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集中豪雨に

よる傾斜地災害の予測

黒田和男(環境地質部)

はじめに

自然現象にもとづく災害にはすべて素因と誘因がある.た

とえ素因カミあっても誘因カミなければ災害は発生しないし誘

因があっても災害を発生させるよう恋素因がそこになげれば

別種の災害は発生するかも知れ恋いカミ本来の災害は発生し狂

い.本稿の場合に誘因は集中豪雨であり素因はたとえば

傾斜地の地形･地質･土性･林相などそうして都市域の場合

には人工による土地条件の改変カミ加わっているのであろう.

以下に述べる文章は建築物･住居･道路など各種の保全対象

物に防災上の指針を与える場合地質学の立場からどのように

事象をみるかについて筆者の考えをまとめたものである.
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災害とは

私たちは｢災害｣という言葉をほとんど無意識に使

っているがこれを学問的に正確に定義づけてみると難

かしい問題である.私たちカミ取り扱っている災害は

大きくみて例えば落雷による火災と過失や放火による

火災とカミ比較されるように自然現象による災害と直

接人の手によって柾された災害とに分けられ後者は

｢人災｣と呼ばれ区別されている.そうしてこれから

述べようとする災害は自然現象による災害であり少

匁くとも私たちの研究分野が｢地球の表面｣を対象にし

ている限り自然現象がどのようにして災害となってく

るかを考えねばならない.

ここに1つの例を述べてみる.何かの気象異変だ

とえば落雷で火事が発生して森林の一部が枯れ果ててし

まったとする.その森林があることで生存していた動

物群は生存するための根拠を失ってしまうことにより

滅亡の危機にさらされたとするとその動物群にとって

は落雷による火事で森林がたくなってしまったという

異変は｢災害｣となる.しかし森林や動物群が人間

生活に関係をもたなければこの火事は格別に｢火災｣

としての意味をもたないであろう.逆に森林をもっ

て生活の根拠とし動物群がいることによって生計が立

てられている人々がいた場合落雷による火事の発生は

｢災害｣としての意味をもって来るのである.

同じことは山くずれ現象にも言うことができる.

人が住まない深山幽谷に大きな山くずれが発生したとし

てもそれは｢災害｣としての意味をもたないであろう.

山くずれのために人間の生命や財産が失なわれること

はないからである.しかし人家が密集する場所で発

生した山くずれは生命や財産の安全がそこに関係する

ので｢災害｣としてニュｰス種になったりする.

日本では人の手にかからない場所は皆無であるとい

ってよいであろう.たとえ深山幽谷であっても森林

はそれなりに私たちの生活の一部分とかかわりをもって

おりこれが山くずれで荒廃したとなっては少淀くと

も何らかの財産が損失したことになりあるいは生活系

の一部に変化を余儀なくさせられるので山くずれ･地

すべりを始めとするすべての破壊的な変化をもたらす自

然現象を単純に｢災害｣と称していたようである.

さて天然自然には時の流れに応じた変化があり

その変化があるための結果として現在私たちのまわり

に見ることができる地形起伏･林相等の自然環境が定ま

っているわけである.その自然環境も天然自然の法

則にしたがって時々刻々と変化している.その変化に

もいろいろの段階があり私たちの目に見えないでいつ

の間にか進行しているもの何年ごとかの周期で繰り返

されるもの平均すれば何10年に1回という割合で発生

しているが私たちの目には突発的に変化するように見

られるもの極端な場合にはその地の長い地質時代の間

にわずか1回しか発生しないような変化と多くの段階

のものがある.その中に人間が入り込みその流れに

巻き込まれあるいは流れにさからおうとしている所に

生命財産がおびやかされる事変すなわち｢災害｣カミ現れ

るのである･言いかえれば自然の中に人間カミ割り込

んだ結果自然現象カミたまたま人間の生存に悪い事件を

及ぼすことカミ｢災害｣であるということができる.

最近は自然の中に人間が割り込むだけでなく天然

自然の流れの方向を変えたり加速させたりする傾向が

著しい.その結果は｢災害｣の質まで変化している.

人間活動によって生産された物質が天然自然の流れに

加わって発生するものが｢公害｣であるけれどもr公

害｣や｢人災｣と区別のつかない災害が今後はいよ

いよ増えていくであろう.�
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災害防除の研究目標

私たちカミ生活している所は地球の表面である.こ

こでは人間が様々の自然現象に出会いこれとかかわり

をもっている.地質家はこれらの現象のあるものを地

質現象と呼び観察している.人間生活がこの地質現

象の中に割り込んでくるものであるならば地質現象を

支配している法則が完全にわかってしまえぱこの法則

を生活を営む上で利用･活用することができるであろう.

｢防災地質｣という言葉カミあるならぱその内容は

｢災害を予知･予測するための地萱学｣でありここ

では地質現象の研究すなわち地史の研究ではなく現在

までの地史の上に立って現在地表や地下のどの部分で

はどのような地質現象カミ進行しているかその機構は

いかなるものかを明らかにしてその結果を私たちが

生活を営むうえでの指針とすることである.

