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研究成果の概要（和文）：本研では地震時地すべりを再現する最新技術、地盤調査法、強震動予

測等を併せ地震・豪雨の複合作用による斜面災害の危険度評価法を検討した。2008 年岩手宮城

内陸地震等で発生した国内外の地すべり地で地盤調査を行い、採取した土試料等を用い地下水

や斜面の条件と高速長距離運動を起こす「すべり面液状化」発生可能性を調べた。不飽和でも

強震動時に見られる一定以上の変位で高流動性崩壊の危険が高い、等の地震前後の降雨条件を

考慮した実用的な地すべりハザードマップ作成にとって新しい重要な知見が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：This study aims to promote new methodology of risk evaluation of 

landslides induced by combined effects of earthquake and rainfall, based on geotechnical 

testing which can reproduce any sliding surface condition as well as recent advanced strong 

ground motion assessment prediction in the slopes. We conducted field investigation in 

various landslide sites in Japan and other countries including the 2008 Iwate-Miyagi 

Nairiku Earthquake. Sampled soils were subjected to testing for examining the effects of 

ground water and other slope conditions on the Sliding-Surface Liquefaction (SSL) 

potential. SSL is the key mechanism of landslide rapid and long run-out movements. The 

achievements includes those new findings including that, significant extremely high 

mobility could be expected even in unsaturated ground material under strong ground 

motion causing certain shear displacement. Those shall contribute to new methodologies of 

practical hazard mapping of landslides affected by combined effects of earthquake events 

and rainfall / ground water conditions. 
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１．研究開始当初の背景 

地震時には再活動タイプの地すべりはほ

とんど移動しないと考えられていたが、中越

地震災害により、再活動地すべり地でも地震

時に高速地すべりが発生することがわかっ

た。一方、研究代表者が関わった平成１３～

１５年度科学技術振興調整費「地震豪雨時の

高速長距離土砂流動現象の解明」(APERIF

プロジェクト，研究代表者：本申請の連携研

究者である佐々)において京都大学防災研究

所が開発した可視型地震時地すべり再現試

験機を用いた研究により、流動化地すべりの

発生・運動メカニズムとしての「すべり面液

状化」が実証されたことにより発生場所が特

定された場合における地すべり災害予測の

実用レベルの技術開発が視野に入るように

なった。 

また、平成 16 年新潟県中越地震時に広範

囲に多数の高速長距離地すべりが発生した

原因に，直前に降った豪雨の影響が挙げられ

ている。降雨後あるいは降雨中に地震が発生

した場合，すべり面において過剰間隙水圧が

発生し破壊しやすいためであるが，降雨ある

いは地下水条件の相違、すなわち飽和度の違

いにより地震時地すべりの挙動を予測する

研究は従来皆無であった。 

 

２．研究の目的 

本研究は，最先端の強震動予測技術と地震
時地すべり災害予測技術を統合・発展させ、
都市域に適用できる降雨後あるいは降雨中
の地震による斜面災害危険度予測法および
ハザードマップ作成法を確立することを目
指す。地震時斜面災害予測技術は、首都圏直
下地震，南海・東南海地震，東海地震が目前
まで迫っていることが懸念されている現在、
喫緊の課題である。 

本研究の目的は、近年地震学の分野で発達

した強震動予測の成果と地震時地すべりの

すべり面の状態を再現できる最新の土質試

験技術を併せて、地震・豪雨の複合作用の解

明に焦点を絞った斜面災害の危険度評価を

実施するものであり、従来の方法を用いて比

較的浅い山地斜面における地震・降雨複合作

用の解明を目指すものである。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 地震・降雨複合斜面災害のケーススタデ

ィーの研究  

地震時における危険斜面抽出手法並びに危

険度評価手法を構築するため、国内外の地震

豪雨高速地すべり発生地域において基礎資

料の収集，土砂試料の採取を行った。 

(2) レーダー、GPS 等を用いた地盤調査法 

本研究費で購入した地中レーダー、孔内傾斜

計等の地盤調査ツール、RTK-GPS 等の地盤

変位計測システムを用いて地震時、地震後の

地盤調査を行い、地下水と地盤の地震時流動

性との関係を調べた。 

(3) 粒度、土質と「すべり面液状化」ポテン

シャルの関係 

リングせん断試験機を用いて、混合粒径の珪

砂や珪砂と低塑性粘土の混合材料について、

山地斜面に相当する応力条件下ですべり面

液状化を起こすための繰り返し載荷試験を

実施し、低塑性粘性土の塑性指数と流動ポテ

ンシャルの関係を調べた。 

(4) 飽和度と「すべり面液状化」ポテンシャ

ルの関係 

従来の研究では完全飽和((間隙水圧係数 BD

値が 0.95 以上の非常に高い飽和度)条件で地

震時地すべりの再現試験を実施し、ほとんど

の材料で、一定以上のせん断距離を経ると

「すべり面液状化」が発生しうることがわか

った、BD値が高くない条件でせん断した場合

の挙動を調べた． 

 
 
４．研究成果 
 
(1)平成 16 年新潟県中越沖地震、平成 19 年
中越沖地震の地盤変動域、昭和 59 年長野県
西部地震による御岳高原地すべり、平成 20
年岩手宮城内陸地震による荒砥沢地すべり
（図 1）他の土砂災害、鹿児島・宮崎県のシ
ラス地域の地すべり地の現地調査を行った。
また、海外の地震豪雨複合斜面災害の事例収
集調査では．2001 年エルサルバドル沖地震に
よるラスコリナス地すべり地と地震後の豪
雨で多発した地すべり・崩壊誘起土石流、韓
国の江原道の地すべり多発地域における微
小地震による地すべり、ベトナムの開発地域
で多発し始めている複合型地すべりの他、特
に 2008 年中国四川省・四川(Wenchuan)地震
によって震央域で本震と地震後の豪雨で極
めて多数の地すべり・土石流が発生したが、
合計 3回の調査を行い、現地で採取した土砂
について発生メカニズムを検討した．2009 年
インドネシア・パダン地震による地すべり多
発地帯、都市域近傍の山地斜面で発生した大
規模な斜面災害についても資料収集を行い、
現地調査を実施した． 
 
