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 地震に起因して発生する土砂災害のうち，表土層だけでなく深層の風化した岩盤までもが崩壊土塊とな

る深層崩壊は，大規模な土石流や河道閉塞（天然ダム）を引き起こし，被害が甚大になる場合があるため，

深層崩壊が発生する危険性の高い場所を事前に予測しておくことは防災上重要である．一方，深層崩壊の

発生の恐れのある渓流を抽出する手法が提案され，抽出手法の精度の検証は，豪雨による深層崩壊に対す

る検討が中心であった．よって，そこで，本研究は深層崩壊が多発した2008年岩手・宮城内陸地震を対象

に同抽出手法を適用し，本抽出手法の適用性を検証した．本抽出手法は2008年の岩手・宮城内陸地震にお

ける深層崩壊の発生した流域を概ね危険度の高い流域として抽出できることを確認した． 
 

 

     Key Words : Deep Catastrophic landslide, Iwate&Miyagi Inland Earthquake, Nomalized hit ratio, 
Cover ratio 

 
 
 
１．はじめに 
 
 地震は豪雨とともに，斜面崩壊を引き起こし，人

命や財産に深刻な被害を及ぼすことがある．そのた

め，地震に起因する斜面崩壊の危険度を評価する手

法が提案されてきた．例えば，無限長斜面安定解析

を基礎とした物理モデルにより，斜面崩壊の危険度

を評価し，有効性が確認された研究例えば1),2),3)や，地

震による斜面崩壊に及ぼす因子を抽出し，経験的に

地震による斜面崩壊発生危険度を表す方法例えば4),5)等

が報告されている． 

 一方，斜面崩壊は，表土層のみが崩れる表層崩壊

に加えて，表土層だけでなく深層の風化した岩盤ま

でもが崩壊土塊となる深層崩壊と呼ばれる現象があ

る．深層崩壊は崩壊規模が大きくなることから，大

規模な土石流や河道閉塞（天然ダム）を引き起こす

ため，被害が甚大になる場合がある例えば6), 7), 8)．地震

による土砂災害の被害を軽減させる上では，深層崩

壊の発生危険箇所も把握し，必要に応じて対策を講

じることが重要である．しかし，前述のような斜面

崩壊の危険度評価に関する研究の大半は，主として

表層崩壊を対象にしており，地震による深層崩壊の
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危険度評価手法は確立されていない． 

