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研究成果の概要（和文）：この研究の目的は、深層崩壊が発生する恐れのある付加体山地の場所を、初期山体変形を示
す地形の判読によって検出する手法を開発することである。四国山地の尾根は至る所が裂け、線状凹地が発達している
。その線状凹地と密接に関係した変動地形が深層崩壊の前兆を検出するためのターゲットとなる。
尾根の変形は山向き小崖をつくる断層の形成で始まる。その断層が連続性の良い線状凹地に成長するに伴って、尾根頂
部を含む領域が陥没し、山上平坦面が形成される。線状凹地を見つけ出すことは難しいが、山向き小崖起源のやせ尾根
と平坦面からなる特異な地形なら、1/2500地形図の読図でも容易に検出することができる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a detecting method for location capable 
of occurring deep-seated catastrophic slope movement in mountains of accretionary complex、 based on 
reading of landform indicating early nontectonic deformation of mountain. On the ridge　top of the 
Shikoku Mountains、 open cracks develop everywhere into linear depressions、 and then the landform 
associated with them is the target of detecting an omen of the deep-seated catastrophic slope movement.
 The early ridge-top deformation begins by occurrence of open crack with uphill-facing scarp. As the open 
crack grows into a long trending linear depression、 the ridge top area subsides and flattens. However it 
may be difficult to find out the linear depressions、 it is easy to read the differential feature 
combined with the slender ridge grown from uphill-facing scarp and the ridge-top flatten surface by means 
of 1/2500 geographical map.

研究分野： ノンテクトニック構造地質学

キーワード： 線状凹地　山向き小崖　山上平坦面　前兆現象　深層崩壊　付加体
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１．研究開始当初の背景 
（１）西南日本外帯の付加体山地では、こ

れまでも豪雨時あるいは地震時に深層崩壊

が多発し、しばしば広範囲に甚大な被害を

発生させてきた。南海トラフでの巨大地震

が迫っている今日、その発生場所を予測す

ることは防災上喫緊の課題である。 

（２）付加体山地の初期山体変形は尾根か

ら始まることがわかってきた。典型的な初

期山体変形のひとつは谷側への曲げ褶曲で

特徴づけられる岩盤クリープである。岩盤

クリープの発生はすでに重力によるノンテ

クトニックな変形が始まっていることを示

している。いまひとつは尾根の裂け目で、

これは地震動によるノンテクトニック断層

の可能性がある。これらの初期山体変形を

深層崩壊の前兆現象と捉えると、それらの

発生場所の検出によって、深層崩壊の発生

の恐れがある場所を予測することができる。 
 
２．研究の目的 
（１）尾根の裂け目は外帯の付加体山地に

広く分布し、地表には線状凹地を形成して

いるが、フィリピン海プレートが低角度で

沈み込んでいる四国山地では、尾根のいた

るところが裂けている（布施・横山、2006）。

本研究では、線状凹地およびそれに関係し

た変動地形を迅速かつ高い確度で検出する

方法の開発を目的とした。 

 

（２）現在、国土地理院発行の 1/2500 地

形図（等高線間隔 10m）や空中写真だけで

なく、航空レーザー測量による数値データ

によって等高線間隔 1m という精度の高い

地形図も作成されるようになった。精度の

高い地形図を使って判読し、さらに現地踏

査を行えば、線状凹地の検出確度は確実に

上がる。しかし、航空レーザー測量による

数値データの入手は非常に高価である。広

域を、安価でかつ迅速に検出する方法を開

発することは意義がある。そこで、1/2500

地形図と空中写真の判読によって、初期山

体変形が起きている可能性のある場所を抽

出する方法の開発を目的とした。 

 

（３）初期山体変形から深層崩壊に至るプ

ロセスや、現状での山体の安定性、崩壊の

規模を予測・評価するには、初期山体変形

の内部構造や形成プロセスの解明が必要で

ある。ところが、それは等高線間隔 1m 地

形図を使っても難しい。そこで、現地で変

動地形を計測し、精度の高い変形構造の幾

何学的形態を明らかにし、その運動像を解

明することを試みた。 
 
３．研究の方法 
（１）さまざまな精度の地形図の読図、空

中写真判読、現地踏査を行って、それぞれ

の検出の精度を確認しながら、変動地形の

解析を行った。調査・解析の手順は次の通

りである：①1/2500 地形図（等高線間隔

10m）の読図、②空中写真判読、➂現地踏

査、④検出精度の検証と精査場所の選定、

⑤航空レーザー測量による数値データから

作成した地形図（等高線間隔 1ｍ）と赤色

立体図の読図、⑥簡易レーザー測距儀を用

いた現地での微地形計測。 

 

