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研究成果の概要（和文）：わが国に広がる火山地域で多発するテフラ斜面の崩壊現象について，その発生メカニ
ズムと頻度をテフラ層序学的調査と古文書等による歴史学的調査によって検討した．2012年7月の阿蘇カルデラ
および2013年10月の伊豆大島における斜面崩壊では，すべり面上下のテフラ層での粒度組成・硬度・透水性の差
異が原因であることが明らかになった．また，阿蘇カルデラ壁斜面では，発見された堆積物間に挟在する年代既
知のテフラ層や埋没土壌層の放射性炭素年代値から，同一斜面において豪雨に伴う崩壊や土石流は少なくとも
400～1800年間隔で起こっていることが判明した．こうした事実は，将来の防災計画のための基礎資料になると
考える．

研究成果の概要（英文）：Unconsolidated superficial tephra deposits that cover the volcanic edifices 
have great potential for generating serious sediment disasters. The generation mechanism and 
frequency of landslides on tephra-rich slopes were examined based on tephrostratigraphic and 
historical studies. Most of the landslides were shallow soil slips (<2 m thick) in unconsolidated 
tephra deposits overlying lava flows and pyroclastic rocks in the cases of Aso caldera in July 2012 
and Izu Oshima volcano in October 2013. Physical differences of tephra deposits above and below the 
rupture surfaces including grain size, hardness and permeability promote the retention of rainwater 
in the upper layer, leading finally to failure and mobilization of the saturated mass. Tephra 
chronology and radiocarbon dating on paleosols along the succession suggest that rainfall-induced 
landslides and the associated lahars on the eastern wall of Aso caldera occurred at an interval of 
400-1800 years.

研究分野： 火山地質学

キーワード： 斜面崩壊　土石流　テフラ層序　歴史学的調査　災害発生履歴　火山
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研究成果の学術的意義や社会的意義
阿蘇火山周辺域における1953年以前の土砂災害発生履歴について検討した研究は現在のところ見当たらない．こ
の地域では近年，テフラ層序に関する研究が進展し，鍵層の年代が明らかになっており，災害発生頻度を評価す
るための好条件がそろっている．また，熊本・阿蘇地域に保管されている古文書の調査など歴史学的手法を組み
合わせて，土砂災害発生履歴について検討したことが本研究の特色である．研究対象地域は今後も噴火災害のほ
か，豪雨による土砂災害発生ポテンシャルが極めて高い．本研究で得られた結果は，将来の防災計画を策定する
うえで重要であり，他の火山地域での土砂災害の抑止・軽減にも貢献するものである．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
わが国は台風や前線等による豪雨発生頻度が極めて高く，毎年のように土砂災害が発生して

いる．とくに火山とその周辺域においては未固結な火山砕屑物（テフラ）が広く分布しているこ
とから，日常的に土砂災害の脅威にさらされている．近年では，2012 年 7 月の九州北部豪雨に
よって阿蘇カルデラ内で多数の斜面崩壊が発生し，死者・行方不明者 25 名を出す甚大な被害が
起こっている．同地域におけるこうした災害は最近約 60 年間で 4 回発生していることから，数
10 年間隔で出現することがわかってきた（宮縁ほか，2004; 宮縁，2012）．さらに，伊豆大島火
山でも 2013 年 10 月に来襲した台風 26 号によって同様の斜面災害が発生し，多数の死傷者を出
したほか，家屋損壊などの被害も及ぼした． 
これまでの研究により，テフラ斜面で発生する崩壊ではすべり面の層位的位置がほぼ同じで

あるなどの共通点が認められ，崩壊の地質学的特徴が明らかになりつつある（Miyabuchi and 
Daimaru, 2004）．また，崩壊した土砂は細粒な火山灰を中心に構成されるため，直ちに土石流と
なって流下し，下流域で甚大な被害を及ぼすことが特徴である．こうした現象は阿蘇火山だけで
なく，伊豆大島や海外を含めた他の火山（例えば，イタリア国ベズビオ火山など; Zanchetta et al., 
2004 など）でも認められることから，テフラ噴出を主体とする火山周辺域では普遍的に発生し
ている可能性がある．斜面災害を抑止・軽減するという観点からは崩壊発生メカニズムの解明だ
けでは不十分であり，歴史時代を含む過去の崩壊発生頻度を高精度で把握する必要があるが，こ
うした点は未解明の問題として残されていた． 

