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Mechanism  and  Location of  Slope Fhi1ures in Hilly T}errains

          with Different Bedrock  Permeability

         Yiiki imTsusHI" and  Yiikinori MMsuKuRA2

                               Abstract

    Tb study  the effect  of  bedrock permeability on  hill morpholog}4  we  performed
hydrological measurements  and  a slope  stability analysis  in the hilly terrains
underlain  by unconsolidated  sandstones  and  consolidated  mudstones  around  Mt.
Kanozan, Boso Peninsula, central  Japan. The sandstones  provide high round-top  hills
with  the low drainage density and  the mudstones  comprise  lew rugged  hills with
the high drainage density The permeabilities of sandstone  and  mudstone  were  2× 10L3
cmls  and  5× 10'6 crnfs respectively  Slope failures in both areas  have distinctive
features: (1) failure-generating areas  in the sandstone  hills are  confined  to the lower
parts of  steep  slopes  adjacent  to valleys;  and  (2) the slepe  failures in the mudstone
hills take place almost  on  convergent  hollows locating at the upper  part of the hill
slopes.

    The  rainfall-runoff  characteristics  differed in the two areas.  No increase in
discharge was  observed  in the sandstone  areas  even  during rainsterms.  This implies
that vertical  percolation and  deep groundwater flows are  dominant in the sandstone

hills. In contrast,  rapid  runoff  and  a large peak discharge responsive  to rainfa11 were

found in the mudstone  areas.  This inclicates that subsurface  storrn  flows mainly

contribute  to the discharge in the mudstone  hills.

   A  stability analysis  on  slipped  slopes  in both sandstone  and  mudstone  areas

revealed  a  difference in their instability mechanisms.  Slope failures in the sandstone

hills were  caused  by reduction  of soil cohesion  as a result of  increasing moisture

content  in the regolith.  Slope failures in the mudstone  hills result  from increasing
pore water  pressure derived from a  rising subsurface  water  level in the regolith  zone.

These differences appear  to be a  result  of the different behaviour of  percolated water
according  to the different permeabilities of the two bedrocks. Morphology in the hilly
terrains around  Mt. Kanozan, such  as the relative  heights of the ridges,  must  be
controlled  by these slope  instability mechanisms  and  locations of  the slope  fai1ures.
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1．は じ め に

　地形形成営力の 継続 時間や気候環境 とい っ た外的条件に大 きな差異が なけれ ば，丘 陵地

の 地形特性 （起伏 量や谷密度な ど）は 山体を構成する基盤岩の 物性 に制約 される ．それ ゆ

え，基盤岩の 物性 と地形 の 定量 的関係 を記述 し
， 異なる地形の 形成 プ ロ セ ス を説明する こ

とは，地形学 における 中心的課題 の
一つ で ある とい え よう．Suzuki　et　a1．（1985）は 丘 陵地

を構成する基盤岩の物性 と地形 量の 対応関係 に つ い て調べ ，基盤岩の 透水係数が 10
−3CM

／s

とい う閾値 よ りも大 きくな る と，流域 の最大起伏が急増 し，谷密 度が急激に小 さ くなる こ

と を見出 した ．そ して この 閾値 （10
−3cm

／s）が ， 斜面崩壊 な どの 顕著 な地形変化 を引 き起

こ すよ うな豪雨 の 降水強度 （100〜 300mm ／day）と対応 して い る こ とを指摘 した ．しか し，

基盤岩の 透水性 と地形形成プ ロ セ ス の 関係その もの に つ い て は定性的な説明に とどま っ て

お り， 地形 の 差異が具体的に ど の よ うな水文地形プ ロ セ ス に よ っ て もた らされ る の か とい

う点に議論の 余地が残 る．

　温暖湿潤 気候下の 丘陵地 にお ける主要 な地形形成 プ ロ セ ス の 一つ に
， 豪雨時に 発生する

斜面崩壊が あ る （守屋 ，1972 ；塚本 ，
1973；飯田

・
奥西 ，

1979）．近年の 水文学的な研究

に よ り， 土層 の 水貯留機能の 大小 （恩 田，1989）や 降雨流 出経路 （Onda， 1994　a）な ど，

基盤岩石 お よびその 風化土 層の 物性 （こ こで は特に透水性）に支配 され た斜面水文 プロ セ

ス の 差異に よ っ て 崩壊の 発生 頻度が 大 き く異 なる こ とが明 らか に な っ て きた．す なわ ち ，

地形の 異 なる丘陵地 の 形成過程 を説明す る た め に は
， 斜面浸透水の 挙動 や崩壊 の 発生機構

に 関する 定量的デ
ー

タに基づ い て
， 基盤 岩や土層の 物性値 と地形 プ ロ セ ス の 因果関係 を議

論する こ とが必要 で ある ．

　本研 究で は南房総半島
・鹿野 山周辺 にお い て，透水性 の大 きく異 なる基盤岩石で 構成 さ

れ る二 つ の 丘陵地 を対象 に
， 降雨流出特性お よび崩壊発 生条件 を比較 し ， それぞれ の 地域

で 斜 面浸 透水の 挙動お よび崩壊の 発生機構が 異な っ て い る こ と を示 す．また ，発生機構の

相違に 由来する崩壊の 発生位置 と発生密度の差異が，丘陵地の起伏形態 に及ぼす影響 に つ

い て 議論す る ．

2 ．調　査　地　域

2．　1．調査地域の 地形 と地質

　本研 究の調査対象地域 は
， 房総半島南部の 鹿野山周辺 の 丘 陵地 で ある．調査地域の地 形

図 を Fig．1 に，地質図お よ び地形 断面 図 を Fig．2 に示す．地質図は 三 梨ほ か （1976）を も

とに作成 した．
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Fig．1Topographic　map 　of　the　 study 　area 　 Contour　Interval　ls　20　m 　Enclesed　broken

　 llnes　mdicate 　the　lnvestlgated 　basins，　and 　X　Y　segment 　represent 　the　locatlon　of

　 the　topographlc　cross　 sectlon 　shown 　ln　Fig　2B

　Fi91 か らわかる ように ，鹿野 山か らそ の 西南 西 の 占屋敷にか けて の 地域に は
， 大起伏

で 円頂状の 尾根 （標高 200 〜 350m ） を持 つ 丘 陵か分布す るの に対 し，その す く南側 に隣

接 した
， 田倉か ら恩田 にか けて の 地域 には ，小 起伏で尖 っ た尾根 （標高 100〜 150m ）を持

つ 丘陵が 分布す る　それぞれの 地域で ， 3 次ない し 4次の 流域 に つ い て水系を描 き
， 流域

内の 水系総 延長 L を流域面積A で 除 して 谷密度 Dd （LIA）を計測 した と こ ろ ，北側の 大起伏

地域で は 1）d ＝ 6．5km
−1

， 南部の小 起伏地域 で は 1）d
＝ 189km

−
’

