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写真-1 耶馬溪町金吉の山崩れ（4月 11 日 11 時撮影） 
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１．まえがき 

 

第四紀の火山岩類や火砕流堆積物等にて形成され

ている台地や山間地帯は，各種風化作用による経年

変化の影響により岩盤や岩石類自体の弱体化に伴い

不安定化し，加速的に斜面の強度低下をもたらして

いる．このような斜面では力学的バランスを保つ閾

値を超えたときに突然，何ら予兆もなく崩壊する．

このような崩壊状況が国内の至る所で懸念され，無

降雨時での斜面崩壊の多発化が予想される． 

一方，我が国では戦後から森林政策なども大きく

変化し，人工林の成長を考慮した斜面安定性評価や

根系等による岩盤風化メカニズムの解明と定量化が

望まれる．また無降雨時の斜面崩壊リスクなどにも

備えるためにも，層序等の地質学および地盤工学の

知見に加え，森林生態学的見地による斜面安定の定

性・定量的評価が必要である．今後これらの評価に

基づく急傾斜地崩壊危険箇所や区域の指定および対

策工法の選定等には必要不可欠な知見と考える． 

山国川流域は第四紀性の火山活動との関わりが強

く，層序は火山岩類と火砕流等で堆積した砕屑岩が

複雑に絡み合って分布している 1)．本稿では，大分

県山国川流域における近年の斜面崩壊現象について

報告する．また，金吉支川での大規模山腹崩壊の発

生要因については，第四紀の火砕流堆積物等の経年

変化の影響による弱体化に伴う持続と加速的要因の

複合型と推定し知見を加えている． 

 

２．山国川系金吉支川での大規模山腹崩壊 

 

2018 年 4 月 11 日午前 3時 40 分頃，中津市耶馬溪

町金吉で住宅の裏山が幅約 200m，高さ 100m にわた

って突然崩落し，民家 4棟が巻き込まれ 3世帯 6名

が犠牲になった．今回の崩壊現象の特徴は，崩落直

前の一般的な誘因である先行降雨や大きな地震等が

ない中で発生しており崩壊誘因等が不明である 2)． 
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写真-2 溶結凝灰岩層の累重状況 

写真-3 崩壊部先端の巨

大溶結凝灰岩の転石 
写真-4 金吉川に達した 

 崩壊部先端の巨岩 

  図-1 岩盤崩壊例のフロー 

(1) 崩壊状況と凝灰質地盤の特徴  

写真-1 は予兆もなく崩壊した山腹の状況であり，

杉の植林が密集し急斜面が深くえぐれ，斜面が長さ

約 200m，幅約 200m，高さ約 100m，崩落層の深さは

約 20m にわたっている．写真-2は溶結凝灰岩の露頭

の一部に開口性の亀裂や節理が発達しており，各種

風化作用等による経年変化にて劣化を生じている．

溶結凝灰岩は地層の累重条件と，岩盤中に溶結構造

（ガラス質）の違いにより固結度が異なる． 

 

 

一般に崖錐性堆積物の岩塊類は，山頂斜面からの

移動距離が短いので，角張った岩塊や風化転石類で

形成される．そのため空隙が多くルーズな状態が特

徴で透水性が高く，堆積した層厚などの状況により

宙水が形成されている．凝灰質地盤や未固結の凝灰

質土石の崖錐性堆積物は，通常の粘性土や砂質土と

は性状が大きく異なる特殊性を有する 3），4）． 

 写真-3では，崩落した堆積物の中に転石や倒木を

巻き込んでおり，岩塊の大きさは 3m 四方から幅 10m

を超えるものが見られる．写真-3～4 の崩壊先端部

には，岩塊破断面の鮮度が高い多量の巨岩を含む土 

 

石が近くを流れる金吉川まで達しており，崩落した

巨岩・転石を含む土石量は約 10 万 m3以上と推定さ

れている 5)． 

 

(2) 凝灰質岩盤等における岩盤崩壊の適用 

一般的に岩盤等における斜面崩壊の原因とみなさ

れる因子に「素因」と「誘因」があり，素因は斜面

を構成する物質の性質およびその状態であり，地質

的要因と地形的要因に大別され，植生条件なども含

められる．誘因はこれら地質的要因や地形的要因に

影響を及ぼす外的条件に関する降雨・地震・融雪・

火山活動・地形改変などである．経年的影響による

劣化と捉えることもでき，崩壊直前に作用した外的

因子のみを取り上げると，崩壊メカニズムの多面性 

を見落とすことになる．このため崩壊を引き起こす

要因を「持続的要因」と「加速的要因」とし，図-1 

にそのフロー例を示す 6)． 

持続的要因とは，岩盤等に対して常に作用してい

る要因で，斜面内に生じている引張力，せん断力， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圧縮力や物理的・化学的風化などが該当し，不連続

