすべり面とする大崩壊に発展していったと考えた．

1）御嶽山7合目（崩壊地の東方1．5km）付近にいた人々は，立って
　いられないほどの揺れを感じると同時にドカーンという大きな音を

　聞いており（粟田ほか，1984），それに引続きガタガタという岩石

　の崩れる音を聞いた人々もいる（熊井ほか，1985）ことから，天候

　が悪く，目視できなかった（当時の視界は100m）ものの，地震と
　ほぼ同時に崩壊が起きたらしい（曽屋ほか，1987），
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第3図　崩壊地の擦痕判読図（大八木ほか，1987）

しかし，このような崩壊は軽石層直上の水に飽和したス

コリア層が液状化したために起こったとする意見（藤田

・鈴木，1984）もある．いずれにしても崩壊当日の空中

写真判読等により，崩壊地には湧水痕跡と思われる穴や，

崩壊後に発生した小規模な土石流の痕跡が認められ，す

べり面付近が永に飽和していたこと（奥田ほか，1985）

は確かであろう．

3．崩壊物の流下一岩屑なだれ

　なだれの概要

　崩壊した岩体の岩屑は，なだれをうって伝上川から濁

川・王滝川方面へ高速で流下した（第1及び第2図）．

この様子は，航空写真，報道記録，目撃談，現地調査等

を基に様々な角度から研究されている（例えば，粟田ほ

か，1984；奥田ほか，1985；諏訪ほか，1985；芦田・江

頭，19851国土地理院地理調査技術開発室，19851守屋，

1985；松田・有山，1985；NAGAoKA，1987；大八木ほ

か，19871土木研究所砂防研究室，19871曽屋ほか，

1987）．

　第1図に示されるように，崩壊した山体は岩屑なだれ

となって伝上月陳岸谷壁に衝突した後，伝上川を下った．

その際，高さ約100mの谷壁を乗り越えた一部の岩屑

は小三笠山方面に向かい，鈴ケ沢上流の中股・東股へ流
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1984年御嶽岩屑なだれ一堆積物からみた流動･堆積機構一(三村ほか)

久した.また,その一部は小三笠山西麓をかすめて伝上

川へ流下している.中肢に流入した岩屑は東股との合流

点に達する前に停止･堆積した.また,東股を流下した

岩屑は中肢との合流点付近に堆積し,沢水を堰止めてし

まった.このため,岩屑は沢水と混合し,堰を切って土

石流あるいは洪水となって,幾度にもわたって鈴ケ沢そ

して王滝川へと流下した.鈴ケ沢地区の住人の証言によ

れば,最初土石流あるいは洪水を目撃したのは地震後の

20-30分位後で,正午までに5-6波の土石流あるいは洪

水があり,中でも第2波が最も大きかったという(粟田

はか,1984;土木研究所砂防研究室,1987).

一方,伝上川を下った岩屑は,伝上川がN40個か

らN-S方向に変曲する付近で一部が比高80m余りの

尾根を乗り越え濁川へ流入｡堆積した.伝上川本流を下

った岩屑は,濁川との合流点でその一部が濁川をさかの

ぼり,既に尾根を乗り越えて堆積していた岩屑を覆った

が,本体は,伝上川と合流した濁川を下り,狭さく部で

は盛り上がり,流路の広がった部分では一部堆積しつつ

出口の狭さく部を通って王滝川へ流入した.出口の狭さ

く部を通過する際,その一部は出口を塞ぐ尾根(比高

70-80m)を乗り越えている.この乗り越した岩屑は王

滝川右岸を攻撃し停止･堆積したが,本体は,流路の低

地を埋めつつ,なお流下し,氷ケ瀬上流の狭さく部付近

で停止した.柳ケ瀬地区餓鬼ケ咽トンネル付近にいた目

撃者の談話(粟田はか,1984;堀内,1985)によれば,

最初,洪水が高速で押し寄せ,続いて岩屑なだれがきた

らしい.そして,早くともその20-30分後に氷ケ瀬付近

に土石流(あるいは洪水?)が押し寄せてきたらしい

(粟田はカ),1984;曽屋ほか,1987).この土石流に対応

すると思われる堆積物は伝上川の標高1,500m付近か

ら氷ケ瀬下流まで追跡できる(粟田はか,1984).この

土石流の後も,正午までに少なくとも2回(ユ0:30頃

と11:30頃)類似の流れが目撃されている(土木研究

所砂防研究室,1987).これら2次的に派生した土石流

あるいは洪水は,抑ケ瀬一兆ケ瀬付近で認められる数層

の土石流･洪水堆積物に対応するものであろう.

岩屑なだれ及び土石流は,流路の表土,樹木,露出す

る岩石等を削剥しつつ流下し,堆積している.その収支

を計算した長岡(1987)及びNAGA0KA(1987)は,

崩壊地及び伝上川･濁川国王滝川流域での削剥量は5.4

×107m3(うち崩壊地での崩壊量は3.4x107m3),堆積

量は3.6×107m3と見積っている.削剥量は堆積量を1.8

x107m3上回っていることになるが,同様の見積りを行

った土木研究所砂防研究室(1987)は,1.3×107m3ほ

ど削剥量が堆積量を上回ることを指摘し,この原因とし

て,もともと崩壊地にあった御嶽火山噴出物は間隙率が

高く,それが砕層化し,密につまって堆積することによ

り体積が減少したことを挙げている.もちろん,このほ

かに,土石流,洪水,河川水とともに流出したものもあ

ったであろうことは想像に難くない.

8時48分頃に崩壊した後,岩屑なだれが伝上川から

濁川を経て王滝川水ケ瀬付近で停止したのは8時57分

頃,崩壊地と氷ケ瀬との比高は約1.2kmで,その間

の流走距離約12kmをおよそ80km/hrの平均速度で

流下したことになる(粟田ほか,1984).奥田ほか(1985)

は抑ケ瀬までの平均速度を71-95km/hr,大八木はか

(1987)は餓鬼ケ咽までの平均速度を75km/hrと見積

っている.

一方,土木研究所砂防研究室(1987)の見積りに基づ

けば,鈴ケ沢の最初の土石流は79km/hr以上,正午

頃鈴ケ沢下流でビデオに収録された土石流は22-36km/

hrで流れた.実に岩屑なだれはその後に発生した土石

流と同じかそれ以上の速度で流下したことになる.

なだれの傷跡

崩壊前の伝上川･濁川･王滝川流域そして伝上川から

鈴ケ沢に到る台地は多数の樹木や下生えに覆われていた

が,崩壊後にはそれらが表土とともに剥ぎ取られ,岩肌

が露出し,あるいはそれらの上に岩屑が薄く堆積してい

た(第2図,図版IA･B,及び図版1VC).流路の側

端には下流,上流,あるいは側方向に倒れた樹木がある

(図版WD).この倒木や流路周辺に取り残されている

立木には数mm一致Cm大の安山岩片が打ち込まれ

(三村｡屋住,1985),あるいは岩片による幅数mm長

さ数｡m-10数｡mの線状擦痕,木を上流側から取り巻

くようにへばりっいた泥が残されている(第4図及び図

版工[).これらの木々の樹皮は剥ぎ取られていることも

多い.

木が下流側に倒れるのは岩屑なだれが上流側からのし

かかり強く押したためであり,上流側に倒れるのは根元

近くを強く押したためである.上流側に倒れた木に残さ

れている泥･岩片の位置は根元近くにあることが多い.

木が側方に倒れるのは,堆積しつつある岩屑が側方に流

動し,押し出されるためであろう.この場合も流れの方

向及びそれと逆方向に倒れる場合がある.

