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Abstract 

This article deals with various types of slope movements caused by snow melting in 

Alpine countries. Slope movements in summer and autumn season are caused by intensive 

rainfall and those in winter or early spring season are mainly caused by snow melting. There 

are effective detailed data on the occurrence process of slope movements caused by intensive 

rainfall. However, very few data are available on the occurrence process of slope movements 

caused by snow melting. Also in snowy areas, like Hokuriku Region in japan, such slope 

movements caused by snow melting bring considerable human victims and material damages. 

In Alpine countries the danger degree of occurrence of slope movements caused by snow 

melting are apparently higher and much more damages are brought by them than those in 

Japan. Mitigation of such disasters is of considerable importance in Alpine countries. In this 

report several examples of such slope movements disasters are considered. 

It is to be noticed that various types and dimensions of movements such as landslides, 

slope failures, debris flows and so on are included in the category of ”slope movements caused 

by snow melting”. Also in case of such slope movements, snow melting plays significant role for 

occurrence of them. However, in some cases in parallel with snow melting ”intensive rainfall” 

plays additional important role. The meteorological conditions of certain years in which many 

slope movements are occurred by triggering of snow melting show similar characteristics. 
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キーワード：斜面移動、融雪、アルプス諸国

1.はじめに

斜I師災害は斜面上の，あるいは斜面を構成する土塊の下方への移動によって生じ，集落や鉄道，道路
など人間の生活空間や交通施設に甚大な被害をもたらす。そのような斜面移動現象を引き起こす直接的

な誘因は，夏期あるいは秋期では梅雨や台風などによる豪雨であり，春先には融雪が主要なものである。

我が国の北陸地域を始めとする多雪地域では，融雪に起因する斜面移動による災害は看過し得ない災害

形態である。積雪寒冷期に斜面移動現象が高い頻度で発生し，またそれが相当の被害をもたらすため，

その対策が社会的に重要な意味を持っているという点に関して，ヨーロッパアルプス地域では我が国以上
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にこの種の災害発生の危険性が高く，各国とも適切な対応に迫られているといってよい。本報告ではアル

プス諸国における融雪に起因する斜面災害の発生状況について記述することとするc積雪寒冷朋におけ

る斜面移動の形態は，地すべり，崩壊，岩盤崩落あるいは土石流など多岐に亘っており，またその規模も

大小様々である。積雪寒冷期の斜面移動においても殆どの場合に地下水の作用の影響が根底にあり，直

接的な誘悶としては融雪が大きな役割を果たしているロ但し，融雪に加えて，同時に強い降雨が作用して

いる場合も多いD過去の災害事例を比較すると，積雪寒冷期に斜而災害が多発している年の気象条件に

は共通性が見られるD

豪雨による斜面移動の場合と比較して，融雪に起因する斜面移動に関しては過去の災害事例に関する

詳細なデータは少ないDアルプス諸国においても融雪に起因する斜而移動が相当の頻度で発生している

ことは経験的に知られてはいるが，災害事例に関する詳細な報告資料は極めて少ないのが実状である。

本報告では，オーストリアにおける近年の融雪による土砂災害の発生状況と，スイスにおいて1999年に多

数発生した種々の斜面移動の代表的な事例に基づいて考察結果を記述する。

2.オーストリアにおける事例

アルプス諸国では，積雪寒冷期における融雪に起因する斜面災害の危険性については一般によく認識

されているが，やはり具体的な個々の災害事例に関する詳細なデータは少ない。オーストリアの斜而災害

については連邦林業試a験場の災害記録データパンクがあり，その中からウィーン良科大学名誉教授のワイ

ンマイスター氏が積雪寒冷期の土砂災害を抽出整理している（表l)c

表1には1973年から2000年までの28年間に発生した33件の融雪に起因する土砂災害がリストアップさ

れている。各州毎に見ると山岳地域を含む7州に分布しているが，特に件数が多いのは全般的に土砂災

表1 オーストリアで1973年から2000年に発生した融雪による土砂災害事例
（オース卜リア林業試験場の災害データパンクよりウィーン農科大学名誉教揮ワインマイスター氏が抽出したもの）

流 域 チM 自治体 流成knl面積 発生日 デ降ー雨タ 危険性 堆積100土0砂m'li!

