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１．研究概要 

 

（1）研究目的 

 全国にある着目すべき歴史的巨大崩壊の調査の第一歩となる萌芽的研究として，徳島県

海陽町保瀬の崩壊の背景と近隣斜面の危険性を検討することを目的とする． 

 

（2）研究期間 

 令和４年４月１日～令和５年３月３１日 

 

（3）研究者 

研究代表者 徳島地すべり観測所 研究員 荒井 紀之 

准教授 山崎新太郎 

住所 〒778-0020 徳島県三好市池田町州津藤ノ井 492-1 

京都大学防災研究所 徳島地すべり観測所 

Tel:0883-72-1075 

Fax:0883-72-5119 

 

（4）研究場所 

徳島県海部郡海陽町海部川上流域 

図-１ 研究場所 

   

保瀬の崩壊 

地理院地図 

地形解析域 
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（5）地形，地質概要 

研究対象とした海部川上流域には，最上流部に標高 1000m 以上の山稜が分布し，南東

に向かいその標高が漸減する．地質は，四万十帯付加コンプレックスの北帯に属し，混在

岩が卓越するメランジユニット（谷山ユニット，牟岐ユニット）と，整然層が卓越する整

然相ユニット（日和佐ユニット）が覆瓦構造をなし，北側のユニットほど付加年代が古い

（公文，1981; Taira et al., 1988; 石田，1998; 君波ら，1998; 原ら，2014; 原ら，2020）．

これらのユニットは東北東―西南西走向で北または南に急傾斜した地質構造を持つ．これ

を反映して山稜は東北東―西南西方向に配列する傾向が顕著である．水系も東北東―西南

西方向に流下するものと，これに高角をなし南南東に流下する河川系からなる．海部川と

その支流の一部（小川谷川，相川中下流）は穿入蛇行が卓越する河川である．海部川流域

を含む四国山地東部は日本でも降水量の多い地域に相当し，年平均降水量は 3000mm 以上

に達する． 

 

（6）保瀬の崩壊と小川杖追の崩壊 

 保瀬の崩壊は，明治 25 年（1892 年）に徳島県海陽町の海部川上流域において豪雨により

発生した巨大崩壊である．この豪雨により徳島県那賀川中流域において高磯山の崩壊も発

生している（寺戸，1970）．これらの崩壊が発生した場所は，秩父帯や四万十帯といった付

加体分布域に位置している．海部郡誌（1927）によると，「明治 25 年（1892）７月２５日，

数日前から降り続いた豪雨のために海部川は増水し氾濫した．そして午前 10 時頃，川上村

大字平井保瀬の右岸山上が大崩壊した．山の土砂が海部川を堰き止め，折からの洪水は逆流

し，寒ヶ瀬一帯は濁流におそわれた．この大崩壊のために，埋没されたもの 4 戸，上流にあ

って洪水のため流出したもの８戸，死者 47 名を出し，被害惨たんたるものであった．」とあ

る．保瀬大崩壊の碑（海南町観光協会）では，崩壊は 7 月２５日の午後２時ごろ発生し，２

６日午後７時ごろ天然ダムが決壊し海部川を流れ下ったとある． 

海南町史（1995）によると保瀬の崩壊発生地点から約 6ｋｍ下流の海部川右岸でも 7 月２

５日の午前 3 時ごろ小川杖追の崩壊が発生し海部川を堰き止めたとある．また，この崩壊

の１週間ぐらい以前からだらだらと崩れはじめていたとの記述がある．現在ではこれらの

崩壊の周辺斜面は樹木で覆われ識別しがたいが，1ｍＤＥＭより作成した傾斜量図（図-2）

をみると約 130 年前に発生した崩壊の輪郭を明瞭に読み取ることができる． 

 保瀬の崩壊と小川杖追の崩壊の規模については，崩壊前の地形データが無いため正確な

崩壊土量を求めることができないが，崩壊面積はそれぞれ 2.3×105m2，4.0×104m2 である． 



- 3 - 

 

 

図-2 1ｍDEM より作成した傾斜量図 

 

２．研究方法 

 

保瀬の崩壊が発生した海部川上流域を対象として，以下の３つの研究を行った． 

① 高密度地形データによる崩壊地形，海部川流域の地形解析 

② 崩壊地周辺の地質構造や断層分布を明らかにするための詳細地質調査 

③ 断層破砕帯や脈に含まれる鉱物を明らかにするための X 線分析 

 

