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［和文要旨］ 

ここでは，海底地すべりの定義，一般的な地形的・地質的な特徴的な外観，地すべりの力学バランスと発

生メカニズム，現在における課題について現在の研究動向を踏まえて簡素にまとめた。海底地すべりは，

沿岸開発において避けて通れないリスクとなっており，その評価法も確立していない。それはまさに難題

であり，ここでも明確な答えはないが，その考える材料を提供したい。 5 
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［英文要旨］ 
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1. はじめに 

海底地すべりは，今後の海洋開発におけるリスクの一つとなっている。例えば，日本をはじめとした「の

っこ，のっこ，のっこと海水がやって来てよ」というのは，吉村昭氏の三陸海岸大津波の一節である。1896

年，明治 29年 6月 15日の東北地方の太平洋沿岸を襲った明治三陸津波での証言である。この津波は，微

弱な長い地盤の揺れのあとにやってきたとされている（吉村，2004）。2011 年 3 月 11 日の東北地方太平5 

洋沖地震が発生するまでは日本で記録された最大の津波であった（URL1）。この津波発生メカニズムは，

未だに海底地すべり説が疑われている（川村ほか，2017）。一番不可思議なのは，明確な強震がなかった

点である。先の 2011 年の東北地方太平洋沖地震で発生した津波に関しても，逆伝播図（Hayashi et al., 

2011; URL2）を見ると，狭い海域に集中するように見える。このような狭い海域での大規模な海底地盤変

動現象は，海底地すべりを疑いたくなる（Kawamura et al., 2014；川村ほか，2017）。 10 

以上のように，少なくとも，日本の歴史上の２大津波の発生メカニズムは，未だ議論途上であり，明確な

結論は出ていない（Kawamura et al., 2014；川村ほか，2017）。 

そのような背景において，海底地すべりは何者で，一体今まで，人間社会に対して，どのような悪さをし

てきたのか，知る意義は大きい。その未知なる敵を理解する必要が強靭な海洋国家を形成する上で重要で

ある。 15 

そこで，本稿では，海底地すべりの定義，一般的な地形的・地質的な特徴的な外観，地すべりの力学バラ

ンスと発生メカニズム，現在における課題について現在の研究動向を踏まえて簡素にまとめた。海底地す

べりは，沿岸開発において避けて通れないリスクとなっており，その評価法も確立していない。それはま

さに難題であり，ここでも明確な答えはないが，その考える材料を提供したい。 

 20 

2. 一般論としての海底地すべり 

海底地すべりは，海底で起きる地すべり現象であり，海底斜面上の堆積物や岩石が重力によって滑り落ち

ることである。ただし，陸上地すべりにおいては，狭義と広義とがあり，先の説明は地すべり（広義）に

該当する（大八木，2004）。地すべり（狭義）は従来考えられてきた比較的ゆっくり滑落する現象のこと

を言い，高速の場合は崩壊などと言われる（大八木，2004）。ただし，海底地すべりは，そもそも目に見25 

えないので，一般的には地すべり（広義）として取り扱われていることが多い。 

地すべりとは異なるが，Fig. 1aのハッチ部分で示されるような表層が斜面を重力によって移動する現象は

クリープと呼ばれる（Fig. 1a）。地すべり（Slideもしくは Landslide）は滑り面を有している斜面での堆

積物の滑落現象のことであり，滑り面より上の堆積物はほとんど変形しないものを指す（Fig. 1b, c）。滑り

面より上の堆積物がやや変形する場合は，スランプ（Slump）と呼ばれる（Fig. 1d）。さらに堆積物に水30 
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が混ざり堆積物の元々の構造を完全に破壊するようになると Flowと呼ばれる。Flowは水をあまり含まず

に堆積物がある程度の塊として維持されるデブリフロー（Debris flow）（Fig. 1e），粒子が完全にバラバラ

になって流れ下る混濁流（Turbidity current）に大別される（Fig. 1f）。また，これらが流下とともに進展

することも知られる（Fig. 1g）。このため，最終的に混濁流となり，混濁流堆積物（これを地質学ではター

ビダイトと言う）として降り積もったとしても，海底地すべりであった証拠となることもある。単に落石5 

も広義では地すべりに組み込まれることがある（Fig. １h） 

 

