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第 1 章 まえがき 

 

近年，福井県でも毎年のように豪雨災害が発生している。本研究は福井県や日本全国で過去に生じた

豪雨災害事例の教訓に基づき，予防保全の観点から，豪雨時の斜面崩壊や土石流などの土砂災害への防

災・減災の方策をまとめることを目的とする。 
 豪雨時の土砂災害に対する予防保全を行うには，①災害が発生する雨量・降雨パターンの把握，②災

害が生じやすい場所の把握が主要な課題となる。本研究では，この 2 つの課題について，近年の福井県

や日本全国で生じた豪雨災害事例の教訓に基づく整理を行う。 
②の災害が生じやすい場所の把握については，マクロな区域ではなく，個別の斜面ごとのミクロな評

価を目標とする。 
第 2 章では，学会などの調査団の報告書および気象庁資料で公開されている過去の豪雨災害について，

降雨量の分布と時間経過を示す。 
第 3 章では，雨量・降雨パターンの表現方法として，①累積雨量と時間雨量による評価，②数時間雨量，

③実効雨量，④土壌雨量指数のそれぞれと斜面崩壊・土石流発生の関係を過去の資料で整理する。 
第 4 章では，福井県における過去の降雨による多数の斜面崩壊事例を対象として，降雨と斜面崩壊の規

模の関係性を調べた研究論文を記載する。第 2 章～第 4 章の結果により，上記の①災害が発生する雨

量・降雨パターンの把握を行う。 
第 5 章では，福井県における豪雨災害事例と，全国における豪雨災害調査報告書を引用して，豪雨で斜

面崩壊・土石流が発生しやすい地形，地質，地層の整理を行う。 
第 6 章では，第 5 章の結果に基づいて，斜面崩壊・土石流発生の素因，誘因，問題のある地形などの整

理を行う。 
第 7章では，調査方法-Ⅰとして，第 6章で把握した斜面崩壊・土石流発生の素因と問題のある地形を把握

するための具体的な調査方法を示す。 
第 8章では，第 7章で述べた調査方法-Ⅰを国道 305号のある区間に適用し，斜面崩壊・土石流発生の可能

性のある斜面を抽出するケーススタディとして，危険斜面を抽出するための判定項目表や，現地踏査

の結果などを示す。 
第 9 章では，調査方法-Ⅱとして，人工衛星画像や UAV を用いて危険斜面を抽出する研究成果を記載す

る。第 5 章～第 9 章の結果により，上記の②災害が生じやすい場所の把握を行う。 
第 10 章では，①災害が発生する雨量・降雨パターンの把握（第 2 章～第 4 章）と②災害が生じやすい場

所の把握（第 5 章～第 9 章）に基づいて，豪雨災害の予防保全を行う方策を検討する。 
 

 以上のような検討を行うためには広範囲の分野からの視点が必要であり，(公財)福井県建設技術公社

の制度である産学官共同研究として実施した。共同研究の構成メンバーを以下に示す。 

 
荒井 克彦    福井大学名誉教授，NPO 福井地域地盤防災研究所 
藤本 明宏    福井大学大学院工学研究科 建築・都市環境工学科 准教授 
吉田 雅穂    福井工業高等専門学校 環境都市工学科 教授 
辻野 和彦    福井工業高等専門学校 環境都市工学科 教授 
小林 泰三    立命館大学 理工学部 環境都市工学科 教授 
長谷川 信二 福井県工業技術センター建設技術研究部 主任研究員（～2023.4） 
       福井県嶺南振興局林業水産部水産漁港課（2023.5～） 
久保   光      福井県工業技術センター建設技術研究部 主任研究員（～2023.3） 
         福井県嶺南振興局小浜土木事務所 主任（2023.5～） 

 今井 洋平    福井県土木部道路保全課 主任 
 印牧 史人    福井県土木部道路保全課 主任（～2023.4） 
          福井県福井土木事務所 主任（2023.5～） 
 橋元 勝英    福井県土木部道路保全課 主任 
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南北 淳     福井県土木部砂防防災課 主任 
大塚 雄一郎 福井県土木部砂防防災課 主任 
吉岡 正道   NPO 福井地域地盤防災研究所 
中島 正夫   ジビル調査設計(株) 

野中 寿信   ジビル調査設計(株) 
田中 謙次   (株)田中地質コンサルタント 
藤田 有二   (株)田中地質コンサルタント 
岡島 尚司   (株)サンワコン 
梅田 祐一   (株)デルタコンサルタント 
杉田  光      (株)デルタコンサルタント 
辻 慎一朗   前田工繊(株)  

掃部 正紘   (株)帝国コンサルタント 
藤田 貴準   (株)キミコン 

 
 産学官共同研究の基礎や環境を与えていただいた(公財)福井県建設技術公社，資料提供や現地踏査で

御配慮をいただいた福井県土木部道路保全課・砂防防災課，福井県福井土木事務所，赤色立体地図を御

提供いただいた福井県農林水産部森づくり課，多大の御貢献をいただいた共同研究メンバーの方々に感

謝の意を表します。共同研究の成果が，今後の豪雨災害の防止に寄与することを祈念いたします。 
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第 2 章 過去の豪雨災害 

 

１．概要 

 本章では，次章以降での検討の基礎資料とするため，学会などの調査団の報告書および気象庁資料で

公開されている過去の豪雨災害について，降雨量の分布と時間経過を示す。対象とした豪雨災害を降雨

パターンにより分類した結果を表-1.1 に示す。 
 

表-1.1 降雨パターンによる豪雨災害事例の分類 
 福井県内 福井県外 土砂災害 
短時間降雨 2004 福井（嶺北）340mm 

2021 福井（嶺北-西部）240 
2004 新潟福島 400mm 
2004 台風 23 号近畿 300＊ 
2009 山口 340＊ 
2013 伊豆大島 800 
2013 島根山口 380 
2014 広島 260＊ 
2015 熊本 230 
2017 九州北部 600＊ 

表層崩壊，斜面下

の地形によっては

土石流 
 
 

長時間降雨 2013 福井（嶺南）400 
2018 福井（嶺北-西部）330 
2022 福井（嶺北-南部）400 

2010 広島 540＊ 
2011 新潟福島 600＊ 
2012 九州北部 680＊ 
2013 台風 18 号近畿 330 
2014 台風 8 号 250 
2014 兵庫 280 
2015 関東・東北 600 
2018 西日本豪雨 400 
2018 岐阜 900＊ 
2019 九州 570＊ 
2019 東日本 600＊ 
2020 九州 900 

表層崩壊，やや深

い崩壊，地形によ

っては土石流 

大量連続降雨 1965 奥越豪雨 1000 2011 紀伊半島 1800 
2013 伊豆大島 800 

表層崩壊，深層崩

壊 
短時間降雨：降雨連続時間は 12 時間未満，長時間降雨は 12 時間以上としている。 
＊：豪雨の前に，ある程度の降雨があったケース。 

 豪雨名称の後の数値：最大総雨量 
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２．福井県内 

1）1965（S40）福井（嶺北-奥越）F1)～F3) 

 
a）総雨量の分布 

 

 
b）時間雨量と累積雨量 

図-2.1 1965（S40）奥越豪雨 F1)～F3) 
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2）2004（H16）福井（嶺北）F4)，F5)，M1) 

 
a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-2.2 2004（H16）福井（嶺北）F4)，F5)，M1) 

 
3）2013（H25）福井（嶺南）F6)，M6)，M7) 

 
a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-2.3 2013（H25）福井（嶺南）F6)，M6)，M7) 
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4）2018（H30）福井（嶺北-西部）F7)，M15) 

 a）総雨量の分布 

 

 
b）累積雨量 
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c）越廼 

図-2.4 2018（H30）福井（嶺北）F7)，M15) 

 

5）2021（R3）福井（嶺北-西部）F8)，M21) 

 

a）総雨量の分布 
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               小羽                     上糸生 

 
         赤井谷                  鯖江丹生分庁舎 

b）時間雨量と累積雨量（福井県河川・砂防総合情報） 
図-2.5 2021（R3）福井（嶺北）F8)，M21) 

 

6）2022（R4）福井（嶺北-南部） 
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アメダス積算降水量分布図（8 月 3 日 17:00 時～5 日 11:00） 
（「福井地方気象台：令和4年8月4日から5日の大雨に関する 福井県気象速報」より引用） 

a）総雨量の分布 
 

  
南越前町河野（矢良巣）              南越前町脇本 

   

南越前町古木 瀬戸-(国)              南越前町大谷 

  
南越前町 今庄（気）            南越前町宇津尾（桝谷ダム） 

  

敦賀市大比田                  南越前町荒井 
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南越前町岩谷                 南越前町二ツ屋 

  

南越前町広野（広野ダム）            敦賀市田尻（葉原） 

敦賀市松栄町 敦賀-(気) 

b）時間雨量と累積雨量（福井県河川・砂防総合情報） 
図-2.6 2022（R4）福井（嶺北南部） 

 

 

 

7）福井県内豪雨のまとめ 
 本章では，次章以下の検討を行うために，各豪雨の状況のみを示した。上記の1）～6）の豪雨につい

て，被害の特性をまとめて表-2.1に示す。総雨量のみでみると，斜面崩壊は短時間型降雨では200mm程

度，長時間型降雨では300mm程度で，沢部の土石流は短時間型降雨では200mm程度，長時間型降雨では

400mm程度で発生している。降雨のパターンと災害の発生・特性の関係を把握することが次章以下の課

題である。 
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表-2.1 豪雨災害の被災特性の比較 
 時間 最大総雨量 斜面崩壊 土石流 河川被害 
1965（S40）福井 
（嶺北-奥越） 

長時間 1000mm 深層崩壊 大規模，多数 河川埋塞 

2004（H16）福井 
（嶺北） 

短時間 340mm 自然斜面・切土斜面

で多数発生。路肩損

壊 

多数の沢部で

発生 
堤防決壊 
越流・洗掘によ

る護岸損壊 
2013（H25）福井 
（嶺南）台風 18
号 

長時間 400mm 切土斜面・自然斜面

で多数発生 
多数の沢部で

発生 
洗掘による護岸

損壊 

2018（H30）福井 
（嶺北-西部） 

長時間 330mm 切土斜面・自然斜面

で多数発生 
 洗掘による護岸

損壊 
2021（R3）福井 
（嶺北-西部） 

短時間 240mm 切土斜面・自然斜面

で一部発生。路肩損

壊 

 洗掘による護岸

損壊 

2022（R4）福井 
（嶺北-南部） 

長時間 400mm 路肩損壊多数 多数の沢部で

発生 
 

越流・洗掘によ

る護岸損壊。橋

梁損壊 
短時間降雨：降雨連続時間は 12 時間未満，長時間降雨は 12 時間以上としている。 

 

 

 

３．福井県外 
1）2004（H16）新潟・福島 M1) 

 
a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.1 2004（H16）新潟・福島 M1) 

 

2）2004（H16）台風 23 号近畿 G1)，M2) 

 a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.2 2004（H16）台風 23 号近畿 G1)，M2) 

 

3）2009（H21）山口 G2)，M3) 

 a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.3 2009（H21）山口 G2)，M3) 

 

4）2010（H22）広島 G3) 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.4 2010（H22）広島 G3) 

 

5）2011（H23）紀伊半島 G4) 

 

 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.5 2011（H23）紀伊半島 G4) 
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6）2011（H23）新潟・福島 G5)，M4) 

 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.6 2011（H23）新潟・福島 G5)，M4) 

 

7）2012（H24）九州北部 G6) 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.7 2012（H24）九州北部 G6) 
 
8）2013（H25）伊豆大島 G7)，M8) 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.8 2013（H25）伊豆大島 G7)，M8) 
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9）2013（H25）近畿 G8)，M6) 

 

 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.9 2013（H25）近畿 G8)，M6) 
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10）2013（H25）島根・山口 G10)，M5) 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.10 2013（H25）島根・山口 G10)，M5) 

 

11）2014（H26）広島 G12)，M10) 

 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.11 2014（H26）広島 G12)，M10) 

 
12）2014（H26）台風 8 号 M9) 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.12 2014（H26）台風 8 号 M9) 

 
13）2014（H26）兵庫 G13)，M10) 

 
a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.13 2014（H26）兵庫 G13)，M10) 

 

14）2015（H27）関東・東北 G14)，M11) 

 

a）総雨量の分布 
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40 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.14 2015（H27）関東・東北 G14)，M11) 

 

15）2015（H27）熊本 M12) 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.15 2015（H27）熊本 M12) 

 

16）2017（H29）九州北部 G15) 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.16 2017（H29）九州北部 G15) 
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17）2018（H30）西日本 G17)，G18)，M13)，M14) 

 

a）総雨量の分布 
 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.17 2018（H30）西日本 G17)，G18)，M13)，M14) 
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18）2018（H30）岐阜 G16) 

 
時間雨量と累積雨量 

図-3.18 2018（H30）岐阜 G16) 

 

19）2019（R1）九州 G23） 
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時間雨量と累積雨量 

図-3.19 2019（R1）九州 G23） 

 

20）2019（R1）東日本 G21)，G22)，M18) 

 

a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 
図-3.20 2019（R1）東日本 G21)，G22)，M18) 
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21）2020（R2）九州 G23)，M19) 

 
 

 
a）総雨量の分布 
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b）時間雨量と累積雨量 

図-3.21 2020（R2）九州 G23)，M19) 
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第３章 雨量・降雨パターンの表現方法と斜面崩壊・土石流発生の関係 

 

１．概要 

 雨量・降雨パターンの表現方法として，①累積雨量と時間雨量による評価，②数時間雨量，③実効

雨量，④土壌雨量指数のそれぞれと斜面崩壊・土石流発生の関係を過去の資料で整理した結果を示す。 
 
２．累積雨量と時間雨量 
 参考文献の中で，累積雨量・時間雨量と土砂災害の関係が示されている資料を以下に引用して示す。 
 
1）2004（H16）福井（嶺北） 
 図-2.1.1 に示すように，斜面災害は累積雨量が 130～300mmで発生している.図-2.1.2～2.1.4 に示すよう

に，土石流は累積雨量が 130～200mm で発生している F5）。 
 

 

図-2.1.1 累積雨量と斜面災害発生 F5） 
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図-2.1.2 土石流発生時刻 F4） 
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図-2.1.3 各地域の累積雨量－雨量強度と土石流発生時刻 F5） 

 

図-2.1.4 各地域の累積雨量－雨量強度と土石流災害の警戒・避難基準 F5） 

 

2）2013（H25）福井（嶺南） 
 図-2.2.1 に示すように，累積雨量が約 200mm と 270mm で土石流が発生している。図-2.2.2 では，気象

庁のアメダスデータだけでなく，ピンポイントの降雨データの必要性が示されている F6）。 
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図-2.2.1 福井豪雨と台風 18 号による土石流発生時の雨量状況 F6） 

 

 

図-2.2.2 避難・警戒雨量強度と美浜・敦賀の雨量状況 F6） 

 

3）2018（H30）福井（嶺北） 
 図-2.3.1 に斜面崩壊発生時刻と場所を示す.斜面崩壊発生は図-2.3.1 の「越廼」観測所に近い.降雨の後
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半で時間雨量が急増して，累積雨量が 300mm を超えた段階で多くの斜面崩壊が発生している F7）。 
 

 

図-2.3.1 土砂災害発生時の累積雨量 F7） 

4）2021（R3）福井（嶺北） 
 土砂災害発生の正確な時刻は把握されていないが，土砂災害発生個所と各地点の降雨量観測結果との

対応から，累積雨量が200mmを超えた区域で土砂災害が発生している。 
 

 
国見岳                     蒲生    

 
               小羽                     上糸生 

図-2.4.1 降雨量の時間的推移（福井県河川・砂防総合情報） 
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5）2009（H21）山口 
 参考文献 G2）の記述を以下に引用する。図-2.5.1 に示すように，積算降水量が 200mm を超えた 3 回

目の降水ピーク時に土砂災害が発生している G2）。 

 

図-2.5.1 積算（累積）降水量と時間降水量 G2） 

 

6）2010 広島 
 参考文献 G3）の降雨特性のまとめを以下に引用する。 

・今回の庄原土砂災害は，7月 16日 15時半頃からの 2時間半に渡る 173mm(大戸観測所)という豪雨によ

って引き起こされた 
・実際の崩壊や土石流の発生は 17時頃からである。気象庁アメダス庄原観測所の過去の観測値を使いグ

ンベル法で検討した結果，大戸観測所の観測値は 15 時からの 2 時間雨量 110mm・・・約 240 年に 1
回，15 時からの 3 時間雨量 173mm・・・約 5,700 年に 1 回の豪雨であったことがわかった 

・先行する 7月 11日から 16日 15時までの降雨は累積で 262mm(同)，半減期を 72時間とした実効雨量で

は約 135mm(同)で，極端に大きい値ではない 
・梅雨前線による先行降雨の後に降ったゲリラ豪雨であった。 
・強い雨域は 5km 四方の大変狭い範囲であった。 
・被災範囲では 3 時間程度の豪雨が継続した。 
・降り始め時で，すでに 72 時間半減の実効雨量で 130mm，R'で 90mm の先行降雨の影響があった。R'を
指標とすると，中国地方のかつての大災害時と同等以上の降雨であったといえる。もっとも被害が大

きかった地区では，記録に残っているよりもさらに大きな雨であった可能性も高い。 
 
7）2011（H23）紀伊半島 
 参考文献 G4）の記述を以下に引用する。 

1）深層崩壊を含む大規模斜面崩壊が発生した日高・内牟婁地域では，土砂災害発生峙の時間雨量は 2
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～40mm/ｈ，積算雨量は 760～1450m，表層崩壊および土石流が発生した東牟婁地域における土砂災害

発生時の時間雨量は 40～120mm/h，積算雨量は 720～1330mm であった。東牟婁地域の時間雨量は日

高・内牟婁地域より多いが，積算雨量については両者の間に大きな違いはない。 
2）ただし，東牟婁地域の 4 地点(九重，口色川・福地谷，樫原)の降雨特性は他の土石流発生現場とは

明らかに異なっていた。この 4地点を除いて考えると，東牟婁地域の時問雨量は 70～120mm/ｈ，積算

雨量は 720mm～1130mm となる。 
3）熊野川流域の九重，色川の口色川・福地谷，大野川，樫原では，東牟婁地峨の他の現場と比べて

土砂災害発生時の時間雨量が少なく，積算雨量が 1200mm 以上になって崩壊が発生した。 
4）土砂災害形態と雨量との関係は，深層崩壊を含む大規模斜面崩壊は降雨継続時問が長く合計降水

量が多い場合，表層崩壊は短時間の雨量が多い場合，土石流は合計降水量が多くなった後に短峙問の

雨量も多くなった場合に発生するといわれている。和歌山県内の土砂災害現場では，一部地点を除い

て土砂災害形態と降雨の関係が一般的な傾向と一致した。 
5）西牟婁地域は積算雨量が 700mm を超えると，その後の 1 時問雨量が 40mm/h 以下であっても大規

模斜面崩壊の発生する可能性が高くなる.一方，表層崩壊と土石流が発生した東牟婁地域では，先行雨

量として 650mm の降雨があった後に 70mm/h 以上の激しい雨が降ることによって土石流の発生する可

能性が高くなる。 
 

(1)付加体（四万十体） 
・積算雨量 600mm 以上で崩壊発生 
・時問雨量が特に大きい筒所に崩壊が集中する傾向は見られない 
・積算雨景が 450mm 以上の先行降雨によって地山の飽和度が高まった状態で，30mm/h 以上の降雨強

度の降雨を受けた箇所や積算雨量が 600mm 以上の筒所で崩壊発生 
(2)火成岩体(熊野酸性火成岩類) 
・和歌山県と三重県ともに積算雨量 800mm 以上かつ時間雨量 80mm/h 以上のエリアで崩壊密度が大き

い。 
 

 

図-2.7.1 土砂災害発生時の積算雨量と時間雨量（原文：図-3.3.130）G4） 

 



 

75 

 

 

図-2.7.2 雨量観測点の最大時間降水量と累積降水量の関係（原文：図-3.3.214）G4） 

 

8）2012（H24）九州北部 
 参考文献 G6）の記述を以下に引用する。 
 図-2.8.1 に示すように，累積降雨量約 450mm（事前降雨量 120mm を引くと 330mm）で柳原地区の地

すべりが発生している G6）。 

 

図-2.8.1 7 月 11 日から 14 日における時間降水量と総雨量（八女市黒木）（原文：図-4.1.2）G6） 
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9）2013（H25）伊豆大島 
 参考文献 G7）の記述を以下に引用する。 
 図-2.9.1 に示すように，累積雨量 500mm を超えた後に斜面崩壊が多数発生している（付近の地震計の

振動記録から推定）G6）。 

 
図-2.9.1 10 月 14 日～17 日における大島 2 地点の 10 分間降水量（棒グラフ，左軸，mm/時換算）と 

積算雨量（折れ線グラフ，右軸，mm）＜大島：青棒と太線，大島北ノ山：赤線と細線＞ 

（原文：図 5.1.5）G7） 

10）201.5（H27）関東・東北 
参考文献 G14）の記述を以下に引用する。 

 図-2.10.1 に示すように，累積雨量が約 500mm，時間雨量 55mm/h で土砂流が発生している G14）。図-

2.10.2 に示すように，日光市と宇都宮市の境界にある白石川右岸で，累積雨量が約 400mm で土砂流が発

生している G14）。 
 

 

図-2.10.1 中三依雨量観測所（国土交通省）の雨量記録（原文：図 7.2.1-1）G14） 
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図-2.10.2 鹿沼地域気象観測所（気象庁）の降雨状況（201.5.9.9～9.10）（原文：図 7.2.2-1）G14） 

 

11）2018（H30）西日本 
 参考文献 G19）の記述を以下に引用する。 
 図-2.11.1に示すように，累積雨量が 170mm（安芸区役所），270mm（天応），250mm（東広島市役所）

を超えた後で，多数の土砂災害が発生している G19）。 
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図-2.11.1 広島県における降雨状況と発災時刻 G19） 

 

12）2018（H30）岐阜 
 参考文献 G16）の記述を以下に引用する。 
 図-2.12.1 に示すように，累積雨量が約 250mm を超えて，時間雨量が約 55mm/h となった時点（金子

谷），累積雨量が約 550mm を超えて，時間雨量が約 65mm/h となった時点（夏焼他，550mm－事前降雨

1.50mm＝400mm）となった時点で土砂災害が発生している G16)。 
 

 

図-2.11.1 時間降水量と累計降水量（原文：下呂土木管内現場視察報告書 図-1.2）G16) 
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13）2019（R1）九州 
 参考文献 G15）の記述を以下に引用する。 
 図-2.13.1 に示すように，累積雨量約 560mm で時間雨量約 130mm の時点で土石流が発生している.図-
2.11.2 に示すように，累積雨量約 1.50mm で時間雨量約 100mm の時点で土石流が発生している（2018 広

島）G1.5)。 

 

図-2.13.1 CX レーダーによる土石流発生地点における降雨強度の時間的な変化（原文：図 4.31）G1.5) 

 

図-2.13.2 2018 年 7 月に広島県安芸郡熊野町川角で土石流が発生した地点の CX レーダーによる 
降雨強度の時間的な変化（原文：図 4.32）G15) 

 

３．数時間雨量 

1）2004（H16）福井（嶺北）（3 時間雨量） 
 参考文献 F4）の記述を以下に引用する。図-3.1.1 に示すように，最大 3 時間雨量が 130mm の範囲にほ

ぼ全ての土砂災害発生地点が含まれている F4）。 
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図-3.1.1 最大 3 時間雨量と崩壊地の分布状況（原文：図Ⅱ-1-2）F4） 

 

2）2017（H29）九州北部 
参考文献G14）の記述を以下に引用する。図-3.2.1に各降雨指標と崩壊斜面数のヒストグラムを示す。 

 

(a)～(e)どの降雨指標でも指標が大きくなると崩壊数が増えている。(a)の連続雨量では 550 mm 付近，

(b)の日最大 1 時間雨量では 100～110 mm に，(c)の日最大 3 時間雨量では 300 mm に崩壊数のピークが

来ている。 
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図-3.2.1 各降雨指標と崩壊斜面数のヒストグラム（原文：図-4.3.47）G14) 
 

４．実効雨量 
1）2010（H22）広島 
 参考文献 G3，G12）の記述を以下に引用する。 
 図-4.1.1 に示すように，72 時間半減期実効雨量と 1.5 時間半減期実効雨量から定義される雨量指数 R’
（３.3）参照）が 250mm 程度で土石流が起き始めることが報告されている G3）。図-4.1.2 に示すように，

R’の分布図と土砂災害発生地点がよく一致することが報告されている G12）。 
 

 

図-4.1.1G3) 
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図-4.2.2 6.29 災害における R’分布図（原文：図 4-1-12）G12) 
 

2）2011（H23）紀伊半島 
 参考文献 G4）の記述を以下に引用する。 
 図-4.2.1 に示すように，1.5 時間半減期実効雨量で整理すると，地質などによるばらつきが小さくなる

ことが報告されている G4）。 
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図-4.2.1 土砂災害発生時の時間雨量と実効雨量（半減期 24 時間）G4） 

 

3）2014（H26）広島 
 参考文献 G12）より以下の記述を引用する。72 時間実効雨量と 1.5 時間実効雨量から雨量指数 R'を定

義し，R'によりがけ崩れや土石流発生の目安が得られることを報告している。図-4.3.1に実効雨量の時間

変化を示す.図-4.3.2～3.3.3 で，R'と実際の土砂災害発生個所が良く対応していることが報告されている。

図-4.3.5 で，R'が 250mm 程度で土石流が発生していることが報告されている G12）。 
 
雨量指標 R’は，長期実効雨量と短期実効雨量から次式によって斜面災害の危険度を総合的に評価でき

る数値で，この値の空間的分布と時間的推移を把握することによって斜面災害に対する警戒・避難に

利用できる 4）。 

 
ここに，Rw は半減期を 72 時間とする長期実効雨量(mm)，rw は半減期を 1.5 時間とする短期実効雨量

(mm)，R1 は座標上の横軸基準点（R1=600mm），r1 は座標上の縦軸基準点（r1=200mm），a は重み係数

（a=3），Rfw0 は Rw=0，rw=0 のときの Rfw の値（Rfw0=848.5mm）である。R'はこれまでの降雨における

災害発生降雨と非発生降雨の値を 25mm 毎に階級分けし，その発生度数と累積頻度の関係から，がけ

崩れは R’=125mm 程度で起こり，土石流の発生源とも考えられる山地崩壊は R’=175mm 程度で発生し

始め，R’=250mm 程度以上になるとこれが流動化して土石流に発展することが明らかにされている。

また，表 4-1-4 に示すように R'=400mm 以上になると大規模災害になることが分かっている。 
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図-4.3.1 各地点の雨量の時間変化（棒グラフ：10 分間雨量（左目盛）， 

赤：72 時間半減期実効雨量，緑：1.5 時間半減期実効雨量）（原文：図 3-1-7）G12） 

 

図-4.3.2 今回の土砂災害の発生地点        図-4.3.3 がけ崩れと土石流による災害発生 

（国土地理院 写真判読図より）（原文：図 4-1-7）G12）   個所図（広島県資料）G12） 
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図-4.3.4 今回の災害における R’分布図（原文：図 4-1-13）G12) 
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図-4.3.5 八木地区と可部地区の R'の経時変化（原文：図 4-1-14）G12) 

 

4）2017（H29）九州北部 
参考文献 G14）の記述を以下に引用する。図-4.4.1 に実効雨量と崩壊斜面数のヒストグラムを示す。 
 

1.5 時間実効雨量では 220～240 mm，土壌雨量指数では 240～260mm での崩壊数が最も多い.降雨指標

の増加に対し崩壊数増加の（地域的な）ばらつきが少ないのは 1.5 時間実効雨量と土壌雨量指数であ

ることが分かり，降雨指標と崩壊数の相関性が高いことが読み取れる。 
 



 

87 

 

 

図-4.4.1 各降雨指標と崩壊斜面数のヒストグラム（原文：図-4.3.47）G14) 
 

５．土壌雨量指数（土砂災害警戒情報） 
1）2011（H23）紀伊半島 
参考文献 G4）の記述を以下に引用する。 

6）長期降雨指標として実効雨量(半減期 24 時間)と土壌雨量指数を用いた場合，土砂災害発生時のこ

れらの数値は地質体による違いは小さくなり，実効雨量 490～780mm，土壌雨量指数が 360～470 であ

った，特に土壌雨量指数は地質体による違いがほぼなくなっている。 
7）実効雨量を指標とした場合，日高・西牟婁地域および東牟婁地城の崩壊地はどちらも，実効雨量

のピーク付近で崩壊が発生していた。 
8）土壌雨量指数を指標とした場合，深層崩壊を含む大規模崩壊が発生した日高・西牟婁地域では，

崩壊は土壌雨量指数のピークから第 2＆第 3 タンクの合計貯留高のピークで発生していた。一方，表

層崩壊と土石流が発生した東牟婁地域では，崩壊は土壌雨量指数のピークもしくはピーク直前の急上

昇中に発生していた。これらは，深層崩壊を含む大規模斜面崩壊は降雨継続時問が長く合計降水量が

多い場合，表層崩壊は短時間の雨量が多い場合，土石流は合計降水量が多くなった後に短時間の雨量

も多くなった場合に発生するといわれている土砂災害と雨量の一般的な関係と良く一致する。 
9）降雨指標としての土壌雨量指数を使用する場合，土砂災害発生時の数値だけでなく，土壌雨量指

数と各タンクの貯留高の時間変化に注目すれば，崩壊の発生予測に有用な情報が得られる可能性が高

い。 

 

図-5.1.1 土砂災害発生時の時間雨量と土壌雨量指数（原文：図-3.3.134）G4） 
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2）201.5（H27）関東・東北 
 参考文献 G14）の記述を以下に引用する。 
 図-5.2.1 に示すように，土壌雨量指数が約 290mm で土砂災害が発生している G14）. 
 

