
第5章 風倒木地とその周辺域における山腹表層崩壊機構

風倒木地とその周辺の強風の影響を受けた非風倒木地の崩壊は, 強風に よる樹木の

揺動 に起 因す る山腹斜面の表層土の弱体化が原因であることを前章までに述べた. 本

章 では, 崩壊 のメカニズム に関 して既往の研究成果を整理 し, 一般 的に用 い られてい

るメ カニ ズム の評価を行 う. さらに, 1993年6月 に大分 県北西部の風倒木地 とその周

辺で発生 した約4000箇 所の崩壊地調査 のデ-タ を用 い, さ らに現地調査か ら得た知

見に基 づ き, 降雨の降下浸透が大 き く関わ る崩壊メカニズムに検討を加え, これ らの

崩壊 を生 じさせた支配降雨 の特性を考察 し, 山腹表層 崩壊 メカニズムについて新 しい

概念を提案する (松村等1999).

5.1 表層崩壊 に関す る既 往研究

山地流域 に おける崩壊な どの土砂生産現象の解明は, 土砂災害 を防止軽減す る対策

を立案す る上で重要であ り, これ までに数多 くの研究者 によ り, 山腹崩壊機構 やその

生産土砂量 について定性的 ・定量的に把握する試みが行われてきた. しか し, 降雨に

伴 い裸地斜 面で恒 常的に発生する表面侵食を除き, 山腹 崩壊や地すべ りは, 時間 ・空

間的 に離散 的でカタス トロフィック的な現象である. さ らに, これ らの現 象は豪雨時

の 山間部 の広範 囲で発生することが多 く, 解析 に必要 とな る十分 なデータ取 得が一般

的に困難である.

生起 した崩壊現象 の空 間的分布 は, 豪雨後の現地調査 や航空写真判読等により, 把

握す る ことはで きるが, その時系列的把握 は非常 に困難 である. この よ うな ことか ら,

崩壊 メカニズム に関す る研究 は, 既に生 じた崩壊現象の調査成果か ら, 帰納的にその

メカニ ズム を想 定 しなければならない. つま り, 現象発生 に適合す るメカニズム を実

験 や既往の研究成果 ・データから予め構築 し, 降雨等の外力の推定 を行 い, 生起 した

崩壊現象 と想定 した メカニズムの整合性を観測データから検討し, この過程 をフィー

ドバ ックす ることで精度を上げることが現在考 えられる方法である.

過 去に研究 され た斜面 崩壊 を推定する方法を, 利用 目的や用 いる解析手法の違 いに

よ り, 分類すれ ば以下の よ うになる.

(1) 既往実績値, 地 形 ・地質分類別崩壊面積か ら推定する方法

(2) 降雨 を指標 と した統計 的方法

(3) 多変量解析 ・数量化解析 の統計的手法

(4) 確率 過程 理論 を用 いた手法

(5) 土質力学に基づ いた物理学 的手法

116



上記の分類に関 してその概要を以下に述べる.

5.1.1既 往実績 や地形 ・地質分類別崩壊面積から推定する方法

建設省河川局の技術指針 ((社) 日本 河川協会編1977) で は, 地質別 に崩壊 土砂

生産 量の基準値 を定め, 砂防事業 ・計画立案の基礎 と している. 斜面崩壊の発 生に関

しては, 斜面 を形成す る地質やその構造 に大きく影響されることは, 実際の現 象の観

察 か ら容易 に理解 でき, この考 えに基 づいている. また, 横 田 (1991) は, 地質 を詳

細 に分類 し, それ ぞれの地質毎の崩壊 面積 率 を既往調査結果から整理 している. 芦田

等 (1986) は, 既往の崩壊 デー タか ら, 崩壊の発生す る下限雨量 および地形要素につ

いて検討 している.

このよ うな手法 は, 崩壊土砂量 を概 略的 に検討す る場合や, 目安 となる数値が必要

な場合 には便 利である. しか し, 降雨等 の外 力, および地形等の他 の要 因に対す る評

価ができない. また, 崩壊現象は外力の大 きさによ り発生頻度や規模が異なることは,

これ までの調査実績か ら確認 されていることか ら, この手法では物理的評価が できな

い.

一方, 塚本 (1973a, b, c) は, 山地 斜面の地形的特性 に着 目 し, Holtonの 次数解

析の 定義 を押 し進め, 地形図上では谷 と認識 され ない山髪を 「0次 谷」 と定義 し, パ

イ ピング崩壊の発生の場 と して重要であるとした.

5.1.2統 計 的推 定

これ までの崩壊 に関する研究は, 1980年 頃 まで山腹表層崩壊 を中心 に行われ, 崩壊

現 象は外 力 (主 と して降雨) の大 きさに比例 して生 じる現 象 として扱われていた. 例

えば, 村野 (1965) は, 1961年 の天竜 川水 系小渋川の災害時に発生 した山腹の表層崩

壊を調査 し, 降雨量 と山腹表層崩壊の発生面積率の相関解析を行った. 打荻 (1968)

は, 村野 の天竜川のデータに有 田川 と富士川水系の大武川等のデータを加え, 素因 と

しての斜 面の起伏量, 外 力と しての降雨 に崩壊無効雨量の概念を加え, 実用 ・利用面

を考 え, 崩壊有 効雨量 (降雨量－崩 壊 無効 雨量) と崩壊面積率の関係を2次 曲線で近

似 し, 統 計的 な解析 を行 った. 端野等 (1971) は, 崩壊 に対す る流域の特性 を均一な

もの と仮定 し, 降雨の流域貯留量 を指標 に した崩壊モデルを考え, 有田川上流域 にお

いて, 推計学 的立場か ら崩壊生産土砂量 の推定を行っている. さらに, 吉松 (1977)

は打荻の デー タを用 い, 地形発達を熱 力学 モデルで説明 し, 外 力と しての降雨 の強度

係 数 を考慮 した研究を発表 した.
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その後, さ らに 山腹崩壊には多数の要因が影響するとの考えで, 重相 関解析 を適用

した研究 が あ り, さ らに数値化 できない植 生, 地 質等の要因 を数量 化す る判別解析手

法の適用に関する研究がなされてきた (た とえば, 小橋1972).

5.1.3確 率的推定

崩壊の 現象 を主た る発 生要因である降雨 との関係を調べると, 降雨が大 き くなれ

ば崩壊 の発 生個 数 ・面積は平均的に大きくなる関係は認められるが, 同規模の降雨域

の崩壊発生 には斜 面勾配や土層厚さ地被状態などの要因でばらつきがある. 特に, 降

雨の大 きい領域 では, そのば らつきの レンジが大 き くなる傾向がある (図5.1). 統計

的解析 においては, 各降雨 レンジのデータの平均値を結ぶ回帰線は降雨の増大 ととも

に崩壊が多 く発生す る結果 となるが,レ ンジが大 き くなることと崩壊の発生が降雨と

ともに大き くなることの意味の解釈は一義的ではない.

す なわ ち, 崩壊現象 は素因 となる地形.地 質 (土 質強度), 地質構造, 地被状 態に

よ り複 雑に変化す るが, それぞれの影響 をそれぞれの斜 面で把握 し評価することは困

難である. さらに, 地形や標高の影響 を受 ける山地流域における降雨量の分布 を正確

に把握することも困難である. この ように, 山腹崩壊 を生起 させ る様 々な素 因 ・誘因

の分布はそれ自体ランダム性 を有 し, さ らに, 計測面か ら生 じる不確定性が あること

か ら, 崩壊現象は ある種 の確率現象 と して取 り扱 うことが考えられる. 崩壊現 象が単

なる独立 した離散 的確率現象ではな く, すで に生 じた現 象の影響 を受 けなが ら生 じる

現象であるとすれば, 崩壊 は一種の確率過程 の現象 と考 えられる. すなわち, ある限

定 され た場 における崩壊現象は制約があり, 相対的に発生が容 易な場か ら順次崩壊が

生 じ, すでに生 じた現象の影響 を受 けなが ら, その後の現象が生 じるとすれば, この

現象 は, 確 率過程 を用いて説明す ることが可能であると考えられた.

