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研究成果の概要（和文）：地震により崩壊が発生した火山地域を対象に，地形や地質といった境界条件を明らか
にした。さらに，現地調査等に基づくすべり面深さや採取した火山噴出物の物性をパラメーターとして斜面安定
解析を実施し，外力として地震動を考慮すると緩勾配斜面でも安全率が1以下となることを確かめた。すべり面
となる降下軽石層が数千年以上にわたって層構造を維持するためには緩勾配であることが必要条件となり，こう
した条件に外力となる強振動が作用して大規模表層崩壊が発生することが示唆された。以上を踏まえ，緩勾配斜
面で発生する表層崩壊の発生機構を提示し，火山地域における大規模表層崩壊のハザードエリアを潜在的に示す
手法を示した。

研究成果の概要（英文）：Through field surveys and existing reports, the slip surface was identified,
 and the depth of the slip surface was estimated by correlating isopacks organized by eruption data.
 Additionally, slope stability analysis was conducted, utilizing physical properties of volcanic 
ejecta samples collected at the site as parameters, leading to a clear understanding of landslide 
occurrence conditions. The results indicate that the volcanic ejecta, acting as the slip surface, 
has retained its sedimentary structure from the time of eruption, spanning several thousand years, 
and was susceptible to failure due to the combination of gentle slope angles and strong seismic 
vibrations. By comprehending the underlying mechanisms of these earthquake-induced landslides, we 
can enhance preparedness and response strategies in volcanic regions prone to seismic activity, 
reducing the potential impact of future events. 

研究分野： 砂防学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震に伴う強振動により斜面崩壊が発生した場合，避難のリードタイムがほとんどなく，甚大な被害を引き起こ
すことがある。特に，2018年北海道胆振東部地震では，勾配が20度から30度の斜面で最も多くの崩壊が発生し大
きな人的被害が生じた。わが国ではこうした緩勾配斜面は，法律上も防災対策の検討対象となっていない。した
がって，本研究課題で取り扱った大規模表層崩壊の地形的・地質的特徴を把握し，その発生機構を明らかにした
ことは学術的に重要な知見であり，また，これまで想定されていなかったハザードエリアを潜在的に示すことが
できたことで，山地防災に係る対策を検討することが可能となったことは社会的意義が大きい。

※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 

2018 年 9 月 6 日に発生した北海道胆振東部地震（MW 6.6、震源深さ 37 km、最大震度 7、以下、
「胆振東部地震」と称す）では厚真町の山間域を中心に大面積で表層崩壊（以下、「大規模表層
崩壊」と称す）が発生し、36 人が亡くなるなど甚大な被害が生じた。胆振東部地震で発生した
崩壊は震央の北側に集中しており、発生域には、約 9 千年前の樽前山噴火（Ta-d 層）や約 2 万年
前の恵庭岳噴火（En-a 層）の降下火砕物が厚く堆積していた。大規模表層崩壊による土砂災害
は、2013 年伊豆大島台風災害（死者行方不明者 39 人）、2016 年熊本地震（死者 10 人）時にも発
生しており、近年は連続的に発生している。大規模表層崩壊は、過去には 1923 年関東地震、1984
年長野県西部地震でも発生しているが、近年、発生頻度が高くなっていることから、防災上、そ
の発生メカニズムを把握し、危険な範囲を推定することは社会的にも要請が高く、その推定手法
の開発は喫緊の課題と言える。 

強震動を伴う内陸地震が同一地点で繰り返す頻度は数千年から数万年に一度といわれている
ものの、わが国では 1995 年兵庫県南部地震以降、最大震度 6 以上の内陸地震がこれまでに 10 数
回発生しており、近年、全国的に見ればその発生頻度が高く、地震活動が活発化してきていると
言える。加えて、気候変動の影響とされる高強度の降雨イベントの発生回数の有意な増加、過去
の火山活動に強く影響を受けた日本特有の地形地質条件（例えば、有珠山 1977 年噴火で大量の
軽石が噴出し、周辺山麓地域には軽石層が厚く堆積している）などを踏まえると、今後、大規模
表層崩壊による災害が全国いつどこで発生しても不思議ではない。 