ここで，内田ら9)は，深層崩壊の発生実績や地質

構造および微地形の分布状況，地形量を用いて，深

層崩壊の発生の恐れのある面積1km2の流域を広域

から抽出する手法（以下，抽出手法とする）を開発

した．さらに，内田ら9)は，抽出手法を用いて，豪

雨による深層崩壊の発生場所を良好に予測できたこ

とを示した．しかしながら，地震による深層崩壊の

適用性は検証されていない． 
そこで，本研究では，抽出手法を地震による深層

崩壊事例に適用し，抽出手法の地震に対する深層崩

壊への適用性を検証することを目的とした． 
 
 
２．手法 
 
(1) 手法の概要 

抽出手法の手順を図-1に示す．抽出手法は，地質

及び気候条件が概ね等しい検討対象地域において，

流域毎の深層崩壊の発生危険度を評価するものであ

る．評価に当たっては，以下の3条件に基づくもの

とする． 

A）深層崩壊の発生実績 

B）地質構造及び微地形要素 

C）地形量（勾配と集水面積の関係） 
A）は，深層崩壊は過去の深層崩壊跡地に近接し

て発生することがあることが言われていることから，

深層崩壊跡地の有無を指標とするものである．B）
は，深層崩壊の発生箇所やその周辺には活断層等特

徴的な地質構造や，岩盤クリープ斜面，線状凹地等

岩盤の変形を表わしている可能性が高いと考えられ

る微地形が見られる．よって，地質構造及び微地形

要素の有無を指標とするものである．C）について，

表層崩壊の発生を支配していると考えられる要因に

斜面勾配や集水面積が挙げられている．これらの要

因は，深層崩壊の発生にも同様に影響を与えると考

え，斜面勾配，集水面積の多寡を指標とするもので

ある．この手法は，A）～C）の条件に合致する数

が多いほど，深層崩壊の発生危険度は高くなると想

定している． 
 
(2) 深層崩壊跡地，地質構造及び微地形の図化及

び地形量の算出 

 深層崩壊跡地については，空中写真を判読して地

図上に位置を落とす．地質構造及び微地形について

は，地質図と空中写真を用いて，同様に地図上に位

置を落とす．地質図から図化した地質構造はリニア

メントで，産総研作成のシームレス地質図10)を用い

る．また，空中写真より判読する微地形は，深層崩

壊の発生周辺によく分布していると考えられる，地

すべり地形，岩盤クリープ斜面，円弧状クラック，

山頂緩斜面，線上凹地（図-2参照）の5要素とする．

さらに，地形量は数値標高モデル（DEM）を用い

て，メッシュ毎の斜面勾配，集水面積を計算する． 
 

 
(2)  深層崩壊発生と関連性が高い指標の抽出 
  
深層崩壊の発生プロセスや，発生を支配する要因

は地質や気候によって異なる11),12)．このため，深層

崩壊発生前に現れる地形変化や深層崩壊と地形量の

関係は地質や気候によって異なる可能能性が高い．

そこで，抽出手法では，抽出（図-1の4つ目の箱）

に先立ち，対象地域の過去の深層崩壊の地質構造，

微地形，地形の関係を解析する（図-1の3つ目の

箱） 
a) 地質構造及び微地形 

ここでは，地質構造及び微地形と過去の深層崩壊

跡地との関係性を分析する．まず，研究対象地域を

約1km2単位の流域に区分する．そして，深層崩壊

跡地に重なった流域を，深層崩壊が発生した流域と

定義する．次に，各地質構造及び各微地形に対して，

Determination of study area
•Area under homogenous bedrock geology and climate 
condition was determined as the study area.
•Study area was divided into small catchments (area is 
around 1 km2), which evaluated landslide susceptibility

Data preparation and mapping
•Aerial photograph, geological maps, DEM were 
prepared
•Based on the interpretation of aerial photographs, 
ancient deep catastrophic landslide scars and landforms 
were mapped. 
•Slope angle and upslope contributing area were 
computed using DEM.

Preliminary analysis using historical 
data
•To determine detailed criteria, the relationship between 
old deep catastrophic landslide,  landform, geological 
structures and topography were examined.

Assessing deep catastrophic landslide 
susceptibility
•Based on the determined criteria, the susceptibility of 
future deep catastrophic landslide in each catchment were 
assessed.

 
図-1  手法のフローチャート 

 

図-2  微地形指標の概念図 
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的中率比（Pi，式(1)），カバー率（Ci，式(2)）を計

算し，深層崩壊が発生した流域と地質構造及び微地

形との関係を分析する． 
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NL,iは地質構造及び微地形要素iが存在しており，か

つ深層崩壊が発生した流域の数，Niは地質構造及び

微地形iが存在する流域の数，NLは検討対象地域内

にある深層崩壊が発生した流域数，Nは検討対象地

域内にある流域数である． 
 地質構造及び微地形要素の選定は，まず的中率比

が高く，かつカバー率も高い地質構造及び微地形要

素を2つ選択する．次に，要素の組み合わせ（and／
or条件）による的中率比，カバー率の結果を比較し

て，深層崩壊発生を評価する地質構造及び微地形指

標を設定する 
b) 地形量 

斜面勾配を8区分，集水面積を9区分のカテゴリに

区分し，各カテゴリに属する全メッシュ数に対する

深層崩壊跡地メッシュ（メッシュの重心が深層崩壊

跡地ポリゴン内にあるメッシュ）の割合を「深層崩

壊跡地率」として算出する．そして，各深層崩壊跡

地率が対象地質区分における深層崩壊跡地率の平均

値より2倍以上示したメッシュ（以下，「危険度メ

ッシュ」とする）を抽出する 
次に，流域毎の危険メッシュの数(n)と深層崩壊

跡地の関係を分析するために，危険メッシュ数と的

中率比，カバー率の関係を分析した．的中率比

（P(n) ，式(3)），カバー率（C(n) ，式(4)）を用い

て計算する 
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ここで，N(n)は危険メッシュ数がn個より多い流域

