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ははじじめめにに

我が国では，地震によるテフラをすべり面とした斜面崩

壊（以下，テフラ層すべり）が発生している．特に，「北海

道胆振東部地震による斜面崩壊面積は，明治以降の主要な

地震災害の中で最も多い」１）とされている．このような災

害より，火山地域の斜面崩壊の発生場所の予測は重要であ

り課題が多いと考えられる．しかし，テフラ層厚や土質力

学特性のデータを基に広域的な斜面安定性評価した報告

は少ない．テフラとは，火山灰，軽石，スコリア等の総称

で，降下火山砕屑物と同義である． 
2018 年 9 月 6 日に北海道胆振地方中東部を震源とする

北海道胆振東部地震が発生した．この地震により北海道厚

真町や安平町でテフラ層をすべり面とする斜面崩壊が広

域に発生した．厚真町には様々なテフラが堆積しており，

樽前火山から約 300 年前に飛来した樽前 a,b 降下火砕堆積

物（以下，Ta-a，Ta-b），同じく約3000年前の樽前c降下火

砕堆積物（以下，Ta-c），同じく約9000 年前の樽前d 降下

火砕堆積物 2)（以下，Ta-d），恵庭火山から約2万年前に飛

来した恵庭a降下火砕堆積物 3)（以下，En-a）である． 
石丸ら 4)は，地形発達史的観点から，斜面崩壊の生じや

すい地形場や表層地質について検討し，その特徴を報告し

ている．多くの犠牲者を出したTa-d層が厚く分布する吉野

地区や朝日地区の側壁の土層観察を行ったところ，すべり

面となったのはTa-d基底部の水分を含む細粒軽石層やEn-
a起源ロームであったことを確認している．  
木村ら 5)は，既存の噴火史研究で示されたアイソパック

マップ（等層厚線図）は，噴出量の推定だけではなく，斜

面災害予測にも有効であるとした．2012年7月九州北部豪

雨によってテフラ被覆斜面の表層崩壊が多発した阿蘇カ

ルデラ北東部地域で発生したテフラ層すべりを対象に，ア

イソパックと地形の関係を明らかにした． 
北海道胆振東部地震で発生したテフラ層すべりを対象

とした物理・力学的性質に関する研究 6)が近年増えており，

本すべりの素因であるテフラ層の諸性質が明らかになり

つつある．また，先行研究 7)で広域テフラ斜面の地震時安

定解析が行われているが，先行降雨やサクションの影響を

考慮せず，すべり面までの深さの推定手法にも課題があり，

多くの検討事項がある． 
本研究では，厚真町を対象にテフラの土質力学特性を把

握し，地震時の広域斜面安定解析を実施した．胆振東部地

震によるテフラ層すべりは先行降雨が観測されており，先

行降雨と地震の影響により崩壊したと考えられる．Bishop8)

の有効応力式やこれまで豪雨による表層崩壊に利用され

てきたTRIGRSモデル 9）を用いて，不飽和地盤における先

行降雨と地震時の斜面安定解析手法について検討した．本

研究は，本解析結果と実際の崩壊斜面とを比較し，危険斜

面抽出方法の有効性について検討することを目的とする． 
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現地調査およびすべり面までの深さの推定

