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研究成果の概要（和文）：　近年，日本各地で深層崩壊が多発している。九州では様々な地質条件下で深層崩壊が発生
している。深層崩壊は，大雨による岩盤地下水位の上昇，深層風化した岩盤，地下水を貯留しやすい水文地形的な地下
構造に原因して引き起こされている。地形・地質・水文調査に基づいて深層崩壊発生場の予測法を検討した。本研究で
は，特に山地渓流水を活用した深層崩壊発生場の予測法を開発した。そのために渓流縦断方向の渓流水の電気伝導度を
測定し，この電気伝導度の分布図から深層崩壊発生場を予測した。

研究成果の概要（英文）： Recently, there have been many deep-seated landslides in Japan.  The deep-seated 
landslides have occurred under various geology conditions in Kyushu.  The deep-seated landslides were a re
sult of rising groundwater levels caused by heavy rainfall, deeply weathered rocks, and hydrogeomorphologi
cal formation of underground areas that are prone to the storage of groundwater.  Some methods for site pr
ediction of potential deep-seated landslides were examined based on geomorphic, geological and hydrologica
l surveys.   This study aimed to develop a method for predicting the sites of potential deep-seated landsl
ides by using mountain stream water.  To this end, I measured the electric conductivity of mountain stream
 water in the upstream direction.  The distribution map of the measured electric conductivity helped to pr
edict the sites of potential deep-seated landslides.
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様 式 ＣＦＺ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
山崩れは，山地斜面の風化土層が崩れる崩

壊深が浅い表層崩壊と基盤岩から崩れる崩
壊深が深い深層崩壊に分かれる。これまでの
国内外の研究によって表層崩壊の研究はか
なり進展し，発生予測手法も提案されている
が，深層崩壊発生の予測手法は確立していな
い。深層崩壊は発生頻度が低いが，一度起こ
ると崩壊土砂量が多いために被害が大きく
なる場合が多い。近年，気候変化に伴って一
雨400mmを超えるような大規模な降雨が増加
して深層崩壊も頻発し，社会的にも深層崩壊
の研究の進展が求められている。 
鹿児島・熊本・宮崎の県境に分布する火山

岩地域で 1997 年と 2003 年に発生した深層崩
壊による土砂災害をきっかけに，深層崩壊発
生に関係する地形・地質・水文の現地調査に
基づいて崩壊発生機構や予測手法を研究し
てきた。さらに 2005 年に宮崎県鰐塚山と九
州山地の堆積岩地域で発生した深層崩壊，
2010 年に鹿児島県の火砕流台地で発生した
深層崩壊についても研究を進めている。 
深層崩壊は地形・地質・水文的な背景によ

って発生機構に違いがみられ，崩壊発生の予
測手法の開発では深層崩壊をタイプ分けし
て進める必要がある。これまでの研究によっ
て，深層崩壊の発生場を予測するポイントと
して，火山岩地域では「厚い風化物の存在」
と「地下水の集中」が，堆積岩地域では「斜
面のクリープ」が見出されている。また，深
層崩壊の発生をはじめから斜面単位で予測
することは困難であり，3段階（地域レベル，
流域レベル，斜面レベル）で判定し，危険場
所を絞っていく方法が有効であると考えて
いる。3 段階で判定して危険場所を絞ってい
く方法を確立するためには，判定するための
因子の抽出や判定の手順を定め，実証例を増
やす必要がある。 
 
２．研究の目的 
近年，一雨 400mm を超すような大規模な降

雨が発生し，山地では基盤岩から崩れる深層
崩壊と呼ばれるタイプの崩壊が起こり，大き
な土砂災害を引き起こすケースが目立つ。本
研究は，主に九州地方で発生した深層崩壊地
の調査から，その発生を予測する手法を確立
し，地域防災力を向上させることを目的とし
ている。本研究では特に次の 3点について明
らかにする。 
・九州で発生した深層崩壊の分布，特徴，地
形・地質・水文的な背景を明らかにする。 
・深層崩壊地の地形・地質・水文的な背景に
基づいて，深層崩壊をタイプ分けし，タイプ
ごとの発生機構を解明する。 
・深層崩壊のタイプごとの発生機構に基づい
て発生場予測・危険度判定の手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
本研究は，深層崩壊の発生予測の危険度判

