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研究成果の概要（和文）：斜面における地震観測や稠密微動観測をおこない、地震時の斜面の振る舞いを明らか
にした。この結果と地質条件や地形を比較し、その生成メカニズムを探ったところ、地すべりの大きさや深さと
相関があることがわかった。
また、斜面変動を生じさせる地震動の特徴と斜面の揺れ方との関係について把握するため、地すべり・崩壊斜面
内の地震動と間隙水圧や傾斜、変位の同時観測を実施した。谷埋め盛土では、間隙水圧の上昇量は最大加速度や
最大速度と強い相関があったことがわかった。海岸地すべりでは、地すべりの安定性の低下に伴って、地すべり
の変位を生じさせるために必要な最大加速度の大きさが小さくなっていくことがわかった。

研究成果の概要（英文）：We clarified landslide behavior during earthquakes through seismic 
observation and tremor observation. The resonant frequency of the landslides had positive 
correlation with topography and/or geological settings of landslides.
We also had multi-sensor observations on landslides to grasp the relationship between seismic ground
 motion and landslide deformation or displacement. In the filled slope, the amount of pore water 
pressure increase had strong correlation with peak ground acceleration and velocity that the 
landslide experienced. In the coastal landslide, the acceleration which is necessary to move the 
landslide became smaller as the landslide got unstable.

研究分野：斜面地震学

キーワード： 地すべり　地震

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在おこなわれている地すべりの地震時の安定性評価においては、一定の水平加速度が地すべりに一様に働くこ
とと平常時の強度パラメータを仮定する。本研究における地すべり地における地震や傾斜の観測から、地すべり
内での地震動の空間的な多様性や、末端浸食などの外的要因による安定性の低下が明らかとなった。このような
知見を活用することによって、より高度な地震時地すべりの安定性評価が可能となり、それに対する適切な対策
計画を立案することにつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 差し迫る地震による斜面災害の危機 
近年、地震に伴う斜面災害により甚大な被害が多発している。プレート境界地震、内陸地震に
かかわらず、強い震動によって山が崩壊し、そこから流れ出た土砂によって人的・物的な大きな
被害が引き起こされている。例えば、2004 年新潟県中越地震においては 2902 か所もの地すべ
り・斜面崩壊が発生し、多数の天然ダムが生じた（八木ほか, 2007）。2011年東北地方太平洋沖
地震においても火山堆積物が崩壊し大規模な斜面崩壊が生じたほか（千木良ほか, 2011）、宅地
盛土の被害も相次いだ（Kamai, 2014）。ごく最近も 2016 年熊本地震によって多くの斜面が大
規模崩壊し（申請者らの調査）、熊本県南阿蘇村で 10名の死者が発生する大きな災害となった。
日本全国において、東北地方太平洋沖地震による地震活動の活発化や迫りくる南海トラフ巨大
地震の発生など、今後も地震発生のリスクが下がるとは言い難く、地震による斜面災害の防災・
減災の取り組みは喫緊の課題となっている。 
 
(2) これまでの地震時の斜面災害に関する研究と問題点 
 地震時の斜面災害に関しては、主に地質条件や斜面形状などの素因の観点から調べられてき
た。例えば、Chigira et al. (2015)は複数の火山砕屑物による地震地すべりについて現地調査し、
強度が著しく低下する風化軽石層がすべり面となり地すべりが発生していることを明らかにし
た。林ほか(2014)は、斜面の傾斜や層理面の方向の関係と地震時の地すべり・崩壊発生の有無を
整理し、地震時に変動しうるポテンシャルを持つ斜面の特徴づけをおこなった。 
 一方、地すべりや斜面崩壊を引き起こす地震動に関する研究は不十分である。野呂ほか(2011)
は、中越地震時の強震観測網の最大加速度データを空間補間することによって、地すべり地が経
験した最大加速度を見積もり、地すべりは 500 gal を超える地域に集中したことを示した。し
かし、地すべり地での地震観測事例はとても少なく、ある具体的な斜面の地震時の振る舞い（ど
のような周波数でどれくらいの時間にわたって震動するかなど）はよくわかっていない。特に、
地震地すべりの発生には地下水の関与が重要であるとされ、揺れに対する水圧応答を把握する
ためにも、地すべり地内での地震動を推定することが重要となる。そのため、地震時にどのよう
なメカニズムで斜面変動が発生するかの定量的な考察がほとんど進んでいないのが現状であっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 斜面における地震動の特徴とその多様性の把握 
斜面における震動特性と地質条件や地形を比較し、その生成メカニズムを探る。また、微地形
や構成物質の強い不均質性のため、斜面上においても少し場所が変わると大きく震動の特徴が
変わりうる。そのため、一つの地すべり・崩壊斜面内においても、多様な震動特性を持つ。そこ
で、斜面内での震動特性のばらつきを高い空間分解能で明らかにする。 
 
(2) 斜面変動を生じさせる地震動の特徴と斜面の揺れ方との関係 
 地すべり・崩壊斜面内の地震動と間隙水圧や傾斜、変位の同時観測を実施し、その観測結果を
比較することで、すべり面や移動体内部に破壊を生じうる地震動の特徴について明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 斜面における地震動・変位・傾斜・間隙水圧の多項目観測 
 研究対象となる地すべりにおいて他項目観測を実施した。具体的には、地すべりブロック上に
複数点、ブロック外に 1点の地震計を設置し、強震・弱震時の地すべりブロック内での地震動を
把握した。また、移動体内に傾斜計と間隙水圧計を設置し、斜面の変形と水圧変動を記録した。
さらに、斜面の変位を変位計によって測定した。 
 このような観測を実施するサイトとして、再活動型の浅い地すべりと大規模岩盤地すべり、宅
地の谷埋め盛土の各斜面に焦点を当てた。再活動型の浅い地すべりとして、北海道浜中町および
根室市に位置する 2 つの海岸地すべり、大規模岩盤地すべりとして、2011 年紀伊半島豪雨災害
によって深層崩壊が発生した重力変形斜面である赤谷地すべりに観測網を構築した。さらに、熊
本地震によって被災した谷埋め盛土内に観測点を設置するとともに、Kamai (2014)によって得ら
れた東京都目黒区内の谷埋め盛土における地震動および間隙水圧のデータを参照した。 
 
