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I. 序論
1. 本研究の背景

近年 ， 1995 年の兵庫県南部地震をはじめとする大規模な地震災害において強振動に
よる斜面変動にともなう災害が多発している (Photo 1-1) 。 これらの災害時のみならず ，

その後の降雨による崩壊の発生も報告されている（田結庄• 藤田 ， 1996; 冨田ほか，

1996 など） 。 地震動を受けた山地斜面では亀裂等をともなう斜面変動が発生し (Photo

I -2, I -3), それにともない斜面を構成する地盤のせん断強度が低下し， 崩壊に対す
る抵抗力が弱まることが， その後の降雨等による崩壊の発生を決定する要因となってい
る。 神奈川県の丹沢山地では 1923 年に発生した関東大地震およびその後の降雨による
崩壊の発生が長期にわたって継続していることが報告されている（石垣ほか ， 2007;

Koi et. al., 2008 など）が， このことは地震による斜面地盤の脆弱化の影饗が ， 長期間
にわたって続くことを示すものと考える。 近年では温暖化にともなう豪雨頻度の増加が
予測されており， 豪雨による斜面崩壊の危険性の増加が危惧されている（小俣 ， 2005;

古賀 ， 2007) 。 このような状況のなか， 山地斜面において地震により斜面地盤が脆弱化
し ， その後の豪雨によって崩壊が発生する斜面箇所を予測すること ， そのような斜面の
存在を確認し ， 確認された斜面のリスク管理を行うことが， 防災の面で強く社会から求
められている。 さらに ， 山地における斜面崩壊はその地域だけではなく ， 崩壊土砂の流
出によって下流域へも被害が波及するため， 発生の予測と事前の対策は防災上 ， 重要と
なっている。 このため， 地震をはじめとする斜面地盤の強度を広域に低下させる起災現
象により脆弱化した斜面を速やかに抽出し ， 危険性を評価する研究は， 斜面防災対策の
面から重要であると考える。

Photo I -1 2008 年岩手・宮城内陸地震において発生した斜面崩壊．

出典：森林総研 HP : ttps://www.ffpri.affrc.go.jp/snap/2016/4·earthquake.html 
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Photo I -2 2008年岩手・宮城内陸地猿にお
いて発生した亀裂出典：森林総研 HP:

https://www.ffpri.a缶c.go.jp/snap/2016/4-e
arthquake .html 

Photo I -3 2008年岩手・宮城内陸地震
において尾根に形成された亀裂（矢印）
によって幹割れを起こした立木
出典：森林総研 HP:

https://www.ffpri.affrc.go .jp/snap/2016/ 
4·earthquake.html 

近年の航空レーザー測量(Light Detection And Ranging: 以下LiDAR)をはじめと
する最新の計測技術の発達により， 従来よりも高精度な地形データを得ることが可能と
なってきている（秋山， 1997)。 これにより詳細に地形を表現することが可能となると
ともに， 複数の時期に計測されたデータを比較することにより， 崩壊の前兆となる斜面
内の亀裂などの微地形の形成 ， あるいは斜面全体の変形を捉えることが可能となってき
ている。 しかしながら ， これらの技術はまだ発展途上であり ， 現時点ではそれぞれの技
術を利用した地表の変位を求める研究が進められている段階であり ， このような測量技
術を活用した崩壊危険斜面の抽出と危険度評価の手法はまだ確立されていない。
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2. 既往研究の成果 と間題点

地震にともなう山地斜面の崩壊現象については，川邊(1987)や横山・菊山(1997),

海外でもChang et. al. (2005) やRobinson et. al. (2016)など， 多くの調査研究が報

告されている。一 方で， 地震後の降雨などによる2次災害の危険性は1995年の兵庫県

南部地震以降，指摘されるようになってきている。田 結庄•藤田(1996),冨田 ほか(1996)

は， 兵庫県南部地震後の降雨による崩壊地の拡大について報告し， 松本ほか(1998)

は， 1997 年の鹿児島県北西部地震後の降雨により崩壊地の拡大のほかに新たな崩壊が

発生したことを報告している。 沖村ほか(1998)は兵庫県南部地震後の降雨による崩

壊のメカニズムについて報告している。 西村・海堀(2002)は，2001年の芸予地震の

影牌を受けた地域では地震前の斜面崩壊に必要な雨量の 6~8 割程度 の降雨量で斜面崩

懐が発生する可能性を報告している。

地震後の降雨によりに崩壊が発生する場所や形態は地形・地質条件により異なること

も指摘されている。 山越ら(2009)は， 兵庫県南部地震後の六甲の花岡岩山地では新

たな崩壊の発生が多いのに対し，2004年の新潟中越地震後の第三紀の堆積岩類で構成

された山地では地震時に発生した崩壊の拡大が多いといった，発生した崩壊の特徴に違

いがあることを報告している。 また，宮崎ら(2005)は，2000年に発生した新島・神

津島近海地震後，地盤が緩むことにより地震以前には崩壊に至らなかった降雨量でも崩

壊が発生していること， 地震時， 降雨時の崩壊発生場の違いは粘士，シルト粒径の細粒

画分の含有率の大小に影響され，細粒画分を多く含むか細粒層を挟む地質では地震では

崩壊が発生しにくいが， 降雨時には崩壊が発生し やすくなることを指横している。

これまでの報告から，地震による振動で不安定 化した斜面ではその後の降雨により崩

壊に至る可能性が高いこと， 崩壊に至る斜面は地質・地形条件によって分布が大きく異

なることが推測される。 これらの調査報告の多くは地震発生後， 数か月から1 , 2年ま

での事例にとどまる。 これは， 発生した崩壊と地震との因果閾係が地震から時間が経過

するに従いはっきりしなくなるためと思われる。一方で， 崩壊地を調査すると以前の地

震の際に発生したと判断される亀裂の存在が確認される等，地震によって斜面強度 が低

下した斜面が数年後の降雨により崩壊する可能性が指摘されている （小山ほか 2009;

村上ほか，2009; 村上ほか， 2013a)。 しかしながら， これまでの調査では地震後に斜

面が不安定 化していた事実は，降雨による崩壊後に指摘されることが多かった。これは，

亀裂をともなう斜面変位を崩壊前に特定 する場合には，従来の調査では空中写真から判

読するか，判読できない場合は現地を踏査することにより存在を確認することが唯一 の

確実な方法 であったため，崩壊地周辺あるいは人家等の保全対象が下方に存在する斜面

における調査が中心となり， 広範囲に調査を行い， 不安定 化している斜面を事前に把握

しておくことが困難であったことが理由としてあげられる。

LiDAR ( Light Detection And Ranging)は近年発達が著しい測量技術である。LiDAR

の発達により， 従来よりも高精度 な地形デー タをえることが可能となってきている（秋
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山， 1997) 。 そして ， 複数の時期に計測されたLiDAR デー タを比較することにより，

地震による亀裂の発生のような斜面内の微地形の形成，あるいは斜面全体の変形を捉え

ることが可能となって きて いる（村上ほか， 2013b) 。 このため， LiDAR デー タを利用す

ることにより，これまで特定 することが困難であった不安定 化した斜面位置をより正確

に把握 ずることが可能であると考える。

3. 本研究の目的および構成

本研究は大規模な自然災害のうち， 地震災害を取り上げる。 本研究では，2008 年岩

手・ 宮城内陸地震によって 大規模な土砂災害が発生した山地斜面において ， 地震後の降

雨によって 崩壊が発生した斜面を対象に，地震によって 不安定 化した斜面を特定 する方

法 について 検討した。そして ， 検討した手法 によって 特定 された斜面の崩壊リスクにつ

いて ， 現地を調査することで明らかにした。 第l章となる本章では序論として ，本研究

を進めるにあたって の研究背景 ，既往の研究成果 と問題点 を述べ，本研究の目的および

以降の本論文の構成について 述べる。 次の第1I章では， 調査地において 地震後の降雨に

ともなって 発生した斜面崩壊について ，地震直後と地震から3ヶ月が経過 した後で撮影

された空中写真の判読結果 による地震時とその後の崩壊箇所の比較，および期間中の崩

壊を発生させた降雨の強度 について 検討する。 次に複数時期のLiDAR デー タの利用に

よる地震により変形した斜面の抽出事例を紹介し，不安定 化した斜面を抽出する方法 に

ついて 第11I章で述べる。第w 章では， 第11I章で報告した手法 によって 特定 した斜面の崩

壊発生リスクの評価について ， 現地での調査結果 から明らかとなった地形・地質的な特

徴を踏まえて 述べる。第V章では， 全体考察として 第1I章から第W章で述べた内容を踏

まえ， 崩壊リスクが高い斜面の特徴とそのリスク評価， さらにリスクを把握 する際の調

査手法 について 述べる。 第VI章では，本研究における成果 の台風などの他の目然災害 や

森林伐採といった人為改変にともなう斜面攪乱によって 生じる斜面崩壊への利用の可

能性， および下流域を含む流域管理へ展開について 述べる。

- 4 -



II. 地震後の降雨によりに発生した斜面崩壊とその誘因となった降雨強度
本章では地震後の降雨により発生した崩壊事例として2008年岩手・宮城内陸地震後

の降雨により発生した崩壊を紹介し， 地震後に崩壊が発生した際の降雨強度 について，

地震以前の崩壊が発生する降雨強度 との違いについて述べる。 本章の内容は村上ほか

(2013a)を引用， 改変したものである。

1. はじめに

2008年岩 手・宮城内薩地震では多くの崩壊， 地すべりが発生したが， この地震では

地震後の降雨によって， 地震時に発生した斜面崩壊が拡大していることに加え， 多数の

崩懐が新たに発生した。 Fig. II-1 は岩手県ー 関市槻木平地区において地震から3ヶ月

後の空中写真から確認された地震時の崩壊の拡大と新たな崩壊の発生個所を示したも

のである。本章では地震直後および地震から3ヶ月後に撮影された空中写真を比較する

ことで明らかとなった， 地震後の降雨によって発生した崩壊の地形・地質的な特徴と，

崩壊の誘因となった期間中の降雨強度 について述べる。

2. 2008年岩手• 宮城内陸地震の概要

岩手・宮城内陸地震は2008年6 月14日に岩手県南部の内陸部を震源として発生し

た (Fig. II -2 参照）。震源の深さは約 8 km, 地震の規模はM7.2 である（防災科学研究

所， 2008)。 この地震では建物被害が少ないのに対して， 山地における士砂災害が多い

という特徴があげられ， 宮城県栗原市の荒砥沢や岩手県ー 関市の産女川における大規模

地すべりや斜面崩壊， 宮城県栗原市の三迫川上流のドゾウ沢における斜面崩壊から流動

化した士石流の発生など， 岩手県南部から宮城県北部の広い範囲において， 大小数多く

の斜面崩壊や地すべり， およびそれにともなう士石流が発生した（井良沢ほか， 2008)。

この地震の際に発生した崩壊で最も大きなものは荒砥沢で発生した地すべりであるが，

規模の大きな崩壊は震源から離れた宮城県の一迫川上流域で多数発生するなど， 特徴的

な現象が数多く見られた（三森ほか， 2012)。
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I I'I I I I I I 

Fig. II-1 岩手県ー関市槻木平地区の地震直後の崩壊の分布と3ヶ月後の崩壊の拡大お

よび新たな崩壊の発生。 空中写真（オルソ画像：林野庁提供）は2008年6月14日の地

震直後および3ヶ月後の2008年9月に撮影された。 等面線図は1/2.5万地形図「高檜能

山」を使用した。 等高線間隔は10m。村上ほか(2013a)より引用， 改訂。
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3. 調査地および調査方法

調査は，岩手県磐井川流域と宮城県一迫川流域のFig. II - 2 に示す白枠の範囲におい

て 行った。磐井） II流域は対象とした地震の震源に近い。 一迫） II流域は震源断層から南に

十数キロ離れて いるが， 大規模な崩壊が多発した流域である。 栗駒地熱地質編集グルー

プ(1986)によると， それぞれの流域の地質は， 磐井川流域では主として 新第二紀の

海成層および安山岩で構成される。 一 方の一迫） I[流域の地質は調査地の南側は新第二紀

の安山岩が主となるが北側は新第二紀の湖成層（小野松沢層）の上層に新第二紀の凝灰

岩（北） I[凝灰岩）が堆積する構造となって おり， 最上流部は第四紀の安山岩で構成され

て いる(Fig. II -5 , Fig. II -6参照）。

調査は地震直後と地震から3ヶ月後に撮影された空中写真（オルソ画像）から地震に

よって 発生した崩壊と，その後の降雨による崩壊の拡大と新たに発生した崩壊を抽出し

た(Fig. II -3a, 3b 参照）。 抽出にはArcGIS9.3 を使用した。それぞれの流域で抽出さ

れた崩壊について は， 地震直後の崩壊とその後の3ヶ月間に発生した崩壊の拡大， およ

び新たに発生した崩壊に分け， それぞれの発生面積および， 解析範囲における発生割合

を算出するとともに地質 や地形（傾斜）との関係について 検討した。 地震後3ヶ月間の

降雨強度 について は， 調査地近傍の気象庁のAMeDAS雨量データから確率降雨を算出

するとともに， 気象庁(2012)を参考として ， 士壌雨量指数を算出した。
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Fig. II - 2調査位置および調査範囲。 2008年7月2日に撮影されたALOS衛星画像

に調査範囲を記載した。 ①～④は解析に使用したAMeDASの観測地点 ； ①祭時， ②

厳美（臨時観測点） ， ③駒の湯， ④栗駒深山（臨時観測点） 。 村上ほか(2013a)よ

り引用． 改訂＾
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a: 岩手県磐井川流域

く地震によって発生した崩壊

�� 震後3ヶ月問に発生した崩壊の拡大
あよび新たに発生した崩壊

Fig. II-3a空中写真画像から判読した崩壊地の分布（岩手県磐井川流域）。 固は林野

庁が2008年9月に撮影した空中写真（オルソ画像）に1/2.5万地形図「高檜能山」を

重ねたものに判読した崩壊地を記載した 。 村上ほか (2013a)より引用 ， 改訂。
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b: 宮城県一 迫川流域

＜ここ＞地震によって発生した崩壊
��i塁後3ヶ月間に発生した崩壊の拡大

あよび新たに発生した崩壊

Fig. Il-3b空中写真画像から判読した崩壊地の分布（宮城県一迫）II流域）。 図は林

野庁が2008年9月に撮影した空中写真（オルソ画像）に1/2.5万地形図「切留」を

重ねたものに判読した崩壊地を記載した。 村上ほか(2013a) より引用 ， 改訂。
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4. 調査結果
Fig. II-4に両流域で地震時に発生した崩壊およびその後3ヶ月間に発生した崩壊の

拡大および新たに発生した崩壊の発生面積およびその割合を示す。 両流域の対象とした
範囲における地裳時に発生した崩壊面積は一迫川流域が約3.7km2(解析範囲面積に対
する発生率： 6.5%), 磐井） I[流域が0.85 k m2 (同：3.8%)と一迫） I[流域が多い(Fig. II 
-4左側の棒グラフ）。 しかし， 3ヶ月経過した時点での崩壊地の拡大あるいは新たな崩
壊の発生は ， 発生面積では一迫川流域の方が多いが， 各解析範囲内で発生した全崩壊面
積に対する発生率でみると， 磐井川流域で 13.7%, 一迫川流域で 12.3%となり ， 磐井
川流域の方が地震後の崩壊発生率が大きい傾向があった。 さらに， 地震後に発生した崩
壊を地震時に発生した崩壊の拡大と新たに発生した崩壊の発生面稜率でみると(Fig.
II -4右側の円グラフ） ， 磐井） II流域では地震時に発生した崩壊の拡大よりも， 地震後3

