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山体が重力の作用により変形することによって形成される山体重力変形地形の一部は，深層崩壊の前兆現象で
あることが示され注目されている．一方，その一部は数万年にわたって安定して存続し続けている．両者を識
別することは防災上重要な課題であるが，まだ研究事例が少なく一般化するには至っていない．三重県熊野市
のツエノ峰周辺には，山上凹地，せき止め湖などの地すべり関連地形が認められる．両者とも堆積物に覆われ
ているため，形成時期の特定や形成後の周辺環境の変遷の推定が可能である．一方，その基盤構造は堆積物の
ために明瞭ではない．基盤構造を推定するためにボーリング調査・電気探査・地震波探査を行った．山上凹地
では約15m離れた2地点において，深さ約7.5mと9mのボーリングを掘削した．岩相はいずれも，上部約1mが有機
質な泥層で，その下部に厚さ5m程度の灰色〜黄土色の泥層が堆積し，最下部には基盤岩直上に堆積したと思わ
れる粘土基質の礫層が認められる．長さ9mのコアの深度0.8m, 4.3m, 7.7mには火山灰層が挟まれ，それぞ
れ，姶良Tn（28-30ka），九重第1（50ka），鬼界葛原（95ka）テフラと同定された．せき止め湖を埋積した堆
積物は約7.5mを掘削したが，基盤岩には到達しなかった．厚さ約2.5mの地表露頭とあわせて10mほどの湖底堆積
物を得た．岩相は塊状の黄褐色粘土層で下部では礫まじりとなる．テフラの純層は認められなかったが，全て
の層準でアカホヤ火山灰（7.3ka）起源と思われる再堆積火山ガラスが確認できた．電気探査と地震波探査
は，山上凹地の尾根と直交する方向に2測線，せき止め湖の河川流路に平行に1測線，直交方向に2測線を設けて
行った．電気探査と地震波探査の結果は概ね調和的で，基盤岩，地すべり移動体，線状凹地堆積物，ダム湖堆
積物を明瞭に区別することができた．
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上高地の南東側に位置する大滝山-徳本峠付近の重力変形地形について，航空LIDARデータによる詳細地形図の
判読をおこなって検討した。検討地域では主稜線がほぼ連続的に，100～300m離れた二重山稜となっていること
が特徴である。山上凹地-二重山稜は現地形に平行して形成されており，東北東-西南西方向を示す基岩の美濃
帯の地質構造とは必ずしも一致しない。これは，大まかな地形が形成された後に重力変形が生じたことを示し
ている。主稜線は非対称で，南東側が急斜面，北西側は緩斜面となっている。山腹斜面には重力変形を示唆す
る山向き小崖，山腹小緩斜面，不明瞭な谷向き小崖といった微地形が認められる。これらは南東側では尾根か
らの比高150m程度，北西側では同300m程度まで発達し，深い重力変形が北西側，つまり地層の傾斜側に向
かって進んでいると解釈される。輪郭構造が明瞭な地すべり地形は見られないが，両側に弧状の谷が発達しつ
つある斜面や深層崩壊跡はある。この地域の地形は，全体的な重力変形の開始とその局所化，地すべりへの移
行過程をあらわしている。
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赤石山地鳳凰山東麓小武川支流ドンドコ沢に大量に分布する花崗岩質の巨大な角礫群は、堆積層から採取した
樹幹試料等の放射性炭素（14C）年代測定に基づいて、奈良-平安時代に発生した大規模岩屑なだれに由来し天
然ダムを形成したと考えられている（苅谷, 2012, 地形, 33: 297-313）。本研究では、酸素同位体比年輪年代
測定法を用いて、岩屑なだれの誘因や堆積過程の解明に迫った。年代測定用の試料は、ドンドコ沢天然ダム湖
堆積物の地表下約1 mの砂泥層に含まれるヒノキ（樹幹直径約50 cm、年輪計数による推定樹齢約400年）から
ディスク状に切り出して採取した。切り出したディスクから木口面に平行な厚さ1 mm、幅1 cmの薄板をスライ
