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研究成果の概要（和文）：不攪乱で採取された高品質ボーリングコアについて、構造地質学的な手法と知見を用いて、
観察・記載方法を確立した。その結果，ノンテクトニックな断層とテクトニックな断層を区別する指標を明らかにした
。さらに，面構造の発達程度と重力による岩石の変形との関係、また、初生地すべりへの発達過程を明らかにした。高
品質ボーリングコアを用いて明らかにした変形斜面の内部構造を、有限差分法を用いて力学的に検討し，河川の下刻に
伴って斜面内部の応力・ひずみ状態が変化し，実際に認められたせん断ゾーンが形成されていくことを再現することが
できた。

研究成果の概要（英文）：  We established how to observe and describe high-quality undisturbed drilled core
s using methods and knowledge of structural geology, and consequently obtained criteria to differentiate n
ontectonic faults and tectonic faults. We clarified the relationship between the development of foliation 
and gravitational rock deformation and the development processes from gravitational slope deformation to f
irst-time landslide. 
  We simulated the subsurface gravitational slope deformation that have been obtained by high-quality dril
led cores by using finite difference methods, demonstrating that the internal stress strain conditions in 
the slope change according to the river incision forming the shear zones, which have been identified in th
e nature.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合新領域

キーワード： 初生地すべり　山体重力変形　地質構造

社会・安全システム科学・自然災害科学
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１．研究開始当初の背景 
初生地すべりは，岩盤が重力によって変形し
て最終的に周囲の岩盤から切り離されて独
立してすべるようになったものであり，その
前段階は山体重力変形（あるいはサギング，
重力斜面変形，岩盤クリープ）と呼ばれる．
初生地すべりは，地形的に地すべりとして明
確に認識されない地域に発生して，深層崩壊
にいたったり，ダム貯水に伴って滑動したり
することがあり，大きな災害と社会問題を引
き起こすことがある．たとえば，最も著名な
ものとして 1963 年のイタリアのバイオント
ダムの地すべりがあり，最近の例では，昨年
の台湾の小林村の深層崩壊や奈良県や埼玉
県のダム貯水による地すべりが挙げられる． 
初生地すべりを認定してその安定性を評価
するためには，初生地すべりと山体重力変形
の地表形態と内部構造を明らかにすること
が不可欠であるが，その内部構造を観察・記
載した例は極めて少ない．それは，2000 年
代に入るまでは，破砕部を不撹乱で採取する
技術が確立されていなかったからである．一
方，1990年代に我が国で開発され，2003年
頃から地すべりの調査に多く使用されるよ
うになった高品質コアボーリングは，破砕さ
れて脆弱になった岩石も不撹乱で採取する
ことを可能にした画期的な技術である．しか
しながら，我が国の地すべり調査にあたって
の記載・分類方法は，コア採取率が悪かった
当時とほとんど変わっていないのが実情で
あり，また，諸外国での調査研究適用実績は
ない．つまり，高品質のコアが採取されてい
るにもかかわらず，様々な重要な情報が見逃
されている実態がある．結果的に，地すべり
のすべり層（せん断変位の集中している層）
をテクトニックな断層から区別する論理も
確立されていないし，すべり層の発達程度や
連続性を評価する論理もないのが現状であ
る． 
申請者は，これまで様々なタイプの岩盤クリ
ープの観察，記載を行ってきたが，それらの
ほとんどは断片的な地表露頭の観察による
ものであった．本研究では，高品質ボーリン
グコアを用いた調査方法を確立し，山体の内
部を徹底的に解剖して構造解明し，重力によ
る変形構造やすべり層の形成過程を明らか
にし，また，その過程を力学的に検討して，
初生地すべりの発生場の予測に結びつける
展開を目的とした．申請者は，研究に必要な
高品質ボーリングコアの一部は入手し，また，
脆弱なボーリングコアを固化・切断して観察
する技術を考案していた． 
 
２．研究の目的 
 地すべりや山体重力変形など，地表付近で
生ずるマスムーブメントの内部構造とその
地表への出現形態を解明して，これらの発生
場の地質・地形的予測と安定性評価を行うこ
とが研究の全体構想である．その中で，本研
究は，平成 23年度から 25年度の 3年間に，