降雨に起因する崩壊は地下水位の上昇に伴う有効応力の低下（：外力の変化）が引き起こすこ
とを考えると、応力の変化には上限（：飽和）があり、崩壊が発生する場も集水域（凹地形）に
影響を受ける。これに対して地震動に規定される応力変化には上限がないと言え、発生場所も尾
根部など加速度が集中しやすい場（凸地形）に卓越すると考えれていた。しかしながら、近年の
地震や豪雨による大規模表層崩壊は、凸型斜面や凹型斜面のほか、一見すると水の集中があり得
ない平行斜面においても多く発生している。従来こうした斜面での崩壊発生は想定されていな
いため防災上危険な箇所と認識されておらず、防災対策の遅れが被害を拡大する一因ともなっ
ている。 
 一般に豪雨時には集水性の高い場所（凹型斜面）で表層崩壊が発生するが、申請者らの研究か
ら、胆振東部地震で発生した崩壊地のすべり面付近（前出、Ta-d 層）においても常時飽和に近い
状態あるいは飽和していたことが分かっている（Aoki et al., 2020）。すなわち、地震による崩壊
であっても大規模表層崩壊の発生には土壌中の集水性が関与している可能性が高い。地震や豪
雨によって大規模表層崩壊が発生した斜面では、実は過去の噴火に伴う火山噴出物が斜面上に
一様に堆積した降下火砕物層の上部に、その後、数百年から数万年程度経過して新たな地層が蓄
積し、集水地形が形成されている可能性があるが、調査事例が少なく、その実態は不明であった。 
 
２．研究の目的 

2018 年北海道胆振東部地震の大規模表層崩壊は 2016 年熊本地震と同様に〔地震外力＋火山性
の地質〕が影響し、「外力」と「境界条件」の組み合わせで各崩壊災害の「特殊性」が生じてい
るというのが本研究の作業仮説である。そこで、上述の大規模表層崩壊を物理的に理解したうえ
で、「外力」と「境界条件」の組み合わせに着目して大規模表層崩壊のハザードエリアを評価す
ることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 

大規模表層崩壊が発生した事例とし
て、1923 年関東地震（富士山噴火の影響
範囲）、1984 年長野県西部地震（同御嶽
山）、2016 年熊本地震（同阿蘇山）、2018
年北海道胆振東部地震（同恵庭岳、樽前
山）の 4 地域を主要な対象地として扱
う。これらの火山地域で現地調査等を実
施して、その結果を踏まえて大規模表層
崩壊という現象の発生機構をモデル化
し、地域の特殊性を評価する。なお、本
研究課題では、現在の法規制で防災上対
策の対象とならない斜面勾配が概ね 30
度以下の崩壊を対象としており（図１）、
これ以降、斜面崩壊と称する場合はこう
した緩勾配斜面で発生した崩壊を指す
ものとする。 

 

図 1 2018 年北海道胆振東部地震時に発生した斜
面崩壊（上）と 2016 年熊本地震時に発生した斜
面崩壊（下） 



４．研究成果 
(1) 火山噴出物の同定とすべり面深さ 
 現地調査や既往文献調査を実施して、地震時に斜面崩壊を引き起こした火山噴出物の同定と
すべり面深さを想定した（表１）。なお、同定した火山噴出物は全て降下軽石層であった。 
① 2018 年北海道胆振東部地震 

現地調査から、斜面崩壊を引き起こした火山噴出物は主に 2 つの火山の噴火であると推定さ
れた。すなわち、崩壊発生域の北部（北海道厚真町高岡地区周辺）は約 2 万年前に発生した恵庭
岳噴火の噴出物（En-a 層）、同じく南部（同東和地区周辺）は約 9 千年前に発生した樽前山噴火
の噴出物（Ta-d 層）である。すべり面の深さは 2.0 m～2.5 m 程度と想定された。 
② 2016 年熊本地震 
 既往文献調査から、本研究課題で対象となる熊本県南阿蘇村河陽地区付近で発生した斜面崩
壊を引き起こした火山噴出物は、阿蘇山噴火を起源とする約3.1万年前の草千里ヶ浜軽石（Kpfa）
と想定された（笠間ら, 2018）。現地調査から大規模な斜面崩壊を引き起こした斜面（斜面勾配約
15 度）のすべり面深さは 7 m～8 m 程度と想定された。 
③ 1983 年長野県西部地震 
 現地調査から、本研究課題で対象となる御岳高原付近で発生した斜面崩壊を引き起こした火
山噴出物は、御嶽山噴火を起源とする約 10 万年前の御岳第一軽石（On-pm1）であると想定され
た。すべり面深さは現地調査や既往文献調査から 1.0 m～5.0 m 程度と想定された。 
④ 1923 年関東地震 
 現地調査から、本研究課題で対象となる神奈川県丹沢地域世附川付近で発生した斜面崩壊を

引き起こした火山噴出物は、富士山噴火を起源とする約 2.2 千年前の湯船第二スコリア（Yu-2）
であると想定された。すべり面深さは現地調査から 1.0 m 程度と想定された。 
 

表１ 本研究課題で対象とした地震事例で崩壊を引き起こした火山噴出物の同定とすべり面深さ 

 
 

(2) 斜面崩壊を引き起こした火山噴出物の物性 

 2018 年北海道胆振東部地震では、同じ地震イベントで発生した崩壊あっても斜面崩壊を引き

起こした火山噴出物は火山や噴火年代が異なっていた。そこで、斜面崩壊を引き起こした火山噴

出物（Ta-d、En-a）の物性を明らかにした。まず、粒度分析を行った結果、さらに、特に斜面の

安定性に強く影響する粘着力 c、および内部摩擦角 φを現地で採取した不攪乱試料を用いて室内

試験を実施して測定した結果、Ta-d は c=1.8 kPa、φ=31 deg.、En-a は c=6.7 kPa、φ=39 deg.となっ

た。既往文献（笠間ら, 2018）から 2016 年熊本地震時に斜面崩壊を引き起こしたされる Kpfa は

c=54.6 kPa、φ=35 deg.であったことから、特に 2018 年北海道胆振東部地震が引き起こした斜面

崩壊に係る火山噴出物の粘着力 c は小さな値であったことが特徴的である。 
 

 
 

図２ 主に高丘地区ですべり面となった En-a（左）と En-a および Ta-d の粒度分布（右） 

 

1923 Kanto 
Earthquake

1984 Western 
Nagano 

Earthquake

2016 Kumamoto 
Earthquake

2018 Hokkaido 
Eastern Iburi
Earthquake 

Mt. FujiMt. OnatakeMt. Aso
Mt. Tarumae
Eniwa-dake

Volcano

Pumice
(scoria)

Yu-2: 2.2 ka ?

Pumice
Pm-Ⅰ: 100 ka

Pumice
Kpfa: 31 ka

Pumice
Ta-d: 8.7–9.2 ka
En-a: 19–21 ka

Sliding surface 
material

(Eruption year)

Approx. 1 m
1 – 5 m

(the Ontake-
kogen area)

7 – 8 m2 – 2.5 m
Depth of sliding 

surface

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

P
er

ce
nt

ag
e 

(%
)

Grain diamter (mm)

Grain-size accumulation curve of pumice

En-a

Ta-d



(3) 地震動が緩勾配斜面の崩壊に与える影響 

 2018 年北海道胆振東部地震および 2016 年熊本地震時に発生した緩勾配斜面の崩壊メカニズ

ムを赤らかにするため斜面安定解析を実施した（図３）。斜面安定解析は、境界条件として現地

調査等から把握した火山噴出物の物性値、外力として地震動を考慮した。 
 まず、地震動を考慮せずに斜面安定解析を実施した結果、2018 年北海道胆振東部地震では崩

壊深 1.5 m 以深の急勾配斜面（35 度）のみで安全率 1 を下回ったものの、そのほかの条件では安

全率 1 以上となることを確認した。次に、それぞれの地震時に観測された地震動を考慮して斜面

安定解析を実施した結果、2018 年北海道胆振東部地震では、Ta-d をすべり面と想定した場合、

すべての条件で安全率 1 以下となり、En-a をすべり面と想定した場合、すべり面深さ 1.0 m 以

深、斜面勾配 20 度以上から安全率 1 を下回り、実際のすべり深さである 2.0 m～2.5 m 程度では

すべての条件で安全率 1 を下回る結果となった。一方、2016 年熊本地震では、すべり面深さ 5.0 
m 以深、斜面勾配 25 度以上から安全率 1 を下回り、実際のすべり深さである 7.0 m～8.0 m 程度

ではすべての条件で安全率 1 を下回る結果となった。 
 

 
図３ 境界条件と外力を考慮した斜面安定解析結果（左：Ta-d，中央：En-a，右：Kpfa） 

 

(4) 大規模表層崩壊の発生機構 

 以上の成果を踏まえて、地震時に緩勾配斜面で発生する崩壊発生機構を図４に示す。軽石を伴

うような大規模な噴火が発生すると火口周辺および山麓付近には火山噴出物が厚く堆積する。

このうち緩勾配に堆積した降下火砕物は降下軽石層は層構造を数千年から数万年程度維持する

と考えられた。一般に火山地域は浸透能が高く、降雨による斜面崩壊は発生しにくいが、強振動

を伴うような地震動の影響を受けて斜面が崩壊するものと考えられる。すなわち、地形的に緩勾

配であるため降下軽石層が層構造を維持することができ、そこに低頻度で発生する強い外力が

加わることで大規模表層崩壊が引き起こされることが示唆された。 
 

 
図 4 大規模表層崩壊の発生機構 
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(5) わが国における強振動による緩勾配斜面崩壊の発生ハザード 

 地震による強振動により緩勾配斜面で発生した崩壊について、境界条件となる地形・地質条件

を明らかにして、外力となる地震動を踏まえて崩壊発生機構を想定した。その結果、20 世紀以

降、国内での発生事例は限られるものの、緩勾配斜面であるという地形条件により降下軽石層が

層構造を数千年以上にわたって維持することで、そこに地震動といった外力が作用して大規模

表層崩壊が引き起こされていることが分かった。わが国には同様の火山地域が北海道から九州

まで広く分布していると考えられ（図５），今後，こうした地域で強振動や未曽有の豪雨といっ

た外力が加わった場合には大規模表層崩壊を引き起こされる可能性があり，潜在的にこうした

ハザードエリアの存在が評価できるようになった。 

 

 
 

図５ 日本列島周辺で過去 1 万年以内に発生した主要な噴火の降灰分布（左）と浅間山 1783

年噴火の等降灰厚分布と斜面勾配との関係（右上）および緩勾配斜面に堆積した 1783 年降下

軽石層の様子（右下） 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

堀田紀文

厚井高志

Takashi Koi, Mitsuhiro Yoshimoto, Yasuhiro Shuin, Norifumi Hotta

厚井高志, 北村明希子, 桂真也

鵡川・沙流川流域土砂動態現地勉強会（第12回）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

流域への土砂供給は土石流扇状地を介してどのように制御されるのか？―大谷崩における研究を通して考えたこと

火山噴出物が引き起こす土砂移動 -噴火直後から超長期スケールまで-

Catastrophic Shallow Landslides on Gentle Slopes in Volcanic Areas of Japan

厚真川水系ハビウ川上流域における2018年北海道胆振東部地震後の土砂移動

 １．発表者名



2022年

2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

令和4年度砂防学会研究発表会

令和4年度砂防学会研究発表会

令和4年度砂防学会研究発表会

令和4年度砂防学会研究発表会

執印康裕

Ji-Hyeok Park，篠原慶規， 堀田紀文，Christopher Gomez

酒井佑一，堀田紀文

 ２．発表標題

 ２．発表標題

北村明希子, 厚井高志, 桂真也

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

降雨の評価と土砂災害の関係について

Effect of Topographical changes on debris flow reduction at Mt. Unzen

泥流の堆積機構：二層モデルに基づく検討
 ２．発表標題

北海道胆振東部地震による崩壊裸地斜面からの地震後生産土砂量の空間分布と時間変化

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本地球惑星科学連合2021年大会

鵡川・沙流川流域土砂動態現地勉強会（第11回）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

厚井高志

堀田紀文，戸部潤一郎，酒井佑一，西口幸希，内田太郎

Balazs Bradak，Christopher A Gomez，Yoshinori Shinohara，Norifumi Hotta

厚井高志, 田中健貴, 桂真也, 堀田紀文

日本地球惑星科学連合2022年大会

日本地球惑星科学連合2022年大会

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

地震発生後の土砂移動～崩壊地から流域スケールまで

微細土砂の液相化を考慮した崩壊起因土石流の数値計算結果の比較

Forensic geohazard profiling of the pyroclastic density current hit Onokoba Elementary School site (Unzen volcano, Japan)

地震により斜面崩壊が多発した流域における斜面および河道内の土砂移動実態

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2021年

〔図書〕　計2件

2023年

2021年

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

吉本充宏

 ２．出版社

 ２．出版社

公益社団法人　砂防学会

成山堂書店

156

120

 ３．書名

砂防の観測の現場を訪ねて４

地震と火山と防災のはなし，第2章　富士火山が私たちに教えること

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

 ４．発行年

白木克繁、若原妙子、石川芳治、厚井高志ら

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名

第133回日本森林学会研究発表会(オンライン)

火山学会2021年秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

堀田紀文・裴靖・田中延亮

亀谷伸子・吉本充宏

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

森林の管理や状態変化が土砂流出に及ぼす影響

富士火山北東麓のテフラ識別手法の検討（２）



６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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(83501)
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（機関番号）
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（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

堀田　紀文

(Hotta Norifumi)

(00323478)

東京大学・大学院農学生命科学研究科（農学部）・准教授

(12601)


