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1 . ~まえがき

瀬戸内海沿岸一帯は風化花筒岩からなる、いわゆる まさ土地盤の典型的な地域で、毎年6月から 9

月の梅雨の長雨や台風の襲来による集中豪雨時には各地で斜煽崩壊が起きている。まさ土斜面における

崩壊の引き金となる要国体降雨の地盤浅透である。図 1に示す一般的なまさ土の粒径分布からもわか

るように、まさ土は粒筏 O.lOmrn以上のものが90%から 85%を占める粒状体の集合で、残る 1

0%から 1ち%は粒筏 O.lO.mm以下の砂質シルトから成っている。この O.10mrn以下のシルト

の粘着力はまさ土の構造級織の結合材として大きな働きをしている。まさ土におfiる適度の含水比はす

クションによる見掛けの粘着力が働き、構造組織の結合を高める。これらはまさ土の大きな特徴であり、

長所であると思われる。しかし、降雨が地表から地中へ浸透し、地下*1五が高まると、サクションの低
下に伴う見掛けの粘着カが減少するとともに、地下水流による細粒土の移動が起こり、土の構造自体を

崩壊させ、高合水ltとなり自重の増大したまさ土地盤の表層部が滑落する。これがまさ土斜逝崩壊、特
に表層崩壊のメカニズムである。

さて、まさ土災害は、まさ土の分布域に必ずしも一様に起こるものではなく、降雨強度等の誘因は別

にしてそれ以外の素因である地形、地質、植生等の種々の要因、及び社会的条件による土地利用にも大

きく依存して起っている。しかし、従来の研究では、地域、特に広島と呉地域における斜面崩壊の要因

分類を行っている例は少ないやわずかに、呉市の昭和42年災害について、武井、福島ら1) が崩壊の

婆因分析を行っている心そこでiま之 1要因について検討を行い、植生、水系模様、土地利用等を主要因

として結論付けている。本研究では、広島と呉地域における斜面崩壊の要因分析を行うために、要因と

して斜面勾配、表土層の厚さ、土地利用、貫入抵抗優、植生、斜面形式、崩壊歴、排水施設等の 6~8 

要閣を取り上げて行った。そして各要因が崩壊鏡模、崩壊分布、及び崩壊形態にどのような影響を与え

ているかを検討する事と、また ~-2 に示す広島市と呉市との地域における崩壊状況の比較を行う事と
を目的としている。本研究で用いた調査データは、昭和 60年7月災害データを中心とし、これまでの

斜面崩壊資料、空中写真資料のやj読結果も加えながら検討する。

2.調査対象地域

第一調査地域である広島市は中国山地から流れ来る 4

級河川の太田}IIと多くの支流によって形成された扇状地

にある都市である。近年、地域の中核都市として政令指

定都市に定められて以来、都市の整備とともに市街化の

拡大が計られ周辺の山間部も広島市に繰り入れられてい

る。このことから市内周辺の山地で、の斜面崩壊も多いが、

ここでは旧市街地であり、また崩壊頻度の最も高い広島

市西区を選び調査した。図 3に示す函区i止、市の拡大

に合わせ尾根を越え、山間部の平地、緩勾配地の宅地化
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図-1 まさ土試料の絞筏昔日積尚線



が急速に進められた。昭和60年7月災害の地

域は、山陽本線西広島駅より北西部、約 7，6 

k m2 の地域である。この地域は、太田川と広

島湾を前面に、 4左右と後部を山に固まれた典型

的な谷型地形であり、谷底部には主要道路があ

り、谷上部まで至っている。その道路に沿った

傾斜地に住居部が拡がり、谷上部では地山を開

発し、大規模な団地が拡がっている。傾斜地の

宅地利用は駅周辺でも見られ、道路網も複雑に

入り組んでいる。地質的には中世代白亜紀末に

貫入し、中園地域に広く分布している広島型黒

雲母花爾岩から成り、石英以外は変質したまさ
土化の進展が著しい。 2) • 

他方の第二調査対象地域は、図 4に示す呉

市で、斜面災害の代表的な地域となっている。

戦後の大災害例だけでも 3~4 例あり、小災害

程度なら毎年のように被害報告が出されている。

呉市の崩壊要因の特徴は急傾斜地域という地接

的要因が最も太きく、次に無理な土地利用にあ

る。戦前は軍港として栄tた呉市は、良好な港
湾と背後に、 500m~600mの山並みを持

ち、その時代には有効な立地条件で五ったと言

える。戦後も造船を柱とする重工業が栄え、当

時の人口からは減少しているものの今も 20数

万の人口を有している。地形的には前面に海域、

背後に急俊な山々に固まれ、平坦地の商積に対

して人口は限界をすでに越え、山腹への宅地化

が進められ、無理な造成が行われている。土地1

利用においても、水問、段々畑が傾斜地に建つ

宅地周辺に多く見られ、それらが山腹を傷め、

斜面崩犠に大きな影響を与えていると恩われる。

3.調査結果にみる地域比較

3. 1 崩壊地の分布
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まさ土斜面崩壊要因の地域的比較

fp回の調査は昭和 60年7月の集中豪雨による斜面崩壊状況を知り広島市と呉市について比較検討す
るのiが目的である。まず崩壊地の分布を図 3に示す広島市の場合から述べるふの ごめ地域を 3うの

