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Abstract

　　　　Any　kind　of　down −slope 　 movement 　of　earth 　mate 五al　brings　 landfbrm　change ，
and　transportation　frem　the　source 　and 　dl血 sion 　（scattering ） of　 the　debris　 are

essential 　features　 of　the　 movement ．　Debris　 thickness　 is　 often 　approximated 　by　a

normal 　distribution　with 　σ　and μ ．It　is　possible　to　introduce　Green’s　fUnction　with
the　transport　distance　μ　

＝わ’and 　with 　the　degree　of　scattering 　given　by　σ 　＝ 　痂
fbr　unit 　mass 　fピom 　the　point　source 　at　x ＝ ξ ．The　function　is　a　singular 　so 正ution 　of

the　landfbrm　equation 　with 　subd 曲 1g　coefficient 　a 　and 　recessional 　coeficient 　b，

　　　　Normal　 dis励 ution 　 is　 an　 approximation 　 by　 condnuous 血nction 　 to　 binomial
distribution　resulted 　ffom　n −thals　with 　the　probability　p　to　move 　over 　unit 　distance
Ax 　of　dislocation．　Binomial　distdbution　as　a　probability　model 　shows 　accuInulation

range 　 over　 finite　 distance　 unlike 　 the　normal 　 distribution　extending 　 lnfillitely　 The
parameters　 included　 in　 the　probability　 model 　 were 　 determined　 fbr　

．
debris

distributions　by　the　gigantic　landslides　 at　Mt。　Ontake　in　1984　and 　Mt．　St．　Helens　in
1980where　debris出icknesses　are 　kno  

，
　ass   ing　reasonably 肋 t ρ

＝ 0．5 ．Unit
dislocation△x　is　lalger　at　Mt．　St．　Helens　than　in　Mt．　Ontake　presumably　affected

by　the 韮ength 　of　straight 　ch …mnel 　segment 　in　which 　deb丘s 且owed 　do  ．

　　　Statistical　point　of　view 　on 　ffequency　and 　magnitude 　of　landslides　is　necessary

to　evaluate 　the　coefficients 　in　geologic　time　scale ．　Dependence　of　the　coefficient 　of

equivalent 　 fhction　on 　debris　 volume 　concerns 　 the　parameters 　contained 　in　the
probability　mode1 ．　It　is　possible　to　explain 　the　dependence　under 　the　assumption 　that

terminal　point　of　debris　is　situated 　at μ 十．　k σ
， and 　that　the　angle 　refα ring 　the

head　f辷om 　the　center　of　debris　is　constant ．

　　　Investigation　on 　more 　cases 　is　appreciated 　to　overcome 　some 　problems　which

are 　still　open 　in　the　present　investigation．

　　　Key　wordS ： ma ∬ 　　transPort，　Pr（）bability　　model ，　G 紹 仞 z告　プiZnction，　gigantic
　　　　　　　　　　　　　　landslide，　 coefficient　Of　equivalent 　fn

’
ction
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1．は じ め に

　地形変化 は
， 地表物質の移動に よ っ て お こ る． とくに地滑 りや斜面崩壊 に代表され る急

速 なマ ス ム
ー

ブ メ ン トを例 として考える と
， 土砂は供給源か ら物質が

一
定距離移動 し，

一

定程度分散 （拡散）しつ つ 堆積して 地形変化を もた らす．従 っ て 崩土の 厚 さ分布を，平均

移動距離が平均値 y で あ り， 分散の 程度が 標準偏差 σ で ある よ うな
，
正規分布で近似す る

こ とがで きる．と くに大規模な もの で は ， 崩土 の 堆積分布状況 に もと つ い て これ らの パ ラ

メ ータ の 値 を知 る こ とがで きる．

　こ の よ うな特徴 を もつ 土砂移動現象 に対 して，土砂 移動 の グ リ
ー ン 関数 （Hirano，

2001） と い う数学的な視点か ら考察 を試 み る こ とが 可能で あ る ．グ リーン 関数 は ポ テ ン

シ ャ ル 論に お い て重要で ，本 来 は ラ プラ ス （楕円型 ）方程式 に対 して
一

定の 境界条件の も

とで 単位荷重が もた らす効果を定義する． しか しそれ は
，

ラ プラ ス 方程式以外の 偏微 分方

程式に も適用 で きる （Carslaw　and 　Jaeger， 1959）． したが っ て ，地表の ある
一

点に存在す

る単位土砂に つ い て ，それの 移動現象に対応 して生 じる地形変化の グ リ
ー

ン 関数を考える

こ とが で きる ．い い かえれ ば
，

土 砂移動に よる地形変化の 問題は ，標高ポテ ン シ ャ ル 場に

お ける 単元 とな る基本的な土砂移動の 特性 の 解 明で あ り，それが特定の 条件下 にお ける

種々 の プ ロ セ ス ご とに異 なると い うこ とで ある ．

　こ の ような考えに もとつ い て 地形変化を もた らす土砂移動現象を対象 とし，その グリ
ー

ン 関数に つ い て考察 を加 え，それ に対応す る地形変化 を記述 する偏微分方程式に つ い て考

える． こ の 問題 は ，土砂移動の 確 率モ デ ル に関連 し ， それは マ ス ム
ーブメ ン トにお ける等

価摩擦係数に も関係す る ．特に大規模な崩壊現象に対 して は，こ れ らの モ デ ル に お ける パ

ラ メ
ータの 決定が 可能で ある ．こ の 点 に つ い て

，
セ ン トヘ レ ン ズ火山 と御岳崩れ の場合を

事例 と して考察する，

　本稿の 内容は，2001年 8 月の東京 （中央大学）におけ る IGU お よび 2002年 3月の 東京

（法政大学）に お ける JGUに お い て 発表 した ．

2 ．土砂移動の グリ
ー

ン関数

土砂移動現象は ，ある
一一点 に存在す る単位量 の 土砂 に注 目 した場合，そ れが

一
定距離 だ

け移動 しつ つ
一

定量 だけ拡散 （分散〉す る現象で ある ．した が っ て 崩壊源 （x ＝ 0 ）にお け

る移動土砂量 （荷重）を D
．
とし，移動距離 をμ で

， 拡散の 程度 を σ で
， それ ぞ れ あ らわす

と，崩土 の厚 さ分布 は正規分布，

N （… ）一孟。

exp ・
一（
号

ジ
・ （1 ）

に重み D ． を掛 けて，

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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D （x）
一