岩片の打ち込みは上流側の面に,擦痕や泥は上流側か

ら側面にかけてある高さまで認められ,これから岩屑な

だれの“水位"を知ることができる(第4図).擦痕の

向きは,水位を結ぶ線とほぼ平行で,擦痕を作った岩片

が流走面とほぼ平行に移動したことを示す(第4図)､

削剥によって岩肌が露出している伝上/い濁川の谷は
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入した．また，その一部は小三笠山西麓をかすめて伝上

川へ流下している．中股に流入した岩屑は東股との合流

点に達する前に停止・堆積した．また，東股を流下した

岩屑は中股との合流点付近に堆積し，沢水を堰止めてし

まった．このため，岩屑は沢水と混合し，堰を切って土

石流あるいは洪水となって，幾度にもわたって鈴ケ沢そ

して王滝川へと流下した．鈴ケ沢地区の住人の証言によ

れば，最初土石流あるいは洪水を目撃したのは地震後の

20－30分位後で，正午までに5－6波の土石流あるいは洪

水があり，中でも第2波が最も大きかったという（粟田

ほか，19841土木研究所砂防研究室，1987）。

　一方，伝上川を下った岩屑は，伝上川がN40。Eか

らN－S方向に変曲する付近で一部が比高80m余りの

尾根を乗り越え濁川へ流入・堆積した．伝上川本流を下

った岩屑は，濁川との合流点でその一部が濁川をさかの

ぼり，既に尾根を乗り越えて堆積していた岩屑を覆った

が，本体は，伝上川と合流した濁川を下り，狭さく部で

は盛り上がり，流路の広がった部分では一部堆積しっっ

出口の狭さく部を通って王滝川へ流入した．出口の狭さ

く部を通過する際，その一部は出口を塞ぐ尾根（比高

70－80m）を乗り越えている。この乗り越した岩屑は王

滝川右岸を攻撃し停止・堆積したが，本体は，流路の低

地を埋めっっ，なお流下し，氷ケ瀬上流の狭さく部付近

で停止した．柳ケ瀬地区餓鬼ケ咽トンネル付近にいた目

撃者の談話（粟田ほか，19841堀内，1985）によれば，

最初，洪水が高速で押し寄せ，続いて岩屑なだれがきた

らしい．そして，早くともその20－30分後に氷ケ瀬付近

に土石流（あるいは洪水？）が押し寄せてきたらしい

（粟田ほか，1984；曽屋ほか，1987）．この土石流に対応

すると思われる堆積物は伝上川の標高1，500m付近か

ら氷ケ瀬下流まで追跡できる（粟田ほか，1984）．この

土石流の後も，正午までに少なくとも2回（10：30頃

と11：30頃）類似の流れが目撃されている（土木研究

所砂防研究室，1987）．これら2次的に派生した土石流

あるいは洪水は，柳ケ瀬一氷ケ瀬付近で認められる数層

の土石流・洪水堆積物に対応するものであろう．

　岩屑なだれ及び土石流は，流路の表土，樹木，露出す

る岩石等を削剥しっっ流下し，堆積している．その収支

を計算した長岡（1987）及びNAGAoKA（1987）は，

崩壊地及び伝上川・濁川・王滝川流域での削剥量は5．4

×107m3（うち崩壊地での崩壊量は3．4×107m3），堆積

量は3．6×107m3と見積っている．削剥量は堆積量を1．8

×107m3上回っていることになるが，同様の見積りを行

った土木研究所砂防研究室（1987）は，1．3×107m3ほ

ど削剥量が堆積量を上回ることを指摘し，この原因とし

て，もともと崩壊地にあった御嶽火山噴出物は間隙率が

高く，それが砕屑化し，密につまって堆積することによ

り体積が減少したことを挙げている．もちろん，このほ

かに，土石流，洪水，河川水とともに流出したものもあ

ったであろうことは想像に難くない。

　8時48分頃に崩壊した後，岩屑なだれが伝上川から

濁川を経て王滝川氷ケ瀬付近で停止したのは8時57分

頃，崩壊地と氷ケ瀬との比高は約1．2kmで，その間

の流走距離約12kmをおよそ80km／hrの平均速度で

流下したことになる（粟田ほか，1984）．奥田ほか（1985）

は柳ケ瀬までの平均速度を71－95km／hr，大八木ほか

（1987）は餓鬼ケ咽までの平均速度を75km／hrと見積

っている．

　一方，土木研究所砂防研究室（1987）の見積りに基づ

けば，鈴ケ沢の最初の土石流は79km／hr以上，正午

頃鈴ケ沢下流でビデオに収録された土石流は22－36km／

hrで流れた．実に岩屑なだれはその後に発生した土石

流と同じかそれ以上の速度で流下したことになる。

　なだれの傷跡

　崩壊前の伝上川・濁川・王滝川流域そして伝上川から

鈴ケ沢に到る台地は多数の樹木や下生えに覆われていた

が，崩壊後にはそれらが表土とともに剥ぎ取られ，岩肌

が露出し，あるいはそれらの上に岩屑が薄く堆積してい

た（第2図，図版I　A・B，及び図版IV　C）．流路の側

端には下流，上流，あるいは側方向に倒れた樹木がある

（図版IV　D）．この倒木や流路周辺に取り残されている

立木には数mm一数cm大の安山岩片が打ち込まれ

（三村・星住，1985），あるいは岩片による幅数mm長

さ数cm－10数cmの線状擦痕，木を上流側から取り巻

くようにへばりっいた泥が残されている（第4図及び図

版n）．これらの木々の樹皮は剥ぎ取られていることも

多い．

　木が下流側に倒れるのは岩屑なだれが上流側からのし

かかり強く押したためであり，上流側に倒れるのは根元

近くを強く押したためである．上流側に倒れた木に残さ

れている泥・岩片の位置は根元近くにあることが多い．

木が側方に倒れるのは，堆積しっっある岩屑が側方に流

動し，押し出されるためであろう．この場合も流れの方

向及びそれと逆方向に倒れる場合がある．

　岩片の打ち込みは上流側の面に，擦痕や泥は上流側か

ら側面にかけてある高さまで認められ，これから岩屑な

だれの“水位”を知ることができる（第4図）．擦痕の

向きは，水位を結ぶ線とほぼ平行で，擦痕を作った岩片

が流走面とほぼ平行に移動したことを示す（第4図）。

　削剥によって岩肌が露出している伝上川・濁川の谷は
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第4図樹木に残された傷跡(地点13)岩層なだれは左手斜面を乗り越えて右手斜面を流下した､左手の木に残され

ている擦痕には左手へ向かうものがあり,岩屑の一部が斜面を乗り越えられず左手へ戻ってきたことを示す.

1:岩片の打ち込み2:擦痕(矢印及び角度は向きを示す)3:泥のへばりっき4:折れた校5:推定される岩

屑なだれの“水位"6:岩屑なだれ堆積物

U字谷(図版IC)になっていて,大八木はか(1987)

も述べているようにその谷壁や河床,コンクリｰト壁に

は幅数mm一致m,長さ数｡m一致10mの擦痕が認め

られる(図版皿A佃).擦痕は流路に残された木にへ

ばりっいた泥,打ち込まれた岩片などが示す“水位"面

とほぼ平行になっており,岩屑なだれ中の岩塊が流走面

とほぼ平行に谷壁をこすりながら移動したことを示唆す

る.しかし,詳しく見ると20｡以下の角度で互いに切

りつ切られっして交錯する(図版皿A)ことから岩塊

は多少上下方向の運動ベクトルも持っていたことがうか

がえる.また,下流ほど擦痕の規模が小さくなっており,

この事実は流下するに従って岩塊が小さくなっていたこ

とを示唆する.

谷に露出する安山岩溶岩,･濃飛流紋岩類,礫岩には,

しばしばジグソｰパズルのような割れ目が発達し,また,

著しく破砕されている例が認められる(図版皿C.D).

これは,岩屑なだれの岩塊がそれらを打撃したことによ

って生じたものである.

4.岩暦なだれ堆積物

堆積地形

岩屑なだれが通過した流路(第1及び2図)には,岩

屑が薄く(数In以下)堆積しており(図版IA･B),

その側端には岩屑や押し除けられた表土･樹木｡笹等の

作る比高1m内外の高まり一堤防が流路に沿って分布

する(図版IVA).

崩壊地直下の伝上川から鈴ケ沢に至る台地状の尾根,

伝上川と濁川の合流点の北側にある伝上川と濁川との間

の尾根及び伝上川東岸の台地状斜面に残されている堆積

物の表面には,幅数m一致10m,長さ数m一致100m

で,墨を流したように曲がりくねった多色縞紋様が認め

られる(第2図).この縞紋様は,各々同種同色の岩屑

(径数｡m一致10cm)が集合し作る帯(守屋,1985)で,

各帯は尾根部では上流方向に凸状に,谷部では下流方向

に凸状に湾曲しつつ互いにほぼ平行に配列する(第5図).