OBERLEITNERGRABEK 。。 UNTERACH AM ATTERSEE 0.4 1973/03/26, 27 鍵 土石流 1. 5 
RAD?ll也RBACH ST RAD MER 0. 35 1973/05/01, 02 無 土石流

MATSCHKIGBACH K KIRCHBACH o. 2 1975/04/22 知 土石流 2 
LAHNBACH K WINKLE RN 0.2 1975/05/29, 30 部 土石流 0. 7 
IRSCHKAGRABEK s ZEDE悶IACS o. 7 1975／ノ04/23 無 土石流 5 
BRCCHW ALD(KIE~BERG) T 別屯NNS 1975/07 /11.13 生正 土石流 150 
HERRENBACH T HO FEN l. 5 1975/05/16 無 土石流 3 
GSCHIE ERBACH K BALDRAMSDORF 2. 5 1979/06/16 無 洪水＋土石流 0.3 
FASCHENDORFERBACH K B.札DRAMSDORF 1979/06/16 無 洪水＋土石流 0.8 
GSCHIE ER MUHLBACH K BALDRAMSDORF 0.3 1979/06/16 無 洪水＋土石流 0.2 
LENGHOLZERBACH K KLEBLACH ・ LIKD 2. 5 1979/06/16 有 土石流 0.4 
NAVISERBACH T NAVCS 2 1979/05/25 無 土石流
ANGERERBACH K WINKLER~ 0.4 1980/10/19 無 洪水＋土石流 0.5 
SCHROFFENGRABEN s ZELL AM SEE 0.1 1981/03/31 無 土石流 0.1 
RETTENBACH. ROTHOLZ T BUCH BEI JEKBACH 0.3 1981/03/13 有 洪水＋土石流 0.6 
LEGU：＼＇佃ACHL T ST. ANTON AM ARLBERG 0.2 1982/05/23 無 土石流 8 
VORDEREULEBACH T STRENGEN 0.1 1982/07 /01 無 土石流

GATTERTOBEL v GASCHFRN 0.4 1982/05/09, 16 無 土石流 15 
EGGERBACH T KAP PL 1 1983/04/29 無 土石流
KOHLSTATTSCHROFE~ T KAUDERS 0.1 1983/05/21 無 土石流 0.03 
PROLLINGBACH NO Y官BSITZ 0.25 1984/03/25, 26 無 土石流 0.5 
ISEL T PRAGRATEN 56. 5 1985/05/17 無 洪水＋土石流 63 
CAMPAPING, GLATTERTOBEL v ST. GALLENKIRCH 0.4 1985/05/26 無 洪水＋土石流 0.7 
.Ml:REKBACH T HOF EK o. 7 1986/05/03. 04, 05 鑑 土石流 60 
STE町GRABEN NO W AIDHOFEN A. D. YB邸・STADT 0.3 1987 /04/09, 11 無 土石流 1. 9 
REICHRAMINGBACH 00 REICHRAM町G 4.3 1988/12/25 無 土石流 20 
LAIMBACH T HOF EK 1988/05/14 無 洪水＋土石流 20 
NIGGATOBEL v SCH RUNS 0.45 1988/04/18 無 洪水＋土石流 0.1 
STAMPFTOBEL v SILBERT AL 0.4 1988ノ／Q4ノ／17 無 洪水＋土石流 0.2 
AUENLATSC町BACH v TSCHAGGCNS o. 6 1988/011/18 無 土石流 1 
REICHRAMINGBACH 00 REICHRAMING 4. 3 1989/12/25 慨 土石流 20 
GRABENBACH 00 ALT聞広STER 1993／’0:1/11 担正 土石流 0.1 
SCHMITTENBACH s ZELL AM SEE o. 5 2000/04/25 無 土石流 1 
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~h：の多い急峻な山岳地帯からなる州で，チロル州で11 f~I：，ケルンテン州で 7 件となっているo 流域i而税は

lj Iに50knfを超えるものもあるが，大半は Ikni以ドの小流域であるご表に挙げられた全ての事例において，

当初流域の上流部で斜面移動が発生しそれがJ:li流となって流ドし下流の扇状地部で堆積して被害
をもたらしている。准積土砂量も， 150,OOOni＇の大規模なものから 100ぱの小規模なものまで様々であるz斜

