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島尻層泥岩地帯 に おけ る切 土 斜面 の 設 計 の 現 状 と問題 点

Geotechnical　properties　of　Shimajiri　mudstone 　and 　a 　few　problems　for　cut 　slope 　design
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　第三 紀の 島尻層群は最大層厚 3000m に も達し ， 下 位か

ら上位へ那覇層（豊見城層）， 与那原層，新里層 に 区分 され

る 。 沖縄本島中南部 で は 与那原層がそ の 大半を占め，それ

に 整合 し て 新里層 が一部に分布 して い る。こ れ らの 地層 は

軟質な泥岩 を主体 と して い る 。

　こ の 島尻層泥岩地帯 で は風化残積土や崩積土 に お い て 地

すべ り ・
崩壊が豪 雨 時 に 多発す る 傾向 に あ る が，道路や 土

地造成 工 事 に伴う泥岩切土斜而 の 崩壊例 も多い 。最近 ， 用

地の 関係 で 30〜40m に も及ぶ 高 い 切土 が施工 され る よ うに

な り， 規模 の 大 きい 崩壊 や 泥 岩層中の 薄い 砂層 に 介在 し た

特異 な破壊 も発生 して い る 。

　斜面崩壊 の 原因 は 主 に 島尻層泥岩が風化や応力解放 に よ

り軟弱化 し や す い こ と と，小断層や 薄 い 細粒 砂層の 弱 面 を

含む こ とに あ る が ， 現状は こ れ らの 特性を設計 ・施工 に 反

映 させ る に は 至 っ て ない 。本報告は ，地盤特性，軟弱化 に

よ る 強度特性 ， 切土斜面 の 崩壊形態 に 基 づ い て 切土 の 設計

の 現状 と間題点を把握し ， 今後の 設計 ・施 工 に 役立 て よ う

とす る もの で あ る。

2．　 地 盤の概要

　島尻層群 は エぴ 内外の 緩傾斜 をな し て 分布 す る が ， 大 小

多くの 断層，ま た し ゅ う曲梼造，層内 し ゅ う曲 な ど も認 め

られ ，複雑 な 地殻変動を受けたよ うで あ る。切土斜面 で は

泥岩は 比較的均
一な揚合も あ る が ， 写 真

一 1 に 示す よ うに

薄い 細粒砂層 を挟 み ，ま た多くの 小 断層が発達 し て い る こ

とが多い 。砂層 は 泥岩層中 の 透水層 と な り， 切土斜面 で は

常時湿 っ た 状態 に ある が，と こ ろ に よ っ て は 地 下水 の 流 出

が見 られ る 。小断層 は破砕帯を伴 っ た もの は 少 な く， そ の

形状 は 直線型 の も の が多く，断層 面 に は鏡肌が 形成 され て

い る。ま た
， 小断層問の 泥 岩 に は 閉そ くし た ク ラ ッ ク が 発

達 し ， ブ ロ ッ ク状， 巨礫状 に 分離 して い る。更 に ，切土表

面で は 乾湿 風 化 が 急 速 に進 行 し ， 小断層 な どの 不連続 面 は

次第 に 不鮮明 に な る 。

3，　 物理的性質 と軟弱化に伴 う強度特性

　 3．1　物 理 的性質

　島尻層泥岩は原位置で は 飽和状態に あ り，そ の 含水比 は

20〜35％，湿潤密度 は 1・9G〜2・109 ！cm3 に あ る 。 砂 分 ，

シ ル ト分含有量 が 多い 層 ほ ど含水比 は大き く， 湿 潤密度が

ノ亅丶 さ くな る 傾向 に あ る 。

　解きほ ぐ した 泥岩 （土） の 物理試験結 果 は，比重 Gs＝＝

2．70〜2．80で，粒度組成と コ ン シ ス テ ン シ
ー

を図
一 1 の 三

角座標 と塑 性 図に 示 す 。 粒 度組成か らみ る と，島尻層 泥 岩

に は 粘土質 の もの や シ ル ト質の もの も存在して い る。一
方，

塑性 図で は A −lineに 沿 っ て 分布し中位の 塑性に あ る が ，

三 角座標 で 砂分含有量 15％ 以下 の もの は （CH ）に，20 ％

以上 の もの は （GL），また は （ML ） に 分類され る ，

　泥 岩層 に 挟 まれ た 薄 い 砂層 の 力学的 1生質は 明 らか に され

て い な い が ， 今回行 っ た 粒度試験結果 の 代表例 を図
一 2 に

示す。そ れ らは最大粒径が 420卜Lm ，250Fm ふ る い 通 過量

が 95 弩以上 の 細粒砂 で ，
74pm 以 下 の 細粒分 を 40〜60 ％

含有す る もの が多い
。 こ の こ と か ら こ の 砂層は 泥岩層で は

写真一1 泥岩 層中の 小断層 と細粒砂層 （の り高 5m ）
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7．　9’v9 ．　2 に あ っ て，