の数，NL (n)は危険メッシュ数がn個より多く深層崩

壊の発生した流域の数である．その上で，的中率比，

カバー率が高くなるnを探索し，的中率比，カバー

率が高くなったnより危険メッシュの数が多い流域

を，地形量の観点から深層崩壊の発生の恐れのある

流域とする． 
 
 
３．検討対象 
 
検討対象地域は宮城県栗駒山周辺の面積約

429km2の地域である（図-3参照）．2008年6月14日
に岩手・宮城内陸地震が発生した．気象庁が発表し

たマグニチュードは7.2であり，震源から約30km南

に位置する宮城県栗原市では震度6強を観測した．

この地震によって，当該地域では斜面崩壊だけでな

く，深層崩壊や天然ダムが多数発生した． 
栗駒山周辺は第四紀更新統の火山岩類が分布して

いる．栗駒山山頂周辺は安山岩溶岩や火砕流堆積物

からなり，栗駒山南麓は溶結凝灰岩が分布する．栗

駒山頂を中心として，栗駒山由来の火山噴出物の外

縁側には第三系中新統の地質が分布している．外縁

北部は火山岩類が主体であり，外縁西部はシルト岩，

外縁南西部は砂岩・泥岩の互層，外縁南南西には安

山岩が分布している13)． 
 
 
４．データセット 
 
(1) 対象領域の区分 

検討対象地域を流域面積約1km2の流域単位で区

分した．その結果，検討対象地域は353流域に分割

された．また，3.で述べた地質状況を踏まえて，地

質図を参考に，栗駒山周辺の安山岩を主体とした地

質A（約74km2），凝灰岩を主体とした地質B（約

85km2），それ以外の堆積岩・火山岩を主体とした

地質C（約271km2）の3つに区分（以下，地質区分

とする）した（図-3）． 
 
(2) データセット 

地震前については，1947年，2006年，2007年に撮

影された空中写真（縮尺1/16,000～1/40,000）を判読

して，深層崩壊跡地を抽出した．本研究では，深層

崩壊が発生した直後の裸地化した斜面のみならず，

スプーン状にえぐられているなど地形的に斜面崩壊

の跡地と考えられる箇所を抽出した上で，その面積

が10,000 m2以上のものを深層崩壊跡地とした．こ

のため，地震前の崩壊地は発生年代及び発生要因は

図-3 検討対象領域 
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特定できていない 
地震後については，2008年6月，10月に撮影され