濃。

exp ｛
一（
籌

ゾ
・ （1

’

）

で近似で きるで あろ う （Fig．1）．ここで
， 移動に要 した 時間 t を導入 して

　　　　　　　　　　　　　　　　V2ii； σ
，　bt； μ　　　　　　　　　　　　　　　　（2a，

　 b）

とする と，（1
’

）は

　　　　　　　　　　　　　D （・）
＝ ：

、撫鰍 騨 ・　　　 （・）

となる．こ こ で b は移動速度，a は拡散速度で ，そ れ ぞ れ は LlT
− 1

と L2T
一

且

の次元 を持つ ．

い うまで もな くこれは単純化され た 1 次元断面モ デ ル で ，移動方向で ある x 軸と直交する

y 方向に も拡散が お こる ときは
， （3 ）の 中の （x

− bt）
2
を例 えば （x

− bt）2 ＋ y2 で置 き換

える必要があ る．

　任意地点 ξにある単位点源 （D 。

＝ 1 ）に対 して は
， 関数

　　　　　　　　　　　　　娠 纛 剛
一（x

一

纂
ζゾ

・ 　 　 …

を考える こ とに よ り，土砂移動現象の本質的特徴 をあらわすこ とが で きる ．こ こで は 1次

元の場合 に x ＝ ξにある単位量の 物質が時間 tの の ちに示す分布が （4 ）で 表現 され て い

て
， ξ ＝ 0 とす れば重み D

、
が 1で ある こ とを考慮する こ とで

，
これは （3 ）に

一
致する．

こ の （4 ）は無限遠方で の 境界条件が ゼ ロ で ある広義の グリ
ーン関数で ある ．ただ し，極

め て 短 い 時間で お こ る現在の土砂移動現象 と長期的な地形変化で は
， 同 じグ リーン関数を

　 　 　 　 　

　 　 　　 　 　 　 　 x＝0 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
回

σ
1耳μ

ナσ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

一一一一一一一
μ 一

Fig．1．　 Schematic　presentation　of 　essential　feature　of　mass 　transport．　 Debris
　　止 ickness　 distribution　 is　 approxi   ted　 by　 a　 norrnal 　 distribution，　 where 　 the

　　transport　distance　is　given　by　μ
＝ 　bt，　and 　the　degree　of　scattering 　（diffUsion）　by

　　 σ
需痂 ．
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もつ と して も係数 σ お よび bで 示 される移動 お よび拡散の 速度 が全 く異なる と考えられる．

こ の こ とは
，

の ちに改め て ふ れ る係数の 評価の 問題 に関わる．

3 ．地形方程式 との 関係

　こ の よ うな本質的特長を もつ グ リ
ーン 関数に対応 する偏微分方程式に つ い て 考える．熱

伝導方程式または拡散方程式 との 比較で 考える と
， 関数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　v
・

一

，蒲喇
一（x

一
ぢ

4at
）

｝

は熱伝 導方程式 また は拡散方程式

∂v　　∂
2
”

　 ニ ar
∂t　　ax2

（5 ）

（6 ）

に 対す る 広義 の グ リー
ン 関 数 で あ り，そ れ は 無 限媒体 に 対す る 1次元 の 場合の 点源

（point　source ）の 効果 を与える．式 （6

い られた ．

　こ の式 に対 して

は Culling（1960＞に よ っ て地形変化の 説明に用

v − u ・xp ｛・ ’咽 ・ α 一 譱・ ・一 姜， （7a，　b ，　c＞

と して 変数変換すれ ば
， （6 ＞は

cPZt　 ∂
2U

　　∂％一 ＝a− − b
∂t　　 aπ

2

　 ∂x
（8）

となる ．一
方，（5 ）に おい て x をx

− btで 置 き換え る とただちに （4 ）が得 られ る．あ

る い は逆 に
， （4）にお い て b ＝ 0 と した もの が （5 ）で ある．す な わ ち

， 式 （4 ）は （8 ）

に対応する広義の グリーン関数で あ り， （8 ）は 地形方程式 （Hirano，1968）その もの で あ

る ．地形 方程式の 立 場 か らは ，式 （8 ）は単元 となる土砂移動現象の 総合的な効果 に よる

地形変化 （ス カ ラー ・ポ テ ン シ ャ ル で あ る高度 u の 変化）の 速 さが曲率 と勾配 に比例する

こ とを表わす．

　実際の 地形 にお い て は，x 軸上 に おい て x ＝
一

。 。 か ら x ＝＋ 。。 まで 質量が連続的 に分布

し， その 分布が t ＝ 0 にお い て初期条件f （x ） に よ っ て 与え られ る ．したが っ て，その 場

合の 標高 u の 変化は
， 積分

N 工工
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書

％
。

＝ 1for ∬＞0
龜．0

o．8

0．6

丶

o
’

ル
o ’ 　ら

o 響 　 “

o’ 　ち
o ・

∂露 　　 ∂勉　　　　　　　　　　 飯
　　　　　　　　一ゐ　 　 ＝σ

∂∫　　　　　∂∬
2　　　　　　　　　　 ∂多

0 ．4

8 ＝ 025 δ＝ 2．0o．2

「

　
一〇，4 　

−O．2　 0．0 　 α2 　 0，4 　 0．6 　 0．8 　 しO 　　l．2　　L4 　 　瓢．6 　　1．8 　 2．0 　 2．2 　 2哂4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−