災害を予知･予測する立場から考えた場合いずれに

しても地質現象の流れの中に人間が置かれるのであれば

そうしてその中から人間生活に害を及ぼすものに対処し

て行くならぱその方法には地質現象の流れが及ぶ範囲

から逃げてしまうか流れの中にうまくおさまって流さ

れるかあるいは強引に流れにさからうかの3つの場合

カミ予想される.この場合流れの及ぶ範囲とはいわゆ

る影響圏である.

私たちの分野で災害のもとになる地質現象を列挙し

てみても山くずれ･地すべり･河床洗掘･海岸侵食･

河口異常堆砂･地盤沈下･地震･噴火など種カのものが

あるがいずれにせよ現象カミ及ぶ範囲(影響圏)から逃げ

ることが出来るもの現在の科学の段階ではまず影響圏

から逃げ出すことカミ不可能狂ものなどいろいろの段階

がありこれが｢災害｣に対処する基本姿勢を決定して

いると言うことが出来る.

通常｢防災地質｣の中で扱われる現象には素因や

誘因が挙げられている.崖くずれのように誘因が短

時間に集中する多量の降雨であるというような例もあれ

ぱある種の地すべりのように素因は地質環境である

ことがわかっているが誘因がはっきりしないものさ

らには地震のように科学の現段階では素因･誘因がはっ

きりせず私たちの目には時と場所を限らず突然襲って

くるように見えるものなど素因･誘因をみてもいろい

ろの段階カミある.そうして各々の段階に対応して

て)その発生を予知することカミ不可能狂地震のよう在ものほ

現象の流れの中にうまくおさまって流されるという事に方

針が向けられ耐震工学分野での発達となっている.も
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ちろん地震予知そのものの研究も第一の目標ではあるけ

れどもそれよりも地震が発生した場合に少しでも災害が

減少するにはどのようた対策をとるべきであるかとの目

的で地震対策その中の一項目として耐震設計に必要な

地盤の研究が進められている.

発生を予知することカミ可能な土石流のようたものは土石

流による災害発生の土地条件とは別に土石流の誘因とな

る集中豪雨の予知に関する研究すなわち“･つどこでど

のような強さの雨が降るかを知って警報を出すタイミング

を出す技術カミ研究として進められいわぱ影響圏から逃

げてしまうことに方針が向けられている.

逃げてもよいが土木技術の進展によって現象の流れの

中を強引にさからうというものは自然堤防の上に住居を

かまえながらなお堤防によって厳重な防壁を作っている

輪中集落の例が挙げられる.そうして私たちのまわりに

はこの場合が余りにも多過ぎると言ってよいであろう.

ちなみに防災工学はこの部分が役割である.

結局災害を無くするためには地質現象の把握そ

れも素因･誘因･影響圏の3つにわたった詳細な解析が

必要であり科学の現段階ではどの程度にまで素因･

誘因･影響圏の設定が可能であるかをよく知っておくこ

とカミ重要である.地震のように科学の現段階では素因

･誘因がはっきりせず科たちの目には突然襲って来る

ように見えるもの噴火のように素因･誘因はわからな

いが場所(影響圏)が限られており微小地震や地表の

傾斜変化などの前兆をつかむことによりある程度予知が

出来るものある程度の地すべりのように素因をつかむ

ことは出来るが誘因がはっきりしないために突発的現

象として見えるもの等現在の段階に応じて防災工学

や政策の劾応が認められる.

昭和38年度に発足した文部省科学研究費による特定研

究｢災害科学｣はその後白然災害科学特定研究と

名称を変えながらも現在まで続いている.その研究の

前提は各種の減災･防災対策に守られて私たちは生活

しているがひとたび異常な自然現象に見舞われると

減災･防災の諸施策のもつ防災的機能の能力を上廻る自

然の加害力が発生し大災害となる.したがって異常

事態での災害を防止･軽減することが研究の目標である.

具体的には研究の目標は次の表のようになる.表一1

は自然現象の中でも地質現象といわれるものだけに

関して抜すいしたがこの中で丸印をつけたものが本

稿で述べようとしている集中豪雨による傾斜地災害に

関するものである.

斜面崩壊の発生機構

集中豪雨による斜面崩壊は地盤を構成している地質�
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表一1自然災害科学の指向する主要な研究課題

目標

1.災害に係わる

現象の予知

2､災害に係わる

現象の極値

3.防災機能の破壊

4.被災の

メカニズム

5.防災･減災の

システム

6.環境変化と災害

7.地域災害

災害科学総合研究班(1977)