ヶ月に発生した崩壊の 30%以上を新たに発生した崩壊が占めるのに対し， 一迫川流域
では新たな崩壊の発生は16%であり， 地震時に発生した崩壊の拡大が多い傾向が見ら
れた。 いずれにせよ ， 対象地域では全崩壊の 1 割以上で地震後の降雨によって崩壊の拡
大あるいは新たな崩壊が発生したことが明らかとなった。

崩壊地の拡大および新たに発生した
涵壊の総面積： 52.0ha 

（発生率： 12.3%) 新たに発生した崩壊

400 

0

0

 0
 

0
 

0

0

0

 

3

2

1

 

（
塁）

郷
阻
縣
聖

� 

崩壊地の拡大および新たに発生した
雨壊の総面積： 13.  4ha 

（発生率： 13. 7%) 

＼ー
崩壊直後崩涵3か月後

一迫川流域

崩壊直後扇壊3か月後

磐井川流域

Fig. II-4 流域ごとの地震直後の崩壊面積と地震から3ヶ月後 (2008年9月） の崩

壊地の拡大および新たに発生した崩壊の面積， およびそれらの発生割合。 村上ほか

(20 13a)より引用。
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解析 範囲である岩手県磐井川流域と宮城県一迫川流域の地質分布 と判読 した崩壊地

の分布 について，Fig. II -5 ,  II -6 に示す。 また，解析 範囲の地質・傾斜区分ご との面

積分布 率， 地震時に発生した崩壊の地質・傾斜区分ご との発生率， および 地震後に新た

に発生した崩壊の地質・ 傾斜区分ご との発生率をFig. II -7, II -8 に示す。 傾斜区分に

ついては国 土 地理院 がHP 上で公開している基 盤地図情 報 の数値標 高モデル 10m メ ッ

シ ュ のデー タをダウ ンロー ド し， このデー タからArcGIS9.3 を使用して作 成した傾斜

区分図 を使用した。 地質の区分は 1/10 万 栗駒地熱地域地質図 （栗駒地熱地質編集グル
ー プ， 1986) を参考とした。 この地質図 において一追川の流路沿 いにのみ の分布 とな

っている地質区分のPM ( 第二紀中新世 後期～ 鮮 新世 前期湖成層） については， この層

の上位にPPw ( 第三紀鮮 新世 後期～ 第四紀更 新世航 期溶 結凝灰岩） が堆積し， キャ ッ

プロッ ク状 の構造となっていることが北村 (1986) などの報告で知 られていること，

この地質構迄 が今 回 の地震時の崩壊の発生に影響を与 えていることが指摘されている

（大丸 ほか，2010 ; 三森ほか，2009) ことから，PPw とPM については，一 つのユ ニ

ッ ト として取り扱 った。 磐井 川流域での地震後の新たな崩壊は， 地震時と同様 に第三紀

中新世 中期～ 後期の海成層 (Mla, Mlt, M21, M2m) で発生率が高く， 特にMla ( 第

三紀中新世 後期海成層，酸性細粒～火 山礫 凝灰岩）で新規 崩壊の発生率が高い傾向 が認

められた (Fig. II -7)。 傾斜については， 地震後に新たに発生した崩壊は地震時と同様

に， 勾配 が急 になるほど発生率が高い傾向 があった。 一迫川流域では地震時にはPPw

とその下層のPM のユ ニ ッ ト で崩壊発生率が高く，傾斜は急 になるほど高くなる傾向 で

あった (Fig. II -8)。 一 方で， 地震後に新たに発生した崩壊の発生箇 所は， Tal ( 第三

紀安山岩溶 岩及び貫入 岩類ほか） で多 い傾向 が見られた。
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＊ 震源地 （霰央）

ぐ 解析範囲

'> 崩壊地 （地箆直後）

地筵から3ヶ月後の
｀ 崩壊地の拡大および

新たに発生した崩壊 0 0. 5 1 km 
I I I I I 

Fig. II - 5 岩手県磐井川流域の地質分布 と 崩壊地の関係。 地質図は産業技術総合研究所

に よ る 1/10 万栗駒地熱地域地質図を基に作成した。 地質凡例は次の通り。 R2g : 沖積層

（上位段丘堆積物） ， PMw : 第三紀中新世後期～鮮新世前期溶結凝灰岩， Tal : 第三紀

安山岩 （熔岩） 及び貫入岩類ほか， Mlt : 第三紀中新世後期海成層 （シル ト 岩 • 砂岩 ・

凝灰岩）， Mla : 第三紀中新世後期海成層 （酸性細粒～火山礫凝灰岩）， M21 : 第三紀

中新世中期海成層 （シル ト岩）， M2m : 第三紀中新世中期海成層 （中性～塩基性細粒～

火山礫凝灰岩） 。 村上ほ か (2013a) よ り引用。
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地震後3ヵ月の1'111に
発生した崩塩地

地雲直後の扇壊地

解析範囲の面積分布

傾斜 (0
）

 

R2g PMw Mlt Mla M2 1 M2m Ta i 

地質

Fig. II -7 磐井川流域にお ける崩壊の傾斜 ・ 地質との関係。 下段のグ ラ フ ： 解析範囲内全
体の面租分布率， 中央の グ ラ フ ： 地震直後に発生した崩壊の下段に示 した地質 ・ 傾斜区分
の面積に対す る崩壊発生面積率 ， 上段のグラ フ ： 地震後 3 ヶ 月の間に発生した新規崩壊の
下段に示 した地質 ・ 傾斜区分の面租に対する 崩壊発生面積率。 地質の凡例は以下の と お り

（引用 ： 栗駒地熱地域地質図編集グループ， 19 86) 。

R2g : 沖租層 （上位段丘堆和物） ， PMw : 第三紀中新世後期溶結凝灰岩 ， Tal : 第三紀安
山岩 （溶岩） ， Mlt : 第三紀中新世後期海成層 （シル ト 岩 • 砂岩 ・ 凝灰岩） ， Mla : 第三
紀中新世後期海成層（酸性細粒～火山礫凝灰岩） ， M21 : 第三紀中新世中期海成阿 （シル ト
岩） ， M2m : 第三紀中新世中期海成層 （中性～塩基性細粒～火山礫凝灰岩）
村上ほか (2013a)より 引 用。
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地質

一迫川 流域にお け る 崩壊の傾斜 ・ 地質 と の関係。 グ ラ フ の解説は Fig. II-5 

と同上。 地牲の凡例は以下の と お り （引用 ： 栗駒地熱地域地質図編集グルー プ， 1986) 。

Rlg : 沖租層 （下位段丘堆租物） ， Qal : 第四紀安山岩 （溶岩） PPw : 第三紀鮮新世後期

～第四紀更新世前期溶結凝灰岩 （北川溶結凝灰岩）， Tal : 第三紀安山岩 （溶岩） 及び貫

入岩類ほか， PM : 第三紀中新世後期～鮮新世前期湖成層 ， M2p : 第三紀中新世中期海成

層 （軽石凝灰岩） ，

村上ほか (2013a)

Trl : 第三紀流紋岩 （熔岩），

よ り 引用。

Gr : 先第三紀花問岩類
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5. 地震後に崩壊が発生した際の雨量 強度

Fig. II -9 に磐井） I I 流域および一迫川流域の近 傍で地震が発生した2008年6 月 14 日

以降，8 月 3 1 日 までに観 測された雨量 を示す。磐井川流域 (AMeDAS 臨 時観 測地点 「厳

美」 ） では7 月 1 1 日 と12 日 に時間最大雨量 25mm と32mm を観 測した。 日 雨量は8

月 24 日 に84.5mm ( 時間最大降水量 8mm) を観 測した。 一追川流域 (AMeDAS 臨 時

観 測地点 「 栗駒深山」 ） では8 月 19 日 に時間最大雨量 2 1mm を観 測し， 日 雨量は8 月

24 日 の1 15mm ( 時間最大降水 雨量 10mm) が最大であった。 これらの雨量 強度 につい

て , AMeDAS 雨量デー タ （磐井川流域： 1976年の観 測開始 以降のAMeDAS 観 測地点

「祭時」 ， 臨 時観 測地点 「厳美」 ； 一迫川流域 ： 1976 年の観 測開始 以降のAMeDAS 観

測地点 「駒 の湯」 ， 臨 時観 測地点 「 栗駒 深山」 ） から岩井・ 石黒 ( 1972) を参考に確率

降雨を算出したところ ， 磐井川流域では7 月 12 日 の時間最大降水 量が2年から5年に
一度 の確率 降雨， ほかは年1 回 程度 の確率 降雨であった。 一迫） I I 流域では 8 月 24 日 の

日 降水 量が2年に一度 の確率 降雨， ほかはそれ以下の雨量強度 であった。

Table II - 1 およびII -2 に調査地周辺のAMeDAS 雨量データ（磐井） I I 流域 ： 1976年

の観 測開始 以降のAMeDAS 観 測地点 「祭時」 ，臨 時観 測地点 「厳美」 ； 一迫） I I 流域： 1976 

年の観 測開始 以降のAMeDAS 観 測地点 「駒の湯」 ，臨 時観 測地点 「 栗駒深山」 ） から算

出した土 壌雨量指数を示す。士壌雨量指数は降った雨による士砂災害危険度 の高まりを

示す相 対的な指標 であり，指数 の値 が高いほど士砂災害の発生の危険 性が高いことを示

して いる （気象庁，2012) 。 士壌雨量指数はある降雨後から 24 時間， 降雨が観 測され

なくなるまでをひ と雨とし， ひ と雨ご とに算出した。 算出式は気象庁 (2012) を参考

とした。 調査地周辺では地震発生以降， 2012 年まで顕 著な豪 雨は観 測されて おらず ，

とくに地震発生から3ヶ月 間の雨量 から算出された士壌雨量 指数は，両流域とも上位に

は入 らなかった。
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順位 日 付
1 1988/08/29 
2 2012/10/01 
3 1 989/08/28 
4 1 981/08/23 
5 2015/09/11 
6 1994/09/30 
7 1990/09/20 
8 201 3/09/16 
， 2001/09/11 

10 1 987/08/29 
1 1  1 979/10/19 
1 2  1 987/08/17 
1 3  2002/10/02 
14 1986/08/05 
1 5  1 998/09/16 
1 6  2001/08/22 
1 7  1981/04/2C 
1 8  2002/07/11 
19 201 2/05/04 
20 2000/04/22 

順位 日 付
1 201 5/09/1 1 
2 1989/08/27 
3 1 981/08/23 
4 1 979/10/19 
5 1 990/09/20 
6 1 994/09/30 
7 2012/10/01 
8 1 993/06/03 
， 2001/09/ 1 1  

1 0  19931/1/14 
1 1  2002/10/02 
1 2  1 981/04/20 
1 3  1 999/08/1 4  
1 4  2007/09/07 
1 5  201 2/05/04 
1 6  1 988/08/29 
1 7  1 990/08/1 0  
1 8  2002/07/1 1 
1 9  2001/08/22 
20 1 990/1 1/04 

土壌雨量指数

1 3 1 .299 
1 1 8.397 
1 1 5.640 
1 1 4.386 
1 1 0.523 
108.167 
1 07.738 
1 05.229 
1 04.748 
1 03.564 
101 .866 
1 00.548 
97.493 
94.618 
93.989 
92.638 
91 .275 
90.348 
90.337 
89.050 

土壌雨量指数

1 35.233 
1 22.527 
1 1 8.480 
108.313 
1 06.998 
1 06.340 
1 03.855 
98.610 
97.089 
95.199 
94.319 
93. 1 1 2  
90.953 
90.646 
90.402 
89.029 
88.333 
87.850 
87.846 
87.525 

