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研究成果の概要（和文）：沿岸および浅水域で発生する地すべりの発生メカニズムを解明するため，地形が保存
されている内陸湖や浅海域を対象に最近の音響地質・地形分析装置および小型ROVによって，その分析を行っ
た．本研究期間では，水底地すべりの地形が発見された北海道屈斜路湖・福島県猪苗代湖・宮城県蔵王御釜火口
湖，そして海底地すべりの可能性が当所疑われた長崎県横島の事例を対象とした．特に猪苗代湖では精密な音響
地質構造を取得し，その発生メカニズムの解明に繋がる堆積物の鉛直方向への擾乱構造を多数発見した．そのほ
かの水域でも地すべりや沿岸域の地形変化に繋がる地形特徴・地質構造的特徴を発見した．

研究成果の概要（英文）：To elucidate landsliding mechanism in coastal and shallow area, I analyzed 
the preserved remnant of landslides in inland lake and shallow sea area by using up-to-date acoustic
 technology and small remotely operated vehicles. Lake Kussharo, Lake Inawashiro, the crater lake in
 Zao volcano, Yokoshima area in Nagasaki were investigated. In particular, I acquired precisive 
acoustic geological profiles, cutting across a large subaquatic landslide, and I found the structure
 indicating large area liquefaction at the bottom sediment. Then I found topographic and geological 
features relating to ground surface deformation at other sites in coastal and shallow area.

研究分野： 応用地質学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
十分に解明されていない沿岸および浅水域で発生する地すべりの発生メカニズムを解明するため，地形が保存さ
れている内陸湖や浅海域を対象にその地質・地形条件の分析を行った．特に本研究で得られた地すべりの発生地
質条件を示す資料は，沿岸部や浅海域でどの場所が地震などによって崩壊しやすいかを評価するための基礎的な
データである．さらに，沿岸域の地すべりと火山活動や人間活動の関係についても成果が得られ，今後防災・自
然災害の研究者が考慮すべき新しい視点を提示した．

※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 
 
沿岸浅水域で発生する地すべりは，多大な被害を発生させる可能性がある危険な現象である．

1999 年トルコ・コジャエリ地震においてはその発生によって沿岸域で多数の人命と共に海岸が
消失した（國生，2009 など）他，昨年（2018 年）のインドネシア・スラウェシ島地震でも沿岸
域で地すべりが発生し，それによって津波までも発生した可能性が指摘されている（BBC News, 
Online 版 2018.12.11 など）．一方で，このような現象は希でもあり，さらに科学調査の困難さ
故に，その発生環境やメカニズムについて不明なところが多い．一方で事例は少ないものの，歴
史記録や地形として残されているものがある．特に内陸湖の水底には侵食を免れて地形や地質
構造が保存されているものある．これらを研究すれば沿岸・浅水域で発生する地すべりのメカニ
ズムに迫れると思われる．これが本研究の背景である． 
 
 
２．研究の目的 
 
筆者は，沿岸浅水域で発生した地すべりの発生環境を地質学的に明らかにするために，水深

100 m より浅い水域で利用可能な音響調査装置類を利用して，特に近年コアデータが整備されつ
つある内陸湖をモデルとして調査を進めることとした．さらには沿岸海域で地すべりの発生が
疑われる場所一事例も本研究の目的に合致するために調査を行った． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では筆者らが開発してきたシングルビームソナーによる水底地形図の作成，3.5 kHz サ
ブボトムプロファイラによる精密音響地質構造の調査，サイドスキャンソナーおよびシングル
ビームソナーの信号を用いた水底表層の地質調査，さらには近年実用化された小型 ROV，UAV に
よる上空からの浅水域のオルソ画像の作成，水底表層コアリングを実施し本研究期間では３箇
所に亘って総合的に水底地すべり地形を調査した． 
 