 

図-5.2.1 中三依雨量観測所（国土交通省）の雨量記録（原文：図 7.2.1-1）G14） 

 

3）2017（H29）九州北部 
参考文献 G14）の記述を以下に引用する。 
図-5.3.1 に土壌雨量指数と崩壊斜面数のヒストグラムを示す。 

1.5 時間実効雨量では 220～240 mm，土壌雨量指数では 240～260mm での崩壊数が最も多い。降雨指

標の増加に対し崩壊数増加の（地域的な）ばらつきが少ないのは 1.5 時間実効雨量と土壌雨量指数で

あることが分かり，降雨指標と崩壊数の相関性が高いことが読み取れる。 
 

 

図-5.3.1 各降雨指標と崩壊斜面数のヒストグラム（原文：図-4.3.47）G1.5) 
 

4）2018（H30）福井（嶺北） 
 図-5.4.1 に示すように，スネーク曲線が CL を超えた後で擁壁移動災害が発生していることが報告され

ている（図-2.3.1 米ノ参照）F7）。 
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図-5.4.1 7 月豪雨時におけるスネーク曲線（米ノ地区）（原文：図-4.1.5）F7） 

 

６．まとめ 
1）累積雨量と時間雨量 
①１.で挙げた事例で，土砂災害が発生した累積雨量をまとめて表-6.1 に示す。短時間型降雨の場合は，

累積雨量が 200mm を超えて土砂災害が発生しているケースが多い（200mm 未満で土砂災害が発生し

ているケースもある）。長時間型降雨の場合，土砂災害が発生した累積雨量は短時間型降雨の場合よ

り少し大きいケースが多い。累積雨量だけでなく，時間雨量の時間変化なども考慮した表現が必要で

ある。 
②表-6.1だけでなく，本報告で対処としている全ての豪雨災害に共通することは，5～6時間で 200mm程

度の連続雨量が含まれていることである。このことが，短時間・長時間によらず，多数の土砂災害を

発生させる条件の一つといえるかもしれない。 
 

表-6.1 累積雨量と土砂災害の発生 
 降雨パタ

ーン 
総 雨

量 
mm 

土砂災害の発生状況 
事前 
降雨 

福井 

2004 短時間 300 
累積雨量 130～300mm で斜面災害， 
累積雨量 130～200mm で土石流 

 

2013 長時間 300 累積雨量 200mm と 270mm で土石流  

2018 長時間 330 累積雨量 300mm を超えた段階で多くの斜面崩壊  

2021 短時間 240 累積雨量 200mm を超えて土砂災害  

2009 山口 短時間 340 累積雨量 200mmを超えた 3回目降水ピーク時に土砂災害 ○ 

2011紀伊半島 大量連続 1800 累積雨量 720 mm を超えて大規模崩壊，深層崩壊  

2012 九州北

部 
長時間 680 

累積降雨量 450mm（事前降雨 120mm を引くと 330mm）

で地すべり 
○ 

2013 伊豆大

島 
大量連続 800 

累積雨量 500mm を超えて多数の斜面崩壊 
 

201.5 関東・

東北 
長時間 600 

累積雨量 500mm，時間雨量 55mm/h で土砂流 
累積雨量 400mm で土砂流 

 

2018 西日本 長時間 400 
累積雨量 170mm，270mm，250mm を超えて多数土砂災

害 
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累積雨量 150mm，時間雨量 100mm で土石流 

2018 岐阜 長時間 900 
累積雨量 250mm，時間雨量 55mm/h，累積雨量 550mm，

時間雨量 65mm/h 
550mm－事前 150mm＝400mm で土砂災害 

○ 

2019 九州 長時間 570 累積雨量 560mm，時間雨量 130mm で土石流 ○ 

 

2）数時間雨量 
2004 福井では，最大 3 時間雨量の空間分布が土砂災害発生地点とよく対応している。2017 九州北部で

は，最大 3 時間雨量 230mm で崩壊が発生しており，300 mm で崩壊数がピークとなっている。事例数が

少ないので，データの蓄積を待つ必要がある。 
 
3）実効雨量 
実効雨量で整理すると，地質などによるばらつきが小さくなること（2011 紀伊半島），降雨指標の増

加に対し崩壊数増加の（地域的な）ばらつきが少なくなること（2017 九州北部）から，実効雨量と崩壊

数の相関性が高いことが示されている。72 時間半減期実効雨量と 1.5 時間半減期実効雨量から定義され

る雨量指数 R’の分布図と土砂災害発生地点がよく一致することが報告されている（2010 広島，2014 広

島）。「がけ崩れは R’=125mm 程度で起こり，土石流の発生源とも考えられる山地崩壊は R’=175mm 程度

で発生し始め，R’=250mm 程度以上になるとこれが流動化して土石流に発展することが明らかにされて

いる。 R'=400mm 以上になると大規模災害になることが分かっている。」という知見は重要である（2014
広島 G12））。 
 
4）土壌雨量指数 
土砂災害発生時の土壌雨量指数は地質体による違いがほぼなくなること（2011 紀伊半島），土壌雨量

指数が降雨指標の増加に対して崩壊数増加の（地域的な）ばらつきが少ないことから崩壊数との相関性

が高いこと（2017 九州北部）が報告されている。深層崩壊を含む大規模崩壊が発生した地域では，崩壊

は土壌雨量指数のピークから第 2＆第 3 タンクの合計貯留高のピークで発生していたこと，表層崩壊と

土石流が発生した地域では，崩壊は土壌雨量指数のピークもしくはピーク直前の急上昇中に発生してい

たことは，深層崩壊を含む大規模斜面崩壊は降雨継続時問が長く合計降水量が多い場合，表層崩壊は短

時間の雨量が多い場合，土石流は合計降水量が多くなった後に短時間の雨量も多くなった場合に発生す

るといわれている土砂災害と雨量の一般的な関係と良く一致するとされている（2011 紀伊半島）。降雨

指標として土壌雨量指数を使用する場合，土砂災害発生時の数値だけでなく，土壌雨量指数と各タンク

の貯留高の時間変化に注目すれば，崩壊の発生予測に有用な情報が得られる可能性が高いとされている

（2011 紀伊半島）。 
 土壌雨量指数は土砂災害警戒情報で広範囲に利用されている。土砂災害発生との相関性も高いので，

有効な雨量指標といえる。今後さらに検討を行う予定である。 
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第 4 章 降雨と斜面災害に関する研究報告 

 

 産学官共同研究の一環として実施された下記の研究論文を，次ページ以降にそのまま引用する。 

 

杉田光・藤本明宏・梅田祐一：福井県における斜面崩壊と累計雨量の関係， 
Kansai Geo-Symposium 2023，2023，pp.220-225 

 

本論文では，福井県における過去の降雨による多数の斜面崩壊事例を対象として，降雨と斜面崩壊の

規模の関係性が調べられている。例えば，過去に小規模崩壊が発生した最大 36時間累計雨量の最小値は

95 mm，中規模崩壊では 139 mm，大規模崩壊では 199 mm とされている。この他，福井県において過去

に発生した斜面崩壊と時間累計雨量の特徴が示されている。 
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【論文】 
福井県における斜面崩壊と累計雨量の関係 

 

○杉田光 1・藤本明宏 1・梅田祐一 2 
1福井大学・2デルタコンサルタント 

 

1. はじめに 

大雨による土砂災害発生の危険度は，60分積算雨量と土壌雨量指数を指標とした土砂災害発生危険基準線を用いて評価

されている。しかしながら，表層崩壊や深層崩壊など，発生する斜面崩壊の規模を十分に評価できているとは言い難い。

斜面崩壊の規模の事前把握は，通行規制や避難の点で有用である。 

降雨と斜面崩壊の規模に関する研究として，木下ら 1)は長期降雨指標が深層崩壊の発生割合や規模を知る上で注目すべ

き降雨指標であることを報告した。長谷川ら 2)は日本国内で発生した大規模な斜面崩壊事例（崩壊土砂量 10000 m3以上，

崩壊深さ 5 m 以上等）を対象に，斜面崩壊が発生する降雨の閾値を検討した。また，上出ら 3)は高速道路沿線で発生した

斜面崩壊を対象に，素因と土壌雨量指数を説明変数とした数量化Ⅱ類によって，斜面崩壊の危険度を評価できることを示

した。このように降雨と斜面崩壊の規模の関係性については様々な研究が行われているが，地形や地質，集水地形，崩積

土や盛土の有無，植生など様々な因子が影響するため，一元的に表現することは依然として難しい。 

これまでに福井県では，福井地域地盤防災研究所を中心に土砂災害調査を実施しており，過去の土砂災害を詳細に記録

した資料が蓄積されている。そこで本研究では，福井県における過去の降雨による斜面崩壊を対象として，降雨と斜面崩

壊の規模の関係性を調べた。 

 

2. 本研究に用いた斜面崩壊事例と降雨データ 

2.1 斜面崩壊事例 

本研究では，福井県地盤災害事例集 4)，平成 16 年 7 月福井豪雨による地盤災害調査報告書 5)，平成 25 年台風 18 号によ

る地盤災害調査報告書 6)，平成 30 年 7 月豪雨による地盤災害調査報告書 7)，令和 3 年 7 月豪雨による地盤災害調査報告書
8)に記録されている土砂災害の内，降雨を誘因とした 2004 年～2021 年の間の計 68 件の斜面崩壊を対象にした。斜面崩壊

事例から，斜面崩壊の長さ・幅・深さ・勾配・土量に加えて，土工の有無，地質，集水排水条件などを整理し，これらを

斜面崩壊指標とした。土量が記載されておらず，長さ・幅・深さが記載されている場合には，それらを 3 辺として乗じた

値を土量とした。また，斜面崩壊の長さ，幅，深さおよび勾配などは最大値と平均値のどちらか，あるいは両方が記載さ

れている場合がある。両方記載されている場合には最大値を採用し，片方しか記載されていない場合はその値を採用した。 

2.2 降雨データ 

降雨は雨量計等で実測されているが，気圧・気温などの気象要素に比べて局地性が強いため，雨量計から離れた地点で

は大きな誤差が生じる可能性がある。そこで本研究では気象庁の解析雨量を用いた。解析雨量は，気象業務支援センター

から入手でき，2003 年 6 月～2005 年までは 30 分間隔で 2.5 km 四方，2006 年以降は 30 分間隔で 1 km 四方の細かさで降水

量分布が数値化されている。本分析では，各土砂災害地点から最も近い解析雨量を降雨データに用いた。なお，入手でき

るデータは各時間の降水量分布データであるため，アメダス解析雨量分布図ソフトウェア（株式会社インサイト販売）を

用いて任意地点における降水量の時間変化データに変換した。 

本研究では，解析雨量から時間累計雨量（1，3，6，12，24，36，48，60 および 72 時間），累積雨量，実効雨量（1，

1.5，2，2.5，5，12，24，36，48 および 72 時間）ならびに土壌雨量指数を求め，分析に用いる降雨指標とした。 

 

3. 斜面崩壊事例 

 表-1 は本研究で扱う斜面崩壊事例の一覧であり，降雨指標と斜面崩壊指標を記載している。以下では，この一覧の中

から 2 例を示し，斜面崩壊指標と降雨指標の取り扱いについて説明する。 

3.1 平成 16 年 7 月福井市篠尾町 (福井豪雨) 

 平成 16 年 7 月 18 日，福井県嶺北北部は集中豪雨に見舞われ，足羽川堤防の破壊を始め，護岸の破壊，道路での斜面崩

壊，土石流および鉄道・道路橋の基礎崩壊など甚大な被害が発生した。地盤工学会では，調査団を結成し，現地調査を行

った 5)。ここでは，福井市篠尾町（表-1 の事例 1）の斜面崩壊を例に挙げる（図-1）。 

斜面崩壊の特徴について述べる。形状は谷型であり，勾配は 30～45°である。地質は安山岩である。崩壊規模は幅 15 

A Relationship between Slope Failure and Cumulative Rainfall in Fukui Prefecture 

Hikari Sugita1, Akihiro Fujimoto1, Yuichi Umeda2 (1 University of Fukui, 2 Delta Consultant Co., Ltd.) 

KEY WORDS: Slope Failure, Cumulative Rainfall, Fukui Prefecture 
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表-1 本研究で扱う斜面崩壊の事例一覧 
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～20 m，長さ 90～100 m，層厚 1～2 m である。崩壊土量は記載がなく，崩壊規模の 3 辺を乗じて 2494 m3とした。住民の

ヒアリングより，7 月 18 日 10 時には崩壊していたことが分かっている。ただし，多くの事例では崩壊した時刻を特定で

きていない。そこで，本分析での降雨指標は降雨イベントにおける最大値を用いることとした。 

図-1は，当地における斜面崩壊の状況および斜面崩壊が発生した降雨イベントにおける時間雨量と土壌雨量指数の時間

変化である。7 月 18 日の 0 時頃から降り始め，6 時～11 時に亘って強い時間雨量が観測された。最大時間雨量は 9 時の 58 

mm であり，最大土壌雨量指数は 7 月 18 日の 9 時の 224 であった。同図右の 12，24，48 および 72 時間の累計雨量を見る

と，いずれの時間累計雨量も 7 月 18 日の 6 時から急増し，9 時に 217.2 mm で最大となった。本事例は降雨期間が 5 時間

程度であったため，同図右に示すように 12 時間の累計雨量とそれ以上の時間の累計雨量では最大値に違いはない。 

3.2 平成 30 年 7 月福井市居倉町 (西日本豪雨) 

平成 30 年 6 月 28 日から停滞前線と台風の影響により，西日本を中心に広い範囲で記録的な大雨となった。福井県では

主に嶺北部の広範囲で災害が発生した。ここでは，福井市居倉町（表-1 の事例 59）の斜面崩壊を例に挙げる(図-2)。 

この斜面崩壊の特徴としては，標高 70 m 程度の平坦面から海岸に続く勾配が 35°程度の自然斜面であり，地質は凝灰

岩および礫岩である。崩壊規模は幅 35 m，長さ 100 m，層厚 8 m である。崩壊土量は記載がないため，前例同様に 3 辺を

乗じて 30400 m3とした。なお，当該地は 7 月 7 日 13 時過ぎに最初の崩壊が発生し，その状況を確認している最中にさら

に大きな崩壊が発生した。その崩壊土砂は斜面下を通る国道 305 号を超えて海まで達した。 

図-2を見ると，最大時間雨量は 7 月 7 日 2 時の 30 mmと斜面崩壊が発生した事例の中では小さい。土壌雨量指数は 7 月

4 日から 7 月 7 日に亘り増大傾向にあり，7 月 7 日 8 時に最大の 230.6 となった。時間累計雨量の最大は 12 時間累計では

138 mm，24 時間累計では 190 mm，48 時間累計では 265 mm，72 時間累計では 308 mm であり，約 3 日間の長期に亘る大

雨であったことが分かる。このように，長期に亘る大雨の場合は，累計時間が長くなるほど，時間累計雨量の最大値が増

加する。 

 

4. 分析結果 

4.1 降雨の特徴 

図-3 は，(a)最大 1 時間累計雨量 r1，(b)最大 12 時間累計雨量 r12，(c)最大 24 時間累計雨量 r24および(d)最大土壌雨量

指数 S と事例数の関係である。ここでの最大とは，前述のとおり，斜面崩壊が発生した降雨イベント間における各指標の

最大値を意味する。 

   

図-1 平成 16 年 7 月福井市篠尾町の斜面崩壊事例(写真は参考文献 5 より引用) 
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図-2 平成 30 年 7 月福井市居倉町の斜面崩壊事例(写真は参考文献 7 より引用) 
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同図(a)より，事例数は r1＞20 mm で顕著に増え，r1≦60 mm までが多い。同図(b)より，事例数はおよそ r12＞100 mm

から増え始め，150 mm＜r12≦250 mm で最も多い。同図(c)より，事例数はおよそ r24＞150 mm から増え始め，150 mm＜

r24≦300 mm で最も多い。同図(d)より，事例数は S＞150 から多い。なお，災害復旧事業の対象となる異常な降雨の基準

は，r1≧20 mm および r24＞80 mm である。r1 については本分析で得られた数値と一致したが，r24 については本分析での

150 mm は基準値より大きい。 

4.2 斜面崩壊の特徴 

図-4(a)，(b)および(c)は，斜面崩壊の深さ・土量・勾配別の事例数をそれぞれ示す。同図(a)より，これまでに福井県

内で発生した斜面崩壊は深さ 2 m 以下が圧倒的に多い。同図(b)より，斜面崩壊の土量は 5000 m3以下が圧倒的に多い。同

図(c)から，斜面崩壊の勾配は 35～45°で事例数が多い。ただし，福井県内に存在する各勾配の斜面数を把握できておら

ず，斜面崩壊の事例数と発生率が一致するとは限らない。 

図-5は斜面崩壊の深さと土量の関係を示す。同図のように，斜面崩壊の土量はその深さが大きくなるにつれて指数関数

的に増大した。ただし，同じ深さでも崩壊土量にはばらつきがある。 

 
 

         

         

図-3 時間累計雨量または土壌雨量指数別の事例数 

 

           
図-4 斜面崩壊の特徴 
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5. 降雨指標と斜面崩壊規模の関係 

図-6は，階級別に分けた最大土壌雨量指数 Sに対する深さ

別の斜面崩壊の発生割合を示す。ここでは，文献 9)や 10)を

参考に，斜面崩壊の深さが 2 m 以下(d2)を小規模崩壊，5 m

以上(d5)を大規模崩壊，その中間の 2～5 m(d2-5)を中規模崩

壊と区別する。同図から，S の増大に伴い、大規模崩壊の割

合は減少する傾向にあることが分かった。一般的に，大規

模崩壊は数日間降雨が継続した後の雨量の急増(同図では最

大土壌雨量指数の増大)によって発生することが多い。しか

しながら，最大土壌雨量指数が増えると小規模崩壊の発生

も増えるため，本図のように S のみで斜面崩壊規模を分類す

ることは難しい。 

図-7は，土砂災害発生危険基準線と同様に，横軸に S，縦

軸に r1を用いて斜面崩壊を深さ別に示す。小規模崩壊(〇)は

中規模崩壊(△)および大規模崩壊(□)と比べて広い領域に

分布しており，特に r1 が大きい領域では小規模崩壊が目立

つ。逆に大規模崩壊は一部を除くと r1≦40 mm の領域に多く

が分布している。同図より，福井県内で過去に発生した大

規模崩壊は，相対的に小さな r1 で発生していたことが知れ

る。同図において，小規模崩壊の分布領域内に中規模崩壊

と大規模崩壊も分布しているため、r1と S でも斜面崩壊の規

模を区別することが難しい。 

次に，3 章で述べたように，短期的な降雨では短い累計時

間で最大時間累計雨量が一定になるのに対して，長期的な

降雨では累計時間とともに最大時間累計雨量が増えていく

傾向にある点に注目して，r1と r12，r24，r48および r72の関係

をそれぞれ図-8 に示す。当然ながら，累計時間が長くなる

につれて，時間累計雨量は増え，図中の右側に移動する。

その移動は，小規模崩壊より中規模崩壊や大規模崩壊の方

が顕著である。そのため，累計時間が長くなると崩壊規模

によって分布領域の違いが生じている。具体的に，大規模

崩壊は r12では 138～302 mm の範囲にあるが，r24では 178～

391 mm，r48では 201～422 mmと増える。小規模崩壊は r12の

77～359 mmと r48の 139～404 mmと増えるが，大規模崩壊に

比べるとその増加量は小さい。その結果，同図(e)や(f)の

長期の時間累計雨量の結果をみると，r48，r72＜約 140 mmで

は小規模崩壊のみが発生している。このように，長期の時

間累計雨量においては斜面崩壊の深さ別に発生する最大時

間累計雨量に明確な違いが現れている。 

図-8の各累計時間における d2，d2-5および d5の斜面崩壊が

発生する最大時間累計雨量の最小値をそれぞれ rd2min，rd2-5min

および rd5minとする。例えば，図-8(a)に示す最大 6 時間累計

雨量の d2の事例であれば，rd2minは 77 mm である。 

図-9 は累計時間に対する崩壊規模毎の最大時間累計雨量の最小値（rd2min，rd2-5min および rd5min）の変化を示す。いずれ

の崩壊規模でも，累計時間が長くなるにつれて最大時間累計雨量の最小値は増大する。また，同じ累計時間でみると，

rd2min，rd2-5min，rd5min の順で大きくなる。今回の地盤災害事例から得られた結果に留まるものの、同図より，福井県内で

過去に発生した斜面崩壊の規模毎に最大時間累計雨量の最小値を把握することができる。たとえば，36 時間累計に着目

すると，過去に小規模崩壊が発生した最大 36 時間累計雨量の最小値は 95 mm，中規模崩壊では 139 mm，大規模崩壊で

は 199 mm である。 

 
図-5 斜面崩壊の土量と深さの関係 

 

 

図-6 斜面崩壊の深さの発生割合 

 

  
図-7 最大土壌雨量指数と最大 1 時間累計雨量の関係 
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6. おわりに 

本研究では，過去の福井県における降雨による斜面崩

壊の特徴を分析した。その結果，福井県において過去に

発生した斜面崩壊と時間累計雨量の特徴を明らかにする

とともに，斜面崩壊の規模を区別して斜面崩壊が発生し

た時間累計雨量を示すことができた。 

今後は，本研究に用いた土砂災害データをさらに分析

し，様々な崩壊要因の影響度を明らかにするとともに，

危険度が高い斜面を抽出するなどの事前防災に関する研

究も行う。 

謝辞：本研究は，2022 年度に福井県建設技術公社，NPO
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福井大学の荒井克彦名誉教授に大変有意義なご助言を賜
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図-8 降雨イベント間の時間累計雨量と時間雨量の関係 
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図-9 最大時間累計雨量の最小値 
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第 5 章 豪雨で斜面崩壊・土石流が発生しやすい地形，地質，地層 

 

１．概要 

福井県における豪雨災害事例と，日本全国における豪雨災害調査報告書を引用して，豪雨で斜面崩

壊・土石流が発生しやすい地形，地質，地層の整理を行った結果を示す。 

 

２．地形 

参考文献の中で，地形（斜面形状）と土砂災害の関係が示されている資料を以下に引用して示す。 

 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

参考文献 F4）より図-2.1.1 と分析を引用する。凹斜面で表層崩壊が，凹斜面と平面斜面で深い崩壊が

生じることが報告されている。 

斜面形状と崩壊状況 
斜面形状別の崩壊発生面積の割合では，表層崩壊においては山腹凹斜面での崩壊が発生しやすい傾

向が認められる。注）美山町蔵作および三万谷地区のうち計 27 箇所について分析したものである。 

 

図-2.1.1 斜面形状別 表層・深層別の崩壊面積比率（原文：図Ⅱ-1-12）F4) 

 

参考文献 F5）では図-2.1.2 に示すように，谷型（凹型），直線型（平面型），尾根型（凸型）斜面の順

で崩壊が多いことが報告されている。 
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図-2.1.2 調査結果の頻度分布図 F5) （パターン 1～4 は図-8.1.2 参照） 
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2）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）の記述を以下に引用する。 

①奈良地域 

図-2.2.1 に示すように，崩壊斜面の横断面形状としては，尾根型（凸型），平行型，谷型（凹型）斜面

の順に多い。多雨地域である奈良県南部では崩壊しやすい谷型地形は，これまでの降雨ですでに崩壊。

台風 12号で積算雨量 600mm を超える降雨で，集水面積が小さく，凸型，尾根型の場所で崩壊が多数発生

したと推定されている G4)。 

 

      斜面形状の概念図               斜面形状の度数分布（崩壊地） 

 

     斜面形状の度数分布（集水域全域）         斜面形状の出現率 

図-2.2.1 崩壊斜面形状の度数分布（奈良地域）G4)（原文：図-3.3.33～36） 

 

②和歌山地域 

図-2.2.2 に示すように，崩壊斜面の横断面形状としては，谷型（凹型），尾根型（凸型），平行型斜面

の順に多い G4)。 
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斜面形状（全崩壊地，左：9分類，右：3分類） 

図-2.2.2 崩壊斜面形状の度数分布（和歌山地域）G4)（原文：図-3.3.151） 

 

③三重地域 

図-2.2.3，表-2.2.1 に示すように，崩壊斜面の横断面形状としては，谷型（凹型），平行型，尾根型

（凸型）斜面の順に多い G4)。 

 

 

図-2.2.3 花崗斑岩分布域での崩壊地の地形（三重地域）G4)（原文：図-3.3.227） 
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表-2.2.1 崩壊地の地形（水平断面形）別の箇所数一覧表（三重地域）G4)（原文：表-3.3.17） 

 

 

3 地域をまとめて，「付加体分布地域で幅 10～30m，長さ 50～100m，比較的急傾斜で，それほど集水

性の高くない斜面が崩壊」とされている G4)。 

 

3）2018（H30）岐阜 G16) 

 参考文献 G16）の記述を以下に引用する。 

・被災箇所は，過去に周辺を含めた変状等があった箇所が多く含まれていた。 
・崩壊地周辺は崖錐堆積物や谷底・渓床堆積物などが分布する緩斜面や谷地形となっているので，斜

面の変状や河床堆積物の堆積状況の確認を行う。 
・ 局所的な沢部の斜面形状だけでなく，「広い範囲でみた集水性」を考える必要性がある（被圧した

地下水も含む）。 
・道路等の構造物が集水箇所となる危険性（高架橋の取り付け道路，曲線化した路面からの雨水浸透

など，スノーシェッド背面の排水対策） 
・送電鉄塔による森林土壌本来の耐水機能が低下，鉄塔直下や脚部から雨水が流入することがある。 
・切土のみでなく，自然斜面を含めた検討 
・斜面の風化やパイピングホールの影響についての検討 
・斜面中のコアストーンの動きや，その周辺の浸透水が長年にわたって斜面を劣化させる。 
・作業道の適切な整備，排水設備がないこともある。植林地における伐採木の適切な管理・撤去。林

道の適切な維持管理－排水溝が詰まり，轍がガリー浸食を助長して降雨特に水路となって法面や下

部斜面の崩壊の要因となる。 
・不安定化しそうな盛土の有無 
・盛土内部，小段の排水設備の詳細を確認する。盛土等の排水施設の機能確認（維持管理）。 
・調査地周辺の道路建設前の旧地形図と比較して地形改変状況を確認する。 
・治山・砂防・道路などの従来の分野を越えて，斜面上方から下方までを一つのシステムとしての

山・斜面としての管理 
・擁壁の安定性について再確認を行う（旧設計基準で施工されている可能性）。 

 

4）2018（H30）西日本 G17)，G18)，M13)，M14) 

 参考文献 G17），G18），M13），M14）の記述を以下に引用する。 

乃生岬の県道高松王越坂出線（県道16号線）に沿った斜面で斜面崩壊が9カ所発生していることを確

認した。豪雨時には，谷部で地下水の水圧が上昇し，崩壊が発生すると考えられるが，乃生岬では明

瞭な谷地形が見られない箇所や凸型斜面で斜面崩壊が発生していた。地点1は，明瞭な谷が見られな

い箇所で崩壊が発生していた。斜面は安山岩の崩積土からなる。このことから，キャップロックの安

山岩の崩壊による崩積土で谷が埋められ，豪雨時には集水しやすく，崩壊が発生したのではないかと



 

103 

 

考えられる。地点2では凸型斜面で崩壊が発生していた。この地点も地点1と同様に基盤岩は花崗岩で

あるが，斜面は安山岩の崩積土からなる。谷地形が明瞭であれば，集水しやすい箇所として豪雨時の

警戒箇所として事前に注意することもできるが，谷が崩積土で埋められている場合，豪雨時の崩壊危

険性は地形からは判断できない。豪雨の頻度が高まっていることから，このような斜面災害が今後，

他の地域でも発生する可能性がある。崩壊箇所は地形から判断することが難しいが，地形と地質の関

係を考慮して危険性があることを認識することができれば，崩落土砂によって通行止めになった場合

の迂回路について，事前に考えておくなどの対策を講じることができると考える。 

 

３．地質 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

参考文献 F4）より図-3.1.1 と分析を引用する。地質による差はほとんど認められていないことが報告

されている。 

地質と崩壊発生状況 
地質については被災区域の大半が Kp（新生代変朽安山岩）であることから崩壊地箇所数でも Kp が

多いが，崩壊面積比率（崩壊地面積／地質別面積）では地質別の差はほとんど認められない。 

 

     地質別崩壊箇所数         崩壊面積比率（崩壊地面積／地質別面積） 

 

図-3.1.1 地質別崩壊箇所数（原文：図Ⅱ-1-9-1～2）F4） 

 

参考文献 F5）でも，図-3.1.2 に示すように同様な結果が報告されている。「ほとんどが自然斜面で，風

化安山岩（土砂状）の表層崩壊，崖錐の表層崩壊がほとんどである。マサ土の表層崩壊なし」とされて

いる。 

 

2）2010（H22）広島 G3) 

  参考文献 G3）の記述を以下に引用する。 

・流紋岩（～安山岩）類，第三紀層の泥岩・砂岩・礫岩，これら起源の崖錐，および黒ボク主体の表土

が分布する。 

・流紋岩類は亀裂に富み，礫状～土砂状に強風化している部分も多い。また，谷筋には破砕帯も確認さ

れた。 
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・第三紀層は地質図に示された部分以外にも多くの場所で確認され，広く分布しているものと考えられ

る。 

・土石流の原因になったものも含め，崩壊は地山の強風化帯や崖錐，表土で発生しており，いずれも表

層崩壊が主体である。 

・地質境界がミズミチとなり，これに沿った地下水が崩壊の誘因となっている箇所も確認された。 

・地質に起因して，被災地の地表は比較的細粒の土壌に覆われている。 

・発生した土石流は巨礫は比較的少なく，泥状の土砂が目立つ。 

・流出土砂は水かさの増した河川と合流して流下している。 

・このことは，地山の風化形態と関係しているものと考えられる。 

・クロボク土層の粘着性がその下の堆積土層の侵食を抑えている? 

