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中国地質調査業協会 岡山県支部 平成26年度技術講習会
平成26年9月26日（金）

表層崩壊と深層崩壊

• 表層崩壊
– 斜面表層の風化物や堆積物の崩壊

– 雨や地震によって多数発生することが多
いが，1か所あたりの被害は小さい

• 深層崩壊
– 斜面深部の地質構造に起因する崩壊

– 発生頻度は低いが，被害は甚大

– ハード対策で避けることはむずかしい

それぞれに癖がある

• 表層崩壊は群発する→土石流

• 深層崩壊は 急激かつ広域的に被害
（天然ダムの形成と決壊）

• 特徴と発生の場
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Year Date Trigger
(T: typhoon) Place (Prefecture) Geology Large 

landslide
Many 

Shallow 
landslides

1998 26 to 31 August Rain (Front) Fukushima Vapor-phase crystallized 
ignimbrite ― ○

1999 29 June Rain (Baiu front) Hiroshima Granite ― ○

2000 28-29 July Rain (Front) Rumoi (Hokkaido) Soft sedimentary rocks ― ○
11-12 Sept. Rain (Front+T14)Tokai (Aichi) Granite ― ○

2003
20 July Rain (Baiu Front)Minamata (Kumamoto)

Hishikari (Kagoshima)
Andesite lava and 
pyroclastics ○ ○

9-10 Aug. Rain (T10) Hidaka (Hokkaido) Sandstone and 
conglomerate ― ○

Ditto Ditto Ditto Melange ― ○

2004

13 July Rain (Baiu front) Nagaoka (Niigata) Weak mudstone ― ○
Ditto Ditto Fukui Volcanic rocks ― ○

28-29 Sept. Rain (T21) Miyagawa (Mie) Accretional complex (Hard 
sedimentary rocks) ○ ―

1 Aug. Rain (T10) Kisawa (Tokushima)
Accretional complex 
(Greeenstone and hard 
sedimentary rocks)

○ ―

29 Sept. Rain (T21) Ehime-Kagawa Heavily weathered hard 
sandstone and mudstone ― ○

29 Sept. Rain (T21) Saijo (Ehime) Schist ○ ○

2005 6 Sept. Rain (T14) Mimikawa (Miyazaki) Accretional complex (Hard 
sedimentary rocks) ○ ―

2006 19 July Rain (Baiu front) Okaya (Nagano) Volcanic soil ― ○
2009 21 July Rain (Baiu front) Hofu (Yamaguchi) Granite ― ○
2010 16 July Rain (Baiu Front)Shobara (Hiroshima) Soil （Black soil) ― ○

2011 4 September Rain (T12) Kii Mountains (Nara, 
Wakayama)

Accretional complex (Hard 
sedimentary rock)s ○ ―

2012 12 July Rain (Baiu Front)Aso (Kumamoto) Volcanic ash ― ○

2013 16 Oct
Rain (T26 
Wipha) Izu-Oshima (Tokyo) Volcanic ash ― ○

2014 20 Aug
Rain (Back 
building) Hiroshima Granite ― ○

近年の雨による斜面崩壊

近年の土砂災害
• 2014年広島－花崗岩
• 2013年伊豆大島－火山灰
• 2012年阿蘇カルデラ－火山灰
• 2011年東日本大震災時の福島県白河市の崩壊性地

すべり
• 2011年台風12号による深層崩壊（紀伊半島）
• 2010年庄原（広島県）－風化土（＋黒土）
• 2009年防府（広島県）－花崗岩
• 2008年中国汶川地震
• 2006年岡谷（長野県）－火山灰土
• 2005年台風14号による深層崩壊（宮崎県）
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Country Trigger Type of landslide Fatality by landslides

China
2008 Wenchuan earthquake Landslide on natural slopes >20000

Rainstorms after the 2008 
Wenchuan earthquake Debris flows 3029

Taiwan

1999 Chi‐Chi earthquake
Landslide on natural and 
valley fills of residential 
houses

39/Chiu‐fen‐erh‐shan
29/Tsaoling

Typhoon Molakot, 2009 Landslide on natural slopes More than 400 by the
Shiaolin landslide