　3．2　ス レーキ ン グ

　乾湿繰返 しに よ っ て 細粒化す る ，
い わ ゆ る ス レ ーキ ン グ

透水層とみ な され て い る が， 良好 な透

水性 を示す粒度特性 に あ る と は言 い 難

い 。また，コ ン シ ス テ ン シ
ーは NP で

ある．なお ，図
一 1の 三角座標に 比較

し て あ る よ うに 粒度組成 は 島尻層砂岩

（局所的 に 露出 して い る那覇層 と与那

原層下 部の 厚層砂 岩） と類 似 し て い

る D

　泥岩 の pH は 8以上
1），また砂層 は

と もに ア ル カ リ性を 示す。
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図一1　 島簾層 泥岩を構成す る 土救子 の 分類
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図
一2 泥 岩層 中に 挟まれ る砂層の 粒度分布

現象は多くの 泥岩に共適 し た 性質 で あ る 。
ス レ ーキ ン グの

しや すさは 泥岩 に よ っ て 異な る が，そ れ らは岩塊に乾湿 を

繰 り返 す こ とに よ り，細粒化 に伴 っ た一
定ふ るい 目寸 法通

過率あ る い は吸水含水比 の 増撫量 で 比較され て い る 。 島尻

層泥岩 は数回の 乾湿繰返 し で 泥状化 し，それ に伴 っ て 岩塊

は 砂〜シ ル ト径 の 大き さ の 団粒 に まで 分散す る
2 ）

。

　 とこ ろ で ス レ
ーキ ン グに伴 っ て吸水膨張が生ず る が ，

一

般 に 行 わ れ る ス レ
ー

キ ン グの 評価法 は そ の 膨張を自由 に 許

す方法をとっ て い る “ しか し， 同 じ泥岩で は吸水膨張を拘

束する度合 に よ っ て ス レ
ー

キ ン グ の 程度が異な る 。 図
一・3

は そ の 例 と し て ，高さ （2．5cm と 10　cm ）の 異な る 供試体

（直径 5．Ocm ）をモ
ー

ル ド （内径 5．2cm ）に 入れ て 風乾と

水浸 を繰 り返 した場含の 吸水含水比を示 して ある 。 吸水膨

張 を拘束す る度合 は そ れ ぞ れ 側方 へ は 同 じ で ある が，鉛直

方向 へ は膨張を許す もの の
， 拘束力と して 作∫Hす る側方膨

張 に よ る 壁 1
”
摩擦力と 自重に よ る 押さえ荷重が高 さに よ り

異な っ て い る 。そ の 結果 ， 高 さ 2・5cm 供試体 で は鉛直方

向へ の 膨張 が著し く， 乾湿 に伴 っ て吸水含水比 は液性限界

に 近 づ い て お り，比較的 自由吸水膨張で の 乾湿繰返 し に近

い 条件に ある 。そ れ に 対 し高 さ 10cm 供試体 で は 吸 水膨張

の 拘束の 影響 に ょ り吸水含水跳 は小 さ く， 乾湿 15サ イ ク

ル に お い て も細礫状 に 分離 し た状態に あ っ て ， しか もモ ー

ル ドか ら脱型 し て も棋試体 は そ の ま ま 自立 す る 状 態に あ

る 。

　切土の り面 の ごく表層部 で は その 下黶に 比 べ て 細粒化が

il2

著 し い の で あ る が，こ の 例 の よ うに わ ず か の 拘

束条件の 差 に よ リ ス レ ーキ ン グが著 し く異 な る

こ とは ， わずか の 押さ え荷重 で も表層部 の 細粒

化 をあ る 程度抑制で き る こ とを 示 唆 して い る 。

　 3．3 軟 弱化 に 伴 う強 度 特 性

　弱面を含 ま な い 泥岩に つ い て 行 っ た 側圧 20

kgf！cm2 ま で の 非圧密非排水三 軸圧縮試験（UU

試験）の 結果 を図
一 4 に 示 す。ま た ， 旺 密圧力

6  kgf！c皿
2
まで の じU 試験 お よび圧 密 圧 力 25

kgf！c；n2 ま で の CD 試験 に よ る と，破壊包絡線

は 非線形 と な 窮 低圧領城で こ れ を直線近似し た場含 の 強

度定数 は 〆 ＝ 4kgf ！c 孤
2，　 ti’＝157

°

で あ る
3）

c

　 こ の よ うな 強度特性 を有 す る 泥岩は，切土斜画 で は 応 力

解放 に 伴 う吸水膨張や乾湿繰返 し の 影響に よ りそ の 強度が

低 下 す る。こ こ で は，こ れ らの 強凌低下 を把握する た め に，

吸水嬲 長に よ る 強度低下 に 対 し て は 水浸時間 の 経過 に伴 う

非排水強度 の 変化を， ま た 乾湿俘用 に対 して は 図
一3に 示
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す高 さ 10cm の 乾湿 供試体 を用 い て せ ん 断特性 に及 ぼ す そ