Tabl e II -1 土壌雨籠指数の順位 （磐井川 流

域 ： 1976年·2015年） 。 1976年の観測開始以

降の AM eDAS 観測地点 「祭時」 ， 臨時観測

地点 「厳美」 よ り 算出。 表中の黄色背景の行

は地震以降の降雨から 算 出 された値を示 し て

い る。

Tabl e II-2 土壌雨 益指数の順位 （一迫川 流

域 ： 1976年·2015年） 。 1976年の観測開始以

降の AMeDAS 観測地点 「駒の湯」 ， 臨時観

測地点 「栗駒深山」 よ り 算 出。 表 中の黄色背

景の行は地震以降の降雨から 算出 された値を

示している。
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6. 考察およびまとめ

調査した両流域では， ともに地震後の降雨によって 崩壊の発生が認められたが， 流域

ご とに差 異 が見られた。磐井） II流域では震源に近 いにも関わらず ， 地震時 の大規模な崩

壊は一追 ） II流域に比べ ると発生して おらず ， 地震後に発生した崩壊の拡大あるいは新た

な崩壊の発生も発生面積は一追川流域よりも小さかった(Fig. II -4)。 しかし， 解析範

囲内で発生した崩壊の発生割合でみ ると， 磐井川流域の方が や や多くなり， とくに新た

に崩壊が発生した割合が一迫） II流域よりも多いという特徴があった。 新たに 発生し た崩

壊は， 地震時に 崩壊が発生し た地質・ 傾斜 の条件と同 じ場所で 崩壊の発生率 が高 い傾 向 が

み と めら れたが， とく に Mla ( 第三紀中新世後期海成層 ， 酸性細粒～火 山礫凝灰 岩） で高

い傾 向 に あっ た。 一方 で ， ー追 川流域で は地質に よっ て 地震後の降雨に よっ て 発生し た崩

壊に差 異が認めら れた。 地震時に 崩壊が多く 発生し た第三紀中新世 後期～鮮新世前期 の湖

成層 (PM)と その上位 の第二紀鮮新世 後期～ 第四紀更新世前期溶 結凝灰岩 (PPw)が分布

す る斜 面では， 大丸 ほか(2010)あるい は二森 ほか(2009)に より， その地質構 造が地震

時 の崩壊に 影響を与え たこ と が指摘されて い る。PM と その上位に PPw が分布す る斜 面で

は， 地震後の降雨に よる地震時に 発生し た崩壊の拡大は見ら れるも のの， 新たな崩壊の発

生は少なかっ た。 大丸 ほか(2011 )の温湯温泉上流 の調鉦 より， 崩壊地の背 後に存在 し て

い た線状凹 地に新 たな亀裂が入 り， 斜 面が変形 し て い たこ と が報告 されて おり， 地震後の

崩壊の拡大はこ のよう な斜 面変形 が引 き金 と なっ て 拡大に 至 っ たも のと 推 測される。 一方

で， 新 たな崩壊の発生は地震直後 に は崩壊があまり認めら れなかっ た新第二紀の安山 岩溶

岩および貫入 岩類 ほかから なる Tal が分布す る斜 面で 多く認めら れる傾向 があっ た。 新た

に崩壊が発生した斜面およびその近 傍の斜面では， 地震によって 形成されたと判断でき

る多数 の亀裂が確認されて いる （村 上ほか， 2009)。 平松 ほか(1999)は1995年の兵

庫県南 部地震の際の調査において ， 地震時に亀裂が発生し， それが弱線 （面） となって

その後の降雨の際に拡大す ることで新たな崩壊が発生したことを報告して おり， 本調査

地でも同様 に地震時に斜面に形成された亀裂が弱線 （面） となり， その後の降雨によっ

て 新たに崩壊が発生したものと推測される。なお， このことについて は， 第ill , IV 章に

おいて詳 しく述べ る。

調査地近 傍のAMeDAS観 測地点 の1976年の観 測開始 から現在までの降雨デー タの

解析 から， 日 雨量はそれぞれの地域において年1 回 程度 の確率 降雨 ， 時間最大雨量は2

年以上 5年以下の確率 降雨であった。調査地固辺で土 砂災害が発生した豪 雨のうち最も

規模が大きいものは1947年のカザ リ ン台風および1948年のア イ オ ン 台風によるもの

であり， この時の雨量はカザ リ ン台風の際は栗駒 山周辺において 300mm 超 えるもので

あり （阿 部， 1998), ア イ オ ン台風の際の雨量は一 関 で24 時間雨量が258mm あった

（阿 部， 1987)。 2000年以降では， 2002年7 月9 日 ~ 12 日 の台風6 号 にともない，

北上川支流の砂鉄川流域で土 砂流出および洪水 を発生された豪 雨の報告があるが（牛 山 ，

2002), その際の雨量はAMeDAS観 測地点 「一 関 」 において 172mm (24 時間最大，
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「祭時」 では 160mm) であった。 本調査期間 中の降雨量はこの 2002 年の豪雨の半分
程度であった。 また， 算出 さ れた土壌雨量指数を見ると， 地震以降の降雨は 2012 年の
降雨まで上位 20 位にも入ってきていない。 野 口 ほか (2012) は地震直後から 3ヶ月間
の先行土湿指数 (ASl30) を算出したが， その結果も過去に記録した多雨・ 多雪年時に
は至 っていないことを報告している。 以上のことから， 地震後に新たに確認された崩壊
は ， 従来この地域では崩壊が発生してこなかった雨量で崩壊が発生したことを示す も の
と考える。
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m. 二時期の LiDARデータの利用 に よ る地震後に崩壊した斜面の崩壊前の地形
的特徴の把握

前章では ， 2008 年岩 手 ・ 宮 城内陸地震によ っ て従来よ り も弱い降雨強度でも崩壊が
発生しやすく なっている状況について述べた。 このように地盤強度が低下した斜面を速
やかに抽出し， その危険性を評価する研究は ， 斜面防災対策の面から必要であると考え
る。 従来は空中写真判読や現地調査から亀裂等の崩壊の前兆現象をとらえる試みが行わ
れてきたが（大丸ほか， 2013 など） ， 精度の向上には至っ ていない。 しかしながら近年 ，

測量技術が飛躍的 に進歩するにおよび ， よ り高精度な地形測贔が可能となってきている。

これにより亀裂等の崩壊の前兆現象をとらえ， 地盤強度が低下した斜面の特定が可能と
なると考える。 本章では航空レーザー測最 (Light Detection And Ranging あるいは
Laser image Detection And Ranging : 以下 LiDAR) に よ っ て 2008 年岩手宮城内陸地
震前後を含む複数の時期に計測された地表面データを用いて ， 地震後の降雨 に よ っ て 崩
懐した斜面の崩壊前の地形的特徴を 明らかにし， その結果から近隣の崩壊に至っていな
い斜面において ， 同様な地形的特徴を持つ斜面内の微地形を特定した結果について述べ
る。 なお， 本章は村上ほか (2013b) お よ び村上ほか (2017) の一部 を 引用 ， 修正した
ものである。

l. LiDAR データ を 利 用 した変形斜面の特定
LiDAR (Light Detection And Ranging あるいは Laser image Detection And 

Ranging) は Fig. m-1 に示すように飛行機やヘ リ などから レーザーを照射し ， 反射す
る時間差から照射地点までの距離を算出し， それを基に標喬など を計測する手法であるc

この手法は従来 よ り も詳細な地形 情 報 を 得ることができ ることから ， 複数時期の
LiDAR に よ り 得られるデータから作成された詳細な地形データを比較すること に よ り，

斜面の変形箇所を特定できると考えた。 村上ほか (2013b) は Photoill-1 で示す宮城県
栗原市の栗駒ダムの西方の斜面において 2008 年岩手・宮城内陸地震前後に国土交通省
（地震前） および林野庁（地震後）によ っ て計測された LiDAR データから数値標高モ
デル (Digital Elevation Model : 以下 DEM) を作成し ， それを基に斜めから光線を照
射したときに生じる陰影で地形 を立体的に表現した陰影図を作成し ， 比較することで，

稜線部に存在する線状凹地内での亀裂の発生を確認し， さらなる解析結果から ， 亀裂を
境に北西向きの斜面が北西方向に 5m, 鉛直方向で下方に lm 変形したことを明らかに
した (Fig. ID-2, Photoill-2) 。 村上ほか (2013b) の報告は山 体崩壊の前兆となる重
力性斜面変形を報告したものであるが ， 複数時期の LiDAR データを比較することに よ
り ， 地震後に崩壊した斜面の崩壊前の地形的特徴を調べ， どのような場所で地震後の降
雨 に より崩壊が発生したかを明らかにすることで， 今後， 崩壊が発生する可能性が高い
斜面を特定できると考えた。
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疇

Fig. ll-1 LiDAR の概念図。 村上 (2016) よ り 引用。

Photoill-1 亀裂が確認 さ れた斜面（赤枠）。 写真からは 判読でき なかっ

た。 撮影位置は Fig. ffi-3に示す。 村上ほか (2013b) よ り引用。
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地震前(2006年）

斜面の変形 ：
北西方向に5m
垂直下方にlm

応

Fig. ill-2 地震前後の

LiDAR よ り え られ た

DEM から作成した 陰

影図。 地震前から稜線

部に存在した 線状凹地

（赤枠） 内に亀裂が発

生し， 北西斜面が北西

方向に 5m, 鉛直下方

に lm 変形した 。 村上

ほか (2013b)より引

用 ， 改訂。

Photo ill-2 線状凹地内で確認された亀裂 （白 矢印） 。 亀裂より 手前側の斜面が赤矢

印 （北西）方向に変形 していた 。 村上ほか (2013b)より 引 用 ， 改訂。
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2. 調査地の概要
調査地とした岩手県ー 関市槻木平地区は 2008年岩手・宮城内陸地震の震央よ り 1km

ほど南に位置し ， 地震で崩落した祭時大橋より北東に約 500m 離れた場所に位置する
(Fig. ll-3) 。 調査地付近の地質は第三紀中新世後期の海成層（シル ト 岩 ， 砂岩 および

凝灰岩） である（栗駒山地熱地質グルー プ， 1986) 。 調査地およびその周辺には地震に
ともなう崩壊が多数確認 さ れ る。 第 II 章で述べるように， 調査地が存在する岩手県磐井
川流域では地震から3 ヶ 月経過した時点で， その間の降雨により崩壊地の拡大や新たな
崩壊が発生し， 崩壊面積は地裳直後の 84.4ha から 97.8ha, 発生率では地震直後よりも
13.7%増加した。 そして ， 増加した崩壊面積のうちの 31%が新たに発生した崩壊で占
められている。

こコ 地ロ直後の崩壊地
地,!iJヶ月 後の崩壊地の拡大
および新たに発生した崩壊地

Fig. ll-3 調査位置図。 村上ほか (2017) よ り 引用， 改訂。
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3. 調査方法
本調査では ， 林野庁東北森林管理局より提供していただいた地震直後と地裳3ヶ月後

の 2008 年 9 月 に実施した LiDAR より得られた 2 時期の地形データ ， および LiDAR

と同時に撮影 され ， オル ソ 化 さ れた空中写真画像 （解像度 ： 72dpi) を使用した。 LiDAR

データは樹木等を除去（フ ィ ルタ リ ング処理） したラ ン ダムなグラ ウ ン ドデータを解析
に使用した。 まず， 空中写真画像の比較から ， 地裳後に新たに崩懐が発生した箇所を判
読した。 判読された崩壊斜面のうち ， Fig. III-4a および III-4b に示す地震後に新たに崩
壊が発生した斜面 4ヶ所(Al, A2, B, C ; それぞれの位置は Fig. III-3 を参照） につい
て ， 崩壊前の地形的特徴を 2 時期の地形データを比較および現地調査から明らかにしたc

地形データはふ:cGISl0.2 において上記のグラ ウ ン ドデータから lm解像度の DEM を
それぞれ作成し ， それらを基に陰影図（光源方位 ： 315° , 光源高度 ： 45°) ,  等高線図 (lm

間隔） および断面図を作成して比較した。 作成した図の比較から明らかになった地形的
特徴については ， 崩壊していない斜面内に同様の地形的特徴がある場所を特定し ， 現地
調査を行うことで確認した。

地雲直後 （崩 壊前） 地震3 ヶ 月 後 （崩 壊後）
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白 破線枠 ： 地震3 ヶ 月 後の崩 壊範囲

Fig. 1II-4a 地震後に崩壊が発生 した斜面（その 1) 。 左写真 ： 地震直後（崩壊前） ，

右写真 ： 地震 3ヶ月後（崩壊後） 。 写真内の Al および A2 で示 した箇所において，

地震後に崩壊が発生した。 左の写真画像で裸地 と なって いる部分は地震によって発
生した崩壊箇所。 村上ほか (2017) より引用 ， 改訂。
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地震直後 （崩 壊前） 地震3 ヶ 月 後 （崩 壊後）

� � •·1 

白 破線枠 ： 地震3 ヶ 月 後の崩 壊範囲

Fig. III-4b 地震後に崩壊が発生した 斜 面（その 2) 。 左写真 ： 地震直後 （崩壊前） ，

右写真 ： 地震 3 ヶ月後 （崩壊後） 。 写真内の B,.....,C で示した箇所において ， 地震後

に崩壊が発生した 。 左の写真画像で裸地 と な っ て い る 部分 は地震によっ て発生した

崩壊箇所。 村上ほか (2017) よ り 引用 ， 改訂。

·27· 



4. 調査結果
地震後に崩壊が発生した複数の斜面における地震発生直後， すなわち崩壊が発生する

前の等高線図および崩壊前後の断面図 を Fig. ill -5a, 5b およびill-6 に示す。 対象斜面
において地猿後に崩壊が発生した場所では， Fig. fil-5a, 5b の等高線因でみると崩壊
前はほぼ直線型の斜面形の中に幅 ， 長 さ が 10.--....,20m 程度の半月 または馬蹄形の局所的
に傾斜が 20"-'30 度程度の緩斜面， Fig. ill-6 で示す縦断面囮でみるとやや凸型となる
微地形の存在が認められた。 現地踏査から， 地震後に崩壊が発生した斜面の崩壊頭部付
近には， 亀裂の発生が確認さ れることが多かった (Photofil-3) 。

上述した微地形について ， まだ崩壊が発生していない斜面での存在を等高線図から判
読したところ ， 崩壊が認められない複数の斜面でも認められた。 判読さ れた緩斜面のう
ち ， Fig. DI-3 に示す D の領域において現地を踏査 し ， 現況を確認した (Fig. ill-7) 。

Fig. fil-7A は領域 D の空中写真（オル ソ 画像 ） ， Fig. fil-7B は 2006年 9 月の LiDAR

データから作成した l m間隔の等高線図に上述した微地形が確認 さ れる箇所を点線枠
で示した図である。 Fig. DI-7C は現地を調査し ， 存在を確認した亀裂の実際の位置 を
示している。 対象とした領域では空中写真 ， あるいは DEM よ り 作成した陰影図から亀
裂そのものは判読することができ なかったが， 等高線固から9 か所の緩斜面が判 読 さ れ

(Fig. ill-7B) , このうち 8 か所で亀裂の発生が確認された (Fig. DI-7C) 。 亀裂は大
き いものでも幅 1.5m, 比高は lm 以下であった (Fig. ill-7D1) 。 亀裂が確認さ れた斜
面では， 亀裂より下側の斜面が下方に移動し ， その下端で斜面がせ り 出している場所も
認められた (Fig. fil-7D2) 。 緩斜面と判読 さ れなかった場所で亀裂が発生していたの
は， 1ヶ所のみであった (Fig . ill-7C) 。

地臣直後 （崩壊前） 3 ヶ 月 後 （崩壊後）

文翌； 地箆 3 ヶ 月 後の崩壊範囲
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地震後に崩壊した
斜面の崩壊前後の
等 高 線 図 （ そ の
1) 。 村 上 ほ か

( 2017) よ り 引
'ぷ 1 用， 改訂。



地臣直後 （崩壊前） 3 ヶ 月 後 （崩壊後）

地臣直後 （崩壊前） 3 ヶ 月 後 （崩壊後）

3 ヶ 月 後 （崩壊後）

心．
． ； 地� 3 ヶ月 後の崩壊範囲

Fig. ill-5b 地震後に崩壊 した斜面の崩壊前後の等高線因 （その 2) 。 村上ほか (2017)

よ り 引 用 ， 改訂。
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Fig. ill-6 地震後に崩壊した 斜面の崩壊前後の縦断面図。 矢印 は崩壊源頭部を示

す。 崩壊前 は緩斜面であ っ た こ とがわかる。 村上ほか (2017)より引用。
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Photoill-3 Al の崩壊斜面源頭部

で確認した 亀裂。 2009年6 月 26

日 撮影。 写真の 撮影位置 は Fig. ill 

-5a に示す。 村上ほか (2017)よ

り引用。



扉

Fig. ID-7 斜面変形を確認 した斜面。 A : 空中写真（オルソ画像） 。 B : 地震 3 ヶ月後の
LiDAR データより 作成した lm 間隔の等高線図。 点線で囲った領域は判読 した緩斜面。

C :  現地調査で確認 した亀裂の位置。 D1 : 亀裂の写真。 D2 : 亀裂 （点線）よ り その下方
斜面 （写真奥）が下流側 （赤矢印） に変形 し ， 写真左下のポール付近 （ 白 枠）でせり出
しが認められる。 村上ほか (2017) よ り 引用， 改訂。
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5 .  考察 およびまとめ