湾曲する帯の軸は流路に平行である.各帯がそれぞれ同

種の岩石からなり,ほとんど交錯せずに配列しているこ

とは,崩壊地での岩石の重なりを保存した大きな岩塊の

集団が,底面を地面にこすりっけ堆積しつつ平行移動し

たことをうかがわせる(第6図).帯の長さから見て,

それら岩塊の最大径(長軸)は数m一致100m程度で

あったに違いない.

それら岩屑堆積物の表層に点在する岩塊の中には,割

れたその一部が岩屑なだれの流下方向に移動したものが

あり(第7図A),また,その上流側から岩塊を覆う細

粒岩屑が,岩塊を越えて,下流方向に飛散していること

もある(第7図B).これらの事実は,縞紋様を作りつ

つ進む岩屑なだれの下部が取り残されて堆積していき,
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第4図　樹木に残された傷跡（地点13）岩屑なだれは左手斜面を乗り越えて右手斜面を流下した，左手の木に残され
　　　ている擦痕には左手へ向かうものがあり，岩屑の一部が斜面を乗り越えられず左手へ戻ってきたことを示す，

　　　1：岩片の打ち込み　2：擦痕（矢印及び角度は向きを示す）3：泥のへばりっき　41折れた枝　5；推定される岩

　　　屑なだれの“水位”　6：岩屑なだれ堆積物

U字谷（図版I　C）になっていて，大八木ほか（1987）

も述べているようにその谷壁や河床，コンクリート壁に

は幅数mm一数m，長さ数cm一数10mの擦痕が認め

られる（図版皿A・B）．擦痕は流路に残された木にへ

ばりついた泥，打ち込まれた岩片などが示す“水位”面

とほぼ平行になっており，岩屑なだれ中の岩塊が流走面

とほぼ平行に谷壁をこすりながら移動したことを示唆す

る．しかし，詳しく見ると20。以下の角度で互いに切

りつ切られっして交錯する（図版皿A）ことから岩塊

は多少上下方向の運動ベクトルも持っていたことがうか

がえる．また，下流ほど擦痕の規模が小さくなっており，

この事実は流下するに従って岩塊が小さくなっていたこ

とを示唆する．

　谷に露出する安山岩溶岩，濃飛流紋岩類，礫岩には，

しばしばジグソーパズルのような割れ目が発達し，また，

著しく破砕されている例が認められる（図版皿C・D）．

これは，岩屑なだれの岩塊がそれらを打撃したことによ

って生じたものである．

4．岩屑なだれ堆積物

　堆積地形

　岩屑なだれが通過した流路（第1及び2図）には，岩

屑が薄く（数m以下）堆積しており（図版I　A・B），

その側端には岩屑や押し除けられた表土・樹木・笹等の

作る比高1m内外の高まり一堤防が流路に沿って分布

する（図版W　A）．

　崩壊地直下の伝上川から鈴ケ沢に至る台地状の尾根，

伝上川と濁川の合流点の北側にある伝上川と濁川との問

の尾根及び伝上川東岸の台地状斜面に残されている堆積

物の表面には，幅数m一数1G　m，長さ数m一数100m

で，墨を流したように曲がりくねった多色縞紋様が認め

られる（第2図）．この縞紋様は，各々同種同色の岩屑

（径数cm一数10cm）が集合し作る帯（守屋，1985）で，

各帯は尾根部では上流方向に凸状に，谷部では下流方向

に凸状に湾曲しつつ互いにほぼ平行に配列する（第5図）．

湾曲する帯の軸は流路に平行である．各帯がそれぞれ同

種の岩石からなり，ほとんど交錯せずに配列しているこ

とは，崩壊地での岩石の重なりを保存した大きな岩塊の

集団が，底面を地面にこすりっけ堆積しっつ平行移動し

たことをうかがわせる（第6図）．帯の長さから見て，

それら岩塊の最大径（長軸）は数m一数100m程度で

あったに違いない．

　それら岩屑堆積物の表層に点在する岩塊の中には，割

れたその一部が岩屑なだれの流下方向に移動したものが

あり（第7図A），また，その上流側から岩塊を覆う細

粒岩屑が，岩塊を越えて，下流方向に飛散していること

もある（第7図B）．これらの事実は，縞紋様を作りつ

っ進む岩屑なだれの下部が取り残されて堆積していき，
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･第5図小三笠山北川の台地状尾根に見られる岩屑の多色縞模様(国土地理院地理調査

技術開発室,1985を一部引用･改変)数字は海抜高度(m).ユ:岩屑がなす多色縞模様

2:岩屑なだれの流路の外縁
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第6図成層した岩塊が起伏に富む斜面を流下する時の多色

縞模様の成因を示す模式図矢印は岩屑なだれの進行

方向.A:平面図B:断面図

上部はさらに前方へ移動していったことを示唆する.ま

た,岩塊の表面が打撃によって作られた石器(石斧など)

と同じ様な凹凸の連なりからなる例(第7図A)が見

受けられるが,これは岩塊と岩塊が衝突した証拠であろ

う.

岩屑なだれの下流域では,流れ山地形(図版V1A)

が顕著に認められる.第8図に示されるように,流れ山

は,濁川･伝上川合流点付近より下流の堆積域(図版I

D)に多く,その最大径(長軸)は濁ハい伝上川合流点

付近で50m,柳ケ瀬･氷ケ瀬付近では25mと下流の

ものほど小さくなり,その数も少なくなる傾向がある

(土木研究所砂防研究室,1987).抑ケ瀬付近では,表層

の堆積物は,あたかも溶岩流のように舌状に重なり合い,

各々の“舌"の表面には,舌の先に向かって凸状に湾曲

した比高1-3mのしわが多数生じている(第9図).こ

れは表面付近の堆積物が否やしわの突出方向に流動した
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1984年御嶽岩屑なだれ一堆積物からみた流動・堆積機構一（三村　ほか）
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2：岩屑なだれの流路の外縁
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第6図　成層した岩塊が起伏に富む斜面を流下する時の多色

　　　縞模様の成因を示す模式図矢印は岩屑なだれの進行
　　　方向．A：平面図　B：断面図

上部はさらに前方へ移動していったことを示唆する．ま

た，岩塊の表面が打撃によって作られた石器（石斧など）

と同じ様な凹凸の連なりからなる例（第7図A）が見

受けられるが，これは岩塊と岩塊が衝突した証拠であろ

う．

　岩屑なだれの下流域では，流れ山地形（図版VIA）

が顕著に認められる．第8図に示されるように，流れ山

は，濁川・伝上川合流点付近より下流の堆積域（図版I

D）に多く，その最大径（長軸）は濁川・伝上川合流点

付近で50m，柳ケ瀬・氷ケ瀬付近では25mと下流の

ものほど小さくなり，その数も少なくなる傾向がある

（土木研究所砂防研究室，1987）．柳ケ瀬付近では，表層

の堆積物は，あたかも溶岩流のように舌状に重なり合い，

各々の“舌”の表面には，舌の先に向かって凸状に湾曲

した比高1－3mのしわが多数生じている（第9図）．こ

れは表面付近の堆積物が舌やしわの突出方向に流動した

一501一



地質調査所月報(第39巻第8号)

“

､

��

｣

ノ0

　

＼

＼

�

ことを示唆する.また,流れ山の巨大岩塊を覆う岩屑が

おおよそ40｡の斜面を作るのに対し,周辺の岩屑なだれ

堆積物の側端は谷壁と接していない場合,外側に向かっ

て20｡前後傾斜している(図版WD).この斜面の傾斜

の違いは,構成物の違い,すなわち,流れ山の岩屑はほ

とんど粘土分を含まずサラサラしているのに対し,それ

らを取り巻く砕属物には御嶽火山噴出物以外に途中で取

り込んだと思われる土壌･木屑等を含んでいるため,内

部摩擦角が小さかったことによるものであろう2).

堆積断面

崩壊前と後の地形図(国土地理院地理調査技術開発室,

1987)及び航空写真を比較すると,鈴ケ沢の上流中肢｡

東股,濁川流域のうち,伝上川との合流点から上流にか

〆

けての地域,濁川温泉付近及びその下流でやや流路の広

がった地域,そして濁川と王滝川合流点から柳ケ瀬,米

第7図小三笠山北側の台地状尾根に見られる岩屑の産状2例

A:角が取れつつある大きな岩塊の上の部分aから割れて

分かれたブロックa'が矢印の方向に移動している(地点4)

B:矢印の方向から流れてきた岩屑が岩塊を取り巻くように

覆いかけ,その一部は岩塊の上を越えて岩塊の前方に飛び

散っている(地点3)
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ケ瀬付近にかけての王滝川流域の谷を埋めて数m一致10

mの厚さで岩屑が多量に堆積していることが読み取れ

る.これらの地域では,岩屑なだれ堆積物の表面を削剥

し,より平滑で時に平坦面を作る土石流堆積物と,更に

それらを削剥し,一段と低い平坦面を作る河川(洪水)

堆積物が,崩壊後の河川流路沿いに認められる(第9図).

