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1 ．は じめ に

ネパ ー
ル は 変動帯 に 属 し た 山岳地 か らな る。地 形 ・地 質

的 に 目本 と類似 し て お り、多 くの 斜面ハ ザードが 認 め られ

る。まず 、こ の 特 徴的 な 斜面 ハ ザードを 把握す るた めネパ

ール の 主 要 道路沿 い で 現 地 調 査 と空中写 真判読を行い 、道

路ハ ザ
ー

ドマ ッ プ を作成 し た。この 中で 、斜面 ハ ザードの

分類を 試み 、斜面崩壊 で 5 タイ プ （盛 ±崩壊、土砂 崩 壊、

風 化岩崩壊、流れ 盤 岩 石 崩 壊 、受 け盤 岩 石 崩壊 ）、地 す べ

りで 3タ イ プ （土砂 地す べ り、風 化 岩地すべ り、岩盤地す

べ り）に分 けた ほ か 、落石 、緩み岩盤、河岸侵食、土 石 流

を加 え た斜面災 害の 特 徴 を 示 した。

　次 に、斜 面 ハ ザード調 査 の 中 で カ トマ ン ズ 盆 地 に位置 す

る世 界 遺産に登 録 され た 寺院の チ ャ ン グ ナ ラ ヤ ン （ネパ ー

ル 最古の 寺院）が 土砂地す べ り の 被害を受けて い る こ とが

わか り、こ の 寺院 の 斜面ハ ザードか らの 保全 の 必 要性 を 示

した。こ の 寺 院 は、カ トマ ン ズ の 西 方約 10km の や せ 尾 根

状 に 張 り出 した 台 地端 部 に位 置 し、地盤 は 更 新世 の 半 固 結

の 粘土 ・砂 ・礫 か らなる。粘土層の 中に は 黒色で ほ とん ど

細粒分の み か らな るせ ん断強度 の 低 い もの が 認 め られ た。

空中写真 で は こ の 黒色粘 土層 を 基底 と した 規模 の 大 きな

複 数 の 土 砂 地 す べ りが認 め られ、チ ャ ン グナ ラヤ ン 寺院 の

台地を周辺 か ら侵食 し、寺院をか ろ うじ て 載せ て い る痩せ

尾根状の 台地 とな っ て い る よ うに 見 え る。こ の 貴重 な世界

遺産 は、こ の ま まで は、地 滑 りの 被 害 を受 け る可 能 性 が高

い 。

2 ．道路沿 いの斜面 ハ ザー ド調査区間

　 調 査 は 図 一1 に 示 した カ トマ ン ズ か らポ カ ラ に 向 か う

ネパ ール で の 最 も重要 な道路 とネパ ー
ル とイ ン ドをつ な

ぐ流通 の 最重要道路 となる ム グ リン
ーバ ラ トプー

ル
ーヘ

タ ウ ダーナ ウバ イ ズ の 間で あ る。ヘ タ ウ ダーナ ウバ イ ズ 間

は トリブバ ン ハ イ ウ ェ
ーと呼 ばれ る 1953〜1956 年 に イ

ン ドに よ り建造され た 山岳道路 で，1993年 の 豪雨災害で

イ ン ドとの 物流が 1 ヶ 月以上 途絶 え た 区間で あ る。現在 の

イ ン ドへ の 流 通 の 主 要 道 路 は 中 国 政 府 が 建 造 した ム グ リ