とな り， 水系の 発 達度 に も

顕 著 な差異 か認め られ た．

　明瞭 に地形の 異な る こ の ＿つ の 地域は，山体 を構成す る基盤岩の分布 と対応す る　すな

わち，非固結の 粗粒砂岩な い し含礫砂 岩 （1：市宿層 お よひ Nh ．長浜層　以後，こ れ らの

分布する 地域 を合わせ て 砂岩地域 と呼ぶ ）が 大起伏で低谷密度 の 丘陵 を構成 し，固結 した

泥質砂岩な い し砂質泥岩 （ls．岩坂層お よ び A　粟倉層 ．以後，こ れ ら の 分布す る地域 を

合わ せ て泥岩地域 と呼 ぶ 〉が小起伏で 高谷 密度 の 丘 陵 を構成する （Fi92A ） 鹿野 山周辺
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の 地層は い ずれ も更新世 前期〜中期の 上総層群 に属 し， 走向はおおむね N60
°
E で ， 北に

5 〜 13
°
傾斜する．こ の 地質構造を反映 して

， 鹿野山周辺 の 丘 陵地 全体 と して はケス タ状

の 地形を呈 し，東西 方向に走る標高 350m 前後の 主稜線をは さん で南側 に急斜面 （ケス タ

の 前面 ：scarp また は escarpment ）を ， 北 側 に緩 斜 面 （ケ ス タの 背 而 ：backslopeまた は

dipslope） を持つ （Fig．2B）．

　砂岩地域 と泥岩地域は互 い に隣接 してお り，地形営力の 継続時間お よ び過去か ら現在 に

至る気候環境の 変遷 に大 きな違 い があ る とは考えられな い ．従 っ て鹿野山周辺の 丘 陵に見

られ る地形は，基盤岩石物性の 差異を反映 した い わ ゆる差 別削剥地形で あ る．房総半島南

部 の 丘 陵地 に関す る こ れ までの 研究で は，基盤岩の物性 と丘 陵地 を開析す る侵 食プ ロ セ ス

との 定量的な関係は 明 らか に され て お らず，こ の 地域 に おける地形形成 プ ロ セ ス ，例 えば

谷 地 形 の 発 達過 程 （武井 ，1952）や，地質毎 に 見 ら れ る稜線の 比高 の 差 異の 形 成 過程

（Nakagawa，
1960）な どに つ い て 議論 した研究は い ずれ も定性的な記述に とどまっ て い る．

2．2．調査対象流域の 設定と斜面崩壊の 発生状況

　種々 の 定量的デ
ー

タを取得す るた め
， 砂岩地域 と泥岩地域 に比較 的大 きな流域 を 1箇所

ず つ 設定 した．こ れらの 流域 は ， 後述の水文観測の ため に設定 した観測小流域 と区別するた

め そ れぞ れ SL 流域 （砂岩），　 ML 流域 （泥岩）とす る，こ れ らの 2流域 の地形図 を Fig．3A

に示す （各流域 の位置は Fig．　1，Fig．2A を参照）．地形図 ヒに は空 中写真判読 と現地踏査

に よ っ て得 られた崩壊地の 分布 も同時に示 した．崩壊地の 判読 には 1981 年か ら 2000 年に

か けて 数年お きに撮影 され た空 中写真を使用 した ．空 中写真の 撮影年別 に SL お よ び ML

流域内で 判読 され た 崩壊地数を Table　1 に示す．崩壊地 の 写真 判読の 際 ， その 空 中写真 よ

りも以前 の 写真中 に既 に 認 め られ る崩壊地 はカ ウ ン トしなか っ た．すなわ ち，Table　1 に

示 した崩壊地数 は，前回の 空中写真撮影年か ら ， 判読 に使用 した写真の撮影年まで の 数年

間 に発生 した崩壊 地の 総数 で ある．

　ML 流域は SL 流域に比較 して よ り多くの崩壊地が見られ た ．最 も多 くの 崩壊 地が判 読さ

れた 1990年の 空 中写真 （国土地理 院撮影 ；KT −90−IX　C4−4
，
　 C3−6）で は

，
　 SL 流域内で 7

箇所 ，
ML 流域 内で 41箇所の 崩壊地が 判読され た．本研究の 調査地域 で は ， 1989年 8 月 1

日に最大 日雨量 301　mm
， 最大時間雨量 46　mm ／h の 集中豪雨が 発生 して お り （古谷 ・大倉，

1992），
1990 年撮影の 写真中に見 られ る崩壊地の 大部分 は ， その 際に発生 した もの と推察

され る．1990年の 空中写真 で 判読 された崩壊地数を，各流域の 地形 的流域面積 （SL 流域 ：

1．11km2
，　ML 流域 ：0．48　km2＞で 除 して 噂位面積当 た りの 崩壊地数 （崩壊密度）を計算 し

た とこ ろ
，
ML 流域 における崩壊密度 （84．7　km

’2
）は SL 流域の 崩壊密度 （6．3km

”2
）の 約

14 倍 で あ っ た （Table　 1 ）．

　SL 流域 と ML 流域で は崩壊密 度だ けで な く，崩壊の 発生場 所に も異 なる特徴が 見られ

た．Fig．3A に 示 した崩壊 地の 分布 をみ る と
，
　 SL 流域で は斜面下 部の 急傾斜部 に お い て の

み崩壊が 発生 し，
た とえ集水型斜面で あ っ て も斜面上 部 （緩傾斜部）で の 崩壊が無 い こ と

が わ か る ．
一一

方，ML 流域で は斜面崩壊 は主 に浅い 集水型斜面で発生 して お り， 斜面最 ヒ

N 工工
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Fig ，3．　Tbpographic　maps 　of　the　large　investigated　basins： SL 　and 　ML −Basins 〔A），

　　small 　 eXperimental 　basins： Ss−Basin （B） and 　 Ms−Basin（C），　 and 　 locations　 of　 the

　 experimental 　slopes ．

部 （尾根 の ご く近傍）か ら崩れが発生 して い る もの も数多 くあ っ た．1990年の 空 中写真で

判読 された 崩壊 地 の うち ，
1次谷 （Morisawa，1957：等高線 の 屈 曲が 見られ る最上流 部）

の 集水域 （hollow）で 発生 した もの は，　 SL 流域 で は 0 ％ で あ っ た の に対 し，　 ML 流域 で は

86 ％ で あ っ た （Table　1）．

　空 中写真判読で は崩壊地 の 位置 は特定 で きる もの の ，写真の 解像度 に対 して 崩壊地 が小

さ い た め
， 個々 の 崩壊地 の 正 確な崩壊面積 を特定 する こ とが で きなか っ た． した が っ て

，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table　 1．　 Numbers，　 frequencies　 and 　 locations　 of　 soil　 slip　 scars