脆弱な破砕物質も不撹乱で採取することを
可能にした高品質ボーリングによる地質調
査手法を確立し，それを用いて，近年様々な
問題を引き起こしている初生地すべりの内
部構造と発達過程を解剖学的に明らかにし，
また，その発達過程を斜面内部の歪・応力場
の解析によって力学的に検討し，これらに基
づいて，初生地すべりの安定性を評価しよう
とするものである． 
 
３．研究の方法 
（1）高品質ボーリングコアの観察・記載方
法の確立 
不撹乱で採取された高品質ボーリングコア
について，構造地質学的な手法と知見を用い
て，破断面の形状，破砕による細粒化の程度，
破砕部と非破砕部との移り変わり，割れ目の
開口などに注目した観察・記載方法を確立し，
また，この方法を一般的に使用可能なものと
する． 
（2）重力による岩石の変形の特徴と初生地
すべりへの発達過程の解明 
i) 重力による岩石の変形の特徴づけ：テク
トニックに形成された変形構造や断層と，重
力による変形構造やすべり層とを比較し，そ
れらを区別する特徴を見出し，重力による構
造を特徴づける．  
ii) すべり層の構造の解明：すべり層の構造
を詳細解析して明らかにし，岩石が重力によ
って変形し，破砕，粉砕されてすべり層が形
成されていく過程を明らかにする． 
iii) すべり層の側方成長，発達過程の解
明：すべり層が斜面内のどのような位置に形
成を始め，斜面内に成長していくのか，明ら
かにする．  
iv) すべり層の構造と側方連続性とのリン
ク：すべり層の構造的特徴から，すべり層の
側方への連続性を推定する論理を構築する．
つまり，点の情報を線と面に拡大するための
論理である． 
（３）重力斜面変形の力学的検討 
高品質ボーリングコアを用いて明らかにし
た変形斜面の内部構造を、有限差分法を用い
て力学的に検討する。 
 
４．研究成果 
（1）高品質ボーリングコアの観察・記載方
法の確立  
不攪乱で採取された高品質ボーリングコア
について、構造地質学的な手法と知見を用い
て、観察・記載方法を確立した。すなわち，
図１に示すように， 岩石の割れ目密度，お
よび岩片の相互の連続状態に応じて，岩石の
脆性変形を 6段階に分類した． 
そして，これらの脆性変形の特徴を分析・
整理してテクトニックな構造の特徴と比較
し，両者を区別する指標を明らかにした（表
１）。 
 
 



図１ 岩石コアの脆性変形の分類（Chigira 
et al., 2013a；千木良，2013） 
 
表１ ノンテクトニックとテクトニック構
造との比較（Chigira et al., 2013a；千木
良，2013） 

 
（2）重力による岩石の変形の特徴と初生地
すべり(深層崩壊)への発達過程の解明 
面構造の密に発達した片岩と、相対的にその
発達程度の低い頁岩や砂岩との重力による
変形構造の特徴を明らかにし、特に面構造の
発達程度と重力による岩石の変形との関係、
また、初生地すべりへの発達過程を明らかに
した。さらに、さまざまな重力斜面変形の内
部構造と詳細地形との対応を検討し、両者を
リンクし、地表形態から内部構造を推定する
手法を提案した。そして，2011 年台風 12 号
による深層崩壊 39 か所について発生前の地
表形態を分析し，重力斜面変形を経て深層崩
壊が発生すること，そして，それらは特徴的
な地表形態を示すことを明らかにした。図２
は，すべり層の発達途中を示す地質断面図で
あり，最も粉砕の進んだ Pゾーンが三転的に
分布することが示され，また，その前段階を
示すDゾーンも斜面全体を横断して連続的に
はなっていないことを示している． 
（3）重力斜面変形の力学的検討 
高品質ボーリングコアを用いて明らかにし
た変形斜面の内部構造を、有限差分法を用い
て力学的に検討した。特に，河川の下方侵食
に伴って応力ひずみ状態が変わることを再
現し，実際の斜面内部で認められた岩盤の破
砕部分で岩盤の破砕が進むことを再現する
ことができた（図 3）．本結果は，雑誌
Engineering Geology に投稿中である． 
 
 
 

図 3 河床面の低下に伴うせん断層の発達過
程．（a）から（e）に向けて河床が低下し，
最大せん断ひずみの増分の分布が変化する
ことがわかる．（f）は，実際の Dゾーンの分
布（図 2）との比較． 
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