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1 まえがき

現在確認されている海底地すべりは，そのほとんどが有

史以前に沿岸から隔たった沖合で起きたものであり，水中

音波探査機を用いた調査研究の進展とともに，その多くの

痕跡が発見されるようになった。しかし中には，比較的最

近，沿岸域もしくは海岸近くの陸地を含んで起きたものが

ある。それらは，海底ケーブルや人口の多い海岸線，海洋

構造物などを破壊したり，津波を引き起したりした。海の

沿岸域の利用・開発が進んだ昨今，沿岸域での海底地すべ

りまでも防災対策上考慮することが必要となる場合が考え

られる。

ここでは，特に海岸付近で地震を引き金として発生した

海底地すべり事例を文献により調査し，被害や発生要因に

ついてまとめることにより，防災対策上必要となる海底地

すべりの特徴をつかむとともに，その発生メカニズムにつ

いて，筆者らの最近の研究に基づいて考察する。なお，参

考文献は表-2にまとめている。

表 1 地震により海岸近くで起きた海底地滑りの諸条件

2 海底地すべりの特徴 [1][2]

海底地すべりの特徴は，まず，その規模が非常に大きい

ことである。例えば，陸上での地すべりでは，大きいも

のでも地すべり土塊の体積が数 10km3 であるのに対し，

確認されている最もすべり土塊の大きな海底地すべりは

20,000km3 であり，他の事例から考えてみても，海底地す

べりにおける地すべり土塊の体積は数千 km3 に及んでい

ることが多い。また，移動距離も数十キロメートルにおよ

ぶものがある。

次に，海底地すべりの起きる斜面は，必ずしも急斜面で

あるとは限らず，緩傾斜でも地すべりが発生し得ることで

ある。たとえば，アラスカ湾の Malaspina 氷河沖にある

傾斜 0.5◦ の大陸棚における 1080km3 に及ぶ海底地すべ

り，地震により発生した北カリフォルニアの傾斜 0.25◦ の

Klamath Riverデルタにおける海底地すべり，0.01◦ の傾

斜ですべりが発生したMississippi Riverデルタなどが，そ

の代表的な例である。

また，海底地すべりを引き起こす原因としては，a) 地

震，b)波浪，c)潮汐変化，d)堆積土の自重，e)土中の溶
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存ガスなど　さまざま考えられているが，以下では地震が

原因となった地滑りに注目する。海底地すべりのおきやす

い地形環境条件としては，a) フィヨルド，b) 大陸縁の河

川デルタ，c)海底谷，d)大陸縁斜面，e) 海底火山諸島が

あげられる。海底地すべりのほとんどは未固結の堆積層で

おきているが，中には大量の岩石の滑りが関わっている場

合がある。未固結堆積層の土質は，海岸近くでは砂やレキ

からなる場合が多いが，沖合に離れるにしたがってシルト

や粘土が主体となる。

3 地震により発生した沿岸での海底地すべりの事例調査

沿岸で発生し，社会に影響を及ぼしたと思われる海底地

すべりの事例について，そのうち特に地震により発生した

事例のいくつかを文献 [1]-[13]により調査し，地盤工学上

重要と思われる項目について表 1のように整理した。以下

に，代表的なものについて概要を述べる。

古代ギリシャの都市ヘリスの滅亡 [8]

