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研究成果の概要（和文）：大規模崩壊地はその形成後も，岩盤の風化や拡大崩壊により長期間土砂を生産し続け，流域
の中での主要な土砂供給源となる。そこで大規模崩壊地を対象に，土砂生産のタイミングと土砂生産量の空間分布を，
現地調査やGIS（地理情報システム）による解析によって調べた。その結果，大規模崩壊地からの土砂生産は，風化等
の定常的な現象や，崩壊地内の二次的な拡大崩壊のような突発的な現象を含む，複数の現象からなることをが明らかに
なった。また，それらの現象には，地層構造が大きく関係していることを明らかにした。「岩盤平行後退モデル」およ
び「多層構造を有する斜面における斜面安定モデル」により，土砂生産プロセスの説明を行った。

研究成果の概要（英文）：Large scale landslides continuously supply sediment after their initial failure. 
In this study, we investigated timing and volume of sediment supply by field surveys and GIS (Geographic 
Information System) analyses. Sediment supply from hillslopes were composed of multiple sediment supply 
processes, including chronic weathering of the bedrock and episodic slope failure expanding the 
landslide. Spatial activities of these processes were highly affected by the geological structure in the 
landslide. We successfully explained sediment supply processes by "parallel retreat model" and "slope 
stability model for the slopes with multi-layer geoligical structure."

研究分野：砂防工学
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１．研究開始当初の背景 
大規模崩壊地はその形成時に大規模な土砂
災害を引き起こすだけでなく，形成後も岩盤
の風化作用や拡大崩壊により継続的に土砂
を生産し続ける。このためいちど大規模崩壊
地が形成されると，数 10年～数 100年とい
う長期間にわたる流域内での主要な土砂供
給源となる場合がある。 
代表者は従前より，大規模崩壊地内の渓流で
発生する土石流に関する研究を行ってきて
おり, 特に土石流の発生・発達過程について
大きな成果を残してきた。山腹，岩盤での土
砂生産は,渓流で土石流の発生場を形成する
重要な要因であると同時に,モデルを適用す
る上での境界条件となる。そのため土石流の
発生予測, 規模予測の精度向上のためには崩
壊形成時のみならず形成後の土砂生産量に
関する評価手法が必要である。しかしながら
大規模崩壊地に関する既往の研究の多くは，
その形成に及ぼす地質・地形要因，および降
雨や地震等の形成の誘因の検討に関するも
のが多く，形成後の土砂生産過程については
未解明のままであった。このことが大規模崩
壊地における土石流研究のボトルネックと
なっていた。大規模崩壊地形成後の土砂生産
量を把握しなければ，適切な土石流の発生・
規模予測はできず，土砂災害に対する有効な
対策ができない。土砂災害に関する研究のみ
ならず，大規模崩壊が発生した地域において，
将来的な流域の土砂動態や河川地形の変化，
河川生態系の推移を予測するためにも，崩壊
地形成後の土砂生産量の把握は不可欠であ
る。しかし現状では未解明な部分が多いため，
それが砂防工学，地形学，生態学等にわたる
関連研究の進展の妨げとなっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，大規模崩壊地の発生するリスク
が特に高い破砕帯堆積岩地域における崩壊
地からの土砂生産過程の解明，および生産量
の推定を目的とする。ここでの「土砂生産」
とは，崩壊地の形成によってむき出しになっ
た岩盤斜面の風化・侵食現象を指す。生産さ
れた土砂が渓流において土石流，掃流砂とし
て二次的に移動する現象は本研究の対象外
とする。具体的には以下のとおりである。 
(1)調査・解析による大規模崩壊地内での土砂
生産の実態把握 
大規模崩壊地内の不安定な斜面を対象とし
て定期測量を行い，加えて大規模崩壊地にお
いて過去に得られた測量成果を解析するこ
とで，大規模崩壊地内部における土砂生産量
の空間分布を求める。そして土砂生産のタイ
ミングの違い，さらには地形変化の様子をも
とに土砂生産のタイプ（崩壊，凍結融解等）
を特定する。 
(2)土砂生産量の空間分布に影響を及ぼす要
因の特定 
上記の測量箇所を対象とし，詳細な地質図の
作成や空中写真解析による長期的な地形変

化の調査を行う。また現地では地表面温度や
降水量の観測をあわせて行う。これらと現地
測量によって得られる土砂生産量の空間分
布，さらにはその時系列的な変化を対比させ
ることで，土砂生産量の多寡や土砂生産のタ
イプに影響を及ぼす地質・地形・気象要因の
特定を行う。 
(3)既往の土砂生産モデルの大規模崩壊地へ
の適用 
上記の結果明らかになる土砂生産のタイプ
ごとにモデルを適用し，大規模崩壊地からの
土砂生産の説明を試みる。既往のモデルは大
規模崩壊地を対象とした適用事例がほとん
どないため，この点は本研究の独創性のひと
つである。 
 
３．研究の方法 
(1) 地形計測 
南アルプスに位置する我が国有数の大規模
崩壊地，赤崩（図１）および大谷崩において，
地上型レーザースキャナにより崩壊地内部
の地形計測を行う。測量は年 2 回程度とし，
前後の測量結果の標高の差分から生産土砂
量を推定する。また，過去に行われた航空レ
ーザー測量の結果を活用し，より長期間（過
去 10 年程度）の土砂生産量についての解析
も行う。 

