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研究成果の概要（和文）：潜在的な深層崩壊危険斜面が高頻度に分布する大起伏の付加体堆積岩山地を対象とし
て，流域群スケールと単一斜面スケールのそれぞれについて，当該山地に特有の地形ならびに地盤構造とそれに
強く規定された地中水挙動の関係性が実証的に示された。その上で，それらの地盤および水理構造の検出，すな
わち，地盤内部条件を踏まえた深層崩壊危険度評価において，水文学的手法，種々のセンシング（リモートセン
シングおよび物理探査）手法，地形学的手法を組み合わせた手法の有効性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study has demonstrated the relationship between the geomorphology, 
geotechnical structure, and groundwater behavior inherent to high-relief steep mountainous areas 
underlain by accretionary sedimentary rocks, at both the scale of multiple catchments and individual
 slopes, on which potential risk of deep-seated landslides are observed at high frequency. In 
addition, the effectiveness of an integrated approach using hydrological, various sensing (including
 remote sensing and geophysical exploration), and geomorphological methods for the detection of such
 ground and hydrological structures, i.e., evaluating the risk of deep-seated slope failures 
considering the internal conditions of the ground, has been shown.

研究分野： 砂防学，森林水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層崩壊の発生危険度評価にあたって，従来，地形指標と地盤内構造に関する包括的な研究が極めて限られてい
た。本研究では，探索のスケールと精度が異なる，水文学的手法，種々のセンシング手法，地形学的手法を同一
サイトに適用することによって，地形・地盤構造・水理構造の関係性を実証的に示すとともに，その有効な組み
合わせ手法の検討を行った。この成果は，無数に存在する潜在的な深層崩壊危険斜面を対象とした効果的なスク
リーニングに向けた有用な知見であると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
基岩内にすべり面を持つ大規模な崩壊現象である深層崩壊は，発生時に甚大な被害をもたら

すだけでなく，天然ダムの形成を含め河川に供給された大量の不安定土砂が下流域に長期に渡
って大きな影響を及ぼす。今後，気候変動に伴うアジアモンスーン地域における大規模な降雨の
増加により，当該地域における深層崩壊の発生頻度の増加や大規模化が懸念されており，対策が
喫緊の課題である。深層崩壊は，表層崩壊や土石流などの小規模な土砂移動に比べて発生頻度が
低いものの，現象の規模・発生時の影響が大きい。そのため，ハード対策のみによって十分に被
害を減じることは非現実的であり，ソフト対策を踏まえた的確な発生予測が重要である。ところ
が，深層崩壊は，同じく大規模な斜面変動である地すべりが（一般的には）予兆として断続的な
斜面の滑動を呈するのに比べて，突発的に発生するために予測が困難である。このため，その発
生予測は，(a)危険個所（斜面）の一次的な抽出，(b)危険度の順位付け，(c)特に危険度の高い個
所でのより詳細な評価，という様に段階的に進められるべきと考えられる。 
深層崩壊は，発生の準備段階として重力による斜面変形や風化の進行による潜在的なすべり

面の形成が生じており，（頻度が比較的低い地震動を除くと）地下水の挙動が支配的な誘因であ
ると指摘されている（Agliardi et al., 2012；Chigira et al., 2013；Matsushi et al., 2014）。潜
在的な崩壊危険個所（Potential Landslide Area: PLA）の予測はこのような発生メカニズムを
踏まえて行うことが重要と考えられる。深層崩壊の PLA の評価手法については，この 10 年余
りのうちに大きな進展があった。過去の崩壊履歴や重力変形を表す特異な地形（山頂緩斜面や多
重山稜）に基づいた危険流域の抽出手法（土木研究所，2008）や，渓流の縦断方向の水質の変化
から潜在的なすべり面形成が進む斜面を抽出する手法（地頭薗ら，2006）が提案されている。さ
らに，2011 年の紀伊半島大水害において深層崩壊が群発したことを契機（事例検証）として，
航空レーザー測量技術に基づく高精細数値地形モデル（LiDAR-DEM）を援用した重力変形シグ
ナル（上述の特異地形と関連する山向き小崖の微地形）の判読が PLA の検出に有効であると示
された（Chigira et al.，2013；千木良，2015）ことは極めて革新的であった。しかしながら，
これらの手法ではあくまで上記(a)の一次抽出に留まる。実際の対策を想定すると，(a)によって
無数に抽出された PLA に対して(b)の順位付けと，さらに，地盤内部構造を踏まえた(c)の詳細な
評価を実現する有効な手法の開発が課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，既存の地形指標によって抽出された潜在的な深層崩壊危険斜面（PLA）を含む山

