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地すべ り

釜 井 俊 孝 （か まい と した か ）

　　　 京都大学防災研究所　教授

1． 「地す べ り」 とは

　地 す べ り とは何 か と言 う問い は，実 は難 問 で あ る。そ

の 証拠 に 多 くの 人 々 が 専門や経験の 違 い に よ っ て ，微妙

に異 な る定義 を 述 べ て い る。し か し，少 な く とも わ が 国

で は ， 重 力 に よ っ て 斜面 が比 較的ゆ っ く り と，獎 とな っ

て 滑 る現象 （マ ス ム
ー

ブ メ ン ト）で あ る とい うコ ン セ ソ

サ ス があ るの で ，こ こ で はそうした現象を 「地すべ り」

と呼 ぶ事に した い 。

　地 す べ りは，本質 的 に そ の 地 域 の 地 形 ・地 質
・地 下 水

の 影響を強 く受けて 成 立 し て い る。し た が っ て ，地盤工

学の 立 場 か ら地 す べ りを見 る場 合 で も，背景 と して の地

盤環境 を 無視す る事 が で き な い 。 す な わ ち ， 地 す べ りを

上 手 に扱 うには ， 地 盤 に関 す る理 学
・工 学 の 幅広 い 知 識

と経験 が 必要で あ る。こ こ で は，そうした地すべ り現象

を 出来 る だ け わ か りや す く解説 して い き た い と思う。

2． 地形地質と地すべ り

　 2．1 地すべ り地形

　虎が死 して 皮を残すように，地 すべ りは動 い て 地形を

残 す 。 す な わ ち，発生後 に傷跡 （地 形）が，明 瞭 に残 る

の が，地 す べ りの 特徴 で あ る。地 す べ りに 特徴的な 地 形

の 事 を 「地 す べ り地 形」 とい うが ，最 も わ か りや す い

「地 す べ り地 形」 は ，「滑落崖」で あ る。「滑落崖」 と は

読ん で字の ご と く，地 す べ りの本体が 滑 り落 ち た結果，

地 山 との 境界に 形 成 さ れ た 「崖」 の こ とで ある 。 多 くは ，

上 流端の 「頭部滑落崖」 が 明瞭 で あるが ，地すべ りに よ

る 変位が 大 きい 場 合 は，側部 に も 「滑 落 崖」 が発 達す る。

　 ロ 絵 写 真一 12は，2008年 6 月 の 岩 手 ・
宮城 内 陸 地 震

に よ っ て 発生 した 荒砥沢地すべ りの 全景で あ る 。 こ うし

た大規模な地すべ りで は，多 くの場合 「滑落崖」 の 直下

に，移動方向に 直交す る地 表 面 の 凹 み，す な わ ち 「陥没

帯 」 が発達 す る。ま た ，「陥没帯」 の 下 流 側 に は ，い く

つ もの 小 山 が 見 られ る が，こ れ らは 「分離小丘 」 と呼 ば

れ，移動 し て きた 元 の 地 山 の 断片 で あ る。こ の地 す べ り

は，対岸 の尾根 に 衝突 して停 止 した が ，末端部 で は 圧 縮

変形 に よ っ て，「隆起」や 「圧 縮亀裂 （移 動方 向 に平 行

な 割れ 目）」 な どの 特徴的な 地形 が形成 さ れ た 。

　 こ うした 地すべ り地形は，多 くの地すべ りに共通 して

見 られ る地 形 の単位，す な わ ち パ
ー

ッ で あ る。しか し，

そ の パ ー
ッ の 組 合 せ 方や 大 小関係 は，個 々 の 地 す べ りで

微妙 に 異なり，その 違 い は，すべ り面 の 形や地すべ りの

活動形式 を反映 して い る と考 え られ る。した がっ て，こ

うした 地 す べ り地 形 を手 が か りに，逆 に 「地 す べ りが ど

の 様 に 動い た の か 」 を推定 す る事 が可能で あ る 。 荒砥沢

地すべ りの ケ
ー

ス で は，垂直移動量 よ りも水平移動量が

大 き く，「陥没帯 」 と 「分離小丘 」 の 発達が顕著で あ っ

た 。 こ う した 地 す べ り地 形 か ら，こ の 地 す べ りが緩傾斜

の 直線的な す べ り面 に 沿 っ て 動い た 事．す べ り面 は恐 ら

く層 理 面 に沿 っ て い る事 な どを 推定 す る こ とが 可 能 で あ

る 。

　地すべ り地形は過去の 地すべ り現象 の 記録で あ る が，

そ れを 探す 事 は 同 時 に将来 の 地すべ りの リス ク を知 る事

に もっ な が る 。 な ぜ な ら，地 す べ りの 多 くが，過去 の 地

す べ り地形 の 上 で 発生 し て い る か らで あ る。こ うした

ケース を 「再 活動型 地 す べ り」 と呼 ん で い る 。 上 記 の荒

砥 沢 地 す べ りの 場合 も そ うした ケー
ス で あ っ た 。 こ れ は ，

斜面 に と っ て 地 す べ り とは 「治 らな い 傷 」 の 様な もの で ，

一旦 地すべ りが発生す る と，その 場所 で 破壊現象 が繰 り

返 す様 に な るた め と考 え られ て い る。

　 以 上 の 様 に，地 す べ り地 形 を 調 べ る事 に は，多 くの メ

リヅ トが ある。その手段 と して 以前 は，直接現地 に赴 く

必要があ っ たが ，最近は，比較的簡単 に地 形 図 の 画豫が

閲覧で き る よ うに なり1），Google　Earth 等 の普 及 も あっ

