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研究成果の概要（和文）：2017年7月の九州北部豪雨災害では，3時間で約300-400mmの降雨により，変成岩，花
崗閃緑岩等からなる地質の谷壁で多くの崩壊が発生した。本研究では本災害地を事例として，現地調査と室内実
験に基づき，崩壊の発生機構を検討した。変成岩と花崗岩の分布地域の斜面から採取した試料は，砂を多く含有
し，花崗岩強風化土では礫含有率も高かった。いずれの試料についても高い完全軟化強度と残留強度を示した。
花崗岩強風化土における透水性は高く，降雨浸透が大きいことが推察された。一方で，せん断に伴う透水性の低
下が見られるような条件があり，すべり面での過剰間隙水圧発生の可能性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：Many cases of slope failures were caused by heavy rainfall (approximately 
300-400mm/3h) in the Northern Kyushu area, July 2017. This study investigated the mechanisms of 
slope failures around the area of metamorphic and granitic rocks based on field investigation and 
laboratory experiment. The high sand fractions were obtained in the strongly weathered soils in both
 origins. High coble content was shown in granitic soil. The higher fully softened and residual 
shear strengths in the tested soils in both origins were obtained by the ring shear test. Although 
the high permeability in the granitic soil was investigated in laboratory experiment, the 
permeability reduction was induced by shear. This is that the excess pore water pressure was caused 
by development of low permeability zone in the slip surface.

研究分野：地域環境工学

キーワード： すべり面の強度　降雨浸透　リングせん断　斜面崩壊発生機構
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって，農村地域における調査研究対象地の斜面崩壊発生機構の一部が捉えられ，豪雨による斜面内で
の過剰間隙水圧発生の条件を推察することができた。本成果は，対象の地質・土質を有する場合に斜面崩壊の発
生予測と災害発生予測を考慮したハザードマップ開発に貢献することができると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の気候変動により，激しい降雨を要因として広域での斜面崩壊が多発し，山間〜中山間地
域の農村に大きな被害が及んでいる。2017年の九州北部豪雨災害では，多様な地質で多くの斜
面崩壊が発生した。斜面崩壊が発生する際の浸透水のふるまいとすべり面の強度との関係は複
雑で，発生機構について未解明な点が多い。 
 
２．研究の目的 
降雨による斜面崩壊の発生機構を解明するため，地質・土質特性の異なる背景で斜面崩壊が多
発した 2017年九州北部豪雨の災害地を事例とした。現地調査と室内実験を行い，斜面崩壊の特
徴，斜面の降雨浸透特性，強度特性を明らかにし，崩壊の予測手法や迅速な減災対策手法に寄与
することを目指した。 
 
３．研究の方法 
災害地での現地調査と室内実験用の試料採取について，斜面崩壊の発生が多かった変成岩と花
崗岩の分布地域で実施した。試料の採取は滑落崖または崩壊の移動体内から行った。 
室内実験では，滑落崖でサンプリング角度を変えて採取した 100ccサンプルについて，自然含
水比を測定し，定水位または変水位透水試験を行った。滑落崖から 30cmサンプラで試料採取を
行い，X 線 CT により内部構造を確認した。試料の物性特性について，土粒子の密度（JIS 法）
と粒度分布（JIS法およびレーザ回折法）の分析を行った。強度特性について，リングせん断実
験によって，100kN/m2の下で正規圧密を行った後，0.01mm/minでせん断を行い，完全軟化強
度と残留強度を測定した。せん断による透水性の変化を明らかにするため，透水リングせん断実
験を実施し，せん断変位増加と透水性低下の関係を分析した。 
 