[(ij移動は土砂生産源としての重要性をもっているが，詳細な調査は行われていない。発生時期について

は， 3月末頃から発生しているが， 4月後半から5月に多いcヨーロッパアルプス地域は日本よりも尚純

度に位慨するため，一般に融雪の時期jも遅いc

1999年はヨーロッパでは豪雪年であり，

計局i災害が多発し大きな被害を出した年で
ある。従って，積雪量：が多かったことから副！

？；に起IJ.:Iする災害もまた多かったD 1999年

の斜而災害についてはスイス国内の事例に

ついて積雪寒冷期の事例を含めて，例外

的に詳細な既述がなされている（AGN,

2000）っここでは，上記報告を参考に斜面i
災害の発生状況の概要を述べ，さらに幾つ

かの興味深い事例について考察を加えるこ

ととしたIt'c 
3. 1 1999年の災害の特徴

数年災害の少ない年が続いた後， 1999

年にはスイスでは雪崩，洪水，地すべり， I：石流等多様な災害が発生している。同年の雪崩による被害額

が約6億スイスフラン（約500億円），洪水による被告が約7位、スイスフラン（約600億円）と算定されてい

3.スイスにおける事例

.1・ ＇.ー；..' ・,・ . : .. .I •• :.}. 
句l I －＂＇~・J.. －~·・ ，，，：1: . ;,.J-".t l';'.'P1'.i・,!." dチJ・・,.:・ ，，・1

·~ : .・ ＂＂＇・＂： i"}¥・ .:":・ 

図 1 1999年にスイスで発生した代表的斜面崩壊の分布図

表2 スイスで1999年に発生した代表的な斜面崩壊の事例 (AGN, 2000による）

l'I ifif~. （州） 場所 出i 17.l 発生日 Jf~ J，畠
発生点 崩壊土量

備 J!・ 
標高（m) nf 

I Bex・LesPlans (VD) Chenolette :IH4H j也すべり 678 50万 州道閉鎖

2 Chamo抑目 ¥VS) Itrivoue ・1 JJ ~~ 
地すべり

1100 20万
地すべりの再活動

l::f'iiAt 環境への影響あり（渓流）

3 l’laffeien ¥FR) Hoh berg 融雪＋降雨 3 JJ～6JJ 地すべり 1140 3000万
地すべり再活動
住宅4軒被害

Adel bod叩 rnE) 
Stigelschwan 

融吋＋降雨 5JJ6Fl 
地すベi)