スして板のままセルロース化し、最外年輪を53年分切り出して、総合地球環境学研究所が所有する熱分解元素
分析計付きの同位体比質量分析計で測定した。測定結果の経年変動パターンを木曽ヒノキの標準変動曲線と対
比したところ、ヒノキはAD 883+α（αは1年以上、数年程度）以降に倒伏・枯死したと考えられる。 
岩屑なだれの誘因を地震による強震動であると限定した場合、同じ露頭から採取した樹幹の14C年代測定結果は
809-987（CalAD, 2σ; 苅谷, 2012）であることから、既往文献（宇佐美ほか, 2013, 日本被害地震総覧
599-2012, 東京大学出版会）によると誘因となる可能性のある歴史地震が４つ程度考えられる（AD 841 信濃、
AD 841伊豆、AD 878 関東諸国、AD 887 五畿七道）。一方、酸素同位体比年輪年代のレンジはAD 883+αである
ため、誘因となる可能性のある歴史地震はこれらのうちAD 887 五畿七道地震に絞られる。苅谷ほか（JPGU
2014, HDS29-P01）は同じ樹幹試料より年輪幅を計測し、AD 887晩夏の枯死年代を得ており、五畿七道地震（仁
和三年 = AD 887夏）に関連して枯死したと指摘したが、酸素同位体比年輪年代測定の結果はそれに矛盾しな
い。 
この研究は、平成27年度砂防学会の公募研究会の助成を受けた。
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1923年9月1日の関東地震は、特に神奈川県西部に数多くの地崩れを発生した。現在、秦野市にはこの時の地す
べりによって形成された震生湖が残存し、市民の憩いの場になっている。震生湖を形成した地すべりは、寺
田・宮部 (1932)によって形が測量され、記録に残されている。しかしながら、その内部構造は全くわかってい
なかった。我々は、現地の地形、特に地すべりの滑落崖と側方崖が、寺田・宮部(1932)の測量図と大きく変
わっていないことを確認し、地すべりの右側方崖から20m離れた位置で2本のボーリング孔（各約30m長）を斜面
の傾斜方向に並べて掘削した。その結果、および、地すべり地周辺の地表地質踏査の結果から、震生湖地すべ
りが地表から約17mの深さにある東京軽石層にあると判断できた。 
 2本のボーリング孔の孔口は標高差約8mで配置され、高標高部のボーリング孔では、約17mまで褐色火山灰土、
ここで1.3mの厚さの東京軽石層（Hk-TP、以下TP）に遭遇し、その下位1.4m下に三浦軽石層（Hk-MP、以下
MP）が確認された。低標高部のボーリング孔では、10mから17mまで軽石流（Hk-T(pfl）、以下TPfl)、その下に
1.9mの厚さのTP、さらにその下位にMPが確認された。これらの情報から、断面図上で東京軽石層のトレースを
描くと、斜面にほぼ平行で、滑落崖に漸近する形態となった。さらに、天然ダムの下流側の市木沢では、地す
べり土塊の最下部にTP,TPflが巻き込まれていることが確認された。ボーリング孔および地すべりに巻き込まれ
たTPおよびTPflの軽石は風化して軟質であるが、市木沢床に露出するTPとTPflの軽石は新鮮で硬質である。 
 震生湖周囲の航空レーザー計測データによれば、震生湖地すべりよりもややスケールは小さいが、平板状の地
すべり跡が多数認められた。TPの露頭分布からみて、いずれもTPにすべり面を持ち、地すべり前にTPが斜面下
部で下部切断されていたと考えて矛盾がない。 
 TPは、6万年から6万5千年前に箱根火山から噴出したもので(町田・新井,2003；笠間・山下, 2008; 町田・森
山, 1968)、神奈川から東京南西部の広い範囲に、斜面にほぼ平行に分布している。そして、この層の上には新
期ロームが厚く堆積している。これらの層が斜面下部で切断されているような個所では、将来の大地震時に崩
壊性の地すべりが発生する可能性がある。 
本研究には、「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画」の特別事業費を使用した。 
  