研究課題

台風の発生規模と進路予測

鑑簾中豪雨の発生機構と予知

艦地すべり山くずれ土石流の

発生機構と予測

鐙土砂流出の予測

地震の発生機構と予知

活断層の分布

噴火の発生機構と予知

鑑.測定機器の開発活用

鑑豪雨の地域分布とその極値

鏑流出土砂量の極値

災害要因としての地震動および

噴火の極値

轡法面土留構造物の破壊限界

鑑河川構造物の破壊限界

地盤の動特性と破壊条件

構造物の動的挙動と破壊限界

斜面の振動破壊

欝氾濫水土砂の挙動

艦土地利用型態と被災規模

地震活動度と震害分布

火山噴出物の性状と災害分布

織災害の杜会経済的側面

艦土砂災害の防止対策

鑑洪水土砂災害地震火災

噴火の予警報避難救急システム

パニック発生の防止シ子テム

鑑災害対策からみた地域都市計画

土地利用形態性状変化に伴う

地震災害

轡土地利用形態変化に伴う

土砂水害危険度の変化予測

地盤沈下の進行予測

特殊地域(シラスフオッサマ

グナなど)の災害危険度と予測

○O地域における大地震

発生時の震害予測と対策

わカミ国の自然災害科学より1部を抜すい

表一2最近の主要傾斜地災審年表

年月

昭和28年9月

昭和32年5月

瑠和33年9月

昭和36年6月

昭和37年7月

昭和39年7月

昭和40年9月

通称

おもな現象

��■■

昭和28年9月�南山城水害�鳳化花簡岩地帯の崩壊土看流

昭和32年5月�諌早の水害�多良岳の山くずれ土石流

瑠和33年9月�狩野川台風�伊豆地方山くずれ多摩丘陵斜面崩壊

昭和36年6月�36･6豪雨�伊郡谷地方風化花簡岩地帯の崩壊

��大鹿村大酉山大崩壌

昭和37年7月�(梅雨前線)�佐賀県多良岳南東麓火山岩地帯斜面崩壌

��太良町権現山大崩壌

昭和39年7月�山陰･北陸豪雨�島根県大原郡鳳化花簡岩地帯の崩壊

昭和40年9月�(台風24･25号�

�前線)�岐阜･福井県境能郷白山周辺崩壊･土石流徳山村白谷大崩壊

昭和41年6月�(台風4号)�横浜市カ童げくずれ

昭和41年9月�(台風24･26号)�山梨県東部足和周村土肩流静岡県梅ケ島土石流

昭和41年10月�(台風39号)�尾鷲土石流

昭和42年7月�42･7豪雨�長噴県佐世保市北方第三紀層地帯がけくずれ広島県呉市花闇岩地帯がけくずれ土石流

��神戸市花簡岩地帯カミげくずれ

昭和42年8月�羽越豪雨�新潟県櫛形山脈土石流

昭和43年8月�飛騨川豪雨�美濃加茂市東部斜面崩壊バス転落事故

昭和44年6月�(前線豪雨)�鹿児島市シラス斜面崩壊

昭和44年8月�(前線豪雨)�新潟県青海土石流

昭和45年7月�(前線豪雨)�房総半島中部鋼面崩壌

昭和46年9月�(前線･台風25号)�千葉県北部および房総半島中部斜面崩壊

昭和47年7月�47･7豪雨�宮崎県真幸土石流熊本県天草_山くずれ･土石流量根県酉部高津川土石流筒知県土佐山田町繁藤大崩壊愛如県･岐阜県境花闇岩地帯斜面崩壊

��神奈川果丹沢山地山くずれ･土石流

昭和48年9月��北海道南部斜面崩壊土石流

昭和49年4月�(融雪)�山形県最上郡大蔵村赤松大崩壊

昭和49年7月�(台風8号前線)�香川県小豆島山くずれ土石流静岡県静岡市周辺斜面崩壊神奈川県横須賀市がけくずれ

昭和50年6月�(前線豪雨)�鹿児島県垂水市周辺山くずれ土石流

昭和50年8月�(前線豪面)�青森県砦木山周辺百沢土石流山形県北部山くずれ

昭和50年8月�(台風5号豪雨)�高釦県吾川郡地方山くずれ土石流徳島県剣山周辺山くずれ土石流

昭和5ユ年7月�(前線豪雨)�静岡県伊豆半島東部･南部山くずれ

��東伊豆町白田大崩壌

昭和51年9月�(台風17号豪雨)�高知県高知市周辺中古生層山地山くずれ土肩流徳島県郡賀川上流山くずれ香川県小豆島土石流岡山県赤穂市周辺山くずれ土石流兵康県穴栗郡一宮町福如大崩壊

昭和51年10月��長野県上水内郡信州新町奈良尾地すべり

昭和53年5月�(融雪)�新潟県申頸城郡妙高高原町妙高土石流�
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図一1山体中の地下水面

左側は平常時右側は集中豪雨時で山体の上部に一時的な飽和帯がある

の条件からいわゆる｢すべり面｣が風化生成物の中

あるいは風化生成物と基岩との境界にあるものと基岩

の中にあるものとの2つに分類できる.

建設省土木研究所(1973)ではかつて崖くずれ災害

を受けたことのある地域を対象に地盤の地質条件を

表一2のように分けてその発生頻度を調べてみた.

その結果1一(2)崩土の滑落が圧倒的に多くこれ

に次いで2一(2)一a崩積土の滑落5一(2)一a強風化岩

の(マサ)崩落が多くこれで全体の75%を占めていた.