 航空レーザ測量により得られた高密度 DEM により地形解析を行った．研究に使用した

当地域のデータ（表-１）は，国土地理院より借用した．地形解析では QGIS Ver.3.22.6，

ArcMap Ver.10.8.2，ArcScene Ver10.8.2 (ESRI 社)を併用した． 

 

表-１ 研究に使用した航空レーザ測量データ 

  測量期間 グリッド間隔 場所 

平 21 四公第 53 号 2009/11/9-2010/3/19 1ｍ 阿南市，海陽町，那賀町 
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地形解析では，1892 年に発生した

崩壊地を特定するとともに，その他

の崩壊地形や重力変形斜面を抽出

した．本研究で対象とした崩壊は，

体積が概ね 104 m3 以上で，斜面表層

の風化物や崩積土だけでなく，その

下の岩盤をも含む移動速度の大き

い脆性破壊的な斜面変動で，地質構

造に素因を持つもの」とする．また，

図-3 に示すように寺戸（1986）を参

考として「新しい崩壊」と「古い崩

壊」に大まかに２分類した．新しい

崩壊は，形成時期が史実や伝承とし

て残っているもので数百年以内の

もの，崩壊崖や側方崖の輪郭が相対

的にシャープなもの，古い崩壊は，

これらの輪郭が不鮮明であり，一部

が侵食されているものとした．本研

究では，重力変形斜面を Ambrosi 

and Crosta (2006) に準じて，「重力

性と推定される谷向き小崖，山向き小崖，線状凹地，多重山稜，バルジング等の微地形で特

徴づけられ，周囲の斜面と区別可能な変形斜面で，明瞭で連続的な境界で囲まれておらず，

移動速度が遅いもの (計測器を用いなければほとんど検出されない程度) 」とする．また，

小崖のシャープさや斜面下部の侵食の程度により図-3 に示すように「新しい重力変形斜面」

と「古い重力変形斜面」とに大まかに２分類した．遷急点や遷急線，古地形面に相当する緩

斜面の分布を河床縦断面や傾斜量図から抽出するとともに，海部川の主な支流の流域ごと

にヒプソメトリック曲線を求め，河川侵食作用の流域特性を調べた． 

 地質調査に当たっては，付加体に特徴的な岩相や衝上断層に着目して調査を実施した．露

頭観察では，整然相，破断相，混在相に分類し，砂岩や泥岩の構成比率，層理，劈開の方向，

発達程度を記載した．筆者の研究により，ゆるみの発達や斜面内水理環境に対して，これら

の性状・分布を精密に抑えることが発生場の評価に重要であることが判明している（Arai 

and Chigira, 2018; Arai and Chigira, 2019）． 

断層破砕帯や岩石中の鉱物を同定するために X 線分析（x-ray diffraction (XRD) analysis）

を行った．用いた機器は，リガク MiniFlex60 で，XRD の測定条件は，対陰極 Cu，βz フ

ィルターNi，使用固有 X 線 Kα, 管電圧 40 kV，管電流 15 mA, 走査範囲 2θ = 2°～60°，

走査速度 10 deg/min である．   

図-3 崩壊と重力変形斜面の新旧区別 
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３．研究結果 

 

３．１ 地形解析 

（１）崩壊，重力変形斜面の分布 

 1ｍDEM より作成した傾斜量図より判読した崩壊および重力変形斜面の分布を図-4 に示

す．  

 崩壊の分布に着目すると，海部川の桑原より上流域に大規模な崩壊が集中していること

がわかる．この他，海部川支流の相川中流域，笹無谷川流域，柿谷川流域等において中から

小規模の崩壊が分布している．新しい崩壊の分布をみると，海部川上流の皆ノ瀬から寒ケ瀬

にかけての右岸斜面に集中している． 

 重力変形斜面の分布いついては，海部川の小川口より上流域に偏在している．この他，相

川や笹無谷川の上流域にも分布している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）海部川流域水系網，遷急点，比高分布，ヒプソメトリック曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 崩壊と重力変形斜面の分布 

 

（２）海部川流域水系網，遷急点，比高分布，ヒプソメトリック曲線 

 海部川流域の水系図を図-5 に示す．これより海部川の支流は，東―西から東北東―西南

西方向に流下しているものが多く，海部川はこれらの支流を連結しながら北から南に流下

している．この水系分布の特徴は，この後，地質調査結果で詳述するが，この付近の地層が

相川 

笹無谷川 

柿谷川 

皆ノ瀬 

寒ヶ瀬 小川口 

桑原 
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東西から東北東―西南西走向を持ち，北または南に急傾斜した地質構造を持つためである． 