て，パ ソ コ ン の 前 に 居 な が らに して 地 形 を観察す る事 が

可 能 で あ る。し か し，依然 と して ，地 す べ り地形 を調 べ

る 最 も強力な 手段 は ，空中写真 の 実体視 で あ る事 に は変

わ りが な い
。 実体視 とは，6 割 程 度 の面積 が重 な る よ う

に連続 し て 撮影 さ れ た 1対 （ス テ レオ ペ ア）の 鉛直空

中写真 （飛行機 か らカ メ ラ を鉛直下方 に 向けて 撮影され

た 写真）を，肉眼 で立体視する 事 に より，地形を詳 し く

観 察 す る 手 法 で あ る。高 度 差 が 強 調 され て 見 え るた め，

微妙 な地 表 の 段 差 も判定 す る事 が 可能で ある。地 す べ り

に 限 らず，多 くの 分野 で 地形観察に 使われて い る標準的

な 手法 で ある が，地すべ り地 形を判読す る に は，写 っ て

い る も の と地 す べ りの 関係 を解釈 し，記 載 す る 必 要が あ

る。こ の た め，若干 の 訓練 が 必 要 で あ る が，最近で は 多

くの 参考書 が 出版 さ れ て い る。一
方，こ の手法 に よ っ て ，

全 国 の 地 す べ り地 形 の分布 が 調査 さ れ，分 布 図 も作成 さ

れ て い る 2）
。

　
一

方，地 す べ りの 規模 が 大 き け れ ば ， 衛星 画像を 使 っ

た 観察も可 能で あ る。例 え ば ，わ が 国 の 陸域観測技術衛

星 （だ い ち ： ALOS ） に は，マ ル チバ ン ド画像用，白黒

実 体 視 用 画 像 用 ，合 成 開 ロ レ
ー

ダー用 の 3種 類 の セ ン

サーが 搭載 さ れ お り，こ れ ら を組 み 合わ せ て 地 す べ り地

形 の 観察を行 う事が可 能 で あ る。図
一 1は ，衛星画像 を

実体視 して DEM （数値 地 形モ デル ：標 高値 を 持 っ た グ

リ ッ ドデータ）を 作 成 し，マ ル チバ ソ ド画 像 を貼 り付け
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図
一 l　 ALOS に よ る荒砥 沢地 す べ りの 観測結果 3）

て 作成 した鳥瞰 図 で あ る
3〕。

　 2．2 すべ り面 の 起 源

　地すべ りを底面 ま で 掘削す る と，移動層 と地 山 の 境界

が 見 つ か る 事 が あ る。こ の 鏡界部 は ，ご く薄 い 事 が 多い

の で 面 と し て 扱 い ，「す べ り面 」 と呼ばれ て い る。厚 さ

が あ っ て 面 とは 言 い 難iい 場 合 や ，す べ り面 を含 む地 層を

指す場合 は，「すべ り層」 と言 うこ と もあ る。す べ り面

（層） は，通 常 は 連続 す る滑 らか な 面 （層） で あ る が，

初 性 的 な 地 す べ りや 特殊 な 地 質 条 件 で は 不 明瞭 な 場 合が

あ る。図
一 2は ， あ る古墳 の 発掘中に 発見 され た地 す べ

りの 断面を示 して い る 。 こ の 地す べ りで は 地山の 最上 部

が液状化 して 「すべ り層 」 が形成され，古墳の 盛土が滑

っ た 。 メ カ ニ ズム と して は，荒砥沢地 す べ り と同様 な の

で ，形態 もそ っ く り （ミ ニ チ ュ ア ）で あ る。す な わ ち，

地 す べ り全体 は 底部 の す べ り面 に 沿 っ て 水 平 に 移 動 した

が ，頭 部 か ら中央部 の 引張 り場 で は ，副次的 に 回 転すべ

り （ス ラ ソ プ）が発生 した 。 こ れ らの 回転す べ りか ら取

り残 され た三 角断 面 の 部 分 が ロ 絵写真
一12の 分離 小 丘 で

あ る。ま た，図
一 3 は，ス ロ バ キアの 地す べ りの 断面図

で あ る
4）。こ の地 方 で は ，堅 い 岩石 （トラバ

ー
チ ン ）の

重 み に よ っ て 柔 らか い 泥 岩 の 上 面 が変 形 し，トラ バ ーチ

ン が ブ ロ ッ ク 状 に移動 す る タ イ プの地すべ りが多 く見 ら

れ る。こ うした タ イプで は，全体を貫 く滑 らかなすべ り

面は形成 さ れな い。

　す べ り面 は，あ らゆ る 地 盤 破 壊現象 に 見 られ るが，地

す べ りの す べ り面 が，他 と大 き く異 な るの は，上 記の 様

に す べ り面 の 形 成 に 地 質構造，岩質等が 深 く係 わ っ て い

る 点で あ る。例 え ば，あ る地 域 に存在 す る地 す べ りを 調

べ る と，特定 の 地 層 （凝 灰 岩の薄層や炭層）が す べ り面

とな っ て い る事 が 多 い 。 そ の 結果 ， 地 す べ りの す べ り面

は，一
般の 斜面崩壊 よ りも深 く，全体 の 規模も大 きくな

る。ま た ，一
般 の 斜面 崩壞 が ほ とん ど発 生 し な い 緩傾 斜

の 斜面 で も，す べ り面 が形 成 され 地 す べ りが 発 生 す る場

合 が あ る 。

　 2．3 地すべ りの 分類

　 自然界 に は，様 々 な種類 の 地 すべ りが存在す る の で，
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図一2　 今城塚 古墳 に お け る地 す べ りの 断面