筆者は集中豪雨の際に発生する山くずれをその単

位の大きさから経験的に小規模山くずれと大規模山く

ずれとに分けている.小規模山くずれは表土や風化

生成物カミすべり落ちる程度のものであり大規模山くず

れは岩盤内に｢すべり面｣があるもので比較的稀であ

るがその規模が大きいために注目されやすい.

基岩の中に｢すべり面｣がある斜面崩壊の発生機構は

次のように考えられている.基岩には岩石が生成し

た時やその後の地殻変動によって節理などの空隙や粘

土脈のように遮氷壁としての作用をするものが発達し

ているがこの基岩中の空隙部分に降水が侵入してここ

に局部的な間隙水圧の上昇が起こりこの間隙水圧の局

部的上昇がひきつづいて生ずる降水の侵入によって異

状に高まった時に安定が破られることで斜面崩壊が発

生する.この現象は理論的にも考えられて

いたが最近は水文気象の観測デｰタが蓄積

されるとともに大規模な降雨実験設備の登

場によって裏付けされるようになった.

空隙が通常の場合は水に充たされていな

いという事は山体中の地下水位が低いとい

うことである.ここで長期間の連続降雨に

よる注水があって空隙カミ地下水で充満される

ことになるがこれが徐々に行われている間

は地下水位の上昇も順調であって上昇に

見合うだけの排水も行われ崩壊もいずれ発

生するようになるであろう.

集中豪雨の場合には降水が基岩中の空隙に急速に侵

入していくことになるがその速さは各々の空隙の性質

によって異粗るため基岩中に局部的な間隙水圧の上昇

が行われる.し永も通気帯と飽和帯とが混在して

いわゆる宙水が多数存在するという形が1時的に生じ

これが連続してひとかたまりの水柱になった時に急激に

基岩内に作用する間隙水圧が上昇して安定が破れ斜面

崩壊となる.やや巨視的にみると集中豪雨による降

水の侵入が地表から行われている際に下降中の浸透水

の前面の空気が圧縮されて種々の挙動もするという状

態がいずれ爆発的なエネルギｰの放出と虹るらしい事

も考えられている.(図一1)

このよう匁斜面崩壊の発生機構から集中豪雨によっ

て崩壊が発生する条件を考えるとまず基岩中に一時的

にせよ地下水カミ貯溜されるような状態カミなければならな

い･基岩中の空隙の発達は良好で奉りしかもその発

達が不均等であることが必要である.たとえば綴密

であるが割れ目が発達している岩石とやわらかいが水

を通しにくい岩石とが入り組んでいるような場所はその

1例である.図一2は昭和37年7月に佐賀県多良岳東

麓で発生した崩壊を図示したものであるが斜面の上部

は安山岩質の熔岩流で綴密ではあるが柱状節理カミ発達し

岩体としての透水性は大きい.斜面の下部には若干粘

土化した凝灰角礫岩があり透水性は上部の岩体に比較

`'`蕊一涼イ

観

鷹畷蟻衰

愀

図一2左側崩壊前右側

へ､モ=ビｰL一①

劣一〃③

戀

壊後

①は崩壊前の地下水面

②は集中豪雨時の地下水面③はすべり面を示す�
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して著しく劣っている.また熔岩と凝灰色礫岩との境

界は前面の崖に対して受け盤状となっていた.さら

�

に斜面の背後は熔岩台地となっておりしかも背後に

は若干周囲より低い窪地があって集中豪雨があったと

いう条件に台地上に降った水がこの窪地に集中して大

�

量の埴下浸透水の供給をもたらしたものである.この

場合に｢すべり面｣は粘土化した凝灰角礫岩中にあ

って熔岩流の中に大量の注水か行われ岩盤自体の荷

重が急激に増加したことも崩壊の1つの原因となって

いると考えられている.3

風化生成物と基岩との境界あるいは風化生成物の中

に｢すべり面｣カミある崩壊現象も原理は同じである.

さきに土木研究所による調査結果でも述べたように集

中豪雨に伴って発生する崩壊の大部分はこの種類のもの

であって台地の末端や急な山腹斜面で浸透流が集中し

やすい谷型の斜面ではどこでも発生する可能'性をもって

いる.今までの例からいえば風化帯と基岩との境界

が物理的にも不連続な面を作りやすい花開岩･泥質岩で

は集中豪雨時には崩壊が多発している.次項でその

例を述べてみよう.

斜面崩壊の実例

昭和45年7月関東地方南部を襲った集中豪雨の際

千葉県下に発生した斜面崩壊には泥岩地帯と砂岩地帯

との間に次のような相違のあったことが報告されている

(千葉県1971)

1)泥岩地域小規模の崩壊が大半であるカミ断層帯のも

のには中規模程度のものがある.崩落はシルトないし

粘土状を呈する風化部の表層崩壊で崩落面は層理面ある

いは割れ目に沿っている.崩落面では新鮮な岩盤をみる

ことができる.また崩落面には鏡肌面がみられるがこ

れは上方の土塊が崩落したためである.