Malaysia Typhoon Greg, 1996 Landslide on natural slope 302

Indonesia 2009 Padang earthquake Landslide on natural slopes More than 400

Phillipine 2006 Rain  Landslide on natural slopes 1100 by Ginsaugon
landslide

Japan
2011 Tohoku earthquake

Landslide on natural and 
valley fills for residential 
houses

12 by landslides
(mostly by tsunami)

Typhoon Talas, 2011 Landslide of natural slopes 56 by landslides

最近のアジアの土砂災害



目次
• 表層崩壊

– 雨による表層崩壊

• 火山灰，風化花崗岩

• 繰り返すものと繰り返さないもの

• 表層崩壊を引き起こす降雨の特徴

• 2014年広島豪雨災害

– 地震による表層崩壊の特徴

• 深層崩壊

– 降雨によるもの

• 2011台風12号

– 崩壊に要する雨，発生場の予測

• 2009台風モラコット（台湾小林村）

– 地震によるもの

• 降下火砕物（火山灰など）の崩壊ー2011年東北大地震など

– 移動土砂の挙動

– 天然ダムの検出

• 氷河に覆われたことのある地域の深層崩壊事情 7

表層崩壊

8

NHKヘリより（2012年7月17日

2012年九州北部豪雨災害(7月12日）

黄褐色の層（火山灰）の上の黒色層（火山灰？）がすべった。
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先行降雨と強烈な一撃

松四雄騎

伊豆大島
2013年10月16日

台風26号
(Wipha)

(35人死亡、4人不明）)

Kyodo tsushinSankei‐shinbun
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釜井俊孝撮影

釜井俊孝撮影

表層崩壊
ハード対策で対処可能ー場所の予測は必要

土石流危険渓流

14

“粘土（風化火山灰土）”
（難透水）

さらさらの火山灰
（高透水）

15

2013/10/15 10/16

Timing of debris flow

時間雨量と累積雨量
間隙水圧のピーク値が最も大きくなる，降雨イベントのステージ後半から強度が大きくなるパターン．

AMeDAS
Ooshima

松四雄騎作成

火山灰の降雨時崩壊

• 崩れる物がなくなるま
で続く

• 物がなくなれば，崩壊
は発生しない

16

台風ルーサ 韓国 カンヌン（広陵）風化花崗岩の崩壊
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1972
西三河

1972
Nishimikawa

18



戸邉・千木良
（2007，応用地質）

19

花崗岩は雨で崩
れやすいが，

花崗閃緑岩には
崩れにくいものも
ある．

西三河豪雨
災害時の降
雨量と崩壊
密度

花崗閃緑岩

花崗岩

花崗岩

1972 年
西三河

1972 
Nishimikawa

20

花崗岩

花崗閃緑岩

花崗岩類
Granitic rock

2m

深層風化
Deep-weathering

21

Microcracks are water pathways

22

風化花崗岩は表層の緩んだ層が
取り去られた後，

50年後くらいには再風化が進み，

次の崩壊の準備ができる

23

風化花崗岩では風化と崩壊が繰り返す

住宅地の拡大（広島）
深層風化した花こう岩はなだらかな地域を作り，また，造成が容易

24
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シラス（鹿児島)の崩壊も繰り返す

風化と崩壊の繰り返し
Iteration of weathering and 
landslide

風化の速さ
Weathering rate

風化のメカニズム
Weathering mechanism

崩壊の免疫性－50年―100年
Immunity against landslide26

非溶結の火砕流の風化断面
Weatheirng profile of non‐welded ignimbrite 風化帯構造

27

シラス（非溶結火砕流）は表層の
緩んだ層が取り去られた後，

50年～100年くらいには再風化
が進み，

次の崩壊の準備ができる

28

シラス（非溶結火砕流）では風化と崩壊が繰り返す

日本における第四紀火砕流の分布
Quaternary pyroclastic flow deposits in Japan (Geological Survey of Japan)

