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熊本地震等にみる
土木地質調査の重要性

（国研）土木研究所

地質チーム

佐々木靖人

紹介内容

１．熊本地震の道路斜面被害にみる

地質・地盤の影響

⇒土木地質調査の重要性

⇒道路斜面の点検、調査の留意点

（ときどき土研の関連研究を紹介）

道路のり面斜面災害の概況

（留意）

・本報告は道路の切土のり面・斜面を主体に整理

・本報告の道路被災箇所分布は暫定的なもの

（国や自治体公表箇所と独自調査による）

凡 例

切土法面・自然斜面崩壊

橋梁変状（段差等）

落石

路面変状等（盛土含む）

災害位置：熊本県速報（道路災害44箇所）

震度分布：J‐RISQ 地震速報（4月14日21:26前震）の

解析結果図を引用 http://www.j‐risq.bosai.go.jp/report/

熊本地震前震 道路被害 熊本地震本震 道路被害
災害位置：熊本県速報 九州地方整備局の速報に踏査デ

ータを追加（道路災害135箇所）

震度分布：J‐RISQ 地震速報（4月16日1:25本震）の

解析結果図を引用 http://www.j‐risq.bosai.go.jp/report/

震度5弱以下でも落石が多く発生。
震度６以上で
崩壊が多発。

注：同一箇所で前震・本震ともに被災し
ている箇所は前震の被害箇所にプロット

・地質災害は「免疫性」がある。
⇒定期点検の重要性
(時間がたつと免疫が低下)

前震(4/14_21:26)と本震(4/16_1:25)の道路被害の比較

・前震：
震度5弱以下で落石が多く発生。発
生地域では近年震度5弱の地震がな
かった。（2000年嘉島町で震度5弱）

・本震：
震度5強・6弱以上が脆弱な地形地質域に
及び崩壊が多発（南阿蘇・緑川周辺） 。

・ただし前震による崩壊箇所周辺で本震により崩壊も。
⇒異常時点検の重要性

熊本地震前震の被災箇所が
本震で拡大した例

本震前の崩壊範囲は、東側半分（右側）の範囲。
本震以降、西側に拡大。
⇒（教訓）崩壊箇所の隣接斜面の崩壊に留意

写真による立体図

本震前の推
定崩壊範囲

地理院地図 熊本地震正射写真 4月15日撮影

地理院地図 熊本地震正射写真 4月20日撮影

本震前に発生した崩壊

本震で発生した崩壊

岩塊が小さい

御船町445号の崩壊
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岩手県一関市厳美町下真坂（一般国道342号）のやや一関側
（岩手・宮城内陸地震で落ち残った古いモルタル箇所が崩壊）

→（教訓）過去の崩壊

部に隣接する「ゆる
み」に留意

（こんな例もある）

岩手・宮城内陸地震の崩壊
箇所の隣接部が東日本大

震災でまた崩壊

岩手・宮城内陸地震後
（H21.6月）

東日本大震災後 （H23.4月）

被災により地質は変化し安定性に影響する。

・崩壊で不安定部が全て除去されたか？
・崩壊箇所周辺が不安定化していないか？

等に留意して点検・調査する必要

（土研開発）ゆるみを調べるエアートレーサー試験

 

 トレーサーの流出 

トレーサーの流出 

あきらかにできた 
ゆるみの範囲 

ﾎﾞｱﾎｰﾙｶﾒﾗ 

による観察 

ボーリング孔の開口亀裂に 
トレーサーを送入 

表面の開口亀裂に 
トレーサーを送入

トレーサーの
流出

緩みゾーン

エアトレーサー試
験機器

試験方法

１．煙を岩の中に押し
込む。

２．煙が、どこからどの
ように出てくるか観察
する。

３．どの割れ目が開い
てつながっているか、
分析する。

トレーサーの
流出

＊本試験法は大谷、佐々木が特許取得

ゆるんで開いた岩の割れ目がどうつながっているか確認すると、
くずれやすい場所がよくわかる！

ボーリング孔を用いたエアートレーサー試験

煙は緩んだ岩盤を取り
囲むように流出

注入ポイント

 

4 5

4 0

3 5

3 0

標高（ｍ）

くずれやすい
範囲！ 広域地質の影響
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通行規制を伴う道路災害と地質分布（広域）
災害位置：熊本県 九州地方整備局の速報に踏査データを追加（179箇所）

