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Ⅰ．はじめに
　山地斜面の変化過程において，重力による物質
移動（マスムーブメント）の寄与は大きい。重力に
より岩盤や土壌，岩屑が変形・移動して地形が変
化し，さらにその移動に伴って移動体と非移動体
の境界で侵食が発生する。マスムーブメントの発
生，移動，堆積プロセスについては多くの研究が
あり，体系化が試みられている（例えば , Varnes, 
1978; Dikau et al., 1996；日本地すべり学会地すべ
りに関する地形地質用語委員会，2004）。しかし，
マスムーブメントによる侵食作用の研究は，土石
流の研究例（例えば , Beger et al., 2011）を除いて，
これまで十分に行われているとはいえない。
　侵食作用の研究が進んでいないマスムーブメン
トの一つとして落石があげられる。落石とは，落
ちた岩片のことか，高所から低所への岩片の落
下作用とのことである。崖の自由面から剥離し
た岩片が，落下して地山の岩盤や堆積斜面に衝
突し，その衝撃により岩盤や堆積物の破壊および
移動を起こす。これが落石による侵食作用であ
る。落石の場所が岩盤であれば，岩片はそこから
跳動あるいは転動し，その移動に伴って岩盤が研
磨され，そこの侵食が進行する。そこが堆積場
であれば，斜面が不安定になるまで岩片は堆積
し，やがてその堆積物は，重力により斜面下方に
移動していく。岩片落下の衝撃や，地震，水分の

供給，風などの外的営力が誘因となり堆積物の移
動が起こる。これまで，そのモニタリング（例え
ば，苅谷ほか , 2008）や，発生メカニズム（例え
ば，岩船，1996； Flageollet and Weber, 1996；
Matsuoka and Sakai, 1999），運動様式のモデル化
や移動範囲の推定（例えば，Azzoni et al., 1995；
山本，1996；Dorren, 2003）などの研究が行われ
ている。落石によって生長する崖錐の研究は進ん
でおり，その表面では，岩片の落下・転動，乾燥
岩屑流，土石流が発生していることがわかってい
る（町田ほか，1975）。この内の乾燥岩屑流とは，
乾燥した岩屑が粉流体として移動する様式であり

（石井，1981），崖錐発達の主要な営力である（石
井，1988）。このように，落石現象とそれに伴う
堆積作用については多くの蓄積があるが，落石が
引き起こす侵食作用に関しての地形学的な研究は
ほとんど行われていない。
　一連の系として捉えることのできる，落石発
生，地表の侵食，堆積物の移動といったプロセス
は，山地での崩壊に伴って，あるいはビュートな
どの基部斜面（basal slope）や崖錐において発生
し，それぞれの場所で，その侵食作用により地形
変化を引き起こしていることが考えられる。さら
に，French（2007）は，無植生の高山や極地では，
この落石によるプロセスは，地形変化を引き起こ
す重要な斜面侵食プロセスであると述べている。
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　日本の山地の稜線付近には周氷河作用によって
形成されたと考えられている平滑斜面と呼ばれる
斜面が広がっているが，これまで，この斜面の形
成プロセスについて，ほとんど議論がなされてい
ない（小泉，1992）。わずかに，柳町・小泉（1988）が，
木曾山脈において，斜面の平滑性は，基盤構造に
よるものではなく，表面の削剥により形成された
ものであることを示している。欧米では，高山，
極地でみられる直線的な形状を持つ斜面は，その
最初の記載者（Richter, 1900）にちなみ，リヒター
削剥斜面（Richter denudation slope）と呼ばれ