地震後の降雨により崩壊が発生した斜面には， 山腹 斜面に20,...__,30 度 の緩 傾斜で楕 円

あるいは罵蹄 形の微地形が存在して いたことが地震直後（崩壊発生前）のデー タと崩壊

後の LiDAR デー タの比較から推測された。 小山ほか(2009) は2007年の集 中豪 雨に

より鳥 取県西 部で 発生した崩壊について ，2000 年に発生した鳥 取西部地震(M7.3) によ

って 斜面に形成された亀裂を頭 部として 崩壊が発生した可能性を指摘して いるが，本調

査地において も 崩壊斜面の頭 部周辺を現地調査すると亀裂が存在することから，緩 傾斜

な地形上には亀裂が発生して いたことが推測され，この亀裂が弱線 となって その後の降

雨により崩壊が発生したことが推測された。

この推測を確認するため，崩懐が発生して いない斜面において 同様 の地形が存在する

場所を判読し， 現地で 亀裂等の斜面の変 形の痕跡 を確認した。 その結果， 複数の場所で

亀裂の存在を確認することがで きた(Fig. III -7C) 。 現地で 確認した緩 斜面で は， その多

くで 亀裂が発生して いることから，今 回 の地震により亀裂が発生することに伴 って 形成

されたも のと判断された。一方で ， 亀裂が発生して いないも のの， 緩 斜面の形成が認め

られる山腹 斜面も 存在した。このため， 地震前に形成されて いた緩 斜面に亀裂が発生し

た可能性も ある。 いず れにせよ地震後の降雨によって 崩壊した斜面には， 地震によって

亀裂が発生した緩 斜面が存在し， それらを頭 部として 崩壊が発生したと判 断された。 こ

れらの亀裂は多くが空中写真，あるいはDEM より作 成した陰 影図 から判読することが

で きなかった。 これらの亀裂は幅 が大きなも ので も 1.5m 以下， 比 高も lm 以下で あっ

たことから，今回 使用した DEM の解 像度では判 読が困難で あったと考える。 しかし，

今 回 の調査手法 のように等高線図 および断面図 を作 成し，緩 傾斜で楕 円 あるいは馬蹄 形，

縦 断面図 では凸型 の微地形をなす斜面を判読 することにより，亀裂の存在する斜面位置

をある程度 特定 することは可能で あると考える。なお， 調査地で は稜線 部にも 多数の亀

裂が存在するが，今回 の手法で 特定 することは難しかった。稜線付 近 はも とも と緩 傾斜

で あり，今 回 報告する直線 形の斜面の中から半 月または馬蹄 形の局所的な緩 傾斜の斜面

を特定 するような手法で 亀裂を捉えることは難しいと考える。稜線 部における亀裂の発

生位置の特定 について は，Fig. III-2 で 紹介した，村 上ほか(2013b) が地震前後の LiDAR

デー タを比較することにより稜線 部の亀裂を特定 したように， 地震前後の LiDAR デー

タを比較することによって 可能となる。
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W 大規模な起災現象後に発生する表層崩壊に関与する地形 ・ 地質 （地盤特性）
の検討

前章において ， 複数時期の LiDAR データを比較する こ と で地震後の降雨によっ て 崩
壊した斜面には崩壊前に共通の地形的な特徴があることを述べた。 そして， 崩壊してい
ない斜面において同様の地形的な特徴のある場所を特定し， 崩壊の兆候となる亀裂など
の斜面変形の発生した痕跡を現地調査から確認した。 本章では確認した斜面の崩壊 リ ス
クについて ， 現地で行った簡易貰入試験および士質断面調査の結果より検討する。 本章
の内容は村上ほか (2017) の一部を引用， 改訂した。

l .  調査地の概要および調査方法
現地調査は前章の Fig. ID-3 に示す D の範囲で実施 した。 前章の Fig. ID-7 に示すと

おり， 調査範囲の斜面には半円 あるいは馬蹄形の緩斜面が存在し， そこには地震の際に
発生した亀裂が形成されている (Fig. IV-1) 。 調査は Fig. IV-1 で示す A, B, C および
D の範囲で行った。 A と B の斜面では亀裂を斜面傾斜方向に縦断する測線を設定し ，

測線に沿って簡易 貫入試験を行った。 簡 易貫入試験は ， 吉永 ・ 大貫 (1995) など で報
告されるように ， 5kg のおもりを 50cm の高さから落下させた と き の運動エネルギーで，

直径 25mm, 先端角 60°の コ ー ンを貫入さ せるのに対する土層の抵抗の鉛直的な変化を
計測し， 計測された Ne 値 (10 cm貫入するのに要したおもりの落下回数） で表される貫
入に対する土層の抵抗から ， 土層の物理的性質を推定する簡易的な調査手法である。 本
調査では簡易 貫入試験によっ て深さごとの士層の硬さの把握を行うとともに， 掘削によ
る土質断面調査を行った。 B の範囲では隣接する亀裂の発生が確認さ れない斜面につい
ても同様の調査を行い， 亀裂の発生した斜 面 と 士質状況の違いを比較した。 C の斜面で
は確認さ れた亀裂の上方と下方で， D の斜面では亀裂の発生していない緩斜面を縦断す
る方向に節易貫入試験を行った。

Fig. N-1 調査位置図
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2. 調査結果

試験 を行った斜面の縦 断面図 とその結果 をFig. N-2, N-3 , N-4 およびN-5 に示す。

Fig. N-2 で示す亀裂より上方 の斜面 (Pl およびP5)では， 表層より50,......,80cm の深

さまではNe 値 が5 以下の軟弱 な層がつづき， それ より深くなるとNe 値 が40 以上の

硬 い層となる。一方 で亀裂より下方 の斜面では， 表層より50,......,80cm の深さまではNe

値 が5 以下であるが， それ より深くなるとNe 値 が大きくなり10,......, 30 程度 の範囲を示

す層が100,......,250cm ぐ ら いまでつづく。 またこの深さのNe 値は深さによって値 の変動

が比較的ば ら つくのが特徴である。 その層内にNe 値 が5 以下の軟弱 な層が深さ150,......,

250cm の間に10 cm 以下の層厚 で現れ ， その後40 以上の硬 い層が現れ た。

Fig. N-3 では同 じ斜面において 亀裂 が存在す る場所(Fig. N-3b : 縦 断面B-B'付 近 ）

と隣接す る亀裂が存在しない場所(Fig. N-3b : 縦 断面C-C'付 近 ）を比較した。Fig. N-3 

で示す斜面は等高 線 図 からは緩 斜面の存在が認識 できなかったが， 縦 断面図 (Fig.

N-3c) を比較す ると， 亀裂が存在する縦 断面B-B' では， 亀裂より下方斜面が亀裂の存

在しない縦 断面C-C' に比 べ凸型 の形状 となって いた。 縦 断面B-B' の亀裂付 近 (P6, P7) 

および亀裂より下方のP8 では表層より50,......,80cm の深さまではNe 値 が5 以下である

が， それ より深くなるとNe 値 が大きくなり10,-.....,30 程度 の範囲 を示 す層が100,......,200cm

ぐ らいまでつづき， その層内にP6 とP7 ではNe 値 が5 以下，P8 でもNe 値 が10 未満

の層が 10 cm 以下の厚 さで現れ， それ 以深で Ne 値 が40 以上の硬 い層が現れ る構造と

なって いた。 亀裂のある斜面の一番下方 ， せり出しよりも下方のpg は表層から60 cm 

からNe 値 が大きくなり80 cm付 近 からNe 値 が40 以上の硬 い層となって いた。 亀裂の

存在しない縦 断面C-C' では，表層より50,......,80cm の深さまではNe 値 が5 以下の層がつ

づき， その後徐 々 に硬 くなるが， Ne 値 が10,-.....,30 の層はP11 で30 cm , P12 で20 cm 

程度 の層厚 であり， PlO とP13 ではほとん ど認めら れ なかった。また， Ne 値 が5 以下

の層はP11 で認められるものの， 他の地点 では認めら れず ， 100 cm より深くなるとNe

値 が40 以上の硬 い層となる構造であった。 Fig. N-4 に示す斜面において も亀裂より下

方 の調査地点 であるP15, P18 , P19 のうち， P15 とP19 において Ne 値 が10,-.....,30 の

層が現れ ， その層内あるいはその層と下層の Ne 値 が 40 以上の硬 い層との境界 に Ne

値 が10 末満 の層が現れる構造が認めら れ た。P18 はNe 値 が10,-.....,30 の層は認められず ，

Ne 値 が40 以上の硬 い層の上層にNe 値 が10 未満 の層が100 cm 以上の厚 さで認めら れ

た。表層からNe 値 が40 以上の硬 い層までは150 cm 以上の深さがあった。 一 方で， 亀

裂より上方 の斜面 (P14 , P16, Pl 7)ではNe 値 が10,-.....,30 の層およびNe 値 が10 未

満 の層が認められないか， 認めら れ て も薄 く，表層から 100 cm未満 の深さで Ne 値 が

40 以上の硬 い層が現れ る傾 向 が認め ら れ た。

Fig. N-5 はFig. N-1 に示す D の斜面での簡 易 貫入試験 の結果を示 して いる。D の

斜面は亀裂 の発生は確認され なかったが， 陰 影図 および等高線図 から 緩 斜面が判 読でき

る斜面である。 ここでは緩 斜面を縦 断す る方 向 で簡 易 貰入試験 を行 った。 その結果， 緩
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斜面より上方 のP20~P22, および緩 斜面より下方 のP25, P26 ではNe 値 が10,...__,30 の

層およびNe 値 が10 末満 の層が認めら れないか， 認めら れて も薄 く，表層から 70 cm末

満 の深さでNe 値 が40 以上の硬 い層が現れる傾向 が認めら れた。一方 で， 緩 斜面の中

央 部 (P23) およびその下方 の遷急線 の直下に位懺 するP24 ではNe 値 が 10,...__,30 ( こ

こでは40) の層が現れ， その層内 あるいはその層と下層のNe 値 が40 以上の硬 い層と

の境界 にNe 値 が 10 未満 の層が現れる構造が認めら れた。 またこの2 地点 のみ Ne 値

が40 以上の層までの深さが120 cm 以上とこの2 地点 より上方 あるいは下方 の斜面位置

での簡 易貫入試験 の結果よりも深かった。

土 層構造を確認するためにFig. N-2 およびN-3 に示す地点 a, b, c において 掘 削 調

査を行った。 結果をFig. N-6, N-7 およびFig. N-8 に示す。Fig. N-6 およびN-7 は

亀裂の下方 ， 斜面がせり出した部分での掘 削 した結果， Fig. N-8 は亀裂のない斜面で

掘削 した結果を示して いる。Fig. N-7 およびN-8 は隣接 する斜面での調査結果であり，

それぞれの掘 削 位置から は士質試料 を層ご とに採取し，乾燥密度 を算出した。Fig. N-6 

に示す土 質断面では，Ne 値 が 10,...__,30 程度 に該 当 する層は風化が激 しい凝灰岩の岩盤

で， 多くの割れ目が見ら れた。この割れた岩盤 の硬 さは場所によって 差 が大きく， やわ

ら かいものは手で割れる程度 の硬 さしかなかった。Fig. N-2 で示したNe 値 が5 以下

の軟弱 な層と推定 される場所はこの風化が激 しい岩盤 の層内 あるいは風化が進ん でい

ない岩盤 との境 に挟在して おり，確認した場所では最大でも10cm 程度 の層厚 しかなか

った。土 質はシルト あるいは粘士から なって いた。 Fig. N-7 に示す士質断面は，Fig.

N-6 に似 た構造を示した。 Ne 値 が10,...__,30 程度 に該 当 する層は風化が激 しい岩盤 であ

り，Ne 値 が5 以下の層はシルト あるいは粘 士から なって いた。一方 でFig. N-8 に示

す亀裂のない斜面での掘削 調査の結果 では， Ne 値 が 10,...__,30 に該 当 する風化が著しい

岩盤は認めら れるが，Ne 値 が5 以下の層は存在しなかった。

Fig. N-7 およびFig. N-8 では層ご とに士質試料 を100ml の採士円 筒 で採取し，試

料 ご との乾燥密度 を計測した。その結果 ，表層付 近を除 く試料 のほとん どの乾燥密度 が

0.9g/cm3 以上の値 であったのに対し， 亀裂が発生した斜面に存在するNe 値 が5 以下の

層では乾燥密度 は0.79 g/cm3 と， ほかの層に比 べて 小さい値 となって いた。
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45° ) および等高線図 (lm 間隔）。 b : Fig. IV-4a に亀裂および貰入試験調査地点を示
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3. 考察 およびまとめ

亀裂の発生した斜面の士 質状況 を調査するために簡 易 貫入試験 および士 層断面調査

を行った。試験 結果 から， 斜面に亀裂がある場所では， 亀裂より下方 の斜面(Fig. IV-2 

P2,----..,P4 ; Fig. IV-3 : p7,----..,pg ; Fig. IV-4 : P15 ,  P 18, P19) では，P18 を除 くすべて

の地点 で，地表より50,----..,80 cm の深さから100,----..,250 cm までの深さにかけて Ne 値 が10
,----.., 30 の や や硬 い層が存在し， その中あるいは下層のNe 値 が40 以上の硬 い層との間に

Ne 値 が 10 未満 の軟弱 な層の挟在が認められた。 土 層断面調査から，Ne 値 が 10,----..,30

の や や硬 い層は風化が激 しく，破砕 が進んだ 岩盤層であり，Ne 値 が10 未満 の軟弱 な層

が亀裂を発生させた斜面変形の発生した移 動層と不動地 盤の間のすべり面となって い

ると推察された。 すべり面のNe 値 について は地 質ご とに差 が見られるが，既往の調査

から第三紀の地 質では多くは 5,----..,10 以下であることが報告されて いる （小山内 ほか，

2005) ことから，本調査で確認されたNe 値 が10 未満 の層はすべり面であると判 断さ

れる。 小山内 ほか(2005) は， 台風にともなう降雨によって 崩壊が発生した斜面周辺

の岩盤風化層のNe 値は10,----..,20 であることも報告して いる。 今回 の調査結果は地 震後

の降雨で崩壊した斜面でのものであるが， 崩壊が発生した斜面の岩盤風化層のNe 値 が

同 じ値 を示して いたという点 では，既往の降雨によって 崩壊が発生するのと同 じような

硬 さの層での崩壊の発生を示したものといえる。軟弱 な層は， 風化し破砕 が進んだ 岩盤

層内 ， あるいは下層の風化が進ん でいない岩盤層との境界付 近 に存在して いる。 また，

亀裂の認められない斜面ではNe 値 が10 以下 の層は認められなかったことから，地 震

前から存在して いた風化した岩盤層が，地 震の揺 れなどによって破砕 が進み ， 層内 に軟

弱 な層が形成されたことが推察 される。 また，今回 の地 震によって 斜面に饂裂が発生し

て いなかったが， 陰 影図 および等高線図 で緩 斜面として判読 された斜面では， Ne 値 が

10 以下の層が認められた(Fig. IV-5)。 このことは今 回 の地 震前から緩 斜面にはすべり

面が形成されて いたことを示唆 して おり，今 回 の地 震によって 斜面に饂裂を発生させた

変位 が軟弱 な層で進ん で， 崩壊の発生につながったことは確かであろ う。風化が進んだ

層ですべり面が形成され やすいことは千木 良 (1995) の新第 三紀層の地 すべりの発生

において も指摘されて いるが，本調査では風化が進んだ 層におけるすべり面の形成が，

地 震によって促 進されて いることを示したものと考える。 一方 で， 亀裂より上部 (Fig.

IV-2 : Pl ,  Fig. 3 : P6, Fig. IV-4 : Pl4, Pl6, Pl  7) およびせり出しより下部 (Fig.