定手法を確立するために，九州地方で発生し

た深層崩壊の分布，特徴，地形・地質・水文
的な背景を調査して深層崩壊をタイプ分け
し，それぞれの深層崩壊の発生や機構を調べ
る。これらの調査資料を分析して，まず，地
域レベルのマクロ的な判定方法を検討する。
次に，深層崩壊の分布と周期性から流域レベ
ルでの判定，さらに，流域の中のどの斜面に
潜在的な危険があるか，調べる方法を確立す
る。このような手順で，深層崩壊を地域レベ
ル，流域レベル，斜面レベルで危険度判定し
ていくための調査・解析方法を提案し，さら
にモデル地域で検証する。 
 
４．研究成果 
(1)九州で発生した深層崩壊のタイプ 
九州で発生した深層崩壊の分布，特徴，地

形・地質・水文的な背景を明らかにしてタイ
プ分けし，タイプごとの発生機構を解明した。
これらの成果は地域レベルおよび流域レベ
ルでの深層崩壊発生の危険度判定のための
データとして重要である。 
九州では多様な地質条件のもとで深層崩

壊が発生している。ひとつは火山性地質の地
域で発生するタイプである。たとえば鹿児
島・熊本・宮崎の 3県の境界付近には鮮新世
から更新世にかけて活動した火山に関連す
る地層（肥薩火山岩類など）が分布しており，
1972 年宮崎県えびの市，1997 年鹿児島県出
水市，2003 年熊本県水俣市などで深層崩壊が
発生している。その特徴を 1997 年出水市針
原川流域で発生した深層崩壊を例にして挙
げると，崩壊は総雨量 400mm 程度で発生し，
崩壊土砂量は 10 数万 m3であり，崩壊土砂が
土石流となって集落を襲った。崩壊した斜面
の地質は，深層風化した安山岩であり，その
下位は凝灰角礫岩である。崩壊直後，それら
の境界からは多量の湧水が見られ，安山岩は
透水層，凝灰角礫岩は難透水層の役割を果た
していた。また崩壊した斜面は地下水が集ま
る地下構造となっていた。 
2010 年には鹿児島県南大隅町船石川の火

砕流台地周縁の急斜面で深層崩壊が発生し
た。崩壊はほとんど雨が降っていないときに
発生したが，崩壊前の約 1カ月間の総雨量は
1000mm を超えていた。崩壊土砂量は約 10 万
m3であったが，砂防堰堤でほとんどが捕捉さ
れ，下流での大きな被害は阻止された。崩壊
した斜面の地質は亀裂の多い溶結凝灰岩と
その下位の非溶結凝灰岩からなる。その境界
からは多量の湧水が見られ，溶結凝灰岩は透
水層，非溶結凝灰岩は難透水層の役割を果た
していた。 
以上のように，火山性堆積物が分布する地

域で発生する深層崩壊は，透水層と難透水層
の境界であることに加え，多量の地下水が集
中する箇所で発生している点が共通項であ
るといえる。 
一方，付加体と呼ばれる堆積岩分布域でも

深層崩壊が発生している。近年では 2005 年
台風 14 号に伴う大雨によって九州山地や鰐



塚山地で深層崩壊が多発した。この時の崩壊
は総雨量
め，崩壊土砂量は数
であった。崩壊土砂は各地で河道閉塞を引き
起こし，また土石流となって大きな被害をも
たらした。九州山地における深層崩壊に関し
ては古くから研究が行われ，岩盤クリープに
伴う多重山稜や線状凹地などの微地形の変
化を深層崩壊の前兆現象と考え，微地形の判
読による崩壊発生危険箇所の予測が検討さ
れている。事例として挙げると，
山地の
て遷急線から下部の急斜面にかけて発生し
ていた。河川の下方侵食に伴って不安定化し
た斜面は，岩盤が長年かけてクリープして深
層崩壊が発生する場所である。このような遷
急線付近の微地形判読によって深層崩壊発
生の危険斜面が抽出可能である。

また，付加体にはメランジュとして示され
る非常に複雑な地層があり，地下水の集中箇
所がみられることがある。九州山地の熊本県
五木村横手谷一帯では地形的流域界で説明
できない多量の湧水が見られ，
崩壊が発生した場所もそのうちのひとつで
ある。付加体からなる山地は地質構造が複雑
なため，深層崩壊の発生機構も一様ではない
と考えられ，今後タイプ分けが必要であろう。
さらに，九州では深層風化した花崗岩の山

