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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、大地震による崩壊土石の高速・遠距離運動のメカニズムを解明し、崩壊土

石の運動速度や到達距離などの運動特性を予測する実用的な数値シミュレーションプログ
ラムを開発することを目的とした。高速・遠距離運動の要因として地震による地上物体の
トランポリン運動に着目し、その発生メカニズムを「卓球効果」モデルで解明できた。ま
た、「多重加速モデル」を提案し、トランポリン効果を考慮した崩壊土石の運動特性や到
達距離を推定する3次元ＤＤＡ数値シミュレーションプログラムを開発することができた。
さらに、地震による土砂災害連鎖モデルを確立し、新しい土砂災害リスクの評価手法を提
案したので、大地震による予想外の甚大被害を低減することに貢献した。 

研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to clarify the mechanism of high speed and long run-out movement of 

earthquake induced landslide and to develop a practical numerical simulation program for 
predicating the movement behaviors. The primary factor causing high speed and long run-out was 
considered as trampoline effect of earthquake on the movement of an object on ground. A ping-pong 
model has been proposed for clarifying how and why trampoline occurs. Based on this physical 
model, a multiply acceleration numerical model has been proposed for explaining how the high 
speed and long run-out are induced. A practical DDA (Discontinuous Deformation Analysis) 
program has been developed successfully by incorporating the new model, which can be used for 
predicating or estimating landslide movement in detail. A new risk evaluation method has been 
proposed based on earthquake induced landslide disaster chain model. Thus, it is expected that the 
achievements in this study are useful and helpful in mitigating unexpected large loss and serious 
damages from earthquake induced landslides 
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１．研究開始当初の背景 

2008 年四川大地震（Mｓ8.0）による斜面
崩壊は 5 万個所に達し、観測史上例のない大
規模土砂災害が引き起こされた。特に、崩壊
土石の高速・遠距離（1000m 以上）の移動に
より、想定外のところで村や町が覆われ、天
然ダムが形成されたので、その地震の総損失
（死者・行方不明者数は 87149 人、直接経済
損失は 8451 億元）の三分の一は土砂災害に
よるものと報告された。大地震による崩壊土
石の高速・遠距離運動現象は専門家の注目の
的となっている。 

一方、日本では平成 13 年から「土砂災害
防止法」が実行された。急傾斜地崩壊「警戒
区域」は 50ｍ以内、地滑り「警戒区域」は地
滑り区域下端から最大 250m の範囲内の区域
と定められている。従来の斜面災害リスクは
このように定められた到達距離に基づき評
価されていた。しかし、四川大地震のような
地震に対しては、既存の土砂災害リスク評価
は明らかに不適当である。このような背景か
ら、地震による土砂災害対策を推進するため
に、大地震による崩壊土石の高速・遠距離運
動におけるメカニズムの解明や移動の速度
と距離の予測が極めて重要である。 

２．研究の目的 

（１）高速・遠距離移動の要因として地震に
よるトランポリン現象が考えられる。その発
生メカニズムを解明する。 
（２）トランポリンの影響を考慮した地震に
よる崩壊土石の運動モデルを確立する。 
（３）新しい運動モデルに基づき地震による
崩壊土石の運動を予測する数値シミュレー
ションプログラムを開発する。 
（４）高速・遠距離を考慮した新しい土砂災
害リスクの評価手法を確立する。 

３．研究の方法 

（１）四川地震による土砂災害の調査および
資料収集を行い、崩壊土砂の高速・遠距離移
動や天然ダムの発生状況を明らかにする。 
（２）振動台実験や衝突理論による卓球効果
に関する理論分析を行い、トランポリンの発
生メカニズムを明らかにする。 
（３）数値シミュレーション技術、ＧＩＳや
リモートセンシング技術を活用して、崩壊土
石の運動速度や到達距離を推定するプログ
ラムを開発する。 
 
