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要旨：山地の地震時崩壊地周辺に発生する亀裂等の斜面の攪乱が，斜面の地盤強度へ及ぼす影響について検討するた

め，熊本地震により亀裂が多数発生した夜峰山山頂斜面において表面波探査により地盤強度の調査を行った。探査は

尾根線に平行して伸びる亀裂や段差に平行な方向と直交する方向で行い結果を比較した。その結果，地震により亀裂

が発生することで，亀裂や段差に直交する斜面方向の地盤の強度が低下することが明らかとなった。 
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Ⅰ はじめに 

山地地域において直下型の大規模地震の発生による斜

面崩壊が大きな問題となっている。地震を引き金とする

斜面崩壊は，斜面上部の急斜面に強い振動が加わること

により，斜面の土塊の一部が分離して発生する場合も多

い。崩壊地の周囲の斜面や崩壊が未発生の斜面でも，強

い地震動により多数の亀裂が斜面に形成されることが多

く，特に崩壊地の周囲に残存する斜面に多数の亀裂が見

られることが多い。このような斜面の亀裂については，

崩壊発生後の二次的な崩壊の発生や拡大の要因にもなる

ため，災害軽減のためにも地震後に斜面に現れる亀裂に

ついて評価することが重要である。地震時の崩壊と亀裂

の関係については，地震後の斜面の亀裂の分布とその後

の崩壊予測の検討（村上ら（３））など定性的な検討は行

われている。しかし斜面の危険度評価の際には，不連続

面としての亀裂自体の評価に加え亀裂を含んだ地盤の平

均強度が重要となるが，このような地盤強度の評価方法

に関しての研究は進んでいない。このため本研究では，

強い地震動により崩壊地上部に亀裂や段差などが生じ攪

乱を受けた斜面の表層地盤の強度を巨視的に評価するこ

とを目的として，特に地盤強度の亀裂の伸長方向に対す

る違いについて検討した。 

 

Ⅱ 検討方法 

１．調査地 本研究は平成 28 年(2016 年）熊本地震に

より阿蘇中央火口丘に位置する夜峰山山頂付近において

亀裂が発生した斜面を対象に実施した。夜峰山は安山岩

質溶結火砕岩からなり，表層は降下火砕物が堆積する（宮

縁ら（２））。夜峰山は山頂から北西－南東方向に尾根線

が伸びており，尾根に沿った両側の斜面で複数の崩壊が

地震により発生しており，特に北東側の斜面で崩壊が多

く発生した。また尾根線沿いに亀裂やそれに伴う段差が

確認され，亀裂や段差は尾根線に平行な方向に伸びてお

り複数列形成されていた。調査は亀裂が分布する尾根斜

面上で実施した。 

２．調査方法 地震による攪乱によって亀裂や段差

が生じた地盤の強度を検討するため，ここでは対象斜面

において高精度表面波探査を行った。表面波探査は非破

壊の地震探査の１つであり，人力によるハンマリングで

発生させた表面波を地表の測線上に配置した地震計で記

録し解析を行うことで，測線上の二次元断面の S 波速

度分布を推定した。探査は応用地質(株)製 McSEIS-SXW

及び SeisImager を用いて行った。結果については約

10m以浅を有効範囲とした。調査は亀裂の方向の違い

による地盤強度の差を調べるため，直交する２測線を設

定した（図-１）。測線は本論では亀裂の方向に対して平

行な向きを測線 A，亀裂の方向に対して直交する向きを

測線 B とした。測線 Aの測線長は 52m，測線 B は

23.5mである。 

 

Ⅲ 結果と考察 
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 表面波探査によって推定した S波速度分布について図

-２と図-３に示した。ここで示す S 波速度分布は亀裂や

段差による地盤の攪乱の影響を含めたそれぞれの地点の

ブロックとしての平均的な値を示す。測線 Aの水平距離

4m や 16m 付近等の段差箇所で亀裂を横切ったがそれ以

外は元々の地山である。それに対して測線 B では水平距

離 1mから 22m付近にかけて連続的に亀裂や段差を横切

っており強く攪乱を受けた測線にあたる。それぞれの S

波速度分布の特徴として，測線 A では地表から深さ３ｍ

以深で速度が急に増加しており，表層と基盤の境界と考

えられる。表層の中でも A1 側で亀裂を横断する付近で

は速度がやや低下しているが，表層の S 波速度は 150～

250m/s の範囲であった。測線 B も地表から深さ３ｍ以深

で速度が急に増加しており，表層と基盤の境界と考えら

れる。測線 Aと比較して表層の S 波速度は小さく，50～

100m/s 程度の範囲となった。測線 B の表層で平均的な S

波速度が低いのは亀裂や段差など攪乱を受けた影響であ

ると考えられる。ただし深部の基盤の速度も測線 Aと B

で異なる結果となっており，これは探査時に表層の低速

度の影響に引きずられた可能性が考えられるが，今後検

討が必要である。 

 亀裂などの攪乱による S波速度の低下の度合いを地盤

強度と関係づけて検討するため，S 波速度と N値の関係

式（今井ら（１））に基づく換算式（応用地質(株)（４））

を用いて推定した。測線 Aで測定した表層の S 波速度範

囲の中央値 200m/s は，相関式によると N 値で約 1.6 に相

当し，測線 B で測定した表層の S 波速度範囲の中央値

75m/s は，N 値で約 0.92 に相当する。このため N 値換算

で測線 B の表層土は測線 A に対して約 73%強度が低い

とみなすことができる。すなわち地震により斜面地盤に

亀裂が発生すると，亀裂に直交する方向の地盤強度では，

亀裂に平行する方向と比べて N 値換算で約 27％程度の

強度低下が発生したと評価できる。一般に斜面の亀裂は

斜面の傾斜に直交する方向に分布する場合も多く，この

ため亀裂によって斜面傾斜方向の地盤強度が低下し，崩

壊危険度上昇に大きく影響すると言える。また本手法は

地盤をブロックとして扱いその平均的な強度の低下を評

価するため，斜面全体の安定性評価により近い評価に繋

がる有効な手法と考えられる。しかしまだ１事例であり，

亀裂以外の影響の可能性も残されているため，今後更に

データの蓄積を行い，地震後の斜面安定評価につながる

地盤強度評価を検討したいと考えている。 
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図-1. 調査地の亀裂の伸長方向に平行な測線 A と

亀裂と直交する測線 B  

図-2. 測線 A の S 波速度分布 

図-3. 測線 B の S 波速度分布 