（２）簡易レーザー測距儀を用いた初期変

動地形の運動像解析は次の手順で行った：

①簡易レーザー測距儀を使って、尾根の両

側の斜面を含めて、線状凹地が発達してい

る尾根の微地形を計測する。②非変動域の

斜面を外挿して、線状凹地形成前の尾根の

地形を復元する。③計測した斜面を、変動

前から存在していた地表面と、変動に関わ

った裂け目の断層面とに区分する。④変動

前から存在していた地表面について、現在

の勾配と変動前の勾配との比較から、地表

面の傾動の有無を判断し、ブロックの回転

を引き起こした断層面の形態を推定する。

⑤断層面沿いの地表面の段差から、地表面



の上下変位のセンスと量を推定する。⑥断

層面を地中に内挿して、線状凹地群形成に

関わった断層群の幾何学的形態を明らかに

する。⑦尾根の変形全体の形成プロセスの

復元を試みる。 
 
４．研究成果 

（１） 四国山地・紀伊半島・中部地方の四

万十帯山地の初期山体変形の比較 

 文献と現地調査によって、四国山地・紀

伊半島・中部地方の四万十帯山地における

初期山体変形のタイプ（尾根の裂け目タイ

プと岩盤クリープタイプ）を比較した。 

四国山地では、尾根の至る所に裂け目起

源の線状凹地が発達している。岩盤クリー

プタイプもあるが、それは少ない。 

紀伊半島では、裂け目タイプも岩盤クリ

ープタイプもその存在がはっきりしない。

現地調査を行った奈良県五條市赤谷では、

2011 年 9 月の豪雨で深層崩壊が発生した。

この深層崩壊による移動体は、付加体形成

以降に後生的に湾曲して高角度になったユ

ニット境界のスラストと破砕頁岩の破断面

構造に規制されたくさび状形態をもつ崩壊

面に沿って滑落した（横山ほか、2013）。

初期山体変形は明瞭でなく、小規模な段差

地形の再活動が確認できただけである。 

中部地方では、四万十帯の地質は南アル

プス南部に分布する。既往の文献によれば、

深層崩壊が発生している山体では大規模な

岩盤クリープで山体が変形していたとされ

ている。本研究では、静岡市の赤崩、大谷

崩、口坂本地すべりを調査した。赤崩では、

崩壊を免れた斜面に線状凹地が多発してい

るが、崩壊面の大露頭に、明瞭な岩盤クリ

ープ性傾動構造の存在は確認できなかった。

大谷崩では、線状凹地は確認できていない

が、崩壊面に沿って大小の岩盤クリープ性

傾動構造が多発している。口坂本地すべり

の移動体内部はクリープし、滑落崖の背後

の尾根には地すべり地の範囲を越えて連続

する大規模な線状凹地が発達しているが、

地すべり地の岩盤クリープと線状凹地の構

造的関係は不明である。 

３地域では、このように初期山体変形の

タイプや発生頻度が異なる。その原因とし

ては、砂岩層と泥岩層の層厚や両者の割合

といった地質の違いのほか、河道の幅や河

岸斜面の勾配などの河川地形に現れている

山地形成～解体プロセスの違いが関係して

いると推察される。 

 