∫

Fig．2．　 Fundamental　 solu 廿on 　 of　 the　 la皿dfom　 equation ，　 where 　 the　 successive 　 re−

　　treat　and 　subduing 　of　a　vertical　clff　with 　time　have　been　shown ．　Numerals　by　the

　　curves 　give　time　after　the　initial　instantaneous　uplift．

u（・・t）
一

，凝 魎 ・
上

睾
ゾ
・d・一 （9）

で与 えられ ，
これが任意の 時 間にお ける標高 u の 分布 を与える解 となる ，すなわち （8 ）

の
一

般解が （9 ）で ある．ある い は （8）に対 して は ，それ を有限区間に あて はめて境界

条件 を導入す る こ とがで きる し （Hirano， 1975）， 次元の 拡張や 定常解 を求め る こ ともで

きる （Hirano， 1976），

　と くに x ＝ 0 に存在する比高 u
。
の 垂直な崖に対 して （9）は

咽 ）
一

、翻 剛
一（x

『

纂
ξゾ

… （9
’

）

となる が ，こ の 解は垂直な崖の 後退 と従順化 を示す （Fig．2）．誤差関数を用 い て （9
’

）は

u （x ・
t）

． ⊥｛、． 。，f
　Uo　　 2

x − bt
　　 ｝
2Vii （9

”
）

となる が
， 確率方眼紙上 で は比高 u／u 。

が Fig．3に示す よ うに直線で 示 され
， μ

：・・　btと σ ＝

娵 を求め る こ とが で きる．

4 ．二 項分布モ デル との 対応

　こ こ で分布状態に関 して生 じる ひ と つ の 問題 は ，崩土 の 厚 さ分布を正規分布 （1）ある

い は （1
’

），または これ ら と同等の （3 ）で 近似 した場合，土砂の 分布が
一

。。 か ら ＋ ・。 に

亘 る と い う点で あ る．現実 に発生 した土砂移動現象 に よる崩土 は ，崩壊源か ら常 に下方 に

N 工工
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有限の 範囲に わた っ て 分布するの で ，これ はひ とつ の矛盾点 となる． もう一
つ の 注 目すべ

き点は，（2a，　 b＞に示 され る ように ，移動量 お よび拡散量 と （8）に含まれ る係数 a
，
　 b の

問 に
一
定の 対応関係が ある こ とで ある．すなわち

， （2a，
　 b）か ら時問 t を消去する と，

σ

2
　 2a

μ　 b
（10）

となる．

　とくに移動後の 土砂の 分布範囲が 一
。。 か ら＋ 。。 に亘 る と い う問題 は

，
正 規分布が 二 項分

布の 連続関数に よる近似で ある と考える こ とで 克服で きる ．Hirano （2003）が議 論 して い

る よ うに
， 点 x 　

＝＝0 に存在する単位荷重が ，移動確率p で n ス テ ッ プだ け移動す る と き，

単位ス テ ッ プに対応する移動距離 を Ax として ， それが地点 x ＝ rAx に存在する確率は ，

二 項分布

P （n ，r）
一
。C．P

’

（1
− P）

”
一

「

， （11）

μ
葺 か’，

99 ．

関

95．o

go ．084

」

σ 冒 ノ研

70 ρ

60．050

．o 厨

80．

40 ρ

30 ．0

20 ．

　 5．

ρ’

15．9

ゆ ．o

一

　　　σ
2

σ
3

　　　2’ ・5
建
L3

聰
91

が 丑
　　　’

μ＋ a

μ

μ一σ
眇

　　　 　　　　　　 　 o 　　　　　κ
＝
μ　　　　　　

一一一x

Fig．3．　 Fundamental　 solution 　of　landform　 equation 　shown 　 on 　 probability　 papeL　 It　 is

　 possible　here　to　obtai11 μ
＝ わ’ and 　σ ＝ 蔽 based　 on 　the　 distances　from　the

　　original 　position　of　such 　vertical　cliff　as 　fault　scarp ．

N 工工
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で 与え られる ．こ こで Σ P （n ，r）＝ 1．0 で ある ．崩壊源 にお ける崩土 の体積 （断面で は比

高）を 1）．
とすれば

， 崩土 の 厚 さは

D （x）＝ D
．
P（n ，r）＝ P

朸
C

．グ （1
− P）

『 「

，　 x ＝ rAx （3
’

）

で与えられる．

　と くに p ＝ 0．5 で ある とき，

衆＠ 7）＝

。c．P
”

， （11
’

）

で分布は対称 的 となる．移動確率ρの 値 が 0．5 と著 し く異 な っ て小 さい ときには，崩土の

分布は非対称 となるが
， それ をボ ア ソ ン 分布

PA（切 一

〆

禦
ゲ （11

”