1800 l~O万0万 地すべり再活動
d 斜1iii流動 f主居及び道路被告

5 I Lauterbru日nenrnEi ! Grrfenbach 融モ＇t＋降雨 5JJ 地すべi) 1700 1500万 村落．鉄道．州迫に影響

6 Kuttigcn tAG) 
Hinter 

降雨ー融＂°！ t2 n 2312.111 地すべI),(i盤崩落 710 15万
環境への影響あり

Koniestein l：イ｛流 集落及び州道の被害

7 S<ircnbcrg llUJ l'¥unalpstock 降雨＋融・:it 5JJ1411 
地すべI)

1700 250万万 住居及び道路被告
l：イi流

お Inncrtkirchen(BEl Blattenalp 降雨＋融’＇I 5JJ 
ポテンシャル

1600 2万25~j千 道路及び高圧送・，u:線
位協沿If再 に影響

9 Stallikon (ZHl 
C etlibergkett 

降i~：j 5Jl13rl 
地すベIJ

750 多数 道路及び住宅2軒被；If-
c 斜lfii流動

10 Btckcnricd (NW) Ischenwald l：年同＋融叶 ~／l1::W1111 制ifli流動 900 1多00数万
州道閉鎖

地すべIJ 高速道路A2に影響

11 Allinghausen （仁R) Gfocheret 融竺？ 5JJ~ 地すべり 1'130 507; 
地すべりjlf活動
環境への影響あり

12 Sile『ICll （仁R) Golzern 降雨＋融吋 5 JJ 22 LI 倒的iiilt動 1310 H 
死者1名，建物全壊
環境への影響あり

13 Bt羽mwald (GLJ B.1tschcn 融竺； JN～2351,i1 J也すベり 1200 3万 住宅被持
i：イi流

14 Wccscn (SG) Flywald 降1=H＋融＇ii 5JJ2:HI 
地すベi)

1100 10万
住民400人避雛

I：イii.ill 住宅3粁及び迫路被告

Ebnat Kappel ¥SG) Wintersberg 5JJ 地すべり 1080 300万
地すべりNi活動
住宅及び道路被害
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アルプタールのフォーゲンバッハ試験地における各年の最大積雪換算水量（スイス連邦雪・雪崩研究所）

るo災害の直接の誘因としては， 2月と5月に強い降雨があったことと， 2月以降5月にかけて強度の融

雪があったことが指摘されるoこの期間だけで， 350件以上の斜面崩壊が報告されているc表2に代表的

な斜面崩壊の発生事例が15件とりまとめられている。その分布は図 1に示されるようにほぼスイス全域に

亘っているc

1999年の天候は極端な降雪が特徴的であったD特に1月26日から2月24日の問にかけて多数の雪崩

が発生している白 1月末には相当の降雪があり，さらに2月の5～10日， 17～24日に多量の降雪があっ

た。標高1330mではSmの新雪が観測されている。特に2月20～23日にかけて極端な降雪があり，全部

で1200件の，被害をもたらした雪崩の発生があったcアルプス北側斜面では積雪の換算水量が600mmを

超えている。図2は比較のためにAlpt alのVogelbach試験地における1972年から1999年までの28年間に

おける各年の最大積雪換算水量を示したものである0 1999年の積雪換算水量は確かに高い値ではあるが

平年と比較して異常に高い値とはいえず，スイス連i峰雪・雪崩研究所による各地の観測結果から概ね10

年ないし15年程度の再現期間と推定されている。

2月19日～21日にかけては激しい降雨があり，それに融雪水が加わり多くの地域で，特に北西スイスに

おいて洪水氾濫が発生すると共に，地すべりや土石流などの斜面崩壊が発生している。融雪と降雨は量

的に半々と考えられている。 3月は暖かく，標高1500m付近まで融雪が生じ，そのため様々な地域で小規

模あるいは大規模な地すべりと土石流が発生しているc 4月は降雨が多く，最初暖かく，その後寒い時期

を経て， 4月25日から降水が多く暖かく， 4月末から，融雪が強くなり，大小規模の斜而崩壊が発生して

いるD

5月11日から東西方向に伸びた前線がアルプス北側に発生し，北東スイスに集中的な雨をもたらしたc

5月］2日にはZurich湖付近を中心に， lOOmmをこえる雨があり， 5月11～15日までの全降雨期間中，束ス

イスで、は場所により200mmを越える降雨があったが，西部のベルン付近の高地でもlOOmmを超えている。こ

の降雨がヲ｜き続く融雪とあいまって，多くの流域において異常に高い流出水量をもたらした。 5日間の合

計換算流出水量がBernの高地では150醐，所により200mmを越えている。そのため，事前に土層が十分に

湿潤になっていたことが，流出量の増加に寄与し，河川，湖水沿いに多くの筒所で洪水が発生するに至っ

たと考えられる。また，土層が飽和に近い状態となっため，土層の強度が低下し，多くの地すべり，斜面崩

壊，土石流が発生したものと考えられる。約 1週間後， 5月20～22日にかけて再び強い降雨があり，所に

より24時間降雨量が最大で2oommの範聞にあったcこの2番目の雨も顕著な流出をもたらし，土層をさらに

湿潤にし，斜面を不安定化させることになったが， 0度限界標尚が下がったので融雪が減少し，その影
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響は僅かとなったo

