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１．はじめに 
 近年，記録的な大雨の増加に伴い深層崩壊が各地で発生している。深層崩壊は崩壊土砂量が多

く，その土砂が土石流となったり，天然ダムを形成したりして大規模な土砂災害を引き起こして

いる。このような深層崩壊による大規模な土砂災害を防止・軽減するために崩壊発生の予測手法

と警戒対応の確立が急がれている。ここでは，渓流水や湧水の水文情報を活用した深層崩壊の発

生場や発生時期を予測する手法の提案と検証を行い，警戒対応の早期確立を目指した研究成果を

報告する。 
 
２．深層崩壊発生場の予測 

現在，「深層崩壊の発生の恐れのある渓流抽出マニュアル（案）」（土木研究所，2008）に基づ

いて，深層崩壊発生の可能性がある渓流を抽出する作業が進められている。このマニュアルは深

層崩壊発生の危険性がある渓流を主に地形・地質情報から抽出するものである。一方，深層崩壊

地の現地調査によると，多くの発生箇所で多量の地下水流出がみられる。たとえば，1997 年に鹿

児島県出水市針原川流域で発生した深層崩壊地からは崩壊直後に多量の地下水流出がみられ，崩

壊した斜面は地下水が集中する地質構造であったことが推定されている（地頭薗ら，1998）。多

量の地下水が集中する構造をもつ斜面は，地下水の排水システムが地下侵食等で破壊されたり，

異常な大雨により排水能力を超える地下水が集中したりすると，基岩内で地下水圧が上昇して深

層崩壊発生の可能性が高まることが予想される。 
また，針原川における無降雨時の渓流水の電気伝導度（EC）は，崩壊地の上流側 7 mS/m から

下流側 12 mS/m と増加し，これは崩壊地から 14 mS/m の湧水が渓流に流入していることに原因

していた（地頭薗ら，2004）。EC は渓流水中の溶存イオンの総量であり，地下水が流動する過程

で岩石から溶出するイオンを取り込むことから，地下水が流出している付近の渓流水は EC が高

くなると考えられる。本章では，深層崩壊発生に関係するひとつの因子である地下水の集中箇所

を渓流水 EC から見出す方法を検討する（地頭薗，2014）。 
 (1) 調査法の提案 

図 2.1 は，ポータブル電気伝導度計を用

いて渓流水 EC から地下水が集中している

箇所を抽出する調査手順を示したものであ

る。まず，対象とする地域を数 km2未満の

小流域に区分し，渓流縦断方向の渓流水 EC
測定とその地点の GPS 測位を行う。測定し

た渓流水 EC を地形図にプロットし，対象

地域で相対的に数値が高い渓流を抽出する。

抽出された渓流は，流域内に EC の高い地

下水が集中して流出している箇所があり，

深層崩壊発生の恐れのある流域と判断する。

次に，渓流縦断方向の渓流水 EC が高かっ

た地点において湧泉位置や湧出量を調査する。湧出量が多い湧泉の背後斜面は地下水が集中して

いる可能性があり，深層崩壊発生の恐れのある斜面と判断する。 
(2) 渓流水ＥＣ等測定・解析装置 

野外で渓流水 EC 等を測定し，その分布図を作成する「渓流水ＥＣ等測定・解析装置」を開発

した（図 2.2）。EC・pH・水温・気温のセンサー情報は Bluetooth を使って転送し，GPS の位置

情報と合わせて記録される。記録部には屋外での測定・携帯が容易で，各種操作・表示を一体化

したタブレット PC を採用した。タブレット PC に記録されたデータは室内のデスクトップ PC に

送り，GIS ソフト （ArcGIS）を使って解析する。 

 

 
図 2.1 深層崩壊発生場の予測法 
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図 2.2 渓流水ＥＣ等測定・解析装置 

 
(3) 九州の堆積岩地域の調査事例 

図 2.3 は，九州山地の熊本県五木村横手谷一帯における渓流水 EC の分布図である。測定は 2012
年 12 月，2013 年 4 月と 11 月の無降雨日に行った。横手谷一帯の地質はいわゆる付加体と呼ば

れる堆積岩分布域であり，苦鉄質火山岩類・石灰岩・チャート・泥質岩が分布する。1963 年，渓

流 Y2 の中流域で深層崩壊が発生した（下川・岩松，1985）。 
横手谷一帯には渓流水 EC が相対的に高い渓流と低い渓流が分布している。たとえば，渓流 Y2

と Y1-1 の渓流水 EC は，隣接する Y1-2 や Y3 に比べて相対的に高い。渓流縦断方向の渓流水 EC
の標高分布をみると，渓流 Y2 の右岸の深層崩壊跡地から EC が高く（18mS/m），水量の多い湧

