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1．はじめに 

吉村ら 1)と上野ら 2)の報告では,γ線探査で同じ外

力条件（降雨・地震）に対して斜面の崩壊，切土工

事に伴うのり面の崩壊箇所を調査し，類似する条件

の中でなぜそこが崩壊したのかに着目して，崩壊地

に断裂構造が影響をしていることを確認した．また，

崩壊箇所を主断裂・共役断裂で取り囲むエリアに地

下水が流入することによって山腹のゆるみが進行し，

地震時には地盤の揺れが異なることによって崩壊に

至る可能性について考察している．主な事例として，

山腹のゆるみが進行して崩壊した事例として 2018

年 4 月に発生した耶馬渓金 ののり面崩壊（以下，

耶馬渓崩壊）があげられ 3)，地震動によって崩壊し

た事例としては 2016 年 4 月に熊本地震による県道

149 号補強土壁の崩壊があげられる 4)．  

2018年 7月の台風 7号後の前線活動発達による豪

雨によって宮崎県小林市北部に位置する県道の斜面

崩壊が発生した．この崩壊の原因を把握する目的で

γ線探査を実施した．その結果崩壊地内およびその

周辺に主断裂・共役断裂で構成される断裂構造の存

在を確認した．本論文では，これまでの崩壊事例の

特徴を説明し，小林市の崩壊原因について考察した． 

2．断裂を検出するγ線探査 

岩石や鉱物中にはわずかであるが天然放射性同位

元素が含まれ，ウラン系列元素（239U），トリウム系

列元素（232Th）が主要なものである．これらの放射

性元素は崩壊過程で，ウラン系列では 226Ra，214Bi，
214Pb から，トリウム系列ではタリウム（208Tl）から

γ線が放出される．カリウム（40K）は崩壊系列を作

らず，電子捕獲によりアルゴン（40Ar）に壊変する

過程でγ線を放出する．地殻変動に伴う破断・変形・

変質を受けた地質体（断裂帯，変質帯）では，その

作用によって物質（地盤，岩盤）の磁性が変化し，

γ線強度異常が生じると考えられる 5）．γ線探査は，

地質体から放出されるγ線をシンチレーションカウ

ンターで検出し，その強度（放射線の数）を計測す

る方法である．計測方法としては全計数法を用いた．

測定機器は，アロカ社製γ線用シンチレーションサ

ーベイメータ TCS-172B である（図-1）．測定はセン

サー部を地盤に密着させ 10 秒おきに 5 回読取り，そ

の平均値を測定値とした．放射線の測定単位は，Sv/h

である．各地質体は固有値を呈し，その標準偏差は

0.2～0.5×10-2μSv/h が主で平均値±（0.5～1×10-2

μSv/h）の範囲で測定値のバラツキが認められる．

断裂においては，固有値の範囲外の値を呈すること

から，これをγ線強度異常値とした 6）．γ線強度異

常値が出現した地点では 10cm 間隔で測定しγ線強

度異常値区間を詳細に求めた．この測定法で異常値

区間境界点（点）を求め，測線より 50cm～1m シフ

トさせて同様に境界点（点）を 10cm オーダーで求

め，点と点を結んだ方向を断裂帯の走向とした．

走向に直交するγ線強度異常値区間を断裂幅と定義 
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図-1 測定機器 

図-2 γ線探査で検出した断裂幅 

した（図-2）．γ線測定結果図は縦軸にγ線強度，横

軸に測定点の位置を示し，断裂部の測定値の記号は

塗りつぶして示した．

3．熊本地震による補強土壁崩壊地の特徴 

2016 年 4 月に熊本地震が発生し，補強土壁が部分

的に崩壊した．補強土壁は連続的な構造物であるが，

崩壊箇所と残存箇所が隣り合っており，これに作用

した地震動による外力が局所的に大きく異なったも

のと推察された（図-3）．崩壊土砂の撤去および地山 

の切土施工時に，補強土壁付近には共役断裂が検出 

された（図-4）．崩壊区間の中心部にある断裂で分断

された区間が，地震動によって射出的な崩壊をした

と考えられる（図-5）．断層付近の地震動の振幅特性

として，断層と直交する方向に地震動が卓越する可

能性が高いと考えられている 7）． 

4. 耶馬渓金吉の斜面崩壊の特徴 

2018 年 4 月 11 日に発生した耶馬渓崩壊は，主断

裂・共役断裂の他に中央部に規模が大きい断裂が認 

図-4 基礎掘削時に認められた共役断裂 

図-5 断裂分布と崩壊区間の対応

図-6 耶馬渓崩壊の断裂分布 図-3 崩壊部と非崩壊残存部が隣接した補強土壁
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められた（図-6）．中央部の断裂の表層部は凹地形を