地域に分けて考える。第 1の地域は南部にあたる山傷本線西広島駅周辺である。ごめ地域は!日市街地で

あり、また海岸線が近いに私かかわらず地形的に起伏が尤きて斜面高が高い。崩壊地ば居住年数の長~I)
住宅の庭や畑地に多い。この南部で発生した 9ヶ所の崩壊地に共通じている点は急傾斜地である事、上

部の土地利用は畑地、庭等の露出地盤が多い事であるとともに、斜菌防災工がほどんど施されていない

か、あるいは不完全の状態である事である。貫入試験の結果、 50，..__70crnの深さがあり表層の厚い

事がわかる。第2の地域は西区の中央部にあたり、この 20年の間に新じく造成された所である。この

地域て。の崩壊の特色は崩壊規模が大きく入者?の規模は斜面高さ 20~30m 、}幅 10--:"20m である。

また、この地域では、新しく切土、盛土を行った事により地盤が不均衡になづた事、湧水や雨水の排水

処理が不十分でーあった事等が崩壊原因に関係していると怒われる。地山開発には防災上、自然形態の変

化への対応、維持管理に紛心の注意。が必要である。第3の地域は商区の北部にあたり、高地であるとこ

ろから住人も古くから住んでいる人が多いL崩壊例は山腹斜面で見られるような表層崩壊の傾向が強い。

これらの崩壊例の中には、地山からの湧水により地擦が緩んでいる所へ、集中豪雨が重なったため、高

さ6mの自宅前庭のほとんどが崩壊し、自宅前面の地形が変わってしまった例もある。広島市西区の場

合は比較的、緩やかな斜面勾配の割りには崩壊面積、崩壊土砂量が大きい。これは表層の厚さに起因す

るものであるが、地質的な要因等とどのように関係しているのか調査検討することが今後の課題である。

次に図 4に示す呉市の崩壊分布について述べる。心ー崩壊件数は 100件を越しているが、今回は

そのうちの46件について調査を行った。調査基準は崩壊規模の比較的大きかった、高さ 5mX幅 5m

×厚さ O. ラm程度の崩壊地を目安とした。呉市の斜面災害との戦いは歴史的なものがあり、毎年のよ

うに起きる災害の防止とその被害を最少限度に押さえる対策をいかにとるべきかが都市整備を行う以前

の重婆な問題であった。従って、防災工事もかなり行われているがまだ完全ではない。呉市の特徴は急

傾斜地である事、その山腹斜面を住居、畑地等に利用されている事、表層風化の進んだまさ土地帯であ

る事が挙げられる。崩壊の分布域を見ると市街地を囲む山腹斜面の全体で見られる。図を見ると、崩壊

の分布が特に密なのは宮原地区と中畑地区であり、次に二河地区、 JJI原石地区、辰}II地区と続いている

のがわかる。宮原地区は背後に標高 500mの休山を控え‘頂上まで水平距離にして約 1. 5 kmの急

傾斜地である事、また、海上交通への利便性及び臨海工業地帯としての立地条件の良さにより人口密集

地となり、斜面利用が急速に拡がっていったことなどが、この地区が崩壊多発地帯となった原因と考え

られる。次の中畑地区は風化の進んだ砂質ロームのまさ士が分布している所である。この地域は特に傾

斜地での農耕が盛んな所で、段々畑が高所にまで拡がつ

ている。そして、これらの農耕地と住居地域での崩壊が (?-;;) 

多い。灰ヶ峰の麓から二河、}IIl京石地区付近にかけては

住居地域と山腹の境界都での崩壊が多い。 Iすなわち、崩

壊は住宅の直ぐ裏山、山腹に沿った道路の上部斜面、山 類

に接した畑地の斜街、山沿いの墓地斜面等で起こってい

る。これらの山沿いの農耕地や墓地では、切土斜面がそ

のままの状態で放置されていることが多く、防災工の不 J 度

備が原因究?あることが多い。

3.2 斜面勾配の分布

広島市西区の斜萌勾配の分布は‘図 ラに示す通りで

ある。図より、 25~29 。の勾配を持っところが 26

%と最も多く、 25~390 では全体の約 75.% を占め

ており、この勾配が広島市西区の代表的な勾配と言える。

商区南部の西広島駅周辺は斜面高が高く、急傾斜地が多

い。また崩壊規模も大きい、そして 1つの斜面で複数の
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図-5 斜面勾配の分布{広島市西区)



崩壊が起きている所もある。従って、この
(%) 

地域では表層地費量の風化がかなり拡がって

いると思われる。西区の中央部、北部の地 30 
域の斜面勾配は南部と比較すると緩やでは一

あるが、崩壊規模は大きい。崩壊の原因と 3 吊

しては、新たな照発によってこの地域の地 20 
餐が乱された事、降雨、湧水の排水経路や 1

排水量が設計や予測を越えたものであった山

と考えられる。次に図 6は呉市の斜面勾 10 
配の分布を示したものである。図では 35

~39 。の勾配が 27% と最も多く、次に

40--44'と続いている。 25--，..-44' 

