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研究成果の概要（和文）：本研究は天然ダムの内部構造を解明し，天然ダム安定性評価及び対策工法を開発す
る．高精度表面波や微動アレイ及び電気探査を行い，大規模天然ダムの内部構造を調べた．人工ダムを用いた室
内と現地実験を行い，ダムの決壊機構及び急速な決壊を避ける対策工法について調べた．山地斜面における地震
観測を行い，地震時天然ダムの形成危険度調査を実施した．天然ダムの形成と破壊を予測する数値シミュレーシ
ョン手法をも開発した．

研究成果の概要（英文）：This project aims at developing new techniques with higher reliability for 
the landslide dam stability assessment and disaster mitigation. To archive these, we made detailed 
field survey on some large landslide dams by using multichannel analysis of surface waves, 
microtremor array measurement, and electrical resistivity topography. We conducted laboratory and 
field experiments to examine the failure mechanisms of landslide dams, and we found that the failure
 mechanism depends greatly on the permeability of the dam, water head and also the water gradient 
within the dam. Adding water-repellent solution to the dam may retard the seepage within the dam and
 then lower the risk of speedy collapse. We also analyzed the potential landsliding body during 
earthquake in a large reactivated landslide for the risk assessment of large landslide dam during 
earthquake. Further, we developed a new simulation technique for predicting the formation and 
failure of landslide dams numerically.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダム堤体に対する統合的な物理探査による堤体内部構造の調査及び撥水剤の注入によるタム堤体における急速な
決壊過程を避ける手法の開発は，世界的に見てもパイオニアワークとしての独創性を有している．また，種々の
条件下で形成された天然ダムの安定性及び決壊後の被害影響範囲などを事前分析してデータベース化しておくこ
とは，緊急事態における的確な対応対策の策定に貢献できると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地すべりや大規模斜面崩壊等による崩壊土砂が河道を閉塞し，天然ダムを形成することが国
内外問わず数多く存在している．このような天然ダムは構造的に脆弱であり，自重や越流水によ
り容易に崩壊し，湛水した河川水とともに一気に流下し，甚大な二次災害を引き起す場合もある．
時として地域の伝統物や歴史文化を廃滅することもある（例えば，1889 年の十津川災害）．この
ような二次災害の発生を防止し，被害を最小限に局限するためには，天然ダム形成直後より，決
壊危険度を的確に評価し，迅速かつ適切な緊急対策を実施することが不可欠である． 

一方，これまで実際の天然ダムがどのように形成したか，またどんな状態で決壊したか，特
に決壊する前のダムの挙動に関する詳しい研究がなかったため，天然ダムに対する決壊危険性
を十分に認識したものの，応急対策が実施された天然ダム堤体においても決壊するケースが少
なくない．また，最近の調査研究により，大規模天然ダムの決壊危険度を評価するためには，
天然ダムの地域性や特異性および物性変化特性を考慮しなければならないことが分かった．し
かし，大規模天然ダムの堤体物性を的確に把握するための現地調査や詳細な計測は希である． 

また，天然ダム形成後に，越流侵食・決壊の防止対策として，排水路の設置が緊急対策工の工
法として一般的に採用されているが，上述したように，排水路が設置されても，天然ダムが決壊
するケースが少なくない．天然ダム堤体における越流侵食→決壊といった事態を回避し，ダム堤
体が河川の営力により徐々に侵食されて消滅するといった全く新しい対策理念と工法の開発が
必要となる． 

 

２．研究の目的 

異なる地質・地形背景と形成原因および形成プロセスで形成された大規模天然ダムの堤体内
部構造およびその変化機構を解明すると共に，より信頼性の高い天然ダム安定性評価および災
害軽減手法を開発する．具体的に実施する研究は以下の通りである． 
① 大規模天然ダムに対する現地調査と現地計測を実施し，発生条件・運動プロセスが異なる天