・クロボク層の下には旧土石流堆積物や過去の崩積土層などがあるが，地表部を流下した崩壊土砂や土

石流等によってもあまり侵食されていない 

・約 135mmの先行降雨と極端に大きな短時間強雨で薄い表土層は容易に飽和状態，過飽和状態となる。 

その結果，大量の雨水は地中にとどまっておれず，地上に向かって弱部から噴き出したと考えられる。

大きな樹木の根株にも上向きの圧力がかかる状態だった可能性も(・・・マンホールのフタを押し上げ

るように)。今回の降雨条件ではクロボク層を完全に軟化させるには至らず，その粘着力が保たれてい

たことにより，その下の堆積土層が侵食されずに残った，と考えられる 

・岩盤には節理や割れ目が多く，水がしみ込めるような構造であった 

・長時間の降雨であれば，岩盤内にも水が入れるような構造のところが多く見られた 

・割れ目等を通じて水の流れや噴き出しがあったと思われる場所も認められた 

・構造的な弱部の形成には断層の運動も影響していたと思われる 

・破砕部が認められるものにやや深く崩れているものがあった 

 

3）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）より，紀伊半島の地質図を図-3.2.1 に引用して示す。付加体が多く分布することが大き

な特徴である。付加体は，海洋プレートが大陸プレートの下に沈み込む際に，海洋プレートの上の堆積

物がはぎ取られ，陸側に付加したものである。 
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図-3.2.1 紀伊半島の地質図 G4)（原文：図-3.2.2） 

 

①和歌山地区 

 図-3.2.2，3.2.3 に示すように，火成岩類が多い G4)。 

（付加体） 

（付加体） 
（付加体） 

（付加体） 

（付加体） 

（付加体） 

（堆積岩） 

（堆積岩） 
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図-3.2.2 崩壊地の平面分布（和歌山地区）G4)（原文：図-3.3.147） 

 

 

図-3.2.3 地質別の崩壊箇所数の割合（全 523 箇所）（和歌山地区）G4)（原文：図-3.3.148） 

 

②三重地区 

 図-3.2.4，3.2.5 に示す G4)。 
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図-3.2.4 台風 12 号により発生した崩壊箇所と地質の対比図（三重地区）G4)（原文：図-3.3.218） 

 

 
図-3.2.5 花崗斑岩分布域（北岩体，南岩体，全体）崩壊地の地質ごとの割合（現地調査） 

（三重地区）G4)（原文：図-3.3.223） 

 

4）2013（H25）福井（嶺南） 

 参考文献 F6)で，崩壊部の地盤構成として以下のことが報告されている。 

①被災斜面の地質は緑色岩・頁岩，混在岩，砂質泥岩，花崗閃緑岩と多様であり，地質による被害の

偏りは認められない。 

②崖錐や強風化した表層が崩落したケースがほとんどである。 

 

5）2019（R1）九州 

 参考文献 G15）より図-3.4.1～3 と分析を引用する。 

地質についての特徴 
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• 変成岩類の地質では元の地質面積に対する崩壊面積は最も大きい 7%を占めた。また崩壊土量の合計

も最も多く，100 万 m3 以上の土砂が発生した。 
• 花崗閃緑岩では侵食土量の合計が最も多く，70 万 m3 以上の土砂が発生した。 

 

図-3.4.1 当該地域における地質 G15）（原文：図-3.3.2） 

 

 

図-3.4.2 流域面積に対する崩壊面積率 G15）（原文：図-4.3.31） 
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図-3.4.3 地質分類による崩壊面積率 G15）（原文：図-4.3.32） 

 

 

図-3.4.4 地質ごとの崩壊土量と侵食土量の比較 G15）（原文：図-4.3.37） 

 

４．傾斜（斜面勾配） 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

参考文献 F4）より図-4.1.1～3 と分析を引用する。 

傾斜および植生別の崩壊発生状況 
崩壊地は傾斜角 30 度から 40 度に多く分布し，35 度が最も多い状況にあり，また，植生別にみても

同様の傾向が認められる。各傾斜の分布面積に対する崩壊発生面積の割合は，傾斜が急になるに従

い，崩壊発生の割合が高い傾向となっており，45 度以上の急傾斜において崩壊が発生しやすい傾向が

認められ，それ以下であってもある程度の崩壊が発生している。 
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図-4.1.1 傾斜別の崩壊発生箇所数 F4)（原文：図Ⅱ-1-6-1） 

 
図-4.1.2 傾斜別，植生別の崩壊発生箇所数 F4)（原文：図Ⅱ-1-6-2） 

 

 

図-4.1.3 傾斜別崩壊面積比率（崩壊地面積／傾斜別面積）F4)（原文：図Ⅱ-1-6-3） 

 

参考文献 F5）でも，図-2.1.2 に示すように同様な結果が報告されている。 

 

2）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）から以下の記述を引用する。 

①奈良地区 

 図-4.2.1 に示すような崩壊地の傾斜角分布が報告されている G4)。傾斜角の出現率は 35°付近から増加

し，50°付近からさらに増加している。 
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傾斜角の度数分布（崩壊地）        傾斜角の度数分布（集水域全域） 

傾斜角の出現率 

図-4.2.1 傾斜角の分布 G4)（原文：図-3.3.27～29） 

 

②和歌山地区 

図-4.2.2 に示すような崩壊地の傾斜角分布が報告されている G4)。25°付近から増加し，30～40°が最も

多い。 

 

図-4.2.2 傾斜角の分布 G4)（原文：図-3.3.149） 

 

③三重地区 
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図-4.2.3 に示すような崩壊地の傾斜角分布が報告されている G4)。25°付近から増加し，30～45°が最も

多い。 

 

図-4.2.3 地質ごとの崩壊地頭部付近の斜面勾配の整理結果 G4)（原文：図-3.3.221） 

 

3地域のまとめとして，「崩壊斜面の傾斜角は 30度以上が大半を占めるが，三重県内の北岩体では 5度

から 10 度．和歌山県内の西側工リアでは 5 度程度大きい」とされている。 

 

3）2019（R1）九州 

参考文献 G15）より図-4.3.1，2 と分析を引用する。 

図-4.3.1：全流域のグラフでは斜面崩壊が最も多い傾斜角は 35~40°であり，崩壊斜面の平均傾斜角は

34.7°であった。なお，図中には，図-4.3.11(h)の崩壊高さの図と同様に全国における累積分布も示す。

傾斜角の定義に違いはあるが，累積分布の傾きを全国の事例と比較すると，九州北部豪雨による斜面

崩壊は 30～45°に集中した。また，九州北部豪雨による斜面崩壊の 8 割は，全国の事例より 20°小さい

40°以下で発生したことが分かる。 
図-4.3.2：全流域で平均的に崩壊面積率が大きい傾斜角範囲は 50~60°であり，7%以上の値を示した。 

 

図-4.3.1 傾斜角の頻度分布 G15）（原文：図-4.3.13） 
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崩壊面積率 

図-4.3.2 傾斜角 10°ごとの元の斜面に対する崩壊面積率 G15）（原文：図-4.3.27） 

 

５．標高 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

参考文献 F4）より図-5.1.1 と分析を引用する。 

標高別の崩壊発生状況 
標高別の崩壊発生面積の割合では，標高が高くなるに従い崩壊が発生しやすく，今回の災害では，

特に標高 600mから 1,000m で崩壊が発生しやすい傾向が認められる。 

 

図-5.1.1 標高別崩壊面積比率（崩壊地面積／標高別面積）F4）（原文：図- 

 

2）2019（R1）九州 

 参考文献 G15）から以下の記述を引用する。 
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図-5.3.1 崩壊標高の頻度分布 G15)（原文：図-4.3.9） 

 

図-5.3.2 標高 100m ごとの元の斜面に対する崩壊面積率 G15)（原文：図-4.3.26） 

 

６．植生 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

参考文献 F4）より図-6.1.1，2 と分析を引用する。 

各植生ごとの分布面積に対する崩壊発生面積の割合（崩壊面積比率）をみると，針葉樹と広葉樹に

おける崩壊発生比率の違いは認められなかったものの，草地等未立木地における崩壊発生比率が非常

に高い状況にあり，立木生育地に比べ草地等未立木地で崩壊が発生しやすい傾向が認められる（図-

6.1.1）。 
上記の草地等未立木地を伐採跡地とその他草地等に区分し（ 注）比較した場合，伐採跡地に比べそ

の他草地等で崩壊が発生しやすい傾向が認められる（図-6.1.2）。 
注）・ここでの「伐採跡地」とは伐採後に人工植栽や天然による更新がされていない箇所をさす 

・「その他草地等」とは崩壊やなだれ等により草地化した箇所等をさす 
植生別の崩壊規模 
針葉樹，広葉樹，草地等未立木地とも，500 ㎡未満の崩壊が 9 割を占めており，今回の災害では植

生による崩壊規模（面積）の違いは認められない（図-6-1.3）。 
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図-6.1.1 植生別崩壊面積比率（崩壊地面積／植生別面積）F4）（原文：図Ⅱ-1-6-4） 

 

 

図-6.1.2 草地等未立木地内訳別 崩壊面積比率 F4）（原文：図Ⅱ-1-6-5） 

 

図-6-1.3 植生別崩壊規模 F4）（原文：図Ⅱ-1-7） 

 

参考文献 F5）でも，図-2.1.2 に示すように同様な結果が報告されている。 
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2）2010（H22）広島 G3) 

  参考文献 G3）から以下の記述を引用する。 

・樹種の種類や大きさ等によらず，崩壊等が集中発生している・・・詳細調査が必要 

・伐採後の幼齢林地であっても，広葉樹林地が多く，その場合は，スギ・ヒノキ林地のような土壌緊縛

力低下はあてはまらない 

・スギ・ヒノキの人工林や松枯れの分布地だけでなく，広葉樹の雑木林でも，同様に高密度で，崩壊や

土石流が起きている 

・たとえば，25m 前後のトチノキ，22m 前後のケヤキやホオノキの大木，コナラやアベマキなど，ドン

グリをつけるような樹種の成木（20m 前後以上の高さ）が構成する斜面でも崩壊等が集中発生してい

る 

 

3）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）から以下の記述を引用する。 

①和歌山地区 

 全崩壊地における植生を図-6.3.1 に示す G4)。植林地での崩壊が 57％（298 箇所）となっている。 

 

図-6.3.1 植生（全崩壊地）G4)（原文：図-3.3.152） 

 

②三重地区 

 花崗斑岩分布域植生を図-6.2.1 に示す G4)。全体として，針葉樹（植林）内での崩壊が 70％となってい

る。桧の根入れが 1m 程度と浅いことが表層崩壊につながった可能性が示されている。 
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図-6.3.2 花崗斑岩分布域（北岩体，南岩体，全体）崩壊地の植生の割合（現地調査結果）G4) 

（原文：図-3.3.229） 

 

７．湧水状況 

1）2010（H22）広島 G3) 

  参考文献 G3）から以下の記述を引用する。 

・源頭部崩壊から水の噴き出し跡や湧出が認められる 

・災害発生翌々日の 7 月 18 日，白い束状の水流が源頭部崩壊地や流下部にあることを確認（ヘリ視察に

より） 

・地上調査でも，噴き出し跡や白い束状の水流や水の湧き出しを確認 

・崩壊周辺部やあまり侵食を受けていない流下部地表面，また，未崩壊斜面などでも水が噴き出したよ

うな多くの穴を確認 

 

2）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）から以下の記述を引用する。 

①三重地区 

 湧水の状況を図-7.2.1 に示す G4)。北岩体では多くの場合，湧水が認められず，南岩体では多くの場所

で湧水が認められている。北岩体では崖錐堆積物と表土が 75％，南岩体では花崗斑岩の強風化層が多い

という地層の違いと，地下水賦課量の差と推定されている。 

 

図-7.2.1 花崗斑岩分布域（北岩体，南岩体，全体）崩壊地の湧水の割合（現地調査結果）G4) 

（原文：図-3.3.228） 
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８．斜面の方位（傾斜の方向） 

1）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）から以下の記述を引用する。 

①奈良地区 

 傾斜方向の出現率を図-8.1.1 に示す G4)。東向き斜面の崩壊が多いが，原因は台風による風雨の向きと

推定されている。 

 

傾斜方向の度数分布（崩壊地）       傾斜方向の度数分布（集水域全域） 

傾斜方向の出現率 

図-8.1.1 傾斜方向の出現率 G4)（原文：図-3.3.30～32） 

 

②和歌山地区 

 傾斜方向の出現率を図-8.1.2 に示す G4)。 

 

図-8.1.2 傾斜方位（全崩壊地）G4) (原文：図-3.3.150) 
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③三重地区 

傾斜方向の出現率を図-8.1.3 に示す G4)。 

 

図-8.1.3 地質ごとの崩壊地の斜面の向きの整理結果 G4)（原文：図-3.3.219） 

 

2）2019（R1）九州 

参考文献 G15）より図-8.2.1 と分析を引用する。 

各流域比較グラフからはどの流域においても北向きの斜面が極めて少ないことが読み取られる。そ

の理由にはそれぞれの河川がおおよそ北から南向きに流れていることから，南を向いている斜面が多

く，北向きの斜面が少なかったことが挙げられる。 
全流域のグラフでは赤谷川上流部と同様に北東から北西の崩壊斜面が少ないが，それ以外の方位に

は顕著な特徴が見られない。また，(i)の各流域比較グラフからはどの流域においても北向きの斜面が

極めて少ないことが読み取られる。その理由にはそれぞれの河川がおおよそ北から南向きに流れてい

ることから，南を向いている斜面が多く，北向きの斜面が少なかったことが挙げられる。 

 

図-8.2.1 崩壊斜面の方位の割合 G15)（原文：図-4.3.15） 
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９．崩壊形状 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

参考文献 F4）より図-9.1.1 と分析を引用する。 

斜面形状と崩壊状況 
斜面形状別の崩壊発生面積の割合では，表層崩壊においては山腹凹斜面での崩壊が発生しやすい傾

向が認められる。注）美山町蔵作および三万谷地区のうち計 27 箇所について分析したものである。 

 

図-9.1.1 斜面形状別 表層・深層別の崩壊面積比率 F4）（原文：図Ⅱ-1-12）F4) 

 

参考文献 F5)では，斜面崩壊形状を図-9.1.2 に示すように分類し，図-2.1.2 に示すように調査結果をま

とめている。概要は以下のとおりである。短時間の集中豪雨による地表面からの浸透水の影響としてい

る。 

ⅰ）風化安山岩：谷型と直線型の差がない，勾配と無関係，樹種と無関係，幅 10～20m，深さ 2m 以下 

ⅱ）崖錐：谷型が多い，やや緩勾配。針葉樹と混交林，崩壊幅・深さにバラツキ。深さ 3m 以上の崩壊も

ある。 
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図-9.1.2 崩壊パターン F5)（原文：図 6.1） 

 

2）2010（H22）広島 G3) 

  参考文献 G3）から以下の記述を引用する。 

・約 135mmの先行降雨と極端に大きな短時間強雨で薄い表土層は容易に飽和状態，過飽和状態となる。

その結果，大量の雨水は地中にとどまっておれず，地上に向かって弱部から噴き出したと考えられる。
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大きな樹木の根株にも上向きの圧力がかかる状態だった可能性も（マンホールのフタを押し上げるよ

うに）。今回の降雨条件ではクロボク層を完全に軟化させるには至らず，その粘着力が保たれていた

ことにより，その下の堆積土層が侵食されずに残ったと考えられる 

・表層崩壊の発生状況（造林地で発生した表層崩壊） 

表層崩壊の頂部：崩壊深は 0 5m から 1 5m，上部の色が明るい部分で崩壊が発生，中央部の暗い部分

はクロボクの残積土 0.5m～1.5m，直径 10cm 程度のパイピング孔がいくつか見える，下部は流紋岩の

風化岩が露出 

 

3）2011（H23）紀伊半島 

 参考文献 G4）では，崩壊形状の特徴が以下のようにまとめられている。 

1）付加体（四万十体） 
・付加体分布地域で幅 10～30m，長さ 50～100m，比較的急傾斜で，それほど集水性の高くない斜面

が崩壊 
・採収した試料から，比較的細粒分の少ない砂質礫の材料が多い 
・多雨地域である奈良県南部では崩壊しやすい谷型地形は，これまでの降雨ですでに崩壊。台風 12号
で積算雨量 600mm を超える降雨で，集水面積が小さく，凸型，尾根型の場所で崩壊が多数発生 

・せん断強度は，飽和することで見かけの粘着力が消失する特徴 
・表層崩壊は付加体地質地域で積算雨量300mm以上により，大規模崩壊は崩壊が発生しにくい凸型・

尾根型の斜面表層が高飽和化し，さらに継続的な降雨で積算雨量 450～600mm を超えた際に，時問

雨量 30mm 以上の降雨を受けた斜面で，自重の増加と見かけの粘着力の消失によって崩壊発生 
2）火成岩体（熊野酸性火成岩類） 
・表屑崩壊の多くは花崗斑岩分布城で発生。谷筋の緩傾斜部分に堆積した崩積土が表層崩壊土砂とと

もに土石流化。 
・熊野酸性火成岩類の一部には硫紋岩質火砂岩の噴出岩体および流紋岩・流紋岩質火砕岩の岩脈が存

在．流紋岩質火砕岩の分布する山腹斜面で崩積土が崩れていた． 
・崩壊斜面の傾斜角は 30 度以上が大半を占めるが，三重県内の北岩体では 5 度から 10 度．和歌山県

内の西側工リアでは 5 度程度大きい。 
・三重県内の調査によると，北岩体では崩積土の崩壊が 4 分の 3 を占めていたが，南岩体では半数が

花崗斑岩の崩壊． 
3）堆積岩休（熊野層群） 
・背後に火成岩体や火成岩脈の貫入があること，および流れ盤が崩壊しやすい斜面の特徴 
・熊野層群分布域で危険斜面を選定する方法として地すべり地形を抽出 
・風化の進んだ節理面が剥離面として，崩壊の原因になった可能性 

 

4）2013（H25）福井（嶺南） 

 参考文献 F6）では，崩壊形状の特徴が以下のようにまとめられている。 

ⅰ）人工構造物 
①被災した斜面のほとんどは切土または自然斜面である。 
②モルタル吹付け，落石防護柵，重力式擁壁（盛土斜面）が施工されていたが，効果は不十分であ

った。落石防護柵は，小規模な表層崩壊土砂の流出抑制にある程度の効果を果たした。 
ⅱ）崩壊部の地盤構成 

①被災斜面の地質は緑色岩・頁岩，混在岩，砂質泥岩，花崗閃緑岩と多様であり，地質による被害

の偏りは認められない。 
②崖錐や強風化した表層が崩落したケースがほとんどである。 

ⅲ）問題のある地盤構造  
①崖錐や強風化した表層と基盤岩の境界が強度と透水性の不連続面を形成している。 
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②強風化土砂層に対する切土勾配が急すぎるケースがある。  
③盛土として十分な締固めがなされていないケースがある。 

ⅳ）集水条件  
①自然斜面で排水施設がないため斜面内に地表水が流入しやすいケースがある。  
②切土斜面，盛土斜面でも排水施設が十分でないケースがある。 

 

5）2019（R1）九州 

 参考文献 G15)から図-9.5.1～6 と分析を引用して示す。 

 

図-9.5.1 崩壊高さの頻度分布（全流域）G15)（原文：図-4.3.11） 

図-9.5.1：全流域のグラフでは斜面崩壊が最も多い崩壊高さは 20 m 付近であり，平均崩壊高さは 25.5 
m であった。なお，図中には，国土交通省国土技術政策総合研究所による全国を対象とした降雨によ

る斜面崩壊の累積分布の結果も示す 2)。崩壊高さの定義に違いはあるが，累積分布に注目すると，九

州北部豪雨による斜面崩壊の 8 割は，全国の事例より 15 m 大きい 33 m 以下で発生したことが分か

る。 

 

 

図-9.5.2 崩壊幅の頻度分布（全流域）G15)（原文：図-4.3.16） 

図-9.5.2：図中には，国土交通省国土技術政策総合研究所による全国を対象とした降雨による斜面崩

壊の累積分布の結果も示す。崩壊幅の定義に違いはあるが，累積分布に注目すると，九州北部豪雨に

よる斜面崩壊の 8 割は，全国の事例と同様に 20 m 以下で発生したことが分かる。 
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図-9.5.3 崩壊比の頻度分布 G15)（原文：図-4.3.18） 

崩壊比は崩壊幅を崩壊長で割った値である。 

図-9.5.3：どの流域でも崩壊比が 0.4 付近が多く，平均値は 0.5~0.6 の範囲であった。崩壊比が 0.5 であ

るということは崩壊長が崩壊幅の 2 倍であったことを示している。つまり斜面の傾斜方向に対し，縦

長の崩壊が多かったことが分かる。 

 

 

図-9.5.4 崩壊深さの頻度分布 G15)（原文：図-4.3.20） 

図-9.5.4：全流域のグラフでは斜面崩壊が最も多い崩壊深さは 0.5 m 付近であり，平均値は 0.77 m であ

ったと分かる。なお，図中には，国土交通省国土技術政策総合研究所による全国を対象とした降雨に

よる斜面崩壊の累積分布の結果も示す 3)。累積分布に注目すると，九州北部豪雨による斜面崩壊の 8 
割は，全国の事例より 0.5 m 小さい 1 m 以下で発生したことが分かる。 

 



 

125 

 

 

図-9.5.5  崩壊面積の頻度分布 G15)（原文：図-4.3.22） 

図-9.5.5：全流域グラフからはどの流域においても，200 m2 付近での崩壊が多く発生したことが分か

る。累積頻度から，斜面崩壊の 8 割は 1000 m2 以下で発生したと読み取れる。 

 

 

図-9.5.6 崩壊斜面の崩壊土量の頻度分布 G15)（原文：図-4.3.24） 

図-9.5.6：全流域グラフからは，100 m3 以下での崩壊が多く発生し，そこから崩壊斜面数が指数関数

的に減少していることが分かる。なお，図中には，国土交通省国土技術政策総合研究所による全国を

対象とした降雨による斜面崩壊の累積分布の結果も示す 3)。全国の事例は小さながけ崩れも対象とし

て分析しているため，規模があまりにも違うが，累積分布に注目して比較する。九州北部豪雨による

斜面崩壊の 8 割は，全国の事例より 600 m3 大きい 800 m3 以下で発生したことが分かる。 

 

6）2018（H30）福井（嶺北） 

参考文献 F7）で，崩壊形状の特徴が以下のようにまとめられている。 

・自然斜面では，崩積土や強風化した表層の存在が素因となり，豪雨による表流水や地下水の浸透が

誘因となって崩壊したケースが多い。 
・盛土斜面では，締固めが十分でない谷埋め盛土などの存在が素因となり，豪雨による表流水や地下

水の浸透が誘因となって崩壊したケースが多い。 
・崩積土や強風化した表層と基盤岩の境界が強度と透水性の不連続面を形成している。 
・盛土として十分な締固めがなされていないケースがある。 
・自然斜面で排水施設がないため斜面内に地表水が流入しやすいケースがある。 
・盛土斜面で排水施設が十分でないケースがある。 
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・斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形が多い。 
・谷地形や谷埋め盛土の集水地形の箇所が多い。 

 

7）2019（R1）東日本 G21)，G22)，M18) 

 参考文献 G21），G22），M18）から以下の記述を引用する。 

斜面被害の特徴は以下のようにまとめられる。 
①  花崗岩，花崗閃緑岩が分布する地域での表層崩壊，渓岸浸食が主体であった。 
②  航空写真では判読できない小規模な土砂流出が多数みられた。 
③  土石流というよりも濁水流のような現象であり（土砂洪水氾濫と言ってよい），大量の土砂が下

流にもたらされた。 
④  あぶくま駅や廻倉では土石流が発生し，被害が生じた。 
⑤  鉄道被害の特徴としては，線路上への土砂流入，河川増水による橋桁の流出，洪水流による盛土

破壊があげられ，これらは豪雨による鉄道関連の被害パターンの範疇に入るものであった。  

 

１０．沢部土石流 

1）2004（H16）福井（嶺北） 

 参考文献 F4）から，表-10.1.1，図-10.1.1，分析を引用する。 

最大時間雨量 70mm 以上の範囲内には，土石流危険渓流等が 245 箇所存在する。その内，土石流が発生

し，集落等まで氾濫・堆積したのは 51 箇所であり，さらにその被害が全壊・半壊に至った箇所は 27 箇
所であった。土石流発生地域と比較した場合，土石流危険渓流箇所数に対する土石流の発生割合は同程

度であるのに対し，全壊・半壊の被害が最大時間雨量 70mm 以上の範囲に集中していることが認められ

る。 

 

表-10.1.1 福井豪雨による土石流被害内訳 F4）（原文：表Ⅱ-1-9） 

 

注１：土石流発生地域とは土石流が発生した福井市，武生市，大野市，勝山市，鯖江市，美山町，今立

町，池田町のうち，勝山市（土石流発生１箇所）を除いた地域である。 

注２：表中の（ ）は，土石流危険渓流以外で土石流が発生した箇所である。 

注３：土石流発生箇所とは，土石流が集落まで到達した箇所をいう。 

図-10.1.1（原文：図Ⅱ-1—16） に示すように，渓流長 1.5km 以上の渓流や流域面積 2.0k ㎡以上の渓

流で土石流が発生した場合，その下流の集落の住宅が全壊・半壊に至る可能性が高く，また，発生流

域面積 1.0k ㎡以上の渓流においても，集落まで到達する可能性が高い傾向が認められた。一方，土石

流の発生と渓流長や流域面積等との相関はほとんど認められなかったことから，短時間に今回のよう

な降雨が発生した場合には，上記に示す地形条件を呈する箇所については，土石流災害の危険性が高

いと考えられる。３）における個別事例の調査の際も，渓流長が長く，流域面積が比較的大きい一乗

谷川や三ツ俣川などの渓流において，大量の土砂が生産，流下，堆積した結果が得られたが，この全

体的な検証でも同様の傾向が認められる。 
注１：土石流発生地域とは土石流が発生した福井市，武生市，大野市，勝山市，鯖江市，美山町，

今立町，池田町のうち，勝山市（土石流発生１箇所）を除いた地域である。注２：表中の（ ）は，

土石流危険渓流以外で土石流が発生した箇所である。注３：土石流発生箇所とは，土石流が集落ま
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で到達した箇所をいう。 

 

 

図-10.1.1 土石流災害と地形条件 F4）（原文：図Ⅱ-1-16） 

 

参考文献 F5）から，表-10.1.2，図-10.1.2～7，分析を要約して引用する。 

図-10.1.2～7 で棒グラフ：福井県嶺北地域の土石流危険渓流（指定）のデータ，折れ線グラフ：実際

の土石流発生地点の対応するデータ。 
図-10.1.2（河床平均勾配）：指定と発生渓流で大きな差はない。 
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図-10.1.3（氾濫域の氾濫開始勾配と，終息域の勾配）：指定と発生渓流で大きな差はない。 

図-10.1.4（渓床の形状と堆積土の種類）指定と発生渓流で分布傾向は同様で，特定の地形での土石流

の発生の多少はない。 

図-10.1.5（流域の主な地質）指定と発生渓流で分布傾向は同様で，特定の地質での土石流の発生の多

少はない。 
図-10.1.6（渓床周辺の植生）：指定では，高木，草本，植生なしの順，発生渓流では，植生なしが有

意に多い。植生がないところで土石流発生数が多いことは，その渓流堆積物の不安定性を示すもの

で，過去にも渓床の移動があったところで，今回の土石流が多く発生していると推論できる。 

図-10.1.7（計画流出土砂量，実際の流出土砂量の比較）：大半は人工林である杉である。松･杉と

杉・コナラは，計画土砂に対する流出土砂の割合は少なめで，コナラやブナの流出割合は大きめで

ある。  

 

 
図-10.1.2 渓床勾配分布（原文：図-3.1） 図-10.1.3 氾濫域の開始－終息勾配（原文：図-3.2） 

 

 

図-10.1.4 渓流の形状と堆積土（原文：図-3.3）  図-10.1.5 流域の地質（原文：図-3.4） 
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図-10.1.6 渓床周辺の植生（原文：図-3.5）  図-10.1.7 流域の植生と流出土砂量（原文：図-3.6） 

 

図-10.1.8～10で，●：嶺北地域の土石流危険渓流（指定），□：実際の土石流発生地点でのデータ。 

図-10.1.8（河床勾配）：指定，実際とも河床勾配は流域面積が大きくなるほど小さくなり，15 度付近

に収束する傾向が見られる。 
図-10.1.9（氾濫区域面積）：流域面積と氾濫区域面積にある程度の相関がある。 

図-10.1.10（計画流出土砂量）：流域面積と，両対数上で明瞭な線形関係がある。 

図-10.1.11（計画流出土砂量と実際の流出土砂量）：実際の流出土砂量はややばらつきが大きいが，

計画および流出土砂量は，流域面積の0.55 乗程度に比例し，両者はほぼ平行である。計画土砂量の

４割程度が実際に流出している。同図中の回帰式では，流域面積1km2当たりの流出土砂量は約4，
000ｍ3であり，流域面積が4倍になると流出土砂量は約2倍強になる。 

 

 

図-10.1.8 流域面積と河床勾配の相関    図-10.1.9 流域面積と氾濫区域面積の相関 

（原文：図-3.7）             （原文：図-3.8） 
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図-10.1.10 流域面積と計画流出土砂量の相関  図-10.1.11 流域面積と計画･流出土砂量の相関 

（原文：図-3.9）              （原文：図-3.10） 

 

2）2009（H21）山口 G2)，M3) 

