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研究成果の概要（和文）：山地地域で地震時の斜面崩壊を引き起こす地震動の特徴を明らかにす

るため、丘陵地で地形条件の異なる 2 地点で地震観測を行いその違いを比較した。また実際に

大規模な斜面崩壊が発生した山地の地震応答解析を行い地震応答加速度の特徴を検討した。そ

の結果、地表付近の地震動は尾根や軟弱な地層などで増幅され易いなど地形や地質構造により

影響を受け、大規模な崩壊発生に影響すると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to clarify the characteristics of earthquake motion which 
triggers landslides in the mountain areas, the seismic observation on the hill slope was 
carried out. And the seismic motion in each slopes of the mountain where many landslides 
occurred was examined by the earthquake response analysis. As a result, the seismic 
motion of each slope of the mountain was amplified by the effect of topology and geological 
structure, and the source areas of landslides tend to appear around the high acceleration 
areas. 
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１．研究開始当初の背景 
 新潟県中越地震などの様に、山地や丘陵地
地域では大規模な地震に伴い斜面崩壊等の
土砂災害がしばしば発生する。特に大規模な
地震による斜面崩壊は特定の地域で同時多
発的に発生するため、ライフラインを含めた
地域社会全体の大きな被害に繋がることも
ある。特に丘陵地周辺に生活圏が近接する地
域も近年増加しており、各地で地震時の斜面
崩壊による災害の懸念が高まっている。この
ような被害を軽減するため、大規模な地震発
生時の斜面崩壊の発生危険度の予測手法が

必要となっている。 
 地震時の斜面安定評価は、力学的には個別
斜面で重力下の静的な力とモーメントの釣
り合いに加えて、地震力を考慮して行う。こ
のため斜面毎の危険度評価には斜面スケー
ルでの地震力の分布の特徴を推定すること
が必要となる。これまで過去の地震調査から
例えば山地地域では尾根付近を発生源とす
る斜面崩壊が比較的多く見られたなど地震
時の斜面崩壊の誘因となる地震動と地形と
の関係について幾つか指摘がなされてきた
ものの、具体的な観測例なども少なく、実際
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の状況については不明な点も多かった。 
 
２．研究の目的 
 このため山地や丘陵地における地震時の
斜面崩壊発生危険度の評価技術の高度化の
ためには、地形や地層構造の影響を受けて変
化する山地や丘陵地における地震動の斜面
スケールで分布の特徴と斜面崩壊発生場所
の関係を明らかにすることが必要となる。こ
のため本研究では、(1)地形条件の異なる場所
での地震動の違いの実態解明、(2)崩壊発生斜
面の地震加速度への地形条件の影響に注目
して検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)地形条件の異なる場所での地震動の違い 
 斜面において発生する地震動の特徴を明
らかにするため、東京都日野市の丘陵地斜面
において地震観測を実施した。地震観測は地
形の影響を比較するために約 100m程度離れ
た山稜部分(No.A)と平行斜面部分(No.B)の 2
地点において、それぞれ地表からの深度-1m
と深度-25mに地震計を設置して各深度にお
ける地震動の観測を行った。No.Aの標高は
127m、No.Bの標高は 112mである。対象地域
は上総層群の砂岩層が分布する地域にあた
る。A では深度-6.6mまでは砂岩シルト岩互
層が堆積し下位に砂岩層が堆積する。B は丘
陵地の開発利用に伴って谷部を埋めて作ら
れた緩勾配の平行斜面であり、深度-15.2mま
では埋立地盤が堆積しその下位は砂岩泥岩
互層となっている（図 1）。 

 地震動観測は水平 2方向成分と鉛直成分を
測 定できる埋設型のサーボ式地震加速度
センサーをそれぞれの深度に埋設して行っ
た。地震加速度センサーはデータロガーに接
続して、サンプリング間隔 100Hz、トリガー
による遅延時間を 10秒として記録した。観
測システムの周波数特性は DC～35Hz であっ
た。 
 
(2) 崩壊発生斜面の地震加速度への地形条
件の影響 
 大規模な地震発生時に実際に斜面崩壊が
発生した山地を対象として、各斜面で生じる
地震加速度の特徴について検討するため、山
地地形モデルを用いた数値解析を行った。 
 数値解析は山地地形モデルを用いた弾塑

性有限要素法により、地下深部に時刻歴地震
加速度を与えた時の各地点の応答加速度を
求める方法で行った。各地点の応答加速度は
時間とともに方向と大きさが変化するため
ここでは、斜面安定への影響が最も大きく働
くそれぞれの地点の最大傾斜方向成分を求
めて検討した。 
 ここでは新潟県中越地震時に大きな斜面
崩壊が発生した山地を対象とした。山地地形
モデルは崩壊地を含む範囲の航空レーザー
測量と過去の空中写真から地震発生前の地
形面を推定し、1,000m×1,000mの範囲の三次
元モデルとして作成し、メッシュ分割して三
次元解析モデルを作成した（図 2）。 

 対象地の基盤は泥岩であり、その上位に風
化土層が堆積する。このため対象地の土層厚
を地震探査により推定した。また解析に用い
る地盤の変形係数は現地で行った地震探査
の結果と、対象地近傍にある防災科学技術研
究所 KIK-NET観測点(NIGH11)による地震観測
データを用いて逆解析を行い、その結果を参
考にして定めた。 
 解析はモデル底面に地震動を入力してそ
の時の各地点の応答加速度を求めることで
行った。この時のモデル底面への入力加速度
は、KIK-NETの NIGH11 観測点の地下 200m深
における観測地震加速度の水平方向成分を
用いた。解析時間は 4秒間とし、解析時間間
隔は 100Hzとした。 
 
