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研究成果の概要（和文）：四国山地では付加体の硬岩が滑っている．四国山地の尾根は、至る所
で、約 100 年に一度発生する南海地震によって裂けている．この裂け目に流れ込んだ雨水が特
定の岩相の地層を劣化させ、劣化した地層には初生地すべりのすべり面が醸成されていく．付
加体地すべりは尾根の裂け目から滑り出し、地すべり末端の侵食がなくても滑動を続ける. 
 
 
研究成果の概要（英文）：In Shikoku mountains, hard rock of accretionary prism slips down. 
The mountain ridges, everywhere, have split by the motion of Nankai earthquake which 
occurs once in about 100 years. Rainwater flowed into the crack deteriorates bed of specific 
lithofacies, and the deteriorated bed is bred up slip surface of juvenile landslide. The 
landslide of accretionary prism begins to slip from the crack on the mountain ridge and 
continues to move without erosion of the toe.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 900,000 0 900,000 

2007 年度 800,000 240,000 1,040,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

2009 年度 800,000 240,000 1,040,000 

  年度  

総 計 3,300,000 720,000 4,020,000 

 
研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・地質学 

キーワード：斜面地質工学，硬岩，玄武岩，付加体地すべり，四国山地，南海地震，地震性ノ

ンテクトニック断層，線状凹地 

 
１．研究開始当初の背景 
 第三紀層地すべりは軟岩で発生する地す
べりで、山麓河川の侵食による斜面末端の不
安定化が地すべり発生の引き金となってい
る．今日、日本の地すべりの形成モデルは第
三紀層地すべりの特徴を基礎として構築さ
れている．しかし、硬岩からなる付加体で発
生している四国山地の地すべりは、滑落崖が
尾根付近に位置し、地すべり末端が山麓河川

から離れている．そのため、地すべり末端の
河川侵食が不安定化の要因になっていない．
にもかかわらず、付加体地すべりはいつまで
も滑動が治まらない．付加体地すべり形成に
今日の地すべり形成モデルは当てはまらな
い．第三紀層地すべりとは異なる地すべり形
成モデルの構築が必要である．   
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２．研究の目的 
 付加体地すべりの実態解明には下記の三
つの課題がある．それら三つの課題の成果を
総合して付加体地すべりの形成モデルを構
築することが目的である． 
(1)課題 1 
 地震動誘因を作業仮説として、四国山地の
尾根上に発達する裂け目(開口クラック・線状
凹地)の成因を解明することを課題とした． 
(2)課題 2 
 尾根の裂け目と付加帯地すべりとの構造
的関係を解明することを課題とした．  
(3)課題 3 
 岩相規制・構造規制に着目して、付加体地
すべり発生の地質条件を明確にすることを
課題とした． 
 
３．研究の方法 
 上記三つの課題について下記の方法で研
究を進めた． 
(1)課題 1  
 2003 年新潟県中越地震、2005 福岡県西方
沖地震、2008 年岩手・宮城内陸地震で発生し
た尾根上の裂け目について、発生場の地形・
地質条件や、裂け目の方向と地震動の揺れの
方向との関係を現地調査する．一方、四国山
地の尾根上の裂け目についても、地形図読
図・空中写真判読・現地調査によって、発生
場の地形・地質条件を明らかにする．そのう
えで、両者の結果を比較することによって、
四国山地の裂け目について成因の推察を試
みる． 
(2)課題 2 
 空中写真判読・現地調査によって、尾根の
裂け目と地すべり地形との様々な構造的関
係の事例を抽出し，尾根の裂け目発生から地
すべり発生までの時系列的変化を明らかに
する． 
(3)課題 3 
 打木地すべりについて、地表地質踏査とボ
ーリングコア試料の観察によって，付加体地
すべりの地すべり構造とその周辺地域の地
質構造を明らかにする．特に、すべり面の発
生を妨げる岩相とすべり面が発生しやすい
岩相を区分し、それらの岩相の分布を規制し
ている断層・褶曲構造を明らかにすることで、
付加体地すべりの岩相規制・構造規制の解明
を試みる． 
 
４．研究成果 
(1)課題 1 
 2003 年新潟県中越地震、2005 福岡県西方
沖地震、2008 年岩手・宮城内陸地震で発生し
た尾根上の裂け目について現地調査を実施
した結果、いずれの地震でも尾根付近に多数
の開口クラックが発生していることを確認
した． 

