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1．は じめ に

　 土 砂災害 の 被 害 を 軽減す る た め に は ，土 砂災害 が い

っ 発 生 す る の か （時 間 ），土 砂 災 害 が 発 生 す る 場 所 は ど

こ か （場所 ）， 土砂 災害が発 生す る 規模は ど の 程度か （規

模）を予 測 し て 早 め に避難 す る こ とが求 め られ て い る。

　土 砂災害 の 発 生 す る 時間 に つ い て は，気象庁 が こ れ

ま で の 大 雨警 報 に 加 え て ，レ ーダー
ア メ ダ ス 解析雨 量

と タ ン ク モ デ ル を 併 用 した 土壌雨 量 指数 を 用 い る こ と

に よ っ て ，大 雨 に よ る 土 砂 災害危険情報を提供 し て い

る （岡 田 （2006））。ま た ，過 去 の 雨 量 デ ータ と 災 害発 生

履歴 の 蓄積 に よ っ て ，気 象庁 と県 の 砂 防担 当部署が連

携 し，地域別 の 土砂災害警戒情報 を提供す る よ うに な

っ て き て い る （気象庁，2009）。土 砂災害の 発 生 す る 場

所 に つ い て は ，土 砂 災 害防 止 法 の 施 行 に よ っ て，土砂

災害警戒 区 域 ，土砂災害特 別 警戒 区 域が順次指定 され

て お り，土 砂 災害ハ ザ
ー

ドマ ッ プ の 整備 も進 ん で い る。

ま た ，近年 で は ，航空 レ
ー

ザ測量や 数値標 高 モ デ ル

  EM）の 活用 に よ っ て 土 砂災害ハ ザ
ードマ ッ プ の 精度

も 向 上 して い る 。
こ れ に 対 し て ， あ る 地 域で 発 生 す る

土砂 災害 の 規模 に つ い て は，未だ満 足 す る 予 測 手 法が

確 立 され て い な い 。

　 長 谷 川 ら （2008）は，瀬 戸 内 沿 岸 の 丘 陵 斜 面 で は 表 層

崩壊 が多 発 し ， 四 国山地 の 大起伏 山地 で 大規模崩壊が

発 生す る 違 い と し て，両地域 の 斜 面構成物質 の 水 理 地

質構 造 が 異な る こ と を 示 し，谷 密度 が豪雨 に よ る斜面

崩壊 規模 の 有望な指標 に な る 可能 性 を 指摘 し た 。 す な

わ ち，谷密度 が 高 い 地 域 で は 降雨小規模崩壊 が 多発す

る の に 対 し て，谷 密度が低 い 地域で は よ り大 き な降雨

に な っ て，大 規 模 な 崩 壊 が 発 生 す る と推定 し た。

　 本 研 究 で は 四 国 を 中心 に 過 去 の 豪雨 に よ る 土 砂 災

害資 料 か ら ， 斜 面 崩壊 規 模が 既 知 で あ る 地 域 を 対象に

谷 密度 を 算 出 し，斜 面 崩壊規模 と 谷 密度 と の 関 係 を 検

討 し た。

2 ．谷密度 の 測定

　本 研 究 で は ，等 高 線 の 入 れ 込 み が 幅 よ り 大 き い もの

を 谷 と 定義 し ，地 形 図 上 で 屈 脚 部 分 が 直線 に な る個 所

ま で を 谷 頭 と した。ま た ，単 位 面 積 当 た りの 谷 の 長 さ

を谷 密度 と 定義 し た 。

　谷 密度の 測 定 箇 所 を 図 一1 に 示 す 。 谷 密度 の 測 定箇

所 は 2 万 5 千分の 1 地 形 図を使用 し て 谷密度 を算出 し

た。香 川 県 で 7 か 所，徳 島 県 で 4 か所 ，高 知 県 で 2 か

所，愛媛県 で 3 か 所，宮崎 県 で 5 か 所 ，三 重県 で 3 か

