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3.3 地震動と大規模崩壊 

 

3.3.1 近年のいくつかの大地震とそれによる大規模崩壊の事例 

 

近年の国内外の大地震とそれにより発生した大規模崩壊の関係について考察する。表

-3.3.1 は，近年発生した国内外の５つの大地震（1999 台湾・集集地震，2004 新潟県中越

地震，2008 中国・四川地震，2008 岩手・宮城内陸地震，2011 東北地方太平洋沖地震）と

それにより発生した代表的な大規模崩壊，およびその崩壊地の最寄りの地震観測点におけ

る地震動の諸元を整理したものである。この表からは次のような傾向が読み取れる。 

○崩壊面傾斜が 20 ﾟ以下の緩傾斜地で発生する事例が多い。 

○元の斜面が流れ盤構造か，地すべり地形で多く発生する。 

○地表のUD成分が極めて大きい（表層での増幅が大きい）斜面で発生する事例が多い。 

○堆積岩地帯では＜3Hz，火山噴出物地帯では＞3Hz の卓越周波数の地震動が効いてい

るように見える。あるいは，崩壊規模の方が効いているのかもしれない。概して規模

の大きい崩壊には低周波数（長周期）の地震動が対応しており，とくに，108 m3を超

えるような大規模崩壊には，1Hz を少し超える程度の比較的長周期の地震動が対応し

ている。 

 

3.3.2 断層の走向および地震動の振動卓越方位と崩壊面方向の関係 

 

この３種類の方向あるいは方位の間には，次のような関係が考えられる。 

① 断層の走向（断層破壊の進行方向）－振動卓越方位 

断層破壊の進行方向は大局的には断層の走向と一致しているが，四川地震や東北地方太

平洋沖地震のように断層面が巨大であると，断層の破壊進行方向が断層の走向と一致して

いるとは限らない。断層破壊は断層面上で水平方向のみならず，深さ方向にも進行する。

断層破壊に伴って放出される地震波の振動方向は，断層破壊の進行方向と密接な関係があ

る。たとえば，横ずれ成分の大きな断層の破壊進行方向では，それに直交する方向に振動

するＳ波が生ずる。 

② 断層の走向（断層破壊の進行方向）－崩壊面方向 

直下型地震の場合は，統計的に両方向が直交する割合が最も大きい例が多い。逆断層と

いえども横ずれ成分も含まれていることが多いので，上記のように，断層破壊の進行方向

（あるいは断層の走向）に直交する方向に振動するＳ波が発生し，それが崩壊の誘因にな

ったと解釈することができる。 

③ 振動卓越方位－崩壊面方向 

統計的には両方向が一致する崩壊の割合が大きいことが期待される。 

そこでまず，断層の走向（断層破壊の進行方向）と振動卓越方位の関係を表-3.3.1 から

抽出する。東北地方太平洋沖地震の断層の走向は一応海溝軸の走向としておくが，葉の木

平の地すべりを起こした地震波（第３波）は，図-3.2.1 に示されているように，海溝軸と

は直交する方向（沖から陸地に向かう）に進行する破壊から生じたように見受けられるの

で，その場合を（ ）付きで表した。 
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両方向がほぼ一致：草嶺，葉の木平 

両方向がほぼ直交：九份二，荒砥沢，（葉の木平） 

次に，断層の走向（断層破壊の進行方向）と崩壊面方向の関係を調べる。四川地震の断

層の走向は NE-SW であるが，大光包近辺における断層破壊の進行方向は，推定断層面の

すべり量分布によると NNE のようにも見受けられる。その場合を（ ）付きで表示した。 

両方向がほぼ一致：草嶺，大光包，葉の木平 

両方向がほぼ直交：九份二，東竹沢，荒砥沢，（大光包），（葉の木平） 

上記２つの関係から，振動卓越方位と崩壊面方向の関係は次のようになる。なお，東竹

沢と大光包はデータ不足のため省略している。 

両方向がほぼ一致：草嶺，九份二，荒砥沢，葉の木平，（葉の木平） 

大光包と葉の木平については（ ）付きの方を採用すると，草嶺以外はいずれの関係も

従来の例に多く見られる常識的なものになっている。なお，草嶺では，台湾中央気象台が

草嶺観測点で観測した集集地震の地震動から求めた振動卓越方位と，崩壊面の方向は明瞭

に一致している。 

 

3.3.3 地震エネルギーと崩壊規模 

 

