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1．　ま え が き

　1984年 9月 14日 に発生 した 長野 県西部地震 に よ り長野県

王滝村 の 松越地 区 に お い て 大規模な 斜面崩壊 が発 生 した 。

こ の 崩壊地 お よ び隣接す る 非崩壊地 に お い て ボーリ ン グ，

PS 検層等 の 土質調査 を行 い ， 不攪乱試料を用 い た 静的三

軸試験 ， 繰返 し三軸試験，繰 返 しね じ り試験 を行っ た 。 こ

れ らの 土質調査結果 に 基づ い て 2 次元 ，
3 次 元 の 地震時斜

面 安定解析，有限要素法 に よ る 地震応答解析 を行 っ た の で

そ の 結果を以下 に報告す る 。

2．　 斜面 崩壊 の概要

　今回 の 地震に よ り松越地区 の 大又川右岸斜面 に 大規模崩

壊が発生 し た。最大崩壊深 は 35m ， 崩壊幅は 150m，崩壊

長は 250m で あ り， 崩壊土量 は約 27万 m3 で あ っ た。口 絵

写 真一16に 崩壊後 の 斜面 を示 す。崩壊地は溶岩層 が狭在す

る倉越 山 （標高 1100m ）の 山麓部 に 位置 して い る 。 口絵

写真
一16に 見 られ る よ うに 2 つ の 切 り立 っ た滑落崖 が あ り，

か な り深 い す ぺ り が発生 して い る。崩 れ た 土塊は大又 川を

越 え対岸の 河床に近い 位置にあっ た 生 コ ン プ ラ ン トを対岸

斜面に約35m 押 し上げた 後，大又 川 に 沿 っ て 流下 した。流

下 した崩土 は崩壊地点か ら約 900m 離れた 牧尾ダム の 貯水

池 （御岳湖） に 達 し て 堆積 した。 崩壊当時 ， 御岳湖 の 湛水

量 は満水時 の 23．5％ で 湖底が現れ て お り，そ こ に 土砂が堆

積した。こ の 崩土 は 直径 1〜2m の 流れ 山注1）や流木を含 ん

で お り， 大部分 は火山灰土 か ら成 っ て い た 。

　また
，

こ の 崩壊を北側 か ら 目撃 した 上松 氏 の 話 に よ る と，

ゆ れ始め て か ら約 5 秒後 に窓 の 外 を見 た時に は隣の 建物が

ゆ っ く り と下 へ 動 い て お り，そ の 後，土塊が滑落す る 過程

で 速度が増 し
， 下方で は 泥 とな っ て 流 れ て い っ た と い う。

こ の 談話 に よ り，崩壊 は 本震 の 最 中に始 ま っ た こ と ， お よ

び 崩土 は か な りの 水 を 含 ん で 泥流化 し て 流下 した こ とが分

かる。

3．　 地 質の概要

図
一 1に示 す位置に お い て ボ ー

リ ン グ， 土研式貫入試験

（B
’−1〜BL6 は長野県が実施した〉

図一1　松越地 区の 崩壊後の 平面図

機 に よ る サ ウ ン デ ィ ン グを行 っ た。なお B ’−1〜B ’−6 ま で

の ボーリン グは 長野 県 が 実施 し た もの で あ る 。

　 図一2 は崩壊地内 の 断 面 1 お よ び 非崩壊地 内の 断面 皿 の

地 質断 面図 を表 して い る。断面 皿 の 下 部斜 面 に お い て 地震

の 前後で 若干標高差 が あ る が，こ れ は ご く表層 の 剥離 ある

い は 隣接す る 崩壊地 か ら の 土 砂 の 流 入 に よ る も の で あ る と

推定 され る の で，断面 皿 で は 本格的なすべ りは 発生 しな か

っ た と考え る こ と がで きる。崩壊前 の 断面 は崩壊前 の 航空

写真 よ り 1／500 の 平 面 図 を作成 し て 求 め た もの で あ り， 地

質断面 は ボ ー
リ ン グお よ び露頭観察 よ り推定 し た。崩壊地
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注 1） 流れ 山 とは 土 砂 崩壊 に お い て 地 山の 土塊 が 、攪 乱さ れ ずに そ の まま

　 　移動 し た もの を指 す。
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図
一2（a ） 崩壊地 の 地 質断面 図