　　in　the　two　large　investigated　basins： SL−Basin（sandstone ）

　　and 　M レ Basin（mudstone ）．

Year SL−Basln　 　 ML −Basin

Number　of 　slope 　failures

d魏oditt

ρ

di＃edittO

Number　of　slope 　failures

per   it　 area （kmn2）

Slope　failures　 which 　 occurred

in　the　hollows（％）

198ユ

1984199019952000

1990

1990

7o0

6．3

o

554

ユ

31

84，7

86

流域 内の崩壊面積率や ，崩壊土砂の 体積 など を正確 に見積 もる こ とはで きな か っ た が
，

い

くつ か の 崩壊 地の 現 地観察に よる と，SL 流域 内の崩壊は ML 流域の もの に比べ て崩壊面積

が広 く，崩壊が よ り大規模で ある とい う傾 向が認め られ た．

　SL お よび ML 流域内の 植生 は どちら も主 に ス ギ の 人工 林で ，森林 の 状態 に大 きな差は無

く，崩壊地判読に使用 した 空 中写真の 撮影期 間中に大規模な伐採 も行わ れて い な い ，ま

た
， 両流域 内 の 人工 林は

， 林齢が数年程度の もの か ら数十年以 上 と思 わ れる もの が まば ら

に分布 して い る状態で あ る．ただ し，砂岩 と泥岩双方の 流域 を比較 した場合 ， どち らか に

林齢が偏 っ て い る とい うこ とは な く， 崩壊 の 多発 して い る泥岩の流域 も幼齢林の 分布域 に

相当し て い る わ けで はな い ．こ の こ とか ら，斜面崩壊 の 発生密度 と発生場に見 られ る特徴

は ， 斜面物質の 物性 と，それ に伴 う斜 面水 文プ ロ セ ス お よび斜面崩壊発生条件の 差異 を反

映 した もの と推 察される．

3 ．降雨 流 出観 測

3．1，試験流域の 地形 と観測方法

　砂岩地域 と泥岩地域の それぞれにお ける斜面水文プ ロ セ ス を推察する ため，小試験流域

で の 降雨流 出観測を行 っ た ．観測流域 は，後述する水文観測機器 に適 した規模で ，か つ 比

高や斜面傾斜 ， 流域内の 地形などがそ れ ぞれ の 地質地域 を代表す る もの をSL 流域内と ML

流域 内に それぞ れ 1 つ ず つ 選 出 した （Fig．3A＞。砂岩地域 の 試験流 域 を Ss流域 （0．138

kmz）　，泥岩地域 の試験流域 を Ms 流域 （0．058　km2）と呼ぶ （Fig．　3B， C）．

　Ss流域 で は
， 流域 出口 の 上流約 5m 地点の湧水か ら基底 流 として 常時 0，27　Vs程度の 流

出が ある ．流域の 出 口か ら湧水 まで は，湧 出に と もな っ て生産 され た土 砂が 堆積 した平坦

部 に な っ て お り，常 に湿潤 状態で ある ．湧水 は傾 斜 50
°
前後の 急斜面の 基部 に位置す る。
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こ の 急斜面 は，湧水か ら斜面上方へ 2m ほ どの 距離の とこ ろで 遷緩線を もち，そ の 遷緩線

よ りも．ヒ方で は河道の な い 緩傾斜の 谷型斜面 となる．流域 内の 斜面 や尾根 に基盤岩 の 露出

は見 られ ない ．

　Ms 流域 で は ，基底流出が 0．01　 Vs以下 と極め て 少な い ．流域 内 には基 盤岩の 露 出 した 明

瞭な河道が見 られ ， 河道の 最上 流部は谷頭 凹地の 上部に まで 達する．流域 内に明瞭な湧水

点 は な く， 無降雨期にお ける河道上流部は河道近傍の 土層 か ら染み 出 した水 に よ っ て 河床

の 岩盤が わずかに湿 っ た状態 を保 っ て い る ．河道の 下流部で はそれ らの 滲出水 が集 ま っ て

河床の 岩盤上 に わずか な水流が 発生する ．谷頭斜面 と側壁斜面 に は数箇所の 古 い 滑落崖 が

見られ
， 崩壊面 と尾根の

一
部 に は基 盤岩が 露出する ．

　Ss流域 と Ms 流域の 出口 に は 四角堰 （容積 22，500　cm3 ）を設置 し （Fig．3B ，
C），リシ ャ

ー

ル 式水位計 （中浅 測器 （株）製，測定範囲 0 〜0．5m ）に よ っ て水位 の 変 化 を自記記録 し

た ．また，降水量 を観 測す る た め
， 転倒 マ ス 型雨量計 （中浅測 器 （株）製 ，

口 径 20cm ，

1転倒 O．5mm ）を二 つ の 観測流域の 中間地点で ある鹿野 山の 主稜線上 （標高 278　m ）に 設

置 した （Fig．1）．雨量計 にはデ
ータロ ガ ー （HoBo ，　H 　07−oo2−04， オン セ ッ ト社製）を接

続 し，マ ス の 転倒 時刻 を 自動記録 した．

　こ の 雨量計 は林外 に設 置されて い る ため，本論文で 用 い た 降水量 は樹冠 の 遮 断効果 を考

慮に 入れ て い ない ．また，雨量計設置点 と観測流域の 位 置関係 や標高差な どの地形的な効

果に よ っ て も ， 雨量計に よ る観測デ
ー

タ と観測流域にお ける実際の 降雨 の 間 には
， 降水量

や降雨パ タ
ー

ン に若干の 差異が 生 じる もの と考え られる．降雨 に対 す る流出率の 変化 など

を詳細に議論す る際 に は
， 降水観測地点 をそれぞれの 流域内に設けた上，樹冠 に よ る遮断

効 果な どを考慮 した有効雨量 を推定す るべ きで ある ．しか し本論文で は
， 降雨に対す る流

出の応答特性か ら，各流域を構成する基 盤岩石の 物性 の 差異に 由来する斜面水文 プ ロ セ ス

の 差異 を議論する に とどまる ため ，こ うした観測雨量 と実雨量の 間に生 じる差異は無視で

きうる もの とみ な した．

3．2．降雨流 出特性

　2002年 9月 30 日か ら 10月 1 日 にか けて 総雨量 81．5mm の 降雨が ，
10月 7 日に総雨量

41．5mm の 降雨が観測 され た．こ の 期間 に観測 され た ハ イ ドロ グ ラ フ を Fig．4 に 示す．

　Ss流域で は
，
10月 1 日の 降雨 ピー

ク時 にわずか な流量増加 （0．39　Vs）が 観測 された以

外 に，流量 の 変化 は なか っ た ．降雨 の 止 ん だ 10月 2 日の 午前 8 時に Ss 流域 を訪れ た際，

堰 を通過 する流量 は平常 時 と同 じ0．271／s で あ り， 堰 内 へ の 土砂の 流入 ・堆積 もほ とん ど

見 られなか っ た ．また ，10月 7 口以 降 も水位の 変化は観測 され なか っ た ．

　Ms 流域 で は，降雨の ピー
ク とほ ぼ 同時に流量が鋭 い ピー

ク を示 して立 ち L が っ て お り，

流量 は最大で 7．1Vs （10月 1 日，
16時）に達 した．また

， 降雨停止後 20時間程度で 流 出量

は平常時 と同 じ0．01 】／s 以下 に減少 した．10 月 2 日の午前 5時に Ms 流域 を訪れ た際 ， 普段 は

水流の ほ とん ど見 られ ない 流域の 出口 で 2．0〜2．5Vs の 流出が あ り，
しか も河道中の土砂が

大量 に移動 した形跡 があ っ た．こ の とき，堰 内の 整流板に木枝や 落ち葉が捕捉 され て堰内の
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Fig．4．　 Hydrographs 　 of　 the　 Ss− and 　 Ms −Basins　 observed 　 from　September　 30　 to