地でも深層崩壊が発生した例がある。
 
(2) 深層崩壊の
深層崩壊発生の予測は，発生場，発

発生時期について検討することになるが，こ
こでは発生場の予測に焦点をあてる。まず崩
壊発生場を予測するための危険度判定の基
本的な考え方を述べ，九州の火山岩地域にお
ける崩壊発生場予測
①崩壊発生場予測のための危険度判定
 深層崩壊の発生場をはじめから斜面単位
で予測することは困難である。そこで，図
に示すように，より広域な範囲から
域レベル，流域レベル，斜面レベル）に分け
て判定し，危険箇所を絞っていく方法
する。まず地域レベルでの危険度判定では，
深層崩壊に関係する災害記録から災
分布図を作成し，災害地が分布している同類
の地形・地質の区域を崩壊発生の可能性があ
る地域と判定する。次に流域レベルでの危険
度判定は，地域レベルで深層崩壊発生の危険
性があると判定された区域において，深層崩
壊跡地の分布・崩壊規模・崩壊周期を調べ，
流域ごとに崩壊発生の危険度を評価するも
のである。最後に，流域レベルで深層崩壊発
生の危険性が高いと判定された流域を対象
に斜面レベルでの深層崩壊発生場を抽出す
る。その際は，地質等による崩壊発生機構の
違いを考慮する必要がある。
以上の調査結果は，

選択や適応順序を検討できるように整理す
る。また，作業としては地域レベル，流域レ

塚山地で深層崩壊が多発した。この時の崩壊
は総雨量800mm程度に達した頃から発生し始
め，崩壊土砂量は数
であった。崩壊土砂は各地で河道閉塞を引き
起こし，また土石流となって大きな被害をも
たらした。九州山地における深層崩壊に関し
ては古くから研究が行われ，岩盤クリープに
伴う多重山稜や線状凹地などの微地形の変
化を深層崩壊の前兆現象と考え，微地形の判
読による崩壊発生危険箇所の予測が検討さ
れている。事例として挙げると，
山地の耳川沿いで発生した深層崩壊は，すべ
て遷急線から下部の急斜面にかけて発生し
ていた。河川の下方侵食に伴って不安定化し
た斜面は，岩盤が長年かけてクリープして深
層崩壊が発生する場所である。このような遷
急線付近の微地形判読によって深層崩壊発
生の危険斜面が抽出可能である。

また，付加体にはメランジュとして示され
る非常に複雑な地層があり，地下水の集中箇
所がみられることがある。九州山地の熊本県
五木村横手谷一帯では地形的流域界で説明
できない多量の湧水が見られ，
崩壊が発生した場所もそのうちのひとつで
ある。付加体からなる山地は地質構造が複雑
なため，深層崩壊の発生機構も一様ではない
と考えられ，今後タイプ分けが必要であろう。
さらに，九州では深層風化した花崗岩の山

地でも深層崩壊が発生した例がある。

深層崩壊の発生場予測・危険度判定
深層崩壊発生の予測は，発生場，発

発生時期について検討することになるが，こ
こでは発生場の予測に焦点をあてる。まず崩
壊発生場を予測するための危険度判定の基
本的な考え方を述べ，九州の火山岩地域にお
ける崩壊発生場予測
①崩壊発生場予測のための危険度判定

深層崩壊の発生場をはじめから斜面単位
で予測することは困難である。そこで，図
に示すように，より広域な範囲から
域レベル，流域レベル，斜面レベル）に分け
て判定し，危険箇所を絞っていく方法
する。まず地域レベルでの危険度判定では，
深層崩壊に関係する災害記録から災
分布図を作成し，災害地が分布している同類
の地形・地質の区域を崩壊発生の可能性があ
る地域と判定する。次に流域レベルでの危険
度判定は，地域レベルで深層崩壊発生の危険
性があると判定された区域において，深層崩
壊跡地の分布・崩壊規模・崩壊周期を調べ，
流域ごとに崩壊発生の危険度を評価するも
のである。最後に，流域レベルで深層崩壊発
生の危険性が高いと判定された流域を対象
に斜面レベルでの深層崩壊発生場を抽出す
る。その際は，地質等による崩壊発生機構の
違いを考慮する必要がある。
以上の調査結果は，