地質分布：20万の１ シームレス地質図に引用加筆 https://gbank.gsj.jp/seamless/seamless2015/2d/

後期更新世火山岩類

中期更新世苦鉄質火山岩類

中期更新世火山岩類

後期更新世苦鉄質火山岩類

後期更新世珪長質火山岩類

段丘堆積物

後期更新世火山岩類

後期白亜紀非海成泥岩

三郡・周防

扇状地堆積物

花崗閃緑岩

阿武隈変成岩

古生層

中期更新世火山岩類（火砕流）

後期中新世-鮮新世 非アルカリ火山岩類

花崗閃緑岩

扇状地堆積物
・活断層沿いのほか、やや離れた地域でも
落石、崩壊等が多いエリアあり

阿蘇火砕流堆積物の分布
⇒広域地質を知ると被害分布の謎も解ける

小野（1984),阿蘇火山1  火
砕流堆積物とカルデラ(アー
バンクボタより引用)

溶結凝灰岩の高角節理が発達した斜面での崩壊
（緑川河岸 町道菅野津留線）

滑落崖は高さ10ｍ程度の露岩。
道路とほぼ平行な節理に沿って、岩盤が剥離に伴う崩
壊が発生。斜面方向に平行な割れ目が卓越する場合
は、緩みが生じやすい。

写真による立体図

高角度割れ目に沿って崩壊

町道

⇒（教訓）広域地質、亀裂面の方向、状態、変形状況に注
意して危険度評価必要

地表地震断層

阿蘇大橋の崩壊は活断層が南側近傍を通る

活断層近傍数ｋｍに被害集中

広域地質に留意

広域地質により被災しやすさ、災害形態が大きく違う。
⇒広域地質と過去の災害履歴等を対比し、リスク・災害

形態を推定する。

・「活断層近傍かどうか」も、広域地質の一種
（仮に1万年に1回動くＢ級活断層でも、100年利用する

土木施設なら、1/100の確率で被災する。)
⇒活断層近傍の土木施設は、防災・減災上の特別な配

慮の必要性を検討する？

活断層に対する土木施設の対応例

a.活断層直上の重要施設を避ける(ダム等で実施)
b.活断層による地震動・地盤変位・崩壊に強い設計
c.活断層近傍での優先耐震・耐変位・耐崩壊対策
d.活断層近傍のリダンダンシーの強化(道路網強化等）
e.活断層近傍地域での地震時早期復旧体制
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微細地形地質の影響

熊本地震での特徴的な災害形態

①長大な自然斜面（カルデラ壁等）の遠方からの大規模崩壊

⇒（国道57号等）

②火山灰質未固結層での側方流動的な災害（カルデラ周辺）

⇒橋梁基礎なども（南阿蘇橋等）

③複雑な火山性地質構造に規制された崩壊

⇒埋没谷（長陽大橋西側の道路斜面等）

⇒層状構造（戸下大橋沿いの道路斜面等）

④亀裂性岩盤の急崖での岩盤崩壊、落石

（亀裂、緩みの分布や方向により様々な形態）

⇒離れた地域でも発生（大分、緑川方面等）

①長大な自然斜面の
大規模崩壊

国道57号、及び325号（阿蘇大橋）

⇒（教訓）遠方の大規模斜面につい

て、崩壊跡地形、地質状況、風化

状況などを点検する必要 （航空

レーザ測量、簡易地質調査技術）

(土研プロ研成果) 地震による斜面変状のタイプ分類
（平成6‐23年の地震災害で詳細な地質情報のある42事例）

地すべり地
１１％

柱状節理
９％

キャップロック
９％

低角弱層
４３％

厚い未固結層
１６％

厚い風化層
１１％

②火山灰質未固結層
による影響

黒川に面した立野地区の道路

・火山灰質な厚い未固結層が
多くの箇所で被害を発生させ
た。

⇒（教訓）火山灰質未固結層
が厚く堆積する地域、また、そ
れが急崖や構造物基礎地盤を
なす箇所に留意が必要

テフラ層の地すべりについては釜井(2016)、
地すべり学会初動調査団(2016)、砂防学
会(2016)等，多数の報告あり

県道299号草千里浜栃木線（火山研究所南東600m）と、ペンション群
の被害
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火山灰質未固結層での側方流動的な災害
（阿蘇カルデラ内：阿蘇火山灰）

