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北海道駒ヶ岳は過去に複数回の山体崩壊が発生している。また、山麓には人家や観光資源な

ど数多く分布し大規模崩壊が発生した場合の社会的影響は非常に大きいものになると想定され

る。この論文は、火山山体についてはその内部構造など不明確な点が多くあるため、空中物理

探査や高密度電気探査結果等から山体内部構造の解析を行い大規模崩落発生の可能性について

報告するものである。 
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1.  はじめに 

北海道駒ヶ岳は森町、鹿部町、七飯町にまたがる活火

山であり、一帯は大沼国定公園に指定されている（図-
1）。北海道駒ヶ岳の火山活動は、記録に残っているも

のでは、1640年、1694年、1856年、1929年に火砕流を含

む大噴火が発生している。1640年の大噴火では山体崩壊

が生じ、内浦湾に流れ込んだことで対岸に大津波を発生

させ700名余の水死者を出している。この時の岩屑なだ

れが折戸川をせきとめて現在の大沼、小沼を形成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

北海道駒ヶ岳の火山防災対策の取組は、昭和55年の関

係市町村の「駒ヶ岳火山防災会議協議会」の設置から開

始された。さらに平成26年９月に発生した御嶽山の噴火

などを踏まえて平成27年７月に活動火山対策特別措置法

が改正され、ハード・ソフト両面による総合的な活動火

山対策への取組として「北海道駒ヶ岳火山防災協議会」

が平成28年3月22日に設置され、函館開発建設部は砂防

部局として同協議会のコアグループとして参画している。 
一方、山越ら1)は、活火山地域では火山活動以外に

1984年の御嶽山2)や2008年の栗駒山3)で山体の一部が崩壊

し下流域に甚大な土砂災害が発生していることから、崩

壊の可能性がある斜面を特定することは火山災害を軽減

するために重要であると指摘している。北海道駒ヶ岳の

山麓には、人家、国道、鉄道、観光資源など数多く分布

していることから、大規模崩壊が発生した場合の社会的

影響は非常に大きいものになると想定される。 
大規模崩壊は山体構造と密接な関係があると考えられ

ているが、北海道駒ヶ岳では表層は火山噴出物に覆われ

ているために山体構造については未解明な部分が多い4)。

そこで、函館開発建設部では広域の山体構造を概略で把

握するために空中物理探査（空中電磁探査と空中磁気探

査）を実施し、既往資料と併せて北海道駒ヶ岳の山体構

造について検討してきた5),6)。 
本報告では、空中電磁探査及び高密度電気探査結果等

から北海道駒ヶ岳の山体構造解析を行い、大規模崩落の

可能性について報告するものである。 
 

2.  空中電磁探査の概要 

空中電磁探査は、電磁誘導現象を利用する電磁探査の 

別紙―２ 

図-1 北海道駒ヶ岳の位置図 
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一つで、ヘリコプターに曳航した電磁センサーを用いて

地中の電磁場応答を測定することで、広域斜面の比抵抗

3次元構造を把握する探査手法である（図-2左）。本稿

での空中電磁探査は、周波数領域タイプの測定方法であ

り、異なる周波数の電磁場を用いることによって異なる

深度の山体内部の比抵抗が同時に取得でき、これにLP
データと統合することで任意の比抵抗断面図が作成でき

る。北海道駒ヶ岳においては、平成26年7月に実施して

いる。 
空中電磁探査で計測される比抵抗は、主に単位体積当

りの含水量と粘土の含有量によって支配される物性値で

ある 7)。単位体積当りの含水量を示す指標として、間隙

率に飽和度を乗じた体積含水率が用いられている。間隙

率が大きく地下水で飽和した地質ほど、あるいは粘土が

多い地質ほど比抵抗は低く、新鮮で間隙が少ないか、間

隙率が大きくても地下水が不飽和な地質ほど比抵抗は高

くなる（図-2右）。 
 

3.  検討対象斜面の概要 

既往の空中電磁探査結果及び微地形等の検討では、大

規模崩壊が発生する可能性を有している斜面が概略的に

６箇所抽出され、その中の砂原岳①斜面（以下，「砂原

周辺斜面」という。）においては、深度方向に物性が急

変するキャップロック構造が見られた5),6),8)（図-3）。 
そこで、砂原岳周辺斜面を対象に詳細な山体構造解析

の検討を進め崩壊土砂量を算出することとした。 
 

4.  検討方法 

砂原岳周辺斜面の大規模崩壊が発生する可能性がある

斜面を詳細に絞り込むために、下記の検討を行った。 
①崖地形に着目し斜面を分割した。 
② 空中電磁探査から崩壊深度を設定した。 
③現地踏査で山体構造と崩壊状況を確認し、斜面分割