3. 海底地すべりの形態 

海底地すべりは，一般論ではあるが，上部の滑落崖ドメイン（Headwall domain），中部の移行ドメイン

（Translational domain），下部の先端ドメイン（Toe domain）に分かれる（Fig. 2）。Bull et al. (2009)10 

は，地震探査記録による海底地すべり内部構造の特徴を詳しく記述している。彼らに従うと，滑落崖ドメ

インには滑落崖があり，それらがいくえにも連なり，正断層によって斜面が切られていることがある。こ

のような正断層によって滑落崖が斜面上部へと後退していることもある。これらが埋没していると，地震

探査記録では判別が難しい場合があるが，滑落崖より上部斜面では比較的まっすぐな非変形の地層，下部

では変形した地層として解釈されることによって判別される。滑落崖下部斜面には，しばしば正断層によ15 

って切られたブロックが滑り切らずに斜面で停止した伸張ブロックが見られる。これらは上部斜面の反射

面の連続性によって認識されることがある。 

移行ドメインでは，基底せん断面によって堆積物が移動しており，非変形のブロックなどが残存している

ことがある。基底せん断面に沿ってデュープレックスと呼ばれる特異な断層構造がみられることもある。

移行ドメインの両側の側方崖は，変形と非変形層の境界である。地すべり変形層は側方崖において，相対20 

的に盛り上がることも低下していることもあり，変形が著しくない場合，側方崖を認定することは難しい。

基底せん断面は，フラット・ランプを形成することがあり，非変形層を切ることから比較的認識しやすい

構造である。このような地震探査断面だけでなく，平面図では地すべりの移動方向を指し示す流下するブ

ロックによる侵食溝であるグルーブが基底せん断面上に見られることがある。 

先端ドメインに移行するに従って，地すべりの移動体は圧縮され，逆断層によって盛り上がることがある。25 

この逆断層は上部斜面側へ傾斜する反射面として認識される。また，盛り上がることによって，さらに先

端部で二次地すべりやデブリフローが発生することがある。 

このように大西洋を代表とする非活動的縁辺域における海底地すべりの内部構造については詳しく記述さ

れているが，南海トラフをはじめとして日本周辺では，様相が異なっている。特に滑落崖ドメイン以外を

観察できる海底地すべりは少なく（川村ほか，2017），これは海底地すべりが Fig. 1gのように混濁流へと30 
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進展して，滑落崖下流にタービダイト層として薄く堆積してしまうためだろう。 

 

4. 海底地すべりの事例紹介 

さまざまな海域で特徴的な海底地すべりが世界には存在している（川村ほか，2017）が，ここでは，日本

周辺や沿岸域での防災に関わると想定される 2例について紹介する。 5 

 

4.1 火山島などで地すべりが海底地すべりになる場合 

発生が陸上で，その地すべり体が海底に没するときに津波が生じる場合，それは海底地すべりと呼ぶか迷

うところではある。もしそれも含めて海底地すべりというのならば，眉山，渡島大島の例は日本を代表す

るものだろう（川村ほか，2017）。そのような事例で世界最大のものはリツヤ湾での事例であり（川村ほ10 

か，2017），世界的にはクラカタウ島（Williams et al., 2019），ハワイ諸島（Lipman et al., 2006），カナ

リア諸島（Krastel et al., 2001）などが有名である。また，まだ詳細は不明であるが，2022年 1月 15日

のフンガでのトンガ海底火山噴火でも海底地すべりによる津波やケーブル破断が推測されている（Maeno, 

2022）。こういった場合は，火山島が多く，その原因は噴火や群発地震によるが，山体膨張による急斜面

化も素因としてあげられている（川村ほか，2017）。 15 

 

4.2 沿岸堆積体の小規模な海底地すべりの場合 

地すべり現象が全て海底で生じる場合，視認することが困難なことから，その発生プロセスを調べること

は難儀する。ただし，海底地すべりから派生した混濁流による台湾やカナダでのケーブル切断はわかりや

すい事例となる（川村ほか，2017）。また，海底地すべり前と後とで音波探査による地形調査の実施され20 

ている場合，その差分によって海底地すべり位置や規模を推定することが可能となっている（川村ほか，

2017）。 

局所的な津波を引き起こす事例としては，沿岸デルタでの海底地すべりや沿岸侵食（川村ほか，2017），

スラウェシ島での液状化地すべり（Sassa and Takagawa, 2018）が想定される。そのようなものがやや規

模が大きくなると海底斜面が比較的大規模に崩壊し，パプアニューギニアで発生したシッサノ津波のよう25 

なやや広範囲の津波となることが知られる（川村ほか，2017）。 

 

