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研究成果の概要（和文）：国内最大級の荒砥沢地すべりで認められた、４度以下の超低勾配すべ

り面を 300m もの長距離運動したすべり機構の解明を目指し、低温走査型電子顕微鏡（Cryo-SEM）

を用いた土粒子構造調査を実施した。その結果、すべり面を形成したシルト岩中には円筒状や

格子形状の粒子が多数確認された。一方、その上位に位置した凝灰岩には、これらは見当たら

なかった。せん断に伴って特異な形状の粒子が破砕されることにより間隙圧が上昇し、地すべ

り長距離運動が生じる可能性を示唆する結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Skeletal structure in soil from a sliding surface of Aratozawa 
Landslide was investigated to reveal the sliding mechanisms using Cryo-SEM. Many 
cylindrical and latticed grains were found in silt stone that formed the sliding surface 
of the landslide, while those were not found in the tufa that overlay the silt. Crushing 
of cylindrical and latticed grains was likely leading to pore-fluid pressure build-up 
resulting in the long travelling distance (300m) on the gentle slope (< 4 degrees) of 
the Aratozawa Landslide. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
交付決定額 3,000,000 900,000 3,900,000 

 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：森林学 
キーワード：崩壊・地すべり・土石流 
 
１．研究開始当初の背景 
 岩手・宮城内陸地震（平成 20 年 6月 14 日
午前 8 時 43 分に発生、岩手県奥州市を震源
とする直下型地震、マグニチュードは 7.2、
最大震度 6強）では、宮城県栗原市、岩手県
奥州市を中心に、土石すべり、土石流、落石、
岩盤崩落など大小種々のタイプの地すべり
（広義）が発生した。流動性の高いタイプの
地すべり（広義）の発生が特徴としてあげら
れる中、最も特筆すべきことは、崩壊土量が
5,000 万 m3を超える国内最大級の地すべりが
発生したことである。この荒砥沢地すべりは
長さ約 1,300m、幅が約 900m、すべり面の最

大深度は約 100m にもおよび（図１）、300m 以
上のすべり変形が発生したとされている。ま
た、滑落崖の高さも 150m に至る。 
これまでに実施されてきたボーリング調

査の結果により、地すべりの推定すべり面の
傾斜は約４度以下の超低勾配であったこと、
部分的には逆傾斜（この場合、登り坂をすべ
ることになる）であったこと、すべり面が形
成され最もせん断変位が進行した地質は、土
粒子の粒径が 0.005 から 0.07mm 程度と非常
に細かいシルト岩であることがわかってい
る。 
 通常、内部摩擦角が 35 度程度を示す土に
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対し、地すべりが傾斜４度以下（かつ、部分
的には逆傾斜）のすべり面を 300m 以上にわ
たり長距離運動するには、例えば、間隙流体
圧の上昇など、何らかの作用により土の粒状
体としての摩擦抵抗力がほとんど発揮され
ない条件以外には想定しづらい。しかし、い
わゆる液状化現象は、1964 年の新潟地震で認
められた経験を基に、比較的、土粒子の粗い
砂（粒径が 1mm 前後）が低応力下で疎に堆積
した層で発生しやすいとされている。一方、
荒砥沢地すべりのすべり面は、液状化が発生
し難いとされてきた細かい土粒子からなる
シルト岩で形成されているという特徴を有
する。また、この地すべりのすべり面は最大
で 100m もの深度にあり、地震が発生する以
前は、相当の高応力で圧密されていたことと
なり、砂地盤の液状化で特徴付けされるよう
な疎の構造は、通常では想定しづらい。 

これらの背景もあり、高応力下で圧密され
たシルト岩における超低勾配のすべり面を
有した地すべりの長距離運動現象は、国内外
問わず地すべり研究者にとって驚愕の事実
であり、その機構解明研究の推進が不可欠で

あった。 
 
２．研究の目的 
 低温走査型電子顕微鏡（Cryo-SEM）（写真
１）を用いてすべり面近傍の試料の微細構造
を観察して、最大深度 100m での高応力で圧
密された細粒のシルト岩中にすべり面を形
成した国内最大級の荒砥沢地すべりが、４度
以下の低勾配のすべり面を長距離運動
（300m）した機構の解明を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 岩手宮城内陸地震で発生した荒砥沢地す
べり地の内外において採取したボーリング
コア試料（写真２）を対象に、土粒子の構造
調査を実施する。 

