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1. はじめに

平成 28年熊本地震により、阿蘇カルデラ壁を中心に

広域で斜面崩壊が多発した。地震による崩壊土砂は斜

面途中で堆積し、その後の降雨で二次移動が多く見ら

れた。地震後の降雨での土砂の移動に関する研究とし

ては、亀裂の有無による新規崩壊の危険性の研究や、

拡大崩壊の影響について検討した事例はあるものの、

地震時に堆積した崩壊土砂の移動に関する研究は少

なく、実態を整理・分析することが重要であると考えられ

る。堆積した崩壊土砂の危険性を把握するためにも、地

震で発生した崩壊土砂のうちどのようなものが二次移動

したのか、また、その要因は何であったのかを明らかに

することが重要である。土砂が二次移動するケースとし

ては沢に堆積した土砂が降雨によって二次移動するこ

とは確認されているが、阿蘇のカルデラ壁では明瞭な

沢地形を呈していない斜面において二次移動が発生し

ている。そこで、こうした斜面において、二次移動の要

因を明らかにするため、現地調査と GIS による地形解

析を行った。 

2. 調査地と方法

 

調査対象地は、斜面崩壊及びその後の二次移動が

多発した熊本県の阿蘇カルデラ壁北西部とした(図１)。

二次移動の発生個所を地理院地図の空中写真をもとに

特定し、代表的な 2 地点(地点 A=新所川 2、B=赤瀬-

1)において二次移動の堆積域から地震での崩壊発生

域まで平成 29年 12月、平成 30年 2月に現地調査を

行った。徒歩で登れない斜面においては、ドローンによ

る写真撮影を行った。

また、本研究では航空レーザ測量データ(以下 LPデ

ータ)を用いた GIS による地形解析を行った。LP デー

タから 1m メッシュの数値標高モデル(1mDEM)を作成

し、地震前後で標高差分を測定した。そのうち、標高が

下がった裸地を発生域、標高が上がり崩壊土砂の堆積

が確認できた箇所を堆積域とした。地震後の降雨後の

空中写真から、地震での堆積域から下方に拡大が見ら

れた箇所を二次移動が発生したと判断し、1mDEM で

算出した等高線上で概ね 1 次谷の特徴を示す集水面

積 10,000m²を境として、斜面と沢に分け、斜面に分類

された崩壊の堆積域について地形解析を行い空中写

真から植生分類を行った。なお、現地調査を行った2地

点の地震時の堆積域は「斜面」にあたる。 

3. 結果・考察

3. 1. 現地調査

地点 Aの二次移動の末

端では、土混じりの径 0.2-

0.5m 程度の礫が巨礫の

上に堆積(図 2)しており、ま

た堆積した土砂が侵食さ

れた痕跡がある(図 3)等、

比較的新しい土砂移動の

痕跡が確認された。崩壊

発生域では、樹木の根系

が張り出した露岩部や地

震で発生したと見られる巨

礫が急勾配で堆積し、さら

に森林域に隣接した拡大

崩壊発生箇所と見られる侵

食跡(図 4)が見られた。ま

た、ドローンで撮影した写

真からは、地震後移動して

いない崩壊土砂の堆積が

確認され、巨礫が樹木によ

って停止、倒木が発生して

いる様子が確認された(図

5)。地点Bの二次移動末端

部では、大きさ0.5m程度を

中心とする礫が多数存在

し、一部 2-3m 程度の巨礫

が堆積していた(図 6)。地震

で堆積したと見られる箇所に

は巨礫の堆積(図 7-赤枠)及び

その後の土砂移動の痕跡(図

7-青枠,図 8)が見られ、崩壊土

砂の堆積直下には新たな崩壊

発生跡が見られた(図 7-黄枠,

図 9)。土砂移動の痕跡は、地

震時に堆積した崩壊土砂の脇

図 1 調査対象地全体図(地理院地図に加筆) 
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図 2 細粒土砂の堆積 