れ の 影響 を示す。

図
一5 は蝦 嚇 ご との 非排襁 飾 一去（σ 1

− ・
・）・ を

水浸直前 の 非排水強度 Cu ・ で 無次元化 し た 強度 比 と水浸時

間 の 関係 を示す
4）。 こ こ に，非排水強度 は側圧 の 影響を受

け な い こ と か ら，側圧 3．5kgf ／cm2 の UU 試験で求め て い

る 。強度比 と時問 の 対数に は 直線関係 が 認 め られ ， 水浸 1

年後 の 強度比は  ．67，そ の 間の 含水比増加は約 1 ％ で あ り，

吸水膨張 と と もに強度 が 徐 々 に 低下 し て い る 。しか し ， 引

き続 き強度 の 減少が予想され，吸水膨張 に よ り完全 に軟弱

化 した状態 の 強度は 明 らか で な い が， そ の た め に は長期間

に わた る 測定を必 要 とす る。

　乾湿 の 影響 に よ る せ ん 断特性は，乾湿 サ イ ク ル ご と に圧

密圧力 σ ♂＝0．2〜6．Okgf ！cm2 の 範囲で ， 三軸 CU 試験 で 調

べ た 。 図一 3に示 す よ うに乾湿 3 サ イ ク ル 以後で は ス レ ー

キ ン ク の 程度は一定して お り， そ れ ら の 供試体は ， ス レ ーキ

ン グに よ っ て 分離 した 細礫状塊 が緩く詰ま っ た状態に あ る 。

こ こ で は 示 さ な い が ，軸ひ ずみ 15％ま で 行 っ た結果に よ る

応力〜ひ ずみ関係 は，σ c
’
　＝＝　O．　8　kgf！cm2 以下で は 正規正密

的挙動 の ひ ず み硬化型で ある の に 対 し ，
act ＝1．5kgf ／cm2

以上で は 逆 に 最大強度 に 達 し た 後応力 が 減少す る，過圧密

的挙動 に ある 。この 応力 レ ベ ル に よ る 差異 は，低側圧 で は

細礫状塊 の 多くが単独 で 挙動 し よ うとす る の に対 し，側圧

が増大す る と分離 面 が 閉 じ て 密 に な り，細礫状塊 そ れ 自体

がせ ん 断され る こ とに あ る。応力 は軸ひ ず み 15％で は ほ ぼ

一定に な り，ま た間隙水圧 は 圧密圧 力 の い か ん に か か わ ら

ず初期 の 軸 ひ ず み段階で最大 に 達 し
， そ の 後減少傾向を た

どり， 軸ひ ずみ 10〜15％で は一定値を 示 す 。 そ の 結果 ， 図

一 6に 示す乾湿 15サ イ ク ル の 場合の よ うに，最大強度線は

非線形を，ま た軸 ひ ず み 15％の 強度線は σ c
’

＝　O．　8kgf／crfi：

以下 で は 最大強度線か ら次第に離れ ，
σ

，

’＝1．5kgf／cm2 以

上で は 原 点を 通 る直線 に 移行す る 形 と な る 。

　図一7 は 最大強度時 の ct，φ
t
を σ c

’・＝3kgf ／c 皿
2
以下で 求

め，乾湿 サ イ ク ル ご と に示 した もの で ある 。 φ
’

は 1 回の 乾

湿 で 減少 した 後 は乾湿 の 繰返 し の 影響を受 け な い が，d は

3 サ イ ク ル ま で 著 し く減少 し た後も乾湿 に伴 っ て 減少する

傾向に あ り，乾湿 の 繰返 し は C
「

に影響 を及ぼ し て い る 。
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　　 図一6 乾湿 供試体のせ ん断特性
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図一7 乾湿繰 返 しに よ るせ ん 断強度の 低 下

