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研究成果の概要（和文）：本研究は阿蘇カルデラ内に調査地を設定し，地形地質調査と土質試験を組み合わせる
ことで，火山灰被覆斜面の崩壊発生機構について説明することを試みた。地形地質調査では降下テフラとクロボ
ク土からなる互層が重力変形している露頭を発見し，変形がクロボク土層の流動で発生したことを明らかにし
た。土質試験結果からは，流動した土層が非流動のものと比較し強度が低下したことを証明した。また，MEMSを
搭載した浅層孔内傾斜計を用いて斜面堆積物の変動の観測を試みた。流動に至るような変動は認められなかった
ものの，ミリスケールの微小な動きを捉えることに成功した。降雨量と斜面変動との関係を実証するため観測は
継続して実施していく。

研究成果の概要（英文）：This study attempted to explain the shallow landslide mechanisms of 
volcanic-ash covered slopes by topographical and geological surveys, as well as soil tests at Aso 
Caldera. Topographic and geological survey revealed an outcrop consisting of deformed layers of 
tephra and Kuroboku soils. The deformation was generated by the flow of the Kuroboku soil layer. The
 result of soil tests proved that the flow layer's strength was lower than that of the non-flowing 
layers. Although the observation of the gravitational movement of slope sediments using a 
MEMS-installed strain-gauge did not show any deformation leading to the flow, the author succeeded 
in capturing minute movements on a millimeter scale. Observation will continue to verify the 
relationship between rainfall and slope movement.

研究分野：自然地理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
局地的な豪雨を誘因とした山地斜面の崩壊とそれに伴う土砂災害は我が国の深刻な問題である。本研究では豪雨
によって引き起こされた崩壊によって多くの被害が生じてきた阿蘇地域を調査地に設定し，崩壊の発生プロセス
を明らかにすることを地形・地質・土質調査をもとに実施した。現地では斜面の変動をとらえるべく観測装置も
設置した。今後も引き続き観測を続けることで降雨量と崩壊発生の関係等が明らかになることも期待される。

※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 
局地的な豪雨を誘因とした山地斜面の崩壊とそれに伴う土砂災害は，我が国の深刻な問題で
ある。近年では平成 24年九州北部豪雨による阿蘇地域の土砂災害や平成 25年台風 16 号の豪雨
による伊豆大島の土砂災害など火山体周辺での土砂災害が頻発している。これらの災害の原因
となった崩壊に共通して言えるのは，降下火山灰とレス（風成塵起源の堆積物）が互層する斜面
物質が崩壊に関与していることである。しかしながら，崩壊の発生機構は単純ではない。例えば
平成 25 年台風 16 号の豪雨により伊豆大島で発生した崩壊では，降下火山灰とレスの層数や層
厚，あるいは斜面の傾斜や位置によって，すべり面の形成位置が異なることが示されている（佐
藤ほか，2015；木村ほか，2016）。報告者らは平成 24年九州北部豪雨被害を受けた阿蘇カルデラ
内の斜面において地形・地質調査を行い，崩壊の発生機構について検討するため調査をはじめて
いた。そのなかで，阿蘇カルデラ内の斜面で発生した崩壊が，従来の研究で紹介された機構では
説明できないものが多数あることを発見した。先行研究によれば，阿蘇カルデラ中央火口丘を構
成する斜面における九州北部豪雨による崩壊は，中央火口丘のひとつである往生岳を供給源と
するスコリア層（OjS 層）とそれを覆うクロボク土層との境界がすべり面とされてきた（宮縁，
2012; Shimizu，2016 など）。これらの研究が示すように，もし OjS 層とクロボク土層の境界に
すべり面が位置するのであれば，すべり面には OjS 層が露出しているはずである。しかしなが
ら，航空写真判読と現地踏査を行ったところ，すべり面（崩壊面）がクロボク土層にすべて覆わ
れている崩壊も多数認められた。そこで報告者らは，すべり面形成の可能性をクロボク土層内に
求め，崩壊に至るプロセスを復元するとともに，その動きを観測することを試みた。 
 