地下深度が最大で 100m 程度に存在したす
べり面近傍部より不撹乱でシルト岩試料を
採取する他、このシルト岩の上位に位置した
軽石凝灰岩試料も併せて採取する。液体窒素
を用いてこれらのサンプルを凍結させ、低温
走査型電子顕微鏡（Cryo-SEM）を用いて凍結
したままの試料の土粒子構造を調査する。最
大で 2,500倍程度の倍率で詳細に構造を調査
して、荒砥沢地すべりの長距離運動機構を検
討する。 
 
４．研究成果 
 平成 20 年 6 月の岩手宮城内陸地震により
発生した荒砥沢地すべり地では、地すべり発
生後にボーリングコア試料が多数採取され
た。これらのボーリングコア試料の詳細な観
察から、荒砥沢地すべりのすべり面は深さが
最大で 100m 程度であり、その傾斜は４度程
度以下と超低勾配であることがわかってき
た。 
 すべり面を形成したと考えられている層
の地質は、細粒の土粒子からなるシルト岩で
あった。このことから、砂のような粗い土粒
子の疎の堆積層で発生することが多い、いわ
ゆる液状化現象は想定しづらい地質であっ
た。一方、シルト岩の上位には、軽石凝灰岩
が堆積していたことがわかった。岩手宮城内
陸地震で発生した多種多様の地すべり（広
義）では、流動性の高いタイプの地すべりの
発生が特徴としてあげられている。これらの
内、軽石凝灰岩を主体とするものも多数認め
られたことから、荒砥沢地すべりが、軽石凝
灰岩中にすべり面を形成せずに、シルト岩中
にすべり面を形成しながら 300m 以上の長距
離を運動したことは、その土量・規模が国内
最大級であること以外の特徴であることが
わかった。 
すべり面が形成された細粒土粒子からな

るシルト岩、ならびにその上位に位置した軽
石凝灰岩から、その土粒子構造を破壊するこ
とが無いように十分注意しながら約 5mm程度

図１ 荒砥沢地すべり（長さ1,300m、幅900m）

とボーリングコア掘削（すべり面の最大深度

は 100m）の模式図 

写真１ 粒子の構造観察に使用した、凍結し

た試料の調査を可能とする低温走査型電子

顕微鏡（Cryo-SEM） 



 

 

の大きさのサンプルを採取した。液体窒素を
用いて試料を凍結させ、サンプルホルダー上
にセットした後、低温走査型電子顕微鏡
（Cryo-SEMJ）装置に装填して土粒子構造の
観察調査を実施した。 
 シルト岩サンプルを子細に観察したとこ
ろ、円筒の形状をした粒子や、格子形状の粒
子が多数確認された（写真３）。一方、シル
ト岩の上位に位置した軽石凝灰岩について
は、そのような特殊な形状の粒子は確認でき
なかった。流動性の高い地すべりが他で多数
確認できたにもかかわらず、荒砥沢地すべり
において軽石凝灰岩中にすべりが卓越しな
かったことについては、地形や、地下水条件
の他、振動特性など種々の要因が影響を及ぼ
したものと推定されるが、今後の研究推進が
必要と考えられる。 
 地すべり現象に関する研究の進展に伴い、
すべり面近傍のみで間隙の流体圧が高まる
ことにより粒状体のせん断抵抗力が減少す
る「すべり面液状化現象」の機構が解明され
てきた。それらによると、粒子同士の間隙が
小さく、つまり疎ではなく密に詰まった層に
おいても、せん断に伴って粒子の一部が破砕
や粉砕されることにより体積収縮傾向が生
じるような場合においては、すべり面近傍の
みで間隙の流体圧が高まることになる。間隙
流体圧が一定以上に保持されると、有効応力
が減じてせん断抵抗力も減少する。写真３で
認められた円筒形状や格子形状の粒子は、粒
子自体の間隙率が相当程度に大きいだけで
はなく、せん断に伴う破砕や粉砕が容易に発
生しうると推定されることから、荒砥沢地す
べりが長距離運動した要因の一つとなった
と示唆される結果を得た。 
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