このよ うな考 えか ら, 大村 (1981, 1982) は, 崩壊現象の解析に確率過程 を用 い,

豪雨に よる崩壊 に関 し, 流域全体の平均的な崩壊発生 時系列についてガンマー分布モ

デルを適用 し, 斜面 にお ける抵抗指数 を考慮 した崩壊発生シミュレーシ ョンを行って

いる. 小川 ら (1985) は, 崩壊現象において, ある時刻に おける現象の確率分布が,

それ 以前 の ある時刻 における確率分布の実現値に依存 して決定 されるマルコフ過程

に着 目し, 時間軸 を雨量軸 に置き換 え, 雨量 強度 を導入 した崩壊発生確率 を検討 した.
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図5.1 降雨 と崩壊面積 占有率 (釜無川1959年)

5.1.4物 理 的モデル

最 近では,数 値 シ ミュ レー シ ョンの技術 が発達 し, これ までは計算量が 多 く時間が

か か りすぎることで, 実用的ではなか った崩壊現象 を物理的にモデル化 して, シ ミュ

レーシ ョンを行 う方法が検討 されてきている. これ らの中で も実験室 レベル的な研究

と, 現地試 験での研究 に分かれ ている.

丸井 (1981) は, 飽和土 と不飽和土の強 度の差 は, 土粒子に働 くサ クシ ョンの有効

応 力の増分が寄与するとして, 現地試験 お よび室 内実験でサ クシ ョンの崩壊に対する

寄与を説明 した. 沖村 (1983, 1985) は, 花崗岩の表層崩壊 に関 して, 小流域 のモデ

ル斜面 を詳細 に調査 し, 潜在崩壊 土層 に注 目し, 崩壊の発生位置についての予測 を行

い, その後, 飽和浸透流解析 と斜面の 多平 面安定解析を組み合わせ, 崩壊 の発生 シミ

ュ レー シ ョンを行 っている. 高橋等 (1986) は, 山腹表層土 を強度や透水係数の異な

る3層 構 造 と して, 降雨が与 え られた場合 に発生す る浸透流を解析 し, 無限長斜面の

安定条件 を考慮 して, 降雨強度 と累加雨量 を両軸 とす る平面上で, 斜面崩壊のシ ミュ

レー シ ョンを行 った. さらに, 土質強度定数 を平均値 の回 りに変動係数を与え, 数回
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のシミュレー ションを行い, 実際の崩壊現 象 を説 明 している.

小川等 (1989) は, 飽和浸透流解析 と2種 類の斜面安定解析手法 (ヤ ンブ法 と無限

長斜面安定解析 法) を組み合わせたモデル を構築 し, 天竜川流域 支川小渋川流域 にお

いて斜面 を崩壊発生規模に細分 し, 1982年 に発生 した崩壊の シ ミュ レー シ ョンをおこ

なった. その結果, 地形条件 を反映できるヤ ンブ法の方が崩壊発生的中率は高いとし

た. また, 崩壊の発生は, 地下水が最 も上昇す る降雨終了直前のものが多 く, 実際の

現象 との差異が ある と した.

平松 (1991) は, 斜面の鉛直浸透 を飽和 ・不飽和浸透流解析, 基盤面の 浸透流 を飽

和側方流 に分 け, 地下水上 昇モデル を作成 し, 斜面崩壊モデル と組み合わせ, 現地へ

の適用 を行 った.

数値解析 に有 限要素法 を用いた飽 和 ・不飽和浸透流解析 と斜面安定解析を組み合わ

せた解析 と崩壊実験との適合性の検討を行 った研究の代表 として, 八木等 (1983) や

三森 (1994) の研究が ある.

物理モ デル は, 今後崩壊の予測 に多 く用 い られる と考えられ, 以下の項 で, 物理モ

デルに関 して議論す る.

5.2 表層崩壊機構の新 しい概念

これ まで, よ く用 い られ ている物理モデルにおいて表層崩壊のメカニズムは, 降雨

の浸透流解析 を行い難透水層上部で生 じる地下水位 を求め, その水位を間 隙水圧に置

き換 え, 難透水 層上 に作用す る鉛直荷重か ら間隙水圧 を差 し引き, その面 にかか る垂

直応 力が減少 す ることで土塊が不安定になるとする理論で説明されていた. しか し,

この理論 では予め難透 水層までの表層土の厚さが既知であることが前提であり, 実際

に斜 面各所での土層厚 さの計測は不可能であり, 利 用面では土層厚 さの単 純化が必要

である.

一方, 盛 り土斜面の崩壊 に代表 されるよ うに崩壊面が地下水位上部に形成され, 崩

壊 に 至 るま で に も上 部 土 層 に ク リープが生 じる実験観察例 (松 村1976a, 久楽

1987) が あ り, また, 笹原 (2001) は地下水水位の発生 しない状態 でも飽和度の上昇

に伴って地中のせん断ひずみが進行することを実験で確認 している. 本論 で も対象と

して いる風倒 木地 とその周辺に発生 した崩壊の多くに難透水面を崩壊面 としない, つ

ま り, 同質の土層 内に崩壊面 を有す る崩壊が多数認められている.

これ らの ことは, 従来用い られ ている難透水面上に地下水の発生よる崩壊メカニズ
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ム以外のメカニズムがあることを示唆 し, この メ力ニズムにお ける崩壊発生は降雨浸 

透 に伴 う飽 和度の増加が土層の強度低下によるものと考えられる.

以下 に, これ まで多 くの研究の基礎 となっていた地下水に起因する崩壊メカニズム

と本論で新たに提案する不飽和土の含水状態変化 と土層強度低下に起因する崩壊メ

カニズムの両者に考察を加え, 後者の有効性 を論 じる.

5.2.1 飽和浸透モ デル と崩壊機構 (地下水モデル)

これまでの安定解析 に用 い られた斜面の崩壊に対する抵抗力の低下は, 飽和土のテ

ルツ ァーギの有効応 力理論 を用い, 以下に示す式 中の間隙水圧 (u) の上昇に ともな う

有効鉛直応 力の減少 に起因するものとされている.

(5.1)

こ こに, τ: せ ん 断 抵 抗 力

c': 粘 着 力

σ: 鉛 直 応 力

φ: 内 部 摩 擦 角

この有効応力の概念から, 表層土層 の下部 に存在す る相対的不透水層をなす上面に

おいて, 降雨の降下浸透 によ る地下水位が発生 ・上昇 し, この水位の高 さを間隙水圧

(u) に置 き換 える ことによ り, 表層土塊のせん断抵抗力 (τ) が減少 し崩壊 が発生

す る と説 明 され る. これ は, 図5.2の イメー ジの よ うに, 降雨 と地下水 の応答解析で,

飽 和浸透 流でダルシー 則 を適用 し, 崩壊発生に伴 う斜面 の勾配 ・土層のせん断抵抗力

の低下を考慮すれば, 表層 崩壊の発生支配降雨 は, 対象斜面勾配 ・斜 面長 とある時間

内の降雨強度に規定される.

次 に, この理論 につ いて若干詳 しく述べ る.
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図5.2 飽和表層崩壊モデル

地表面流が無視できるような斜面における表層土層中の地下水流は, 降雨強度

(cm/s) をr, 表 層 土 の 下 位 層 へ の浸 透 強 度 (cm/s) をfと して, ダル シー 則 を用 い る と,

次のように表される.

(5.2)

(5.3)

こ こで, λ: 空 隙 率

h: 地 下 水 深 (m)

q: 地 下 水 流 量 (m3/s)(q=h×v)

v: 流 速 (cm/s)

k: 透 水係 数 (cm/s) で あ る.