で全体の約70%を占めている。この図の J

非崩壊地の測定位置は広島県が急傾斜地崩

壊危険区域として指定している地域や崩壊

のあった近隣の斜面での調査値である。非

崩綾地の場合は、ヲラ--39。の勾配が多

図-6 斜面勾配の分布 (呉市)

く、 25-""'39'までが71%となっており、崩壊地よりも 5' 100 

程度低くなっている。網干ら引 n シは昭和42年プ丹呉市災害の (%) 

崩機斜面勾配の調査で図一 7に示す頻度累積曲線を出している e 即

ζの図でも自然斜面と盛土斜面の両方で 30--40"の勾配が累

約60%あlり、今回の調査とほぼ同様の傾向を示している。呉

市の傾斜地の特徴はかなりの急傾斜地である事と市街地面積の

約7.Jがいくらかの勾配をもった傾斜地である事である。これ
40 は、もともと平野部の面積が不足していることに起因している頻

が、この斜面利用の問題は、急傾斜地に適切な防災工を行う事

と斜面利用に一定の基準を設ける事によって、幾分軽減される度 20

ものと恩われる@

3.3 表土層厚の分布

d 

σ' 

小姻

日目

ー-0-自然斜面

-・一盛土斜面

表土膚厚は斜面崩壊の規模、崩壊歴あるいは勾配と深い関係 20 30 40 回 60 
(β. ) 

を持つ重要な項目である。広島市西区の場合、崩壊規模の大き 図 7、崩綾斜面の勾配の累計頻度

いものが多く、周辺での簡易貫入試験の賞入深さは平均60. (8.42.7 呉市災害)引

cmであった。図-8は示すように 60--69cmの表土層厚

さの分布が最も多く、次がち 0--ラ9c m.厚さ、 30 
40--49cm厚さと緩いている。 40--80 (%) 

cmの膚厚をもっ地盤は全体の73%ある。図一頻

9に示す呉市の場合はや先に述べたように!急峻な 20 

勾配と毎年のように起きる崩壊のため斜面表土層

厚は薄くなっている。まだこれは、地質的な要因昨

ーとも重要な関係があると恵われる。図-9を見るー10

・と、 30~39cmの表こt周厚の分布が最も多く、

次にち O~ ち 9cm 、 20~2 .9 cm と続いてい

る。広島市西区と最大原さを比較すると商区は

70--80cmが14%あり、呉市は 60cm以

上がラ. 6%である@これらのことから広島市西

-10.8-



まさ土斜面崩壊要閣の地域的比較

区ぬ方が表土層厚が厚いとともに、厚さの変化の幅も大きいことがわかる。

3.4 貫入抵抗値の分布

まさ土地域の現地地盤調査では簡易貫入試験機{コーンペネトロメーター)を用いた。本来、この試

験機は軟弱地盤における車の走行の可能性を調べるために行われたものであるが、今日では簡便な地銀

の支持カの検 40 
査法としてよ

く用いられて (.%i 

いる。ここで

は単菅式の試頻30
験機を用いた。

広島市西区の

を図 度20
1 0で示す。

ここでO印は

各測定地盤で o 
20cmjiさ

まで貫入した

時の抵抗値

qc (kgf 

/ c m 2 )安

集計し、その

頻度を否分率

で表したもの

図-9 表土層厚の分布{呉市)

で，jちる。同様にム印は 30cm深さの時の抵抗値q"で
( j，"、1 ~'t) j 

あり、〉く印はラ oc mi寒さの時の抵抗i産qcを示す。今、 γd  

20cm深d1!:見ると、 qc = 4. 0 k g f ./ c m 2で一.
ピークとなり頻度20%で、その後6k g f /〆 C fl1.2で、 慨

急手務喜Lている。 i次女に30crn深2さ3のqc う分分4ナ.守布詰は、 3.0 
~5. Okgf/c 2と幅を持つたピ一タi簸i遊車ででμ17% )漆一
の頻E箆霊である。容 Ocm深さの場合のピーク績は、 b
kgf/ m"で頻度は 1弓%となり、後は減少してい

る。また、この図では深さが増すにつれてどータ時の質

入抵抗鐙が大きくなる傾向が若手見られるものの、各深

さにおける貫入抵抗髄の分布にそれほど蓬は認められな

い。このことは、 '30c m 深さまで表土j習の風化が平均

約に進行していると言える。次の図 1 1に呉市の貫入

試験結果を示す。:2 c m 深さの時の抵抗値qcは4

kgf/cm2、30cm深さの時の抵抗値qc Iよ与

日目 i 

20 

非崩
{りら)

崩壊 15 
壊地 頻

地
度

10 

一一-0-

2 0 cmiili予q(;
，._占)，..-

30 c限深さ q<;
…*，_ 
与ocmì~ さ qç

国 1 I 貫入抵抗僚の分布 {呉市)
kgf/crn"、宮 Ocm深さの時の挺抗f直qc は7

kgf/crn2である。なお、 50cll1深さは若干ピークがとりにくいが、、平均的に 7kgf/cm
2 とした。呉市の場合は深さ毎に挺抗{直のピークが明確に現れるとともに、深さがt脅すとその値も順当