ン ーバ ラ トプール 間 の トリス リ川 沿 い の 河川峡谷を縫 っ

たル
ー

トに代わっ て い る。

図
・1 調査位置図

3 ．道路斜面 ハ ザー ドの特徴

　道路 沿 い の 斜 面 ハ ザードは ， 斜 面 崩壊で 5 タイ プ （盛土

崩壊 ， 土砂 崩壊 ， 風 化 岩崩壊，流れ 盤岩石 崩壊，受け 盤岩

石 崩壊），地 すべ りで 3 タ イ プ （土砂地すべ り，風 化岩地

すべ り，岩盤地 す べ り）に 分け られ る ほか，落石 ，緩み 岩

盤，河 岸侵食，土石 流 を加 え た斜 面 災 害 が認 め られ た。こ

れ らの 斜 面 ハ ザードを詳 細に調 べ
， 表

一1 と して 示 した。

　 表
一1で は，先に 示 し た ハ ザー

ドタ イ プ を記号で 示 し た。

地形 ・地質的特徴 と して は，緩 み岩盤 （図
一2，3参 照）， 落

石 （図
一2 参 照），受 け盤 岩 石 崩壊 （図一4 参 照 ）， 岩盤地 す

べ り （図一5 参 照 ） は，岩 盤 の 露 出す る 急斜面 で 発 生 し，

狭谷沿い や山岳道路 で の 切土斜面で の 被害 が 多い。次に，

山腹や山裾の 緩斜面に は，土 砂地すべ りや 風 化岩地 す べ り

（図
一6 参照）が 多く，特 に河 川 の 攻撃斜面に 当 た る 箇所

で は 規 模 の 大 きな もの が 認 め られ る。風 化 岩崩壊 は ，粘板

岩 （広域変成を受けたもの を含む）の 割れ 目の 多い 風 化部

と，花崗岩 の マ サ 化 した と こ ろ で 多く，特 に 花 崗岩 が 分 布

す る 山地 の 高 標 高 部 で は，マ サ化 した とこ ろ が多 く，図
一7

に示 した よ うな コ ア ス ト
ー

ン を含む 特徴な斜面崩壊を示

して い る。
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表一1　 現地調査結果
一

覧

注リハ ザードタイ プ

　 　 　 S1 盛韭崩壕　　　　　　Ll：土砂堀す べ り

　 　 　 S2 土 帥 崩 壊 　　　　　　　 口 ：風 化嵐地す べ り

　 　 　 S3 鼠 1匕岩廟鳳　　　　　　　　US：岩壁地す べ り

　 　 　 S4疏 れ璽岩石鵬鳳

　 　 　 S5．受：ナ盤岩石崩壊

注2）リスク評価

Ri：蕩石

mu：緞み 岩盤

〔トツブ リン グ 及 び 粛 れ 目 の オープ ン クラック辱 に よLJS 盞 嵩 壇 の 司 能性 〕

E1：河岸浸食

F1：土 石 流

注 3）地置 の 粘振嵩 1ま広域変成を燮けたもの を含む

賠闘生 匿
小 中

’、　　　　　　　　’1　　　　　　　’、
　　　’、

大

図一2 緩み 岩盤 ， 落石 （No．　i7）　 図一3　 トッ プ リ ン グに よ る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 小岩石 崩壊 （No．25）

　 tS＄ロtrsu−ロ

葵♂

　 　 　 　 　 　