水 A が流入し，これが渓流水 EC を急激に高めていることがわかる。また，渓流 Y1-1 の左岸か

らも EC が高く（12mS/m），水量の多い湧水 B が複数流入し，これが渓流水 EC を高めている。 
図 2.4 は，宮崎県鰐塚山別府田野川流域における渓流水 EC の分布図である。測定は 2011 年

12 月と 2012 年 4 月の無降雨日に行った。鰐塚山の地質も付加体分布域であり，古第三紀の砂岩・

頁岩互層からなる。2005 年台風 14 号に伴う大雨によって別府田野川流域では複数の深層崩壊が

発生した。 
別府田野川流域には渓流水 EC が相対的に高い渓流（B1，B4，B6）と低い渓流（B2，B5，B7）

が分布している。2005 年に発生した深層崩壊の多くは渓流水 EC の高い渓流に分布している。な

お，B3 流域には pH9 の冷鉱泉が分布し，渓流水 EC が 44mS/m と局部的に高いところがあった。

これに関しては(6)節で触れる。 
渓流縦断方向の渓流水 EC の標高分布をみると，渓流 B1 は標高 300m～500m 間は若干低下し

ていくが，深層崩壊が発生した標高 500m～600m 間で高い値を示す。渓流 B6 は上流に向かって

高くなり，さらにその上流域で深層崩壊が発生している。一方，深層崩壊が発生しなかった渓流

B2，B5 および B7 は渓流水 EC に大きな変化はみられないか，あるいは上流に向かって低くなる

傾向がある。 
以上のように，渓流水 EC が比較的高い流域で深層崩壊が発生し，また深層崩壊地からの湧水

によってその直下の渓流水 EC が高くなっていることがわかる。 
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図 2.3 横手谷一帯の渓流水 EC の平面分布と標高分布 



－ 4－

 

 
図 2.4 別府田野川の渓流水 EC の平面分布と標高分布 

 
(4) 紀伊山地の堆積岩地域の調査事例 

図 2.5 は，和歌山県田辺市熊野川流域における渓流水 EC の分布図である。測定は 2012 年 8
月と 11 月の無降雨日に行った。熊野川流域の地質は付加体の堆積岩分布域であり，砂岩・泥岩お

よび互層からなる。2011 年台風 12 号に伴う大雨によって紀伊山地では熊野川流域だけでなく多

数の深層崩壊が発生した。 
渓流 I1 の渓流水 EC は隣接する渓流 I2 より相対的に高い。渓流 I1 の深層崩壊地からは EC が

高い湧水（24mS/m）が常時みられるが，渓流沿いには崩壊土砂が堆積しているため渓流水 EC



－ 5－

 

 
図 2.4 別府田野川の渓流水 EC の平面分布と標高分布 
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高い湧水（24mS/m）が常時みられるが，渓流沿いには崩壊土砂が堆積しているため渓流水 EC

を直接高めているかどうかは確認できていない。深層崩壊地から流出している地下水は，I2 流域

から地形的な流域界を越えて I1 流域へ移動してきた可能性があり，今後地質構造との関係も含め

て検討が必要である。 

 

 
図 2.5 熊野川流域の渓流水 EC の平面分布と標高分布 

 
(5) 南九州の火山岩地域の調査事例 

図 2.6 は，鹿児島県出水市矢筈岳山体の 4 渓流において渓流縦断方向の渓流水 EC の上昇点，

湧水分布，深層崩壊跡地を示したものである（地頭薗ら，2006）。また，渓流水 EC の標高分布と

して江良川の例を示した。山体流域の地質は安山岩と凝灰角礫岩からなる火山岩分布域であり，

凝灰角礫岩は難透水層の役割をしている。図において，矢印は湧泉の位置と湧出の向きであり，
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●印は渓流縦断方向の渓流水 EC の上昇点である。たとえば，江良川流域では標高 140m と 90m
付近で地下水が渓流に流入して渓流水 EC を上昇させている。他の渓流でも●印の周辺には湧泉

が分布しており，渓流水 EC の上昇はその付近で湧出している地下水に起因している。さらにそ

の近くには深層崩壊跡地が分布している場合が多い。 
 

 

 
図 2.6 矢筈岳山体流域における渓流水 EC の調査例（地頭薗ら，2006 を改変） 

 
(6) まとめと今後の課題 

多くの深層崩壊発生地で多量の地下水流出が確認されている。多量の地下水が集中する構造を

もつ斜面は，地下水の排水システムが地下侵食等で破壊されたり，異常な大雨により排水能力を

超える地下水が集中したりすると，基岩内で地下水圧が上昇して深層崩壊発生の可能性が高まる

ことが予想される。 
本章では，渓流縦断方向の渓流水 EC を測定して地下水が集中している流域や斜面を抽出する

手法を提案し，九州や紀伊半島の堆積岩地域や火山岩地域における検証事例を示した。ポータブ

ル EC 計で簡単に測定できる渓流水 EC は広域調査に適しており，その分布図は深層崩壊発生場
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を抽出するひとつの情報になり得ると考える。 
また，提案した手法は，地形・地質情報の分析から進められている深層崩壊発生の恐れがある