5. 海底地すべりにおける諸課題 

海底地すべりには大きな問題点がいくつかあり，その課題について簡素に紹介したい。 

 30 
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5.1 発生年代問題 

海底地すべりの発生時期は，長期的な気候変動と関わる可能性について各年代値から議論されている（川

村ほか，2017）。しかし，その年代決定には大きな問題があることが Urlaub et al.（2013）や川村・森王

（2020）で指摘されている。年代測定の全部やり直しも考えられるが，そこまで追いついていないのが現

状だろう。もし，正確な年代値が数多く求められるようになってきたならば，海底地すべりと長期的な気5 

候変動や地震や火山噴火とのタイミングとの関係性についても明らかになるだろう。それまでは長期的な

海底地すべりの発生メカニズムは謎のままである。 

 

5.2 安定性問題 

海底地すべりの発生確率において，海底地盤の安定性が重要である。この安定性は，地盤の剪断強度と剪10 

断応力とのバランスによる斜面安定解析によって実現しうる（Fig. 3）（川村ほか，2017；川村，2022）。

この場合，海底地すべり発生域のすぐ隣の斜面で発生する条件を算出することができる。ただし，これは

あくまでも海底地盤が均質であり，滑り面強度も正確にわかっている場合に限られる。 

滑り面での応力状態は，水深（H），埋没深度（Z）と水の単位体積あたりの重さ（γw），堆積物の水中で

の単位体積あたりの重さ（γsat）とをかけた値とから算出される（Fig. 3中の A, B）。その全応力（σv）15 

は，堆積物の間隙水圧（u）とそれを差し引いた値である有効応力（σ’）とからなる（Fig. 3中の B, C）。

この有効応力（σ‘）は，堆積物によって支えられている力となる（Fig. 3中の D）。 

この垂直の力は，βだけ傾いた滑り面に対して働くとき，滑り面に垂直な成分（σ）と滑り面に沿った成

分（τ）とに分解することができる（Fig. 3E）。σは垂直応力（Normal stress），τは剪断応力（Shear stress）

と呼ばれ，両者は，先のβ，H，Z，γsat，γwとから算出することができる（Fig. 3中の F）。このとき，20 

先の Fig. 3B で算出される有効応力を代入することにより，間隙水圧を差し引いた値，すなわち有効垂直

応力（σ’）を算出することができる（Fig. 3中の G）。これを用いると，滑り面で働いている有効剪断強度

（S）を算出することができる（Fig. 3 中の G）。ここで，S とτとのバランスによって，滑り面において

滑るか滑らないか，すなわち，地すべりが発生するかしないかを算出することが一次的にはできる。例え

ば，地震が発生した時，横揺れ成分において，斜面から地すべり土塊を引き離す力と押し付ける力とが交25 

互にやってくることがある。この場合，引き離す力が大きいと剪断応力（τ）が大きくなり，地すべりが

発生することになる。このように，定常状態や地震時などの安定性を算出している。 

上記のような安定計算が可能な場合は，滑り面が粘土質の場合である（Fig.3 中の I）。一回滑っただけな

のか（Fig. 3中の I），それとも何回も滑ることにより，滑り面が複数枚できるような場合（Fig. 3中の J）

などが想定される。しかし，後述するように，滑り面に水があることはよく知られ，高圧状態になってい30 
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ることも想定される。そのような場合は，先ほどの計算が成り立たなくなる。すなわち，滑り面の強度が

ゼロになるからであり，解析条件の設定が難しくなる（Fig. 3中の K）。 

さらに，砂が液状化することによって滑り面として振る舞うことがあるとされる（川村ほか，2017）。砂

の場合は，粘土質堆積物と異なり，粘着力（C）がなく，粒子が噛み合うことによって強度が保たれてお

り，内部摩擦角（φ）によって強度が保たれている。これが液状化すると，当然だが，強度がほぼゼロと5 

なる（Fig. 3中の L, M）。 

以上のように，均質な土（地質的には堆積物）では定常状態において安定性を計算することが可能である

が，地すべりが発生するときの滑り面の状態によって，安定条件は大きく変わるため，天然の場合，採取

される堆積物の物性や力学特性だけで評価することは難しいのが現状である。例えば，海底には地盤中に

粘土層，砂層やメタンハイドレート層などが不規則に存在している。そのような不均質な地盤における安10 

定性評価は難しい。さらに，岩盤の場合は，個別の岩石（インタクトロック）の強度だけでは亀裂を考慮

した岩盤強度を評価できないので，安定性評価は一層難しくなる。 

 