に増加している。以上の事柄をまとめると、西区の場合は、ち Ocm深さまでの表土層の抵抗値qc は
2~6kgf/cm2 で、表土層全体がもろくなっているが、呉市の場合は表土 j替の深さにより賓入抵

抗鍍 qc に差が見られ、地表面からゆっくりと風化が進んでいる様子がよくわかるの

3. 5 日降雨量と崩壊発生の関係

Q
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まさ土地霊童の場合、斜面崩壊が発生する誘因と Lて

は第 1tこ降雨が挙げられる c 昭和 60年6月21日か

ら降り始めた雨は 7月ぢ臼までほぼ連続して降り続き、

広島県の瀬戸内海沿岸部に多くの被害を与一えた。この

時の広島市の日降雨量を国 1 Iこ示す。降雨は 6月

26臼、 7月 1日の 3日間を除く、毎日繰り続いたわ

日雨量が 100mmを越えた臼は 23臼、 25日、

27臼の 3日間あり、特に 23日の目雨量は 14 0 

mmにも主主した。この降雨期間にちり mmを越えた日

は7日間あり、また総雨量は 833mmて、あった、次

にiヨ 1 3は呉市の日降F荷量である。広島市西区と同
機に 6月26臼と 7月 1臼の 3日間 i海南があっ
た。 100mmを越えた:日iま23日、 2雪臼O)j尚日で

あった。ち Omm以上の降雨のあった日は先の 2 関

も含めてわ日間あり、この降雨期踏の総雨量は 66 

mmであ勺た。図 1 4は広島市鶴阪の斜!霊j崩壊発生

状況を、降雨期間中の降雨日と溺壌発生日との関係セ

ものてちるれこの図においては、崩壊土砂嚢によ

って議機規模を分類しているら岩見実務規模の分類は崩壊

が 20m:;以下を機小溺壊、 20~'~IOOm; I砕

を小崩壊、 100へち o0 3を中崩壊、ちひ om 3 
7大溺撲の4議類に分けた c 広島市西区の場合、 i午j

1 6 El窃に溺主勢多量生日数はわ日閣であった。溺壊件数
の査をも多かったのは 2ヲ目、寸 1'9件あり、その内容は 最

優小綴織が三件、小崩壊が6件、中綴壊がち件、大崩

壌が 6f午の合計 1 件あった九 28日には小綴壊が4

件、中総壌が 3件、大溺壌が 31ヰの 10件の崩壊が起

きている ο これらを先の日総雨量と合わ ltて検討する。

先;ず 23臼に 140mmの降雨があり、その日の線機

件数は 7件であった、その中で大Jiil壌が 1件、中崩壊

が2件でこの日は小災害で治まっている ο 翌日の 24

日はち 7mmの降雨て'極小崩壊である c 次の 25日は

際関 125mで 19件の大災害

となっている。また 27日に

1 0ちlnmの降雨があったにも 一
iヰ8

かかわらず調査した限りでは 1
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ながらず、溺壌が発生する場合はこれらの降雨が先行降雨とな勺たときである。すなわち、前日までに

ある一定め降雨があり、さらに当日に集中的な降雨があった時に崩壊が集中して発生すーることがやjった。
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まさ土斜面崩壊要因の地域的比較

次(~図- 1 5は呉市における斜面溺 50 

壊発生状況を示したものである。広件

島市と同様の事が言える。溺壌が多 4O 

発したのは 6月2宮日と 28日で、 数

2 5日の lスラ mmの降μ爾4こ対して
30 

は穣小崩壊が44件、小崩壊が 15 

件、中崩壊が3件、大崩壊が 1件の

合計63件で、 28日の 78mmの 20 

降雨に対しては合計 6~ j!j:の崩壊が

起きている。この場合も広島市と同

様に、いずれも Lo'omm，以ムの先
行雨量が存在している。広島市西区

と呉市とを比較して異なっているこ

とは崩壊規模である。西区では

ち00m3 以上の大崩壊は2匹目に

6件、 28日に 3件等、合わせて 11件発生しているが、呉

市では全体でも 2件であるのこれらのことから西区は崩壊件

数は少ないが崩壊規模が大きく、呉市は崩壊規模はそれほど

大きくないが、崩壊件数が多いことがわかる。これらの原因

として西区は地形的に勾配が緩やかである事、風化した表土

層厚が厚い事、これまで比較的崩壊廃が少ない事等が挙げら

れる。一方、呉市は急勾配と薄い表土層、多い崩境摩等がこ

のような結果となった原因として考えられる。また呉市でで、iは立

7月，に入つて込

く浅い所での風イ化島が華進進E主勾み弓もろくなっJていると思われる。“

3，. 6 限界雨量船線必おける 6.@;年災害

4先に降雨量と;緩壊発生件数にいづいて検討じだが累積降雨量

と当日の降雨量により災害の発季や来客鶏模にどのような影

響を与えるのかを考える。綱~ら;抑ゾ偽奨市のこれまでの災

害をも，~にj、〆災害発生の前日まで2週間の総雨量と当日の日

雨量をどうででi整理するでと、災害発生を予測するための限界雨

量幽線が袴揺れる事を〆報告している 100

この曲線にf)0年(1 9'8"5) ， 7 月災~

害をプロットしたものが図いJ6，"りあノム 5 
る。西区の場合では日の前三日までり/I);;:
の総雨量は26.Gmmで〆当ι自の雨量註;面目
1 2ぢmmであった。図中では犬災警ふ 機-. 

