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平成 23 年台風 12 号による深層崩壊の 

メカニズムに関する検討 

 

木下篤彦 1・北川眞一 1 
 

1
 近畿地方整備局 河川部 河川計画課 （〒540-8586 大阪府大阪市中央区大手前 1-5-44） 

 

平成 23 年の台風 12 号により発生した深層崩壊について，栗平，長殿，赤谷，坪内の

各地区について地表踏査と土質試験等を実施し，そのメカニズムについて検討した．  

斜面上部では過去に土塊の移動があり，斜面下部では急傾斜の不連続面が側壁方向と

滑落崖方向の 2 方向に発達してクサビ状に交差している共通点があり，豪雨時に地下水

を深部まで到達でき地下水が集中しやすいことが分かった．また，土質試験結果ではせ

ん断抵抗角（φ）が 28°～40°と高く，リングせん断試験結果では崩壊面に過剰間隙水

圧の発生していることが分かった．  

 

キーワード 深層崩壊，地質構造，すべり面せん断試験，過剰間隙水圧 

 

 
１．はじめに 

 
平成 23年台風 12号により，紀伊半島で多数の深層
崩壊が発生した．紀伊半島には，白亜系四万十帯の堆

積岩類が広く分布している．台風 12号による深層崩壊
の多くは，流れ盤である北側斜面で発生しており，層

理面等の地質構造が崩壊の素因のひとつであった可能

性が高い． 
これまでの研究では，崩壊の地形・地質的要因に関

するもの（例えば，岩松・下川１），寺戸 2）；千木良 3）），

地下水に関するもの（例えば，恩田ら４），八反地 5），地

頭薗ら 6））が主体であったが，統一的な視点で事例を

比較する研究は実施されていない．深層崩壊のメカニ

ズムを議論するためには，同様の条件で発生した事例

において共通点を見出し，深層崩壊に関連性の高い構

造や現象を整理する必要がある． 
そこで本稿では，台風 12号で発生した深層崩壊を対
象に，現地調査や地形判読を行い，深層崩壊斜面に共

通の地質構造を明らかにした．また，滑落崖面に付着

している破砕試料を採取し土質試験を行い，土質特性

や間隙水圧の挙動から深層崩壊の発生メカニズムつい

て考察を行った． 
 

2. 対象地域 

図-1 調査位置図および地質図 

 

調査位置を図-1 に示す．対象地域は，台風 23 号によ
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り大規模な深層崩壊が発生し，河道を閉塞した奈良県

五條市大塔町赤谷，十津川村長殿，栗平，天川村坪内

の 4 箇所である．地質は，白亜系四万十帯である日高
川層群が分布している．赤谷・長殿・栗平は，主にチ

ャート，緑色岩類，砂岩頁岩互層で構成されている．

坪内は，赤色凝灰岩や凝灰質角礫岩からなる塩基性岩

類，頁岩層で構成される． 
 

3. 調査方法 

 

(1) 地質構造の調査方法 

深層崩壊の素因と考えられる地質構造を明らかにす

るために，地表踏査，ボアホールカメラによる孔壁観

察を行った． 
地表踏査では，崩壊斜面周辺の岩相，走向傾斜，節

理面について調査し，特に滑落崖や側壁などの崩壊ブ

ロックを形成する不連続面（層理面や節理面，破断面

等）の傾斜方向の計測や露岩状態の観察を行った．滑

落崖や側壁に擦痕が残されている場合は，電子スピン

共鳴（Electron Spin Resonance，以下ESR）を用いて，
擦痕の形成年代を測定した．ESR は，断層粘土や変質
岩の年代測定に用いられている手法である（例えば，