2)砂層地域砂層は一般に未固結であるために新鮮

部と風化部とをかたさの程度によって判然と区別するこ

とは困難である.素因として地表付近の憂透能の強弱

表流水に対する抵抗性の大小深部の地層の透水性の大小

柱どカミ重要視される.崩壊の規模は大から小までさまざ

まで砂層の崩壊としては集水性の大きい地形要素がむ

しろ支配的である.

昭和46年の秋雨前線では泥質岩と砂層の場合には

同じようにかなり異なった崩壊の状況がみられた.

表一3崩壊型の分類

表�土�11)�崩�落��

{2)�滑�落����

''■一一�■一■■�����

崩�積�土�(1〕�崩�落�

(2)�滑�落�a.基盤との境界���

b.崩積土中の滑落������

火山砕屑物�(1〕�崩�落�a.�シラス･ロｰム等�

b.風化した集塊岩������

凝灰角礫岩等の崩落������

(2)�滑�落�シラス･ロｰム等���

[.�段丘堆積物�(1〕�崩�落�a.�シルト等の不透水層がある場合

b.礫を含むルｰズな堆積物からの礫の抜け出し������

(2)�滑�落����

三.�強風化岩�(1〕�崩�落��

(マサ･温泉余土)������

(2〕�滑�落����

､������

〕.�岩�(I)�(1〕�崩�落�

(硬岩)�a､割れ目で囲まれたブロック崩落�����

b.互層になっている時下層カ糧食に弱く上層淡残されているもの������

C.同一地層でも������

食に弱く�下部カ童侵�����

上部派残って������

いるもの������

d.熔岩の節理による崩落������

(2)�滑�落�a.地層の境界面での滑落���

b.断層割れ目の組合せによる滑落������

C.礫岩･集塊岩で礫と粘土石灰岩火山灰などの膠着部の境界沿いの滑轄������

7.�岩�(皿)�(1)�崩�落�a.

(第三紀層潅ど�互層に潅っている時侵食に強い層が残りそれが崩落�����

のいわゆる歓�b�����

岩)�第三紀層の頁岩の表面剥離による崩落�����

(2)�滑�落�a.頁岩の層理面浴いの滑落���

b.砂岩･頁岩の二層にまたがる滑落������

(建設省土木研究所資料722号による)

1)泥質岩の場合泥質岩の層理面の傾斜が斜面の�
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図一17銚子地区崩壊模式図(成田層)

_メ落五裏

図一18小見川地区崩壊模式図(成阿層)

ノン∴〆土

D･表層上の滑落E.尾根部の表層土及ぴ砂層の滑落F､粗な砂層より上の部分の崩落

図一19泥岩の崩壊模式図

ノンデ!

G.泥岩の崩壊層理面の傾斜H.泥岩の崩壊層理面の傾斜I.泥岩と表層土の境界

が斜面と反対の方向が斜面と同方向.での滑落

図一3千葉県下斜面崩壊の模式図(建設省土木研究所による)

傾斜方向に一致するか逆方向かによって異なりまた泥質

岩表面の風化の程度によっても異なる.層理面が斜面の

方向と逆の場合には浸透した降水は泥質岩中で地下水の

包蔵体を作り排水よりも貯溜の方が多くなって崩壊の規

模は大きくなる.層理面と斜面の便斜の方向カミｰ薮する

場合には表層土の崩壊があるいは風化した部分と未風化

の基盤との境界で崩壊する場合が多く規模は小さい.

2)砂煽の場合砂層は塊状で層理に乏しくこの場合表

層土は崩落しているが尾根部分では樹木が強風のために

ゆさぶられて表層土が撹乱されそこにしみ込んだ雨水や

表流水によって表層土および砂層も崩れ崩土は比較的遠

くに達している.

同じ｡砂層でも部分によって粗粒部と細粒部が成層し

ている場合シノレトや粘土が互層状となっている場合に

は崩壊はその部分で深くなっている.

図一3は建設省土木研究所(1969)の挿図をそのまま

転載したものであるが泥質岩と砂層との間の崩壊状況

の差同時に崩壊の発生機構が塊状均質の岩層と層理

などの剥離面がある場合とで差があることを示している.

昭和39年7月島根県東部に集中豪雨があり花開岩

地帯に多数の崩壊が発生した.この際に発生した崩壊

は次のように分類された(三浦1966-67).

1)節理型崩壊崩壊が花開岩の節理面と密接な関係をも

っているもの.一般に花闇岩には数方向に顕著た節理面

①

②ズ.

③

三＼

図一4風化花開岩地帯の節理型崩壊(三浦1966-67による)

①表面板状体②中間帯③基岩(風化花開岩)

があって風化の進行にしたがい節理面に沿ってモンモ

リロナイトの薄層が形成されこれはマサ化しても残り

このような所カミ剥離面となって崩壊する(図一4).

2)表層滑落型崩壊風化した花開岩地帯では基岩の

うえに風化生成物がありその上の表層は植物の無数の

根系によって堅く結ばれて表層板状体が形成されている.