29

シラス

1998年福島県南部

豪雨災害（火砕流）
と

1999年広島県豪雨
災害（風化花崗岩）

が契機

30
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2012九州北部（阿蘇） 2013 伊豆大島

雨の降り方と表層崩壊

表層崩壊は，二山降雨？

後半に強い雨

2004年新潟災害1982年長崎災害

1999年広島災害 2003年鹿児島災害

雨による表層崩壊

• 群発しやすい地質がある（風化花崗岩，火山
灰，

• 同じ場所で繰り返す場合と，繰り返さない場
合がある．（崩れる物の再生産の有無）

• 強い降雨によって発生（50㎜/1時間 以上）

• 降雨後半に強烈な雨がある場合，特に注意

33

広島豪雨災害

34

35死者72名，不明2名

2014年広島豪雨

災害における降
水分布と崩壊源
の分布（左）およ
び崩壊密度の分

布（右）

36

2014/8/20 01:00‐
04:00の3時間降水
量

崩壊は3時間雨
量150㎜以上の
部分に集中



地質と崩壊の
分布

37

土石流は花崗岩と
堆積岩（ホルン
フェルス）に発生

花崗岩の場合，
土石流の原因は
最上部の崩壊

ホルンフェルス
の場合，土石流
の原因は水の噴
出？

２タイプの花崗岩

38

中粒花崗岩 細粒花崗岩

風化しやすくマサ土になりやすい
1999年災害時の崩壊の主体

風化しにくく，大岩塊をつくる
2014年災害時の崩壊に多く含まれた

39緑井7丁目の土石流の上部（中粒花崗岩の崩壊 40
八木3丁目の土石流の源頭部の崩壊（細粒花崗岩）

41

可部6丁目
42

細粒花崗岩の大岩塊のために大きな破壊力
（甚大な災害の要因１）

1999年の災害の時には，大岩塊が少なかった
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甚大な災害の要因2
被災家屋の多くが沖積錐の上にあった
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ニュージーランドクック山近くの沖積錐

45

広島豪雨災害のまとめ

46

被害の大きかった地域の土石流は，花崗岩の崩壊
に起因している
（八木3丁目，緑井7,8丁目，三入地区，可部東地
区）

山の上部に分布する細粒花崗岩が大ブロックを形
成し，それが土石流に大量に含まれていたため，通
常のマサ土の土石流よりも破壊力が大きかった

広い被災地は，土石流の繰り返しによって形成され
た沖積錐

47

青点：1999年豪雨災
害の崩壊位置

赤：2014年8月の豪
雨災害時の崩壊密集
地

幅2㎞，長さ10㎞の
範囲に密集して発生

48

花
崗
岩
地
域
の
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害
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群発する崩壊
―花崗岩と火砕流―

近未来社，2002年

地震による表層崩壊

凸部で震動が増幅して崩れやすい

– 山頂付近

– 斜面の出っ張った部分

50

台
湾
中
部
地
質
図

台湾集集地震
1999年9月21日

ML 7.3, Ms 7.7(USGS)

99峰遠望

撮影：諏訪浩

99峰

撮影：諏訪浩

Stronger shaking on ridges

54



Cracks on ridge top

55

深層崩壊

56

Landslides induced by typhoon Talas
2011, Japan

Chigira et al. (in press) Geomorphology
57

Landslides induced by typhoon Molakot
2009 Taiwan
95 seconds, >400 fatalities

Tsou et al. (2011, Geomorphology)
58

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Southern_Leyte_mudslide_2006_pic01.jpg

2006 Leyte, Philippine
1100 fatalities

59

Ontake, 
Japan 
1984 Naganoken
seibu earthquake

Shinano Mainichi

10 km runout
8 minutes

60



2011 Tohoku earthquake, Japan

13 fatalitiesPhoto by the Ministry of Land, Infrastructure, 
transportation, and tourism 61

