
１．はじめに

２００８年６月１４日に発生したM７．２の岩手・宮城内陸地

震により数千箇所の崩壊と数百箇所の地すべりが発生し

た。この地震により発生した斜面長１．３km，最大すべり

面深度が１００mに達する荒砥沢地すべりは，地震時に滑

動した地すべりとしては国内最大級の規模を有する巨大

地すべりである。中越地震および岩手・宮城内陸地震と

続いた山地災害により，既存の地すべりが地震時に再滑

動するケースは決して稀ではない，との認識が広く共有

されるところとなった。一方，これまでの地すべり研究

は，豪雨を誘因とする地すべりを対象とすることが多く，

地震を誘因とする地すべりに関して，その滑動力・抵抗

力や付加された地震力等が検証された事例は少ない。

本稿では，地震時に滑動した大規模地すべりの貴重な

事例である荒砥沢地すべりを取り上げ，その発生機構に

関する考察を行う。検討に際しては，定性的な知見の提

示に留まらぬよう，調査結果１）２）に基づく解析作業を行い，

可能な限りの定量評価に努めた。

２．荒砥沢地すべりの発生機構

２．１ 地すべりの規模

荒砥沢地すべりの規模大略を示す。

場所：宮城県栗原市栗駒字栗駒岳国有林ほか

幅：９００m，長さ：１，３００m

すべり面深度：最大１２７m

主滑落崖：最大１５０m

移動土塊：約６，７００万m３

すべり面形成層：砂岩・シルト岩互層

すべり面傾斜角：０～２°

２．２ 地すべりの特徴

これまでの調査１）２）により，荒砥沢地すべりでは次のよ

うな特徴が把握されている。

・２つの旧地すべり地形の西側の一部および東側のほと

んどの部分が活動し，旧滑落崖後方に拡大した（図－

１）。

・滑落崖の最大落差は１５０mに達する。上部に溶結凝灰

岩，下部に軽石凝灰岩があり，両層の層界付近に湧水

がみられる。

・陥没帯下流側には軽石凝灰岩のブロックがリッジ状に

残る。二つのリッジは東西方向に伸び，上流側リッジ

を構成する軽石凝灰岩の層理面は３０°傾斜するが，下

流側リッジはほぼ水平な堆積構造を残す（図－２）。

・地すべり末端は沢よりすべり面が深く，沢部は河床堆

積物を載せたまま最大６５m隆起した。また移動岩体は

対岸岩盤に乗り上げ，圧縮・隆起変形により河床堆積

物が絞り出され，土石流となってダム湖に突入した。

・水平移動量をみると，地すべり上部２５０m，中央～下

部３００m，地すべり下部２００m，末端の衝上帯（隆起帯）

で７０～１５０m移動しており，末端部で移動体が圧縮さ

れている。

・調査ボーリングから，すべり面はBV－１２から山側に

向かって僅かに逆傾斜を示すが，下流側では２°傾斜

で全体としてほぼ水平をなす。BV－１０からBV－１１に

かけては，過去に大規模に滑動した根拠となる旧リッ

ジや旧陥没帯堆積物が存在する。

２．３ 地すべりの発生過程

２．２で述べた特徴に加え，地震前後の地形変化や局地

的な地塊の歪み等を考慮し，現段階で著者らは地すべり

の発生過程を次のように考えている。

�地震に伴う繰返しせん断力の付与，もしくは逆断層
上盤のズレ変位（２m超）に伴うせん断力の付与
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�せん断変位に伴う動的な間隙水圧の上昇
�堆積由来の固結した構造の損傷・劣化
��～�によるすべり面のせん断強度低下
�旧滑落崖から下側の旧移動体が，強度低下したすべ
り面に沿って滑動を始める