ここでは,岩屑なだれ堆積物との比較の意味で,これら

堆積物の特徴を簡単に記述する.

〔河川(洪水)堆積物〕最も低い平坦面をなす河川

濁川

◎

⑤⑥

◎

9501000毛050毛､000,50i200

第8図流れ山の分布

4∠

.T｢

燭川

1ρ

(土木研究所砂防研究室,ユ987)

､望蟹〕毛300モ35C

い,;溜抜商魔

2)ちなみに,鈴ケ沢上流の土石流堆積物がなす側端斜面の傾斜も20｡

程度である.
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　　　　　　　　ことを示唆する．また，流れ山の巨大岩塊を覆う岩屑が

　　　　　　　　おおよそ40。の斜面を作るのに対し，周辺の岩屑なだれ

　　　　　　　　堆積物の側端は谷壁と接していない場合，外側に向かっ
　　　A　　　　　　て20・前後傾斜している（図版IV　D）．この斜面の傾斜

　　　　　　　　の違いは，構成物の違い，すなわち，流れ山の岩屑はほ

　　　　　　　　とんど粘土分を含まずサラサラしているのに対し，それ

　　　　　　　　らを取り巻く砕屑物には御嶽火山噴出物以外に途中で取

　　　　　　　　り込んだと思われる土壌・木屑等を含んでいるため，内

　　　　　　　　部摩擦角が小さかったことによるものであろう2）．

　　　　　　　　　堆穰断面

　　　　　　　　　崩壊前と後の地形図（国土地理院地理調査技術開発室，

　　　　　　　　1987）及び航空写真を比較すると，鈴ケ沢の上流中股・

　　　　　　　　東股，濁川流域のうち，伝上川との合流点から上流にか

　　　　　　　　けての地域，濁川温泉付近及びその下流でやや流路の広

　　　　　　　　がった地域，そして濁川と王滝川合流点から柳ケ瀬，氷
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ぎ●　ケ瀬付近にかけての王滝川瀬の谷を埋めて数m一数1・

・　　　　　　　　　mの厚さで岩屑が多量に堆積していることが読み取れ

　　　　2m　　　　る．これらの地域では，岩屑なだれ堆積物の表面を削剥

　　　　　　　　し，より平滑で時に平坦面を作る土石流堆積物と，更に

第7図　小三笠山北側の台地状尾根に見られる岩屑の産状2例

　　　A：角が取れっっある大きな岩塊の上の部分aから割れて
　　　分かれたブロックa■が矢印の方向に移動している（地点4）

　　　B：矢印の方向から流れてきた岩屑が岩塊を取り巻くように

　　　覆いかけ，その一部は岩塊の上を越えて岩塊の前方に飛び

　　　散っている（地点3）
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それらを削剥し，一段と低い平坦面を作る河川（洪水）

堆積物が，崩壊後の河川流路沿いに認められる（第9図）．

ここでは，岩屑なだれ堆積物との比較の意味で，これら

堆積物の特徴を簡単に記述する．

　〔河川（洪水）堆積物〕　最も低い平坦面をなす河川
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第8図　流れ山の分布　（土木研究所砂防研究室，1987）

2）　ちなみに，鈴ケ沢上流の土石流堆積物がなす側端斜面の傾斜も20。

　程度である．
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第9図柳ケ瀬付近の岩屑なだれ,土石流及び洪水堆積物の分布図厚く堆積した岩屑なだれ堆積物の表面には流れ山や舌状の

“しわ"が数多く認められる.1:斜面上に薄く分布する岩屑(岩屑が作る筋を線で示す)2:厚く堆積した岩屑なだれ堆積物

(表面の“しわ"を線で示す)3:流れ山4:土石流･洪水堆積物5:河川(洪水)堆積物6=水溜り7:山林

(洪水)堆積物は,淘汰の良い砂礫で,しばしば平行葉

理あるいは斜交葉理を示す.厚さは数10cm内外であ

る.

〔土石流堆積物〕この河川堆積物より高位の比較的平

滑な面をなす土石流堆積物は,数｡m一致ユ0cm,時に

数mの岩塊とそれらの問を埋める細粒砂一綱礫からな

る.これら砕屑物の多くは安山岩で,わずかながら酸性

岩(濃飛流紋岩類),スコリア,そのほかに木屑,樹幹

等も含まれている.また,堆積表面には樹幹が露出して

いる.これら堆積物は様々な大きさの岩塊とその細粒物

からなるという点では岩屑なだれの堆積物と区別できな

いが,岩塊と岩塊の間や,細粒物の間に径数mm一致Cm

の空隙が存在し,部分的に平行層理あるいは斜交層理が

認められる(図版V).濁川,王滝川沿いでは,この様

な特徴を有する土石流堆積物(第10図A)が,扇状地

を作りながら,氷ケ瀬,更にはその下流へと広がってい

る.また,鈴ケ沢でも東股との合流点付近から王滝川へ

の出口にかけて,同様の堆積物が観察される(第10図

B).鈴ケ沢のこの種の堆積物は,恐らく'目撃された土

石流に対応するものである.鈴ケ沢上流では,明瞭な級

化を示さない砕屑層に正常級化した砕屑層が重なる(第

10図B地点21柱状図),いずれも安山岩角礫･円礫

(円礫は恐らく河床礫)とそれらの細粒物(細粒砂一綱礫

大)･泥等からなり,木屑等を含む.下流では正常級化

層のみとなり,薄化する(第10図B地点23柱状図).

以上の事実から,ここで述べた堆積物は,多量の水と

混合した岩屑の流れ一土石流から堆積したと考えてよい.

また,時としてその上･下に認められる河川堆積物類似

の堆積物は,河川水同様掃流をなす流れ一洪水によって

もたらされた可能性が高い.これら土石流･洪水堆積物

の中や表面にある樹幹は樹皮が剥ぎ取られ,全面に岩片

が打ち込まれ,そして流路にほぼ平行に配列しているも

のが多い.恐らく,高速の土石流･洪水の中で岩屑とと

もに岩屑なだれ堆積物から洗い出され,岩片が打ち込ま

れ,樹皮が剥がされっっ移動･堆積したものであろう.

土石流｡洪水堆積物のみが分布する鈴ケ沢では,岩,コ
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第9図　柳ケ瀬付近の岩屑なだれ，土石流及び洪水堆積物の分布図　厚く堆積した岩屑なだれ堆積物の表面には流れ山や舌状の
　　　“しわ”が数多く認められる．11斜面上に薄く分布する岩屑（岩屑が作る筋を線で示す）　2：厚く堆積した岩屑なだれ堆積物

