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   It is possible to detect large-scale sediment movement, such as deep-seated landslides, through a 
sensitive seismic stations network. The purpose of this study was to present the relationship between 
seismic characteristics and the type of sediment movement for recognition of various phenomena as they 
occur. By focusing on the inclination of amplitude enlargement, duration of the seismic wave, and the 
dominant frequency, we were able to predict the sediment movement type. In many cases, the duration of 
the seismic wave was lower than 7 Hz. 
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１．はじめに

 数百万m3規模といった大規模な深層崩壊が発生した場

合には，国立研究開発法人防災科学技術研究所の高感度

地震観測網Hi-net等の観測局間距離が20km程度の地震観

測網で地盤振動を検知可能であることが知られており，

大規模な土砂災害の発生位置や発生時刻を知るための有

効な手段として活用が期待されている．従来の深層崩壊

と地盤振動に関する研究の多くは，深層崩壊事例の個々

の災害について振動波形を解析した事例研究であり，周

波数特性や距離減衰等の地盤振動特性に関するもの1)-4)

である．

 深層崩壊で最も注意しなければならないのは，天然ダ

ムを形成するケースであり，特に流域面積の大きい天然

ダムの場合は越流決壊しやすく，下流に甚大な洪水被害

を及ぼす可能性がある．深層崩壊が発生しても土石流の

ように長い距離を流下・停止し，天然ダムを形成しない

ものもある．また，豪雨災害時には交通網自体が災害に

よって機能しないため，現地の状況が確認しにくい状況

となっている可能性も高いことから，常時遠隔でデータ

を受信できる地震観測網のデータから洪水災害の発生し

やすさを把握することはリスク管理上有益である．

そこで，本研究では過去に発生した多数の深層崩壊時

の地盤振動波形を解析するとともに，天然ダムの形成の

有無や土砂移動形態と地盤振動特性の関係を整理し，河

道閉塞発生予測技術を開発するための基礎的な研究を

行った．まず，深層崩壊時の土砂移動現象と振動特性が

詳細に調査されている2014年の奈良県赤谷地区の崩壊時

の振動波形のデータを用いて，バンドパスフィルタの違

いによる振動継続時間の算定結果への影響度を検討した．

次に，その結果を踏まえて過去の深層崩壊事例の地盤振

動を収集し，崩壊による地盤振動の有無を確認するとと

もに，波形の立ち上がりの勾配，卓越周波数，振動継続

等を整理し，天然ダムの形成・非形成及び流下形態との

関係を把握した． 

２．深層崩壊時の地盤振動解析におけるバンドパ

スフィルタの違いと振動継続時間の算定結果へ

の影響 
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 高感度地震観測網で観測される地盤振動は，さまざま

