
図-1 崩壊の発生位置図
(北海道の国道斜面 2006-2018 年)

表-1 崩壊要因と月別発生件数
(北海道の国道斜面 2006-2018 年)

凡例

●融雪崩壊
●融雪＋降雨崩壊
●降雨崩壊
●原因不明

 キーワード 道路斜面災害，表層崩壊，融雪，点検，北海道，積雪寒冷地 

 連絡先   〒062-8602 北海道札幌市豊平区平岸 1条 3-1-34 (国研)土木研究所 寒地土木研究所 TEL:011-841-1775

図-2 誘因(積雪量･気温)による崩壊メカニズムと融雪崩壊タイプの関係
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ゆっくりと融解
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たアイスレンズが
短期間に融解

誘因

融雪水＝長期・少量

融雪水＝短期・多量

・融雪水量：大
・アイスレンズ：形成されにくい
（断熱効果のため）

・融雪水量：少
・アイスレンズ：形成され易い

アイスレンズ＝厚い（深い）

アイスレンズ＝薄い（浅い）

吸水軟化による強度低下
（地下水位の上昇は軽微）

地下水位の上昇に伴うせん断
強度の低下

アイスレンズ融解に伴う吸水軟
化による強度低下

融雪期の降雨がプラスされない
と崩壊しにくい

法尻排水阻害による地下水位
上昇に伴うせん断強度の低下

⑥アイスレンズ起因タイプ
A:アイスレンズ強度低下タイプ

⑥アイスレンズ起因タイプ
B:アイスレンズ法尻排水阻害タイプ

集水地形による融雪水の
周囲からの集中

雪崩予防柵からの融雪水、
アンカー付近の強度低下

法尻の擁壁・大型土嚢等
による排水阻害

崩壊メカニズム 融雪による崩壊タイプ

北海道の道路斜面における融雪崩壊のタイプ分類と気温及び積雪量との関係 
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１．はじめに 