笠間友博, 山下浩之, 2008. いわゆる「東京軽石層」について. 神奈川博調査研報(自然） 13, 91-110 
寺田寅彦, 宮部直巳, 1932. 秦野における山崩れ. 地震研究所彙報 10, 192－199. 
町田洋, 新井房夫, 1992. 火山灰アトラス-日本列島とその周辺. 東京大学出版会, 東京. 
町田洋, 森山昭雄, 1968. 大磯丘陵のtephrochronologyとそれにもとづく富士および箱根火山の活動史. 地理
学評論 41, 241－257.
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平成24（2012）年7月九州北部豪雨により，阿蘇火山北部のテフラに覆われた急傾斜地で多数の表層崩壊が発生
し，甚大な土砂災害を引き起こした。阿蘇火山周辺地域では，豪雨による表層崩壊の群発がおよそ10年おき
（最近30年間では，1990年，2001年，2012年）に繰り返し発生している。このような土砂災害を防ぐために
は，活火山周辺の急傾斜地において崩壊予備物質となるテフラの層厚分布を把握する必要がある。 
そこで，約3,600年前の噴火時に降下した往生岳スコリア（以下，OjSと表記）より上位にあるテフラ累層
（ロームやクロボクといった火山灰土壌を含む）の等層厚線図（宮縁ほか，2004）をもとに，スプライン法を
用いた空間補間によって阿蘇火山周辺地域の層厚分布を推定し，中央火口丘斜面の高岳地区およびカルデラ内
壁斜面の妻子ヶ鼻地区で実測した層厚と比較した。さらに，層厚と斜面地形（傾斜角および曲率）との関係を
解析して，阿蘇火山周辺の急傾斜地における現在のテフラ層厚分布の特徴とその成因を考察した。 
等層厚線図から得た推定層厚をOjS層形成以降に降下したテフラの総量と見なすと，推定層厚と実測層厚の比は
過去約3,600年の期間におけるテフラの残存率と考えることができる。テフラの残存率は高岳地区で
0.25～0.31（25～31%），妻子ヶ鼻地区で0.12～0.22（12～22%）となった（図1）。テフラの残存率と斜面地形
との相関を調べたところ（図2），傾斜角との間には有意な相関が認められなかった一方で（相関係数
r：-0.35，p値：0.29），曲率との間には有意な負の相関が認められた（相関係数r：-0.60，p値：0.05）。 
以上の結果より，阿蘇山周辺の急傾斜地におけるテフラの平均残存率（±標準偏差）は0.22±0.06（22±6%）とな
り，過去約3,600年間に降下したテフラのおよそ70～90%がすでに侵食されていることが示された。また，テフ
ラの残存率と斜面の曲率との間に負の相関があり，凸地ほどテフラが蓄積されにくい傾向にあることが示され
た。 
現地の露頭観察において，OjS層は乱れたブロック状の二次堆積物として残存している場合が多いこと，約
1,500年前の噴火時に降下したスコリア（中岳N2スコリア）は連続性よく堆積している一方で，その上下のクロ
ボク／ローム土層が薄く連続性に乏しいことから，約3,600年前，約3,600～1,500年前の期間の中・後期，約
1,500年前～現在までの期間の中期に地表付近の土層が表層崩壊による削剥を受けたことで，現在のような層厚
分布が形成されたものと考えられる。
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2015年4月25日起こったネパールゴルカ地震にともなって，震源付近の大ヒマラヤ山麓部では，多数の斜面災害
が発生した．筆者らは，災害直後から公開された衛星画像を用いて被災箇所の位置データや規模を把握してき
た．その後，ALOS３Dから作成した地形図やネパール地質鉱山局発行の地質図との重ね合わせから，発生した斜
面災害の地形的，地質的特徴について検討した．その結果，本地震に誘発された斜面災害の大半は，浅層崩壊
で，それらは河川沿いの谷中谷の肩をなす，遷急線沿いに集中していることが明らかとなった．カトマン
ドゥからチベットを結ぶアーニコ・ハイウェイが走るボテコシ沿いに於いては，バラビセからコダリに至る流
域で，約1200箇所の斜面災害（崩壊）が認められ，特にスレート岩，片麻岩，ドロマイトの分布域で集中的な
分布が認められた．それらの発生斜面の傾斜は，30-50度であるが，片麻岩類に較べスレート岩地域でより低角
度からの発生傾向が認められた．
 