　 　　　　　
　 　 　 図

一5　 岩盤 地 す ぺ り と沢 沿

図一4　受 け 盤岩 石 崩壊 （NQ．1）　　　　　 い の 土石 流 （No，15＞

　 ま た，河岸浸食 は ，地 すべ り地 末 端 が 河 川 に 押 し出 しで

い る と こ ろ （図一6 参 照 ）や 河 岸段 丘 の 河 川 攻撃斜 面 で多く ，

盛土崩壊 は，沢地形や集水地形 の 切盛境界 で ，地下水や表

流水 の 集中に よ り発 生 して い る 。 土 石 流 は，渓流内で の 崩

壊 が 多 い 沢 や 地 す べ り 側部 の 沢 で の 谷 頭や渓岸崩壊 を 引

き金 と して 発生 す る こ とが 多く，地すべ り地 との 複合災害

を示 して い る。

　被災 時期 は，雨期で の 豪雨災 害の よ うに，例 年何 らか の

土砂 災 害 が発 生 して い る が，特 に 1993 年 7 月 の 豪雨 災 害

が 大 きく
3｝，こ の 年 に は イ ン ドとの 通行が一

ヶ 月 以上 中断

し ， ネパ ール 国 内経済に 大 きなイ ン パ ク トを与 え た 。 対 策

工 と して は，大規模 の 被災箇所に つ い て も，崩壊土砂 の 除

去 に伴 う小迂 回 路建設 に と ど ま る こ とが多 く ， 必 要 に応 じ

て 石 積擁壁 や フ トン カ ゴ の 施 工 と植 生 工 で 対処 して い る，

我 国 の よ うに，ア ン カー工や 法 枠 工 な どの よ うな抜 本 的 な

対策工 を 実施例 は 少な い 。こ れ らは 主 に，経済的な理 由に

よる 。 今回 の 調査 で は，被災原因は 地 下水や 表流水 な どの

豪雨を誘因として い たが，地震などに よっ て も，尾根斜 面

を 中心 に 崩壊 ・地 す べ り ・落石 の 斜面ハ ザードの 発 生 が 予

想され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300m

融
　 図

一6　風 化 岩 地 す べ り と末端部の 河岸 浸 食 （No，4）

迷、臥 ・
〆

t

b

図
一7　風 化岩崩壊 （No，27）　 図

一8　盛土崩壊 （No．　31）

4 ．道路ハ ザー ドマ ツ プ

　道 路 ハ ザードマ ッ プ は今 回 調 査 し た ル ー トす べ て で 作

成 し たが，こ こ で は 以下の 4 箇所を上 げて 説明する。

1）峡谷 沿い の ハ ザードマ ッ プ（図
一9 参照 ）

　山岳地を深 く切 り込 ん で 流れる ト リス リ川沿 い の 国道

は，イ ン ドとネ パ ール を結 ぶ 動 脈 で あ る。こ の V 字谷 の 左
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岸 山 裾 に 張 り付 い た よ うに 建設 され て い る 国道 は 多くの