図一3　 ス ロ バ キア東部 に お ける 地す べ りの 断面

　 　 　 （a＞： 古第 三 系 の 砂岩泥 岩互 層

　 　 　 （b）： トラパ
ー

チン

古 くか ら分類が試 み られて きた。しか し ， 分類 を す る に

は，何 らか の 分類基準 が 必 要で ある。こ れ に つ い て も様

々 な もの が ある が ，植村 （1980）5）は 次 の よ うに 整理 し

た 。

　○幾何学的概念に よ る分類

　　 ・形態的特徴
…

円弧型 地 す べ り，板 状す べ りな ど

　○物理的概念 に よ る 分類

　　 ・材料物質の 種類
…

岩盤す べ り，崩積土すべ りな ど

　　 ・ 運 動様式 …
ク リープ，落下，す べ り，流 れ な ど

　　　（Vanes）

　○地 質学的概念 に よ る 分類

　　 。 地 域性
・・
第三 紀層地 すべ り，北松型地 すべ りな ど

　　　（小出）

　　 ・時代性
…
化石 地 す べ りな ど

　　 ・歴 史 性
…一

次 す べ り，幼年型地す べ りな ど （渡）

　地 す ぺ りの 分 類 で は 次 の よ う な 小 出 （1955）6）の 地 質

構造 に よ る分類 が有名 で あ る 。 カ テ ゴ リ
ー

の 異 な る事象

を分類基準 とし て並列 させ るの に は疑問がある とい う意

見や，破砕帯地 す べ りの 意味があい ま い で あ る との 批判

もあ る が，とも か く，最初 に 日本 の 地 す べ りを 網 羅 した

分類 で あ っ た。簡単 で わ か りや す い の で ，小 出の 3 大

分類 と し て ，今 で も良 く使わ れ て い る。

　○第三 紀層地 す べ り （新潟 ・北 陸等）

　○破砕帯地 す べ り（中央構造線
・
御荷鉾帯

・三 波川 帯）

　○温泉地すべ り （火山地帯）

　 こ の 分類 の長所 は，我が国 の 山地斜面で 「粘土 」 が形

成 され や す い 条 件 を端 的 に 表 現 して い る点 で あ る 。 す な

わ ち，第三 紀層 （特 に，泥岩，凝灰岩）は 固結度 が 低 く，

風化して 粘土化 しやすい 傾向が あ る。破砕帯 （結晶片岩

地 帯）で は，地 層が地 殻変動 に よ る変形 を 受 け，多 くの

割れ 目が 形成 され て い る た め，水 が浸 透 して 風 化 ・
粘土
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化 しや す い。こ の 傾向は，泥質片岩 （泥岩を 源 岩 とす る