渓流抽出のマニュアル（土木研究所，2008）に水文情報に基づく分析を加えるものである。 
渓流水 EC 測定の留意点として，渓流水調査は，図 2.6 の江良川の事例で示したように，渓流

への地下水流入位置が明瞭になる低水時の実施が効果的であることがあげられる。また，渓流水

EC は人家，農地，畜産施設などの排水の影響を受ける場合がある。さらに鰐塚山別府田野川流

域でみられたように，鉱泉によって渓流水 EC が局部的に高くなる場合もある。このような場合

はイオン濃度測定等による水質のチェックが必要であり，調査法については今後検討を進めたい。 
渓流水 EC は地質によって値が変化すると考えられることから，さらに各地で検証データを蓄

積し，地質ごとの渓流水 EC の分布特性を示したい。 
渓流水 EC 分布図から地下水が集中している流域や斜面を絞り込んだ後，専門家が詳細な調査

を行う手順を考えているが，専門家が行う調査内容については詳細な検討が必要である。また，

渓流水 EC と地形・地質情報による深層崩壊発生の恐れがある渓流を重ね合わせた分布図の評価

法についての検討も重要な課題のひとつである。 
 
３．深層崩壊の警戒対応 
 深層崩壊発生の危険が指摘された地域では，できるだけ早く深層崩壊に対する警戒避難体制の

整備が望まれる。深層崩壊地の現地調査によると，多くの発生箇所で湧水がみられる。たとえば，

1997 年に鹿児島県出水市針原川流域で発生した深層崩壊地からは崩壊直後に多量の湧水がみら

れ（地頭薗ら，1998），その湧水流量は斜面の基岩内の地下水位とよく対応していることが示さ

れた（地頭薗ら，2004）。深層崩壊は基岩内の地下水位が限界を超えたときに発生すると考えら

れる。湧水は，基岩内の地下水の状態を反映しており，深層崩壊発生時期を予測する重要な因子

のひとつである。この湧水を指標にして深層崩壊発生の危険性を判断する装置（湧水センサー）

を開発した。ここでは，湧水センサーのシステム構成と湧水を指標にした深層崩壊警戒対応の考

え方を提案し，熊本県五木村の川辺川流域横手谷におけるセンサー設置について述べる（地頭薗

ら，2014）。 
(1) 湧水センサーのシステム構成 

湧水センサーは，電極式流量計，変換・記録装置，

電源装置，太陽電池，携帯電話伝送装置等から構成

される（図 3.1）。電極式流量計は，塩ビパイプに取

り付けた鉛直方向 1cm 間隔の電極によって測定さ

れる水位から流積を求め，流積にマニング式による

流速を乗じて湧水流量を算出する装置である。塩ビ

パイプ径の大きさは設置点の湧水流量で決定する。

流量測定用パイプには電気伝導度（EC），濁度等を

測定するパイプも連結できる。測定値は 10 分間隔

でデータロガーに記録され，同時に携帯電話を使っ

てサーバーへ送信され，インターネットを介してパ

ソコンやスマートフォンから閲覧できるとともに

ダウンロードも可能である。サーバーへのデータ送

信は 10 分間隔か 1 時間間隔か選択でき，必要に応

じて切り替えられる。 
(2) 深層崩壊警戒対応の考え方 

1997 年に深層崩壊が発生した針原川流域では，1999～2002 年に崩壊斜面周囲の基岩内地下水

位，崩壊地からの湧水流量，河川流量などの水文観測が行われた（地頭薗ら，2004）。図 3.2 は，

2000 年 6 月 3～4 日の降雨（総雨量 252 mm，最大時間雨量 50 mm）に対する基岩内の地下水位，

崩壊地からの湧水流量，河川流量の応答である。地下水位と湧水流量の波形はよく対応している

ことがわかる。 4 ヵ年間に得られた観測データに基づいて基岩内の地下水位，崩壊地からの湧水

流量，河川流量の降雨応答をタンクモデルに当てはめ，1997 年崩壊時の基岩内の地下水位，湧水

流量，河川流量を再現した（地頭薗ら，2004）。崩壊が発生した 7 月 10 日 1 時前には河川流量は

減水していたが，基岩内の地下水位と湧水流量は上昇中であったことが明らかになった（図 3.3）。 

 
 

図 3.1 湧水センサーのシステム構成 
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針原川流域での水文観測結果に基づいて，湧水センサーから得られる湧水流量から次のような

