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研究成果の概要（和文）： 本研究は，高起伏山岳地域に於いてどのような山体形をした斜面が地すべりや崩壊を発生
させやすいかを解明しようとした．日本の山岳地域に於いては，起伏量が500m以上，起伏度が0.3以上で稜線付近に大
きな荷重を残す釣り鐘型をした形状の山体に於いて重力性山体変形が進んでいることを明らかにした．ヒマラヤ地域で
は，谷底からの起伏量が300-500mで明瞭な遷急線が発達する凸型の谷壁斜面において重力性山体変形が進行しているこ
とが明らかにした．それらは，集中豪雨時に突発的な斜面の地変を引き起こしやすい．さらに地震時には，深い横谷沿
いの遷急線直下の比較的硬質岩地域で浅層崩壊が多発することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study tried to clarify geomorphological and geological characteristics of 
high relief mountain slopes. Results of this study are as follows; 1.Long term gravitational deformation 
is proceeding on "bell shaped mountain of high relief as higher as 500m in Japan. 2.The gravitational 
deformation is also proceeding just below break of slope inside the valley in the Himalayan 
mountains.Such shaped slopes are prone to collapse or slide when earthquakes or torrential rain occurs.

研究分野：変動地形学
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１．研究開始当初の背景 
 ヒマラヤ，カラコルムなど高起伏山岳地域
で最も危惧される災害は，直下型地震や強度

降水･温暖化に伴う氷河融雪にともなう大規
模山体崩壊である．この現象は，単に発生箇
所における村落の破壊にとどまらない．崩壊

物質が直接河川に流入して高速の土石流とな
ったり，一時的な河道閉塞とその後の地すべ
りダムの崩壊によって発生する土石流災害が

下流地域に後半で大きなダメージをもたらす
ものである．たとえば，パミール高原を中心
とする中央アジアには地すべりダムが100以

上現存し，それらの突然崩壊とそれに伴うカ
タストロフィックな洪水災害が下流地域にと
って大きな問題になっている(Strom,2010)．

2005年に発生したパキスタン北部地震におい
てもヒマラヤ最西部で数千万立方メート規模
の巨大山体崩壊が発生し，崩壊物質が谷を閉

塞し地すべりダムが出現した(八木・千木良，
2006)．数十メートル規模の巨岩を含む崩壊物
質は一見安定に見えたが，2010年2月に溢流水

によって地すべりダム堤上部が決壊し土石流
性の洪水が発生し下流域に大きな被害をもた
らした．カラコルム山脈でも，大規模な地す

べりにともなう河道閉塞やその崩壊に引き続
く土石流災害が発生してきた（Hussain et 
al.,2010）.2010年1月には，カラコルム山脈

を貫くフンザ川沿いで数億立方mの山体崩壊
が発生しフンザ川を閉塞した (八木ほ
か,2010)． 2012年5月には，ネパールヒマラ

ヤ中部のアンナプルナⅣ峰西壁が3500万立方
mの規模で崩壊し，崩落物質が氷河や旧氷河湖
堆積物上で岩なだれとして流下したのち，セ

ティ川に突入し土石流化した．土石流は，時
速約50kmの速度で崩壊発生後約50分後には山
麓の観光地・ポカラにまで到達し，河床にい

た観光客や地元民90名以上が巻き込まれ死亡
した(檜垣ほか,2012)． 
 フンザ川の河谷沿いでは，2010年の災害地

点下流側で1858年にも山体崩壊による地すべ
りダムの破堤と下流側150kmにまで土石流災
害をもたらせたことが報告され（Hussain et 

al.,2010，図２参照），衛星画像実体判読でも
その崩壊箇所を確認できる．また2005年や
2010年のパキスタンにおける山体崩壊につい

て，崩壊前の空中写真や衛星画像の実体判読
結果は，長期間に亘る岩盤クリープの進行に
起因すると思われる山地斜面への段差地形な

どの変位が確認された（八木・千木良，2006；
八木ほか,2010）．このため過去の大規模地す
べり･山体崩壊箇所や現在進行中の大規模重

力性山体変形を，空中写真･衛星画像実体判読
を進めることで把握可能であると考えられた． 

 ネパールにおいては，1990年代に海抜6000m
以上の高ヒマラヤ地域をもカバーする空中写
真の整備が行われ，それらの利用も開放され

ている．また，近年のIKONOSやALOS等の高解
像度衛星画像やSRTMおよびGDEMなどのデジタ
ル地形モデルの普及とデータ蓄積は，空中写

真が未整備のカラコルム山脈などの高起伏山
岳地域でも過去の大規模地すべり･山体崩壊
箇所や現在進行中の大規模重力性山体変形を，

衛星画像実体判読を進めることで把握可能と
している．従って，世界の屋根とも呼ばれる
ヒマラヤ・カラコルム山脈など高起伏地域の

抱える斜面災害に対して，それら地域におけ
る大規模山体崩壊・地すべり発生場の地形･
地質学的解析が可能となって，サスセプティ

ビリティマップ作成という社会的要請にも答
えることを可能にしている．以上のような背
景から，申請者らは，大山脈地域の地すべり・

洪水災害に対する社会不安を軽減することを
最終的な目的として，同地域における河道閉
塞や土石流災害をもたらした大規模地すべり

地形や山体崩壊発生箇所を把握し，その地形
地質学的解析から発生場の特性解明を目指し
た． 

 さらに，国内に於いては10m以上の高分解能
デジタル地形情報が公開され，GIS技術を併用
することで微小な山体地形変形までも捉える

ことが可能となりつつある．従って，これま
で突発的山体崩壊の前兆現象と考えられてき
た重力性山体変形にともなう山体の微小変形

と山体形との関係やトレンチ調査による山体
変位の地史的変遷を明らかにすることが可能
になりつつあると考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，日本そしてヒマラヤ・カ
ラコルムなどの高起伏山地斜面における突発
的で大規模な岩盤崩壊や深層崩壊とそれに伴