４．研究成果 
(1)地形条件の異なる場所での地震動の違い 
 観測記録された地震イベントの中で比較
的大きな地震イベント（最大地震加速度
44.5cm/s2 及び 100.3cm/s2）の結果について
検討した。なお研究期間終了直前に東北地方
太平洋沖地震が発生したが、この時は機器の
トラブルのためフルセットで地震記録が得

図 2 山地地形モデル 

図 1 地震観測点の断面図 



 

 

られなかったため今回の検討から外した。 
 観測結果の解析によると、最大加速度
44.5cm/s2 の イ ベ ン ト で は 深 さ -25m で
A:19.2cm/s2、B:17.5cm/s2 の最大加速度が、
深さ-1m で A:44.2cm/s2、B:44.5cm/s2へと増
幅された。100.3cm/s2 のイベントでは深さ
-25mで A:22.6cm/s2、B:18.0cm/s2の最大加速
度が、深さ-1mで A:82.2cm/s2、B:100.3cm/s2

へと増幅された（図 3）。A,B ともに地震動が
地表に向かうにつれて地震加速度が増幅さ
れる。また平行斜面である B 地点では地震動
の増幅に顕著な方向性はあまりみられなか
ったが、尾根に位置する A 地点については、
特に地震動の大きなイベントでは尾根線（北
北西－南南東方向）に直交する方向に地震動
の増幅がより顕著になる傾向が見られた。 

 また地震加速度 44.5cm/s2 のケースについ
て、地震動の水平成分について周波数領域で、
深さ-25mから深さ-1mへ地震動が伝播する時
の増幅の度合いについて比較した（図 4）。そ
の結果、B地点は 4Hz、A地点は 6Hz 付近で増
幅が大きくなる傾向があるなど、地震動が増
幅される周波数帯にも違いがあることがわ
かった。 

 現地で二次元表面波探査を実施したとこ
ろ、B 地点に堆積する埋立地盤は、周囲の地
盤と比較してやや S波速度が小さいことが確
認された。一般的に S波速度は地盤の N値と
正の相関が高いとされていることから、B 地
点付近は地盤がやや柔らかいと言え、このよ
うな地盤の特性や尾根などの地形が、地表付

近の地震動に実際に影響していることが分
かった。 
 
(2) 崩壊発生斜面の地震加速度への地形条
件の影響 
 大規模な斜面崩壊が発生した斜面につい
てランダムな地震波形を入力したときの尾
根(P1)、急斜面部(P2)、山麓緩斜面部(P3)で
応答加速度のパーティクルモーションを比
較した（図 5）。加速度の増幅が大きいのは尾
根(P1)、山麓緩斜面(P3)などであった。尾根
付近では尾根線の直交方向への増幅が顕著
であり、山麓緩斜面部では尾根に比べると顕
著な増幅の方向性は見られなかった。山麓緩
斜面は、表層土層が厚いものと推定してモデ
ル化した。これらの特徴は(1)の観測結果と
調和的であった。 

 山体の斜面傾斜方向に発生する最大応答
加速度の分布を示す(図 6)。加速度の大きさ
が大きいほど斜面安定に働く地震力の影響
が大きいと言える。最大加速度が大きくなる
のは尾根付近や、山麓の斜面で周囲に比べて
やや凸型になっている場所であった。尾根の
中でも加速度が特に大きい場所などもあっ

図 3 深度-1m の地震加速度変化 

図 4 地震加速度スペクトルの増幅 
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図 5 各地点の地震応答加速度変化 

図 6 最大応答加速度の分布 



 

 

た。大規模な崩壊はいずれも山体斜面の上部
の尾根に近い場所を発生源として土砂が流
下しており、このような大規模崩壊の発生源
周辺には大きな応答加速度が生じる場所が
見られ、大きな地震動の発生が崩壊発生に影
響していたと推定された。また山麓緩斜面に
おいても大きな地震加速度が見られる場所
がいくつかあった。モデル地区内ではあまり
見られなかったが、現地周辺では山麓部の水
田の一部が崩れるなどの小規模ながら多数
の崩壊が発生している。このことから山麓部
の緩斜面でも大きな地震加速度が生じる条
件がそろっていると言える。 
 また振動台を用いた地震時崩壊実験によ
る研究から、斜面崩壊が発生する直前には振
動に合わせて斜面で変位が累積することが
考えられた。このことから数値解析により振
動に伴って各地点で生じる地盤のひずみ量
についても検討した。ここでは地盤の破壊に
つながるせん断ひずみについて調べた（図 7）。
応答加速度が大きい場所ではせん断ひずみ
も大きくなるが、特に尾根付近を発生源とす
る崩壊地の周辺でせん断ひずみが大きくな
る傾向が見られた。地震時崩壊実験の結果で
は崩壊土砂の変位は地震加速度と重力が影
響することが考えられた。このためひずみが
大きくても最終的に崩壊に至らないような
場所もあったと考えられる。 

 本研究により山地斜面では実際に斜面毎
に地震動の分布が異なることが示され、それ
には地形や地盤構造の違いが影響すること、
実際に大規模な斜面崩壊の発生源周辺では
大きな地震動が発生していたと推定される
ことなどが明らかとなった。これらの成果は
山地地域における地震時の斜面の土砂災害
の危険度を評価予測するために活用するこ
とができる。 
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図 7 最大せん断ひずみの分布 


