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論 文 の 要 旨  

近 年 我 が 国 で は ， 豪 雨 に よ る 土 砂 災 害 が 頻 発 し て い る 。 こ れ ら の 土 砂 災 害 を 防 止 す

る た め に は ， 主 な 原 因 と な っ て い る 山 腹 斜 面 の 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 所 を 予 測 す

る こ と が 重 要 と な る 。  

既 往 の 研 究 で ， 表 層 崩 壊 の 発 生 場 所 に つ い て は ， 降 雨 に よ る 地 中 流 の 発 生 を 考 慮 し

て 山 腹 斜 面 の 安 定 解 析 を 行 う こ と に よ り ， あ る 程 度 の 精 度 で 予 測 で き る こ と が 示 さ れ

て き た 。 し か し ， 近 年 の 豪 雨 で は ， 従 来 の 手 法 で は 予 測 で き な い 山 の 稜 線 付 近 の 緩 勾

配 斜 面 や 渓 床 部 で 多 く の 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 が 確 認 さ れ て い る 。 こ の こ と は ， 近 年 の

豪 雨 は 従 来 以 上 に 雨 量 強 度 が 大 き い も の や 総 雨 量 の 多 く な る も の が 増 え て い る こ と

に 起 因 す る と 思 わ れ る 。  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 豪 雨 の 際 に こ れ ら の 現 地 で 地 表 流 が 発 生 し て い る 状 況 に 着 目

し た 。 そ の 上 で ， 地 表 流 の 影 響 を 加 味 し た 新 た な 解 析 手 法 を 提 案 し ， こ の 手 法 で 解 析

を 行 う こ と に よ り 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 所 を 従 来 の 手 法 以 上 に 精 度 良 く 予 測 で

き る こ と を 明 ら か に し た 。  

本 論 文 の 各 章 の 要 点 を 以 下 に 示 す 。  

 

第 1 章 で は ， 近 年 の 土 砂 災 害 発 生 件 数 の 推 移 を 整 理 し ， 記 録 的 な 豪 雨 が 発 生 し た 年

に ， 土 砂 災 害 発 生 件 数 が 多 く な っ て い る 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 中 国 地 方 で は 平 成 1 1

年 6 月 ， 平 成 2 6 年 8 月 ， 平 成 3 0 年 7 月 な ど の 豪 雨 に よ り ， 数 多 く の 崩 壊 ・ 土 石 流

が 発 生 し ， 甚 大 な 被 害 が 生 じ て い る 状 況 を 整 理 し た 。  

最 新 の 気 候 変 動 監 視 レ ポ ー ト に よ る と ， 近 年 全 国 的 に 記 録 的 な 短 時 間 雨 量 ， 累 積 雨

量 の 発 生 頻 度 が 増 加 傾 向 に あ り ， そ の 豪 雨 の 増 加 に 伴 い ， 甚 大 な 被 害 が 生 じ る 土 砂 災

害 の 発 生 リ ス ク が 高 ま っ て い る 。  

ま た ， 近 年 の 豪 雨 に よ っ て 崩 壊 ・ 土 石 流 が 発 生 し て い る 現 地 周 辺 で は ， 林 床 や 斜 面

上 を 地 表 流 が 流 れ て い た 痕 跡 が し ば し ば 認 め ら れ て い る 。 し か し ， 既 往 の 表 層 崩 壊 ・

土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル で は ， 地 中 流 の み を 考 慮 し て い る た め か 緩 勾 配 斜 面 に お い て 予  



 

測 精 度 が 十 分 で は な い 。 そ こ で ， 地 表 流 の 発 生 を 加 味 し て 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場

を 予 測 す る 新 た な 手 法 を 提 案 し 、 そ の 有 効 性 を 明 ら か に す る こ と が 本 研 究 の 目 的 で あ

る こ と を 示 し た 。  

 

第 2 章 で は ， 山 地 流 域 に お け る 豪 雨 時 の 地 表 流 発 生 の 実 態 に つ い て 整 理 し た 。  

豪 雨 に 伴 う 表 層 崩 壊 や 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る に あ た っ て は ， 山 地 流 域 に 降 っ た