2015年ネパール・ゴルカ地震、斜面災害、遷急線
Nepal-Gorkha earthquake 2015, slope disasters, break of slope
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ALOS-2/PALSAR-2データのInSAR解析による地すべり変動の検出
Detection of Landslide Displacement from SAR Interferometry of ALOS-2/PALSAR-2 data
 
*鬼頭 雄也1、平松 良浩1

*yuya kitoh1, Yoshihiro Hiramatsu1

 
1.金沢大学
1.Kanazawa University
 
地すべりをはじめとする斜面変動の形態は多様であり，その移動特性を時空間的に把握することは斜面変動機
構の解明やリスク評価を行う上で重要である。斜面変動のモニタリング手法には地表やボーリング孔に設置し
た計器を用いるものやGNSS測量等があるが，得られる移動量はあくまで計測地点の値であり，その空間分布を
把握することはできない。InSAR(SAR Interferometry:干渉SAR解析)は同じ地域を観測した複数枚の
SAR(synthetic aperture radar: 合成開口レーダー)データの位相差から，地表面の移動量を検出する技術であ
る。もともとは地震，火山現象に伴う地殻変動の研究に用いられてきたが，近年では氷河，地すべり，地盤沈
下等に伴う地表変動を検出するための有効な手段のひとつとなっている。 
本研究では，InSAR解析により能登半島の石川県輪島市に位置する地すべり地を対象に斜面変動の検出を試
み，地表のモニタリング結果と併せ地すべりの移動特性を分析した。SARデータは2014年5月に打上げられた人
工衛星ALOS-2(だいち２号)に搭載されているPALSAR-2(フェーズドアレイ方式Lバンド合成開口レーダー)により
2014年から2015年に撮像されたデータを用いた。地表のモニタリングデータはGNSSによる定点観測データ及び
石川県により行われているボーリング孔を利用した地中伸縮計の観測データを用いた。 
InSAR解析の結果,2015年4月22日と2015年7月15日の撮像データから作成した干渉画像から約300 m×500 mの空間
領域で最大4cm/月の変位が検出され，変位が検出された範囲，変位量，移動方向は地表のモニタリング結果と
調和的であった。また，2014年10月8日と2015年4月22日の撮像データから作成した干渉画像では，ほぼ同様の
領域内で著しく干渉性が低下していることから，検出が困難なほど大きな変動が生じたことが示唆される。本
発表では，地表のモニタリングやInSARにより得た地すべり変動と降雨との関係を考察し，時空間的な地すべり
変動について議論する。 
謝辞：本研究で用いたPALSAR-2データはPIXELにおいて共有しているものであり，宇宙航空研究開発機構
（JAXA）と東京大学地震研究所との共同研究契約によりJAXAから提供されたものである。PALSAR-2データの所
有権は経済産業省及びJAXAにある。なお,InSAR解析は防災科学技術研究所の小澤拓氏により開発された
RINC，干渉画像の処理過程において国土地理院の10mDEMを使用させて頂いた。結果の描画はGMT及びQGISを用い
た。ここに記してお礼申し上げます。
 

地すべり変動、だいち2号、干渉SAR解析、GNSS、能登半島
Landslide displacement, ALOS-2, InSAR, GNSS, Noto Peninsula
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Detection of landslides using InSAR analysis all over Japan
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干渉SARは、人工衛星によるマイクロ波レーダー観測を地表の同一地点で異なる時期に2回以上実施し、反射波
の位相値の差をとることによって、地表の変動を捉える技術である。干渉SARは地上観測機器がない場所でも定
期的かつ面的に観測することが可能であることから、斜面変動の監視に有効な手法と考えられ、これまでにも
いくつかの干渉SARによる斜面変動の検出事例が報告されている。 
国土地理院では、だいち2号に搭載されたSARのデータを使用して、日本全国を網羅的にSAR干渉解析し、地
震・火山・地盤沈下・斜面変動をはじめとした様々な変動を抽出することに取り組んでいる。これまでに全国
をくまなく解析した結果、多数の斜面変動と考えられる位相変化を検出した。 
本発表では、検出したいくつかの位相変化について、現地調査を実施し、位相変化と現地の変状の対比を
行ったのでその結果を報告する。
 

