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Abstract 
When landslide dams are formed, it is demanded to predict flood discharge accurately. Therefore it is necessary to 
judge if landslide occurs inside the landslide dam during overtopping-erosion processes. The horizontal length of 
landslide dams is generally long when compared with the height, and the downstream slope is milder than the 
angles of repose, which denotes low possibility of landslide occurrence inside the landslide dam. Furthermore, 
when the sediment of landslide dam is coarse, as erosion by overtopping flow proceeds, the eroded sediment by 
overtopping is deposited on downstream slopes and the slope becomes more stable against the outburst. However 
when the sediment of landslide dam is fine or cohesive sand, or torrent gradient is steep enough to generate debris 
flow, the sediment will not be deposited on lower reach of the slope. In these cases, the possibility of landslides 
will increase according to the erosion proceeds. We investigated how the dimensions of landslide dams (the length, 
the height and the gradient of the downstream slopes) and the soil parameters of landslide dam’s material 
(cohesion, the internal friction angle) influence the landslide dam’s safety factor. Also, the conditions (the shape 
of the landslide dam and the soil parameters of the material) of slide occurrence are considered with calculation of 
safety factors using different calculation condition. As a result, we found out that downstream slope gradient and 
dam height have the strong influence on the safety factor of landslide occurrence. Moreover, it is indicated that 
outburst may occur even with low water level at the upstream area of the landslide dam when the sediment is fine. 
�

Keywords: landslide dams, outbursts of landslide dams due to landslides，，，，calculation of stability 
based on soil engineering    

 

１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

    

平成１６年１０月２３日に発生した新潟県中越地震は，

中山間地を中心に多数の土砂災害を引き起こした。特に

芋川流域においては，東竹沢地区や寺野地区をはじめ，

計５２箇所において，河川沿いの斜面が崩壊し，崩落土

砂が河道を埋塞して天然ダムが形成された 1)1)1)1)。 

一般に災害発生の初期段階においては，危機管理の

ため，行政機関が住民に対し，適切な情報を提供する必

要がある。流域の危機管理の視点から，天然ダム形成時

に行政が流域住民等に提供するべき情報としては，①天

然ダム決壊の可能性について，②天然ダムの決壊時期

について，③天然ダムが決壊した場合の下流域におけ

る想定浸水区域について，といった事項が考えられる。

上記①の情報を流域住民等へ適切に提供するためには，

天然ダム形成後、天然ダムの湛水位や天然ダムの堤体

形状がどのような状態になった場合に，どのような現象に

より天然ダムが決壊する可能性があるのか等を事前に整

理しておく必要がある。 

この意味で，現在の天然ダムの決壊メカニズムに関す

る解析手法を見ると，以下のことが概観される。まず，天 

 

然ダムの決壊過程は，①越流侵食による決壊，②すべり 

破壊による決壊，③進行性破壊(パイピング)による決壊

の３つの型に分類される 2)2)2)2)。 

この中で，湛水が越流することで堤体が侵食破壊され，

これにより天然ダムが決壊するケ－スに関しては，シミュ

レ－ションが研究されており 3)3)3)3)，ピ－ク流量を簡易的に推

算する手法も提案されている 4)4)4)4)。一方，すべり破壊により

決壊するケ－スやパイピングにより決壊するケ－スは事

例が少ない。一般に，天然ダムは高さに比べて流下方向

の長さ（天端幅）が長く，下流のり勾配は安息角に等しい

かそれよりも緩やかなため，浸透が進んでもすべり破壊

が発生する可能性は低い。また，越流侵食が進行すると，

天然ダムを形成している土砂が粗い場合，天然ダム下流

に堆積して，すべり破壊についてはより安定な状態へと

変化する。しかし，天然ダムの構成材料が，細かい砂で

ある場合や，構成材料が粘着性のある土砂で侵食速度

が速くない場合，または，河床勾配が急で，侵食された

土砂がそのまま土石流として流下するような場合には，

侵食された土砂が天然ダム直下流に堆積せず，天端幅

が狭くなり，かつ下流のり勾配が急となることが想定され，

侵食の進行と共にすべり破壊が発生し，これにより天然 
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ダムが決壊する危険性が高まる可能性が考えられる。平

