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研究成果の概要（和文）：本研究では、平成30年北海道胆振東部地震で被災した厚真町周辺の自然斜面を対象
に、甚大化する自然外力に対する火山灰斜面の今後発生し得る斜面崩壊の危険度を評価する方法を検討してい
る。
　一連の研究成果として、1）崩壊した自然斜面の特徴と構成土粒子の粒子破砕量（風化度）の把握と工学的評
価、2）崩壊した自然斜面の構成土粒子の物理化学特性・力学挙動の把握と現地計測による斜面内の挙動評価、
3）複合外力（地震＋降水）による火山灰質斜面の安定性評価法の確立、4）破砕性粒状体からなる自然斜面の将
来危険度予測と評価手法の提案などが挙げられる。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on failure of natural slopes in Atsuma town, which was 
damaged by the 2018 Hokkaido Eastern Ibura Earthquake, and investigates the methods to assess the 
future risk of slope failure on volcanic slopes due to increasingly severe natural external forces.
 The results of this study include:1) understanding and engineering evaluation of the 
characteristics of collapsed natural slopes and the amount of particle breakage (degree of 
weathering) of the constituent soil particles, 2) understanding the physicochemical properties and 
mechanical behavior of the constituent soil particles of collapsed natural slopes and the evaluation
 of their behavior in the slope through field monitoring, 3) proposing a method to evaluate the 
stability of volcanic slopes due to combined external forces (earthquakes and precipitation), and 4)
 proposing a prediction method of the future risk of natural slopes composed of crushable granular 
materials such as volcanic coarse grained soils.

研究分野：地盤工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国には、火山灰質土を基盤とする地域（例えば、九州地方など）が多数存在し、その地域では甚大な自然災
害被害が発生している。本研究では、降下火砕堆積物からなる自然斜面の検証事例として、平成30年北海道胆振
東部地震による大規模斜面崩壊が発生した地域を対象に研究を進めた。本研究の成果は、北海道という厳しい自
然環境条件下にあることを考慮すると、同様の火山灰斜面分布地域のモデルケースとして展開可能であり、また
火山灰質土からなる斜面の災害発生確率の高い地域におけるリスクアナリシスへの利用や自治体の地域の防災計
画の提案など、国民への啓蒙活動も含め、非常に応用範囲が広いものであり、学術的・社会的意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国は，国土の約 40%が火山性の砕屑岩や火山灰質土で覆われている。これらを構成する

斜面・地盤では，地震や近年の気象変動（気象危機）に起因する豪雨などの自然外力の増大によ
って，また物理的・化学的風化に起因した構成土粒子の粒子破砕などの力学的劣化によって，土
砂災害が頻発している。特に，平成 28 年熊本地震や平成 30 年北海道胆振東部地震では，南阿
蘇村や厚真町を中心とする地域において，降下火砕堆積物からなる自然斜面が大規模崩壊した
ことは記憶に新しい。これらの土砂災害の素因を調査すると，斜面を構成する火山灰質土の粒子
破砕（圧砕，細粒化）が確認されている。このことは，すべり面の発生，すなわち物理的・化学
的風化に起因する構成土粒子の粒子破砕や変質によって形成された粘性土質・細粒土質の土層
がすべり層として発達し，斜面崩壊を誘発したことを示唆している。 
周知のように，環太平洋火山帯に属する日本列島には，第四紀火山による爆発的な噴火によっ

て火山噴出物が大量に放出され，各地の地盤を形成している。これらの火山灰質土の力学的な性
質は，その構成土粒子の破砕性や，非塑性細粒土分の取扱いなどにおいて通常の砂質土や粘性土
とは明らかに異なる評価軸が必要であることが既往の研究からも指摘されている。前述の地域
以外においても，液状化現象も含め，多くの火山灰斜面・地盤の地盤災害が報告されている。ま
た，火山灰地盤・斜面が全国とほぼ同じ比率を持つ北海道を例にとると，凡そ 100 年間の斜面
災害事例 131 件では，その 44％が火山性岩と火山灰質土からなる斜面で発生している（図-1）。
そのため，通常の砂質土や粘性土と異なる火山灰質土の実際の粒子破砕量（細粒分）を評価し，
力学的特異性を生むプロセスを解明すること，甚大化する自然外力に対する火山灰斜面の今後
発生し得る斜面崩壊の危険度を評価する方法（システム）を開発することは社会的にも急務であ
る。 