夏場の6月， 7月， 8月には激しい雷雨が数回あり，それによって，さらに洪水と斜面移動が発生して

いる。 9月は前半は乾燥し，後半が湿潤で平均以上の雨があり，そのため一部地域では洪水と斜面崩壊

による被害があった。

3.2 斜面崩壊の時間的，空間的分布

スイス連邦雪・雪崩研究所では1972年以降，体系的に災害記録を収集しており，洪水及び斜面移動に

よる被害も継続的に解析，整理されている。毎年の災害記録によって，主要な被害の誘因が，雷雨，長雨

及び融雪であることが示されている。

1999年には，斜而崩壊350件以上が記載されているが，その時間的な分布は2つのピークを示してい

る＝最初が2月の20～23日で95件（27%），次は5月12～17日で112件（37%）となっているo合計して

全斜而崩壊の70%が最初の6ヶ月以内に発生している。図3は中部スイスの代表的気象観測ステーショ

ンであるAlptalで観測された流量，降水量，積雪換算水量及び地下水位の変化と斜面移動発生件数の

推移が示されているc最初， 2月20～23日に高い斜面移動発生件数が示されており，この時期は最終の

降雪期であり，積雪層の等価水量が増大しており年最初の洪水をもたらしている。次に5月の12～17日に

高い斜面移動発生件数が示さ

れており，この時期は最終の融

雪期であり，さらに融雪に強い

降雨が加わっている。

空間的な分布を見ると， 2月

には主として，束スイス，中部ス

イス，北西ジュラ地域，及び

ジュネープ地域に見られ，山岳

地域に多い。 5月には西スイス

の前アルプス地域，アルプス前

縁地域等に拡がっている。また，

後半7月から12月には西スイス

に限られている口

3.3 積雪期斜面災害の形態

斜而移動の発生からその後

推移していく過程は極めて複雑

な様相を呈する。発生の場の条

件が各事例によって異なる上，それぞれの条件が時

間的にも変化するため，容I・而移動の形態は概めて多
様である。斜面で発生するか，流路内で発生するか

という地形的条件，様々な地質条件，あるいは水文条

件が相互に関連し，個々の発生形態も，さらにその後

の発展形態も異なるc斜rm移動に！瑚わる要悶を以下
のように捉えることができる（図4）。

一基本要因：長期間1（数卜年あるいは数百年）に
亘って恭本的に変化しない要lkJoすな
わち斜而構成材料・の物性や：i二層構造
など地質的あるいは水文地質的要因

や方位や起伏:l1tなど地形的要凶であ
る。

一変動要因：短期間（数日あるいは数ヶ月）で変動

する要因D 例えば斜而土府内の水収

圃海水依

田斜面的縦紘

一流依

- ft!苛I等価水母
一地下水位

一司i創0 
骨’ 11.1’” 01’21’宮a 01.D’.111” 刷．飽.Ill”01.目且1伺’ 01.D‘ 
図3 アルプタ一ルで観測された流量．降水量司積雪等価水量’地下水位の変化
と1999年にスイスで発生した斜面崩壊数の推移
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危険な斜面移動現象の発生を規定する種々の
要因