選択や適応順序を検討できるように整理す
る。また，作業としては地域レベル，流域レ

塚山地で深層崩壊が多発した。この時の崩壊
程度に達した頃から発生し始

め，崩壊土砂量は数 10 万 m3から数
であった。崩壊土砂は各地で河道閉塞を引き
起こし，また土石流となって大きな被害をも
たらした。九州山地における深層崩壊に関し
ては古くから研究が行われ，岩盤クリープに
伴う多重山稜や線状凹地などの微地形の変
化を深層崩壊の前兆現象と考え，微地形の判
読による崩壊発生危険箇所の予測が検討さ
れている。事例として挙げると，

耳川沿いで発生した深層崩壊は，すべ
て遷急線から下部の急斜面にかけて発生し
ていた。河川の下方侵食に伴って不安定化し
た斜面は，岩盤が長年かけてクリープして深
層崩壊が発生する場所である。このような遷
急線付近の微地形判読によって深層崩壊発
生の危険斜面が抽出可能である。

また，付加体にはメランジュとして示され
る非常に複雑な地層があり，地下水の集中箇
所がみられることがある。九州山地の熊本県
五木村横手谷一帯では地形的流域界で説明
できない多量の湧水が見られ，
崩壊が発生した場所もそのうちのひとつで
ある。付加体からなる山地は地質構造が複雑
なため，深層崩壊の発生機構も一様ではない
と考えられ，今後タイプ分けが必要であろう。
さらに，九州では深層風化した花崗岩の山

地でも深層崩壊が発生した例がある。

発生場予測・危険度判定
深層崩壊発生の予測は，発生場，発

発生時期について検討することになるが，こ
こでは発生場の予測に焦点をあてる。まず崩
壊発生場を予測するための危険度判定の基
本的な考え方を述べ，九州の火山岩地域にお
ける崩壊発生場予測の事例を
①崩壊発生場予測のための危険度判定

深層崩壊の発生場をはじめから斜面単位
で予測することは困難である。そこで，図
に示すように，より広域な範囲から
域レベル，流域レベル，斜面レベル）に分け
て判定し，危険箇所を絞っていく方法
する。まず地域レベルでの危険度判定では，
深層崩壊に関係する災害記録から災
分布図を作成し，災害地が分布している同類
の地形・地質の区域を崩壊発生の可能性があ
る地域と判定する。次に流域レベルでの危険
度判定は，地域レベルで深層崩壊発生の危険
性があると判定された区域において，深層崩
壊跡地の分布・崩壊規模・崩壊周期を調べ，
流域ごとに崩壊発生の危険度を評価するも
のである。最後に，流域レベルで深層崩壊発
生の危険性が高いと判定された流域を対象
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といえる。すなわち，深層崩壊発生の条件を
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もっていると考えると，崩壊跡地周辺の未崩
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深層崩壊発生場の危険度評価は，地域→流
域→斜面のように段階的に絞っていくこと
で，より精度の高い予測と対策に繋がってい



く。 
九州で発生した深層崩壊の事例で述べた

ように，その発生機構には地質・地質構造に
よって違いが見られる。火山性堆積物が分布
する地域に見られる深層崩壊は，堆積構造や
風化度の差異による透水層と難透水層の境
界部で発生する場合が多く，深層崩壊発生の
危険斜面抽出にはそういった地質の特徴と
湧水の分布を把握することが重要なポイン
トとなる。一方，付加体の分布域では，堆積
岩地域の特徴として岩盤クリープによる微
地形の判読が重要になり，メランジュのよう
に複雑な地質体が分布する区域では湧水デ
ータを重ねていくことがより効果的な手段
となるであろう。 
また，火山性堆積物が分布する地域と堆積

岩地域では深層崩壊が起こり始める累積雨
量や崩壊土砂量などの規模に違いが見られ，
地質条件からの検討が必要である。 
今後，深層崩壊の斜面単位での危険度評価

を行うことが求められるが，より詳細な地
質・地質構造の情報をいかにして取り込むか
が重要な作業となる。近年，航空レーザー測
量，空中電磁探査等の新しい技術で微地形判
読や地下構造の情報精度が上がっており，こ
れらを深層崩壊発生の危険斜面抽出に活か
していくことが期待されている。加えて，ト
ンネル，ダム，道路等の建設に伴って各機関
で行われた多数の地形・地質，ボーリング等
の調査資料もデータベース化して活用すべ
きであろう。 
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