　　　（表面の‘‘しわ”を線で示す）　3：流れ山　4：土石流・洪水堆積物　5；河川（洪水）堆積物　6：水溜り　7：山林

（洪水）堆積物は，淘汰の良い砂礫で，しばしば平行葉

理あるいは斜交葉理を示す．厚さは数10cm内外であ
る．

　〔土石流堆積物〕　この河川堆積物より高位の比較的平

滑な面をなす土石流堆積物は，数cm一数10cm，時に

数mの岩塊とそれらの間を埋める細粒砂一細礫からな

る．これら砕屑物の多くは安山岩で，わずかながら酸性

岩（濃飛流紋岩類），スコリア，そのほかに木屑，樹幹

等も含まれている．また，堆積表面には樹幹が露出して

いる．これら堆積物は様々な大きさの岩塊とその細粒物

からなるという点では岩屑なだれの堆積物と区別できな

いが，岩塊と岩塊の間や，細粒物の間に径数mm一数cm

の空隙が存在し，部分的に平行層理あるいは斜交層理が

認められる（図版V）。濁川，王滝川沿いでは，この様

な特徴を有する土石流堆積物（第10図A）が，扇状地

を作りながら，氷ケ瀬，更にはその下流へと広がってい

る．また，鈴ケ沢でも東股との合流点付近から王滝川へ

の出口にかけて，同様の堆積物が観察される（第10図

B）．鈴ケ沢のこの種の堆積物は，恐らぐ目撃された土

石流に対応するものである．鈴ケ沢上流では，明瞭な級

化を示さない砕屑層に正常級化した砕屑層が重なる（第

10図B地点21柱状図），いずれも安山岩角礫・円礫

（円礫は恐らく河床礫）とそれらの細粒物（細粒砂一細礫

大）・泥等からなり，木屑等を含む．下流では正常級化

層のみとなり，薄化する（第10図B地点23柱状図）．

　以上の事実から，ここで述べた堆積物は，多量の水と

混合した岩屑の流れ一土石流から堆積したと考えてよい．

また，時としてその上・下に認められる河川堆積物類似

の堆積物は，河川水同様掃流をなす流れ一洪水によって

もたらされた可能性が高い．これら土石流・洪水堆積物

の中や表面にある樹幹は樹皮が剥ぎ取られ，全面に岩片

が打ち込まれ，そして流路にほぼ平行に配列しているも

のが多い．恐らく，高速の土石流・洪水の中で岩屑とと

もに岩屑なだれ堆積物から洗い出され，岩片が打ち込ま

れ，樹皮が剥がされっっ移動・堆積したものであろう．

土石流・洪水堆積物のみが分布する鈴ケ沢では，岩，コ
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ンクリｰト壁,樹木に擦痕,泥のへばりっき,割れ目

(打撃痕)が,また樹木には打ち込まれた岩片が数多く

残されており,高速あるいは高密度の流れが通過したこ

とをうかがわせる.ただし,それら傷跡が示す“水位"

の数ユOcm上まで派しぶきが残っていることから岩屑

なだれより粘性が低かったものと思われる.土石流堆積

物中の空隙は細粒物が水とともに流出したことを3),ま

た,洪水堆積物の淘汰が良いのは水流によって粒子が分

級されたことを意味しよう.

〔岩屑なだれ堆積物〕土石流,洪水,河川水に洗われ

っっも,なお残されている多量の岩屑一岩屑なだれ堆積

物は,数｡m一致10cmの安山岩塊とそれらの間を埋め

る細粒砕屑物とからなり,このほかに木屑,樹幹,樹株,

土壌,コンクリｰト片,酸性岩(濃飛流紋岩類)等を若

干含む.岩塊の量は数10%一60%と不定で,淘汰が悪く

(第10図C),明瞭な級化も層理も示さない､このよう

な特徴は,王滝川で実施された長野県木曽建設事務所

(1985)のボｰリング調査及び曽屋ほか(1987)のトレ

ンチ調査によって,堆積物の上面から基底までほとんど

変わらないことが確認されている.また,土石流堆積物

中に見られるような空隙一恐らく水とともに流出したで

あろう細粒物の抜け六一はないので,土石流のように水

を多量に含んでいたとは考え難い.

伝上川から鈴ケ沢に至る台地状尾根で見る限り,大規

模な縞紋様を作った堆積物の側端には,土壌･笹が押し

除けられたように外側の樹木に重なり,表土を剥ぎとら

れた安山岩溶岩の直上には木屑,スコリア｡軽石の砕属

物,土壌,安山岩片の混じりあった黄褐色の堆積物(厚

さ60cm)が認められる(第10図B地点5柱状図①)

ことから,岩塊が底面をこすりつけながら移動したこと

は確かであろう.守屋(1985)が報告している縞紋様の

断面(第ユ1図)では,赤紫,灰青,黒色の岩塊層,笹

の根などを混じえた泥層が成層したまま,くの字型に変

形している.これは成層した岩石が地面をこすりつけた

証拠と見ることもできる.縞紋様を欠くところでは,先

に述べた黄褐色堆積物に逆級化しながら重なる岩屑が見

られることもある(第10図B地点5柱状図).岩屑の

逆級化は,それらが互いに衝突しつつ移動していたため

に生じたものであろう.

岩屑なだれの下流域に多数分布する流れ山は,巨大岩

塊で構成されている.表層あるいは表層近くのものを観

察する限り,巨大岩塊(数m一致10m)は,上流側か

3)このような現象は土石流堆積物にしばしば認められ,流出した細粒

物はその先に堆積することが多い(Ho0KE,1967).ここで洪水

堆積物としたものの中にはこのようにしてできたものもあるかも知

れない.

ユ

＼一一､2m

第11図

1断面(守屋,ユ985)

ρ二

〇`
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ε

㌀

小三笠山北側の台地状尾根に見られる多色縞模様の

ら下流側へとりまく厚さ数10cm一致mの岩屑層に覆

われ,下流側は岩塊がむきだしであることが多い(第12

図及び図版V正A).このいわゆる流れ山の“芯"となっ

ている岩塊は,安山岩溶岩やクリンカｰが累重する成層

構造を保持していることも多いが,外側に向かうにつれ

てジグソｰパズルのような割れ目が発達し,ついには同

種岩石が角礫となった部分がそれを取り巻くようになる

(第12図及び図版WB･C).更にこれを木屑｡土壌等

と混合した岩屑(図版WD)が薄く被覆することもあ

る.このような流れ山の内部構造は,岩塊と岩塊,ある

いは岩塊と谷壁等との衝突により破砕が進行する過程を

示すものである.事実,流れ山の大きさが下流ほど小さ

く,数も少なくなることは既に述べた.各々の流れ山の

巨大岩塊の平均的自然残留磁化方位の伏角は一40｡一80｡

(1例を除けば一40｡一40｡),偏角は0-3鮒の範囲にあ

り(第13図),垂直面内での回転は比較的小さく,水平

面内での回転が著しい.また,個々の流れ山についてみ

ると下流はど磁化方位の集中が悪く,これは巨大岩塊の

砕屑化が進むことと調和する.これらの事実は,巨大岩

塊が互いに衝突し砕屑化しつつ主として流走面と平行な

面内で回転しながら運ばれたことを示唆する.このよう

な岩塊の運動は八ケ岳韮崎岩屑流(三村ほか,1982;三

村,1985)についても知られている.

5.岩屑なだれの流動｡堆積機構

既に述べた観察事実と解釈を基に,御嶽山から流下し

た岩屑なだれの特徴を整理すると以下のようになる.

(1)岩屑なだれ堆積物は安山岩岩塊とその細粒物を主

体とし,淘汰が悪く,明瞭な成層･級化構造を示さない.
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ンクリート壁，樹木に擦痕，泥のへばりつき，割れ目

（打撃痕）が，また樹木には打ち込まれた岩片が数多く

残されており，高速あるいは高密度の流れが通過したこ

とをうかがわせる．ただし，それら傷跡が示す“水位”