地流域に対して，①水文学的手法，②種々のセンシング（リモートセンシングおよび物理探査）
手法，③地形学的手法を組み合わせて適用し，地形発達と地盤および水理構造を踏まえた安定性
の低い斜面を検出する手法の開発に取り組む。 
 
３．研究の方法 
 潜在的な深層崩壊危険斜面（PLA）が高頻度に分布する試験サイトとして，主に（1）静岡県・
大井川水系と（2）滋賀県・安曇川水系の 2 地区を設定した。両サイトは，深層崩壊の主要な発
生場とされる大起伏の付加体堆積岩山地であり，対象スケールと既設の観測体制や各現場のア
クセシビリティも踏まえて設定した。（1）の大井川サイトでは，上記(b)の危険度の順位付けを
想定し，複数の流域から構成される流域群スケールでの検討を主眼とした。一方で，（2）の安曇
川サイトでは，上記(c)の地盤内部構造を踏まえた詳細な評価を想定し，単一斜面スケールでの検
討を行った。各サイトに，それぞれ上記①～③の手法を適用し，各手法の有効性の相互検証やよ
り効果的な組み合わせ手法の検討を行った。具体的には下記の通りである。 
（1）大井川サイト 
大井川上流域の井川湖（ダム湖）に流入する流域面積約 0.6～4.7km2 の計 16 の支流群および

それに隣接するエリアを対象とした。大井川本川の右岸側 6 支流は概ね受け盤構造，左岸側 10
支流は概ね流れ盤構造に分類される。既存の 1 m 解像度 LiDAR-DEM を利用して斜面変動など
に関する微地形判読を行った。水文観測として，上記 16 支流域の末端付近において，無降雨時
の河川流量および渓流水の電気伝導度の測定を（先行降雨条件の異なる）最大 6 時期に行った。
ここで，渓流水の電気伝導度は，より深部の基岩層を経由する流出水の寄与度の指標として用い
た。物理探査手法の適用として，井川湖に面する大井川左岸斜面の稜線付近で斜面変動が特に顕
著な領域において地中レーダーを用いた地盤内部構造の探査を行った。また，井川湖から北方約
10 km に位置する東川内沢内の単一斜面において，リモートセンシング手法として，熱赤外カ
メラを搭載した UAV（無人航空機）を用いた樹冠温度測定に基づく地下水帯分布の推定を試み
た。 
（2）安曇川サイト 
安曇川上流（葛川地区）に位置する斜面長約 500 m（水平距離）の単一の流れ盤斜面を対象と

した。既存の 1 m 解像度 LiDAR-DEM を利用して斜面変動などに関する微地形判読を行った。
斜面上には多数の湧水が存在し，そのうち計 9 地点について，三角堰を用いた流量および水温
の経時観測を行った。また，同斜面上では，32 地点において調査ボーリング孔が掘削されてお



り，採取されたコアサンプルについて RQD（Rock Quality Designation）値を求めた。各ボー
リング孔では投げ込み式水位計を用いた地下水位の経時観測を行った。物理探査手法の適用と
して，斜面縦断方向の約 400 m（水平距離）の測線において，比抵抗探査および自然電位探査を
行った。さらに，大井川サイトと同様に，リモートセンシングによる樹冠温度測定に基づく地下
水帯分布の推定を試みた。 
 