九分二山 Chiu‐fen‐erh‐shan landslide
induced by the 1999 Chi‐Chi earthquake, Taiwan
39 fatalities

Photo by H. SuwaWang et al. (2003)  Engineering Geology 62

Donghekoe（東河口） >1000 fatalities、2008 Wenchuan earthquake

China

63

5 km

唐家山
Tanjanshan

北川
Beichua

JAXA ALOS

2008 Wenchuan earthquake 250,000 people evacuated

64

深層崩壊
Deep-seated catastrophic landslides

(rock or soil-slide avalanches)

• Move extremely rapidly
(commonly >100
km/h)

• With long runout
• Makes landslide dams

To mitigate the devastating 
disaster induced by them, 
preparedness is the most 
important

• 高速移動

(>100 km/hも普通)

• 長距離移動

• 天然ダムを作る

災害軽減のためには、備
えることが最も重要

65

備えること（場所と時を知る）

場所を予測すること

• 降雨によるもの

• 地震によるもの

66



2011年台風12号による紀伊山地の深層崩壊

土砂による死者・不明者：56名
その他洪水などの死者・不明者：32名

（深田地質研究所・平石成美調べ）

67

地質調査所

外帯
四万十帯

白亜紀から新第三紀付
加体

紀伊山地

台風1112号

京都

2 Sept

3 Sept

4 Sept

小さな断層が発達 混在岩

内帯

68整然層は少ない

被災地の地形（災害前）

69

R. Kumano

Kamikitayama

Kazeya

200㎜以上の降雨
50以上の深層崩壊

70

北股
Kitamata

熊野
Iya

伏菟野
Fudono

赤谷Akatani

熊野川

深層崩壊発生位置 －－多くの個所で天然ダムが形成された

宇宮原Uguhara

栗平（Kuridaira)

野尻（Nojiri)

松四原図 71

天然ダム形成と決壊の恐れ
避難の長期化

72



五條市 宇井地区
（11名死亡・不明）

73

高さ25mの天然ダム
1時間15分後に決壊

宇宮原

津波が上流へ波及 74

時速130－150km

増水した川に土砂が突入

8名死亡・不明

野尻
75

道路の分断と山村の孤立

76

深層崩壊が引き起こした災害

• 土砂の直撃（宇井、伏菟野）

• 増水した川に突入して津波を発生（野尻、宇
宮原、坪内）

• 天然ダムの形成（熊野、赤谷、長殿、栗平）

– 長期的避難継続

77
十津川村役場提供

明治22年十津川災害

翌年600戸2489人が北海道のトック原野（徳富川流
域）に移住し，新十津川を開村した

明治22年8月１９日から20日，台風の北上に伴う豪雨
大規模な山崩れが1080箇所
天然ダムが37形成
168名死亡，流出家屋267戸，全壊家屋343戸

78



十津川村役場提供
79

台風12号と明治十津川台風

牧原2012．天気、59，380

深層崩壊発生に要した雨

従来

• 深層崩壊の発生した時が
わからない場合が多かった

• 雨量の正確な分布がわか
らなかった

• どの程度の雨で深層崩壊
が発生するのか，正確には
わからなかった。

台風12号での経験

• 19の深層崩壊の発生時が
特定できた（地震波の解
析，目撃情報）

• レーダーアメダス解析雨量
によって，1km四方の雨量
が1時間ごとに得られてい
る

• 深層崩壊発生に至るまで
の降雨状況が明らかになっ
た
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深層崩壊は，累積雨量700㎜くらい
から発生