  参考文献 G2）から以下の記述を引用する。 

・土石流の到達時間は 2 分 30 秒程度で逃げる時間的余裕はない．事前避難が最重要課題 

・土石流の破壊力は水流の流体力の少なくとも約 8 倍 

・砂防ダム，治山ダムの顕著な効果 

・マサ土の地域で土石流・土砂災害が発生 

・今回の土砂災害発生地は，過去 100 年以上遡れば，過去に土砂災害が発生（過去の土砂流出を示す層

状の堆積を確認，砂防ダムや治山ダムが配置されていることは過去の土砂災害発生を示唆，過去に土

砂流・土石流が発生した形跡の地層を確認） 

・崩壊の特徴と要因：降雨，渓流勾配（緩勾配），節理の発達した花崗岩，まさ土（非粘性），源頭付近

の植生（低潅木，シダ類） 

 

3）2010（H22）広島 G3) 

  参考文献 G3）から以下の記述を引用する。 

・ 土石流の源頭崩壊は 30゜前後の急傾斜，流紋岩の基岩上で 1.5m までのカオリナイトを含む風化土砂

が浅層崩壊したケースが多い。液状化し泥流化した箇所も見られた。 

・ 篠堂川支流源頭部崩壊で採取した土砂について水圧制御リングせん断試験を実施したところ破壊後急

激に強度が低下した。 

• 同上の試料について急速載荷試験を行ったところ，見かけの摩擦角は 6°程度まで下がることがわかっ

た。 

・7 月 14 日 10:10 頃発生。全長約 320m，渓流の幅は約 6～13m。 

・地質は風化花崗岩と思われる。勾配は 20～32°ぐらい。源頭部の勾配は 38°。 

・源頭部の状況．表土と下部の岩盤層の間ですべりが生じている 

・源頭部付近における地盤内の孔 
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4）2013（H25）福井（嶺南） 

 参考文献 F6）から図-10.4.1，2 を引用する。 

 

図-10.4.1 土石流発生地点の地形 

 

 

図-10.4.2 土石流発生地点の地質と勾配 

 

参考文献 F6）における「土石流災害調査のまとめ」の概要を以下に引用する。 

1）発生源地形：一部の地区を除いて 0 次谷または凹地形である。一部の地区では，0 次谷形状の林道

盛土が崩壊して発生源となっている。 
2）地質：敦賀半島の花崗岩以外では，砂岩頁岩互層，緑色岩の地質区域で土石流が発生しており，

地質的な偏りは必ずしも見られない。 
3）発生源の谷・沢の特性：沢部に崖錐性堆積物，林道盛土（特にカーブ部分），不安定土塊を暗示

する単丘状地形が存在するなど，水に弱い地層をもつ地区が多い。 
4）谷・沢の勾配：被災したどの地区でも，発生区間は勾配 15°をはるかに超えた急勾配である。 
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5）土石流発生のメカニズム：①0 次谷地形の頭部が崩壊したケースが多い。②ほとんどの地区で，沢

頭部の崩壊土砂が沢を流下している。③沢部の林道盛土で，道路横断方向の排水施設がないため盛土

部から地下水が流入して崩壊した可能性がある。④沢頭部の崩壊部分の尻にある破砕帯が，表層から

浸透した地下水の遮水層となって地下水位が上昇し，崩壊したと推定されるケースがある。⑤沢内部

の不安定土塊が崩壊→移動域に崩壊土砂が堆積→崩壊が尾根付近まで拡大→土石流が発生したと推定

されるケースがある。 
6）土石流の種類：今回の災害は「砂礫型土石流」に分類される。細粒物質の含有率が高い泥流型土

石流や，土石流と洪水流の中間に位置する「土砂流」とは異なる。 
7）扇状地：扇状地（沖積錐）は，軽微な形状を含めてほとんどの被災地区で見られるが，全体的に

不明瞭であり，過去に土石流が頻発していたわけではないと推定される。 
8）土砂災害警戒区域，土石流危険渓流：ほとんど全ての被災地区が土砂災害警戒区域や土石流危険

渓流に指定されており，行政の手続きが進んでいる。 

 

5）2013（H25）伊豆大島 G7)，M8) 

 参考文献 G7）から抜粋して以下の記述を引用する。 

谷地形の発達する斜面で崩壊が発生し，土砂流が谷沿いに流下したものである．広い面積をなす崩壊

頭部は，外輪山頂部の緩斜面の直下に位置する一連の急斜面にあたり，地形的には遷急線の下方斜面

である．崩壊位置は遷急線の直下の傾斜30～40°の急斜面にあたり，0次谷やわずかに凹状の集水地形

になっている．遷急線の上方斜面の傾斜は20°程度の緩斜面であるため，地形的に明瞭な遷急線にな

っている．個々の崩壊規模は，幅10～50m，斜面長20～50m，崩壊深度1m以下である．地すべりや大

規模崩壊に比べると，崩壊深度に比較して崩壊幅が広い特徴がある１）が表層崩壊としては一般的な

規模と形状である．火山地域でよくみられる表層崩壊タイプで，表層の植生部分を主体にマットのよ

うな薄い層が崩壊するもので根系層崩壊２）と呼ばれる．このような表層崩壊が並行して発生したた

め，崩壊で発生した土砂流が交錯して流下し，広大な裸地が形成されたものである．崩壊深度は1m以

下と浅く，崩壊幅は最大でも50m程度にとどまり，崩壊土砂はのり枠や道路を横断して斜面方向に流

下している．崩壊面（すべり面）には火山砂よりも透水性が小さく軟らかいレス層が元の地形に沿っ

て広く露出する．崩壊地の頭部や側方の崖には崩壊した透水性の良い火山砂層が1m以下の層厚で斜面

と同じ傾斜で分布する．火山砂層はスコップで容易に掘れる程度の緩い状態である．レス層と火山砂

層は斜面に平行に堆積しており，元町溶岩の上位にはこれらが互層となって少なくとも各4層が確認

できる．このため，斜面は流れ盤構造であり，急傾斜部では不安定な状態にあるものといえる．樹木

の根系の大半は表層の火山砂層内にとどまっており，下位のレス層まで侵入していないので根系によ

る杭効果が見込めない状況にある．御神火スカイラインの排水系統は一般的な道路よりも整備された

状況であるが，数か所で路面排水が斜面へ流れ出ていた．その位置は道路の曲線部や縦断勾配の変化

点にあたる．また，道路山側斜面の崩壊土砂が路面に堆積したため，道路排水がせき止められて斜面

へ流れ出した個所もある． 

 

6）2014（H26）広島 G12)，M10) 

 参考文献 G12）から以下の記述を引用する。 

大林・三入・桐原地区：崩壊厚さは表層 2～3m までの規模であり，崩落した土石に巨岩はほとんど無

い（地形・地質的な要因や降雨条件によるものと考えられる）。山地から流下した土砂に放置間伐材

や腐朽木材等が大量に混ざっているものもあり，これらの管理と土砂の流下挙動に及ぼす影響等につ

いての検討が必要。適切に計画されていた砂防ならびに治山堰堤は有効に機能し，土砂災害の拡大を

阻止している。 

可部東地区：西側の地質は広島花崗岩，東側は後期白亜紀の高田流紋岩との境界部。土石流危険渓流

と実際の土砂流出箇所が一致している場所が多いが，大量の土砂が流出したパークゴルフ場土石流は

想定されていなかった。規模の小さい渓流の断面を計測したところ，幅約 5m，深さ 0.8m～1.4m，源

頭部幅 15m，長さ 20m，深さ約 1.5m の規模。源頭部付近には直径約 5cm の穴が複数個あった。山沿
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いの道路ではアスファルト舗装が陥没したり逆に浮き上がったものがあった。舗装の下を水が流れて

洗掘したり，逆に水圧で押し上げたりしたと考えられる。住宅地に流れ込んだ土石流は高含水の泥濘

状態で，2m 規模の巨石もあった。道路沿いに流れ込んだ土石流は最大 2m 程度の深さで流れたと推定

された。土石流が流れた道路の舗装は大きく陥没している箇所があった。アスファルト層下の路盤か
渓流堆積物層に大量の水が流入した可能性がある。 
八木八丁目：渓流の地質は全体的には堆積岩（泥岩，砂岩）を主体とする付加コンプレックスで，複

雑に変形した地層。源頭部は幅約 4.5m，高さ約 3.5m 。源頭部の土は粘り気を有し，壁はほぼ垂直。

源頭部には他地区で見られたような穴はなかった。渓流の上部は，深さ約 2m で，幅 2～3m 程度と狭

い。渓流には途中で左岸及び右岸からの土石流の合流がある。渓流上部から合流点付近までは渓流床

に岩石類が堆積し，基岩は露頭していない。合流点から下流側の渓流床は基岩の露頭が多かった。渓

流の勾配は上流端から合流点付近までは約 30度，合流点から下流では勾配が緩くなり，出口付近は約

14 度であった 
阿武の里団地：源頭部は 3 つあり，途中で合流・分岐している。土石流は団地の上方約 150m で 2 つ

に分岐し，東側の土石流が先に流れ，その堆積物が後に続く土石流の流下を妨げて流路を西側に変え

たと推測できる。地質は珪質や泥質の片岩やホルンフェルスなどを主体とする付加コンプレックス，

一部に高田流紋岩類や玄武岩も認められた。源頭部は標高 510m 付近にあり，源頭部上部の幅 3.6m，

源頭部頂上から 30m 下方での幅 5.5m の馬蹄形をしていて，勾配は 40°。源頭部の崩壊は，基岩上に厚

さ 1m 前後で堆積している表層土が滑り落ちる表層崩壊で，表層土は粘土化している。源頭部の基岩

が V 字形になっている底部には 10～50cm 程度の岩石が多数あり，上部から水が供給され易い構造。

崩壊部の底面や側面には水が流出したと思える孔がいくつか認められた。源頭部表層土の強度定数は

粘着力 cd=22kPa，φd=40.8°。すべり面勾配が 35°～40°で，常時には斜面は安定を保っていた。崩壊要

因は降雨浸透によるすべり面と基岩の境界での間隙圧の上昇が考えられる。標高 380m 付近の基岩上

には風化堆積土層である砂礫層が 1～2m 程度あり，基岩と堆積土層の境界からは，災害から 11 日経

過した後も多量の湧水が流出。当該渓流の谷筋に平行に発達する断層と思われる破砕質な部分が谷の

軸に沿って連続的に認められ，土石流との関係を検討する必要。上流域に分布する節理や開口亀裂が

卓越した岩盤に，多量の地表水や地下水の供給が誘因となって，岩盤上面から 5m 程度深い部分まで

崩壊した可能性が高く，土石流被害を拡大させた一つの要因と考えられる。土石流が流下した渓流の

両岸斜面では，集水地形のところで地表水が流下した痕跡が多数あり，部分的には洗掘によって表層

土が流出している箇所も認められた。 

八木三丁目：流域の大部分は花崗岩，一部に流紋岩や花崗斑岩。花崗岩はまさ土状に強風化した部分

もあるが，硬質な岩体もあり，流動化しやすいまさ土起源の砂質土と，巨大な岩塊の両方が産出され

る環境にあった。発生源は本流，支流①，支流②と大きく 3 つに分かれており，これらの 3 流域から

繰り返し土石流が発生した。本流の源頭部には，大小合わせ 5 つ程度の崩壊（最大規模で幅 15m 程

度，斜長 50m 程度）があり，土石流の発生源となっている。源頭部付近は非常に水が多い状態で，崩

壊後 10日経過した時点でも，大量の表流水があり，ぬかるんでいる状態。この付近には上部斜面から

供給されたと考えられる，粘板岩礫等も含む崖錐堆積物の分布も見られた。崖錐堆積物はよく締まっ

たものであるが，マトリックスに乏しい箇所もあり，伏流水の水ミチになっていたことが考えられ

る。堆積物中には，常時地下水面下にあったものと考えられる酸化を受けていない灰色の砂質土が確

認された。一般的な表層崩壊の他，緩勾配のまさ土斜面が崩壊，礫の多い崖錐堆積物が水と一緒に噴

出したような形状等，様々な原因が見られた。 

緑井七丁目・八丁目：土石流流下後に残された右岸と左岸の流下高さの違いと湾曲部の曲率半径から

土石流の流速は時速約 40～60 km と推定された。土石流がえぐり取った部分の下部には過去の堆積物

が見られる場合があり，以前にも土石流があった地点が多いと推定。一方で，基岩が露出するまで堆

積物が洗い流されている地点も存在する。充分な道路幅があるか，ガードレールの強度が強ければ，

道路上方の法面崩壊による土石流の発生を防げる可能性がある。道路下部の崩壊が浸食して路盤下方
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をえぐりとった事例（道路の影響で上方への進行性の崩壊が抑制された可能性）。尾根沿いの登山道

には，表層とその下の層の透水性の異なる境界部から被圧された水が噴出してできた穴が散見され

た。 

 

7）2015（H27）関東・東北 G14)，M11) 

 参考文献 G14）から以下の記述を引用する。 

源頭部の斜面崩壊機構（中坪上沢を例に） 
渓流の横断中央部には角礫を多く含んだ遇去の土石流等の堆積物と見られる V 字状の崩積土層が谷を

埋めている。現表土の下位には明るい色調の連続した層が見られるが。これは前述の火山灰層であ

る。火山灰層の厚さは横断中央部に向かって徐々に薄くなる傾向があり，かつ中央には火山灰層の某

底部に大量の地下水が供給されていたことを示すパイピング状の洗掘痕が見られる。これは常時の水

みちに相当すると思われるが。豪雨時にはこうした経路を通じて供給された大量の地下水が透水性の

高い火山灰層に沿って拡がるとともに。表層から鉛直浸透した雨水と合流して，火山灰層内に集中し

て帯水層を形成した可能性がある。火山灰層のように透水性の比較的高い地層が斜面内に存在するこ

とは，普段からしばしば経験する程度の雨埴の降雨の際には斜面内部の水圧上昇を抑制する排水効果

をもたらす可能性があるが，雨量が極めて多くなると，渓流の上部から水みちを経由して流入する地

下水と表層からの鉛直浸透水とが合流して，火山灰層に集中して帯水することが考えられる。降下火

山灰に覆われた地域では，こうした透水性の異なる成層構造が広く見られ，過去に崩壊履歴を有して

いない斜面の多くは流れ盤に類した地層構造を呈する可能性があるため，土砂災害リスクの評価の際

にこうした観点を考慮することが望まれる。 

 

8）2018（H30）西日本 G17)，G18)，M13)，M14) 

 参考文献 G17），Ｇ18）から以下の記述を引用する。 

広島県で発生した，人的被害が大きかった代表的な土石流災害の現地調査結果  
1) 強い降雨が広範囲にわたって長時間に続いていたため，土石流が同時多発的に発生し，大量の土砂

が流出した。  
2) 坂町小屋浦と呉市天応西条などの被災地では，上流の砂防ダムの崩壊や複数の土石流により発生し

た大量の土砂が河道を閉塞させ，洪水氾濫を助長し，川沿いの住宅被害を拡大させた。  
3) 熊野町5丁目，呉市安浦町市原，東広島市黒瀬町黒瀬学園台などでは，ごく近くの渓流で二つの土

石流が発生し，大量の土砂が下流の住宅地等を襲った。また，土砂に含まれていた大きな岩や巨礫が

被害の拡大につながった可能性が高い。  
4) 広島市安佐北区口田南３丁目では，二つの土石流が合流し，渓流中下流河床に堆積した土砂も流さ

れた。このように発生した大量の土砂が狭い渓流出口より一気に拡散し，住宅地の被害を大きくし

た。  
5) 東広島市河内町中河内の被災現場では，狭い渓流で発生した土石流は砂防堰堤を超えて一気に流下

したため，流出土砂が出口下流付近の住宅地に広く拡散し，大きな人的被害や住宅災害をもたらし

た。 

 

9）2019（R1）九州 

 参考文献 G15）から以下の記述を引用する。 

渓流部における土砂発生機構 
対象地域の地質の多くは片岩類域と花崗岩類域に分けられる。それぞれの地域における地形変化の特

徴は次のようである。 
片岩類域では， 

1）河川・渓流両岸の 0 次谷での斜面崩壊が顕著。土砂堆積は渓流上に確認できる。 
2）源頭部からの崩壊が顕著。渓流沿いの侵食も発生しているものの，山間部で堆積域はあまり確
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認できない。 
3）河川・渓流両岸の 0次谷での斜面崩壊が顕著。土砂堆積は下流部では比較的少なく，山間部で多

い。 
花崗岩類域では， 

1）河川・渓流両岸の 0 次谷での斜面崩壊が顕著である。 
2）河川・渓流沿いの侵食も発生し，山間部で堆積域はあまり確認できない。 

このように，崩壊侵食形態は，地質と地形により影響を受けると考えられる。 

 

10）2019（R1）佐賀 

 参考文献 G20）から以下の記述を引用する。 

上流の民家の無い場所に土砂堆積域を有する渓流は，上流域において土石流が発生していても下流ま

で流れてこないため。気づかれない内に大量の土砂が上流域で貯留される可能性がある。また。下流

域まで土石流枇が流れてくるかどうかは，上流域の土砂堆積域に十分土砂が貯まっているかどうかが

パラメータとして加わるため，降雨量と土石流が宅地に流れてくるかどうかの関係が得られにくいた

め。注意が必要である。 

 

11）2019（R1）東日本 G21)，G22)，M18) 

 参考文献 G21），G22）から以下の記述を引用する。 

1）対象地点の斜面上部は花崗岩地帯，被災家屋周辺は花崗閃緑岩となっており，粒径1mm前後の細

粒土砂が多い一方で，直径数m から数十cm の球状風化したコアストンも見られた。 
2）CX バンドレーダー雨量によれば，2019 年10 月12 日午後9 時6 分に最大降雨強度を記録してお

り，土石流発生時刻と一致している。 
3）土石流発生までの積算降水量は 309mm であり，同じ花崗岩系の地質で発生した2018 年の広島県安

芸郡熊野町川角での土石流発生までの積算降水量153mm に比べると，値が大きいことがわかる。これ

は，最大降雨強度と斜面勾配の両地点での違いが影響を与えていると考えられる。 
4)土石流は少なくとも三カ所から発生し，家屋の方に流れてきたと考えられる。また，土石流による

地盤浸食深が非常に浅い。 
5)10 月12 日17 時ごろから子安地区において土砂災害危険度が表示されはじめ，土石流が発生した21 
時過ぎには危険度が最も高いランクとなっており，本システムにおいても土砂災害の発生を予測でき

ていたことがわかった。 
6)土石流発生から宅地までの到達時間は約40 秒と短く，土石流発生後に別の場所に避難をすることは

非常に難しかったと考えられる。また，斜面での平均流速が10m/sと速く，家屋全体が流出している

ため，二階への垂直避難では助からないことがわかる。 
7)道路に沿って宅地から60m 程度移動した場所は土石流流動域から外れるとともに谷地形でないた

め，土石流による被災確率は非常に低い。よって，そのような場所に一時避難場所を確保することに

よって，生存確率を高めることが可能である。 

 

１１．まとめ 

1）地形 

2004福井では，表層崩壊においては谷型（凹型），平行型（平面），尾根型（凸型）斜面の順で崩壊

が多いことが報告されている。2011紀伊半島 奈良地域では尾根型，平行型，谷型斜面の順に多い

（多雨地域の奈良県南部では崩壊しやすい谷型地形は，これまでの降雨ですでに崩壊）。2011紀伊半

島 和歌山地域では谷型，尾根型，平行型斜面の順に多い。2011紀伊半島 三重地域では谷型，尾根

型，平行型斜面の順に多い。多雨地域を除いて，集水地形である谷型斜面の被害が多いが，降雨量に

よっては尾根型，平行型斜面にも注意する必要がある。広い範囲の集水地形にも注意が必要である。
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2018岐阜では，過去に変状があった箇所（崖錐堆積物や谷底・渓床堆積物などが分布する緩斜面や谷

地形），道路や送電鉄塔などの構造物が集水箇所・雨水侵入箇所となる危険性，切土のみでなく自然

斜面を含めた検討，林道・作業道の排水設備，擁壁の安定性が指摘されている。2018西日本では，谷

地形が明瞭であれば，集水しやすい箇所として注意できるが，谷が崩積土で埋められている場合，豪

雨時の崩壊危険性は地形からは判断できないことが指摘されている。 

2）地質 

2004 福井では，被災区域の大半が Kp（新生代変朽安山岩）であることから崩壊地箇所数でも Kp が

多いが，崩壊面積比率（崩壊地面積／地質別面積）では地質別の差はほとんど認められていない。ほ

とんどが自然斜面で，風化安山岩（土砂状）の表層崩壊，崖錐の表層崩壊がほとんどである。マサ土

の表層崩壊なしとされている。2011 紀伊半島 和歌山地域では火成岩類が多い。2011 紀伊半島 三重

地域では花崗斑岩分布域で花崗斑岩，崖錐堆積物の崩壊地箇所数が多い。2013 福井（嶺南）では，①

被災斜面の地質は緑色岩・頁岩，混在岩，砂質泥岩，花崗閃緑岩と多様であり，地質による被害の偏

りは認められないこと，②崖錐や強風化した表層が崩落したケースがほとんどであることが報告され

ている。2019 九州では，変成岩類の地質で元の地質面積に対する崩壊面積が最も大きく，崩壊土量の

合計も最も多く， 花崗閃緑岩では侵食土量の合計が最も多ことが報告されている。降雨地域に多く分

布する地質の斜面被害が多いことは当然であるが，地質別の被害の差は大きくはないようである。 

3）傾斜（斜面勾配） 

2004 福井では，崩壊地は傾斜角 30°～40°に多く分布し，各傾斜の分布面積に対する崩壊発生面積の

割合は，傾斜が急になるに従い，崩壊発生の割合が高い傾向となっており，45 度以上の急傾斜におい

て崩壊が発生しやすい傾向が認められ，それ以下であってもある程度の崩壊が発生している。2011 紀

伊半島 奈良地域では，傾斜角の出現率は 35°付近から増加し，50°付近からさらに増加している。

2011 紀伊半島 和歌山地域では 25°付近から増加し，30～40°が最も多い。2011 紀伊半島 三重地域で

は 25°付近から増加し，30～45°が最も多い。2019九州では，斜面崩壊が最も多い傾斜角は 35~40°であ

り，全流域で平均的に崩壊面積率が大きい傾斜角範囲は 50~60°である。全体的に 30°～45°が多いが，

それ以下の傾斜でも崩壊が生じている。 

4）標高 

2004 福井では，標高が高くなるに従い崩壊が発生しやすく，特に標高 600～1,000m で崩壊が発生し

やすいとしている。2019九州では，標高 100～350mでの崩壊斜面数が多く，元の斜面に対する崩壊面

積率は 100～400m で多い。降雨地域の標高に依存する度合いが高いと推定される。 

5）植生 

2004 福井では，草地等未立木地における崩壊発生比率が非常に高く，草地等未立木地を伐採跡地と

その他草地等に区分した場合，その他草地等で崩壊が発生しやすい傾向が認められるとしている。針

葉樹，広葉樹，草地等未立木地とも，500㎡未満の崩壊が 9割を占めており，植生による崩壊規模（面

積）の違いは認められない。渓流部の土石流発生個所では，植生なしが有意に多く，植生がないとこ

ろで土石流発生数が多いことは，その渓流堆積物の不安定性を示すもので，過去にも渓床の移動があ

ったところで，今回の土石流が多く発生していると推論している。樹種による差は認められないとし

ている。2010 広島では，樹種の種類や大きさ等によらず崩壊等が集中発生している，スギ・ヒノキの

人工林や松枯れの分布地だけでなく広葉樹の雑木林でも同様に高密度で崩壊や土石流が起きていると
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されている。2011 紀伊半島 和歌山地域では植林地での崩壊が 57％，三重地域では全体として，針葉

樹（植林）内での崩壊が 70％となっている。桧の根入れが 1m 程度と浅いことが表層崩壊につながっ

た可能性が示されている。紀伊半島で植林地が多いことが上記の結果につながっている。 

6）湧水状況 

 2010 広島では災害発生翌々日でも，源頭部崩壊地や流下部，未崩壊斜面などで水の噴き出し跡や湧

出を確認している。2011 紀伊半島 三重地区では，崖錐堆積物と表土が多い区域では多くの場合，湧

水が認められず，花崗斑岩の強風化層が多い区域では多くの場所で湧水が認められているとし，地層

の違いと，地下水賦課量の差と推定されている。湧水状況は重要な崩壊要因であるが，崩壊直後の調

査は容易ではないので，調査結果の事例は少ないようである。 

7）斜面の方位 

2011 紀伊半島 奈良地域では，東向き斜面の崩壊が多いが，原因は台風による風雨の向きと推定さ

れている。2011 紀伊半島 和歌山地域では東，南東，南向きが多い。2011 紀伊半島 三重地域では南

東，南向きが多い。2019 九州では，北向き斜面の崩壊が極めて少なく，それぞれの河川がおおよそ北

から南向きに流れていることから，南を向いている斜面が多く，北向きの斜面が少なかったことが挙

げられるとしている。崩壊斜面の方位の過多は，風雨の向きや地形条件に影響されるようである。 

8）崩壊形状 

2004 福井では，風化安山岩：谷型と直線型斜面の差がなく，勾配と無関係，幅 10～20m，深さ 2m

以下の崩壊，崖錐：谷型が多く，やや緩勾配，崩壊幅・深さにバラツキが大きく，深さ 3m 以上の崩

壊もあるとしている。2011 紀伊半島では，付加体（四万十体）：幅 10～30m，長さ 50～100m，比較的

急傾斜で，それほど集水性の高くない斜面が崩壊。比較的細粒分の少ない砂質礫の材料が多い。表層

崩壊は，大規模崩壊は崩壊が発生しにくい凸型・尾根型の斜面表層が高飽和化し，自重の増加と見か

けの粘着力の消失によって崩壊発生。火成岩体（熊野酸性火成岩類）：表屑崩壊の多くは花崗斑岩分

布城で発生，谷筋の緩傾斜部分に堆積した崩積土が表層崩壊土砂とともに土石流化。流紋岩質火砕岩

の分布する山腹斜面で崩積土が崩れていた．堆積岩休（熊野層群）：背後に火成岩体や火成岩脈の貫

入があること，および流れ盤が崩壊しやすい斜面の特徴。風化の進んだ節理面が剥離面として，崩壊

の原因になった可能性。2013 福井（嶺南）では，崖錐や強風化した表層が崩落したケースがほとんど，

崖錐や強風化した表層と基盤岩の境界が強度と透水性の不連続面を形成，盛土として十分な締固めが

なされていないケースとしている。2019 九州では，最も多い崩壊高さは 20 m 付近，斜面崩壊の 8 割

は，崩壊幅 20 m 以下で発生，崩壊比（崩壊幅／崩壊長）が 0.4 付近が多く平均値は 0.5~0.6，最も多い

崩壊深さは 0.5 m 付近で平均値は 0.77 m，崩壊面積は 200 m2 付近が多く 8 割は 1000 m2 以下，崩壊土

量は 100 m3 以下が多く 8 割は 800 m3 以下で発生としている。2018 福井（嶺北）では，自然斜面では

崩積土や強風化した表層の存在が素因となり，表流水や地下水の浸透が誘因となって崩壊したケース

が多い，盛土斜面では締固めが十分でない谷埋め盛土などの存在が素因となり，表流水や地下水の浸

透が誘因となって崩壊したケースが多い，崩積土や強風化した表層と基盤岩の境界が強度と透水性の

不連続面を形成，自然斜面・盛土斜面で排水施設が十分でないケース，斜面上部の平坦地形で斜面内

に降雨表流水が浸透しやすい地形が指摘されている。2019 東日本では，花崗岩・花崗閃緑岩が分布す

る地域での表層崩壊・渓岸浸食が主体，土石流というよりも濁水流のような現象で大量の土砂が下流

にもたらされたとされている。2011 紀伊半島のような大量連続降雨を除くと，崖錐や強風化した表層
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や締固めが十分でない谷埋め盛土などで幅 10～20m の浅い表層崩壊が生じたケースがほとんどである。 