雨 水 の 浸 透 ・ 流 出 過 程 を 適 切 に モ デ ル 化 す る 必 要 が あ る 。  

平 成 3 0 年 7 月 豪 雨 等 に よ る 崩 壊 ・ 土 石 流 の 発 生 箇 所 周 辺 を 詳 細 に 調 査 す る と ， 地

表 流 が 発 生 し た 明 瞭 な 痕 跡 が 確 認 で き ， 表 土 層 が 水 で 飽 和 し た 状 態 の 飽 和 地 表 流 が 発

生 し て い た 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ た 。 従 来 ， 山 地 流 域 の 中 で も 集 水 面 積 が 大 き い 0

次 谷 等 の 緩 勾 配 斜 面 で は 地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 し ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発 生 す る こ

と が 確 認 さ れ て き て い る が ， 本 調 査 で は ， そ れ に 加 え て 山 地 流 域 の 中 で 最 も 集 水 面 積

が 小 さ い 山 の 稜 線 付 近 で も 飽 和 地 表 流 が 発 生 し た 痕 跡 を 確 認 し た 。  

以 上 を 踏 ま え ， 本 論 文 で は ， 豪 雨 発 生 時 に 山 の 斜 面 や 渓 流 部 で 飽 和 地 表 流 が 発 生 す

る こ と を 想 定 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル に 飽 和 地 表 流 発 生 の 影 響 を 加 え て 表 層 崩

壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を 予 測 す る 新 た な 手 法 を 検 討 す る こ と と し た 。  

 

第 3 章 で は ， 地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 手 法 の 開 発

に つ い て 示 し た 。  

既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 場 所 の 予 測 の た め の 数 値 モ デ ル の 課 題 を 整 理 す る と ， 既 存 の 数

値 モ デ ル の 多 く は ， 地 下 水 面 が 地 表 面 に 達 せ ず 地 中 内 に 存 在 す る 条 件 で の み 適 用 が 可

能 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 こ れ ら の 数 値 モ デ ル を 用 い た 場 合 ， 比 較 的 緩 勾 配 の 領 域

で は ， 土 層 が 完 全 に 水 で 飽 和 し て も 崩 壊 が 生 じ な い 「 常 に 安 定 」 な 斜 面 と し て 評 価 さ

れ る 。  

一 方 ， 既 往 研 究 に よ る 土 石 流 発 生 条 件 か ら は ， 渓 流 内 の 流 路 勾 配 1 5 ° 程 度 以 上 の

区 間 で は 土 石 流 が 発 生 し 得 る こ と が 示 さ れ て お り ， こ れ を も と に ， 我 が 国 の 砂 防 計 画

の 指 針 で あ る 砂 防 基 本 計 画 策 定 指 針 で は ， 渓 流 内 の 流 路 勾 配 1 5 ° 以 上 の 区 間 が 主 な

土 石 流 の 発 生 域 と さ れ て い る 。 こ こ で ， 既 往 の 土 石 流 発 生 条 件 式 は ， 渓 床 の 表 土 層 が

完 全 に 飽 和 し て 表 面 流 が 発 生 す る 条 件 ， い わ ゆ る 飽 和 地 表 流 が 発 生 し て い る 状 況 を 想

定 し 導 か れ た も の で あ る 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， 既 存 の 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル （ 斜 面 に お け る 地 中 流 発 生 時 の

土 層 の 安 定 性 評 価 ） と 土 石 流 発 生 条 件 式 （ 渓 床 堆 積 土 層 の 地 表 流 発 生 時 の 土 層 の 安 定

性 評 価 ） を 統 合 し ， 従 来 の 表 層 崩 壊 予 測 モ デ ル で は 考 慮 さ れ て き て い な い ， 飽 和 地 表

流 発 生 に 伴 う 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 す る た め の 新 た な 解 析 モ デ ル を 構 築 し ， そ の 評 価

手 順 を 示 し た 。  

 