図 3 堆積した崩壊土砂の侵食 

図 4 巨礫の捕捉と拡大崩壊跡 

図 5 樹木による崩壊土砂の捕捉 

図 6 二次移動堆積物 
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にあり、一部地震前の表層を

侵食した様子も見られた。表

層が侵食された部分では、移

動しやすい小径礫を主とす

る、過去の崩壊堆積物と見ら

れる礫層が確認された (図

10)。 

現地調査の結果より、地震

時の崩壊土砂は樹木によって

捕捉されているケースが確認

され、また、巨礫成分を多く含

み、地震後の降雨では大きく

移動しない様子であった。二

次移動が確認された土砂とし

ては、細粒土砂や小礫を主

成分としていて、それらの移

動により侵食が進んでいる箇所も見られた。侵食は表層

内の小礫も巻き込み、地震で堆積した崩壊土砂の脇を

削るように発生しており、この小規模な土砂移動現象が、

崩壊発生域や堆積域に存在している不安定な土砂を

大規模に二次移動させる契機となっている可能性が考

えられた。 

3. 2.  GIS による地形解析 

次に GIS における地形解析の結果を示す。斜面の

崩壊土砂堆積域の地形条件を、二次移動の発生の有

無別に整理した。勾配に着目してみると(図 11)、地震時

に堆積した崩壊土砂は 30-40°をピークとなる形で存

在していた。その中で二次移動が発生したものは、最も

小さい勾配で 29.6°であり、およそ 30°を閾値として

発生する傾向

が見られた。

曲率(図 12)は、

凹地形を示す

地形で堆積し

た崩壊土砂が

二次移動する

傾向にあった。また、植生

で区分したところ、二次移

動は森林域で発生してい

た(図 13)。地震後の崩壊

土砂の二次移動には樹木

の影響が大きく関与してい

ると考えられた。現地調査

では樹木の根系による土

砂の捕捉や樹木本体による

土砂の堆積が確認された

が、急斜面においてはそれ

らが土砂を不安定化させ、

二次移動する要因になった

のではと考えられる。 

地形解析の結果より、二

次移動は凹地形を示す急

勾配斜面で発生しており、また、樹木が二次移動の発

生に関与していることが確認された。谷口ら(2001)によ

れば、風倒木が存在する斜面において、降雨規模が小

さい降雨によって崩壊が多数発生したことが報告されて

いる。斜面の剪断抵抗力の低下や浸透能の変化などが

要因として挙げられているが、今回の二次移動ではそ

れに加え、崩壊斜面内の細粒土砂等の土砂移動も要

因として存在している可能性がある。 

4. まとめ 

地震後の降雨による二次移動の要因に関して以下の

可能性が示唆された。①地震時に堆積した崩壊土砂は、

2-3m 程度の巨礫については降雨で二次移動すること

は少ない。②地震後の降雨により0.2-1.0m程度の細粒

土砂や小礫が二次移動していて、その際、露出してい

る地震前の地表を侵食する。③侵食に伴い、発生域や

堆積域に不安定な土砂礫が存在すると、大規模な二次

移動に繋がる場合があると考えられる。④急勾配の森

林では、樹木の根系による土砂の捕捉や樹木本体によ

る土砂の堆積が、二次移動の発生の契機となっている

可能性がある。今後も現地調査と地形解析の両面から

研究を進め、渓流における二次移動の発生要因も考慮

した上で、地震で堆積した崩壊土砂の危険度を把握で

きる手法を検討していく。 
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巨礫の堆積 

(地震) 

新規崩壊 

(地震後降雨) 

土砂移動の痕跡 

図 8 巨礫上の土砂移動跡 

図 9 堆積直下の新規崩壊 

図 10 表層に含まれる礫層 

図 11 堆積域の勾配分布 

図 13 堆積域の植生分布 

図 12 堆積域の曲率分布 

図 7 地点 B 二次移動全体図 
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