 
２．研究の目的 
本研究では，上記の社会的背景・要請に答えるた

めに，対象地域である北海道（特に北海道胆振東部
地震で被災した厚真町周辺の自然斜面）を対象に
研究を進めた。具体的には，4 名からなる研究者
で，当初，以下の 3 つの研究目的のもと，研究に取
り組んだ。 
①自然斜面の粒子破砕量（細粒分量，変質量）の把
握 
本研究では，風化の進行度合いを粒子破砕量（細

粒分量）として評価し，自然斜面の現地調査，原位
置試験から，粒子破砕量が自然斜面にどの程度含
まれているのか，また，その量によって火山灰質土
の強度と斜面の安定性はどの程度変化するのかを
定量的に示し，風化度評価指標を作成する。最終的
に，粒子破砕量から斜面の強度低下率を推定可能な評価法を提案する。 
②自然外力履歴が火山灰斜面の粒子破砕に及ぼす影響とその評価モデルの構築 
このような破砕性を示す火山灰質土からなる自然斜面において，物理的・化学的風化（粒子破

砕または細粒化，変質）がどのような環境下で進行するのかなど，その発生のプロセスについて
は未だ解明されていない。ここでは，①のテーマと併行して，地震，降雨，凍結・融解，融雪が
トリガーとなって起こる風化現象（粒子破砕とそれに伴う物性の変化）に着目し，粒子破砕発生
のプロセスを調査する。また，個別要素法（DEM）と X 線 CT スキャンを用いた解析により，
ミクロ的にみた構成土粒子の粒子破砕の仕方（擦れが主たる場合，または割裂が主たる場合など）
を観察し，粒子破砕のメカニズムの違いによって，斜面強度がどのように変化するのかをモデル
化する。 
③複合外力（地震＋降水量）による火山灰質斜面の将来危険度予測と評価手法の開発 
北海道は，他地域に比べ，厳しい積雪寒冷気候下にある。そのような地域では，水資源を積雪

に依存していることから，気候変動の影響が大きいと推測される。ここでは，気候変動予測デー
タをもとに，現在気候，将来気候に対する火山灰質自然斜面の詳細な安定解析および安定性の評
価を行う。自然外力は，斜面に降水（降雨＋積雪）量として与え，地震によって斜面崩壊が発生
した箇所，発生していない箇所で，将来，どの程度，斜面崩壊リスクが高まるのかを定量的に示
す。その結果にもとづいて，将来気候に対する斜面の安定性評価とリスク評価法（システム）の
開発を行う。併せて，直接の斜面崩壊の誘因となる自然外力（降雨履歴と地震動履歴）の履歴の
順番に違いが斜面崩壊に及ぼす影響を実験的・解析的に定量化し，評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために，室内実験，現地調査，データの統計的な分析，数値解析など

 

図-1 構成地質別の発生件数 

 



