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切 土 ノ リ 面 の 崩 壊 と ノ リ コ ウ 配

お く ぞの せ い し

奥　　園　　誠　　之

ま え が き

　自然の 地 山は一
般 に複雑な地質構造を して い る こ とが

多 い た め ，切土 ノ リ面 で は盛 土 の 場合に行 な うよ うな安

定計算は 困難な場合 が 多い
、 した が っ て設計時 に お い て

ノ リ コ ウ配 は類似 した 地質，土質条件 に おけ る過去 の 崩

壊例 か ら経験的に 決定する しか ない の が 現状 で あ る 。

　 しか し こ の 方法 も現在の と こ ろ地山の 地質 ， 土質特性

を定量的 に 表示 す る方法が確立 され て い な い た め技術者

の 主感に左 右され やす く， 現場 で は 予期 し ない ノ リ面崩

壊 が しば し ば起 こ っ て い る。

　 日本道路 公 団 の 設 計要 領で は 切土 ノ リ コ ウ配 は 「硬岩」

で 1 ； 0．5
，

「軟岩 」 で 1 ： 0．8
，

「土砂 」 で 1 ： 1．0〜エ．2

を標準 と し て い る。実際 こ の コ ウ配 で 切土すれ ば大部 分

の ノ リ面は安定を保って い る よ うで あ る 。 した が っ て こ

の コ ウ配 で 崩壊を起 こ す場合 は，なん ら か の 地質的，土

質的 に 特殊 な要因 が ある もの と考え て よ い
。

こ の 特殊要

因 をな ん らか の 数値で表示 し ， 過去 の 崩壊例 ， 成功例 か

ら安定ノ リ コ ウ配 を見 い だせ ば予期 し ない ノ リ面崩壊が

少 な くなる の で は ない か と思 わ れ る。

　 とこ ろ で ノ リ面崩壊の 地質的，土質的要因 と して は 次

に 示 す種類 の も の が考え られ る 。

　  地 山 の 強度が極度に弱 い 。

　   切土 に よ る応力解放や ， ゆ る み に よ っ て 吸水膨潤

　　 し て 強度低下 を起 こ す 。

　  切土後 の 風化作用 に よ っ て 強度低下 を起 こ す。

　  地山 に割れ 目が多い
。

　   規則 正 しい 割れ 目が発達 し ， その 割れ 目の 向きが

　　 「流れ盤 」 とな る。

　  浸食に対 して 弱 い 。

　  地下水 ， わ き水 が豊富

　 こ の うち  の 浸食 に つ い て は ， 安定対策 の 焦点が ノ リ

コ ウ配 で は な く表面水の 処理 に あ る と思 わ れ る の で本論

か ら除外 し た 。ま た ，  の 地下水，わ き水 に つ い て は ，

  〜  と も密接な関係 が あり， こ れ 単独で 考え る こ とは

困難な場合 が 多 い の で   〜  に 包含 させ る こ と に し た 。

　次 に東名，中央，東北，北陸，東名阪な ど の 高速道路

の 切土 ノ リ面 に お い て ，建設中また は そ れ以後 に 崩壊 を

起 こ し た個所 の うち ， 明 ら か に 地質 ， 土質的な要因 に よ

っ て 起 こ っ た と思 わ れ る もの （し た が っ て 歴史的な豪雨

や地震に よ る もの や，施工 の 不注意 に よ っ て 起 こ っ た も

の を除外 した 。） 約 60 個所 を選 び ，先述 の 要 因   〜   に

分類 し，おの おの の 要因 に 応 じた 現場測定 ， 室内試験 を

行な い ，地質，土質特性を数値で表示 した。

　 こ うして 出 された 諸常数 と実績ノ リコ ウ配 と の 関係を

崩壊例，成功例 （崩壊地点 の 近辺 の 健全な ノ リ面 も合わ

せ て 調 査 した ）別 に整理 し ， 各常数に お け る安定 ノ リ コ

ウ配 を求めた 。

　な お，参考の た め，具体例 と し て 代表的な崩壊例，復

旧対策例 を も合わ せ て紹介する こ とに した。

1．地 山の強度が極度 に 弱い 場合

掌
日木道路 公団試験所

February ， 1972

　1．1　崩壊 の 特徴

　 こ の 種 の 崩壊はが い す い （崖錐）地域の 切土 で起 こ る

こ とが多い
。

一般に がい すい で は，自然 の 地山の 傾斜角

