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研究成果の概要（和文）： 

火山の巨大山体崩壊に伴う岩屑なだれによる堆積地形を定量的に解析した。とくに日本とフ
ィリピンにおける流れ山地形について，流れ山のサイズと距離との関係を明らかにした。流れ
山の大きさは下流方向に指数関数的に減衰し，給源において想定される流れ山の平均的サイズ
は崩壊の量的規模（体積）と，その減衰率は岩屑なだれの流動性とそれぞれ高い相関関係にあ
ることが判明した。流れ山地形の定量解析は山体崩壊量の推定に有用であるといえる。また，
流れ山の伸長方向についての検討からは，岩屑なだれの運動特性との関連性が示された。 

 

研究成果の概要（英文）： 

This study examined the morphometic characteristics of debris avalanche 

hummocks, produced by the huge landslides from volcanoes. The author analyzed data on 

hummocks from 11 events in northern Japan and an additional case from the Philippines, 

to derive the relationship between hummock size and distance from landslide source. The 

results are interpreted as the geomorphic significance of the intercept and slope coefficients 

of the observed functional relationships, with their correlations to landslide volumes and 

its mobility. From this observation, we can estimate the possible collapse volume solely 

from the hummock distributional pattern of a certain avalanche, even if rapid modification 

of the landforms created by these events makes it difficult to estimate the magnitudes of 

events and evaluate damage. This study, moreover, acquired quantitative data on 

hummock’s orientation relative to the debris avalanche direction. The observations are 

consistent with the landsliding scenario of the debris avalanche movement from the upper 

and steeper part of the volcano where the extensional regime should have been dominant to 

the lower and gentler plain where the debris avalanche was relatively compressed. 
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１．研究開始当初の背景 

火山体はしばしば大規模に崩壊する。その
量的規模は数 km3 以上になることも珍しく
なく，火山を多数有する日本では，防災上必
ず考慮しなければならない地学現象である。
しかし，現状ではあまり議論の対象となって
いない。その理由のひとつに，巨大山体崩壊
に関する知見の乏しさが挙げられる。火山の
巨大山体崩壊が系統的に研究されるように
なって 30 年ほどしか経っておらず，また，
人間社会の尺度では低頻度現象であるため
に，その実態は十分に解明されているとは言
い難い。 

火山体の巨大山体崩壊は，火山体そのもの
の地形に加え，周辺地域の地形を一変させる。
したがって，防災の観点のみならず純粋地形
学の対象でもあるが，地形学はこれに十分に
アプローチしてこなかった。 

ところで，かつては多大な労力と時間を要
した地形の定量的な把握は，GIS の普及，パ
ーソナルコンピュータの性能向上により格
段に容易となっている。デジタル標高モデル
は高解像度のものが順次頒布されるように
なり，衛星画像，空中写真などによるリモー
トセンシングを基盤とする地理学的・地形学
的研究実績も飛躍的に増している。 

以上を背景とし，本研究では火山の巨大山
体崩壊を地形学の観点からとらえ，甚大な災
害をもたらしうる地学現象の理解に資する
新しい見方を提示することを試みた。 

 

２．研究の目的 

本研究では，火山の巨大山体崩壊によって
形成された地形を定量的に記載・解析し，そ
こから見出される地形学的意義を明らかに
することをねらいとした。具体的には堆積地
形の流れ山に着眼し，その形態的特徴および
分布の特徴を定量的に明らかにして，地形学
的に解釈した。流れ山は，巨大山体崩壊が発
生時に，山体を構成していた溶岩や火山砕屑
物，土壌などが一団となって岩屑なだれとし
て山腹を流下し，それが山麓で堆積した際に
形成される，小丘群のことである。流れ山は
山体を構成していたブロックや堆積物中の
凝集性のある部分からなっており，山体崩壊
および岩屑なだれの実態解明の鍵となる地
形的痕跡ともいえる。これまでにも流れ山の
有用性は指摘されてきているが，本研究にお
いてはより多様な事例，より多様なアプロー
チに基づいて，流れ山地形の再評価をおこな
った。 

 

３．研究の方法 

 日本およびフィリピンにおける岩屑なだ
れを複数選別し，空中写真判読，現地調査な
どに基づき，流れ山の分布図を作成した。そ

の一例を図 1に示す。空中写真判読の際には， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 有珠火山・善光寺岩屑なだれの流れ山
の分布 
 
日本の諸事例については国土地理院の撮影
による縮尺約 20000～約 25000 分の 1の写真
を用い，フィリピンのイリガ火山の事例につ
いては NAMRIA による縮尺約 36000 分の 1 の
写真を用いた。既往研究成果や地質図などの
成果も加味し，それぞれの岩屑なだれ堆積面
に認められる小丘を流れ山とみなし，その周
縁をトレースした。地形解析にはラスタ・ベ
クタ一体型地理情報システム TNTmips
（MicroImages 社）を用い，判読した流れ山
をポリゴンデータ化するとともに，ポリゴン
の面積（投影底面積）を流れ山の「サイズ」，
給源の位置から各ポリゴンの重心までの距
離を流走距離として求めた。そのうえで，次
の 2点を検討した。 
（1） 各岩屑なだれについて，流れ山のサ