（……一引が，多くの場合単独ではなく．例えば斜面 1
1：府内の水分含有状態などの変動要因と l
の組み合わせによって有効に作用する。 ／ 

図4

に
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：主や植生など季節的な変化要｜羽があるc

－誘 因：ある場の要闘に作用し直接的に斜而移動を引き起こす嬰凶である。すなわち豪雨や融当あ

るいは地震などの誘因の作用により斜而移動が発生する。

1999年の積雪期から融雪JUJに発生した斜而移動現象には多椀多様な形態が見られるが，大別して以

下のように分類されているc

｜ 斜面流動

I a）斜面内に留まった斜－而流動

I b）土石流に移行し流路を流下した斜而流動

II 表層あるいは浅層地すべり

Ill 地すべり土塊あるいは沈下土塊の再滑動

III a) 安定化したあるいは準安定化した表層あるいは浅肘地すべりの時計？助

illb) 活発でないあるいは周期的に活発化する深府地すべりあるいは沈下土塊の再滑車b
IV 岩塊移動

lVa) 明瞭なすべり面上の岩塊移動

lVb) 不明瞭な弱層上の岩塊移動

但し，実際問題としては必ずしも上記分銅に該当しない，選移的な現象や桜合的な現象も存在すること

に留意しなければならない。

3.4 代表的事例に関する既述

1 ) Blachti-Stigelschwand地すべり及び土石流 PJ仰い）
AdelbodenのStiegelschwund

地区のSchwand・falspttzを111

頂とするフリッシュからなる南

側斜而で， 5月初めに，非常

に強度の融雪に降雨が加わり，

図5 Blachti-Stigelschwand地すべりの節固と計測箇所

NNE 

1～2千万ぱの旧い沈下土

塊あるいは地すべり土塊が再

滑動したものである。当初5

月6日に，標．高1500～1800

m付近のフリッシュ層の旧い

沈下土塊あるいは地すべり土

塊の部分で，表層の斜面流

動が発生した。流動土塊が大

量の地下水を含み，土石流あ

るいは泥流状になって下部の

草地斜面を最大幅400mで流

下し， AllebachJllに流入して

いるcさらに，標高1800m付

近をk端とし，標高1500m付

近Stiegelbachを下端とする，

幅450m程度の深層の沈下移

動が観測されている。沈下移

動域は約20haであるo流動的

な移動も深層の沈下移動も融

雪の終了に伴う湧出水量の減

少と共に急激に減少しているc

図5に表層地すべりとこ！こ石流

SSW t 保高

2000m凪肌

銑l¥lnnlW噛

1500m0.M. 

図6 概略地質縦断友び推定すべり面
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流ド純llM.深層沈下移動の
範HHを示す。凶6に概略地
質縦断及び推定すべり而を

示すc

2) Hinter Konigsteinの斜面

不安定化（事例 6)

Ki.ittigenのHintert匂nigstein

地区で2月末に15万川’の岩

塊がJi>）務し，水で飽和した

状態でド流部の道路まで流

ドしている。周辺の地質構造

からさらなる持盤崩落の発生

が（il:'IHされているD 崩落の誘
l*Iは強度の｜峰1:mと融雪の来ll
み合わせで・あると考えられて

いるuまた，冬から春への概

端な気iii日i変動JUJにおいて凍
結融併の繰り返しの作川が

岩織の不安定化に寄与した

と考えられるz関7はBuchs-

Suhr的mmステーションで観測
された狩税制務前後における

l浄水：.［：. El~占尚気j品， Eli詰低
気i比凍結融解Hの推移を
示している。

この地区の崩落はド流部

の住民に対して大きな脅威を

与える可能性があるため，岩

盤崩落の発生後現地調査に

基づきさらなる崩落危険度の

評自Iiiが行われ，凶8に示さ
れるような危険度図が作成さ

れたD

3)8語tschen！也すべ、り句

WUechtenrus土石流

（事例13)

Braunwald地区の標 I旬

1200mのBatschenで2月28

日に地すべりが発生し，多数

の小規模なれ塊が，下部の

Wi.iechtenrus渓流に供給さ

れた。 3Hになり崩落が増加
し， 3月11日には2～ 3万

m＇の崩裕士塊が流入した。
そのため，土石流が発生し

て下流部の扇状地に！ft積し，



Ru tiの集落に対し大きな脅威を与えた白 5月までに結局約10万ぱの土塊が岩盤から崩落し，扇状地部に

約 6 ～ 8 万mJが堆積した。 r~l 9は地すべり部と土石流堆積部を示しているO また，図8は地すべり部の地

質縦断図を示しているoBraunwaldのテラス地形は約3～ 4kmに及ぶ広大な旧い地すべり地域となってい
る。

4)Laui(Sりrenberg）地すべり及び土石流（事例7) 