２．研究の目的 
本研究では，阿蘇カルデラ周辺域および伊豆大島で発生した斜面崩壊を対象に，その地質学的

特徴を含めた崩壊発生メカニズムを明らかにするとともに，阿蘇カルデラ周辺域においては崩
壊および土石流の発生頻度をテフラ層序学的手法と歴史学的手法によって検討した．歴史時代
より古い時代についてはテフラ層序学的調査によって，また歴史時代においては古文書記録等
を用いた歴史学的調査により過去における斜面崩壊・土石流発生頻度を評価した． 

３．研究の方法 
火山周辺域におけるテフラ斜面の崩壊発生メカニズムと頻度を解明するため，崩壊が発生し

た斜面や過去の崩壊・土石流堆積物が観察できる断面を調査し，テフラや土壌の層序を記載して，
鍵となる地層の年代を放射性炭素年代測定によって把握した．また，調査斜面や断面において試
料を採取して，粒度分析や透水試験などを実施してテフラ層の物理的性質を明らかにした．さら
に，大学等に所蔵されている古文書を対象に災害記録の収集と分析を行い，テフラ層序学的な調
査結果と合わせて，過去における斜面災害の発生頻度を評価した． 

４．研究成果 
(1) テフラ斜面で発生した崩壊の特徴と発
生メカニズム 
近年発生した豪雨に伴う斜面崩壊の発生

例として，2012 年 7 月の阿蘇カルデラ周辺
での斜面災害と 2013 年 10 月の伊豆大島土
砂災害について現地調査を行い，斜面崩壊の
テフラ層序学的特徴と崩壊発生の原因につ
いて検討した． 

2012 年 7 月 11 日～12 日の九州北部豪雨
（阿蘇谷での総雨量 500 mm 以上，4 時間雨
量 300 mm 以上）によって，阿蘇カルデラと
その周辺域では多数の斜面崩壊や土石流が
発生し，死者・行方不明者 25 名を出す激甚
災害となった（宮縁，2012）．崩壊深は 1～2 
m 程度のものが多く，大部分は降下テフラ累層内で発生している浅層崩壊であり，下位の溶岩や
火砕岩にまで達するような崩壊は少なかった（図 1）．滑落崖を詳しく観察すると，厚さ 1 m 程
度の黒色火山灰層とその直下の褐色火山灰層の境界付近をすべり面として斜面崩壊が発生して
いることがわかった．すべり面付近の層準には約 3600 年前に降下堆積した往生岳スコリア（宮
縁・渡辺，1997; Miyabuchi, 2009）が存在することから，最近約 3600 年間に堆積した火山灰や土
壌層が崩壊しているということになる． 

2013 年の台風 26 号によって伊豆大島では総雨量 800 mm を超える豪雨（最大時間雨量 118.5 
mm）に見舞われ，10 月 16 日未明に同島西側斜面で多数の斜面崩壊が発生した．その崩壊土砂
は土石流となって流下して元町地区等に氾濫堆積し，死者 35 名を出すなどの甚大な被害を及ぼ
した（Miyabuchi et al., 2015）．2013 年 10 月 16 日豪雨による斜面崩壊の大部分は深さが 1～2 m
程度の浅層崩壊であり（図 2），そのすべり面は溶岩とその上位のテフラ層の境界ではなく，1777
～1778 年噴火による Y1 火山灰層と 1421 年噴火に伴う Y4 火山灰層（小山・早川，1996; 川辺，
1998）のいずれも直下に生じていることが明らかになり，すべり面の位置によって斜面崩壊は 3

 

図 1  2012 年 7 月の九州北部豪雨による阿蘇
火山中央火口丘群斜面のテフラ層の崩壊 



つのタイプに区分された． 
斜面崩壊に影響を及ぼしたテフラ層の特徴

を明らかにするため，テフラや土壌層の粒度分
析，土壌硬度測定，さらに未攪乱円筒試料を採
取して飽和透水係数の測定も行った．その結
果，すべり面下位の土壌層が上位のテフラ層に
比べて，シルトなどの細粒成分に富んで堅く締
まっており，さらに透水性も低いことがわかっ
た．つまり，こうしたすべり面上下での粒度組
成・硬度・透水性の差異が斜面崩壊の原因にな
ったと考えられる． 