 2005 年福岡県西方沖地震時に玄界島の山
頂部に形成された開口クラック（裂け目）を
調査した加藤・横山（2010）は開口クラック
を地震動によるノンテクトニック断層であ
ると結論した．裂け目は頂部の遷急線付近に
集中し、遷急線と平行に裂けた（図１；加藤・
横山、2010）．その場所は裂け目（遷急線）
の方向が震源から発生したＳ波の伝播方向
と平行になるところに当たっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 玄界島山頂部の地震性ノンテクトニ 
   ック断層と崩壊の分布（加藤ほか、  
   2005 改変） 
 
 尾根の遷急線付近では、地震動が地形効果
で増幅することがほかの地震時落石・崩壊の
事例や応答解析のシミュレーションによっ
て明らかにされている（奥園ほか、1980；落
合ほか、1995；横山ほか、2002；浅野ほか、
2006）．裂け目の方向は地震動による水平加
速度方位に規制されるが、尾根の伸長方向も
揺れやすいというシミュレーション結果も
ある（浅野ほか、2006）． 
 一方、四国山地では、H18 年度以前の研究
で多数の裂け目が尾根に発達していること
明らかにしきた．1/2.5 地形図や空中写真で
抽出可能な規模の裂け目は四国山地を中心
に、標高 400m 以上の尾根に多発しているこ
とが明らかになった（図２、図３；布施・横
山、2004）．1/2.5 地形図や空中写真では判読
できない小規模なものも多数あることが現
地調査によって明らかになった．裂け目の方
向は尾根の延びの方向と平行なものが多く、
結果として，四国山地の尾根の卓越方向、東
北東方向に延びる裂け目が多くなっている． 
四国山地の尾根の裂け目は硬岩（チャー

ト・石灰岩）で発見されることが多い．例え
ば、高知県仁淀川町大引割では、硬岩（チャ
ート）に多数の裂け目や線状凹地が形成され
ている（図４；加藤ほか、2009）．なかでも
大引割と呼ばれている裂け目は 30m深部まで
裂け，開口幅 3～6ｍ、長さ 60m に達する（図



 

 

５）．豪雨が硬岩を引き裂いて、こういった
深い裂け目を形成するのは難しいと思われ
る．四国山地は急峻であるので，尾根では、 
地形効果で地震動が増幅すると考えられる．
大引割のような硬岩に発生した深い裂け目
も地震動なら形成可能である．  
 四国山地の尾根を激しく揺する地震の筆
頭は、約 100 年に一度発生する南海地震であ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 四国島の線状凹地の分布（布施・横山， 
   2004） 

図３ 四国島の線状凹地の数と標高の関係 

  （布施・横山,2004） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 大引き割地域の尾根の裂け目（山上開 
   口クラック）（加藤ほか、2009） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 大引割（裂け目の底から撮影） 
 
