
歴史地震 
第 18 号（2002） 116-122 頁 
受付日 2002/11/11，受理日 2003/2/10 

台湾中部の地震により繰り返し発生する 

雲林県草嶺の大規模崩壊 

             新潟大学農学部＊      川邉 洋 
             三重大学生物資源学部＊＊  林 拙郎・近藤観慈・沼本晋也 

The Large-scale Landslides in Tsaoling, Yunlin Prefecture, Induced Repeatedly 
by Several Earthquakes in Central Taiwan 

Hiroshi KAWABE  
Fac. of Agric., Niigata Univ., 2-8050 Ikarashi, Niigata 

Niigata, 950-2181 Japan  
Setsuo HAYASHI, Kanji KONDO and Shinya NUMAMOTO  

Fac. of Bioresources, Mie Univ., 1515 Kamihama-cho, Tsu 
Mie, 514-8507 Japan 

 
  The large-scale landslide of about 1.2× 108 m3 in volume of the sliding soil occurred in Tsaoling, Central 
Taiwan, due to the Chi-Chi Earthquake on Sep. 21, 1999. On this slope, landslides have been repeated five  
times - three times by earthquakes and two times by heavy rains - as far as known on the same slope from 
1862 to 1999. It is deduced that this repetitiousness of landslides is not only controlled by the repetitiousness 
of triggers, e.g. earthquakes and heavy rains, but also by the following phenomena repeated after every 
landslide: 1) dilatation and deterioration of base rock by stress release, 2) looseness of base rock by creep, and  
3) crystallization pressure or hydration pressure of salts in supersaturated ground water. 
 

 

§１．はじめに 
 1999 年 9 月 21 日に台湾中部・南投県集集鎮付 
近を震源として発生した集集地震（MW=7.6, 
MS=7.7, Shin et al., 1999）は，新第三紀の堆積岩地

帯に土砂量107 ～108m3の大規模崩壊－草嶺および

九份二－を引き起こした．日本では，このような

規模の崩壊は火山活動に伴って発生したか，ある

いは火山体という特殊な地質条件下で発生してお

り，古第三紀の堆積岩で発生した静岡県安倍川上

流の大谷崩れ（草嶺とほぼ同規模）は稀少な例で

ある． 
 本報告で取り上げる草嶺では，1862 年の地震に

よる崩壊以降，今回も含めて，知られているだけ

で５回（地震３回，豪雨２回），同一斜面で崩壊を

繰り返している．まず，報告書[林（2002）]に基 
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  づき，1999年の地震と崩壊の概要を述べた後，過

  去の崩壊および地震について考察を加える． 

 
  §２．1999年集集地震による草嶺の崩壊 
  草嶺山（1,234m）は台湾中西部，雲林県の南東

  端にあり，嘉義市の北東約 26km，阿里山の西北

  西約 16km に位置している(図－８参照)． 
   崩壊から至近距離にある草嶺観測点（ CHY080，
  震央距離 31.7km）で記録された地震動（ Lee, et al., 
  2001）のピーク加速度は，NS: 842gal，EW: 793gal，
  UD： 716gal であった．図－１に，NS 方向の加速

   度波形と，主要動を含む約 10 秒間のスペクトル

  を示す．加速度の卓越周波数は約 1.2Hz（ 0.83 秒）

  で，周囲の観測点に比べて，比較的低周波の震動

  が，際めて狭い周波数帯で卓越していた．また，

  水平面内における地震動の軌跡（図－２）による

  と，地震動の卓越方向は斜面の傾斜方向(崩壊方

  向)と一致していた． 

   崩壊は、濁水渓支流の清水渓が西流から北流に 



向きを変える手前，雲林－嘉義県境の右岸雲林県

側の南西向き斜面で発生し，清水渓を約 5km に

わたって堰き止め，さらに対岸の嘉義県側に乗り 
上げた．崩壊の規模は，平均幅約 1,300ｍ，長さ

約 1,700ｍ，最大崩壊深約 200ｍ，面積約 220ha，
崩壊土砂量は約 1.2 × 108 ㎥と推定されている．

図－３は崩壊地周辺の地形図である[經濟部水利

處(1999)]．図中，｢民国 88 年 9 月 21 日崩塌地範

圍｣と示されているのが，今回の崩壊地である。 
 地質は新第三紀中新世～鮮新世の砂岩頁岩互層

 



 
 