地震時の液状化による海底地すべりが海岸に被害を及ぼ

したと推定される例としては，古くギリシャ時代にまでさ

かのぼることができる。

紀元前 373年の冬の夜，ギリシャ中部のペロポネサス島

の北岸にある繁栄した都市ヘリスは大地震に襲われ，激し

い揺れで倒れたあと逆巻く波に呑み込まれた。誰一人とし

て助かったものはいなかったと言われている。この出来事

を研究者が詳しく調べたところ，建物の倒壊と地盤沈下に

加え，土地全体が半マイル（0.8キロメートル）も海に向

かって滑ったことが原因との結論が出された。これを裏付

けたのは 2200年ほどあとの 1861年 12月 26日に同じ場

所で起きた地震である。これによって小規模ながら以前と

同じ現象が再現され，地面はふたたび海の方に向かって滑

りだしたのである。そして海岸に平行に幅 1.8メートルの

地割れができ，付近には噴砂口が現われ，液状化の発生を

証拠付けた。100～ 130メートルの帯状の地面が 13キロ

メートルの海岸線に沿って海中にゆっくりと移動し，陸地

に残された土地は 1. 8 メートルほど沈下し，亀裂やひび

割れが多数できた。紀元前 373年の地震がこれよりも十倍

もの大きさであったと推定されるので，古代都市ヘリスの

滅亡は液状化によって起きた地滑りによるものであること

がほぼ結論付けられるのである。

瓜生島沈島伝説

地震による海底地すべりによると思われるわが国で語り

次がれている伝説がある [3]-[4]。古文書を総合的に評価し

て瓜生島の存在したと考えられる場所を推定し，その地域

で地質調査が行われた [5],[6],[7]。この調査では，海中地盤

の水中音波探査と柱状採泥，陸域のボーリング調査により，

地層構造の把握や地盤変動の有無等を調査することが目的

とされた。

その結果，瓜生島推定域の海底地盤最表層（沖積層上部

砂層）の分布と堆積の状況は，陸上の地すべり地の構造と

類似しており，地震による陸地（海底地盤）の崩壊と沖側

への土砂流出が推定された。すなわち，海岸近くの砂州で

結ばれた瓜生島は，慶長元年閏 7月 12日，M=6.9，津波の

高さ 4～ 6m程度，震央は別府湾湾口寄伊予灘（131.7◦E，

33.3◦N）付近と推定される大地震とそれによって発生した

津波により，崩壊，液状化，地すべりなどの地変が起き，島

とそこにあった家屋は流出して海底に没したと推論された。

1964 年アラスカ地震での海底地すべり [8],[9],[10],[11]

1964 年 3 月 27 日，M=9.2 のアラスカ地震が発生し，

震源から約 64km 離れた石油パイプラインの基地 Valdez

（バルディーズ）の沿岸が大規模な海底地すべり被害に遭っ

た。ここの地盤はデルタ堆積層からなり，粗砂及び礫層の

間に，シルトおよび細砂層がある。標準貫入試験による N

値は 7～ 25であった。

地震発生時，このデルタ堆積層で液状化が発生し，約

7500 万もの土塊が，奥行 150m の陸地もろとも数 100m

流出し，それに伴い沿岸の港湾施設も破壊され流失した。

地すべりを起こした海底の勾配は，図 1に示すとおり，平

均 10%程度かそれ以下で通常の海底勾配よりはかなり急

であり，海岸近くは局所的に 30%程度の所もあった。地滑

りにより，海岸線は最大百数十メートル陸側に後退した。

その背後の陸上の土地にも，奥行数百メートルにわたり，

海岸に平行に幾重もの亀裂が生じた。地すべりを起こした

地盤は，氷河が削った礫・砂・シルトが川によって運ばれ，

フィヨルドとよばれる急峻な湾に堆積して三角州を形成し

たものである。密度は緩く，前面の海底勾配はかなり急勾

図 1 アラスカ地震前後の Valdez沿岸海底面の変化（文献 8）
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配であり，液状化による地滑りを起こす条件は整っていた

と考えられる。

また，天然の不凍港で内陸への物資補給基地であった

Seward （スワード）も海底地すべりの大きな被害を受け

た。Sewardでは激しい揺れの開始から 30～ 45秒たった

ころに，スタンダード石油やドック・防波堤を含んだ長さ

2キロメートル以上の海岸線が海の中に滑り出した。揺れ

が続いているあいだ中，次から次へ地面が切れ切れに海に

滑り出し，結局，奥行最大 150メートルにわたって海岸沿

いの土地が失われた。この地盤も氷河が削り取った砂礫や

シルトからなるフィヨルドに形成されたデルタであった。

海岸線を走っていたスワードとアンカレッジを結ぶアラス

カ鉄道の線路はガタガタに段差がつき，一部は海中に流失

した。海岸地すべりの背後百数十メートルにわたっては沢

山の地割れが現われ，揺れと共に幅が拡がっていった。他

にも，近くにあるアラスカ最大の湖 Kenai 湖の類似の土

質条件からなるデルタが液状化し，大規模な地滑りを起こ

した。

カリフォルニア州北部沖での海底地滑り [12]