9）沢部土石流 

2004 福井では，河床平均勾配，氾濫域の氾濫開始勾配と，終息域の勾配，渓床の形状と堆積土の種

類，流域の主な地質で指定と発生渓流で大きな差はない。植生がないところで土石流発生数が多い

としている。2009 山口では，土石流の破壊力は水流の流体力の少なくとも約 8 倍，砂防ダム・治山

ダムの顕著な効果，マサ土の地域で土石流・土砂災害が発生，過去に土砂災害が発生した箇所とし

ている。2010 広島では，源頭崩壊は 30゜前後の急傾斜，流紋岩の基岩上で 1.5m までのカオリナイ

トを含む風化土砂が浅層崩壊したケースが多い，地質は風化花崗岩，表土と下部の岩盤層の間です

べりが生じている，源頭部付近における地盤内の孔がみられたとしている。2013 福井（嶺南）では，

一部の地区を除いて 0 次谷または凹地形，一部の地区では，0 次谷形状の林道盛土が崩壊して発生

源となっている。花崗岩以外では，砂岩頁岩互層，緑色岩の地質区域で土石流が発生しており，地

質的な偏りは見られない。発生源の谷・沢の特性：沢部に崖錐性堆積物，林道盛土（特にカーブ部

分），不安定土塊を暗示する単丘状地形が存在するなど，水に弱い地層をもつ地区が多い。谷・沢

の勾配：被災したどの地区でも，発生区間は勾配 15°をはるかに超えた急勾配である。ほとんどの

地区で，沢頭部の崩壊土砂が沢を流下している。今回の災害は「砂礫型土石流」に分類される。扇

状地（沖積錐）は，軽微な形状を含めてほとんどの被災地区で見られるが，全体的に不明瞭であり，

過去に土石流が頻発していたわけではないと推定される。2014 広島では，砂防・治山堰堤は有効に

機能。花崗岩地域：巨石を含む土石流，土石流危険渓流と実際の土砂流出箇所が一致している場所

が多い，源頭部付近には直径約 5cm の穴が複数個。堆積岩地域：源頭部の土は粘り気を有し，他地

区で見られたような穴はない。片岩やホルンフェルスなどの付加コンプレックス地域：基岩上に厚

さ 1m 前後で堆積している表層土の崩壊，基岩底部には岩石が多数あり上部から水が供給され易い

構造，崩壊部の底面や側面には水が流出したと思える孔，崩壊要因は降雨浸透によるすべり面と基

岩の境界での間隙圧の上昇。標高 380m 付近の基岩上には風化堆積の砂礫層が 1～2m 程度あり，基

岩と堆積土層の境界から多量の湧水が流出，開口亀裂が卓越した岩盤に多量の地表水や地下水の供

給により，岩盤上面から 5m 程度深い部分まで崩壊。花崗岩地域：非常に水が多い状態，崖錐堆積

物は伏流水の水ミチに，表層崩壊，緩勾配のマサ土斜面崩壊，礫の多い崖錐堆積物が水と一緒に噴

出など様々な原因，下部には過去の堆積物が見られる場合があり，以前にも土石流があった地点が

多いと推定。2015 関東・東北では，渓流には過去の土石流等の堆積物，火山灰層の某底部にパイピ

ング状の洗掘痕，こうした経路を通じて地下水が透水性の高い火山灰層に沿って拡がるとともに。

表層から鉛直浸透した雨水と合流して，火山灰層内に集中して帯水層を形成。火山灰層のような透

水性の比較的高い地層は普段からしばしば経験する程度の降雨には斜面内部の水圧上昇を抑制する

排水効果をもたらすが，雨量が極めて多くなると，火山灰層に集中して帯水する。2018 西日本（広

島）では土石流が同時多発的に発生，大きな岩や巨礫が被害の拡大につながった，二つの土石流が

合流し，下流河床に堆積した土砂も流された。2019 九州では，河川・渓流両岸の 0 次谷での斜面崩

壊が顕著としている。2019 佐賀では，上流域で土石流が発生していても下流まで流れてこないため，

気づかれない内に大量の土砂が上流域で貯留される可能性がある。2019 東日本では，花崗岩地帯，

土石流は 3 カ所から発生し，地盤浸食深が非常に浅い。2022 福井では，源頭部崩壊による土石流も

見られたが，沢や渓流に堆積した土砂が数十年～数百年に 1 回の頻度で流出する土石流が多かった。
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沢部からの土石流や流水が道路上を横断して谷側に流れて路肩崩壊を発生させたケースが多かった。

土石流が道路横断排水管を閉塞し，道路上を流れる土砂量を増大させたケースもある。道路谷側の

土砂流下に弱い法面構造物の箇所では大規模な斜面崩壊が発生した。既設水路に多量の表流水が集

中して水路上部の土砂を洗堀し，土石流となって道路に流出したケースもある。 
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第 6 章 斜面崩壊・土石流発生の素因，誘因，問題のある地形などの整理 

 

１．素因・誘因・問題のある地形 

  第 5 章の結果に基づいて，豪雨による斜面崩壊・土石流発生の素因，誘因，問題のある地形を整

理・分類すると表-1.1，表-1.2，表-1.3 のようにまとめられる。素因，誘因，問題のある地形，にそれ

ぞれ対応する福井県内の事例を２．に示す。 

 

表-1.1 素因（地形・地層など） 

 素因（地形・地層など） ２．の事例 

1 

集水地形（凹地形，沢地形，谷地形，渓流部 0 次谷） 
谷が崩積土で埋められている場合は地形からは判断できない 
切土のみでなく自然斜面を含めた検討 
堆積域での掃流型の小規模な土石流にも注意 

事例 1，事例 9，事例 12，事

例 17 

2 広い範囲でみた集水地形 事例 6，事例 10 

3 
旧崩壊地，崩積土（崖錐），緩斜面や谷地形となっている 
過去 100 年以上遡った土砂災害履歴 

事例 12 

4 

強風化層 事例 1，事例 2，事例 3，事

例 4，事例 5，事例 6，事例

7，事例 8，事例 9，事例

10，事例 11 
5 節理の発達した花崗岩，マサ土  

6 破砕帯  

7 層理面が開口  

8 流れ盤 事例 12 
9 急勾配 事例 2，事例 5，事例 9， 

10 遷急線の下方斜面 事例 2，事例 3，事例 5 
11 谷埋め盛土 事例 13～17 
12 伏流水の水ミチ（湧水） 事例 18 
13 植生（低潅木，シダ類，草地などの未立木地）  

14 不安定地形（単丘状，崩壊跡，リニアメントなど）  

 

表-1.2 誘因 

 誘因 ２．の事例 
1 表流水による侵食（削剥） 事例 17 
2 表層土の飽和領域形成 事例 1，事例 13，事例 15 

3 
表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 事例 3，事例 4，事例 7，事例

8，事例 9～12 
4 地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 事例 4～12 

5 
湧水 事例 12～14，事例 16，事例

18 
6 亀裂への雨水浸透 事例 2，事例 3，事例 19 
7 パイピング 事例 18 
8 浸透水が断層沿いから湧出し崩壊  

9 飽和による見かけの粘着力の低下 事例 15，事例 16 
10 河川の増水による斜面脚部からの侵食崩壊 事例 20 
11 被圧した地下水 事例 18 
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表-1.3 問題のある地形 

 問題のある地形 ２．の事例 
1 締固め不足の盛土 事例 13～16 
2 急すぎる切土勾配 事例 3，事例 4，事例 8 
3 末端部が切土された斜面 事例 18 
4 末端部が河道形成・土石流により浸食された斜面 事例 20 
5 排水設備のない自然斜面 事例 1～3，事例 5，事例 9 
6 渓流の堆積物  

7 
排水設備が不十分な切土・盛土斜面 事例 6～8，事例 10，事例 11，

事例 14，事例 16 

8 
上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付け（上端部排水処理

不十分）。モルタル吹付に緩みが生じている可能性 
事例 2，事例 3，事例 4 

9 水抜きパイプが不十分なモルタル吹付け斜面 事例 3 

10 
斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が

浸透しやすい地形 
事例 2，事例 3，事例 5，事例

9，事例 10，事例 11，事例 12 

11 
排水設備が不十分な林道・作業道 排水溝閉塞，轍がガリー浸食

を助長して水路となる 
事例 14 

12 
集水地形における道路などの構造物（曲線部など，豪雨時に集水

箇所となる） 
事例 13 

13 
道路面での不十分な表流水排水処理と地下水の排水処理 

盛土内部や小段の排水設備の状況 
事例 13～16 

14 スノーシェッド背面の排水対策  

15 
送電鉄塔等の構造物（耐水機能低下，直下や脚部から雨水が流

入） 
 

16 
過去に変状等があった箇所（周辺を含める）。災害の伝承，地

名，低価格の土地，古老・農家の人・当地出身の土木技術者の情

報 

 

17 地形改変状況（道路などの建設前の旧地形図と比較）  

18 台風による樹木の揺れ 事例 5 
19 既存不適格な擁壁の安定性  

 

２．事例 

  1．の分類に従って福井県内の災害事例を以下に示す。どの事例も複数の素因・誘因が重なって被

災している。 

 

1） 事例 1：平成 23 年 5 月，国道 27 号 小浜市青井
F10） 

「概要」集中豪雨により自然斜面が崩壊し，土砂が道路に流出した。地質：凝灰質砂岩，風化土砂。崩

壊箇所は凹部（沢地形）で降雨表流水が集中して流れたことで，表層に飽和帯が生じたことにより，

比較的浅い表層崩壊が生じた。飽和した崩壊土砂の流動距離が大きいため道路まで流出した。 

素因 1）集水地形（凹地形） 

素因 4）強風化層 

誘因 2）表層の飽和領域形成 

問題 5）排水設備のない自然斜面 
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図-2.1.1 降雨状況               図-2.1.2 平面図 

  

図-2.1.3 崩壊状況              図-2.1.4 国道への土砂流出 

 

図-2.1.5 崩壊と地層断面 
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2）事例 2：2013（H25）福井（嶺南），国道 8 号 大良 F6） 

「概要」勾配 50°程度の自然斜面に吹付工が施工されていた部分が幅 20m，長さ 25mにわたって崩壊し

た。崩壊深さは約 2m 程度である。崩積土は下部の落石防護柵を破壊して斜面下の国道 305 号にま

で到達した。 

素因 4）強風化層 

素因 9）急勾配 

素因 10）遷急線の下方斜面 

誘因 6）亀裂への雨水浸透 

問題 5）排水設備のない自然斜面 

問題 8）上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付けの上端部排水処理 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

  

図-2.2.1 位置    図-2.2.2 地層：緑色岩と頁岩が互層状，下部に破砕帯，全体にクラッキー 

  

 図-2.2.3 平面図：水仙畑（縁辺に排水処理無し）    図-2.2.4 降雨水浸透の模式図 

崖錐

地すべり崩積土

風化岩

基盤岩（頁岩と緑色岩の互層）

吹付上端から地表水
が流入しやすい

吹付工

今回発生した崩壊

水仙畑

縁辺に排水施設なし
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 図-2.2.5 崩壊状況（斜面上部から） 

 

3）事例 3：2013（H25）福井（嶺南），美浜町日向 F6） 

「概要」勾配 45°程度の切土斜面が幅 15m，高さ 20m，深さ 2m で崩壊した。崩壊部は DL 級，基面は

DM 級程度の状態であり，風化境界面が不連続面を形成。 

素因 4）強風化層， 

素因 10）遷急線の下方斜面 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 6）亀裂への雨水浸透 

問題 2）急すぎる切土勾配 

問題 5）排水設備のない自然斜面 

問題 8）上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付けの上端部排水処理 

問題 9）水抜きパイプが不十分なモルタル吹付け斜面 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

土砂残存 
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        図-2.3.1 崩壊状況                図-2.3.2 地層・崩壊断面 

 

4）事例 4：2013（H25）福井（嶺南），レインボーライン切土斜面 F6) 

「概要」モルタル吹付け斜面（勾配 1：0.8 程度，混在岩，表層は強風化）が幅 100m，高さ 25m，深さ

3m で崩壊した。 

素因 4）強風化層 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 2）急すぎる切土勾配 

問題 8）上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付けの上端部排水処理 

  

図-2.4.1 全体状況：崩壊高さ 25m 幅 100m         図-2.4.2 模式断面図 
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   図-2.4.3 被災直後の状況               図-2.4.4 被災直後の状況 

褐色の強風化岩が崩壊。樹木は直立したまま     崩壊土砂は粘土質の礫混じり土 

根茎も含めてすべり落ちており表層崩壊の形態   巨礫は見られず，地山全体に風化が進行 

 

5）事例 5：2013（H25）福井（嶺南），国道 8 号 杉津 F6） 

「概要」勾配 50°程度の自然斜面で幅 5～10m，長さ 10m，深さ 0.5～1m程度の表層崩壊が 2箇所発生し

た。 

素因 4）強風化層 

素因 9）急勾配 

素因 10）遷緩線・遷急線 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 5）排水設備のない自然斜面 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

問題 18）台風による樹木の揺れ 
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     図-2.5.1 位置                 図-2.5.2 崩壊状況 

  

       図-2.5.3 平面図            図-2.5.4 模式断面図，脚部に小崩壊跡 

 

6）事例 6：2013（H25）福井（嶺南），若狭町遊子(桟橋箇所)F6） 

「概要」切土斜面（モルタル吹付け，勾配 40°，上方急斜面に強風化した砂質泥岩の表土層）が深さ 15

～20m の位置にあった弱層を境界として幅 50m，高さ 43m で崩壊した。 

素因 2）広い範囲でみた集水地形 

素因 4）強風化層 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 

旧滑落崖により不安定な
形状となっていた

滑落崖の上部は尾根となって
おり，集水地形ではない

強風化岩
（花崗閃緑岩）

木本（広葉樹多く，海風で
表層地盤を緩めやすい）

海 
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      図-2.6.1 崩壊状況               図-2.6.2 崩壊状況 

 

図-2.6.3 崩壊，対策工断面図（上部は深さ 10 数 m のすべり（標準断面）．BV-2 では深さ 12m まで軟

弱な土砂化した強風化泥質岩） 

 

7）事例 7：2013（H25）福井（嶺南），若狭町遊子（寺院裏）F6） 

「概要」勾配 35°程度の斜面（砂岩頁岩互層）が幅 20m，高さ 20m，深さ 5m で崩壊した（崩壊部は DL

級，基面は DM級）。過去の崩壊地形が拡大したとみられる。 

素因 4）強風化層 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 
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       図-2.7.1 崩壊状況               図-2.7.2 崩壊面 

 

    図-2.7.3 崩壊断面（スケッチ） 

 

8）事例 8：2013（H25）福井（嶺南），若狭町 佐古 F6） 

「概要」民家裏の切土斜面（勾配 1：0.7）が幅 10m，高さ 10m，深さ 3～4ｍで崩壊した。緑色岩を基岩

とした土砂層および D 級層の表層崩壊。崩壊斜面上部では小規模な過去の崩壊。 

素因 4）強風化層 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 2）急すぎる切土勾配 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 
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      図-2.8.1 地質平面図              図-2.8.2 崩壊状況 

  

      図-2.8.3 崩壊状況                図-2.8.4 崩壊面 

  

      図-2.8.5 平面図              図-2.8.6 崩壊断面図（スケッチ） 

 

調査個所 
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9）事例 9：2018（H30）福井（嶺北），国道 305 号 玉川 F7） 

「概要」勾配 45~70°の自然斜面（礫岩と礫混じり凝灰質砂岩を挟在）が幅 25m，長さ 80mにわたって崩

壊した。下部の鋼製ロックキーパーの主桁を破壊し，海側の転落防止柵を破壊した。南側に隣接す

る自然斜面で幅 10m，長さ 25m 程度の崩壊が発生し，重力式擁壁を傾倒させた。 

素因 1）集水地形（凹地形） 

素因 4）強風化層 

素因 9）急勾配 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 5）排水設備のない自然斜面 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

  
    図-2.9.1 崩壊箇所                  図-2.9.2 崩壊状況 

 

  図-2.9.3 ロックキーパー破壊             図-2.9.4 重力式擁壁の前傾 
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    図-2.9.5 国道への土砂流出            図-2.9.6 国道への土砂流出 

 

                  図-2.9.7 崩壊断面図 

 

10）事例 10：2018（H30）福井（嶺北），国道 365 号 梅浦 F7） 

「概要」勾配 45°の切土法面（強風化～風化の流紋岩）で幅 50m，長さ 50m，深さ 5m にわたって崩壊

した。崩積土が路側の待受け擁壁を押出しており，一部区間では倒壊している。隣接して過去に同

規模の崩壊が発生しており，過去に崩壊を繰り返していた斜面のようである。 

素因 2）広い範囲でみた集水地形 

素因 4）強風化層 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 
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    図-2.10.1 崩壊位置                図-2.10.2 模式図 

 図-2.10.3 崩壊全景 

  

      図-2.10.4 崩壊状況               図-2.10.5 崩壊状況 
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 図-2.10.6 平面図 

  図-2.10.7 断面図 

 

11）事例 11：2018（H30）福井（嶺北），県道福井・金津線 細呂木 F7） 

「概要」勾配 35～40°程度の自然斜面で幅 50m，高さ 20m，深さ 2m で崩壊した。地質は凝灰岩の強風化

～風化岩からなり，上位に段丘堆積物（礫層）が確認された。斜面からの湧水は確認されない。上

部地形が地下水の滞水しやすい平坦地形で，基盤岩との境界に介在する透水性の高い礫層を通して

地表水・地下水が本斜面へ流入した。 

素因 4）強風化層 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 
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問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

 図-2.11.1 崩壊全景 

  

       図-2.11.2 平面図               図-2.11.3 崩壊状況 

段丘堆積物
段丘堆積物
（礫層）

風化岩（凝灰岩）

崩壊前地盤線

崩
壊

高
H
=
2
0
m

崩
壊

深
2
.
0
ｍ

図-2.11.4 崩壊模式図 
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12）事例 12：2018（H30）福井（嶺北），国道 305 号 居倉 F7） 

「概要」標高 100～180m 程度の平坦面から海岸に続く勾配 35°程度の自然斜面で，幅 35m，長さ 100m，

深さ 8ｍ程度の崩壊が発生した。上部に市道，下部に国道 305 号がある。13 時過ぎに最初の崩壊が

発生し，土砂や巨大な岩塊が道路に到達した。その後さらに大きな崩壊が発生し崩壊土砂が国道を

超えて海まで達した。 

素因 1）集水地形（凹地形） 

素因 3）旧崩壊地，崩積土（崖錐） 

素因 8）流れ盤 

誘因 3）表層土と下層土の透水性の差 ⇒ 境界部で地下水位上昇 

誘因 4）地層境界にすべり面を持つ崩積土や風化層のすべり 

誘因 5）湧水 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

  

    図-2.12.1 崩壊全景                 図-2.12.2 崩落土砂（巨石を含む） 

 

      図-2.12.3 崩壊箇所側面 

側崖 
巨大岩塊を含む崩積土 

側崖の高さ約 8m 
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           図-2.12.4 地層断面図 

 

13）事例 13：2013（H25）福井（嶺南），レインボーライン 路肩土砂崩壊 F6） 

「概要」オーバーフローした路面排水と谷埋め部からの地下水位により，締固め不足の道路盛土部（勾

配 1：1.2）が幅 40m，高さ 100m にわたって崩壊した。 

素因 11）谷埋め盛土 

誘因 2）表層の飽和領域形成 

誘因 5）湧水 

問題 1）締固め不足の盛土 

問題 12）集水地形における道路などの構造物（曲線部など，豪雨時に集水箇所となる） 

問題 13）道路面での不十分な表流水の排水処理と地下水の排水処理 

  
      図-2.13.1 路面排水状況             図-2.13.2 崩壊面 
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14）事例 14：2018（H30）福井（嶺北），国道 365 号 下山中 F7） 

「概要」勾配 30°程度の谷を埋めた盛土（林道）で，盛土斜面が幅 15m，長さ 40m にわたって崩壊し

た。滑落崖は約 8mの高さで鉛直に近い。崩落土砂は土石流化し，約 100m下方の国道に到達した。降雨

後には，盛土と地山の境界付近より湧水が認められた。 

素因 11）谷埋め盛土 

誘因 5）湧水 

問題 1）締固め不足の盛土 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 

問題 11）排水設備が不十分な林道・作業道  

問題 13）道路面での不十分な表流水の排水処理と地下水の排水処理 

  

図-2.14.1 崩壊全景             図-2.14.2 ほぼ垂直の滑落崖 H=8m 

  

    図-2.14.3 平面図                図-2.14.4 断面図 
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15）事例 15：2018（H30）福井（嶺北），林道越前西部 2 号 F7） 

「概要」：勾配 40°程度の小さな谷を埋めた盛土（林道）で，盛土斜面が幅 10m，長さ 10m，深さ 2m で

路肩が崩壊した。崩壊箇所の谷は草地～低木からなり，杉が生育する両側の斜面と対照的である。 

素因 11）谷埋め盛土 

誘因 2）表層の飽和領域形成 

問題 1）締固め不足の盛土 

問題 13）道路面での不十分な表流水の排水処理と地下水の排水処理 

  

    図-2.15.1 位置図                  図-2.15.2 空中写真 

  

    図-2.15.3 滑落崖                   図-2.15.4 断面図 
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16）事例 16：2018（H30）福井（嶺北），林道越前西部 3 号 F7） 

「概要」：大規模な谷埋め盛土が幅 40m，長さ 60m，深さ 5m 以上で崩壊した。崩落土砂は土石流化し約

300m 下方の農地に到達した。多量の湧水があった。 

素因 11）谷埋め盛土 

誘因 5）湧水 

問題 1）締固め不足の盛土 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 

問題 13）道路面での不十分な表流水の排水処理と地下水の排水処理 

  

   図-2.16.1 崩壊全景                 図-2.16.2 平面図 

 

    図-2.16.3 湧水位置               図-2.16.4 断面図と湧水位置 
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 図-2.16.5 崩壊状況（上部から） 

 

17）事例 17：2022（R4）福井（嶺北南部），国道 365 号（板取-県境）道路損壊 F9） 

「概要」：沢からのやや大規模な土砂流出により道路谷側のかご枠工が崩壊し，大規模な斜面崩壊が発

生した。表流水と土砂が道路上を流下し，かご枠工の基礎部底面の土砂を流出させて不安定化させたと

推定される。道路横断排水管は土石流により閉塞したとみられる。 

素因 1）集水地形（凹地形，沢地形，谷地形，渓流部 0 次谷） 

素因 11）谷埋め盛土 

誘因 1）表流水による侵食（削剥） 

  

図-2.17.1 地形（国土地理院）   図-2.17.2 空中写真（国土地理院） 

  

図-2.17.3  沢からの土砂流出                   図-2.17.4  斜面崩壊（カゴ枠工） 
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18）事例 18：2022（R4）小浜市 

「概要」長大斜面の下端の斜面で，法枠と表層崩落が生じた。崩壊面の上部に湧水孔が見られ，豪雨に

よる浸透水が湧水孔から流出して表層崩壊を起こしたと推定される。斜面内に水ミチがあり，被圧した

地下水が流れたとみられる。 

素因 12：伏流水の水ミチ（湧水） 

誘因 5：湧水 

誘因 7：パイピング 

誘因 11：被圧した地下水 

  

  図-2.18.1 被災位置（長大斜面法尻）       図-2.18.2 法枠と表層の崩落 

  

   図-2.18.3 崩壊面上部の湧水孔       図-2.18.4 崩壊面上部の湧水孔（拡大） 

 

19）事例 19：2012（H24）九州北部 G6） 

誘因 6）亀裂への雨水浸透 

被災箇所 
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図-2.19.1 横断図 

 

20）事例 20：2017（H29）九州北部 G15） 

誘因 10）河川の増水による斜面脚部からの侵食崩壊。 

 図-2.20.1 

 2004（H16）福井（嶺北）F5）でも小規模であるが，斜面脚部からの侵食崩壊が見られた。 

 図-2.19.2 侵食崩壊 
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第 7 章 調査方法-Ⅰ 

 

１．素因・問題のある地形の調査方法-Ⅰ 

 調査方法-Ⅰとして，第 6 章で把握した斜面崩壊・土石流発生の素因，問題のある地形を把握するた

めの具体的な調査方法を示す。素因，問題のある地形のそれぞれの調査方法は表-1.1，表-1.2 のよう

にまとめられる。 

 

表-1.1 素因（地形・地層など）の調査方法 

 素因（地形・地層など） 調査方法 
1 集水地形（凹地形，沢地形，谷地形，渓流部 0 次谷） 地形図 
2 広い範囲でみた集水地形 地形図 

3 
旧崩壊地，崩積土（崖錐），緩斜面や谷地形となっている 
過去 100 年以上遡った土砂災害履歴 

災害履歴・原位

置試験 
4 強風化層 原位置試験 

5 
節理の発達した花崗岩，マサ土 地質図・現地踏

査 
6 破砕帯 現地踏査 
7 層理面が開口 現地踏査 
8 流れ盤 現地踏査 
9 急勾配 地形図 

10 遷急線の下方斜面 地形図 
11 谷埋め盛土 地形図 
12 伏流水の水ミチ（湧水） 現地踏査 
13 植生（低潅木，シダ類，草地などの未立木地） 空中写真 
14 不安定地形（単丘状，崩壊跡，リニアメントなど） 空中写真他 

 

表-1.2 問題のある地形などの調査方法 

 問題のある地形など 調査方法 
1 締固め不足の盛土 原位置試験 
2 急すぎる切土勾配 現地踏査 
3 末端部が切土された斜面 現地踏査 
4 末端部が河道形成・土石流により浸食された斜面 現地踏査 
5 排水設備のない自然斜面 現地踏査 
6 渓流の堆積物 現地踏査 
7 排水設備が不十分な切土・盛土斜面 現地踏査 
8 上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付け（上端部排水処理不十分） 現地踏査 
9 水抜きパイプが不十分なモルタル吹付け斜面 現地踏査 

10 
斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しや

すい地形 
地形図 

11 
排水設備が不十分な林道・作業道 排水溝閉塞，轍がガリー浸食を助長し

て水路となる 
現地踏査 

12 
集水地形における道路などの構造物（曲線部など，豪雨時に集水箇所とな

る） 
現地踏査 

13 
道路面での不十分な表流水排水処理と地下水の排水処理 

盛土内部や小段の排水設備の状況 
現地踏査 

14 スノーシェッド背面の排水対策 現地踏査 
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15 送電鉄塔等の構造物（耐水機能低下，直下や脚部から雨水が流入） 現地踏査 

16 
過去に変状等があった箇所（周辺を含める）。災害の伝承，地名，低価格

の土地，古老・農家の人・当地出身の土木技術者の情報 
 

17 地形改変状況（道路などの建設前の旧地形図と比較） 過去の空中写真 
18 台風による樹木の揺れ 現地踏査 
19 既存不適格な擁壁の安定性 現地踏査 

 

２．一般的な調査方法 

 表-1.1，表-1.2 の結果を調査方法別にまとめると以下のようになる。 

1）地形図 

素因 1）集水地形（凹地形，沢地形，谷地形，渓流部 0 次谷） 

谷が崩積土で埋められている場合は地形からは判断できない 

切土のみでなく自然斜面を含めた検討 

素因 2）広い範囲でみた集水地形 

素因 9）急勾配 

素因 10）遷急線の下方斜面 

素因 11）谷埋め盛土 

問題 10）斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面内に降雨表流水が浸透しやすい地形 

2）空中写真 

素因 13）植生（低潅木，シダ類，草地などの未立木地） 

素因 14）不安定地形（単丘状，崩壊跡，リニアメントなど） 

問題 17）地形改変状況（道路などの建設前の旧地形図と比較）  過去の空中写真 

3）地質図 

素因 5）節理の発達した花崗岩，マサ土 

4）災害履歴 

素因 3）旧崩壊地，崩積土（崖錐），緩斜面や谷地形となっている 

過去 100 年以上遡った土砂災害履歴 

5）現地踏査，UAV 

素因 5）節理の発達した花崗岩，マサ土 

素因 6）破砕帯 

素因 7）層理面が開口 

素因 8）流れ盤 

素因 12）伏流水の水ミチ（湧水） 

問題 2）急すぎる切土勾配 

問題 3）末端部が切土された斜面 

問題 4）末端部が河道形成・土石流により浸食された斜面 

問題 5）排水設備のない自然斜面 

問題 6）渓流の堆積物 

問題 7）排水設備が不十分な切土・盛土斜面 
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問題 8）上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付け（上端部排水処理不十分） 

モルタル吹付に緩みが生じている可能性 

問題 9）水抜きパイプが不十分なモルタル吹付け斜面 

問題 11）排水設備が不十分な林道・作業道 

排水溝閉塞，轍がガリー浸食を助長して水路となる 

問題 12）集水地形における道路などの構造物（曲線部など，豪雨時に集水箇所となる） 

問題 13）道路面での不十分な表流水排水処理と地下水の排水処理 

盛土内部や小段の排水設備の状況 

問題 14）スノーシェッド背面の排水対策 

問題 15）送電鉄塔等の構造物（耐水機能低下，直下や脚部から雨水が流入） 

問題 18）台風による樹木の揺れ 

問題 19）既存不適格な擁壁の安定性 

 

３．調査の手順（具体的なケーススタディ） 

1） 対象の選定 

素因・問題のある地形の調査手順は，調査の対象によって異なることが予想される。ここでは，道

路を対象とし，連続雨量 200mm 程度の豪雨を想定した調査手順を検討する。図-3.1 に示す国道 305 号 

糸崎町～左右 区間を「対象範囲」とする。作業量の制約から，具体的に詳細な検討を行う「対象区間」

を国道 305 号 蒲生町～浜北山町 区間とする。 

 

2）土砂災害に関する道路防災点検体制 

  道路管理者（国・自治体）による道路防災点検の実務は以下の資料に基づいて実施されている。 

①平成 8 年 道路保全技術センター：「防災カルテ作成・運用要領」C1） 

②平成 19年 道路保全技術センター：「道路防災・点検の手引き」C2） 

③平成 25年 国土交通省道路局：「総点検実施要領 (案)【道路のり面工・土工構造物編】」C3） 

④平成 30年（令和 5年改訂） 国土交通省道路局：「道路土工構造物点検要領」C4） 

 

3）公開資料の収集 

「対象区間」の地形図，空中写真，地質図などの公開資料を収集した結果を以下に示す。 

① 国土地理院 地形図 1/25000，空中写真：図-3.1，図-3.2 

② 国土地理院 地形分類図：図-3.3 

③ 国土地理院 傾斜量図：図-3.4 

④ 国土地理院 陰影起伏図：図-3.5 

⑤ 国土地理院 アナグリフ：図-3.6  

⑥ 国土地理院（アジア航測㈱）赤色立体地図：図-3.7（解像度不十分） 

⑦ 国土地理院 表層地質図：図-3.8 

⑧ 国土地理院 土壌図：図-3.9 

⑨ 福井県建設技術公社 福井県地質図：図-3.10 
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⑩ 福井県土木部 土砂災害警戒区域：図-3.11 

⑪ 地形・地質素因に基づく土砂災害発生確率マップ（案）～東北地方～C11）：図-3.12 

国土技術政策総合研究所資料No.1120：地形・地質に関する主題図を用いた全国における土砂災

害発生リスク推定法に関する考察，2021から引用。 

土砂災害警戒区域，図-3.13の地すべり地形分布図C8）と深層崩壊推定頻度マップC9）に基づいて

作成されている。 

⑫防災科学技術研究所：地すべり地形分布図，2014 C8）：図-3.13 

  福井県内では，図-3.13 福井の他に勝山，永平寺，三国がある。 

  ⑬産業技術総合研究所：20 万分の 1 日本シームレス地質図，2019C10）：図-3.14 （凡例は省略） 

 