　 October　7，　2002．

水位が上 昇 して い たた め ，9月 30日から 10月 2 日にかけて Ms 流域で観測 されたデータは減

水時の 流量変化を正 し く表わ して い ない 可能性がある．10月 2 日の 午後に堰の すぐ上 流側 に

木枝な どを捕捉するた め の金網を設置 した結果 ，
10 月 7 日の 観測で は水位の 変化 を正確に捉

える こ とがで きた ．10月 7 日， 午前 2 時か らの 降雨で は流量が 4．6 】／s まで上昇 した後 ，
ハ イ

ドロ グ ラ フ 上 で
， 上に 凸の 曲線を描きなが ら減少 し，

20時間後 に は0．01Ys 以下 とな っ た．

こ の とき，
Ms 流域内に降 っ た全降水に対 し， 洪水流 （こ こ で は基底流に相当する 0．01　Vs以

上の 流出 を指す） として流域外に流出した水の 割合 （流出率）は 68．6％ であ っ た，

4 ．斜面物質の物性

41 ．調査斜面 と土層 の 鉛直構造

　砂岩地域 と泥岩地域 にお ける斜面崩壊の 発生条件を特定するため ，SL お よ び ML 流域内

で
， 崩壊地 を含 む斜面 を 1箇所ず つ 選び （それ ぞ れ S−Slope

，
　 M −Slopeとす る ；斜面 の位置

は Fig．3 を参照）， 斜面物質の 諸物性 の 測定 を行 っ た ．二 つ の 斜面の 縦断図お よ び崩壊地

の 平面図 と横断図 を Fig．5 に示す．図中の 破線 は，崩壊地お よび周囲の 斜面形 と崩壊面の

傾斜，崩壊周縁 の 滑落崖 の 高さな どか ら復元 した 崩壊発生 前の 斜面縦 ・横断形で ある．い

ずれ の 崩壊地 も，その 周縁 に は比高数 10cm の 垂直もしくは オーバ ーハ ン グ した小崖 （滑

落崖）が見 られ ，崩壊の 幅や長 さに比 べ て深 さの 小 さい 板状の 崩壊形態を示 して い る．こ
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Fig．5．　 Longitudinal　 topographic　profiles　 of 　the　two 　experimelltal 　 slip−slopes ，　 plan

　 views 　and 　 cross 　 secbons 　 of　the　 slip　 scars　 on　the　 S−Slope （A）and 　M −Slope （B ）．

　 Note　that　cross 　sections 　of　the　S−Slope　scars 　doubled　in　scale ．

れ ら の 崩壊地 は ， 1990年撮 影の 空中写真に初め て現れた もの で あ り， 前述 した 1989年 8

月 1 日の 豪 雨の 際 に発生 した と推定 される ．

　S−Slope（Fig．5A）に見 られ る崩壊地の 上端は
， 斜面 の 遷急線上 に位置 して お り， 崩壊面

の 斜面傾斜 は平均 40
°
，崩壊 地 よ り上方の 斜面 の傾斜 は平均 2se で あ っ た ．　 S−Slopeに は 縦

断図上 で 二 つ の 滑落崖が 上下 方向に連 な っ て 存在する．また ， 横 断図 ヒに も崩壊の 右岸側

に 2 段 の 明瞭 な滑落崖が 認め られ る ．す なわ ち ，
S−Slopeで はほ ぼ 同 じ斜面 部位 で 2回の

崩壊が 発生 して お り， 外縁 部の 滑 落崖 を形成 した崩壊 の 発生 後，そ の 崩壊面 をさ らに深 く

え ぐる形で 2 度 目の 崩壊 が発 生 した と推定 され る．縦 ・横 断 面図上 で復元 した斜面 形か

ら，S−Slopeで は平均崩壊深 （鉛 直深）が 95　cm の 崩壊が 2 回発生 した と推定 され た 。
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　M −Slope（Fig．　5B＞に見られる崩壊地の 崩壊前の斜面傾 斜は平均 33．5
°
と推定され る．崩

壊面上の土層 は
， ほぼすべ て が除去 されて お り， 厚 さ数 cm の薄 い 表土 の 下 は基盤岩で あ

る．崩壊地の 末端は土砂 に覆われ て緩傾斜 （平均 26
°
）とな っ て お り， 縦断図上 で斜面下

方 には らみ だ したよ うな形状 を して い る こ とか ら
， 崩壊の 発生 に よ っ て移動 した崩土の

一

部が堆積 した もの と推定され る．こ の 崩壊 地 よ りも上 方の 斜面 は平均傾斜 40Dの 浅い 集水

地形に なっ て お り， さらに 2 箇所の 占い 滑落崖が認め られ る ．縦 ・
横断面図上 で 復元 した

斜面形 をもとに，M −Slopeで発生 した 崩壊の 平均崩壊深 （鉛直深）は 90　cm と推定された．

　S−Slopeお よびM −Slopeの それぞれに お い て
， 崩壊地の上端にある滑落崖を整形 して 土層

の鉛直断面 を作成 し，その 構造 を観察 した．Fig．6 は滑落崖の 整形方法の模式図 （Fig．6A）
と二 つ の 斜面 の 土層断面 （Fig．　6B，c）を示 した もの で ある．　 Fig，6B，C 中に示 した 崩壊面