大規模 地 す べ りや地すべ り末端部の 崩壊，地 す べ り側 部 の

渓岸崩壊 に 伴 う土 石 流の ハ ザードが 多い
。

こ れ ら の ハ ザー

ドを 抜 本 的に 回 避す る こ とは むずか しい 。

2 ）盆地 沿い の ハ ザードマ ッ プ （図
一10 参照）

　 トリブ バ ン ハ イ ウェ
ーの ダー

マ ン 盆 地 沿 い の ル
ートで ，

古い 地すべ りで
一時 ダー

マ ン 盆 地 がせ き止 め 湖 化 し た 形

跡 が あ る D1993 年の 豪雨 で は，　 No，29 地点で 大 規模 な 土 石

流が 発生 す る と とも に，No．30地 点で も斜 面 崩壊が発生す

るな ど，道 路 沿 い に大 き なダメ
ージ をお っ た。

3 ）山岳地 で の ハ ザードマ ッ プ （図一11 参 照 ）

　 トリブバ ン ハ イ ウ ェ
ー

の 山岳高標高部 で ，国道が 山腹を

回 りくね っ て 切 り込 み な が ら ， 山 地 の 峠を越えて い く区 間

で あ る。風 化 花崗岩が 広く分布す る地域で あ り，風 化岩崩

壊が 多発 し て い る。道 路 の メ ン テ ナ ン ス な ど を考慮す る と

トン ネル 等 の 抜 本 対 策 が期待 され る。

4 ）大断層沿い の ハ ザードマ ッ プ （図一12参 照 ）

　 トリス リ川 左岸 の 国道が山岳地を抜け，バ ラ トプー
ル に

至 る 箇所 で あ り 山地 と平野部 と の 境界 に 大規模な衝上活

断層 が位置 して い る 。
こ こ で は，岩盤 が 広 い 範囲で 劣化 し

て お り，規模の 大きな地すべ りや 崩壊 が多 く，そ れ に伴う

土 石 流 も多発 す る。た だ し，土石 流の 発達す る沢は 深く切

れ 込 ん で い る た め ，こ れ らの 沢 は ，比 高差 の あ る橋 梁 とな

っ て い る た め，国道 に 対 す る被 災 は 少 ない 。

5 ．道路 リス ク管理の 考え方

　 リス ク 管理 の 基本的な考 え方は，今回抽出 した い ろ い ろ

な斜面ハ ザードに対 して ，そ の 規 模 と発 生 頻 度 を考慮 し，

どの ハ ザードか ら優先的に 防災 対応 を し て い くか で あ る。

図
・13 に は ，一

般的なハ ザードの リス ク分 類 を 示 した。ハ

ザードは，発 生規模の 小 さい もの は 発生 頻度が 高 く，規模

の 大きな もの は 発生 頻度 が低 くな る こ とが 多い 。

　今回 の ハ ザードを分 類 す る と，基本的に こ の 考 えに
一致

す る が，よ り詳 し く発生 頻度 と発生 規模 をそ れ ぞ れ 大 中小

に分 け，リス ク 評 価の
一

覧表に す る と表
・2 の とお り となる。

表
一2 に 示 した リス ク 評価 の 高い も の か ら順 〔大 → 中→ 小 ）

に対 応 を して い く と，た と えば，表 一1 に示 し た 計 31 地

点の 中で は リス ク評価 が 大となっ た No ．3，4，11，15，20，21，

27，28 地 点 な どか ら防災対 策 を行 うな どの よ うに す る と，

道路 の 長期防災保守 は合理的に なる と考え て い る。

　ネ パ ー
ル の 主 要 道 路 の ハ ザ

ー
ドマ ッ プ を今 回 作成 した 。

ま た ， 各斜 面 ハ ザードの 特徴をま とめ た うえ で ，それ らの

ハ ザ
ードの リス ク評価 を行 う と長期的 な 道路の 保守管理

が合理 的に 出 来 る こ とを示 し た。

　今後，わ が国同様 に 斜面ハ ザードが 多様 で厳 しい ネパ

ール に あ っ て ， 経済的に 余裕 の 少 ない こ とを 考慮 し，防

災工 学を進め て い くこ とが 重要で あ る 。
つ ま り，

ハ ード

対策だ け で な く，交 通 規制や避難誘導，情報伝達を含 め

た ソ フ ト対応を行 うた め に は，今回 作成した ハ ザードマ

ッ プ の 必 要 性 とそ の リス ク 管 理 の あ り方 あ る い は 自然

環境 との 共 生 な どを考慮した ハ
ード・ソフ トの 防災の し

くみ を向 上 させ る 工 夫 が 重 要 で あ る。5）

　 一

　

図
一9　峡谷沿い で の 道路ハ ザードマ ッ プ

斜 騨 醐

　　

ダ
＿

　 　

慨石土

窯灘

図一10 盆 地 沿 い で の 道路 ハ ザ
ー

ドマ ッ プ

ド丿ブ バン ハ イ

A 觚 崩羅

ノ 土百 慶

蓚） 駒す べ り騨

　 ％ o 　 癖 石

図
一11 山岳道路で の ハ ザードマ ッ プ

獄 驚

罪

図
一12 大断層沿い で の 道路ハ ザードマ ッ プ

大

　

　

　

　

　

、圍一
 
少

図
・13　ハ ザードの 分類 4）

表
一2 道路 リス ク評価表
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6 ．世界 遺産チtンゲナ廾ン寺院 の 地 すべ りに よ る の変状