850−b51 ）　　　 10〔｝　　 150　　　 2UO　　　 250　 　　300　　　 3E．　l／

　　　　　 距　　離 〔m ）

図一2（b ） 非崩壊 地の 地 質断面 図

の 地質 を見 る と，美濃帯の 中生層 の 粘板岩 が 基盤 に なっ て

お り ， そ の 上 に御岳火 山 の 噴出物 が 堆積 し て い る。こ の 噴

出物 は 凝灰角礫岩 （Otb）， 火山円礫岩 （Ovc ） か らな る 古

期噴出物 と風化軽石 （Opt）， 砂礫 （Mgr ），礫 ま じ り粘性

土 （Mf ），ロ
ーム （Ohn）か らな る新 期 噴 出 物 に 分 け る こ と

．が で き る 。 古期噴出物 が崩壊地内ま で 連続して い な い の で，

新期噴出物 が堆積す る 前 に 古期噴出物 が侵食され た も の と

思わ れ る 。 こ の よ う に 基盤 をな す中生 層 の 表面 に は 2 つ の

小 さ な侵食谷が存在 し て お り，そ の 上 に堆積 した 火 t！r噴出

物 は 非常 に不安定 で あ っ た と考 え られ る。ま た こ の 地 区 は ，

南側断面IHに 旧崩落地形 が み られ る こ とに よ り， 過去 に お

い て も今回 と同様な崩落履歴 を持 っ て い た と推定され る 上

に ， こ の松越地区の 段丘 面 で は水が伏流 し，上述 の 埋積谷

部分 に地 下水 が集中しやす い 構造を持 っ て い た 。

　以上 の こ と か ら ， 風化軽石 （Opt）層が， こ の 崩壊の すべ

り面と な っ た と考 え られる。

玉oo

§

懃
購 1・“

叢1
禦

．〕

粒　 径 （mm ）

図
一3　採取試 料の 粒度分布

4。 土 質 調 査

0

　図
一 1に示す S − 1 〜 S − 6 の 6 箇所 に お い て ブ ロ ッ クサ

ン プ リ ン グ を 行 い，す べ り面 に な っ た と推定さ れ る 風化軽

石 （Opt ）層お よ び 礫 ま じ り粘性 土 （Mf ）層 の 不攪乱試料

を採取 し た。 こ れ ら の 試料 を用 い て 静的三 軸試験 （CU ），

繰返 し三 軸試験，繰 返 しね じ り試験 を行 っ た。表
一 1 に 採

取試料 の 土質特性 を， 図
一3 に粒度分布 を示す 。 図

一 3 に

見 られ る ように，こ の 風化軽石 は粘土 か ら礫ま で幅広 く含

ん で お り， 均等係数は 180 以上 で あ る。静的三 軸試験 （拘

束圧 σ
… O・5

，
1

，
2kgf ！cm2 ）の 結果が 表

一 1に 示 され て

お り，内部摩擦角 φ側 がか な り小 さい こ とが分 か る。

　繰返 し三 軸試験 は 初期 せ ん断応力 が作用 して い る 状態 で

非排水条件で 行 っ た 。 初期せ ん断応力を求め る た め に後述

の 方法 を用 い て 2 次元 の 静的斜面安定解析 を行 っ た。こ の

安定解析 で は崩壊後 の 地表面 をす べ り面 と仮定 し， 地下水

位は すべ り面上 に あっ た と仮定して い る 。 ま た崩壊前の 断

面 は概略 の 形状 を用 い て い る の で 後述の 計算結果と若干異

な っ て い る。こ こ で は 斜面安定解析 か ら求 め られ る安 全 率

の 逆数が初期せ ん 断応力比 に等 しい と考 え る 。

1；ξ；：；発 岩一 一 一 ・
・1）

こ こ に，

（
σ

劉 、

・ 三 鰍 験 に おけ ・ 初軅 嘶 勅

（
σ 1

夛
σ 3

）， ・三 轍 験に お け 鰕 壊脚 せ 蜥 励

τ r ： す べ り面 にお け る平均抵抗せ ん断応力

表
一1　採取試料の 土質特性

土 　　質　　名

風 化 軽 石 （Opt ）

試 料 採
取 地 点

　 　 　 　 　 　 　 　 湿潤密度
日本続

一
土 質分 類　　　　　 Pt

　 　 　 　 　 　 　 　 （gtcmS ）

S −1　　 火 山灰質砂 （SV ）

S −2　　 火 山灰 質砂 （SV ）

S−3　　 火 山灰 質砂 （SV ）

S−4　　 火山灰質粘性土 （VH2 ）

S −5 　 粘 質 土 （CL ）

工，641
．381
，491
．411
．58

含 水 比 囹 隙 比
　 Wn

（％）　　 　　 e
　 　 　 153

．886
．985
．5103
．432
．2

1．592
，542
．352
．73L17

塑性指数

　 lp18

一
323911

±粒子 の 　　 粘 着 力

比 重　　 　 　　 CCu

　 Gs　　 （kgf／crnS ）

2．762
．602
，682
．592
．58

内部摩擦 角
　 Ptcu
　 （度）

朧1
：：黜
e．7581

礫 ま じ ・緲 土 （Mf ）1　 S −6 畑 購 占性 土 （VH ，）i ・ ・71 ・7・・

24，318
．320
．419
．611
，3

2．42 46 2．64 一 1 一

60 土 と基 礎， 33− 11（334）
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図
一4 風 化軽石 （Opt）を用 い た 繰返 し三 軸 試験結 果
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図
一5 （動的強度）／て静的強度） に対 す る 初期 せ ん 断応力 の 影響