各部分は物理的に不連続であり崩壊は中間体全体の崩

壊によってひき起こされる流動化現象と密接な関係をも

っている.

㌩

�

�

�

複合型崩壊表層滑落型崩壊が原因でその運動過程

において節理型崩壊を伴うもの

脈岩型崩壊花商岩体中に存在する脈岩がありしか

も風化花開岩体申で地下水の受け盤としての役割を果して

いるとその面に沿って小規模の崩壊が起こり時に母岩

の花闇岩カミ熱水変質を受けている時は規模が大きい.

断層破砕帯型崩壊一般にいう地すべり性の崩壊で

あって花商閃緑岩と黒雲母花開岩が断層接触を在し幅

100m以上にわたって破砕化されている所に円弧型のすべ

りカミ発生した.

崖錐型崩壊花闇岩それ白身に発生する崩壊の型式で

はなく過去において発生した崩壊にもとづく崩積土の再

崩壊で山くずれの大きいものはこの型のものが多い.

崩壊は基岩との境界付近から起こり流動1生地すべりの性

状をもつ.

以上6つの分類の中では節理型と表層滑落型あるい

はそれらの複合型が多数を占めているカミ風化した花陶

閃緑岩は節理型やや風化のおくれた花開閃緑岩や黒雲

母花陶岩では圧倒的に表層滑落型が多い.

斜面崩壊を起こしやすい地質は定性的には多くの報

告カミある.上に述べた例を含めて風化してマサ土と

たった花嵩岩地帯(南山城･伊那谷･島根県東部･東濃酉三

河)や急斜面をなしている花筒岩地帯(神戸市･新潟櫛形�



一13一

図一5

風化花開岩地帯

第三紀層地帯に

特有の地形

山脈･広島県呉市)第三紀の泥質岩地帯(佐世保北西方･

房総半島)新第三紀の砂層地帯(千葉県東部)などは

同一の岩石からなる地域に限ってまとまった発生をし

てレ､る.

このほか崩壊の頭部が線状に分布している場合があ

る･たとえば安山岩熔岩と凝灰角礫岩との境界付近

(赤城山周辺･多良岳周辺)古生代のチャｰトと粘板岩

との境界付近(美濃加茂･高知県吾北地方)その他多くの

例が挙げられる･この場合斜面の上部を占めている

岩石は綴密で岩片としては透水性に乏しいが割れ目カミ

多数発達し常時は地下水位が低いが集中豪雨の場合に

降水が充満しやすい条件にあり下位を占めている岩石

は相対的に透水性に乏しい･この組合わせは扇風型の

稜線をもち山腹傾斜の急な山体が組織地形として形成

されており後述の土石流を発生させやすい条件ともな

っている場合カミ多い.

すでに述べたように斜面崩壊が発生しやすい地質と

して風化花開岩地帯新第三紀末の泥質岩地帯砂層

地帯を挙げた.その他過去に災害の多かった地帯を

みると図一5のような地形を呈しているところカミ多い.

す注わち現在の堆積基準面と稜線をもとにした地形

面との比高が小さく斜面の傾斜が急である.さらに

細長い平底谷がどこまでも続いて一般の場合谷底は水

田に利用されている所である.このよ'うな場所に集中

豪雨があればその地帯を構成している岩石の種類の如

何にかかわらず浸透水が集中しやすい場合で斜面崩壊

カミ発生している.

よく言われているように岩石の種類によって地形･

植生･水文その他すべての自然景観が定まる.さらに

言葉を続けるならば私たちの眼前にある景観はその

土地カミたどって来た地史の所産である.細長く発達し

た平底谷が台地を深く刻んでいる地形で特長づけられ

るような地帯は日本ではよくある地形である.また

以...;.'''`㌔

小

図6-1第三紀層の丘陵地帯に特有

の地形

�

北^)㌧{'･)!

図6-2古生界の里山地帯に

特有の地形

このような地域は昔からの生産活動も著しく集落が

発達した土地条件にある.

図一5や図一6も第三紀の泥岩や粘板岩･千枚岩を

主とする古生界の地帯で｢里山｣と呼ばれるところで

は一般にみられる地形である.図一6の背後に山腹

傾斜が連続している場合には集中豪雨の際に背後から

の表流水や背後の山に浸透した地下水の水頭が作用す

るために土石流が発生しやすいとされている地形であ

る.

斜面崩壊の予測手法

斜面崩壊の予測は防災対策をとるための対象物があ

って初めて行われるものである.対象物を限った場

合には背後の傾斜地を構成している岩石の種類は定ま

っているのでその中から地下水を充満させやすい節

理系などの空隙の存在を予想すればよい.

とはいうものの背後地を構成している岩石が露頭と

して見える場所では周辺の地質の踏査から空隙の賦存

状況を判断できるかも知れないが一般の場合には風化

生成物や植物で被覆されているために直接に対象物の

背後地がどのよう狂空隙や節理系カミ発達しているかを判

断するのは困難である.その場合には種々の調査方

法(物理探査や土質調査といわれているもの)が考案されて

いるので土地条件に応じて適宜手法を選択すること

となる.

