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1．はじめに 

2017 年 6 月（58 巻 2 号）から始まった IAEG Bulletin 紹介は，今回から第 3 シリーズに入る．第 1 シリー

ズは，各回，委員が紹介したい IAEG Bulletin の論文 1 編を掲載した．第 2 シリーズ（61 巻 2 号～62 巻 3

号）では，IAEG Bulletin に掲載された全論文の分野等の傾向と，委員が注目する内容を紹介している．こ

れにより，海外の投稿事情や日本国内との決して薄くない関係性を感じていただけたと考えている．第 3

シリーズでは，さらに深い魅力を感じていただきたい．今回は，海外論文を紹介するだけでなく，日本の

視点・海外の視点を意識しながら，執筆者独自の視点で紹介していきたいと考えている．国際委員のメン

バーは，様々な分野の業務に携わり，かつ海外でも現役で活躍している人も多いことから，日本と海外と

いうフレーバーを醸し出すシリーズになることを期待している．また，クロスオーバーな知識を持ちプロ

フェッショナルで国際的にも広く活躍するでもあり，研究者・技術者を目指す方の一助になれば幸いであ

る．そんな国際的なプロフェッショナルと言えば，最近映画が公開された「007」を思い出すのは筆者だ

けだろうか．いつの日か国際的な地質工学的課題をテキパキと解決し，各国の要人とも丁丁発止で渡り歩

く主人公の地質屋が活躍する映画シリーズが出来ることを切望している． 

 

2．“山体重力変形”における IAEG Bulletin の貢献 

2.1  IAEG Bulletin と他誌との関係 

さて，第 3 シリーズの初回となる今回を担当する筆者は，海外渡航歴の少ないメンバーである．そこで，

一つのテーマ“山体重力変形 (gravitational slope deformation)”に対して，掘り下げを行ってみたい．山体重

力変形は，応用地質学においては，なじみのある言葉であり，変動帯で多雨地域である日本の地質とは関

係が深く，興味を持っていただけると思う．山体重力変形自体の研究史については，小嶋 1) を，近年活発

な議論のある高精度な DEM による解釈については，高見 2)に詳しく記載されているので，そちらを参照

いただきたい．本稿では，IAEG Bulletin における研究史と役割に着目していきたい． 

Bulletin の正式名称は， Bulletin of Engineering Geology and the Environment である．海外雑誌の引用され

やすさを示すインパクトファクター (以下，IF)は，4.298 である．歴史が古く，刊行開始は 1970 年である．

山体重力変形と関係のある類似する学術雑誌を紹介すると， Landslides (IF:6.578)は，2004 年刊行， 

Geomorphology (IF:4.139)は 1987 年刊行であるため，応用地質学系では古参と言ってよい．ただし，IAEG 

Bulletin と名称と内容が類似している Engineering Geology (IF:6.755)は 1965 年発刊である．IAEG Bulletin と

Engineering Geology は，Aims and scope を見ても重複するところが多いが，IAEG Bulletin の方が，より工学

色が強い感があり，それは本稿でもご紹介できると思う． 

 