 北海道などの積雪寒冷地では，融雪期に切土のり面や自然斜面で表層崩壊

（以下崩壊という．）が多発する傾向がある（図-1，表-1）．筆者らは，北海

道の国道斜面における崩壊事例データの分析により，崩壊は遷急線地形や集

水型斜面において発生頻度が高いこと，また，融雪水による地盤の長期湿潤

による強度低下やアイスレンズ形成によるすべり面の形成などの積雪寒冷地

特有の要因が，融雪や降雨等の水供給状況と合わさった崩壊メカニズムが考

えられることなどを示してきた 1),2)．本稿では，事例分析に基づき，これら

の崩壊メカニズムが作用し易い地形地質条件や気象状況を考慮した融雪崩壊

のタイプ分類を行ったので，その結果を紹介する． 

２．分類方法 

 融雪崩壊の発生には水が様々な形で関わっており，直接的なトリガーとな

る地下水位上昇には降雨量の他に気温で変化する融雪水量も大きく影響する．融雪は，積雪量の多寡や気温

によって数週間から数ヶ月に及び，降雨に比べて遙かに長い期間地盤を湿潤状態にし，吸水膨張による強度

低下（吸水軟化）により崩壊を発生し易くする．また，主に気温に左右されるアイスレンズ形成や堆雪･融雪

といった積雪寒冷地特有の現象によって，法尻部での排水が阻害されて地下水位が上昇し，崩壊へと繋がる

場合もある．その他に，雪崩予防柵の設置箇所では，アンカー部の地盤の緩みに積雪の重さも合わさって崩

壊が助長される場合もある．そこで，これらの斜面不安定化現象が生じ易い地形地質条件や気象状況（積雪

量や気温）の組み合わせによって，引き起こされ易い融雪崩壊タイプを分類した． 

３．分類結果 

 表-1に示した融雪崩壊の内，詳細情報のある 15 事例を，①長期浸水タイプ(5 事例)，②雪崩予防柵崩壊助

長タイプ(3 事例)，③地質影響卓越タイプ(1 事例)，④法尻排水阻害タイプ(1 事例)，⑤地形影響卓越タイプ

(4 事例)，⑥アイスレンズ起因タイプ(1 事例)の 6つに分類した（図-2）．その上で，融雪崩壊に寄与する融

雪水の供給状況やアイスレンズの形成状況が，厳冬期から融雪期にかけての気温と積雪量によってどう異な

り，その時にどの融雪崩壊タイプが生じ易い

かを図-3に図示した．また，融雪崩壊タイプ

ごとに，点検時や対策検討時の着眼点を整理

し，地形地質条件に即した崩壊メカニズムの

解説図や代表事例の写真を添えた個票として

とりまとめた（図-4）． 

４．おわりに 

 この成果を基に，現地状況や気象条件に応

じた適切な崩壊メカニズムを想定した点検が

行われ，精度向上に繋がることを期待する． 
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図-3 積雪量･気温により生じ易い融雪崩壊タイプ

少ない
アイスレンズ：でき易い

融雪水量：少

多い
アイスレンズ：できにくい

融雪水量：大

極寒～寒冷
アイスレンズ：深い・厚い
融雪水量：長期分散

寒冷～やや寒い
アイスレンズ：浅い・薄い
融雪水量：短期集中

気温

積雪量

⑤地形影響
卓越タイプ

③地質影響
卓越タイプ

⑥アイスレンズ
起因タイプ

①長期浸水タイプ

②雪崩予防柵
崩壊助長タイプ

④法尻排水
阻害タイプ

・最低気温がプラスになる時期
でも、まだ多くの堆雪が残る。
・アイスレンズはできにくい。
・長期間にわたり融雪水は少し
ずつ 発生（長期・少量）。

・アイスレンズができ易い。
・最低気温がプラスになる時期
でも、アイスレンズが残る。

・積雪量が少なく、融雪水も少
ない。

・アイスレンズができにくい。
・アイスレンズはできたとしても薄
く、気温が上がるとすぐ解ける。

・最低気温がプラスになると、急
激に雪解け。

・アイスレンズはできにくい。
・融雪水は短期間に多量に発
生し、地下水位が急激に上昇。

①長期浸水タイプ
・岩盤掘削した切土法面（縦断方向に概ね直線）。
・基盤岩は一般に難透水性。
・表層部は凍結融解の繰り返しで風化が進行。
・表層の土質は礫混じり土砂状で基質は細砂～シルト
・融雪水（地表水・地下水）が集中易い法肩付近から崩壊

代表事例：No.86

崩壊深は1ｍ以内
（最大でも2ｍ程度）

地表面は高含水比で
吸水膨張による強度低下
（吸水軟化）

崩壊土砂

強風化ゾーン

基盤岩
（難透水性）

融雪水（地下水）は
基盤上面を浸透･流下

堆雪

斜面上部は平坦面または緩斜面（堆雪し易い）

堆雪は数週間～数
か月かけてゆっくりと
融解し、長期間にわ

たり融雪水を地表水、
地下水として供給

凍結融解の繰り返しで風化が進行

融雪水
（地表水）

地下水位面は
概ね地表面と一致

代表事例：No.142

代表事例：No.515

代表事例：No.610

代表事例：No.289

■点検時の着眼点
・切土後数年経過した表層土が風化により礫混じり土砂化した法面
で、かつ、斜面上部が平坦面～緩斜面よりなる斜面で生じ易い。
・地表水・地下水により、晴れている日でも表層が湿潤状態の場合
は要注意。

■対策検討時の着眼点
・切り直ししても数年後、再び、風化が進み崩
壊する恐れあり。
・融雪水（地表水・地下水）の浸透を防ぐため、
斜面上部に遮断排水及び排水トラフを設置。