一方，
σ c

’
＝ ・ 1・5kgffcm2 以上 の 揚合 の 軸 ひ ずみ15％の 強度

に 注目す る と， そ の 状態 で は間隙水圧 が一
定 とな っ て い る

が，こ の こ とは 排水 せ ん 断 を行 え ば せ ん 断 に 伴 う体積 ひず

みが一
定 の 状態 に ある こ とを意味 し て お り，

Skempton5 ＞

（ス ケ ン プ トン ） の い う完全軟化強度 の 状態に相当する も

の と思 われ る。し か もそ の 状態 の ct ＝O，　 il’ ＝ 　23・5e は 同 じ

泥岩 を解きほ ぐし高含水比で 練 り返 して 正 規圧密した状態

の d ＝O，φ
’＝23°

に
一

致 し て い る 。 こ こ で は ダイ レ イ タ ン

シ ーに 伴 っ て 軟化 した完全軟化強度 とは 別 と して ， 図
一 7

に 示す乾湿供試体 の 最大強度時の ct
， φ

’
は 更 に乾湿 作用 に

よ る細粒化 に伴 っ て 減少す る で あ ろ うか ら ， 乾湿 の 影響に

よ る 強 度低下の 下限 は便宜 的 に練返 し正 規圧密 の ct，φ
’

が

目安 とな ろ うe な お ， 完全軟化強度は斜面 の
一

次 す べ り

（firsttime　slide）に適用で き る と言 わ れ て い る が
6），泥岩 の

乾湿 を受 けた斜面 の す べ り に 対 し て もこ の こ とが 適用 で き

る か につ い て は今後明 らか に す る 必要 が あ ろ う。

　他方，過圧密粘土や泥岩の 強度 は完全軟化強度 に 達 し た

後 も大 き な 変位 を受け て 強度 を減 じ ，残留強度 に 至 る
5，

。

リ ン グせ ん 断試験 で 求 め た 島尻層泥岩 の 残留強度 は せ ん断

面 に お け る 破砕生成粘土の 量 や 水 の 有無 の 影響を受け，そ

の 値 は Cdr ＝0，φd 。
＝11〜21 °

に あ る こ とが報告 さ れ て い

る
7）。鏡肌が形成 された断層面 ， ある い は河川の 侵食に よ

る水 平 方向拘束除去 に 伴 っ た 水平押出 しせ ん 断面 で は そ の

強度が残留強度 へ 低下 し て い る と言わ れ て お り
B）

， 小断層

に沿 っ たすべ りに対して は残留強度を用い る必要があ る。

しか し ， 島尻 層 泥 岩 で は 10cm 以下 の 小 さい ずれ を伴 う小

断層で も鏡肌が形成され て い る の が一般的で あ っ て ， 鏡肌

を形成した 小断層がすべ て残留強度の 状態に あ る か は今後

明 ら か に す る 必 要 が あ る。た だ し こ の 場合 で も切土 に よ る

緩み に起因 して 地下水や雨水が 浸透す る と ， 破砕生成粘土

の 吸水膨張 に よ る小断層 の 強度減 少
B） が考え られ る。こ の

よ うに，小断層面 は そ れ を含 む 切 土 斜面 の 安定性 に 大 き く

関与す る 。

　3．4 工 学的分類法 に基 づ く特 性

　 島尻層泥岩 を他 の 泥岩 と 比 較す る た め に そ の 特 性 を

Morgenstem （モ ル ゲン シ ュ タ イ ン ）ら
e） に よ る 工 学的分
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類 に 適用 す る 。 既 に仲野
8 ）