（Slip　surface ）は
，

い ずれ も整形前の 滑落崖の高 さを斜面上方に延長 した時に推定され る

潜在的すべ り面の 深度を示 して い る．

　S−Slopeの土層 （Fig．6B）は均質な砂 で 構成 され て お り，土層 と基盤 の 境界は不 明瞭で

あ っ た．整形前の滑落崖の 高 さは 75cm で あ り，崩壊時に は深度 75　cm の と ころ でせ ん 断

破壊が 発生 した と推定 され る ．
一

方 ，
M −Slopeの土層 （Fig．6C）は，地表か ら深度 30 〜

60cm の 区間に，素手で容易 に破壊で きる程度に強風化 した礫 （隣接する礫同士が互 い に

噛み 合うよ うに配列 して お り， その 産状 か ら
， 直下の 基盤岩石 が風化 ・破砕 し て で きた も

の と推定 され る）を大量 に含み ，シ ル ト〜
粘土質の 細粒物 がマ トリ ッ ク ス と して礫間 を充

填する．また，土層 と基盤岩の 境界 （深度約60cm）は明瞭で あ っ た．整形前の 滑落崖 の高

さ （55cm ）か らみて ，崩壊発生 時 には基 盤 と土層 の 境界付近で せ ん断破壊が発生 した も

の と推 定 される ．

42 ．透水性 と土壌硬度

　斜面物質の 鉛直方向へ の 物性変化 を捉え るた め
， 前述 の土 層断面 を利用 して

， 地表か ら

深度 10cm お きに相対 的な透水性 と土壌硬度 を測定 した．透水性は 山 中式土壌透水通気測

定器 （富士平工 業 （株）製）に よっ て
， 土壌硬度は山中式土壌硬度計 （大起 理化工 業 （株）

製）を用 い て 測定 した．た だ し，M −Slopeに おける透水試験の 際 ， 60　cm 以 深 は 山中式透水

試験器 （注射器状の シ リン ダーを用い て
一一

定速度 で土層中に水を注入 し，そ の ときに発生

する注水圧 を透水係数 に換算する）で は測定不能で あ っ た （透水性が小 さ く十分 に注水す

るこ とがで きなか っ た）．そ こで ， それ以深 は鉄 製円筒缶を水平 に打ち込ん で 水 を満た し
，

単位断面積当た りの 浸透流速を求め るこ とに よ っ て，相対的な透水性 を評価 した ．それ ら

の 結果 を Fig．7 に示す．

　S−Slope（砂岩）で は鉛直方向へ の 透水性の 変化 が小 さ く，
い ず れ の 深度 で も 10

−3　cm ／s

オー
ダ

ー
の 高い 値 を示 した ．また，深度 ユOO　cm 以 深で ほぼ 一

定の 値 （2 × 10
’3　cm ／s） と

な っ た 。土壌硬度の 値 も透水性 と同様の プ ロ フ ァ イル を示 し ， 深度 90cm まで 徐々 に増加

した の ち，そ れ以深で ほ ぼ
一一
定の 値 （ユ4mm ） とな っ た．

M −Slope（泥岩）の 透水性 は，深度 50　cm まで は 10
−’acrn

／s の オー
ダ
ー

で あ っ たが，深度
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Fig．6，　S、h。m ・ti・ d噂 ・ m ・f 血 … il　pit・ at 止 ・ ・c肛 head・ （A），　ve ・ti・al ・・il　p・・files

　 of　the　S−Slope（B）and 　M −Slope（C）．

60cm （土 層 と基盤岩 の 境界）以 深で 急激 に小 さ くな り，深度 90　cm で は 5xIO
−6
　cm ！s と

な っ た ．ま た ，土壌硬度は深度 30cm （風化礫を含む 層 とその 上部層 の 境界）付 近 で 最小

とな り， それ 以深で は
一・
端急激 に増加 した の ち，深度 70〜80cm 以 深で

一
定の値 （34　mm ）

に近づ くプ ロ フ ァ イ ル とな っ た．
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43 ．粒度組成 と物理的諸性質

　粒度組成は斜面物質の 力学特性や 物理特性 を支 配する基本的 な物理物性で あ り， せ ん断

強度や 単位体積重 量 とい っ た 諸物性値 と密接 に関連す る．斜面物質の 粒度 組成 を調べ る た

め
， S−Slopeか ら 6 試料 （深度 10，30

， 60， 90，120，150　cm ），　M −Slopeか ら 4 試料 （深度

10， 30
，
60

， 90cm ）をそれ ぞれ深度別に採取 し， 粒度分析 （JIs　A 　1204）を行 っ た．その

際 試料中に含まれ る強風化 した礫や ， 水中で容易 に破砕で きる基盤岩石の塊 な どの 弱固

結物 に つ い て は，鉱物 を破壊 しない よ うに素手で 破砕 した の ち，分析 を行 っ た．結果 を

Fig．8 に示す．

　砂岩と泥岩で は
，

シ ル ト以下 の 細粒物質の 含有量が明らかに異なる．砂岩で は シ ル ト以

下 は全体の 5 〜 20 ％ で あ り，80％ 以上が細砂〜粗砂 （0．25 〜 2mm ）で 構成 され て い る，
一

方，泥岩で は シ ル トが 全体の 40 〜 60 ％ を占め，粗砂が 8 ％ 以下 と極め て 少 な い ．

　次 に
， S−Slopeお よび M −Slopeの それぞれ にお い て

， 崩壊面よ り上部の 土層 （Fig．　6B，C
に おける・地表 か ら Slip… faceの 澱 に至 る部分）の ，土 の 乾騨 位体積聾 γ、 や 試料
採取時点の 自然 含水比 Wn な どの 物性 を求め た ．さらに，炉乾燥 した試料の

一
部 を分取 して

密度試験 （IIS　A ユ202）を行い ，土粒子の 真比重 ρ s を測定 した．また ，γd と ρs か ら間隙率

n を求め たの ち，その 値 をもとに
， 自然含水比状態の 土 の 飽和度 Srお よび，飽和状態の 土

の 単位体積重量 γ、 を計算 した ．測定お よび計算で 得 られ た 土層 の 物性の 平均値 を Table　2
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　　　　（mudstone ），　Samples　were 　taken　from　the　soil　profiles　in　Fig，6B，　C．
M −Slope

Table　2．　Physica1

　　　　（mudstone ）．
prGperties　 of 　the　 soils　 on 　S−Slope　（sandstone ） and 　 M −Slope

Snndstene Mudstone

Unlt　 weight 　 of　 soiL　particles （gitcm
’

）

Dry　unit　weight 　of　soll （φ  
3
）

Wet　unit 　weight 　of　soi1 （g［！c  ）

Porosity　（％ ）

Natural　water 　content （％ ）

Degree　of　saturat 藍on （％ ）

ポ
　
ゴ
　
ご
　
　

　