成１６年に発生した新潟県中越地震時に芋川流域で形成

された天然ダムは，堤体の構成材料の粒径が小さく，一

様な砂なので，越流侵食によって天然ダムの流下方向の

長さ(天端幅)が短くなり，下流のり勾配が急になって，す

べり破壊の発生する可能性の高い事例である。このよう

な見地から，本報告では，どのような条件下（形状，土質

特性）で天然ダム決壊時にすべり破壊が発生するのか，

計算条件を系統的に変化させて，安全率の変化を見た。 
    

２２２２．．．．計算計算計算計算のののの基本方針基本方針基本方針基本方針とととと計算条件計算条件計算条件計算条件    
 

2.2.2.2.1111計算計算計算計算のののの基本方針基本方針基本方針基本方針    

天然ダムが形成された場合，決壊に対する安定性は，

天然ダムの形状や堤体材料の諸元により変化する。また，

形成後は上流の湛水位の変化によっても，決壊の可能

性が時々刻々と変化すると考えられる。 

ここでは，まず，天然ダムの形状および堤体材料の諸

元が，すべり破壊による決壊の可能性に与える影響につ

いて，円弧すべり計算によって評価を行った。 

次に，天然ダム形成後の湛水位の変化によって，すべ

り破壊による決壊の可能性がどの様に変化するのかにつ

いて評価を行った。検討フロ－を図図図図－－－－１１１１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－１１１１    検討検討検討検討フロフロフロフロ－－－－    

FigFigFigFig....1 Flow1 Flow1 Flow1 Flow char char char chartttt of  of  of  of examinationexaminationexaminationexamination    
 

2.2.2.2.2222    安定計算安定計算安定計算安定計算のののの計算式計算式計算式計算式    

斜面の安定計算に関しては，一般的な土堤の円弧す

べり面法による安定計算手法である分割法を採用した。

なお，安全率Fsの算定に用いた計算式は以下のとおり

である 5)5)5)5)。なお，安全率はそれが最小となる断面で決定し

た。 
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ここに， iW ：分割片の全重量 

iu ：すべり面上の間隙水圧 
c ：すべり面上の土の粘着力 
φ ：すべり面上の土の内部摩擦角 

i� ：円弧の長さ 

ib ：スライス幅 

iθ ：円弧の中央における法線と鉛直線のなす角 

 

2.2.2.2.3333    計算条件計算条件計算条件計算条件    

天然ダムの形状や堤体材料に関する諸量のうち，堤体

の円弧すべりに対する安定性に影響を与えると考えられ

る項目としては，①下流のり面勾配，②堤体材料の土質

定数，③天端幅，④堤高等が考えられる。 

ここでは，上記の堤体の性質を表す各諸量が，堤体の

安定性にどの様に影響するのかについて検討を行った。

計算に用いた天然ダムの諸元を表表表表－－－－１１１１に示す。 

 
表表表表－－－－１１１１    計算計算計算計算にににに用用用用いたいたいたいた天然天然天然天然ダムダムダムダムのののの諸元諸元諸元諸元    

Table 1 List of calculation case of landslide damTable 1 List of calculation case of landslide damTable 1 List of calculation case of landslide damTable 1 List of calculation case of landslide dam’’’’ssss    
parameterparameterparameterparameter 

Parameter of landslide dam Precondition 

Height of landslide dam :H    (m) 4,8,15,30,60,120

Gradient of landslide dam’s down 

stream slope :ψd     (°) 
30,35,45,60,75 

Gradient of landslide dam’s down 

stream slope :ψu        (°) 
30,35,45,60,75 

Cohesion of landslide dam’s 

material :c    (kN/m2) 
10,30,40,50 

Internal friction angle :φ    (°) 10,20,30 

Torrent gradient :θ (°) 0.88(1/65) 

Unit weight of landslide dam’s 
material :ρ (kN/m3) 

18.0 

Crown width of landslide dam :W (m) 1,2,5,10,20,40,80

 

計算モデルの概要を図図図図－－－－２２２２に示す。安定計算の実施

に際しては，着目するパラメ－タ以外は一定値として，そ

の影響を排除し，着目するパラメ－タ－の影響を堤体の

円弧すべりに対する安全率により評価した。また，堤体高

および堤頂幅は，既往の天然ダム形成事例を参照し，事

例がある範囲の値で検討を行った 6)6)6)6)。さらに，河床勾配は，

１０，０００分の１の地形図から推定した芋川流域における

東竹沢地区付近の平均河床勾配を参照して決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－２２２２    計算計算計算計算モデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要    

FigFigFigFig....2222    CalculationCalculationCalculationCalculation model model model model    