1980 年にカリフォルニア州北部のオレゴン州に近い太

平洋岸から 60 キロメートル沖合で，マグニチュード 7.0

の地震が起きた。この沿岸で日ごろから漁を行っていた漁

師が，地震から数日後に以前は滑らかだった海底面に明瞭

な段差ができていることを発見した。そこで米国地質調査

所の専門家は音波探査による精密な海底の調査を行った。

たまたま，この海域では地震が起きる 1年前に同様な調査

が行われていたために，両者の比較により地震前後での海

底地形の詳細比較が可能になった。

それによれば，水深 30～ 70メートル，勾配わずか 0.25

度の海底で海岸に平行に 20キロメートル，幅 2キロメー

トルの海底地盤が沖の方向に流動したことが分かった。こ

の海域はクラマス川と呼ばれる中規模の河川が太平洋に流

れ込む河口デルタにあたり，海底土質は細砂や中粒砂が最

大 50メートルの厚さで堆積していた。さらにその沖には

細粒の泥が堆積した範囲が広がっていた。地すべりは砂と

泥の堆積範囲の境界に近いところで起き，平面積 20×2キ
ロメートル，厚さ 5～ 15メートル程度の表層が下流側に

滑った。このため，図 2のように，もともと 0.25◦ とわず

かであった勾配がほぼ 0◦ になった。そのため下流側境界

に明瞭な段差があらわれ，さらに下流側の泥層の表面に幾

筋もの圧縮された高まりができた。

この海底地すべりでは，サイドスキャンソナーと呼ばれ

る特殊な音波探査や，水中カメラでの海底撮影さらに海底

図 2 カリフォルニア州北部の 1980年の地震による海底面の変
化（文献 12）

地盤にボーリング孔を掘っての土の採取など，かなり詳し

い調査も行われた。その結果，海底に直径 1メートルから

12メートルにおよぶ無数の噴砂口や陥没の後などが見つか

り，液状化の発生が裏付けられた。さらに，ボーリング孔

から採取したサンプルから，土は均質ではなくシルト質の

砂や粘土質のシルトが層状になっていることが分かった。

この例から，地震による液状化が 1度以下のきわめて緩い

勾配の海底地すべりを引き起こすことが実証された。

トルコイズミット湾沿岸の地滑り [13]

最近の記憶に生々しい出来事としては 1999年におきた

トルコのコジャエリ地震による海底地すべりがある。地す

べりが起きたのはイズミット湾とよばれるイスタンブール

から 100キロメートルほど東にある幅数キロメートル奥行

き数十キロメートルの東西にのびる波静かな湾で，この地

震で動いた北アナトリア断層が湾の中を東西に横切ってい

る。湾の水深は幅が狭い割には 200メートルと深く，その

ため特に南側の海底勾配は平均 10パーセント程度と急に

なっている。

地震によってデールメンデレの海岸は奥行き 100メート

ル，間口数百メートルの土地が海中に流失した。その範囲

にはいくつかの店やホテルがあったが 40人あまりの人も

ろとも海中深く連れ去られた。ちょうど滑った面にかかっ

た建物は地震後には海岸にしがみつく形になり，半分海水

につかりながらかろうじて踏みとどまっている様子が写真

1からもよく分かる。この敷地の前面の海で地震後に海底

の深さの変化を調査し，地震前と比べた結果が図 3に示さ

れている。以前のなだらかな海底が大きくえぐられ，沖に

流失したことがよく分かる。これから，海底地すべりが起

き，その滑り面が陸地にまでおよんでこの災害を引き起こ

したことがよく判る。デールメンデレ以外にもイズミット

湾南岸沿いに何ヶ所かの海岸で同様の災害が起き，建物や
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図 3 トルココジャエリ地震前後でのイズミット湾南岸海底面の
変化（文献 12）