3霞
rJ)領域に入り、事実2ラ日には犬崩壊

6件を含めて 19件。の崩壊があり大災

害となった。次に呉市の場合は、 25 

日の前日までの総雨量は 173mmで

当日の雨量は 120mmであった。関

中では災害発生と大災害との境界線近山

くに来るよこの 2ラ日の崩壊件数は 63件と多くなっているが内容的には極小崩壊が44件、大崩壊が

1件で中災害と言える。これらの事を通して、集中豪雨による災害の規模を何によづて規定するかをも

3
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斜面勾配 (β。)

図一 18 崩落層厚と斜面勾配の関係(呉市)

函勾配の関係をプロヴトしたものがそれぞれ図-1 7と図 1 8である。西区の場合、斜線部分の限界

帯域の代表値よりも上部に、また勾配4.00 よりも左に大部分が分布している。これより西区の表土層

は斜面勾配からすれば厚くなっており、特に限界帯域より上部にある測点は危険斜面であると言える。

一方、呉市の場合は限界帯域の全体に分布しており、むしろ帯域の代表値曲線より下部に測点が集まり

危険斜面とは言えない。西区と呉市とを限界風化層厚曲線から比較すると、西区の表土層の方が危険な

状況にあると思われる。

3.8 空中写真の判読

まさ土地按分布域全体の状況を把催すると言った広域の情

報を得るためには、空中写真による情報収集が最も簡便で適

切な手法と考えられる。一般に空中写真から直接読み取れる

情報は地形、植生、土地利用であるが、地表被覆物から地質

情報も詳細な検討により得ることが出来る。ρ 今回、使用
した空中写真は国土地理院発行.1/8.0.0.0のカラー写真

で 1984年に撮影されたものであるの図 1 9は広島市西

区周辺の写真判読図である。宅地が太田川に紛った地域に

直ぐ北にあたる旧市街地、図の中央部の山に箇まれている部

分、さらに北部の山中で新しく開かれた地域に分布しでいる。

畑地が南部の山中、中央部の宅地の中、北部の山中等に見ら

れる。空地や新造成地が宅地と山林地の間保分布している。

植生も市街地の近くにあるだめかなり複雑に混在七ているが

被植の割合の高い植生はアカマツ林、次 t~壊緑樹と落葉樹と

の混合林がの順となっている令これと図-3の崩壊地点の分

布図とを合わせると w 崩壊が多発している所は南部のi日市街口市街地{宅地) 困道 路

地では山際に、中央部では造成して数年経過した地域に見ら

れる。北部では畑地、宅地裏山の斜面で崩壊が多い。図一 ~空地(造成地) 図畑 地

2.0は呉市の写真判読図である。植生域に特徴が見られ、図圏草地・裸地 圏落葉・低木林

中の西部ではアカマツ林を中心にかなり繁茂している。一方、

北部の灰ヶ峰斜面は畑地、草地と裸地が多い事、また混合林園常緑(アカマツ林)0 O.? 1.9 
が多い事も挙げられる。図 4の崩壊地点と合わせて考える 図 19 広島市西区の写真判読図(K聞)
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まさ土斜面崩壊要因の地域的比較

と、.西部斜面では山際の急傾斜地、谷型地形の集水

地等での崩壊が目立つ。 北部の灰ヶ由主斜面は畑地、

裸地等での崩壊が多く見られた。図の右側は標高

500mの休山の北西斜面である。植生については

かつて休山の 7~， 8 割を占めていたアカマツ林が今

も図の右下部の宮原地区を主体に多く見られるの下

部の聖書面屋地区では混合林が繁茂している。また下

部の地区は斜面に段々畑キ草地司襟j設が多い。田中

の休1むにおける判読部は馬桜までのものであり、反

対測の無判読部と比較しても'filるように、この地域
は水平距離が短く傾斜が急である事がわかる。また

図の上部に当る中畑地区は拠地が多く、二土質が若干

ロームfむしている。凶 4の綴綾城点と合わせると
体山の先端部の望書留屋地区、中央部の宮原地区、 上

端部の中畑地区に崩壊地点が集まっている。原因と

しては急傾斜地である事、土地利用として畑地が多

い事、植生が松枯れ等によって荒廃している事なと

が考えられる。

4 数量化理論 E類による要因分析

4. 1 解析手法

ここで用いられる数量化理論E類は、 「ある」、

「ない J と言った、通常、数量で表すことのできな

い要因を有する現象の分類、及び要因分析を数量的

に行う手法で-ある。この手法では多変量データとし

て、数量の代わりに要因であるアイテム、その中の

範鳴であるカテゴリーへの反応で与えられる。また

o 1.0 2.0 
」一一一.....J_一一一-'(Km)

市街地(宅地) 闘道 路

関空地(造成地) 白畑 地

塁率草地・裸地 霊童落葉ー低水林

開常緑(アカマツ林)