 
著者らは，テフラ層すべりが群発した北海道厚真町を対

象とした現地調査を実施し，計25地点において，層序・層

厚を測定した 10）．図 に厚真町東和地区，幌内地区，宇隆

地区で実施した調査地点を示す．図 に幌内地区で調査し

た代表的な露頭の層序・層厚を示す．  
既往の研究によるすべり面までの深さの推定では，任

意の一定値で残存率を設定し推定層厚を決めていたが，傾

斜角に依存しないため層厚に変化が出ず，斜面の層厚を推

定する方法として適切でないと考えられる．残存率とは実

測層厚とアイソパックマップによる推定層厚の比である．

テフラが堆積する斜面の推定では層厚と傾斜角の関係を

用いるべきである．本研究で推定したアイソパックアップ

による推定層厚は，古川・中川 11)のアイソパックマップの

コンター画像からArcGISProによって「ジオリファレンス」

機能により位置合わせを行い空間補完した．空間補完の方

法は，元のコンターの線上に一定間隔のポイントを取り，

ポイントに標高を与えスプライン法で補完し任意の地点

でアイソパックマップによる推定層厚を算出できるよう

にした．図 に現地調査で層厚を測定した地点における残

存率と傾斜角の関係を示す．残存率は一定ではなく 0.6 か

ら1.3とばらついていることが確認できる． 
そこで現地調査によって測定した実測層厚と北海道水

産林務部が作成した災害直後の標高データ（以下，DEMデ

ータ）から得られる傾斜角の関係について検討した．図

に実測層厚と傾斜角の関係を示す．外れ値として実測層厚

が230cm以上117cm以下，傾斜角が15°以下の点を除外し

て検討した．本研究で実施した安定解析では，層厚は図

に示す実測層厚と傾斜角の関係を用いて推定した．再移動

による二次堆積物が存在する自然斜面を対象に測定をし

ているためばらつきが大きく，層厚を推定する手法の信頼

性は低いのが課題である． 
 
物理・力学的性質

テフラは特殊土とされ，物理試験や力学試験に関する研

究は一般的な沖積世の堆積物と比較すると少なく，特にテ

フラを対象とした地震時のせん断特性に関する研究は少

ない．北海道胆振東部地震によるテフラ層すべりのすべり

面とされるTa-d 細粒やEn-a ロームのせん断特性は，斜面

安定解析を実施する上で重要であり，広域的に安定解析を

行う場合，解析範囲内における異なる地点において強度定

数の比較は重要であると考える．著者らはTa-d細粒の異な

る地点における定体積繰返し一面せん断特性の比較をし

ている 10)．本研究では En-a ロームの定体積繰返し一面せ

ん断試験も実施した．図 にEn-a ロームのストレスパス

を示す．ストレスパスは，接線の傾きから算出される内部

摩擦角が概ね等しいが，東和川北支流で採取した試料は

粘着力 cが小さい傾向を示した．  

図図 残残存存率率とと傾傾斜斜角角のの関関係係 

傾斜角(°) 

残
存
率

 

図図 実実測測層層厚厚とと傾傾斜斜角角のの関関係係 

図図 幌幌内内地地区区のの代代表表的的なな露露頭頭
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図図 調調査査ししたた地地点点
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日吉ら 12）はテフラを対象に水分保持特性に関する報告

をしており，同様に東和地区で採取した試料を用いて水分

保持特性試験を実施した．図 に示すように，層によって

異なる水分保持特性を示した．解析では，層の大部分を占

め，かつサクションの影響がTa-d 粗粒より強いと考えられ

る褐色風化Ta-dの水分特性曲線を用いた．ここで，Ta-d細
粒の採取は層厚が小さく難しいため，Ta-d粗粒で水分保持

特性試験を実施した．式 に示す Gardner モデル 13)に基

づいて得られた褐色Ta-dのデータを近似した． 
 

𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑟𝑟 + (𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟) ( 1
(1 + 𝛼𝛼𝛼𝛼)) (1) 

ここで，𝜃𝜃：体積含水率，𝜃𝜃𝑟𝑟：残留体積含水率，𝜃𝜃𝑠𝑠：飽和体

積含水率，𝛼𝛼：形状パラメータ，𝛼𝛼：サクション

 
広域斜面安定解析手法の概要

 
本研究では，TRIGRSモデルやBishop の有効応力式を用い

て，厚真町を対象に降雨による浸透，サクションを考慮し

た地震時の広域的な斜面安定解析手法を検討した．図 に

解析フロー，図 に解析地域を示す．TRIGRSモデルを用

いて降雨による浸透の影響や圧力水頭の影響，サクション

は Bishop の有効応力式を用いて不飽和土の影響を考慮し

た．TRIGRSモデルとは，降雨，浸透を考慮した広域的斜

面安定性評価のモデルである．図 の解析フローのように

TRIGRS モデルによる浸透流解析を実施するために，

TopoIndex を得る．TopoIndexとは，DEMデータを用いて

ArcGISPro で DEM と流向を作成し，TRIGRS モデルのツ

ールで，ArcGISProとTRIGRSモデルの互換性の調整およ

び流域の解析を行うプログラムである．TopoIndex，降雨デ

ータ，層厚，傾斜角，水分保持特性，物理特性等のパラメ

ータを入力し出力された圧力水頭を用いて，提案した安全

率の式に代入し安全率分布を作成した．Bishopのパラメー

タは，出力された圧力水頭および土質実験で得られた水

分特性曲線からGardnerモデルを適用して算出した． 
 

解析に用いた安全率式

本研究では，震度法による安全率式に加え，降雨によ

る浸透やサクションの影響を考慮するため，TRIGRSモデ

ルの浸透流解析で算出できる圧力水頭関数 𝛼𝛼(ℎ, 𝑡𝑡)や
の有効応力式を用いた．震度法による無限延長直

線斜面における垂直応力およびせん断応力は式 および

式 に示されるとおりである．

𝜎𝜎 = 𝛾𝛾𝑠𝑠ℎ cos2 𝑖𝑖 {1 − 𝑘𝑘𝑣𝑣 − 𝑘𝑘ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖} (2)
𝜏𝜏 = 𝛾𝛾𝑠𝑠ℎ cos2 𝑖𝑖 {(1 − 𝑘𝑘𝑣𝑣)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑘𝑘ℎ} (3) 