が一種の 安息角とな っ て い る こ とが多い た め，これ よ り

急 な角度 で 切土す れ ば崩壊 しやすくな る の は 当然 とい え

る。この 崩積土 の 崩壊 は 二 つ の タイプ に 区分す る こ とが

で きる。一つ は 円弧また は複合 円弧的 なス ベ リ面 を持 つ

地 ス ベ リ的 （前駆現象がみ られ る 大規模な）崩壊 で ，崩

積土が厚 くタイ積 し て い る が い す い を 切土 した場合 に 起

こ る。（例
一1 参照）

　もう一つ は傾斜岩盤上 に崩積土や風化土が存在す る よ

うな山腹斜面や小谷底 に お い て ， そ の 傾斜 と同じ方向に

切 土 した場合 に起 こ る 山 くず れ 的 （前駆現象 がな く，崩

壊土砂が破砕 され る よ うな）崩壊 で ， 岩盤 との 境界面 が

一種の ス ベ リ台的な役目を果た して い る。い ずれ も地下

水位 が 高 く， 強度 が 極度 に 弱 い の が特徴 とい え る 。

　12 　ノ リ面安定 の 検討方法

　崩積土 よ りな る ノ リ面 の 安定 の 検討 は，や は り安定計

算に た よ る しか な い と思 わ れ る 。 ま た ， 切土 の 場合に安

定計算が な ん と か で きる の は 崩積土 だ け で あ る とい っ て

も過言 で は ない 。

　しか し こ の 揚合，最大 の 問題点 は 地山 の 強度の 推定 で

あろ う。

　崩積土 は ほ とん どの 揚合 レ キ混 じ り粘性土 よ りな る た

め ， 乱さな い 試料を採取し た り，
セ ン 断試験用の 供試体
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図一1　崩壊地点の 逆算 した セ ソ 断強さ
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を整形す る こ とがむずか し く，地山の 強度 を正 確 に把握

する こ と が 困難な揚合が多い 。こ の よ うな場合，現場セ

ン 断試験 ， ま た は 現場 と同 じ密度に突固め た供試体に よ

る 大型セ ン 断試験 に よ る か ，そ れ と も粒度や現位置試験

な どか らセ ン 断強さを推定す る しか な い 。

　 と こ ろ で ， こ の 種の 崩壊を起 こ した個所に つ い て崩壊

時 の 安全率 を 1．0 と仮定 し ， ス ベ リ面 の 強度 を逆算して

み ると図
一1 の よ うにな る 。 こ れ は 地 ス ベ リ対 策などで

一般的 に使 わ れ て い る方法 で次式よ り計算され る。

　　　　　 Σ e・1＋ Σ（Wcos θ一u ・1）tan 　9
　　　Fs＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝＝ 1．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Σ W ・sin θ

　　　　
……………・・…・……………………………

（1 ）

　 た だ し，Fs ： 安全率

　　　　　二：型 購
力

｝騨
力 に基づ く強度

　　　　　 1 ：　 〃　 の 長 さ

　　　　　TV ：各ス ラ イ ス に お け る 土 の 重量

　　　　　 tt ：　 〃 　　　 〃 　　 間ゲ キ水圧

　　　　　 θ ：　 〃 　　　 〃 　　 ス ベ リ面 の 傾斜角

　すなわ ち崩壊直前 の 断面 ， ス ベ リ面 ， 地 下水位 ， 土 の

単位体積重量がわ か れば式 （1）は c と tan 　g の
一

次式

で 表示され る 。図一1 は こ の 種 の 崩壊を起 こ し た各地 の

計算結果か ら出され た ら g の 関係をグ ラ フ 化 した もの

で あ る 。

　 こ の 図 か らも崩積土 の 強度がい か に 弱 い か がわか る 。

したが っ て，こ の よ うな地下水位 の 高い が い す い 地 で の

安定計算を行 な う場合 ， た と え セ ン 断試験結果 が大き な

値 を示 した と して も， 図
一1 の 直線の 分布範囲内で ， 試
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験値に最も近 い 値を採用 した方 が無難 で は ない か と思わ