である．砂岩は比較的疎で脆く，直交する二組の

節理がよく発達している．頁岩には節理は少ない

[劉・李(1998)]．したがって，砂岩の節理を通っ

て頁岩層に達した地表水は，砂岩－頁岩境界の層

理面を地下水として流下し湧出する．事実，草嶺

山は地下水が豊富で，崩壊前には標高 1,100ｍ前

後に大量の湧水が見られ，生活用水として使われ

ていた[經濟部水利處(2000)]． 
 草嶺村の中心付近を北北東の走向で背斜軸(草
嶺背斜)が走っている．その西翼の地層は，走向

およそ N40 ﾟ W，南西に 10 ﾟ～15 ﾟで緩やかに傾

斜し，草嶺山の南面では流れ盤を形成している．

崩壊はこの草嶺背斜の西翼で発生した．砂岩頁岩  

 

 

互層の層理面で，階段状に３～４段のすべり面が

形成された(図－４)[經濟部水利處(2000)]．各段

の高さは 25～35m，傾斜 11 ﾟ～13 ﾟのすべり面

には明瞭なスリッケンサイドが見られた． 
 
§３．過去の崩壊の原因と規模 
 草嶺における崩壊の歴史を整理したものが表－

１である．この表は，經濟部水利處(2000)，龔・

廖(2000)および川田(1943)などの文献を参考にし

て作成したものであるが，崩壊土砂量と貯水量は

文献により若干の差異がある． 
 1930 年発行の陸地測量部 1/5 万地形図には，

草嶺山の斜面中ほどに崖記号がある．1862 年の



地震による崩壊跡だとすると，1862 年は斜面下

部が崩れたことになる． 
 図－５(ａ)は，1941，42 年の崩壊直後に撮影

された写真[川田(1943)]，同図(ｂ)は，1999 年の

崩壊後にほぼ同じアングルから撮影された写真

である． 
 図－６は，草嶺斜面を正面やや上流寄りから撮

影した写真である．(ａ)の写真[劉・李(1998)]の
撮影時期は不明であるが，おそらく斜面下部の崖

面は 1979 年の崩壊跡，また斜面上方に見られる

崖面は，1941，42 年の崩壊の名残であろう．同

図(ｂ)は(ａ)とほぼ同じアングルから撮影された

1999 年の崩壊である．この(ａ)と(ｂ)の写真を

比較すると，斜面全体が後退していること，とく

に斜面上部の後退が著しいことがわかる． 
 図－７は下流側から撮影された写真である(嘉
義林務局発行(2000 年 10 月)のパンフレットよ

り)．(ａ)は 1999 年の崩壊前の比較的最近の写真

であり，斜面全体に植生が回復している．(ｂ)は
集集地震後の 1999 年 11 月に撮影されている． 
 表－１に示されているように，毎回崩壊土砂に

よって清水渓が堰き止められ，いわゆる"震生湖"
が出現している．1999 年を除く３回は，早いも

ので９日後，遅いもので 36 年後，いずれも豪雨

時に決壊し，下流に被害を及ぼしているが，その 
 
 

 

詳細については不明である．1999 年の震生湖は，

2001 年に台風に伴う大量の流出土砂によって埋

め立てられ，姿を消した． 
 
§４．草嶺の周辺で過去に発生した地震 
 草嶺に崩壊をもたらした３回の地震(表－１)
は，草嶺を中心とする半径 60km 圏内に入ってお

り，マグニチュードは 6.8以上であった．そこで，

草嶺から 60km 以内に震央があり，かつマグニチ

ュードが 6.8 以上の地震を，宇津の『世界の被害

地震の表』から抽出し(表－２)，震央を地図上に

落としたものが図－８である．表－２には，草嶺

における震央距離(Ｒ)と大崎・渡部式による基盤

上での最大加速度(Ａ)も併記してある．また，右

端の欄が空欄の地震では，崩壊が起こらなかった

ということではなく，現時点で崩壊の記録や言い

伝えが見つかっていないということである．以下

では，崩壊していないとの前提で議論を進める． 
 推定最大加速度から判断して，草嶺で崩壊を誘 
 

 
 



 
起した３回の地震動が，他と比べてとくに大きか

ったわけではない．表－２の地震はすべて，条件

さえ整えば，草嶺で崩壊を起こすだけのエネルギ

ーを持っていたと考えてよい．例えば，1862 年 
 
 