４．研究成果 
斜面崩壊と室内実験用試料採取について 
2017年 7月の九州北部豪雨災害では，3時間で約 300から 400mmの激しい降雨により，変成
岩，花崗閃緑岩等からなる地質の谷壁で多くの崩壊が発生した。現地では，緊急対策工事が進み，
調査毎にアクセス可能な斜面が増えたため試料採取斜面の抽出・選定を重視して調査を行い，変
成岩が分布する奈良ヶ谷川，花崗岩が分布する乙石川の斜面を主要な調査対象地と設定した（写
真-1）。奈良ヶ谷川の斜面では，滑落崖において片理構造が風化土層内にも認められた（写真-2）。
また，変成岩地帯の不撹乱ブロックについて，X線 CT分析によって片理構造が捉えられた。な
お，崩壊により移動・堆積した土塊内では構造の連続性は見られなかった。片理構造を考慮して，
自然含水比・実用積・乾燥密度・透水試験用の試料が得られた。同様に，リングせん断試験用の
撹乱と不撹乱ブロックサンプリングを行った。滑落崖で観察されたすべり面層について，粒度分
析用試料を採取することができた。乙石川の斜面では，滑落崖および堆積土層内に明瞭な構造が
見られなかったため，地表面を基準に各種試験用試料を採取した。 

写真-１ 調査地の斜面崩壊例（左：奈良ヶ谷川，右：乙石川） 

写真-2 風化土層における片理構造 
 



採取試料の物理的特性 
両地質地帯から 100ccサンプラで採取し，定水位または変水位透水試験で得た透水係数は，透
水性が「中位」から「低い」に位置付けられた。奈良ヶ谷川斜面では，地表面付近で自然含水比
50-60%となり，透水性が高く，地表面から 2m以内で自然含水比が 20-30%に低下し，2桁の透
水性低下が認められた。片理構造に対するサンプル角度を考慮して採取した場合の透水係数を
比較したが，大きな差異は認められなかった。これは，採取時の乱れや粒度特性の影響があった
ものと推定され，今後のより詳細な調査研究が必要と考えられる。乙石川斜面では，地表付近の
自然含水比が 10-20%で，地表から 3m以内で自然含水比が 5-10%と低くなり，透水性は 1桁程
度高くなった。 
図-1に粒度試験（JIS法）結果を示す。奈良ヶ谷川斜面の滑落崖（変成岩）と乙石川斜面の滑
落崖（花崗岩）からの採取土について，砂分多く，砂含有量（20−2000μm）がそれぞれ約 25%
と約 60%であった。また，乙石川斜面の試料は，礫（>2000μm）が約 30%であった。 
奈良ヶ谷川斜面で採取したすべり面層と滑落崖の試料について，粒度分析（レーザ回折法）を行
った結果，すべり面層試料の中央粒径が数十 µm 小さい値となった（図-2）。また，孔隙径分布
測定（水銀圧入法）を行った結果，両試料の孔隙径分布には違いがあった。 

 
図-1 採取試料の粒径加積曲線（上：奈良ヶ谷川，下：乙石川） 

 

図-2 すべり面層（赤）と滑落崖（黒）から採取した試料の粒度分析結果 
 
 
 
 



 
強度特性 
 図-3 にリングせん断挙動に示す。奈良ヶ谷川斜面の滑落崖から採取した原粒度試料と 425μm
ふるい通過試料を準備した。有効垂直応力 100kN/m2の下で正規圧密の後，リングせん断実験を
行い得られたせん断挙動では，<425μm試料でより明瞭なピークを示し，定常状態に至るまでに
より大きなせん断変位を要したものの，定常状態に至った際にはほとんど同程度の摩擦係数を
示した。これは，風化によって細粒化が進んでいた場合においても，断層等のせん断面で発揮さ
れる強度は粒子サイズによらない可能性を示している。原粒度試料では完全軟化強度約 40°，
<425μm試料では完全軟化強度約 45°を得た。急な斜面勾配と整合し，斜面崩壊発生メカニズム
の解明の鍵となる実験結果が得られた。不撹乱ブロックサンプリングした試料のリングせん断
実験については，今後の課題となった。 

図-3 原粒度試料（上）と 425µmふるい通過試料（下）のリングせん断挙動 
 
透水特性 
乙石川斜面の滑落崖から採取した原粒度試料について，せん断による透水性変化に関するリン
グせん断実験を行った。有効垂直応力 100kN/m2下で正規圧密した後，せん断を進めると，数百
mmせん断後から透水係数が低下して，数千 mmせん断後には約 1/100となることが明らかに
なった（図-4）。 

図-4 透水性とせん断変位の関係 0.2mm/minの図 
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