 

図-3.1 「対象範囲」と「対象区間」 

 

対象範囲 

対象区間 

居倉・赤坂 

南菅生 
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(a)「対象区間」全体 

  

(b) (a)の拡大図（北部） 

  

(c) (a)の拡大図（中部） 
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(d) (a)の拡大図（南部） 

図-3.2 国土地理院 地形図 1/25000 と空中写真 

 

 

図-3.3 国土地理院 地形分類図 
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図-3.4 国土地理院 傾斜量図         図-3.5 国土地理院 陰影起伏図 

 

  

図-3.6 国土地理院 アナグリフ     図-3.7 国土地理院（アジア航測㈱）赤色立体地図 
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図-3.8 国土地理院 表層地質図 

 

図-3.9 国土地理院 土壌図 
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図-3.10 福井県建設技術公社 福井県地質図 C6） 

 

  
図-3.11 福井県土木部 土砂災害警戒区域 C7） 
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図-3.12 地形・地質素因に基づく土砂災害発生確率マップ（案）C11） 

 

 
図-3.13 防災科学技術研究所：地すべり地形分布図，2014 C8） 
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図-3.14 産業技術総合研究所：20 万分の 1 日本シームレス地質図，2019 C10） 

 

4）自治体資料の提供 

 道路管理や森林管理などで自治体が保有している資料は，豪雨時の土砂災害予防保全に極めて重要

である。図-3.1 の「対象範囲」では，福井県から下記の資料が提供された。 

① 福井県土木部 

ⅰ）過去の土砂災害履歴 

  図-3.1 の対象範囲では過去 10 年間に，図-3.1 中に位置を示す 3 件の，豪雨による土砂災害履歴

がある。 

 a）平成 30 年 福井市居倉 大規模斜面崩壊 

巻末資料-1 に概要を示す。詳細は第 6 章 事例 12），参考文献 F7）参照。 

 b）令和 2 年 福井市赤坂町 斜面崩壊 

巻末資料-1 に概要を示す。 

 c）令和 3 年 福井市南菅生町 道路への土砂流出 

巻末資料-1 に概要を示す。詳細は参考文献 F8）参照。 

ⅱ）道路防災点検資料 

  主に，2）で示した資料①，②に基づく調査結果が「斜面カルテ」として「施設管理番号」を

つけた各斜面ごとにまとめられている。非公開資料であるが，道路への土砂災害防止のための詳

細な項目が記載されており，ひじょうに有用な資料である。「斜面カルテ」は主に落石・崩壊を

対象としており，内容は 2）の資料①，②に準拠して次の項目から構成されている。 

 位置図，概況図，詳細地形図，断面図，安定度調査票（地形，地質，表層の状況，湧水，勾
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配・高さ，当該斜面の変状，隣接斜面の変状），詳細平面図（既設対策工や図-3.15 の項目が記載

されている），現状記録写真，被災履歴，データベース（基本諸元，勾配・高さ，地形，土質・

岩質・構造，表層の状況，変状，既設対策工，カルテ点検）。次節で，詳細平面図の一部を引用

して示す。 

 「斜面カルテ」とは別に「道路土工構造物点検資料」があり，2）の資料③，④に準拠して

「斜面カルテ」とほぼ同様な内容である。 

  
図-3.15 「斜面カルテ」詳細平面図の凡例 

 

ⅲ）道路台帳 

 道路台帳には道路に近接する周辺の状況が記載されているが，道路に影響を及ぼす土砂災害など

の状況の把握には有用ではないようである。 

ⅳ）砂防基盤図 

   土砂災害警戒区域設定の基礎となる資料であり，土砂災害警戒区域を示す詳細な平面図と空中写

真のオルソ画像から構成される。現状の把握に有用な資料である。次章で実例を示す。 

 

②福井県農林水産部森づくり課 

 ⅰ）レーザ画像（アジア航測㈱）赤色立体地図（解像度十分） 

  対象とする斜面の詳細な地形や変状などの検討を行う程度まで拡大が可能なレベルの十分な解像

度をもっており，極めて有用な資料である。次章で実例を示す。 

5）収集資料による調査対象斜面の抽出 

  2）～4）の収集資料に基づいて「素因」と「問題のある地形」に対応する危険斜面を抽出する。次

章で詳細を示す。 

6）調査対象斜面の現地踏査 

5）で抽出した斜面について現地踏査を行って斜面状況を確認する。斜面崩壊・土石流が発生した

時の崩壊影響範囲，土地利用状況の調査も行う。次章で詳細を示す。 

7）UAV による空中写真撮影 
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  5）の現地踏査を行った斜面について，UAV による空中写真撮影を行う。当該斜面の 3 次元画像，

オルソ画像，縦断図，横断図などを作成する。次章で詳細を示す。 

8）原位置試験 

5）の現地踏査を行った斜面について，必要に応じて原位置試験（簡易動的コーン貫入試験など）

を実施して表層崩壊などの可能性を検討する。 

9）土砂災害の可能性の評価 

5）～8）の結果に基づいて，豪雨時の斜面崩壊・土石流の可能性の評価を行う。次章で詳細を示す。 

10）対策の検討 

  ハード・ソフトを含めた対策を検討する。 
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第 8 章 調査方法-Ⅰのケーススタディ 

 

１．概要 

斜面崩壊・土石流発生の可能性のある斜面を抽出するケーススタディとして，第７章で述べた調査

方法-Ⅰを国道 305 号のある区間に適用して，危険斜面を抽出するための判定項目表や，現地踏査の結

果などを示す。 

 

２．収集資料による調査対象斜面の抽出 

1）判定項目表 

  第 7 章の表-1.1，表-1.2 に基づき，「対象区間」の特性も考慮して，当共同研究メンバーで議論して

まとめた判定項目表を表-2.1 に示す。第 7 章で述べた収集資料に基づいて，表-2.1 の該当する項目に

○印をつける。 

2）判定項目表の解説 

   表-2.1 の判定項目表の記入をできるだけ客観的・容易にするために作成した「判定項目表における  

項目の解説」を表-2.2 に示す。当共同研究メンバーで議論してまとめた結果である。表-2.2 中の「国

道 305 号での事例」については巻末資料-2 を参照。 

3）判定項目表と道路防災点検項目との対応 

  客観性をもたせるために，表-2.1 の判定項目表と現行の道路防災点検（道路保全技術センター：道

路防災・点検の手引き C2））における判定項目との対応表を表-2.3 に示す。 

4）判定のための資料 

  微地形表現図としては赤色立体地図以外の資料もあるが C5），本研究では第 7 章で示したように，福

井県農林水産部森づくり課から提供していただいた赤色立体地図を微地形表現図として利用する。 

  赤色立体地図は有用な資料であるが，地形や変状の判読には慣れが必要である。このため，赤色立

体地図と斜面カルテの平面図，砂防基盤図のオルソ画像を並べて比較した資料を図-2.1（巻末資料-2）

に示す。図-2.1 には，地質学の専門家であり，地形判読の経験が豊富な岡島氏・梅田氏のコメントを

入れた赤色立体地図も示す。 

5）判定結果 

  主に，赤色立体地図，斜面カルテ，砂防基盤図のオルソ画像などに基づいて，表-2.2 の解説や図-

2.1 を参考にして，斜面カルテの施設管理番号の個所ごとに，当共同研究メンバー各自で判定を行った

結果をまとめて表-.2.4 に示す。表-2.4 の判定欄のアルファベットは，その判定欄に該当の○印をつけ

た共同研究メンバーのイニシャルである。共同研究メンバーにより大きなバラツキがあるが，収集資

料のみによる判定では当然の結果であり，現地踏査で確認を行う必要がある。収集資料による判定は，

現地踏査を行う斜面を選択するためのステップと考えるべきである。 

  判定結果に基づいて，土砂災害の可能性のランクを決める。判定項目の全体的な評価方法として次

のような案が考えられる。 

①判定項目に○を付けた項目を単純に加点集計し，集計点でランク付けする 

②判定項目に○を付けた項目に重みづけして加点集計し，集計点でランク付けする 

③重要項目のみに注目してランク付けする 
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ここでは，表-2.4 で○を付けた共同研究メンバーの数をそのまま集計してランク付けを行ってみる。  

表-2.4 における「⑳不安定要因（○）の個数」欄の数値は，共同研究メンバーが○を付けた数を各施

設管理番号の個所ごとに集計した数値である。この数値を，評価を行った共同研究メンバーの総数 8

名で割った値が同欄の（ ）内の数値である。この（ ）内の数値を用いて，次にようにランク付け

を行った結果を表-2.4 の「21 災害発生の危険度」欄に示す。 

    ランク A ≧ 6， 6 ＞ B ≧ 3， 3 ＞ C 

  表-2.4 に示す結果は直感的にみて妥当なランク付けが行われているようである。参考として，表-

2.4 の判定項目「➃谷地形・凹地形」，「⑦流水・沢・流路」，「⑨広域的な集水地形」の 3 項目を重要な

判定項目として○の数を 2 倍して集計し，ランク付けを行ってみたが，ランク付けの結果は変わらな

かった。 

しかし，以上の結果は本来重要な判定項目に，多数の共同研究メンバーが○を付けたことにより，

自然に重みづけされた判定結果となっていることに注意する必要がある。単独あるいは少人数で評価

を行う場合には，重要な判定項目に重みづけした評価が必要になると考えられる。 

  ランク A またはランク A，B の斜面について現地踏査を行い，判定項目の確認を行うことになる。 
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表-2.1 判定項目表 
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表-2.2 判定項目表における項目の解説 

評価の着目点 判定項目 内容 

事例 
道路防災点検で判読する主

な情報の区分 

地形図・模式図 写真など 
国道 305 号での事例 
巻末資料-2 参照 

点
検
対
象

項
目
な
ど 

内容 

崩壊しやすい

地形 
 
崩壊した場所

（繰り返す可

能性がある場

所） 
 
崩壊の予兆 

①遷急線 尾根から麓に向かって傾斜が急にな

る地点が遷急点で，遷急点を連ねた

線が遷急線。斜面崩壊や浸食が発生

しやすい。横方向に連続した個所を

対象とする。 
 
事例：H25年台風 18 号 国道 8号-大良 

 
 

図-1(a)~(c)斜面下部 
図-2(a)~(d)斜面下部 
図-4(a)~(d)斜面下部 
 
第 6 章 事例 2），参考文献

F6）参照 

崩
壊 

明瞭な遷急線（浸

食や崩壊が発生し

ていると判断でき

るもの） 

②急勾配 急勾配の斜面は豪雨被害を受けやす

い。とりあえず，35°以上を対象とす

る。 
 
事例：H25年台風 18 号 国道 8号-杉津 

 
 

第 6 章 事例 5），参考文献

F6）参照 
明瞭な遷急線（浸

食や崩壊が発生し

ていると判断でき

るもの） 

③崩壊跡 崩壊跡がある斜面は豪雨災害を生じ

やすい。馬蹄形状に注意する。小規

模な崩壊跡も対象とする。 
 
事例：H30 年 7 月，国道 365 号-梅浦 
事例：R3 年 7 月，国道 305 号-南菅生 

  

図-1(b)，(c) 
図-2(b)～(d) 
図-3(b),(d) 
図-5(b)，(c) 
図-6(b)，(c) 
図-7(b)，(c) 
図-8(b)～(d) 
巻末資料-1，参考文献 F8） 

崩壊地，崩壊跡地 

④ 凹 型 地

形，やや

広い 
谷型地形 

周辺から降雨表流水や地下水が流入

しやすい集水地形。谷筋は⑦に分

類。 
「斜面カルテ」平面図が分かりやす

い。 
 
事例：2011年5月，国道27号-小浜市

青井 

 
 

図-2(d)，図-3(c) 
図-4(d)，図-5(d) 
図-7(c)，図-8(d) 
図-9(c)，図-10(c) 
図-11(d) 
 
第 6 章 事例 1），参考文献

F10）参照 

明瞭な谷頭斜面な

いし0次谷【集水地

形】 
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⑤不安定地

形（段差地

形や亀裂） 

赤色立体地図などの微地形表現図で

判読 

  

図-1(b) 
図-2(b)，(c) 
図-5(b)，(c) 
図-8(b)，(c) 

崩
壊 

段差地形や亀裂 

⑥草地 樹木のほとんどない個所。 
過去の崩壊跡の可能性もある。 
現地写真で判読。 
 
事例：「斜面カルテ」A305A304 

 

 

「斜面カルテ」 裸地や植生の貧弱

な領域等 

土石流が生じ

る可能性があ

る場所 

⑦流水・谷

筋・沢・流

路 

常時に表流水や，狭い谷筋・沢・流

路に流水がある個所では豪雨災害が

生じやすい。 
 
事例：R3 年 7 月 国道 305 号-南菅生 

  

図-2(b)，(c)，図-3(b) 
図-4(b)，(c)，図-5(b)~(d) 
図-7(b)，(c)，図-8(c)，(d) 
図-9(c)，(d)，図-10(b)，(c) 
図-11(b)~(d) 
 
巻末資料-1，参考文献 F8)）
照 

土
石
流 

勾配の急な小渓流

（10° 以 上 ） や ガ

リー 

 

水系,渓床堆積物 

崩積土，崖錐

等緩い堆積物

が分布する場

所 

⑧表層の地

質が土砂斜

面 

表層が土砂斜面で表層崩壊が生じや

すい。現地写真で判読。 
 
事例：「斜面カルテ」 

土砂斜面 A305A411 
岩盤斜面 A305B311  

 

  

多数 崩
積
土
,
沖
積
錐
,
そ
れ
以
外

の
斜
面
上
の
堆
積
物 

崩 積 土 （ 崩 壊 土

砂。災害履歴があ

る場合はこの情報

も付加する） 

段丘など平坦

な地表面から

地中に浸透し

やすい場所，

または縁辺の

斜面に地表水

を流入させや

すい場所 

⑨広域的な

集水地形 
斜面の上部に平坦地や緩斜面などの

地形があり，広い範囲でみて集水し

やすい地形。 
 
事例：H30 年 7 月 国道 365 号-梅浦 

  

第 6 章 事例 10），参考文献

F7）参照 
段
丘 

段丘面として面区

分をする必要があ

る場合 
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⑩上部に段

丘 面 ・ 平

場・道路 

斜面の上部に段丘面・平場・道路な

どがあり，降雨表流水や浸透水が斜

面に流出しやすい。 
 
事例：R3 年 7 月 越前町真木 

  

図-5(a),(d) 
図-7(a) 
図-10(a)~(c) 
図-11(a)~(d) 
 
参考文献 F8）参照 

大規模土工斜

面などで地表

水の処理の不

具合により崩

壊が発生しや

すい場所 

⑪谷埋め盛

土 
道路造成などのために谷や沢を盛土

して埋めた地形。特に横断排水施設

が不十分な場合に盛土の崩壊を起こ

しやすい。 
 
事例：H30 年 7 月 林道越前西部 3 号 

  

第 6 章 事例 16），参考文献

F7）参照 
大
規
模
土
工
斜
面 

大規模な地形改変

が見られる場合 

⑫地形改変 空中写真などで過去と現在の地形を

比較して地形改変の状況を把握す

る。 
 
事例：R3 年 7 月 主要地方道 清水美山

線-福井市坪谷町 空中写真によると

当該斜面は切土斜面と推測 

  

参考文献 F8）参照 

複合要因 
 
地表水が集中

流下する痕跡

とその他不安

定要素が複合

する場所 

⑬狭小な集

水地形（ガ

リ状） 

豪雨時に集中的に表流水が流れる個

所を意識 
集水面積の大小や常時の流水がなく

ても，ガリー（侵食溝）状の流水跡

が認められる個所は，豪雨時に集中

的に表流水が流れる。 

  図-2(b),(c) 
図-5(b)～(d) 
図-7（b,(c) 
図-9(b)～(d) 
図-10(b),(c) 
図-11(b),(c) 
 

該
当
無
し 

オ
リ
ジ
ナ
ル 

該当無し 

ただし，「勾配の急

な小渓流（10°以

上）やガリー」が

関係する。 

崩壊箇

土 石 流

路面水の流下

湧水 

2021 被 災

道路工事中 

豪雨時崩壊 

崩壊地の上に
ガリ― 

ガリ― 
不明瞭な例 
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複合要因 
 
緩い堆積層が

予想される緩

斜面と，その

周辺にある水

の問題，崩壊

の予兆などが

複合する場所 
 
緩い土砂，表

流 水 ， 地 下

水，の 3 要因

が揃う個所を

見逃さないよ

うにする。 

⑭段差地形

や急崖の前

面に緩斜面 

不安定な崩積土や崖錐が堆積してい

る状態を意識 
  図-2(b),(c) 

図-5(b),(c) 
図-8(b),(c) 

 

該
当
無
し 

オ
リ
ジ
ナ
ル 

オリジナル 

ただし，「遷緩線」

が関係する。 

⑮集水地形

前面の緩斜

面（斜面の

上部にある

もの） 

不安定な土砂が堆積している状態を

意識 
・谷の頭部で表層土が再堆積 
・表流水とともに運ばれた土砂がル

ーズな状態で堆積 

 

 図-4(b),(c) 
図-5(b),(c) 
図-11(b),(c) 
 

⑯緩斜面の

下部からの

流水痕 

不安定な土砂に伏流水があり，脚部

から湧水している状態を意識（流水

痕の頭部が湧水地点） 
 
・透水性の良いルーズな堆積物の下

に透水性の悪い基盤岩があり，その

境界上部に飽和帯が形成されてい

る。 

  

 

 

 

 

 

 

 
H16 福井豪雨で見られた崩壊パターンのひとつ 

図-2(b)  
図-5(b),(c) 
図-10(b)  
図-11(b),(c) 
 

⑰緩斜面の

下 部 の 段

差，急崖，

滑落崖 

不安定な土砂の前面が侵食されつつ

ある状況 

 

 図-1(b) 
図-4(b)  
図-5(b),(c) 
図-8(b),(c) 
図-11(b),(c) 
 

集水地形 
0 字谷 

緩斜面 

集水地形内 
流水と共に土砂が移動 

緩斜面 

湧水 

小崩壊 
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地形判読では

判読できない

が，Google ス

トリートビュ

ーによる机上

調査は可能な

項目 

⑱湧水 常時に湧水が見られる斜面は豪雨災

害が生じやすい。斜面カルテに湧水

の記述がある。現地踏査または

Google ストリートビューで湧水が確

認できる。 
 
事例：H30年 7月 国道 305号-居倉の

崩壊発生前の画像 

2012.8 水抜き穴より湧水あり 
（晴天時と思われる） 

 

2017.11 擁壁天端より湧水あり 
（降雨後と思われる） 

 

巻末資料-1，第 6 章 事例

12），参考文献 F7 参照 
該
当
無
し 

オ
リ
ジ
ナ
ル 

 該当無し 

オリジナル 
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表-2.3 表-2.1 の判定項目表と道路防災点検における判定項目 C2）との対応表 
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表-2.4 共同研究メンバー各自で判定を行った結果のまとめ（現地踏査前） 
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３．調査対象斜面の現地踏査 

1）現地踏査斜面の選択 

  ２．5）で抽出した斜面について，判定項目表における各項目の評価の確認と現地状況の確認を行

うことが現地踏査の主な目的である。一方，2023年 7月 13日に福井県嶺北地域で局所的な集中豪雨が

発生した。当共同研究の対象区間付近の降雨データを図-3.1 に示す。対象区間の蒲生町では約 160mm

の連続雨量が発生している。この降雨による，対象区間付近での被災個所を図-3.2 に示す（福井県土

木部道路保全課提供）。以上のことを考慮して，図-3.2 に示す被災個所である施設管理番号 A305A411，

A305A412，H305A151，被災していない施設管理番号H305A155の計 4個所を現地踏査の対象とした。 

2）判定項目表における各項目の評価の確認 

  上記の施設管理番号 A305A411，H305A151，H305A155 の斜面には明瞭な沢部があり，現地踏査は

沢部を登るルートと源頭部が中心となった。沢部以外の区域は急峻な斜面であり，短時間での踏査は

困難であった。そこで，沢部と源頭部の現地踏査に基づいて，各メンバーで，判定項目表における各

項目の評価の確認を行った結果を表-3.1 に示す（現地踏査した施設管理番号について表-2.4 の判定結

果と並べて表示している）。表-3.1 で，各メンバーのイニシャルを太文字とした項目が，各メンバーが

現地で改めて確認した項目である。各メンバーのイニシャルの下線の文字は，表-2.4 の判定項目表で

は記入していなかったが，各メンバーが現地で確認した項目である。太文字・下線文字以外の項目は，

現地で実際にはなかった項目と，対象個所斜面全体を踏査していないために確認していない項目であ

る。判定項目表における全ての項目の確認を行うためには，十分な時間と手間をかけた本格的な現地

踏査の準備が必要である。 

  現地踏査前の表-2.4 と踏査後の表-3.1 を比較すると，「21 災害発生の危険度」は，H305A151 がラン

ク B からランク Aになったことを除いて大きな変更はない。2023 年 7月の豪雨災害で表層崩壊が発生

した A305A412はランク Bで変わらない。A305A412の表-3.1 の判定項目で，複合要因の⑬～⑰の加点

が少ないことが影響している。A305A412 における今回の崩壊面の上部を現地踏査していないため，

複合要因の⑬～⑰の確認はできていない。また，今回の表層崩壊の原因が，後述するように，崩壊範

囲の上部南側の沢からの土砂流と流水が起点となって崩壊範囲の上部を浸食して広範囲の表層崩壊が

発生したと推定されることから，沢地形の評価を高くするなどの工夫が必要である。ランク A の箇所

だけではなく，ランク B の箇所を排除しないことも必要のようである。 
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表-3.1 共同研究メンバー各自で判定を行った結果のまとめ（現地踏査後） 
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3）現地踏査個所の個別の状況と被災原因など 

  現地踏査に参加したメンバーのコメントを巻末資料-3 に示す。メンバーのコメントと現地状況は以

下のようにまとめられる。図-3.3～3.6 に各被災個所の赤色立体地図と斜面カルテ平面図を，写真-3.1

～3.4 に現地状況を示す。 

① A305A411 

 沢の上流部で表層崩壊跡と湧水が見られた（図-3.3 a）⑥，写真-3.1 e）～g））。表層崩壊土砂と，沢

底部の堆積土砂と沢側部の浸食土砂が土石流となって沢を流下したと推定される（図-3.3 a）④，写真

-3.1 b）～d））。崖錐地形で渓床に土砂が溜まりやすく，沢付近には崩積土の急斜面が多く存在し（図

-3.3 a）②，写真-3.1 c），d）），今後も斜面崩壊と土石流の発生に注意が必要である。沢周辺(北側)に

は崖錐堆積物が緩く堆積し，一部表層崩壊跡が見られる（図-3.3 a）③，写真-3.1 i），j））。 

既設対策工：既設の落石防護柵で土石流土砂のかなりの部分は捕捉されたが，一部が落石防護柵を

越えて国道 305 号に流出した（写真-3.1 a），b），図-3.2）。 

②A305A412 

  国道 305号から見える崩壊範囲（図-3.4 a）①，写真-3.2 a），b））の上部南側に沢があり（図-3.4 a）

③，図-3.4 b）①，写真-3.2 g），h）），この沢上部の尾根部で厚さ 0.5m 程度の表層崩壊跡が見られた

（図-3.4 a）③）。この表層崩壊による土砂流と流水が起点となって，国道 305 号から見える崩壊範囲

の上部を浸食して，広範囲の表層崩壊が発生したと推定される（写真-3.2 c）～f））。 

  既設対策工：既設の落石防護ネットが広範囲の表層崩壊土砂の流下により損壊し，大量の土砂が国

道 305 号に流出した（写真-3.2 a），b），図-3.2）。今回の崩壊範囲の南側に近接して既設のしっかりし

た排水路と防護柵があるが破損していない（図-3.4 b）②，写真-3.2 j））。 

③H305A151 

  沢の集水面積が広く，常時の流量も多い（図-3.5 a）③）。沢上流部で樹木に傷がついていたため，

今回の土石流は現地踏査範囲のさらに上流部で発生したと推定される（図-3.5 a）②，写真-3.3 e）～

j））。流下土石が谷を外れて戻った状況が見られたので（図-3.5 a）④），過去に大規模な土石流が生じ

た可能性がある。沢には礫や岩が堆積し，緩い表土は確認されなかった。岩塊の露頭が多数見られ，

亀裂も目立っており，転石・浮石の供給源となっている（写真-3.3 e）～j））。 

  既設対策工：国道 305 号に面する沢の下流部で，擁壁と擁壁上部の落石防護柵が設置されていない

部分から土石流が 305 号に流出した（写真-3.3 a），l），図-3.2）。 

④H305A155（非崩壊箇所） 

沢下流部の擁壁背後に流下土砂が堆積している（写真-3.4 b），c））。資料調査の図-2.1にある「狭小

な集水地形（緩斜面下部に急崖がある狭小な集水地形）」まで確認した（図-3.6 a）⑥，写真-3.4 h）～

m））。沢の上部にある緩斜面には表流水の流下による侵食の跡（ガリー状の凹み）が確認された（図-

3.6 a）④）。「狭小な集水地形」の最下流部に崩壊跡地があり（図-3.6 a）⑥），下部には崖錐堆積物

が厚く堆積し，末端部で崩壊跡がある（図-3.6 a）③，④）。湧水，流水は認められなかった。集水面

積も他の斜面に比べて狭い。H305A151 の斜面に近接しており，今後も降雨量や降雨の継続時間によ

っては急崖の崩壊などによる土砂流出のリスクがあると考えられる。 

  既設対策工：擁壁と擁壁上部の落石防護柵が設置されている。維持管理用の擁壁の狭い切れ目があ

り，この部分から過去に土砂が国道 305 号に流出した可能性がある（斜面カルテには過去の被災は記
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載されていない）（写真-3.4 a））。 

 

  

a）蒲生                  b）殿下 

  

        c）居倉                   d）梅浦 

 

 

e）雨量観測位置 

図-3.1 7 月 13 日降雨データ（福井県河川・砂防総合情報） 

蒲生 
殿下 

居倉 

梅浦 
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図-3.2 対象区間付近での被災個所 

H305A151 
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A305A411 

  
a）赤色立体地図                                                  b）斜面カルテ平面図 

図-3.3 A305A411 

④沢：常時は 

流水なし 

⑤ここまで踏査 

③崖錐堆積物が緩く堆積 

一部表層崩壊跡 

⑥谷筋沿いの両側に表層崩壊跡 

発生源の一つと推定 

①流下土砂堆積 

②表層崩壊（湧水） 
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A305A412 

  

a）赤色立体地図                                                 b）斜面カルテ平面図 

図-3.4 A305A412 

①下から見える崩壊範囲 

③尾根付近の表層崩壊 

下部全体崩壊の起点と推定 

②流水なし 

軽微なガリ浸食跡 

④凹地形（幅約 1m） 

表流水が崩壊斜面側に流下 

土砂堆積なし 

①凹地形 

②排水路 
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H305A151 

  

                      （a）赤色立体地図                                                 （b）斜面カルテ平面図 

図-3.5 H305A151 

②ここまで踏査，発生源はさらに上流 

③集水面積広く，常時の流水量多い 

④土石が谷を外れて戻った形跡 

この付近に土砂堆積量が多い 

③急崖 

①比較的締まった表土 
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H305A155 

  
（a）赤色立体地図                                                 （b）斜面カルテ平面図 

図-3.6 H305A155 

⑥狭小な集水地形 

最下流部に崩壊地形 

ここまで踏査 

④厚い崖錐堆積物 

緩斜面。ガリー侵食 

③厚い崖錐堆積物の末端部で崩壊跡 

②沢：湧水・流水なし。集水面積やや狭い 

⑤急勾配。谷筋に土砂堆積なし 

岩塊・露岩主体 

①擁壁背面に流下土砂堆積 
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a）防護柵で補足された流出土砂       b）防護柵で補足された流出土砂（上側から） 

 
       c）沢下流部                   d）沢上流部 

 

e）源頭部（右の沢からの流水で左表層崩壊）        f）源頭部 右の沢の拡大 
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g）源頭部 左の表層崩壊の拡大      h）上流から見た下流部 

 
     i）沢中流部周辺（右岸）             j）沢上流部周辺（右岸） 

 

       k）沢北側斜面                  l）沢北側斜面 

写真-3.1 A305A411 
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     a）崩壊面全景                b）崩壊面拡大 

 
       c）崩壊面最上部                d）崩壊面最上部 

 

     e）崩壊面上部（上側から）           f）崩壊面上部（上側から） 
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   g）崩壊面上部に流入した右側の沢            h）右側の沢の拡大 

 

         i）崩落土砂              j）崩壊部南側の水路と防護柵 

写真-3.2 A305A412 
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     a）擁壁の切れ目からの土砂流出            b）沢下流部 

 

       c）沢下流部                   d）沢中流部 

 

        e）沢上流部                          f）沢上流部（上側から） 
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        g）沢上流部                              h）沢上流部の崩壊跡 

 

      i）沢上流部よりさらに奥の沢                    j）沢上流部（上側から） 

 

      k）沢上流部（上側から）           l）305 号への流出土砂 

写真-3.3 H305A151 
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    a）管理用の擁壁切れ目                  b）沢下流部 

 

     c）沢下流部（上側から）                d）沢中流部 

 e）沢中流部の沢側部（右岸） 
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       f）沢上流部                   g）沢上流部 

 
   h）狭小な集水地形と下部の急崖         i）狭小な集水地形と下部の急崖 

 

      j）狭小な集水地形                k）狭小な集水地形 
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l）狭小な集水地形下部の急崖            m）狭小な集水地形下部の急崖 

写真-3.4 H305A155 

 