然ダム堤体の内部構造およびその時間的変化を解明する． 
② 室内および現地実験を実施し，異なる内部構造を有するダム堤体の安定性および決壊過程

を解明する． 
③ ダム堤体の越流→決壊を防ぐため，越流→侵食→穏やかな堤体の自然消滅過程を辿る新た

な対策工法を開発する． 
④ 現地観測・調査の結果に基づいて，地域特性を考慮した天然ダムに適用できる新しい危険度

予測法および災害軽減対策を開発し，実用化させる． 
 

３．研究の方法 

本研究に用いた方法は以下である 
① 日本国内外で発生した大規模天然ダムに関する現地調査及び事例研究を実施し，高精度表

面波探査，微動アレイ探査および電気探査を用いて，異なる地質・地形背景および運動条
件下で発生する地すべりにより形成された天然ダムの内部構造を調べる． 

② 遠心載荷試験および大規模現地試験による天然ダムの決壊実験を行い，異なる幾何特徴お
よび土層構造を持つダムの決壊機構を解明する． 

③ 高撥水性地盤改良剤の注入によるダム越流侵食決壊防止対策効果の検証および手法の開
発を行う． 

 
４．研究成果 
1）高密度物理探査による天然ダム堤体の内部構造に関する調査研究 

2011 年十津川豪雨災害時に発生した長殿大規模天然ダムにおいて，地質調査，高精度表面波
探査，微動アレイ調査及び高密度電気探査を実施し，ダム堤体の内部構造を調べた． 

タム堤体の天端において高精度表面波探査を実施した結果，堤体上層5-15m の土層がそのVs 

値が低く，軟質なシルトや礫混じり粘土から成ると推測される．それより下部の土層は，Vs 

が大きいため，礫や玉石混じ
り土から成ると推測される．
堤体の表層部では対策工事が
実施されており，速度構造が
ほぼ水平であることより，上
流側から下流側にかけて水平
な土層構造を呈していると考
えられる．また，ダム堤体の
縦横断方向計４測線に沿って
電気探査を行った．得られた
比抵抗分布図（図1）と表面波
探査の結果が現有のボーリン
グ調査の結果と調和的であ
り，これらの物理探査を用い
た統合的な調査方法の有効性 図 1 ダム堤体において実施した電気探査の結果 



を検証した． 

上記した統合的な調査方法を用いて，2008年中国四川大地震時に形成された唐家山および東
河口天然ダムに対して，ダム堤体の内部構造を調べた．また，地すべり土塊の運動過程と内部
構造との関係を分析した． 

 

2）急勾配河川に形成された天然ダムの決壊機構に関する実験的研究 

急勾配河川に形成された天然ダムの破壊機構を解明するために，堤体模型を水槽内に作成し，
この堤体を構成する材料，堤体内部の初期飽和度，および水槽傾斜角度を変化させ，ダム上流部
の水位上昇による堤体の破壊実験を実施した．これにより，湛水池の水位の上昇やダム堤体の破
壊に伴う堤体内部における水分・水圧の変化，堤体土層の変位，および破壊様式の関係から，天
然ダムの破壊機構について検討した．本研究を通じて以下の点が解明された． 

(1) 天然ダムの崩壊形式は，越流による侵食破壊，後退性崩壊による地すべり性破壊，及びダム
堤体が一体となって滑る一体型地すべり性崩壊の 3 種類であった．そのうち後退性崩壊によ
る地すべり性破壊は粒径が粗い珪砂 7 号とテフラの場合に認められ，一体型地すべり性崩壊
は粒径が細かい珪砂 8 号の場合のみ認められた現象であった．このような違いは透水係数あ
るいは細粒分の含有量の違いによるものと推察した． 

(2) テフラを使用した実験において，水槽の傾斜角度を 10°と 15°の 2 ケースの変位計データを
検討したところ，前者より後者の場合における崩壊土塊の移動速度が速かった． 

(3) 破壊面の発達過程を堤体内部における間隙水圧の変化から解明した．即ち，後退性崩壊およ
び一体型崩壊において，間隙水圧の上昇が開始するとともに，せん断変形が発生し，下部へ
変形が伝達された後に上部へ転じ，天端にクラックが生じた．その後，地すべり性崩壊が発
生することが見いだされた． 