(5.2),(5.3) 式 は特 性 曲 線 に よ って 解 を得 る こ とが で き,
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(5.4)

ここで, 時 間Tで は, 斜面方向に距離x進 むので,

(5.5)

ま た, x方 向 で流 量qが 変 化 しな い とすれ ば,(5.2) 式 よ り地 下水 は,

(5.6)

と求 め られ る. こ こで, Tは 地 下 水 位 の 地 点xま での 到 達 時 間 で あ る.

この 時間Tは (5.4),(5.5) 式か ら,

(5.7)

とな る.

崩 壊 に必 要 な地 下水 深 をhcと し, そのhcと な る よ うな斜 面 長 を ∠とす る と,(5.6),

(5.7) か ら, L≧xで な けれ ば な らな いか ら,

(5.8)

となる必要がある.

(5.8) の 左 辺 はT時 間 内 の総 雨 量 ΣRで あ るの で,

(5.9)

と整理できる. す なわち,(5.9) 式か ら崩壊発生時刻は, 地下水位が崩壊限界地下水

深hcに 達す るまでの総 降水量 、ΣRと時間Tの 関係で決定 され, その時間内の総 雨量で
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評価できる (平 野1992). この時間におけ る降雨浸透 か ら崩壊への過程は, 上 述 し

たよ うに以下 の図で示 され る.

これが飽和浸透流解析に基づく崩壊発生メカニズムである. 次に不飽和状態におけ

る崩壊メカニズムの新 しい概念について検討を加える.

図5.3 飽和モデルに よる崩壊発生過程
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5.2.2 新 しい 崩壊 機 構 の 概 念

上記のテルツァーギの飽和土有効応力概念を用いれば, 崩壊 の引き金 になる土層の

抵抗 力の減 少を間隙水圧 (u) に起 因す る有効鉛直応 力 (σ-u) の減少 とな る. この

理論からすれば崩壊面は, 水圧の最も大きく作用する表層土とその下部に存在する相

対的不透水層の境界で生 じることを前提に していると考えられる. しか し, 一般に山

地斜面で発生する表層崩壊の崩壊面を観察すれば, 全ての崩壊が相対的不透水層を境

界に発生 しているわけではなく, 特に今 回の対 象地で ある風倒 木地 で発生 した崩壊は,

相対的不透水層を境界面としない同質の土層内を崩壊面とした崩壊が多発 している

ことが確認 されている. この よ うな現象は, 降雨装置 を用いた斜 面崩壊実験 において

も認 め られ て い る (松 村1976a, 笹 原2001). さ らに, 土屋 (1993) も 「崩壊 の主

たる原因は, 地下水上昇 によるものではな く, 飽和度の上昇に伴 うせん断強度の低下

に あ る と判 断 され た.」 と述 べ て い る.

このことか ら, 図5.2の よ うに表層土内に発 生す る水位が崩壊の原因でないとすれ

ば, テル ツァーギの有効応力理論で表現 され る崩壊メカニズムとは異なったメカニズ

ムが想起 され, その メカニズム を支配する要 因 と して土層の含水状態に伴 う土層強度

変化が注 目され る. 水分 と土質強度の関係 にお いて, 化学的反応が支配す る粘土 を除

き,砂 質土では, 水分含有に伴 うサ クシ ョンの影響が大きいと考えられる. 以下にサ

クシ ョンが砂質土強度に与 える影響を考察 し, 新 しい崩壊 メカニズムの提 案 を行 う.

(1) 不飽和土の有効応力

不飽 和土の力学的挙動は, 不飽和状態に おける土の有効応 力が問題となる. 不飽和

土の有効応 力に関 しては, その中でも ビシ ョップの理論が一般的であり, 多 くの研究

者 に用 い られて いる. この理論 は, 次のよ うに示 され る.

(5.10)

こ こ に, σ': 有 効 応 力, σ: 全 応 力, ua: 間 隙 空 気 圧, uw: 間 隙 水 圧,

(ua-uw): サ ク シ ョンで あ る. Xは, 飽 和 度 (Sr) で あ り土 の種 類 ・応 力 履 歴等 に

関 す るパ ラ メー タ で あ り,

0≦X≦1.0, Sr=100%で, X=1.0と な る.

(5.10) 式 に お い て, X=1と 置 くと ビシ ョ ップの 有 効 応 力 はテ ル ツ ァー ギ の 有効 応

力 式 (5.1) と等 し く な る.
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間 隙 空 気 圧 (ua) は間 隙 が 大 気 とつ なが って い る とす れ ば, ua=0か ら

(5.11)

とな り, せ ん断抵抗 力は以下の よ うにな る.

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.14) 式の右辺 第2項 は, 不飽和土のサ クシ ョンに起 因す る見かけの強度でその挙

動は粘着力に近いと考えられる. この強度 を 「見か けの粘着 力」 と呼び, それ をマサ

土 の せ ん 断 試 験 か ら評 価 す れ ば, 図5.4の よ うに な る (松 村1976 b).

図5.4 マサ土における飽和度 とせん断抵抗力

この図から, マサ土のせ ん断抵抗 力は最大値か ら飽和度の上昇にともなって, 約40%

の低下が認め られ る. マサ土の粘着力が無視 でき ると して, この値 をサ クシ ョンの概

略 値 に す れ ば 約0,7kgf/cm2～0,45kgf/cm2に な る.
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一方, 西 垣 (1987) は, 砂 質土のサ クシ ョンの値は最 大でも1kgf/cm2 (10tf/m2)

で, マサ土 では0.2kgf/cm2 (2.0tf/m2) 程度 であると して いる. また, 丸井 (1981)

は, 豊浦標準 砂 とマサ土のサ クシ ョンを計測 し, 標準砂 では含水比のかな り小 さな領

域 でもサクションが数10gf/cm2に とどま っているのに対 し, マサ土の場 合で は10～

10数%の 含水比 で数100gf/cm2と 非常に大 きな値 を示す と報告 している. さらに, 太

田 (1992) は 「低 応力下における粗 な山腹表層土塊の崩壊の機構は不飽和土の見かけ

の粘着力 (C) の減 少で, テル ツァーギの有効応力表示の間隙水圧の影響は小さい.」

と し, 表層 崩壊 のメカニズム に見か けの粘着力の低下が重要であることを指摘 してい

る.

一般 に, 山腹の表層深 さを1.0mと すれ ば, その面での垂直応 力は, 大 き くて も約

0.19kgf/cm2 (1.9tf/m2) であ り, 全応力表示でせん断抵抗 力を求めれば,

τ=C＋σtanφ=0.7+1.9×tan25°=1.59tf/m2

(数値は富士川水系春木川の現地計測データ)

にと どまる. したが って, 西垣 のデー タか らのサ クシ ョンが10～2.0tf/m2で あるなら

ば, 鉛直荷重 の非常 に小 さい場で ある表層土層はサクシ ョンに起因する力により崩壊

に対 して高安全率が保持 されていると推定でき, 低応 力下 にある表層崩壊においては

サ クシ ョンの影響は非常に大きいと言える.

(2) 不飽和土の斜面安定

以上の考察 よ り不飽和土モデルにおいて崩壊の発生原因は,

(1) 降雨の 降下浸透 による表層土層内の飽和度の増加で, 降下浸透面 でサ クシ ョンが

減少, すなわち, せん断抵抗 力が低下 し崩壊に至る.

(2) さらに土 層が降雨水 を含 む ことで土層重量が増加 し, せん断力が大 き くな り崩壊

に至 る.

と考 え られ る.