各+tンプルがどのグループに属しているかが外的基 図 20 J呉市周辺の写真判読図
準として与えられ、グループの数だけ外的基準がある。各サン 表一 1 広島市西区斜面崩墳の饗留と均テゴリー
プルの得点は

Y J =2:2ミx日.a日…….........…(1 ) 

なる線形式によって得られるものとする。ここでX iQはサンプ

ルがアイテム i、カテゴリーαに対してとるダミー変数で、ザ

ンブルがアイテム i、カテゴリーαに対して反応したときは

x ，.= 1、反応しないときはx，.=Oである。係数a1.は実数
であり、カテゴリー ウエイトと呼ばれるものである。また外

的基準によって分類されているグループを分離するのがこの手

法の目的であり、次式で示す相関ltη2でグループ簡がどの程
度分離されているかを示す指標として用いられる。

σB2 

η2ェ一一一ー一 一………………......( 2 ) 
σ2 

内ぇ

υ



ここでσ2はサンプル・スコアの全分散であるる

σ2 B fまグループ間分散と言われる級間分散である。す

なわち、;この手樹立ζの相関比を最大にするサンプル・
スコプYJを求めt'のである。J 詳Lくは、文献引・を参
考にされたい。

4. 2 要圏分類 r 日 々 必;

前述の数量化理論Eに入力するための要因坊類する。
要因分類するための資料は現地調査デら夕、 'l芝府写真やi

読資料、地形図等である句三ことでの外的基準は I崩壊

する j 、 「崩壊じ物、」の2分類とする。広島清西区の

解析は、昭和60年災害について宇都宮10)，が行ったも

のを用いる。この解析で用いたアイテムとカテゴリーは

表-1に示すように、 9アイテム、 26カテゴリーであ

る。次に呉市の場合のアイテムとカテゴリーを表 2に

示す。解析手法は広島市西区で行われたものと同じであ

る税アイテム等にいぐらかの相違があり、 13アイテム、

64カテゴリーである。

4. 3 解析結果

広島市西区の解析結果を図 2 1に示す。解析で用い

たデータ数は、崩壊例4ち‘非崩壊例50、合計9，5で
ある。この解析での相関比は.0:.:.308となりす明確に

分類できたとは言えない。この原因として、崩壊に対す

る効果が高いと考えられる表土層厚と斜面上部の加工状

態が非崩壊例として引用したデータ引 に、記載されて

いなかったので、解析において削除したためと考えられ

る。各アイテムのレンジによる崩壊に対する効果順位の

1位は地質となっている。地質のカテゴり一位まさ土、

花商岩、その他Jとなっており、厚い表土層を伴っている

まさ土斜面において崩壊が起き易いことを考慮すれば崩

壊要因の1位に来たことは理解できる。 2伎に湧水等が

来ている。この婆図も調査笛所の数

から比較すれば湧水地点が多く克ら

れたことや、崩壊土砂量500m' 、

以上の大崩壊地点の3割で湧水が認

められたことから、上位に位置した

ものと思われる。ヨ伎は傾斜角とな

っている。これは、西区の駅周辺、

中央部で崩壊が繰り返される地域で

斜面形態

傾斜角

斜面高

オィトハング

湧水等

は急勾配の分布域が見られることと

関連している。 4位は斜面高となり、 地形

続いて斜面形慈、植生、周辺の崩壊、
植生

地形、オ パーハングの順位となっ

ている。次に呉市の場合について述

べる。解析で用いたデータ数は崩壊

例40、非崩壊例45、合計95で

小堀

表向 2 呉市斜面崩壊の要因とカテゴリー

(s. 60. 7 災害調査}

TIf 要 因 カテゴリー

ー申 IJ-F mH骨同:3-F hf19-齢

I 斜面勾配

2 表土原さ

トー

3 土地利用

(上部}

4 貫入挺抗値

q 休日Ifcゐ

5 植生

6 樹木町直径

7 斜面形式

8 斜聞方向

9 崩壊腔 1 4回以上 3 1 翻d

庁o排扇五ト子 ~_-:::無3回 円一
無

11 湧ホ 1 有i 戸 古

12 周辺地形
2 1 
平坦斜面 ヨ 埠先

谷あい

1 3 主的乾湿 1 湿土 2 乾土

(広島市西区}

Q
U
 

nu 

F

う

9

3

ny 

nυ 

数

数

比

蘭
悶
関

斜
嬰
栂

。 O. 20 0.40 0.60 
アイ子ム Lンジ (2XIO') 

{字縮嚇僻果より10)ー)図-21 解析結果(9要因)
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ある υ 解析は、まず表 之に示し