と崩壊深度の設定方法の妥当性を確認した。 
④上記の結果から砂原岳における大規模崩壊が発生す

る可能性がある斜面を絞り込み、想定される崩壊

土砂量を算出した。 
⑤絞り込んだ斜面の山体構造を確認するために高密度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電気探査をから、空中電磁探査で設定した崩壊深

度（山体構造）の精度を検証した。 
 

5.  崖地形に着目した斜面の分割 

砂原岳周辺斜面の地形特性を検討するために、LP デ

ータから崖地形が判読できる地形表現図を作成した。 
砂原岳周辺斜面は外周が崖で縁取られ、さらに斜面内

にも崖が発達している（図-4）。崖には溶結火砕岩が露

岩 5),6),しており、崖地形に着目して斜面分割を行うこと

として傾斜区分図を作成した（図-5）。砂原岳周辺斜面

の山体内部構造がキャップロック型であることから、主

として傾斜区分図をもとに、地形写真と赤色立体地図等

の地形表現図を参考に、崖地形に着目して砂原岳周辺斜

面を 34に分割した（図-6）。 
 

6.  空中電磁探査による崩壊深度の設定 

 (1)  空中電磁探査による崩壊深度の設定方法 

a) 仮定 

砂原岳周辺斜面は、溶結火砕岩と褐色火砕岩の地質境

界を崩壊面として上位の溶結火砕岩が崩壊する可能性が 

図-2 空中電磁探査の概要と比抵抗の説明図 

図-3 砂原岳位置図及び比抵抗断面図 

断面位置 
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あり、この地質境界は空中電磁探査の断面図で深度方向

の比抵抗の急変部として把握できると考えた。 
b) 方法 

砂原岳周辺斜面は、溶結火砕岩からなる崖の基部に褐

色火砕岩の分布が現地で確認できる。そこで、崖を横断

する方向で空中電磁探査の比抵抗断面図を作成した。ま

た、比抵抗の急変部を客観的に捉えるため、深度方向に

比抵抗差分値が変化する区間（急変部）を1次微分フィ

ルタ9)により抽出した。 
c) 検証 

実際の溶結火砕岩の厚さをもとに、空中電磁探査から 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
推定した溶結火砕岩の厚さ（この場合は地質境界の深度

である）を対比した結果、ほぼ一致した（図-7）。 
d) 砂原岳における地質境界深度の設定 

砂原岳周辺斜面の地質境界深度を設定するために、東

西方向と南北方向に各50mの間隔で比抵抗断面図を作成

し、深度方向の1次微分フィルタによる計算を実施し深

度を求めた（図-8）。 

図-7 空中電磁探査から推定した地質境界深度の検証 

図-4 砂原岳の赤色立体地図 

図-5 砂原岳の傾斜区分図 

図-6 崖地形に着目した斜面の分割結果 



Hiroki Sawatani, Mineo Asahi, Takahiro Takehara 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
断面測線の交差位置における深度を標高に置き換えてコ

ンター図を作成し地質境界の形状とした（図-9）。 
 

7.  現地踏査で確認した砂原岳周辺斜面の崩壊状況 

斜面の分割結果や空中電磁探査で着目した地質境界と

崩壊との関係を確認するために現地踏査を実施した。 
崩壊は、松葉沢方面（山麓方面）に多く見られ溶結火

砕岩の層構造と高角度割れ目を不連続面として発生して

いた。溶結火砕岩の脚部は風化した褐色火砕岩であり、

溶結火砕岩と褐色火砕岩の地質境界に崩壊すべり面が確

認できた（写真-1）。 
崩壊斜面の形態を模式図（図-10）に示すが、下記の

特徴が見られた。 
①分離面は溶結火砕岩の層構造（流れ盤）と背面の高

角度割れ目である。 
②崩壊すべり面は、溶結火砕岩中の層構造で発生した

ものと、溶結火砕岩と褐色火砕岩の地質境界で発

生したものがある。 
③溶結火砕岩脚部の褐色火砕岩の風化による斜面の後

退が起こっている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.  大規模土砂移動が発生する可能性がある斜面と 
想定される崩壊土砂量 