この論理 か らは, 崩壊は降雨 の初期に飽和度が高 くな り垂直応力の小さい斜面表層

か ら生 じることになるが, 一般 に, 斜面表層 を植 生根系が被覆 ・補強 しているため地

表面からの崩壊は生 じに くい (塚本1987). 逆 に, 無植 生の斜 面においては, 崩壊

に至 る前 に リル ・ガ リ侵食が発生する. このよ うな現象は, 容易に理解 され るが, こ
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れまでこのような観点か らの崩壊メカニズムの研究は行われていなかった. この概念

をモデル化すれ ば図5.5の よ うにな る.

図中, Cは 表層土の粘着 力, Csは 表面 を被覆補強 して いる根系の強度, Crは 土 中水

に寄 与す るサ ク シ ョンに よる見かけの粘着力で, 降下浸透 で飽和度が上昇すればCr

が小 さ くな る.
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(1) 安定状態

(2) 不安定状態

図5.5 不飽和土の崩壊 メカニズムの概 念
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5.2.3 不 飽和 土の降下浸透速度

図5.5の モ デルにおいて, 崩壊の発生は雨水 の降下浸透 とその浸潤面の飽和度の影

響が大きいこととなる. そ こで, 以下に降下浸透 の速度 と浸潤面の含水状態に関 して

検討を進める.

(1) 降 下浸透 速度

河野等 (1981) は, Green&Amptモ デルを用 いて, 円柱 の中に詰めた砂質土の浸透実

験 を行 い, 浸潤線の降下速度 を次のよ うに示 している.

(5.15)

こ こに, vo: 浸 潤 線 の 降 下速 度

Q: 上 部 給 水 量

A: 降 下 断 面積

一方, 河 西等 (1987)は, 同様 の実験 を行い, 不飽和帯の浸潤線 の伝搬 をモデル化

し, 降下速度 を次の よ うに示 している.

(5.16)

ここに, R: 降雨強度

θ: 体積含水率

θi: 初期体積含水率

これ らの研究結 果か ら, 降下浸透の速度は, 上端面に与 え られ る給水速度 (雨量強

度) で決定 され る ことになる. しか し, これ らの知見か らは, 浸潤 面の含水状態や降

雨が止 んだ後 の浸潤線と土層内の含水状態が どのようになるのかは, 判断で きない.

つま り, 浸 潤線がその含水状態 を明瞭に維持 しつつ土層下部へ移動するのか, それ と

も浸潤線 が ぼや けて しま う (飽和度が小 さ くな る) のかが下部層の安定に重要 である.

浸潤線 が維 持 され るの な らば, 高含水状態が下 部へ移行す るので, 降雨 ごとに崩壊が

発生す ることにな り, 現実の現象か ら乖離 しメカニズム的には不合理である.

この ことに関 して, 浸潤線 と含水状態が土層 中 どのよ うに挙動す るのかを数値シミ

ュ レーションを用いて観察する.
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(2) 降下 浸透 シ ミュ レー シ ョン

これ ま での議論よ り, 降雨中の斜 面表層か らの降下浸透が表層土層内で生 じる崩壊

面に影響す ることが推定された. 降下浸透 の挙 動については, 先に示 したよ うに河野

や河西の研 究が あるが, これは, 降雨強度 と降下浸透速度の関係 を示 したものであり,

降雨量 の減少 や中断後の降下浸透 面の速度や含水状態の把握ができない.

そ こで, 数値モデルを用 いて不飽和土層 における降下浸透のシミュレーションを行

い, 浸潤線の降雨 中, 降雨終 了後の挙動につ いて把握 し, 含水状態 変化の確認 を行 う.

(1) 解析プログラム

浸 透 流 解 析 に用 い た プ ログ ラム は2次 元 の 飽 和 ・不 飽 和 解 析 の 「Dtransu2D・EL」(岡

山大 学 等1994)で あ る.

(2) 析条件と方法

・解 析 メ ッ シ ュサ イ ズ

解 析 モ デ ル の メ ッシ ュサ イ ズ は, 図5.6に 示す. 解 の 収 束性 を考 慮 して, 鉛 直方 向

の 分 割 を0.05mmと した. な お, 現 地 崩壊 深 は平 均0.8mで あ るが, 下部 か らの 影

響 を少 な くす るた め, 下 方 不 透 水 境 界 面 の 深 さは2.0mに 設 定 した.

上 方 境 界: 降 雨 浸透 面

下 方 境 界: 不 透水 面

横: 1cm

縦 (深 さ): 200cm

縦 分 割: 0.05cm

図5.6 降下浸透解析モデル

・入 力物 性値

文 献 ((社) 土質工学会1989) とその応用 でデータの入手が比較的容易なマサ

土を今回の解析対象 として, 浸透流解析に必要 とな る物性値 を設定 した.

初 期飽和度 に関 しては, 降雨継続時間 を考慮 し, 明瞭な降下浸透線 を観察す る予
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定 で0%と した.

・飽 和 透 水 係 数: 5×10-3cm/s

・間 隙 率: 45%

・初 期 飽 和 土: 0%

不飽 和 特 性 に つ い ては, Van Genuchtenの 不 飽 和 浸透 特 性 関数 を マサ 土 に修 正 した

西 垣 等 (1993) の 研 究 成 果 か ら, 図5.7の よ うな特 性 曲 線 を用 い た.

図5.7 解析モ デル の不飽和特性
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・表面浸透強度 (浸透 降雨 強度)

図5.8に 示 す よ うに2パ ター ン を設 定 した.

図5.8 浸透降雨 強度

(3) 解析結果

(1) 浸 透 降 雨 強 度10mmの ケー ス

図5.9 (1) に示 す よ うに, 降 雨 継 続 に つ れ て表 層 部 か ら飽 和 度 が 上昇 し, 下 部 へ 進

行 して い く様 子 が 認 め られ る. 飽和 度50%の ラ イ ンに着 目す れ ば, 降雨 継 続 の 最 終

時 間 (12時 間 後) に 約38cmの 深度 に到 達 し, そ の 浸 潤 速 度 は 平 均で 約1.03×10-3cm/s

で あ り, 飽 和 透水 係 数 の約1/5で ある.

降雨終了後の様子 を図5.9 (2) に示す. 表層部の飽和度 は徐 々に小 さくなって行く

が, 降雨 中に降下浸透が達 しなか った深度60cm以 下の飽和度は, 上昇す るが, 降

雨 中に見 られた高 い飽和度にはな らない.
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(2) 浸透 降雨強度20mmの ケース

シ ミュ レー シ ョン結 果 を 図5.10 (1) に 示 す. この 図 か ら先 の ケー ス と同様 に降 雨継

続 に つ れ て 表 層 部 か ら飽 和 度 が上 昇 し, 下 部 へ進 行 して い く様 子 が 認 め られ る. 表 面

の飽 和 度 は, 降 雨 強 度10mmで は 最 大58%程 度 で あ った が, この ケー ス で は, 70%程 度

ま で 表 面 の 飽 和 度 が 上 昇 す る. また, 飽 和 度50%の ラ イ ンで の浸 透 速 度 は平 均 で1.80

×10-3cm/sと な り降 雨 強 度10mmに 比 較 して 大 き くな り, 飽 和 透 水 係 数 の約1/3程 度

で あ る.

降雨終了後の飽和度の分布状況を図5.10 (2) に示す. 降雨終 了後6時 間で深度80cm

まで50%の 飽和度 ゾー ンが下が って い く様子が認められる.

(3) ま とめ

単純な数値実験であるが, 次の ことが認 め られ る.

・降雨時の不飽和土層中の最大飽和度は表面に生 じ, 降雨強度が大きい場合には,

その最大飽和度と同程度の不飽和ゾーンが下層部伝達する.

・浸透速度は, 降雨強度が大きいほど早くなる傾向が認められる.

・降雨終了後も飽和度を減少させながら, 浸潤線が下部へ伝達する.

