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１． まえがき 

流域の土砂生産土砂ポテンシャルの見積に必要とな
る土層厚の空間分布は, 従来, 簡易動的コーン貫入試験
（以下, 貫入試験）を用いて検討されてきた. 土層厚の
空間分布をもとにした力学的手法（内田ほか, 2009；松四
ほか, 2016）で得られる土砂生産量を実態に近づけるに
は, 土層厚を精度よく把握する必要があるが, 貫入試験
は地質断面の強度（Nd 値）分布を把握するものであり, 
さらには, 土層厚と Nd 値の対応には統一的見解はない
（恩田ら, 1996）. 他方, 貫入試験による推定土層厚はば
らつきを孕んでいるが（例えば山田ら（2023））, ばら
つきの程度やその分布特性については未解明な点が多
い. 場の特性に応じたばらつきとそれを踏まえた土層厚
推定手法の確立が必要ななか, 本研究は土層と Nd 値の
対応, および土層厚のばらつきを分析した.  

２． 方法 

（１）資料収集整理 
表層崩壊の被災記録や土層厚調査実績の豊富な広島

県の広島花崗岩分布域のうち, 断層や熱水変質が確認
されていない現場について以下のデータを収集した.  
・貫入試験結果（4
地区542地点） 
・土層断面調査 
（検土杖・ピット；
1地区計22地点） 
・航空測量結果 
貫入試験は地盤

工学会基準に基づ
きNd=50で打ち止め
た土研式貫入試験
の結果を用いた.  

図1  現場の位置と地質分布（高橋, 1991） 
 

（２）データの扱い（厚さの定義・主曲率の算出） 
使用するデータとその扱い, 分析の流れを図2に示す. 

貫入試験のNd 値プロファイルに対して, 任意のNd 値 k
に到達する最終深度
を「Nd=k 深度」として, 
Nd=k 深度およびその
差分を算出した. 採用
した Nd 値は既往研究
（例えば小山内ら
（2005））を参考に 3, 
5, 10, 20, 30, 50 とした. 
また, 土層の強度境界
を表現する変曲点の
深度を吉田ら（2025）
の方法に基づいて認
定した（図3）.  
このように得られ

た深度データと対応付ける地形量と
して, 本研究では 5mメッシュの主曲
率を採用する. 主曲率は最大主曲率
と最小主曲率の相加平均で求められ, 
地形の凹凸を表現するのに適する. 
土層のクリープ輸送は斜面の凸部か
ら凹部への移動で説明される
（Dietrich et al., 1995）ため, 主曲率と
深度の関係は解釈しやすい. なお, 
測量結果は, 対応付ける貫入試験デ
ータの取得と時期のなるべく近いも
のを選定した. 

図3 Nd-深度プロファイルにおける深度認定手法 

３． 厚さの定義の妥当性検証 

（１）Nd値と土層-風化岩境界の関係 
検土杖とピットの観察で認めた土層-風化岩境界深度

と, Nd 値で規定した深度・変曲点深度との対応を確認
した（図4）. Nd≧20 の深度および変曲点深度は土層-
風化岩境界深度以深であると分かる.  

 
（２）Nd値で規定した深度と変曲点深度との関係 
変曲点深度はまさに土層断面における強度境界を表

現している. 変曲点深度と Nd 値で規定した深度との相
関を表1に整理した. 相関係数は, Nd 値が上がるにつれ
上昇し, Nd≧20 以降は 0.92~0.96 の高水準で横ばいにな
る. この傾向は等値線での回帰による決定係数にも認め
られ, Nd≧20 深度が変曲点深度へ収束しやすいと分か
る. これらを総合すると, Nd=10 と 20 の深度間に強度境
界が存在し, それが土層-風化岩境界とおおむね整合的
であると考えることができる.  

４． 地形に応じた土層厚の抽出 

曲率を10分位（パーセンタイル）に区分し, 各区分
に属する深度データを箱ひげ図として整理した（表2
左）. （1）の整理を踏まえ, 整理対象は, Nd=20深度
と変曲点深度（土層厚を想定）, さらにNd=50深度と
Nd=20深度の差分（基盤岩表層の風化部の厚さを想定）
とした. Nd=20深度の最大値は平板斜面（曲率≅0）で

図2 分析フロー 
図4 Nd値規定深度, 変曲点深度と土層-風化岩境
界深度との対応 
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4m程度, その他で3m程度だが, その四分位範囲は1～
2mに収まり, 凸部に向かって狭くなる. 変曲点深度も
概ね同じ傾向を示すが, 最も凸な階級では乖離が大き
い. 一方Nd=50深度とNd=20 深度の差分値は, 概ね１m
に収まるなか, 最も凸な階級では2m程度に至る.  