 

第 4 章 で は ， 第 3 章 で 構 築 し た 新 た な 解 析 モ デ ル が 物 理 的 に 妥 当 で あ る こ と を 確

認 し た 。  

斜 面 の 最 も 基 本 的 な 特 性 で あ る 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 に 着 目 し ， 解 析 パ ラ メ ー タ の 条 件

を 変 え た 場 合 の 土 層 の 不 安 定 化 領 域 （ 斜 面 勾 配 と 土 層 厚 の 組 合 せ ） の 変 化 を 試 算 し た 。

そ の 結 果 ， 本 モ デ ル の 解 析 結 果 は ， 各 パ ラ メ ー タ の 変 動 に 応 じ て 物 理 的 に 妥 当 に 変 化

す る こ と を 確 認 し た 。 ま た ， 感 度 分 析 の 結 果 か ら ， 本 モ デ ル の パ ラ メ ー タ の う ち ， 土

層 の 粘 着 力 の 設 定 が 土 層 の 不 安 定 化 領 域 の 予 測 に 非 常 に 強 く 影 響 し て い る こ と を 確

認 し た 。  

実 際 の 流 域 を 考 え る と ， 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 性 質 を 有 す る 0 次 谷 の 下 部 や 渓 床 付

近 に は ， 地 中 流 ・ 地 表 流 の 発 生 に 伴 い 不 安 定 化 す る 領 域 が 混 在 し て い る 可 能 性 が あ る 。

こ の た め ， 本 研 究 で 提 案 し た 手 法 の よ う に ， 土 層 の 粘 着 力 の 有 無 ， 地 表 流 の 発 生 状 況

に 応 じ て ， シ ー ム レ ス に 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 を 予 測 す る モ デ ル を 用 い る こ と が 有 効 で あ

る こ と を 示 し た 。  

 

第 5 章 で は ， 地 表 流 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル を 実

流 域 に 適 用 す る に あ た っ て 生 じ る 課 題 を 整 理 し ， そ の 課 題 へ の 対 応 方 法 を 示 し た 。  

解 析 モ デ ル の 主 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 土 層 の 粘 着 力 と 強 い 相 関 が あ る と 考 え ら れ

る 山 地 の 表 層 に 着 目 す る と ， 斜 面 で は ， 土 層 は 原 位 置 で の 風 化 に よ り 形 成 ・ 発 達 す る

と さ れ て い る 。 一 方 で ， 渓 流 で は ， 上 流 域 か ら 流 出 し て き た 土 砂 が 移 動 可 能 な 土 砂 と

し て 堆 積 し て い る 。 さ ら に ， 山 地 流 域 に は 0 次 谷 や h oll o w （ 谷 頭 部 で 下 流 方 向 以 外

の 三 方 を 傾 斜 部 で 囲 ま れ た 比 較 的 緩 勾 配 の 凹 型 地 形 ） と 呼 ば れ る 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的

な 特 徴 を 有 す る 箇 所 が 存 在 す る 。 こ の た め ， 山 地 流 域 全 体 の 土 砂 移 動 予 測 に あ た っ て

は ， 0 次 谷 の よ う な 場 で の 土 砂 移 動 を 予 測 す る こ と が 重 要 で あ る 。 し か し な が ら ， 従

来 の 土 砂 移 動 予 測 モ デ ル は ， 斜 面 に お け る 現 象 と 渓 流 に お け る 現 象 に 分 類 し て 構 築 さ

れ て い る こ と も あ り ， こ の 中 間 的 な 場 で の 土 砂 移 動 現 象 を 十 分 に 表 現 で き て い な い 。  

そ こ で ， 本 章 で は ， こ の 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 の 土 砂 移 動 に つ い て 取 り 扱 い ， 特

に 粘 着 力 の 設 定 が 解 析 モ デ ル を 実 流 域 に 適 用 す る と き の 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え ， こ

