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研究成果の概要（和文）：AHP法による地震斜面崩壊危険度の評価において，地形的素因の重要性を確認した．
地震によって生じた土砂崩壊サイトで常時微動観測を行った結果から，火山灰層と地形の影響で地震動が増大し
た可能性を指摘した．斜面模型（傾斜角20度）に対して遠心力載荷試験を実施し，特徴的な二つの変形モードを
得た．1G場の模型振動台実験によって，地震動の固有振動数に関係なく入力地震動の加速度振幅が大きい場合に
斜面崩壊が起きることを確認した．実災害を対象にSPH法による再現解析を実施した．実被災範囲との比較によ
り解析の妥当性を確認した．斜面が地震作用により流出する過程を取り扱う弾性体―流体ハイブリッド粒子を開
発した．

研究成果の概要（英文）：We confirmed the importance of topographical factors in the evaluation of 
seismic slope failure risk using the AHP method. Based on the results of microtremor observation at 
the earthquake-induced landslide site, it was pointed out that the seismic motion may have been 
increased by the volcanic ash layer and topography. Centrifuge tests were conducted on a slope model
 (inclination angle: 20 degrees), and two characteristic deformation modes were obtained. 1G shaking
 table experiments confirmed that slope failure occurs when the acceleration amplitude of the input 
seismic motion is large, regardless of the natural frequency of the seismic motion. The SPH method 
was used to simulate a real disaster. The validity of the analysis was confirmed by comparison with 
the actual disaster area. An elastic-fluid hybrid particle was developed to handle the process of 
slope runoff due to seismic action.

研究分野： 地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震地すべりは，道路，鉄道，上水道，電力といった社会インフラを破壊し，地域社会に長期的に影響を及ぼ
す．地震地すべりが発生するのは人口密度の低い中山間地域であることがほとんどであり財源，人的資源が極め
て限られることから，全ての危険箇所に対して十分な対策を講じることは難しい．この状況は我が国特有のもの
ではなく，世界各地で共通して見られる課題である．本研究の成果は，質の高い情報が豊富に入手できる日本国
内だけでなく，これらが限られた途上国の中山間地域にも展開・適用可能な地震地すべりハザード評価法を確立
するための一助となる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地震地すべりは，道路，鉄道，上水道，電力といった社会インフラを破壊し，地域社会に長期

的に影響を及ぼす．地震地すべりが発生するのは人口密度の低い中山間地域であることがほと
んどであり財源，人的資源が極めて限られることから，全ての危険箇所に対して十分な対策を講
じることは難しい．この状況は我が国特有のものではなく，世界各地で共通して見られる課題で
ある．また，地震地すべりの発生には，地質や地形，気象，植生といった要因に加えて，作用す
る地震動の強さが影響する．さらに，地震地すべりは，降雨等によって発生する地すべりと比較
して斜面勾配が小さい場合においても発生するため予測が難しいという特徴がある．本研究で
は，質の高い情報が豊富に入手できる日本国内だけでなく，これらが限られた途上国の中山間地
域にも地域で入手可能な情報を最大限活用して適用可能な地震地すべりハザード評価法を構築
することを目指した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，過疎化が進み財源，人的資源に乏しい我が国の中山間地域を対象とし，詳細な現

地調査を必要とせずに広域的に入手可能なデータのみに基づく地震地すべりハザード評価法の
開発を目的とする．開発する手法は，国内だけでなく，国外，特に入手できるデータの精度と種
類に制約の大きい国や地域への展開と適用可能なものとする． 
 
３．研究の方法 
本研究は以下（１）から（４）の具体的な項目に分割し実施した．以下，それぞれの概要を述

べる． 
（１）地域指向性を備えた AHP 法に基づく地震地すべりハザード評価法の開発 
地形，地質，植生等の地域特性を考慮した階層分析（AHP: Analytic Hierarchy Process）法

に基づく地すべり危険度評価手法について，新たな地震地すべりとの相関を再検討する． 
（２）常時微動計測に基づく地すべり流出土砂の堆積状況の推定と地震動増幅特性の検討 
過去に地震地すべりが発生した地点において，常時微動計測により崩壊して流出した土砂の

堆積状況の推定を試みる． 
（３）粒子法に基づく高精度な地震地すべりシミュレーション技術の開発 
 これまでの粒子法による地震地すべりの数値シミュレーションでは，振動台実験や被災事例
の再現解析が行われてきたが，地すべりで発生する剛体ブロック状土塊の考慮，および地すべり
の発生過程とすべり中の挙動の再現性については不十分であった．さらに，比較的単純な形状の
みを対象としており，複雑な形状を有する事例を対象とした三次元解析は実施されていない．そ
こで，本研究では，これらの問題を解決するための検討を行う．  
（４）山陰地方とインドネシア国パダン近郊中山間地域への展開 
 本研究で構築した地震地すべりの予測手法をインドネシア国スマトラ島中西部に位置するパ
ダン市周辺の山間地に適用する．対象地域での地震動特性の評価のため，現地で地震観測を実施
する． 
 
４．研究成果 
３で述べた 4つの研究項目について，それぞれ成果の概要を述べる． 

（１）地域指向性を備えた AHP 法に基づく地震地すべりハザード評価法の開発 
約 16,000 箇所に及ぶ地すべり地形を基に，AHP 法と GIS を用いて中国地方をモデルに地すべ