）

で 近似する こ とが可能で ある．またp の 大 きな値に対 して は
， 式 （11

”
）の Pp （n ，r）に対

して p を a （＝ 1 − p） で ，r を n
−

r で
， それぞれ置 き換えて p を評価す れば よ い ．崩 土

の 厚 さ分 布が著し く対称性を欠 く場合に はp の評価に こ の 手法が必要 となる．さらに極端

な場合 として p ≒ 0 で あれ ば
， 崩土 は ほ とん ど動か ず元位置 にと どま り， 恐 ら く斜面 に割

れ 目が生 じる程度の地形変化に とどまる で あろ う．またp ≒ 1の場合 と して は
， 例えば落

石 に お い て 落下 した ブ ロ ッ クが ほ とん ど壊 れ る こ とな く遠方 に達す る状 況 を考えれ ば よ

い ．こ の ように確率モ デ ル に もとづ けば
，

土砂移動現象の 特性 をp ，
n

，
　 Ax とい う従来 と

異なるパ ラ メ
ー

タで 定量的に記述 で きる 。

　正規分布に お ける平均値μ と標準偏差 σ にあた る量 は
，

二 項分布 におい て は （11）に対

す る単位移動距離 Ax を考慮 に入れて ，

μ
＝nPAx

，
σ 三 nP （1− P）Ax （12a，　 b）

となる．nP と厠 の関係 は Fig．4に示 す通 りで
， μ が大 き くなる と σ も大 き くなる．

二 項分布モ デ ル におい て μ と σ の 関係 は，（12a，　 b）か ら導かれ る

　 と

≦L
＝ （1

− P）Ax
μ

（12c）

で 与えられ
，

こ れ は （10）に対応 して い る ．正規分布で 近似出来る崩土分布が本来は 二項

分布に 従 うもの で ある な ら ば
，

こ の よ うな μ と σ の 関係が 現実 に生 じる で あ ろ う．
一

般

に
， 遠 くまで 運搬され る ほ ど崩土は拡散する．現実の土砂移動現象にお い て こ の 関係が成 り

立 っ て い る か ど うか は
，

二 項分布モ デ ル の 妥当性 を検証す るた め の ひ と つ の 重要点 となる．

　崩壊源に連続的に分布する土 塊に つ い て は
， 地点 x ＝ ξにお い て重 みf （ξ）が 与え られ

て い る と考えれ ば良い ．それ の 効果 をた しあわせ る と， 崩土 の 分布は
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Q（n ，
x ）一 Σ∫  。

（）
．P

’
（1
− P）

”
一

「

，　 r− （x
一
ξ）1Ax （13a ，

　 b）

で 与え られ る． したが っ て
，

二 項分布 を正規分布で 近似 して それ を積分形 で あ らわ す と，

（9）に相 当する

Q（・）一誹。

−

r・f（9）exp ｛
一“
÷ 転 （14）

が成 り立 つ ．ただ しこ こ で，総ス テ ッ プ数 n が崩壊源の 位置 ξの わずか な差 に依存す る可

能性 に つ い て は，それ が崩土 の 分布か ら検出で きる程度の もの で あるか どうか を含め
， 今

後 の 課題 と して残 る．また，連続 的分布 を示 す崩壊源の 非対称性 が崩土 分布 に与 える影響

に つ い て も若干の 配慮は必 要 とな る ．

　解析的な モ デ ル と確率的な モ デ ル に 関する まとめ として，崩壊源か ら下方 の 有限 区間に

わた る実際の崩 土の 分布 に対 して は確率モ デ ル として の 二 項分布が よ り現実 的 とな り得る

こ とが指摘で きる．それ を解析的に と らえ
， 地形変化を記述する偏微分 方程式 と対応づ け

る ため に は，変域 が一
。。 か ら＋ 。。 に わたる特異点 を持たない 近似 的な分布関数 として正規

分布 を考 え，それ と同等の もの を土砂移動 に対応す る広義の グ リ
ー

ン 関数 と して導入す れ

ば よ い こ とに なる．

9
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6

5

匿
4

3

2
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も
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5．巨大崩壊へ の 適用

　 こ の ようなグ リ
ーン関数の 考えは ，現在に お い て発生する個別的な土 砂移動現象 に適用

する こ とが で きる．こ こで は二 項分布モ デ ル との 比較 とい う観点か ら ， 移動土砂 の 堆積状

態が よ く知 られて い る セ ン トヘ レ ン ズ火 山の岩屑なだれ （1980年発生 ）と御岳崩れ （1984

年発生）とい う 2 つ の 事例 に あて は め る．い ずれの 場合 に も崩土 は 主 に谷 の 中 を流 下 し，

1次元 の場合 で ほぼ近似で きる と考え られ
，

正規分布で 近似で きる ピー
クが複数認め られ

る 、また い ずれにおい て も，流路の 地形の 3 次元性や屈 曲な ど運動ある い はエ ネル ギー
に

関 して問題点が あるが
， それ らに つ い て は今後の 課題 と しこ こで は近似 的な議論 を行 う．

5．　1．御岳崩 れ

　御岳崩れ に伴 う土砂移動 に よ る河床 の 変動 に つ い て，Fig．5の A に上流 部 （奥田 ほか，

1985）を，B に下流部 （Hirano，2003）を，そ れ ぞ れ 示す．た だ し
，

上 流部は 空中写真測

量に よ り，下流部 は 1／25，000地形 図か らの 図上計測 に よる，こ れに もとつ い て 崩土の 堆積

状況 を検討す る と，正規分布で近似で きる 2 つ の ピー
クが ある ．Fig．5A の 上流部 の 伝上

川 に つ い て は σ ＝ 0．5  
， g

＝ 7　 km ，　D 、

＝ 65　m で
，

下流部 （王滝川）に つ い て は σ ＝

1．Okm ，μ
一 10　km ，　D ．

＝ 100　m で
，

そ れ ぞれ を近似で きる （Tab］e　1）．崩土 の 移動に要

した時間は t ＝ 266．2 〜 355．3sec で あ る の で （奥田 ほ か ，1985），
　 a ＝

σ　
2
／2t＝ 469．9 〜

351．　8　m2／sec ＝ 1．48 〜 1．n × 1010　m2 ／year，
　b ＝

pt　／t　
126 ．3 〜 19．7m ／sec ＝ 8，3 〜 6．22

x108 　m ／year となる．た だ し流下経路 に は柳 ケ瀬 の 合流点の や や上流な ど流路の狭窄部が

あ っ て ， 下流部の ピー
ク に つ い て は崩土が 松越の 本川合流点で 流下方向を変えた の ち王滝

川 に沿っ て分布 し，
こ の 合流点 をまた ぐか たちで分布の 中心は王滝川 の流路中に ある ．

5．2．セ ン トヘ レ ン ズ

　もう
一

つ の 例 と して
，

セ ン トヘ レ ン ズ火 山の 噴火 に伴 う岩屑 なだれ に つ い て
，
Vbight　et

al ．（1981）に もとつ い て崩落物質の 厚さ分 布を求め る と Fig．6となる．崩土の厚 さ分布は

Table　l．　 Estimated　parameters　for　 Ontake　 and 　 St．　 Helens 　 in　relation 　to　 probability
　 　model 　with 　p＝0．5．