 海部川とその主な支流について河床縦断図を作成し，遷急点を抽出した．図-6 に河床縦

断図，図-7 に遷急点分布に崩壊分布を重ねた図を示す．最下位の遷急点は，標高 90ｍから

150ｍに位置し，最上位の遷急点は点数が少ないが標高 800m から 850ｍに位置し，これ以

外の遷急点は，これらの中位の標高を持つ．図-7 より最下位の遷急点分布と崩壊分布を比

較すると，崩壊の多くがこれらの遷急点の直下流に位置している．同図中の標高 150～300

ｍを示す青の領域と標高 150m 未満のグレーの領域の境界線を最下位の遷急線とみなすと，

崩壊の多くが，この遷急線を跨ぐように発生しているといえる．保瀬の崩壊も，海部川の最

下位の遷急点の直下流に位置している．これに対して小川杖追の崩壊は，最下位の遷急線よ

りやや標高の高い位置で発生している．その他の崩壊は最上位の遷急点と最下位の遷急点

の間に位置している． 

 図-8 に，比高分布に崩壊分布を重ねた図を示す．比高は半径 600ｍの円内の最高点と最

低点の差として求めた．この図から，崩壊の最頻値は比高 300m から 350ｍのゾーンで発生

しており，比高 200ｍ以下では少数の崩壊のみが含まれる． 

 図-9 に海部川流域全体と主な支流域の正規化したヒプソメトリック曲線を示す．各図中

の数値は，ヒプソメトリック曲線を流域面積について積分した値で，河川侵食が進行し平衡

河川に近づくほどこの値は小さくなる（Montogomery et al., 2001; Strahler, 1957）．ヒプソメ

トリック曲線の形を各流域間で比較すると，海部川上流域では，曲線勾配の変曲点が間に位

置し，最上流点と最下流点においてその勾配が大きくなる S 字型の形状を示し，海部川の

下流域では変曲点が存在せず凹型のものが多くなる．海部川流域全体の積分値は 0.266 で

あり，海部川上流域で 0.426，小川谷上流域で 0.437，相川流域で 0.341，支流 C（母川）流

域で 0.275 であり，流域によりばらつきはあるが下流域ほど小さな値をとる傾向がある． 
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図-5 海部川流域の水系図 

 

 

図-6 海部川および主な支流の河床縦断図 

 

Knickpoint 
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図-7 遷急点分布と崩壊との関係 

 

 

図-8 比高分布と崩壊との関係 

Elevation (a.s.l. m) 
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図-9 海部川流域のヒプソメトリック曲線 

 

３．２ 地質調査 

 本研究により得られた保瀬の崩壊，小川杖追の崩壊を含む詳細地質図を図-10 に，地質断

面図を図-11 に示す． 

 調査域の北側と南側に赤色泥岩，チャート，玄武岩ブロックを含み泥質基質かなら混在岩

および砂岩と泥岩からなる破断層が分布する．これらの岩相から，北側の岩体は谷山ユニッ

ト，南側の岩体は牟岐ユニットに対応すると判断した．この他，海部川沿いの樫ノ瀬下流に

おいて牟岐ユニットの小ブロックが存在する．谷山ユニットと牟岐ユニットに挟まれて砂

岩優勢な砂岩泥岩互層，厚層理砂岩（層厚 1ｍ以上），塊状砂岩，礫岩，細粒砂岩と泥岩の

細互層（層厚数 cm～10cm）等の整然相からなる岩体からなり，一部に砂岩と泥岩の破断相

が含まれる．これらの岩体は日和佐ユニットに相当すると判断した．既往研究によると谷山

ユニットと日和佐ユニットは深瀬断層で境している．保瀬の崩壊や小川杖追の崩壊は，日和

佐ユニット内で発生している．地質断面図からわかるように，日和佐ユニットを構成する地

層は，東―西から東北東―西南西の走向で，鉛直に近い傾斜角を持つ．研究域周辺の山稜や

河川系が東―西から東北東―西南西方向の顕著な定向配列を持つのは，以上の地質構造を

反映していると推定される． 

 保瀬の崩壊が発生した斜面の地質構造は，地質断面図（No.4）に示すように，斜面上部に
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塊状砂岩または厚層理砂岩が占め，斜面下半部に細粒砂岩と泥岩の細互層が分布していた．