5.3 回数問題 

抜け落ちた海底地すべりによる陥没地形は世界のそこここに見られる。これが一回で高速で滑り落ちたこ15 

とによって形成されたのならば，津波を引き起こした痕跡であると言えるが，複数回の小規模な海底地す

べり（すなわちそれを侵食ということもある）やゆっくりと滑り落ちた場合，津波による脅威とはならな

い。これを解き明かす初期的な方法は，地形判読である。陸上地すべりでは，その地形から危険度判定を

概査として行い，その後，危険度判定の高い順に精査することも行われている。これほど地形は変形内部

構造を反映している。海底地すべりの痕跡においても，その滑落状況について詳細に知ることができる（川20 

村ほか，2017，Kawamura and Laberg, 2021など）。その後，その周辺において年代測定することにより，

海底地すべりの実態をより明確に知ることができるはずである。また，現在進行形の海底地盤変動につい

ても明らかにすることができる（Nitta et al., 2021）。 

 

6. 海底地すべりの発生メカニズム 25 

6.1 滑り面が重要 

発生メカニズムの原動力は重力である。このとき滑り面があると地すべりと呼ばれる。その滑り面は，砂

層が液状化して発生する仮説，剪断強度の弱い粘土層で生じる仮説，振動によって間隙水が層状に集まる

ことによって生じる仮説がある（川村ほか，2017）。大西洋では，気候変動により，氷期・間氷期が繰り

返されており，それにより，大陸氷床が発達と衰退とを繰り返している。大陸氷床が発達する場合は，大30 
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陸斜面で氷河による削くずであるダイアミクトン（Diamicton）が支配的に大陸斜面（Continental slope）

に堆積し，深海扇状地を形成するが，大陸氷床が衰退すると底層流による粘土質堆積物であるコンターラ

イト（Contourite）が支配的となる。これが繰り返されて，ダイアミクトンとコンターライトとが大陸斜

面でサンドイッチになっており，コンターライトが滑り面（Slip surface）となっていると考えられている

（Fig. 4）。これにより海底地すべり堆積物が深海平原（Abyssal plain）に繰り返し堆積しているとされて5 

いる。一方で，砂サイズの火山灰層が液状化した例としては，南海付加体上での海底地すべりが想定され

ているが詳しいメカニズムはまだわかっていない。 

このように考えると，大枠では，地震が支配的な日本のような活動的縁辺域では砂層・火山灰層の液状化

などが，大西洋のような非活動的縁辺域では粘土質堆積層であるコンターライトが滑り面となりうるのか

もしれない。 10 

安定性のバランスがある程度保たれると，白亜紀泥岩やメタンハイドレートがクリープすることによって，

滑り面として挙動することがある。この場合，滑り面はガウジを伴った断層岩のように発達する(Bultler, 

2010，Kawamura et al., 2008)。 

 

6.2 間隙水圧が重要 15 

海底地すべりはメタンハイドレートと関連性があると指摘されてきた。メタンハイドレートが分解される

と水とメタンガスとが発生し，それによって斜面安定性が失われるからである。この因果関係について，

すなわちハイドレートの分解に伴うガス抜け後に海底地すべりが発生したことが明らかになった（Elger et 

al., 2018）。これにより，メタンハイドレート分解が海底地すべりの原因の一端であることが明確になった。

メタンハイドレート分解は，気候変動に伴う海水準変動や海水温変動と関わることが知られており（川村20 

ほか，2017），今後の研究が期待される。 

複数回の小規模な海底地すべりが生じる場合，間隙水圧のバランスが重要であることが言われている（川

村ほか，2017）。このような小規模な繰り返し地すべりは，斜面の奥へ奥へ，後ろへ後ろへ行くことから，

後退地すべりとも言われる。元来，地下水面が存在する場合，地すべりによって地下水面が劇的に変化す

る。この地下水面が回復してくると間隙水圧が上昇し，再び地すべりが生じる。これが繰り返されて，後25 

退地すべりが発生すると言われる（川村ほか，2017）。 

 

7. 海底地すべりによる地質リスクと解決すべき課題 

海底地すべりは海底地盤を大きく変形させることから，そこを利用する建設事業に大きな影響を与える。

例えば，洋上風力発電や沿岸開発，港湾施設の建設などが影響を受ける。例えば，大陸棚の海底地盤にお30 
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ける海底地質ハザードは，「津波，暴風，洪水による突発的かつ大規模な海底侵食と砂の移動」，「潮流や海