⑤地形影響卓越タイプ
・集水地形が周辺の融雪水を集め長期間に
亘り継続的に地表水・地下水を供給。
・融雪水が集まり易い法肩付近、地下水位が
上昇し易い遷急線付近などから崩壊発生。
・旧崩壊跡で繰り返し発生するケースも多い。
・多く発生する時期は融雪期の末期。

集水地形

代表事例：No.626

集水地形のため、周囲か
ら数週間～数か月にわた
り継続的に融雪水が流下

遷急線

地表水
融雪水

地下水

難透水のため
抜け道がない（パイプ状）

変形変化点で
地下水位が
ダムアップ

土質も吸水軟化
（強度も低下）

基盤岩
（難透水性）

遷急線付近からの崩壊

法肩付近からの崩壊

代表事例：No.296

ph14 崩壊頭部のズーム。

転石周縁の浸食が進行。

代表事例：No.499

■点検時の着眼点
・当該斜面のみならず、周辺からの融雪水（地表水、地下水）
が集まる集水地形で生じ易い。多くは旧崩壊跡で生じる。
・融雪期にやや強い雨が降った場合は要注意。

■対策検討時の着眼点
・融雪水（地表水・地下水）を速やかに排水するた
めの法肩排水溝、小段排水溝、縦排水溝の設置。
・沢地形が明瞭な場合は、水路工の設置を検討。

代表事例：No.497

④法尻排水阻害タイプ
・法尻に擁壁等が設置されているとポケットに多量の雪が蓄えられる。
・ポケットに蓄えられた堆雪には以下の効果。
①水の供給源となり法尻の吸水軟化（地盤の強度低下）を引き起こす。
②法尻排水路の排水阻害により、通常期よりも地下水位を上昇する。

・切土斜面、自然斜面、どちらでも起こりえる。

代表事例：No.136

地下水位上昇の影響が卓越
した場合、やや深いすべり破
壊を生じる可能性もある。

法尻排水路が雪で埋まり排水不良
＋

法尻の地盤には長期間に亘り融雪水が供給
⇒強度低下
⇒地下水位上昇

堆雪融雪期の
地下水位

擁壁、落石
防護柵、大
型土嚢など

ポケットに
雪をため込む

法尻排水が阻害され
通常期よりも

地下水位が上昇

平常時の地下水位
法尻から排水

通常期の地下水位

すべり面

樹木

雪
融雪水（地下水）

■点検時の着眼点
・融雪期に点検し、擁壁・土嚢等の背面
を確認。堆積が多くあり、法尻排水が
阻害されている場合は要注意。

■対策検討時の着眼点
・法尻排水を促すため法尻に布団かご、及び、暗渠排水溝（堆雪がある
状況でも法尻排水を流下させられる構造）の設置。
・応急対策として大型土嚢が設置してある場合は、速やかに恒久対策を
施し、大型土嚢を撤去。

③地質影響卓越タイプ
・地質の違いにより、融雪水が透水性の高い地層（透水層）に集
中したことで生じるタイプ。
・数週間～数か月にわたる継続的な融雪水により透水層が飽和
状態にあったところにやや強い雨が降った場合に発生し易い。
・多くは、旧崩壊跡にて繰り返し発生。

代表事例：No.959

平坦面

しみ出し
湧水

旧崩積土など
やや透水性の高い土質

∠45°前後

崩土 平均厚さ2m
（推計約50m3）

崩土の下に堆雪あり

ガードレール

3.7m 5.0m

地表水

地下水

基盤岩
（難透水性）

すべり線は透水層（みず道）により様々

■点検時の着眼点
・斜面下部が硬質（難透水性）、上部が軟質（透水性）など、
融雪水（主に地下水）が局所に集中する斜面で生じ易い。
・頭部が平坦面～緩斜面の場合や旧崩壊跡がある場合は、
要注意。

■対策検討時の着眼点
・切り直ししても数年後、再び、風化が進み崩壊する恐
れあり。
・融雪水（地表水・地下水）の浸透を防ぐため、斜面上
部に遮断排水、及び、排水トラフを設置。