た空中写真（縮尺1/8,000～1/10,000）の判読により，

深層崩壊発生箇所を抽出した．深層崩壊発生箇所の

崩壊面積は，深層崩壊跡地と同様に崩壊面積

10,000m2以上の崩壊地とした． 
なお，地震による深層崩壊の発生は，震源断層か

らの距離に影響を受ける可能性が高いと考えられる

ため，岩手・宮城内陸地震の震源断層の四辺のうち
14)，地表に最も近い辺を地表に投影し，それを線状

にモデル化した．そして，各単元流域の重心から震

源断層までの距離について，0-4km，4-8km，8-
12kmの3つに区分（以下，断層距離区分とする）し，

各断層距離区分に属する流域に対して，深層崩壊発

生箇所が存在する流域数を求めた． 
写真判読で確認した深層崩壊跡地，深層崩壊発生

箇所と，2.3a)に示した地質構造及び微地形要素（地

すべり地形，岩盤クリープ斜面，円弧状クラック，

リニアメント，山頂緩斜面，多重山稜・線上凹地・

小崖地形）について，ポリゴンデータを作成した． 
地形量については，国土地理院発行の数値標高モ

デル（50m）を用いてメッシュ毎の斜面勾配，集水

面積を計算した． 
 
 
５．各条件の指標 
 
(1) 深層崩壊発生実績 

空中写真判読の結果により，深層崩壊跡地を128
箇所（深層崩壊跡地が1つ以上存在する流域は85）
抽出した．また，深層崩壊発生箇所は67箇所（深層

崩壊発生箇所が1つ以上存在する流域は51）抽出し

た． 
 
(2) 微地形および地質構造 

図-4に地質構造及び微地形要素における的中率

比・カバー率示す．これより，深層崩壊跡地と関連

性の高い要素として2つ候補を選定した結果，地質

Aは“線状凹地”・“地すべり地形”，地質Bは

“リニアメント”・“地すべり地形”，地質Cは

“山頂緩斜面”・“円弧状クラック”であった．そ

の上で，候補の微地形要素を組み合わせた的中率

比・カバー率を表-1に示す．表-1に示す各地質にお

ける微地形要素の組み合わせのうち，的中率比が高

く，カバー率が高い要素（白抜きの箇所）を，各地

質における最適な指標と考えた．これより，これら

の要素を有する流域は地質構造及び微地形要素から

見た深層崩壊のおそれのある流域とした． 
 
(3) 地形量 

表-2に，地質区分毎に危険度メッシュと勾配と集

水面積の範囲を示す．また，図-5には，深層崩壊跡

地の多寡を分離できる危険度メッシュ数を明らかに

し，閾値となる地形量指標を設定するために，各流

域において，危険度メッシュの数と的中率比，カバ

ー率の関係を示した．その結果，閾値は，地質Aは

150メッシュ以上，地質Bは100メッシュ以上，地質

Cは150メッシュ以上とした．これより，これらの

地形量を有する流域は，地形量から見た深層崩壊の

おそれのある流域とした． 
 
 
６．検討結果 
 
５．(1)～(3)で設定した抽出条件により，各流域

の当てはまる条件数を算出した結果を図-6に示す．

図より，1つの条件も当てはまらない流域が最も多

く，189流域であった．満足する条件の数が増える

に従い，流域の数は減少した．一方，2008年岩手・

宮城内陸地震による深層崩壊は，1つの条件も満た

さない流域のうち13流域で発生していた．さらに，
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A： 地すべり地形 D： 線状凹地
B： 岩盤クリープ斜面 E： 山頂緩斜面
C： 円弧上クラック F： リニアメント  

 

図-4  地質構造及び微地形指標における的中率比・カ

バー率 
（上段：地質Ａ，中段：地質Ｂ，下段：地質Ｃ） 

 
表-1 地質区分毎の地質構造及び微地形要素 

 

地質区分
選定した

微地形要素
的中率比 カバー率

線状凹地 or
地すべり地形 0.49 0.78

線状凹地 &
地すべり地形 0.89 0.35

リニアメント　or
地すべり地形 0.29 0.80

リニアメント　&
地すべり地形 0.00 0.00

山頂緩斜面　or
円弧状クラック 0.36 0.32

山頂緩斜面　&
円弧状クラック - 0.00

A

B

C
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1条件，2条件，3条件を満たす流域のうち，それぞ

れ15，15，8流域で深層崩壊が発生していた．さら

に，図より，条件を満たす数が多いほど，条件を満

足する全流域に対する深層崩壊発生箇所が存在する

流域の割合が高くなることがわかる．満足する条件

が0の場合の深層崩壊発生箇所が存在する流域の割

合は6.9%，1条件を満足した場合は17.6％，2条件で

は25.9％，3条件では38.1％であり，満足する条件数

が1つ増えるごとに，割合は1.5～2.6倍増加すること

がわかった．このことは，抽出手法は流域単位の相

対的な地震による深層崩壊発生危険度を評価できる

ことが明らかになった 

 
 
７．断層距離が深層崩壊の発生危険度評価に与

える影響 
 
図-7に断層距離ごとに満たした抽出条件の数と流

域数，深層崩壊が発生した流域数および全流域数に

対する深層崩壊が発生した流域の割合の関係を示す．

図-7より，断層距離区分に関係なく，満たす条件数

が多いほど，条件を満足する流域に対する深層崩壊
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図-6 満足する条件の数に対する条件に合致した流 
    域数，深層崩壊発生箇所数と深層崩壊発生割

合の関係 
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図-7 満足する条件の数に対する条件に合致した流 

域数，深層崩壊発生箇所数と深層崩壊発生割

合の関係 
          （上：断層からの距離 0-4km，中：4-8km，

下：8-12km） 

表-2 危険メッシュと考えた勾配と集水面積の範囲

（灰色で着色された範囲） 

 
3.40 3.70

3.88～
  4.00

4.10～
  4.40

4.44～
  4.70

4.72～
  5.10

5.11～
  5.40

5.40～
  5.70

5.70～

～10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10～15 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15～20 0.00 0.10 0.25 0.27 0.56 0.35 0.00 0.00 0.00