面を開口させたり岩盤等を劣化させたりする作用力

である．加速的要因は，崩壊の引き金となる要因で

あるが，基本的には持続的要因と同様の作用力であ

り，地震や降水・融雪水に起因する間隙水圧の増加

などで，さらに人為（人工）的要因による土木工事

などである． 

 

(3) 素因と誘因の複合型による山腹崩壊（持続的・

加速的要因の複合説） 

大分県原因究明等検討委員会では，数千年前に大



45

図-2 2012 年 7月 3日と 7月 14日の雨量レーダ

写真-6 大規模崩壊前に治山事業により設置されていたλ

型落石防止柵工 10） 

写真-5 経年的影響による崩壊頭部の劣化状況 

樹木による節理や不連続面の開口 

規模崩落した堆積土砂層が地下水位（間隙水圧）の

上昇と風化による劣化が要因であるとしている 5).   

しかし，地下水位が上昇した原因は解明されてい

ない．地下水位（間隙水圧）上昇するような地質体

および地盤構造であれば，過去直近での二度の記録

的な豪雨に見舞われながら崩壊に至らなかったのか

自然科学的にも疑問の余地がある．直近の豪雨記録

で，平成 24 年（2012 年）7月 3日，同年 7月 14 日

の雨量レーダーと線状降水帯の状況を図-2 に示す．

図-3は7月 3～4日に大分県西部，福岡県筑後地方，

熊本県阿蘇地方における九州北部を中心とした集中

豪雨時のアメダス降水量時系列図である．特に，7

月 3 日（6:00～9:00）は，耶馬溪町金吉に累計 3 時

間最大雨量 205mm の観測史上最大の記録である 7)． 

 

 

 

 

また，平成 29 年（2017 年）7月 5～6日の大分県

と福岡県を中心とする九州北部で発生した集中豪雨

にも見舞われている．ここ数年において局地的降雨

量が多く，地下水位上昇に伴う間隙水圧の上昇が最

も高い時期と考えられるが，崩壊地では当時，斜面

変動の兆候は現れていない．これらのことから，自

然科学的見地からも地下水位（間隙水圧）上昇によ

る妥当性が欠けると考えられる．

今回の崩壊因子の持続的要因としては，溶結凝灰

岩に対して常に作用している要因である樹木による

節理や不連続面の開口および溶結凝灰角礫岩の風化

作用による劣化等の経年的影響（写真-5）にて，斜

面強度（引張力，せん断力，圧縮力等）の閾値の変

動が挙げられる．いわゆる斜面内部において，節理

の発達や風化の進行により強度が低下した溶結凝灰

岩および安山岩類が崩壊する．強度差が明瞭な火砕

流堆積物や崖錐堆積物の硬軟互層では，凹凸のある

急崖を形成し易くなる 8)． 

一方，加速的要因は，崩壊の引き金となる要因で

あるが基本的には持続的要因と同様の作用力で，降

水や融雪水，地震，乾湿や凍結融解の繰返し等が斜

面の強度低下をもたらしている．また，斜面の切土

や掘削の土木工事など人為（人工）的要因も加速的

要因に考えられる．今回の崩壊現場は 平成 3 年

（1991 年）の台風で風倒木被害を受けた経緯がある

山腹であり，民家裏に落石防止用柵（高さ 3m）が段

違いで 1 列設置ししてている．この工事は治山事業（写

真-6）で平成 4 年に落石防止柵工，平成 5 年は落

石防止柵工，岩盤線並びに山腹工の変更，崩土除去

の経緯があり 9），今回の大規模山腹崩壊の加速的要

因の一つに掲げられる重要な要因になり得る． 

火砕流堆積物や崖錐堆積物の崩壊特性として，特

に凝灰質地盤と未固結の凝灰質土石の特殊性からも，

これら持続的要因と加速的要因の複合型による崩壊

現象であると考える． 

(4) 崩壊想定プロセスのシナリオ 

溶結凝灰岩からなる地山と，各種風化作用等によ

る経年変化にて溶結凝灰岩の崩落により形成された

古期崖錐堆積物（転石地山群）と新期崖錐堆積物（転

石土砂層）があり，地山の溶結凝灰岩と凝灰質崖錐

堆積物は急傾斜で接している 11)． 

図-3 2012 年 7 月 3～4日のアメダス降水量時系列
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写真-7 耶馬溪町深耶馬（一目八景）の剥離崩壊