の数10cm上まで泥しぶきが残っていることから岩屑

なだれより粘性が低かったものと思われる．土石流堆積

物中の空隙は細粒物が水とともに流出したことを3），ま

た，洪水堆積物の淘汰が良いのは水流によって粒子が分

級されたことを意味しよう．

　〔岩屑なだれ堆積物〕　土石流，洪水，河川水に洗われ

っっも，なお残されている多量の岩屑一岩屑なだれ堆積

物は，数cm一数10cmの安山岩塊とそれらの間を埋め

る細粒砕屑物とからなり，このほかに木屑，樹幹，樹株，

土壌，コンクリート片，酸性岩（濃飛流紋岩類）等を若

干含む．岩塊の量は数10％一60％と不定で，淘汰が悪く

（第10図C），明瞭な級化も層理も示さない．このよう

な特徴は，王滝川で実施された長野県木曽建設事務所

（1985）のボーリング調査及び曽屋ほか（1987）のトレ

ンチ調査によって，堆積物の上面から基底までほとんど

変わらないことが確認されている．また，土石流堆積物

中に見られるような空隙一恐らく水とともに流出したで

あろう細粒物の抜け穴一はないので，土石流のように水

を多量に含んでいたとは考え難い．

　伝上川から鈴ケ沢に至る台地状尾根で見る限り，大規

模な縞紋様を作った堆積物の側端には，土壌・笹が押し

除けられたように外側の樹木に重なり，表土を剥ぎとら

れた安山岩溶岩の直上には木屑，スコリア・軽石の砕屑

物，土壌，安山岩片の混じりあった黄褐色の堆積物（厚

さ60cm）が認められる（第10図B地点5柱状図①）

ことから，岩塊が底面をこすりつけながら移動したこと

は確かであろう．守屋（1985）が報告している縞紋様の

断面（第11図）では，赤紫，灰青，黒色の岩塊層，笹

の根などを混じえた泥層が成層したまま，くの字型に変

形している．これは成層した岩石が地面をこすりっけた

証拠と見ることもできる。縞紋様を欠くところでは，先

に述べた黄褐色堆積物に逆級化しながら重なる岩屑が見

られることもある（第10図B地点5柱状図）．岩屑の

逆級化は，それらが互いに衝突しつっ移動していたため

に生じたものであろう．

　岩屑なだれの下流域に多数分布する流れ山は，巨大岩

塊で構成されている．表層あるいは表層近くのものを観

察する限り，巨大岩塊（数m一数10m）は，上流側か

3）　このような現象は土石流堆積物にしばしば認められ，流出した細粒

　物はその先に堆積することが多い（HoOKE，1967）．ここで洪水
　堆積物としたものの中にはこのようにしてできたものもあるかも知

　れない，

　　『、、一一～2m
　　　　　　　　　　一
第11図 小三笠山北側の台地状尾根に見られる多色縞模様の

1断面　（守屋，1985）

ら下流側へとりまく厚さ数10cm一数mの岩屑層に覆

われ，下流側は岩塊がむきだしであることが多い（第12

図及び図版VI　A）．このいわゆる流れ山の“芯”となっ

ている岩塊は，安山岩溶岩やクリンカーが累重する成層

構造を保持していることも多いが，外側に向かうにっれ

てジグソーパズルのような割れ目が発達し，っいには同

種岩石が角礫となった部分がそれを取り巻くようになる

（第12図及び図版VI　B・C）．更にこれを木屑・土壌等

と混合した岩屑（図版VI　D）が薄く被覆することもあ

る．このような流れ山の内部構造は，岩塊と岩塊，ある

いは岩塊と谷壁等との衝突により破砕が進行する過程を

示すものである．事実，流れ山の大きさが下流ほど小さ

く，数も少なくなることは既に述べた．各々の流れ山の

巨大岩塊の平均的自然残留磁化方位の伏角は一40。一80。

（1例を除けば一40。一40。），偏角は0－360。の範囲にあ

り（第13図），垂直面内での回転は比較的小さく，水平

面内での回転が著しい．また，個々の流れ山についてみ

ると下流ほど磁化方位の集中が悪く，これは巨大岩塊の

砕屑化が進むことと調和する．これらの事実は，巨大岩

塊が互いに衝突し砕屑化しつつ主として流走面と平行な

面内で回転しながら運ばれたことを示唆する．このよう

な岩塊の運動は八ケ岳韮崎岩屑流（三村ほか，1982；三

村，1985）にっいても知られている．

5．岩屑なだれの流動・堆積機構

　既に述べた観察事実と解釈を基に，御嶽山から流下し

た岩屑なだれの特徴を整理すると以下のようになる．

　（1）岩屑なだれ堆積物は安山岩岩塊とその細粒物を主

体とし，淘汰が悪く，明瞭な成層・級化構造を示さない．
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“流れ山㍗の1例(地点9)Aは下流側から見た図,Bは側面からみた図で矢印の方向に岩屑なだれが流下している.
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流れ山の自然残留磁化方位現地で試料を握り挙状に

整形して携帯用フラックスケｰト式磁力計で磁化方位を測

定.各々の流れ山について“巨大岩塊"の破砕されかけた部

分から試料を数個採取し測定した磁化方位(鑑;伏角正,

○;伏角負)とそれらの平均方位(ム;伏角正,△;伏角負)

を示す.

(2)岩屑なだれはその後発生した土石流ほど多量の水

は含まない.

(3)岩塊は,当初,数10m一致100mのものもあっ

たが,流下しつつ互いに衝突し,破砕され,小さくなっ

ていた.

(4)大きな岩塊は流走面に沿って回転しっつほぼ平行

に移動した.岩塊の上下方向の回転は大きくない.

これら特徴の(1)･(2N3)は,岩屑なだれに一般的で

あること(SIEBERT,1984)が知られている.また,(4)

の特徴は,これよりもはるかに崩壊量の大きな岩屑なだ

れである韮崎岩屑流堆積物(900×107m3以上,三村は

か,1982)の特徴とも本質的に同じものである.

(1)の岩屑なだれ堆積物の特徴は,堆積学の分野でい

う重力流堆積物(例えば徐･一徳橋,1984参照)のうち,

岩屑流堆積物の特徴(MIDDLET0NandHAMpT0N,

1973)と類似する.岩屑流(debris日｡w)とは,粘土

から巨大岩塊まで様々な粒径の粒子が様々な割合で多量

に混合した高密度,高濃度の流れで,Bingham流体に

類似した挙動を示す(J0HNs0N,1970,Chapter14).

岩屑流は多量の細粒物が持っ粘着力によるある有限の強

度,そしてその高い密度によって生じる浮力によってそ

れキり粗粒の砕屑物を支えつつ流動するため,勾配の小

さな斜面でも数10km,時にはそれ以上にわたって流動

するといわれている.大きな粘性と密度を持ち,多量の

砕屑物を含む流れであるため,乱流とはならない.

J0HNs0N(1970)のモデル(第14図)では,rigid

p1ug(流体にかかる勇断応力が降伏応力と等しいか,

あるいはそれより小さいため,内部での流速は均一で,

したがって粒子の差異運動は少ない)が,それを取り巻

く1aminar且OW(流路との摩擦により流路に近いほど

速度が小さくなるような層流部分)に“乗って'',すな

わち,1aminar且OWを“すべり面"として流れる.こ

の様な流れでは,斜面勾配が小さくなるとともに流れに

かかる聾断応力が小さくなり,1aminarf1owは薄くな

って相対的にrigidp1ugが厚くなり,流れは急速に減

速しはじめる.ついには,1aminar且OWの部分を失っ

て(rigidp1ugの厚さと流れの厚さが等しくなって)

一506一�

地質調査所月報（第39巻第8号）

譲織
　　　　　レ　　　　『　E

　　　　4‘レ　3　2 1

← B

　5m
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1：安山岩溶岩　2：クリンカー　3：破砕されて生じた安山岩岩屑　4：木屑，土壌，安山岩岩屑等の混合物
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』
流れ山の自然残留磁化方位現地で試料を握り挙状に
整形して携帯用フラックスゲート式磁力計で磁化方位を測

定，各々の流れ山にっいて“巨大岩塊”の破砕されかけた部

分から試料を数個採取し測定した磁化方位（麟1伏角正，

○；伏角負）とそれらの平均方位（盈；伏角正，△；伏角負）

を示す，

（2）岩屑なだれはその後発生した土石流ほど多量の水

は含まない．

（3）岩塊は，当初，数10m一数100mのものもあっ

たが，流下しつつ互いに衝突し，破砕され，小さくなっ

ていた．

　（4）大きな岩塊は流走面に沿って回転しつつほぼ平行

に移動した．岩塊の上下方向の回転は大きくない．

　これら特徴の（1）・（2）・（3）は，岩屑なだれに一般的で

あること（SIEBERT，1984）が知られている．また，（4）

の特徴は，これよりもはるかに崩壊量の大きな岩屑なだ

れである韮崎岩屑流堆積物（900×107m3以上，三村ほ

か，1982）の特徴とも本質的に同じものである．

　（1）の岩屑なだれ堆積物の特徴は，堆積学の分野でい

う重力流堆積物（例えば徐・徳橋，1984参照）のうち，

岩屑流堆積物の特徴（MIDDLEToNandHAMpToN，
1973）と類似する．岩屑流（debris　How）とは，粘土

から巨大岩塊まで様々な粒径の粒子が様々な割合で多量

に混合した高密度，高濃度の流れで，Bingham流体に

類似した挙動を示す（JoHNsoN，1970，Chapter14）・

岩屑流は多量の細粒物が持つ粘着力によるある有限の強

度，そしてその高い密度によって生じる浮力によってそ

れより粗粒の砕屑物を支えっっ流動するため，勾配の小

さな斜面でも数10km，時にはそれ以上にわたって流動

するといわれている．大きな粘性と密度を持ち，多量の

砕屑物を含む流れであるため，乱流とはならない．

　JoHNsoN（1970）のモデル（第14図）では，rigid

plug（流体にかかる勇断応力が降伏応力と等しいか，

あるいはそれより小さいため，内部での流速は均一で，

したがって粒子の差異運動は少ない）が，それを取り巻

く1aminar　How（流路との摩擦により流路に近いほど

速度が小さくなるような層流部分）に“乗って”，すな

やち，laminar且owを“すべり面”として流れる．こ

の様な流れでは，斜面勾配が小さくなるとともに流れに

かかる勇断応力が小さくなり，laminar　flowは薄くな

って相対的にrigid　plugが厚くなり，流れは急速に減

速しはじめる．っいには，1aminar且owの部分を失っ

て（rigidplugの厚さと流れの厚さが等しくなって）
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半円状のチャネルを流れ下る岩屑流(Debrisiow)の模式図(J0HNs0N,1970に基づく)