2.2．アルプスの氷河地形と山体重力変形 

山体重力変形は，IAEG Bulletin 発刊前にすでに議論が進んでおり， Zischinsky 3),4)によるザギングから活

発化したようである．この山体重力変形の議論は，1963 年のヴァイオントダム貯水池の地すべり災害が関

連していると千木良 5)が述べている．ヨーロッパアルプスにおける氷河の後退による応力開放が与える地

質構造に沿った直線的な地形が，特徴的であり巨大なブロックで崩壊が進行するため，斜面災害の要因と

されていた．この Zischinsky による論文発表ののち，1970 年代には多くの山体重力変形の報告が，認めら

れる．主にヨーロッパアルプスの重力変形の報告は，Engineering Geology が先行して論文を掲載しており，

Dramis et al.6)や Agliardi et al. 7)によって地形発達に関する事例研究が進行した． 

IAEG Bulletin では，Radbruch-Hall et al.8)が興味深い．ここでは豊富な空中写真（ただし，オンラインの

画質は良いとは言い難い）が，掲載されている．また，急傾斜のモデルを利用した有限要素法による解析

を行って，接合部や断層その他の不連続性によって破壊された岩石斜面の安定性を計算している．1977 年

には，興味深い 2 件の報告がある．第一は Malgot9)は，第三系の基盤岩上の新規火山堆積物がスプレッド

型の地すべりを報告している．掲載される断面図は，2000 年の荒砥沢地すべりを想起させる低角度のすべ

り面を有しているのが，印象的である．第二は，Mahr 10)によるもので，スロヴァキアのタトラ山脈を例

にした斜面の進行性変形メカニズムの記載が，紹介されている．ここで，変形の初期段階において斜面は

局所的に破壊されているが全体の安定性は損なわれていないことから，進行性の斜面破壊であると述べて

いる．Mahr は，破壊の進行に決定的な影響を与えるのは，岩塊の機械的挙動（劣化進行）であると述べ

ている．すなわち斜面頭頂部の引張クラック発生と斜面末端部崩壊，あるいは同時に斜面の頂上付近で滑

落面が発生し，破壊は斜面の中心に向かって広がることを説明している．文章に明記していないが，すべ

り面は，段階的に発達し表面の地形の形成とともに進行する解釈が見て取れる．豊富な図による説明も見

ていて楽しい．このような議論は，日本応用地質学会の平成 22 年シンポジウム「地すべりの初生と初生

地すべりについて 」（地すべりの初生と評価に関する研究小委員会）が思い出される． 

1999 年の Vengeon et al.11)は，フランス語であるが興味深い．アルプスの年間 2mm と緩慢な変位の斜面

変動のメカニズム解析と数値解析を実施している．該当地点は，片麻岩からなり氷河地形をなしている．

数値解析の結果から，降伏が発生する高角度の開口亀裂は，非常に深く谷底まで伸びている事や，斜面の

末端部分の応力の蓄積と屈曲ゾーンのブロック内部の重要な内部応力を明らかにした．さらに水理条件の

変動と相まって，この初生すべり発生時の応力状態は，地質学的な時間スケールで二次的な亀裂の伝播を

引き起こす非可逆的な損傷現象が，局所から徐々に拡大して新たな破断面が生じて斜面の全体的な破壊に

つながる可能性があることを説明している． 

この時代の日本国内の事例紹介では，Chigira and Kiho 12)がある（残念ながら Engineering Geology）．赤石

山脈における Rockslide-avalanches を対象とし，急斜面がゆっくりであるが確実に変形することが，剪断に

よって集中的な変形と断片化を伴う事例を紹介している．岩屑崩落すなわち岩盤の変形・破砕の原因が，

匍行する岩盤が渓流の浸食によって斜面下部からの支持を失うことである，と報告している． 

 

2.3．国際的な事例の蓄積と数値計算による工学的評価の実施 

ヨーロッパアルプスから研究が始まった山体重力変形は，2000 年を中心に深層崩壊の前兆現象として着



目されることになる．ただし災害発生箇所の評価や地質・地形学的な検証は，Engineering Geology, 

Geomorphology, Natural Hazard によって最初に掲載されることが多い．例えば，Chigira et al.13) Crosta et al.14)

などである．2006 年のフィリピンレイテ沖での山体崩壊は，Evans et al.15), Guthrie et al.16)によって報告され

た．さらに 2009 年の台湾小林村，2011 年日本の紀伊半島豪雨と短期間に多くの深層崩壊が発生し，ほと

んどすべての崩壊斜面には前兆現象としての山体重力変形が認められた (Chigira et al.17))．  

一方，IAEG Bulletin では，2000 年代にはいると，Massironi18)や Discenza19)に示すように Large mass 

movement の変動における山体重力変形の影響を数値解析によって解析することが流行となる．特に後者

は，岩盤クリープの初期段階とそれに続くプロセスを特徴とする尾根の形態進化モデル（2 次元）を作成

し，現地調査で得られた主な知見と数値モデルの結果を結合した解釈を行った点で画期的と言える． 

2010 年代の後半からは，氷河地形以外の山体重力変形の事例研究が，ヒマラヤを含めたアジアでの災害

多発とともに増えている．これには中国の台頭とも関係があると思われる．例えば，Zhang20)では，中国

黄河上流の砂岩と粘板岩互層で顕著なトップリングの事例を豊富な写真で紹介し，転倒のメカニズム解明

のため数値シミュレーションを行った．彼らは，トップリング転倒の進行プロセスを 4 つの段階に分けて

おり，将来的な崩壊の予測の一助となると考えられる．このような山体重力変形の挙動を数値解析で理解

する流れは今後も続くと思われるが，一方で，コンピュータ技術の解析能力の進歩に伴い，新たな流れも

認められた．例えば Zhao et al.21)は，三峡ダム地すべりにおいて，浸透-応力連成モデルによる有限要素法

でクリープ変形を解析し，貯水池の水位低下の影響を受けていると報告しているように．重力変形した地

形が滑動するにあたり，物性値の影響が説明できるようになった．  

近年ではレーザ測量が一般的な手法になっているが，これを複数時期で実施した航空測量(ALS: Aerial 

laser scanning), 固定型(TLS: Terrestrial laser scanning)による斜面変動計測も行われている．Zangerl et al.22)は，

オーストリア，アルプスの活動的な深部岩盤すべりについて，10 年以上の計測データを用いて岩石すべり

の地質・幾何学的モデルを構築し，時系列変化と個々の岩石すべりのスラブの形成・発達を評価している．

岩盤すべりは，破砕と緩みの影響を受け，その結果，斜面の下部に広範囲の質量損失が発生することを実

測・理論的に明らかにした． 

このように山体重力変形に関して事象の地形・地質的な解明は，Engineering Geology や Geomorphology

などの雑誌の論文で進んでいる．その後，工学的な視点‐特に構造物の建設や数値解析による崩壊の危険

度評価，安全率の評価については．IAEG Bulletin や International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences の論文で検討されており社会的な貢献がなされている．  

 

3．まとめ 

本稿は，IAEG Bulletin 紹介の第 3 シリーズを開始にあたり，山体重力変形について着目し，IAEG 

Bulletin に掲載された論文を紹介した．山体重力変形は，地すべりや崩壊の直接的な原因となることも多

く，1970 年の発刊以降，長く検討され続けたテーマである．一方で，そのメカニズムや発達史における推

定や仮説は，発刊段階から積極的に議論されて現在に至っており，先駆者の先見の明に驚くばかりである．

IAEG Bulletin では，その時代の最新の手法と豊富なケーススタディを元に，社会基盤に貢献するスタンス

で研究が進められていることが確認できた． 



一方，山体重力変形の多くは緩慢な変動が多く，コストの問題も含めて計測方法が限られることからそ

の変位メカニズムの解明は難しい．しかし，地形の詳細な解析と変形に関する数値解析，さらにLiDARや

D-InSAR のような広域で高精度な変位計測が発達することで，これまで仮説であったメカニズムの解明が

進んできている．今後，新たな計測・解析手法の研究成果が IAEG Bulletin に投稿され汎用性が議論される

ことが社会基盤の安定につながることを期待したい． 
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