な周波数成分が含まれており，この中から深層崩壊によ

る地盤振動を抽出するため，バンドパスフィルタによる

処理が必要となる．このバンドパスフィルタの帯域の違

いにより，ノイズの除去効果が異なるため，振動継続時

間や波形の立ち上がり勾配等に影響が生じることとなる． 

2011年台風12号で約900万m3規模の深層崩壊の発生し

た5)奈良県五條市大塔町赤谷地区では，2014年台風11号

でさらに崩壊斜面内で約76万m3の再崩壊が生じた6)．こ

の崩壊で斜面を土砂が滑落して対岸に土砂が衝突する様

子はビデオカメラにより記録されており，概ねの崩土の

移動時間が把握できている．また，周辺の高感度地震観

測網のデータでも，崩壊に伴う地盤振動が確認できてい

る７）． 

そこで，土砂移動プロセスの映像と地盤振動データの

両方が存在する2014年台風11号の赤谷地区の再崩壊の

データで，フィルタの帯域の違いによる振動継続時間を

確認することとした．具体的には，1～7Hz，1～10Hz，1

～20Hz，1～30Hzと4種類の帯域の異なるバンドパスフィ

ルタで処理した場合の振動継続時間への影響を確認した． 

結果としては，図-1に示すようにどの帯域のフィルタ

でも，ほとんどの観測局の振動継続時間は10%程度の違

いであり，フィルタの帯域の違いは振動継続時間に大き

な影響がないことが確認できた．また，各観測測局の振

動継続時間は，ビデオにおける崩土が河床から対岸に衝

突している20数秒7)とほぼ同程度の振動継続時間である

ことが確認できた． 

森脇ら1)の事例研究によると，深層崩壊時の地盤振動

の卓越周波数は1～2Hzの低周波域が卓越していること，

本事例ではあまり影響がなかったが，10 Hz以上では交

通等の人工振動の影響がある場合があることから，次章

に示す46事例の深層崩壊の地盤振動解析では低い周波数

帯域，かつ，きりの良い1～10Hzを適用することとした．  

３．検討対象の深層崩壊事例と振動解析の内容 

(1)検討対象とした深層崩壊事例におけるデータの収集 

 過去の深層崩壊発生事例における地盤振動解析は，

2010年以前は国立研究開発法人土木研究所で公開されて

いる過去の深層崩壊発生事例のリストから，2010年以降

のものについては災害調査資料7)-9)から抽出した降雨に

よる深層崩壊(再崩壊を含む)の中から，高感度地震観測

網の整備された2004年以降の46イベントを検討対象とし

た．地盤振動データとしては，深層崩壊発生箇所周辺の

高感度地震観測網等の連続観測記録を収集した． 

天然ダムの形成・非形成については災害報告等から区

分を行った．また，形成・非形成とは別に，流下距離が

崩壊幅の5倍以上を流下型，それ以下を衝突型として，

流下距離による分類を行った．

(2)深層崩壊に伴う地盤振動の検知の条件

 深層崩壊が発生しても規模が小さい，または，観測局

までの距離が遠い等の理由により，周辺の高感度地震観

測網の観測局で地盤振動を捉えることができない場合も

ある．本研究で地盤振動による深層崩壊の検知について

は，既存の研究事例2)に準じて，以下に示す長短2つの振

幅の指標とトリガ条件を設定して行った．

 地盤振動の大きさを表す指標として，高感度地震観測

網の100HzサンプリングのUD成分速度値から，式(1)に示

す二乗平均平方根(RMS：Root Mean Square)で表現する

ものとした． 
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 ここに，y(n)：nサンプル目の波形データ，N：データ

個数である． 

ここでは，深層崩壊時の地盤振動の振幅の増大を表現

する短期振幅の平均値として，2秒間のRMS平均値

（STA：Short Time Average)を，各観測局のノイズレベ

ルを表現する長期振幅の平均値として60秒間のRMSの平

均値（LTA：Long Time Average)を求め，トリガ条件と

してSTAがLTAの2.0倍以上を2秒間以上超過した場合に，

深層崩壊による振動があったものとし，また，4観測局

以上でトリガ超過した深層崩壊事例について取り扱った．

(3)深層崩壊による地盤振動波形の立ち上がり勾配算定

方法

 深層崩壊による地盤振動の波形形状の違いを表現する

指標として，立ち上がりの緩急を定量評価するため、図

-2に示すトリガ超過時点の振幅とピーク振幅，それらの

時刻差から1μkine/sec以上を境界として急であるとし，

それ未満を緩いと区分した．なお，この波形の立ち上が

り勾配については，深層崩壊発生箇所から最も近い観測

局のデータを用いた．
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図-1  2014年台風11号による赤谷地区再崩壊時のバンドパスフィ

ルタの違いによる周辺の観測局の振動継続時間の違い 
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(4)深層崩壊による地盤振動の継続時間の算定方法