れ る。次 に，試験 が 困難な揚合に は，崩積土 の 粒度組成

か ら g を推定 し， その g を 図
一1 の 平均的 な関係式

（た とえ ば豊橋 C ） に代入 し， c を算出す る方法が考え

られ る 。 なお こ の 場 合粒度と ρ と の 関係は一般に次の よ

うに考え られ る。

　   　 レ キ分が少な く， マ トリ ッ ク ス （レ キ 聞 の 充 て ん

　　物）が粘土 （統一分類法 で MH ，　 CH ，　 OH ） の 場

　　合 g ＝ 15°
〜 20°

　  　レ キ分 が やや多 く，
マ ト リ ッ ク ス が粘質土 （ML ，

　　CL ，
　OL）の 場合 ， 9＝20a〜25°

　  レ キ 分 が やや多 く，
マ ト リ ッ ク ス が砂質土 （SM ，

　　SC ） の場合，　 g＝ 25°〜30°

　以上 ， 地山の 強度を検討する方法 に つ い て述べ たが ，

こ の よ うに し て ， ら g が 求 め た ら ノ リ コ ウ配 を い ろ い ろ

変えて，式 （1）を使 っ て 逆 に安 全率 を計算 し ， 所定 の 安

全率 を示 す ノ リ コ ウ配 を見 い だ す。こ の 場合 の ノ リ コ ウ

配 は た と えば 1 ： 2．0 程度以上 に ゆ る くな りが ちで ， 実

際 に は，種 々 の 事情 に よ っ て そ の よ うな コ ウ配 が採用 で

きない 場合が多い 。こ の よ うな場合 は た とえば盲暗き ょ

や水平ボーリ ン グに よ る水抜孔 を設け る な ど して 積極的

に地下水位を低下 （式 （1）の u の 値を小 さくす る ととも

に C の 値 を増加 させ る こ とによ っ て 安全率 を上げ る）さ

せ る か，あ る い は擁壁 な ど を設置 して ス ベ リ に対す る抵

抗力 を増加させ る 方法 を考 え る 必要 が あろ う。なお 図
一

1 に あげた崩壊地点で は ，そ の 復旧対策 と して すべ て 地
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図
一2　崩壊お よび 復旧断面

写真一1　 崩積土 の 崩壊状 況

土 と基 礎，20− 2 （16e）
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下排水 工 法 が適用 され ， 現在安定 を保 っ て い る こ とか ら