A:横断面B:縦断面C:平面R:岩層流の厚さRc:P1ugの厚さδ:斜面の勾配ω:流速
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停止し,rigidp1ugが急激に堆積する.したがって,

堆積物は淘汰が悪く,明瞭な級化も層理も示さないこと

になる.このような流れが存在することは,実験的にも

確かめられている(HAMpT0N,1975).

岩屑なだれの中の大きな岩塊が,流走面とほぼ平行な

面内で回転しつつ平行移動していることは岩屑流の場合

と同様に,細粒岩屑に支えられかつ拘束されつつ流れた

ことを示唆する.岩塊が互いに衝突し,破砕されていっ

たのは流れが谷壁や尾根に衝突し,あるいは流路が広が

ったり狭くなることによって,流れの幅や厚さそして流

速が変わり,岩塊が流れのベクトルと異なった運動ベク

トルを与えられたためであろう.そして,このような運

動によって削剥した表土や樹木,流路の水などを内部に

巻き込み,それらと砕けつつある岩屑とが混合し,岩屑

なだれはより流動性を増していったに違いない.この推

測は,移動距離とともに摩擦係数が減少するモデルによ

って岩屑なだれの速度分布(第15図)を説明できると

する大八木ほか(1987)の計算結果と調和的である.

このように1984年御嶽岩屑なだれは,岩屑流に類似

した流れであったと考えることができる.岩屑なだれの

後を襲った土石流の堆積物は,この岩屑なだれ堆積物と

類似した特徴を持っており,その意味では土石流も岩屑

流と類似した流れであったといえよう.しかし,平行層

理あるいは斜層理が部分的に認められ,しかも水ととも

に細粒物が流出して生じたと思われる空隙が存在すると

いう点では異なる.水が相対的に増え,砕屑粒子の割合

が低下すれば,土石流は乱流すなわち混濁流となり,そ

の中の砕屑粒子は密度と粒径が大きいものから堆積する.

鈴ケ沢の正常級化した堆積物はこのような流れの産物で

あろう.

ところで,御嶽山から流下した岩屑なだれについて,

当初,これが粉体流(過剰間隙空気圧により内部の有効

摩擦角力減少し流動する現象)であるとの説明がテレビ,

新聞等で報道された.これは,この岩屑なだれが通常の

土石流と異なり,水に飽和していなかったと思われるこ

とや,セントヘレンズ火山の爆発によって生じた岩屑な

だれ(VoIGHT説αZ.,1981)の挙動が粉体流として説

明できる(高橋,1981)とされていたことから推測され

たものらしい.しかし,粉体流を発生させるには初期条

件として高い圧力の空気が大量に与えられる必要がある

が,山体の中にそのような条件があったとはいえないし,

また,岩屑なだれが底面を地面にこすりっけながら流動

していることから大量の空気を取り込める状態ではなか

ったと想像され,この説は立ち消えとなった.仮に粉体

流であったとすれば,粉雪なだれの場合に見られるよう

に,圧縮された空気の一部が岩屑なだれの上方に流れつ

つ細粒物を吹き上げるので,降下した細粒堆積物が流路

に残されるはずである.しかし,そのような降下堆積物

は確認されていないし,事実,この岩屑なだれはあたか

もみそ汁のように流れて,土ぼこりを伴わなかったこと

が目撃されている(粟田はか,1984).また,ホバｰク

ラフトのように底面下の圧縮された空気(空気クッショ

ン)に乗って,岩屑なだれが流下するということも考え

られるが,岩屑なだれが地面をこすりながら流下してい

ることから否定される.奥田はか(1985)も筆者らと同

様の考察から空気の役割を否定している.
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第14図 半円状のチャネルを流れ下る岩屑流（Debris且ow）の模式図　（JoHNsoN，1970に基づく）
A：横断面　B：縦断面　C：平面　R：岩屑流の厚さ　Rc：Plugの厚さ　δ：斜面の勾配ω：流速

停止し，rigid　plugが急激に堆積する．したがって，

堆積物は淘汰が悪く，明瞭な級化も層理も示さないこと

になる．このような流れが存在することは，実験的にも

確かめられている（HAMpToN，1975）．

　岩屑なだれの中の大きな岩塊が，流走面とほぼ平行な

面内で回転しつつ平行移動していることは岩屑流の場合

と同様に，細粒岩屑に支えられかっ拘束されっっ流れた

ことを示唆する．岩塊が互いに衝突し，破砕されていっ

たのは流れが谷壁や尾根に衝突し，あるいは流路が広が

ったり狭くなることによって，流れの幅や厚さそして流

速が変わり，岩塊が流れのベクトルと異なった運動ベク

トルを与えられたためであろう。そして，このような運

動によって削剥した表土や樹木，流路の水などを内部に

巻き込み，それらと砕けっつある岩屑とが混合し，岩屑

なだれはより流動性を増していったに違いない．この推

測は，移動距離とともに摩擦係数が減少するモデルによ

って岩屑なだれの速度分布（第15図）を説明できると

する大八木ほか（1987）の計算結果と調和的である．

　このように1984年御嶽岩屑なだれは，岩屑流に類似

した流れであったと考えることができる．岩屑なだれの

後を襲った土石流の堆積物は，この岩屑なだれ堆積物と

類似した特徴を持っており，その意味では土石流も岩屑

流と類似した流れであったといえよう．しかし，平行層

理あるいは斜層理が部分的に認められ，しかも水ととも

に細粒物が流出して生じたと思われる空隙が存在すると

いう点では異なる．水が相対的に増え，砕屑粒子の割合

が低下すれば，土石流は乱流すなわち混濁流となり，そ

の中の砕屑粒子は密度と粒径が大きいものから堆積する．

鈴ケ沢の正常級化した堆積物はこのような流れの産物で

あろう．

　ところで，御嶽山から流下した岩屑なだれについて，

当初，これが粉体流（過剰間隙空気圧により内部の有効

摩擦角掴減少し流動する現象）であるとの説明がテレビ，

新聞等で報道された．これは，この岩屑なだれが通常の

土石流と異なり，水に飽和していなかったと思われるこ

とや，セントヘレンズ火山の爆発によって生じた岩屑な

だれ（VOIGHT窃αZ。，1981）の挙動が粉体流として説

明できる（高橋，1981）とされていたことから推測され

たものらしい．しかし，粉体流を発生させるには初期条

件として高い圧力の空気が大量に与えられる必要がある

が，山体の中にそのような条件があったとはいえないし，

また，岩屑なだれが底面を地面にこすりつけながら流動

していることから大量の空気を取り込める状態ではなか

ったと想像され，この説は立ち消えとなった．仮に粉体

流であったとすれば，粉雪なだれの場合に見られるよう

に，圧縮された空気の一部が岩屑なだれの上方に流れつ

つ細粒物を吹き上げるので，降下した細粒堆積物が流路

に残されるはずである．しかし，そのような降下堆積物

は確認されていないし，事実，この岩屑なだれはあたか

もみそ汁のように流れて，土ぼこりを伴わなかったこと

が目撃されている（粟田ほか，1984）．また，ホバーク

ラフトのように底面下の圧縮された空気（空気クッショ

ン）に乗って，岩屑なだれが流下するということも考え

られるが，岩屑なだれが地面をこすりながら流下してい

ることから否定される．奥田ほか（1985）も筆者らと同

様の考察から空気の役割を否定している．
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第15図

岩屑なだれの流下速度推定位置(1-9)と推定速度

(大八木ほか,ユ987)