 
４．研究成果 
 
  本報告では主な研究成果を４つに亘って紹介する． 
４－１ 北海道・屈斜路湖における調査結果 
屈斜路湖南部に長さ約 1km の明瞭な滑落崖と移動体からなる地すべり地形が発見されていた．

この地すべり地形は，音響地質調査によっても埋没はほとんど認められない．1938 年に屈斜路
湖南部付近で地震（M6.1）が発生し，その直後に 1 m 程度の湖水面の急上昇や濁水が発生してお
りそれとも関連が疑われている． 
本研究期間において，筆者はこの地形を精密に調査した．サブボトムプロファイラを用いた音

響地層探査では水深 50 m より深い地すべりの滑落崖を構成する斜面において水底直下に強い反
射面があることが判明した（図-1）．これは移動体の下方まで連続し，地すべりを発生させたす
べり層と考えられる層準である．さらに，小型 ROV により水深 50-80m の地すべり地形上を徹底
的に調査し，複数の水などを噴出して形成したと考えられる凹凸を発見した（図-2）．この他，
コアリングを行い，水底下 1.5m 程度までのサンプリングを実施したがこのコアに関しては本報
告書の執筆辞典では分析中である．  
 
４－２ 福島県・猪苗代湖における調査結果 
猪苗代湖では，その沿岸に地すべりの地形であることを示す馬蹄形滑落崖と，それから伸びた

舌状地形が沿岸から湖心に伸びるように複数認められていた．この状況は猪苗代湖が前述のよ
うな大規模地すべりを発生させやすい特異な条件を備えていることを示唆していた． 
筆者は，2015 年以降 3.5 kHz サブボトムプロファイラによる音響地質構造探査を実施した（図

-3）．その結果，猪苗代湖南部にある一つの地すべり地形は最大厚さ 25 m，長さ 2.8 km を超え
る巨大水底地すべりであることが判明した．さらに興味深いのはこの水底地すべりにおいては
地すべり移動体の底層からもたらされた流体が鉛直方向に移動し，音響的に無構造化したと思
われる変形構造が多数認められた． 2012 年に福島大学が猪苗代湖湖心部で湖成堆積物を貫通し
て採取した約 28 m 長のコア（INW2012 コア， 詳しい記載は Kataoka and Nagahashi, 2019 にあ
る）によれば，コア掘削地点では水底下 24.4 m 以下に砂層，水底下 26.6 m 以下に猪苗代湖形成



以前の砂礫層があることが判明している．このコアと調査で得られた音響地質構造を対比する 
と流体はこれらの砂層や砂礫層から供給されたものと考えられる．おそらく，地すべり発生時に

図-3 猪苗代湖水底で発見された巨大水底地すべりを含む音響地層断面 

図-1 屈斜路湖における水底地すべり地形の音響地質断面図の例 

図-2 屈斜路湖水底下 79 m における水底地すべり地形表層の凹凸地形 



その上にあった約 14 m のシルト質の湖成堆積物は続成作用の結果，ある程度強度をもっており，
地すべり時には間隙水圧を閉じ込めていた．その結果，砂層や砂礫層では液状化が生じ大規模な
地すべりを生じたものと考えられる． 
 
４－３ 宮城県・蔵王火山御釜火口湖の調査結果 

蔵王火山の御釜火口湖で
は 2014 年に部分的な濁り
水が発生し，活発な火山活
動が切迫していると疑われ
る事態が生じた．筆者はこ
の濁り水が地すべりによる
ものの可能性があると考え
てシングルビームソナーお
よびサイドスキャンソナー
による調査を行った．結果
として，濁り水の発生した
周辺には地すべり地形は確
認できなかったが，水底下
に湖底の剥離と移動に伴う
長さ約 100 m の地すべり地
形があることが南部にある
ことが明らかになった．こ
の地すべりは舌状の地形を
形成していることが判明し
た．濁り水の解明も含めて
地すべりを発生させた要因
の研究が本報告書の執筆時
点でも続いている． 
 