Case 9 o D 壌 ・ ／μ 　 r ・ （＝η声）　 Ax

Ontake　 U

　 　 D

7km 　 　 　 O．5km

lO   　 　 1，0km

65m 　 　 O．071

100m 　 　 O．10

98　 　 0．071km

5 　 　 0．20km

St，　 Helens　 l

　 　 　 　 2

　 　 　 　 3

（7．4   ）　 （Lekm ）　 （140km ）　 〔O．　14）

13．4   　 　2．2km 　 　 500　m 　 O．164

19．7   　 　 2．8km 　 　 560　m 　 O、142

（28＞　　（1．13km ）

19　　 0．35km

25　　　　0．39km
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3 つ の ピー
ク を示すが

， 下流部お よ び中流部の 正規分布で近似で きる 2 つ の ピー
ク に対 し

て， tt　3
＝ 19．7km ， σ 3

＝ 2．8km ， 1）
． 3
； 0．56　km お よび μ 2

＝ 13．4km ， σ 2
； 2．2km ，

D
＊2

＝ 0．50km とな る　（Table　1）．

　最上 流部の 崩壊源 に近 い 崩土 の 分布 に対 して は，単
一

の 正規分布 に よ る近似 は不可 能

で ， 連続的に分布する質量 か ら導かれ る分布 を考える 必要が あ る．と くに μ
＝ 0 の 場合

（b ＝ 0 と した場 合），

−
Xe 〈 x 〈 x

。
に分布する深さ 、D

。
の 崩壊源に対応する相対的な拡散

の程度は

　　　　　　　　　　　　　D （・）一 争・煢
一e・箒 ・ 　 　 （15）

で 与えられる （Fig．7）．したが っ て D
。，
　x

。，
σ をこ れ か ら決め

， μ は分布の 中心か ら別途
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Fig．5．　Distribution　 of 　the　 debris　 thickness　 by　the　19840ntake　 landslide
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定め る と
，

xo ＝ 3．2km
，
　 Do ・ ・

　140　m で
， μ 、

＝ 7．4km ， σ
、

＝ 1．Okm となる ．崩壊源 の

長さに相 当す る 2x
。

＝ 6．4   は少 し大 きす ぎる し， 崩土 は火山体直下 の 尾根にぶ つ か っ

て流下経路は こ の 部分で 大き く屈曲して い る とい う問題が ある ．

5．・3．パ ラメ ータの 評価

　二項分布モ デ ル にお い て は ，パ ラ メ
ー

タ はp， Ax ，　 n で あ る．その結果 として生 じる崩

土の 分布か ら σ と μ が定まるが ，
モ デル を定義す る 3 つ の パ ラ メ

ー
タ は σ とμ だ けか ら

は決 まらな い ．しか し，崩土 の分布に対す る σ とμ の 比

σ 　nP （1
− P）

μ　　 nP
（16）

は ∠lx に関係な く定まる．したが っ て
，　nP （1

− P）と nP の 関係を示す図の 上 に μ と σ の比

に対応 した傾 きを示す直線をプロ ッ トする こ とに よ り， p が与えられて い れ ばそれ に対応

する曲線 との 交点か らmpの値 を決め る こ とが で きる （Fig．4）．こ こ で p は崩土 の最大到達

距離 L と平均値 μ か らp ＝Pt　ILとして原理 的に は定 まる．とくに御岳崩れの 場合 ， 空 中写

tl　　 No．　i

一150

一100

一50

一〇

30   25 20 15 正0 5 0

25k ・ 20 　 LO　 5 0

　　Fig．6．　 Distribution　of　the　debris　thickness　by　the　1980　Mt．　St。　Helens　r  k　ava捻nche

　　　 composed 　after　Vbight　et　aL （1981）．　 Debris　thickness　 is　 appmximated 　by　 normal

　　 　 distributions　and 　analogous 　distrihution．

Fig．7．　 Debris　distribution　supplied 　liom　 simple 　continuous 　 source ．　Rectangular　shape

　 gives　 the　continuous 　 source ，　 and 　the　distribution　patterns　change 　with σ values ．

　 The 　case 　of μ
＝Ohas 　been　shown 　for　simplicity ．
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真で み て も崩土の 先端は合流点か ら約 9km 下流の 王 滝湖に達 し て い る ．こ の 地点は崩壊