に よ り紹介され て い る が，こ の

分類法は 泥質堆積岩 を 強度とそ れ の 吸水膨張 に よ る 低下 に

よ り粘土 と泥岩に 分類し，更 に ス レ
ーキ ン グの しや す さを

ス レ
ー

キ ン グ量 と ス レ
ー

キ ン グ速 さ を も っ て 評 価 し，こ れ

に よ り細分類する もの で あ る 。 こ れ に よれ ば島尻層泥岩 は

粘土 に，更 に そ の 中で も粘土頁岩 （clay −shale ）に分類 され

る （図一 4 ， 図
一5）。 ま た ， ス レ

ーキ ン グ量 は 液性 限 界

を，ス レ ー
キ ン グ速 さは 1 回の 乾湿 に よ る含水比 増加 を指

標 と して お り， LL ＝50〜80％，図
一 3に示す高さ 2・5cm

供試体の 結果を適用す る と，ス レ ーキ ン グ の しやす さ は 世

界各地の 泥岩 に 対比 し て ，ス レ
ー

キ ン グ量 ： 中，ス レ ーキ

ン グ速 さ ： 遅 い ，グル
ープ に 分類 され る。し か し ， こ の 分

類法 の も と に な る 泥岩は 地質的 に は 第三 紀 よ り も古 い 年代

の もの で ある に もか か わ らず，それ らに は 島尻層泥岩 よ り

も固結度 が 低 い もの や ひ び割れ粘土 とい われ る もの が多 く

含 ま れ て い る
。 そ れ に 対 し て ， 我 が国の 第三 紀層泥岩に つ

い て 松倉 ら
10）

がス レ ーキ ン グ性 を比較 した結果 に よ る と，

島尻層泥岩 は最も乾湿風化を受け や す い グル ープ に分け ら

れ て お り， 軟岩で も最も固結度の 低い もの と考え られ る 。

4，　 泥岩切土 斜面 の崩壊形 態

　風 化残積土や崩積土 が存在し な い 場合 の 泥岩切土斜面 の

崩壊形態 を図 一・− 8 に示 す 。

　 i） 乾湿風化に よ る 崩壊　　 a は切土 の り面の 表層全体

に乾湿 風化を受 け ， 表層 1〜21n の 厚 さで は く離， 滑落 が

生 ず る 。 b は 褐色を帯 び た ク ラ ッ ク 面 に よ りブ ロ ッ ク 状 に

分離した状態に あ る 地 山 を切土 し た 場合 に転石状 に 滑落す

る 。
c は ク ラ ッ ク の 発達 が b の 場合 ほ ど著 し くない が ， 層

理 面 が 流れ 盤 をな し ， 板状ある い は ブ ロ ッ ク状 に滑落す る。

　 i） 応力解放 に よ る 崩壊　　潜在 ク ラ ッ ク や既存 の 分離

面 に沿 っ て は く離す る 現象 で ， 擁壁設置 の 掘削 に伴 う急勾

配 の り面 で は 突発的 に 発生す る こ とか ら，施 工 申人身事故

を 誘発す る こ と が あ る。

　 血） 小断層 に沿 っ た崩壊　　 a は 二 つ の 分離面の 交線方

向 に す べ り落 ちる ，い わ ゆ る くさび 破壊 の 形態 で あ る。b

は 高い 切土 の 施 工 完 了 後 小 断層 面 に 緩 み が生 じ，更 に の り

面との 泥岩が軟弱化 して 発生する もの で，大 きな規模の 崩

壊 に つ な が る。

　以 上 の 崩壊 は 単独 に，あ る い は 複合 した形態 を な して 降

雨時に多発す る。そ れ らは最初の 崩壊が の り面全体に 及ぶ

もの は少 な い が，放置すれ ば小規模 な崩壊 を 繰 り返 し ， 背

後 を含む 斜面全体 の 破壊 に っ な が る。

　 iv） 泥 岩に 挟 ま れ た砂層に沿う崩壊（地すべ り）　 薄い

砂層が流れ 盤 とな り， ク リ
ープ的 に すべ り出す ケー

ス で あ

る 。従前島尻 層泥 岩 の 切土 で は 知 られ て な い 形態 で あ り，

そ の 事例を示 す （図一一9）。

　 こ の 事例は ， 勾配 20〜30
°

の 自然斜面 に土地造成 を目的

と して 幅 160m ，の り勾 配 1 ： LO ，高 さ22〜30m の 切土 斜

IJ4

（i）乾觸｝颪化による崩1軣

7 9，

値 〕応力解放に

　　よる瞭軣
　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

ゴ厂 ⊥羅
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c
’・．

ン
／
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図一8　泥 岩層切土 斜面の 崩壊 形態

小断層

図
一9 泥岩層 中の 細粒 砂 層 に沿 うす べ り例

面 が計画 され ， 切土施 工 中揚所 を異 に し て 別 々 の 砂層に す

べ りが発生 し た もの で あ り， こ こ で は そ の 概要 と対策工 を

紹介す る。

　（事例 1）

　図
一9 （a ）は 末固結琉球 石 灰岩 （コ

ー
ラ ル リ

ー
フ ロ ッ

ク
11）

） と泥岩 に 挟まれ た 層厚 0．5〜1．5m ，傾斜角 6〜10
°

の 砂層 に 沿 っ て 琉球石灰岩 が 幅 60皿 の 範囲に わ た り緩慢 に

すべ りだ し た もの で あ る 。泥 岩 の 切土開始後，晴天続き で

ある に もか か わ らず砂層上面 に 沿って 滑動が発生 し，地下