４．研究成果 
（１）地震によるトランポリン現象の発生メ
カニズムを明らかにした。 

大地震による地面上の物体の極端な異常運

動の原因の一つはトランポリン現象と関連される
と考えられる。ここで、地面上の物体が地震で
徐々に高くなる運動現象を「トランポリン現
象」といい、スポーツでのトランポリンを「ト
ランポリン運動」という。トランポリン現象
のメカニズムはトランポリン運動のメカニ
ズムとは異なり、それを解明するために、地
盤振動に着目し、地面上の物体と地面の衝突
で生じた「卓球効果」を取り入れ、トランポ
リン現象に関する新しいメカニズムの理論
とモデルを構築した。それを用いて 2008 年
岩手地震で史上初めて観測された 4000galの
地震波形をＤＤＡ数値シミュレーションで
再現することができた。 

 

図１ＢとＤは一関西観測所の地面と地下の
加速度計でそれぞれ記録された波形。Ａは地
下の実測波形（ＣかＤ）を入力としてＤＤＡ
シミュレーションで得られた波形である。 
（２）地震による崩壊土石の運動モデルを確
立した。 
地震によるトランポリン現象に基づき、崩

壊土石の高速・遠距離移動メカニズムにおけ
る「多重加速モデル」を提案し、理論根拠を
構築した。「多重加速モデル」では、図２に
示すように，地震波形をP-phaseと N-phaseに
分ける．P-phaseは，波が斜面の外法線方向と
一致する位相で、N-phaseは反対方向の波の位
相である。P-phaseでは，斜面が土石を押して
いるので、土石が再加速されると考えられる．
繰り返し再加速により、土石の水平運動速度
が高くなり、跳躍や回転運動の発生可能性が
高くなる。また、N-phaseでは，斜面が土石か
ら離れるので、土石の動摩擦力が低下するこ
とが予想される。その結果、崩壊土石が遠く
まで移動できる。 

 

図2 地震波形をP-phaseとN-phaseに分けられる 



 
崩壊土砂の到達距離は斜面の高さの影響

を除くために，平均動摩擦角（視摩擦角φ）
で評価される。平均動摩擦角は土石の運動エ
ネルギー保存則により理論上に求められた。 
 
（３）新しい崩壊土石の運動を予測する数値
シミュレーションプログラムを開発した。 

地震による崩壊土石の高速・遠距離の運動
特性を考慮し、不連続変形法 DDA プログラム
に多重加速モデルを取り入れ、新しい 3次元
DDA シミュレーション技術を開発した。地震
による崩壊土石の到達範囲・施設に対する衝
撃力などを高精度で解析し、予測することが
可能となった。 
（４）新しい土砂災害リスク評価手法を提案
した。 

斜面災害リスクは、斜面崩壊の発生確率と
崩壊による損失の積により定量的に評価さ
れる。従来の斜面崩壊による損失の推定にお
いては、崩壊土石の衝撃や堆積などによる斜
面周辺の施設の破壊・復旧における損失だけ
を評価し、斜面周辺に建物や道路などの施設
がなければ、直接の損失が発生しないため、
リスクがゼロに近いと評価されてきた。本研
究は地震による災害連鎖に着目し、地震によ
る土砂災害連鎖モデルを確立し（図３）、斜
面周辺に何の施設がなくても、崩壊土石に起
因する甚大な被害を引き起こす可能性は十
分にあることを明らかにした。 

 
図３ 地震による土砂災害連鎖モデル 

リスクのＥＴＡとしては、大地震による崩
壊土石の遠距離移動により河川がせき止め
られ、天然ダムが形成される。そして、天然
ダムの湛水による上流側の浸水・水没被害、
天然ダム崩壊による下流側の洪水や土石流
等の被害を引き起こす。また、地震後の長期
間においては、堆積した崩壊土石が豪雨時に
運搬され、甚大な土石流災害をもたらす。 

新しいリスクの評価および防災対策シス
テム（図４）の構築のために、地震による天
然ダムのハザードマップの作成手法および
地震後崩壊土石を材料源とした土石流の発
生や氾濫影響範囲などの予測手法を開発し
た。 

 

図４ 地震による土砂災害連鎖リスク評価
および防災対策システム 
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