小川杖追の崩壊が発生した斜面の地質構造は，地質断面図（No.2）に示すように，斜面上部

に塊状砂岩，斜面下部に細粒砂岩と泥岩からなる細互層が分布していた．塊状砂岩と細互層

との間には泥質基質中に砂岩がレンズ状に伸長した破断相が含まれ，泥岩基質中には鱗片

状劈開が認められた．小川口付近の海部川沿いに北傾斜の衝上断層露頭があり，そのトレー

スを延長すると小川杖追の崩壊内を横断すると推定される． 

 研究域内の主な断層として，①破砕帯を伴う断層，②カタクレーサイトからなる断層，③

厚さ数 10ｃｍから数ｍの固結したせん断帯，④厚さ数 cm 以下のシャープなせん断面から

なる断層が存在する．①として日和佐ユニット内で，破砕幅 20～50ｃｍで厚さ数 cm のガ

ウジを伴う断層が 5 条含まれ，この内，北に 38°から 54°傾斜した断層が 2 条，東西走向

で鉛直に近い傾斜角を持つ断層が 2 条，北北西―南南東の走向で東側に 70°傾斜した断層

が 1 条確認された．研究域内の断層と層理面の極をステレオネット（等面積下半球投影）に

図-10 地質図 
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プロットした図を図-12 に示す．断層（上記①，②，③）の方向は，北北西に 30～50°傾斜

図-11 地質断面図．凡例は図-10 と同じ． 
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したものが多い．シャープなせん断面（上記④）の方向は，北北西または南南東に 30～50°

傾斜したものが多い． 

 研究域内には大規模な褶曲構造は認められないが，露頭規模の褶曲構造が細粒砂岩と泥

岩の細互層部や，一部砂岩優勢な砂岩泥岩互層部で観察された（図-13）．波長は 50ｃｍか

ら数ｍのものが多く，軸面が東―西から北東―南西走向で，ヒンジラインが東側から北東に

0～４０°傾斜したものが多い．一部にシェブロン褶曲や鞘状褶曲が認められる． 

 

図-12 地質学的分離面のステレオネット（等面積下半球投影） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 褶曲露頭 
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３．３ ステップ状地形の地形・地質構造 

 保瀬の崩壊が位置する海部川上流の右岸斜面には図-14 に示すようなステップ状地形が

存在する．No.1 から No.3 地点について詳細な地質踏査を行った．図-15 に，ステップ状

地形周辺の地質図，図-16 に，No.1 地点のステップ状地形とガリ状凹地の写真を示す． 

No.1 地点では尾根側に傾斜したステップ状地形が斜面中腹に存在する．尾根周辺が緩斜

面をなし波打ったような凹凸地形が存在する．尾根の南側に一部，線状凹地が存在する．

地質は塊状砂岩と厚層理砂岩層からなる．斜面縦断形は．尾根部において凸型から直線状

を呈する． 

 一部，ステップ状地形と平行にガリ状の侵食地形が存在し，ステップ状地形の内部構造

を観察できた（図-16ｂ，ｃ，ｄ）．ガリ状侵食部は狭い凹地状をなし，凹地の山側と谷側

はほぼ鉛直な砂岩からなる岩盤が露出している．凹地の下部は，崖錐で覆われているが，

一部岩盤が露出している箇所を観察したところ，砂岩がレンズ状をなし，せん断変形を示

す構造や，カタクレーサイトが認められた．これらのせん断面の方向は，走向がステップ

状地形の伸長方向に平行で，傾斜はほぼ鉛直でわずかに谷側へ傾斜していた． 

No.2 地点は，塊状砂岩と細粒砂岩・泥岩細互層からなる．塊状砂岩がごつごつした急斜

面をなし，細互層部が緩斜面をなしている．傾斜変換線はほぼ岩相境界に対応している． 

No.3 地点は，保瀬の崩壊の東側に位置する．斜面縦断形状が凸型を呈する．斜面中腹部

に数段のステップ状地形が存在する．地質は，斜面上部が塊状砂岩からなり，斜面下部に

細粒砂岩・泥岩細互層，砂岩優勢な砂岩泥岩互層からなる．ステップ状地形の一部は塊状

砂岩と細互層の岩相境界に一致し，一部は塊状砂岩と厚層理砂岩層中に位置する．斜面上

部に小崖が複数存在する． 

No.4 地点については詳細地質調査を行っていない．尾根付近に谷向き小崖が存在する．

斜面上部から中部にかけてやや不明瞭なステップ状地形が複数存在する．谷に沿って旧崩

壊地形が存在する． 

 以上の観察結果より，ステップ状地形は走向が尾根とほぼ平行で，尾根側に傾斜したも

のが含まれていた．ステップ状地形が認められる斜面上部には谷向き小崖や線状凹地が存

在する場合が多い．以上の調査結果から，これらのステップ状地形は，傾斜が鉛直に近い

岩相境界面または断層を含む岩盤が重力斜面変形により谷側へ傾き，岩相境界や断層沿い

に段差が生じるために形成された地形と推測される．Yokoyama(2020)は，安部川や大井

川上流域において，高角断層を含む岩盤がトップリングにより谷側へ傾倒することにより

多数の段差を伴うステップ状地形が形成されることを野外調査と模型実験により論じた． 
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図-14 ステップ状地形 
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図-15 ステップ状地形の地質構造 （凡例は図-10 参照のこと） 