４．研究成果 
（1）大井川サイト：主に流域群スケール 
井川湖周囲の大井川左右岸の地形の特徴として，右岸域は，左岸域に比べて，谷密度が低く，

流域全体の地表面勾配が急（平均勾配：左岸域は 28°，右岸域は 38°）であった。また，地す
べり地形分布図（防災科学技術研究所，2002）では，大井川本川に対して左岸域に地すべり地形
が多く確認できるが，右岸域にはほとんど存在しない。流域に占める地すべり移動体の占有率は，
右岸域は 0～8.0%であることに対し，左岸域は 23.8～76.1％であり，相対的に大きな値を示し
ている。さらに，左岸域各支流域の頭部に沿う稜線部においては，特に勾配が緩く（山頂緩斜面），
また多重山稜（線状凹地）地形が散見されることから，重力変形が発達していると考えられた。
現地で取得した走向・傾斜データからも，重力変形によると考えられる層理面の特異（大局的な
傾向と不一致）な箇所が一部に認められた。すなわち，左岸域には複数の深層崩壊 PLA が分布
すると考えられた。 

16 流域での比流量および渓流水の電気伝導度について，各流域の斜面タイプ（受け盤・流れ
盤・走向）の優勢度との対応を解析した。その結果，比流量の多寡については，斜面タイプとの
有意な相関は得られなかった。一方で，電気伝導度は流域の流れ盤斜面割合と正相関が認められ
た。また，6 時期の観測データが取得された左右岸各 3 流域の計 6 流域について，比流量および
電気伝導度の変動係数と流域の流れ盤斜面割合とに正相関が認められた。これらの水文観測デ
ータから，流れ盤斜面が優勢な流域においては，受け盤斜面が優勢な流域に比べて，貯留量が小
さく雨水の流出応答がより鋭敏で，また同時に，より深部の基岩層を経由する雨水の流出への寄
与が高い可能性が示唆された。すなわち，降雨による地下水位上昇に規定される斜面の安定性に
ついて，受け盤・流れ盤の構造が大きく影響を及ぼす可能性が示唆された。ただし，この水文プ
ロセスは，流量及び水質の複数時期の瞬間値を基に検討したものであり，流出プロセスの実態解
明には，より詳細な観測研究が必要であり，今後の課題である。 
大井川左岸の稜線付近における山頂緩斜面上の重力変形地形が発達するエリアで実施した地

中レーダー探査については，同一の線状凹地地形の窪みに沿った方向に不連続な岩盤ブロック
状の構造が検出され，同一の重力変形斜面であっても斜面方向の地盤構造に一定程度の不均一
性が存在する可能性が示唆された。 
熱赤外カメラと UAV を用いた樹冠温度測定は，既知の湧水点付近において比較的樹冠温度が

低いエリアが検出され，本手法の有効性が一定程度示された。ただし，樹冠ギャップの影部にお
いて樹冠温度が低い領域が認められ，また，樹種の違いによる樹冠温度への影響も窺われた。そ
のようなノイズ要因の影響逓減が今後の課題である。 
（2）安曇川サイト：単一斜面スケール 
地形解析の結果，調査斜面には多数のステップ状の地形や滑落崖が存在することがわかった。

現地踏査結果と併せて検討したところ，これらは重力変形ならびに中小規模の崩壊痕跡である
と判断された。また，斜面上には花折断層と概ね平行に走るリニアメント地形が見受けられ，そ
の一部は当該地域の 5 万分の 1 地質図幅（木村ら，2001）において記載のある断層と良く対応
した。さらに，斜面の異なる標高に点在する湧水は，崩壊地の中・下部あるいは重力変形段差地
形の末端部に位置し，斜面上のリニアメントに概ね沿って分布することが判明した。現地踏査の
結果，各湧水点には断層粘土（ガウジ）と窺われる粘土の分布が確認された。これらのことから，
斜面上のリニアメントは花折断層の派生断層と考えられ，断層粘土により遮水された山体地下
水が，断層線の斜面上流側にプールされ ，断層沿いに水位が上昇して湧水群を形成しているこ
とが推察された。 
湧水量の降雨応答を解析した結果，試験対象斜面の中で高標高（上段）に位置する湧水群のハ