不飽和土の崩壊は, 崩壊面 にサク シ ョンを消滅 させ る降下浸透が達 し, 見か けの粘

着 力が消滅 し, 土層の安全率が低下す る ことによ り発生するメカニズムである. 不飽

和土 の崩壊 は, 崩壊面上部の土層が飽和状態 に近 くなることが必要である. すなわ ち

崩壊 の発 生に関す る外的要因として, 降雨浸透が崩壊面に達す る時間 とその時間内の

雨量強度が支配的であると考えられる.
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図5.9 (1) 降 下 浸 透 シ ミュレー シ ョン (10mm降 雨 中)

図5.9 (2) 降 下 浸透 シミュレー ション (10mm降 雨 終 了後)
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図5.10 (1) 降 下 浸 透 シミュ レー ション (20mm降 雨 中)

図5.10 (2) 降 下 浸透 シミュレー ション (20mm降 雨終 了後)
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5.3 風倒 木地 にお ける表層崩壊

飽和理論と不飽和理論の両者において, 崩壊の発生に関するメカニズム的に差異は

あるが, 崩壊 を支配す る降雨は, 一定時間 とその時間内の雨量強度の二つの要因が支

配的であると言った面においては, 結果的 に両者 は非常に類似 して いる. この ことが

飽和浸透流解析と地下水位を間隙水圧に置き換えた安定解析が用いられてきた理由

の一 つ と考 え られ る.

いずれにせよ, 斜面 安定解析 では, 斜面勾配の急な方が不安定 とな るが, 現実には

急勾配斜面も緩勾配斜面も崩壊が生じている. これは土層の内部の局部的な弱点が存

在することに起因 していると想定される. そ こで, 風倒木地 とその周辺 の表層土の強

度 を把握す るため, 簡易貫入試験 を行 った.

5.3.1 風倒 木地 および風倒木発生周辺域の表層土層調査

1996年10月 に大分 県筑後川上流支川の上野 田川流域内の斜面を対象として簡易貫

入試験を行 った. 試験数は, 風倒 木地内で42ポ イ ン ト, 非風倒木地 (健 全) 10ポ イ

ン ト, 非 風 倒 木 地 (不 健 全) で29ポ イ ン トで あ る.

簡易貫入試験結果か ら, 表層土層について以下の項 目を整理 ・検討 した.

(1) 表層 土層厚

対 象 斜 面 に 関 して 表 層 土 層 と地 山 の境 をNc値=40と し,(1) 風倒 木 地,(2) 健 全 斜 面,

(3) 不健全非風倒木地に分けて平均的な表層土層厚を整理した. その分類で風倒木地の

層 厚 が 最 も 薄 く1.25mで, 健 全 斜 面 が2.29m不 健 全 非風 倒 木 地1.67m, とな って い る.

風倒木地での土層厚 さが他のものよ り薄 くなっているのが特徴的であり, 表層土の

厚 さの差異 が風倒木の発生に寄与 している可能性 を示唆する結果となっている.

(2) 土層 構成

各斜面別に土層構成を肉眼で観察した.

(1) 風倒木 地

表層 よ り25cmは 草本根や リター を含む黒褐色 の黒ボク土壌であり, この層は砂質

シル トに分類 され る相対的容積重の非常に小さい土層で, 下層 に比較 しやや乾 燥 して

いる. 草 本根が 良 く発達 し絡み合 ってお り土の圧縮性は高い.

これ 以深 は, 褐 色森林土壌 で, 黄褐色の細砂 主体 の層 とな っている. この土 層は母

岩 とな って いる安山岩の亜円礫を含むが, 礫径 は2～10cm程 度で あ り, 含有率 も20%

前後 と少 な い. この層にも草根が伸 びているが, 上位の淡色黒ボク土壌 よ りもはるか

に少 な く, 深 度 は最 大80cm程 度 ま で で あ る.
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(2) 健全斜 面

風倒 木地 の構成 と変わ らないが, 表層部 の黒 ボク土壌は, 60cmと 厚 く, 淡色黒 ボク

土壌 や下位 の褐 色森林土壌中には10～50cmの 亜角礫安山岩 を多 く含ん でお り, 粒度

組成 にや や相 違が見 られ る.

(3) 不健全非風倒木地

この箇所は, 健全斜面 とよ く似た土層構成 を示 している. 黒ボ ク土壌には大きな礫

は少 な い が, 草 根 は よ く発 達 し, リター も 多 く, 圧 縮 性 も大 き い.

次に各地点におけるピッ ト地点での土壌構成を示す
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写真5.1 (1) 風倒 木地 とその周辺の土壌断面
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写真5.1 (2) 風倒木地 とその周辺の土壌断面

140



(3) 土 層深 さ とNc値 の関係

風倒 木地 と不健全非風倒木地において, 深度0.5mと1.0m付 近の強度が, 健 全斜面

に比較 してNc値 が低下 している傾 向が認め られ る. 一方, 今回の調査地存在す る崩

壊地 の表面 はNc>7.0で あ り, Nc≦7.0が 崩壊土層 の値 として, 礫の存在 によるNc

値のバ ラツキ を除 き整理 した (図5.11).

図5.11 風倒木地とその周辺の表層深とNc値 の分布
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この図から, 通 常の斜面 と比較 して風倒 木地 と非風倒木地 (不健 全) 斜 面の深度0.5

mと1.0m付 近 で強度が低 下 している ことが認め られる. この強度低下部 は, 立木の

根系密 度分布 (支 持根 と水平根) と強風 による揺す られ に起因 して いると推定され,

この箇所が 崩壊面 となる可能性が ある. 非風倒 木地においては, 時間の経過に伴 う樹

木の生長過程 で強度は回復すると考えられる.

この よ うに, 現実 的には, 全ての 自然斜面にお いて, 局部的な構造 を把握す ること

は不可能 である. しか し, 不飽和モ デルの 崩壊の メカニズムか ら判断すれば, 急勾配

斜 面では, 同 じ深度におけ る土層のせん断力は大きくその安全率は緩勾配斜面に比べ

小 さくな り, 降雨 強度 の小 さい雨で も崩壊が生 じることになる. また, 降雨強度, 土

層のせん 断抵抗 力, 透水特性が等 しい場合 には, せん断力の大 きい急勾配斜 面が時間

的 に早 く崩壊す る. この こ とは, 崩壊が発生す る場合には, 急勾配斜面の崩壊深 は浅

く, 緩勾配斜面 の崩壊深は深い ことにな る.

図5.12は, 1993年 の風倒木地 に関係 した崩壊の崩壊深 と斜面勾配の関係を示 した

もので, この 図か ら, 崩壊深は斜面勾配に反比例 している傾向が認められ, 不飽和モ

デルの適用が よい ことを示唆するものである.

図5.12 崩壊深 と斜面勾配

一方, 飽和 モデルのメカニズムにおいて崩壊深は, 存在す る土層厚 さで決定 され

るこ とになるので, このよ うな関係 は現れ ない. この ことか ら, 風倒 木地 とその周辺

で生 じた 崩壊 は, 不飽和土の メカニズムに起 因す る崩壊が支配的であったと推定され

る.
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風倒木災害が発生 した後は, 風倒木地 とその周辺では, 10年 超過確率程度 の小 さい

降雨量 で崩壊が発生 しているが, この原 因 と して以下の ことが考 え られる.

(1) 強風で樹木 が揺す られた ことによ り表層土が擾乱され, 強度が低下 した.

(2) 表層土の擾乱 によ り透水係 数が大 き くなった.

これ に ついて は, 以下の よ うに飽和 モデル と不飽和モデルでは解釈が若干変わる.

飽和 モデルでは, 透水係数が大 き くなれば, 降雨浸透の時間が短 くな り, 降雨が直接

地下水深 に関与す る. しか し, 透水係数が大 き くなると飽和側方流も多 くな り, 地下

水深への増加 は一義的ではな い.