以上の結果を基に、砂原岳周辺斜面における大規模土

砂移動が発生する可能性がある斜面と想定される崩壊土

砂量を算出した。崖地形に着目した斜面の分割と１微分

フィルタから地質境界のコンター図を作成し各斜面の崩

壊土砂量を算出した（表-1）。さらに現地踏査の結果に

基づいて、崩壊地に隣接したり、崩壊跡地や斜面下方に

生産された巨石や崩壊土砂がある斜面は、真っ先に崩壊

するであろう斜面と考え抽出した（図-11）。 
 

9.  大規模土砂移動が発生する可能性がある斜面の 
高密度電気探査による山体構造 

(1) 高密度電気探査の概要 

高密度電気探査により、空中電磁探査の精度検証を行

った。測定は平成28年8月に実施し電極配置は2極法（ポ

ール・ポール法）とし、電極間隔は5mとした。測線は、

大規模土砂移動が発生する可能性が高い斜面及び作業員

の安全が確保できる場所に設定した（図-12）。 
 

図-9 空中電磁探査から推定した地質境界のコンター図 

図-8 空中電磁探査の断面作成位置図 
写真-1 崩壊形態状況 

崩壊による巨石 

図-10 砂原岳周辺斜面における崩壊斜面の模式 
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(2)  高密度電気探査による山体構造の確認 

高密度電気探査による山体構造の確認は、物理探査学

会のマニュアルに従い比抵抗パターン 10)に着目して実施

した。結果を図-13に示す。 

 
(3)  高密度電気探査と空中電磁探査の比較検討 

高密度電気探査結果が正しいものとして、同じ位置で

の空中電磁探査結果（図-14）と深度方向の 1 次微分フ

ィルタの結果を比較した（図-15）。 
比較検討の結果、空中電磁探査は、斜面 1と斜面 2で

は溶結火砕岩の構造にほぼ一致しているが、高角度の比

抵抗構造が把握できておらず、斜面 3から下方斜面では

一致していない。また、浅部の比抵抗構造が把握できて

いなかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-1 分割斜面毎の面積、崩壊深度、想定される崩壊土砂量 

図-11 崩壊が進行する可能性が高い斜面と想定される 

崩壊土砂量 

図-12 高密度電気探査の測線位置図 

図-15 高密度電気探査と深度方向の1次微分フィルタの 

    比較図結果空中電磁探査の比較結果図 

図-14 高密度電気探査と空中電磁探査の比較結果図 

図-13 高密度電気探査による大規模土砂移動が発生する

可能性がある斜面の山体構造 
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9.  まとめと今後の課題 

本報告内容を下記にまとめる。 
(1) 砂原岳周辺斜面の山体内部構造がキャップロック型

で崖地形が発達することから、LPデータから地形表

現図を作成し、崖地形に着目して斜面を分割した。 
(2) 1次微分フィルタを用いた空中電磁探査の層厚解析の

結果と、一部1次微分フィルタが不明瞭な箇所は現地

状況を参照して、崩壊深度を設定した。 
(3) 現地踏査によって崖地形による斜面分割の妥当性と

崩壊形態を確認した。 
① 崖地形は、山体構造を反映したものである。 
②崩壊は、溶結火砕岩内部でも発生しているが、規模

が大きく崩壊しやすい箇所は、溶結火砕岩と褐色

火砕岩の地質境界周辺で発生している。 
(4) 上記(1)～(3)の結果に基づいて、砂原岳周辺斜面にお

ける大規模土砂移動が発生する可能性がある斜面を区

分し、各斜面の想定崩壊土砂量を算出した。 
(5) (4)で絞り込んだ斜面に対して高密度電気探査による

現状確認を行った。 
(6) 高密度電気探査結果の比抵抗パターンを基に空中電

磁探査結果を比較した結果、下記の事項が確認できた。 
①一次微分フィルタを用いた空中電磁探査の層厚解析

の結果は、高密度電気探査結果とほぼ一致するか、

深い深度を示している。 
②空中電磁探査は、浅部の比抵抗構造と高角度の比抵

抗構造が把握できていない。 
(7) 空中電磁探査を用いて崩壊深度を設定する場合、崩

壊深度を過大に見積もっている 可能性があることが

示唆された。 
(8)今後は、本調査検討を踏まえ北海道駒ヶ岳の大規模

土砂移動が発生する可能性を有している斜面について

引き続き調査検討を行い下流域への影響について把握

していく予定である。 
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