�旧滑落崖から上側の地塊が下側に傾動しながら滑り
出し，新たな滑落崖が形成される

以上の考え方は，宮城３）の「移動体下半部ほぼ２／３が
概ね一体で滑り，その直後上半部に見られる２列のリッ

ジを構成する土塊が順次移動した」とする崩壊過程と軌

を一にする。ただし，著者らは旧移動体と今回のすべり

は，全面ではないが部分的にすべり面を共有すると考え

るが，宮城は「過去のスベリを示唆する積極的な情報は

確認できていない」として，旧すべり面と今回のすべり

面は異なるとの認識である。すべり面の由来に認識のず

れはあるものの，宮城および著者らの考える地すべり過

程は同質である。そして，その素因として，次項を挙げ

ることができる。

素因�：軟質な軽石凝灰岩の上位に硬質な溶結凝灰岩が
堆積するキャップロック構造

素因�：斜交した流れ盤を形成する湖成層（砂岩・シル
ト岩互層）

素因�：旧滑落崖から下部にかけて既存すべり面の存在

荒砥沢地すべりは，これら素因に加え，逆断層上盤に

位置し最大１Gに達する強い地震動が誘因となり，発生

したものと結論づけられる。

これら地すべり機構を検証するため，以下の解析作業

を実施した。最初に地形・地質的素因，特にキャップロッ

ク構造の検証を目的として，荒砥沢地すべり周辺を対象

とした地震応答解析（FEM）を行った。次に，地震に

より滑動した地すべりのせん断強度，特に抵抗角につい

て，ブロック変形解析（DDA）と近似三次元安定解析

の二手法を用いて検討評価を行った。

３．地形・地質素因に関する解析的な検討

岩手・宮城内陸地震による斜面崩壊・地すべりの多く

は断層の上盤側で発生している。しかし，上盤の全域で

発生したわけではなく，集中領域が存在する。これは特

に地形・地質素因との関連が指摘４）されている。

３．１ 地形・地質的な特徴

荒砥沢地すべり周辺は，すべり面形成層となった湖成

堆積物から形成される砂岩・シルト岩互層の上位に，軽

石凝灰岩，溶結凝灰岩，安山岩質凝灰角礫岩～凝灰岩（降

下軽石を含む），耕英地区の平坦面を形成する溶結凝灰

岩が累重する（図－３）。

今回の地震による斜面災害では，地形・地質的観点か

ら，次の点が特徴である。

・浅層崩壊と表層崩壊は急傾斜した谷壁に集中し，崩壊

の源頭部には溶結凝灰岩が分布する。

・軟質な軽石凝灰岩の上部に硬質な溶結凝灰岩が分布す

るキャップロック構造付近で，規模の大きな地すべり

が発生する傾向にあった。

３．２ 三次元地震応答解析（FEM）

上述の地形・地質素因のうち，特にキャップロック構

造の影響を評価するため，図－６に示す範囲（２８２０m×

２３４０m）を対象に三次元地震応答解析（FEM動的全応

力解析）を実施した。地質図，ボーリング調査等から推

定した三次元地質構造をメッシュに反映させ，要素辺長

は２０mを基本とした（図－５）。また，物性値は各種調

査（PS検層，孔内水平載荷試験，岩石試験）結果等を

基に地質ごとに設定した。採用した物性値を表－１に示

す。構成則には修正R－Oモデルを用いている。図－１ ブロック区分・地震の前後比較

図－２ 荒砥沢地すべり縦断面（C測線）
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入力地震動は，荒砥沢ダムの基礎岩盤監査廊で観測さ