図 4 トルコデールメンデレでの海底地滑りによる海岸流出

道路が海中に没した。このうち，ハリデレという地点での

海底勾配の変化は図 3に示されている。

この海底地すべりがどのようにして起きたかはまだ調査

が十分進んでいない。液状化が起きたことを示す噴砂の跡

も海底地すべりの発生地点では見つかっていない。ただ，

これらのイズミット湾南岸沿いの町は断層がすぐ海の沖を

通っていて，街中の建物の震動被害もかなり大きかったこ

とからみて海岸でも地震の揺れが大きかったことが考えら

れる。また，海岸沿いの地盤は後背の丘陵地からの小さな

川によって運ばれた砂や礫からなり，波静かな内湾で緩く

堆積していたため大きな地震動が加わって液状化した可能

性は高い。平均勾配 10～ 10数パーセントと海底としては

かなり急勾配の砂礫層の斜面が液状化によって不安定にな

り，沖に向かって地滑りを起こした可能性は高い。

4 陸域の液状化地盤の流動メカニズムと海底地すべり

メカニズムの関係

比較的傾斜の緩い海底が広い面積にわたって流動する海

底地すべりの力学的メカニズムはまだほとんど解明されて

いない。海岸を巻き込んだ地滑りの場合，その勾配は 10

度前後で比較的大きいが，それでも地盤の安息角よりはか

なり緩く，その破壊メカニズムには地盤の液状化が関わっ

ている可能性が考えられる。実際，アラスカの Valdezや

Sewardでは地滑りの背後の地盤で液状化現象が確認され

ている。

一方，岸から離れた海底地盤の地滑りでは勾配が 1度以

下の緩い場合がほとんどである。このような緩い地盤が滑

るためには地盤のせん断強度が極端に低下する必要がある

が，そのメカニズムはまったく解明されていない。筆者ら

は，このような海底地滑りの発生メカニズムに近いと思わ

れる陸域での傾斜の緩い砂地盤の地震時の側方流動メカニ

ズムについて，ここ数年にわたり系統的研究を進めてきた。

陸域での地震時の液状化による地盤の側方流動は震動中

ばかりでなく，震動終了後にも生じたことが明らかにされ

ている [14][15]。最近の例ではニュージーランドの橋が地

震１時間後に側方流動による地盤変状で通行不能となった

例 [16]や，ギリシャでの地震後の海底地滑りによる海岸沿

いの地盤の流失事例が紹介されている [17]。これらの例は，

流動破壊の駆動力として，地震の慣性力よりむしろ地盤の

高低差によるせん断力の方が本質的であることを示唆して

いる。しかしながら，既往の 1G場あるいは遠心場での均

一な砂層を対象とした模型実験では振動が終了すると，液

状化が継続していても側方流動はほぼ停止してしまう。一

方，これらの流動は地盤の傾斜が 1度以下の非常に小さな

場合でも数メートルの大きさで生じた場合があり [18]，砂

のせん断強度が極めて小さくなり得るメカニズムによらな

いと説明できないと思われる。

実際の砂層は堆積環境によっても異なるが，一般には不

均質であり，粒径の異なるシルト質砂や礫質砂を含む複数

の薄層を挟んだ成層構造から成り立っている。このような

砂層が液状化すると過剰間隙水は地表に向かって上昇する

が，その途中にある低透水層の直下に貯留され水膜が形成

されると考えられる。これは低透水薄層直下での土粒子間

隙の再配分が生じる現象とも解釈できる。

陸域の地盤の液状化による流動現象について，これまで

の研究に基づき，以下の知見が得られている [19]-[37]。

1) 2箇所の砂地盤の露頭において粒度の深度分布を調

査した結果，浚渫埋立地盤においては 1～ 2mで細

粒分を多く含んだ層が出現すること，大河川下流域

の沖積砂地盤においても，粒度分布は深度方向に周

期的変化を示し，複数の細粒層が挟まれていること

が分かった [32][36]。

2) 緩い飽和砂の液状化時には，砂層に含まれる細粒層
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の直下で間隙水が貯留されて，水膜が形成されるが，

