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山地斜面における表土層の構造特性と
    水分変動過程に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年、自然災害の中で土砂災害による被害が顕著になっているが、山
地流域における斜面、崩壊や土石流等の土砂の生産・流出現象を把握する
ことは、防災計画や流域保全計画を立案する上で基本的な課題である。
本研究は、山地上流域に設定した観測斜面において行った斜面表土層の
構造特性と各構造に対応した土質特性の把握ならびに経年的斜面水文観
測の結果から、土層特性と斜面水文現象との関係について、表土層中の
水分変動の三次元モデルの開発と、現地観測値との整合による非定常飽
和不飽和浸透流解析とによって、斜面の飽和域形成・拡大過程の時空間
的解析を行ったものであり、表層崩壊発生機構の解明と土砂災害防止計

して、研究対象について述べた。
斜面水文現象の実態と特性、斜
しては、我が国の代表的な荒廃

流域である天竜川上流域の長野県高遠町野笹地区（標高：  840～976mヽ
流域面積：0．1km2、基盤地質：花崗岩）を選定し、観測斜面（平均傾斜
30°～40°）を設定した。
  第2章では、天竜川上
1982年災害に着目し、山

流域で発生した主な土砂生産・流出現象のうち
腹斜面で発生した表層崩壊現象の概要を整理し
層崩壊は、面積260～860ぱ、崩壊深0．58～1．57
多少の違いはあるものの、基本的には降雨と表
を論じることができると考察した。そして表層
降雨規模（量）との関係のみから統計的に考え
動態現象として取り扱う必要があるとの結諭が

得られた。
  第3章では、斜面表土層の分布とその特性にっいて検討を行った。ボ
ーリング調査と簡易貫入試験の結果から、表土構造のパターン区分を試
みた。その結果、いずれの斜面においてもNc値のプ口ファイルは漸変型
か主で、本地区の表土は安定した条件下で風化が発達したかある．いは崩
積土が堆積した土層構造が多いと考えられた。次に、各Nc値区分に基づ
く土層ごとに土質試験を行った結果、Nc値が5～10で、深さが0．5～1．5m
の部位に土層・土質構造に急変域が見られ、この付近を境に斜面表土層
の性質が大きく異なるという結果が得られた。すなわち表土層構造特性
把握 が表層 崩壊の 発生機 構解明 の主要課 題であ ることを指摘した。
  第4章では、山地斜面の水文観測結果と、斜面表土層中の水分変動状
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況の対応についての検討から、降雨に伴う土眉中の水分状況の変化が把
握され、降雨に応答する水文現象の変動パターンの特徴が整理された。
そして、降雨開始時の表土層の初期水分状況が湿潤状態で短時間降雨強
度が大きければ、土壌水分状況は土層中の浸潤線の低下が明確に見られ
る「段階型」パターンを呈するとともに、地下水位や流出水の変動は急
激上昇パターンを呈した。これらの現象は漸変型土層構造特有の現象で
あり、表土層内の水分変動は降雨と初期水分状況から推定することが可
能であると指摘した。
  第5章では、山地斜面の水文観測の結果から、表層崩壊の発生機構に
関する卜ピック的な現象に注目レ、崩壊の前兆現象について検討した。
その結果、斜面脚部における飽和域の拡大は、地表付近の水分張カが160
clriH 20（pF2. 2)の場合には連続雨量が110m'm以上でなければ認められない
のに対して、地表付近の水分張カが50cmH20(pFl.7）の場合でfま連続雨量
が30mmであっても飽和域が拡大することを明らかにした。そして、観測
基準点地下水位が2． 7m以上上昇した時には谷頭部において地盤変動が観
測され、さらに、連続雨量12 0mm，ピーク時間雨量強度24mmの時にはパイ
プフロー発生と、パイプ（径約12 cm）からの土砂噴出（約1．51113）か確認
された。これらの現象は、表層崩壊発生の前兆現象としてきわめて重要
であることを指摘した。
  第6章では、山地斜面における表土層内の水分変動について、差分法
を用いた三次元非定常飽和不飽和浸透流解析モデルを新たに構築し、数
値シミュレーションによって解析を行った。検討の結果、パラメータの
の変化に対応したモデルの感度状況を明らかにするとともに、実測値の
変動状況を計算値によって再現することができた。一方、土砂災害を発
生させるような豪雨に対しては、斜面脚部から中腹部にかけてNc値5～
10付近に最初の飽和域が形成され、その後表土層内全体に拡大するプロ
セスを明らかにした。このことは、豪雨時の表層崩壊の発生過程を解明
する上できわめて重要な知見であることを指摘した。
  第7章では、以上の検討結果をもとに山地斜面における飽和域形成と
表層崩壊について総合的な考察を行った。まず、斜面安定解析を行った
結果、地形的に縦断形状が上に凸の部位で安全率が低く、Nc値が5～10
で深さが0． 6～1．4mの部位で安全率が最低となった。これに対して、19
82年8月災害時降雨の場合には、安全率がNc値10の部位で0．760と最低と
なり、Nc値5の部位での0．908がこれに次ぎ、そして、その他の層では
1．0以上となった。これらの結果は、本流域内での表層崩壊発生実績と調
和するものであった。
  以上より表層崩壊の発生機構は飽和域の拡大と表土層の弱眉をもとに
説明することができる。このうち、表層崩壊現象に大きな影響を与える
降雨と土層中の飽和域の拡大は、降雨と初期水分状況との関連から説明
することが可能となった。これに対して表層崩壊の発生場については、
斜面表土層の不安定度合すなわち表土層内の相対的な弱層として把握さ
れた。これは、浸透流解析および安定解析によれば最も安全率が低くな
る位置である。すなわち、表層崩壊災害を防止するには、このような表
土層中の相対的な弱層に注目した対策立案が必要である。そして、流域
・斜面管理計画を策定するには、斜面表土層の土層構造管理ならびに水
文情報管理が重要であり、合理的でシステマティックな斜面管理ネット
ワ ー ク を 構 築 し て い く こ と が 肝 要 で あ る こ と を 提 唱 し た。
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文 題 名