（Young, 1972; Selby, 1993; French, 2007），落石に
よる岩盤の侵食が長期的に進んでいる場所と考え
られている。南極（Iwata，1987）をはじめ，世
界各地で報告されている。これらの斜面が同様な
ものであるか否か議論を深めていくためにも，落
石による侵食の様式と量を評価することは重要で
ある。これまでの研究の空白を埋め，特に山稜上
部の山地斜面の形状の理解を進めることになる。
　山地斜面での落石による斜面の侵食に関するよ
り詳細な議論は，現地での観察や観測が必要であ
る。しかし，実際には落石が発生する瞬間を観察
することは難しく，さらに低強度のプロセスのた
め，継続的な地形変化を記録することも困難であ
る。このような斜面形成メカニズムの理解には，
実験地形学的手法は有効である。急傾斜の斜面に
おいて，落石がどのように落下，移動し，どの程
度の侵食作用が発生するか，実験の結果を比較す
ることにより現象の理解が深まるだろう。以上
のような問題意識を持って，本研究では長さ６m
の傾斜可変砂礫循環装置を作成し，模擬岩盤上に
礫を落下させ，その侵食量を計測する実験を行っ
た。その結果に基づき，落石による岩盤斜面侵食
プロセスについて考察した。

Ⅱ．実験方法
１．実験装置
　落石による岩盤の侵食は，礫が落下による衝突
と，その後の移動で起こる。この過程を再現するた
め，ベルトコンベアと模擬岩盤を敷いた樋を組み合
わせ，循環式の実験装置を作成した（図１）。礫は
樋上部に落下し，樋内の模擬岩盤を侵食しながら
下方に移動する。樋の下端で回収された礫は，ベ

ルトコンベアによって再び樋上端から供給される。
　樋は幅 20 cm，深さ 30 cm，長さ 600 cm の天
板部が開放されたアクリル樹脂製である。これを
鋼鉄製の架台に載せ，単管パイプで組んだ櫓から
チェーンブロックで吊るして傾斜可変とした。実
験の際には，樋が不安定にならないよう，チェー
ンブロックで傾斜を調整した後に，櫓のパイプに
樋の荷重がかかるよう単管パイプを補っている。
そのため，実験中に落石によって樋が動いてしま
うことはない。樋の上部にはホッパーを設け，定
量の礫を連続的に供給できるようにした。礫が樋
の中を跳動するとき，樋の外に飛びでてしまうこ
とを防ぐため，塩化ビニル製波板を半円状にして
樋を覆った。模擬岩盤の侵食量を計測するときに，
礫の重量も計測し，礫の損失分は計測時に補充し
た。この実験装置を礫が一周するのに要する時間
は 55 秒である。樋は半透明であるため，礫の移
動様式は実験中に側部から観察可能である。

２．実験材料
　模擬岩盤には，建築用空洞コンクリートブロッ
ク A 種，いわゆる軽量ブロックを用いた。こ
のブロックは，長辺 39 cm，短辺 19 cm，厚さ
15 cm（JIS 規格 A5406）の大きさで，圧縮強度
は392 N/cm2である。これを模擬岩盤としたのは，

図１　実験装置の概観
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規格品であるためほぼ一様の密度と強度を持ち，
安価であるためである。このブロックを前述の樋
に 15 枚敷いた。模擬岩盤は，樋下端の堰により
支持され，樋には直接固定されていない。
　実験に用いた礫は，泥岩起源の変成岩（筑波変
成岩類）の砕石である。砕石を大小２種類の篩で
篩い分けし粒径を揃えた。礫の形態は角礫から亜
角礫である。そこから 200 個をランダムにサンプ
リングし，長径，中径，短径，重量を計測した。
平均粒径 d は三軸の相乗平均を求めた。それぞれ
の礫の緒元を表１に記す。 

３．実験条件
　実験の緒元を表２に示す。具体的には，以下の
３通りである。Case 1 では粒径（d）の効果を調
べた。礫の総量（Q）を 60 kg，樋の傾斜（S）を
37°とし，表１に示した４種類の異なる粒径の礫
を循環させた（Run 1 ～ Run 4）。Case 2 では単