う岩屑雪崩，高速地すべり，および土石流災
害の発生場の地質的･地形的特性を明らかに
し，それらの類型化を図ることで，高起伏山

岳地域及びその下流域における将来の減災･
防災に資することである．さらに，北アルプ
ス･北部および南アルプス・南部において，山

体形と重力性山体変形としての微地形との対
応を明らかにするとともに，それら微地形が
時間的スケールから見て突発的山体変形・斜

面災害にとってどの程度の前兆現象として捉
えていくことが出来るかを明らかにすること



である．それらの成果は．発生下流域を含め
た災害サスセタビリティマップの作成のため

の要因やそれらの閾値となりうるものと考え
た． 
 
３．研究の方法 
 まずヒマラヤ，カラコルム山脈などの海抜
5000m 以上の高起伏山岳地域における，突発
的斜面災害，すなわち山体崩壊･高速地すべ
り等の発生場，およびそれらの二次的災害と
しての地すべりダム崩壊，土石流災害の襲来
域を，過去の事例から把握する．次に高精度
の数値地形情報が利用可能な日本国内を含
め高起伏山地において兆候のある斜面とし
て重力性山体変形の有無と釣り鐘状形態を
示す山体形および起伏度などの地形量の解
析と比較から限界的な山体変形度を明らか
にしようとした．また，ネパール・ヒマラヤ
地域で 2014 年および 2015 年に集中豪雨や地
震で発生した突発的崩壊性地すべりや岩盤
崩壊について，それらの発生場の地形的特徴
や前兆現象の有無を衛星画像解析，空中写真
判読，および現地調査から行った． 
 
４．研究成果 
 科研費申請後のイスラム諸国における政
情不安から，パキスタンにおける現地調査を
伴った研究を進めることが困難になった．一
方で，2014 年にネパール･スンコシ川流域で
大規模な地すべり･河道閉塞災害が発生した
り，2015 年のネパール･ゴルカ地震の発生に
ともない，ヒマラヤ山地内で多数の斜面災害
が発生した．このような政治的・自然環境的
変化をうけて海外での研究対象地域をネパ
ールヒマラヤに限定して研究を進めること
にした． 
 国内の高起伏山岳地域における5m〜10mグ
リッドDEMを用いた山体形と斜面に現れた重
力性山体変形との関連性については，以下の
ようなことが明らかとなった．すなわち，線
状凹地などの重力性山体変形の発達密度が
大きな山地は，起伏度が 0.3 以上で山体の釣
り鐘度が 1.16 以上で集中することが明らか
になった．しかし，山地内で行った微地形内
でのトレンチ調査の結果，それらの重力性山
体変形の一部は AT 火山灰に覆われていたり
することら数万年の時間スケールで発生し
ていることから，必ずしも短期的な突発災害
の発生予測には適用出来ないことも明らか
になった． 
 ネパール･スンコシ沿いでモンスーン期の
降水に伴って発生した高速地すべりの発生
場を検討した結果，本地すべりが千枚岩を交
える砂岩・泥岩互層分布地域に発生し，その
斜面形が，周辺斜面で唯一残された凸型の尾
根型斜面で，受け盤型の地質構造を呈しなが
らトップリング変形が進んでいたことが明
らかとなった．また過去 10 年間の衛星画像
解析から小規模な浅層崩壊が発生してきた

ことからそれらが前兆現象であったことを
明らかにした． 
 2015 年ネパールゴルカ地震にともなって
発生した斜面災害では，粘板岩やドロマイト
などのやや堅く粘りのない地質帯を穿入す
る横谷沿いの遷急線直下で浅層崩壊が多発
したことを明らかにした． 
 以上から，線状凹地等の重力性団体変形が
突発的な斜面変形現象に必ずしも直結しな
いこと，強度降水にともなう斜面災害では凸
型尾根型斜面において，小規模な浅層崩壊が
短期的に発生場を変えながら発生し付けて
いる場所ではそれらを前兆現象として捉え
るべきであることが明らかになった．そして，
地震時には，地形的に凸型で周辺斜面に対し
て飛び出した部分で加速度が増幅されるこ
とで浅層崩壊が発生しやすいことが明らか
となった． 
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〔産業財産権〕 
○出願状況（計  件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
国内外の別：  
 
○取得状況（計  件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別：  
 



〔その他〕 
ホームページ等 
ホームページ等 
朝日新聞 2015 年 6月 18 日朝刊科学欄「岩盤
谷底へ大崩落」ネパール地震 学会調査 
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