(2) 歴史資料からみた過去の斜面災害の特徴と
発生要因 
阿蘇火山周辺域における過去の斜面災害について歴史資料等を精査し，その発生要因や発生

地点の分布について検討した．参考とした資料は『熊本県災異誌』（熊本測候所，1952）や『八
代地方の災害史年表（改訂増補版）』（名和，1997），『肥後近世史年表』（生田，1958）等の歴史
文献である．また，歴史文献に記載されていない年代の災害については熊本市立図書館所蔵の九
州日日新聞や熊本日日新聞などを参照して災害史年表を作成し，阿蘇火山周辺域で過去に起こ
った斜面災害の概要を把握した． 
まず斜面災害発生時の降雨条件に関して，気象庁阿蘇山測候所で観測された雨量データを使

用して解析した結果，日雨量が 100 mm 未満の場合は斜面崩壊が起こる可能性が低く，100 mm
以上であれば斜面崩壊が起こる可能性が徐々に高くなる傾向が認められた．また，最大時間雨量
については 10 mm 以下では斜面崩壊が起こりにくいことが明らかになった．しかし，このデー
タでは斜面崩壊の発生地点と雨量の観測地点が離れているという問題があったため，より多く
の観測地点の降雨データがある 2001 年 6 月と 2012 年 7 月の災害時の状況について検討した結
果，総雨量が 200 mm 以上の場合では斜面崩壊が起こる可能性が高くなり，400 mm 以上になる
とほぼ確実に発生していることが判明した． 
歴史記録から得られた発生地点の分布を考察した結果，崩壊の起こっている地点の周辺地域

では斜面災害が何度も繰り返し起こっていること，さらに地域的には阿蘇カルデラの北東部で
斜面崩壊の発生頻度が高いことが明らかになった．斜面崩壊が多発している地域のカルデラ壁
は Aso-1 および Aso-2 火砕流堆積物からなる急崖斜面やその下位に巨礫が混在する不安定な崖
錐斜面を有しているなどの地質学的特徴が認められ，こうしたことが斜面崩壊発生と密接に関
係していると推察された． 

(3) テフラ層序学的手法による斜面災害の発生頻度の推定 
阿蘇火山における過去の斜面災害の形態や発生履歴をテフラ層序学的に検討した．現地調査

を実施したのは，2012 年 7 月の九州北部豪雨によって崩壊・土石流（宮縁，2012）が発生した
阿蘇カルデラ東側壁直下の砂防堰堤掘削断面であり，その観察結果から以下のことが明らかと
なった（宮縁・星住，2017）． 
調査した断面に露出する堆積物は，石礫に富む基質支持の土石流堆積物と未固結なテフラ片

や土壌片を多く含む岩屑なだれ堆積物の 2 つに区分され，前者は 5 層，後者は 2 層確認された．
そのなかで，下位の岩屑なだれ堆積物は掘削断面のほぼ全面（幅約 70 m）にわたって露出する
もっとも特徴的な堆積物で，径数 cm～数10 cmのテフラ片や土壌片が多量に含まれるとともに，
それらが著しく褶曲したり分断するなどの変形構造が観察された．この堆積物は水で運搬され
た形跡が認められないことから，大きな地震に伴うものと推定された． 
発見された堆積物間に挟在する年代既知の火山灰層や埋没土壌層の放射性炭素年代値から，

豪雨に伴う土石流は 400～1800 年間隔で起こっていることがわかった．ただ，同じ豪雨であって
もすべての渓流で土石流が発生するとは限らないため，阿蘇カルデラ壁全体ではより高い頻度
で豪雨に伴う斜面崩壊と土石流が発生しているものと考えられる．一方，調査したカルデラ壁斜
面では岩屑なだれが最近 6300 年間に 2 回発生していることが明らかとなった．2016 年熊本地震
による崩壊・岩屑なだれ（宮縁，2016）を含めると，阿蘇火山周辺域では少なくとも 2000 年間
に 1 回程度，こうしたマスムーブメントが起こっていることになる．今回発見されたような岩屑
なだれ堆積物は過去の大きな地震の発生を示唆している可能性があるが，中部九州の活断層群
における地震の発生頻度については今後の活断層調査などとも関連させて詳細に検討する必要
がある． 
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