 

また，不飽和地盤における有効応力𝜎𝜎′はBishopの応力

式および式 より式 のように表される．

𝜎𝜎′ = 𝛾𝛾𝑠𝑠ℎ cos2 𝑖𝑖 {1 − 𝑘𝑘𝑣𝑣 − 𝑘𝑘ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖} − 𝛼𝛼(ℎ, 𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑤𝑤 (4) 
  
安全率𝐹𝐹𝐹𝐹は式(5)のように滑動力𝜏𝜏と抵抗力の比で表される．

よって，式(5)に式(3)および式(4)を代入すると，安全率の式

として(6)が得られる． 

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝑐𝑐 + 𝜎𝜎′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜏𝜏 (5) 

𝐹𝐹𝑠𝑠 =
(1 − 𝑘𝑘𝑣𝑣 − 𝑘𝑘ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(1 − 𝑘𝑘𝑣𝑣)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑘𝑘ℎ
 

+ 𝑐𝑐 − 𝜒𝜒𝛼𝛼(ℎ, 𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛾𝛾𝑠𝑠ℎ𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝐹𝐹2𝑖𝑖{(1 − 𝑘𝑘𝑣𝑣)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑘𝑘ℎ} (6)            

図図 解解析析ののフフロローー

図図 ロローームムののスストトレレススパパスス

垂垂直直応応力力

せせ
んん
断断
応応
力力

図図 水水分分特特性性曲曲線線
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ここで，𝑘𝑘𝑣𝑣：鉛直震度，𝑘𝑘ℎ：水平震度，ℎ：層厚，𝑖𝑖：傾

斜角，𝛾𝛾𝑠𝑠：湿潤単位体積重量，𝛾𝛾𝑤𝑤：水の単位体積重量，

𝜒𝜒：Bishopのパラメータ，𝜑𝜑(ℎ, 𝑡𝑡)：圧力水頭関数

解析に用いたパラメータ

 
TRIGRSモデルでは，層を複数にして浸透流解析できな

いため，単一の層として検討した．広域斜面安定解析に用

いたパラメータを表 に示し，傾斜角，すべり面までの深

さ，強度定数，湿潤単位体積重量，飽和透水係数，水分特

性曲線，水平震度，鉛直震度，降雨データについて以下に

示す． 
 

傾斜角

任意の斜面勾配は，ArcGISpro を用いて DEM データお

よび地震以前のDEM データから「傾斜角」ツールを用い

て算出した． 
 

すべり面までの深さ

層厚 ℎ(m)は，2 章で述べたが実測層厚と傾斜角の関係

式を用いて推定する． (1)の傾斜角を用いて，ArcGISpro の
「ラスター演算」によって傾斜角から層厚を推定した．本

研究における層厚の推定は， 章で述べたが，式 7 に示す

傾斜角と実測層厚の関係より得られた関係式を用いる． 
 

ℎ = −0.026035 𝑖𝑖 + 2.523 (7)           
 