た 13アイテムで行い、その中か
斜面勾配

ら崩漢に対する効果の弱い要因、

すなわち樹木の径、斜面方向、湧 表土厚さ

水、濁辺地形、まさ jての状熊を除

いた人そして再び SアイニFムにつ

いて解析さと行ったものが国 之

である。相関比は O. 5 7で高績 生

い{査を示している。この解析にお 斜面形式

げるアイテムレンジの )11電位は1i立

に表土i習の厚さが来ている、 1:Rl

1 2の表土層の厚さの分布を見る

と綴壊地と非崩壊地の惹がはっ 3

り出ており崩壊燃の方が厚くなっ

ているのこの事が解析に尽された

ものと窓われるれ 2位は土地利用

崩壊歴

となっている。この土地利用とは斜前上部の土

地利用をさしており、呉市の崩壊池上部の土

利用i立国 2 3 tこ示すように畑地が全体の 31 

%、宅地が 26%、放棄畑が 14 ?i)、地山が 断

1204等となっている。 づtj、非溺語護地では段 矧

々憾で 30%、地山で 26 _~>~、畑地が 1 6 、

宅地が 1ラ%となっているのこの調査i直の速い

からも、このアイテムに士、?ずる Lンジの大きさ

が理解できる 3 I立は崩壊震となっているっこ

れまでの溺壊震から呉市の場合、大災害と言わ

れるものが約20年、中災害が3九ち年のJ言i期
で起っていると言われており、小災害は毎年の

ようにどこかで発生している。このような事か

ら潤辺斜磁の崩壊震は重要な要因となると目立わ

れる。 4伎に斜爾勾配が入っているわ呉市は急

傾斜地の代表的主主地域て。みるのでレンジの

としては少し低いように忍われるわ

ラ伎は植生である。崩壊の起きやす

い植生は叢類、低水で根の浅いもの、斜留ま事配

竹林も以外と崩壊例が:多いぐまたア

カマツの松結れによる根の腐食等に

よる空洞が崩壊の原因となることも

多いっまた植林された若い樹木の燭

辺には排水施設あるいは土 lt工等の斜菌形式

治山施設も必要とおもわれる。この

あとのレンジの順位は賢人抵抗古賀、

斜箇型式、排水施設であった。図-

24はアイテムを 6留に限定して解

析を行った場合を示したものである t

(呉市)

斜頭数・
要因数固
有1関tt: 78e 

4
E
A
a
 

d
 

ぷ
U
O
O
民
J

凸吋
J

・
内
り

o O. 20 0凶 40
図 22 解析結巣(8要因) アイテム レンジ

日目
山
関
崎
概
地

非

山

朗

模

地

選石撒公

棄々

畑地畑地路主主 W I翠i

図 23 斜面上部の土地利用と斜箇溺壊{呉市)

o 0.20 0.40 
図 24 解析結果(6要因) アイ レンジ
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この場合の相関比は O. ラ0.9となり、効果順位の低いアイテムを除外しでも相関比は改善きれなかっ