（2016 年 6 月） 

図-4 大規模山腹崩壊の想定プロセス 

 
 

金吉川 

新期崖錐堆積物（崩落堆積物） 

第一次滑落：巨岩・巨石剥落 

第二次崩壊：巨岩等の崖錐崩落 

推定地山線 

地下水位 

中溶結凝灰岩 

安山岩質凝灰角礫岩 

古期崖錐堆積物（砕屑）
強溶結凝灰岩 

風化溶結凝灰岩 

or 弱溶結凝灰岩 

崩壊後の斜面 

写真-8  山国川沿い耶馬溪町戸原の斜面崩落 

今回の地山と崖錐性堆積物との崩壊想定プロセ

スを図-4に示す．直接誘因として各種風化作用を受

け不安定化（凝灰質岩盤の強度低下等）した巨大岩

盤が平衡バラスを失い，第一次の剥離崩落を起こす．

その崩落衝撃で崖錐性堆積物中の地下水位に変動を

与え，杉などの植林されている保水力の高い新期崖

錐堆積物と，地山と接している古期崖錐堆積物と新

期崖錐堆積物の間で複合滑りが発生し，第二次崩壊

を起こし大規模な山腹崩壊に至ったと推定している．

凝灰岩質からなる崖錐堆積物は一般的に透水性が高

いが，九州北部豪雨（2012 年 7 月 11 日～14 日，2017

年 7 月 5 日～6 日）により地下水位の上昇等などで

露頭部の風化岩盤が平衡バランスを失くしたり，崖

錐性堆積部が緩んだりして崩壊リスクを高めた可能

性も予想される 12)．また，大規模山腹崩壊の 2日前

に 4月 9日に島根県西部地震があり，2016 年 4 月発

生の熊本・大分地震と共に岩盤の平衡不安定化をも

たらし閾値を超えたと考えられる． 

 

３．近年の山国川流域での斜面崩壊現象 

 

近年，山国川流域の耶馬溪地域周辺では先行降雨

や大きな地震等がない状況下にて，耶馬溪溶結凝灰

岩や火山岩類による相次ぐ落石や崩壊等の土砂災害

が頻繁に発生している． 

 

（1）耶馬溪町深耶馬の剥離崩壊（2016 年 6 月） 

6 月 30 日午前 1時地半ごろには，写真-7のように

耶馬溪町の山国川系深瀬支川対岸の奇岩・奇峰が連

なる深耶馬の一目八景にて，溶結凝灰岩よりなる崖

が幅 30m，高さ 50m にわたって剥離崩落（フォー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ル）している． 
山腹の柱状節理のある石柱盤は横約 20m，縦約 25m

の耶馬溪溶結凝灰岩である．この時も降雨も地震も

なく突然に崩壊している．このように近年では相次

ぐ崩落や崖崩れが生じており，これらも「持続的要

因と加速的要因の複合型」による崩壊現象と推定さ

れる．この時も降雨も地震もなく突然に崩壊してお

り，その原因の 1つとして 2016 年 4 月発生の熊本・

大分地震による巨大岩盤の平衡不安定化の影響と考

えられる． 
 

（2）耶馬溪町戸原の国道 212 号沿いの法面崩落

（2020 年 4月 13 日 21 時頃） 

山国川と切り立った斜面の間を通る中津市耶馬溪

町柿坂戸原の国道 212 号線の幹線道路にて，高さ 10

～15m付近から岩や土砂とともに，幅5m，奥行き1m，

高さ 2.5m，重さ約 30t の落石が発生している（写真

-8）． 
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写真-10 ストンガード背面の埋設状況と破損状況 

図-5  耶馬溪町戸原の崩落周辺の平面スケッチ 13) 

写真-9  耶馬溪町戸原の崩落斜面と断面スケッチ 

写真-11  県道平原耶馬溪線の発生山腹と巨大落石 

起点側 終点側

①①

Ｐ1 Ｐ2

Ｐ3

断面
ＡＡ

ＡＡ’’

②②

③③

ストンガード

ロックネット

Ｈ＝3.0ｍ
石積擁壁

Ｐ4
Ｐ5 Ｐ6

岩盤

岩盤

点検ルート

当地域には各種風化作用を受けた不安定な火砕流

堆積物である溶結凝灰岩や火山岩類が散在している．  
崩落要因を数日前の暴風雨の影響で斜面の樹木が揺

れて崩落したとみているが，岩盤や露岩等が各種の

風化作用を受け，亀裂が開口している．周辺の斜面

には不安定な岩類が散在しており，落石防止の対策

工事を早急に施す必要がある．崩壊周辺地域は写真

-9 の様に斜面には露岩や転石が多く見られ，その上

部には岩盤が連続し,露岩や岩盤には不安定な浮石

や転石もある．  

 