その厚さや存続時間は下部砂層の相対密度が小さく

なるほど急激に増大する [21][23][25][26][28]。

3) 下部の高透水層と上部の低透水層からなる 2 層系

砂層では層境界に安定的な水膜は生じない。一方高

透水層の間に低透水層を挟んだ 3 層系砂層では水

膜は生成する。両者の対比により，水膜の生成は，

下部からの浸透水の浸透力が低透水中間層をさら

に上にある反力層に押しつけることにより可能と

なると解釈できる。3層系での水膜の生成過程は簡

単な 1 次元圧密・沈降解析によりかなり再現でき

る [27][29][32][35][36]。

4) 水膜の発生しない均一砂層の流動破壊はほぼ振動中

にのみ生じ，連続的なモードで生ずる。これに対し，

砂層で水膜が発生すると，地盤の流動破壊は振動終

了後も継続し，非常に勾配が小さな水膜に沿っても

不連続的に生じる。水膜の浸透力により低透水層が

破られると，上部層は局所的に再液状化し不安定化

する。しかし，せん断応力場での水膜の生成・存続メ

カニズムの厳密な検討は残された課題である [24][27]

～ [30]。

5) 新潟地震時の新潟市の流動のケーススタディーによ

り，1%以下のわずかな地表面勾配と流動変位との間

に明瞭な相関があることが分かった。勾配 0.5%程

度で 4m程度の流動が生じるメカニズムの説明には

せん断抵抗がほぼゼロの水膜の役割が不可欠である

と思われる [31][37]。

この水膜が関わる流動メカニズムは海岸付近での海底

地滑りにほぼそのまま当てはまる可能性が考えられる。た

だし，沖合で生じる地滑りについてはその土質が粘土・シ

ルトが主体であり，砂質土の液状化とはだいぶ現象がこと

なってくると思われる。粘土やシルトの海底地盤が地震や

その他の攪乱を受けると，間隙水圧の上昇とその逸散によ

る緩慢な地盤沈下が起きることは十分考えられる。その際，

透水性の異なる層境界で水膜のような間隙の大きな面が連

続的に形成され，そこが滑り面となって海底地滑りが起き

うる可能性が考えられる。ただし，この場合，地震と海底

地滑りの発生にある程度の時間差が生じることが考えられ

る。いずれにしても，今後さらに海底地盤の土質条件など

の収集に基づいた精緻な検討が必要である。

5 まとめ

本調査研究では，まず過去の海底地すべり事例を文献に

より調査し，特に海岸付近で地震時の液状化により発生し

た被害や発生要因についてまとめた。次に海底地すべりが

緩い海底勾配で起きていることに注目し，それを説明でき

る可能性のあるメカニズムについて，既往の研究に基づい

て考察した。得られた主要な知見は以下の通りである。

1) 海底地すべりは，陸域での地滑りに比べて規模が大

きいが，1度前後のきわめて緩やかな海底勾配でも

起きている。その土質は砂質ではなく粘土やシルト

からなる場合も多い。

2) 海岸付近で地震時の液状化により発生する海底地す

べりは，その地域の地盤がデルタ地形，扇状地性堆

積物などいずれも密度の低い沖積砂層または砂礫層

である。その傾斜は通常の斜面の安定条件である安

息角（均一な緩い砂で 30度程度）よりははるかに

緩やかであるが，一般の海底勾配よりは急な場合が

多い。

3) 陸域での傾斜の緩い砂地盤の地震時の側方流動メカ

ニズムについて，筆者のグループによる最近の研究

の概要をまとめた。この水膜が関わる流動メカニズ

ムは海岸付近での海底地滑りに当てはまる可能性が

高いものと思われる。

4) 一方，沖合で生じる地滑りについてはその土質が粘

土・シルトが主体であり，砂質土の液状化とはだい

ぶ現象が異なってくると思われる。今後，このよう

な場合を含めた，メカニズムの定量的検討が必要で

ある。
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