 図-16 No.1 ステップ状地形 

a:ステップ状地形，b:ガリ状凹地，c:レンズ状砂岩岩片を含むせん断帯，d:カタクレーサイ

ト 

a b 

c d 
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３．４ 断層破砕帯および脈の X 線分析 

 日和佐ユニット砂岩中の断層の白色ガウジ 1 試料，日和佐ユニットの砂岩中の白色脈 2

試料，谷山ユニットの断層沿いの白色脈 1 試料を対象として分析を行った．粉末 X 線分析

を全試料について行った．さらに，No.1 試料については定方位試料を作成しエチレングリ

コール処理，塩酸処理を行った．分析結果を表-2 に示す．No.1 試料中には石英，イライト

が同定され，定方位試料について 15Å のピークがエチレングリコール処理で変化せず，塩

酸処理でピークが消失したのでバーミキュライトが含まれる可能性が高い．No.2 から No.4

試料中には，石英，斜長石の他にローモンタイトが検出された．No.4 試料中にはこの他カ

ルサイトが同定された．砂岩中のローモンタイト脈の分布は，局所的である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     試料 1 採取露頭             試料 4 採取露頭 

図-17 X 線分析試料採取露頭 

 バーミキュライトは，スメクタイトと同様にピークせん断強度や残留強度が粘土鉱物の

中でも小さいことが知られている（矢田部ら，1991）．矢田部ら（1991）によると，バーミ

キュライトに砂分を混ぜた試料のリングせん断試験を行った結果，砂分含有率が 30％を超

えると急に残留強度が大きくなるとある．今回，粒度分析を行っていないが，今後，断層破

砕物質のせん断強度を明らかにしていくうえで粒度分布は重要な情報の一つである． 

 

表-2 X 線分析結果 

No 試料名 記事 quartz calcite chlorite vermiculite illite plagioclase laumontite 

１ 20221215S1 日和佐ユニット 

断層白色ガウジ 

◎ 

 

△ 〇 ◎ 

  

２ 20220804S1 日和佐ユニット 

砂岩白色脈 

◎ 

 

△ 

  

〇 〇 

３ 20220910 日和佐ユニット 

砂岩白色脈 

◎ 

 

△ 

  

〇 △ 

４ 20211028S1 谷山ユニット 

断層周辺白色脈 

◎ 〇 △ 

  

〇 〇 
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４．考察 

 

４．１ 層状岩盤の変形性，透水性 

 保瀬の崩壊が発生した斜面では，塊状砂岩や砂岩・泥岩互層等からなる層状岩盤が尾根と

平行な走向を持ち，鉛直に近い傾斜角をなして配列している．このような層状岩盤の変形特

性について考察してみる． 

 いま，砂岩と泥岩の硬軟互層からなる岩盤の曲げ変形に対する剛性について考える．なお，

層理面沿いのすべりは発生せず密着していると仮定する．微小変形を仮定し，岩盤は弾性変

形する場合を考える．砂岩と泥岩のヤング率をそれぞれ E1，E2 と置く．また，砂岩と泥岩

の単層厚をそれぞれ t1，t2 と置く．このような積層材の等価曲げ剛性は，材料力学の合成

はりの理論により計算できる（巻末資料 A.1 参照のこと）．図-18 は，横軸に砂岩のヤング

率 E1 に対する泥岩のヤング率 E2 の比，縦軸に砂岩の曲げ剛性 BR1 に対する積層材の等価

曲げ剛性 BR の比をとったグラフである．ただし，砂岩の単層厚 t1 に対する泥岩の単層厚

t2 の比（t2/t1）が 1 の場合である．砂岩に対する泥岩のヤング率比が 0.2 の場合，砂岩泥

岩互層の等価曲げ剛性は砂岩の曲げ剛性の約 60％に低減することになる． 

 

           図-18 ２層地盤の等価曲げ剛性 

 