た。そしてレンジの効果順位の 1位は斜面勾配と表土厚さの2つが同値で並び、 3位に崩れ壊歴、 4位が

土地利用、あと斜面型式、貧入抵抗値のp債となった。地域の性格からすれば、斜面勾配が上位となるの

は理解できる。

以上の事から広島市西区と呉市の崩壊要因の比較検討を行う。ただ、解析Jに舟いた要因が異なるため

単純に比較が出来ないが、ここではレンジの効t果順位を上位、下位に分けて述べる。広島市西区の効果

順位の上位は地質‘湧水、傾斜角、斜面高て、あり、呉市の順位の上位は表土厚さ、土地利用、崩壊座、

斜面勾配である。まず、地質と表土厚さが上位に入っている。これは先に述べたような観点に立てば地

質と表土厚さが重要な要因となると言うかなり似通った結果となっている。また傾斜角、斜面勾配も斜

蘭崩壊の主要な婆因であることがわかる。その他、西区の湧水、呉市の土地利用、崩壊震はこれまでの

災害の状況や地形的な問題から両地域の特徴が表れたものと思われる。

次に広島市西区の効果順位の下位は斜面形怒、植生、周辺の崩綾、地形である。呉市の順位の下伎は

績生、貫入抵抗値、斜面形式、排水施設である。呉市の穣生については農耕地との混在で良好な環境と

は言いがたく、このようなに植生械と土地利用との関係が不明確な所が多い。都市における植生の防災

効果が失われつつあり再検討が必要である。また、斜面型式、斜面形態については地形や地質、施工法

により異なるため多種類に分類できる。また、西区の場合、!日市街地と新市街地とでは斜面形恐が異な

り、呉市においては人工斜面と自然斜面とでは崩壊件数に差が出でいる。人工斜面の場合、かつての石

崖から鉄筋コンクリート擁壁の多用化等により、防災工の整備が進み崩壊の件数は減少しつつある。こ

のような事柄も結果に影響を与えていると考えられる。

&.結〆論

本研究では、まさ土地域の中でも特，:斜面崩壊災害の代表的な広島市西区と呉市とを選ぴ、比較的新

しい昭和60年7月の場合について現地調査、空中写真判読、及び要因分析をし、崩壊要因の地域的会

比較研究を行った。その成果を要約すると次の通りである。

( 1 ) 勝機地の分布を見ると、西区の場合は鉄道に沿った地域で多発するとともに、北部の新市街地

内では大規模な斜面崩壊が発生するなどν崩壊分布に片寄りが見られた。一方、呉市の場合は、

東側の休山付近と東畑燭辺で崩壊が多以ものの全体的には呉市全域に分布している。

( 2 ) 斜面勾配の分布を見ると西区は 2 堅守"';39 。の斜面が全体の 75%あり、呉市は 25~44 。

の斜面が全体の 70%あり、呉市の方が平均ラ。程度勾配が大きい。また、呉市の非崩壊地は崩

壊地に比べやはりラ。程度、緩やかなものであった。

( 3 ) 表土層厚の分布を見ると、西区の場合は 40~79omの表土層を持つ地盤が 73%ある.一

方、呉市の場合市の場合は 30~59cmの表土層を持つ地震が 8 ラ%であり、西区の方が約

20cm以上表土層が厚くなっている。

( 4 ) 貫入抵抗値の分布を見ると、西区では深さ別の強度差がなく、 2、6kgf/cm2 の範聞に

あり、表土層会体があろくなっている e 呉市では地表から 20cmで4kgf/cm2 、30c

mで5kgf/cm2 、ラOcmで7kgf/cm2 と地表から煩に風化が進行している。

(与) 昭和60年7月降雨の総降雨量は西区では833mm、呉市では 661mmであった。その筋

壊規模と件数を見ると、西区は大崩壊の 11件を含め崩壊件数は44件、呉市は大崩壊の2件を

含め崩壊件数は 181件であり、商区は崩壊規模で、 l呉市は件数で勝っている。

( 6 ) 提案され安いる限界雨量曲線の図の利用と適用性について (5)のような場合、災害の規模を

何によって規定するのか、すなわち崩壊土砂量等による崩壊規模であるか、あるいは崩壊件数と

するか、また災害の規模と降雨強度との関係等が今後の検討課題である。

( 7 ) 限界風化層厚曲線による地域比較では‘西区は限界帯域の代表鍍よりも上方に調査点が多く、

表土層が限界厚さを越えでいる場合が多い。一方呉市は代表値よりも下方に調査点が多く、層厚

からは危険斜面とは言えない。
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(8 ) 空中写真の判読によると商区では!日市街地の山際、中央部の造成後数年の地域、北部の畑地、

宅地裏山の斜面等で崩壊が多い。呉市は北部、東部の斜面で農耕利用が多い灰ヶ峰、休山での崩

壊例が他の斜面よりも多い。

(9 ) 数量化理論E類を用いた要因分析によると、崩壊に対する重要な要因は、西区の場合が地質的

な状況、湧水、傾斜角、斜面高であり、呉市の場合が表土厚さ、土地利用、崩壊歴対斜面勾配で

あった。

今後の課題として(1 )他のまさ土地帯を含めて、数多くの資料を収集、解析し、崩壊に対する要因

分析を行う。(2 )空中写真の詳細な判読と、判読技術の向上に努める" ('3)斜面安定を考える上で

土質力学的なまさ土の強度定数等を検討する。(4 )まさ土地域の地質学等の基礎的要因の検討を行う

ことなどが挙げられ、これらの視点からも斜面崩壊の機構解明を進めて行きたい。

謝辞:末筆ながら本研究をまとめるにあたり終始ご指導を賜った広島大学 網干害夫名誉教授に心よ

り深謝致します。また本文の執筆にあたり具体的で貴重な御教示を多くいただいた広島大学

森脇武夫先生に心より感謝する次第である。また現地調査に協力いただいた、長崎大学 秋本隆

彦氏、熊谷道路(株) 谷口洋二氏、 (株)竹中土木 旗見栄明氏、東洋道路(株) 山奥栄一

氏に感謝する次第である。

参考文献

1) 武井良道・福島康博(1974):土地条調査報告書(呉地域)、建設省国土地理院、 PP.3ト79目

2) 宮原健二(1983):中国地方におけるローカルな土、土と基礎、 Vo1. 31、No.1， pp. 49、57.

3) 網干害夫・小堀慈久 (1987) :都市部のまさ土斜面崩壊について 広島市西区の場合一、

第39国土木学会中関西国支部学術講演概要集、 PP.193、19ι

4) 網干寄夫・小堀慈久 (1988) :まさ土地域の斜面崩壊調査について一広島県呉市の場合一、

第40回土木学会中国四国支部学術講演概要集、仰.280、281.

5) 網干秀夫・門田博知-吉国洋 (1967) :昭和42年7月豪雨による呉市の災害の調査速報、

文部省科研災害科学中国地区班・呉市、 pp.7ト181.

6) 網干害夫-小塀慈久(1988) :まさ土斜面溺境地域の比較調査一広島市及び、呉市の場合一、

第43回土木学会年次学術講演概要集、 PP.210、211.

7) 土質工学会編(1979): r風化花樹岩とまさ土の工学的性質とその応用 j 、土質工学会、

pp.272、283.
8) 網干寄夫・小堀慈久 (1980) :空中写真による山腹斜面崩壊と地形、地質、植生の関係 広島県

休山の場合一自然災害資料解析、 Vol.7、pp.117、125.

9) 河口至商(1978):多変量解析入門E、森北出版、 PP.57、85.

10)宇都宮緑(1986) :広島市における昭和60年7月豪雨によるまさ土斜面災害、広島大学工学部

卒業論文抑.15叶2

-117一


	まさ土斜面崩壊要因の地域的比較