(4) 特に，先行して発生した崩壊によりダム堤体内部では新たに別の箇所で間隙水圧の上昇が開
始され，これが次の崩壊を引きおこす原因であることが解明された．このことは，崩壊域の
拡大を検討するうえでは，新たに間隙水圧が上昇する箇所の有無を把握することが重要であ
ることを意味する． 

 

3）模型実験による天然ダムの耐侵食性に関する検討 

本研究では，模型水路内で疎水処理条件を変えた天然ダム堤体に対する破壊実験を行い，堤体
の破壊形態および侵食状況の違いについて検討した．実験には，傾斜を 5°に設定した土層に，砂
質の堤体を作成し，堤体には，ひずみ計や変位計および間隙水圧計を設置した．また，水路の下
流側で容器を用いて流量と流出土砂量の計測を実施した．堤体は，異なる濃度の撥水剤で疎水処
理を行った珪砂で作成された．堤体が作成された後に，天端の上流側から注水を行い，ダム湖の
水位の上昇や越流の発生などに伴うダム堤体の変形・決壊過程を計測した．本研究で得られた知
見は以下の通りである． 

(1) 疎水処理なしの実験に比べて疎水処理を行った実験では，崩壊までに要する時間が長くなる
が，土砂の流出量多くなる傾向が認められる． 

(2) 疎水処理の溶剤濃度が高いほど越流開始から崩壊発生までに要する時間が長く，実験開始か
ら流出終了までに要する時間が長い．  

(3) 疎水処理なしの堤体では，越流水の流下直後よ
り法肩が侵食され，その後，階段状に侵食され
短時間で崩壊に至る．また，疎水処理を施した
実験において，すべりによる崩壊現象が確認さ
れた．すなわち，図 2 のように，点線で記した
部分がすべり面となり，矢印の方向へ動いた． 

 

4）遠心模型実験による天然ダムの決壊実験 

研究には，京都大学防災研究所の遠心力載荷装置を利用した．また，一定の流量でダム湖に水
を供給し，ダム堤体における崩壊土層の運動や越流による浸食過程をも観察できるように，新し
い遠心土槽を設計した(図 3)．ダム堤体は，異なる地すべり地域から採取した試料で作成された．
遠心力場は 50g になった後に，ダムの
上流側へ一定の流量で水を供給し，ダ
ムの決壊実験を実施した．各種の土試
料を用いて作成したダム堤体に対し
て，異なる給水流量下で行った実験の
結果を下記に纏められる． 

(1) 細粒分の少ない珪砂７号と８号を
用いた実験では，ダム湖の水位の
上昇に伴って，ダム堤体内におい
て浸透流が発生し，堤体の末端か
ら，パイピング浸食およびそれに
伴う崩落現象がゆっくりと繰り返
して発生した．崩壊した土砂は短

図 2 堤体におけるすべり現象 

図 3 天然ダム決壊過程の遠心模型実験 



い距離を移動した後に，堆積した．それによって，斜面の末端から緩い斜面が形成され，斜
面の安定性を上昇させたと考えられ
る．最後には，越流が発生し，ダム堤
体が急速に浸食され，決壊した． 

(2) 細粒分の多い試料で作成したダム堤
体において，浸透流によってダム堤
体の下流斜面において後退性崩壊が
繰り返して発生した（図 4）．場合に
よって移動した土砂が高い水圧の発
生によって流動化した現象も観測さ
れた．また，越流が発生した場合に
は，いずれの実験においては，ダム
堤体が急速に浸食され，決壊に至っ
た． 

 

5) 現地実験 

 2008 年中国四川大地震時に生じた大規模地すべりの堆積域において天然ダム越流決壊の現地
実験を実施した．地すべり移動土塊を用いて，渓流にダム堤体を作成した．ダム湖水位の上昇お
よび越流の発生によるダム堤体の決壊過程を調べた結果，以下の結論が得られた． 