結 晶片 岩） に お い て ，特 に 顕 著で ある。火山地帯 で は ，

温泉変質 に よ り粘土 が形 成 され る。つ ま り，こ の分 類 は，

「地層が 風化
・
粘 土 化す る と ， せ ん 断強度が 低 下 す るの

で，地 す べ りが発生 しやす くな る」 とい う仕組みを地質

学 的 に表現 した もの だ とい え る。

　2．4 地すべ り地帯

　 図
一 4 は，わ が 国 の主 要 な 地 す べ りの 分布 を示 して い

る 。 地 す べ りは，日本 海側 の い わ ゆ る グ リーン タ フ 地 帯

（図
一 4 の 網 か け部） と中央構造線に沿 う三 波 川 帯付近

に 集中的 に分布 して い る。小出の 分類 に よ る と，前者 は

主 と して 新第三 紀の 泥岩 に 関連す る 「第三 紀層地す べ り」

で あ り，後者 が 結 晶 片 岩 に 関 連 す る地 す べ りで ，「破 砕

帯地 す べ り」 に 相当す る。九州で は ，長崎
・
佐賀両 県付

近 に や や ま とま っ た 分布 が見 られ る。こ れ らは ，玄武岩

と石 炭 を 含む 地 層 に 関連 した 地 す べ りで，「北松型地 す

べ り」 と呼ばれ て い る，こ うした 地す べ りが 偏在す る

「地 す べ り地 帯」 の 形成 は ，地す べ りの 発生が地 層 の 岩

質 と構造 に 支配 され る こ との 証拠で も あ る 。

　地 す べ りの発生 を 考 え る 際に は，伝統的に 素因 と誘因

に分 け て 考 え る の が
一

般的 で あ る。素 因 とは，病気 に お

け る 体質の 様 な もの で ，誘 因 とは 直接 の ト リガーの 事 で

あ る。地 す べ り地 帯は，地 す べ り とい う病 気 にな りや す

い 素因 を抱え た地 域で あ る とい え る 。

　 2．5 地すべ リと 地質構造

　地 す べ りは，移動体が地 山 か ら切 り離さ れ る現象な の

で ， そ れ を 可能 に す る地 質構造 が 重 要 な素因 に な る 。 特

に ，層理
・
片理面 の 走向傾斜 と斜面の 向きは重要で ，流

れ盤斜面 にお い て 大規模な地すべ りが多 く発生 す る傾向

が あ る （図一 51 ，1の。こ れ は 物 性 の 境界 や柔らか い

薄層 が す べ り面 とな りや す い た め で あ る 。

一
方，図

一 5

1 ，皿 の よ うに 傾斜 が 急で 垂 直に 近い 場合 は，受け 盤斜

図一4　 主要 な地 すべ りの 分布

〆
‘

September ，2009

初級講座

面 に お い て，地 層の 回転 ・転倒現象 （ト ッ プ リソ グ）が

発生 し ，地 す べ りに 発展 す る 事 が あ る 7）
。

　 帽予 の様 に 堅 く厚 い 岩体 （火山岩，トラパ
ー

チ ン 等）

が ， 柔 らか い 地 層 （泥岩，凝灰岩等）の 上 に ほ ぼ 水 平 に

載 っ て い る構造をキ ャ ッ ブ ロ ッ ク構造 と呼ぶ （図
一 3）。

キ ャ ッ プロ ッ ク に は，割れ 目が 発達す る 事が多 く，岩盤

として の 透 水 性は 良好 で あ る。し たが っ て ，下位 の 地 層

との 境界面 が 粘土 化 して す べ り面 とな り，大 規模 な地 す

べ りが 発生 す る。「北松型 地 す べ り」 は，そ うした 地 す

べ りの 典型例 で あ る 。

　 また ，断層 や 節理 に よ っ て 岩体 が地 山か ら切 り離 され ，

地すべ りに発展す る事例 も多 く知 られて い る。例 えば，

近 畿の 内陸盆 地 の 周 辺 で は，活断層の 運動 に 巻 き込 ま れ

た 半固結 の 砂
・
シ ル ト岩中に 「層状破砕帯」 と呼 ば れ る

一
種の 層面断層が 形成 さ れ，地すべ りの す べ り面 と な っ

て い る 8）
。

　 第三 紀層 の 分布域で は ， 背斜構造 の軸部 に 地す べ りが

集中す る傾向が見られ る。こ れは，軸部 に は 節理 が密 に

発達す る た め，風化 が 進 行 しや す い 事，軸部 か ら両翼 に

向か っ て 流 れ盤 とな る こ とな どが 関係 して い る と考 え ら

れ る 。 ま た，構造発達の 影響に よ り，新鮮 な岩石 で も，

軸 部の も の は 流 れ や す く，ひ ずみ や す い 物性 を 持 っ て い

る とい う報告 もあ る 9）。

　 2．6 地すべ りと粘土 鉱物

　 地 す べ りの す べ り面 に ，特殊 な 高塑性 の （ネ ッ トリ と

’
した）粘土 が存在す る事は，古 くか ら気付 か れ て い た 。

こ れ らは 「地 す べ り粘土 」 や 「す べ り面粘 土 」 と呼 ば れ

て い る。しか し，粘土が 存在 した か ら地すべ りが発生 し

た の か，地 す べ り運動の 結果 と して 粘土 が 出 来た の か と

い う点 に つ い て は 議論 が 分 か れ て い る。た だ，粘土 の 鉱

物分析を す る と，多 くの 場 合，す べ り面粘土 に ス メ ク タ

イ ト （粘土 鉱物 の
一

種） が含 ま れ て い る事 が わ か っ て い

る。もち ろん ，地 山 を 構成 す る岩 石 は多様 な の で，す べ

り面 粘土 は 何 種 類 か の 粘土 鉱 物 の 組合せ と して形 成 さ れ

て い る の が 普通 で あ る。し か し，そうした様 々 な粘土鉱

物組合せ の 中 に ，ス メ ク タ イ トが 必 ず 含 ま れ て い る とい

う点 が 重 要 で あ る。こ の こ とが ，「地 す べ りの 発 生 に ス

図
一5　 層 理

・
節 理 と斜面 の 関係が 岩盤 ク リ

ー
プ と地 す べ

　　　 りに及 ぼ す 影響 ）
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図
一6　 地す べ りに お け る地 下水の 分布