福地 7））． 
ボアホールカメラは，奈良県吉野土木事務所により

坪内で実施されたボーリング孔を使用し，岩盤内部の

亀裂や破断面を抽出した． 
 
(2) 土質特性の調査方法 

深層崩壊の崩壊面の土質特性を把握するために，以

下の 2つの力学試験を実施した． 
① ボーリングコアの崩壊面の不撹乱試料を対象にし
た繰り返し定体積一面せん断試験 

② 現地滑落面から採取した乱した試料を対象にした
応力制御型リングせん断試験（クリープ試験） 
①の試験は，崩壊後の現状斜面の安定度評価に必要

なすべり面材料のせん断強度を計測することを目的に，

坪内地区の呼径 86mmボーリングコアで崩壊面と判断
された試料を用い一面せん断試験を実施した．撹乱さ

れた崩土と岩盤との境界面付近のレキ混り土状コアを

試験対象とした．試験方法は，眞弓ら 8），木下ら 9）の

方法を参考に，同一試験供試体を用いて定体積繰り返

し一面せん断試験を複数の垂直応力条件下で実施し，

大変形を受けたすべり面材料の残留強度に相当する土

質強度を求めた．せん断速度は，0.1mm/minとした． 
②の試験は，長殿，赤谷，坪内地区の３地区の滑落崖

面に付着している破砕土壌を採取して乱した試料を用

い，応力制御型非排水リングせん断試験を実施した．  

 
図-2 せん断箱の構造と間隙水圧計測方法の模式図 

 
試料の粒度試験およびコンシステンシー試験も併せ

て実施した．斜面のすべり面における応力条件を考慮

し，土塊重量が作用するせん断応力を一定制御させ，3
次クリープ的に変位が進行する過程における間隙水圧

挙動を把握し，崩壊機構の検討を行った． 
せん断試験に用いる試験機は，図-2に示す．改良型

非排水リングせん断試験機を用いた． 
120°離れた位置に等間隔で設置した３本のニードル
を介して３カ所（センサー①，②，③）で間隙水圧を

計測し，供試体上面（センサー④）および，間隙水圧

載荷側の水圧（センサー⑤）も計測した． 
せん断速度は，5mm/minとした． 

 
4. 調査結果 

 
(1) 深層崩壊発生斜面の地質構造 

a) 赤谷地区 

赤谷の深層崩壊は，斜面長約 1,030m，幅約 420m，
比高差約 610mの規模である（図-3）．赤谷は，尾根部
の風化層を移動層とする上部ブロック，斜面下部の凹

部が崩落した下部ブロック，滑落崖の 2 次的崩壊とな
った拡大ブロックの 3つに区分される． 
左側壁の崩壊幅が大きく変化する地点では，崩壊地

内側から外側に土塊が押し出されている状況（写真-1）

があり，上部ブロックの土塊が下部ブロックに一時的

に乗り上げた可能性がある． 
地層の走向は，左側壁と渓岸部では西北西－東南東

方向，40～60°北傾斜が多いが，冠頭部では北東－南
西方向，40～50°北傾斜で，斜面に対して流れ盤とな
っている．これらの方向は，左側壁と冠頭部滑落崖の

方向に一致する．特に左側壁の砂岩優勢層には亀裂や

節理が発達し，滑落崖と同じ方向の走向傾斜で急崖を

形成していて不安定岩塊となっている． 
斜面下部の滑落崖は，2 方向の不連続面が交差して
形成されている．1つは北北西－南南東方向で 55°北
西傾斜の節理や破断面で，2 つ目は左側壁方向の西北
西－東南東方向で東傾斜の砂岩層である（図-3）．  
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崩壊発生前の地形を見ると，稜線直下の緩傾斜面に