(1) ダム堤体の作成に用いた土砂は，石灰岩に起源したものであり，細粒分が少ないため，ダム
堤体の透水係数は高い．そのため，ダム湖の水位の上昇に伴って，ダム堤体内において浸透
流が発生し，堤体の末端から，パイピング浸食およびそれに伴う局所的な崩落現象が繰り返
して発生した後に，大きな崩壊が発生した(図 5)．また，大きな崩壊が発生する直前にダム
堤体において著しい沈下変動が観察された．これは，ダム堤体の沈下変動に基づいて，ダム
堤体の決壊時刻を的確に予測できるとのことを意味する． 

(2) 崩壊した土砂において，過剰間隙水圧が瞬間的に上昇し，移動土塊の流動性を高めた．それ
により，崩壊土砂が一定の距離を移動した後に，斜面の末端に堆積し，緩い斜面が形成した．
最後には，越流が発生し，ダム堤体が急速に浸食され，決壊した． 

(3) 現地での実験現象は，遠心力場での実験現象は調和的であり，今後は遠心力場での実験を実
施し，異なる堤体特性を有する天然ダムの決壊過程について調べて行く必要がある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ダム湖水位の上昇に伴うダム堤体における崩壊現象．(a)湛水前；(b)ダム堤体において大
きな崩壊が発生した 
 
6) 地震時の斜面安定特性および大規模天然ダムの形成危険度調査 

2004 年に徳島県那賀町阿津江地区で発生した大規模地すべり地にて，高感度地震計を設置し
て稠密な地震観測を行い，地震時の斜面安定特性および大規模天然ダムの形成危険度を調査し
た．これにより以下の結果が得られた． 
(1) 大規模地すべりにおいて，場所によって，震動の加速度や周波数特性などが異なる． 

(2) 海抜の差が大きいものの，地すべり地外の基盤岩においては，地震動の増幅は弱い．また，
地すべり末端の崩壊土砂の堆積域においては，増幅が著しく大きい．これは，崩壊堆積物と
基岩との間の材料特性のコントラストによるものだと考えられる． 

(3) 地すべり土塊における地震動に及ぼす影響は，地形より地質特性の方が大きい．  

(4) 地震時における深い地すべりは，観測された地震波不連続面で発生し，必ずしも地質境界に
沿って発生しない可能性がある． 

 
7)天然ダム形成過程に関する数値シミュレーション技術の開発 

本研究は不連続変形法（DDA)と，粒子法 (SPH)を組み合わせた三次元固体・流体連成解析手
法を用いて，天然ダムの形成と破壊を予測する技術を下記の通り確立しようとするものである． 

 まず，天然ダム形成における解析モデルは，対象となる危険斜面，河川およびその間の区間か
ら構成されるが，河川の長さは危険斜面から河川までの距離より遥かに大きいことや，コンピュ

(a) (b) 

図 4 遠心力場での堤体裏法における後退型地すべ
り．(a)と(b)の時間差: 1100s. →：移動速度 



ータのメモリ容量，計算時間などを考慮すると，河川流域全体をモデリングすることは困難であ
るため，土石の河川への流入箇所を含んだ河川の一部をモデリングする方法を提案した． 

次に，自然河川の流れは定常流とし，崩壊土石が河川に流れ込むと固体と流体のインタラクシ
ョンによりその付近の水流は非定常流となるが，ダムの上流側の河川の流れには影響がないこ
とを踏まえ，モデルの上流域の水をタンクに貯留する定常流開水路モデル(OCMSF)を提案し，一
定の水深と流速を有する定常流河川モデルを作成した． 

また，計算機のメモリ容量と計算時間を節約するために，モデル下方に流出した粒子をタンク
に戻す粒子リサイクル法(PRM)を提案し，タンクに貯留水の粒子を必要最小限にすることができ
た．さらに，パラメーターの感度分析を行い，モデルの対象域の大きさとタンクの水位が開水路
の水深と流速に及ぼす影響を調べ，4 段階のステップによるアプローチを提案し，実際の河川に
適応できるモデルのパラメーターを同定する方法を確立した．最後に，事例解析を行い，解析解
の結果と比較することにより，提案手法の有効性を検証した． 
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