IV-3 : P9) あるいは亀裂がない場所(Fig. IV-2 : P5 ; Fig. IV-3 : PlO,...__, P13) では

P6 を除 くとNe 値 が10,----..,30 の や や硬 い層は相 対的に薄 く， 挟在するNe 値 が10 未満

の軟弱 な層もP6 とPll , Pl 7 以外は確認されなかった。 このことは， 亀裂の発生して

いない斜面で行 った土 層断面調査の結果(Fig. IV-8) からも裏付 けられた。このことか

ら，斜面内 において 風化が進んだ 層が薄 い場所では地 震の際に緩 斜面の形成および亀裂

の発生が起 こらず ， 結果として 崩壊が発生しなかったことが考えられる。

以上のことから，今 回 の地 震後に発生した崩壊は， 斜面内 の風化が進ん だ 層が比較的
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厚い場所において ， 地震の際に亀裂およびすべり面が 形成され ， そ こを弱線としてその
後の降雨によって崩壊が発生 したことが推測された。 地震直後およびその後の崩壊発生
に 至 る までには ， このような風化層の脆弱化 ・変 形のプロ セスが考えられ ， そのプロセ
スが進行した斜面では崩壊の リ ス ク が高いといえる。 なお， 地震後の降雨によって崩壊
が発生した斜面では ， 現地調査をする と， 崩壊地点において湧水が確認される事例が複
数認め られる (Photo IV-1, Photo IV-2)。 湧水の存在も， 崩壊発生の リ ス クを裔め
る 一因ではないかと考える。

Photo N-1 磐井川流域の地震後

の降雨 によって新たに発生 した崩

壊地点で見 られた湧水。 村上ほか

(2013a) よ り 引 用。

Photo IV-2 一迫） If流域の地震後の降

雨によって新たに発生 した崩壊地点で

見 ら れ た 湧 水 （矢 印 ） 。 村 上 ほ か

(2013a) よ り 引 用。
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V. 全体考察

1. 地震後に崩壊するおそれがある斜面の広域的な推定

本論文では第 1 章に序論として本研究の背景 および目 的を述べ， 以降の章では 2008

年岩手・宮城内陸地震によって被害を受けた山地斜面を対象とした調査結 果を基 に検討

を行った。第 II 章では， 地震後3 ヶ 月の間に新たに発生した崩壊について ， 崩壊発生の

誘因 となった降雨が確率 雨量 ，土 壌雨量 指数 でも従来の値 よりも小さい降雨であったこ

とについて 述べるとともに，対象とした2 流域（岩手県 磐井） I[流域と宮城県一追川流域）

における崩壊の特徴の違いについて 地質と地形 （傾斜） に違いがあったことを述べた。

この崩壊の発生し やすい地質・ 地形（傾斜）の条件を整 理 すると，TableV - 1 およびTable

V -2 となる。具 体的には，磐井 川流域ではMla およびMlt( 第三紀中新世 後期海成層，

シルト 岩• 砂岩・ 凝灰岩） では25 度 以上の傾斜で， ほかの地質では 35 度 以上の斜面

で崩懐の発生率 が高くなる傾 向 があった。一迫川流域では地震時 にはPPw とその下層

のPM のユ ニ ッ ト で崩壊発生率が高く，傾 斜は急 になるほど高くなる傾向 であった。一

方で， 地震後に新たに発生した崩壊の発生箇所は，Tal ( 新第三紀安山岩溶 岩及 び貰入

岩類ほか） で多い條 向 が見られ， 傾斜は 35 度 以上であった。TableV-1 およびTable

V -2 で示す結果 をもとに， 崩壊の発生率が0 .15% 以上となる地質と傾 斜の組み 合わ せ

(Table V - 1 およびTable V -2 の黄色枠）を今 後の降雨によって 新たに崩壊が発生する

リスク が高い斜面領 域とし， 崩壊発生率 0.25% 以上の組み 合わ せを今 後の降雨によっ

て 新たに崩壊が発生するリスク が特に高い斜面領 域 (TableV - 1 およびTable V -2 の赤

色枠）として ， 第 II 章のFig. II -2 に示す調査範囲において ，該 当 する斜面範囲を抽出

した (Fig. V-1 ,  Fig. V -2 およびFig. V -3) 。 この方法 では降雨デー タや 震源 から の

距 離および 地震動の伝わり方 など は考慮 されて い ない ため ， 実際に 崩壊 リスクが高くなっ

たかど うかについ ては， 現地で検証 をする必 要がある。 推定 し た領 域は広 く， こ れま でに

すべて の場所を確認できたわ けではないが， これまでに現地を踏査した範囲において ，

崩壊の可能性が高いとした斜面領 域では PhotoV-1 で示すような亀裂の発生が認め ら

れることが多かった。このことから， 推定 した領 域では亀裂が弱線 となって 崩壊を発生

させたことが推察 された。このため ， 亀裂の発生するような斜面変位 が認め られた領 域

の特定 が， 崩壊リスク が高い斜面をより効 率 的に把握 することを可能とすると言 える。
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TableV-1 地質 ・ 傾斜条件 ご と の地震後に新たに発生 した磐井川流域の崩壊の発生

面積率 （％） 。 赤枠および黄色枠は Fig. V - la お よ び Fig. V-2 で示す新たな崩壊発

生 の リ ス ク が 高い領域と し た 条 件。 村上ほか (2013a) よ り 引 用 。

傾斜(' ) 0-5 5-10 10-15 1 5-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 

PMw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1t 0.04 0.04 002 0.07 0.07 0.16 0.14 o.1s I 0 42 0.35 0 00 0.00 

地 Mla 0 . 10  0.09 0.09 0.07 0.14 0.21 0.25 0.36 0.52 0 40 0.00 0.00 
質

M21 0.02 0.03 0.03 0 06 0.07 0.09 0.05 0.24 0 73 0.53 0.00 0.00 

M2m 0 08 0.00 000 006 0.12 0.07 0.10 0.16 o_oo 0 00 000 0.00 

Tai 0.00 0.00 0.00 0 02 O.Dl O.D4 0.05 0 15 o.os I 0.30 0.00 0.00 

地質凡例 PMw : 第三紀中新世後期溶結凝灰岩. Mlt : 第三紀中新世後期海成層 （シル ト 岩 · 砂岩 ・ 凝灰岩） . Mia : 第三
紀中新世後期海成門 （酸性細粒～火山礫凝灰岩） . Ill I : 第三紀中新世中期海成膚 （シル ト岩） . lllm : 第三紀中新世中期海
成隈 （中性～塩基性細粒～火山礫凝灰岩） . Ta i :  第三紀安山岩 （溶岩） 及び貫入岩類など

TableV -2 地質 ・ 傾斜条件 ご と の地震後に新た に発生 し た 一迫川流域の崩壊の発生

面積率 （％） 。 赤枠および黄色枠は Fig. V· lb お よ び Fig. V-3 で示す新た な崩壊

発 生の リ ス ク が高い領域 と した条件。 村上ほか (2013a) よ り 引 用。

傾斜（i．na）t Slope incl ion 臼 5-10 10-15 15-20 2(}-25 25-30 3(}-35 35如 4(}-45 心50 5岐 55-60 6泣

Rig 0.00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 34 0. 00 0.00 0. 00 0,00 0 00 0.00 0.00 

地 �。 Qal 0. 01 0 .01  0. 00 0 .  01 0. 02 0. 04 0. 05 0. 1 2 1 。. 16 0.00 0.00 0.00 0.00 

質 で Gr 0.00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0.00 0. 00 0. 02 0. 12 0. 04 0.00 0.00 0.00 

Tai 0.00 0.06 0. 08 0. 08 0. 05 0. 1 6  0.19 0. 61 1 . 07 0. 78 0.00 0. 00 

PPw匹 0.02 0. 03 0. 02 。亀02 0. 02 0.04 0. 08 0. 28 0. 42 0. 51 0. 79 0. 00 

地門凡例 Rlg: 沖積層 （下位段丘埴積物） . Oal: 第四紀安山岩 （溶岩） . Gr:  先第三紀花巖岩類. PPw : 第三紀鮮
噺世雀期～第四紀更翫世前期溶結凝灰岩. PII:  策三紀中斬世後期～鮮断世前期潟成肩. Tai : 第三紀安山岩 （溶岩）
及び貫入岩類ほか
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＜二＞ 地震 に よ っ て発生 し た崩 壊

- 地震後3 ヶ 月 問 に 発 生 し た崩 壊の拡大
お よ び新たに 発 生 し た崩 壊

二 新たな崩壊発 生 の リ ス ク が高 い領域

1111 新 た な 崩 壊 発生 の リ ス ク が特に高 い領域

Fig. V -la 地質と傾斜条件から抽出 した新たに崩壊が発生する 可能性の高い領域の

分布 （岩手県磐井川 流域） 。 図の範囲および地形図は第II章の Fig. Il -3a と 同 じ。 そ

れぞれの領域の条件は TableV-1 に記載。 村上ほか (2013a) よ り 引 用 ， 改訂。 解析

範囲全体の結果は Fig. V-2 を参照。
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＜二> 地震に よ っ て発 生 し た崩 壊

- 叫員後3 ヶ 月 問に発生 し た崩 壊 の拡大
あ よ び新たに発生 し た崩 壊

亡コ 新 た な 崩 壊発 生 の リ ス ク が 高 い領域
l 新 た な 崩 壊発生 の リ ス ク が特 に 高 い領域

Fig. V · lb 地質と 傾斜条件か ら抽出 し た新たに崩壊が発生する可能性の高い領域の
分布 （宮城県一迫） 1 1 流域） 。 図の範囲および地形図は第 II 章の Fig. II ·3b と 同 じ。 それ
ぞれの領域の条件は TableV ·2 に記載。 村上ほか (2013a) よ り 引 用 ， 改訂。 解析範囲
全体の結果は Fig. V ·3 を参照。
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.c:> 地震によ って発生した扇垣 亡コ 新たな涵壊発生の リ スクが高い領減

- 地臣後3ヶ月間に発生 した両壊の拡大
および新たに発生した雨塩

CJ 解析範囲

,． 新たな繭塩発生の リスクが特に高い領域

Fig. V · 2a 岩手県磐井） I I 流域にお け る 地質 と 傾斜条件から抽出した新たに崩壊が
発生する 可能性の高い領域の分布 （その 1 : 解析範囲上流側）。 それぞれの領域の条
件は Table V·1 に記載。 村上ほか (2013a) よ り 引 用 ， 改訂。
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� 地震によ っ て発生した両壊 ［� 新たな涵壊発生の リ ス ク が高い領域
- 地震後3ヶ 月間に発生した扇壊の拡大

および新たに発生 した雨塩

にコ 解析範囲

一 新たな涵塩発生の リ ス ク が特に高い領域

Fig. V ·2b 岩手県磐井川流域におけ る 地 質 と 傾斜条件から抽 出 し た 新た に崩壊が発

生する 可能性の 高い領域の分布（その 2 : 解析範囲下流側） 。 それぞれの領域の 条件

は TableV·l に記載。 村上ほか (2013a) よ り 引用 ， 改訂。
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� 地震によって発生した雨猛 亡コ 新たな涵塩発生の リ ス クが高い領域
- 地芸後3ヶ月間に発生した扇猛の拡大

および新たに発生した涵壊

仁コ 鱗析範囲

一 新たな雨壊発生の リ スクが特に高い領域

Fig. V -3a 宮城県一迫川流域にお け る 地質 と 傾斜条件から抽出した新たに崩壊が発

生す る 可能性の 嵩い領域の分布（その 1 : 解析範囲上流側）。 それぞれの領域の条件

は TableV -2 に記載。 村上ほか(2013a) よ り引用 ， 改訂。
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� 地匡によって発生した繭壊 こコ 新たな雨塩発生の リ スクが高い領域
- 地震後3ヶ月間に発生した雨壊の拡大

および新たに発生 した涵壊

亡コ 解析範囲

一 新たな雨塩発生の リ スクが特に高い領域

Fig. V-3b宮城県一迫川流域にお け る 地 質 と 傾斜条件から抽 出 した 新たに崩壊が発

生する 可能性の 裔 い領域の分布（その 2 : 解析範囲中央部）。 それぞれの領域の条件

は Table V -2 に記載。 村上ほか(2013a) よ り 引用 ， 改訂。
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.c::> 地言によって発生 した繭壊 にコ 新たな雨塩発生の リ スクが高い領域
- 地定後3ヶ月間に発生した崩塩の拡大

および新たに発生した繭塩

仁コ 鱗析範囲

一 新たな雨壊発生の リ スクが特に高い領域

Fig. V ·3c 宮城県一迫川流域にお け る 地質 と 傾斜条件から抽出 した新たに崩壊が発

生する 可能性の高い領域の分布 （その 3 : 解析範囲下流側） 。 それぞれの領域の条件
は Table V -2 に記載。 村上ほか (2013a) よ り 引 用 ， 改訂。
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Photo V -1 新たな崩壊の発生の危険性
が高いとした斜面で認められた亀裂 （矢
印） 。 位置は Fig. V -lbを参照。 村上ほ
か (2013a) より引用。

2. 崩壊のおそれがある斜面の特定方法の提案
第 Ill章では崩壊のおそれがある斜面をより正確に特定する方法とし て ， 複数時期の

Li DAR データを比較することで特定する方法を提案した。 第1II章では地震直後および
3 ヶ 月後の LiD AR データから作成した陰影図や等高線図の比較から ， 地震後の降雨に
よって崩壊が発生した斜面の地震直後， すなわち崩壊前の斜面形状は， 直線形の斜面内
に半円あるいは馬蹄形の傾斜が 20,...,__,30 度程度の緩斜面となっ ていたこと， そこ には地
震によって亀裂が発生し ていたことを示し ， それを検証するために崩壊が発生していな
い斜面における同様の微地形の存在箇所を特定し， 現地調査からそこには亀裂が発生し
ていたことを明らかにした。 第1V章では， 斜面変位が特定された斜面の崩壊 リ ス ク を明
らかにするために， 簡易貫入試験および士層断面調査を行い， 亀裂が発生している緩斜
面では風化層が厚く， 層内あるいは下層の基盤との間に Ne 値が 5~10 以下の軟弱な層
が形成されているこ とを明らかにし ， この層が弱面となっ てその後の降雨によ っ て崩壊
が発生する可能性が高いことを述べた。 このような地震動による風化層の脆弱化 ・ 変形
から崩壊に至るプロ セ ス を模式的に示すと Fig. V - 4 のようになる。 地震前から斜面内
の風化が進んだ層が比較的厚い場所において ， 地震の際に亀裂およびすべり面が形成さ
れる。 それにともない斜面が変位することで部分的に半円 あるいは馬蹄形の緩斜面が形
成される。 そこ が弱線となり， その後の降雨が誘因となって崩壊が発生するというプ ロ
セ スである。
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地震前

1{i裂の発生

免裂が弱繰 と な っ て
崩壊が発生

‘

 

今後の降雨 に よ り 崩壊が発生する
可能性がある緩斜面

Fig. V -4 調査地における地震直後か らその後に崩壊に至る までの模式図。 村上ほか
(2017) よ り 引用。

このような斜面の変位について ， 複数時期の LiDAR データから作成 された DEM を
基に陰影図 等高線図 あるいは断面図を作成し ， 比較す る こ と により， 斜面内に発生
した亀裂ある いは亀裂が発生している可能性があり， 崩壊の危険性が相対的に高い緩斜
面をより正確に特定する ことが可能となる。 本研究で提案する方法については ， 使用す
る データの精度によるが ， lm メ ッ シ ュ の DEM を作成する ことが可能な精度の LiDAR