所 の 計 24 か 所測定 し た。谷密度測定結 果 を 表
一 1 に 示

す 。
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図 一1　検 討 対 象地 域

表 一1　 谷 密度 測 定結果

N。．都道府県　　　測定箇所　　　水系（  ）面 積　
z

谷 密 度（k 皿
瓜

i 愛媛 新居 浜 市又 野川 13191 、07 123

2 愛媛 新居 浜 市東楠 崎 川 18711 ．49 125
3 愛媛 新居浜 市三 杭 川 2222201 lll

4 香丿II 大野原 ・豊浜町 105019 ．61 109

5 香川 中讃大高見 峰 7138492 14．5
6 香丿II 中讃城 山 14051 ．54 曳 1

7 香川 中讃 竜 山 18901 ．70 lL1

9 香川 甲讃 猫 山 25141 男 130

9 香川 さぬき市門 入 28．09203 139

10 香川 さぬき市森行 497333 フ 147
11 高知 土佐町 710Q711 且00

12 高知 鈴 ケ谷周辺 4116489 54

13 徳 島 那 賀町小 畠 75047 」7 105

14 徳 島 那 賀 町 大用知 49944 男 10．0
15 徳島 那賀町 阿津江 1905229 り．9
16 徳 島 那 賀 町 海川 55．62521 且0．7
17 三重 宮川 村小滝 346929 ヨ 1且8

18 三重 宮川 村滝谷 周辺 1451153 95

19 三重 宮川 村 春 日 谷 1072 目 1149 93

20 宮崎 耳川 流域 2746138 ．05 72

21 宮崎 槻之 河 内川 且フ 632 、64 67

22 宮崎 大淀 川 境川 天神 山 48 蜜9633 77

23 宮崎 片井 野 川流域 57．22694 92

24 宮 崎 別府 田 野川 朝 陣野 10D．3412 巳7 78

3 ．崩壊規模 と 谷密度 と の 関係

　図 　 1 の 各 地 区 の 斜 面崩壊規模 をつ い て 、矢 田 部 ら

（2005）、増 田 ら（2006）、西村 ら（2006）、西 野 ら （2006）、

西 野 ら （2006） 岩 男 ら （2005），村 井 ら （2005）、日 浦 ら

（2004），田 村 ら （2006）、林 ら（2004＞， 近藤ら （2005），
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千 木 良 （2006）、古 関 ら （2006），高 谷 ・鈴 木 （2007＞を基

に 推定 した 。

　 谷密度 と崩壊 規模 の 関係 を図
一 2 に 示す。崩壊 サ ン

プ ル 数 は 427 ヵ 所 で あ る 。谷密度 が 高 く な る に つ れ て

崩壊規模は 小 さ く な り，谷密度 が 低 くな る に つ れ て 崩

壊規模 は 大 きくな る傾 向 に あ る。また，谷 密度 は 崩壊

規模 の 上限 を規定する指標 となる可能性 が あ り，そ の

関 係 式 は ， V 〔Volume 【m3 ］）
＝3 × 101T × D（Drainage

density［km
’il

）
『12

が 得 ら れ た。た だ し，豪雨 に よ る斜 面

崩壊 の 場合，崩壊規模 は 有 限 で あ る た め．崩壊規模が

1 × loT ［m3 ］ あ た りで 頭打ち に な る と 考 え られ る。
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　 谷 密 度 が 高い 斜面 は ，透 水 性 の 高 い 表層 士 （風化 士 ，