２．研究の目的 
本研究では火山灰被覆斜面の地形計測，地質調査お
よび土質試験結果を組み合わせることで崩壊発生機構
を復元するとともに，浅層孔内傾斜計を用いて斜面堆
積物の変動を観測することを目的としている。後者の
観測に関しては，Micro Electro Mechanical System
（MEMS）加速度センサを搭載した孔内傾斜計（以後，
MEMS 孔内傾斜計）を用いて火山灰被覆斜面のクリ-プと
崩壊の動きを検知しようとする新規的な取り組みとな
っている。 
 
３．研究の方法 
調査地は阿蘇火山の中央火口丘の北側斜面に位置
し，筋状に発達する開析谷の斜面上にある（図-1-A）。
斜面は南東向きで，稜線から谷底までの比高は 54 m，
見通し角は約 30°あり，基盤である鷲ヶ峰火山の火砕
岩（小野・渡辺，1985）を降下テフラとクロボク土の互
層がマントルベディングするように覆っている。斜面
上には多数の表層崩壊跡があり，図-1-B の範囲でも破
線で示すように表層崩壊の滑落崖が残存する。例えば，
斜面中腹に滑落崖をもつ表層崩壊 a は，2012 年 7 月の
豪雨で発生したもので，崩壊深は 1.5 m～2.0 m 程度あ
る。崩壊面には，クロボク土の面的な露出が認められ
た。 
現地調査は表層崩壊 a の南向きの側方崖に位置する
露頭（図-1-B）を対象に集中的に行った。ここでは降下
テフラとクロボク土からなる互層が複雑に重力変形し
ていることが土層構造から認められた。この構造は表層
崩壊の先行現象を示すものと考えられたことから， 
まず詳細な地質構造の記載を行い，堆積物の強度特性を
評価するためのベーンコーンせん断試験を現地で実施
するとともに，堆積物の透水特性と物理特性とを明ら
かにするため屋内土質試験も行った。 
MEMS 孔内傾斜計は地すべり観測用孔内傾斜計（傾斜
角分解能 0.01°，精度±0.5°以下）を浅層用に応用し
（図-2），図-1-B に示した M-1 および M-2 に設置した。
両設置位置における OjS 層の深度は地表から 130 cm 程
度である。MEMS 傾斜計の長辺 30 cm あることから，こ
れを 5個つなぎ合わせ OjS層も含めた 150 cm の層厚を
観測した。観測サイトでは，隣り合うように 2 本の観
測孔を作成し，各 MEMS 加速度センサの設置深さを 15 
cm ずらし挿入することで，原理的には 15 cm 間隔での
変位を計測しその精度を高めた。また，現地観測にあた