強度定数

強度定数の粘着力c と内部摩擦角は，すべり面がEn-a 
ロームと仮定し，東和川北支流地点ですべり面付近から試

料を採取した．採取した試料を対象に実施した定体積繰返

し一面せん断試験によって得られた強度定数の値を用い

た．図 のストレスパスは検討事項が多くあるが，本研究

の目的は斜面安定解析手法の有効性検討のため，安全側の

粘着力 cが小さい方で仮定した．強度定数はストレスパス

の接線の正の傾きと負の傾きから求めており，粘着力cは
絶対値の平均，内部摩擦角は平均を用いた． 
 

湿潤単位体積重量および飽和透水係数

解析で用いた湿潤単位体積重量および飽和透水係数は，

大起理化工業株式会社製の「土壌透水性測定器4点式」を

用いて試験を実施した．東和地区で採土円筒（内体積

100cm3）を用いて採取した試料の物理試験結果と，解析領

域に最も近い幌内地区で調査した地点の層厚を用いて湿

潤単位体積重量および飽和透水係数を求めた．TRIGRSモ

デルでは，地表からすべり面まで同じ層であると仮定され

るため，図 ２に示す各層の湿潤単位体積重量を層厚で加

重平均した値を解析で用いた湿潤単位体積重量とした．飽

和透水係数は，観測された層厚をそれぞれ，表土も含めた

Ta -c (ℎ1)，Ta -d ローム(ℎ2)，褐色風化 Ta -d(ℎ3)，クリーム

状風化 Ta -d(ℎ4)，Ta -d 粗粒(ℎ5)，Ta -d 細粒(ℎ6)，全層厚

を𝐻𝐻とすると，式（8）のように表される．なお，Ta -c よ
り上の層は試料採取が難しく，かつ層厚も小さいので Ta-
cとして計算した． 
 

𝐾𝐾𝑠𝑠 = 𝐻𝐻
ℎ1
𝐾𝐾1

 + ℎ2
𝐾𝐾2

 +  ℎ3
𝐾𝐾3

 +  ℎ4
𝐾𝐾4  +  ℎ5

𝐾𝐾5
 + ℎ6

𝐾𝐾6

(8)        

 
水分保持特性

TRIGRSモデルの浸透流解析では，水分特性曲線から得

られる残留体積含水率𝜃𝜃𝜃𝜃，飽和体積含水率𝜃𝜃𝜃𝜃，曲線の形状

パラメータ𝛼𝛼を用いる．水分特性曲線は Hyprop 試験から

算出した．土の水分保持特性を表す水分特性曲線と透水性

を表す不飽和透水係数は，不飽和土中の水分移動特性を与

える重要な物性である．調査した地点において褐色風化 
Ta-dが露頭の大部分を占めており，TRIGRSモデルを用い

るためには，地表からすべり面まで土質力学特性が一様な

層と仮定しなければいけないため，層で最も厚いと考えら

れる褐色風化 Ta-d の水分保持特性を用いた．図-6 に示し

た褐色風化Ta-d水分特性曲線から𝜃𝜃𝜃𝜃，𝜃𝜃𝜃𝜃，𝛼𝛼の値を求めた．  
 

水平震度・鉛直震度

安田ら 14)によると，厚幌ダムに設置されている地震計に

より観測された加速度最大値は，ダムの上下流方向では

450cm/s2，鉛直方向では 133cm/s2と報告している．水平震

度および鉛直震度はそれぞれ重力加速度9.81m/s2で除した

値で，0.4587および0.1357である． 
 

降雨データ

北海道胆振東部地震により発生したテフラ層すべりは，

先行降雨が観測されている．解析では気象庁が公開する厚

真町で観測された降雨データを用いた．8月 9日から9月
5 日に観測された1 日毎の降雨データをダウンロードした． 

入力項目  パラメータ  数値  
傾斜角  i (°)  任意の傾斜角  
層厚  h (m)  換算式  
強度定数  c， (kPa)  1.66 ，35.9  
湿潤体積重量  𝛾𝛾𝑡𝑡(kN/m3)  9.80  
残留体積含水率  𝜃𝜃𝜃𝜃(%)  0.2  
飽和体積含水率  𝜃𝜃𝜃𝜃(%)  0.816  
形状パラメータ  𝛼𝛼(1/cm)  0.5  
飽和透水係数  𝑘𝑘𝜃𝜃(m/s)  2.932×10-4  
降雨量  𝜃𝜃𝑖𝑖(mm/day)  任意の降雨量  
降雨時間  t (s)  0～2332800  
Bishopのパラメータ   (-)  Gardnerモデル  
水平震度・鉛直震度  𝑘𝑘ℎ，𝑘𝑘𝑣𝑣(-)  0.4587，0.1357  

表 解析で用いたパラメータ
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のパラメータ

飽和状態および残留状態におけるパラメータ𝜒𝜒の値を基

準にして，水分特性曲線上でのサクションの値を用いて

Bishop パラメータの𝜒𝜒の値を相対的に決定できる．Bishop
パラメータの𝜒𝜒を決定する方法は様々な議論がされている

が，「地盤工学会・実務シリーズ 2 3豪雨時における斜面

崩壊のメカニズムおよび危険度予想」15)より単純である𝜒𝜒 = 
𝑠𝑠𝑠𝑠として求めた．本研究ではパラータの数が少ない簡単な

Gardnerモデルを適用し，式 よりTRIGRSモデルの一次

元浸透解析で出力された圧力水頭から算出した．よって，

水分特性曲線および TRIGRS モデルの浸透流解析で算出

された𝜑𝜑の値から𝜒𝜒を求めることができる． 
 

χ = 𝑠𝑠𝑒𝑒 =
𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑟𝑟
𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟

= ( 1
(1 + 𝛼𝛼𝜑𝜑)) (9) 

 
広域斜面安定解析

 
テフラ層すべりが群発した厚真町周辺には地震前の

DEM データがほとんど存在していないが，厚幌ダム周辺

にのみ地震前のDEM データが存在していた．本研究では

ダム周辺を対象に広域斜面安定解析を実施した．図 は地

震前のDEM データから地震後のDEM データを引いたも

ので，正の値を可視化し，実際の崩壊斜面を抽出した．図

は，降雨と浸透流解析後の圧力水頭の分布である．地

震前の斜面上部で負圧が大きく働いていることが分かる．

斜面上部の尾根付近では負圧が大きいが，斜面上は負圧が

小さく水圧が上昇していることが予想される．図 は地

震直前，図 は地震後の解析結果で地震前は安全率が1.0
以上であったのに対し，地震を考慮すると安全率が 1.0 を

下回る斜面が確認できた．図 に安全率1.0以下及び図

の崩壊斜面の分布を示す．安全率 1.0 以下及び崩壊斜面

の分布が概ね重なっていることが認められる．地震前の安

全率の最小値は 1.305 であったのに対し，地震後の安全率

は 0.92 であった．地震によって安全率が 1.0 を下回った． 
提案した解析手法の精度を評価するため，Ciurleoら 16)の

手法を利用した．誤差指数と予測指数に従って計算した．

誤差指数と予測指数は式 および式 のように定義

されている. 
 

図図 地地震震後後のの安安全全率率分分布布 図図 安安全全率率 以以下下おおよよびび崩崩壊壊地地のの分分布布図図 地地震震前前のの安安全全率率分分布布

図図 崩崩壊壊地地 図図 地地震震前前のの圧圧力力水水頭頭分分布布図図 解解析析領領域域

解解析析領領域域 

厚厚幌幌ダダムム 
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𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝐴𝐴𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇
(10)       𝐹𝐹𝐸𝐸 = 𝐴𝐴𝑈𝑈𝑈𝑈 − 𝐴𝐴𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝐴𝐴𝑆𝑆𝑇𝑇
    (11)  

 
ここで面積𝐴𝐴は，𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇：実際の崩壊斜面， 𝐴𝐴𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇：実際の崩

壊斜面上の予測された危険斜面，𝐴𝐴𝑈𝑈𝑈𝑈：予想された危険斜

面，𝐴𝐴𝑆𝑆𝑇𝑇：実際の斜面および解析においても安定斜面 
 
解析で用いたDEM データは 1m メッシュであるため，

計算はセル数に基づいている．各パラメータのピクセル数

は ArcGISPro を使用して計算した．𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇は 177,671 ピクセ

ル，𝐴𝐴𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇は 128,798 ピクセル，𝐴𝐴𝑈𝑈𝑈𝑈は 587,705 ピクセル，

𝐴𝐴𝑆𝑆𝑇𝑇は 3,800,588 ピクセルであった，よって誤差指数 EI は
27.51%で72.5%は正しく予測された．予測指数FIは12.07%
で不正確な予測率は12.07%であることが示された．後藤ら
７）による斜面安定解析では，層厚と傾斜角の関係や降雨の

影響を考慮していないため，危険斜面を抽出方法に課題が

ある．提案した解析手法は，降雨による間隙水圧の上昇等

を考慮したことで精度が上がったと考える．TRIGRSモデ

ルより算出した圧力水頭と提案した安全率式による解析

手法は有効であると示唆する． 
 

結結論論

 
本研究のまとめを以下に示す． 

① 北海道胆振東部地震で発生したテフラ層すべりを対

象とし，斜面安定解析に必要なパラメータを現地調査

および土質試験を実施し把握した． 
② TRIGRSモデル，Bishopの有効応力式，震度法を組み

合わせ，先行降雨を考慮した地震時の不飽和地盤の広

域斜面安定解析手法を提案した． 
③ 地震前のDEM データが存在する厚幌ダム周辺を対象

とし提案した解析手法を用いて，広域的に斜面安定解

析を実施した．地震による斜面崩壊は，適応率が高く

72.5%は正しく予想され，地震前にTRIGRS モデルを

用いて実行された圧力水頭の計算と提案した安全率

式を用いた解析手法の有効性を確認した． 
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