の 課 題 を 検 討 し て 解 決 す る こ と を 本 章 の 目 的 と し た 。  

平 成 2 1 年 7 月 豪 雨 に お け る 崩 壊 ・ 土 石 流 の 集 中 発 生 地 域 で あ る 山 口 県 防 府 市 の 佐

波 川 の 右 支 川 剣 川 流 域 内 の 右 支 渓 を 対 象 に ， 地 表 流 発 生 の 影 響 を 考 慮 し た 新 た な 表 層

崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 予 測 モ デ ル を 適 用 し ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し な い 従 来 の 表 層 崩 壊 予

測 モ デ ル と 比 べ て ， 0 次 谷 等 の 斜 面 と 渓 流 の 中 間 的 な 場 で の 予 測 精 度 が 有 意 に 向 上 す

る こ と を 示 し た 。 ま た ， 地 形 条 件 （ 斜 面 勾 配 と 集 水 面 積 の 関 係 ） か ら 簡 易 に 土 層 の 形

成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を 2 区 分 し て 設 定 す る 方 法 を 試 行 し ，

そ の 設 定 方 法 の 有 効 性 を 示 し た 。  

 



第 6 章 で は ， 平 成 1 1 年 6 月 豪 雨 災 害 の 発 生 し た 荒 谷 地 区 ， 平 成 2 6 年 8 月 豪 雨 災

害 の 発 生 し た 八 木 ・ 緑 井 地 区 を 対 象 に ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 解 析 モ デ ル を

適 用 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 し た 。  

そ の 結 果 ， 地 表 流 の 発 生 を 考 慮 し た 新 た な 手 法 を 用 い る こ と に よ り ， 集 水 面 積 の 比

較 的 大 き い 渓 床 部 を 中 心 に 従 来 評 価 で き な か っ た 土 層 の 不 安 定 化 を 評 価 で き る よ う

に な り ， 従 来 の 地 中 流 の 発 生 の み を 考 慮 し た 手 法 を 用 い る 場 合 よ り ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石

流 の 発 生 場 の 予 測 精 度 が 向 上 す る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， こ こ で も 斜 面 勾 配 と 集

水 面 積 の 関 係 か ら 土 層 の 形 成 プ ロ セ ス を 推 定 し ， 斜 面 部 と 渓 床 部 の 粘 着 力 を 2 区 分 し

て 設 定 す る 簡 易 な 方 法 を 用 い る こ と に よ り ， 表 層 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 場 の 予 測 精 度 を 有

意 に 向 上 さ せ ら れ る こ と を 示 し た 。  

ま た ， 第 2 章 の 平 成 3 0 年 7 月 豪 雨 に お け る 斜 面 崩 壊 ・ 土 石 流 発 生 箇 所 の 詳 細 調 査

で 確 認 さ れ た よ う な ， 従 来 の モ デ ル で は 崩 壊 発 生 を 説 明 で き な か っ た 1 5 ° 程 度 の 緩

勾 配 地 域 で の 表 層 崩 壊 の 発 生 に つ い て も ， 現 地 に お け る 地 表 流 の 発 生 （ 1 0 ～ 3 0 c m ）

や 間 隙 水 圧 の 変 化 （ 1. 0 ～ 1. 2 倍 ） を 考 慮 し た 上 で ， 本 研 究 に お け る 新 た な 解 析 手 法 を

用 い る こ と に よ り 土 層 の 不 安 定 化 の 発 生 を 説 明 で き る こ と を 示 し た 。  

 

以 上 を ま と め る と ， 本 論 文 で は ， 従 来 多 く 用 い ら れ て き た 表 層 崩 壊 発 生 予 測 モ デ ル

に ， 地 表 流 の 影 響 を 加 味 し た 新 た な 安 定 解 析 手 法 を 用 い る こ と で ， 近 年 の 豪 雨 発 生 時

に 従 来 の モ デ ル で は 予 測 で き な か っ た 渓 床 部 ， 緩 勾 配 斜 面 を 含 む 流 域 全 体 の 表 層 崩

壊 ・ 土 石 流 の 発 生 場 を よ り 高 精 度 で 予 測 で き る こ と を 明 ら か に し た 。  
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