(2)中越沖地震後に移動した砂地盤の地すべ
り地において、本研究費で購入した地中レー
ダー等を用いて３ｍ深までの地盤構造、特に
盛土等の人工地盤、地下水位、コンクリート
等の地下構造物を探査し、ＧＰＳを用いた本



震後長期にわたるクリープによる累積移動
観測を実施した．地震後 1年半に渡る地盤変
位計測の結果、一部の地盤では継続して変位
を示すことを初めて明らかにした。変位を起
こした地盤の一部で地中レーダー計測、ボー
リングコア観察、孔内傾斜計観測結果を併せ
て検討したところ、浅い地下水位の地盤がク
リープ変位を起こしていたことがわかった。 
 
(3)地震時地すべり再現試験機を用いて「す
べり面液状化」の発生可能性の評価を行った．
特に、低塑性粘性土の塑性指数と流動ポテン
シャルの関係を調べた。特に、斜面勾配 10゜
以上の場合、土砂の流動性を表す定常状態時
の見かけの摩擦係数はPI=5 %付近で低下し極
小値を示す領域があること（図 2）、試験終了
時のせん断距離も無制限の変位が起こりう
る状態となった．この結果は、実際の地すべ
りの場合では PI=5%前後で高速長距離運動が
より発生しやすくなることを意味する．この
低い見かけの摩擦係数が特定の PI で発現す
るメカニズムとしては混合砂中の粘土分が
増えるにつれ、珪砂粒子同士の接触点が少な
くなることにより珪砂の粒子構造が繰り返
し載荷時に壊れやすく、過剰間隙水圧が発生
しやすいことであると推定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 岩手宮城内陸地震による荒砥沢地すべ
りの全景（福岡撮影） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 斜面傾斜と粘土含有分と発揮される見
かけの摩擦係数の関係。中央付近に高い流動
性を示す領域が発見された。 
 
(4)「すべり面液状化」は研究代表と分担者
の佐々らが開発した地震時地すべり再現試

験機による研究で発見された現象で、せん断
時に粒子が破砕し体積収縮傾向となった場
合に急激に有効応力とせん断抵抗が低下す
るために高速地すべりが現れる現象である．
不飽和条件下で飽和度とすべり面液状化が
発生する条件について京都大学防災研究所
で開発した地震時地すべり再現試験機を用
いて実験を繰り返し、飽和度約９０％以上で
一定のせん断が進行した段階で発現するこ
とがわかった（図 3，図 4）．せん断時に粒子
が破砕し体積収縮傾向となった場合に急激
に有効応力とせん断抵抗が低下するために
高速地すべりが現れる現象である．また、間
隙圧を上昇させて三次クリープ過程を再現
する実験を実施し、加圧密比、斜面傾斜、混
合粘土の種類等による速度～加速度関係の
係数の関係を見出した．上記研究成果を現地
調査を実施した事例に適用するため、特に岩
手・宮城内陸地震による荒砥沢地すべりは見
かけの摩擦角が1度程度と従来の地すべりと
比べても異常に低いことが研究者の間で謎
となっていたが、このほぼ水平なすべり面で
高速運動が発生したメカニズムについて現
地で採取した二種類の試料について飽和、不
飽和試料を用いて実験的に調べた。その結果、
現地の地震計で観測された地震動波形を用
いて推定した強震動条件を与えたところ完
全飽和試料でも高速長距離運動は発生し得
ないが、ある程度不飽和条件でも速度制御試
験における定常状態時のせん断抵抗が相当
程度低下すること、および定常状態のせん断
抵抗は一般に初期垂直応力に依存しないこ
とから、荒砥沢地すべりのすべり面深度では
見かけの摩擦角が 1度以下になること、大規
模地すべりでは相当な長距離運動しうるこ
とを見いだした（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 砂の飽和度とリングせん断試験機によ
る長距離せん断時に発生する過剰間隙圧係
数の関係。概ね飽和度 96%程度以上であれば
不飽和試料でも、1m以上のせん断で約 0.2～
0.9 までの間隙圧が発生することがわかった。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 実験中に計測した飽和度(Sr)と見かけ
の摩擦係数(tan φa)の変化。96%以上で見か
けの摩擦係数は急激に小さくなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 岩手・宮城内陸地震による荒砥沢地す
べりの不飽和試料の試験結果。波形載荷（上）
では限定的な変位だったが、単調載荷（下）
では定常状態のせん断抵抗は相当程度減少
し、荒砥沢地すべりの深部すべり面の高い流
動性を初めて説明することができた。 
 
 
(5)研究成果は論文としてはLandslides等の
学術雑誌で公表した。発表は 2009 年と 2010
年の欧州地球科学連合(EGU)総会、2009 年の
米国地球物理学連合秋季大会(AGU-FM)でセ
ッションコンビナーと発表者として口頭発
表、ポスター発表で公表した。その他、（社）
日本地すべり学会研究発表会、土砂災害の予
知・軽減新技術に関するアジア・太平洋シン
ポジウムで発表し、フランス・パリ（11月）
で開催された国際斜面災害研究機構(ICL)の
会議においても紹介した。2010 年 AGU-FM と
2011 年 10 月にローマで開催予定の World 
Landslide Forum においても関連セッション

を提案しており成果を公表する予定である。 
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