一方, 不飽和 モデル では, 斜面表層土せん断抵抗 力の低下により崩壊限界深が浅く

な り, 小 さい降雨で も崩壊 が発生す る. また, 透 水係数 が大 き くなれ ば浸潤線 の降下

速 度が大きくな り, 崩壊発生 時間が短 くな ることが表現できる.

これ らの ことか ら, 今回の風倒木地 とその周辺 の砂質土の斜面安定を議論する場合

に, 不飽和 土に働 くサ クシ ョンの役割 が重要な要因を占め, 不飽和 モデルの適用がよ

り妥 当 と判断 される.

5.3.2 崩壊発生の支配雨量

これ までの検討 により, 山腹表層崩壊 を発 生 させ る降雨はある時間内における雨量

強度に支配されると考え, 1993年6月 の風倒 木地 とその周辺 で発生 した崩壊に関して,

崩壊発 生 限界雨 量 と崩壊発 生急増降雨の二つの レベルにおいて崩壊発生を支配 して

いる降雨について検討 した.

「限界 深 に達す るまでのT時 間」は今 回の1993年6月 の風倒木地等で崩壊 を発生

させ た降雨継続時間が10時 間程度で あることか ら, 任意 時間 (n時 間) と して, 1,

3, 4, 5, 6, 9時 間 を設 定 し, 時間毎の等雨量線 図を作成 した. 崩壊発生急増雨

量 は, 降雨継続 間内における最大各時間雨量階の単位面積当た りの崩壊数が急増する

境界の雨量 とした. 図5.13に 崩壊発生限界雨量 と急増雨量の値を示 した.
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図5.13 崩壊発生 限界雨 量 と急増雨量

これ らの データか ら, 急増雨量, 限界 雨量 ともに風倒木地 と非風倒木地の間に明確

な差は見 られない. これか らも, 前 述の よ うに, 非風倒木地 の中に風倒 木 と同程度の

強 風による揺動を受けている場所の存在が裏付けられる. この図か ら, 6時 間 までの

平 均雨量 強度 は, 約30mm程 度であ り, 9時 間になれば, 全体 の傾向か らズ レが認め ら

れ る ことか ら, この ときの雨量は, 平均 雨量強度 が30mm/hrで , 継続 時間6時 間以内

の総雨量 と推定 され るが, 先 に示 した西 垣の式か ら浸透速度は降雨強度 と体積含水率

(飽和度) に比例す ることか ら, 継続時間 に関 しては, 不飽 和土の浸透特性 を把握す

る必要が ある.
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5.4 ま とめ

1991年 の 台風19号 で発生 した風倒木地 における1993年 の梅雨期の降雨で多発 した

崩壊発 生 に寄与 した雨量を土質力学的観点か ら検討 した. その結果, 以下の ことが明

らか にな った.

(1) 風倒 木の発生 は, 山腹表層土 を擾乱 し, その強度 を低下 させ. 崩壊 の発生ポテン

シ ャル をあげ, 小 さな降雨 でも崩壊が 多発す る.

(2) 対象 と した多 くの崩壊面の境界層で は, 透水特性の違いが認 め られ ず, 飽和浸透

流解析 と飽和有効応力 を用 いたメカニズムでは, 解釈 しに くい崩壊が発生 してい

る.

(3) 崩壊 の メカニズムに関 して, 従 来か らよ く用い られて いる 「飽和有効応力解析」

と本論で新 しく提案 した 「不飽和有効応力解析」の比較をおこなった. 表層崩壊

の よ うな低垂直応力の場 においては, 水分状態が粒子間 に作用す るサクシ ョンの

大きさが重要 となる. このサ クシ ョンは, 見か けの粘着 力的な挙動 を示す.

(4) この メカニズム によれば, 急勾配斜面での崩壊深は浅 く, 緩勾配斜面の崩壊が深

くな るこ とが予想され, 風倒 木地の デー タか らこの傾向は認められた.

(5) 本 研究で対象 と した大分 県 日田地方 で発生 した崩壊の支配雨量は, 平均雨量強度

が約30mm/hr, 継続時間6時 間 以内の総雨量 と推定 され る.
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第6章 総 括

風倒被害に関する既往の研究は少なく, 特に風倒 と土砂生産に的を絞 った研究は極

めて少ない. そ こで, 本論文では, 1991年 の台風19号 で生 じた風倒木地、 および同

様の強風 を受けたと思われる風倒木発生周辺域 を対象とし, その後の1993年 に発生

した崩壊 ・土石流 と風倒 木の関連を解明することにより, 強風による樹木の揺動が土

層強度 を低下させ, 通常 よ り少 ない降雨で崩壊 を発生 させ うることを実証的に明らか

にするとともに, その過程で土 質強度の低下エ リアを同定する方法及びそのような条

件での崩壊発生メカニズムならびに崩壊発生支配降雨について考察 した.

第1章 に おいて は戦後の土砂災害の実態を整理 し, 風倒 木被害 を発 生させた台風災

害 の既 往の調査成果を整理 ・解析 し, まとめた. さ らに, 本研究の 目的 と研究方法に

つ いて述 べた.

風倒木 の状況

第2章 において, 1991年9月 の台風19号 の全 国区的 な被害 を整理 し, 特 に九州北

部 の風倒 木被害について詳述 した.

1991年 の台風19号 の進路 は, 同様の風台風 であ った昭和29年 の洞爺丸台風 に酷似

し, 長崎 県佐世保市 に上陸後北海道に再上陸する頃には, その速度が90km/hr (25m/s)

を超え, そのため, 台風 の進 路右側 にあた る地域 の西 日本か ら北日本にかけて日本海

側 を中心に各地で観測史上最大もしくは上位の瞬間風速を観測 した. 台風19号 にお

ける全 国での人的被害 は62名 で, 住宅被 害は全壊371棟, 半壊2903棟, フェー ン現

象等で焼 失 した家屋 は23棟 で あ り, その他森林, 農 業やライフライ ン等 の一般的被

害 を全 国的なデータを整理 しとりまとめた.

さらに, これ までの台風19号 の特性や災害に関す る研究 ・報告をレビュー した.

本論文 は, 大分 県北西部 で発 生 した風倒木地 とその周辺域で生 じた風倒木の発生と

その後の崩壊現象を研究の対象とし, 以下の風倒被害 をと りま とめた.

(1) 風倒 木 の発生 と地形 的特徴

風 の集 中, または風が加速 され ・乱れが生 じる地形的特徴のある以下の箇所での風

倒木の発生が多 く認められた.

(a) 南 ～南 西向 きの斜面

(b) 南 ～南 西側が開 けて いる谷筋

(c) 孤 独峰の東西斜面

(2) 風倒木 の形状

倒 木 の被 害 形状 につ いて土砂生産の観点か ら大 きく, 「根 返 り」 「幹折れ 」 「曲が
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り」 に分 類 した.

調査地域内における風倒木の形状のほとんどは,「 根返 り」タイプで ある.

「根返 り」状 態の風倒木 は, 山腹斜面の表層土 を著 しく擾乱 し, その強度 を低下 させ

ている. また,「 幹 折れ」,「曲が り」状態 の樹木 も強風 に揺す られていることか ら,

表層土 に擾乱 を与 えて いる.

(3) 風倒木の樹種

対象地域 にお ける森林の73%は スギ ・ヒノキの人工林で 占め られ, 人工林内スギが

77%を 占め てい る. 風倒木の82%は スギが 占めてお り, 倒木 となったスギの 内, 30年

生 以上の ものが78%を 占め, 20年 生以上のスギでは98%を 占めている.