る．南海地震の震源は紀伊半島沖と推定され
ている．震源から発生したＳ波の振動方向に
対して、東北東に延びる尾根は完全な直交関
係にはないが、尾根の伸長方向に揺れやすい
ということと相まって、尾根に平行な裂け目
が形成されうると推察される．四国山地尾根
上の裂け目は、約 100 年に一度発生する南海
地震が尾根を引き裂き、裂け目を成長させて
きた結果であると結論した．  
 付加体山地の尾根には、地震性ノンテクト
ニック断層とは成因を異にする裂け目もあ
る．岩盤クリープ（谷側への曲げ褶曲）によ
って傾動した岩盤と非傾動岩盤との境界が
開いた裂け目や、尾根の両側に傾動したため
に尾根の中央部が開いた裂け目である（図
６）．高知県の加奈木崩れは四万十累帯の傾
動 岩 盤 で 発 生 し た も の で （ 千 木 良 、
1995,2000）、大規模な岩盤クリープ型の裂け
目が形成されている（寺戸、1986）．岩盤ク
リープによる傾動は各地の付加体で明らか
にされつつある（横山・柏木、1997；柏木ほ
か、2008；柏木・横山、2010）が、岩盤クリ
ープ型の裂け目は地震性ノンテクトニック
断層起源型の裂け目ほど多くはない．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 尾根の両側への傾動で尾根が裂けた 
  事例（安倍川支流関の沢の瀬戸川層群）  
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(2)課題 2 
 玄界島では、遷急線付近の地震性ノンテク
トニック断層を滑落崖とする崩壊が発生し
た（図２；加藤・横山、2010）．新潟県中越
地震で発生した地すべりでも、尾根付近の節
理に沿って分離した岩盤の並進すべりが観
察されている（齋藤ほか、2007）．地震時地
すべりや崩壊のほかに、裂け目が形成されて
も、その時点では顕著な地すべり兆候が認め
られないものも多数ある． 
 四国山地の尾根にも、顕著な地すべり兆候
が認められない裂け目が多数存在している．
しかし、その一方で、尾根の裂け目から滑落
が始まっている地すべりもある．その典型例
は高知県高岡郡越知町の秩父累帯北帯で発
生した谷ノ内地すべりである．地すべり移動
体の頭部と滑落崖との境界には尾根の裂け
目から開口したと推察できる大規模な線状
凹地が形成されている．滑落崖背後の尾根に
は多数の裂け目が形成されている．すべり面
は主に玄武岩に発達しており、その深度は
100m に達する．現在、降雨に反応して滑動
し続けている．ただし、2003 年新潟県中越地
震や 2008 年岩手・宮城内陸地震で発生した
地すべりの移動体の破壊状況と比較すると、
付加体地すべりは移動体の破壊が軽微で移
動量も小さい．したがって、谷ノ内地すべり
のすべり面は地震時の裂け目形成とほぼ同
時期に形成されたものではないと考えてい
る．付加体地すべりの多く（それらは現在徐
動性地すべりである）は、谷ノ内地すべりと
同様に、裂け目形成後にすべり面が醸成され
たと結論した． 
 尾根の裂け目形成から徐動性地すべりが
形成されるまでの形成モデルは次のように
推察した．  
 約100年に一度発生する南海地震によって，
四国山地の尾根は裂けた．その裂け目は次の
地震だけでなく、そこに流れ込む雨水の水圧
によっても成長していった．それだけでなく、
裂け目に流れ込んだ雨水は地中の地層を直
接劣化させた．雨水で劣化しやすい地層はそ
の上位の地層が劣化しなくても劣化が進む．
その結果、秩父累帯北帯では玄武岩が劣化し
そこにすべり面が醸成されていった．そして
連続したすべり面が形成された時に初生地
すべりが発生した．連続したすべり面によっ
て不動地盤から完全に独立した地すべり移
動体は降雨に敏感に反応する徐動性地すべ
りを繰り返すようになった.  
 付加体地すべりの多くは、初生地すべりの
段階から地すべり末端のすべり面が斜面中
腹に現れていて（図６）、地すべり末端の河
川侵食が地すべり滑動の引き金になってい
ない．そのために、付加体地すべりはいつま
でも滑動を続けている． 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 尾根に滑落崖、斜面中腹に末端をもつ  
   活動的な付加体地すべり（高知県吾川 
   郡いの町打木地すべり） 
 
(3)課題 3 
 秩父累帯北帯の付加体地すべりでは，すべ
り面は玄武岩に発達していることが多い．そ
れに対して、チャートや石灰岩、砂岩といっ
た岩石は塊状で弱面が少なく，大きな剪断強
度をもっているために、すべり面の成長を妨
げる．したがって、これらの硬質岩が広く分
布している地域では、地すべりの発生は難し
い．付加体形成時の地質構造、さらに付加体
形成後の褶曲・断層運動による地質構造の改
変によって、大きな強度をもつ地層の連続が
絶たれた領域が存在することが付加体地す
べり発生で第一番目に必要な条件である． 
 秩父累帯北帯で発生した高知県いの町打
木地すべり付加体地すべりを例に、岩相規
制・構造規制の実態を示す（図７；田中・横
山、2008）． 
 打木地すべりは尾根から発生し，地すべり
移動体の左側部から末端にかけてはすべり
面が山腹に現れている（図６）．地すべり移
動体の頭部と滑落崖との境界には線状凹地
があり，尾根の裂け目を起源とする可能性が
ある．すべり面の大部分は玄武岩中を走って
いる．地すべり移動体の両側部と非変動域と
の間には断層が発達していて，チャート・石
灰岩・砂岩は分断され、連続が絶たれている
（図７-a）．これらの大きな強度をもつ地層
の連続が絶たれることによって、重力による
側方部の剪断が可能になったと考えられる． 
 打木地すべりでは、地すべり移動体の中に
もそれを縦断する断層が複数発達していて，
それによっても地層の連続は絶たれている
（図７-b）．このため、すべり面となってい
る玄武岩の層準は断層を挟んで同じではな
い．異なる深度にあった玄武岩が断層変位で
連続するようになり、連続したすべり面の形
成が可能になったのである． 
 実際、秩父累帯北帯では地層の連続を絶つ
断層が多く、同一層準の玄武岩が地すべり移
動体の下底に連続して分布している可能性 



 

 

 
 a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 打木地すべり(a:地質図、b:地すべり；  
   田中・横山(2008)を一部改変） 
 
は低い．異なる層準の玄武岩が断層変位によ
って連結した結果、その玄武岩が地すべりの
すべり面になりうるのである．このような現
象は第三紀層地すべりでは起こっていたと
してもきわめて稀なことであろう． 
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