 
 
 
 
 
 
 

４－４ 長崎県・横島周辺海域の調査結果 
横島は，東西に長さそれぞれ約 160 m，50 m の 2つの小島からなるが，20世紀初頭には１つ

の島であり，そして，その地下には炭鉱が開発され，建物が林立し，約 700 人が居住していたこ
とが記録されている（香焼町，1991）．しかし，炭鉱の閉山後，徐々に陸部が失われ国土地理院
の保有する空中写真を判読する限りでは，1960 年代のはじめには 2 つの部分が残って島の西大
部分が消失した．横島は半世紀もかけて徐々に島が消失していったものであり，その消失の原因
については２つの考えがあった．一つは，島の広い範囲が岩盤すべりによって海底に没したとの
考え，もう一つは，漸次的な地下坑道の崩壊によって海水準以下の高さまで陥没したとの考えで
ある．しかし，それらの議論を収束させる周辺海域の海底地形に関するデータが乏しく，その議
論に決着がつけられずにいた．  
筆者は，NHK 長崎放送局より水中のダイビング映像の提供を受け，それらを分析すると共に，

2 日間横島周辺海域において浅海域に適応可能なサイドスキャンソナーによる海底面のイメー
ジング，水底地形図の作成，UAV による上空からの観察とオルソ画像の作成，小型 ROV による海
底観察，そして陸地部分の地質調査を行った．そして調査結果を基礎として横島の消失について
その原因を分析した． 
以下に調査結果の要点をまとめると，１）横島の海底地形は，横島東端からその西方の岩礁「裸

瀬」より西方まで東西に伸びる山脈状の地形をしていた．その山脈の幅は概ね 300-600 m，比高
差は概ね 30-40 m であった．２）横島とその周辺の地質は，節理の発達する礫岩・砂岩・シルト
岩であり，それらの層理面は東西走向で北に最大 25 度傾斜した地質構造を持っていた．３）地
上および海底下には，多数の開口亀裂と最大幅が 10 m に達する陥没帯が確認できた．この開口
亀裂や陥没帯の走向は東西に伸びるものが多いものの，それと斜行するものも多かった．４）か
つての堤防と考えられる遺構が海底に確認でき，さらに，巨角礫がほとんど無い旧地表面と考え
られる海底面が確認できた．５）旧地表面は島が消失した横島西部領域において，8度から 12度
北に傾斜し， 現在では水深 5 ～10 m にあった．６）前述の旧地表面の縁辺が小規模に崩壊した
と考えられる領域があったが，島の大部分を消失させる大規模な岩盤すべりの地形は確認でき
なかった．また，崩壊と考えられる領域は旧地形面の南側に広く分布していた． 
 以上の調査結果は，横島の大部分は岩盤すべりによって消失したのでは無く，地下坑道の大規

図-4 蔵王火山御釜火口湖において作成した等深線図（等深

線間隔 1 m，図の上が北を示している．等深線図作成領域

の南北の最大幅は 413 m，） 



模な崩壊で陥没が発生し，広範囲に亘って陸地が沈下したことを示す．観察できた堆積層は東西
走向・北傾斜であり，石炭層も地下ではその姿勢であることが推定できる．そのため，石炭層に
沿って坑道を掘削したとすると，北に傾斜した空洞が横島の地下に形成されることになる．その
精度は不明であるが，三菱鉱業セメント株式会社（1989）によると島が消失した横島西側領域は
炭鉱の開発範囲と一致しており，北傾斜の空洞が陥没した結果，ほぼ水平であった地表面が北に
傾斜しながら徐々に水没したと考えられる．また海底面が北側に回転しながら陥没することで
南側に引っ張りの力が加わり，旧地表面の南側では岩盤崩壊が発生したと考えられる． 
 

図-5 横島の等深線図とサイドスキャン画像の重ね合わせ，およびその解釈（等深線間隔 1 m） 
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