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１. はじめに 

 表層崩壊や土石流に代表される土砂の移動現象の主要因は降雨である。しかしながら，必ずしも多雨地域で土砂

生産が活発であるという傾向が見られるわけではなく，むしろ逆の傾向も見受けられる。本研究はこのような現状

に着目し，多雨地域として高知県；本モ谷川流域を，非多雨地域として長野県；四徳川流域と与田切川流域を取り

上げ，崩壊発生誘因となる降雨の生起確率だけでなく，崩壊発生素因である土層の発達や土質特性の時間変化を考

慮した「崩壊発生危険度将来予測モデル」を作成し，同モデルを用いて両地域の表層崩壊発生危険度(崩壊ポテンシ

ャル)を評価するとともに比較検討を行った。 

２ 研究対象流域の概要 

 多雨地域として抽出した本モ谷川流域は高知県北西部に位置し，地

質は中古生代堆積岩，平均年間総降水量は 2,600mm/year 程度である。

非多雨地域として抽出した四徳川流域と与田切川流域は両流域とも

に長野県南部に位置し，地質は花崗岩，平均年間降水量は

1,300mm/year 程度である。 

３. 土層の発達 

多雨地域と非多雨地域それぞれの流域内の崩壊発生場所，年代が明

らかな崩壊地内で土層厚の測定を行った。風化開始後の経過年数と土

層厚の関係を示す図-1 より，非多雨地域の土層厚の成長は多雨地域

よりも速く，両地域の土層厚の差は経過年数の増加とともに大きく

なる事実が確認された。多雨地域と非多雨地域における風化開始後

の経過年数と土層厚との関係は(1)～(2)式で対数近似可能となる。こ

こに，L(T)：風化開始(崩壊発生)T 年後の土層厚(m)，T：風化開始後

(崩壊発生後)の経過年数(年)，Aw，Bw，Cw：係数である。 

多雨地域；  L(T)=1.166・Ln(0.00686・T+1.0)・・・・・(1) 

   非多雨地域； L(T)=1.523・Ln(0.00718・T+1.0)・・・・・(2) 

４. 時間経過に伴う土質諸元の変化 

 土質強度や飽和透水係数などの土質特性は，時間経過(風化の進行)

とともに変化することになる。図-2 に示すように，風化は地表面か

ら鉛直下方へと順次進行するものと仮定すると，図中の深度 A 地点

の風化開始後の経過年数 T(A)は(3)式で表すことができる。 

T(A)=TL－TA ・・・・・・・・・・・・・・(3) 

風化開始後の経過年数 TA，TLは(1)～(2)式を変形することにより求

めた。本研究では，多雨地域と非多雨地域に対する現地調査により，

土質強度(内部摩擦角：φ，粘着力：C)と土壌物理定数(乾燥土の単位

体積重量：γd，間隙率：N，飽和透水係数：ks)の深度分布を求め，(3)

式を用いて当該深度に応じた風化開始後の経過年数：Tm と土質諸元

との関係(土質諸元の時間変化)を把握した。両地域とも，風化開始後

図-1 風化開始後の経過年数と土層厚の関係 
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表-1 風化開始後の経過年数と土質諸元

の関係 
内部摩擦角 粘着力

φ(m,Tm) C(m,Tm)

(°) (tf/m
2
)

多雨地域 21.69・e
-4.0E-03・Tm

0.524・e
8.0E-04・Tm

非多雨地域 33.26・e
-3.0E-03・Tm

0.271・e
6.0E-04・Tm

乾燥土の
単位体積重量

間隙率 飽和透水係数

γd(m,Tm) N(m,Tm) ks(m,Tm)

(tf/m
3
) (m

3
/m

3
) (cm/s)

1.27・e
-8.0E-04・Tm

0.497・e
5.0E-04・Tm

0.00014・e
4.9E-03・Tm

1.63・e
-6.0E-03・Tm

0.434・e
9.0E-04・Tm

0.00009・e
1.3E-02・Tm

土質強度の時間変化

土壌物理定数の時間変化

※ここに，Tm：風化開始後T年経過した土層の任意のm深度に

おける風化開始後の経過年数
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の経過年数の増加とともに，内部摩擦角と乾燥土の単位体積重量は減少傾向を示し，逆に，粘着力，間隙率及び飽