水 の 流出も認 め られた。異常を認 め て 2 目 目に の り前面へ

の 押 さえ盛土 に よ る 応急策 を施 す間 に 砂層 と 石 灰岩 に 生 じ

た ず れ は 約 3c 皿 で あ り，そ の 速度 は比較的緩慢で あ る。

　対策工 は応急処置 とし て 図中 の A 断面 に 抑止杭を施工 し，

最終的 に B 断面 に H 鋼抑止 杭 （深 度 ：砂層下 面 よ り 5　ni ，

延長 ：160m ）と砂層へ の 集水 ボ ーリ ン グエ が 採用 された。

　そ の 後泥岩の 当初 の り勾配 を 1 ： 1．5 に 変更 し，造成計

画面 （E ．L．75　m ） ま で切 土 を完 了 し た。

　（事例 2）

　図
一9 （b ）は ， 造成計画 面 に お い て 擁壁設置の た め全長

160 皿 に わ た り床掘 りを 行 っ た と こ ろ ，幅 30m に わ た っ て

土 と基 礎，3了一1 （300）
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泥岩 に 挟 まれ た 砂層 に 沿 っ て 滑動が 生 じた も の で あ る。砂

層 は そ の 後 の ボ ー
リ ン グ調査 に ょ り， 層厚 10　cm ，傾斜角

12．4
°

で ，既設抑止杭 （B ’

断面 ： B 断面 の 延長）先端 よ り

も下 方 に 位置 し て い る こ と が確 認 され た。滑 動 は わ ず か の

降雨 に 伴 っ て 砂層上面 に生 じて お り， 地下水 が流出 し，

一

部 で は へど ろ 状 の 砂 の 流出 も 見 られ た 。 砂層の 粒度分布は

図
一一2 に 示 し て あ る。こ の 揚合も事例 1 と同様 ， 2N 目 に

押 さ え盛土 に よ る応急策が施 さ れ る 間の ず れ は約 3cm と

い う緩慢 な もの で あ る。

　対策工 は 図中の C 断面 に 鋼管抑 止 杭 （径 ： 350mm
， 根

入 れ ： 砂層 よ り下方へ5m ， 延長 ： 50皿 ） と前面への 押 さ

え盛土が施工 され た。

5． 切 土斜面 の 設計の 現状と問題点

　 5．1　 泥岩 切 土 の 土 質調査

　切土の た め の 土質調査 は 土留め 擁壁基礎の 調査 ， 切土土

量 積算 の た め の 岩質判定，崩積土 で覆わ れ た斜面 で は 地 す

べ り発生 の 有無 を 目 的 と して 行われ る。こ の 調査 は機械 ボ

ー
リ ン グ と標準貫入試験で あ っ て ， N 値30以下は 粘土，そ

れ 以 上 は軟岩に 区分 す る が，ノ ン コ ア ボ ー
リ ン グ の た め泥

岩 の 性状 を 把握 で き な い 。ま た，調 査 深度 は 泥岩層を確認

して 3 〜5m が一般的で あ り， 深部 の 泥岩 に 挟 まれ た 砂層

や小断層 の 存在 に は 注意 が 向け られ な い 。

　 5．2 切 土 の り勾配

　道路，土地造成を問わ ず，切土 の り勾配 は道路土 工指針

の 軟岩区 分 に 準拠 し，そ れ に 周辺 の 施 工 例 を 参照 して 決定

され る 。

一
般に の り勾配 は ， 直高 3m 程度 の 低い 切土で は

1 ： 0．　7’v1 ： 0．8， 5m 以上 で は 1 ： 1．0 が標準で あ り， 地 山

の 性状 に よ っ て は そ れ よ り も緩 い 勾配 が採用 され る 。 直高

工0〜201nの 切土は 多 くの 施工 例 が あり，し か もこ れ らは の

り勾配 1 ：1．0 で も安定して い る 。 そ の た め最近 の 30〜40

皿 に も及 ぶ 高 い 切 土 に 対 し て も，5 皿 ご と に 幅 1n1 の 小段

を設 け る もの の ，一
定 の り勾配 1 ： 1．0 で 施工 した 結果 ，

施 工 完了 後規模 の 大きい 崩壊を生ず る ケ
ー

ス が増えて い る。

地 山 で は浅部 ほ ど風化が進行 して い る の で，の り面 上部程

の り勾配 を緩 くす る な どの 工 夫が必 要で あ る。

　 しか し な が らN 値 よ り軟 岩に分類され て も，
の り面 の 安

定性 を支配 す る の は ク ラ ッ クや 小 断層 な どの 不 連続面 で あ

っ て ，

一般に N 値に そ れ らの 存在が反映 され る場合 は 少 な

い 。こ の こ と よ り，特に高い 切土 で は ボー
リ ン グは オ

ー
ル

コ ァ リ ン グで 行 い ，地 山 性 状を 把握 した 上 で の り勾 配の 決

定を行 う必要 が あ る 。 更 に ， 単に の り勾配 に 注目す る だけ

で な く，地山 性状に よ っ て は 土留め 構造物 の 必 要性 に つ い

て も十分検討 して お くこ と が 重要で あ る。

　
一

方，多くの 揚合 の り尻 に土留め 擁壁 が設置され る が
，

そ の 土圧算定 に は 地 山強度に 関す る デー
タ
ーが な く，埋 戻

し土の 土性 に応 じ た C
， φが用 い られ て い る。地山の 性状

に よ っ て は 地山か らの 土圧 も作用す る こ とが あ り，合理的
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な 土留 め 壁 の 設計を行 うた め に は原位置強度の 評価 が 今後