源か ら約 18km 下 流 に ある の で ，特 に下流側の 正規分布に対 して はp ＝0．56とする こ とも

不可能で は な い が ， 個別的 な分布す べ て に対 して それぞれ L を決 め るの は難 しい ．

　
一

般に正規分布で近似で きる対称的な崩土の 分布 に対 して近似的に p ＝ 0，5 と考える な

らば ， σ ／μ を与 える直線 とp ＝ 0．5 に対応す る曲線 の 交点か ら nP を求 めるこ とがで きて ，

p ＝ 0．5 に対する 総ス テ ッ プ数 η ，したが っ て単位移動距離 Ax が 求まる ，さ きほ どの 4 つ

の 事例 に お い て は
， 分布 は ほぼ対 称的 で 正規分布で 近似 で きる か ら

， p は 0．5 に近 い と推

定 され る ．こ の とき
，
Fig．4に もとつ い て これ らの パ ラ メ

ー
タは Table　 1の よ うに 決まる．

　 こ の 結果にお い て
，

セ ン トヘ レ ン ズ火山の 場合 に くらべ て御岳崩れの 場合 には
， 単位移

動距離 Ax が小 さい ．伝 上 川の 谷は屈 曲が激 しくタ
ー

トル 川 は氷河 地形起源 で直線的で あ

るか ら，こ の ような流下経路の差が反映 して い る可能性 もあるが ，
セ ン トヘ レ ン ズで は氷

河氷の 融解 に よ り流動性 の 大 きい 物質 となっ た と い う事実 もある．さ らに 2 つ に共 通 して

上流部に堆積 した崩土塊 ほ ど△κ が小さ い が，流下 する土塊が相互 に衝突す る機会 が多 い

ため Ax が小 さ くな っ て い る可能性 もある ．た だ しい ずれ の 事例 にお い て も，崩土 は流下

過程 にお い て方向が転換 す る し， 3 次元 的 に取 り扱 う必 要の ある地形特性 も局部的 に認 め

られ
，

これ らに つ い て エ ネル ギ
ー

収支や 運動学的問題 な ど，今後の 検討課題 が残 っ て い

る．

6 ．侵食係数の 評価

　前記 の 事例 に お い て は
，

とくに御岳崩れ にお い て崩土 の移動速度が計測 されて い て ，そ

れか ら求め た （8）の侵食係数の a
’Pb がすで に述 べ た よ うに極め て 大 きい ．セ ン トヘ レ

ン ズに お い て も， それ らは ほ ぼ同程度の 値を持つ もの と推定 され る ．こ れ らの 値は，例 え

ば断層崖に対 して （8 ）を適用 し地形計測で 得られた値 に比 べ て ，共 に桁 はずれ に大 きな

値で あ る ．すなわ ち ， 日本の 断層崖の 計測で 得 られ た μ と σ は
，
Table　2に示す ようにそ

れ ぞれ 102〜 103m の オ
ーダー

で あ り （平野 ， 1967；Hirano， 1972 など）， 断層崖の 形成年

代 に つ い て は地殻 変動 の タイプな ど考慮す べ き点が 多 くオ
ー

ダ
ーの 推定以上 の 精度は 無理

で あろ うが ，それ が ご く短期間に お こ っ た場合で あれ継続的あるい は指数 関数的 にお こ っ

た場 合 （平野 ，
1969＞ で あれ

，
106年の オ

ー
ダ

ーと考えて 大過 ない と思 われ る．こ の とき

b ＝ 0．1 〜 1mm ／year，　 a ＝ 0．005 〜 O．　5　m2 ／year程度 とな る

　こ こ で の 最大の 問題は，現在に お い て 発生す る土砂移動現象 と，それ を積分 して え られ

る長期 にわ た る地形変化か ら求め られ る係数の 値が，大 きく異 なるこ と で ある ．こ の 点 に

関 して は，分子の ブ ラ ウ ン 運動 とそ れ を記述す る拡散方程式の 係 数の 関係 を用 い て 解釈が

可 能で あ っ て，個別的 な土砂 移動 に対 応す る．卓越 方向をもつ ブ ラ ウ ン 運動における個 々 の

分子の 運動速度 と，それの 総 合 され た 結果 に対 して決 まる マ ク ロ な拡散あ る い は移動速度

は 同
一

で は な い ．御岳崩れ に つ い て 求め られて い る値 は崩土 の 運動 中の もの で ，崩土 は停
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止後やが て 安定 し，ある い は全 く別の機会 に再び侵食 されるで あろ う． したが っ て 個別的

