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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，崩壊が発生する水みち付近と崩壊の発生しないそれ以外の場所の地下水分

布の違いが，土層・岩盤の風化度にどのような違いを生じさせているかを明らかにすることで
ある。結果として，水みち周辺では地下水位が上昇しやすいため，水みちでない場所に比較し
て土層・岩盤が著しく風化していることが明らかとなった。これらのことから，崩壊は素因と
誘因の両者の条件がそろう場所で生じていることが明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We focused on the location of water path to predict the failure location in 
mountainous slope. In this study, we discussed about the heterogeneity of weathering 
for soils and bed rocks in the slope failure and non slope failure location. 

The results were followings; 1. Groundwater levels moved up around the water 
path locations. Apart from water paths, the groundwater level did not occur. 2. Soils 
and bed rocks were weathered around the water path locations. Apart from water 
paths, soils and bed rocks did not weathered．3. Slope failure occurred under the 
conditions that soils and bed rocks were weathered and groundwater levels moved up. 
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１．研究開始当初の背景 
降水量が多く，地形の急峻なわが国では土

砂災害が毎年多く発生する。崩壊の発生する
場所を事前に予知できれば，豪雨が予測され
る場合に避難するなど,事前に危険を回避で
きる。そのため，従来，浸透解析や安定解析
などの数値モデルから崩壊発生場所を推定

する試みがなされてきた（沖村ら 1986 など）。
しかし，これらの解析では崩壊発生場所を精
度よく推定できていない。この原因は，不均
一な山腹斜面を均一と仮定して解析がなさ
れているためである。そのため，現在はより
詳細なモデルによって現実を再現する試み
が進められている(例えば，小杉ら 2002, 堤
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写真 1 観測斜面の様子 
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図 1 調査斜面と各種測点 

 

 

 

 

 

 

 

ら 2005)。一方で，これらの研究によって現
実を再現できたとしても，詳細なモデルにな
るほど入力パラメータを集める労力が増大
し，実務での応用は困難となる。そのため，
更に詳細な研究を積み上げる一方で，過去の
研究の中で見落とされてきた崩壊を予測す
る上での重要な因子を見出す研究が必要と
考える。 
申請者は，崩壊地などで湧水が多数観察さ

れることなどから，崩壊の場所を予測する重
要な因子として，地中パイプや岩盤の亀裂な
どの「水みち」に着目している。すなわち,
豪雨時に地下水が選択的に流れる「水みち」
の位置を特定すれば，崩壊の発生位置を予測
できないか？と考えた。 
この仮説の立証のため，まず，地下水が流

れるときに発生する微弱な音波（以下，地下
流水音）から水みち位置を推定する「地下流
水音探査」を開発した（多田 2006）。崩壊の
多発する花崗岩地帯で，この手法を用いて水
みちの分布を調査した。結果として，崩壊箇
所では地下流水音が強く，崩壊が水みちの位
置で発生していることを明らかにした（多田
ら 2007）。また，この技術を用いて崩壊する
危険性が高い場所を予測したところ，その後
の豪雨で実際に崩壊が生じ，本手法の有効性
を確認できた（多田 2007）。 

このように，崩壊を予測する上で「水みち」
の位置が重要な因子であるとの知見を得た。
しかし，これらの研究では，崩壊の発生する
水みちと，崩壊の発生しない水みち以外の場
所の土層や基盤構造の違いは明らかでない。
この違いを明らかにすることは，崩壊場所と
非崩壊場所を予測する上で極めて重要な, 素
因と誘因の根本的な違いに関する情報を得
ることができると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，崩壊が発生する水みち付

近と崩壊の発生しないそれ以外の場所の地
下水分布の違いが，土層・岩盤の風化度にど
のような違いを生じさせているかを明らか
にすることにある。そのために，①崩壊の発
生原因と考えられる水みちでの異常な地下
水位の上昇と，それ以外の場所でほとんど地
下水位が上昇しない現象が，どのようなメカ
ニズムで起きているかを明らかにする。また，
②この不均一な地下水位分布によって岩盤
や土層の風化度の分布にどのような違いが
あるかを明らかにする。そのためには，次の
３点を明らかにしなければならない。 
(1)降雨イベントに対しどのような過程を経
て上に凸の地下水位分布が形成されるか
を明らかにする。 

(2)地下水が岩盤底から噴出するのならば，土

層構造や岩盤構造にはどのような特徴が
あるかを明らかにする。 

(3)不均一な地下水位分布が，土層や岩盤の風
化度の分布にどのような影響を及ぼして
いるかを明らかにする。 

 
３．研究の方法 
 
 調査は岡山県鏡野町のヒノキ造林地で行
った（写真 1）。調査斜面の地形を図 1に示す。
調査斜面は平均勾配約 35°の尾根型斜面で，
地質は花崗岩よりなり，表土に火山灰が 1ｍ
程度堆積している。比高 25m 付近には遷急線
が存在し，遷急線より下方で 2つの崩壊 A，B
が存在する。湧水は崩壊脚部，谷などに複数
見られる。  
地下水の有無，土層と基盤構造およびそれ

らの風化度を把握することを目的として，図
1 に示したように，斜面の等高線方向に 7 つ
の測線を設け，地下流水音探査，簡易貫入試
験，最高地下水観測，トレンチ調査，電気探
査等を実施した。以下，詳細について述べる。 
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（1）地下水位の測定 
地下水位を測定する場所を決定するため