データ を使用す る こ と ができれば， 第 Ill章に示す幅 lm 程度の亀裂の発生箇所を特定す
ることが可能である。 また， 地震災害後のデータだけでは稜線部などの緩斜面の変位を
とらえることは難しいが， 村上ほか (2013b) で報告する災害前後の LiDAR データで
比較を行うことができれば， 稜線部に発生した亀裂や， 比較的規模の大きい斜面変位に
ついては同一の地形的特徴 （傾斜量の分布パター ン）を示す画像のずれの量から斜面の
変位を算出する画像マ ッ チ ン グ法 （向山 ・ 江川 ， 2009) の利用によって ， Fig. V-5 お
よび Fig. V-6 に示すような斜面変位の計測も可能となる。
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水平方向の変位
0 I 2 5e 

I l I I 
l ヽ ヽ ，： 

疇 崩壊

…·… 亀裂 （稜線部）

I I I I 亀裂

Fig. V-5 画像マ ッ チ ン グ法に よ り 箕出 された Fig. ill-2 の斜面の水平変位。 村上
ほ か ( 2013b) よ り 引用。

隆起 0. 5
o\ 

沈降 畑

; TI垂直方向の変位
疇 崩壊

……• 亀裂 （稜線部）

I I I I 亀裂

Fig. V-6 画像マ ッ チ ン グ法に よ り 箕出 された Fig. ill-2 の斜面の鉛直変位。 村上
ほ か ( 2013b) よ り 引用。
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3. 特定 された斜面の崩壊リ ス クについて

第 II 章で述べたように， 調査地では2008年岩手・宮城内陸地震後3ヶ月間に崩壊を

拡大あるいは新たに発生させた降雨は， 従来であれば 崩壊が発生しない規模の2"-'5年

に一度 程度 の確率 降雨であり， 期間中の土 壌雨量 指数も上位に入 らない規模であった。

西村・海堀(2002) は 2001 年の芸予 地震(M6.7) の影響を受けた地域では地震前の

斜面崩壊に必 要な雨量 の6"-'8 割程度 の降雨量 で斜面崩壊が発生する可能性 を報告して

いることから，調査地では地震前よりも小さい降雨強度 で崩壊が発生する可能性 が考え

られた。

今 回 ， 調査により確認された亀裂が発生している緩 斜面では，簡易 貫入試験 から Ne

値 が10"-'30 の層内，あるいはこの層と下層のNe 値 が40 以上の硬 い層との境界付 近 に

Ne 値 が10 未満 のより軟弱 な層が形成 されており，地震後の降雨によって崩壊が発生し

た斜面では， それらをすべり面として崩壊が発生したと推 定 された。 また， 変位 が特定

された斜面では，変位 が特定 されなかった斜面に比 べNe 値 が10~30 の層が厚 いことが

明らかとなっている。 このNe 値 が10"-'30 の層は士質断面調査から風化が進行した層

であり， 変位が発生した斜面ではこの層中， あるいはこの層と下層の基 盤との間にNe

値 が10 未満 の軟弱 な層の形成 が確認されている。 飯 田 ・奥西 (1979) は降雨によって

崩壊の発生する斜面では風化層がある程度 の厚 さまで形成 が進行 していることを報告

し， さらに飯 田 (1993) では風化層の形成 の進行 は地質条件によるとして， 崩壊に至

る風化層の形成 期間を数千～ 数万年の時間のオー ダー で示している。 崩壊に至らない風

化層の状 態を今 村(2001) では 「 斜面の免疫 性」 すなわち抵抗力 としているが，本研

究では， 地震のような外的要因によって斜面の不 安定 さを示す風化層が， 崩壊に至る厚

さまで形成 されていなくとも，地震動による斜面地盤の変位によって層内に軟弱 な層が

形成 されることにより， その抵抗力 が急激 に弱 まることが示された。 このことが， 地震

前よりも少ない降雨で崩壊が起 こるリス クの増 大という結 果 として現れ，予 測される崩

壊までの期間が短縮 されることとなる。 すなわち， 従来よりも弱 い強度 の降雨でも崩壊

が発生し やすくなることが考えられた。

調査地では2011年3 月11 日 に発生した東北 地方太平洋沖地震(M9.0) において，

震度 6弱 から7 の揺 れを観 測している。 この地震の際には，本論文の第rn 章のFig. ill 

-2 で報告した重 力 性 山体崩壊の前兆 である稜線 部の亀裂の拡大 (Murakami et al. , 

2015), あるいは既 存 の崩懐地の拡大は認められたものの， 新たな崩壊の発生はほとん

ど認められなかった。 2011 年東 北地方太平洋沖地震は海溝型 の横揺 れが卓越 した地震

である。 本研究の対象とした 2008 年岩手・宮城内 薩地震は内陸直下型 の地震であり，

突 き上げるような縦揺 れが顕 著な地震であった。 このような揺 れの地震では高起伏 山地

において崩壊の発生の発生が著しいが， 横揺 れが主 体となった2011年東北 地方太平洋

沖地震では重力 性 山体崩懐が進行していた山体の崩壊，あるいは崩壊性 地すべり以外は

それほど発生しないことが日 本地すべり学会 (2013) において報告されている。 この
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地震の揺れ方の違いにより ， 対象とした範囲の山地斜面では 2011 年の東北地方太平洋
沖地震において新たな崩壊の発生に至らなかったものと考える。

降雨については ， 2008 年の地震以降， まとまった降雨は 2012 年まで観測 さ れてい
なかったが， 2012 年および 2015 年に土壌雨量指数が上位に入る豪雨が観測 さ れた。

2015 年の豪雨の際には宮城県の調査地において も 崩壊の発生が認められた (Photo V

- 1) 。 しかしながら， 箇所数は多 く はな く ， 岩手県側では崩壊は確認さ れないなど ， 限
定的であった。 こ れについては第 1I 章の Tabl e II-1 および II-2 の士壌雨量指数に示す
とおり ， 宮城県側ではこれまでで最 も 強い雨が降っていたのに対し ， 岩手県側ではそう
でもなく， 豪雨は局所的であったためと考える。 一方で， 樹木の成長 ・ 回復により ， 斜
面の免疫性が回復することにより ， 地震直後より も崩壊が発生しにくく なっていたこと
も 推測 さ れ る。 塚本 (1987) は十分に根系が発達した林分は 表層崩壊の発生を防止す
る効果を持つことを報告している。 今回の地震によって発生した亀裂においても樹木根
系の張力方向に対する抵抗により ， 亀裂の開福が抑えられている状況 も 観察 さ れている

(PhotoV-2)。 このことは ， 地震によって崩壊が発生しやすく なった斜面において も
その後， 成立する樹木の根系が回復 • 発達することで斜面の免疫性 ， すなわち崩壊に対
する抵抗力が回復し， 地震直後より も降雨による崩壊の発生が抑えられることを示唆す
る。 Fig. V-7 は ， 村上ほか (2015) で報告する長野県南木曽地域における 1959 年の
伊勢湾台風の通過により風倒被害が発生した斜面において発生した斜面崩壊の経年変
化を示したグラフであるが ， 風倒被害が発生した斜面では 1960 年代において崩壊が増
加しているのに対し， 以降は崩壊の発生が抑えられていることが示さ れている。 これは
治 山 事業などの影響により斜面に植生が早急に回 復 さ れたことによる も のと考えられ
る。 今回の事例は地震による斜面崩壊であり ， 風倒木の発生にと も なう斜面 表層部の攪
乱とは異なるが ， 樹木根系の
回復によって崩壊が数年で抑
制 さ れる点については ， 本調
査地において も 同様の現象が
起こっていることが推察 さ れ
る。 根 系による斜面の補強効
果については阿部 (1984) や
執印ほか (2009) などで指摘
さ れるとおり ， 地盤に食い込
むことで発揮 さ れる杭として
の効果， あるいはネ ッ ト ワ ー

ク 状に伸びることで地面の動
きを抑える緊縛効果により，

斜面の不安定化を抑える効果

5

0

5

 

゜2

1

1

0

 

（
ま）
吾
墨
唱
州
獣
野
棗

0

0

8

6

4

2

 

゜
(e
E•
O-
x
)
島
阻
州
嗽
喪
菱

゜
1960 1965 1970 1975 1980 年

Fig. V -7 1959 年伊勢湾台風以降の調査地の新規崩壊
発生面積（下段）および発生面積率 （上段） の変遷 (1979

年まで）。 村上ほか (2015) よ り 引用。
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があることは事実である。 とはいえ， 根系による 補強効果は根系が成立する地表から 1
"-2m 程度の表層付近に限定され ， 根系 が侵入しない深さ の風化層には効果が期待でき
ないこと ， 第IV章で報告する とおり， 地震によって変形が認められ る 斜面には風化層内
に軟弱な層が形成されている ことから ， 災害前よりは斜面の崩壊発生に対す る 抵抗力は
落ちていることは事実であることなどから ， 植生などによる 抵抗力の回復は限定的であ
ると考える 。

以上のような， 樹木根系発達の影響も考慮した地震前後の斜面の崩壊に対する 抵抗力
とそれに対す る 降雨の影響を模式的に示すと Fig. V-8 のとおりとなる。 飯 田 (1996)

は地盤の風化の進行とそれにとも なう崩壊に対する 抵抗性の低下について 時間の経過
のみで説明して い る が ， 本研究では地震動といった外的要因が加わる ことで， 地盤の崩
壊に対する抵抗性は急激に低下する ことを示した。 低下した地盤の抵抗性は回復せず，

時間の経過とととも にさらに低下する。
一方で， 樹木根系による抵抗性は ， 地震動や後

述する 台風や森林伐採といった人為改変により一 時的に低下す る ことはある も のの時
間とと もに回復する。 さらに降雨は強度が強いほど斜面の崩壊の抵抗力は低下する 。 こ
の 3 つの抵抗力の和が糾面の崩壊に対する 抵抗力の下限を下回ったときに， 崩壊が発生
す る。 このように ， 地震動による 地盤の抵抗性の低下は ， 斜面の崩壊に対す る抵抗力を
下げ， 従来より も弱い強度の降雨でも崩壊を発生しやす く す る と考える。

強 。
崩
壊
に
対
す
る
抵
抗
ヵ

nい
〉

弱

▼
 

三
↓▼

 

人為改変あるいは
台風による風倒被害

↓ ↓ ↓ 
時間

會 崩壊に至る斜面の
抵抗力の下限

樹木（根系） による効果 (a)

地盤の風化(b)

降雨による影響 (c)

一 崩壊に対する斜面の抵抗力 (a+b+c)

Fig. V-8 斜面の崩壊に対す る 抵抗力の経年変化の模式図。 飯 田 (1996) の図を
参考に して作成した。
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なお， 地震後の降雨によっ て崩壊が発生した斜面では 現地調査をすると， 崩壊地点
において湧水が確認 さ れる事例が複数認められる （第IV章 PhotolV-1, PhotoIV-2)。

PhotoV-1 で示した 2015年の豪雨の際に崩壊を確認した斜面におい て も ， 湧水が認め
られた。 このことは ， 湧水に示さ れる地下水の集中 しやすい場所で今後の崩壊の発生す
る リ スクが高いことを示 し ている。 このことから， 亀裂をと も なう緩斜面や尾根などに
加え， 湧水に示 される地下水の集 中しやすい場所の特定も地盤条件上， 地裳後の降雨に
よる崩壊発生の リ ス ク 評価 には必要ではないかと考える。

Photo V-1 2015年 9月の関東東北豪雨の際に第m章 Fig. m-2 近傍の斜面で発生した

崩壊。 矢印の位置より 湧水が認められる。

E量 襲
mmll 

Photo V -2 2008 年 6 月の岩手 ・ 宮城内陸地震によって発生 した亀裂と 内部で確認さ

れた張力がかかっている根系 （赤枠付近） 。
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4 .  本研究成果 に基づ く斜面崩壊リスクの調査手法 の提案

ここまでの成果 を基 に地震後の降雨によって 崩壊の発生するリスクがある斜面を特

定 し， そのリスクを検証 ・ 評価 するための調査手法 について ，Fig. V-9 に一連 の流れ

を示すフ ロー チ ャ ート として 示す。 広 域な範囲の中から崩壊リスクが高い斜面を特定 す

る場 合， 第 II 章で行ったような地質 や地形 （傾斜）条件などから判断することが必要で

ある。 この調査では実際に亀裂をはじめとする斜面の変位のような崩壊する予兆 の存在

はわからないため， 崩壊が起 こって初 めて 検証 できるものであるが，相 対的に崩壊する

リスクの高いエ リ ア のゾーニ ン グ を行 うという点 では有効 である。 より詳 細 に崩壊する

リスクが高い斜面を特定 する方 法 として は，第III 章で述べて きた災害前後を含む複数時

期に計測された LiDAR デー タの比較・解析による斜面変位箇 所の特定 が有効 である。

複数 時期のLiDAR デー タから詳 細 な数値標 高モデル (DEM) をそれぞれ作 成し， それ

らを基 に陰 影図 や等高線図 を作 成， 比較することで， 第III 章で述べるように亀裂そのも

の や， 亀裂は判 読できない場合でも， 直線形 の斜面中腹 から半 円 形 あるいは馬蹄形 の緩

斜面等の微地形 を判読することにより，崩壊リスクの高い斜面位置を正確に特定 するこ

とが可能となる。

地震前後のLiDAR の比較により地震後に新たに緩 斜面の形 成が判読された斜面につ

いて は，地震動によって 亀裂が発生をともなう斜面変位によって 形成されたと判断でき

る。 一 方で， 地震後のLiDAR デー タしかない場合， 判読された緩 斜面が地震の前 から

形成されて いた可能性もある。 これについて も第III 章で述べたように， 緩 斜面に地震動

によって 亀裂が発生して いる可能性がある。 そこで， このような斜面では亀裂の存在な

どの斜面変位の痕跡 を現地で確認する必要がある。 すなわち， 山腹 斜面で判 読された緩

斜面について は， 亀裂の有無 といった斜面変位の痕跡 の現地確認が必要である。 そこで

確認された亀裂が形 成された斜面の崩壊リスクを把握 するためには現地で簡 易 貫入試

験 や士 質断面調査などを行い，すべり面となる軟弱 な層が形 成されて いるかどうかを確

認するとともに， 風化層の厚 さなどの状況 を確認する必要がある。 また，本章の前項 で

も述べたように，地震後の降雨で崩壊が発生した場 所では複数 の地点 で湧水 が認められ

たことから， 地下水 の集 中し やすい場 所の特定 も必要と考える。 以上の調査をし，付 近

の雨量デー タから崩壊が発生する雨量 強度 との関係を明らかにすることにより，崩壊リ

スクの高い斜面の特定 と評価 が可能となると考える。

LiDAR は計測にかかる費用が高額 であること，天候 不良 時 や夜 間の計測はできない

こと等の理由により頻繁 に計測することが困難である。 現在，無 人航 空機 (Unmanned

Aerial Vehicle : UAV) により撮 影された画像から，3D モデル を作 成し， それを基 に

オルソ画像 や数値 地表 面モ デル ( Digital Surface Model : DSM) を作 成する SfM

(Structure from Motion) 解析技術 (Neugrig et. al. , 2016 ; 齋藤ほか，2016 など），

あるいは衛星 から照射 されるレ ー ダー の反射波 の位相 差 から斜面の変位を算出する干

渉 SAR (Synthetic Aperture Rader) 解析技術 （藤原 ・ 飛 田 ，1999 ; Marco et. al. , 
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2007 ; 宇根ほか， 2008 など ） 等 新たな地形計測や斜面変位の予測技術が開発され ，