　　　　　　 τm ： す べ り面 に 発生す る平均せ ん 断応力

　　　　　　 Fs ： すべ りの 安全率

計算 の 結果，断面 1 の す べ りの 安全率 が1．26 ， 断面 llの す

べ りの 安全率 が 1．38 とな り， そ の 逆数 は そ れ ぞ れ 0．794，

O。725 とな る 。 そ れ で ， こ こ で は式（1）の 初期せ ん 断応力比

と して 0．8 を作用させ て試料 S − 1
， S − 3 を用 い て 繰返 し

三 軸試験 を行 う こ とに した。

　図
一4 ， 図

一5 に 繰返 し三軸試験の 結果を 示 す 。 図一5

の縦軸は （動的強度）／（静的強度）を表して お り，初期せ

ん 断応力 が 静的非排水強度の 0．8 で あ る 場合 に は 動的強度

は静的強度よ り大 き くな っ て い る 。例 え ば繰返 し回数が10

回 の 場合 に ， 試料 S − 1 で は動的強度は 静的強度 の 1．　06倍，

試料 S − 3 で は 1．34倍 と な り， 平均 で 1．2 倍 と な る。な お，

図
一5に 示 され て い る繰 返 し軸応力 σ 1a と し て は 図

一4 に

示す よ うに軸ひ ず み が15％ あ る い は 応力 が ピー
ク とな る 点

を と っ て い る。静的 な応力〜ひずみ 曲線 が ピー
ク に達 す る

と きの 軸 ひ ず み は 試料 S − 1で は 5 ％，試料 S − 3で は 7％

で あ る 。 そ れ で ， こ の 軸 ひ ずみ に 対 応 す る軸応力 σ td を と

る と ， 繰返 し回数が 10 回 の ときに 試料 S − 1 で は 動的強度

は 静的強度の 1．Ol倍， 試料 S − 3 で は 1．21倍 とな り，平均

で 1．11倍 となる 。 な お ，
こ こ で 用い て い る 静 的 強 度 は非

排水強度で あ り，繰返 し三軸試験で 用 い て い る 初期 せ ん断

応力 は排水状態 で 作用 させ て ，繰返 し荷重 は非排水状態 で

作用 させ て い る の で ， 図
一 5 の 横軸 の 値 が 1 の と き に 縦軸

の 値 は 1 に は な らな い 。ま た ， 図
一5 に は松越 の 同

一
の 崩

壊地 よ り採取 し た 試料 を用 い た 安 田 ら
1｝

の 試験結果 （繰返

し回数＝20回） も示 さ れ て い る 。

　次 に風 化軽 石 層 （Opt ） よ り採取 し た試料 S − 1 および礫

ま じ り粘性土層 （Mf ）よ り 採取 し た 試料 S − 6 を用 い て 繰

返 しね じ り試験を行 い ，せ ん 断弾性係数 G ， 減衰定数 h と

ひ ずみ の 関係を求 め た 。

　風 化軽石層 よ り上層 の 土 の 密度を求め る た め に 図
一 1 に

示 す 位置 に お い て 現場密度試験 を行 っ た 。 大きい 礫 が 入 っ

て い る た め に マ ト リ ッ ク ス 注2）の 密度 を実測 に よ り求 め，

礫混入率を目視 よ り決 めて 表
一2 に 示す よ うに密度 を決め．

た 。

　図一 1に示す ボ ー
リン グNo ・B −3 の 位置に お い て PS 検

層を行 っ た 。 こ の 位置 で は 深度 8m まで が 火山円礫岩で そ

の S 波速度 は 500〜710m ！sec ，8m 以深 が チ ャ
ー

ト層 で そ
・

の S波速度 は 1250m ！sec で あ っ た。

5．　 斜面安定 解析

　5．1　 2次元斜面安定解析

　図
一 1 に 示す断面 1，ll，皿 につ い て 2 次元 の 斜面安定

解析を行 っ た。断面 H は 折線 に な っ て い る が ， 計算上 は一・

直線上 に ある もの と仮定 した 。 崩壊が発 生 した断面 1 ， U

につ い て は崩壊後 の 断面をすべ り面 と仮定 し て す べ りの 安

全率を計算 し，未崩壊地 の 断面 皿 につ い て は 円弧 すべ り面

を仮定 して最小安全率 を計算 した。計算式を以下 に示す。

　〔断面 1， llに 対 して 〕

F ・ 一
Σ匸‘Z

諜 鶉 鴇 畿 轟 1畿穽
n φ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・？・・−4・・・…　｛2｝

表
一2　上載土の 密笈

　　　　　　　 1マ回 ッ タ ス

±　　 質　　 名
　　　　　　　

1
密度 （t〆m

：
）

礫 混 入 率 　 　密　 　 　度

　 （％）　 　 ρt（t／m り

房　　　礫 （Mgr ）

Pt 　 一　 ム （Olm ）

礫 ま じ D粘性上 （Mf ）

礫 ま じ 9粘 1生十 　（dtl）

1．30LlO1

．420
．99

50

恥

 

50

1．931
．391
．871
．77

No 　yember ， 1985

注 2）　マ ト リッ クス とは礫 と礫 の 問 を埋 め て い る 土の こ とを指す。
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〔断面 皿 に対 して〕

　　Fs＝

ΣR ・［‘〜÷｛（IV − kア ・LV− u の 。COS 　a − 　ku ・W ・sin α ｝tan φ］

Σ匚R 。（1− kv）・W ・sin α 十 k丑
・W ・ゐ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …………（3｝

こ こ に，　 C ： 粘着力　　　　　φ： 内部摩擦角

　　　　　1 ：す べ り面 の 長 さ W ：各 ス ライ ス の 重量

　　　　ku ：水平震度　　　　kv ：鉛直震度

　　　　R ：す べ り面 の 半径 　 b ： ス ラ イ ス の 幅

　　　　 α ： すべ り面 の 中点 とすべ り面を円弧 とす る 円 の

　　　　　　中心 とを結ぶ 直線が 鉛直線 となす角

　　　　 h ：す べ り面 を円弧 と す る 円の 中心 と各 ス ラ イ ス

　　　　　　 の 重 心 と の 鉛直距離

　　　　 U ：間隙水圧 （地下水位に よ る 静水圧 の み ）

断面 LI に お い て は 地下水面 が す べ り面上 に あ る と仮定

し て い る の で 式   で は 間隙水圧 を考慮 して い な い
。 断面 IH

に お い て は ボーリン グの 結果 よ り地 下 水 面 が 判明 して い る

の で ， 式 （3）の sc と して 地下水位に よ る 静水圧 の み を考慮 し，

せ ん 断中 に発 生 す る 間隙水圧 は 考慮 し て い な い 。な お式  

で は 地 震 力 を すべ り面 に作用 させ，式 〔3）で は 地震力 を ス ラ

イ ス の 重心 に作用 させ て い る。こ の 違 い が結果に 与 え る影

響 を見 る た め に 断面 皿 の 同
一

の す べ り円 に 対 して 式（2｝，  

を適用 し た 結果，安全率 に あ ま り大 き な差 は 見 られ な か っ

た 。 断面 1 ，H ，皿 の い ずれ の 場合 に も C，φ と して は Cc ・t，

fS・ u を用 い て 全応力解析 を行 っ て い る。 断面 1 ， 1 の 安定

解析 で は今回 の 調 査 で 求 め た風化軽 石 層 の 土 質定数 C，φお

よび 許 ら
2）

の データー
を用 い た。前節で 述 べ た よ うに 繰返

し三 軸試験 の 結果 を用 い る と，風化軽石層 の 動的強度は静

的強度 の 約 1，2 倍 に な る。こ の こ と を表現す る た め に ， 図

一6 に示 す よ うに動的 な内部摩擦角φは 静的な内部摩擦角

と変 わ らな い と仮定す る と， 動的な粘着力 C は静的な粘着

力 よ り大 きくt る。図
一 6 に は S − 3 の 試料 の デー

タ
ーが

示 され て い る が， S − 1 に つ い て も同 様 の デー
タ
ーが 得 ら

（斜
冒

汐

痛
己

N

3

． 「

塀

燃

懲

　 　 Q　　　　l　　　　 2　　　　：1　　　 ↓　　　　／1　　　 6　　　　 i

　　　　　　　　　　　 σ （1、幽・
m2 〕1

図一6 静的 三軸 試験 お よび繰返 し三 軸試験 よ 笋求 め た モ ール

　 　 　 の 応 力FTI

表一3　 安定解析 に 用い た土 質定数 （断 面皿 ）

　 　 　 　 　 　 　 蛍 位 体積

土 質 名 重量 「e

　 　 　 　 　 　 　 （tf／ms ）

粘着 力 c （tf／m り

静 　　的　 　 動

　 　 内 部摩擦
　 　 角　　 φ
的 1 （度）

礫 ま じ り粘性 土（dt1）
チ ヤ

ー　ト　　（Pch ）

砂　　　礫 　（Mgr ）

風 ｛匕軽 石　　　（Opt ）

火 山 円礫岩 （OVCt ）

火山円礫岩　（Ovc2 ）

火 山 円礫岩 　（Ovc3 ）

1，772
．701
．93Lss1

．61
工．612
．60

2．0　　　　 3．3
t5．0　　　　　　15、0
2．0　 　　 　　 3．3
4．5B　　　　　　 7，47
4．53　　　　　　　7．47
4．53　　　　　　　7．47
10．0　　　　　 10．O

453518

、3181845

表一4 安全率＝1 とな る水 平震度 （kv＝0）

崩　 　　 I　　 I

壊　　 　I 　　 l
　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 安全率 瓦 二1 とな る と きの 水平震度 kJI
断 　　面

　　　　　羸懸 威 恥 た 駘 1 動 崩 笹貶 用 い た 黔

　 　 　 　 　 　 　 　 0，G95　　　　　　　　　　　　　　　　　0，15

o・10 　 　 　 i D．18

非 1
崩

1
皿

劃 悸剽
0．23 0．40

0，16 0．29

れ て お り， 両者 を平均す る と， 動的な 粘着力 は 静的な 粘着

力 の 約 1．65倍 に な る の で c を1．65倍 した 場合 に っ い て も安

定解析 を行 っ た。断面 皿 に つ い て は 表
一 3 に 示 す よ うな 土

質定数 を用 い た。

　図
一 7 に安定解析 の 結果 を示 す。図

一7 は鉛直震度彫 ＝

0 の 場合 で あ る。図
一 7 に お い て 静的 強 度 の 1．2 倍 の 動的

ぐ

朝

・ltK

〔）．1　　　　0，2　　　　0，3　　　　1，．，t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u．1　　　　0．2　　　　0、3　　　　0．4　　　　0．5

　水 平 震 度 A，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 水 平 震 変 硝

　　　　　 （a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b ）

　　　　　　　図一7　す べ りの 安全率 と水平震度 （断面 1） （断面 班 ）

62 土 と基礎，33− 11 （334）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1570

く

tSK

水 平 震 度 JSi

図一8 す べ りの 安全 率に 対す る鉛 直震度 の 影 響

強 度 （具 体的 に ｝t　c を 1．65倍 した ） を用 い る とす べ り の 安

全率が若干増大 して い る
。

な お ， 断面 皿 で は チ ャ
ート層 が

露頭 して い る部分よ b上部と下部に 分けて計算 して い る。

表
一4は すべ りの 安全率 Fs ＝ 1 と な る と き の 水平震度 を図

一7 よ り読み 取 っ た値 を示 して い る。表
一4に よ る と動約

．
強度を用 い た場合， す べ りの 安全率 が 1 となる ときの 水平

震度は崩壊 した 断面 1 ， ［で は 0．15，
0．18，崩壊し な か っ

た 断面皿 で は 0．29〜0．4 と なる。もし も実際 に作用 した震

度 が 0．18 と 0．29 の 問 に あれ ば，断面 1 ，H が崩壊 し，断

面 IHが崩壊し な か っ た こ と が こ の 計算 よ り説明 で きる 。

　 今 回 の 地震 は 直下型地震 で あ り鉛直方向 の 震動 を強く感

じ た 人 が 多 か っ た。そ れ で 鉛直震度 kv を水平震 度kH と同

じ だ け作用 させ た 場合の す べ りの 安全率の 計算結果が図
一

8 に 示 されて い る 。 図
一 8 に よ る と鉛直震度を作用 させ て

もす べ りの 安全率は ほ と ん ど変化 し て い な い 。 図
一 8 は 断

面 1 の 結果 で あ る が ， 断面 ll， 皿 に つ い て もほ ぼ 同様 の 結

果を得 た。

　・5．2　3次元 斜面安定解析

　 松越地区 の 崩壊斜面 は，そ の 横断形が複雑な谷地形を呈

く

室

15

1．o

1、1．

o．1　　　　　 0，2　　　　　 11，3

水　 平　 震　 ；装　 ・IL
舁

図一9　 2 次元 と 3次元 の 料面 安定 解析 に よ る すべ りの 安全 率

し て い る の で ，2 次元安定解析 と比較す る 意味で ， 3次元

安定解析 を 行 っ た。解析 に使 用 し た プ ロ グ ラ ム は
“HOVL −

AND ”e］

で あ る が ， こ れ は 七塊 を多くの 三角柱に切断し，

そ れ ぞ れ の 底面 に 作用す る 滑動力 と抵抗力 を計算し ， そ れ

ら の 合力 を求 め て 安全 率を算出す る 簡便 法 に よ る も の で あ

る 。計算 に 用 い た 土質定数 は 2 次元 の 解析 に 用 い た もの と

同 じ で あ る 。 計算は 断面 1 に つ い て 行 っ た。

　図一一　9 に 計算結果 を 示 す が ，
2 次元解析と大 き な相違は

な く，水平震度 leff＝0．1以 上 で 安全率 1．0 以下 と な る こ

とが分 か る。断面 1 で は， 3 次 元 解析 の 結果 が 2 次元 解析

の もの よ り少 し安全率 Fs が高目 とな っ て い る 。

　 ま た ， 2 次元解析 と 3 次元解析の 結果が あ ま り異な らな

い の は ， 斜面中部〜下部の 横断形 が 比 較的平坦 で かつ 隆起

もな い 2 次元的 な 形状 で あ る こ と に よ る の が大 き な原因 と

思 わ れ る が，計算法 が 簡便法 で あ り要素柱問 の 内部応力 を

無視 し て い る こ と も相違を小 さくす る 方向 に 働 くで あ ろ う。

6． 地 震応答解析

　断面 1 ， 皿 に つ い て地震応答解析を行 っ た 。 解析 に は 2

次元 の 有限要素解析プ ロ グ ラム
“FLUSH ”

を用 い た 。

“FL −

USH ”

で は 入力地震動につ い て 水平方向，鉛直方向の 同時

入力がで きない た め，境界条件を変 え個別 に計算を行い 結

表一5　地 震応 答解析 に用 い た 土質定数

土 　　 質　 　 名

礫 まじ り粘性土

火山灰 （ロ ーム）

礫 ま じ り粘性土

砂礫 （経石凝灰岩含む）

風化 軽 石

火 山円礫岩

火 山円礫岩

火 山円礫 岩

凝灰角礫岩

粘板岩

チャ
ー

ト

土 質 記 号
単 位体積重量

rt（tfノ【n り

dtlOlrnMfMgrOptOVCLQvc20VCsOtbPslPch1．77L391

．87L931

．481
．611
，612
．62
．62
．72
．7

S 波 速 度

Vs（m ／sec ）

14016023028021024e19062e600125C1250

纏 躑 編ヨ厩 ・疑殉 … ン ・

　 σ ・（kgf／・「f）　 I　 h ・（％）　 　 ・

G ，h の ひ ず
み 依存性

　 350

　 360

工0101540

　 600

　 950

　 5901000095004300043

　000

55555555522 O，49　 　 　 　 　 あ り　 B

l：駕　 駕員

1：霊　 駕 念

1：11　 芻 暮

：：1　 豼

1：1 陰 ヒ
注 ）A 　風 化 軽石 （Opt ）の G ，　 h とひ ずみ の 関 係 を用 い た

　 B　礫 まじ P粘性 土 （Mf ）の G ，　 h とひ ずみ の 関 係を用 い た
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果 の 合成 を行 っ た。断面 工の 有限要素 モ デ ル は 節点 数 294，