２．堤体材料が均一で，堤体が完全に飽和した状態
     と仮定．

３．堤高，天端幅，堤体下流面のり勾配、堤体材料
     の土質定数をパラメ－タとして円弧すべりに対す
     る安全率を評価．

４．上記３．の検討において、安全率が１以下となっ
     たケ－スを対象として、堤体内が完全には飽和し
     ていない状態を想定し，円弧すべりに対する安
    全率を評価．

１．天然ダムの決壊メカ二ズムの中で、すべり破壊に
     よる決壊パタ－ンに着目．

堤体材料は均一であると仮定

なお、浸潤線は、堤体表
面にあり、堤体は完全に
湿潤状態であると仮定
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なお，計算に際しては，以下の仮定を行った。 

①天然ダム上流側の水位は満水状態で，堤体が完

全に飽和した状態，および水位が堤体高の３／４， 

１／２，１／４の位置にあり，堤体が完全には飽和し

ていない状態を仮定した。 

②堤体材料は均一であると仮定し，内部摩擦角，粘

着力は土質材料としての一般値を採用した 7)7)7)7)。    

    

３３３３．．．．堤体形状堤体形状堤体形状堤体形状，，，，堤体材料堤体材料堤体材料堤体材料にににに関関関関するするするする検討検討検討検討 

 

上記の計算条件のもとで，安定計算を実施した結果を

以下に示す。 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 堤体堤体堤体堤体のののの下流下流下流下流のりのりのりのり面勾配面勾配面勾配面勾配とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

堤体下流のり面勾配と安全率の関係を図図図図－－－－３３３３～図図図図－－－－５５５５

に示す。なお，ここでは堤高を３０ｍ，天端幅を１５０ｍとし

て計算を行った。 

図図図図－－－－３３３３に示すように，内部摩擦角が３０°の場合，粘着

力が４０kN/m2 で堤体下流のり面勾配が３５°以上の時，

および粘着力が５０kN/m2で堤体下流のり面勾配が４５°

以上の時に安全率が１以下となる。また，粘着力が３０ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－３３３３    堤体下流堤体下流堤体下流堤体下流のりのりのりのり面勾配面勾配面勾配面勾配とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FigFigFigFig....3333    RelationshipRelationshipRelationshipRelationship between  between  between  between ψψψψdddd        and and and and FsFsFsFs    
    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－４４４４    堤体下流堤体下流堤体下流堤体下流のりのりのりのり面勾配面勾配面勾配面勾配とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FigFigFigFig....4444 Relationship Relationship Relationship Relationship between  between  between  between ψψψψdddd        and and and and FsFsFsFs    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－５５５５    堤体下流堤体下流堤体下流堤体下流のりのりのりのり面勾配面勾配面勾配面勾配とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FigFigFigFig....5555    RelationshipRelationshipRelationshipRelationship between  between  between  between ψψψψdddd        and and and and FsFsFsFs    
 

kN/m2 以下で堤体下流のり面勾配が３０°以上の時，安

全率は１以下となる。 

 次に，内部摩擦角が２０°の場合，粘着力が５０kN/m2

であれば堤体下流のり面勾配が３５°以上で安全率が１

以下となり，粘着力が４０kN/m2 以下では堤体下流のり面

勾配３０°以上の範囲で安全率が１以下となる（図図図図－－－－４４４４）。 

 最後に，内部摩擦角が１０°の場合，斜面は粘着力の

値に関わらず，堤体下流のり面勾配が３０°以上のケ－

スで，安全率が１以下となる（図図図図－－－－５５５５）。 

    

3333.2 .2 .2 .2 天端幅天端幅天端幅天端幅とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－６６６６    天端幅天端幅天端幅天端幅とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FigFigFigFig....6666    RelatiRelatiRelatiRelationship onship onship onship betweenbetweenbetweenbetween    WWWW        and and and and FsFsFsFs    
 

天端幅と堤体の円弧すべりに対する安全率の関係を

図図図図－－－－６６６６に示す。なお，ここでは下流のり面勾配を３０°，

堤高を３０ｍ，堤体材料の内部摩擦角を２０°，粘着力を

３０kN/m2 として計算した。図図図図－－－－６６６６に示すように，この条件

では，天端幅によっては，安全率は大きくは変化せず１

以下となる。    

    

3333....3333    堤高堤高堤高堤高とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

堤高と堤体の円弧すべりに対する安全率の関係を図図図図
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－－－－７７７７に示す。なお，ここでは下流のり面勾配を３０°，天