な運動に対 して 求めた値を長期 的 に平均化 す る必要 が ある わけで ，
こ れ らの 値の 評価 に関

して は Hirano （2001）が指摘 して い る ような確率的 な考 えが必 要 となる ，

　現在にお い て発生 した土砂移動の 事例 に基づ い て長期的な地形変化の 速度 を議論す る場

合に は
，

こ れ らを単元 となる ひ とつ の 土砂移動 イ ベ ン トと考え， それ に要 した時間あ る い

は その 過程 における速度その もの で は な く，
こ の よ うな事例が長い 時間の あい だに どの 範

囲で 何回発生 す る か を考えて
， 確率的平均を求め る必要が ある で あろ う．こ の 点に 関 し

て ，土砂供給源 として の 地す べ りあ るい は崩壊 は あ る特定の 時刻に特定の場所に出現する

の で ，それに もと つ い て長期に わ た る平均値 を広域的に求める必要があ る． したが っ て
，

空間的な発生頻度あ る い は再現周期が問題 と なる ．

　 日本列 島におい て 最近の 約 130年間を考 える と，御岳崩れの規模の もの は ，1888年の 磐

梯山の崩壊 と 1911年の稗 田山の崩壊に ，大規模崩壊が多発 して い る 1889年の 十津川災害

を加 えて 4 回程度 となろ う．また
， 御岳崩れ の 崩壊部分の 面積 は△A ＝ 0．65km2で ，日本

列島の 面積 A ＝ 37 × 1ぴ km2に くらべ て面積比率は1／（1．4x105 ＞で
， 体積 3400 × 104　m3

（長岡，1984）に対する 単位面積 AA 当た りの 平均崩壊深は D 　 ・ 52　m となる．それ を 日本

列 島全域で毎年起こ る平均低下量 に換算する と， δu ＝ 1，7 × 10　
−6mfyear

で ある ．こ れ に

対 して斜面勾配 の 平均 値 を考慮 し， （8）にお い て a ＝ 0 として 得 られ る関係

　 　 伽 　 　∂u
b ； （一 ）／（一 ）
　 　 甜 　 　∂x

（17）

か ら b を近似的 に求め る こ とが で きる．特 に平均勾配 0．3 （平均傾斜角 16．3 度）として 求

め た b の 値は 5．6 × 10
−2mm

／year で
， 断層崖か ら求めた長期的な値 に較 べ て かな り小 さ く

なる．平均勾配を大 きく取る と
， 値は さら に 若干小 さ くなる ．

　また
， 上記 の 事例 にお い て御岳崩れが 面積的に も体積的に も決 して最大級の もの で は な

い か ら，その点 も考える と， 面積比率お よび平均崩壊深 はこれ よ り大 き くな る可能性 があ

Table　2．　 Parameters　for　some 捻ult　scarps 　and 　the　Ontake　landslide．

Loc． μ （  ） σ （km ） t a （＝a 　
！f2t｝ b （＝Xt　／t）

Rokko 　（1）

Rokko　（2）

Hiτa

0．22〜0，21　　　　　0，36一 ，27

0．37〜0，38　　　　　0，64〜0，48

LO9 〜1，14　　　　　　0，55 〜0．64

（10fiyears）　　　　　0．065〜O．036

（101years）

（10ヤears ）

O．21 − O．12

0．15 〜0．21

0．220

，381

．D9 〜1．14

Ontake−1Ontake

−2

710 0．51 266〜355sec　　l．48〜1．11× IOio　　 8．3 〜6．2× 10L1

（308 − 380sec ）　 4．15 − 3．11X ユOlb　　（8．3 〜6，2× IOi1）

（amm ヲfyear，　b　 ln　 mrnXyear ＞
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る． また
， 土砂移動 の 規模頻度分布 （平野 ・大森 ，

1989）をも考える な ら，
こ の よ うな大

規模ある い は 巨大崩壊の ほか に， よ り多数が頻繁に発生 して い る小規模な もの に よ る移動

土砂 に つ い て も考える必要が ある．その 場合 に は b の 値が さらに大 きくなるが，い ずれ に

せ よこ の よ うな確率的評価が必要で あ る こ とを示 して い る ．したが っ て
， 長い 時間 に わた

る （8 ）の積分 に よる地形変化 と い うと きには，個 々 の事例 にお ける a や b の値で はな く，

対象地域 にお ける発 生回数 と頻度規模分布 に もとつ く平均化が必要で あ る と判断 され る、

7 ．確率モ デル と等価摩擦係数

　確率 （二 項分 布）モ デ ル は
， 等価摩擦係 数に関す る体積効果に直接関係する．等価摩擦

係数は，崩土 の 落下高度 H と最大到達距離 L を用 い て μ ．

＝HIL で 与 えられるが，崩土 の

体積が 大 きくなる ほ どそれは小 さ くなる （HsU，1975な ど）こ とが知 られて い る ．その 理

由 と して 諏訪 （2002）が簡潔 に まとめ て い る よ うに い くつ か の 考えがあ るが ， その 説 明の

ひ とつ は Davies （1982）に よ る崩土の 分散 （拡散）で ある ．

　Davies （ユ982）は，分散 した崩土 の 中心 L
。
か ら崩落部の 頂点を見込む仰 角

φ
’− t・n

−1
（H ／Lc） （18）

が常 に
一

定で あ る と仮定 した （Fig．8）．さ らに，過去 にお ける大規模な 土砂移動 に つ い

て
， 崩土 の 広 が りL

、
と体積 V の あ い だ には 関係

　　　　　　　　　L
．

＝ 9．98　V °’
　
32

あ る い は近似的に L
、

＝ 10　vus　　　　　　 （19）

が成 り立 つ の で （Davies，1982），崩土 の 分散が体積 に比例す る こ とに よ っ て体積効果が 説

明で きる ，

　さらに Fig．8にお い て崩土 の 分布範囲の距離 L
．
に対 して 最大到達距離 五

，
は

　　　　　　　　　　　　　　　　 Lt ＝ Lo 十 L
拿

で与え られる ． したが っ て ，

一
定値を とる

　　　
　 　 　

Fig．8．　 Geometry　of　debris　transportation　and 　 scattering 　by　landslide．　 Modified　 after

　 Davies （1982），
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、a、1、di
・ − 4 ・・ H

　　　　L。　　Lo十 〇．5L
＊

に対 して 最大到達距離は，

　　 H4＝
　　，十〇．5L

、

　　tanφ
（20＞

で与え られ る，確率モ デ ル で は一
般 に L

。

竺 0 と考えられ る．

　等価摩擦係 数の 体積効果 に 関係 して
， 最大到達距離L

、
に つ い て確率モ デル で は 2 つ の 評

価基準が 可能で ある．そ の ひ とつ は

　　　　　　　　　　　　　　　　 Lt ＝ n 　∠lx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21　a）

とする もの で
，

こ れは確率的に可能な最大距離を最大到達距離 と考える こ とを意味す る．

もうひ とつ は

　　　　　　　　　　　　　　　　　五
、

一
μ

＋ le・a 　 　 　 　 　 　 　 （21　b）

とする もので ，崩土 の 確認が可能 な最遠地点が標準偏差の
一

定倍の 地点で ある と考える も

の で ある ，

　第 1 の 場合 に は，最 も厚く堆積 した部分 を崩土 の 中心 と考える とL
。

＝
μ

；
　nP 　A　x で あ る

の で
，

50 
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μ

2

10

5

（A ） ／
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　 　 Helens．

！

（B ）
　 　 〆

茎
゜

　 ／

　／

／
ノ

弓
」

σ ノ

！を切
’ ！

！ 　   ／

ぶ7
’ ◎

！
！ ／

！
1 ／

1

！ ’

／
！

ノ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

394 平　野　昌　繁

＃− P・・nip
’