要素数 289 と し断面 皿 に っ い て は 節点数 224 ， 要素数 217

と し た
。 地震動の 入 射基 盤 は 断面 L 皿 と も標高 8501nと

し ， 断面 の 左側 （標高 の 高 い 方） に は伝達境界 を適用 し右

側に は ロ
ー

ラ
ーヒ ン ジを用 い た。要素分割は表層地盤部分

を密 に分割 し断面 1 で は特 に す べ り線近傍 で 分割を密 に し

た。

　表一 5 に 地 震応 答解析に用 い た土質定数を示す。S波速

度 Vs は粘板岩 （Ps1）， チ ャ
ート （Pch ） に つ い て は PS 検

層 の 結果 よ り求 め ， そ の 他 に つ い て は標準貫入 試験 のN 値

よ り式 〔4凌 用 い て 求 め た 。 た だ し，礫 ま じ り粘性土 （Mf ），

火山円礫岩 （Ovc2）， 凝灰角礫岩 （Otb） に っ い て は N 値

が得 られ て い な い の で 推定値を用 い た 。

　　　　　　　　　　　　r

　　　 Vs （m ！sec）；80・N3 …・・………………・・一 ・……｛4｝

せ ん 断 ひ ずみ 10
’6

に お け るせ ん 断弾性係数 G ・ は ， 風化軽

石 （Opt ）に っ い て は 繰 返 しね じ り試験 の 結果 を用 い て い る

が ， そ の 他に つ い て は 単位体積重量 rtお よ び S 波速 rt　Vs

よ り式（5）を用 い て 求 め た 。

G 一 を・ ・ξ ……一 ・・一 ………一 ・………く・｝

〔冖
轟

ゴ
毳

1〔］050

一50

一1CICl
　 　 L ＿一一L − 一⊥ 一一一一L −一」 一一一 亠 一一一」

’幽

　　
り

　　　　　　　 〔s ）　　　　
5

（【
箭

1CD50

一5［．旨

一lVO

10Dsc

一5e

−100

O

こ こ に 9 ：重力加速度

　繰返 し計算 に お け る 減衰 定数の 初期値 馬 お よ び ボ ア ソ

ン 比 ン は推定値 を用 い た 。 な お 風 化軽石 （Opt ）お よ び 礫 ま

じ り粘性土 （Mf ）の せ ん断弾性係数G ， 減衰定数 h とせ ん

断ひ ず み の 関係が繰返 し ね じ り試験 よ り求 め られ て お り，

表一 5 に示 す よ うに こ の ひ ず み 依存性 を ほか の 土質 に つ い

て も準用 した 。

　本震 の 震央 は松越地区斜面崩壊地点 の 北方約 1・5km に

位置 し，推定断層面 は東北東か ら西南西 の 走向を示 して い

る。水資源 開発公団 の 牧尾 ダム に は電磁式強震計が 設置さ

れ て い た が，
300gal を上限 とす る よ う感度が 設定 され て

い た た め ス ケ ール オ ーバ ー
し記録 は 得 られ な か っ た。科学

技術庁 が本震 の 地 震動 につ い て 実施 し た 調査
，）

に よ れ ば，

松越地区 で の 地震動強度は震度VIに近 い もの で あ り， 短周

期成分 を多 く含 み，上 下動成分が か な り大 きく， 継続時間

の 短 い 衝撃型 の 地震動 で あ っ た と報告され て い る。今回 の

解析 に 用 い た 入 力地震動 は ， 本震後土木研究所 フ ィ ル ダム

研究 室 が牧 尾 ダム 岩盤 に 設置 した 強震計 に よ り得 られ た 図

一10に示 す余震記録 で あ る 。 こ の 余震 記 録 の うち 水平方向

と して最大加速度 の 大 きい ダム 軸方向の 記 録 を用 い，最大

水平加 速度 100gal，最大鉛直加速度 50　gal に 振幅を調整

して 入力地震動と し た。こ の 値 は 崩壊地 上 部 の 道路 付近 に

お け る最大水平加速度が墓 石 の 転倒率 よ り推定され る最大

水平加速度440gal9 程度と な る よ うに 試行錯誤 に よ り求 め

た もの で あ る。

　 図
一11は 断面 1 に対 し て 計算 した 各節点の 水平応答加速

度 の 最大値 の 分布を 示 し て い る。こ の 図 よ り表 層 地盤 に お

い て 応答加速度が大 き く増幅 し，崩壊土塊の 中 で は 200gal
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　図
一10 牧尾 ダム で 観測 され た 余震記録

　 　 U　　　　　　 IUO　　　　　　200　　　　　　31）O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．Y （m ）

図
一11 応答加 速度 の 最大値分布 （断面 1，水平方 向）

以上 の 最大値を示 し て い る。特に す べ り面 と な っ た と考え．

られ る風 化軽石 （Opt ）層内 で は 300　ga1以上 の 応答加速度

とな っ て い る。こ れは上下 の 堅 い 層 に は さまれ た 軽石層 で

振動が増幅され た た め で ， こ の よ うに大 きな加速度 が斜面

崩壊 の 誘因 と な っ た と考 え られ る 。

　表一 6 は，す べ り面 よ り上 の 崩壊土塊 中に お ける 応答加

速度 の 最大値の 平均値を示 して い る 。 なお 断面皿 に っ い て

は斜面安定解析に お い て 最小 の 安全率を与え る 円弧す べ り

面 を と っ て い る 。 表
一6 に よる と断面 1 と皿 で ほ ぼ同程度

の 加速度 が 発生 して い る 。 最大加速度 A を等価震度 keに

変換す る 式 として 次 の 2 つ の 式が提案され て い る
5〕・6 ）

。

　　　kθ
＝0．65 ．∠…L　＿・・．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　甲・・…　一一・・・・…　（6｝

　 　 　 　 　 　 　 　 9

k・
−S  t …一 一 ・一 …一 …一 ・・………・〔・）

± と 基礎，33− 11（334）
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表一6　崩 壊土塊 中の 応答加速 度の 最大 値の 平均値 お よび

　　　 等価震度

　 　 　 　 　 　 　 加 速度の 最大

断　　面　　方 向　　値 の 平 均Ilr
　 　 　 　 　 　 　 　 P−uve （gal ）

等　 　価　 　震　 　度

・．c5×雫 　 1（ノ4a▼e　 9 ）
．

「

水 平 28〔、．3 0，186　　 1
　　　　　　　」 乳レ．220

1
鉛 直

　　　　　　　1

生87・O　 i
一　 1 一

上 水 平 3叫 ．4 0，202　 1　　　　　　　’ 0．226

部 鉛 直 1156．51 一　 1 一
皿

ド 水平 1313・7　 ｝ D．208　 1　　　　　　　10

，2，8

部 鉛直 1
一

　　　　233・s　 ！
一 一一

9 ：重 力 加速 度 （980gaD

式   ，   を用 い て 計算 し た 等価震度が表
一 6 に 示 され て い

る 。 水 平方 向 の 等価震度 を見 る と断面 1 の 場合 に は0．19〜

0．22 とな っ て お り，
こ の 震度 を図

一 7（a ）に 適用 し て 動的

強度 を 用 い て す べ りの 安全率を求 め る と Fs：＝O・9〔｝〜O・踟

と な る 。 ま た 断 面 皿 で は水平方向 の 等価震度 は 上部 で α 2U

〜0．23 ， 下部 で 0．21〜0．23 と な り，こ の 震度 を図一 7 （h ）

に適用 して 動的強度を用 い て す べ りの 安全率 を求 め る と，

上部 で Fs ＝ 1．37〜1．29，下部 で Fs＝1．16〜L　1］ と な る。

すな わ ち 崩壊 が 発生 し た 断面 1 で はす べ りの 安定率 が 1 以

下 に な り，崩壊 が 発生 しな か っ た 断面 皿 で は す べ りの 安全

率が 1 以上 とな っ て お り，
こ こ で 用 い た 解析は妥当 な 結果

を与 え て い る 。

了．　 ま　と　め

今回 実施 した 調査 ・解析 に よ り得 られ た 結論 をま と め る

と以 下 の よ うに な る。

　1）　松越地区 の 崩壊斜面に お い て は 中生層 の 上 に堆積 し

　　た風 化軽石 層がす べ り面 に な っ た。また 崩壊地 は 基盤

　　と な る 巾生 層 が埋 積谷 地 形 を な して お り，中生 層 の 上

　　に あ る風化軽石 層 に水が集ま りや す い 地形 に な っ て い

　　た こ とが 崩壊 の
一

つ の 原因 と な っ た 。

2）　風 化軽 石 層 よ り採取 した 不攪乱試料を用 い て ， 初期

　　せ ん 断応力 を作用 させ た状態 で 繰返 し三 軸試験を行 っ

　　た 結果，風化軽石 の 動的強度 は 静的強度 よ り約 20％高

　　くな っ た。

No ▼ ember ，1985

No ．1570

3） 崩壊地 お よ び そ れ に隣接す る非崩壊地 の 断面 に対 し

　　て 地震応答解析 お よ び斜面安定解析を行 っ た 結果，崩

　　壊地 の 断面 に お け る す べ りの 安 全 率 が O．S4〜O．9，非

　　崩壊地 の 断面 にお け る すべ りの 安全率 が1．11〜1．37 と

　　な っ た 。 した が っ て こ こ で 用 い た 解析方法 は 妥当 な も

　　の で あ る と考 え られ る。な お，非崩壊地 の 断面 の 地 形
・

　　地質 よ り判断す る と ， 以前に崩壊が発生 して 斜面 が 安

　　定 して い る も の と思 わ れ る。

　4） 有限要素法に よ る地震応答解析 の 結果，す べ り面 よ

　　り上 の ±塊 に 発生す る 水平加速度の 最大値 の 平均値は

　　崩壊地 の 断面 で は 280gal，非崩壊地 の 断 面 で は 300 〜

　　3／0ga1，等価震度は 崩壊地 の 断面で は 0．孟9〜0．22 ，

　　非崩壊地 の 断面 で は 0．2〜 0．23 とな り，両 者 の 値 に 大

　　き な差は 見 られ なか っ た。した が っ て 入力地震動 の 大

　　き さ の 差 に よ っ て 崩壊 ・非崩壊 の 差 が 発生 し た の で は

　　な く， 崩壊地 に は せ ん 断強度 の 低 い 風化軽 石 層が あ り，

　　堆積物 が すべ りや す い 形 に堆積 し て い た た め に す べ り

　　が 発生 し た と考え られ る。
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