二重稜線や地すべり地形が判読されており，緩みゾー

ンが形成され，地表水も浸透しやすかったと考えられ

る．また，崩壊前の斜面下部は，2 つの不連続面がク
サビ状に交差して地下水が集中しやすく，深部まで地

下水が到達できる水文地質構造となっていた．  
 
b) 長殿地区 

崩壊規模は，斜面長約 680m，幅約 350m，比高差約
400mである．長殿は，崩壊発生前は，稜線直下の緩斜
面に二重稜線や地すべり地形があり，緩斜面の縁辺部

には崩壊地形が判読されていたことから，稜線直下の

緩斜面はクリープ等による岩盤の緩みゾーンが形成さ

れていたと考えられる． 
長殿で発生した深層崩壊は 3 つのブロックを形成し
ている．上部ブロックは，稜線から斜面中腹部にまで

及ぶ風化層が崩壊したブロックである．下部ブロック

は，斜面下部の凹地形部で未風化岩盤の滑落崖からな

り上部ブロックよりもやや幅広いブロックである．更

に滑落崖の 2次崩壊の拡大ブロックに区分される． 
地層の走向傾斜は一定ではないが，大局的な地層構

造は，北東－南西方向の走向で 20°北西傾斜，北西－
南東方向の走向で 62°南西傾斜の 2方向が卓越し，斜
面に対して流れ盤構造である（図-4）．北西－南東の層

理面の方向は，崩壊の側壁方向に一致する． 
側壁や滑落崖で観察される節理や破断面は，北西－

南東方向～北北西－南南東方向で 62°南西傾斜（写真
-2）が最も多く，次いで南北方向で鉛直および東西方

向で 40～60°の北傾斜が卓越する． 
長殿は，側壁方向と滑落崖方向の 2 方向の急傾斜の
不連続面が交差し，緩傾斜の層理面との組み合わせに

よる不連続面から滑落崖が形成されていたと考えられ

る．岩盤面には北西方向の擦痕が認められた． 
 
c) 栗平地区 

深層崩壊の規模は，斜面長約 850m，幅約 600m，比
高差約 460mであった．崩壊は 3 つのブロックを形成
している．上部ブロックは，主稜線を頭部としやや上

流側へ移動したブロックである．下部ブロックは，上

部ブロックのほぼ中央に位置する遷急線を頭部とし，

下流側へ移動したブロックである．更に，上部と下部

ブロックの右側壁から頭部を覆う形で尾根部から崩壊

した拡大ブロックに区分される． 
左側壁の斜面中部から対岸には砂岩層，斜面中部に

砂岩頁岩互層の頁岩優勢層，稜線下には凝灰質頁岩層

が分布している（図-5）．上部ブロックは，風化した凝

灰質頁岩が移動層となっている一方，下部ブロックの 

図-3 赤谷地区の地質概要図 

 

写真-1 赤谷地区の左側壁に乗り上げる土塊 

図-4 長殿地区の地質概要図 

 

写真-2 長殿地区の斜面下部の直線的な岩盤の滑落崖 
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滑落崖は，未風化岩盤で形成されている． 
層理面は，東西および西北西－東南東方向の走向で，