Soren berg村北京のLaui地区において5月14Elに数日間降り統いた豪雨と融雪により，山頂に近い南

西斜面の標高1650～1700m付近で約20万ぱ規模の地すべりが発生している。すべり土塊はフリッシュ層

の7•ロック化あるいは風化材料からな仏大故に水を合んだ、状態で標高1380m地点まで、滑勤し，そのうち

数万巾‘は土石流化して集落内へ流入しWaldemmeまで官lj達している（図lO)c多くの人家が土石流に遭

遇し，住民は・時的に避難しなければならなかったが，結果的に数件の人家は損壊したが．人的被害は

なかった。また，州道も一時的に閉鎖された。M初のl二石流は速度が遅く，分速数m程度であったのに対
し，その後数週間jに亘り流ドした土石流の述伎は速く，秒速数m程度で、あったc全部で20四位土石流が

I Fuhrhorn 
I Polyg。n·P•1

Felspaket 
1350 

1300 

1250 

1200m標高

“BAtschen＂地すべりの領績

地すべり前の地表面

,/  
現況地表面

図10“B話tschen”地すべりの地質縦断固

図11 Sorenberg村Laui地区の地すべ‘り及び土石流の概況
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流下し．総計で約5万ぱの

土砂が堆積した。

5) Beckenried地区

lschenwaldの斜面移動

（事例10)

Beckenried地区のIschen-

waldの斜面の標高750m付

近で2月22日に数百ぱ規模

の斜面流動が発生し，下方

の州道に堆積した。同様の

斜面流動がその後何回も発

生し州道に被害をもたらした

（図11）。特に7月8日には，

平均15～20m，最大45～50

mの深さまで，面積約11万rrf,

土量250万m3の土塊が不安
定化するに至ったc その結

果約7万5千ぱの土塊が流

下し，一部は土石流状態で

Erlibach及び、Kellbach両渓

流の流路を経てVierwald-

statter湖へ流入し，一部は

粘性の高い土塊状で草地斜

面上を流下した。州道の他

に高架橋造の高速道路が併

行しており，その高架の支柱

が流下土塊の衝突の危険性

にさらされている。斜面移動

の誘因は，既に前年秋から

多量の降雨があり，さらに

1999年冬期の多量の積雪層

からの顕著な融雪のため，

斜面土層内の水分含有量が

増大し，土層の強度が漸次



積雪寒冷期における斜而

移動の発生形態が極めて多

様で；複雑であることが，本稿

で取り上げた事－例でも窺い知

れるDなお，スイスでは1889

年， 1910年， 1919年， 1951年，

1990年にも同様の災害が発生

しており， 1999年における発

生状況だけが特別異常という

わけで、はない。過去にも同様

の気象条件の年には斜面移

動が多発していることに留意

すべきであるc

発生条件が専ら気象条件

に規定される雪崩災害や洪水

災害の場合と較べて，斜面災

害の場合には，気象条件に加

えて地盤構造的な要因が加

わるため発生条件の特定は非

常に閑難になる＝また，場の

条件によって，現象形態が大

きく異なることはもちろん，個々

の事例についても，斜面上部

かられ｝I：に向かって空間的に現象が変化すること，発生後のi時lllJの経過に伴い現象が推移する事によっ
て，権めて複雑に様相が変化するD その変化の程度が積雪寒冷j引の斜而移動の場合には特に著しい。

今後，多数のケーススタディを集積し現象を整理していく必要があると考えられる。

なお，本稿は日本雪工学会誌Vol.19, Nu 3に掲載した，講座（融雪期の地すべり）の10.「諸外国に

おける積雪寒冷期の斜面崩壊」に加筆修正を加えたものであることを付記する。

減少していたことが指摘され

ている。さらに70年代に発生

した斜面移動に対する既存の

排水システムが機能不全に

陥っていたことが悪影響を及

lましたものと考えられているc

4.おわりに
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