位時間あたりの落石量，すなわち落石密度の効果
を調べた。S は 32°，d は 18.8 mm である。 Q
を 15 kg，30 kg，60 kg，80 kg，120 kg，240 kg
として礫を循環させた（Run 5 ～ Run 10）。実
験装置内を 1 周に要する時間で Q を除した値を，
単位時間あたりの落石量すなわち落石密度（Q/t）
とした。単位は kg/s である。Case 3 では S の効
果を調べた。 d は 18.8 mm，Q は 60 kg である。
S は，27°，32°，37°，45°とした。Case 3
の 32°と 37°のデータは，それぞれ条件が同じ
Run 7，Run 3 のデータを用いた。実験は，27°
と 45°の条件で行った（Run 11，Run 12）。
　実験の手順は，以下の通りである。新しい模擬
岩盤を樋に設置し 180 分間礫を循環させる。そ
の後，模擬岩盤を取り出し，模擬岩盤と礫を秤量
する。ベルトコンベアと樋との継ぎ目で礫が跳動
して樋から飛び出すか，あるいは，礫の角が実験
により摩耗し削れたものが粉となり風により飛ば
されるので，礫の減少分を重量計測時に補した。
これを計３回計 540 分実施し，1 Run とした。
　実験は，夏期に屋外において実施した。いずれ
も晴天の日である。樋内部と，礫と模擬岩盤は乾
燥した状態である。 

４．侵食量の評価の方法
　ブロック毎の侵食量を計測すると，図２に見ら
れるように，上流から 3.5 m（上流から９つまで
のブロック）までは，下方に行くに従って侵食量
が増大している。実験中に樋の中での礫の跳動の
仕方を観察すると，この上流部では落下した礫が

表１　実験に用いた礫の緒元

表２　実験の緒元と求められた侵食効率

図２　ブロックの侵食量から判断した定常侵食区間
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樋の側壁に衝突し，必ずしも下方に跳動していな
い。これは，いずれの Run でも同様の傾向であっ
た。そのため，上流から 3.5 m までは，侵食量の
評価からは除き，その下方の ６つのブロック（2.3 
m）の侵食量から侵食効率を求めることとした。
１回の Run における，３回それぞれの計測結果
を見ると，その値には多少のバラツキがあった。
しかし，いずれの結果でも，樋上端付近では侵食
量は少なく，全体の傾向は一致していた。そのた
め，本論の議論では，各計測時のばらつきは無視
し，３回の計測の合計値を元に議論をすすめる。
　傾斜や礫の投入量が異なる実験条件により得ら
れた侵食量を比較評価するため，単位距離あたり
の礫の通過量に対する侵食量の割合を侵食効率

（E）として定義した。E は，単位距離（１m）あ
たりの模擬岩盤の侵食量（模擬岩盤の実験前重量
－実験後後重量）の平均値 Dave を，樋に供給さ
れる礫の全重量 Mall と樋の傾斜θの正弦の積で
除したものである。次章で述べるように，礫の重
量に対して岩盤侵食の重量は 10 － 5 のオーダーで
あった。本稿では，数字の取り扱いを簡便にする
ため，計算で求められた値を 105 倍し，それを侵
食効率とした。以上まとめると次の式で示される。 

E ＝ Dave・105 ／ （Mall・sin ）� …（１）

Ⅲ．実験結果 
　Case 2 の最も多い礫を投入した Run 10 以外で
は，礫が樋の中を跳動し，模擬岩盤が侵食された。
投入した礫の重量に対しての模擬岩盤が侵食され
た重量の割合は 10－5 のオーダーであった（表２）。
　以下，それぞれのケースについて，実験結果を
示す。 

１．粒径（d）の効果
　Case 1 の粒径の効果を図３に示す。横軸は平
均粒径，縦軸は侵食効率である。礫の粒径が大き
くなれば，質量が大きくなり，それぞれの礫の運
動エネルギーは大きくなる。このケースでは，礫
の重量は 60 kg で一定としているため，礫の粒径
が大きくなれば，礫の個数は減り，そのため模擬
岩盤への衝突の回数は減少する。全体的な傾向と
して，侵食効率があがっているため，礫の個数が

減少したことよりも，運動エネルギーの増大の方
が侵食に大きく影響していると考えられる。４回
のRunの結果は，次式の対数関数であらわされる。 

E=1.2 loge d－ 1.8  �  …（２）

２．落石密度（Q/t）の効果
　Case 2 の落石密度の効果を図４に示す。横軸
は礫の供給量，縦軸は侵食効率である。落石密度
が増加すると，侵食効率は低下している。礫の量
の増加は，礫と模擬岩盤との衝突回数の増加とな
り，侵食量が増えることが予想される。しかし，

