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研究成果の概要（和文）：2018年9月6日に北海道胆振東部地震（Mw6.7）が発生した。地震による強い揺れは、
震源付近の丘陵地一帯に大規模な斜面崩壊をもたらした。本研究では、地すべり面の粒子表面物性に注目して斜
面崩壊の発生メカニズムを検討した。調査の結果、斜面に堆積する火山灰層（樽前d）最下部のすべり面からハ
ロイサイト粘土鉱物が確認された。これらのハロイサイトは球形～不定形を呈し高い保水性を示すこと、また粒
子表面は広いｐH領域において負に帯電していることが分かった。降雨時には粒子間反発力が高まることで土壌
粘着力が低下することが示唆され、このような性質が斜面の不安定化や土砂の高い流動性をもたらしたと考えら
れる。

研究成果の概要（英文）：The Eastern Iburi earthquake (Mw = 6.7) occurred on 6 September 2018 in 
southern Hokkaido. The resulting strong ground motion caused hill slopes widely covered by volcanic 
soils near the epicenter to fail suddenly. In this study, we investigated the mechanism of landslide
 initiation and runout behavior, paying particular attention to the surface properties of soil 
particles. Field surveys revealed that, in most of these landslides, the basal part of the volcanic 
soils acted as the principal slip surface, where halloysite clay minerals were specifically formed. 
Halloysite is spherical to irregular in shape, has high water retention and absorption properties, 
and the particle surface is negatively charged in a wide pH range. These properties may have 
contributed to the instability of slopes and the high mobility of soils during the earthquake.

研究分野： 構造地質学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2018年北海道胆振東部地震が発生した際に、震源付近の火山灰土壌で覆われた斜面が大規模に崩壊し、大きな被
害がもたらされた。日本は火山国であり、今回崩壊したような火山灰土壌は全国に広く分布する。今回の研究に
より、火山灰土壌の崩壊・流動現象が、ハロイサイト粘土鉱物の形状や表面物性と密接に関係していることが明
らかとなった。土壌中のハロイサイト粘土鉱物の分布に加えその性状を把握することは、火山地帯における斜面
災害対策を講じる上で重要と考えられる。

※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 
海洋底で発生する地すべりや土石流といった重力流現象は、パイプラインや海底の通信・電源

ケーブルなどの海底施設に深刻なダメージを与えるジオハザードとして認識されつつある
（Locat and Lee, 2002）。また、大規模な堆積物重力流が過去に巨大な津波を引き起こした可能
性も指摘されている（Lovholt et a, 2017）。したがって、堆積物重力流の発生メカニズムや流下
挙動を理解することは、海域で起こる様々なジオハザードに対して適切な対策を講じるうえで
重要である。 
堆積物重力流の発生・流下挙動を予測するためには、流動の形態や海底地形などの情報に加え、

重力流を構成する堆積物―海水混合体のレオロジー特性を知る必要がある。堆積物―海水混合
体のレオロジー特性は、粒径、水―岩石比、鉱物種などによって変化することが指摘されている
が（Torrance, 1999）、そのような変化を引き起こすメカニズムは十分に検討されていない。ま
たレオロジーパラメータも十分に取得されているとは言い難い状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、海底・陸上堆積物分散液のレオロジー実験によって、それらの流動特性や流動パ
ラメータを評価することを目的とする。特に固体粒子の表面物性というミクロな視点から、流動
特性の支配要因を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題を開始した 2018 年の 9 月に、北海道南西部を震源とする北海道胆振東部地震が発
生した。最大深度７を記録した震源付近の丘陵地では、強いゆれによって大規模な斜面崩壊が同
時多発的に発生し、大きな被害がもたらされた。本研究課題は、当初海底の重力流のみを研究対
象と設定していたが、上記地すべりの発生を受けて、陸上の重力流現象も対象に含め、これらを
並行して進めることにした。地すべりの現地調査、レオロジー試験、土砂粒子の表面物性測定、
数値実験などを組み合わせて、おもに以下の 4つの研究テーマを実施した。 
（１） 北海道胆振東部地震に伴う表層崩壊型地すべりの発生機構 
（２） ハロイサイト含有土壌の弱化メカニズム 
（３） 流動化地すべりのインバージョン解析 
（４） 海洋堆積物のレオロジー特性に対する細胞外ポリマーの影響 
 
 
４．研究成果 
（１）北海道胆振東部地震に伴う斜面崩壊の発生機構 
2018 年北海道胆振東部地震の発生に伴う斜面崩壊が多発

した北海道厚真町付近の地すべりサイトにおいて現地調査
を行った。その結果、海成層直上の火山灰層(Ta-d 層)がすべ
り面となっていること、火山灰層には風化生成物としてハロ
イサイトができていること、火山灰層は液性限界を超える水
分量を保持していること、などが明らかとなった（図１）。自
然含水量条件ですべり面試料の粘弾性実験を行ったところ、
バイリニアモデル（低歪み速度領域では高粘性のニュートン
流動＋高歪み速度領域ではビンガム流動）で記述される流動
曲線が得られた。このことは、すべり面の降伏応力が極めて
小さく、容易に流動する状態にあったことを示唆している。
さらに、火山灰層の液状化を示唆する構造が数カ所の滑落崖
において観察された（図１の粘土層）。以上のことから、地震
発生時の強い地震動が、火山灰層の液状化に伴う弱面を形成
し、斜面の不安定化を引き起こしたと考えられる。本成果は
論文として報告した（Kameda et al., 2019）。 
 