イズと距離との関係を明らかにし，
地形学的考察をおこなった。 

（2） 岩屑なだれの流走・定着過程を反映
していると考えられる，流れ山の伸
長方向についての定量的検討をおこ
なった。ここでは，火山地質学の観
点から岩屑なだれの移動・定置プロ
セスがもっとも明らかになっている
有珠火山・善光寺岩屑なだれの事例
（図 1）をとりあげた。  

 
４．研究成果 
 （1）に関して，流れ山のサイズには下流
方向に減少する傾向があり，この減少傾向が
指数関数で近似されること（図 2），回帰式の
切片の値（α；給源における流れ山の平均的
サイズと解釈される）が崩壊規模（体積）と

 



高い相関関係にあること（図 3），回帰式の傾
きの値（β；流れ山のサイズの減少率）が岩
屑なだれの等価摩擦係数，すなわち流動性と
相関関係にあることが明らかとなった。 
とくに，流れ山の縦断分布の特徴は山体崩

壊の量的規模推定に用いられる可能性が示
された（Yoshida et al., 2012）。そこで，
日本の代表的事例で，崩壊の量的規模に関し
て異なる見解が提出されている磐梯火山の
1888 年における山体崩壊についても，流れ山
の分布特性から山体崩壊量を見積もったと
ころ，他の複数事例が示す崩壊地形のサイズ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 有珠火山・善光寺岩屑なだれの流れ山
についてみた流走距離とサイズとの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3 各事例についてのαと山体崩壊量（体
積）との関係（表 1のデータに基づく） 
 
と崩壊規模との関係も考慮して，0.6 km3規模
の崩壊であったとみなすのが最適であるこ
とが判明した（吉田，2010）。すなわち，磐
梯火山の山体崩壊は 0.5 km3 規模の崩壊であ
ったとする既往研究を支持する結果となっ
た（図 3）。さらに，磐梯火山・翁島岩屑なだ
れについても検討したところ，同様にその山
体崩壊量の見積もり値が過大であったこと
が明らかとなった（吉田，2013）。国外の事
例としてはフィリピンのイリガ火山におけ
る岩屑なだれを対象に検討をおこない，流れ

山分布は日本の諸事例が示すのと同様に，山
体崩壊や岩屑なだれの特性を反映したもの
であることが確認された（Yoshida, 2013）。
また，上記に例示したものは「山麓拡散型」
岩屑なだれとみなされることから，流れ山の
分布特性に与える地形の影響を調査するた
めに，「谷埋め型」岩屑なだれの事例として，
その流動が谷地形に制約される那須火山・観
音川岩屑なだれを取り上げたところ，やはり
流れ山の分布は山体崩壊量や岩屑なだれの
流動性を反映していることが分かった（吉田，
2012）。一方，鳥海火山の象潟岩屑なだれで
は，流れ山の形成そのものに前地形が大きく
関与した可能性が指摘され，Yoshida et al.
（2012）の経験式の適用限界も確認された。 
 
 
表 1 検討した岩屑なだれの諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
（2）については，流れ山の配列をその長

軸方向と岩屑なだれの流向との「ずれ」の角
度によって評価することを試みた。さらに，
流れ山の分布域を岩屑なだれの「主部」と「縁
辺部」とに分けたときの「主部」に着目し，
流走距離の増大にともなう流れ山の配列の
変化傾向を抽出した。その結果，流れ山は給
源近くで直交する傾向にあること，流走距離
が増加するにともなって流れ山は斜交およ
び平行に配列するようになることが見出さ
れた（図 4）。有珠火山の善光寺岩屑なだれで
は，地すべり的に発生した当初の引張場から，
主堆積域における圧縮場への移行を反映し
た結果であると解釈された。本研究により，
定量的検討に乏しかった流れ山の配列に関
する評価方法が提案されるとともに，岩屑な
だれ堆積面の地形と岩屑なだれの運動特性
との関連性が具体的に示された（Yoshida and 
Sugai, 2010）。 
以上，山体崩壊の実態解明のためには，堆

積地形，とくに流れ山の定量的解析とその地
形学的解釈が有意義であることがわかった。

 

 

Volcano DAD
Volum e

(×107 m 3)
α H/L β

Usu Zenkoji 150 217097.8 0.154 0.000604

Shiribetsu Rusutsu 200 267553.3 0.133 0.000554

Iw aki Tokoshinai 130 210205.0 0.107 0.000264

Nasu Ofujisan 100 71800.4 0.084 0.000201

Kom agatake Onum a 30 32034.3 0.091 0.000209

Akag i Nashig i 600 947579.9 0.102 0.000194

Fuji Gotem ba 176 205389.0 0.113 0.000255

Bandai Ura-Bandai 49.2 53490.6 0.109 0.000392

Bandai Okinajim a 250 274912.1 0.113 0.000312

Irig a Buhi 150 184254.4 0.114 0.000359

Nasu Kannongawa 30 15312.9 0.095 0.000294

Yotei Yotei 72 170286.4 0.129 0.000429  



古い事例においては山体崩壊量の推定が困
難であることが少なくなく，できるだけ多く
の既知の事例に関する情報の蓄積が要求さ
れる状況下で，山体崩壊量の推定に流れ山の
地形解析によるアプローチの有用性が示さ
れたことは，本研究の特筆すべき成果である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 有珠火山の地形断面（上）と善光寺岩
屑なだれの「主部」における流れ山の「ずれ」
の角度の距離変化（下） 
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