小規模な崩壊はＳ波の一撃で一気に崩れることも有り得るが（地震力すなわち地震加速

度が関係），大規模な崩壊の場合，崩壊発生の原因は地震動の一撃よりも振動の繰り返しと

その継続時間が影響すると考えられる（地震エネルギーすなわち地震速度が関係）。今まで

の経験では，108 m3を超えるような大規模崩壊には，100kine を超える地震速度が必要で

ある。表-3.3.2 は，表-3.3.1 で取り上げた地震動の最大加速度，最大速度，卓越周期，主

要動継続時間とそれらを元に以下で説明する計算を行った結果を整理したものである。 

単位体積当たりの歪エネルギーをＷ，単位体積当たりの運動エネルギーをＫとすると，

一波長についての平均エネルギーAve(Ｋ＋Ｗ) は，次のように表せる（宇津，1977）。 

 

Ave(Ｋ＋Ｗ) ＝ (1/2)ρ(ωＡ)2 ＝ (1/2)ρ(PGV)2 

 

表-3.3.2 地震動の諸元と地震エネルギーに関する計算過程 

 

№ 地震名 崩壊名
PGA
 (gal)

Ｔp
 (秒)

PGV
 (kine)

(PGV)2

(kine2)

Ｔp
 (秒)

(PGV)2×Tp

主要動
継続時間

Td (秒)
(PGV)

2
×Td

崩壊規模
(m3)

草嶺 842 0.83 96 9.2E+03 0.83 7.6E+03 8 7.4E+04 2.4E+08

九份二 348 0.33 45 2.0E+03 － 6.6E+02 20 4.0E+04 3.5E+07

2
新潟県中越

(2004)
東竹沢 1308 0.67 120 1.4E+04 － 9.4E+03 6 8.4E+04 1.0E+06

3
中国・四川

(2008)
大光包 824

0.93
（等価）

122 1.5E+04
0.93

（等価）
1.4E+04 16 2.4E+05 7.5E+08

4
岩手・宮城内陸

(2008)
荒砥沢 1433 ~0.14 67 4.5E+03 ~1.3 5.9E+03 10 4.5E+04 6.7E+07

5
東北地方太平洋沖

(2011)
葉の木平 1062 0.25 36 1.3E+03 0.25 3.4E+02 15 2.0E+04 3.0E+04

1
台湾・集集

(1999)
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ここで，ρは密度，ωは角周波数，Ａは変位振幅，PGV は地表でのピーク速度振幅である。 

一波長の積算エネルギーは，上式に卓越周期Ｔp をかけることにより得られる。(PGV)2

×Ｔp（表-3.3.2 参照）に対する崩壊規模の関係を図-3.3.1 に示す。さらに，同程度の振幅

の波の数をかけることにより，継続時間も考慮することができる。すなわち，Ｔp×(主要

動の波の数) ≒ (主要動継続時間Ｔd) と見なせるので，(PGV)2×Ｔd を求め（表-3.3.2 参

照），それに対する崩壊規模の分布を図-3.3.2 に示した。 

東竹沢を除く５か所の崩壊は，一本の曲線に載っているように見える。この５か所の崩

壊を滑らかに結んだ曲線を，地震エネルギーに対する崩壊規模の上限を示す包絡線と考え

ることができる。地震エネルギーがどんなに大きくなっても（地震の規模自体に上限があ

るが），崩壊規模は頭打ちになり，109 m3 を超える崩壊は起こらないことを示している。

崩壊を起こす斜面の広がりには地形的な制約があることも原因であろう。新潟県中越地震

時の東竹沢では，地質・地形的条件が許せば，実際の 100 倍を超える土量の地すべりが発

生する可能性があったことが，図-3.3.2 から読み取れる。 

 

 

図-3.3.1 一波長の地震エネルギーと崩壊規模の関係 

 

 

 

図-3.3.2 主要動の継続中に受ける地震エネルギーと崩壊規模の関係 
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 (1/2)ρ(PGV)2×Ｔd は，単位体積の斜面の土が，地震の主要動を受けている間に得る

弾性エネルギーである。このエネルギーにより斜面の土が移動するかどうかは力学上の問

題であるが，受けるエネルギーが大きいほど，単位体積の土の移動する確率が高いと考え

ると，それだけ大きな体積の土がまとまって移動する確率が高くなる。したがって，(PGV)2

×Ｔd と崩壊規模（土砂量）の間には密接な関係が存在する。 

参考までに，ピーク加速度 PGA と崩壊規模の関係を図-3.3.3 に示した。一定の傾向は示

しておらず，少なくともピーク加速度と大規模崩壊の規模とは対応しないようである。 

 

 

図-3.3.3 ピーク加速度と崩壊規模の関係 
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