イドログラフはそれぞれ概ね類似し，下段の湧水群に比べて基底流出成分が豊富であった。上段
湧水と下段湧水のハイドログラフのピークには 3 日程度の時間差があり，また上段で観測され
る降雨に遅れる基底成分のピークが下段では観測されなかった。このことから，斜面縦断方向に
ついてある程度分断された地下水流動機構を持つことが推定された。上段の湧水群間について
も，流出波形のピークは 1～2 日程度の時間差があった。さらに，湧水間で流量増加や逓減の特
徴に違いが認められた。基底流成分が豊富な上段湧水群についてもそれぞれある程度分断され
た地下水流動機構を有すると考えられた。一方，水温の時系列変動に着目すると，上段湧水群の
年間水温変動は概ね 10～13℃であり，2～25℃の変動を呈する下段湧水群に比べて極めて安定
していた。ただし，上段湧水群の間でも変動幅が 1～3℃と地点間の差が顕著であった。このよ
うな湧水水温変動の振幅の違いからも，観測斜面において異なった賦存量や深度を持つ複数の
地下水帯が存在すると考えられた。 
ボーリングコアの解析から，RQD は斜面全体を通じて低く，破砕が進行している状況が確認

された。地形解析および現地踏査から判読された滑落崖や重力変形が随所に分布する状況と調
和的な結果であった。リニアメント（遷急線）上のボーリング地点は特に RQD がいずれの深度



についても極度に低く，コアサンプルからも破砕が顕著であり，粘土化が進んでいる状況が確認
された。この結果は地形解析から推定される断層の配置を支持する結果であった。 
ボーリング孔による水位観測から地下水面が複数深度において観測され，深度方向について

も地下水帯の分断された構造を示唆するものであった。斜面縦断方向，等高線方向の測線につい
て，それらの地下水面形状は大局的には斜面形状に沿ったものであるが，詳細な地下水面形状は
ボーリング調査によってはじめて捉え得るものであることが確認された。 
比抵抗探査について，斜面縦断全体の比抵抗分布としては，表層および高標高部の深度 100 m

程度までの深層にかけて比較的高比抵抗が分布した。2500 ohm-m あるいは 5000 ohm-m 以上
の高比抵抗の深度は斜面位置によって異なっていた。斜面下部から中部の浅層を除く領域は 300 
ohm-m 程度以下の比較的低比抵抗が分布する結果であった。そのうえで，斜面の中段および下
段の計 3 箇所に深度方向に縦に伸びる 100 ohm-m 程度以下の極端な低比抵抗帯の分布が見られ
た。比抵抗探査とボーリング調査の対応から，大局的な低比抵抗帯は地下水帯と対応し，局所的
な極端な低比抵抗帯は断層粘土に対応すると考えられた。 
自然電位法について，斜面縦断方向の累積電位は，全体としては斜面下部から斜面上方にかけ

て緩やかな電位の降下の傾向が認められ，同時に，測線の中間のやや上方において大きな電位の
増減のピークが観測された。その他に小さな電位増減のピークも観測された。標高と負相関を呈
する自然電位（斜面上部ほど低電位）は地下水の流動電位に起因すると考えることができる（例
えば，安川・茂木，1998；Lapenna et al., 2003；Boleve et al., 2007；西田，2013）。同測線に
おいてボーリング孔内に観測される地下水位面形状から，斜面上方から下方向きの地下水流動
が考えられるが，この結果と整合的であった。他方で，電位の顕著な増加・低下ピークは流動電
位のみでは説明することが難しく，Murakami et al.（1984）や Fajriani et al.（2017）によっ
て指摘される断層の介在による電位異常によって説明できる可能性が考えられた。 
熱赤外カメラと UAV を用いた樹冠温度測定は，先行降雨による樹冠の湿りと日射不足による

試験日当日の不適条件に起因して明瞭な温度分布が得られなかった。 
 
以上の両サイトでの結果から，流域群スケールと単一斜面スケールのそれぞれについて，付加

体堆積岩山地に特有の地形ならびに地盤構造とそれに強く規定された地中水挙動の関係性が実
証的に示された。その上で，それらの地盤および水理構造の検出，すなわち，地盤内部条件を踏
まえた深層崩壊危険度評価にあたって，本研究における各スケールに応じて適用した各手法の
組み合わせが一定程度有効であることが示された。 
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