 

図-5 のスケッチ図中の左側に示されている起点

側に石積擁壁と高さ 1ｍのストンガードが設置され

ているが，ストンガードの背面には土砂礫が堆積し

ストンガードが半分ほど埋まっている（写真-10）． 
直径約 1ｍ程度の落石巨礫によりストンガードが部

分的に破損していることから，頻繁に落石等の崩落

が発生していることが伺われる 13)． 

これらの変状について常に点検を行なう必要が

ある．周辺の斜面においては，いつどこでも落石す

るリスクは高い地域であり，落石防止や斜面安定防

止対策工の難しさがある． 

（3）耶馬溪町金吉の県道沿いの巨大落石（2020 年 5

月 3 日 21 時 50 分頃） 

 中津市耶馬溪町金吉の県道平原耶馬溪線で巨大落

石が発生している．落石が発生した山腹斜面傾斜角

は約 30 度，高さ 34.6m で，落下巨石の大きさは幅

約 3.2m，高さ約 3m，奥行き約 2.4m，重さ約 55t
と推定されている． 

巨大落石は山側にある金網の落石防護柵（写真

-11 左）をなぎ倒し，幅 6 メートルの道路で 2 回バ

ウンドしたとみられ，道路には落下の衝撃で長径約

2ｍ，短径約 1m，深さ 20cm の 2 箇所で陥没し，応

急修復している（写真-11 右）．落石は向かい側の土

地に乗り上げ「後藤又兵衛の墓」の手前で停止した． 
本地域は一目八景と同様に，耶馬日田英彦山国定

公園内に位置し，耶馬溪火砕流堆積物である溶結凝

灰岩からなる鋭い直立の節理を持つ岩峰・奇峰が際

立っている（写真-12左側上方）． 
落石発生の素因と誘因は，落石発生位置の現況よ

り以下のように考えられる．素因として，落石発生

位置の耶馬溪溶結凝灰岩は比較的溶結度が低いため，

各種の風化作用を受け亀裂が発達しやすい状況下に

ある．発生位置の割れ目の傾斜角が 80°，下面が

19°の流れ盤となっており，典型的な剥離型の落石

が発生しやすい状況であることが分かる．誘因とし

て，落石発生日の 5 月 3 日 22 時までに降り始めか

らの降水量 49mm があり，周辺には湧水等は確認さ

れていない．岩体底面で局所侵食や崩壊が発生し，

岩盤が不安定化した可能性がある．特徴的なのは，

落石発生地の岩体面に竹林を主体とした植物根が全

面に張り付いており岩盤の節理に沿った割れ目に深

く達し，開口部を拡幅し岩体を腐朽させ不安定化し
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ている（写真-12 右側）．落石当時は雨が降っており，

地盤が緩んで巨石が落下した可能性もある．しかし，

落石岩体の状況や周辺の植生環境から，特に竹林や

樹木の根系により露岩や岩盤が植生等による風化作

用を強く受けている．  
 
４．おわりに 

 

大分県山国川上流域のほとんどの地域は，耶馬日

田英彦山国定公園内に位置し，主に耶馬溪火山岩類

および耶馬溪溶結凝灰岩により形成された火砕流堆

積物の火砕流台地である．これらの溶結凝灰岩等に

より，鋭い直立の節理と亀裂を持つ岩峰・奇峰等か

ら形成され景勝地を誇っている． 
山国川流域は第四紀性の火山活動との関わりが強

く，層序は火山岩類と火砕流等で堆積した砕屑岩が

複雑に絡み合って分布している．耶馬溪の火砕流台

地は，約１万年前の第四紀更新世の火山と火砕流堆

積物等にて形成されている。そして，各種風化作用

等による経年変化の影響により地質帯の岩盤・岩石

類自体が弱体化に伴い不安定化し，加速的に山腹斜

面の強度低下をももたらしている．本稿の報告のよ

うに耶馬溪溶結凝灰岩で形成される山腹斜面では，

力学的バランスを保つ閾値を超えたときに突然に，

何ら予兆もなく崩壊する．このような崩壊状況が今

後至る所で懸念され，無降雨時での斜面崩壊の多発

化が予想される．特に耶馬溪溶結凝灰岩は 90～100

万年前の火砕流物の結晶構造による溶結力に強弱の

差異があり，露頭部は風化作用等を受け，経年変化

の劣化による強度低下から岩盤の力学的バランスの

持続的な不安定な斜面を形成している．このため平

衡不安定化の危険リスクが高まっている． 
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