11〕

メ ク タ イ トが滑剤 と して 作用 して い る の で はない か 」 と

い う考 え が，広 く受け 入 れ られ て い る根拠 とな っ て い る。

　一
方，地 震時に 発生 し た軽石層の 地 す べ りで は，す べ

り面 で ハ ロ イ サ イ ト と呼 ば れ る 粘土鉱物 が 多 く発見 され

お り， ス メ ク タ イ トは 見 られ な い
。

こ の事は，誘因 に よ

っ て 滑剤の 機能性 が 異な る事 を 示 唆 して い る と考 え られ

て い る
10）

。

　 2．ア 地すべ りと地下水

　 地 す べ り地 で は，豊富な地下水が存在す る事が多 く，

岩 石 を風 化 さ せ，粘 土 が生 成 す る上 で重 要 な役 割 を 担 っ

て い る と考 え られ て い る 。 もち ろ ん，誘 因 と して 間 隙 水

圧が上昇す る ため に も，地下水の 存在は不 可 欠 で ある。

しか し，地 す べ りを 含 め て 山 地斜面 に お け る地 下水分布

は 複雑 で あ る。図
一 6は，模式図で あ るが ，様 々 な 場 所

に 地 下 水 が存在 す る 事，深 い 部分 で は被圧 さ れ て い る 事，

地 下 水 が 通 りや す い 「み ず み ち 」 が あ る 事 を 示 し て い

る 11＞
。

　 す べ り面 付近 の 深 い 位置 に あ る地 下水 は ， 被圧 され て

い る事 が多 い の で ，あま り移動せ ず，周囲 の岩盤 と化学

的に 平衡状態 に あ る と考 え られ る。こ うし た地下水は，

陽イオ ン 交換 に よっ て Ca2＋

よりも Na ＋

，　K
＋

に 富 み ，

陰 イ オ ン と し て は HCO3 一
が多 い とい う特 徴 的 な水 質 を

持 っ て い る 。

3． 地す べ りの 運動

　 3．1 地 す べ りの速度

　 地 す べ りで は，一
旦 ，滑 りや す い 条件 が 作 られ る と，

長 い 間運動が続 くの が普通 で あ る。そ して
一

度止 ま っ て

も，地 下 水 の 増加や 人為作用 な ど に よ り不 安定化 す る と，

再 び動 き 出 す とい うこ とを繰 り返 す 。 地 す べ りが動 く速

度 に は か な りの 幅 が あ る が ，普通 の 地 す べ りは 1 日 で

数 mm か ら数 cm とい っ た 程度 で あ る。しが し，まれ

に 高速で 運動す る場合が あ り，甚大な人的被害を発生 さ

せ て き た。し か し，過去 の事 例 を 調 査 した 結 果 に よ る と，

頻度分 布 は 不 連続 で あ り，分 布 の 谷 間 で あ る 5m1 日を

鏡に 「速い 地 す べ り」 と 「遅 い 地すべ り」 に 区分 で きる

とい わ れ て い る
12）。
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　 3．2 運動の 様式

　Vanes （1958）13）は，地 す べ りを 運勤 の様式 （Type 　of

movement ）と地 山の 種類 （Type 　 of　 Material　 before

皿 ovement ） に よ っ て 区分 した。す な わ ち，縦軸 に運動

様式 と し て 崩落 （Falls），ト ッ プル （Topples），滑動

（回 転 ： Rota亡ional　Slides），滑動 （並進 ： Translational

Slides），水 平方 向拡大 運 動 （Lateral　spread ），流 動

（Flows ），複合運動 （Co皿 plex） を あ げ，横軸 に 地 山 の

種 類 と して 岩盤 （BedrQck），土 （Engineering　Soil）を

と っ て 地 す べ り 現 象 を 網 羅 的 に 示 し た 。 Vanes

（1978）14）で は，土 を 更 に ，崩土 （Debris） と土 （Earth）

に 区 分 し て い る。こ の 分類方法は，巧 み な 図解 で 示 され

て い た た め，言 葉 の 壁 を越 え た 理 解 を わ れ わ れ に もた ら

し，説得力 の あ る分類 とな っ た 。

4． 不安定化の メカニ ズム

　 4．1 ク リ
ー

プ

　地 す べ りの 前駆的現象 として ，変形 が徐々 に進行す る

ク リープが 出現す る こ とが あ る。そ の 場合 は，一
定速 度

で変形 が 進行 す る二 次 ク リ
ー

プの 後，変形 が加速 し て ゆ

く三 次 ク リープ が 出現し，破壊 （地 す べ り）に至 る とい

う過程 を た ど るの が 普通 で あ る 。 室内実験 で は，三 次 ク

リ
ー

プの 開始時点で 局所的破壊が 発生 し，その後 の 変位

が 加 速 さ れ る過程 で 破壊 域 （す べ り面 ） が つ な が っ て い

く現 象 が観 察 され て い る 15）。

　 ク リ
ー

プ現象は，地すべ り発生時刻 の 予知 に 大き く貢

献 し て い る。斉藤 （1966）16）は，ク リ
ー

プ現象を利用し

た 地 す べ り発生時刻 の予 知 に成功 した 。 そ の後，図
一7

の 様 な よ り簡単な 方法 （変位速 度 の 逆数プロ ッ ト）が ，

福 園 （1990）17）に よ っ て 提案 さ れ ，広 く用 い ら れ て い る。

　4．2 地すべ りの 誘因

　大多数 の 地 すべ りは ， 土 の せ ん 断破壊現象に 他な らな

い 。すなわち，すべ り面 に 沿 っ て 滑 らそうとする力 （せ

ん断力） が増 えて せ ん断抵抗力を上 回 る か，せん断抵抗

力がせ ん断力以 下 に低下 す れ ば，地 す べ りが発生す る。

こ う し た状 況 に 至 っ た原 因 を，地 す べ りの 「誘因」 と呼

ぶ 。実際 の 誘因 は 様 々 で 必 ず し も一つ だ け と は 限 ら な い

が，地震，豪雨，人 工 地 形改変等 が考え られ る 18）
。

　地 震 は発生 す る と影響 が甚大 で あ るが ， そ れ ほ ど頻繁

な 現象 で は な い 。した が っ て，平常時 に おける主な誘因

は ，地 下水 の 増加 ，す な わ ち 間隙水 圧 の 増加 で あ る。し

た が っ て，主 な 発生 時期 は 融 雪 期 ，梅 雨 期 ，台風 シ
ーズ

ン とい う事 に な る 。

　 また ， 道路建設等 に よ る地すべ り土塊先端 の切取 り，

地すべ り内を通 る道路 の建設 に よる集 水 ・浸透条件の 変

化，ダム の 湛 水 に よ る地 下 水 位の 上 昇 な ど が誘 因 とな っ

て 再発し た事 例 が あ る。

　 4．3 特殊 な メ 力 ニ ズ ム に よ る 地すべ り

　地 す べ りの 中に は，通常 とは 異な る発生 ・運動メカ ニ

ズム を 持 つ もの もあ る。重 要 な もの と して は，ク イ ッ ク

ク レ イの 地 す べ り ， 液状化 に よ る地す べ り，亀裂性岩盤

の す べ り ・ト ッ プ リン グ 等 （図
一 51 ，皿 ）で ある 。

地盤工 学会誌，57− 9 （620｝
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図一7　 移動速 度の 逆数 を用 い た 地すべ り発 生時刻の 予 知