今までの研究例から集中豪雨と斜面崩壊との関連性は

次のようにまとめられている(固中1977)

1)本格的降雨に先行する約15日間の降雨か数目の間隔を置

いて30～40mmのものが数回か50～80mmの降雨が2回

程度で合計140～150mmを超えると本格的降雨と相ま

って斜面崩壊に有効に作用する.

2)1降雨の量が40～50mm以下の場合は不透水性または

難透水性の斜面流域でない限りその降雨は斜面の表面流

出にはほとんど影響しない.この降雨は表土層の含水�



一14一

図一7台地上に前輪廻の谷地形が残っている例

平常時には水流が無い場合カミ多い

量を増加させ植生をぬらすために作用する.

3)本格的降雨に関しては強雨カ砂なくとも数時間以上継続

しなければ崩壊し難い.先行降雨が存在しない場合には

3時間～5時間で150～200mm以上なければ匁らず約

400血m以上の総雨量になることカミ斜面崩壊を引き起こす

条件である.多数の山くずれや大規模崩壊が発生する時

刻は強雨が相当時間降り続いた後である.

斜面崩壊が発生した場合崩土の到達距離は斜面下端

から10mという例が多い.しかしこれは崖の直下に

人家があるために崩土が前面に流れるエネルギｰが人

家で吸収されているから実際はもっと大きいであろう.

崩壊の高さと崩土の到達距離を比較すると全体の80%

写真1宅地背後の斜面崩壊(かげくずれ)で一部損傷した家屋

地質は赤色風化を受けた結晶片岩であるカミげくずれの場

合斜面の高さの2倍か崩土が到達する危険範囲と見なさ

れる例カミ多い

は1:1であるカミある程度の余裕を見た場合崩壊の

高さの2倍以内の距離にある人家は被災のおそれがあ

ると考え校ければならない.しかし具体的に地質構

成から直接に影響圏を予想するのは困難であろう.

地質条件のほかに集中豪雨の効果が2倍にも3倍に

も高められるような地形条件がある.これは前輪廻の

地形が台地上に残っている図一7の例である.筆者が

考えるところでは大規模崩壊の中には微細地形をよ

く観察するとこの例に相当するものもある.

最後の手段として同じような条件にある個所に同じ

ような営力が働くと同じ現象が発生するという経験的

法則(?)カミ判断のよりどころになる.少なくとも

過去に斜面崩壊が発生したと全く同じ条件にある土地は

今後も斜面崩壊が同じよう溶降雨状況で発生するであ

ろうと予想することであるが保全対象物を含む背後地

だけでたくその地域全体の斜面崩壊の履歴をよく知っ

ておき災害予測を行うのが現状では最も確実な方法か

も知れない.

本稿の始めに述べたように(集中豪雨による)斜面崩壊

では地質はあくまでも素因で商って斜面崩壊が発生

するような条件がそこにあっても豪雨という誘因がな

ければ崩壊は発生しない.数10年に1回という豪雨

あるいは｢かつて経験されたことの無い｣豪雨の際に

斜面がどのような挙動をとるかを予測するには全く同

じような自然条件下にある土地に起こった災害の例を持

ち出さねばならない.技術者の｢勘｣一がおそらく

それは多くの事例が積み重ねられた結果がパタｰン認

識と融和して判断材料となっているものであろうが一

まだ頼りになる状況では統一された尺度で作られた地

質図を頼りに｢土地条件のよく似たよその土地｣の

災害事例を観察することこそ最良の予測手法であると

言うのはどうだろうか.

土石流災害の予測

集中豪雨による災害のひとつに土石流がある.現在

土石流に関する研究は砂防工学の分野で進められてお

り地質学の分野では現在地形として認められている

扇状地は過去に繰返し発生した土石流によ'って形成さ

れたものであるという点を強調しておく.

斜面崩壊によって生じた岩塊や土石が土石流や泥流

に転化するためには斜面にあった物質が粉砕されやす

いという条件が必要である.厚く発達した風化生成物

や半固結の岩石あるいはシラスやロｰムなど火山性堆

積物が土石流や泥流に転化しやすい.

もう一っ土石流が発生しやすい土地条件カミある.�
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図一8扇頂部に立地した集落の土石流被害
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図一9扇頂部に立地しているか土石流が集落の中で停止した例

これは山体の上半分が岩石片としては綴密であるけ

れども垂直に近い節理が発達しそのために斜面が著し

く急であって急峻な山稜が形成されていること山体

の下半分は崖鋒や扇状地が展開していることである.

もちろん崖錐や扇状地を形成している堆積物は背後

の山稜からもたらされたものであるけれどもその形成

時期は第四紀の始めにまでさかのぼるものもあるかも

知れない.気象学での研究成果では急峻な山稜は

また集中豪雨を発生させるに居る気流の形成をもたらす

とも考えられているカミこの解説はここでは省略する.