災害調査における利用 が進め ら れてきている。 これらの技術も TableV-3 でまとめたよ
うな長所と短所がそれぞれ存在する。 これ らの技術についてはL iD AR の計測技術と合
わせ ， それぞれが相互にデータを補完しあい ， 短所を補い合うことができれば， より災
害を未然に防ぐための詳細な斜面変位の観測がおこなわれることとなると考える。

広域評価 （第 II 章）
r 

空中写真 ・
衛星画像

詳細な斜面変位
箇所の特定 と リ
ス ク 評価 （第m
章． 第IV章）

磯地躙査
（篇星貫入試鵬 ・
土賣翫画●査）

陰影図 ・ 等寓
線図筆の作成

雨量データ

複数時期の
L i  DARデータ

変 位 を 特 定 し
た 斜 面 の 崩 壊
リ ス ク の評価

Fig. V-9 崩壊の発生する リ ス ク がある斜面を特定し ， 検証 ・ 評価するための調査手
法のフ ロ ーチ ャ ー ト
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Table V-3 航空レーザー測最 (LiDAR) , SfM解析および干渉 SAR解析の特徴および
長所 ・ 短所

航空レーザー測量
(Li DAR) 

• 航空機などから レーザーを
照 射 し 、 対象物までの距離を

特徴 口 、叶測する 。

・ デー タ の解像度はレーザー
の照射密度に依存する 。

長所

・ フ ィ ルタ リ ング処理をする
こ と に よ り 、 植生高や標高の
データ を 得 る こ とが可能。

・ 複数時期のデー タ を比較す
る こ と に よ り 、 斜面の水平 ・
垂直変位の算出が可能 。

・ 計測にかかる 費用が高額な
た め 、 頻繁に計測す る こ と が
困難。

短所 ・ 天候不良時や夜間の計測は
で き な い。

・ 地被の状況 に よ り 標高デー
タ の精度が落ちる 。

SfM解析

• 有人あるいは無人航空機に
よ り 撮影 さ れた写頁画像から 、

3 Dモデルを作成し 、 地表高を
算出する 。

・ デー タ の解像度は撮影され
た画像の解像度に依存する 。

・ 災害直後に緊急に撮影され
た斜め写真などから作成が可
能。

・ 過去に撮影さ れた航空写真
か ら も作成が可能。

・ 計測にかかる費用が安い。

干渉SAR解析

・ 衛星か ら照射される レー
ダーの反射波の位相差から斜
面の変位を算出する 。

・ 解像度は 1 X 3mメ ッ シ ュ
(ALOS 2 PALSAR) 。

・ 広域なエ リ ア を一度に解析
す る こ と が可能。

・ 天候に左右されずにデータ
の取得が可能。

· mm単位の変位の計測が可能。

・ 地面が植生などに覆われて ・ 斜面の変位は衛星に近づく
い る と 、 標高を算出できない 。 か離れるかで計測 される 。

· 3 Dモデルを作成する際に画 ・ 変位が大きい場合は解析で
像 か ら読み込む位置情報の精 き な い。

度 に よ っ ては作成されるデー ・ 斜面変位以外の ノ イ ズが解
タ の精度が落ちる 。 析結果に含まれる。
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VI. 台風や人為改変にともない不安定化 し た斜面， および流域全体を通 し た土

砂災害対策への本研究成果の適用
1 . 本研究成果 の地震以外 の発災 要因による不安定 化斜面への適用の可能性

本研究では地震前後を含む複数 時期に計測された LiDAR デー タを利用することによ

り，今 後， 崩壊の発生する可能性 が高 い斜面を特定 する方法 を提 示するとともに， それ

によって 不安定 化して いると特定 された斜面の状況 を現地調査で確認することで，地震

後の降雨による崩壊危険 斜面把握 の実用 性 を明らかにした。 このように LiDAR デー タ

の利用により，今 後の災害が発生する可能性がある斜面変位の進行して いる斜面をピ ン

ポイ ント で特定 することが可能である。本研究は地震後に崩壊が発生した山地斜面の研

究であるが， 斜面の表層部が不安定 化する要因として は， その他に第V 章のFig. V-7 

で紹介するように台風によって樹木 が倒 れることによる風倒被害 （竹下 ・金 ， 1 994 ;

松 村・高 浜 ， 1999 ; 谷 口 ほか，2001 など） がある。 また，森林伐採など人為 的な改 変

による根系 の減少 など （塚本・窪 田 ， 1 991 ; 平松 ら，2002 ; Saito et al., 2016 など）

も考えられる。 さらに，本研究は山地斜面を対象 として いるが， 山地で斜面崩壊が発生

すると被害は山地のみ ならず ，下流 域にまで及ぶ ことから，下流 域も含 めた対策が必 要

となる。本章では第v 章までに述べた地震後の降雨による崩壊危険 斜面把握 の調査方法

を，台風などの地震以外 の斜面での起 災現象 ，森林伐採といった人為改変および下流 域

を含む流 域全体を通した士砂災害対策に応用する可能性 について 述べる。

2. 台風による風倒被害で不安定 化した斜面への本研究成果 の適用

台風によって樹木 が倒 れることによる風倒被害を受けた斜面では崩壊が発生しやす

くなって いることは， 前述のとおり多くの報告事例がある。 第V 章Fig. V -7 で報告す

る長 野 県南木曽 地域における1959年の伊勢湾台風の通過 により風倒被害が発生した斜

面において も， 風倒被害が発生した斜面では1 960年代 において 崩壊の増 加が認められ

て おり， 風倒被害により斜面が不安定 化したことが推察される。

風倒被害を受けた斜面では， 樹木根系 の根返 りによる地表面の撹乱 が認められる。

PhotoVI-1 は2013 年の台風26 号 の通過 にともない伊豆 大島で発生した崩壊斜面周辺

で認められた風倒被害を受けた樹木 とその木 の根返 りによって 発生した地表面の撹乱

（亀裂） を示して いる。 稲垣 (1999) は風倒被害を受けた斜面では表層地盤が緩 ん で

いることを報告して いるが，PhotoVI-1 で示すような地表面が撹乱 を受け，相 対的に崩

懐に対する抵抗力 が弱 くなって いる場所が斜面内 に連続 して 存在すると，そこが弱線 と

なって その後の降雨を誘因 とする崩壊が発生しやすくなることが考えられる。風倒被害

による地表面の攪乱は樹木根系 が分布する範囲に限 定 されるため，それにともない不安

定 化する斜面の範囲（地表面からの深さ） は， 地震動により不安定 化する斜面よりも浅

い範囲となる。 さらに， 攪乱 後に根系 が再 生• 発達することにより， 斜面地盤の崩壊に

対する抵抗 が地震の時よりも回復 しやすいことが予想 される。 しかしながら， 風倒被害
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の直後の地表には， 攪乱にともなう亀裂等の斜面変位が認め られる。 これらの変位が認
められる 斜面は， 少 な く とも根系が再生， 発達するまでの期間は相対的に不安定化して
おり ， 従来よりも少 ない降雨でも崩壊が発生しやす く な る と考える。 このような斜面の
変位については， 地震の時と同様の手法で災害前後の LiDAR デー タ を比較 ・解析する
ことにより， 相対的に不安定化した斜面の位置を特定する ことができ ると考える。

PhotoVl-1 2013 年台風 26 号の
通過にともなう豪雨によって伊豆
大島で発生した斜面崩壊周辺部の
林内で認めら れた風倒木。 根返り
し ， 地表面が撹乱されている。

村上 ・ 小川 (2016) より引用。

3. 森林伐採など人為改変にともない不安定化した斜面への本研究成果の適用
前述するように，森林伐採やそれに伴う作業道の設置といっ た人為改変によっ て根系

が減少し ， それによ っ て 斜面が不安定化して崩壊が発生することが報告 さ れている 。

Fig. VI-1 は， 村上ほか (2014) で報告した九州 中央部市房山より北側の花岡岩 斜面に
おける森林を伐採した斜面と伐採しなかったと斜面における崩壊の発生状況を示した
図であ る 。 また， Fig. VI-2 は伐採地（伐採後放棄と植林した地域） と未伐採地 （広葉
樹と針葉樹） における 崩壊斜面総面稜の経年変化を示したグラフであ る 。 森林が伐採さ
れた斜面では崩壊が増加していることが Fig. VI-1 から認められ る が， と く に植林をせ
ずに伐採後放棄 された斜面において崩壊の発生が顕著である (Fig. VI-2)。 この時の雨
量については， 付近の AMeDAS 観測点 「湯前横谷」 における観測デー タ から ， 崩壊が
多発した期間中の降雨は確率降雨でも 10 年に一度程度の降雨であっ た。 また， Saito et 

al. (2016) は， 従来， この付近で崩壊が発生する 雨量強度よりも 1/3 ほど 小 さ い雨で
崩壊が発生し ていたことを報告している。 このことは伐採にともなう撹乱， および伐採
後の樹木根系の不朽によって斜面強度が弱まり， 通常であれば崩壊しない強度の降雨で
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も崩壊が発生したことを示すものと考える 。 伐採といった人為改変による地表面の攪乱
も風倒被害同様に， 攪乱の影響は樹木根系 が分布する範囲に限定 さ れるため， それにと
も ない不安定化する 斜面の範囲（地 表面からの深さ） は， 地震動により不安定化する 斜
面より も 浅い範囲とな る。 また， 攪乱後に根系が再生 • 発達する ことにより， 斜面地盤
の崩壊に対する抵抗が地震の時よりも回復しやすいことが予想される。 しかしながら，

このような斜面でも 伐採後の数年～数十年間 ， 根系が再生， 発達するまでの期間は相対
的に斜面が不安定化し， 崩壊が発生しやすく な っ て い る ことは事実であり， このような
斜面では地震の時と同様に斜面の不安定化にと も なう亀裂などの変位が発生している
可能性が考えられる。 このことから， 森林伐採等の人為改変を受けた斜面につい て も ，

伐採前後を含む複数時期のLiDAR データを比較 ・解析す ることにより不安定化した斜
面位置を特定することができ るであろう。

崩壊の発生位置（数字は発生期間）
● ~1969 ● 1969~1976 ● 1976~1980 0 1980~1985 0 1985~1990 0 1990~1995 ● 1995~1999 ● 1999~2005 

F ig. \'l- 1 九州 中 央部市房 山 よ り北側の花閾岩 山地斜面におけ る200 5 年までの斜面
崩壊の発生履歴。 伐採された斜面において崩壊の発生が顕著である。 村上ほか (20 14)
より引用。
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Fig. \71-2 九少卜1 中央部市房山より北側の花箇岩 山地斜面における施業履歴と崩壊と
の関係。 伐採後に植林された斜面では放棄された斜面よりも崩壊の抑制が認められ
た。 村上ほか (2014) より引用。

4. 流域全体を通した土砂災害対策への本研究成果の適用
山地斜面より発生した士砂はす ぐに下流に到達する わけ ではなく ， 数年かけて流出す

る 。 村上ほか (2010) では山形県真室） I I 町にあ る森林総合研究所釜淵森林理水試験地の 3

つの小流域（面積， 1 号沢： 3.06ha, 2 号沢： 2.48ha, 3 号沢： l.53ha) における流出
土砂の 10 年間の観測結果（単位面積当 たりの土砂の乾燥重最で示す） を報告している

(Fig. VI-3) が ， 渓岸崩壊が発生した流域からは， 数年にわたって士砂流出が継続し
たことを報告している。 すなわち ， 上流で崩壊が発生した場合はよ り 長期的な土砂流出
が発生することが予想され る 。 このため， 今回提案し た手法によって特定された斜面が ，

崩壊に至った場合の長期的な下流域への影響についても今後考えていく必要が あ る と
考える。 ま た， 土砂が流下する 流路およびその周辺部はいわゆる 渓畔あるいは河畔域と
よばれ ， 多様な動植物が生息する場となっている。 土砂の流出による災害を抑制するた
めには治山 ・砂防事業として堰堤等の構造物 を入れ る 必要があるが ， これらは動植物の
多様性を失わせるとして 問題視され ている（崎尾 ・ 鈴木 ， 1997)。 このため， 村上 ・ 細
田 (2007) で報告する ような構造物の設置による 土砂動態の変化と植生への影響を評
価するという， 災害を防止 ， 抑制する対策とは違う視点での評価も必要となる。 下流域
では上流で発生した崩壊土砂の移動（侵 食 ・ 堆積） の把握が対策上 ， 重要となる。 本研
究は山地斜面を対象としているが ， 将来的には下流域を含めた流域スケールでの土砂対
策 ， およびそれに伴う環境評価にも取り組んでいく必要があると考えている。 Li DAR
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は詳細な地形データ を提供でき るため ， 複数時期の LiDAR デ ー タ を使用す る ことによ
り ， 土砂の侵食・堆積贔を算出することで， 土砂の移動岳すなわち対象とする山地斜面
を含む流域全体での動態を把握する ことが可能である。 このため ， 下流域におけ る 上記
の問題を調査し， 評価する際に も 有効なツ ールとなる と考えている。

8
 

7
 

6
 

5

4

 

(eq[bDエcol
x)

3

2

 

囀
鯛
蓑
溢

゜

コニ」 :---+ -- - - 1- - - -j· - - - : - - - ·t - - - ·!" - - -1- - - - 1 - - - -1- - · · ! - · ·-i-·- -r·· ·1· · - - l - -·-r·- - -:- -· 

�+-1'号、尺ド月;rt·•-�」盃I 
- - - - :- - - - -- - - - , - - - - - - - -:- - - - - - - - —: - - . . . . . .  : · . .  _, .. - -

-1 · _2号沢観測贔始-
:
·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

: I /  : I -: i : I�I l t 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 年

Fig. VI-3 山形県真室川町にある森林総合研究所釜淵森林理水試験地におけ る 流出土
砂観測の結果。 1, 2 号沢は 1997 -200 7年， 3号沢は2002 -2007 年の競測結果。 村上
ほか (20 10)より引用， 改訂。
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w. 結語

本研究では， 地震の揺 れで脆弱 化した斜面でのその後の降雨による崩壊発生リスクの

増 大とその危険 斜面を把握 する手法 を検討した。具 体的な検討エ リア として ， 地震前後

の地形変化が把握 でき る， 複数 時期のLiDAR デー タがある2008年岩手・ 宮城 内薩地

震の被害地域である， 岩手県南部から宮城 県北部地域の山地斜面において ， 地震後の降

雨によって 崩壊が多発した斜面の崩壊前の地形的特徴 や斜面表層の土 層状 態などを明

らかにするとともに， 今 後崩壊が発生する可能性 が高い， 同様 の地形的特徴を持 つ斜面

を特定 し， 現地調査から斜面が不安定 化して いることを明らかにした。 さらに， 崩壊リ

スクの把握 手法 を提案 した。

まず ， 第 I 章おいて 序論として本研究の背景 および目的を述べ， 以降の章では 2008

年岩手・宮城 内陸地震によって被害を受けた山地斜面を対象として ， 空中写真， 航 空レ
ー ザー 測量 (LiDAR) デー タ， 地質図 および気象庁の降雨デー タを用いた解析と， 解