(2) 地震観測データおよび微動観測データを用いた斜面の揺れ方の推定 
 観測された地震動のデータを用いて、スペクトル解析によって卓越周波数を推定した。また、
地すべり地外のデータが利用できる際には、両者のスペクトルを比較し、地すべり内での地震動
の伝播特性を計算した。 



 さらに、地すべり地内の震動特性の多様性を評価するため、地すべり地内に 10-20 m 間隔で
計測点を配置し、常時微動を計測した。得られた微動記録の H/Vスペクトル比（中村、1986）か
ら卓越周波数を計算した。 
 これらの震動特性と地質や地形などの地すべりの特徴と比較し、その成因について議論した。 
 
(3) 斜面変動を生じさせる地震動の特徴 
 地震に伴う地すべりの変位・変形や間隙水圧の変動と、その際に記録された地震動の時刻暦や
それらから求められる最大地動加速度や最大地動速度など地震動の大きさを表すさまざまなパ
ラメータを比較することによって、どのような地震動や地すべりの状態がすべり面の破壊や地
すべりの変位に影響を与えるかについて議論した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 地すべり地内における地震動の伝播特性 
 北海道浜中町の海岸地すべりにおいて地すべり地内の増幅特性を地震観測データと稠密微動
観測データから見積もったところ、地質調査結果から推定される移動体の厚さに対応するよう
に、共振周波数が変化することが分かった（土井ほか, 2018）。また、北海道根室市に位置する岩
盤地すべりにおいては、地表の地形が平坦であるにもかかわらず、地すべりの地外と地内で地震
動の周波数特性が異なっていたことから、地すべりの地震時の挙動に地すべり内の不均質構造
が影響を及ぼしていることが示唆された（土井ほか, 2020）。紀伊山地の重力変形斜面に展開した
地震観測記録から増幅を示す周波数帯について計算したところ、地すべりの大きさに対応する
周波数帯で共振が見られた。 
 
(2) 地震動の大きさと間隙水圧変動や傾斜変化との関係 
熊本地震によって被災した谷埋め盛土では、最大加速度 40 gal程度、最大速度 1 kine程度の揺
れに対しても変形は示さなかった一方、地震後半年程度は継続的に傾斜が増大していることが
分かった。このことから、強震によって不安定となった斜面はその後も継続的に不安定化が促進
されることが明らかとなった（Doi et al., 2018）。 
 東京都内の谷埋め盛土における地震動および間隙水圧の高サンプリングデータを解析するこ
とによって、過剰間隙水圧の発生に対する地震動の寄与について考察をおこなったところ、最大
加速度が 120 galまでのイベントに対し、間隙水圧の上昇量は最大加速度や最大速度と強い相関
があったことがわかった。一方、主に遠方の低周波（1 Hz 以下）成分が卓越する地震において
最大速度が大きくとも間隙水圧の上昇が見られない地震がいくつかあった。さらに、間隙水圧の
立ち上がり時刻における地震動パラメータの値を調べ、間隙水圧の上昇が見られなかった地震
と比較したところ、間隙水圧上昇のタイミングにおける瞬間的な揺れの強さが間隙水圧の上昇
の有無を決めていることがわかった。間隙水圧の上昇時間は比較的強い揺れが続く継続時間に
由来することが示された（Doi and Kamai, 2020）。 
 
(3) 地すべりの安定性と斜面変動を引き起こす地震動の大きさの関係 
北海道浜中町の海岸地すべりにおいて、3つの地震に伴って 0.2-1.2 mm の地すべりの変位 
を観測した。これらの地震よりも大きな地震動を記録した地震も含めて 15個の地震について、
観測した地震加速度の大きさと地すべりの変位量、これらから計算される地すべりを動かすた
めの最低加速度の大きさを比較した結果、地すべりが静止して安定している時期と比べ、地すべ
りがずるずると移動する不安定な時期において、より小さな地震動で地すべりが地震に伴って
変位を示すことが分かった。また、地すべりの大滑動イベントの繰り返しに従って、より小さな
地震動で地すべりが地震に伴って変位を示すことも示唆された。地すべりが不安定な時期には
地震動に対する抵抗が小さくなることが観測データから実証された。また、地震時の地すべりを
駆動する地震動の特徴について、(1)で示された稠密微動観測から得られた地すべり内での地震
動の卓越周波数（および、それから計算される波長）の観点から説明した。 
 
(4) 末端浸食に伴う地すべりの安定性の低下 
 北海道浜中町の海岸地すべりにおいて、地震に見舞われる前に素因として、海岸浸食や間隙水
圧の上昇に伴ってどの程度地すべりの安定性が低下していくのかを連続観測データから示した。
その結果、1 mの末端浸食による地すべりの安定性低下への影響が間隙水圧 20 cmの上昇と同程
度であることが示され、激しい波浪による末端浸食によって地すべりの安定性が大きく低下し
ていくことが示された（Doi et al. 2020）。このことは (3) の結果と合わせて考察すると、末端浸
食がすすむにつれて、比較的弱い地震動に対しても地すべりの変位が認められ得ることを示し
た。 
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