の崩壊の 44 年後に発生した№５の地震では崩壊

せず，さらに 35 年後，№５より明らかに地震動

の小さい№６の地震で崩壊を起こしている．№５

の地震で崩壊しなかったのは，例えば図－２のよ

うに，振動の卓越方向と斜面の傾斜方向が一致し

ていたなどの諸々のマイナス条件が重ならなかっ

たということも考えられるが，地盤側の条件が整

っていなかった，つまり素因が危険なレベルに達

していなかったという理由が大きかったのではな

いかと考えている． 
 このように，草嶺は刻々と崩壊のポテンシャル

が大きくなっていく地盤条件を有しているところ

のようである．ただ，一般的には，一度崩壊が起

こると，その時点で崩壊のポテンシャルが小さく

なるはずであるが，表－１に見られるように，斜

面上部を中心とした崩壊と下部を中心とした崩壊

が交互に発生していることが，草嶺における崩壊

発生のサイクルを複雑にしているようである． 
 
§５．崩壊発生のサイクルを支配している要因 
 崩壊の直接の誘因は地震動であるが，素因の中

で，崩壊の反復性を支配している要因には，次の

ような現象が考えられる． 
(1) 応力開放による岩盤の膨張・劣化 
 草嶺は過去幾度となく大規模崩壊を繰り返して

きた．崩壊を繰り返すたびに，上載荷重の急激な

除去→応力開放による岩盤の膨張・劣化→地表面

にほぼ平行な伸張破壊の発生→新しい節理の形成

あるいは既存の割れ目(節理や層理など)の拡張，

という過程が繰り返されたであろう． 



 
 
(2) クリープによる岩盤の緩み 
 割れ目の形成・拡張は，重力性クリープによる

岩盤の緩みを助長し，徐々に座屈して膨れ出す．

とくに長大斜面では，少なくとも地表面下数十 m
から百数十ｍの領域で，クリープによる岩盤の緩

みが発生する可能性があると言われている[日本

応用地質学会(2000)]． 
 図－４の滑動体③に掘削されたボーリング孔で

の観測によると，深さ 0～60ｍ(とくに 50～60
ｍと 0～10ｍ)の間で，2000 年 7 月 24 日までの

45 日間に，約 2cm の土体移動(図の読み取り値，

本文中では 20cm と記載)が検出されている[龔・

廖(2000)]． 
 また，岩盤クリープによる引張応力場は，地盤

内に亀裂を発達させ，山体上部に線状凹地を生ぜ

しめる．このような岩盤は透水性が良いため，地 
 

 
下水が浸透しやすい．1999 年の崩壊では，滑動 
による引張応力で，崩壊の上縁とほぼ平行に幅約

20m のグラーベン状凹地が，一連の連続または不

連続な平行配列分布を呈して形成された(図－４

参照 )[經濟部水利處 (2000)]．全体の長さは約

1.5km に達する． 
(3) 塩類を溶解した水の割れ目への浸入 
 割れ目の存在，その拡張や新たな形成は，塩類

を溶解した水の浸入を助長する．塩類を過飽和に

溶解した溶液が割れ目に浸入すると，①溶液から

の結晶成長による圧力，②塩類の熱膨張による熱

応力，③水和に起因する応力，による塩類風化が

起こる[Yatsu(1988)]．これらの応力によって，

岩盤の割れ目はさらに拡大する． 
 草嶺のすべり面では，芒硝(Na2SO4)が塩を噴

いたように析出していた[Okunishi et al.(2000)]． 
 



この芒硝が崩壊後に析出したのか，あるいは崩壊

前から，後にすべり面となる割れ目に析出してい

たのかは不明であるが，後者の場合，芒硝の結晶

圧が条件によっては 300kgf/cm2 程度にもなるこ

とを考えると，①による風化は無視できない． 
 また，芒硝(Na2SO4)は急速に水和・膨張して硫

曹鉱(Na2SO4･10H2O)になるが，その際に 400kgf/ 
cm2程度(温度 25℃，相対湿度 100％の場合)の水

和圧を発生する．この場合には，③による風化

も問題になるであろう． 
 
§６．結語 
 前節で述べたような現象が，崩壊を繰り返し発

生させる大きな要因であるならば，これらの過程

の進行に要する時間と，地震や豪雨の再来期間と

のかね合いで，崩壊の発生周期が決まってくる．

1999年の崩壊後の応力開放やクリープによる斜

面変動の様子を観測することによって，来るべき

次の崩壊の素因側の準備状況が把握できるかもし

れない．このことは同時に，1999年の崩壊の原

因を解明することにもつながる． 
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