５． 土層厚のばらつきの分析 

標準偏差(STDEV), 変動係数(CV)を各階級で算出し折
れ線グラフに示した（表2右）. STDEVは値のばらつき
を表現するが,データの絶対値の影響が大きい. CVは
STDEVを平均で除することで絶対値の影響を排し,セッ
ト内のデータ分布を把握可能である. Nd=20 深度および
変曲点深度は, Nd=50深度とNd=20 深度の差分に比べ
CVが小さく, STDEVが大きい. これは前者が後者に比
べ, 値の範囲が広いが平均値付近に集中しやすいこと
を示す. さらに前者のSTDEV は凹部から凸部に向かっ
て低下傾向にある一方, 後者は逆の傾向を示している.  
これらを踏まえて推察される傾向は以下の通り. 

・土層厚（例えばNd≦20または変曲点以浅） 
凸部では土層輸送における流入効果が小さくばらつ

きにくい.  
・基盤岩表層の風化部厚さ（例えばNd≧20） 
凸部は集水しにくく, 土層の被覆もあって, 風化部

が残存しやすくばらつきやすい. 

６． 結論 

土層の厚さはNd=10～20深度に整合することを示し
た. その最大値は,概ね3m程度（平板斜面では4m程
度）の範囲にあるが, 四分位範囲の土層厚は1～2mに
収まり, 凸部に向かってばらつきが低下することが分
かった.ばらつきの分布を図5の模式断面図に示す.  
広島花崗岩以外の地質条件での同様の分析に加え, 

ばらつきの存在を踏まえ, 地点の代表値として妥当な
土層厚を取得するには, その地点で何点試験を要する
のかといった実務的提案が今後の課題である.  
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表1 Nd値で規定した深度と変曲点深度の対応 

 
 

表 2 箱ひげ図（左）およびばらつき指標の分布（右） 

 

Nd値 3 5 10 20 30 50

Nd値で規定した深度
と
変曲点深度
の対応
・塗りつぶし:曲率≦0
・白抜き:曲率＞0

相関係数 0.55 0.65 0.77 0.92 0.96 0.93
決定係数(等値線回帰) -2.78 -0.72 0.35 0.84 0.87 0.73

0

200

400

600

0 200 400 600

N
d=
3深

度
（
cm
）

変曲点深度（cm）

0

200

400

600

0 200 400 600

N
d=
5深

度
（
cm
）

変曲点深度（cm）

0

200

400

600

0 200 400 600

N
d=
10
深
度
（
cm
）

変曲点深度（cm）

0

200

400

600

0 200 400 600

N
d=
20
深
度
（
cm
）

変曲点深度（cm）

0

200

400

600

0 200 400 600

N
d＝

30
深
度
（
cm
）

変曲点深度（cm）

0

200

400

600

0 200 400 600

N
d=
50
深
度
（
cm
）

変曲点深度（cm）

項目 Nd=20深度（cm） (Nd=50)-(Nd=20)深度(cm) 変曲点深度(cm) (Nd=20)深度-変曲点深度(cm)

グラフ
縦軸:深度(cm)
横軸:10分位の曲率階級

曲率

0

100

200

300

400

500

600

0

100

200

300

400

500

600

0

100

200

300

400

500

600

0.029≦-0.031≧ 0 0.029≦-0.031≧ 0 0.029≦-0.031≧ 0 0.029≦-0.031≧ 0

-300

-200

-100

0

100

200

300

項目 CV STDEV

グラフ
縦軸:統計量
横軸:10分位の曲率
階級

曲率

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3 階級ごとのNd=20深度

Nd=20深度全体

階級ごとの変曲点深度

変曲点深度全体

階級ごとの(Nd=50)-(Nd=20)深度

(Nd=50)-(Nd=20)深度全体

0

50

100

150 階級ごとのNd=20深度

Nd=20深度全体

階級ごとの変曲点深度

変曲点深度全体

階級ごとの(Nd=50)-(Nd=20)深度

(Nd=50)-(Nd=20)深度全体

0.029≦-0.031≧ 0 0.029≦-0.031≧ 0

図5 地形区分に応じた広島花崗岩の土層強度分布の 
ばらつきをNd=20等深線を中心に示す摸式断面図 
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