(4) 斜面の擾乱

「根返 り」 タイ プの根系の貫入深や根系の直径の調査を行 った. 根 系の貫入深 と根

系の直径 に関 して明確な関係は認められなかった. 一部の デー タを除き, 根系の貫入

深 について は0.5m～1.0mの 狭 い範囲に集 中 し, 根系の直径は, 1.5m～2.5mの 範囲に

集 中 して いる. 表層土厚 さの範囲が1.0～2.0mで ある こと, また樹高 (20～30m) を

考 えれ ば, 貫入深 は小 さい と考 え られ る. 一方, 現地での観 察か ら根系の直径 は, 各

樹木 の植樹 間隔に一致 して いる. この ことは, 樹木相互の干渉で根 系の成長が抑制さ

れ, 密植 され て管理が行 き届か ない人工林は, 不安定 な状態 になることを示 してた.

根返 りが生 じた風倒木地 では, シー ト状 に表層 土が掘 り返 され たようになっている.

この よ うな倒木 が生 じた箇所 で, 斜面勾配が急峻 である と倒 木 と同時に斜面崩壊が

生 じる. その ときに崩壊が生 じなかった と しても, 斜面 は非常に不安定な状態 となっ

てい るので, その後の少量の降雨でも崩壊や土石流が発生 しやす くなっているもの考

えられた.

(5) 崩壊地 と斜面勾配

調査対象地域 内において約1,500箇 所の風倒木地 を無作為に抽 出 し, その斜面縦断

勾配 を調べた. また, その一方で風倒木の発生 と同時に生 じたと推定される崩壊箇所

について斜面縦断勾配を調査 した. 風倒木地の勾配 は, 約27度 ～30度 を中心 にほぼ

正規分布 を示 しているが, 崩壊地斜面の勾配は, 33度 を超 えると急に崩壊地が増加す

る傾 向を示 している. さらに, 33度 以上の崩壊 地の分布 系は, 風倒木地の分布 系に類

似 している. この ことか ら, 33度 以上の非崩壊地斜面 は, 非常 に不安定な状態 と判 断

され た.

風倒木地域における山腹崩壊

第3章 では, 1993年6月 に大分県北西部で風倒 木地 とその周辺で発生 した山腹崩壊

について現地調査結果をふまえ検討を行った.

1991年 に広い範 囲で風倒 木被害が発生 した九州北部地方では, 山地斜面におけ る風

倒 木地 の表 層土が大きく擾乱 を受けた結果, 斜面表層土の強度が低下 し, 崩壊 に対す
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る抵抗力が小さくなり, その後の土砂災害が危惧 され ていた. 翌年 の1992年 には,

ま とま った降雨がな く大 きな土砂生産は生 じなか った. しか し, 1993年 の梅雨期には,

大分 県 日田地方 や熊本県小国で風倒木地を中心に崩壊 ・土石流が生 じ, 災害が発 生 し

た.

崩壊は約20°の 勾配か ら発 生 してお り, 他 の地域 での崩壊発生勾配 と比較 すれば緩

く, 斜面表層土の強度低 下が原 因 と考 えられた. また, 崩壊 の発生 した1993年6月

の降雨のハ イエ トグラ フと崩壊発生前の時間雨量等雨量線図を作成 し, 地域 の代表観

測 所 に お け る この 降 雨 の評価 を行 った. 4観 測 所 の 約20年 間 の デ ー タか ら,

1, 2, 3, 4, 5, 6, 9の 時間雨量 と日雨量の確率計算 を岩井法で行った. これ らの解析か ら,

鯛生 の観測 所の1時 間降雨 を除 き, この ときの降雨 は, 熊本県小国町杖立観測所の5

時間雨量 で約30年 超過確 率で あ り, 同 じく5時 間雨量では, 鯛生観測所 で5年 超過

確率, 大野観 測所で2～5年 超過確率, 黄川 でも2～5年 超過確率 と1993年 の6月

降雨 は, それ ほ ど大 きな降雨ではなかった と認められた.

崩壊発生状 況 を風倒 木地 と非風倒木地で比較すれば, 発生個数では非風倒 木地の個

数 は風倒木地の約1.5倍 であるが, 風倒木地 の面積 が対象流域の約15%で あることか

ら単位面積 当た りの崩壊発生頻度では4倍, 崩壊面積率では約5倍 となって いる. こ

の結 果か らも風倒木 地の崩壊に対する抵抗力は小さくなっていると認め られる. 一方,

この ときの降雨 の規模 は前 述のよ うにそれほど大きなものではないが, 非風倒木地域

に おいて も多 くの 崩壊が発生 した ことは非風倒木地においても強風の影響を受けて

いると判断 された.

リモー トセ ンシ ングを用 いた風倒 木発生周辺域における斜面安定性評価

第4章 では, リモー トセ ンシング技術 を用 いて, 非風倒木地に存在す る強風 に揺動

を受 け, 強度が低下 した斜 面の同定 を行 った.

1993年6月 の降雨 時に崩壊が発生 した非風倒木斜面の中に, 表層土の強度が低下 し

てい る斜面の存在が推定 された. 弱体化 した非風倒木 地の表層土は, 強風 で擾乱 を受

けて いるためその斜面上の樹木は, 毛細根等が切 断 され て, 樹木の活 力を低下 させて

いる と推定 され, この仮 定か ら, 樹木の活 力に着 目 して, その活 力度の差 を測定でき

れ ば, 非風倒 木地に おいて, 擾乱 を受けた斜面 と受 けていない斜面の判別ができると

考え られる. 広域 に分布す る対象物の状態 を把握する方法として, リモー トセ ンシン

グ技 術 を活用 した.

(1) デー タ計測

植 生活 力度 に もとづ く指標の定量化を検討するための リモー トセンシングデータ

は, 航 空機 を用 い計測 したMSSデ ータを用 いた. また, 植生活力度のグラ ン ドトゥル

ー ス と して, 分光放射計SR-7000 ((株) オ プ トリサーチ製) を使用 した. 植生活 力度
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と斜面の安定性 との関係の検討には, 対象が広範囲 となるため ラン ドサ ッ トTMデ ー

タを使用 した.

(2) 植生活 力指標 とアル ゴリズム

植 生活力度 を求めるアルゴリズムについては, 差 (A-B), 比 (A/B), 正規化

(A-B)/(A+B) の一般的 な3式 か ら選 定 し, 最終的な演算式には, 正規化 を

用 いるこ とと した.

次 に, 取 り扱 うバ ン ド (波長帯) を定め るため, 対象地域 の上野 田川流域 をサ ンプ

ル と して, MSR-7000を 用いた現地調査結果 と航空機MMSデ ー タの照合 を行いなが ら,

非風倒 木地 の 「健全 な植生域」 と 「植生活力低下域」を抽出 し, 明瞭に分類 され るバ

ン ドの組み合わ せ を選定 した.

植生の活 力 を明確 に分離できるアルゴ リズムは, バ ン ド3と バ ン ド4を 指標 に用 い

た {(バ ン ド4-バ ン ド3)/(バ ン ド4+バ ン ド3)} が適切 であると判断 され た.

(3) 解析単位

ラ ン ドサ ッ トTMデ ー タは メ ッシュデー タで あ り地 上での単位 ピクセルのサイズ

は, 約30m×30mと な っ て い る.

デジタルマ ップ化 した既往の崩壊分布図 と同期するラン ドサ ッ トTMデ ー タの フ

ォール スカ ラー を重ね合わせた結果, 平均的 に1ピ クセル (30m) 程度 のラ ンダム方

向のずれが確 認 された. これ らの ことか ら, 解析単位 と しては, 80%以 上の風倒木地

を表現 でき, ラン ドサ ッ トデー タの位置誤差 を包括する90m×90mの サイズで取 り扱

うもの と し, その値が含まれ る各 メ ッシュ値の平均値 とした. なお, 崩壊地規模 はラ

ン ドサ ッ トTMデ ータでは表現不可能 なサ イズのため, 解析単位内の崩壊 面積率で表

現す るもの とした.