②雪崩予防柵崩壊助長タイプ
・雪崩予防柵が長期間、雪を蓄える（水の供給源）。
・柵背面の堆雪から継続的に融雪水が発生。
・斜面には、雪による自重増加（積雪荷重の増加）、ケー
ブル･アンカーを通じた斜面頭部への偏荷重が作用。
・吸水膨張による地盤の強度低下と自重増加、雪崩予防
柵による積雪荷重・偏荷重の作用が崩壊を助長。 代表事例：No.322

代表事例：No.443

代表事例：No.513

高含水のため崩壊土砂
が遠くまで流れ易い

崩壊土砂

急斜面でも樹木がある
と雪を蓄える効果（雪崩
予防柵の効果）を発揮

融雪水
（地下水）

ある程度、透水係数が小さい
表層土質であれば、基盤の
構造（流れ盤、受け盤）に依ら
ず崩壊発生する可能性あり。

強風化ゾーン

堆雪

地表水

雪崩予防柵

樹木

地表 地下水

地下水位は
概ね地表面

堆雪

アンカー

ケーブル

斜面下部からの
すべりも起こりえる

アンカー周辺の地盤
には斜面下方向へ
の引張力が作用

法肩には融雪水
（地表水、地下水）
が集まり易い。

・雪崩予防柵のケーブルは通常、斜面頭部のアンカーに定着。
・積雪重量がケーブルを通じてアンカーに作用。
・アンカー周辺の地盤の緩みが崩壊要因の一つになりえる。

■点検時の着眼点
・切土してから数年経過した表層土が風化により礫混じり土砂状
の法面で、かつ、斜面上部や雪崩予防柵の背面に多量の堆雪
がある場合に生じ易い。
・雪崩予防柵のアンカーに緩みがないか現地確認（初冬期点検）。

■対策検討時の着眼点
・融雪水（地表水・地下水）を速やかに排水する
ための法肩排水溝、小段排水溝、縦排水溝の
設置、及び、風化進行防止のための法面緑化
工。

図-4 融雪崩壊の６つのタイプ個票 

⑥アイスレンズ起因タイプ

薄い崩壊
アイスレンズ形成

・寒冷・小雪の状況で起こり易い。
（積雪深が深いと断熱効果によりアイスレンズが形成されにくい）。

・表層土質は、アイスレンズが形成され易いシルト～細砂質の土質。
（シルト質礫混じり土砂など）

Ａ：アイスレンズ強度低下タイプ
・表層の土質性状（シルト～細砂）と寒さの影響が卓越。
・アイスレンズ形成の深さは最大１m程度のため、崩壊も
浅い深度で生じ易い（薄い層での表層崩壊、肌落ち等）。
・アイスレンズが解ける時期に発生。

代表事例：No.254

Ｂ：アイスレンズ法尻排水阻害タイプ
・斜面表層に形成されたアイスレンズにより法尻排水
が阻害され地下水位が上昇、すべり破壊発生。
・地下水位の上昇がきっかけのため、表層土質よりも
斜面内部の土質性状（c,Φ）の影響が大きい。
・アイスレンズが解け切らない融雪期初期に発生。

大雨ではここまで
地下水位が上昇しない

アイスレンズが法尻排水を阻害

やや深い崩壊

通常期の水位
アイスレンズ形成

■点検時の着眼点
・表層土質が、シルト～細砂を多く含む礫混じり土砂で生じ易い。

・積雪がなし、または、少量の日当たりの悪い斜面で生じ易い。
・融雪期点検にて、アイスレンズの有無を現地調査（土層強度
検査棒等）。

■対策検討時の着眼点
・表層にアイスレンズの形成を阻害する断熱シー
トを敷設（⑥Aタイプ）。
・法尻排水を促すため法尻に布団かご、及び、暗
渠排水溝（堆雪がある状況でも法尻排水を流下
させられる構造）の設置（⑥Bタイプ） 。
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