 深層崩壊による地盤振動の継続時間は，起点は

STA/LTAが2.0倍を2秒連続で超える時点とし，終点はト

リガ基点前の振幅に近いレベルまで下がった時点として，

STA/LTAが1.2倍を3秒連続で下回る時点とし，起終点間

の時間を振動継続時間として算定した． 

(5)深層崩壊による地盤振動の卓越周波数の算定方法

 周波数解析は，まず，土砂移動に伴う地盤振動(シグ

ナル)の範囲と土砂移動発生前(バックグラウンドノイズ)
のそれぞれのデータで，高速フーリエ変換(FFT: Fast 

Fourier Transform)により周波数スペクトルを計算し，

0.5～1Hz、1～2Hz、2～3Hzという具体に1Hzごとに20Hz

まで,シグナルとバックグラウンドノイズの平均値と比

率を求め，最も比率の大きいところを卓越周波数とした．

なお，シグナルの周波数解析の計算対象データ長はノイ

ズの影響を受けにくいように，振動継続時間に応じて2

のn乗のデータ数となる10.24秒、20.48秒、40.96秒を使

い分けした． 

４．天然ダムの形成・非形成及び土砂移動形態と

振動特性の関係 

前述の解析条件で過去の46の深層崩壊事例における検

討結果を表-1と図-3～8に示す．天然ダムの形成・非形

成と検知・非検知の関係については，天然ダムを形成し

た深層崩壊事例のほとんどを検知しているのに対し，非

形成の場合は半分以下の検知数となっている(図-4)．こ

のように天然ダムを形成する深層崩壊事例の方が検知し

やすい結果となってるのは，天然ダム形成を形成してい

る事例の方が崩壊規模の大きいものが多いことがその理

由である可能性がある． 

土砂移動形態と波形の立ち上がり勾配の関係について

は，流下距離の長い，流下タイプには立ち上がり勾配が

急なものはなかった(図-4)． 

高原らの研究では7)，2014年の赤谷地区の再崩壊時の

地盤振動と土砂移動プロセスの関係は，河床に崩壊土砂

が到達した時点から振幅が増大し始め，対岸に崩壊土砂

が衝突しているタイミングで，振幅は最初のピークを迎

えるとしている．また，表-1に示すように2014年赤谷地

区の再崩壊の事例では立ち上がり勾配が急となっている 

ことを踏まえると，対岸に崩土が衝突するような大きな

衝撃力が生じる場合に，立ち上がり勾配が急になるので

はないかと考えられる． 

反対に，対岸斜面への衝突が生じない流下型の地盤振

動は，崩土の流動自体によるものと考えられ，衝突型に

対して衝撃力が小さいため，立ち上がり勾配が緩くなっ

ているものと推察される． 

図-2  地盤振動の立ち上がり勾配の定義

ピーク トリガ超過時点 
時刻差 

図-3  天然ダムの形成・非形成と検知状況の関係 

図-4  深層崩壊土砂の移動形態と波形の 

立ち上がり勾配の関係 

図-5  天然ダムの形成・非形成と振動継続時間の関係 

図-6  深層崩壊の土砂移動形態と振動継続時間の関係 
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以上のことは，地盤振動の立ち上がり勾配に着目する

ことで，対岸への衝突が生じている可能性を判断できる

ことを示している． 

振動継続時間については，天然ダム非形成及び流下型

にのみ120秒を超える深層崩壊事例があるのに対し，天

然ダム形成，衝突型の多くは60秒未満の深層崩壊事例が

ほとんどを占めていることがわかる(図-5，図-6)．これ

は，単純に崩土の流下距離が振動継続時間を左右してい

るものと考えられ，振動継続時間に着目することで土砂 

の移動距離等を把握できる可能性がある． 

卓越周波数と天然ダム形成・土砂移動形態との関係に

ついては，図-7に示すように，天然ダムを形成している

深層崩壊事例では，0.5～1Hz，1～2Hzのように低い周波

数が卓越周波数となっている深層崩壊事例が多いのに対

し，4Hzを超える卓越周波数の深層崩壊事例は，天然ダ

ム非形成にしかないという結果となった．天然ダム非形

成にしか4Hzを超えるイベントがない理由については，

詳細に各事例の地形等を確認する必要があり，今後の課 

表-1 各深層崩壊事例の振動諸元一覧表 

注) 灰色に着色部は検知したイベント、着色していないものは非検知イベント 
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題とするが，卓越周波数に着目することで，天然ダムの

非形成を判断できる場合があることを示している．なお，

ここでは卓越周波数については，各イベントにおいて，

複数の観測局でトリガ超過している場合には，最頻とな

る周波数を，トリガ超過した最頻となる周波数がない場

合は，分布範囲の中間となる周波数と定義している． 

５．深層崩壊による地盤振動の卓越周波数

 本研究における全46事例の深層崩壊時の各観測局の卓

越周波数及びSTA/LTAが2.0以上となる周波数帯を整理し

た結果を表-2に示す． 

卓越周波数に関しては最も多い周波数は1～2Hzと概ね

低い周波数に分布しており，観測局数の構成割合で低い

周波数からの90%となる周波数は5Hz、95%は7Hzであった． 

また，この卓越周波数の整理結果から，深層崩壊による

地盤振動のバンドパスフィルタの帯域は，第2章に示し

た1～10Hzの採用が妥当であったと言える． 

表-2 各深層崩壊事例における各観測局の卓越周波数の集計事例 

n 該当する卓越周波数を卓越周波数としている観測局数 STA/LTAが2以上の周波数 

95% 90% 

図-8  土砂移動形態と卓越周波数の関係 

図-7  天然ダムの形成・非形成と卓越周波数の関係 
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６．まとめ 

本研究では，深層崩壊における天然ダムの形成・非形

成や土砂移動形態と地盤振動の関係を検討した．深層崩

壊発生時の波形の立ち上がり勾配，振動継続時間，卓越

周波数等に着目することで，地盤振動から土砂移動形態

をある程度把握できる可能性があることが明らかとなっ

た.このことを利用して，災害発生時によるリスクの大

小や影響等を把握する等，天然ダム等に対する危機管理

に役立てることが可能と考えられる． 

また，深層崩壊に伴う地盤振動の卓越周波数はほとん

どが7Hz以下に含まれることが明らかとなり，そのこと

が地盤振動による深層崩壊の検知における生活ノイズ等

の除去に役立つと考えられる． 
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