図-1 A）調査地位置．陰影図の作成にあた

っては陸域観測技術衛星「だいち」

（ALOS）の 30 m DSM および 2013 年

に国土交通省がLiDARで計測した1 m 

DTM を用いた．B）調査地の写真．破

線は2012年 7月に発生した表層崩壊

の滑落崖の位置． 

図-2 調査地に設置した MEMS 孔内傾斜計 



っては，間隙水圧計も埋設した。これらのデータは，データロガーに 30 分間隔で蓄積されてい
る。 
 
４．研究成果 
４．1 地形地質調査および土質試験結果 
 基盤を覆う斜面堆積物は，未固結のテフラとクロボ
ク土からなり，上位から A～Hの計 8層に分けられる。
A層は腐植に富む黒色の砂質火山灰，B層は腐植まじり
の黒色砂質火山灰，C 層は暗褐色のスコリア混じりの
砂質火山灰，D 層は砂質火山灰を含む腐植に富むクロ
ボク土（斜面下方でスコリア層を挟在する），E層は明
褐色のスコリア，F 層および G 層は砂質火山灰を含む
腐植に富むクロボク土，H 層は暗赤褐色のスコリアか
らなる（図-3）。また，E層および H層は，その層相か
ら宮縁・渡辺（1997）が報告した中岳の降下スコリア
（「N2S」と呼ぶ），および往生岳スコリア（「OjS」と呼
ぶ）に対比される。N2S および OjS の降下年代はそれ
ぞれ，約 1.5ka および約 3.6ka である（Miyabuchi, 
2009）。堆積物の構造をみると，露頭西側のクラックと
図-3-B-Ⅱ/d からⅤ/f に至るせん断面の存在から，ク
ラックより谷側の幅 1 m ほどの土塊は斜面下方に変動
したことが分かる。また，荷重痕（Ⅴ/fとⅥ/fにおけ
る F 層と G層の境界にみられる火炎状の構造と，その
構造の西端に G層が F 層に押し込まれている構造）が
認められた。これは F 層の流動にともない，F 層がそ
の下位の G 層にのめり込み，G 層にかかる荷重が変化
することで形成されたと解釈できる。また，露頭の山
側はこの変形により引張場となり開口クラックが生じ
るとともに，Ⅲ/dでは H層にせん断面が形成されたと
考えられる。 
 本研究では，図-3で観察された斜面堆積物の強度特
性を把握するため，土層強度検査棒を用いたベーンコ
ーンせん断試験を行った。対象としたのは，変形およ
び非変形域のクロボク土（F 層）と，その下位にある
OjS（H層）である。通常，ベーンコーンせん断試験は，
土層に対しベーン全体を鉛直方向に貫入させて行う
が，対象とする斜面堆積物の各層厚は数 10cm であり，
構造も複雑であることから，露頭面に対し垂直方向に
ベーンを貫入させ測定した。また，一度せん断した箇
所は乱れることから，荷重を変えて測定する際には同
一層準内で移動し試験を行った。各層で試験を実施し
たのは，図-3-A の黄色線で示した範囲内（K-a，K-b お
よび O-a）にある。ベーンコーンせん断試験の結果を
図-4に示す。クロボク土の最大せん断応力は，非変形
域のクロボク土（K-a）に対し変形域のクロボク土（K-
b）で相対的に低下していることがわかる。参考に測
定結果から求められるクロボク土の粘着力（ｃ）と内
部摩擦角（φ）は，非変形域のものでｃが 22.5kN/m2，
φが 29.4°，変形域のものでｃが 14.3 kN/m2，φが
32.0°だった。内部摩擦角の値はおおまかには変わら
ないが，変形域の粘着力は低くなっている。非変形域
では，OjS（O-a）も対象に試験を行っているが，最大
せん断応力は，クロボク土と比較し高い値を示してい
る。 
室内土質試験はクロボク土層（E層）を対象に行った。試料は非変形域の K-1 と変形域の K-2
から採取した（図-3-A）。これらの採取試料を対象に，土粒子の密度試験，土の湿潤密度試験，
土の含水比試験および土の粒度試験を行った。試験結果から算定された土粒子の密度（ρs），湿
潤密度（ρt），乾燥密度（ρd），間隙比（e）および自然含水比（w）を表-1に示す。また，粒度