崩落した岩塊が土石流になるとあとは斜面上をとこ一

までも流れ流下のエネルギｰが消費されてしまうまで

運動が継続する.この事は土石流災害を予測する場合

の鍵になりやすい.すなわち扇状地カミ過去に繰返さ

れた土石流や泥流によって生じたものであるから扇状

地の末端はそこまで土石流や泥流が到達したという証

拠である.

図一8図一9は昭相41年9月の通称足和田村土石流で

被害を受けた集落の例である.図一9では集落が抵抗体

となって土石流が停止しているが図一8では抵抗体にな

らなかった.いずれの場合も地質現象の目てみれば

扇状地形成の歴史が繰り返されたことである.

改変された土地に対する考えかた

最近の環境問題あるいは災害の予知･予防対策に関

する課題は土地の形成を改変したことによって発生す

る災害である･もちろん大規模な土木工事は事前

の調査段階や工事中の施工管理中を含めて安全のため

の調査設計を行わねばならたいが時として予想以上の

営力が働いて完成したばかりの構造物が破壊しその

結果大きな災害が発生することがある.

土地の改変を考える場合災害予測に関する一般的柱

法則は人工によって不自然に改変させられた土地は

常に原型に復帰しようという営力が働いているというこ'

とである.

永い地球上の歴史をふり返ってみると現在眼前に

見られる地形は地盤運動に海面の昇降そうして気象�
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写真2土石流が通過した跡背後に見える山の山頂付近に崩壊

が発生しこれが土石流となって土地を埋没させた地

質は花陶岩で土石流といっても前面にみえるものの大

部分は花開岩質の砂である

条件で規定される削剥作用などの営力を受けて形成され

おそらくその時点では最も安定な状態にあったか安

定な状態に向かっていたという状況が表現されているも

のである.

結び､

集中豪雨時における防災対象物の安全を考える時そ

の対象物が斜面崩壊とこれに由来する土石流の影響圏

内にあるかどうかをまず判断し校ければ狂らない.

もし影響圏内にあると判断された時にはその対象物を

他の安全校場所へ移すか崩落した土石の直撃にあって

も絶対破壊しないような覆いを取付けたり対象物を改

造するか斜面と対象物との間に壁を設け校けれぱなら

ない｡もし何の手当も出来ない場合には.集中豪雨

時には少なくとも人命だけは守るということで逃げ

出す(避難させる)ことである.

自然の現象にはその周期カミ短い場合も長い場合もあ

るがその現象の痕跡は地物を詳細に観察すれば必

ず残っている筈である.想定し匁けれぱならない誘因

の｢強さ｣が明確にできないときには現象の痕跡が長

い期間において繰り返し形成されたか最大限に近い

｢強さ｣のものによって一度に形成されたものであるか

判断する必要があるがこの判断は現場における聴き

取りや古文書が重要な資料となる.

斜面崩壊による危険は累計雨量や雨量強度により判

断される.個々の斜面をとってみると危険状態とな

る累計雨量や雨量強度には差がある.この個性を定量

的に探るにはまだまだ研究と事例の積み重ねが必要で

ある.しかし過去の集中豪雨で安全であった斜面は

形状が著しく改変させられ泣ければ同じ程度の豪雨に

は今後も耐えられるという結論も成り立つし岩盤は

常時風化作用を受けて弱められているから過去に安全

であった斜面カミ再び安全であるとは限らないという考え

かたも成立する.

全く人工の加わってい狂い状態というのは少なくと

も私たちの身のまわりではあり得ないであろう.しか

しある時期までの自然はたとえ人工が加わっていたと

しても自然の営力にさからうことの無い改変であった

に違い狂い.集落の立地にしても集落と集落とを結

ぶ道路の位置にしてもその位置は影響圏からはずされ

仮りに災害に遭っても容易に回復可能狂場所にあった.

最近の大規模な土地の造成は自然の営力にさからっ

ているかも知れない.たとえば傾斜地を切り盛りして

造成された土地では切り取られた部分はさらに上位か

らの土砂の崩落によって埋め戻されるであろうし盛土

された部分はいずれ流失していく方向にある｡した

がって改変された土地に対する災害の予測は改変さ

れる以前の姿に戻るということを想定すれば判断でき

る.

自然が改変させられている場合の危険の予測は改変

される以前の状態に復元しようとする営カガミ内在して

いるという条件を考慮したうえで災害の予測が可能で

あろう.綿密に設計･施工された斜面地は別としても

集中豪雨の強さに斜面がどの程度耐えられるかは過去

の履歴が全く無いものとして判断しなければ淀らない.

過去に発生した大規模な斜面地災害は決まって｢か

って観測されたことのない｣または｢古老の罰二毛ない｣強さ

の豪雨によって発生している｡これが意味するものは'

豪雨が被害をもたらす周期が数世代に1回という割で

あることであろう.防災上のキｰポイントは結局は

その土地の個性をどの程度握っているかでありこれに

はその土地の古文書などによる災害履歴を掘り出すこ

と同じ土地条件をもった｢よその土地｣の災害例

を拾い出して比較することが要点である.�


