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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，地震による火山砕屑物の崩壊メカニズムを明らかにし，それに基づ
く土砂災害ハザードマップ作成法を提示することである．そこで，火山灰質粘性土の動的応答特性に着目し，原
位置試験並びに室内試験を行い物理的・力学的性質を明らかにした．さらに，地震時の火山砕屑物の崩壊につい
て，常時微動による振動特性から表層地盤の動特性を評価するための機械学習モデルの構築を行い，土質柱状図
の推定が可能であることを示した．SPH法を用い単純な斜面モデルに対し，過去に現地調査から得られた地盤の
強度定数を入力した弱層を設定したところ，弱層を境に直線的なすべりが発生した．しかし，すべり速度は大幅
に過小評価となった． 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the collapse mechanism of volcanic 
debris caused by earthquakes, and to propose a method to create a landslide hazard map based on the 
mechanism. In this study, we focused on the dynamic response of volcanic ash cohesive soils, and 
conducted in-situ and laboratory tests to clarify the physical and mechanical properties of volcanic
 ash cohesive soils. The machine learning model was developed to evaluate the dynamic response of 
the surface soil based on the vibration characteristics of the volcanic debris during earthquakes, 
and it was shown that the model can estimate the surface soil profile. The SPH method was applied to
 a simple slope model with a weak layer, in which strength constants obtained from previous field 
investigations were input. However, the slip rate was significantly underestimated. 

研究分野： 地震地盤工学

キーワード： 火山灰質粘性土　SPH法　地震　H/Vスペクトル比　原位置試験　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，崩壊性地すべりの発生機構を力学的に解明し，さらに地形・地質を考慮した広域的観点
からとらえる点にある．現在，斜面傾斜角30度以上の地点については，土砂災害防止法により「急傾斜地崩壊危
険区域」に指定するなど法的な網がかけられている．しかし，本研究で対象とする大地震時の火山砕屑物の急激
な崩壊性地すべりは，斜面の傾斜角が20度以下の緩傾斜面でも発生する．このため，これまでの大規模な地すべ
り発生地点は，国や都道府県で進められている土砂災害警戒区域指定基準から外れた地点となっている．本研究
は，現在の斜面防災上の問題点を指摘し，それを克服する手段を提供するものである．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，火山砕屑物が堆積する地域において大地震に伴う大規模な地すべり被害が発生してい
る．例えば，2011 年東北地方太平洋沖地震では，福島県白河市葉ノ木平の地すべりで 13 名が犠
牲になった[1]．また 2016 年熊本地震では，阿蘇カルデラ周辺で発生した大規模な地すべりで 16
名が犠牲となった[2]．2018 年北海道胆振東部地震では，一回の地震では過去最大の広い範囲で
地すべりが発生した．この地すべりでは，36 名が犠牲となった[3]．また，厚真町の富里浄水場
が被災した[4]．大地震時の火山砕屑物の崩壊については，これまでにも多くの研究事例があり，
詳細な調査がなされてきた．上に挙げた事例以外にも，同様の地すべりは世界各地で発生してい
る[5-9]．  
(2)その後の調査によって，これらすべての地すべりは，粘土化した火山降下火砕物をすべり面
としていることが明らかにされている．この粘性土は，ハロイサイトに富み自然含水比が高いと
いう特徴がある．このタイプの地すべりの特徴は，斜面の傾斜角が 20 度以下と緩傾斜であるこ
と，また，すべり土塊が移動中に崩壊するため，滑落崖からすべり末端までの距離が非常に長い
ことが挙げられる．こうした特徴から，このタイプの地すべりは「崩壊性地すべり」と呼ばれる． 
 
２．研究の目的 
(1) 原位置試験，室内土質実験を通じてすべり面を構成する粘性土の物理的・力学的性質を明ら
かにし，崩壊性地すべりに対する数値実験に資する物理，工学的パラメータを得る． 
(2) 粒子法の一つであり地盤の大変形挙動をシミュレーションできる SPH 法[10-11]について，
実験より得られた物理パラメータを用いた解析を通して適用性を検討する． 
(3) H/V スペクトル比のピーク周期と地盤の卓越周期が良い一致を示すことが知られている[12]．
本研究では，浅部地盤構造が公開されている多数の K-NET 観測点[13]における 50gal 以下の地震
動記録から地震動 H/V スペクトル比を求める．次に，求めた地震動 H/V スペクトル比と観測点
を分類するための深層学習モデルを構築する．  
(4) 複数の K-NET 観測点で常時微動単点観測を行い，微動 H/V スペクトル比を求め，上で作成
した学習モデルに入力し，観測点が一定の精度で分類，特定できることを示す．これにより，常
時微動観測結果から間接的に表層の地盤構造を推定できることを示す． 
(5) 地震による火山砕屑物の崩壊メカニズムを明らかにし，火山砕屑物崩壊危険区域の広域的な
マッピング手法の構築に資する基礎的検討を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 原位置試験，室内要素試験 

北海道厚真町と福島県白河市西郷村の切土斜面において，針貫入試験（厚真町），土検棒によ
る貫入試験（白川市）とベーンコーンせん断試験（白川市），常時微動観測（白河市），原位置試
料採取を実施した．室内試験は，自然含水比試験，密度試験，粒度試験，コンシステンシー試験
と圧密試験（厚真町），三軸圧縮試験（CUB）（厚真町），定圧一面せん断試験（厚真町），一軸圧
縮試験（白河市），光学顕微鏡による観察を行った． 
 
(2) SPH 法の適用性検討 
SPH 法はラグランジュ的手法の 1 つであり，連続体を有限個の粒子に分割し，粒子間の相互関
係を数値的に解く手法である[10]．この際，粒子間の相互関係を評価するために，平滑化近似
（Kernel ap-proximation）と粒子近似（Particle approximation）の二種類の近似計算を行う．本研究
では，地震による緩傾斜地の地すべりに対する数値解析法として SPH 法の適用性を検討する．
まず，乾燥砂の円柱引抜き試験を行い，それに対する内部摩擦角に関する解析感度を検証した．
次に，単純な斜面モデル（長さ 88m，高さ 44m，奥行き 40m）に対し，現地調査から得られた地
盤の強度定数を入力した弱層を設定し，これを斜面と並行になるよう導入し自重による地すべ
りを再現する．さらに，北海道胆振東部地震で発生した厚真町の地すべり，および東北地方太平
洋沖地震で発生した福島県白河市葉ノ木平の地すべりの再現を試みる． 
 
(3) 機械学習による常時微動 H/V スペクトル比を用いた地盤構造推定 
常時微動計測結果からすべり面を特定するための試みとして，加速度 H/V スペクトル比をカ

ラースペクトル[14]に変換し，深層学習によって地盤を分類する新しい方法を提案する．まず，
8 地点の K-NET 観測点で計測された 50gal 以下の地震動 1,667 波のカラースペクトルを用いて観
測点の地盤構造を分類できることを示す．次に，観測点数を増やし 87 地点の K-NET 観測点で観
測された 50gal 以下の地震動記録 13,150 個についてカラースペクトルを作成し，学習モデルを



構築する．また，土質柱状図が得られている
関西大学構内の 10 地点で得られた微動 H/V
スペクトル比を深層学習モデルに与え，類似
する H/V スペクトル比を持つ K-NET 観測点
を抽出し，両地点の柱状図を比較する．さら
に，大阪府と福島県の 41 地点の K-NET 観測
点で観測された 8042 個の 50gal 以下の地震
動による地震動 H/V スペクトル比を作成し，
カラースペクトルではなく振幅スペクトル
比（一般的な H/V スペクトル比）を用いた学
習モデルを構築する．このモデルを用い K-
NET 観測点で観測した常時微動による微動
H/V スペクトルを分類できることを示す． 
 
４．研究成果 
 (1) 原位置試験結果 
①厚真町における原位置調査結果 
試料採取した地点（北緯 42 度 45 分 15.31

秒，東経 141 度 51 分 32.39 秒）における土
壌硬度計による貫入試験結果より，地表から
深度 2.1m での支持強度は 128kN/m2であった
（図 1，図 2）．この深度の土質は白色で風化
した粘性土（図３⑧）であり，手で練り返す
と容易に液体状になる．自然含水比は 240%，
湿潤密度は 1.23g/cm3 であった．これより上
載圧を 25.3kN/m2 とした場合の圧密試験から
圧密降伏応力は 220kN/m2，過圧密比 OCR=8.7
と推定される．過圧密比がやや大きいのは，
試料採取地点が地すべりによって露出した
地点であったため，上載圧を過小評価した可
能性がある． 

 
②白河市における原位置調査結果 

試料採取した地点（北緯 37 度 9 分 14.3650 秒，東経 140 度 6 分 20.5786 秒）は福島県白河市
周辺の切土斜面の Sr10～TkP 層である．原位置試験として土層強度検査棒を用いたサウンディ
ング試験を３回行い，換算 N 値と土の強度定数を算定した．その結果，換算 N 値の平均は地表
面から深度 40cm で 4.5 であり，粘着力 c はほぼゼロ，せん断抵抗角は φ=13.9°と推定される．  
 
(2)室内試験結果 
①厚真町試料 
試料採取した地点の深度 2.1m から

原位置採取した白色に強風化した粘性
土試料（図 2，図 3 の⑧）に対して室内
試験を行った．同粘土は，塑性図による
分類では MH（高液性限界シルト），粒
度試験により細粒分含有率は 70%であ
った．定圧一面せん断試験では，せん断
速度 1.46%/min で得られた強度定数は，
粘着力 25.0kN/m2，内部摩擦角 23.7 度
であった．三軸圧縮試験（CUB）で得ら
れた強度定数は，軸ひずみ速度 0.084%/min では粘着力 6.6kN/m2と内部摩擦角 11.8 度であり，軸

図 1 (a)試料採取地点と地すべり被害の状況

(Google Earth Pro に加筆），(b)A-A’断面図，

(c)B-B’断面図 

 

図 2 貫入試験による推定支持力結果と自然含水

比の深度分布 

 

図 3 原位置採取試料 （a）採取試料①～⑦，（b）採取試料⑧ 

 

図 4 一軸圧縮試験供試体（採取地：白河市） 



ひずみ速度 1.476%/min では粘着力 6.4kN/m2 と
内部摩擦角 11.0 度であった．今回行った軸ひず
み速度程度では，強度定数にひずみ速度依存性
は見られなかった．  
②白河市試料 

試料採取した地点の火山灰質粘土は高液性
のシルト（MH）と分類された．また白色粘土
の混入量が多い粘土の液性指数は1に近い値を
示し容易に液状になる性質を持つことがわか
った． 一軸圧縮試験（図 4，図 5）は，切土斜
面からブロックサンプリングによる不攪乱試
料を用いて行った．不攪乱試料（Case 1）の一
軸圧縮強度は約 20kN/m2であった．また鋭敏比
は 6.2 であり，乱されると強度低下が大きい鋭敏な粘性土であることが分かった．  
 
(3) SPH 法の適用性検討 
① 乾燥砂を用いた円柱供試体に対する解析 
傾斜角に対する流動距離と変形後の高さの変化

傾向は再現できたが，傾斜角を 30°より小さくした
場合，実験結果を過小評価した． 
② 厚真町の地すべりに対する解析 

解析対象範囲の地形は，国土地理院の 5m メッ
シュ DEM データから GIS ソフトウェア(QGIS)に
よりベクタ変換して作成した（図 6，図 7）．写真
判読によるとこの地点では，土砂が約 110m 流動
したものと推定される．SPH 法による解析では，
固定した基盤粒子の上に粒子間隔 1m で３段の流
動粒子を配置した．地震動を入力した場合，地す
べりの流動変位は過小評価された．一方，設計水
平震度 (k) を流動粒子に加えた場合には，k = 0.3
以上のときに大きなすべり量が得られた．流動粒
子の上から 1 層目と 2 層目を粘土層（せん断抵抗
角=0 度）にした場合，もしくは 3 層目の強度定数
を小さくした場合には，前者の方が大きく流動し
た． 
③ 葉ノ木平の地すべりに対する解析 

解析対象範囲の地形は，②と同様に作成した．
本検討では，流動粒子を解析範囲全域に配置した．
自重解析と地震動解析で大きく変位する地点の違
いは見られなかった．これは，地震動入力以前に自
重の影響により，傾斜角の大きなところに位置して
いる粒子が変位しているためである．地すべり箇所
周辺を含む解析と地すべり箇所のみの解析では，流
動変位が大きくみられる箇所に違いが見られた．こ
れは，固定境界条件である壁粒子の反発によって流
動しやすい粒子が斜面部分に出た影響と考えられ
る． 
また，三軸圧縮試験（CUB）で得られた強度定数を

入力パラメータとして自重解析すると，地すべりは
発生しなかったが，強度定数を低減させることで地
すべり発生を再現することができた．このことから，
地震動による強度定数の低減が地すべり発生の引き
金になった可能性がある．本検討を通じて，SPH 法
が，地すべりによる崩壊土砂挙動を調べる有効な方
法であることが示された．しかし，本検討で再現され
た 地 す べ り の す べ り 速 度 は わ ず か 4.8cm/s
（0.172km/h）と過小評価となった．実現象では，す
べり土塊がブロック状に崩壊し，流下するにつれて
ブロックが壊れることで速度の大きな地すべりが発
生していると推定されているが，本解析では粒子が
一様に流動するように変形している．この相違点に
ついては今後の課題である． 
 

 

図6 厚真町の解析対象範囲 

 

図7 厚真町の地すべり解析モデル 

 
図8 葉ノ木平の地すべり箇所（Google 

Mapに加筆） 

 

図9 葉ノ木平の地すべり解析結果（矢印

は粒子の移動方向） 

 

図 5 一軸圧縮試験結果(採取地：白河市) 



(4) 機械学習による常時微動 H/V スペクトル比を用いた地盤構造推定 
① K-NET8 地点（大阪 5 地点，北海道 3 地点）で観測さ
れた最大加速度50gal以下の地震動を基に作成したカラ
ースペクトルから，CNN による各地点の地盤構造の分
類精度を検証した（図 10）．その結果，平均の学習精度
は 95.6%であり，最も精度の良い学習結果では 96.4%で
あった．また明らかに誤分類が生じたものには，震源深
さ 333km である深発地震や，震源距離が 505km 遠方で
生じた地震が含まれていることが分かった．  
② 87 地点の K-NET 観測点から得られた最大加速度
50gal以下の観測地震動のH/Vスペクトルをカラースペ
クトル化して，CNN による深層学習により観測点を分
類した．10 回の学習を行った結果，平均正解率は
77.9％であり，地震動 H/V スペクトルから観測点を
分類することができた． 
③ 関西大学構内のボーリング調査が行われた 10地点
で微動 H/V スペクトルを求め，上記と同様に検討し
た．その結果，Ｎ値の深度分布，土質区分は，定性的
に近い傾向を持つ地点に分類できた（図 11）．  
 以上の成果から， H/V スペクトル比の形状から常
時微動観測点の地盤構造を推定できることが示され
た． 今後，実用化に向けて本手法の推定精度の検証
が必要である． 
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図 10 カラースペクトルの作成手順：

(a)算術目盛りで表示したフーリエスペ

クトル，(c)カラースペクトル 

 

図11 微動観測点KU001とK-NET観測点

(NAR001)の土質柱状図. 
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