　ロ
　

ア

ρ

γ

γ

π

躍

5

2．691

，401

，8848

．010
．831
，5

2．680

．951
．6064
．334
．451

．0
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にまとめ た．

　砂岩起源の 土 と泥岩起源の 土 をそ れぞ れ 比較す る と
， 土粒子 の 真比 重 p，は ほぼ 同 じ

（2．68〜2．　69　gS「cm3 ）で ある が ，砂岩の 方 が泥岩に比 べ て 間隙率 n が小 さ く，単位体積あた

りの 重量が 大 きい ．また
， 砂岩の 方が泥岩 と比較 して 自然含水比 wn が小 さ く，全 間隙体積

に 占め る水分量 （飽和度 S。）が小 さい ．

4．　4．力学的性質 （せ ん断強度）

　 S−Slopeと M −Slopeの そ れ ぞれ にお い て
， 崩壊面付近 の 深度 （Fig．6）における 土 の せ ん

断強度 を
，

ベ
ー

ン せ ん断試験に よ り測定 した．ベ
ー

ン せ ん断試験 は土 の 中 に打 ち込ん だ

ベ ー
ン （羽根）を回転させ る こ と によっ て土 をせ ん断 し，野外 で 直接的に土 の せ ん 断強度

を測定する もの で ある （Matsu  ra　and 　Tanaka，1983），その 際 ， 試 験器の上端に の せ た力

計 によ っ て垂直荷重を段階的 に調節す る．せ ん 断 まで に要する時間は数十秒で あ り， 非常
に高速度の せ ん断現象を再現 して い る．すなわち

，
ベ ーンせ ん断試験で は 自然斜面の崩壊

な ど，突発 的なせ ん 断現象における実質的な土 の せ ん断強度を得る こ とが で きる．

　せ ん 断試験 は自然含水比 と飽和状態の 2 通 りの 条件下 で行 っ た ．こ こ で の 自然含水比 と

は ，試験 を行 っ た時点で の 自然保湿状態の 含水比 を指す、また，飽和状態は ベ ーン を土 に

打込 ん だ後に，せ ん 断面で ある表層か ら深度 5mm とその 周辺 の 領域が定常浸透状 態 に な

る まで 十分 に給水 し，せ ん 断中 も水を供給 し続ける こ とに よ っ て つ くり出 した．こ の 時，

せ ん 断中の 土 は排水可能な状態にあ るが，前述の よ うに高速度の せ ん断試験で あるた め
，

瞬間的に は間隙水圧 が発 生す る可能性が ある．

　せ ん 断試験 の 結果を Fig．9 に示す．プ ロ ッ トされた垂直応力 とせ ん断応 力の 関係 か ら，

最小二 乗法に よ っ て 近似 直線 を引き， 自然含水比お よび飽和状態にお ける土 の粘着力 c と

せ ん断抵抗角 φを求め た．S−Slopeの 土 （c ＝ 20．7〜46．3　gttcm2，φ
＝＝　26．4e〜26。7

°
）は M −

Slopeの 土 （c ； 47．5〜 108．　6　gitcm2，φ
＝ 20．1

°〜 21．3
°
）に比べ て 粘着力が小 さ く，

せ ん

断抵抗角が 大 きい ．また，自然含水状 態 と飽和状態の 試験結果 を比較する と
，
S−Slopeと

M −Slopeの どちらの 土 におい て も，含水比 の 増加に伴 っ て せ ん 断抵抗角は ほ と ん ど変化せ

ず，粘着力 だけが低下する とい う特徴があ っ た ．

5 ．考 察

5．・1．基盤岩 の透水性 と斜面水文プロ セ ス

　海老塚 ・近藤 （1990）は
， 本研究の 調査地域 と同じ層序区分 （上 総層群）の 中か ら選ん

だ透水性 の 高 い 砂岩 （地蔵堂層 ）と不透水性 の シ ル ト岩 （笠森層）で 構成 され る 二 つ の 小

流 域 にお い て
， 降雨 に対する流 出お よび斜面土層の 間隙水圧変化 を観測 した ．その 結果，

砂岩流域で は降雨 に対す る流 出 ピー
クが小 さ く，土層は ご く表層部をの ぞ い て飽和状態に

達す る こ とは なか っ た の に対 し，シ ル ト岩流域 で は流 出 ピー
クが 大 きく， 降雨時に土層 の

大部分が飽和状態 に達する こ とを見 出 した．こ の こ とか ら海老塚 ・近藤 （1990）は，砂 岩
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流域で は基盤深部へ の 重力浸透が卓越 して い る の に対 し，
シ ル ト岩流域 で は土層 中を流下

する飽和側方流が流 出に大き く寄与 して い る と結論付 けた．

　本研究 で 設定 した二 つ の 観測小流域は ，地質帯 や基盤岩の透水性 な ど，主要な場 の 条件

が 海老塚 ・近藤 （1990）の 観測流域 とほ ぼ岡等で あ り，それぞれ の流域で 観測 され た流出

特性 （Fig．4）も類似 し て い る ．こ の こ とか ら，砂 岩地域 と泥岩地域 における斜面水文プ ロ

セ ス に つ い て 以下の よ うな推察が可能で あろ う．

　砂岩地域で は鉛直方向へ の 透水性の 著 しい 変化が無 く， 基盤岩の透水性が 2 × 10
−3cm

／s

で あ っ た （Fig．7）．こ の 値 は降雨強度 に換算する と 72　mln ！h に相 当 し，通常考えうる降雨

強度 の 範囲で は ，基盤 に到達 した 水の ほ ぼ全て を下 方浸透させ うる と考え られる ．事実，

Ss 流域 で は 降雨 に対す る流出の 反応が ほ とん ど観測 され なか っ た （Fig．4）．こ の こ とか ら

砂岩地域で は
，

鉛 直方向へ の 浸透水 の 流動が 卓越す る と推定 され る ，すな わち，砂岩地域

で は斜面物質の 透水性が連続 的で水理 的な不連続面が 無い ため
， 流域内に降 っ た 降水は側

方 に流動せ ず，基盤深部に まで 下方浸透 して い る可能性が 高い ．良透水性の 基盤深 部に存

在す る と考え られ る 地下水面に達 した浸 透水は ，その
一
部 が 湧水か らの 基底流 と して 流出

し，残 りの 大 部分 は 地下 水流 として流域外 に排水 され るもの と考え られる．以 上 の こ とか

ら砂岩地域で は
， 強降雨 時 に お い て も土層浅部 に地下 水面が形成 され る こ とは少 な く，斜

面傾 斜方向へ の 水 の 流動が 生 じる こ とはほ とん どな い もの と推察 され る．
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　泥岩地域 で は
， 基盤岩の 透水性は 10

−6cm
／s の オーダー

で あ り，透水性 が土層 と基盤岩と

の 境界付近 で不連続的に著 しく減少する （Fig．7）．その よ うな状況下 で は，土層 と基盤岩

の 境界面が降雨 に対 して水理 的不連続面 として作用する と考えられる．降雨流 出観測の 結

果 ， Ms 流域で は流出率が高 く，か つ 降雨 に対応 した流出ピー
クが観測 され た．また

， 降雨

ピー
ク後 20時間程度で 降水の 約 70％が流域出口 を洪水流 として 通過 し， 速や か に流域外

に排水 され た （Fig．　4）。こ の こ とか ら，泥岩地域で は斜面傾斜方向へ の 浸透水の流動が卓

越 してお り， 飽和側方流な どの 素早 い 流 出プ ロ セ ス が生 じる こ とに よっ て 降水及 び貯留さ

れ て い た水の 大部分 が土層浅部を通過 して 短時間で排水 され る もの と考え られ る．こ の よ

うな状況下で は ， 強降雨時には局所的な水の集中に よ り，斜面土層 中に
一

時的 な地下水面

が形成され て い る もの と推察され る ，

5．2．斜面安定解析か らみ た崩壊の発生機構 と発生場

　S−Slopeお よび M −Slopeの 崩壊地 はい ずれ も崩壊の 深 さ に比較 して 崩壊斜面の 長 さの 大

きい 平板形をしてお り， 崩壊面 は直線的で ある （Fig．　5）．この よ うな場合，斜面の安定性

評価 には無限長斜面の 安定解析 を適用 す る こ とが で きる．そ こ で ，以下 の 式 （Skempton
and 　DeLory ，1957）によっ て斜面の 安定解析 を行 っ た．