和透水係数は増加傾向を示す結果となり，それぞれ表-1 に示す近似式で推定可能となった。 

５. 自然環境の相違が崩壊発生に及ぼす影響 

 本研究では，崩壊発生危険度の将来予測(評価)が可能となる「表層崩壊発生危険度将来予測モデル」を提示し，

同モデルを多雨地域と非多雨地域に適用し，両地域の崩壊発生危険度(崩壊ポテンシャル)の比較検討を行った。同

モデルは，崩壊発生誘因である「降雨の生起確率」と，素因である「土層厚の成長」と「土質特性の時間変化」を

加味したモデルであり，1) 雨水流動過程と 2) 斜面の安定解析過程の 2 過程で構成される。 

1) 雨水流動過程 

雨水流動過程の解析には，「簡易雨水浸透モデル(尾藤，1999)」を使用した。同モデルでは m 深度の飽和透水係数：

ks(m，Tm)と上位土層からの供給水量：Qmが常に比較され，ks＜Qmの時は(Qm－ks)分の地下水深：Hmが m 深度上に形

成されることになる。 

2) 斜面の安定解析過程 

任意の深度(m)をすべり面と仮定した場合の風化開始 Tm年後の安全率：Fs(m,Tm)は(4)式で求められる。 

                                   ・・・・(4) 

 風化開始後の経過年数：Tmに応じて表-1 中の近似式で

求められる任意の深度(m)の土質定数を設定し，(4)式によ

り深度(m)をすべり面と仮定した場合の安全率を求めた。 

降雨量(日雨量)は，「T 年後に T 年確率の降雨が発生す

る」ものと仮定して風化開始後の経過年数に応じて与え

た。斜面勾配：βを 2.5°間隔で 30°～40°まで変化させ

た場合の計 5 ケースに対し，風化開始 400 後までの最小

安全率：Fsmin(m,Tm)の経年変化を求めた。 

β=35°の場合を例として最小安全率：Fsmin(m,Tm)の経

年変化をとりまとめた図-3 より，確率降雨量(mm/day)に

は多雨地域と非多雨地域で 2.5 倍以上の差がみられるに

も関わらず，最小安全率は風化開始 250 年後まで多雨地

域の方が大きな値を示していることがわかる。風化開始

250 年後を境に多雨地域の最小安全率は急激に低下傾向

を示し，非多雨地域の値を下回るようになるが，これは

風化開始 250 年後まで分割土層毎に形成されていた多雨地域の地下水深が，250 年後以降，分割土層毎の地下水深

が連続することで，有効応力が急激に低下したことによるものである。また，最小安全率が 1.0 を下回り崩壊が発

生するのは，非多雨地域では風化開始 110 年後であるのに対し，多雨地域ではそれよりも 140 年も遅い風化開始 250

年後という注目すべき結果となった。また，同図中に併記した難透水層上の安全率を眺めると，両地域ともに最小

安全率との間に差がみられる期間が存在することがわかる。特に非多雨地域では，風化開始 240 年後から差が発生

し始め，両者の安全率の差は，風化開始後の経過年数の増加とともに増大するという事実が確認された。この事実

から，難透水層(面)にすべり面を固定した場合，斜面の安定性を過大評価してしまう危険性が指摘された。 

６ おわりに 

 本研究では，降雨量として日雨量を用いたが，今後は時間雨量を入力条件とすることが可能となるようにモデル

に改良を加え，危険降雨波形の検討へと展開していく予定である。同時に，風化開始後の経過年数と土層厚の実測

データを充実させることにより，土層厚の成長速度式の精度向上に努めるとともに，本研究で提示した『崩壊発生

危険度将来予測モデル』を他地域に対しても適用することによりモデルの汎用性の確認を行う必要がある。 
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