れた地震波形を，重複反射法により解析基盤に引き戻し

た波とした。作成された地震動を図－４に示す。

FEM解析を実施した結果，キャップロックの縁端部，

軽石凝灰岩層内にせん断ひずみの集積が生じており，相

対的に弱い軽石凝灰岩において，地震時に大きなせん断

ひずみが形成されることが確認された（図－７）。図中

には荒砥沢地すべり以外にも，地震時に発生した地すべ

りを赤い線で記載した。キャップロック構造の弱部の分

布とよい対応をしていることがわかる。

また，加振後に算定される残留変位，特にその上下動

傾向（隆起と沈下）をみてみると，せん断ひずみとよく

似た分布を示すことがわかる（図－８）。赤く塗られた

隆起ゾーンと青い沈下ゾーンに挟まれた領域が地すべり

の頭部位置と重なり，また，その位置は溶結凝灰岩の上

位層界の分布とほぼ一致する。先のキャップロック部位

で大きなせん断ひずみが生じていることと関連した結果

と思われる。ただし，今回用いた修正R－Oモデルは直

接に地盤のせん断強度を評価することができないモデル

であることから，大きなひずみ領域を計算対象とする場

合，出力される残留変位の扱いに留意が必要とされる。

本解析におけるせん断ひずみは０．５％に達するため，こ

こでの残留変位の結果は参考解釈に留めることとする。

精度向上の課題は残されるが，地質構造を反映させた

広域の地震応答解析により，地盤剛性と地震力に応じた

地すべり危険箇所の評価が可能であることを示す結果と

いえる。

４．すべり面のせん断抵抗角に関する検討

荒砥沢地すべりのすべり面は０～２°と極めて緩勾配

をなす。この点に関し，特にすべり面のせん断抵抗角に

ついて，平時に発揮される静的抵抗角と，地すべりが滑動

を始めた後に発揮される動的抵抗角に分けて検討を行う。

４．１ 動的な抵抗角の検討

定性的には０～２°のすべり面傾角で移動が生じたこ

とから，動的な抵抗角はほぼゼロに近かったと推測され

る。これを定量的な方法で確認する。具体には，地すべ

りの滑動過程を追跡可能なブロック変形解析（DDA）を用

い，D測線を対象に地震時の地すべり変形解析を行った。

４．１．１ DDA（ブロック変形解析）

DDAは対象を複数個のブロックに分割し，ブロック

間の接触力，摩擦力を考慮しつつ変形過程を追跡する５）。

同種の解析法であるDEM（個別要素法）との違いは，

ダッシュポットを使わない点と，剛体変形のみでなく，

ブロック内のひずみを取扱い，弾性変形が考慮される点

である。DDAのブロック分割を図－９（上段）に示す。

解析パラメータは，弾性係数等は表－１と同様で部分的

に推定値を使用した（表－２）。

外力は，荒砥沢ダム基礎岩盤監査廊での観測地震動を

積分して変位波を作成し，底部受け皿ブロックを変位指

定で加振した。受け皿が振動することにより，これに載

る各ブロックは開放側となる斜面下方に向かって変形を

始め，最終的に末端に乗り上げ停止する。

図－３ 荒砥沢周辺の地質図

表－１ 地震応答解析（FEM）の物性値

図－４ 入力地震動（三次元地震応答解析）
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解析では，ブロック間に生じる接触，摩擦に関するパ

ラメータはすべり面（受け皿との接触面），土塊内とも

すべて同じ設定とした。すべり面と土塊内部での摩擦抵

抗は異なるのが通常だが，DDA解析の場合，ブロック

間に付与すべきパラメータは，本来の物性で定まる抵抗

角以外にも，対象ブロックの大きさやその形状に依存し

て変化する。ここでは，土塊内部の抵抗角の値を大きく

しても解析結果に与える影響は小さいこと，を確認した

上で，すべり面，土塊内部とも同一の設定とした。また，

図－５ メッシュ鳥瞰図

図－６ メッシュ地質区分図

図－９ ブロック変形解析（DDA）の結果

図－７ せん断ひずみ分布（履歴最大絶対値）

図－８ 残留変位（隆起と沈下）

表－２ DDAの設定パラメータ
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抵抗角を５°と小さな値としても，地震外力を与えなけ

ればブロックは自立し崩壊しないことを確認している。

４．１．２ φ＝１０°（残留強度）とした場合

すべり面形成層である砂岩・シルト岩互層に対し，繰

返し一面せん断試験を実施した。その結果，粘着力c＝
０［kN／m２］，抵抗角φ＝１０°が得られている。

DDAでは間隙水圧の力を直接考慮することは難しい

ため，水圧によるすべり抵抗力の減少は，みかけ抵抗角

の低下として反映させる。φ＝１０°に対して，すべり面

に作用する間隙水圧５１m相当を作用させると，φ＝５°

まで，みかけ抵抗角が低下する。

φ＝５°の設定において，DDAによる水平移動量は１００

m程となった。実際には地すべり土塊中央付近で約３００

mであるから１／３の移動量である。この結果は，動的
な抵抗角は５°よりさらに小さかったことを示し，すべ

り面傾角が０～２°である事実と矛盾しない。

４．１．３ 強制滑動力の付与

実際の移動量３００mがDDAで算定されるには，どれぐ

らいの地すべり滑動力を付加すればよいのか，確認計算

を行った。図－９に示す２つのリッジに，左側水平方向

に強制滑動力を付加する。図－９下段の図は強制滑動後

の変形図である。衝上（隆起）帯が再現され，地すべり

末端部における変形状態がよく表現されている。

付加した滑動力の大きさは，移動量が３００mとなるよ

う試行錯誤で設定した。その結果，リッジAに１９７，０００

［kN／m］，リ ッ ジBに１４１，０００［kN／m］，ABあ わ せ て
３３８，０００［kN／m］の滑動力が必要であった。この力を間
隙水圧に換算すると，すべり面長を８００mとして，