考え て ， こ の 工 法 は 特 に効果 が あ る もの と思われ る 。

　 1．3　が い す い 地 の 崩壊例 （崩壊例 その 1）

　 当地点 は 道路方向 へ ゆ るや か に （約 10°）傾斜 した が

い すい 地域で 地下水位が高く，厚い 崩積土 （レ キ混 じ り

粘性土）が タ イ積 して い る 。

　図
一2 の 破線 の よ うに深 さ 10m を コ ゥ配 1 ： 1．2 で

切土 し た 直後，ク ラ ッ ク が 同図の 番号順に発生 し ，
2 ケ

月後 に は鎖線の よ うに複合円弧的な地 ス ベ リ型崩壊とな

っ た 。 （ス ペ リ面，地下水位は ボーリ ン グ に よ っ て確認

した ）

　復旧対策 は安定計算に よ っ て 断面 の 検討を行 ない
， 図

一2 の 実線の よ うに 受動側 に あたる部分 （ス ベ リ面が水

平 ま た は 逆 コ ウ配 とな る側道部分） の 高 さを上げ て押え

盛 土 とす る一方，主勸側を一部排土 し ， ス ベ リの 滑動力

を減少させ た。また ， ス ベ リに 対す る抵抗力を増加 させ

る た め に盲暗 き ょ を縦横 に 埋設し地下水位 を低下 させ る

一方 ，ノ リ尻部に地中壁 を設けた。復 旧後若干 の 変位 は

認 め られ た が 現在は 安定 し て い る。

2．吸水膨潤に よ っ て強度低下 を起 こす場合

　 2．1　崩壊 の 特徴

　地山 を切土す る と応力が解放され る と と もに，掘削時

の ゆ るみ などに よ っ て ノ リ面直下 の 岩や土砂は 体積が膨

張 ， 吸水 し強度低下を起 こ す。こ の 傾向は 特 に 固結粘土

や泥岩 の よ うな軟質岩 に よ っ て 構成 され る わ き水 の 多い

ノ リ面ほ ど顕著に みられ る 。 こ の 種の崩壊は 風化作用 に

よ る崩壊と類似 し て い る が，一般に 切 土 中ま た は 切土直

後 に 起 こ る こ と，規模は 中程度 （崩壊土量 500m   5000

MS 程度） の 山 くずれ的なもの が 多 い こ と，な どが特徴

と い え る 。

　2．2　ノ リ面安定の検討方法

　吸水膨潤し強度低下 しやす い 岩 また は 土か ど うか を直

接的 に 判定す る方法と し て は ， 圧 密非排水 三 軸試験 （実

質的 に は 土 カ ブ リ荷重以下 の 側圧 し か か け ない の で 吸水

1：1．5

n 〕1；1．2
馨
　 1 ：1，D
二
へ 1 ：0．8
引 1：0，7

　 1：0．6

　 1：0．5

February ， 1972

膨潤状態 の 三軸試験 とな る ）が考えられ る が，こ こ で は

簡便 な乾湿繰返 し試験 に よ る間接的 な 方法 を考えた 。 す

な わ ち 吸水膨潤しやすい 岩は ， 強制乾燥 ， 強制湿潤を繰

返す とし だい に き裂が は い り，脆弱化 しや す い 性質を持
っ て い る。そ こ で 室 内試験に お け る繰返 しの 回数を追う

ご と に強制湿潤状態 の 吸水量は直線的に増加す る こ と に

着 目 し
， そ の コ ウ配 ， っ ま り繰返 し回数 1回 あたりの 吸

水量 の平均増加率を計算 し，吸水膨張 し やす い か否 か の

判定 の 基準と した 。 な お ， 繰返 し 回数は 5 回 を標準 と し

た 。

　 図
一3 は 吸水膨潤 しそ うな岩よ りな る ノ リ面 に お い て

実際 に施 工 した ノ リ コ ウ配 と同地点 か ら採取 した サ ン プ

ル の 吸水量増加率 と の 関係 を 示 した もの で あ る。図中の

○ で 囲ん だもの は，そ の コ ウ配 で 工 事中に崩壊を起 こ し

た もの で ， 図 の 右下側 （吸水膨潤 し やすい 岩，ま た は 土

を急 コ ウ配 で切 土 した ） に 分布 し て い る こ とが わ か る。
一方○の つ か ない 健全な ノ リ面 は逆に 左 右側に分布 し て

お り，両者の 境界 は 概略同図中の 実線 で 示 され る 。こ の

線よ りゆ る い コ ウ配 ，す な わ ち上側 で 切土すれば吸水膨

潤 し強度低下 を起 こ して も崩壊 に 至 らな い 揚合が 多 い と

考え て よ い
。 なお ， た と え ばわ き水 の 少ない 個所 の よう

に条件の よい ノ リ面 で は ，実線 よ b下側 で も十分安定を

保 っ て い る 場合 もあ る が ， 地下水 の 状況が把握 し に くい

設計段階に は ，や は り危険領域 と考 えて おい た方が 無難

と思 わ れ る 。

　 2．3 泥岩 の強度低下 に よ る崩壊例 （崩壊例その 2）

　当地 は新第三 紀 の 砂岩，泥 岩 よ りな る な だ らか な丘陵

地 を深 さ 12m ，コ ウ配 1 ： 1．0 で 切土 した 個所 で あ る 。

　上部 の 砂岩は固結度の 低 い 細砂，下 部 の 泥岩は 吸水膨

潤 しやす い 軟質岩 で 構成 され て い る 。

　付近 に 溜池 があ る た め，そ こ か ら供給され た 水が砂岩

と泥岩 の 境界か ら常時 わ き水 と し て ノ リ面 に に じみ出 し

て お り， 特に 多 い 部分は蛇篭で保護され て い た 。

　崩壊は ノ リ面保護工 が完了 した 直後 の 梅雨期 に起 こ っ

た。写真一2 は崩壊 が 始ま っ た時点の もの で ， 泥岩部分

　　　　　　　　　　　　　　　 を境界と して 上部が

　　　　 乾湿繰返しにおける吸水量増加率 1：％1回1

図
一3 吸水量増加率と ノ リゴ ウ配 との 関係 （その 1）

道路方向へ 移動 し っ

つ あ る こ と が わ か

る。写 真一3 は 1 時

間後 ，
つ ま り移動 が

ほ ぼ終了 した 時点 の

もの で ， 蛇篭が大き

くめ くれ る大崩壊と

な っ た。

　図一4 の 横断図 に

お い て ， 崩壊時の 安

全 率 を 1、0 と仮定
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写真．一・2　崩壊が は じま っ た 時点の 状況