（２）動態観測によって、尾根の裂け目の

形成に伴う尾根の陥没が明らかになった事

例 

四国黒瀬川帯の破砕蛇紋岩で発生した初

期山体変形の動態観測の結果、尾根の裂け

目形成によって山頂が陥没することが明ら

かになった（横山・仙波、2011）。この事

例では、南斜面に発生した山向き小崖をつ

くる断層が規模の大きな裂け目に成長する

につれて、山頂からから北斜面の最上部に

かけての領域が陥没し、最終的には山頂が

7m 以上下がった。陥没に伴って山頂は北

方に前方回転したことが樹木の傾きから分

かった。一方、北斜面では圧縮を示す様々

な変形構造が観察され、光波測量による移

動杭観測によって、斜面が水平に膨らんで

いることが明らかになった。最終的には、

南斜面の頂部には山向き小崖をつくった尾

根がやせ尾根として残り、やせ尾根に沿っ

て規模の大きな裂け目（線状凹地）が形成

され、山頂を含む領域は、多数の小規模な

裂け目を形成して、平坦化した。このよう

な特異な変動地形の存在とその発達史が初

期山体変形を検出する上での有力な作業仮

説となることが明らかになった。 

 

（３）簡易レーザー測距儀による微地形計

測・異常樹木・地質構造による解析事例 

 高知県いの町代次集落の北方に位置する



東西性の尾根に線状凹地群が発達している。

線状凹地群の形成に伴う当地の地盤の動き

は異常樹木から明らかになっている（横

山・横山、 2004）ので、簡易レーザー測

距儀による微地形計測の結果と比較し、そ

の有効性を検討した（光本ほか、2014）。

微地形計測による運動像解析の手順は〔３．

研究の方法（２）〕の通りである。解析結果

は、異常樹木のみならず、岩相境界や片理

といった地質構造から推察された地盤の動

きとも調和的であった。この事例では、南

斜面に発生した山向き小崖をつくる断層が

規模の大きな裂け目に成長するにつれて、

山頂から北斜面の上部にかけての領域が陥

没し、山上平坦面が形成されたことが明ら

かになった。これは上述の破砕蛇紋岩の事

例と酷似している。 

 さらに微地形計測の結果から、山上平坦

面内に発達する小規模な線状凹地群を形成

した断層群は、狭い範囲で運動様式を変化

させていることが分かった。これらの断層

群は、断層面が平面の「面状」あるいは上

に凸の「リストリック」か、傾きが一方向

か互いに向き合った共役かで、①面状正断

層群、②リストリック正断層群、③共役面

状正断層群、④共役リストリック正断層群

の４タイプに分類された。この事例によっ

て、簡易レーザー測距儀による微地形計測

が変動地形の運動像解析に有効であること

が確認された。  

 

（４）線状凹地を伴う初期山体変形の地形

的特徴と発達史モデルの構築－作業仮説の

検証－ 

 線状凹地を伴う初期山体変形による変動

地形には、共通した地形的特徴があること

が分かった。それは、変動の進行方向に向

かって、非変動斜面の頂部にやせ尾根、そ

れに沿って発達する規模の大きな線状凹地、

線状凹地を挟んでやせ尾根とは反対側に山

上平坦面という地形の配列である。ただし、

山上平坦面を形成するに至らず、一続きの

尾根の一部が、その両側の尾根と比較して、

山頂の標高が低く、やや平らになっている

だけのこともある。さらに、やや平らな山

塊がその両側の連続する尾根の並びから、

変動の進行方向にずれていることもある。 

このような地形的特徴から変動地形の発

達史を組み立てると、①山向き小崖をつく

る断層の形成、②断層の伸張と開口に伴う

規模の大きな線状凹地の形成、➂それに伴

う山頂から反対側の斜面にかけての領域の

陥没、④陥没に伴う小規模な線状凹地群（正

断層群）の形成と反対側斜面に向けての膨

らみ、⑤最終的に、山上平坦面の形成、と

なる。 

 

（５）1/2500 地形図による初期山体変形の

検出のポイント 

 線状凹地の深さは 10m を越えることは

まれである。したがって、等高線間隔が

10m の国土地理院発行の 1/2500 地形図で

は、山上平坦面に線状凹地が存在していて

も、等高線が凹地の壁面を通らない限り、

地形図には表示されないことになる。 

しかし、線状凹地が検出できなくても、

山上平坦地や標高が低く平坦になった山塊

は 1/2500 地形図の等高線から読み取るこ

とができる。そこで、①山向き小崖起源の

やせ尾根と山上平坦面からなる特異な地形、

②両側の尾根の標高よりも低くなっている

山塊、➂連続する尾根の並びから局部的に

ずれた山塊、④非対称な横断面を示す山塊

といった地形要素が初期山体変形の検出の

ポイントになる。 
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