(4) 植生活 力 と土砂生産の関係

斜面勾配30°以 上のデータを解析対象 と し, 植生活 力を 「健 全植 生域」, 「活力低下

植 生域 」, 「植 生消滅域」に3分 類 し, 風倒 木発生前後の植生活 力低下量 (△NVI=

NVI1990-NVI1992) を用い, 植生状態 を3等 分 とした。

△NVIの 増加 に伴 い崩壊が 多 くな る傾 向が認められ, 降雨量 の少 ない領域 におい

て, △NVIの 増加 に伴 い崩壊率 の増加が 明瞭に認め られる. 一方, 降雨量 の多い と

ころでは, 降雨量等の他要因の影響が混在 しているためか, △NVIと 崩壊率 の関係

は明確 では なか った.

これ らの結果 は, 非風倒木地に おいて崩壊が 多発 した原因が, 樹木が強風 に揺す ら

れ, 表 層土の強度が弱体化 した ことにあると考えられ, 非風倒 木地において表層土強

度 の低 下は, リモー トセ ンシングで計測 され るNVIの 低下量で評価 できる可能性が

高 い ことを示 している.
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崩壊メカニズム

第5章 では1993年 に生 じた風倒木地 とその周辺において発生 した崩壊のデータを

用いて, 崩壊の メカニズムに関 して既往の研究の レビュー を行い, 現地調査か ら得た

知見に基 づき, 降雨の降下浸透が大 き く関わ る崩壊メカニズムに検討を加え, これ ら

の崩壊 を生 じさせた支配降雨の特性を考察 し, 山腹表層崩壊 メカニズムについて新 し

い概念を提案 した.

(1) 飽和浸透 モデル と崩壊機構

これ までの安定解析に用いられた斜面の崩壊に対する抵抗力の低下は, 飽和土のテ

ル ツ ァーギ の有効 応力理論 を用い, 間隙水 圧 (u) の上 昇に ともな う有効鉛 直応 力の減

少 に起因するものとされている.

(2) 新しい崩壊機構 の概 念

一般 に山地斜 面で発生する表層崩壊の崩壊面を観察すれば, 全 ての崩壊が相 対的不

透水層 を境界 に発生 しているわ けではなく, 特に今 回の対象地 である風倒 木地 で発生

した崩壊は, 相対的不透水層 を境界に しない同質の土層内を崩壊面とした崩壊が多発

していることが確認 された.

表層土 内に発生す る水位が崩壊の原因でないとすれば, テル ツァーギの有効応 力理

論で表現 される崩壊メカニズムとは異なったメカニズムが想起 される. その メカニズ

ム を支配す る要 因と して飽和度に伴う土層強度低下に着 目した. 水分 と強度の関係に

お いて, 化学 的反応が支配す る粘土 を除き, 砂質土では, 水 分含有 に伴 うサク シ ョン

の影 響が大 きいと考えられる.

不飽 和土モデルにお いて崩壊 の発生原因は, 以下の よ うに考 えられる.

(1) 降雨の降下浸透によ る飽和度 の増加 で, 降下浸透面でサ ク シ ョンが消滅, すなわ ち,

せん断抵抗力が減 少 し崩壊 に至る.

(2) 土塊が降雨水 を含む ことで重量が増加 し, せん断力が大 き くな り崩壊 に至 る.

これ をイ メー ジ図で表現すれ ば以下のようになる.
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(1) 安定状態  (2) 不安定状態

図中, Cは 表層土の粘着 力, Csは 表 面 を被覆補強 している根系の強度, Crは 土中水 に

寄与 す るサ クシ ョンによる見かけの粘着力で, 降下浸透で飽和度が上昇すればCrが

小 さ くな る.

次 に飽和 不飽和浸透流モデル を用 い数値実験で降下浸透の様相を把握 した. その結

果, 次の ことが認 め られた.

・降雨時の不飽和 土層中の最大飽和度は表面に生 じ, 降雨強度 が大きい場合には, そ

の最大飽和度 と同程度の不飽和 ゾーンが下層部伝達する.

・浸透速度 は, 降雨 強度 が大 きいほ ど早 くなる傾 向が認め られる.

・降雨終 了後 も飽和度 を小 さ くしなが ら, 浸潤線が下部へ伝達す る.

飽 和理論 と不飽和理論の両者に おいて, 崩壊の発生に関す るメカニズム的 に差異は

あるが, 降雨が崩壊 に与 える影響 は, 一定時間 とその時間内の雨量強度が支配的であ

ると言った面においては, 結果的 に非常 に類似 して いる. この ことが飽和浸透流解析

と地下水位 を間隙水圧に置き換えた安定解析が支持されてきた理由の一つと考えら

れた.

不飽和 モデルの崩壊 の メカニズムから判断すれば, 急勾配 斜面では, 元の安全率 は

緩勾配斜面に比べ小 さ く, 崩壊は小 さい雨でも崩壊 が生 じる ことになる. この ことは,

崩壊 が発生す る場合 には, 急勾配斜 面の崩壊 深は浅 く, 緩勾配斜面の崩壊深 は深 い こ

とにな る. 1993年 の風倒木地 に関係 した崩壊の崩壊深と斜面勾配の関係を示 し, 崩壊
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深は, 斜面 勾配に反比例 して いる傾 向が認められ, 斜面表層崩壊に関 して, 今回提案

した不飽和 モデルの適 用が良いと判断された.

(3) 崩壊発生 と雨 量

山腹表層 崩壊 を発生 させる降雨は, ある時間内における雨量強度に支配 されると考

え, 1993年6月 の風倒木地 とその周 辺で発生 した崩壊に関 して, 崩壊発生 限界雨量 と

崩壊 発生 急増 降雨の二つの レベルにおいて崩壊発生 を寄与 している降雨について検

討 した. 崩壊急増雨量 と限界雨量 ともに風倒木地と非風倒木地の間に明確な差は見ら

れなかったが, この崩壊発生支配降雨は, 平均雨量強度 が30mm/hrで, 継続 時間6時

間以内の総雨量 と推定 され た.

結 論

本論文は, 1991年 台風19号 において大規模 な風倒木被害が発生 した大分県の筑後

川上流域, 前津江村 ・中津江村 ・上津江村の3村, 流域面積284km2を 対象 と して, 風

倒 木地被 害 ばか りでな く, その周辺 を含 めた地域 を選定 して,

(1) 風倒被 害の実態 を解析す るとともに,

(2) そ の後, この地域 に発生 した崩壊の発 生 メカニズム

(3) そ の崩壊発生の支配降雨量等

を解析 した.

1993年6月 の崩壊 発生は, 小 さな降雨 で発生 してお り極 めて異例な現象であり,

1991年 に発 生 した風倒 木の影響が大 きい.

また, 非風倒 木地 において強風 で強 く揺す られ表層土が弱体化 した地域 と風の影響

をそれほど受けていない地域が混在 していることが判明 し, リモー トセ ンシング技術

を用 いた解析 の結果, 強風 の影 響 を受けた林地の同定の方法については, 風倒木発生

前後 の植生活 力低下量 (△NVI=NVI1990-NVI1992) が有効で ある.

表 層崩壊 に関 して, テル ツァー ギの有効応 力理論 で表現される崩壊メカニズムとは

異なる新 しいメカニズムを提案 した. 不飽和状況における砂質土において, 不飽和土

モデ ル において崩壊の発生原因は, 以下の よ うに考 え られ る.

(1) 降雨 の降 下浸透に よる飽和度の増加で, 降下浸透面でサ クシ ョンが消滅, すなわ ち,

せ ん 断抵抗 力が低下 し崩壊 に至 る.

(2) 土 塊が降雨水 を含む ことで重量が増加 し, せん断 力が大 き くな り崩壊 に至 る.

本 研 究で対象 とした大分 県 日田地方で発生 した崩壊の支配雨量は, 平均雨量強度が

約30mm/hr, 継続 時間6時 間以内の総雨量 と推定 され る.
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