図-3 A：調査対象露頭の写真（2016 年 12 月 12

日撮影）．破線（白）が地層境界，破線（緑）

はクラック，破線（赤）はせん断面を示

す．B：調査対象露頭のスケッチ． 

図-4 ベーンコーンせん断試験の結果 



試験の結果は図-5に示す。表-1をみると，クロボク
土の土粒子の密度は，非変形域で 2.79g/cm3，変形域
で 2.53g/cm3と同じ層準ではあるが，変形域で小さく
なっている。湿潤密度は非変形域で 1.32g/cm3，変形
域で 1.15g/cm3，乾燥密度は非変形域で 0.68g/cm3，変
形域で 0.59g/cm3と湿潤密度も乾燥密度もともに変
形域のクロボク土で低下している。これに対応する
ように間隙比も非変形域で 3.10，変形域で 3.29 と後
者で高くなっている。図-5 に示した土の粒度試験結
果は，非変形域で 0.075mm および 0.1mm の粒径が若
干多いが，ほぼ同様の粒度特性となっている。 
 ベーンコーンせん断試験の結果，非変形域のクロ
ボク土の最大せん断応力は H 層を構成する OjS より
も小さい値を示した。また，佐藤ほか（2017）で報告
された非変形域の飽和透水係数は，クロボク土が
9.83×10-5m/s，OjS が 2012 年 7月（推定）の豪雨時に
は，この物性の違いを反映し H層の上位で F層の間隙
水圧が上昇し流動変形したと考えられる。流動の証拠
は，露頭観察で認められた荷重痕の存在である。非変
形域と変形域におけるクロボク土のベーンコーンせ
ん断試験結果は，変形域のクロボク土の最大せん断応
力が非変形域のそれと比べて顕著に小さくなってい
る。この結果は土質試験の結果とも整合的であり，非
変形域と変形域のクロボク土の粒度特性には大きな
違いがない状態で，変形域では密度の低下とそれにと
もなう間隙比の増加が認められた。クロボク土層の土
粒子間の結合は弱まったままであると判断される。な
お，非変形域と変形域の土粒子の密度には有意な差異
がみられる。この原因についてはよく分からないが，
地層内の不均質さが影響した原因と，もう一つの可能
性としては，変形中もしくは変形後，地下水による運
搬等の作用で変形域の一部の粒径帯の粒子が失われ
た，あるいは逆に異種の粒子が混入してきた，などの
影響も考えられる。今後の検討が必要である。さて，流動により間隙比が増加したクロボク土層
がせん断を受けると，負のダイレイタンシー（体積収縮）が生じ，少なくとも非変形域のクロボ
ク土と同程度までは密度増加すると考えらえる。しかしながら，変形の原因として考えられたよ
うに，豪雨時に H層の上位で F層の間隙水圧が上昇した条件の下では，排水による体積収縮が進
まず有効応力が低下するため，変形域の斜面堆積物は変形前よりも崩壊に至りやすい状態にあ
ると考えられる。本研究は，降下テフラとクロボク土の互層からなる斜面堆積物が流動タイプの
重力変形をすると，その強度は低下する事例があることを示した。調査対象の斜面堆積物は崩壊
予備物質であり，今後の豪雨を誘因に再び流動し崩壊に至ると考えられる。 
４．２ MEMS 孔内傾斜計による観測結果 
2017 年 11 月以降，孔内傾斜計による観測を 2地点で継続的に行い，断線等による欠損はある
ものの 2年間にわたるデータを収集することができた。解析の結果，流動に至るような変動は認
められなかったものの，ミリスケールの微小な動きを捉えることに成功した。例えば，M-2 の孔
内傾斜計の観測結果からは 2018 年 1月 23 日～24 日に深度 45 cm 以浅で最大 3.0 mm 南西側への
変動量が認められた（図-6）。また，2019 年 6月 19 日には 2地点 M-1，M-2 の両孔内傾斜計で数
mm 程度であるが変動が認められることもあった。気象庁アメダス阿蘇乙姫における当日の 24 時
間雨量は 187 mm あり，豪雨により斜面全体で微動していると推定された。降雨量と斜面の変異
との関係を実証するため現地での観測は継続して実施する予定である。なお，孔内傾斜計の収縮
により観測データには 1 mm 以下の季節変動を受けることも把握できた。この結果に関しては観
測機材の精度検証にも役立つ。 
 
 

表-1  土質試験結果 

図-5 粒度試験の結果 

 

図-6 観測孔 M-2（深度 45cm）傾斜計変動方

向図 
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