写 真一3　崩壊が ほ ぼ終了 した 時点の 状況

旧断面

、，。 ， 欝蔕 葱 鼕靱
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　 5　　 10m

図一4 崩壊お よび 復旧断面

し，ス ベ リ面 の 強度を逆算す る と 粘着力 c＝＝1．3t！m2 ＠

＝ O とする） とな り， こ れ は 泥岩本来 の 強度 に 比 べ て い

ち じ る し く低 い 値 を示 し て い る。

復 旧対策 は次 の 要領で行な わ れ た 。

　  　崩壊土砂 を排土す る。

　  　ノ リ尻付近 の 泥岩部分 をブ ロ ッ ク 積 み で 保護す

　　る。

  排土 に よ って で きた 平地部 は 盲暗き ょ を設け，わ

　　き水に 対処す る 。 また 泥岩部分 の 風化 を防止 し，か

　　つ 背後 の ノ リ面 の ス ベ リ を押 え る た め に，平 地 部 に

36

　1〜2m ほ ど 良質材を盛 モする 。

  背後 の ノ リ面 は コ ウ配を 1 ： 1．2 に 切直 しす る。

3．風化に よる強度低下 を起 こ す場合

　 3．1　崩壊の 特徴

　 地山を切土 す る と ノ リ面 は そ の 瞬間 か ら風化 を受けて

強度が低 下する 。 切土 が盛土 と異な っ て ， 時間 の 経過 と

と もに崩壊 し やす くな る の は そ の た め で あ る。

　崩壊 は表面 は く離的 な小規模な も の が 圧倒的に多い

が ， 中 に は そ れ が引金 と な っ て 大規模な山 くずれ的な崩

壊 を起 こ す こ と も あ る。

　 3．2　ノ リ面安定 の 検討方法

　風化作用 に は物理的作 用 ，化 学的 作用 な ど種 々 考 え ら

れ る が，強度に最 も大き な影響 を与 え る の は 乾燥湿潤の

繰返 し作用 で あろ う。した が っ て 岩石 の 風化 に 対す る 耐

久力を推定す る に は，前記 の 吸水膨潤 の 判定と同様 ， 室

内乾湿繰返 し試験を行 な い
， 吸水量 の 増加率 を求 め る の

が最も簡便 で あろ うと 思 わ れ る 。こ の 場合吸水膨潤 の と

こ ろ で 述べ た方法と若干異な り，繰返 し回数を 10 回以

上 に して ， そ の 平均的な増加率 を求 め た 。

　図
一5 は 東名 ， 中央道 の 切土後約 4 年経過 し た 植生 の

ノ リ面 に お い て，そ の ノ リ コ ウ配と 同地点か ら採取 した

新鮮 なサ ン プル の 吸水量増加率 との 関係を示 した もの で

あ る。

　図中の ・ 印は風化に よ っ て 現在小規模 （崩壊例 そ の 3

に 示す もの よ り規模 は 小 さい ） なは く離が発生 しつ つ あ

る ノ リ面 で あ り，図
一3 と同様右下 側 に 分布 して い る 。

た だ し境界線 は 図
一3 に 示 され た 吸水膨潤 の 場合の 境界

線 （図
一5 で は破線で 示 して い る ） に比 べ て左 寄りに存

在 し て い る こ とが わ か る 。つ ま り図一5 で 両方 の 線に 囲

まれた部分 は，工 事中 は 安定 し て い る が時間経過 と と も

に崩壊 しやす くな る領域と考え られ ，な ん らか の 風化防

止 対策 （た と えば ノ リ ワ クエ な ど） が 必要 と思 わ れ る領

域 で あろ う。

　3．3 軟岩 の 風 化 に よ る 崩壊例 （崩壊例 そ の 3）

写 真一4 復旧後の ノ リ面の 状況

土 と基礎，20− 2 （168）
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図一5　吸水量増加率 と ノ リ コ ウ配 との関係 （そ の 2）

丶

図一6　崩壊お よ び復 旧断面

　当地区 は ナ イ フ エ ッ ジ状に突出し た急 し ゅ ん な尾根の

脚部 を切取 っ た 長大 ノ リ面 （直高 50m ） で あ る 。 こ の

ノ リ面 を構成する新第三紀 （中新世） の レ キ岩は切土時

は 堅 い が ，
マ ト リ ッ ク ス （レ キ 間 の 充 て ん 物） は風化 に

弱 く，乾湿繰返 し試験 で も簡単に脆 弱化する性質を持 っ

て い る 。

　現場 は わ き 水 が 多 く，特 に 多 い 部分 は 石積み で 保護さ

れ て い た。

　崩壊 は切±後約 2 年経過 した梅雨期 に，無処 理部分 で

発生 した 。 形状は図一6 の よ うに下部の 1 段目と 3段 目

に お け る は く離型 の 浅層 （約 2m ）崩壊 で あ っ た 。 し

か し こ の 崩壊 は 図
一5 の ・ 印 で 示 した は く離の 中で は最

も大きな もの で あ る。

　弾性波探査 の 結果，未崩壊部分 も厚 さ約 2m 程度の

低速度層 （速 度が半分 に 低下 して い る層）が存在 して い

る こ とが わ か っ た。

　復旧対策 は写真
一4 の よ うに崩壊地 点 を含む強度低 下

の 顕著な部分 を 1〜2m 掘削 し ， 段切 り（ベ ン チ カ ッ ト）

を した 後，透 水性 の よ い 砕 石 で 埋 め 戻 し，表面 を練 D石

積み で 保護 した 。

4．割れ 目が多い岩盤の場合

4．1　崩壊の 特徴

February ．1972

　岩盤 中の 割れ 目 は，地表踏査

やボーリ ン グ調査 で判明 し に く

い 場合が 多 い
。 特 に古 い 時代 に

タ イ積 した 岩 ほ ど
一

見堅 そ うに

見 え る た め，掘削前 に は 「硬

岩 」 と判定 し，ノ リコ ウ配 を急

に し がちで あ る。しか し実際 に

は 古 い 岩よ b な る地 山 ほ ど割れ

目が多い た め ， しば し ば予期 せ

ぬ大崩壊を起 こ して い る。

　4．2　ノ リ 面 安定 の 検 討 方法

　 こ の よ うな 地 山 の中の 割れ 日

が多い か 少 な い か を巨視的 に ，

　　　　　 しか も定量 的 に把握 す る方法 は 従来 か らい ろ い ろ

　　　　　提案 され て い る が ， こ こ で は トン ネル などで使用

　　 され て い る き裂係数 （Cr） に よ る表示法 を採用す

　　 る こ と に し た 。
こ れ は 地 山 の 弾性波 （P 波）速度

　　（V 、） と そ の 地点 か ら採取 した代表的な 無 き裂サ

　　 ン プル の 弾性波速度 （v 、）を測定す る こ と に よ っ

　　て次式で求め られ る 。

劉認満 照 ：li
2

：な・“

　　　　　 り， き裂係数 C 。 ÷ 0 と な る し ， 割れ 目が多けれ

　　　　　ば V
、 ＞ V2 と な り Cr は 1 に近 くな る 。

　図
一7 は こ の よ うに し て 測定した き裂係数と ， そ の 地

点 で 実際 に 施工 した ノ リコ ウ配 との 関係を示 したもの で

あ る 。 図中の ○で 囲 ん だ もの は そ の コ ウ配 で 崩壊を起 こ

し た もの で あ り，図 の 右下 側 （割れ 目の 多い 岩盤 を急 コ

ウ配 で 切土 した ） に分布して い る こ とが わ か る 。

一
方健

全なノ リ面 は 主 に 図中の 左上側 に 分布 し て お り，両 者の

1：1．5

ほJ
駟 1：1，2b
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図
一7 地山の 吉1」れ 日の 量 と ノ リ コ ウ配 の 関係
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写真
一5 断層破砕帯 の 崩壊状 況

図
一S 崩壊お よ び復 旧断面

分布の 壌界 は 概略同図 の 実線 で 示 され

る 。す な わ ち こ の 線 よ りゆ る い コ ウ配

（上側） で切土すれば ノ リ面 は安定す

る もの と思 わ れ る。

　4．3　断層 破砕帯 の 崩壊例 （崩壊例

　 　 　 そ の 4）

　当地 は古生 層 の 砂 岩 ， 粘板岩 の 互 層

よ りな る岩盤 を深 さ 20m ，ノ リコ ウ配

1 ： 0．7 で 切土 した 地点で あ る。

　わ き水は 少 な い が道路延長方向に 断

層 が走 っ て お り， それ に 沿 っ て き裂が

無数 に 発達 して い る た め，弾性波速度

を測定 し た 結果 ， き裂係数は 0．97 を

示 した 。

　崩壊 は 切土直後 に ノ リ肩付近 か ら始

ま り， 漸次下部 ヘ ク ラ ッ クが進行 して

38

8070

　

60
　

黝

　

如

　

30
　

2a

　

　

　

　
（
し

砥

熈宀
姫

畢
eト
7
『

眠
e
暉
｝
丶

　

ゆ

た

魯

11　
但

枳
貫

但
2
宮
瑕

e
勾

静

呻

宴［
砕

10

い っ た （図
一8）。

　復旧 対策 は崩壊ニヒ量が 2 万 m3 を越 え る た め ， 全部排

土す る と工 費 の 面 で問題が あ り， し か もノ リ尻付近 は 受

動側 と解釈され た の で ， 押え盛土的な考えで 下部を残す

こ とに な っ た 。 した が っ て ノ リ尻に擁壁 を設け，崩土 を

土留 め し，そ の 上部を 1 ： 1．7 の コ ウ配 で 整形す る一
方 ，

上部の 主動側 を排土 し新鮮な部分を コ ウ配 1 ：1．0 で整

形 し た。

5．割れ 目が流れ盤 となる場合

　 5．1 崩壊 の 特徴

　動力変成を受 けた片岩 ， 片麻岩 ， 層理 の 発達 した タ イ

積岩 ， 柱状節理 の 発達 し た 火成岩 な ど は一般 に 一定方向

に規則正 しい 割れ 目が発達 して い る 。 こ の割れ 目の 傾斜

と同一方向に，しか も割れ 目の 傾斜 よ り急傾斜 で 切土 し

た 場合，そ の 岩盤 は ノ リ面 に対 して 「流 れ 盤 」 と な り，

割れ 目に沿 っ て岩 ス ベ リが起 こ りやす くな る。こ の 種の

崩壊 は 両方 の 傾斜角の 差 が大き く，か つ 切 土 高 が 高 くな

る ほ ど大規模なもの に な りやす い
。

　 5．2　ノ リ面安定 の 検討方法

　 こ の 種の 崩壊 の ス ベ リの 方向は，必ず し も道路の 横断

方向 に は 起 こ らず，む し ろ割れ 目の 傾斜 の 方向 （走向 に

直角方向） に起 こ る こ とが 多い た め ， ノ リコ ウ配 の 検討

も割れ 目傾斜方向 の 見 か け の 傾斜角 に修 正 して行な う必

要 が あ る 。 こ の 揚合次 の 要領で 検討す る と便利 で あ る 。

　 まず割れ 目の 走向 α
、 と ノ リ面 の 走 向 （ノ リ尻 線 の 方

向と考え て よ い ）a2 を計測 し ， 両者の なす角 θ を求め

る 。 （α 1
〜α 2

＝θ た だ し 90°〉 θ≧ 0°）

　次に ノ リ面 の真の （道路横断方向 の ）傾斜角βを求 め

式 （3）よ り割れ 目の 走向に直角方向に お け る ノ リ面 の 見

か けの 傾斜角 β
’

を求 め る 。

　 　 1CI　　　20　　　30　　　40　　　黝　　　　60　　　70　　　81，　　　　　　　　　1D　　　20　　　30　　　40　　　5C・
　　　 害llれ邑走向とノリ尻線方自 とのなす角9（

°
）　　　　　　　 割れ目などの傾斜角丁（

°
｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X 崩壊したノU面
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o 復旧し．現在安定しているノリ面

図一9
，
10　流れ 盤地点の 割れ 日 ， 不連続面傾斜角と ノ リ コ ウ 配と の 関係

土 と 基礎，20− 2 （168）
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図
一11　崩壊お よ び復旧 断面

　　　tan β
’

＝ tanβxcos θ　・…・…・…・・・・・…　…・…（3）

　図
一9 は式 （3）の β をパ ラ メーターとし て β

’
と θ と

の 関係 を示 し た もの で あ る 。 ある ノ リ面 コ ウ配 βの 安定

を検討す る 揚合 ， 図
一9 か ら求 め られ る見 か けの ノ リコ

ウ配 β
’

と割れ 目傾斜ft　r との 関係を 図
一10 に プ ロ ッ

ト し ， そ の 位置が図
一10 の 実線 （β

’
＝ r 線）よ り下側 ，

すなわ ち β
’

≦ γ に 位置 し て い れ ば一応 そ の ノ リ面 は 安

定 し て い る と判定して よ い と考 え られ る 。

　試み に こ の 種の 崩壊 を 起 こ し た ノ リ面 の β
’

と r と

の 関係 を 図
一10に × 印で プ ロ ッ トす る と， す べ て β

’

＞

r の 範囲 （実線よ り上側） に位置 し て お り，

一
方安定 コ

ウ配 に切直 した復 旧 ノ リ面 は 図中 ○印で 示 す とお り β
’

＜ γ と な っ て い る こ とがわか る 。

　5．3　「流れ盤」 の 崩壊例，（崩壊例その 5）

　当地 は 古生層 の 砂岩 ， 粘板岩の 互 層 よ りな る規則正 し

い 割 れ 目の 発達 し た 岩盤 を深 さ約 20m ほ ど切土 した 地

点 で ある 。 害1」れ 目の 走向 は ほ ぼ道路 と平行 し，傾斜 は 道

路方向へ 約 45e （1 ：1，0） の コ ウ配 と な っ て い たが，ノ

リ コ ウ配 を 1 ：0 ．7 （約 50°） で 切土 した た め，完全に

「流れ 盤 」 とな っ て し ま っ た 。

　崩壊は切土終了直後に 図
一11 の とお り割れ 目に 沿 っ

て 起 こ っ た 。 規模は 1〜2 段目の 小段が破壊す る 程度の

小規模なもの で あ っ た が ， さ らに 上部 へ 波及す る 危険性

を持 っ て い た。

　復 旧 ノ リコ ウ配は原因が 「流れ盤 」 で ある こ とか ら割

れ 目 の 傾斜角 と同 じ 1 ：1．0 と し，ノ リ尻部 に ノ リ止 め

の 重力式 コ ン ク リート擁壁 を設 け ， ノ リ先き崩壊を防止

した 。 ノ リ コ ウ配を限界 コ ウ配すれすれ （45e） と した

た め ， そ の 後
一部 で は く離的小 崩壊 がみ られた が大事 に

至らなか っ た 。 しか し将来 もこ の 種 の は く離は 予想され

る の で 落石 防止 の た め の ，落 石 防止網お よ び1柵を設け

た 。

あ と が き

　以上切土 ノ リ面 の 崩壊例 と ノ リコ ウ配 との 関係 を 地質

的 ， 土質的な要因別 に 私案 をま じ えて述べ て きた。内容

的 に か な り独断的な割 り切 り方 を して い る一
方 ， た と え

ば ， わ き水，地下水 の ように あい まい な記述しか で きな

か っ た もの もあ り， 今後 に 多 くの 問題を残して い る こ と

は 事実で あ る。しか し現揚 で は現在 で も ノ y面崩壊が続

発 し て お り， 設計 の た めの 確立 され た規準を作成す る こ

とは 急務 で あ る と考 え，無理 を承知 で 私案をご紹介した

よ うな次第で あ る 。

　最後 に資料収集 ， 現地調 査に ご協力い た だい た 日本道

路公団工 事事務所 の 方 々 ，お よ び室 内試験 を担 当 した 日

本道路公団試験所第二 土質試験室 の 諸氏 に対 し厚 く謝辞

を記 して本 「報告 」 の 結び と し た い 。

　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 1971．12．10）
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