崩積 土 ） が 斜 面 に薄く堆積 し，そ の 下位 に 難透水性 の

基盤岩 が 分布 し て い る場合 で ，降 雨 が岩盤 まで 浸透 し

に くい た め ，表層 上 中 の 間隙水圧 の ヒ昇 が 早 く，表層

崩壊 が 多発 しやす い 。ま た ，表層崩壊 の 多くは谷頭部

で発 生す る の で， 0 次 谷 に 沿 っ て ガ リー侵 食が 形成 さ

れ，谷 が 形成 されやす い と推測 で き る。また こ の 場合，

崩壊 は 少 な い 雨 量 か つ 早い 時 間帯 で 発 生 し ，崩壊 規模

も 比較的小 さ い と 考 え られ る （図
一3（a））。

　 これ に 対 し て，谷 密度 が低 い 斜 面 は，透水性 の 高 い

厚 い 斜 面 構成物質 （崩積 土 ，緩 み 岩盤）か ら構成 され ，

降雨 が 地 下深部 に 浸透 しやす く，表面流出 に よ る 侵食

お よ び 表 層崩壊 は 発 生 し に く い 。 そ の 結果 ，谷 が で き

に く く谷密度 は 低 くな る と考 えられ る。し か し なが ら，

斜面 の 岩 盤 中に は ，粘 土 を 伴 う断層や変質粘 土 脈 が あ

れ ば ，すべ り面や遮水帯 と な っ て 大 規模 な 崩壊 が 発 生

す る と考えられ る （図
一3（b＞）。こ の 場合崩壊 発 生時 の

総雨量 は 大きくな り，ま た 崩壊発生 ま で の 時間 もよ り

か か る と推 測 され る。
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図
一2　谷密度 と崩壊規模 の 関係

4 ．考察

　一
般的 に 谷密度 の 増 加 に 伴 い 斜面崩壊密度 は 増加

す る と指摘され て い る （例えば，恩 田 （1989），東 ら

（1993），水 田 ら（2001））。Onda （1993）は ，古生 層地域 と

花崗岩 地 域 に お け る 水 理 地 質構 造 の 違 い に よ っ て 中 古

生 層 地域で は 崩壊数 が 少 な い の に 対 して ，花 崗岩 地 域

は 崩壊数 が 多 く発 生 す る こ と，中古生 層地域 で 谷密度

が 低 く，花 崗岩 地 域で 谷密度が高 い こ と を報 告 して い

る 。 さ ら に 、恩 田 （1996）は，花崗閃緑岩 ・花 崗岩 の 両

地域 で 風化層 の 厚 さの 違 い が ，両地域 に お ける斜面崩

壌発 生 数 の 違 い に 影響 を 及 ぼ して い る こ と を 指 摘 し て

い る。

　
一
方，千木良 （2006）は 高透水層 の 地 質 の 下 位 に 低透

水層 の 地質 が あ る よ うな水 理 地 質構造 の 個所 は 深層崩

壊が発 生す る 可 能性 が 高 い と 指摘 して い る。 ま た ，檜

垣 （2000 ）に よ れ ば，岩 盤 ク リープ に よ っ て 斜 面 が 深 く

ま で 緩 ん で 高透水層 が 斜面 を 構成 し て い る よ う な 場 合

は，そ の 斜 面 の 谷 は 発 達 が 悪 く な り，谷 密度 が 低 く な

る。さ ら に ．八 反 地 （2003）が 既往 の 深層崩壊 を対象 に

して 崩壊 発 生 の 遅 れ 時間 と崩壊 士量 お よび 崩壊 の 深 さ

の 関 係 を 分析 し，遅れ 時 間 が 大 き い ほ ど 崩壊規模 は 大

きくな る と指摘 し て い る。

　 L：述 の 斜 面 の 水 理 地質構 造 と 崩 壊及 び 谷 密度 の 内

容 か ら，次 の よ うな 作業仮 説 を 立 て る こ と が で き る。
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（a）　 谷密度 が 高 い 斜面 　 （b）谷密 度が低 い 斜 面

図
一3 　 斜面水理地質構造 と谷密度

5 ．ま と め

　本 研 究 で は ， 流域の 谷 密度 と斜 面 崩 壊 規模 と の 関 係

を検 討 し，谷密度 が 流域 の 最 大崩壊規模 を予測す る指

標 に な る こ と を 示 した 。ま た 、谷密度は 斜面 の 水 理 地

質 構 造 の 違い を反 映 して い る 可 能 性 を 指 摘 した 。

　今後 は 、谷密度 の 異な る斜 面にお い て 透水性調査 を

実施 し，水理 地 質構造 の 違い を把握 し、得 られ た 斜 面

モ デ ル 例 か ら 飽 和
一
不 飽 和 浸 透流 お よ び 安 定解 析 を 行

い ，斜面崩壊 を 再現 す る こ とが 課 題 で あ る。
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