（２）ハロイサイト含有土壌の弱化メカニズム 
上記地すべりサイトから採取したすべり面試料について、さらに詳細な鉱物分析や粒子表面

物性測定を行った。電子顕微鏡観察および X 線回折分析の結果、すべり面には不定形～球形を
呈するハロイサイト粘土鉱物が 50％程度含まれていること（図２）、またガス・水蒸気吸着実験
により、このようなハロイサイトは一般にみられるチューブ状ハロイサイトに比べて高い吸水
性・保水性を示すことが分かった。この性質が降雨後の土砂を長期間にわたって高含水状態に保
持していた可能性がある。 

図1.厚真町富里地区において
観察された滑落崖 



また粒子のゼータ電位測定を
行ったところ、粒子表面は広い
pH 領域において負の電荷を持っ
ており（等電点は pH＜2）、電位
の絶対値は、pH の上昇あるいは
イオン強度の低下にともなって
次第に上昇することが分かった。
このことは、地震発生前の降雨に
よってハロイサイト粒子のゼー
タ電位の絶対値が上昇し、分散性
（粒子間反発）が高まることで、
土壌の粘着力が低下（強度が低
下）していたことを示唆してい
る。一方、アロフェン粒子は等電
点が中性付近にあり、土壌中では
ハロイサイト粒子より分散性が
低いと考えられ、そのためアロフェン含有層はハロイサイト含有層に比べて強度が高いことが
予想される。本成果は論文として報告した（Kameda, 2021, 掲載決定済）。 
 
 
（３）流動化地すべりのインバージョン解析 
斜面を構成する土砂のレオロジー特性とその流下挙動の評価を目的として、インバージョン

解析を行った。対象とした地すべりは、北海道胆振東部地震の震源に近い厚真町朝日地区におい
て斜面が表層崩壊して発生したものであり、南西方向に 20 度傾斜した斜面にそって土砂がおよ
そ 100ｍ流下した（Li et al., 2000）。インバージョン解析にはマルコフ連鎖モンテカルロ法を採
用し、現地調査で得られている地すべり土塊の形状とモデル計算の残差を最小とするレオロジ
ーパラメータ（降伏応力、塑性粘度）の最適化を試みた（図３）。フォワードモデルには、土石
流の解析用に開発された BING（Imran et al., 2001）を採用した。解析の結果、降伏応力と塑
性粘度はそれぞれ 1500 Pa、800～3000 Pa.s.と見積もられ、このとき土塊の形状をほぼ再現で
きることが分かった。今回の解析によれば、地すべり発生時の土砂先端の速度は 6～9ｍ/s に達
し、発生から 2-4 分以内に流動はほぼ停止したと推定される。本成果は論文として報告した
（Kameda and Okamoto, 2021）。 
 

 
 
（４）海洋堆積物のレオロジー特性に対する細胞外ポリマーの影響 
海洋底堆積物に含まれる細胞外ポリマー（Extracellular polymeric substances, EPS）が重力

流の発生および発生後の流動挙動に及ぼす影響について検討した。細胞外ポリマーは、海洋微
生物が分泌する高分子であり、河口付近や潮間帯にみられる浅海堆積物には、最大で 5％程
度の細胞外ポリマーが含まれている。そのような環境では、細胞外ポリマーが持つ強い粘着
効果によって、ベッドフォームの形状発展も大きな影響を受けていると考えられている
（Parsons et al., 2016）。 
海洋底堆積物の模擬物質としてカオリナイト-石英の混合粉末、細胞外ポリマーの模擬物質と

して xanthan gum を用いて、それらの配合比を変化させた試料を作成し（xanthan gum 濃度: 
0.1～0.5wt%）流動実験を行った。これらの試料についてフローカーブ測定を行ったところ、い

図 2.すべり面を構成するハロイサイト粒子の形態と
ゼータ電位 

図 3.流動化地すべりのインバージョン解析手順と解析によって求められた土砂の降伏強
度と塑性粘度 



ずれも Herschel-Bulkley model で記述される流動挙動を示すことが分かった。また、xanthan 
gum を 0.1wt%添加するだけでも、分散液のレオロジーパラメータ（降伏応力、べき乗指数、コ
ンシステンシーインデックス）は顕著に変化することが分かった。電子顕微鏡により分散液の微
細組織を観察したところ、堆積物粒子表面に xanthan gum が接着することで粒子どおしを繋ぎ
止めている様子が確認された（図４）。xanthan gum のこのような働きにより分散液の流動特性
が大きく変化したと考えられる。 
得られたパラメータに基づき、重力流の数値実験を行ったところ、xanthan gum 添加量の増

加と共に流下距離は一様に低下し、0.5wt%添加した試料では、無添加の場合と比較して、その
距離はおよそ半分程度に抑制されることが分かった。一方、重量流に伴う津波数値解析を行った
ところ、生成される津波波形に大きな違いは見られなかった。以上のことから、海洋底堆積物中
の細胞外ポリマーの存在は（あるいは人工的な散布による添加は）、一定のジオハザードリスク
の低減効果を期待できるが、重力流の発生に伴う津波リスクに対しては大きな抑制効果は見込
めないことが示された。本成果は論文として報告した（Kameda and Hamada, 2021）。 
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図 4.実験試料の電子顕微鏡写真。粒子は石英およびカオリナイト。ファイバーあるいはフ
ィルム状の xanthan gum が堆積物粒子をつなぎとめて、分散液のレオロジー特性を大き
く変化させたと考えられる。 
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