端幅を１ｍとして，計算を行った。図図図図－－－－７７７７に示すように，Ｃ

ａｓｅ－３では堤高が３０ｍ以上の高さになると，安全率が１

以下となる。また，堤体材料の粘着力が１０kN/m2 の場合

は，堤高が１０ｍ以下の範囲でも安全率が１以下となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－７７７７    堤高堤高堤高堤高とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FigFigFigFig....7777 Relation Relation Relation Relationshipshipshipship between  between  between  between HHHH        and and and and FsFsFsFs 
    
４４４４．．．．湛水位湛水位湛水位湛水位のののの影響影響影響影響にににに関関関関するするするする検討検討検討検討    
 

以上の検討は，上流側の湛水位が満水状態にあり，堤

体が完全に湿潤状態にある場合の計算結果である。 

しかし，実際の天然ダムの形成から決壊に至る現象を

考慮した場合，３３３３．．．．で示したような天然ダム上流の水位が

満水状態で，堤体が完全に湿潤状態となった時には，越

流による堤体の侵食が始まり，これが原因となって堤体

が決壊する可能性が高い。一方，すべり破壊による天然

ダムの決壊は，上流側の水位がある程度上昇し，堤体内

部の浸潤線が一定以上の位置に達した場合に発生する

可能性もある。 

そこで，ここでは３３３３．．．．での検討において，安全率が１以

下となったケ－スを対象として，堤体内部で様々な浸潤

線を想定し，浸潤線がどの様な状況となった時にすべり

破壊による天然ダム決壊の可能性があるのかについて

検討を行った。 

    

4444....1111    計算条件計算条件計算条件計算条件    

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－８８８８    浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線のののの影響影響影響影響をををを検討検討検討検討するするするする解析解析解析解析にににに用用用用いたいたいたいたモデルモデルモデルモデル    

FigFigFigFig....8 8 8 8 CalculationCalculationCalculationCalculation model to model to model to model to    investigateinvestigateinvestigateinvestigate    influenceinfluenceinfluenceinfluence of seepage  of seepage  of seepage  of seepage 
line on line on line on line on FsFsFsFs 

 

計算に用いたモデルを図図図図－－－－８８８８に示す。図に示すように，

天然ダムの堤高を４分割し，下流側水位はのり尻に一致

させ、上流側の水位Huをさまざまに変化させ、堤体内で

の浸潤線は直線的に変化すると仮定して，３３３３．．．．で検討を

行った各計算ケ－スの中で，安全率が１以下となるケ－

スを主対象として円弧すべり計算を行った。 

 

4.4.4.4.2222    浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線のののの位置位置位置位置、、、、天端幅天端幅天端幅天端幅とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

まず，堤高を３０ｍ，堤体下流のり勾配を３０°，堤体材

料の粘着力を３０kN/m2，内部摩擦角を２０°とし，天端幅

を変化させた場合の計算結果を図図図図－－－－９９９９に示す。この図と

図図図図－－－－７７７７に示すように，天端幅が３０ｍ以下の範囲では，上

流側の湛水位が満水位となった場合に堤体の安全率が

１以下の値となる。これに対して天端幅を４０ｍとした場合

には，上流側が満水の場合でも安全率が１以上の値とな

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図――――９９９９    浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線のののの位置位置位置位置，，，，天端幅天端幅天端幅天端幅とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FFFFigigigig....9999    RelationRelationRelationRelationshipshipshipship betw betw betw between een een een HuHuHuHu////HHHH,,,,    WWWW    and and and and FsFsFsFs    
 

4.4.4.4.3333    浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線のののの位置位置位置位置、、、、堤高堤高堤高堤高とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図――――１０１０１０１０    浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線のののの位置位置位置位置，，，，堤高堤高堤高堤高とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    

FFFFigigigig....10 Relationship between 10 Relationship between 10 Relationship between 10 Relationship between HuHuHuHu////HHHH,,,,    HHHH        and and and and FsFsFsFs    

 

次に天端幅を１ｍ，堤体下流のり勾配３０°，堤体材料

の粘着力を１０kN/m2，内部摩擦角を２０°とし，堤高を変

化させた場合の計算結果を図図図図－－－－１０１０１０１０に示す。この図に示

すように，堤高が１５ｍの場合は天然ダム上流の湛水位

が堤高の３／４の位置となった場合に，堤高が８ｍの場合

は天然ダム上流の湛水位が満水となった場合に，安全率

が１以下の値となる。 
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4.4 4.4 4.4 4.4 浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線位置位置位置位置,,,,堤高堤高堤高堤高,,,,堤体材料堤体材料堤体材料堤体材料のののの諸元諸元諸元諸元とととと安全率安全率安全率安全率のののの関係関係関係関係    
 