発生時刻の特定できた崩壊

主に松四雄騎による
82

従来の深層崩壊は いずれも
発生後 研究

発生前の地形の状況は空中写真から
推定

空中写真では詳細な地形は観察できない

発生前の地形的特徴は良く分かっていなかった

83

台風12号による深層崩壊

• 39か所で発生前の詳細地形データが取得
されていた
（国土交通省近畿地方整備局，奈良県）

• 発生前の詳細分析が可能

• 発生前に地形的前兆がある

• 場所予測研究に飛躍的な進歩

84



9月22日千木良撮影

五條市 赤谷
（820万㎥）

85

レーザ
航空レーザー測量
レーザースキャナー
レーザープロファイラ
ライダー

水平誤差50cm，鉛直誤差10cm程度の詳細数値データ

86

87

NHK

東俣谷

100m

88

データ：国土交通省近畿地方整備局89 90



A

B

高さたった2mの小さな崖が前兆だった

それを我々は空から見つけることができる

91 92

すべり面の多くは、付加体に固有のスラスト
Most of the sliding surfaces were along minor thrust faults

93

赤谷東

94

九州山地

四国山地
紀伊山地

Geological Survey of Japan

四万十帯
白亜紀～古第三紀

南海トラフ

南アルプス

中央構造線

作成：ＮＨＫ、山田泰広
95

急激な崩壊の前に
Before catastrophic slide

• 斜面が変形して

• ひずみが累積し

• 限界状態

• 降雨時に崩壊し

• 大きな応力降下

• Slope deformed
• Strain accumulated
• Critical state
• Rain induced failure
• Large stress drop

小崖 Scarplet
96



朝日新聞，２０１２，２，１５

ｄ/L: ひずみ

97 98

99

航空レーザ-計測を活用すれば

少なくとも

深層崩壊の発生候補個所

は見つけられる

危険度のランキングが必要

100

広域的な地形発達史からの
地域評価

Susceptibility evaluation from the 
view point of slope development

広い範囲での
潜在的な不安定斜面の発見に有効

Effective to find potential slopes from wide areas

101

調査地域 十津川上～中流域

ホルンフェルスの分布は志井田（1974，1979）平石成美（深田地質研究所）による
102



・主要河川沿いに急斜面
・高標高部に緩傾斜な領域

黒色部：傾斜35°以上

大

峯

山

脈

天川

風屋ダム

赤谷

十津川温泉

平石成美による
103

993

430

十津川流域の遷急線

現河床から200m前後の高さに遷急線が分布

開析領域

古地形領域
重力変形

平石・千木良・松四（2013）104

地形発達の模式図

平石・千木良（2011） 105

重力斜面変形

106

台風12号による深層崩壊
107

台風12号＋十津川災害
108



台湾 小林村

2009年8月9日

109

土砂によるせき止め
1時間30分後に決壊

400人以上の犠牲者

110

Aerial survey office, 

堰き止め

111 Tsou et al. (２０１１)

5m メッシュのDEM から作成した標高変化図

112

Geomorphology  Geology 113

Tsou et al. (2011)

114



115
http://photo1.ganref.jp/photo

116

地震記録によれば93秒間
70-120km/時

117

小林村の深層崩壊の原因

• 楔型の不連続面（層理面と，節理，断
層）

• 事前の重力による変形（岩盤クリープ）
—座屈（地形的凹凸）

• 風化による岩盤劣化

• ——>重力による変形の地形は見つかった
はず！

118

深層崩壊の発生場所

• 10万立方メートル以上程度の体積の発生
候補箇所は抽出可能の見通し

• 抽出には航空レーザー測量が有効

• 抽出後の危険度評価が課題

• 広域的な地形発達史も地域的評価に重要

119

地震による深層崩壊

発生前に

機械的な準備（重力斜面変形）

Or

化学的準備（風化）
120



mechanical processes 

(gravitational slope 

deformation) 

機械的準備

Topographic 
features as a 
precursor
前兆地形

chemical processes 
(weathering)
化学的準備

No precursory 
topographic 
features
前兆地形無

地震による深層崩壊
Deep-seated catastrophic landslides induced by eq.