深層崩壊の警戒対応を考えている（図 3.4）。①湧水流量が増加中の場合は，基岩内の地下水位が

上昇中であり，崩壊の危険性も増加中である。また，②湧水流量が増加した状態が続く場合は，

地下水排水システムの能力を超えた地下水が集中している可能性があり，基岩内の地下水位が上

昇して崩壊の危険性が継続している。さらに，③湧水が急激に減少した場合は，地下水排水シス

テムが地下侵食等で破壊された可能性があり，基岩内の地下水位が急上昇して崩壊発生の恐れが

考えられる。以上の状況は降雨終了後も起こり得るので，警戒対応は継続する必要がある。警戒

対応の解除は，湧水流量が初期の流量にゆっくりもどった時と考えている。③は深層崩壊発生の

恐れのある斜面とその下流部の警戒対応であるが，①と②はさらに広範囲の流域や地域での警戒

対応にも適用できると考える。 
以上のように監視する湧水センサーの情報は，湧水因子の変化が視覚的に分かりやすく提示さ

れるように工夫した（図 3.5）。 

 
図 3.2 針原深層崩壊地における水文観測と降雨に対する地下水位，湧水流量，河川流量の応答例 

 

 
図 3.3 タンクモデルによる 1997 年針原深層崩壊発生時の地下水位，湧水流量，河川流量の再現 
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図 3.3 タンクモデルによる 1997 年針原深層崩壊発生時の地下水位，湧水流量，河川流量の再現 

 
図 3.4 湧水センサーによる深層崩壊警戒対応の考え方 

 

 
図 3.5 湧水センサー情報提示の Web 画面例 

(3) 湧水センサーの設置 

湧水センサーを設置した流域は，前述したように，1963 年に深層崩壊が発生した熊本県五木村

横手谷である。崩壊地には現在もいくつかの湧泉が分布し，多量の湧水が湧出している。したが

って，周辺域から崩壊地内に地下水が集中する地下構造は崩壊後も維持されていると推測される。

湧水センサーは，流量が最も多い崩壊地右岸側の湧泉（図 2.3 の湧水 A，北緯 32°25′58.01″，

東経 130°52′29.77″，標高 638m）に設置した。横手谷の周辺流域には深層崩壊発生の恐れの

ある流域が分布しており（国土交通省・土木研究所，2012），前節で述べた①および②の警戒対

応の適用が可能と考える。 
図 3.6 は湧水センサーの設置状況である。破砕された基岩の割れ目から湧水がみられ（図 3.6a），

2013 年 8 月 22 日測定で，湧水流量 2.3ℓ/sec，水温 12.0℃，電気伝導度 15.4 mS/m，pH 8.0 であ

った。塩ビパイプ（VP150）からなる湧水センサーを勾配 2 度で岩盤に固定し，粘土で漏水を防

止した（図 3.6b）。塩ビパイプの内径は 14.6cm であり，最大流量は 37ℓ/sである。湧水センサー

の近くには変換・記録装置，携帯電話伝送装置，電源装置，太陽電池，雨量計を設置した（図 3.6c）。
各測定値は 10 分間隔でデータロガーに記録され，同時に携帯電話を使ってサーバーへ送信されて

いる。 
(4) まとめと今後の課題 

湧水を指標にして深層崩壊発生の危険性を判断する湧水センサーを開発し，熊本県五木村の川

辺川流域横手谷で試験運用を始めた。 
湧水センサーの流量測定部は，安価で，修理や交換が容易な塩ビパイプを使った電極式の水位

計を用いることとし，湧泉に簡単に設置できる構造とした。また，湧水流量に合わせて塩ビパイ

プの大きさを決められるので汎用性が高いことも特徴である。さらに，電気伝導度，濁度等を測

定するセンサーを取り付けたパイプを連結することも可能であり，湧水に関する各種データを取

得できる。今回は湧水センサーを試験運用し，データの確実な送信を確認するためにデータロガ

ーにも並行して記録する構造とした。 
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以下，今後の検討課題をまとめる。今回は電源に太陽電池を用いたが，山地渓流は日照時間が

十分に確保できない場所が多く太陽電池以外の電源装置（たとえば，湧水を利用した小型水力発

電装置など）の活用も必要であろう。 
(2)節で述べた深層崩壊警戒対応の考え方については，大雨時のデータを蓄積してより適切な判

断ができるように改めていきたい。また，深層崩壊に対する警報を出す湧水流量の変化による指

標の閾値の検討も行わなければならない。さらに，電気伝導度や濁度の深層崩壊警戒対応への活

用についても検討したい。湧水データと基岩内の地下水位データを同時に観測することによって，

湧水センサーを用いた危険性の判断の理論的な解析を行うことも重要な課題である。 

 

 
図 3.6 横手谷における湧水センサーの設置状況 
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