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1． はじめに 

本研究では斜面崩壊方向と地震波動エネルギーの関係を検討

するため，2008 年岩手宮城内陸地震における多数の斜面崩壊事例

について，観測地震動から振動エネルギーの卓越方向との比較分

析を行う．その研究的背景としては，以下の既往研究がある．す

なわち，図 1に示す模型振動台実験 1)により，剛体ブロックの滑

動に使われる地震波エネルギーは慣性力が下流方向（加速度が斜

面上流方向）を向いている間のエネルギーに限られるとの知見が

得られた．すなわち，図 2に例示する振動台加速度・速度(上段)

と振動台速度・ブロック相対変位(下段)において，加速度がマイ

ナス(上流向き)の時(図中の矢印で示す区間)のみブロックが滑っ

ていることが分かる． 

これらの実験的知見に基づき，ここでは実崩壊斜面近傍での地

震記録を用い，EW・NS 方向の加速度・速度時刻歴を斜面崩壊方

向と直交方向に分解し，さらに加速度が上流方向に向かっている

間の速度時刻歴を用いて地震動エネルギー累積値を算出した．そ

のエネルギー累積値と全方向のエネルギー累積値の比の方向角

度による変化を計算し，実斜面の崩壊方向の統計的分析結果との

関連について検討した． 

2． 斜面崩壊に寄与するエネルギーの算定 

本検討では，図 3に示すように岩手宮城内陸地震の震央から 3

～32kmの範囲にある 5つのKiK-net観測点における地中での強震

記録を用いる． 

図 4は今回用いた KiK-net 地震記録のうち，観測点 IWTH25(一

関西)での地中における EW・NS 方向加速度の軌跡を示している．

加速度時刻歴の基線補正(カット周波数:0.1)を行った後，周波数領

域で積分することにより速度時刻歴を算出する．また，速度・加

速度時刻歴について斜面崩壊方向と斜面直交方向に分解する．こ

こで，個々の斜面について崩壊下流方向に北から反時計回りに崩

壊方向角度𝜃を定義する．また， 

𝐸 = 𝜌𝑉𝑠 ∫ (𝑢̇)2𝑑𝑡
𝑡

0
   (1) 

により，全上昇波累積エネルギーE を算出する 2)．ここで， u は

上昇波速度， sV は各層の波動インピーダンスであり，t=0～t で

積分することにより，その時間で累積した上昇波エネルギーが計

算される．  

3． 累積エネルギー比の算出 

図 5は KiK-netIWTH25(一関西)における斜面の崩壊方向角度を

𝜃 = 0°とした場合の崩壊方向加速度・速度時刻歴の例である．加

速度が負の区間とその区間での速度を赤くしている．直角 2 方向

の速度時刻歴を使って，式(1)により全時間区間の累積エネルギー

E を計算する．また，斜面崩壊方向の加速度が負の区間の速度に

 
図 1  模型振動台実験 

 

 
図 2  振動台実験における滑動範囲 

 

 
図 3 震源と観測点位置 
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ついて同じく式(1)を用いることにより，累積エネルギー𝐸∗を

計算する．これらの比γ𝐸 = 𝐸∗/𝐸を累積エネルギー比と呼ぶ事

とする 3) 

4． 累積エネルギー比𝜸𝑬と斜面崩壊方向についての検討 

 図 6には岩手宮城内陸地震において観測された 1788 個の斜

面崩壊について，北を基準にした反時計回りの斜面崩壊方向角

度と 8 方位に分けた斜面個数を示している．南東方向が最も多

く，次いで東，北の順に多いことが見て取れる． 

図 7は前述の方法で 5箇所の KiK-net観測点について計算し

た累積エネルギー比γ𝐸と斜面崩壊方向角度𝜃の関係を表して

いる．地点による違いがあるが、全体的傾向として，ほぼ南北

方向(𝜃 = 0°と𝜃 = 180°)付近で累積エネルギー比γ𝐸が大きく，

そのほぼ直行方向で小さくなるような類似の傾向が現れてい

る．5 観測点のうち，特に斜面崩壊の多かったエリアに近い一

関西地点を太線で示す．北東と南西方向でエネルギーが大きく

なっており，図 6の実斜面での崩壊方向との一致度は良くない． 

図 8は同じ 5 つの KiK-net 強震記録について，斜面崩壊方向

に合成した加速度記録の最大値𝛼𝑚𝑎𝑥と斜面崩壊方向角度𝜃の

関係を表している．こちらは観測点による𝛼𝑚𝑎𝑥の卓越方向に

大きな違いがあり，崩壊エリアに近い一関西(太線)は図 6の実

斜面崩壊方向と良い相関を示している．つまり，斜面の崩壊方

向は累積エネルギーの卓越方向より，上流側の最大加速度の卓

越方向との関係が示唆される結果となった．  

5． まとめ 

岩手宮城内陸地震での観測地震動から振動エネルギーの卓

越方向を計算し，実際に崩壊した 1788 個の斜面の崩壊方向と

対比した結果，以下の点が明らかとなった． 

・5 箇所の KiK-net 記録から計算した振動エネルギーの卓越方

向には類似性がある．  

・一方，最大加速度の卓越方向については，地点により大きな

違いがある． 

・斜面崩壊エリアに近い地震観測点の記録を重視した場合，斜

面崩壊の卓越方向は累積エネルギーの卓越方向より最大加速

度の卓越方向との整合がよかった． 

・これは斜面崩壊開始条件が累積エネルギーよりは最大加速度

のような 1 波の振幅に支配されるためと考えられる．したがっ

て，エネルギー的には累積エネルギーより 1波のパルスエネル

ギーの方が重要と思われる 4)． 
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図 4 加速度軌跡(IWTH25 一関西) 
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図 5 加速度・速度波形(IWTH25 一関西) 

 
図 6  実斜面崩壊方向角度とその個数 

 
図 7  エネルギー比γ𝐸と崩壊方向角度𝜃 

 
図 8  加速度最大値𝛼𝑚𝑎𝑥と崩壊方向角度𝜃 
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