析結果 を基 に行 った現地調査の結果 を基 に， 地震後の降雨によって 崩壊が発生した斜面

の地形， 地質 および降雨量との関係について検討を行 った。 第 II 章では， 地震直後と地

震から3ヶ月後に計測された空中写真を用いて ， 地震後3ヶ月の間に新たに発生した崩

壊発生箇 所を明らかにし， また， 崩壊発生の誘因となった降雨について ， 過去 の降雨デ
ー タを用いた確率降雨と士壌雨量指数の順 位から評価し， その降雨が従来よりも弱 い雨

（雨量が小さい， 士壌雨量指数 で順 位の低 いもの）であったことを明らかとした。 第11I

章では， 地震後の降雨による崩壊のおそれがある斜面の特定 方法 として ， 複数時 期の

LiDAR デー タを比較することで斜面の微地形に注 目して 特定 する方法 を提案 した。 具

体的には， 地震直後および3ヶ月後のLiDAR デー タから作 成した陰 影図 や等高線図 の

比較から， 地震後の降雨によって 崩壊が発生した斜面の地震直後， すなわち崩壊前の斜

面形状 が直線 形の斜面内 に半 円 あるいは罵蹄 形の平 面形態を持 つ緩 斜面となって いた

ことを明らかにした。そして ， そこには地震によって 亀裂が発生して いたと考え， それ

を検証 するために崩壊が発生して いない斜面における同 様 の微地形の存在箇 所を特定

し， 現地調査からそこには地震による斜面変位によって 亀裂が発生して いたことを明ら

かにした。第1V 章では， 斜面変位が特定 された斜面の崩壊リスクを明らかにするために，

簡 易 貫入試験 による深度 ご との士層の硬 さおよび斜面の士質 断面調査を行い， 亀裂が発

生して いる緩 斜面では風 化層が厚 く， 層内あるいは下層の基 盤との間にNe 値 が 5~10

以下の軟弱 な層が形成されて いることを明らかにした。 さらに， この層が弱 面となって

地震後の降雨 によって 崩懐が発生する可能性 が高いことを述べた。 第V章では， 全 体考

察として 第 II 章から第1V 章までで明らかになったことを総括 的に考察し， 地震動によっ

て 斜面地盤の破砕 と変位が生じさらに風化が進行することにより， これまでよりも少な

い降雨でも斜面崩壊のリスクが高まること， リスクが高い不安定 化した斜面の特定 には

地震を挟んだ 複数 時期のLiDAR デー タを用いて ， 斜面の変位によって 山腹 の半 円 形あ

るいは馬蹄 形の微地形を生じた緩 斜面を把握 することが有効 であることを述べた。そし
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て ， 現地における簡 易 貫入試験 や士質断面調査と雨量デー タの統 計解析によって 変位を

特定 した斜面リスクの評価を行う， という一連 の調査手法 を提案 した。 さらに， 第VI章

では第V章までに述べた複数 時期のLiDAR デー タの比較による崩壊リスクの高い不安

定化 した斜面の特定 方 法 を， 台風などによる風倒木 発生や森林伐採などの人為改変によ

って 不安定化 した斜面での崩壊危険性を把担 する可能性について考察した。以上のこと

をポイ ン ト として まとめると， 以下のとおりとなる。

・ 地震後 の降雨によって 崩壊が発生した斜面は風化 層が比較的厚 く， そこに地震動によ

る風化 層の変位によって軟弱 な層が形成されることにより， 従来よりも確率 雨量 あるい

は土 壌雨量 指数の値 が小さい降雨で崩壊が発生しやすくなる。

・ 地震後 の降雨で崩壊が発生した場所は， 平滑 な山腹 斜面内 に形成される半 円 形あるい

は馬蹄 形の緩 斜面といった地形的な特徴を持 つ。

・ 地震の影馨 が加わると， 斜面の崩壊に対する抵抗力 は急激 に低 下する。低 下した斜面

の抵抗力 は樹木根系 の成長 ・ 回復 によりある程度 は上昇 するが， 地震前ほどには回復 し

ない。このため， 地震前には崩壊が発生しなかった弱 い強度 の降雨でも崩壊が発生する

可能性が高まる。

• 上記 の斜面上の微 地形を地震災害後 に特定 することにより， 今後 の降雨により崩壊が

発生しやすい不安定化 した斜面の把握 が可能となる。これについて は地震前後 を含む複

数 時期の LiDAR デー タの比較が有効 である。

・ 地震前後 を含む複数時期の LiDAR デー タを用いて詳 細 な地形解析 を行うことで崩壊

リスクのある斜面を特定 し， さらに簡易 貰入試験 や士質断面調査といった現地調査， 雨

量デー タ等の既 存 のデー タを用いた統 計解析を加えて 斜面の崩壊リスクを検証 ・評価す

る一連 の調査手法 を提 示した。

・ 複数 時期のLiDAR デー タの比較による不安定化 した斜面の把握 は， 地震以外の台風

などのほかの目然災害， あるいは森林伐採といった人為改変により不安定化 した斜面の

特定 にも適応 でき る可能性がある。 これらについて は， 今後 の課題 となる。

本研究において 提案 する崩壊リスクの高い斜面を特定 する手法 は， 災害前後 の

LiDAR が計測されて いる2016年4 月 に発生した熊本地震 (M7.3) の災害現場でも適

応 が可能である。 第VI章でも述べるとおり， LiDAR は計測にかかる費用が高額 である

こと， 天候不 良 時や夜 間の計測はでき ないこと等の理由により頻繁 に計測することが困

難である。 現在， UAV などから撮影された写真画像を利用した SfM解析技術， ある

いは衛星デー タを利用した干渉 SAR解析技術等， 新たな計 測技術の開発も進められて

おり， これらと LiDAR の計 測技術と合わせ， それぞれが相互 にデー タを補完 しあうこ

とにより， より災害を未然に防ぐ ための詳 細 な斜面変位の観 測がおこなわれることがで

き るようになると考えられる。 これについて は， 上記 の地震以外の自 然災害や森林伐採

等の人為改変後 の斜面崩懐の予 測， あるいは下流域を含む流域全 体をとおした土 砂災害

対策 への適用も含 めて ， 今後 の課題 とする。
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摘要

1995年の兵庫県南 部地震以降， 大規模 地震の強板 動による斜面変 動にともなう災害

が多発して いるが， これらの災害 時のみ ならず ， その後の降雨による崩壊の発生も報告

されて き た。 近年は温暖 化にともなう豪 雨頻度 の増 加も予測されて おり， 斜面崩壊の危

険性の増 加が危惧 される中，山地において 地震後の豪 雨によって 崩壊が発生する斜面を

予測することは， 防災 の面で， 強 く仕 会 から求 められて いる。 このことから， 2008 年

の岩手・ 宮城 内陸地震の被害 地域である， 岩手県南部から宮城 県北部地域の地震後の降

雨によって 崩壊が多発した斜面を対象として ， 地震後に発生した崩壊の分布 と地形・ 地

質および 崩壊時の降雨量との関係について 検討するとともに，近年発達が著 しい航 空レ
ーザー 測量 (Light Detection And Ranging : LiDAR) 技術により計測された詳 細 な地

形デー タを利用し， 崩壊航 の地形的特徴を明らかにすることで， 地震後の豪 雨で崩壊の

発生する可能性が高い同様 の地形的特徴を持 つ斜面の特定 を行った。 さらに， 斜面表層

の士層状 態などを現地調査で把握 し，特定 された斜面が不安定 化して いることを明らか

にした。

まず ，2008 年岩手・ 宮城 内陸地震によって被害 を受けた山地斜面を対象として ， 地

震直後および 3ヶ月後に撮影された空中写真の判読結果を基 に，地震発生後の3ヶ月間

の降雨によって 新たに崩壊が発生した斜面の地形，地質および 期間中の降雨量との関係

について 検討を行った。 その結果， 地震直後から3ヶ月間に新たに発生した崩壊が全崩

壊の1 割以上を占 めること，崩壊発生の誘因 となった降雨が今 回 より前 に崩壊を発生さ

せた降雨よりも小さい確率雨量 または士壌雨量 指数 のものであったことを明らかにし

た。さらに， 地震後の降雨によって 崩壊が発生した斜面の地形・ 地質的特徴から，今 後

の降雨により崩壊が発生する可能性が高い斜面条件は，岩手県の磐井） II流域では第 三紀

中新世 後期海成層（酸 性細粒～ 火 山礫 凝灰岩またはシルト 岩• 砂岩・ 凝灰岩） からなる

傾 斜が25 度 以上の斜面， 宮城 県の一迫） II流域では新第 三紀の安山岩溶 岩および貫入 岩

類からなる傾斜が35 度 以上の斜面であることを明らかにした。

次 に，崩壊のおそれがある斜面位置をより正確に特定 するために，複数 時期のLiDAR

デー タを比較することで特定 する方 法 を提案 した。具 体的には， 地震直後および 3ヶ月

後のLiDAR デー タより得 られるDEM (Digital Elevation Model) から作 成した陰 影

図 や等高線図 ，縦 断面図 を比較し， 地震後の降雨によって 崩懐が発生した斜面の地震直

後， すなわち崩壊前の斜面形状 について 明らかにした。 その結果， 地震後の降雨によっ

て 崩懐した斜面では，崩壊航 は直線 形の山腹 斜面内に半 円 形あるいは馬蹄 形の緩 斜面が

形成されて おり，そこには地震によって 斜面の変 位が生じ ることによる亀裂 が発生して

いたと判断された。この結果を検証 するために崩壊が発生して いない斜面における同様

の微地形の存在箇所を特定 し，現地調査からそこには地震にともない亀裂 が発生して い

たことを明らかにした。
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斜面変位 が特定 された 斜面の崩壊リスクを明らかにするた めに， 簡易 貫入試験 および

斜面表層の士質断面調査を行い， 士層の強度 について 明らかにした 。 その結果 ， 亀裂が

発生して いる緩 斜面では 近 隣 の亀裂が発生して いない直線 形の斜面に比 べ風化層が厚

く， 層内あるいは下層の基 盤との間に簡易 貫入試験 におけるNe 値 が10 以下の軟弱 な

層が形成されて いることが明らかとなった 。 このことから， この軟弱 な層が存在する緩

斜面が， 地震後の降雨によって 崩壊が発生する可能性が高いと考えられた 。

以上のことから， 地震動によって 斜面の変位 と地盤の破砕 が生じ， それ以前から存在

した 可能性のある風化層も含 めた 斜面表層にすべり面となる軟弱 層が形成され，これま

でよりも少ない降雨でも斜面崩壊のリスクが高まることを明らかにした 。 そして ， 斜面

の崩壊発生に対する抵抗力 の地震による急激 な低 下とその後の樹木根系 の回復 にとも

なう増 加という経年変 化， および降雨強度 との組み 合わ せで， 崩壊の発生し やすさが変

化する過 程 を示すことで， これらの現象を説 明した 。さらに， 崩壊リスクのある斜面を

特定 し， 検証 ・評価する一運 の調査手法 を提 示した 。具 体的には， 災害前後を含む複数

時期の LiDAR データから地形図 ・陰 影図等 を作 成・比較し， 山腹 の半 円 形 や罵蹄 形の

緩 斜面を捉えることが有効 であり， そのような斜面で亀裂の有無 ， 脆弱 化した 士層の把

握 を現地調査により行うことで斜面の崩壊リスクが特定 できる。ここで提案 した 手法 は，

地震による崩壊事例のほか， 地震以外の台風などのほかの自 然災害， あるいは森林伐採

といった 人為改変 により不安定 化した 斜面の特定 と危険 性の評価にも適応 できる可能

性がある。
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Summary 

In addition to the many cases of earthquake-induced landslides, such as the 1995 

Kobe Earthquake (M7.3), many landslides have also occurred due to rainfall after 

these earthquakes. Since the frequency of heavy rainfall due to global warming is 

predicted to increase, disaster mitigation challenges must be taken to better 

understand and predict the status of slopes where landslides may occur due to 

post-earthquake rainfall in mountainous areas. In this study, the author examined 

the relationship between the distribution of landslides caused by post-earthquake 

rain events and topography/geology and rainfall. In addition, the author used 

detailed topographic data taken by LiDAR (Light Detection and Ranging) 

technology that has developed rapidly in recent years, to identify the topographical 

characteristics of slopes that experienced landslides by post-earthquakes rain 

events following an earthquake. Based on the results of analysis, the author 

identified slopes where future landslides are highly probable, which the author was 

then confirmed by field surveys. These field surveys, particularly soil surveys, 

revealed the degrees of instability of the identified slopes where the risk of landslide 

occurrence was high. 

First, by examining aerial photos taken in immediately and three months after the 

earthquake, the author investigated the relationship between the topography, 

geology, and precipitation on mountain slopes where rainfall-induced landslides had 

occurred following the 2008 Iwate-Miyagi Nairiku Earthquake (M7.2) .  The results 

show that 10% of the landslides were confirmed to have occurred, and that the 

amounts of triggering rainfall were relatively smaller than those of pre-earthquake 

landslides. In addition, the author identified and determined the topographical and 

geological condition of slopes that were at high risk of landslide occurrence due to 

rain after the earthquake. 

Next, based on an analysis of LiDAR data recorded at various times, the author 

developed a method to more accurately identify slopes at high risk of landslide. 

Specifically, the author clarified the slope topography prior to landslide occurrence 

by comparing slope maps and contour maps and profiles created from DEM (Digital 

Elevation Model) made from LiDAR data recorded immediately and three months 

after the earthquake. The results show that a gentle semicircular or horseshoe 

shaped slope had been formed prior to landslide occurrence and cracks had also 

been formed on the slopes due to the earthquake. To verify this result, the author 

examined microtopographies of gentle semicircular or horseshoe shaped slopes by 
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comparing slope and contour maps and profiles created from LiDAR data that had 

not experienced landslides. The author also confirmed the existence of these gentle 

slopes and the associated cracks in the field surveys. 

To determine the landslide risk of slopes for which displacement had been specified, 

the author conducted a simple corn penetration test and soil cross-section survey to 

investigate the strength of the soil layer on and around landslide slopes. The result 

showed that the weathered layer was thicker on gentle slopes on which cracks had 

appeared than the adjacent straight slope without any cracks. Furthermore, the 

author found that a weak layer with an Nc value of 10 or less by simple corn 

penetration test had formed in the weathered layer or between the weathered layer 

and the underlying substrate. Therefore, the author determined that a gentle slope 

in which this weak layer exists is highly likely to experience landslide occurrence 

from future rainfall. 

Based on these findings, the author considered that when fracturing of slope 

materials occurred due to seismic activity, the weathering process was enhanced 

accordingly, so that the risk of landslide occurrence increased in response to even 

less rainfall amount, and schematically showed the process. The author presented a 

schematic diagram showing the secular change of the slope resistance and the 

susceptibility to landslide. Furthermore, the author identified the slope with a 

landslide risk and presented a flowchart of investigation method for inspection and 

assessment. For identifying unstable slopes with high risk of landslide occurrence, a 

comparison of LiDAR data over multiple periods is an effective method. 
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