４．現地踏査個所付近の降雨特性と被災状況 

  現地踏査個所付近では，平成 30 年と令和 3 年にも集中豪雨を経験しているが，これらの豪雨では対

象区間の蒲生～居倉の区間内では，今回のような大きな土砂災害は発生しなかった。平成 30年豪雨で

は，対象区間の外側（南側）の居倉南部で大規模な斜面崩壊が発生した（第 6 章 事例 12 参照）。そこ

で，土砂災害警報情報で用いられるスネークライン（横軸：土壌雨量指数，縦軸：時間雨量）で平成

30年，令和 3年，今回の豪雨を比較してみた結果を図-4.1 に示す（雨量観測位置は図-3.2 参照）。降雨

データは福井県土木部砂防防災課から提供していただき，スネークラインは藤本准教授と杉田 光 氏に

作成していただいた。今回の豪雨で土砂災害が発生したのは蒲生～居倉の間である。図-4.1 で，蒲生

と居倉の降雨特性はかなり異なっている。蒲生では最大時間雨量，連続雨量とも令和 3 年の方が今回

より大きいが，居倉では最大時間雨量，連続雨量とも今回の方が大きい。平成 30年豪雨では連続雨量

が蒲生，居倉の両方で令和 3 年と今回より大きいが，最大時間雨量は蒲生，居倉の両方で令和 3 年と

今回より小さい。この区間での今回の土砂災害のほとんどが，表層崩壊を起因とする沢部の土石流で

あったことから，時間雨量の影響が大きかったようである。雨の降り方も極めて局所的のようであり，

居倉の観測結果が今回の土砂災害個所の降雨特性に近いと推定される。平成 30年豪雨被災の居倉では，

土壌雨量指数がかなり大きくなっており，このことが前述の大規模な斜面崩壊につながったようであ

る。 
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           a）蒲生                    b）殿下 

  

         c）居倉                    d）梅浦 

    

図-4.1 現地踏査箇所付近のスネークライン（藤本准教授，杉田 光 氏 作成） 

           横軸は土壌雨量指数，縦軸は時間雨量。位置は図-3.2 参照。 

 

５． UAV による空中写真撮影 

  UAV を用いて空中写真や動画を上空から撮影することにより，地形特性や変状を容易に把握できる

可能性がある。表-3.1 などの判定項目の確認にも有効である。今回の現地調査で，福井工業高等専門
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学校 辻野教授が使用された UAV 登載カメラは一般のカメラである。レーザスキャナのように，樹木

を透過して地表の状況を把握することはできなかったので，今回の現地踏査箇所の中で，比較的樹木

の少ない A305A412 の崩壊跡地で崩壊面付近の撮影を行い，データ解析を実施していただいた。解析

結果は，第 9 章で示す。 

 

６．原位置試験 

  表層土の厚さや強度を把握するために，簡易動的コーン貫入試験などを行うことが考えられるが，

今回のケーススタディでは省略する。 

 

７．被害の影響範囲 

 今回のケーススタディ区間では，斜面下部や沢下流部が国道 305 号に近接しており，土砂災害が発

生すると土砂が 305 号に流出する可能性が高い。落石防護柵が設置されている区間が多く，この区間

では，流出土砂の捕捉はある程度可能であるが，少し規模の大きい斜面崩壊や土石流に対しては十分

ではない。写真-3.3 a）で示したように，施設管理番号 H305A151 では，擁壁の切れ目から国道 305 号

への土砂流出が見られた。擁壁の切れ目位置は沢の下流部に対応しており，沢からの排水のための措

置であろうが，沢からの土石流を道路にそのまま流出させる結果となっている。このような現象は，

平成 4 年 8 月豪雨で国道 8 号でも多数見られた現象であり，道路への土砂災害防止のために今後検討

するべき課題である。 

現地踏査を行った施設管理番号について，表-3.1 の「24 道路への影響度合，道路までの平地など」

の欄に，影響度の大・中・小を記入している。 

 

８．まとめ 

  ２．～７．の検討結果は表-3.1 の形でまとめられる。表-3.1 における災害発生の危険度と，既設対

策工の状況に基づく予防保全の方策が第 10 章の課題である。 
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第 9 章 調査方法-Ⅱ 

 

１．概要 

 第8章のケーススタディは，国道305号のある区間を対象としたが，国道305号においては落石や崩壊

の可能性のある斜面が道路防災点検個所の「斜面カルテ」として，すでに選択されている。ケーススタ

ディは「斜面カルテ」に記載されている斜面について豪雨時の土砂災害の可能性の程度を検討した。 

一般的には土砂災害の恐れのある斜面は「土砂災害警戒区域」として指定されているが，下部に住宅

などがない斜面は必ずしも指定されていない。検討を行う斜面の抽出自体が重要な課題である。本章で

は，検討を行う斜面を抽出する方法の１つとして，福井工業高等専門学校 辻野 和彦 教授の研究成果

である，人工衛星データやUAVを用いて危険斜面を抽出する方法を「調査方法-Ⅱ」として述べる。①

衛星データを用いる方法（パワーポイント資料），②デジタルカメラを用いて3次元モデルを作成する

方法（パワーポイント資料），③ ②の方法の第8章のケーススタディ箇所に適用した結果，の3つ資料を

記載する。 

 上述の「斜面カルテ」には，既往の現地調査結果や平面図，断面図などが記載されている。しかし，

一般的な斜面では，これらの調査結果は存在しない場合が多い。地上撮影画像やUAVを用いた撮影画像

から3次元モデルや数値標高モデル（DEM），オルソ画像を作成する方法は簡便で安価であり，斜面の

安定性評価にひじょうに有益と考えられる。第8章で述べた「調査方法-Ⅰ」と本章の「調査方法-Ⅱ」を

組み合わせることで，適切な危険斜面抽出が可能になることが期待される。 

 

２．衛星データを活用した土砂災害対策支援 

 次の内容が示されている。 

①SAR衛星アーカイブデータにより地すべり変動量の解析を行う：差分干渉SAR解析により，ある期間

の地表面沈下量を把握し，沈下量の大きい個所を地すべり箇所の候補として選択する。樹木などを透

過した地表面の計測が可能である。 

②光学衛星「すいせん」データにより裸地の検出を行う：GRUS-1Dのデータを用いて山間部の裸地を検

出し，表層崩壊が発生していると思われる場所を検出する。 

③①，②で得た結果と福井県や国土地理院で保有している地形，地質，急傾斜地等のデータとを組み合

わせ土砂災害発生危険度の算出と危険な流域の絞り込みを行う 

④以上の方法を，福井市池田町の山間部（16.2km×14.5km（約235km2））に適用して，土砂災害危険箇

所の絞り込みを行った結果が示されている。 

 

３．デジタルカメラの写真を用いた三次元モデルの生成法～斜面崩壊の形状把握～ 

 次の内容が示されている。 

①使用するカメラ機種の例 

②カメラメーカーや機種，撮影日時，解像度や焦点距離，位置情報（GPS情報）などを確認できるフリ

ーソフトの例 

③カメラでの撮影方法 

④令和 3 年 7 月豪雨（福井県嶺北西部）の被災個所を具体例とする，Metashape（ソフト）を使って 3D
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モデルを生成する流れ，数値標高モデル（DEM），オルソ画像の生成の手順 

⑤以上の方法を令和 3 年 5 月福井市蔵作町の斜面崩壊箇所に適用した結果 

 

４．UAV による福井市蒲生町で発生した斜面崩壊の調査（第 8 章のケーススタディ箇所に UAV 調査を

適用した結果） 

 第 8 章の現地踏査個所である施設管理番号 A305A412 に UAV 調査を適用した結果が示されている。 

①空撮画像から生成した数値表層モデル DSM（Digital Surface Model） 

 滑落崖付近から舌端部までの水平距離が約 57.6m，高低差が約 45m であることから，勾配は約 38°と推定 

②航空レーザ測量データ LAS（LiDAR Data Exchange Format）データから生成した TIN（Triangular Lrregular 

Network：不整三角形網）と数値標高モデル DEM（Digital Elevation Model） 

③空撮画像から生成した 3D モデル，オルソモザイク画像および DSM 

 被災前の航空写真と，被災後のオルソモザイク画像および DSM を比較して，谷筋よりも少し北側の場所が

崩壊していることが判明した。 

④赤色立体地図と崩壊面の重ね合わせ 

 崩壊形状が若干，北側にある。崩壊面積は約 690m2である。 

⑤UAV 撮影時の注意点 
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令和 5年 10 月 24 日 

UAV による福井市蒲生町で発生した斜面崩壊の調査 

福井高専 辻野和彦 

１ 現地調査について 

令和 5 年 9 月 27 日に調査団が結成され現地調査が行われた．筆者はこの調査に参加することができなかっ

たため，10 月 10 日に地上からの写真撮影，10 月 16 日に UAV を用いた空撮を実施した．現地で撮影した写真

の一例を図 1 に示す．既設対策工として落石防護柵が施されていたが，表層崩壊土砂の流下によって損壊し，

土砂が国道 305 号に流出したことが判る． 

 

図 1 国道 305 号より撮影した斜面崩壊（A305A412） 

 

2 UAV による空撮 

UAV による空撮は，電線や樹木等の障害物を避けながら 80%以上の重複をとり，水平方向に移動して撮影

した後，高度を上げて前進させ，再度，水平方向に移動という流れを繰り返した．図 2 に示すように，階段

状に飛行高度を上げていった．最終的に対地高度は 120m まで上昇させた．なお，崩壊の原因となった沢部の

状況は，樹木の樹冠により確認できなかった． 

 

図 2 UAV を用いた空撮の様子 
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3 DSM を用いた崩壊面の斜面勾配 

得られた空撮画像から生成した DSM（Digital Surface Model）を図 3 に示す．DSM は日本語で数値表層モデ

ルと呼ばれ，地盤（地形）とその上にある建物や樹木などの地物を合わせた表層面を数値標高モデルに

したものである．崩壊面に着目すると樹木が滑落しているため地盤の高さを表すが，樹木がある場所は，

樹冠も含めた高さが表現される．滑落崖付近から舌端部までの水平距離が約 57.6m，高低差が約 45m である

ことから，勾配は約 38°と推定される． 

なお，オルソモザイク画像や DSM を生成する際には基準点が必要となるが，本研究では GNSS（Global 

Navigation Satellite System）やトータルステーション等を用いた測量を行っていないため，福井県から提供を

受けた赤色立体地図や航空レーザ測量データ（LAS データ）を基に，道路の区画線等を参考に地上基準点を

与えた．LAS（LiDAR Data Exchange Format）は，航空機に搭載された LiDAR により計測された点群デー

タの標準フォーマットであり，点群データの三次元座標，色などの属性が格納されている．参考として，

LASデータから生成した TIN（Triangular Lrregular Network：不整三角形網）と DEM（Digital Elevation Model）

を図 4 に示す．TIN は，日本語で不整三角網や不規則三角網とも呼ばれ，三角形で地形を表現するデータ

である．規則的に点を配置した DEM と比較して，効率的に点を配置できるところに特長がある．すなわ

ち，高さの変化が少ない場所では点を少なく，起伏が大きい場所には点を多く配置することができる．

DEM は，日本語で数値標高モデルと呼ばれる．地表面を等間隔の正方形に区切り，それぞれの正方形の

中心点に標高値を与えたデータであるため，非常に扱いやすい． 

 

 

図 3 DSM を用いた崩壊面における斜面勾配の推定 
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(A) LAS データから生成した TIN 

 

(B)TIN から生成した DEM(3m メッシュ) 

図 4 TIN と DEM 
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4 被災前後の画像の比較 

被災前の航空写真に生成した 3D モデル，被災前の航空写真と，生成したオルソモザイク画像，DSM とを

重ね合わせた結果を図 5 に示す．福井県から提供を受けた赤色立体地図や航空写真，航空レーザ測量データ

（LAS データ）をもとに，道路の区画線や構造物の角などを参考に地上基準点（GCP）を与えた（(A)図中の

point）．道路付近でしか GCP を準備できなかったこと，とくに崩壊上部や崩壊面で基準点を与えていないこ

とから，位置的な誤差が含まれると予想する．(B)図と(C)(D)図を比較すると，谷筋よりも少し北側の場所が

崩壊していることが判る． 

 

 
(A) 斜面崩壊の 3D モデル (B) 被災前の航空写真 

  
(C) オルソモザイク画像 (D) DSM 

図 5 空撮画像から生成した 3D モデル，オルソモザイク画像および DSM 
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5 赤色立体地図との重ね合わせ 

赤色立体地図に崩壊箇所の輪郭をトレースした結果を図 6 に示す．この図からも崩壊形状が若干，北

側にある．前述の GCP を方界面でとっていなかったこと，あるいは，谷筋に樹冠の点群が重なっていた

ため，点群を削除したことによる影響もあると考える．なお，GIS で面積を計測したところ，崩壊面積

は，約 690m2であった． 

 

 

図 6 赤色立体地図と崩壊面の重ね合わせ 

 

6 まとめ 

本調査におけるUAVを用いた空撮の時間は，約 15分程度であった．また，赤色立体地図や航空写真，

LAS データがあったことで，GCP（地上基準点）の付与や崩壊前後の比較，データ同士のオーバーレイ等

に活用することができた．その他，空撮時に注意すべき点があるため，以下に列挙しておく． 

① UAV，送信機（プロポ），タブレット端末等の充電はしっかりと行っておく． 

② 初めて飛行させる場所では，オートパイロットではなく手動で飛行させた方が安全である．衝突回

避機能がついている機体が多いが，電線等の障害物には反応しない場合もある． 

③ 海岸線は，風の影響を受けやすい環境にある．当日は，約 3m/sec 程度の風であったが，瞬間的には

さらに強い風が吹く場合もあった．とくに，離発着時（ローターの回転数が低い時）は横風の影響

を受けやすいことを覚えておくと良い． 

④ 今回は，スペースが無いため，道路（国道 305 号線）を離発着地点としたが，複数名で道路の安全

確認を担当頂けたことで安心感があった．基本的に操縦者は UAV の機体を目視しているため，操縦
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者に車が近づいていることを知らせること，必要に応じて通行車両に徐行を促すことが安全な UAV

測量の遂行につながる． 

 

撮影状況 

  

    a）UAV                      b）制御機器 

  

   c）対象斜面 A305A412        d）UAV の離陸 

  

   e）飛行中の UAV             f）UAV の飛行制御と撮影 
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第 10 章 予防保全方策の検討 

 

１．予防保全の準備 

1）基本方針 

豪雨時の土砂災害に対する予防保全を行うには，①災害が発生する雨量・降雨パターンの把握，②災

害が生じやすい場所の把握，の2点が主要な課題となる。本章では第2章～第9章の検討結果に基づいて，

予防保全方策の検討を行う。 

2）災害が発生する雨量・降雨パターンの把握 

①第 3 章で述べたように，福井県を含む多数の豪雨災害事例を整理した結果，短時間型降雨の場合は，

累積雨量が 200mm を超えて，規模の大きい土砂災害が発生しているケースが多い（200mm 未満で土

砂災害が発生しているケースもある）。長時間型降雨の場合，土砂災害が発生した累積雨量は短時間

型降雨の場合より少し大きいケースが多い。累積雨量だけでなく，時間雨量の時間変化なども考慮し

た表現が必要である。多くの豪雨災害に共通することは，5～6 時間で 200mm 程度の連続雨量が含ま

れていることである。このことが，短時間型・長時間型によらず，多数の土砂災害を発生させる条件

の一つといえるようである。 

②第 4 章では，福井県内で発生した豪雨災害を対象として詳細な研究が行われ，小規模崩壊（斜面崩壊

深さ≦2m）が発生した最大 36時間累計雨量の最小値は 95 mm，中規模崩壊（2ｍ＜斜面崩壊深さ＜5m）

では 139 mm，大規模崩壊（斜面崩壊深さ≧5m）では 199 mmとされている。この結果は，大規模崩壊

については①と整合している。 

③第 8 章のケーススタディでは累積雨量が 160mm程度で，道路に大きな被害を与える土砂災害が発生し

ている。しかし，この土砂災害は，沢の上部で発生した中小規模の表層崩壊の土砂が表流水と一緒に

土石流化して急峻な沢部を流下して道路に流出したものであり，①，②の結果と矛盾しない。このよ

うに，地形によっては中小規模の表層崩壊でも大きな被害につながることがあり，降雨条件と地形条

件の両方を考慮した検討が必要である。それぞれの地域で，降雨パターンと地形に応じた斜面崩壊・

土石流の型の関係を把握することは重要な課題である。 

➃第 3 章で，ⅰ）累積雨量と時間雨量，ⅱ）数時間雨量，ⅲ）実効雨量，ⅳ）土壌雨量指数，の降雨パ

ターンのいくつかの表現方法の比較を示したが，累積雨量と時間雨量の両方を用いる方法（スネーク

ライン）が降雨パターンを表現するうえで有効のようである。時間雨量と土壌雨量指数を用いる土砂

災害警戒情報の表現が，広範囲に普及している点からも有効と考えられる。 

⑤雨量・降雨パターンの把握における留意点 

・国道 8 号など幹線道路では実施されているが，時間雨量と累積雨量の両方で通行管理を行う方式を県

管理の道路でも採用するべきである。 

・道路管理では土砂災害警戒情報は利用されていない。土砂災害警戒情報の警戒基準作成では，住宅が

ある地域の土砂災害事例を対象としており，道路における災害事例は含まれていない。土砂災害警戒

情報は 1km メッシュで警戒基準を作る，地形情報をある程度考慮するなど高度化してきている C11），

C12）。将来的に行政の枠を超えた協力が期待される。 

 

3）災害が生じやすい場所の把握 
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①調査方法-Ⅰ 

   第 7 章と第 8 章で示した調査方法-Ⅰによる調査結果に基づいて，保全対象範囲の土砂災害の可能性

を評価して予防保全の措置を検討することになる。第 7 章と第 8 章の調査方法・結果をまとめると以

下のようになる。 

 ⅰ）対象範囲・斜面の選択 

  ケーススタディでは，国道 305 号の蒲生町～上北浜町区間を対象とし，福井県資料の「斜面カル

テ」掲載斜面について検討した。 

ⅱ）収集資料による調査 

   収集資料を用いて判定項目表による評価を行い，豪雨による土砂災害発生危険度のランクを評価

し，現地踏査などの詳細調査を行う個所を決めた。 

 ⅲ）現地踏査 

ⅱ）の土砂災害発生危険度のランクが高い斜面について現地踏査を行い，ⅰ）判定項目表の評価

の確認，ⅱ）既設対策工の状況，ⅲ）災害が生じたときの影響範囲・影響度合いなどを調べた。 

 ⅳ）UAV による調査 

   上空から地形などの撮影が可能な個所では，UAV による調査を行い，対象斜面の 3 次元画像，オ

ルソ画像，縦横断面図などを作成して斜面の全体的な状況や安定性を評価する。 

使用するカメラ機種，撮影日時・解像度や焦点距離・位置情報（GPS情報）などを確認できるフ

リーソフト，カメラでの撮影方法，Metashape（ソフト）を使って3Dモデルを生成する流れ，数値

標高モデル（DEM），オルソ画像の生成の手順を第9章で示した。 

地上から地形などの撮影が可能な個所でも，上記の方法を適用できる。 

 ⅴ）原位置試験 

   土砂斜面で表層崩壊の恐れがある箇所では，簡易動的コーン貫入試験などで表層の強度や厚さを

推定して斜面安定性を検討する。 

 ⅵ）土砂災害危険度のランクの決定 

   ⅱ）～ⅴ）に基づいて，土砂災害発生危険度のランクを決定する。 

 ⅶ）道路への影響度合いの評価 

   防護柵などの既設対策工の有無や道路までの距離などを考慮して，土砂災害が発生したときの道

路への影響度合いを評価する。 

ⅷ）対策優先度の決定 

ⅵ）の土砂災害発生危険度と，ⅶ）道路への影響度合いを考慮して対策優先度を決定する。 

 

②調査方法-Ⅱ 

－衛星データを利用した検討対象斜面の抽出 

 ⅰ）SAR 衛星アーカイブデータにより，ある期間の地表面沈下量を把握し，沈下量の大きい個所を地

すべり箇所の候補として選択する。樹木などを透過した地表面高さの把握が可能である。 

ⅱ）光学衛星「すいせん」データにより山間部の裸地を検出し，表層崩壊が発生している場所を検出

する。 

ⅲ）ⅰ），ⅱ）で得た結果と福井県や国土地理院で保有している地形，地質，急傾斜地等のデータと
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を組み合わせ土砂災害発生危険度の評価と危険な流域の絞り込みを行う 

 

③調査方法-Ⅰ，Ⅱの組合せ 

 道路では，土砂災害の恐れのある斜面は道路防災点検個所として選択されている場合が多い。一般

的には土砂災害の恐れのある斜面は「土砂災害警戒区域」として指定されているが，下部に住宅など

がない斜面は必ずしも指定されていない。検討を行う斜面の抽出自体が重要な課題である。広範囲の

領域で，調査方法-Ⅱにより検討の対象とする斜面を抽出し，調査方法-Ⅰで詳細な検討を行う方法も

考えられる。 

 

④調査方法-Ⅰ，Ⅱにおける留意点 

・赤色立体地図などの微地形表現図は詳細な地形把握に極めて有効である。「斜面カルテ」なども赤色

立体地図などの微地形表現図をベースに作成することが期待される。 

・急峻な斜面の現地踏査は多大の労力と時間を要する。広範囲の斜面を目視観察できるような装置の開

発が期待される。 

・UAV を用いた現地踏査方法が期待されるが，斜面の多くは樹木に覆われているため，通常のカメラを

搭載した UAV では地表面の詳細な把握が困難である。レーザスキャナを搭載した UAV の利用が期待

される。 

 

２．予防保全の方策 

1）基本方針 

１．の予防保全の準備で，①災害が発生する雨量・降雨パターンの把握，②災害が生じやすい場所

の把握，を行ったうえで，①短期的対応，②ハード的な対応，③中長期的な対応を検討する。 

 

2）短期的な対応 

①道路の各路線や各地域ごとに，災害が生じやすい場所の状況に応じた通行規制や避難・警戒基準を設

定しておく。道路では各路線に応じた通行規制基準が設定されている場合が多い。例えば，第 8 章の

ケーススタディで対象とした国道 305 号 蒲生～居倉間では連続雨量 110mm が事前雨量通行規制の基

準となっている。実際の通行規制については，連続雨量と合わせて，現地のパトロール結果（土砂流

出などの有無）も踏まえて規制の判断が行われている。本年 7 月の豪雨では，ケーススタディで対象

とした区間を含む，福井市大味町から越前町梅浦の区間において，通行止めが実施されている。土砂

災害警戒情報等は利用されていない。 

 道路以外では，土砂災害警戒情報が避難・警戒基準に採用されている。 

②災害発生時に速やかな応急対策を取れる体制を構築する。ほとんどの自治体で体制の構築が進んでい

るようである 

③道路沿いで土砂災害が起きて避難できない可能性を考慮した避難計画，緊急輸送路の確保を行う。 

④時問的に余裕をもって避難勧告を出す。避難準備や避難警報の基準のあり方，避難経路や避難場所の

設置について点検しておく。 

⑤台風や前線などの降雨が予想される場合，広域の降雨観測や降雨予測，台風の進路予想などを参考に
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して，あらかじめ防災行動計画を立てておいて災害の発生に備える． 

⑥災害が生じやすい場所をリスト化して予防保全に利用しやすくする仕組みを作る。 

⑦行政に頼りすぎないための自主防災組織の実質化を支援する。 

 

2）ハード的な対応 

①素因・問題のある地形に対する対策方法 

  ハード的な対策の早期の実施が理想であるが，予算や時間などの制約により容易ではない。中長期

的な計画と対策個所の優先順位を決めて少しずつ実施していく必要がある。第 5 章で述べた素因や問

題のある地形に対する対策方法の概要は表-10.1，表-10.2 のようにまとめられる。 

 

表-10.1 素因（地形・地層など）へのハード的な対策方法 

 素因（地形・地層など） 対策方法 

1 

集水地形（凹地形，沢地形，谷地形，渓流部 0
次谷） 

谷が崩積土で埋められている場合は地形からは

判断できない 

切土のみでなく自然斜面を含めた検討 

堆積域での掃流型の小規模な土石流にも注意 

 

・谷地形・凹地形：排水流路の整備などの十分

な排水処理 
・沢地形・谷地形：砂防堰堤や谷止工などの土

石流対策構造物の設置 
渓流部 0 次谷： 
・道路横断排水管の閉塞防止対策 
・土石流の恐れがある箇所では，道路谷側の護

岸や法面構造物を土砂流下に強い構造とする 
・集水地形と排水経路に注意 
・発生源対策が困難な場合は，できるだけ切れ

目のない堅固な防護柵などの土石流対策構造

物などの対策 
2 広い範囲でみた集水地形 排水流路の整備 

3 
旧崩壊地，崩積土（崖錐），緩斜面や谷地形と

なっている 
過去 100 年以上遡った土砂災害履歴 

排水流路の整備 
法面保護工，待ち受け式の擁壁，土石流覆工な

どの対策 
4 強風化層 排水流路の整備 
5 節理の発達した花崗岩，マサ土 斜面安定対策，排水流路の整備 
6 破砕帯 斜面安定対策，排水流路の整備 
7 層理面が開口 排水流路の整備 
8 流れ盤 斜面安定対策 
9 急勾配 斜面安定対策 

10 遷急線の下方斜面 斜面安定対策 

11 
谷埋め盛土 排水施設の充実 

土石流発生を想定した排水施設の閉塞対策 
12 伏流水の水ミチ（湧水） 降雨時の法面観察，斜面内に排水設備 
13 植生（低潅木，シダ類，草地などの未立木地） 排水流路の整備 

14 
不安定地形（単丘状，崩壊跡，リニアメントな

ど） 
斜面安定対策，排水流路の整備 

 

表-10.2 問題のある地形などへのハード的な対策方法 

 問題のある地形など 対策方法 

1 
締固め不足の盛土 斜面内地下水位上昇時の斜面安定性評価と斜面

安定対策 
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盛土締固めの施工管理及び工事履歴を保存する 

2 
急すぎる切土勾配 斜面内地下水位上昇時の斜面安定性評価と斜面

安定対策 

3 
末端部が切土された斜面 斜面内地下水位上昇時の斜面安定性評価と斜面

安定対策 

4 
末端部が河道形成・土石流により浸食された斜

面 
斜面内地下水位上昇時の斜面安定性評価と斜面

安定対策 
5 排水設備のない自然斜面 排水計画と排水施設の設置 
6 渓流の堆積物 土石流対策構造物の設置 
7 排水設備が不十分な切土・盛土斜面 排水計画・施設の再検討 

8 

上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付け

（上端部排水処理不十分） 
・上端が斜面途中で終わっているモルタル吹付

けの上端部の排水処理に注意（直接的な排水

処理ができない場合も何らかの代替処理） 
・吹付工背面の土砂化に注意する。 
・法面に降雨表流水を流さない排水設備 

9 水抜きパイプが不十分なモルタル吹付け斜面 水抜きパイプの追加を検討 

10 
斜面上部に段丘面などの平坦地形があり，斜面

内に降雨表流水が浸透しやすい地形 
平坦地縁片の排水処理など 
排水流路の整備 

11 

排水設備が不十分な林道・作業道 排水溝閉

塞，轍がガリー浸食を助長して水路となる 
・林道の表流水が集中的に斜面内に流入した

り，法面を流れないように排水設備・排水計

画の再検討 
・維持補修・管理にも注意 

12 

集水地形における道路などの構造物（曲線部な

ど，豪雨時に集水箇所となる） 
・側溝や横断水路は通常の降雨水流で被害を予

測しやすいので，排水設備のこまめな再検討 
・道路上の降雨表流水が路肩や法面に集中して

流れないような対処 
・道路表流水が集中する箇所ではアスカーブで

は不十分な場合がある（第 3 章 事例 14）。 

13 

道路面での不十分な表流水排水処理と地下水の

排水処理 盛土内部や小段の排水設備の状況 
・道路面での十分な表流水の排水処理と地下水

の排水処理 
・長く連続した道路勾配がある場合は，道路表

流水の分散排水を検討する 
14 スノーシェッド背面の排水対策 排水設備の再検討 

15 
送電鉄塔等の構造物（耐水機能低下，直下や脚

部から雨水が流入） 
排水設備の再検討 

16 
過去に変状等があった箇所（周辺を含める）。

災害の伝承，地名，低価格の土地，古老・農家

の人・当地出身の土木技術者の情報 

排水設備の再検討 

17 
地形改変状況（道路などの建設前の旧地形図と

比較） 
排水設備の再検討 

18 台風による樹木の揺れ 状況に応じた樹木の伐採，斜面安定対策 
19 既存不適格な擁壁の安定性 擁壁の安定計算と補強 

 

②対策工法の概要 

  表-10.1，表-10.2における主な対策方法は，①土石流対策，②斜面安定対策，③排水対策となる。 

ⅰ）土石流対策 

「国土技術政策総合研究所資料No.905：土石流・流木対策設計技術指針 解説，平成28年4月」な

どC21）～24）が基本となる。この資料では，待ち受け式の対策工法として，透過型，部分透過型，不



 

238 

 

透過型の砂防堰堤が挙げられている。小規模渓流での対策工法として，写真-10.1，10.2に示すよう

な杭基礎形式の透過型対策工も利用されている。上記の資料では，土石流の発生抑制対策としての

山腹工や渓床堆積土砂移動防止工，土石流導流工なども示されているが，特に道路の場合は用地な

どの制約で発生抑制対策は困難となる場合が多い。 

 

  

写真-10.1 2022 年 国道 8 号 土砂流出箇所      写真-10.2 写真-10.1 の被災個所の対策工 

 