121

Points

Chemical processes 
is important for 
earthquake-induced 
landslides of 

• Pyroclastics,
• Soft marine 

mudstone，
• Carbonate 

rocks,

化学的準備が重
要なのは

• 火山砕屑物
• 軟質海成泥

岩
• 炭酸塩岩

122

Landslides due to 
Chemical weathering of

火砕物

泥岩

炭酸塩岩

Pyroclastics

Mudstone

Carbonate rocks

123

1984年長野県西部地震
御嶽山の崩壊

Ontake slide indeuced
by 1984 Naganoken

seibu earthquake, Japan

Shinano Mainichi

時速 71〜95km/h

124

すべり面のできた軽石層

125

御嶽山崩壊地の断面図

126



2011 東北大地震

13名死亡・不明

すべり面は粘土質の風化火山灰土
にできた 127

ハロイサイト（粘土）

128

我が国における降下火砕物の分布と地震時の崩壊

2011 Tohoku earthquake

Chigira (1982) J. Nat. Disas. Sc. 4, 1‐32
に追記

129

1978年伊豆大島近海地震
Mjma 7.0

M7

Chigira (1982) J. Nat. Disas. Sc. 4, 1‐32130

4km
Made from Morimoto
(1951, Bull. ERI, 29, 349‐358)

1949年今市地震
Mjma 6.4, 6.7

Landslide of pumice
131

1968年十勝沖地震 Mjma7.9

Made from Inoue et al. (1970, CRIEPI‐Report, 69086)132



Photo：©AP Photo/Dita Alangkara

Padang earthquake, 
Sumatra
Sep 30, 2009 ，Mw=7.6
豪雨時に発生
1村壊滅（160名以上死亡）

133

Photo：©AP Photo/Dita 
Alangkara 

134

パダン地震時に地すべりで亡く
なった人の慰霊碑

軽石.

135

古土壌

SPOT5Nakano , Chigira et al., 2013 (JpGU) 136

なぜここに，こんなにたくさん？
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137

• Pyroclastic fall deposits 
are very susceptible to 
earthquake shaking

• They occur without any 
precursor

• However, we can know 
where the materials 
are 

• From the view points 
of geology

• 降下火砕物は地震動に対
して大変弱い

• 崩壊は何の前兆もなく起こ
る

• しかし、我々は崩れるもの
がどこにあるのか知ること
ができる

• 地質的観点から

138



139

1923年関東地震で形成された震生湖（神奈川県秦野市）

140

東京軽石―降下軽石

震生湖を作った地すべりは東京軽石にすべり面？

震生湖北側の露頭

141

東京軽石（TP)は神奈川から東京にかけて広く分布

(横浜市戸塚区．笠間友博，神奈川県

生命の星・地球博物館ウェブサイトか
ら）

東京軽石の等層厚線図（実線，町田・森
山，1968．笠間2008）

降下火砕物の崩壊を引き起こした地震の先行降雨
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東北地方太平洋沖地震の先行降雨は極めて小さかった

142

台
湾
中
部
地
質
図

台湾集集地震

1999年9月21日

ML 7.3, Ms 7.7(USGS)