全景写真（頭上部より）

崩壊土砂堆積状況 崩壊土砂ｊによる道路圧縮変形

県道298号（阿蘇パノラマライン）

火山灰を覆う厚さ約2m程度の黒ボク等が地震動に伴い、幅約100mにわたり流動化。
斜面勾配はわずか10－20度。
崩壊土砂は厚さ1.5～2.0mで堆積しながら移動し、下方の道路を圧縮変形させている。

地震による斜面変状のタイプ分類 (土研プロ研成果)
（平成6‐23年の地震災害で詳細な地質情報のある42事例）

地すべり地
１１％

柱状節理
９％

キャップロック
９％

低角弱層
４３％

厚い未固結層
１６％

厚い風化層
１１％

黒ボク土の静的及び動的強度の試験例

大原資生・山本哲朗(昭
和54年）:阿蘇火山灰土
の動的セン断特性につい
て,山口大学工学部研究

報告,p.27‐33）

火山灰土は地震時には
1/2～1/3の強度に

静的強度 内部摩擦角33度

動的強度 内部摩擦角11.4度
粘着力もほぼゼロ

未固結層の強度を把握
する必要

外輪山とその西方の山麓、台地
での火山灰土壌の層序

阿蘇外輪山及びその周辺地域に
おける阿蘇４以降のテフラ層序と
土壌層序，九州農試研究資料, 83 

(1996)  による

（地質は複雑！）阿蘇周辺
では厚さ数m～20m以上に
及ぶ火山灰土が堆積

⇒各火山灰土のどれかが
滑り面になる。

阿蘇火山灰質土層の強度測定例
（熊本県西原村 河原第3遺跡）

宮縁育夫・杉山真二(2008)：阿蘇崋山南西麓のテフラ累層における約
3万年間の植物珪酸体分析(地学雑誌,117,p.704‐717）

弱層が深さ数ｍのところに！

地層の層序 粒径 土の硬さ 炭素含有率 植物性珪酸量

地表か
らの深
さ

0m

1m

2m

3m

6,300年前
の火山灰

約2.7万年
前の火山灰

約3万年前
の火山灰

弱層の強度測定必要

・未固結層の厚さ、強度を広域的に測定する必要。

⇒従来技術では困難。迅速な地質計測技術

⇒（土研式)土層強度検査棒
（貫入強度、粘着力・内部摩擦角を同時に簡易に測定）



6

土層の強度分布を現地で簡易に

⇒（土研式)土層強度検査棒
（貫入強度、粘着力・内部摩擦角を同時に簡易に測定）

通常のコーンとベーンコーン

土層強度検査棒による
せん断強度（粘着力、内部摩擦角）測定

バネばかり

トルクレンチ

・ベーンコーンを利用

・バネばかりで所定の垂直
荷重をかけたままロッドを
回転させ、回転時のトルク
を測定

・複数の垂直荷重で上記
試験を数回繰り返す

Vane cone

粘着力と内部摩擦角が３０分
程度で測定可能

ベーンコーンせん断試験からの
粘着力、内部摩擦角の求め方

ベーンコーン
せん断角

バネばかりによる
荷重 (N)

回
転
ト
ル
ク

(N
m

)

初期回転トルク

イタリアでも
大人気

表層崩壊危険箇所（急傾斜で表土
が厚くかつ小段差や表層クリープあり）

表層崩壊注意箇所（傾斜はやや緩
いが表層クリープあり）

土砂流出注意箇所（傾斜は緩いが
過去の崩土等が堆積し表土不安定）

土層深調査による表層崩壊危険箇所の絞り込み（福島県いわき）

危険箇所は斜面全体の数％に絞り込める！
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・土層強度検査棒は複数社から
販売中。

・近々、コンソーシアムも立ち上
げる予定。

・問い合わせは土研地質チーム
ないし販売会社へ
（現在、応用地質、環境地質サービス、太田
ジオリサーチの3社で販売)

村道栃の木立野線
長陽大橋西側斜面

埋没谷を埋める自破砕溶岩と
火山性未固結層の変動?