りハザードマップの作成を試行し，過去の斜面変動が起きた箇所と同等の危険度を有する斜面
の抽出を行った．特に，AHP 法による地すべり危険度に関する評価項目の一対比較において，地
すべり地形分布と評価項目の関係を数値化したものを導入した．次に，平成 30 年北海道胆振東
部地震および平成 28 年熊本地震により発生した斜面崩壊を例に，斜面崩壊分布の特徴および両
地域の共通点について調査した．さらに，インドネシア Tandikat 村における地質および地形デ
ータの収集，古期地すべり地形の抽出を行った．これらの検討に基づき更新した評価手法を H30
北海道胆振東部，H28 熊本，H20 年岩手・宮城内陸および H16 新潟県中越地震による斜面崩壊分
布域に適用して 4 地域の共通点を探ったところ，地震時の斜面崩壊分布には地形的素因が大き
く関与していることが分かり，地震のような突発的な現象に伴う斜面崩壊危険度の高いエリア
を事前に把握するうえで，地形的素因（斜面傾斜角，斜面型および集水度）を用いて評価するこ
とが有効な方法となり得るという知見を得た． 
（２）常時微動計測に基づく地すべり流出土砂の堆積状況の推定と地震動増幅特性の検討 
2018年 9月にインドネシアTandikat地震地すべりの発生時に流出した崩壊土砂が堆積したサ

イトにおいて微動観測を実施し，観測地点の卓越周期を求めた．さらに，2018 年 11 月に平成 30
年北海道胆振東部地震の被害箇所の視察と地すべり箇所で地震観測および微動観測，建物被害
がみられた箇所など 6地点で微動観測を実施した．その結果，微動 H/V からは各観測地点の卓越



周期がわかり，微動アレイ観測による位相速度分散
曲線から，表層の S波速度構造モデルを推定した．
また，地震記録による地震動 H/V からは，地すべり
箇所の地形の状況に応じた特徴的なスペクトル特
性が把握できた．また，既存の地形データやボーリ
ングデータ，表層地質図，被害報告，論文などの情
報収集を行い，地震地すべり発生と地盤構造との関
係を把握した．これまでに観測した微動および地震
観測データより，地盤震動特性と地盤構造を把握
し，地形地質との関連性について詳細に検討した．
微動および地震データを用いて，地震動や微動波形
の震動方向の把握，H/V スペクトルの卓越周期や地
盤増幅特性の把握，位相速度分散曲線を用いた地盤
構造モデルの構築を行った．その結果，軟弱な火山灰層による増幅効果と地形の影響で地震動が
増大した可能性が示唆された． 
インドネシアでの常時微動観測の際には，併せて地すべり土砂発生エリアの現地視察を実施

した．その結果に基づき，風化層を想定した乾燥砂層（表層）の下部に三次元的な谷地形（岩盤）
を有する斜面模型（傾斜角 20 度）に対して遠心力載荷試験を実施し，地震時による地すべりを
再現した．その結果，表層の砂が谷部に集まる三次元的な変形を示したケースと，斜面方向に平
行移動する二次元的な変形を示すケースとに分かれた．1G 場において加振による地すべり発生
機構に関する模型振動台実験を行い，地震動の振動数，振幅，斜面の表層厚などの特性が斜面の
動的な安定性に与える影響について考察した．また，斜面全体の変形を捉えるための動画撮影を
行った．今回の実験では，固有振動数に関係なく入力地震動の加速度振幅が大きい場合に斜面崩
壊が起きることを確認した．滑動距離は，入力地震動の振動数が固有振動数に近いほど大きなも
のとなった． 
（３）粒子法に基づく高精度な地震地すべりシミュレーション技術の開発 
2009 年インドネシア・パダン地震の際に発生した Tandikat 地すべりを対象に，Smoothed 

Particle Hydrodynamics（SPH）法による数値解析を実施した．対象地域の Digital elevation 
model から入力データを作成し，ビンガム流体により土砂の流出範囲を計算した．計算結果の一
例を図１に示す． 
2018 年北海道胆振東部地震による地すべりの滑落崖付近で採取した試料に対する室内試験よ

り求めた地盤の強度定数を SPH 法のパラメータとして入力した場合，地すべりは発生しなかっ
たものの，地震による強度低下を考慮し地すべりが再現される強度定数の範囲を特定できた．次
に，2009 年パダン地震で発生した Tandikat 村の大規模地すべりを対象として粒子法（SPH 法）
による数値解析を実施した．Google Earth で閲覧可能な過去の衛星画像を用いて地すべり後に
消失した家屋の有無を調べることで，この地すべりで被災した範囲を推定し，数値解析結果と比
較したところ良い一致が見られた．すなわち，粒子法（SPH 法）により，地すべりの土砂の到達
範囲の推定が可能であった事例を示した． 
2009 年インドネシア・パダン地震によって発生した Tandikat 地すべり，2018 年北海道胆振東

部地震により発生した地すべりは，斜面に堆積していた軟弱な火山性地盤が地震作用を受けて
流動したものである．平時には安定して斜面に堆積していた地盤が地震作用により不安定化し，
流出する過程を SPH 法によるシミュレーションモデルに組み込むため，弾性体と流体のハイブ
リットな材料特性を持つハイブリッド粒子モデルを開発した．ハイブリッド粒子モデルを用い
た解析結果の一例を図 2に示す． 
 

  
 

図２ 弾性体と流体のハイブリッド粒子を用いた SPH シミュレーション結果の一例 
 
（４）山陰地方とインドネシア国パダン近郊中山間地域への展開 
なお，新型コロナウイルス感染症のパンデミックのため，2019 年度は現地調査が実施できて

おらず，現地に設置した地震記録のデータ回収が完了していない．現地の研究協力者に地震観測
装置の管理を依頼しており，渡航が可能になり次第データ回収を実施し，分析を行いたい． 

 

 
図１ インドネシア Tandikat 地震地

すべりの再現解析の一例 
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