ⅱ）斜面安定対策 

   「道路土工－切土工・斜面安定工指針」C19)，「道路土工－盛土工指針」C20）における斜面安定

対策工法が基本となる。豪雨時には表層崩壊が多いので，斜面表面のネットやパネルと鉄筋挿入工

法を組み合わせた工法などが用いられることもある。対象斜面の数が多数となるが，第8章 表-3.1

に示したような対策優先度に従って，素因・誘因や問題のある地形の箇所では，斜面内部の調査を

実施して，斜面安定性を評価しておく必要がある。第2章 2. 1)で示した昭和40年奥越豪雨を除い

て，福井県内では豪雨時の深層崩壊（大規模な岩盤崩壊）事例は少ないようであるが，急峻な地形

と連続雨量が1000mmとなるような豪雨では注意が必要である。 

ⅲ）排水対策 

  特に自然斜面で排水施設が存在しない場合が多い。切土・盛土斜面でも，豪雨を想定した排水施

設が不十分な場合が多い。「道路土工－排水工指針」C21）が基本となるが，どの程度の豪雨を想定

するかが課題となる。近年の降雨状況の変化に応じた十分な排水計画が必要となる。また，既存の

排水施設が土砂や落葉で閉塞して，十分な排水機能を失っている場合も多いようである。実際には

難しい課題ではあるが，適切な維持管理や閉塞対策が必要である。 

 

③対策工の留意点 

ハード的な対策で，過去の被災事例において挙げられている留意点を以下に列記する。 

・落石防護柵，重力式擁壁は，十分ではないにしても，小規模な崩壊土砂の流出や小規模土石流に対し

てある程度の効果を果たす（第 8 章 写真-3.1 参照）。 

・排水設備などのために，道路山側の落石防護柵や擁壁を局所的に設置していない個所から土砂が道路
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に流出する災害事例が多数見られるので，擁壁などの切れ目を造らない対処が必要である（第8章 写

真-3.3参照）。 

・土石流などで道路横断排水施設が閉塞すると災害規模が大きくなるので，排水施設を大きくしたり，

呑み口に閉塞防止柵を造るなどの対策が重要である。 

・土石流の恐れがある箇所では，道路谷側の護岸や法面構造物を土砂や水の流下に強い構造とする。 

・１つの箇所での土石流発生間隔は数十年～数百年となることがあるので注意が必要である。 

・被害が発生しても完全には崩壊しない粘り強い防災構造物の設計が必要である。 

・被災後に復旧する場合は原形復旧を原則とせず，被災原因を調べて必要な性能を確保する計画・設計

を行う． 

 

3）中長期的対応 

①資料の充実 

・既存の調査資料，災害資料などを汎用的に有効活用できる仕組みを作る。 

・点検・パトロール時に得られた情報を記録して予防保全に活用できる仕組みを作る。 

・斜面上の不安定土塊の残存や集水地形などの災害発生要因が残る箇所では，その情報も維持管理に引

き継ぐ仕組みを作る。 

・洪水や土砂災害発生個所は，過去に同様の被害が発生した場所か，近接した場所のことが多い。道路

の各路線や各地域ごとに，被害発生場所と範囲を記録するデータベースが必要である。 

②研究開発 

・予防保全の観点から，技術者と行政の協力で，地盤調査・踏査の在り方を再整理する。 

・降雨状況の記録が災害発生の水準を満たしていない地区でも災害の発生が見られることから，局所的

に危険な降雨が発生した可能性があり，空間的にきめ細かい降雨予測と警報発令が必要である。 

・降雨の時空間的な分布を詳細に把握して，雨量と土砂災害発生の関係性や過去の被害発生状況などか

ら，大規模崩壊が発生する時間の予測手法の研究開発を行う。 

・土砂災害警戒情報における時間雨量と土壌雨量指数を用いた降雨特性の表現は有効な方法である。降

雨の時空間的な分布を詳細に把握して，時間雨量と土壌雨量指数を再現して土砂災害との関係を調べ

ることにより，降雨と地形条件などとの関係を把握する研究開発を行う。 

・衛星画像やUAVを用いた維持管理段階における法面変位の計測手法について検討し，危険斜面を把握

する手法の研究開発を行う。 

・簡便で信頼性の高い地盤調査，現地踏査の方法を開発する。 

③住民への広報 

・土砂災害警戒区域に指定されていることで住民意識が高く，早期の避難で人的被害を発生させなかっ

た事例に見られるように，警戒区域の指定は重要である。警戒区域の指定を住民に周知させる工夫も

重要である。 

・土砂災害リスクの高さを地元住民にも認識してもらう。住民や利用者への防災広報，防災教育の推進

や縦続を行う． 

・近年の降雨状況の変化に伴う土砂災害の増加を考慮して，土石流の恐れのある沢出口や，斜面崩壊の

恐れがある斜面下には長期的には人家などを置かない対処が必要である。 
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④一般 

・土砂災害と河川災害が複合的に起こる地盤災害もあり，分野を超えた対応が必要である。 

・土砂災害警戒情報の道路管理での利用など，行政の枠を超えた対応が必要である。 

・広域防災・減災に対する自治体間の有機的な連携の整備と，それを推進できる人材の育成を行う。 

・災害査定の時間が限られていることから，被害を受けたときの復旧方法について事前に検討しておく

ことも考えられる。 

・学協会の提言を参考にする。 

 例）平成30年7月豪雨を踏まえた豪雨地盤災害に対する地盤工学の課題 

－地盤工学からの提言‐【暫定版】 

・国や自治体の防災・減災に関する多数の広報資料も参考にする。 

例）国土交通省防災・減災対策本部（第 4 回）会議資料（R3.6.29），「総力戦で挑む防災・減災プロジ

ェクト施策の進捗状況より」 

https://www.mlit.go.jp/river/bousai/bousai-gensaihonbu/4kai/index.html 
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第１１章 あとがき 

 

  地震・洪水などの自然災害は，ある期間をおいて発生することが多かったが，近年の降雨状況の

変化により，豪雨による土砂災害は各地で毎年のように発生しており，予防保全が喫筋の課題であ

る。豪雨時の土砂災害に対する予防保全を行うには，災害が発生する雨量・降雨パターンの把握，災害

が生じやすい場所の把握が主要な課題となる。本研究では，この2つの課題について，近年の福井県や日

本全国で生じた豪雨災害事例の教訓に基づく整理を行った。災害が発生する雨量・降雨パターンについて

一応の目安が得られたが，検討対象区域の地形などを考慮した，区域ごとの詳細な検討が必要である。災

害が生じやすい場所の把握については，個別の斜面ごとのミクロな評価方法を主に示した。今後の多数の

適用実績を積み重ねて，微地形地図や既往調査資料と現地踏査を組み合わせた調査の精度をさらに向上さ

せていく必要がある。また，UAVや衛星画像を用いて検討対象斜面を絞り込む方法も示した。土砂災害

警戒区域，地すべり地形分布図，深層崩壊推定頻度マップなどの従来から得られているマクロな地形情報

と，UAVや衛星画像を用いる手法，本研究におけるようなミクロな手法を統合した方法の研究開発が今

後に期待される。 

少子高齢化，インフラ維持補修費の増大，財政悪化の中で，災害多発の時代に対処していくことが求

められている。近代化社会は災害リスクが増大していることも考慮しなければならない。防災・減災の

担当は行政が中心とならざるをえないが，防災広報・防災教育を通じた，行政の防災対策実施への国民

支援の確保が必要である。災害対応体制を確保するには各地で建設業・コンサルタントを維持していく

ことも必要である。ハード的な基礎理論からソフト的対応まで防災の広範な内容を担当できる本当の意

味での防災専門家を育成していくことも重要である。これらの課題への対処として，防災・減災を長期

的・継続的な予防保全プロジェクトとして，プロジェクトをシンボル化して 防災広報・教育により国民

の支援を得ること，公共投資の継続・平準化により建設業・コンサルタントの維持を図るとともに，1

年あたりの予算を減少させて財政に対応するような方策も考えられる。 

 以下では，豪雨災害の予防保全に関する，産学官共同研究メンバーの意見を列記する。 

 

藤本 明宏 

災害が発生する雨量・降雨パターンの把握に関しては，過去の災害事例を通じて，スネークラインの

動きや地域によって発災時の時間累計雨量や総降水量が異なり，発災と降雨特性の関係を定量的に評価

することの難しさを実感した。その中，福井県内の斜面崩壊に関しては，崩壊の規模を区別して時間累

計雨量との関係を示すことができた。今後の保全に役立てば幸甚である。同様の方法で土石流と降雨特

性の関係についても整理していきたい。災害が生じやすい場所の把握に関しては，机上の検討や現地踏

査を経て，災害の影響要因が多く複雑であることを再認識した。判定項目の整理や重みづけに課題が残

されていると感じるものの，今後の研究について方向性が示された大変有意義な取り組みであった。最

後に，今回の分析対象の災害事例は当研究所の長年に亘る活動の賜物である。また，現地踏査において

は実績と経験の豊富な専門家から貴重なご意見をいただき，大変勉強になる機会となった。ここに記し

て感謝の意を表す。 
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辻野和彦 

近年，福井県内においても集中豪雨による斜面災害や河川災害が多発しています．そのような中で，

本研究会に参加させて頂き，大変勉強になりました．ありがとうございました．斜面防災の専門家が赤

色立体地図の判読を行うことで，かなり細密な地形を読み取っていることに気付きました．その着目点

をデータ解析に反映させることができるようになったら，福井県全体で高精度の斜面防災計画が立てら

れるようになるのではないかと感じました．衛星画像を用いたマクロ的な視点，赤色立体地図や航空レ

ーザ等，広域を見ることができる航空機の視点，低高度で現地の地形を見る UAV の視点，直接，現地で

地形や地質などを確認する視点など，様々な視点でそれぞれの得意分野の知識や技術が融合されること

で，危険箇所の絞り込みが的確に行われる未来を想像しています．その一翼を担えるよう，今後も精進

していきます． 

 

久保 光 

福井県でも毎年のように豪雨災害が発生していることから，このような豪雨災害の発生を効果的に予

防するために，豪雨時の斜面崩壊や土石流などの土砂災害への防災・減災の方策をまとめることはとて

も重要です。第8章では，調査方法-Ⅰのケーススタディとして，危険斜面を抽出するための判定項目表

や，現地踏査の結果などを示しています。この中で，判定項目表における項目の解説が図や写真などで

わかりやすく示されていますので土木技術者の技術力向上に役立つものと思います。第10章では，予防

保全方策の検討結果が示されています。この中に，「⑤雨量・降雨パターンの把握における留意点」に

おいて「 国道 8 号など幹線道路では実施されているが，時間雨量と累積雨量の両方で通行管理を行う

方式を県管理の道路でも採用するべきである。」とあります。現在のところ，県は累積雨量のみを判断

基準として通行規制を行っていることから，今後は福井県においても時間雨量と累積雨量の両方を考慮

した通行規制を行っていく必要があると思います。今後も本研究で得られた知見や成果を現場で検証し

たり，日常業務で発展できるよう努力する所存です．今回，このような研究に参加できましたことに対

して，関係者の皆様に心より感謝申し上げます。 

 

吉岡 正道 

〇福井地域の地盤防災について研究を続ける中で，豪雨による土砂災害軽減のための予防保全の必要

性が強く認識されるようになった。〇検討した内容は多岐にわたるが，本研究の主な成果として➀降雨

パターンを表現する方法として時間雨量と累積雨量の両方を用いる方法（スネークライン）が有効であ

り，多数の土砂災害を発生させる目安の一つとして「5～6 時間で 200mm 程度の連続雨量」を示したこと，

②土砂災害発生危険度の評価手法と対策優先度の決定方法を示したこと，③予算の制約など土砂災害対

策には多くの困難がある中，短期的対応，ハードな対応，中長期的な対応について現実的，具体的な考

えを示したこと，などが挙げられる。これは，福井県内を中心に長年にわたり土砂災害の調査や研究を

地道に続けてきた成果といえる。〇土砂災害危険度の分析を行うにあたり，赤色立体図は大変有効であ

ると感じた。AI を用いた危険斜面の抽出等，調査や分析に用いる技術の更なる進歩が期待される。〇本

研究は豪雨による土砂災害軽減のための一つの方向性を示したものであり，今後はどのように具体化し

ていくか，どのように社会に実装していくかが大きな課題となる。行政の力に期待したい。 
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岡島 尚司 

 今回の共同研究では，レーザ測量の有用性を深く感じました。ガリーや段差地形など，現地確認で見

落とす可能性のあるものまで明瞭に見分けられる，またはその可能性を評価してから踏査することによ

り見落としを少なくできる可能性があることを強く感じました。今後積極的に使っていきたいと思いま

した。危険個所の評価を全員で実施したことも非常に良かったと感じました。豪雨災害に特化してぶれ

ずに評価指標を抽出したことで，「豪雨時に斜面崩壊」について有意義な研究となったと思いました。

このような機会を与えていただき本当にありがとうございました。 

 

梅田 祐一 

航空レーザ測量等による微地形表現図は地形判読の優れたツールであり，自然斜面の災害リスク評価

に大変適していると感じた。特に道路防災点検においては広大な自然斜面を背後に抱える場合も多く，

従来の地形図や空中写真では把握できなかった微地形が明瞭に見えるため，調査品質の向上に役立つこ

とは明らかである。今回のケーススタディにおいて感じたことを率直に述べさせていただくと，このよ

うな資料を用いた点検調査は，従来の方法に比べ多くの情報を得ることができるがゆえに調査の労力は

大きくなると思われる。よって，初期の調査費用は従来より高額になるであろうが，2 回目以降の点検

や後続調査を効率化できるほか，災害を予防できることによる社会的便益は極めて大きいものと考える。 

 

藤田 有二 

災害が生じた箇所・生じていない箇所が近接している斜面の机上での検討と踏査を行ったが，その差

は不明瞭だったと感じた。実際，道路への土砂流出発生現場の近傍で，対策工が満砂状態のものがあり，

災害に至る・至らないはほんの少しの差で生じるということを実感した。今回，机上での検討に用いた

赤色立体図は分解能も高く，地形の変化点，浸食地形，崖錐堆積物など，視覚的に判り易かった。今後，

このようなツールが手軽に使えるようになれば，と思う。 

 

辻 慎一朗 

 第 8 章で示した判定項目表をまとめるにあたって整備された判定項目の解説は，斜面調査の経験が乏

しい技術者にとってわかりやすくまとめられており，赤色立体図や地形図を判読する際の有益なツール

である。実際に土砂流出の災害が発生した箇所は判定項目表の不安定要因の数値が高く，地形の情報か

ら豪雨によって災害が発生する可能性のある斜面をある程度スクリーニングすることができることがわ

かったため，実務でも活用していきたい。また，実際に斜面の現地踏査をすると土石流は土砂の堆積状

況に依存することがわかり，斜面の観察を通して災害のリスクを予測するデータの蓄積にも利用できる

と思われる。 

 

掃部 正紘 

これまでコンサルタント社員として，斜面防災点検などに携わってきました。今回共同研究に参加し，

三次元点群を基にした赤色立体図で地形判読したところ，ガリーや沢部，小崩壊等が判読できることが

分かりました。これらの三次元点群データを利用することにより，効率的な点検・防災対策につながる

のではないかと思います。今後，これらのデータを積極的に取り入れ，技術者として向上できるよう取
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り組んでいきたいと思います。ありがとうございました。 

 

藤田 貴準 

 日頃あまり斜面防災にかかわることが少なく，お役に断てるかどうか不安でしたが，本研究を通じて

赤色立体地図を用いた地形判読や，土砂災害警戒情報の最新情報など，幅広い知識を得ることができま

した。今回の研究成果を活用し，今後の業務に活かしていければと考えております。大変ありがとうご

ざいました。 

 

杉田 光 

今回の研究に微力ながら参加させていただき，大変勉強になりました。今までは机上でしか過去の崩

壊を見ることしかできなかったのですが，今回は経験や知識が豊富な方々と実際の崩壊現場を見て，現

場の見方や意見を見聞きし，崩壊要因をしっかりと捉えることができました。今後の経験に生かしてい

きたいと思います。降雨と斜面崩壊の関係について，表層崩壊では時間雨量と，大規模な崩壊では土壌

雨量指数との関係が改めて確認でき，大変勉強になりました。 
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巻末資料-1 対象範囲での被災事例 

 

１．平成 30 年 福井市居倉町 

被災状況 
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２．令和 2 年 福井市赤坂町 
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土砂災害警戒区域 福井県 HP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

250 

 

 

３．平成 3 年 福井市南菅生町 
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斜面カルテ平面図 土砂流出の発生源と推定される 
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巻末資料-2 第 8 章 図-2.1 

 

H305A095 

  

図-1（a）H305A095 赤色立体地図                                                                                  図-1（b）H305A095 斜面カルテ平面図 

H305A095 

H305A101 
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図-1（c）H305A095 梅田氏記入                         図-1（d）砂防基盤図 
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H305A101 

  
図 -2（a）H305A101 赤色立体地図 

H305A101 
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図-2（b）H305A101 斜面カルテ平面図 
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 図-2（c）H305A101 岡島氏記入 

 図-2（d）H305A101 梅田氏記入 

H305A101 
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A305A410 

  

図-3（a）A305A410 赤色立体地図 
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 図-3（b）A305A410 斜面カルテ平面図 
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図-3（c）A305A410 梅田氏記入 

  

A305A410 
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H305A107 

  

図-4（a）H305A107 赤色立体地図                           図-4（b）H305A107 斜面カルテ平面図  
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図-4（c）H305A107 岡島氏記入                                                                図-4（d）H305A107 梅田氏記入                               

 

 



 

262 

 

 図-4（e）砂防基盤図 
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A305A411 

  
図-5（a）A305A411 赤色立体地図                                                                        図-5（b）A305A411 斜面カルテ平面図 
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 図-5（c）A305A411 岡島氏記入                                                                図-5（d）A305A411 梅田氏記入 
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H305A111 

  

図-6（a）H305A111 赤色立体地図                                                            図-6（b）H305A111 斜面カルテ平面図 
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  図-6（c）H305A111 梅田氏記入 
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A305A412 

  

図-7（a）A305A412 赤色立体地図                                                                           図-7（b）A305A412 斜面カルテ平面図 
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  図-7（c）A305A412 梅田氏記入 
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H305A121 

  

図-8（a）H305A121 赤色立体地図                                                                     図-8（b）H305A121 斜面カルテ平面図 
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 図-8（c）H305A121 岡島氏記入                                                            図-8（d）H305A121 梅田氏記入 
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 図-8（e）砂防基盤図 
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H305A141 

  

                            図-9（a）H305A141 赤色立体地図                                                              図-9（b）H305A141 斜面カルテ平面図 
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 図-9（c）H305A141 梅田氏記入 
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H305A151 

  
                                  図-10（a）H305A151 赤色立体地図                                                                 図-10（b）H305A151 斜面カルテ平面図 
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図-10（c）H305A151 梅田氏記入 
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H305A155 

  

図-11（a）H305A155 赤色立体地図                           図-11（b）H305A155 斜面カルテ平面図 
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図-11（c）H305A155 岡島氏記入                                                   図-11（d）H305A155 梅田氏記入 
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H305A171 

  

図-12（a）H305A171 赤色立体地図                                     図-12（b）H305A171 斜面カルテ平面図 

 



 

279 

 

 

                図-12（c）H305A171 梅田氏記入 
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   斜面カルテ平面図 凡例                岡島氏、梅田氏記入 凡例 
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巻末資料-3 現地踏査のコメント 

 

１．梅田氏コメント 

 

 



 

282 
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２．掃部氏コメント 
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３．藤本准教授コメント 

 

A305A411 

・表層崩壊の跡あり。崩壊による土石と渓床の土石が流下した様子。 

・崖錘地形。渓床に土砂が溜まりやすいと思われる。 

・おそらく土石流による渓床洗堀は強くなく、見た限りでは勾配 10°以上の渓床にも土石が残されてい

る様子。 

・沢付近には崩積土の急斜面が多く存在し、今後も斜面崩壊と渓床土砂による土石流の発生に注意が必

要。 

A305A412 

・道路に隣接する斜面（崩積土）の表層崩壊 

・道路から滑落崖確認（写真の赤丸部）。 

・2023 年 3 月のストリートビューとの比較。 

  

 

H305A151 

・湧水あり。 

・今回の調査では斜面崩壊を確認できず。 

・沢には岩塊の露頭多数（右写真の赤丸）。亀裂も目立つ。 

転石・浮石の供給源。 

 

H305A155 

・急勾配の沢部。湧水なし 

・急崖があり、その背部は勾配が比較的緩やか。 

・その緩斜面には急崖につながるガリー状の凹み部を確認。 

・大雨時には表流水が集まり、急崖の崩壊が考えられる。 
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４．辻氏コメント 

現地踏査に関するレポート 

 

前田工繊株式会社 

辻 慎一朗 

 

(1) A305A411 

A305A411 の斜面は狭小な集水地形で、落石防護柵に土砂、石、流木が堆積していた。沢の下流には樹

木の根が露出している箇所があるため、土砂の流下経路の周辺地盤を侵食しながら流下したと考えられ

る（写真-1(a)、(b)）。湧水は確認されなかったが、沢の途中には細粒分を含む表土層があり、含水比

が高い状態であった（写真-1(c)）。また、沢の上流で露出している岩盤には苔が繁茂しており、土砂等

が流下した跡は確認されなかった（写真-1(d)）。土砂の流出は、沢に堆積していた緩い土砂が上流から

の水に流されたことによって発生したと考えられる。 

 

  
(a) 落石防護柵の背面 (b) 樹木の根の露出 

  
(c) 表土層 (d) 上流の岩盤 

写真-1 斜面の状況（管理番号 A305A411） 
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(2) A305A412 

 A305A412 の斜面は、表層崩壊によって斜面ののり尻に設置された落石防護用ネットに土砂が堆積して

ネットが破損していた（写真-2(a)）。Google Earth による災害前（2023 年 3 月）の撮影画像によると、

斜面の植生はまばらで雨水が斜面の表層に浸透しやすい状況にあることが確認できる（写真-2(b)）。ま

た、現地踏査では斜面の右側から水が流れる地形になっており、沢に集まった水によって斜面の表層崩

壊が発生したと考えられる。 

 

  
(a) 表層崩壊の状況 (b) 災害前の斜面（Google Earth） 

写真-2 斜面の状況（管理番号 A305A412） 

 

(3) H305A151 

 H305A151 の斜面は狭小な集水地形で、常に水が沢の上部から下部にわたって流れていた。水の流下経

路には礫や岩が堆積し、緩い表土は確認されなかった（写真-3(a)～(c)）。沢の最上部は段差地形にな

っており、樹木に傷が付いていたため、土砂を含む多量の水が流下したと考えられる。 

 

  
(a) 沢の下部 (b) 沢の中部 
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(c) 沢の上部 (d) 沢の最上部 

写真-3 斜面の状況（管理番号 H305A151） 

 

(4) H305A155 

H305A155 の斜面は緩斜面下部に急崖がある狭小な集水地形で、湧水は確認されなかったが沢の上部に

ある緩斜面には表流水の流下による侵食の跡が確認された。土砂流出が発生したH305A151の斜面に近接

しており、今後も降雨量や降雨の継続時間によっては土砂流出のリスクがあると考えられる。 

 

  
(a) 沢の下部 (b) 緩斜面の侵食の跡 

写真-4 斜面の状況（管理番号 H305A151） 

 

(5) 感想 

赤色立体図や防災カルテの情報に基づいて抽出した危険斜面リストは、チェック項目が多い斜面で土

砂流出が発生しているため判定項目には抜けはなく、地形の情報から土石流の可能性がある斜面をある

程度把握することができると思われる。今回の斜面では土砂の堆積が少なかったために土石流にならな

かったと考えられるが、狭小な集水地形であるため土砂が大量に堆積すると土石流の危険性がある。そ

のようなリスクをどう評価すればよいのか、考えさせられる機会になった。 
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G22）（公社）地盤工学会災害連絡会議 令和元年台風19号（東日本台風）および10月末豪雨災害調査

団：令和元年台風19号（東日本台風）および10月末豪雨災害に関する調査報告書，2020 年6月 

G23）（公社）地盤工学会九州豪雨地盤災害調査団：令和2年7月九州豪雨地盤災害調査中間報告，2020

年9月28日 

 

３．気象庁資料 

M1）気象庁災害時自然現象報告書2004年第1号：平成16年7月新潟・福島豪雨及び平成16年7 月福井豪雨 

M2）気象庁災害時自然現象報告書2004年第6号：平成16年台風第23号及び前線による10月18 

日から21日にかけての大雨と暴風 

M3）気象庁災害時自然現象報告書2009年第1号：平成21年7月中国・九州北部豪雨 

M4）気象庁災害時自然現象報告書2011年第2号：平成23年7月新潟・福島豪雨 

M5）気象庁災害時自然現象報告書2013年第1号：平成25年7月28日の島根県と山口県の大雨 

M6）気象庁災害時自然現象報告書2014年第1号：平成25年台風第18号による9月15日から17日にかけての

大雨，暴風及び突風 

M7）福井地方気象台：平成25年台風第18号に関する福井県気象速報 

M8）東京管区気象台：災害時自然現象報告書2014年第1号災害時気象速報－平成25年台風第26号に伴う
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10月15日～16日の伊豆大島の大雨 

M9）気象庁災害時自然現象報告書 2014 年第 3 号：平成 26 年台風第 8 号及び梅雨前線による 7 月 6 日か

ら 11 日にかけての大雨及び暴風 

M10）気象庁災害時自然現象報告書 2014 年第 4 号：平成 26 年 8 月豪雨 

M11）気象庁災害時自然現象報告書 2015 年第 1 号：平成 27 年 9 月関東・東北豪雨及び平成 27 年台風第

18 号による大雨等 

M12）気象庁災害時自然現象報告書 2015 年第 2 号：梅雨前線及び平成 27 年台風第 9 号・第 11 号・第 12

号 による 6 月 2 日から 7 月 26 日にかけての大雨等 

M13）気象庁災害時自然現象報告書 2019 年第 2号：平成 30 年 7 月豪雨及び 5 月 20 日から 7 月 10 日まで

の梅雨前線等による大雨等 

M14）気象庁：平成30 年7月豪雨（前線及び台風第７号による大雨等）平成30 年(2018年)6 月28日～7月8

日，平成30年7月13日 

M15）福井地方気象台：平成 30 年 7 月 4 日から 8 日にかけての大雨に関する福井県の気象速報 

M16）気象庁災害時自然現象報告書 2020 年第 1 号：梅雨前線等による令和元年 5 月 27 日から 7 月 23 日 

にかけての大雨等 

M17）気象庁災害時自然現象報告書 2020 年第 2 号：令和元年房総半島台風及び 8 月 13 日から 9 月 23 日

にかけての前線等による大雨・暴風等 

M18）気象庁災害時自然現象報告書 2020 年第 3 号：令和元年東日本台風等による 10 月 10 日から 10 月

26 日にかけての大雨・暴風等 

M19）気象庁災害時自然現象報告書 2021 年第 1号：梅雨前線等による令和 2 年 5月 9日から 7月 31日に

かけての大雨等 

M20）気象庁災害時自然現象報告書 2021 年第 2号：令和 2 年台風第 10 号による 9月 4日から 7日にかけ

ての暴風・大雨等 

M21）福井地方気象台：令和3年7月29日の大雨に関する福井県の気象速報 

 

４．一般 

C1）道路保全技術センター：防災カルテ作成・運用要領，平成 8 年  

C2）道路保全技術センター：道路防災・点検の手引き，平成 19 年 

C3）国土交通省道路局：総点検実施要領 (案)【道路のり面工・土工構造物編】，平成 25 年 

C4）国土交通省道路局：道路土工構造物点検要領，平成 30 年（令和 5 年改訂） 

C5）国土交通省：三次元点群データを活用した道路斜面災害リスク箇所の抽出要領（案）令和3年 

C6）福井県建設技術公社 福井県地質図 

C7）福井県土木部 土砂災害警戒区域 

C8）防災科学技術研究所：地すべり地形分布図，2014 

http://www.j-shis.bosai.go.jp/news-20140724 

C9）国土交通省：深層崩壊に関する全国マップについて，2010 

http://www.mlit.go.jp/report/press/river03_hh_000252.html，参照2019-08-115 

C10）産業技術総合研究所：20万分の1日本シームレス地質図，2019 
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https://gbank.gsj.jp/seamless/index.html?lang=ja&p=download ，参照2019-08 

C11）国土技術政策総合研究所資料No.1120：地形・地質に関する主題図を用いた全国における土砂災害

発生リスク推定法に関する考察，令和2年6月 

C12）国土交通省水管理・国土保全局砂防部，気象庁大気海洋部，国土交通省国土技術政策総合研究

所：土砂災害警戒情報の基準設定および検証の考え方，令和5年3月 

C13）平成30年7月豪雨を踏まえた豪雨地盤災害に対する地盤工学の課題 

－地盤工学からの提言‐【暫定版】 

C14）特集-災害に関する調査技術および調査データの活用，地盤工学会誌，Vol.71, No.1，2023年1月 

C15）第63回地盤工学シンポジウム講演集「地盤災害とその対策に関わる研究・調査・報告事例な

ど」，2022年12月  

C16）土木研究所資料 第3926号：道路斜面災害のリスク分析・マネジメント支援マニュアル（案），

H16.2 

C17）アジア航測(株)：レーザ測量データを用いた道路斜面の土砂災害リスク把握，2021年6月  

C18）国土交通省防災・減災対策本部（第4回）会議資料（R3.6.29），「総力戦で挑む防災・減災プロジェ

クト施策の進捗状況より」 

https://www.mlit.go.jp/river/bousai/bousai-gensaihonbu/4kai/index.html 

C19）日本道路協会：道路土工－切土工・斜面安定工指針，平成21年 

C20）日本道路協会：道路土工－盛土工指針，平成22年 

C21）日本道路協会：道路土工－排水工指針，昭和62年 

C22）国土技術政策総合研究所資料No.904：砂防基本計画策定指針（土石流・流木対策編）解説，2016.4 

C23）国土技術政策総合研究所資料No.905：土石流・流木対策設計技術指針 解説，2016.4 

C24）林野庁計画課施工企画調整室：土石流・流木対策の手引き，2012.3 

 