 次に，砂岩と泥岩の互層からなる岩盤の透水性について考える．図-19 に示すように層

理面に対して直交する方向に浸透する場合，層状岩盤の等価透水係数を K，砂岩層の透水

係数を K1，泥岩の透水係数を K2 と置くと，砂岩に対する泥岩の透水係数比（K2/K1）を

横軸に，砂岩の透水係数に対する等価透水係数の比（K/K1）をプロットしたのが図-19 の

右図である（巻末資料 A.2 参照のこと）．砂岩と泥岩の透水係数比が 0.2 のとき，砂岩泥岩

互層の等価透水係数は砂岩の透水係数の約 33％となる． 
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            図-19 ２層地盤の等価透水係数 

 

４．２ 保瀬崩壊，小川杖追崩壊の地形・地質学的要因 

 

（１）保瀬崩壊の地形・地質学的要因 

 保瀬の崩壊の地形学的要因について前章の調査結果から抽出すると，以下のような要因

が列挙される． 

① 標高 150m の遷急点，遷急線の存在． 

② 比高が 350m 以上． 

③ 穿入蛇行する河川の攻撃斜面に位置する． 

④ 凸型斜面． 

⑤ ステップ状地形． 

 海部川流域について遷急点分布を図-7 に示したが，標高 150m 付近の遷急点は，これら

の最下位，言い換えると最新の遷急点であり，現在の河川侵食作用が標高 150m 付近の遷急

点を結んだ遷急線の直下流域において活発であることを示している．最上位の遷急点は標

高 400m から 630ｍに位置し，最上位の遷急点と最下位の遷急点の間でも，河川侵食作用が

比較的活発に作用していると考えられる．したがって，これらの遷急点の概ね数 km 以内の

下流域において河川による下刻や側刻が活発であり斜面が不安定になる要因の一つになっ

ていると推定される． 

 斜面移動現象を駆動するための原動力は重力であり，斜面の比高が大きいほど斜面足元

に作用するせん断応用が増大し，崩壊が起きやすくなると考えられる．図-8 より比高分布

と崩壊との関係をみると比高が 350ｍ以上の領域で崩壊が多く発生している傾向がある．岩

盤の強度が大きくなるとより大きな比高でも斜面が安定に保持されるが，比高 300m はこ

の地域に分布する四万十帯の堆積岩の岩盤強度を反映した値といえる． 

 穿入蛇行する河川の攻撃斜面で崩壊が発生しやすいことは既往研究で度々指摘されてい

る事項であり，本研究域においても保瀬の崩壊が発生した斜面は海部川の攻撃斜面に位置

している． 

 保瀬の崩壊発生前の斜面形状についてはデータが無いが，東側に隣接した斜面をみると
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縦断形が凸型を呈しており，保瀬の崩壊が発生した斜面でも凸型をしていた可能性が高い．

凸型斜面は，凹型斜面や直線状斜面にくらべて斜面足元のせん断応力が大きくなるので斜

面がより不安定になりやすいと考えられる． 

 ステップ状地形については，前節で傾斜が鉛直に近い岩相境界面または断層を含む岩盤

が重力斜面変形により谷側へ傾き，岩相境界や断層沿いに段差が生じるために形成された

可能性が大きいと指摘した．保瀬の崩壊の東側にも数段のステップ地形が認められる．ステ

ップ状地形の存在は，重力斜面変形が進行していることと斜面を構成する岩盤がそこで縁

切りされており，より不安定になりやすいことを示していると思われる． 

前章の崩壊周辺の詳細地質踏査結果より地質学的要因を列挙すると， 

① 斜面上部に開口割れ目を含む塊状砂岩，厚層理砂岩が位置し，斜面下部に細粒砂岩と泥

岩の細互層が分布する． 

② 基盤岩の層理面の走向が尾根と平行で，傾斜が鉛直に近い． 

③ 層理面に平行なせん断帯が存在する． 

➀で選択的に崩壊が発生しやすいのは，4.1 節でも議論したように斜面下部の剛性が斜面

上部に比べて相対的に小さく変形しやすい点と，斜面下部の透水性が斜面上部に比べて小

さく豪雨時に岩相境界の間隙水圧が上昇しやすい点があげられる．この逆の組み合わせで

は豪雨による大規模崩壊は起きにくいと考えられる．②は本研究域の付加体を構成する岩

盤の特徴であり，よりトップリングによる重力斜面変形が発生しやすい条件を持つ． 

以上の，地形・地質学的要因によりトップリングタイプの重力斜面変形が起こりやすく，

砂岩中には開口割れ目が形成され，降雨が容易に浸透しやすくなると同時にせん断強度が

低下していく．これに対して細互層部は相対的に変形しやすくインコンピテント層かつ低

透水層として振る舞い，豪雨時に砂岩と細互層部との境界部の間隙水圧が上昇し，崩壊のト

リガーになったと推定される． 

 