を総合的に実施した。また，成果が出た段階で，随時その成果を個人あるいはグループでとりま
とめ，学会概要や学術原著論文としてまとめることを心掛けた。主要な研究の具体的な取り組み
方法を整理すると以下のようである。 
（1）斜面崩壊が発生した北海道厚真町の自然斜面において，現地調査と原位置試験を行った。
はじめに崩壊素因を解明し，地層の観察から，粒子破砕の有無とその細粒分量及び斜面の強度特
性の関係を把握した。また，崩壊が発生した地点と発生しない地点の違いについて調査した。 
（2）同自然斜面において，加速度計，土壌水分計，間隙水圧計，気温・地温計，変位計を設置
し，気象の変化に伴う斜面内挙動の変動を把握した。土粒子の粒子破砕に及ぼす環境因子を整理
した。 
（3）保有している凍結融解履歴型一次元（水平方向）振動載荷装置を，実際の地震動に近い条
件（上下地震動）が再現できる多機能型振動載荷土槽装置に改良した。それと併せて静的及び繰
返し三軸試験結果を実施し，地震動によって粒子破砕がどの程度生じるのかを定量化した。また，
降雨の有無による乾湿繰返しや凍結融解による粒子破砕の特徴を調べた。最終的にその特徴を X
線画像解析と個別要素法（DEM）解析（PFC ソフト利用）により評価し，粒子破砕のメカニズムを
考察した。 
（4）気候変動予測データをもとに，将来気象予測データに基づいた自然斜面の安定性を評価し
た。また，北海道の他地域における気候変動の影響評価を行い，土砂災害に際するリスク評価を
行った。 
 
４．研究成果 
本研究で得られた一つの主要な研究成果をまとめると以下のようになる。 

①崩壊した自然斜面の特徴と構成土粒子の粒子破砕量（風化度）の把握 
対象斜面は日高幌内川流域の大規模岩盤すべりによって河道閉塞が生じた崩壊地露頭と

東和川流域の崩壊地露頭，そして知決辺川流域の崩壊地の露頭の 3 地点であり（図-2），土
壌硬度試験などの原位置試験の実施，および崩壊の素因と考えられる樽前降下火砕堆積物
（Ta-d）試料を採取し，室内物理力学試験を行った． 
 その結果，各流域にある崩壊地の特徴，例えば，斜面勾配分布図と流域面積に対する崩壊
地面積率の比較では（表-1），いずれの地域も斜面角 25°～30°において崩壊頻度が高く，
また東和川流域が一番高いことが明らかにされた。さらに，風化の度合いを示す強熱減量試
験結果（日高幌内川流域試料では 12%，東和川流域試料では 15%，知決辺川流域試料では
9%）からも，崩壊地面積率が高いほど強熱減量の値も高くなっていることが確認された。
このことから，流域の違いによって樽前降下火砕堆積物（Ta-d 層）の風化の進行の程度が
異なることが明らかにされた。また，すべりが多発した Ta-d 層について, 崩壊を免れた斜面に
おける堆積構造や物性も併せて検討し，Ta-d 層は i 層～v 層に区分され，白色粘土化帯は iii 層中
に形成されていることが多いことや，谷頭凹地など斜面凹部で高含水層として顕著に発達する
一方，尾根部ではあまり発達せず，それが崩壊の素因となった可能性があることが示された。 
 
②崩壊した自然斜面の構成土粒子の物理化学特性・力学挙動の把握と現地計測による挙動評価 
次に，斜面を構成する土粒子の風化が崩壊に影響を及ぼしている可能性が高いことから，上述

の日高幌内川流域露頭観察地点の火山灰質土
を対象とした室内試験（X 線回折と相対的な定
量分析（RIR 法），一面せん断試験）を実施し，
併せて，自然斜面天端部において土壌水分計，
間隙水圧計，気温・地温計，積雪深計を設置し，
現地計測を実施した。 

X 線回折および定量分析では,Ta-d 細粒軽石
層（図-3 の②と③層）から，粘土鉱物であるハ
ロイサイトが検出され，特に Ta-d 細粒軽石層
（②層）において，ハロイサイトの割合が大き
いことが確認された（図-4）。このことは，１つ
の崩壊パターンとして，風化が進行した粘土層
において，すべり崩壊が発生した可能性がある
ことが示された。 
また，斜面強度を調べる力学試験（一面せん

断試験）結果からもこのことは明らかにされて
いる。特に，試験前後（粒子破砕前後）の含水
比が 90%の変化しており，このハロイサイトを
含む脆弱な火山灰質土によって形成された地
層に，強振動によるせん断力がかかることで粒
子破砕が発生し，土粒子中の水が発生し混ざり
合うことで流動化し，北海道胆振東部地震では
長距離流動のような挙動を引き起こしたので
はないかと推察することができる。このハロイ