　 　 　 成功例 （長野 県 ・袖地 地 すべ り）

　 ク イ ッ ク ク レ ・fの 地 す べ りは ，後氷 期に ア イ ソ ス タ

シ
ー

に よ る 隆起 を経験 し，ク イ ッ ク ク レ イ （Quick　clay）
が 地 表 に露出 し，斜面 を 形成 し て い る 地 域 （北欧，北 ア

メ リカ）に 良 く見 られ る 。
こ う した地 域 で は，わ ず か な

せ ん 断応力の 増加 に起因す る局部破壊 （乱 れ）が 全体 に

波及 し，大規模な地すべ りに発展する こ とが知 られ て い

る。

　低地 で は 地 震時 に液状 化 に よ る側方 流 動 が 良 く知 られ

て い る が，斜面で も液状 化 が 原 因 と思 わ れ る地 す べ りの

事例が知 られて い る。地すべ りの場合はすべ り層が液状

化す れ ば良 く，必 ず し も移動層全体が液状化 す る必 要 は

な い が，地 下 浸食等 に よ っ て ルーズな 土 の構造 が，す べ

り面付近 に 存在 し て い る こ とが 重要 で あ る。こ うした 地

す べ りの 例 と し て は ，兵庫県南部地震 に よ る 宅地 の 谷埋

め 盛 土 の 地 す べ り19〕や 1984年長 野 県西 部地 震 の 際 の 松

越 の崩壊 が挙 げ られ る 。 ま た，地 す べ り移 動層の透 水 係

数 が 高 く ， 融雪等 に よ っ て 大量 の 地 下水 が 供給 さ れ た 場

合で も ， 限界動水勾配以上 の 間隙水圧 が 発生 し液状化 に

至 る。1969年 の 水沢新 田地す べ りは こ うし た 事例 で あ

っ た。

5． 安 定 計 算

　 5．1 地すべ りの安定計算が難 しい わ け

　地 す べ り対策工事 の 合 理 的 な 設 計 の た め に は ，極 限

（限 界）平衡法 に 基 づ く安定計算 を 行うの が ，通常 の プ

ロ セ ス で あろ う。しか し，地 す べ りの 場合，安定計算 で

正解を得る の は容易で は な い
。 そ の 理 由 を 列 挙 して 見 た

い と思 う。

理 由 1 ：す べ り面 せ ん 断強度 の 問題 。 安定計算 に 不可欠

で あ る が，簡単 に は 決め られない 。ピー
ク 強度 ？　 残留

強度 ？　 はたまたその 中間なの か ？　 地すべ りに よる変

形 が どの 程 度 進 ん で い る か は，一
応 の 目安 で は あ る が決

め手 を 欠 く。さ らに ，地 す べ りが 運動す る 速度 に よ っ て

も，せん断強度が変化 す る （高速流動時の 粒子 破砕等）。

い ず れ に して も地 す べ りは 大 変形 問 題 な の で，リソ グ せ

ん 断試験等の 特殊 な 試験が 必要 に な る。

理 由 2 ： 異方性 の 問題。地 す べ りの頭部 と末端部で は ，

応 力状態が 大 き く異 な る の で，均 質な 材 料 で あ っ て も誘

導異方性注 1）の 問題 が 発生 す る 。 平均的 な 強度 と し て ，
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直接せん断の 結果 が 現象 と一致す る事が 多 い とい わ れ て