（２）小川杖追崩壊の地形・地質学的用要因 

 地形学的要因を列挙すると， 

① 比高が 350m 以上． 

② 凸型斜面． 

小川杖追の崩壊の西側斜面上部には波打った緩斜面が存在し，おそらく重力斜面変形の

結果形成された地形と思われる． 

 地質学的要因を列挙すると， 

① 斜面上部に開口割れ目を含む塊状砂岩，厚層理砂岩が位置し，斜面下部に細粒砂岩と泥

岩の細互層が分布する． 

② 粘土質破砕帯を伴う北傾斜の衝上断層が斜面を流れ盤状に横断している．断層沿いはせ

ん断変形により Y－P 構造が発達し，泥質基質中には鱗片状劈開が発達していてもろい． 

③ 基盤岩の層理の走向が尾根と平行で，傾斜が鉛直に近い． 



- 20 - 

 

 小川杖追の崩壊は，保瀬の崩壊のように尾根から斜面全体が崩壊するタイプと異なり，斜

面上部が杓子状に崩壊するタイプである．豪雨により断層沿いの間隙水圧が上昇し，断層周

辺の岩盤が崩壊したものと推定される． 

 

４．３ 隣接地域での類似災害の発生可能性 

 

四万十帯や秩父帯では，明治十津川災害（1889），1956 年和歌山県有田川水害，2004 年

三重県宮川村斜面災害，2005 年宮崎県耳川上流域や鰐塚山周辺の斜面災害，2011 年紀伊山

地豪雨災害のように，豪雨に伴い大規模崩壊が群発する事例がある．保瀬の崩壊では 6km

下流で小川杖追の崩壊，12.3km 北北東の秩父帯で高磯山の崩壊（寺戸，1970）が同日に発

生している．これらの崩壊の特徴は，通常の降雨では十分に安定を保持しているが，累積雨

量が 400～800ｍｍ以上の特別な豪雨時にだけ特定の場所で発生している点である．横山

（2013）は，「崩壊が大規模になるためには，崩壊発生前にダメージ（緩み）が深部まで及

ばなければならず，それには，ダメージが深部まで及ぶまでに，簡単に壊れてしまってはい

けない」と指摘した．千木良（2013）は，著書の中で深層崩壊が発生するためには斜面を構

成する岩盤内部に「砂岩泥岩互層のように，硬い砂岩の“骨”が入っている」構造が必要であ

ると記している．徐動性地すべりのように降雨量に応じて鋭敏に地すべりが挙動するのと

は異なり，ある一定強度以上のせん断応力が作用してはじめて駆動するスライダーを伴っ

た強度特性や，累積雨量がある閾値を超えた場合にのみ水圧が上昇する特別な地質構造の

場所で崩壊が発生していることを示唆する． 

 前節で，保瀬と小川杖追の崩壊地が持つ地形，地質学的要因について記した．その結果， 

急傾斜をなす整然相からなる付加体分布域で大規模崩壊をもたらす地質条件として， 

・斜面上部に開口割れ目を含む塊状砂岩，厚層理砂岩が分布し，斜面下部に変形しやすく低

透水性の砂岩泥岩細互層が分布する． 

・粘土質破砕帯を伴う衝上断層が流れ盤状に斜面を横断する． 

地形条件として 

・最下位（最新）の遷急点（遷急線）の下部に位置する． 

・350ｍ以上の比高を持つ． 

・穿入蛇行する河川の攻撃斜面に位置する． 

・重力斜面変形による微地形（小崖，線状凹地，ステップ状地形，斜面上部の波打った凹凸

に富む緩斜面等）が認められる． 

が抽出できた．以上のような地質，地形条件を有する場所が近隣に存在すれば，保瀬の崩壊

に類似した大規模崩壊が今後も発生する可能性が高いと推定される． 

 

 詳細地質調査を行った約 52km2 を対象として，豪雨に伴い大規模崩壊が発生する可能性

がある危険斜面の抽出を Analytical Hierarchy Process （AHP）法（Satty, 1980）により試みた．
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方法として，実際に発生した２箇所の大規模崩壊の地質・地形条件から，崩壊発生斜面を特