T

（22a）

となる．こ れ は等価摩擦係数が確率p に比例 する こ とを意味する．現実には ，摩擦係数の

小 さい 土石流 にお い て は そ の 先端部に大 きい 石が集 中 して 舌状の 地形 を作 りp が大 きい 状

況を示すこ と
， 等価摩擦係数 の 大 きい 地 すべ りの場合は崩壊源 に大量の 土 砂が残 っ て い て

pが小 さい 場合の 分布パ タ
ーン を示すこ と

， を考 える と，異 なるプロ セ ス にお ける Ax の 値

の 問題が 残る もの の
， 第 1 の 評価基準 は必ず しも妥当で はない の か も しれ な い ．

　第 2 の 場合 には

　　　　　　　　　　　　　　　　　号
一

、噐 μ 　 　 　 ・22b・

とな る．こ の 場合 に比 σ ／μ が規模 と ともに増大する な ら， 体積効果を説明で きる．土砂

移動の 体積は 1次元 の 場合は D
．
で 与え られ る ．セ ン トヘ レ ン ズ と御岳崩 れにおけ る D

、
と

μ の 関係 は Fig．9の A に示 されて い るが， μ は D ．
の 1／2乗 に ほぼ比例 して増加 して い る ．

さらに Fig．9の B に示す よ うに， σ はμ の ほぼ 2 乗に比例 して い る．した が っ て
， 比 σ ／μ

はμ に比例 して増加する こ とに な る の で
，

σ ／μ は体積の 1／2乗 に比例 して 増加 する．こ の

結果 は
，
D

。
の 増加 と共 に μ が増加 す るがそれ以上 に σ が増加 し，　 k が ほ ぼ

一
定で あれ ば確

率モ デ ル に お い て も等価摩擦係数が 体積規模 と ともに 減少する こ とを示 す．こ の こ とは

L
、 す なわ ち2々σ が体積 に比例 す るこ と を意味 し，関係 （19）に対応す る．ただ しμ と σ

の 関係は （10）ある い は （12c）とは微妙 に こ となるが
， 確率モ デ ル に 含まれ る △x な どの

他の パ ラ メ ータ の 規模依存性の 問題 もこ の 点 に は閧連 する．

　 こ の よ うに Davies（ユ982）の い う仰角
一
定 と い う関係 （18）を前提 に して こ こ で は検討

したが ，
こ の 条件は土砂移動現象におけ る力学的ある い は運動学的な側面 とこ こ で い う標

高ポテ ン シ ャ ル場にお ける土砂移動の グ リ
ー

ン 関数 をつ な ぐ重要点である．い い か えれ ば

こ の 条件 は，崩 土 の 移動 と拡 散に 関与する ポテ ン シ ャ ル 場の 特性 （特に傾 き）に つ い て ，

力学的 ・運動学的説明が い か に与え られ るか とい う根本問題 に つ なが る．

8 。 ま とめ と問題点

　地表物質の 斜面下 方へ の 運動が 地形変化 を もた らすが
， 供給源か らの 崩土の 移動 と拡散

が そ の 運動の 基本的特徴で あ る．崩土の 厚 さ分布は
， 移動量が 平均値 μ ， 拡散度が標準偏

差 σ で ある正 規分布で しば しば近似で きる．

　こ の よ うな 崩土 分布 の 特徴 に対応 させ て，崩壊源が x ＝ ξに あ る とし た ときの ， Pt　
・・

bt， σ
＝

、1痂 で あ る広義の グ リ
ー

ン 関数 を導入 する こ とが可 能で ある．こ の 関数は 無限遠

方で 境界条件ゼ ロ をみ た し，従順化係数 α と後退 係数 b をもつ 地形方程式の 素解で ある、
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したが っ て，標 高ポテ ン シ ャ ル 場 にお ける単元 とな る土砂移動現象の 積分効果が，長期 に

わた る総合的な地形変化 をもた らす こ と を示 し合理 的で ある．

　正 規分布は
， 単位移動距離が Ax

， 移動確率が p で ある と き ， n 回の 試行 の 結果 に対す る

二 項分布の 連続関数近似 で ある．こ の 場合 に
， 崩土の 平均移動距離μ が大 きくなる と崩土

の 分散度 を与える σ も大き くな る とい う，
σ とμ の

一
定の 対応関係が 生 じる が

，
土 砂移

動現象で それ は
一
般 に期待 され る．

　確率 モ デ ル にお けるパ ラ メ ータは
， 崩土 の 分布の 詳細 が わか っ て い る 1980年の セ ン ト

ヘ レ ンズ と 1984年の御岳の 大規模崩壊に対 して，崩土 の厚 さ分布の対称性に もとつ い てp
＝ 0．5 とすれ ば決定可能で あ る．求 め た単位移動距 離 Ax はセ ン トヘ レ ン ズ よ り御 岳の 方

が小 さ く， さらに崩壊源 に近 い 場合 に も小 さい が，それ は流下 コ
ース の谷 における 単元 と

なる直線部の長 さ，ある い は崩落土 塊の 相互 衝突の 頻度 ，
を恐 ら く反映 して い る と推定さ

れ る．

　地質的タイム ス ケ
ー

ル にお け る係数 a と b の 評価 に は
， 崩壊の 規模 と発 生頻度 に つ い て

の 統計的観点が必要で ある，こ こ で とりあげた事例だけか ら推定する と
， 御岳崩れ に お け

る値は 断層崖の 長期的侵食に 対 して 推定され た値とは全 く異な りか な りの 矛盾が 生 じる

が ， 個別的事例にお ける移動速度 とマ ク ロ な地形変化速度 は異な っ て い て もお か しくない

し， 土砂移動現象 にお ける規摸頻度分布を考慮 しつ つ さらに多 くの事例 を検討すれ ば改良

され る可能性が ある．

　崩壊現象につ い て 指摘 されて い る等価摩擦係数の 体積依存性 は，崩土 の端末が μ ＋ k σ

の 地点に ある こ とお よび崩土 の 中心か ら崩壊の頭 部まで の 迎角が
一

定で ある こ とを仮定す

れ ば
， 確率モ デ ル に含 まれる パ ラ メ ータに関連づ けて説明で きる．ただ しこ の 点に つ い て

も，こ こ で 用 い た 2 つ の 事例だけな く，
さ ら に多 くの 事例 に つ い て 検討す る こ とが の ぞ ま

れ る 。
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