３３８，０００［kN／m］÷８００［m］÷１０［kN／m３］＝４２mの水位に
相当する。つまり，荒砥沢地すべりが３００m滑動するた

めには，みかけ抵抗角φ５°（＝φ１０°＋水圧５１m）でも十

分ではなく，さらに４２m相当の水圧が必要ということに

なる。この場合（φ１０°＋水圧９３m）となり，みかけ抵

抗角換算でφ＝１°未満に相当する。

以上，荒砥沢地すべりの動的な抵抗角に関して，ブロッ

ク変形解析を用いて検証した結果，抵抗角は１°未満と

の結果が得られた。この結果は，０～２°という実際のす

べり面傾斜角とも定量的に一致し，滑動時の動的抵抗角

はほぼゼロに近かったという当初の推測を裏付けるもの

である。

４．２ 静的な抵抗角の検討

次に，地震の発生前，平時において荒砥沢地すべりが

有していたすべり面のせん断抵抗角を検討する。

４．２．１ 近似三次元安定解析

非円弧すべりであるから，簡易Janbu式により地すべ

り安全率を求める。また，荒砥沢地すべりはその規模か

らも三次元効果を無視し得ないと考え，図－１０，図－１１

に示すA～Eの５測線を対象に，面積重み平均による近

似三次元安定解析（Lambe－Whitman６）の方法）を採用

した。

なお，安定解析に用いる地下水位（図中薄いグレーの

線）は地震後に観測された観測最高水位を基本とした。

地震前水位に関しては，観測最高水位をベースに，特に

沢部での排水を考慮して地震前地形に適合するよう水位

形状を推定した。設定された地下水位は地すべり頭部で

９０～１１０m程度の水頭を有する。なお，地下水圧は安定

解析式内で評価されるため，静的な抵抗角はみかけでは

なく，有効応力的な抵抗角φとなる。

４．２．２ φ＝１０°（残留強度）とした場合

残留強度（φ＝１０°）を用い，簡易Janbu式による安全

率を求めた。得られた安全率はFS＝１．０３４と小さな値と

なった。この安全率では，地震力として水平震度kh＝０．０１

（１０gal相当）を与えるだけで，FS＝０．９５５となり１を下

回る。この結果は地すべりの抵抗力を過小評価しており，

残留強度１０°は，地震前のすべり面強度を適切に評価し

た値とはいえない。

図－１０ 安定解析断面（地震前地形） 図－１１ 安定解析断面（現況地形）
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４．２．３ 地震力の算定

適切な抵抗角を推定するため，初めに地震力の評価を

行う。地震力はJanbu式に水平震度khで与える。したがっ

て，岩手・宮城内陸地震の加速度に応じた水平震度khを

求める必要がある。最も簡潔な水平震度算出法は，最大

加速度を重力加速度で除した比である。しかし，この方

法で求まる水平震度は，大規模地震動に対し過大値を与

え，２００gal以上の加速度については求まった比の１／３
乗とする７）などの調整が必要となる。ここで知りたいの

は，移動土塊内のある一点における最大加速度ではなく，

移動土塊全体に生じる平均的な地震力の最大値であるか

ら，このような水平震度を求める方法として渡辺・馬場

の方法８）を採用した。

渡辺・馬場の方法とは，下式のように面積および土塊密

度を重みとして加速度を空間平均して水平震度を求める。��� �������	 
������
��������	 
�������：水平震度�：すべり土塊領域����	 
：土塊密度��：FEMで求まった各要素の水平方向加速度
：重力加速度
二次元地震応答解析を実施することにより，地盤内の