定するために重要であると思われる評価項目の大分類と中分類（表-３）を設定し，中分類

項目間の一対比較により評価行列を求め，各評価項目の重みを与えた．表-4 に，小分類の

評価点を示す．評価点の合計点は，最大で 100 点になるように配分されている．単位評価

斜面は，5 次河川の集水域を基本とし，粗すぎる場所は再分割した．単位斜面の各評価項目

の点数を合計し，当該斜面の相対的な危険度を評価した．図-20 に，このようにして抽出さ

れた危険斜面を示す．ポリゴン中の数値は，評価点の合計点を示したものである．保瀬の崩

壊が位置する海部川上流域の北向き斜面および小川杖追の崩壊の西側斜面において，複数

の大規模崩壊危険斜面が抽出された． 

大規模崩壊による災害を軽減するためにはハード対策だけでは限界があり，事前に危険

斜面を特定し，適切なタイミングで安全な場所へ非難することが重要である．大規模崩壊

が発生すると崩壊土砂が高速で流下し対岸斜面に乗り上げるとともにしばしば不安定な天

然ダムを形成する．保瀬の崩壊では高さ約 130m の天然ダムが形成され 5km 上流まで水没

し，翌日に決壊して，海部川下流域に流下し甚大な被害が発生した．図-20 は大規模崩壊

発生危険斜面を抽出したものであるが，これら以外に豪雨時には急こう配の渓流において

土石流が発生する危険があり，谷の出口付近に近づかないことも重要である． 

 未然に斜面災害を軽減するためには日常的な斜面の点検により，新しい亀裂や継続的な

落石，小崩壊の発生に注意することが有効であろう．広域的な斜面動態のモニターリング

用に，大地２号の撮影時期の異なるレーダー画像を用いた INSAR 解析に関する研究が進

められている．国土地理院では 2.5 次元解析と称して解析結果をホームページで公表して

いる．ただし，衛星の軌道特性から南北方向に傾斜した斜面の変位検知精度が東西方向の

斜面に比べて低下する問題がある．また，近年，レーザドローンが市販されるようにな

り，危険斜面を対象として定期的にレーザ画像を撮影することにより，航空機によるレー

ザ測量より低コストで斜面の異常を検知することができるようになると思われる．動きが

認められる斜面については，伸縮計や傾斜計等の計測器を対象斜面に設置してモニターリ

ングすることにより崩壊発生に備えることができる． 
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表-３ AHP 法による評価項目と評価行列 

 

表-４ AHP 法による評価点 
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図-20 AHP 法による大規模崩壊危険斜面の抽出の試み 

（ポリゴン中の数値は評価点の合計値で，この数値が大きいほど崩壊発生の可能性が大き

い．） 

 

  

新しい崩壊 古い崩壊 
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６．結論 

 

 四万十帯の急傾斜した整然相からなる海部川上流域で，1892 年の豪雨により発生した保

瀬の崩壊と小川杖追の崩壊の地質・地形学的発生条件を調べた結果，地質条件として， 

・斜面上半部に塊状砂岩，厚層理砂岩，斜面下半部に細粒砂岩と泥岩の細互層からなる． 

・粘土質破砕帯を伴う衝上断層が流れ盤状に斜面を横断する． 

地形条件として， 

・最下位（最新）の遷急点の下流（概ね 1ｋｍ以内）に位置する． 

・比高 350ｍ以上． 

・穿入蛇行する河川の攻撃斜面に位置する． 

・重力斜面変形による小崖，ステップ状地形，波打った凹凸に富む緩斜面等の微地形が存在

する． 

が得られた．詳細地質調査と地形分析を行った領域について，保瀬の崩壊と同様な巨大崩壊

が豪雨に伴い近隣斜面で発生する可能性があるか，得られた地質・地形学的条件を評価項目

として，各評価項目の点数を積算することにより危険斜面の抽出を試みた．その結果，保瀬

の崩壊が位置する海部川上流域の北向き斜面において危険斜面が複数存在する結果が得ら

れた． 

 今後は，抽出された危険斜面の変状の有無を干渉 SAR 解析等により面的に追跡し，緊急

度に応じて特定斜面のモニターリングを行って斜面の動態を把握すれば，減災に寄与でき

ると期待される． 
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巻末資料 

A.1 硬軟互層の等価曲げ剛性 
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BR: 硬軟互層の等価曲げ剛性 
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: i 層の断面二次モーメント 
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: i 層の面積 

z
i
: i 層の図心の基準軸からの z 座標 

z
i
: i 層の図心の中立軸からの z 座標 
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A.2 層状地盤の等価透水係数 
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K: 層状地盤の等価透水係数 

ki: i 層の透水係数 

ti: i 層の層厚 

T: 全層厚 