20～33°の北傾斜が卓越し，斜面に対して流れ盤構造
となっている．側壁や滑落崖で観察された節理や破断

面は，北北東－南南西の走向で 60°西傾斜，西北西－
東南東の走向で 60°北傾斜が卓越している．２つの節
理の方向は，前者が右側壁方向に一致し，後者は尾根

の滑落崖の方向に一致しており，2 方向の不連続面が
交差して滑落崖が形成されている（写真-3）． 
滑落崖面では，北方向の擦痕が確認できた．右側壁

では，節理面に沿って風化部が滑落している状況が確

認できた．滑落部頂部の凹地には成層した水中堆積物

があることから，崩壊発生前に，尾根部に凹地形が形

成され，水等がたまりやすい地質的に緩みゾーンが形

成されていたと考えられる． 
 
d) 坪内地区 

坪内の深層崩壊は，天ノ川右岸の水衝部に位置し，

斜面長約 400m，幅約 360m，比高差約 180mの規模で
ある．崩壊した土砂は，南東方向に崩落し，一時的に

河道を閉塞した． 
ボアホールカメラにより基盤の地質構造を把握した

結果，地層の走向傾斜は一定せず，流れ盤となってい

ない．左側壁では，層理面の走向が北東－南西方向，

18°北西傾斜で斜面に対して受け盤構造となる（図－
6）．一方，中央では北東－南西方向，10°東傾斜で流
れ盤となる．右側壁では西北西－東南東の走向となり，

25°前後で東と西傾斜で変化が大きい． 
節理や破断面は，左側壁では東西方向，10°南傾斜
が卓越し，右側壁で北北東－南南西方向，20°東傾斜，
西北西－東南東方向，27°北傾斜となっている．中央
では，東西方向，26°北傾斜である．節理や破断面は，
傾斜方向が10～27°で崩壊地内に傾斜し流れ盤構造を
有している．層理面よりも節理や破断面が崩壊の素因

となっている． 
 
(2) 滑落崖擦痕の年代 

滑落崖の擦痕の年代測定結果を表-1に示す． 
 

表-1 滑落崖の年代測定結果 

箇所 形成年代 

赤谷 
587,600 
±63,300年 ～

775,900 
±83,600年 

栗平 
1,005,500 
±44,200年 ～

1,596,700 
±70,300年 

長殿 
225,900 
±8,700年 ～

554,200 
±21,400年 

 

図-5 栗平地区の地質概要図 

 
写真-3 栗平地区の右側壁の旧地すべり滑落崖 

図-6 坪内地区の調査平面図 

 

20 万～50 万年前となった長殿の滑落崖が最も新し
かった．一方，栗平が最も古く 100～150万年前となっ
た．いずれも第四紀更新世頃に形成された古い破断面

であると考えられる． 
 
(3) 土質特性 

坪内のボーリングコアを利用した崩壊面のすべり面

せん断試験結果によるせん断抵抗角を，表-2 に示す．

すべり面せん断抵抗角（φ）が28°～40°の間である。 
赤谷，長殿，坪内の滑落崖破砕土の粒土分布を図-7

に示す．3 地区とも同様の粒度分布（粘土含有率 22～
26%），コンシステンシー特性（IP=21～24）を示す． 
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表-2 すべり面せん断試験結果 

ボーリ

ング 
No. 

測定区間 
せん断抵抗角 

φ'(ﾟ ) 

G-3 GL-18.559～
56.520m 31.1～36.1 

G-4 GL-29.143～
61.068m 28.1～32.0 

G-5 GL-21.946～
36.892m 29.9～35.9 

G-6 GL-21.601～
47.071m 35.9～39.3 
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図-7 3地区の滑落面から採取した土の粒度分布 
 

長殿地区の滑落崖に付着する破砕土のリング断試験

の結果を図-8に示す．せん断変位が発生した直後には，

間隙水圧計①，②で 100kPa近い負の間隙水圧が計測さ
れ，正圧よりも負圧が卓越している．その後は，正の

間隙水圧が激しく変化し，最大 300kN/m2に達する過剰

間隙水圧が発生した．特に，34×103sec 以降では，数
度にわたり大きな過剰間隙水圧が発生している． 
また，試験終了後のせん断面には，試験開始時には

存在しない細粒分が薄層を形成する状況が確認された．

すなわち粒子破砕により徐々に崩壊面周囲に細粒分が

凝集し，これが難透水となって正の過剰間隙水圧を増

大することとなったと考えられる． 
この現象は，地すべりのすべり面粘土の試験で正の

間隙水圧のピークが規則的に発生する現象とは異なっ

ており，深層崩壊の崩壊面と地すべりのすべり面とは

異なる土質特性を有していると考えられる． 
 

5. 考察 

 
(1) 地質的規制面と地下水流動 

栗平，長殿，赤谷の深層崩壊について，以下の地形・

地質的特徴に関する共通点を確認できた． 
① 深層崩壊は，上部ブロックと下部ブロックに大き

く区分できる．上部ブロックは尾根部の強風化層

の移動層であり，下部ブロックは崩壊前の斜面下 

 