い る 20）。しか し，そ もそ も地 す べ りは，地 質構造影響

を 強 く受 け て お り，構造異方性 注 2）が卓越 す る現象 な の

で，単純 に は い きそ うも な い。

理 由 3 ； 間 隙 水 圧 の 問 題。地 す べ りに お け る地 下 水 の あ

り方 は 複雑で ある 。 通常の ボーリン グ 孔内水 位 を無条件

に静水圧 とす る の は無理 が ある。さ らに ，破壊時の 過剰

間隙水 圧が ど うな る か は，計測事例 もほ とんど知 られて

い な い 。

理 由 4 ：破壊 の 非斉時性の 問題。ク リ
ー

プ現象 が存在 す

る こ とか ら 明 らか な よ うに，既存の す べ り面 が存在す る

場合 で も，最初 か ら地すべ り全体 で せ ん 断抵抗力 は発揮

されない 。実際 に，変形 （ひ ずみ ）が伝播す る現象が観

測 さ れ て お り，活動の 度 にす べ り面 で は局所破壊 と破壊

の 伝播 が，繰 り返 さ れ て い る と考 え られ る。

理 由 5 ： 三 次 元 形状 の 問題。現状 で は 二 次元 安定計算 が

主流 で あ る。そ の た め に は 代表断面 を 決 め る こ とが 必 要

で ある が，地 す べ りの 場合 ， 形状 が複雑な の で そ れ は容

易 で はない 。

　 5．2　そ れ で も安定計算
一

逆算法の 魔カ
ー

　前節 で 述べ た よ うに，地 す べ りは 境界条件 も様 々 で 力

学的 に も非常 に 複 雑 な 現象で あ る。そ の 安定計算 に は，

す べ り面 の 情報 （位置 と形状），移動層 の 重 さ，す べ り

面の 強度，地 下水 条件等，取得 す る の に多大 な労力 を必

要 とす る諸 々 の データ が 不 可欠 で あ るが，仮 に そ れ ら が

得 られ た と して も，前節 の 理 由 1〜5 で 述 べ た よ うに，

そ も そ も安定計算 の前提 が 成 り立 た な い 場 合 が 多 い と考

え られ る 。 しか し実際 に は，す べ り面 に つ い て は何 とな

くわ か る け れ ど も，せ ん 断強度 （抵抗）に関す る困難 さ

の 方が 深刻 で あ る とい う場合が一
般的で あ る。した が っ

て ，地すべ りで は，土質試験デ
ー

タ を直接使用 しない で

済む逆算法が広 く用 い られ て きた。

　 逆 算 法 は とに か く現 状 の 安全 率 を適当に 決め て ，せ ん

断 強度 を そ れ に 合 う よ うに 修正 して ゆ くや り方で あ る。

通常はせん断力を既知 とし，現状安全率を1．0 と置 い て

せ ん 断抵抗力 を 求 め ，せ ん 断強度定数 （C
’
，φ
’
）を 逆 算

す る。つ い で，設定 し た 計画安全率 に達 す るの に 必要 な

せ ん 断抵抗力の 増加量 （杭 や ア ン カ
ー

等 に よ る ），聞隙

水 圧 （地 下 水 位）低 下 量 （排 水 施 設 に よ る） を求 め る。

こ の 場合，せ ん 断強度 は ， あ くま で も安定計算用 で ， 土

質試験結果 とは 異な るの が 普通で ある 。

　 こ の よ うに ，逆算法はか な り大胆な方法で あ る が，現

状 よりも安全率 を15〜20％上昇 さ せ る と，地 す べ りは

実際 に 停止 し，10年程度 は安定的 に 推移 す る こ とが 経

験 上 知 られ て い る 。 さ らに 極端な 場合 は，せ ん 断力 だ け

を 求め，そ れ の 20％程度 を抑止力 と し て 付加 す る 設計

も応急対策と して実際に行 わ れ て い る 。 そ の 場合 ， 必要

な 情報は，移 動層の 重 さ とす べ り面形状 の み とい うこ と

it1） 応 力誘導異方性 ともい う。地盤 内部 で
一

般的で ある 異方応力状態 に

　 よ って 発生 す る 強度 の 異方性。
注 2） 固有 異方性 ともい う。粒子配列，地 質構造等，その 場所の 地盤本 来

　 の性 質 に よ って発生 す る強度の 異方 性。
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に な り，問題が か な り単純化 さ れ る。