干渉SAR、斜面変動、だいち2号
InSAR, landslide, ALOS-2
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Self-Potential Approach to Monitor the Ground Water Condition : Electro-kinetic effect and
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近年，集中豪雨の頻度が増加するにつれて，斜面崩壊の発生件数も増加する傾向にある。降雨に起因する斜面
崩壊の過程を解明し，斜面の監視や崩壊発生時刻を予測することは重要な課題である。そのために我々は，斜
面崩壊の早期予測システムの開発を目的とし，自然電位法によるアプローチを試みている。自然電位法と
は，地下水動態によって地中の電荷分布が変動し，それによって自然に発生した電位を地中に設置した電極に
より受動的に測定する手法である。この手法は，間隙水圧計を用いた観測に比べ，コストが安く，広範囲にわ
たり観測を行えるという利点がある。そこで本研究では，地下水流動に伴う自然電位変動を数値シ
ミュレーションおよび小型水槽実験によって検証したのち，自然電位から地下水動態を推定する自然電位トモ
グラフィーの開発を行った。 
結果として，数値シミュレーションによって求めた自然電位変動は実際の実験で観測された自然電位変動と調
和的であることがわかった。また，自然電位トモグラフィーによる圧力水頭の再構成を行い，間隙水圧計によ
る観測結果との比較を行ったところ，これらの値は調和的な結果を示した。 
さらに，上記の自然電位トモグラフィーを人工降雨斜面崩壊実験に応用したところ，自然電位から再構成した
圧力水頭は間隙水圧計による結果と調和的であることがわかった。また，再構成した圧力水頭は，崩壊前に特
徴的な変動をしていることがわかった。この事実は自然電位トモグラフィーによる斜面崩壊の監視・予測への
可能性を示唆するものである。詳細は講演にて述べる。
 

自然電位、斜面崩壊、トモグラフィー
Self-potential, Landslide, Tomography
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降雨浸透–斜面安定カップリングモデルによる表層崩壊発生過程の復元：2014年広島豪雨災害を例に
Modeling of rainfall-induced shallow landslides by coupling of hydrological processes and
hillslope stability analysis: an example from the Hiroshima disaster in 2014
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本研究では，2014年8月20日に表層崩壊による災害の発生した広島県広島市の花崗岩と変成岩を基盤とする斜面
の土層構造について明らかにし，水文観測によって降雨に対する間隙水圧の変動を調べた．そのうえで，降雨
浸透モデルと斜面安定解析を組み合わせることで表層崩壊の発生過程を復元し，実際の発災時刻や崩壊形状に
照らして検証を行った．花崗岩斜面におけるすべり面は力学的強度がわずかに増大する深度に形成され，変成
岩斜面のすべり面は透水係数が急激に小さくなる深度の近傍に位置している．崩壊した土層の厚さと斜面の傾
斜角は，災害発生前後の航空レーザー測量データから求めた．すべり面付近の土層のせん断強度定数は，不攪
乱試料を用いた一面せん断試験によって決定した．花崗岩斜面の潜在すべり面における間隙水圧は，先行降雨
が十分にあり土層が湿潤な条件下では，速やかに上昇した．一方，変成岩斜面では，浅部の間隙水圧は速やか
に上昇し，潜在すべり面よりも上部で時折宙水が発生するが，深部の間隙水圧は緩やかに上昇し，かつそれは
降雨ピークから数時間以降に観測される．これらの結果をもとに，間隙水圧の変動特性についてモデリング
し，発災時の降雨波形を入力として，表層崩壊を引き起こした間隙水圧の変動を復元する．この降雨浸透モデ
ルと斜面安定解析を組み合わせ，発災時の斜面の不安定化をシミュレートし，実際に表層崩壊した斜面の傾斜
と崩壊深および崩壊発生のタイミングのデータを用いて検証を行う．
 

表層崩壊、ロックコントロール、土層構造、降雨浸透、斜面安定解析
Shallow landslide, Rock control, Soil layer structure, rainfall infiltration, slope
stability analysis
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