九分二山 （1999年台湾集集地震）

39 人死亡

6km North. Max. acceler.
E-W: 465.3gal，N-S:3 
70.5gal，Vertical: 274.7gal 

撮影：諏訪浩



1978年伊豆大島近海地震
による崩壊

Landslide by the 1978 Izu‐
Oshima Kinkai earthquake

146

• 堆積物は先端で厚く，
• 斜面の上にあった木

は土砂の上にあり，
• 先端に集まっている．

深層崩壊では

• 移動速度は時速100㎞以上にもなる

• 移動物質はあまり混ざり合わない

• 上にあったものは下に巻き込まれな
いで移動する

• 斜面の下方にあったものは，堆積物
の先端に押し寄せられる

147

深層崩壊は天然ダムを作る

• 降雨による深層崩壊でできた天然ダムは，

• 川が増水しているため，地震によるものに比べ
て早く決壊することが多い．

• 天然ダム形成の時と場所を知ることが必要

• 降雨－深層崩壊は，地震観測によって発見でき
る

• 地震によるものは，地震観測では検出できない

148

目次
• 表層崩壊

– 雨による表層崩壊

• 火山灰，風化花崗岩

• 繰り返すものと繰り返さないもの

• 表層崩壊を引き起こす降雨の特徴

• 2014年広島豪雨災害

– 地震による表層崩壊の特徴

• 深層崩壊

– 降雨によるもの

• 2011台風12号

– 崩壊に要する雨，発生場の予測

• 2009台風モラコット（台湾小林村）

– 地震によるもの

• 降下火砕物（火山灰など）の崩壊ー2011年東北大地震など

– 移動土砂の挙動

– 天然ダムの検出

• 氷河に覆われたことのある地域の深層崩壊事情 149

日本の山とヨーロッパの山の違い



ヨーロッパアルプスの深層崩壊等

151

インスブルック

▲Gepatch ▲
Zischinsky▲Flims

マッターホルン

▲Randa

▲Goldau

モンブラン

▲La Saxe

深層崩壊と重力斜面変形

152

Zischinsky (1966)：On the deformation of high slopes

153 154

ackung (sagginig)の故郷

155 156
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インスブルック

▲Gepatch ▲
Zischinsky▲Flims

マッターホルン

▲Randa

▲Goldau

モンブラン

▲La Saxe

深層崩壊と重力斜面変形

158

153m high

159

Zangerl et al. (2010) Eng. Geol.112, 53‐67
1964年湛水開始（Vaiontの翌年）
最初の2年間で10m移動
現在はモニタリング－2－3cm/yの移動

160

161

インスブルック

▲Gepatch ▲
Zischinsky

▲Flims

マッターホルン

▲Randa

▲Goldau

モンブラン

▲La Saxe

深層崩壊と重力斜面変形

162



163

世界の大規模な地すべり 黒：有史前， 赤：有史後

Pollet et al. (2004)

Flims
(Switzerland)

164

165 166

167 168



インスブルック

▲Gepatch ▲
Zischinsky▲Flims

マッターホルン

▲Randa

▲Goldau

モンブラン

▲La Saxe

深層崩壊と重力斜面変形

169

2 September, 1806
Heavy rain,40 million m3
14世紀にももっと大きな崩壊があり、池

その池に土石が突入して津波を起こ
し、対岸に被害
457名死亡、111家屋破壊

Goldau landslide, 
Switzerland

170

Bollinger （2006） 171 Bollinger （2006） 172

173

楔と座屈

174



175 176

177

インスブルック

▲Gepatch ▲
Zischinsky▲Flims

マッターホルン
▲Randa

▲Goldau

モンブラン

▲La Saxe

深層崩壊と重力斜面変形

178

Randaの崩壊――ツェルマットの近く
発生：1991年
体積：800万から1000万立方メートル
地質：片麻岩
誘因：不明。1年前に冬季の雨があった。最
大M3-4の地震がある地震地帯
川をせき止めて，ツェルマットに行く線路も
閉鎖
現在も2－3cm動いている（年間？）

179 スイス，ツェルマット

氷河の消失に伴う支持力低下とリバウンド、
緩み

180



この谷に1000m以上の氷があった

スイス，ツェルマット 181

河川で侵食された谷はV字型で狭い

奈良県上北山村
182

インスブルック

▲Gepatch ▲
Zischinsky▲Flims

マッターホルン

▲Randa

▲Goldau

モンブラン

▲La Saxe

深層崩壊と重力斜面変形

183

モンブランの南側－長く続く多数の線状凹地

184

3300円

185

ノルウェーのフィヨルド



地上設置型合成開口レーダー 1000m以上高い岩壁の縁

不安定化した岩盤の断面
Flatmark
The age of the rocks are 11700 ±1000 y
This area was ice-free.

谷の真ん中に鎮座する巨岩

Glaciated Nonglaciated (fluvial)

U V

Deglaciation induces rockslide Fluvial incision induces rockslide
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