　 　 　 τr

F，＝一 ＝

　 　 　 rdC

＋ （γ
一m ・

γ∂
・Z … S2 θ・ta・ φ

γ
・Z ・COS θsin θ

　
こ こ で

， 丑 は斜 面 の 安全率 ，
τ d は 崩壊面上 に発生 す るせ ん断力 ， τ，は せ ん 断抵抗力，

θ は斜面傾斜角 ，
Z は平均崩壊土層 深 （すべ り面 まで の 鉛直深），　c は土 の 粘着力， φはせ

ん 断抵抗角， γ は土 の 単位体積重量 ，γ。 は水の 単位体積重量 （≒ 1gSXcm3），m は土層 中の

相対的な地下水位 （崩壊土層深 に対する地下水位の 比）である．

　本研究で はせ ん 断抵抗角 φの 値 を自然含水状態 と飽 和状態の 平均値で 固定 した． これ

は
， 砂岩斜面お よ び泥岩斜面 の どち らにお い て も

，
土の 含水比変化に伴 うφの 変化が 非常

に小さか っ た （Fig．9）ため で ある ．また
，

土 の 単位体積重量 γ は
， 土塊が最 も不安定 とな

る飽和状態の値 γ ， と した．こ れ は
， 本研究で 解析対 象と した斜面崩壊 が 日雨量 301mm と

い う非常 に大 きな豪雨時に発生 して お り， 斜面表層部が 十分 に湿潤状態 にあ っ た と考え ら

れ る こ とや
， 斜面 の 安定性 に及 ぼ す土 の 単位体積 重量 の 増加 の 効果 が他 の パ ラ メ ー

タ

（ら θ
，
Z ，　m 等）に比 べ て小 さい （Dykes，2002）た め で ある．

　砂岩地域 と泥岩地域に おける崩壊発生場の 特性 を検討するた め ，斜面安全率が臨界状態

（瓦 コ 1 ）となる ような土層深Z を臨界土層深 Zcとし，斜面傾斜角 θ と臨界土 層深 Zcの 関

係 を解析 した．こ の とき，粘着力 c お よび相対地下 水位 m をパ ラメ
ー

タ と し， 以下 の仮定
に従 っ て 順 に変化 させ た．（1）粘着力 c は 自然含水状態で 最大値を と り， 飽和状態で 最小

値 と なる．（2 ）降雨に伴 っ て まず粘着力 c の 低下が進行 し，最小値 に達 した後，地下水面

が形成 され る．す なわ ち，粘着力 c は 地下水面の 発 生 を考え ない 状態 （m ＝ 0 ）で，変化
させ る．（3）土層 が 飽和 した状態で 地 下水 面が 発生 ・上昇 し，そ の後地表面 に まで達す
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る．すなわち ，
この場合粘着力 c を最小値で 固定し

， 相対的な地下水位 m を 0 か らLO まで

変化 させ る こ とに なる．以上 の 手順 に従 っ て 計算 した解析結果 を Fig．10に示す、　Fig．　10に

お い て
， 実線の カ

ー
ブは粘着力 c を，破線の カ

ーブは相対 的な地下水位 m をそれぞれ変化

させ た ときの 計算結果で あ る．また
， 図中の 黒点 は調査斜面 （S−Slopeお よび M −Slope）に

お ける斜面傾斜角 と崩壊鉛直深の 値をプ ロ ッ ト した もの で ある．

S−S1。P。 で発生 した崩壊 （Z − 95 ・m ，θ一40e）は，実線の カ
ーブ上 （c − 35・Ogfr・m2 ）に

ある （Fig．10A）．す なわ ち，地下水位の ヒ昇を考えな くて も
， 含水比 の 増加に よる粘着力

の 低下 の みで 崩壊の発生 を説明す る こ とが で きる．こ の こ とは降水が 基盤深部 に まで容易

に浸透 し，
土 層浅部 に地下水面を形成 しに くい とい う，Ss流域で の 降雨流出観測の 結果か

ら得られた推定 と調和的で ある．また
， 崩壊が 粘着力の 低下 のみ に よっ て発生する （実線

カーブ に従 う〉場合 ， 傾斜が 30D以 上 の 斜面で崩壊 が発生 しや す く，傾斜角が 30
°
以下 の 斜

面で は崩壊 は発生 し に くい こ とが わか る．す なわ ち，緩傾斜 の 斜面で の崩壊発生 に は飽和

帯の 形成が 必要で あ り， 土 層浅部に飽和帯が 形成 され ない とい う砂岩斜面 の 水文特性か ら

す る と，緩傾斜部で の 崩壊の発 生は考えに くい ．こ の こ とは，砂岩地 域で発生する崩壊が

主に斜面 の 傾斜角と，降水の 下方浸透に伴 う粘着力の 低下 に よ っ て 制約 されて い る こ とを

示す。

M −Sl。P。 で 発生 した崩壊 （Z − 90 ・m ， θ 一 33．5
°
）は，騰 の カ

ーブ 上 （m ＝ O・8）に
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ある （Fig．10　B）．すなわ ち， 粘着力の 低下 の み に よ っ て 崩壊の 発生 を説明する こ とは困難