図-8 リングせん断試験結果（長殿の例） 

 
部の凹部で岩盤の滑落崖からなる．上部ブロック

では，強風化層が厚く形成され崩壊前にも活動履

歴があり，亀裂の発達した砂岩やクリープ変形し

た泥質岩により斜面全体に緩みゾーンが形成され，

地下水が容易に浸透しやすい条件であった． 
② 下部ブロックでは，側壁や下部ブロック滑落崖と

同じ方向の不連続面が発達し，2 方向の不連続面
がクサビ状に交差していた．また，基盤の泥質岩

には，低角度の不連続面が発達しているとから，

崩壊前にはこれらの不連続面が組み合わさりク

サビ状となった不安定岩塊が形成されていた． 
このような地質的規制面により，地下水がクサビ部

分に集中しやすく，深部まで到達しやすい水文地質構

造が形成されていたと考えられる． 
 
 

正の間隙水圧の激しい変化

負の間隙水圧発生 
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(2) 深層崩壊の発生メカニズム 

 調査結果から，調査地の深層崩壊は地下水の集中し

やすい水文地質構造であることが明らかになった．し

かし，崩壊面の土質特性から考察すると，せん断抵抗

角（φ）が 28°～40°と高く，また，崩壊発生前には，
崩壊面としての連続性にも乏しいため，通常の地下水

圧では岩盤が破断して深層崩壊に至る現象には成り得

ない．しかし，リングせん断試験結果では，崩壊面に

過剰間隙水圧の発生している．このような現象が実斜

面内でも起こるとすれば，深層崩壊発生メカニズムを

説明できる可能性がある．現時点で考えられる深層崩

壊発生のメカニズムは次のとおりである（図-10）． 
① 上部斜面には岩盤の緩みゾーンが形成され，地表

水が浸透しやすい状態となっていた． 
② 豪雨が連続すると，地下水が縦方向の節理や破断

面に沿って深部まで到達する，あるいは周辺から

不連続面を通して地下水が深部まで供給される． 
③ 下部斜面では 2方向の不連続面がクサビ状に交差

し基盤内が集水形となっているため，このクサビ

部分に地下水が賦存され，高い水圧が形成される． 
④ 深層まで到達した地下水により，深部の岩盤の低

角度の不連続面に所々，高い間隙水圧が生じる． 
⑤ この状態で上部斜面の移動土塊が下部斜面に載

荷することで，下部斜面の岩盤に過剰間隙水圧が

形成され，深部の低角度の不連続面が破断される． 
⑥ 下部斜面の崩壊面が移動により細粒化すること

で，更に高い過剰間隙水圧が形成されて深層崩壊

が発生するメカニズムが考えられる． 
 

6. おわりに 

 

台風 12号で発生した深層崩壊について，地質構造お
よび土質特性から，以下のことが判明した。 
① 斜面上部では過去に土塊の移動があり，地表水が

浸透しやすく今回の深層崩壊で再活動していた． 
② 斜面下部では，不連続面が側壁方向と滑落崖方向

の2方向に発達して両者がクサビ状に交差してい
る．この縦方向の不連続面が地下水を集中させや

すく，深部まで容易に地下水が到達できたことが

深層崩壊を発生させた素因と考えられる． 
③ 崩壊面のせん断抵抗角が 28～40°の間で，リング

せん断試験結果で過剰間隙水圧のピークがラン

ダム発生することから，地すべりのすべり面と崩

壊面とは土質特性が異なると想定される。 
過剰間隙水圧発生が深層崩壊発生メカニズムを解

明する鍵となる可能性が高く，今後は誘因となる地下

水の分布や岩盤に発達する低角度のせん断面強度等の 

図-10 深層崩壊発生メカニズムイメージ（断面図） 

 

詳細調査，過剰間隙水圧の発生を明らかにして，深層

崩壊発生メカニズムの研究をさらに進める予定である． 
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