流による継続的な海底侵食と砂の移動」，「浅層域のガスや流体による海底地盤の不安定性」，「海底泥火山

の突発的な噴火による堆積作用」，「風浪や地震などの振動による砂地盤の液状化」，「海底活断層による地

盤破壊」，「大陸棚縁辺での海底地すべりと突発的な津波」，「沿岸の崩壊や暴風による突発的な混濁流」な

どがある。 5 

また，大陸棚は陸域に近いことから，火山噴火による降灰や火砕流，山体崩壊による土砂流入と津波も想

定される（川村・野村，2021；川村ほか，2022a）（Fig. 5）。 

他方で，海底地すべりは津波の発生原因となることから，沿岸に建設されている原子力発電所にとっては

脅威となる。ただし，その発生頻度や規模に基づくリスク評価は喫緊の課題であるが難解な課題となって

いる。 10 

ウクライナ情勢によって，我々はエネルギー政策の岐路に立たされている。再生可能エネルギー事業に対

して少なからず議論が波及している。日本は天然資源に乏しいと言われ，再生可能エネルギー事業は重要

なエネルギー政策である。ただし，それは，世界のエネルギー需要の大半を担うほどに成長してはいない。

その移行期間において生じたウクライナでの問題である。未来に向けたエネルギー開発技術の発展は急務

であり，それは他国に頼らない独自技術が必要であることも，ウクライナ情勢は私たちに強く訴えかけて15 

いる。 

私たちの国，日本は言わずもがな，海洋国家である。四方を海に囲まれている。それは，洋上風力先進国

のイギリスなどのヨーロッパ各国に海洋開発について習う点が多いことを意味する。その一方で，日本は

地震大国である。火山も多い。それは私たちが「活動的縁辺域」に暮らしているからである。ヨーロッパ

の大半は「非活動的縁辺域」である。我々の活動的縁辺域は，地震，火山が多く，大陸棚が狭い。これは，20 

海洋開発において，ヨーロッパ各国に習える点とそうでない点とがあることを示唆している（川村ほか，

2022）。特に，海洋開発におけるガイドラインは，我々独自のものであるべきであることを暗示している。

そのような開発における自然の脅威の中でも，津波はその代表である。津波への防御は我々の必須の課題

である。 

今後，このような海底現象におけるリスク評価の需要は高まる。建設予定地の選定や管理維持に関して，25 

リスク評価は必須となる。そのために必要なことは，海底地形のモニタリングである。現在既存のデータ

をコンパイルするとある程度のハザードマップを作ることができるだろうが，それが時系列的にどのよう

に変化するかわからないとリスク評価につながらない（川村ほか，2022a）。これには費用がかかる。しか

し，後世に対して，日本沿岸に建造物を残していくにあたって，その安全を担保するためにも，やってお

く必要がある事柄である。子供，孫，ひ孫，さらにその先の代々にわたって，安全で平和な日本の未来の30 
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ための投資を行ってはならない。 
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Fig. 1. Gravitational collapses (After Martinsen, 1994). (a) Creep. Surface sediment layers are sliding 

down without any slip surfaces. (b) Slide. Slides are characterized by less internal deformation during 

the sliding process. Rotational slides consist of a set of an extensional upper part and a contractional 

lower part. Detailed internal architecture is shown in Fig. 2. (c) Slide. Translational slides come apart 

during the sliding process due to the rough basal slip surface. (d) Slump. Slumps are characterized by 5 

much internal deformation during the sliding process. (e) Debris flow. Debris flows are characterized 

by a mud flow mixed with blocks. It has a plug-like flow at the body and a shear-like flow at the base. 

(f) Turbidity current. Turbidity currents are a density turbulent current of muds and sands. (g) A 

schematic model of progressive flow processes from a creep to a turbidity current. They are finally 

deposited in a downslope basin as a turbidite and/or mass wasting deposit. (h) Fall. 10 
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Fig. 2. A schematic model of submarine slide (see text). (a) Horizontal view, (b) Vertical view (After 

Bull et al., 2009). 
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Fig. 3. A schematic model of slip mechanisms (see text). 

 

 
 

Fig. 4. A schematric model of submarine slide mechanism in the North Atlantic (see text) (After Bryn 5 

et al., 2005). 
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Fig. 5 Schematic diagram of various marine geohazards in terms of offshore wind power farms 

(Kawamura et al., 2022a). 5 

 

 

 