で あり， 地下水位 の 上昇 と
， それ に伴 う有効応力の 低下を考える こ とに よ っ て 崩壊の 発生

を説明する こ とが で きる ．こ の こ とは
， 降水 が基盤深部に ほ とん ど浸透せず，土層中に地

下水面 を形成す る とい う，
Ms 流域 で の 降雨流出観測の 結果か ら得 られ た 推定 と調和的で

ある．また
， 崩壊が土層中の 地下水位の 上昇に よっ て発生 する （破線 カーブに従 う）場合，

100cm 以上の 土 層 が存在 し，か つ 地下水位が地表面付近まで 上昇 すれば ，斜面が 比較的緩

傾斜 （30D以下）で あ っ て も崩壊 が起 こ りうる と推察される ．こ の こ と は泥岩地域 で発生

する崩壊が
， 斜面 の 傾斜角 よ りもむ しろ ，土層中に飽和帯を形成す る よ うな上 方斜 面の 集

水性お よ びその 時の 土 層厚に制約され て い る こ とを示す．

　崩壊の 発生場に 関する以上 の 推察は ， 空 中写真で 判読 された崩壊地の 位置 的な特性 とも

調和的で ある ．す なわち，砂岩地域で は傾斜角 30
°
以 上の 斜面 は，高次谷の 側壁斜面や湧

水 の 直上 に見 られ る よ うな斜面下方の 急傾斜部 に限 られて お り， 崩壊地 の分布 もそ れ らと

完全 に一致す る （Fig，3）．また ，泥岩地域で は崩壊 の 大部分が 1 次谷の 谷頭凹地 （集水型

斜面）で発生 してお り （Fig．　3，
　 Table　1），崩壊の 発生が斜面の 集水性に制約 される とい う

推定と一
致する ．

5．3．丘陵地の地形形成プロ セ ス に与 える 崩壊発生場 と発生密度の 影響

　砂岩地域 に お け る 斜面崩壊が ， 土 の 浸潤 に伴 う粘着力の 低 下 に よ っ て引 き起こ され る

（Fig．10　A）とする と
， 崩 壊発 生 の 可 能性 を有す る 斜面 は

， 湧 出水 侵食 （例 えば Onda
，

1994b）や本 流河川 に よる下刻 もしくは側刻な ど，何 らかの 作用に よ っ て 斜面基部の 土砂

が除去 され ，急傾斜 を維持 して い る斜面 に限 られる．こ の よ うな状況下で は流域 内の ご く

限 られ た範囲，すなわち斜面傾斜が臨界値 （こ こ で は約 30
°
）に達 して い る部位 だ けで 選

択的に斜面崩壊が発生する こ とに な り，結果 と して 1回の豪雨で 発生す る崩壊数は少な く

なる （Fig．　3 ，　 Table　l）と考えられ る，また，水流な どに よる土砂の 除去に起因する 斜面

の 急傾斜化 は通常その 基部から進行する た め，崩壊は常に斜面の 下方で の み発生する，以

上の こ とか ら ， 砂岩地域で は降雨強度の非常に大 きな豪雨時で あ っ て も少数の 崩壊が斜面

下方で発生 する に過 ぎず，崩壊が発生 しない 緩傾斜の尾根部で は侵食が進行せ ずに
， 隆起

量 に見合 っ た大起伏の 丘 陵が形成 され たと解釈される．

　
．一

方，泥岩地域 における斜面崩壊が ， 斜面 浅部で の 地 下水位の 上 昇 によ っ て引 き起こ さ

れ る （Fig．　10B） とすれ ば，集水性の 高い 谷型斜面で は緩傾斜 で あ っ て も崩壊 が発生 す る

可能性 を有するこ とに なる．谷型斜面で は
， 土壌匍行な どに よ っ て周辺斜面か ら土砂が集

積 し （例えば Yamada ，　 1999）， 崩壊 物質が常 に供給 される とい う場の 特性 を持 つ こ とか ら
，

崩壊発生 の 必要条件が整 い や す く， 豪雨 時に は多数 の 谷型斜面で 崩壊が発生する （Fig．3，

Table　l）こ と に なる もの と考え られ る ．また ，降雨強度が非常 に大 きい 場合に は
， 崩壊を

引 き起 こ すよ うな地下 水位の 上 昇 に大 きな集水面積 を必要 としない ため
， 斜面上方の 尾 根

付近 にお い て も崩壊が 発生する可能性が 高 い ．す なわち，斜面上部 の 土層中に飽和帯 を発

生 させ る ような降雨強度 を持 つ 豪雨が発生す れば ， 尾根付近も崩壊 に よ る侵 食 を受ける こ
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と に なる．この結果，泥岩地域で は稜線の両側 に位置する多数の 谷で 谷頭の 切 り合 い が発

生 し， 小起伏で 尖 っ た稜線を持 つ 丘 陵が形成 され た と解釈 される ．

6 ．結 論

　本研究で は，房総半島南部の 鹿野山周 辺の 丘 陵地 にお い て
， 地形お よび基盤岩の 異なる

二 つ の 流域 とそ こ に含 まれる斜面 を対象に，流域水文観 測 と斜面安定解析を行 っ た．そ し

て ，これ らの 結果か ら推定 された斜面水文プ ロ セ ス と崩壊発 生条件 をもとに ，基盤岩の 透

水性を反映 した丘陵地形の 形成プ ロ セ ス を議論 した．得られ た結論 は以下の ように要約 さ

れ る．

（1）透水性 が 10
−3crrVs

以上 の 非固結砂岩 を基盤 とする砂岩地域で は
， 降水の 大部分 は土

　層内 に貯留 され る か基盤 中に浸透 し，最終的に 地下水流 と して 流域外に排水 され る．
一

　方 ， 透水性が 10
“5

　cm ／s 以下の 固結泥岩 を基盤 とする丘陵地で は
， 降水の 大部分が 基盤 に

　浸透せず，土層 中を飽和 もし くは不飽和流 として 流動する．

（2 ）砂岩地域 に おける斜面崩壊 は，土層 の 湿潤に ともなう粘着力 の低下 を主 な原 因と し

　て 発生 してお り， その 発生場 は斜面 の 傾斜角 に強 く規定さ れ る．崩壊の 発 生場所は 恒常

　的に急傾斜 を維持 して い る 斜面下方に限 られて お り，豪雨時 に はそ の よ うな斜面部位が

　選択的に 崩壊する ため ，

一
回の 豪雨で発生する崩壊の密度 は小 さい ．その 結果 ， 砂岩地

　域の 尾根 は侵食 を受けず に保存され ， 相対的 に大起伏の 丘 陵とな る．

（3）泥岩地 域 にお ける斜面崩壊は
， 斜面浅部で の 地下水面の 形成 に伴 う有効応 力の 低下

　に よ っ て 発生 し，その 発生場 は斜面の 集水性 に強 く規定され る．特 に，集水性の 高い 谷

　型斜面の 上部 で 崩壊の 大部分が発 生 し， 降雨強度の 大 きい 豪雨の 際に は
， 尾根の ご く近

　傍で も斜面崩壊が 発生す る．こ の よ うな場合 ，

一
回の 豪雨 で 発生する崩壊の 密度 は相対

　的に大 きくな る ．したが っ て
， 泥岩地域は尾根 も容易 に侵食 を受け，稜線 の 両側 に位置

　す る谷の 切 り合 い に よ っ て ，相対 的に小起伏で 尖 っ た稜線 を持 つ 丘陵とな る．

　基盤岩の 物性 を反映 した 丘陵地形 の 成因を
一

般的に記述す るた め に は，今後，さらに 多

数の 斜面 にお い て安定解析 を行 い ，斜面物 質の 物性 と崩壊発生条件の 関係 を一
般化するこ

とが 必要で あろ う．
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