個々の節点における加速度（時系列値）が得られる。こ

の加速度をすべり面より上の地すべり土塊に対し，加速

度の大きい要素，小さい要素それぞれの面積と密度によ

り移動土塊全体に対する平均操作を行う。つまり，渡辺・

馬場の方法で得られる水平震度khは，空間平均操作が加

えられた時系列値となる。そのうちの最大値をJanbu法

に与える水平震度とする。

なお，二次元有限要素法による地震応答解析は，先の

三次元地震応答解析で用いた物性値，入力地震動に準じ，

C測線を対象とした。その詳細は割愛する。

渡辺・馬場法より得られた水平震度を表－３に示す。

地形は地震発生前と発生後（現況）の２種類とした。ま

た，滑動後の土塊は強く破砕を受けることから，移動土

塊の地盤剛性は低下していると考えられる。したがって，

軽石凝灰岩層の剛性（弾性係数）は地震前を１００％とし

て，１００，５０，２５，１２．５％の４段階とした。それぞれ弾

性係数８００，４００，２００，１００［MN／m２］に相当する。
渡辺・馬場の方法により，移動土塊にかかる地震力（水

平震度）を求めたところ，地震前地形ではkh＝０．２４１と

なり，地震後地形ではkh＝０．１０９～０．２３１の範囲（軽石凝

灰岩の弾性係数の値に依存）となった。

４．２．４ せん断強度の逆算

４．２．２．の結果より，地震前に荒砥沢地すべりが有して

いた抵抗力は残留強度（φ１０°）より大きいと考えられ

る。４．２．３．より地震力は水平震度kh＝０．２４１相当と算定

されたことから，地すべりが本来有していたせん断強度

は，Janbu法にkh＝０．２４１を与えたときに安全率が１を下

回る程度の強度とみなせる。kh＝０．２４１を与えたときにFS

＝０．９８となるせん断強度を逆算したのが表－４である。

逆算の結果，抵抗角φを２３．８°以上とすると粘着力cが

０を下回ることから，φは２３．８°より小さな値とする必

要がある。cを概ね５０［kN／m２］以下とみなすと，逆算さ
れる抵抗角の範囲はφ＝２１°～２３°に絞られた。この値は，

実際のすべり面試料の状態から判断しても妥当な範囲の

抵抗角である。

φ＝２１．０°，２２．０°，２３．１°の３パターンについて，現

況地形で再度，同規模地震動が生じた場合の安全率を試

算した（表－５）。地震後，現況地形の移動層土塊（軽

石凝灰岩）がどれほどの剛性（弾性係数）を有するかで，

安全率FSは１．００４～１．８１３と大きく変わるが，仮に地震前

と同じ１００％剛性を有したとしても，安全率は１を上回

る結果となった。この結果は，現況の荒砥沢地すべりが

再度全体的な滑動をする可能性は非常に小さいことを示

しており，直観的な判断を裏付ける定量データが得られ

たものと考える。

逆算で求まった抵抗角φ＝２１°～２３°という値は，いい

換えるなら，地震時に滑動を許してしまう最大のφであ

る。φがこの値より大きければ，地震時（kh＝０．２４１）に

も地すべりは動かない。実際に荒砥沢地すべりは滑動し

たことから，静的な抵抗角は２３°より小さいと判断でき

る。また，近似三次元解析では直接に側壁効果が反映さ

れないが，側壁効果を考慮できる三次元安定解析を実施

した場合，２３°よりさらに小さなφになると推測される。

図－１２ 渡辺・馬場法による水平震度の算定

表－３ Janbu法に与える地震力（水平震度kh）

表－４ せん断強度の逆算（kh＝０．２４１）
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静的な抵抗角がφ＝２１°～２３°の範囲であれば，地震の

ない平時（kh＝０．０００）のFSは６．６に達する（表－５）。

すべり面傾角が小さいゆえの大きな安全率だが，逆に例

え安全率が６．６の地すべりでも，khが０．２４１に達する大規

模地震動が直撃した場合，地すべりは滑動してしまうこ

とを意味する。そして，荒砥沢地すべりの場合，高い地

下水位がみかけの動的抵抗角をゼロ近くまで低減させ，

ほとんど摩擦のない状態で３００mに達する大変位が生じ

たものと考えられる。

５．おわりに

荒砥沢地すべりに関する調査・解析結果に基づき，現

段階で著者らは地すべりの発生機構を次のように理解し

ている。

� 地すべりの発生素因は，キャップロック構造，斜交

した流れ盤構造，旧すべり面の存在，が挙げられる。

� 特にキャップロック構造の影響について，広域地震

応答解析（三次元FEM）により，その影響を考慮

することが可能であることを示した。

� 地すべりの発生誘因は，大規模地震動（地震力）と

間隙水圧である。定性的には，地震による上下動お

よび水平動によりすべり面にせん断変位が生じ，動

的間隙水圧の発生を伴いながらすべり面せん断強度

が低下したものと考えられる。

� すべり面が０～２°と低角度であることに着目し，

DDAおよび近似三次元安定解析により，定量的な

すべり抵抗角の検討を行った。DDAによる検討で，

３００mの滑動が生じるには動的なせん断抵抗角（間

隙水圧の影響を含むみかけの抵抗角）は１°未満で

あったと判断された。

� 地震前の静的な抵抗角φは，１０°（残留強度）より大

きく，２３°より小さい。

� 今回の地震動は水平震度kh換算で０．２４１に相当する。

kh＝０．２４１の地震力は平時のFSが６．６ある地すべりす

ら滑動させる大規模地震動である。これに加えて１００

m近くに達したと推測される間隙水圧が，動的な抵

抗角をゼロ近くまで低減させ３００mの移動が生じた。

条件が重なれば，たとえ低角度のすべり面であって

も大規模地すべりが滑動しうることを示す事例とし

て貴重である。

本稿の作成にあたっては，宮城県土木部荒砥沢ダム管

理事務所が所有する地震動データを使用させていただい

た。ここに記して謝意を表します。
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