⇒変位の深さと地質構造の影
響等を調査中

⇒（教訓）急崖ぎりぎりの道路
はなるべく計画しない

③複雑な火山性地質
構造によるもの

－埋没谷の影響－

立野溶岩
（塊状部）

赤瀬溶岩
（塊状部）赤瀬溶岩

（自破砕部）

火山性未固結堆積物

立野溶岩
（自破砕部）

その下位は立野層
（砂礫層等）

古い谷を埋めた火山性堆積物の（古い）谷斜面に沿った斜面変動？

⇒（教訓）地表の変動が火山地域特有の複雑な地質構造に規制されている可能性
に留意
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地震による斜面変状のタイプ分類 (土研プロ研成果)
（平成6‐23年の地震災害で詳細な地質情報のある42事例）

地すべり地
１１％

柱状節理
９％

キャップロック
９％

低角弱層
４３％

厚い未固結層
１６％

厚い風化層
１１％

九州の新期火山岩地域の地質模式図（佐々木原図）
（引用：九州の大地とともに,日本応用地質学会九州支部編,築地書館,p.47,1999）

（地質は複雑！）
思いがけない地質構造が被災の原因になることも！

熊本地震以外での
被災形態例

柱状節理岩盤での橋梁アバット部の斜面変状の例
（国道397号尿前渓谷橋。供用開始前に平成20年岩手・宮城内陸地震で被災）

斜面変動により橋台部分が40cm程度ずれたが、岩盤
が受け盤構造のため小変位で停止

橋の方向

（拡大）

地震による斜面変状のタイプ分類 (土研プロ研成果)
（平成6‐23年の地震災害で詳細な地質情報のある42事例）

地すべり地
１１％

柱状節理
９％

キャップロック
９％

低角弱層
４３％

厚い未固結層
１６％

厚い風化層
１１％
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地震前

岩手・宮城内陸地震による国道342号祭畤（まつるべ）大橋
（秋田県側の基礎の岩盤が11m移動）

橋の破壊過程

祭畤大橋周辺の
地すべり分布

教訓：周辺に地すべりが多
い地域は要注意。

→計画時・点検時の微地形
調査が特に重要。

災害直後も広域場の確認を
（周辺が地すべり地帯かどう
か、背後に大きな岩盤斜面
や浮石・転石、荒廃した渓
流がないかどうかなど） 地震による斜面変状のタイプ分類 (土研プロ研成果)

（平成6‐23年の地震災害で詳細な地質情報のある42事例）

地すべり地
１１％

柱状節理
９％

キャップロック
９％

低角弱層
４３％

厚い未固結層
１６％

厚い風化層
１１％

祭畤（まつるべ）大橋の推定地質断面
（流れ盤の初生的な岩盤すべりが発生）

中央部のボーリングコア

（地質は複雑！）

教訓：見た目良好な岩
盤でも安定とは限らな
い。厚さ1cmの弱層で

も連続性と傾きがあれ
ば滑る。

→弱層の連続性と方
向性に留意

11mも移動したとは思えない

ほど良好。ただし薄い凝灰
岩層沿い等に厚さ数mm～
2cm程度の弱層があり、そ

れより上部はややクラッ
キー）
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段丘堆積物

河床堆積物

破砕帯

地すべり移動体
（凝灰質砂岩）

基盤（凝灰質砂岩）

すべり面（基盤と
地すべり移動体と
の境界）

Ｚ
Ｙ

Ｘ

解析モデル
範囲：300m×300m
メッシュサイズ：10mを基本

入力地震波形
観測点：当該現場の南西約1.3km
（防災科研K-net）

東西最大：748gal 南北最大：1036gal

上下最大：681gal

Ｙ

Ｘ

Ｙ
Ｘ

Ｙ
Ｘ

（すべり面を下側から見た図）

（すべり面を下側から見た図）

（すべり面を下側から見た図）

（Ｘ：すべり方向）

1000kN/m2

0kN/m2

1000kN/m2

0kN/m2

（上方向引張）
1000kN/m2

0kN/m2

すべり面上の応力
分布：
Ｚ（上下）方向の
引張応力が顕著（土研解析成果例）

まつるべ大橋

地震動の3次元分布
地盤物性モデルにより、地形的な増幅効果も，地震動そのものも
変わってくる。
⇒適切な工学モデルの必要性

軟質な地盤構成の場合 硬質な地盤構成の場合

加速度(2832～407gal) 加速度(1600～0 gal)

被災リスクを避けるには
⇒土木地質調査の重要性

・経験知の蓄積・体系化による、多様な地質リスクの想定

⇒不安定な場の気づき

・精緻で高品質な土木地質調査

⇒弱部の抽出、適切な工学モデル化

経験知の蓄積と、高品質の土木地質
調査こそが被災リスクを低減する