山地斜面における表土層の構造特性と

    水 分 変 動 過 程 に 関 す る 研 究

  本論文は、表25、図81、写真11を含む総頁数167の和文論文である。
別に、参考論文33編が添えられている。
  近年、自然災害の中で土砂災害による被害が顕著になっているが、山
地流域における斜面崩壊や土石流等の土砂動態機構を解明することは、
地域防災計画や流域保全計画を立案する上での基本的課題である。
  本研究は、斜面崩壊の発生機構を解明するために、山地流域の山腹斜
面におぃて斜面表土層の構造・土質特性調査ならびに水文経年観測を行
い、表土層水分変動の三次元モデルの開発と非定常飽和不飽和浸透流解
析とによって、斜面表土層の水分変動応答特性を明らかにしたものであ
る。研究成果の概要は以下のようである。
  1．天竜川上流で発生した山腹崩壊の実態調査結果から、小規模な表
層崩壊（崩壊面積260～860肝、崩壊深0．5～1．5m）が大半を占めている
こと、降雨規模．パ夕一ンと崩壊発生についての統計的解析手法による
のではなく、山腹崩壊現象を表土層動態の降雨への応答現象として論じ
るべきであるとし、とくに斜面表土層における水分変動過程を明らかに
することの重要性を指摘している。
  2．簡易貫入試験およびボーリング調査から得られた斜面表土層の分
布とその特性について検討を行った結果、表土は、安定条件下での風化
発達土層および斜面崩土堆積土層が多いこと、次に各土層ごとに行った
土質試験結果からNc値5～10、深さO．5～1．5mの部位で土層・土質構造に
急変域が形成されていること、そしてこの急変域を境に斜面表土層の性
質が大きく異なっていることを明らかにしている。
    3．山地斜面の水文観測結果から、降雨に伴う表土層中の水分状況の
の変化を推測し、降雨に応答する水文変動パターンの特徴を抽出してい
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る。そして、降雨開始時における表土層の初期水分状況が湿潤状態で短
時間降雨強度が大きいケースでは、土層中の浸潤線の低下が明瞭な「段
階型」土壌水分変動パターンを呈し、同時に地下水位や流出水は急激上
昇変動パターンを呈することを明らかにしている。
  4．表層崩壊の発生に関するトピック的な現象に注目し、崩壊の前兆
現象について検討した。その結果、斜面脚部における飽和域の拡大機構
を、地表付近の水分張カと連続雨量との関連から明らかにするとともに、
地下水位上昇時において谷頭部の地盤変動と、さらに多降雨時の局部的
なパイプフ口ー発生を確認している。
  5．斜面表土層の水分変動について三次．元非定常飽和不飽和浸透流解
析モデルを構築し、数値シミュレーションを実施した結果、観測実績値
の変動状況を計算値によって再現することが可能であることを明らかに
した。そして、土砂災害発生豪雨に対しては、斜面表土層のNc値5～10
の近縁に飽和域が形成され、その後斜面全域に拡大してゆく，プ口セスを
再現した。このことは、豪雨時の表層崩壊の発生過程を解明する上でき
わめて重要な知見であることを指摘している。
  6．山地斜面における飽和域形成と表層崩壊についての総合的検討の
ために行った斜面安定解析から、安全率は縦断地形が上に凸の部位で低
く、またNc値5～10、深さ0．5～1．5mの土層で最低となったが、とくに
災害豪雨時にあっては1．0未満になった。この結果は本流域内の表層崩
壊発生実績と調和するものであるとしている。
  7．以上より、表層崩壊の発生機構を飽和域の拡大と表土層構造とか
ら考察し、とくに土層中の飽和域の形成・拡大については、初期表土層
水分状・況と降雨との関連から解明している。また表層崩壊の発生場につ
いては、浸透流解析および安定解析から最も安全率が低くなる表土層内
の相対的弱層域であることを明らかにした。
  以上のように本研究は、山地流域における斜面表土層の構造特性と水
分変動過程を解明するとともに、表層崩壊の予測方法とその可能性を提
示したものであり、その成果は学術ならびに技術面から高く評価される。
  よって審査員一同は、別に行った学力確認試験の結果と合わせて、本
論文の提出者小川紀一朗は博士（農学）の学位を受けるのに十分な資格
があるものと認定した。
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