 

図-2 調査地と震央から距離と崩壊地分布

（地理院地図に加筆） 

表-1 各流域の崩壊地面積率 

 

 

流域名
流域面積

(㎢)
崩壊地面積

(㎢)
崩壊地面積率

(%)
東和川 5.08 1.95 35.3

日高幌内川 13.70 3.10 22.6
知決辺川 20.07 2.09 10.4



サイトは常時水が供給される深いところで形成
されることから，降雨の影響も含め，現地観測を
行い，実斜面内の水の推移や降雨時の土壌水分
と間隙水圧の変化から斜面崩壊に及ぼす影響因
子について検討した。 
図-5 に設置した機器とその地点の堆積状況を

示す。特に，本調査地のすべり面となったとされ
る 170cm 地点に設置したテンシオメータで測定
した間隙水圧の挙動を一例として示す（図-6）。
結果より，10mm/day 程度の降雨では斜面の間隙
水圧に変化はないが，ある程度まとまった連続
降雨を受けると 170cm 地点においても影響があ
ることが明らかとなった。また，11/26 から上昇
した間隙水圧は少しずつ上昇し続けており，3/15
には飽和に近い値まで上昇していた。融雪水な
どによって，常に水が供給され吸収し，常時保水
されて，飽和に近い状態に近づいている。このこ
とから，本調査地ではハロイサイトの形成環境
にあると考えられ，すべり崩壊に寄与している
可能性があることが示唆された。 
 
③複合外力（地震＋降水量）による火山灰質斜面
の安定性評価法の確立 
ここでは，試作した多機能型振動載荷土槽装

置を用いて，地震動による樽前降下火砕堆積物
からなる斜面内土粒子の粒子破砕の有無を明ら
かにした。特に強振動を受けることによって，樽
前降下火砕堆積物（Ta-d）のように，粒子破砕が
卓越する火山灰粗粒土からなる自然斜面では，
地震時の繰返しせん断によって粒子破砕が誘発
され，そのことが斜面の不安定化を引き起こす
可能性があることを突き止めた。さらに，Ta-d の
土粒子の単粒子破砕強度を調べ，乾湿の影響や
粒子破砕モードを示し，粒子破砕のモデル化を
提案した。その後，3D プリント粒子による再現
も行っており，実際の単粒子挙動の再現から土
粒子の集合体としても挙動再現に対する基礎的
検討も実施した。 
 
④破砕性粒状体からなる自然斜面の将来危険度
予測と評価手法の検討 
厚真川流域における 1km 格子 NHRCM20 の現

在気候と将来気候の降雪水量および気温の変動
を把握した。その結果，厚真川流域における年間
降雪水量は，現在気候が平均値 156mm，最大値
218mm，最小値105mm，将来気候が平均値94mm，
最大値 123mm，最小値 45mm となった。また，
気温からは凍結指数が大きく減少するが，厳冬
期（1 月～2 月）の日平均気温が 0℃付近に推移
することで，凍結融解の発生頻度が増える可能
性が示唆された。降雪水量と気温の観点からは，
総合的に凍結融解の影響を受けやすくなる地域
であることが明らかにされた。この凍結融解な
らびに乾湿の影響を考慮した安定解析では，将
来気候における斜面災害リスクの増大の可能性
が示された。  
さらに，気候変動予測データ（d4PDF）をもと

に，当該地域の将来気象予測データを整理し，当
該地域における土砂流出量の推算，および気候
の不確実性を考慮した斜面災害発生リスクの推
定法を検討した。 
 以上のような研究成果を総括し，本研究の成
果とした。 

 
図-3 調査地の土柱図と試料写真 

 

図-4 各試料の定量分析結果 

 
図-5 機器設置深さと各層との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-6 間隙水圧と降雨の関係 
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