最後に天端幅を１ｍ，堤体下流のり勾配を３０°とし，

堤高を３０ｍ(黒塗り)，６０ｍ(灰色)，１２０ｍ(白抜き)と変化
させ，さらに堤体材料の諸元を表表表表－－－－２２２２に示すように変化さ
せた場合の計算結果を図図図図－－－－１１１１１１１１に示す。この図に示すよ
うに，いずれのケ－スにおいても，上流側の湛水位が満
水位となった場合には，安全率が１以下となる。特に、堤
体材料の内部摩擦角を２０°,粘着力を１０kN/m2とした場
合，堤高が３０ｍ以上の範囲では上流側の湛水位が堤高
の１／４の位置に達した時点で，安全率が１以下となる。
また，堤体材料の粘着力、内部摩擦角が大きいケ－ス(Ｃ
ａｓｅ－３)は，それらが小さいケ－ス(Ｃａｓｅ－１, Ｃａｓｅ－２)
に比べて，上流側水位の上昇による安全率の低下が大
きい傾向がある。 

 
表表表表－－－－２２２２    計算計算計算計算にににに用用用用いたいたいたいた堤体材料堤体材料堤体材料堤体材料のののの諸元諸元諸元諸元    

TableTableTableTable2 List of calculation case of landslide dam 2 List of calculation case of landslide dam 2 List of calculation case of landslide dam 2 List of calculation case of landslide dam parameterparameterparameterparameter    

Case No. φ c 

Ｃａｓｅ－１ ２０° ３０kN/m2

Ｃａｓｅ－２ ２０° １０kN/m2

Ｃａｓｅ－３ ３０° ３０kN/m2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図図図図－－－－１１１１１１１１    浸潤線浸潤線浸潤線浸潤線のののの位置位置位置位置，，，，堤高堤高堤高堤高，，，，堤体材料堤体材料堤体材料堤体材料のののの諸元諸元諸元諸元とととと安全安全安全安全

率率率率のののの関係関係関係関係    
FigFigFigFig....11 Relationship between 11 Relationship between 11 Relationship between 11 Relationship between HuHuHuHu////HHHH    ,,,,    HHHH    ,,,,    ｃｃｃｃ , , , ,φφφφ    and and and and FsFsFsFs 

    

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 

今回実施した土質力学的な感度分析により，天然ダム

の円弧すべりに対する安定性に関して，以下の事項が明

らかになった。 

①粘着力，内部摩擦角，堤体下流のり面勾配，堤高，

天端幅によって，堤体の円弧すべりに対する安全率

がどのように変化するかの感覚を得ることができた。 

②堤体材料の内部摩擦角や粘着力が小さいと推測さ

れる場合，堤体の安定性に対して最も影響が大きい

パラメ－タ－は，堤体下流面のり勾配，堤高である。 

③堤体材料の内部摩擦角や粘着力が小さいと推測さ

れ，天端幅が１ｍで下流のり勾配が３０度の場合，堤

高が３０ｍ以上の天然ダムに対しては上流側の湛水

位が堤高の１／４に達する前に，堤高が１５ｍ程度の

天然ダムに対しても上流側の湛水位が堤高の３／４

に達する前に,すべり破壊発生の可能性がある。 

今回の解析は，天然ダムの形状に関する諸元，堤体

材料の土質定数等を標準的な値と仮定して実施した。実

際に天然ダムが形成された場合，レ－ザ－プロファイラ

によって天然ダムの堤高や天端幅，堤体積，満水時の湛

水量等を速やかに入手すると共に，堤体材料の土質定

数に関する情報を入手または推定して，すべり破壊が発

生する可能性を判断し，すべり破壊発生の可能性がある

場合には，越流侵食のシミュレ－ションと組み合わせて

すべり破壊の検討を行う必要がある。 

天然ダム形成発見の初期段階において，適切な警戒・

避難体制を構築するためには，迅速かつ正確な解析手

法の開発とともに，天然ダム形成をできるだけ早期の段

階で発見し得る体制を整備することや，堤体材料等の諸

元(粘着力 c，内部摩擦角φ，透水係数等)を迅速に測定

あるいは他の簡易に計測できる値から推定する手法を開

発することも重要である。もしくは，天然ダムの形成が予

想される地域では，事前に土質力学的な特性を調べて

おくことも考えられる。 

最後に，本報告の解析に際して，応用地質株式会社

水戸支店の方々に多大なご協力を頂いた。記して謝意

を表する。 
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