図３　粒径と侵食効率の関係

図４　礫の供給量と侵食効率の関係
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そうならないのは礫同士衝突により礫の運動エネ
ルギーが損失し，模擬岩盤を侵食する能力が低下
したためと考えられる。
　礫の量を最も多い 240 kg にした Run 10 では，
他の Run と異なり，実験開始直後から，礫が跳
動せず模擬岩盤上を滑るように集合で滑動した。
この集合流動の流れでは礫は全く跳動せず，移動
速度が遅くなった。これは礫が高密度になり跳動
することができなくなったためと考えられる。こ
のような移動様式の変化があったものの，供給礫
量と侵食効率の関係から Run 10 をみると，全体
の傾向線上にのる。この状態は，移動速度が低下
した礫の渋滞状態といえ，礫と模擬岩盤との接触
時間は長くなる。礫の衝突はないが，底面が研磨
されることにより侵食が進むことが考えられる。
図４の横軸の礫の供給量を，単位時間当たりの
移動量である落石密度にしたものを図５に示す。
Run 10 の落石密度は，実験中に樋の下端におい
て一定時間循環している礫をバケツで採取秤量し
て求めた。Run 10 を除いたデータは，比例関係
を示し，その関係は次式で表される。

E= － 0.3（Q/t）＋ 2.6� 　…（３）

　Run 10 の時の侵食効率は，同一の落石密度の
跳動の状態で得られた値に対し，約半分となる。

３．傾斜（S）の効果
　Case 3 の傾斜の効果を図６に示す。横軸は傾
斜，縦軸は侵食効率である。樋の傾斜が大きくな
るほど侵食効率は低下する比例関係にある。これ
は，急傾斜ほど礫の跳動の距離は伸び，岩盤に衝
突する回数が少なくためであると考えられる。そ
の関係は，次式で表される。

E ＝－ 0.05S ＋ 4.1� 　…（４）

Ⅳ．落石による岩盤侵食様式
　落石の移動様式は Run 10 を除き，全て跳動で
あった。そのため，これらの実験において落石に
よる侵食は，礫が落下した際の衝突エネルギーに
よるものである。Case 1 の実験結果で礫径が大き
くなると侵食効率が上昇することは，個数の減少
よりも衝突エネルギーの増大の方が，侵食に強く
影響しているためと考えられる。その関係は対数
関数となった。このような関係になるのは，１）
礫同士の衝突による礫の運動エネルギーの消耗
と，２）礫の質量が小さい場合に岩盤侵食に必要
な運動エネルギーが不足するという ２つの理由が
考えられる。Case 2 の実験においては，礫の量が
増えると侵食効率が下がっているので，Case 1 に
おいても礫の衝突による運動エネルギーの損失が
侵食効率の低下をもたらしていると考えられる。
今回の実験は幅 20 cm の樋で行っているが，跳動
による侵食量を定量的に評価するためには，今後図５　落石密度と侵食効率の関係