呈し，古期崖錐が堆積している．その下方の移動土

塊は，崩積土中に溶結凝灰岩の大転石を多量に含ん

でおり，また凝灰角礫岩（不動層）との境界付近で

は湧水が見られた 8).移動土塊中央部に規模が大き

い断裂が分布することから，この断裂付近の浸食に

よって中央部分に深い谷が形成され崩積土や岩屑が

堆積し，次に側方崖付近の共役断裂付近の浸食によ

って「地形の逆転」9)が生じ，谷底が尾根になり埋

没谷が形成された可能性が高い（図-7）． 

図-7 埋没谷の形成（文献 10）に加筆） 

5.小林市北部の斜面崩壊特性 

(1) 崩壊箇所周辺の地形と地質 

崩壊箇所は，宮崎県小林市北部に位置する斜面で

ある．西方の西俣山（917m）を最高点とし，概ね標

高 600m～850m の急峻な山岳地形からなる．周辺地域

の山地を形成する主要な尾根は北西－南東方向に延

びる．崩壊が発生した箇所の上部尾根には特徴的な

鞍部が見られ，北西－南東方向に延びる断層に規制

された崩壊の可能性がある．明瞭な地すべり地形は

認められず，「地すべり地形分布図」（防災科学技術

研究所発行）にも地すべり地形は抽出されていない． 

崩壊箇所周辺の地質は，新生代古第三紀始新世~ 

漸新世の日向層群からなる．同層群は「四万十帯の

付加コンプレックス」と定義され，主に砂岩，泥岩，

砂岩泥岩互層および乱雑層から構成される（図-8）．  

(2) 崩壊の概要と地盤変動

 2018年 7月 9日の台風 7号豪雨により斜面が崩壊

した（図-9）．2019 年 9 月末から孔内傾斜計や水位

計の計器観測，また，同年 11 月より地表伸縮計の計

測が実施されている．計測位置は図-18 に後掲する． 

図-9 崩壊箇所全景 

地表伸縮計の観測中には降雨はほとんど見られな

かったが，地すべり頭部に設置した地盤伸縮計 S-1

では図-10に示すように 2020 年 2年 2月初めより変

位が顕著になっている． 

図-10 地表面伸縮計変動図（S-1）

(3) 渇水期に認められた地すべり変動

図-11 は孔内傾斜計(B-2)は災害復旧工事時（2019

年 10 月 6 日）に地すべりと思われる孔内傾斜計の変

位を確認した．その後 2 月初めから変位速度が

0.028mm/日から 0.19mm/日と約 7 倍に増している．

この変動状況は，地表伸縮計 S-1 と同様である．こ

れらの地すべり変動は観測中には降雨はほとんど見

られなかった期間であり，ボーリング孔内の地下水

位に顕著な変動は認められない（図-12）．2020 年 2

月初めから顕著になった地盤変動は，その直前に崩

壊箇所付近で地震（2020年 1 月 30日 19時 55分頃， 

斜面崩壊地

海成層泥岩

泥岩砂岩互層 

海成層砂岩 

図-8 調査地周辺の地質(産総研地質調査総合センタ 

ー地質図に加筆) 
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図-11 孔内傾斜計変動図（B-2） 

図-12 孔内水位変動図（2019 年 9 月～2020 年 5 月） 

熊本県天草・芦北地方，M4.0，深さ約 10km，図-13）

が発生している．被災地付近でも震度 1が観測され，

これ以前には近辺では震度 3 以上が観測された有感

地震が見られないことから，この地震動が崩壊箇所

の不安定な地盤に変位速度を加速させたトリガーに

なった可能性が推察される． 

(4) γ線探査結果と山腹ゆるみ形成の考察 

崩壊箇所付近に NE および NW 方向の断裂が推定さ

れたため，崩壊に関わる断裂分布を定量的に把握す

る目的で，断裂の分布（走向）・規模（断裂幅）を把

握する調査手法であるγ線探査を実施した．A 測線

は尾根に設定し（後述図-16 参照），測線長は 180m，

測点間隔は 3m である．γ線測定結果図は，図-14 に

示すとおりであり，縦軸にはγ線強度（×10-2μ

SV/h），横軸には測点（ｍ）を示した．γ線強度分布

から分布地質を反映している測定値を破線で囲んで

いる．同図から A 測線上に 5 箇所の断裂が検出され

た．また，当該地の地質は砂質頁岩および泥岩であ

る，各地質体のγ線強度を表-1にまとめた．これよ

り地質の分布を断裂とともに示すと図-15 のように

推察される． 

図-14 γ線測定結果（A測線） 

表-1 A 測線に分布する地質のγ線強度 

             単位：×10-2μSv/h 

図-15 γ線強度による砂質頁岩・泥岩の分布（A測線）

図-13 2020 年 1 月 30 日の震央と崩壊箇所 

(気象協会 HP に加筆)