の 課題 で あ る 。

　 5．3　崩壊対策 との り面 保護

　の り面 崩壊 の 対策は ， 崩壊後 の 泥岩地 山 勾配 を考慮 し て

当初の り勾配 よ りも緩 い 勾配 で 再び 切土す る こ とが
一

般 に

行わ れ る 。く さび破壊の 形態 の よ うに の り面 が 局 所 的 に 欠

落 す る 場合 に は ， そ の 箇所 をの り尻 ま で 切 り取 り，
の り面

に面 を合 わ せ て 栗石 を充 て ん す る 工 法 も実施 され る 。 ま た ，

高い 切土 の 崩壊で は 土留 め 構造物 との り勾 配 の 修 正 の 併用

が 採 られ る 。

　擁壁設置の た め の 掘 削は 勾配 1 ； O．3〜1 ：0．5で 行 わ れ る

が，の り面 は
一

時的 に せ よ 安定 す る 。 そ の た め仮設 の 土 留

め は 行 わ な い が
， 泥岩 の 性状に よ っ て は安全管理 の 観点 か

ら突発的 な崩壊 に 対処す る た め鋼材に よ る仮設土留 め壁 が

必 要 で あ る。ま た ， こ の よ うな 場合 に は 適当な ス パ ン 間隔

で 掘削 と擁壁施工 を交互 に繰 り返す こ と に よ り，掘削面 の

崩壊 を最小限 に と どめ る対応策も行 わ れ る。

　安定 した 切土 斜面 で もの り面 に 何 ら か の 被覆保護を施さ

な け れ ば ， の り表面 で は乾湿風化 に よ る 細粒化 とそ れ の 降

雨 に よ る流失 とを繰 り返 し ，の り面 は徐 々 に侵食 を受 け て

後退す る。そ れ を防止 す る た め に は モ ル タ ル 吹付け工 や の

り枠 に 栗石 また は コ ン ク リートブ ロ ッ ク を張 り詰 め た間詰

め 工 が 最 も効果的で あ り，多 くの 施工 例 が あ る。一
方 ， 景

観保全 ， 緑化 の 観点 か ら植生 に よ る の り保護も行 われ て い

る が ， 在来の 植生 に よ る もの は 見当た らず ， 混合種 の 吹付

け工 が施工 され て い る。し か し ，
の り勾配1 ： L5 よ りも緩

い 勾配 の の り面 は 別 と して ，
の り面が 硬質で ある た め在来

の 植生 とい え ど も根系 の 発達が困難で あ り， ま た 種子吹付

け工 で は発芽 し て も生育が 十 分 で な く， 植生 の み に よ る 成

功例 は 少ない 。こ の こ とか ら最近 で はの り枠 に 客土 をし て

種子を吹き付 ける 工 法 が施 工 され て い る 。こ の 場合 で も客

土 が 欠落す る な ど の 問題 が あ り，保護機能を維 持す る た め

には客土 の 補て ん や追肥な ど の 維持管理が前提と な ろ う。

なお，の り面保護に当た っ て は表流水 と砂層か らの ゆ う水

の 処理 が前提 とな る こ とは い うま で もな い 。

6． お わ り に

　島尻 層泥岩 の 切土で は ク ラ ッ ク ， 小 断層，薄い 細粒砂層

の 存在 に注意を向け る こ と を強調 し た が ， こ れ を調査段階

で 把握す る こ とは容易で な く， 切 つ て み な けれ ば分 か らな

い とい うの が 現状 で あ る。し か し ， 施工 段階で は こ れ らの

弱面は逐次の り面 に出現す る こ とか ら ， ク ラ ッ ク の 発達状

況，小断層や砂層 の 向き と傾斜角，地下水の 浸出状況 を観

察す る こ と に よ り， 崩壊 の 恐れ の あ る 場合 に は の り勾配 の

修正 な ど当初設計 を再検討 で き ， ま た そ れ らの 挙動 か ら応

急処置や そ の 後 に と る べ き 対策に備え る こ とも可能 と な る。
一

方 ， 高 い 切土 の 施工 で は 切土 との り面保護工 とが 併行 し

て進め られた た め ， の り面 の 挙動を観察す る こ とが 困難 な
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こ とがある。した が っ て，高 い 切土を安全 に施 工 す る た め