図６　傾斜と侵食効率の関係
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はより広い樋で実験を行うことが必要であろう。
　Case 2 の Run 10 の実験において，樋への礫の
供給を増やし，落石密度が高くなると，移動様式
が変化した。すなわち，落石による跳動から集合
流動での滑動への変化が確認された。この流れは
乾燥岩屑流である。今回は，側方に壁のある樋の
中での現象であるが，実際の斜面においても大量
の落石があった場合，礫が互いにその移動を制限
しあえば，今回のような乾燥岩屑流が発生する可
能性が考えられる。今後は，実験において，移動
様式の変化に影響を与える条件を探りその閾値を
明らかにすることが必要であろう。
　従来の乾燥岩屑流の発生過程についての議論は，
一面剪断試験結果の解析など，岩屑の物性から力
学的な特徴を議論するものであった（石井・平野，
1995）。今回，循環型の実験装置を用いることによ
り，動的な実験過程のなかで乾燥岩屑流を定常的
に発生させることができ，これにより，その侵食過
程の実験が可能となった。水と岩屑からなる流れ
の水路実験では，砂礫の供給量をコントロールす
ることにより，掃流から掃流状岩屑流，飽和岩屑流，
不飽和岩屑流と流動様式を変化させることが可能
であり，それぞれの状態は不連続に変化すること
がわかっている（渡部，1994；池田ほか，1995）。
今後，岩屑のみの流れである落石や乾燥岩屑流も，
上述の水と岩屑による流れの現象と一連のものと
位置付け，実験することができるだろう。
　傾斜の効果を評価する Case 3 の実験では，傾斜
が急になるほど侵食効率は低下した。この関係は
比例関係であり，礫が落下するときに岩盤に接触
する回数が少なることが原因と考えられる。今回の
実験では，28°よりも低角での実験は行わなかった
が，より低角になった場合，閾値を超えると落石に
よる跳動から滑動へと移動様式が変化し乾燥岩屑
流が発生すると考えられる。落石による侵食よりも
乾燥岩屑流による侵食の方が侵食効率は低下する
ので，今回の実験条件では，落石が乾燥岩屑流と
なる角度よりも高角かつ 28°より低角の傾斜を持
つ斜面で最も侵食が進むことが予想される。ただ
し，松倉・恩田（1989）によれば，乾燥した砂礫
の流動実験から求められる乾燥岩屑流の流動中の
表面勾配は，27 ～ 54°である。これは，今回の実
験よりも低い角度では，落石はもとより乾燥岩屑流

がほとんど発生しないことを示している。安息角よ
りも低角の斜面で，どのような斜面プロセスが働い
ているのか，今後より詳しい実験が必要である。
　山地斜面の傾斜は，漸移的に変化せず，不連続
性を持つことが以前より指摘されている（例えば，
羽田野・田中，1989；手打ほか，2007）。これは，
斜面の位置に応じて変化するプロセスの違いを反
映しているものと考えられる。その中で，安息角
よりも低角の，30°より緩い傾斜を持つ斜面の存
在は各地で報告されている。例えば，Melton（1965）
はアリゾナで傾斜 28°の岩盤斜面を記載し，岩片
の動摩擦角との関連を議論している。また加藤・
池田（1996）は，実験と現地観察から，富士山の
スコリアからなる斜面の傾斜（27°）は，溶岩片
の滑動限界傾斜角と対応していると考えている。
本実験から 30°よりも緩い傾斜を持つ斜面では，
複合的な斜面発達過程があること想像される。こ
のような斜面の形成メカニズムにおいて，落石や
乾燥岩屑流がどのように影響しているのか，今後
の現地調査や実験で解明されるべき課題であろう。

Ⅴ．おわりに
　本研究では，傾斜可変の樋で礫を循環させる装
置を用いて，礫径や落石の量，傾斜を変化させ，
落石による岩盤侵食量を計測した。その結果，明
らかになったのは，以下の事柄である。 
１．�同重量の礫では，より大きな礫による落石の方

が岩盤をよく侵食する。ただし，樋の中では礫
同士が衝突し運動エネルギーが失われるため，
平均粒径と侵食量の関係は対数関数となる。 

２．�単位時間あたりの落石量が増えると，侵食量
は減少する。これは，礫同士の衝突による運
動エネルギーの損失のためである。 

３．�傾斜が大きくなるほど，岩盤は侵食されにく
くなる。一方で，傾斜が小さくなると落石は
発生しない。今回の実験では，28°での落石
による侵食量が最も大きかった。 

４．�今回の一連の実験では，侵食効率を定義し，
計測された侵食量はその値に換算して評価を
行った。侵食効率は，岩盤を侵食する礫に対
しての，岩盤の侵食量の比である。その値は 
10 － 5 のオーダーであった。

　今後，斜面地形学の一分野として落石の侵食作
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用の研究を位置づけるには，侵食をうけた斜面の
形状変化を明らかにしていく必要があるだろう。
また，今回の研究で意図せず出現した，礫の供給
量の増加に伴う落石から乾燥岩屑流への移動様式
の変化については，継続して実験をすすめその詳
細を明らかにしていきたい。
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