崩壊箇所
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A 測線上で検出された断裂を表-2 に，断裂分布を

図-16 に示した．すなわち，γ線の異常値の分布か

ら，断裂幅は 2.3m から 5.6m であった．断裂①，③，

④，⑤の方向は N52°E~N60°E, また，断裂②は 

N50°W であり，共役の関係である．図-17 に現場に

おいて断裂②（主断裂）と断裂④（中央部断裂）の

断裂幅と断裂方向を決定する状況を示した.

表-2 A 測線のγ線異常値区間と断裂の規模・方向 

小林市北部の斜面崩壊は，泥岩分布域で発生して

おり（図-15），図-18 に示すように中央部に規模の

大きい断裂④（断裂幅 5.6m）が位置し，崩壊地形を

取り巻くように共役断裂（断裂③，断裂⑤）が分布

することが認められた．このような崩壊形態は 4．

の耶馬渓崩壊と同様である．

(5) 主断裂・共役断裂と地下水の影響

 耶馬渓崩壊と小林北部地区の崩壊の形態から，主

断裂は滑落崖を，共役断裂は側方崖を形成している

と考えられる．また，主断裂と共役断裂の交差部で

は図-1911)に示すように湧水が認められる場合があ

る．断裂交差部では透水性が高く，地下水および物

質の重要な移行経路となることが報告されている 12)．

これは，「地すべり地では滑落崖・側方崖に地下水流

路が形成され“地下水包蔵体”13)と称されている」

ことと調和的である． 

図-19 主断裂と共役断裂の交差部にみられる湧水 11)

以上の事象を「斜面崩壊構造」として図-20 にま

とめた．小林市北部の崩壊では，崩壊箇所を主断裂・

共役断裂で取り囲むエリアに地下水が流入すること

によって移動土塊が生じ，渇水期においても地震動 

図-16 A 測線設定と断裂分布

図-17 γ線探査による断裂の設定状況 

         断裂②（上図）と断裂④（下図）

図-18 崩壊箇所と各断裂の位置関係
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図-20 斜面崩壊構造における地下水の影響 

がトリガーとなって「山腹のゆるみ」が発生し，地

すべり変動が活発化する現象が推定される． 

６．まとめ 

斜面・のり面，道路構造物の崩壊の地質的素因と

して主断裂・共役断裂からなる断裂構造や地下水包

蔵体の存在，誘因として豪雨や地震があげられる．

熊本地震による補強土壁崩壊や耶馬渓斜面の崩壊を

事例として紹介した．これらの事例では，斜面崩壊

箇所の尾根部においてγ線探査を実施し，断裂分布

を調べた結果，主断裂は滑落崖を共役断裂は側方崖

を形成し，移動土塊を形成している． 

小林市北部の崩壊では，崩壊箇所を主断裂・共役

断裂で取り囲むエリアに地下水が流入することによ

って移動土塊が生じ，渇水期においても地震動がト

リガーとなって「山腹のゆるみ」が発生し，地すべ

り変動が活発化する現象が推定された． 

 羽田野 14)は，崩壊性地形は他の外力による地形に

比べると，単位個体としての独立性が強く，これは，

その地形をつくりだした崩壊性変動が場所的にも時

間的にも不連続性の著しい現象だ，と指摘している．

大八木 15)は，一つの地すべりは周囲の斜面からすべ

り面等の不連続面によって分離した地形，独立した

構造体として「地すべり構造」という概念を提唱し

ている． 

これらの視点を得るには，本論文の事例で示した

ように不連続面としての幅 2m 前後の小規模断裂の

存在を検出できるγ線探査法が有効である．崩壊危

険斜面を抽出する手法としては，地表の変位をとら

えることによる「山腹のゆるみ」を面的かつ広域的

に把握する技術（例えば「SAR 干渉解析」16）など）

と断裂構造の存在の影響を組み合わせる方法を今後

の課題と位置付けている． 
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