に は，一
歩進 め て 現場計測 に 基づ い た 施工管理 が 必要 とな

ろ う。

　最後に，資料 の
一

部を提供 して い た だ い た沖縄県土地開

発公社桂辰哉部長 に 謝意を表す る 次第で ある 。
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DeveloPments 　 i皿 Soil　 Science　5　B
「Soii　Chemistry

　B ．Physico −chemical 　models 」

editor−G．H ．　 Bolt

　本書は Bolt 他 が書 い た 「Soi里 chemistry 　B 」 で あ る。

副題 は 「Physico・chemical 　 models 」 で あ る。　こ れ は改訂

され た 第二 版で ，初版本は1979年に 出版 され た Elsev三er

の 土壌科学 シ リーズ の 1 冊で あ る 。 土 壌化学 の 研究 の 目的

の
一つ は 土壌 の 肥 沃 度 を解明 す る こ と に あ る 。 こ の 意味で

言 え ば土壌化学は 肥 沃度に関す る学問 とい っ て もよ い だ ろ

う。と こ ろ が土壌は非常 に複雑 な 複合体 で あり，そ れ は 場

所 と環境 に よ り違 っ て 来 るば か りで な く，時間 に よ っ て も

た えず変化す る 物質で あ る 。 した が っ て 土壌の 肥沃度を把

握す る の は 大変困難な仕事 で あ る。士壌化 学 の 重 要 な一
分

野 に物理化学 の 方法 を用 い て 土壌 を研究 して ゆ く方法 が あ

る。言 い か えれば土壌 中の 物質の 保持，移動お よ び こ れ ら

の 植物に対する 有効性等 に つ い て 調 べ ，物理 化学 の 方法論

を用 い て研究 して い く方法 で あ る 。 近年，土壌 の 物理化学

の 理 論と研究方法が大 きく発展 した。そ して 将来 もっ と発

展 して い くだ ろ う と予想 され て い る。本書は 物理化学 の 方

法 を用 い て多孔性媒質 で ある 士壌中の 溶質移動 とイ オ ン 交

換 を論じ た良書 で ある。

　土壌を不均
一

， 非静止 的な体系 と して と らえ ，
エ ネル ギ

ーとポ テ ン シ ャ ル の 理 論を利用 して 土壌中の 物質の 蓄積 と

輸送 を研究す る に は 土壌をモ デル 化しな けれ ば な らな い が ，

仮定 と近 似の 限界 を考え な が ら数多くの 図表 や 公 式や パ ラ

メータ等を利用 し て 実験 か らの 土壌モ デ ル をうま く説明 し

た の は本書 の 主 な 特徴 で あ る 。 ま た ， 参考文献 をもた くさ

ん列挙 し ， 新し い 研究の 情報と成果 を詳 し く紹介 して い る 。

本書 は 「A ： Basic　element 」 と対応 し て は い る が，そ の 内

容 は 完結的 で あ る 。

　本書 の 主要 な内容 は 次 の とお りで あ る。第
一，二 章 は 拡

散 電 気 二 重 層 と陽 イオ ン 交換 の 熱力学 の 基礎 理 論，第三 ，

四章は拡散電気 二 重層と陽 イ オ ン 交換の モ デル 的取扱い ，

第五 ， 六章は 多数の 論文 か ら土壌陽 イ オ ン 交換の 研究の 紹

介 と重金属化合物吸着 を含 む 粘 土 吸着 に お け る研 究 の 最新

情報 の 紹介 ， 第 七章は陰イ オ ン の 反発作用 ， 第八章は りん

酸塩 の 土壌中 で の 保持，第九，十章は 電解質 の 土 壌中で の

移動 で あ り，吸着 の 原理 と交 Ut　Chromatography ，コ ン ピ

ュ
ーターの シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と実験結果 を含み ， 第十

一
章

は伝達現象 に 関 す る 土壌電気化学，第 十 二 章 は 平衡状態 と

カに よ る粘土鉱物の 変化，第十 三 章 は 無機可変電荷寄主 の

イ オ ン 吸着に つ い て で，こ れ は 改訂後，新 たに付け加 え ら．

れ た。

　本書 は 主 と し て 土 壌科学者の た め に 書か れ た もの で あ る

が内容 の 範囲 が か な り広 く， 植物生理 ，環境保全，土質工

学等の 分野 の 土 の 科 学技術者に対 して も不 可 欠 な 書物 で あ

る と思 わ れ る 。　　　　　　　　　　　　 （張 玉龍）
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