　5．3 安定計算の 具 体 的プ ロ セ ス

　安定 計 算 を 行 うに は，斜 面 を い くつ か の 領 域 （ス ラ イ

ス ） に 区分 し ， 分割され た ス ラ イ ス に お ける 力の 釣合 い

か ら，せん断力 とせん断抵抗力を計算す る。次に こ うし

た各 ス ラ イス の 力を合計 し，合計 せ ん 断力 と合計せ ん 断

抵抗 力 の 比 を安全率と して 定義す る。

　 ス ラ イ ス に 働 く力の 中で ，特 に ス ラ イ ス 間力 （ス ラ イ

ス 同士 が 及 ぼ し合 う力）は 具 体的 に 求 め る こ とが 困 難 で

あ る 。 そ こ で こ れ らを 何 とか して省略 し ， 安全率を 求 め

る こ とに な る 。 どの 程度省略 す るか は 考案者 の 自然観 を

反映するた め，様 々 な手法が 存在 して い る。中で も最も

大胆 な 手法は，簡便法 （ス ウ ェ
ー

デソ 法） と呼ばれ る計

算 法 で あ る 。 簡便 法 で は，す べ て の ス ラ イ ス 間 力 は 釣 り

合 い ，打ち 消 し合 っ て い る と仮定 して 無視 す る 。 こ の 手

法は，大胆な 仮定を含 む もの の ，計算が簡便 で あ る こ と

か ら広 く普及 し て お り，現在わ が 国の 地 す べ り安定計算，

す な わ ち逆算法 は，ほ とん ど こ の 手法 に よ っ て 行わ れ て

い る。

　
一

方 ，Morgenstern 　and 　Price法 （以 下 MP 法 ），

Spencer 法等の一
般分割法 や Janbu法 ，

　 Bishop 法 な ど

は，何 らか の 意味 で ス ラ イ ス 間力を考慮 す る 手法で あ り ，

ス ウ ェ
ー

デソ 法 を より
“
高度化

”
した もの と して 提案さ

れ て い る。図
一 8 に

一
般分割法 と簡便法 に おけ る力の 釣

合 い ，お よび 簡便 法 （ス ウ ェ
ーデγ 法 ）の 安全 率 F

， の

定 義 を示 した。

　 しか し ，中村 （1978）2ユ）が わ が 国 の 多 くの 地 す べ りに

つ い て示 したように，す べ り面 が 円弧か らは ずれ た
一
般

（a ）

払

（b）簡便法

圏

“ ．

　 H2−Hl

図
　

N

　 　 　 分割されたス ライスに働く力の釣合い

簡便法 （スウェ
ー

デン法）の安全率飛 は，次式で与えられ る。

　 　 　 　 　 　 dΣ1＋tanφ
’
Σ（WCOS θ

一U）
　 　 　 　 　 瓦＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Σ罪 sin θ

　 　 　 ここで，d　：粘着力

　 　 φ
’
：内部摩擦角

　　 1 ：すべ り面長

　 　 θ：すべ り面傾斜

　 　 w ：土塊重量

　　 σ ：換算間隙水圧

図一8　 ス ラ イス に働 く力 の釣 合 い と簡便 法 に よ る安 定計

　 　 　 算式
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形 の場合，
t［
原始 的

”
とさ れ る ス ウ ェ

ーデン 法 と
一

般分

割法 を 代表 す る MP 法 の 違 い は ，6％以下 で し か な い

（ス ウ ェ
ーデソ 法 の 結 果 は常 に低 い の で 安全 側）。こ の 程

度の 違 い は ， 地下水位 を 間隙水圧 と して 用 い る こ との 危

険性や
“
進行性破壊

”
の 影響を考慮す る こ とに よ っ て 容

易 に 吸収 可 能で あ り，地形測量等 の誤差を考慮すれば大

き な違 い とは い い が た い
。

　5．4　最近の 動向

　 こ れ ま で 地 す べ り対策 の 現場 で は ，土 質試験結果は あ

ま り使用 さ れ て こ な か っ た
。 そ の背景 と し て は，と も か

く 目前 の 災害 に対処 す る こ とが 求 め られ て い た事，均質

材料 （単
一

すべ り面強度），代表断面 （二 次元解析）を

前提 とし た古典的な土質力学的手法 が，地すべ りの 現実

とか け離 れ て い た 事 が挙 げ られ る。こ うし た状 況 を 改善

す る に は，地 盤 の 不 均
一性 を 前提 と した 不 安 定 化 機 構 の

理 解が必 要 で あ る。地盤 の 構造 （地質）や地学的プ ロ セ

ス を考慮した 不安定化 （破壊）機構 の理解が重要な意味

を 持 つ と思 わ れ る 22）
。

　そ う した試 み の
一

つ として ，順算 に よ る三 次元安定計

算 の 事例 が あ る。す べ り面 の 場 所 （頭部，底部，側部）

や 地質に よ っ て 異な る土 質試験結果 を 適用 し た と こ ろ，

妥当な 安全率 が 求め られ た 23〕〜25）
。

こ れ らの 解析 で は，

側部抵抗 の 割合は全体の 10〜50％ に 達 し て お り ， 適切

な 解析 の ために は，側部抵抗の 評価 が 重要 で あ る こ とが

示 され た。

6． 対 策 工 事

　地 す べ り対策工事に は，様々 な種類 の も の が提案され

て い る 。 基 本的 に は ， 以下 の 3 種類 で あ る が ， こ れ ら

が 単独 で 行 わ れ る こ とは 少な く，組 み 合 わせ る場合が 多

い 。

　 1．排 水 ボーリン グ，集 水 井 戸 ，排 水 トン ネ ル 等 に よ

　　　っ て 地下水位を低下させ，間隙水圧を減少 させ る

　　　（主 として，せん断抵抗の 増加）。

　2．土工 （頭部排土 ，末端盛土 ）に よ っ て バ ラ ソ ス を

　　 回 復 させ る （せ ん 断 力 の 減少 とせ ん 断抵抗 の 増加）。

　3．杭や ア ン カ
ー

に よ っ て せ ん断抵抗を増 加 さ せ る。

　設計 に は 必 要抑止 力 （計画 安全 率 ま で 上 昇 さ せ るの に

必 要な せ ん 断抵抗）を安定計算 に よ っ て 求める 。 しか し，

緊急の 場合 に は ， 末端 に 押さえ 盛土を行 い ，ともか くせ

ん 断抵抗 を付加して 沈静化 さ せ る事が多い 。

ア． 筆者の失敗例

　逆 算法 に よ る 安定計算 で は 境界条件 を 間違 え て も，と

もか く最後 の設計まで 行 き着 け るの で ，結果 （安全 率）

がお か し い こ とに 気 が 付 きに くい とい う欠 点が ある 。 そ

の典型例 と して筆者の 失敗例 を 紹介 した い 。

　具体例 は ，福島県 の Y 地 す べ りに お け る頭 部排 土 計

画 で あ る 。当初は図
一 9a ） の 様 な す べ り面 と地 下 水 位

に 関す る情報 が与え られ ，設計 が ス タートした 。 手順 ど

お り，現状安全率 を 1．0， 計画安全率を1．2 と設定 し，排

土 計画を 設計した。調査ボ ー
リン グで は，地 下 水 位 は す

地 盤工 学会誌，57− 9 （620）
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a） 対策工 事開始前 の 認識 （設計の 前 提）

排±計画

b）再調 査後の 認識
排土線

図
一9　 あ る地す べ りに お け る排土 計画の 失敗

べ り面以下 で あ っ た。こ の 時点 で ，何か が お か しい こ と

に 気が 付 くべ きで あ っ た が，工 事 が ス タ
ー

ト し，排 土 が

ほ ぼ完成 した 直後，法面が動 き だ した。地 す べ りの 発生

で あ る。

　 再 調 査 の 結果，  す べ り面 の 位 置 と形 状 が 間違 っ て い

た。  地す べ りの 側部 に 小 さな 断層 が あ り，そ こ か ら大

量 の 地 下 水 が 移動層 中 に供給 さ れ て い た 。とい うこ とが

判明 した 。 正 しい す べ り面 と地 下 水位で 再計算 す る と ，

当初 の 設計 で は安全率 は若干低下 して しま うこ と もわ か

っ た （自然は実 に正直で あ る）。その 後，排土をや り直

すと共 に，地下水排除工 事を追加 し た結果，地 す べ りは

安定化 した 。

　失敗 の 原因は，ひ と こ とで 言 え ば調査 不 足で ある が，

す べ り面以下 の 亀裂 を反映 した 孔内水位 を 地 下水位 と し

て しま っ た こ と，代表断面 の 位置 （当時，三 次元解析は

一
般 的 で は な か っ た）が適切 で な か っ た 点 が 致命的 だ っ

た と思 え る。

　以上 は，筆者 の初 心 者時代 に お け る 失敗例の
一

つ で あ

る。も し，当時 こ うした 初 級 講座が あ れ ば，こ れ らを未

然 に 回避 で きた か も知 れ な い
。 先人の 失敗 が ， 若 い 読者

諸氏 の糧 とな れ ば 幸 い で ある 。
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