に，地下流水音探査と簡易貫入試験を図 1 中
の○●の位置で実施した。地下流水音の測定
結果を元に，地下流水音の強弱が検知された
位置（図中●）に，簡易貫入試験で Nc＝40
が得られた深度までストレーナーパイプを
設置した。そして，マイクロビーズと標尺を
ストレーナーパイプ内に挿入し，これを最高
水位計とした。最高水位計は合計 100箇所設
置し，降雨イベント前後に地下水位を測定し
た。 
最高水位は合計 11 回の降雨イベントで測

定した。各降雨イベントで観測された降水量
は，21, 40, 40, 42, 43, 58, 62, 69, 86, 148, 
206 mmであり，80 mm以上のものは，台風に
よって観測されたものである。 
 
（2）トレンチ調査 

測線 L7で最高水位計を設置した位置の下
流側 18箇所にトレンチを掘削した。各トレ
ンチでは地表から岩盤まで深さ 10 cm毎に土
壌を採取した。また，簡易貫入試験で Nc＝40
を示す位置の岩盤を破砕し採取した。 
これらの採取した土壌と岩盤は実験室へ

持ち帰り，過酸化水素水によって土粒子表面
に付着している有機物を排除した後，強熱減
量試験を行い，土粒子，岩石内に含まれる結
晶水を蒸発させ風化度を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 崩壊場所と地下水発生位置 
図 2 に測線 L7 で測定された地下流水音の

分布と，降水量 80 mm以上(n=3)と以下(n=9)
の降雨イベントで観測された最高水位の平
均値を示した。また，図中のハッチは崩壊 A，
B の位置を表す。図より，次のことが読み取
れる。 
①降水量が 80mm 以下の平常降水の場合，地

下水位がほとんど上昇しない場所が多い
中で，崩壊位置周辺で著しく地下水位が上
昇した。 

②降水量 80 mm以上の豪雨の場合，崩壊地以
外の場所でも地下水位の上昇が確認され
た。しかし，崩壊位置周辺での地下水の上
昇が最も著しく，それ以外の場所では降水
量に比較して地下水位の上昇量は低かっ
た。 

③降水量 80 mm以下と 80 mm 以上で確認され
た地下水位を比較する。降水量の多少に係
らず，崩壊地では高い地下水位が形成され
ている。一方で，降水量が少ない場合に地
下水位が上昇しない場所でも，豪雨時には
地下水位が上昇している。これは水みちか
ら供給された地下水が周囲へ拡大するこ
とを示している。すなわち，豪雨時には水
みちから供給された地下水が拡大するた
めに，水みち周辺で崩壊が発生することを
意味している。 

  
これらより，山地にはわずかな降水量でも

地下水位が著しく上昇する水みちが存在す
る。このような水みちでは，豪雨によって過
剰な地下水が供給され，水みち周辺で飽和帯
が拡大しやすい。その結果，水みち周辺で崩
壊が発生すると考えられる。 

 

 
 

図 2 地下流水音と最高水位の分布 
 
 



 

 

 
図 4 平均地下水位と岩盤の強熱減量の

関係 
 

 
(2) 土層・岩盤の風化と地下水 
 11 回の降雨イベントで観測された最高地
下水位の平均値と簡易貫入試験で Nc = 40が
得られた位置の岩盤の強熱減量の分布を図 3
に示した。なお，図中のハッチは崩壊位置を
表す。 
最高地下水位の平均値は，その値が高いほ

ど降雨に対して地下水が上昇しやすいこと
を，強熱減量はその値が高いほど岩盤を構成
する鉱物が風化していることを表す。 
図より，平均地下水位の高い場所では，岩

盤の強熱減量の値も高い値を示している。ま
た，灰色ハッチで示した崩壊位置では平均地
下水位と岩盤の強熱減量が共に高い値を示
している。 
次に，平均地下水位と強熱減量の関係を図

4 に示した。両者には明確な正の相関が存在
し，平均地下水位が高いほど強熱減量の値が
高くなっている。 
これらのことから，水みちのように日常的

に地下水位が上昇しやすい場所では，周囲に
比較して地盤の風化が進んでいるおり，その
ような場所では崩壊が発生していることが
確認された。 
 
(3) 崩壊場所の素因・誘因の特徴 
 前述した地下水位の観測結果と土層・岩盤
の風化の特徴から崩壊場所の特徴は次のよ
うにまとめられる。 
山地には平常の降水量であっても，著しく

地下水位の上昇しやすい場所が存在する。一
方で，豪雨であっても地下水位がほとんど上
昇しない場所も存在する。山地の地下水位の

上昇しやすい場所としにくい場所は非常に
不均一に分布している。 
土層や岩盤の風化は，この地下水の上昇し

やすい場所で進んでいる。これは時間が経過
するほど，地下水の上昇しやすい場所とでは
風化が進むため土層厚が増加するが，地下水
位の上昇しにくい場所では風化の進行が遅
く，土層厚が増加しにくい。結果として，両
者の土層厚は時間の経過とともに差が生じ，
水みち周辺では崩壊発生源となる土層が準
備されていく。そして，ある時に豪雨によっ
て厚くなった土層は崩落すると考えられる。 

 

図 3 平均地下水位と岩盤(Nc=40)の強熱減量の分布 



 

 

以上の結果から，崩壊は地下水が集中しや
すくかつ土層・岩盤の風化している場所，す
なわち，崩壊の素因と誘因の両者の条件がそ
ろう場所で生じていることが明らかとなっ
た。 
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