酒井(1985)及び諏訪ほか(1985)は,流路の水を含

んだ土壌や水などを取りこんだ“殻"が岩屑なだれを包

み,それが滑剤となって,なだれの本体が高速で流下し

たと考えた.また,芦田･江頭(1985)は,岩屑なだれ

の空隙中の水が高速度で移動し,これによってシルトや

砂礫等の細粒成分が浮遊して高濃度の流体が形成され,

その浮力効果増大と空隙の増大効果により,固体摩擦が

減少して岩屑を流動させると考え,それが理論的にあり

うることを示している.これらは“岩屑流"に類似した

機構で岩屑なだれが流下したとする筆者らの考えの一側

面を言い当てている.最近では曽屋ほか(1987)も,堆

積物の特徴から岩屑なだれが岩屑流類似の流れであると

主張している.ところが最近になって佐々(1986)は,

ハイドロプレｰニング現象と同様の原理を提唱した.こ

れは,岩屑なだれ通過時に,その底面下の水に富んだ河

床堆積物が非排水載荷状態となり,加重の一部を水が支

える形となって,岩屑なだれの摩擦抵抗が減少すると考

えるものである.このモデルの特徴は,岩屑なだれ自体

が固体のようなものであっても長距離を流下できること

にあり,モデル計算では,岩屑なだれの移動･停止距離

を説明できるという.しかし,実際の岩屑なだれは,流

路の表土｡樹木,河床等を削り取りながら流下しており,

この抵抗が佐々のモデルでは考慮されていない点で,な

お検討の余地がある.
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　酒井（1985）及び諏訪ほか（1985）は，流路の水を含

んだ土壌や水などを取りこんだ“殻”が岩屑なだれを包

み，それが滑剤となって，なだれの本体が高速で流下し

たと考えた．また，芦田・江頭（1985）は，岩屑なだれ

の空隙中の水が高速度で移動し，これによってシルトや

砂礫等の細粒成分が浮遊して高濃度の流体が形成され，

その浮力効果増大と空隙の増大効果により，固体摩擦が

減少して岩屑を流動させると考え，それが理論的にあり

うることを示している．これらは“岩屑流”に類似した

機構で岩屑なだれが流下したとする筆者らの考えの一側

面を言い当てている．最近では曽屋ほか（1987）も，堆

積物の特徴から岩屑なだれが岩屑流類似の流れであると

主張している．ところが最近になって佐々（1986）は，

ハイドロプレーニング現象と同様の原理を提唱した．こ

れは，岩屑なだれ通過時に，その底面下の水に富んだ河

床堆積物が非排水載荷状態となり，加重の一部を水が支

える形となって，岩屑なだれの摩擦抵抗が減少すると考

えるものである．このモデルの特徴は，岩屑なだれ自体

が固体のようなものであっても長距離を流下できること

にあり，モデル計算では，岩屑なだれの移動・停止距離

を説明できるという．しかし，実際の岩屑なだれは，流

路の表土・樹木，河床等を削り取りながら流下しており，

この抵抗が佐々のモデルでは考慮されていない点で，な

お検討の余地がある．
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図版IA:崩壊地とそこから流下した岩屑なだれの跡(小三笠山北方地点2から昭和60年7月28日撮影).岩屑なだ

れの跡には岩屑が薄く堆積している

B:削剥されて溶岩が露出している谷壁とその上に薄く堆積した岩屑.岩屑堆積物の厚さは約1-2m(小三笠

山北側1の台地状尾根の間を走る谷,地点5,昭和60年7月28日撮影)

C:岩屑なだれが流下した伝上川谷底(地点7から上流部を望む,昭和60年7月27日撮影).谷底は岩屑なだ

れによって幅500m,高さ100m程度まで表面が削剥され,厚さ数mの岩屑なだれ堆積物が覆った.写

真は10ケ月後の状態で,岩屑なだれ堆積物は河川水により大部分が削り取られ,また,写真右側伝上川左

岸には復旧工事用の道路が開設中である

D:流れ山が分布し,起伏に富む岩屑なだれ堆積物の表面(濁川･伝上川合流点の南東岸から下流,かっての

濁川温泉方面を望む.昭和60年7月29日撮影)
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図版1 A：崩壊地とそこから流下した岩屑なだれの跡（小三笠山北方地点2から昭和60年7月28日撮影）．岩屑なだ

　れの跡には岩屑が薄く堆積している

B：削剥されて溶岩が露出している谷壁とその上に薄く堆積した岩屑．岩屑堆積物の厚さは約1－2m（小三笠

　山北側1の台地状尾根の間を走る谷，地点5，昭和60年7月28日撮影）

C：岩屑なだれが流下した伝上川谷底（地点7から上流部を望む，昭和60年7月27日撮影）．谷底は岩屑なだ

　れによって幅500m，高さ100m程度まで表面が削剥され，厚さ数mの岩屑なだれ堆積物が覆った．写
　真は10ケ月後の状態で，岩屑なだれ堆積物は河川水により大部分が削り取られ，また，写真右側伝上川左
　岸には復旧工事用の道路が開設中である

D：流れ山が分布し，起伏に富む岩屑なだれ堆積物の表面（濁川・伝上川合流点の南東岸から下流，かっての

　濁川温泉方面を望む．昭和60年7月29日撮影）
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図版■樹木に残された岩屑なだれの傷跡(地点!3,昭和60年7月25日撮影)

A:木の背面から側面にかけて岩片の打ち込みと擦痕が見られ,樹皮も剥ぎ取られている

B:打ち込まれた岩片

C:岩片による擦痕.傷のっきかたから,右上から左下へ岩片が移動したことが分かる
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図版血

流路の岩石･コンクリｰトに残された岩屑なだれの傷跡(いずれの写真でも右から左へ岩屑なだれが通過して

いる.A･Cは昭和60年7月25日,B･Dは昭和60年7月27日撮影)

A:濃飛流紋岩に見られる擦痕(地点11)

B:堰堤のコンクリｰト壁面に見られる擦痕.コンクリｰトの角が摩耗し丸みを帯びている(地点7)

C:濃飛流紋岩類に見られるジグソｰ割れ目(地点12)

D:湖成礫層に見られるジグソｰ割れ目.スケｰル約20cm(地点7)
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図版工v

A:剥ぎ取られた表土,草木等が重なって高まりをなす流路の側端(小三笠山北側台地状尾根,地点1,昭和

60年7月28日撮影)

B:小三笠山北側の台地状尾根に堆積した岩屑(地点2,昭和60年7月28日撮影).中央の安山岩岩塊にはジ

グソｰ割れ目が生じ,その中に土壌や安山岩細片が入り込んでいる.岩塊の角が取れていることに注意

C:岩屑なだれが流下した斜面に薄く堆積した岩屑と下流側に倒れた樹木(濁川出口付近,地点!4,昭和60年

7月25日撮影)｡樹木の上流側の根元にはそこで堰止められた岩屑等が覆いかぷさるように堆積している

D:岩屑なだれ堆積物の側端斜面(抑ケ瀬付近,地点15与昭和60年7月26日撮影).斜面の傾繕は約20､側

方から押し寄せた堆積物により立木が外側に倒れかかっている.
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図版V

A:土石流堆積物とその下の平行層理を示す厚さ約30cmの洪水堆積物一スゲ二ル約20cm(抑ケ瀬付近,地

点16,昭和60年7月26口撮影)

B:写真Aの土石流堆積物中の岩塊の間に見られる空隙.スケｰル約20cm

C:写真Aの土石流堆積物の細粒部分に見られる多数の空隙.スケｰル約2cm
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図版VI

流れ山の1例(抑ケ瀬付近,地点17,昭和60年7月26日撮影)

A:岩屑なだれの流向(右から左方向)と平行な向きから見た流れ山.山の左半分が安山岩角礫岩からなる巨

大岩塊で,その背面と側面は安山岩砕屑物｡土壌･木屑等の混合物に覆われている.スケｰル約1m

B:巨大岩塊の安山岩角礫岩.中央の岩塊にはジグソｰ割れ目が生じている.スケｰル約20cm

C:破砕されかけている巨大岩塊の縁辺部.スケｰル約20cm

D:巨大岩塊を覆う安山岩砕屑物･土壌･木屑等の混合物.スケｰル約20cm
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