20～25 0.62 1.37 3.18 3.62 4.44 2.66 0.00 0.00 0.00

25～30 2.34 4.01 5.52 6.92 5.05 1.54 3.51 0.00 0.00

30～35 3.24 6.55 6.68 9.92 8.33 1.89 0.00 0.00 1.77

35～40 4.49 11.33 11.64 16.28 13.33 0.00 0.00 - 1.92

40～ 11.77 26.53 34.09 12.90 0.00 0.00 0.00 - 0.00

深層崩壊跡地率の平均値の２倍　：　3.42
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3.88～
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4.10～
  4.40

4.44～
  4.70

4.72～
  5.10

5.11～
  5.40

5.40～
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～10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10～15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15～20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00

20～25 0.04 0.00 0.45 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25～30 0.60 0.90 0.83 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35

30～35 0.44 1.36 2.31 3.67 2.54 0.00 0.00 0.00 1.04

35～40 1.22 2.81 2.23 5.42 4.17 0.00 0.00 0.00 0.00

40～ 2.86 9.00 9.24 16.92 16.67 0.00 0.00 0.00 0.00

深層崩壊跡地率の平均値の２倍　：　1.02
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40～ 6.41 7.84 10.67 9.29 0.00 0.00 14.29 0.00 0.00

深層崩壊跡地率の平均値の２倍　：　1.07
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図-5 地形量における的中率比・カバー率の結果 
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発生箇所が存在する流域の割合が高くなる傾向が見

られた．ただし，断層距離0-4kmについては，条件

数が1から2に増えると，発生割合は0.21から0.18に
わずかに低下した．また，ひとつの条件も満たさず

に深層崩壊が発生した流域数は，断層距離0-4kmで

11，断層距離4-8kmで2と，8km以遠では0と距離が

離れるに従い減少した．また，ひとつの条件も満た

さない流域の深層崩壊の発生割合も断層からの距離

が増加するに従い減少した．同様に，満たす条件が

1つの場合も同様に，深層崩壊の発生割合は断層か

ら離れる従い減少した． 
内田ら9)は，豪雨による深層崩壊は，1つの条件も

満たさない流域において，1つも発生していないこ

とを示した．しかし，本研究では，１の条件も満た

さない13流域でも深層崩壊が発生している．この13
流域のうち，85％（11流域）は断層距離0-4kmに分

布していることから，断層付近で非常に大きな外力

が生じたことにより，深層崩壊のおそれが低いと判

定された流域でも深層崩壊が発生した可能性が考え

られる．このことは，本抽出手法は外力が非常に大

きな場合，深層崩壊の発生を見逃す可能性があるこ

とを示している．また，断層からの距離が4km以内

の地域でも条件を満たす数が大きい流域では，深層

崩壊の発生割合は高く，外力が大きい条件下におい

ても，相対的な深層崩壊の発生のおそれを表すこと

ができることが分かった． 
 
 
８．まとめ 
 
 本研究は，栗駒山周辺を対象に2008年岩手・宮城

内陸地震以前に発生した深層崩壊跡地に関して，内

田ら9)によって提案された深層崩壊の発生危険度を

流域スケールで評価する手法の適用性を検証した．

その結果，本抽出手法は2008年の岩手・宮城内陸地

震における深層崩壊の発生した流域を概ね危険度の

高い流域として抽出できることを確認した．すなわ

ち，内田ら9)の手法は，豪雨のみならず，地震を誘

因とする深層崩壊についても，発生危険度を有効に

評価できることが分かった．ただし，地震による揺

れが大きかったと考えられる地震断層からの距離が

近い範囲では，深層崩壊のおそれが小さいと判定さ

れた流域でも深層崩壊が発生していた．このことは，

本手法は外力が非常に大きな場合，深層崩壊の発生

を見逃す可能性があることを示している． 
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7 

 
  In steep mountainous regions, landslides may include not only soils but also underlying weathered 
bedrock (here called the “deep catastrophic landslides”). The method for assessing deep catastrophic 
landslide susceptibility (here called the “the method”) was developed by using case of landslides due to 
the heavy rain. In other words, it is not clarifies to applicability of the method with landslide due to the 
earthquake. So we confirmed it by using data of landslide where occurred in Iwate & Miyagi inland 
earthquake, 2008. As a result, it has been confirmed that the method was estimated susceptibility of 
earthquake induced deep catastrophic landslides. 

 