図１ 赤崩の源頭部の様子 
 
(2)温度観測，地質図作成 
大谷崩，赤崩ともに自記式温度計による岩盤
の地表面温度の観測，および転倒マス型雨量
計による雨量観測を行う。加えて，文献調査
や現地踏査にもとづき，計測対象地の詳細な
地質図を作成する。 
(3)空中写真の解析 
赤崩，大谷崩では 1948 年以降 5 年に一度程
度の頻度で空中写真が撮影されている。これ
を写真処理ソフトによって解析することで
過去の地形を再現し，長期的な崩壊地内の地
形変化を明らかにする。 
(4)モデルの適用 
大谷崩，赤崩を対象とし，土砂生産のタイプ
ごとに土砂生産モデルを適用する。定常的な
土砂生産については，岩盤平行後退モデルを
適用し，土砂生産に伴う岩盤の後退過程の説
明を試みる。また，突発的に起こる二次的な



斜面崩壊については，多層構造を有する斜面
における斜面安定モデルによりその特徴を
説明する。 
 
４．研究成果 
(1) 地形計測 
赤崩および大谷崩における地上型レーザー
スキャナによる現地計測，および過去に行わ
れた航空レーザー測量による計測結果を解
析したところ，大規模崩壊地からの土砂生産
は複数の現象により複合的になされている
ことが明らかになった。代表的な土砂生産と
して，岩盤の風化等による面的で比較的浅い
侵食（平均侵食深 30 mm/yr 以下程度），およ
び大規模崩壊地内で二次的に発生する崩壊
現象（1 イベントによる侵食深 5 m 以上）が
あげられる。前者は毎年おきる定常的な土砂
生産現象であり，また後者は局所的，突発的
におきる土砂生産現象である。また鉛直方向
の侵食深は地質構造，および地形の影響を強
く受けていることが明らかになった。面的で
浅い土砂生産現象は，砂岩で構成された急崖
において鉛直方向の侵食量が大きく，また泥
質岩で構成された比較的なだらかな斜面に
おいて鉛直方向の侵食深が小さかった（図
２；Imaizumi et al., 2015）。 

図２ 赤崩内部における岩盤の鉛直方向の侵食速
度（2007 年～2011 年，侵食速度の高い部分は主に
砂岩，低い部分は主に泥質岩） 
 
(2)温度観測，地質図作成 
現地観測の結果，赤崩・大谷崩では岩盤表面
の温度が冬季～春先にかけて 0℃を頻繁に上
下していることがわかった。定期的な測量に
よってこの時期に大量の土砂生産が確認さ
れたため，冬季の岩盤中の水分の凍結融解作
用に伴う風化が両崩壊地の土砂生産，特に定
常的な土砂生産に大きく関与していること
が示唆された（今泉ら，2012）。また，両崩
壊地の中の地質を調べたところ，一つの崩壊
地の内部であっても複雑な地質構造をして
おり，層ごとに岩質，節理の密度，褶曲等が
異なっていることが明らかになった。 

 
(3)空中写真の解析 
空中写真から再現された地形の解析により
長期的な地形変化を調べたところ，ガリー
（地表流の侵食によって形成されるV字状の
地形）周辺部において特に侵食量が大きいこ
とがわかった。このことから，斜面からの土
砂生産量は，ガリーによる下刻作用の影響を
受けることが明らかになった。 
 
(4)モデルの適用 
定常的な現象と突発的な現象それぞれを対
象に，モデルによる説明を試みた。 
定常的な土砂移動現象に対しては，岩盤の平
行後退モデルを適用した。このモデルは，岩
盤の侵食速度を従来のように鉛直方向に沿
って評価（図２）するのではなく，地層の傾
斜方向に評価するものである（図３）。これ
により，地層構造が侵食量や地形発達に及ぼ
す影響が可能となる。その結果，赤崩の定常
的な土砂生産による侵食速度は，地層方向に
みると空間的にほぼ一様であることがわか
った（図３；Imaizumi et al., 2015）。つま
り，地形を維持したまま，地層方向に地表面
が後退していることになる。岩石の性質その
ものに着目すると，砂岩は泥質岩と比較して
風化に対する抵抗力が一般的に高いが，砂岩
の分布域は傾斜が急峻であることから地形
的には土砂生産をおこしやすいといえる。こ
の２つの因子が重なり，結果的に砂岩と頁岩
の侵食速度が同じとなったと考えられる。 

図３ 赤崩内部における岩盤の地層方向の侵食速
度（2007 年～2011 年，図２と比較して侵食速度の
空間的な差異が少ない） 
 
突発的な土砂生産現象については，多層構造
を有する斜面における斜面安定モデルを導
き出し，崩壊の説明を試みた（今泉・宮本，
2013，Imaizumi and Miyamoto, 2014）。モデ
ルにおいて多層構造を想定した理由は，大規
模崩壊地が性質の異なる地層が重なる地域
に多く発生するからであり，赤崩や大谷崩も
そのような地域に位置する。本研究によりモ
デルを検討した結果，地層の間で透水性が大
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きく異なる場合，斜面内に大きな間隙水圧が
発生し，崩壊の発生につながることをあきら
かにした。室内実験において，透水性の異な
る地層に水を浸透させて間隙水圧の分布を
計測したところ，本モデルによる推定値とほ
ぼ同様となり，本モデルの有効性を裏付ける
ことができた（Imaizumi et al., 2013）。 
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