　斜面の ハ ザー
ドの 1つ で あ る土砂すべ りの 1例 とし て 世

界遺産チ ャ ン グナ ラ ヤ ン 寺院 を詳 細に 調 べ た。チ ャ ン グ ナ

ラ ヤ ン 丘 陵 は 図一14 に 示 し た カ トマ ン ズ 盆地の 中央北側 に

残 丘 と して 位 置 し て い る 。
丘 陵地 を開 析 して い る マ ナ ハ ラ

川の 位置す る沖積低地 と丘 陵地 との 比 高差は 約 200m で あ

り 〔写 真一1）、そ の や せ 尾根状の 丘 陵地 頂 上 に世 界 遺産 の チ

ャ ン グナ ラ ヤ ン 寺 院 が 立地 し て い る （写 真・2）。

灘1攤 蠶
1　　 　　 　 　　 　　 　 庸 ぴ

・脚 ヒ．艶’匸

写真
・
量　 チ ャ ン グナ ラヤ ン 丘陸 と地 す

一
ぺ

り地形

、照F囁广 、

図門 4 調 査位置

’
ド 伊、

写 真
・2　 世界遣 童 の チ ャ ン ゲ ナ ラヤン

寺院

　こ の 寺院 の 地すべ り被害 に つ い て は、Deepak 他（2004）
6｝

に そ の 指摘 が あ り、ナ マ ハ ラ川 で の 河 砂 の 採 取 との 関連に

つ い て ま とめ て い る。今回、こ の 寺院周辺 の 空中写真を入

手 し、地 形 解 析 を行 う と と もに、現 地調 査 を 実 施 した。図

一15 に そ の 結果 を ま とめ た。チ ャ ン グナ ラ ヤ ン 寺院周 辺 に

は、A ．B，C，D の 4 つ の 地 すべ りブ ロ ッ ク が あ り、A ，B，C ブ

ロ ッ ク は それ ぞれ 4 つ の 小 ブ ロ ッ ク に分 け られ る。

D ブ ロ ッ ク に つ い て は 、2 つ の 小 ブ ロ ッ ク に 分 け られ る。

各 ブ ロ ッ ク の 上 部 の も の は 丘 陵地 面 が 残 っ た 地 す べ りの

初期なもの が 多 い が 、各 ブ ロ ッ ク末端 の 小 ブ ロ ッ クほ ど、

流動 化 が進 み、沖積錐 や 土 石 流堆 が 多 くな る傾向を 示 して

い る。

　 した が っ て 、各 地 す べ りの 頭部上 方 に あ る寺 院に は、現

状で 著 しい 地 盤 の 変状 は な い が、地 す べ り頭 部 の 滑 落崖 の

進 展 に伴 う地 盤 の 緩み が、寺院の 立 地す る丘 陵頂部地盤 に

及 び 始 め て お り、寺院の
一

部 に ク ラ ッ クや、地 盤 の 傾動 が

認め られ る よ うに な っ て い る。

　 本 地 域 の 地 す べ りを 代表す る A 地 す べ りの 断面図 を 図

一16 に 示 し た。地すべ りの 基礎地盤 とな っ て い る更新世 の

地 層は 半 固 結の 砂 や 礫 層 を主 体 と して い る が、一
部水 平 に

分布す る 黒色粘土層が 認 め られ た。こ の 黒 色粘 土 層 は地 盤

の 中で は 強度 の 低い 弱層を形成 して お り、A 〜D の 地すべ

りを発 生され た 素因 となっ て い る と判 断 した 。

図・！5 チ ャ ン グナ ラ ヤ ン 寺 院地す べ り平面図

削

珈

　　　　　 図
一16A ブ ロ ッ ク 地すべ り断面

7 ．黒 色粘土 層 の 地 盤強度

チ ャ ン グナ ラ ヤ ン 寺院周辺 の 地すべ り の 発 生 素 因 と な

っ て い る黒 色 粘土 層に つ い て、室 内 試 験 を実 施 した。そ

の 結果を図一17 及 び 図一18 に示 し た。黒色粘土層 の 含水

比 は 30％程 度 と高 く、セ リサ イ トな どの 雲母類 を 多 く

含む ほ とん ど細粒分か らな る粘土層で ある。こ の 粘 土層

の ピーク強 度 は Cd＝＝25KN1   ，φd＝18
°

で あ る が、残 留

強度は 低下 し、Cr＝15KN ／ 
，φd＝18

°
とな る こ とが わ か

っ た 。

　 こ の 地すべ りの 素因は、地盤内の 黒色粘土層で あ り、

豪 雨 や 地 震 な どの 発 生 が そ の 活 動 を活 発 化す る 誘因に

な る と考 え られ る。さら に、現 在 チ ャ ン グナ ラヤ ン 丘 陵

の 麓 を流れ て い るナ マ ハ ラ川で の 河砂の 採取 が、地すべ

り末端部の 地盤の 除荷 とな り、地すべ りの 安定性 を 低下

させ て い る 可 能性 も考 え られ る。

　こ れ らの 世 界遺産 を保 全 す るた め に は、早急に 地 す べ

りの 詳細な地盤調査や地すべ り安定解析を実施 し、世界

遺産 の 文 化や 自然環 境 と調 和 した 地 す べ り対策 を 検討

す る必 要 が ある
2）。
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図・17 黒 色粘土の 粒 径分布 　図一18黒色粘 土の せ ん 断試験結果

8 ．ま とめ

今回、ネパ ール の 主要 道路 と世 界 遺産 で あ る チ ャ ン グ ナ

ラヤ ン 寺院の 斜面ハ ザ
ー

ドの 状況を調べ た。ネパ ー
ル の

地形 ・地 質は 、 日本 と よ く類 似 して お り
1）、そ の 防災 対

応策を考え る うえ で 、日本の 応用地質技術者 の 活躍 の 場

は 大 き い とい え る。
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