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ま さ土地 帯 に お け る農地造 成斜面 の 防災対策
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1． は じ め に

　近年 の 農地造成 に お い て は，圃場 の 効率 を 良 くす る た め

に ， 大規模な 土工 を伴 う改良山成畑 工 （現況地 形 の 山 を 削

取 り，谷 を埋 め て 緩傾斜 の 畑地 を造成す る 工法）が採用 さ

れ る こ と が 多 い
。 こ の 工 法 は 「ま さ土 」 の 厚 い 花崗岩 丘 陵

で は 特 に 容易 で あ る た め，こ れを採用す る地 区が 増大 し て

きて い る。

　昭和51年 9 月 の 17号台風 は ， ほ ぼ全国的 に 大 きな 災害 を

も た ら した。瀬戸内地方 で も， 8 日か ら12日 に か け て の 5

目問 の 総 雨 量 D1　800〜1　400　mm ，最大時間雨量 が 60〜100

mm と ， 計録的な豪雨 にみ ま わ れ た e こ れ に よ っ て ，
四 国

側 の 花崗岩丘 陵 に あ る，改良山成畑 工 法を採用 した 農地造

成地 （以下造成地 とす る） の
一

部 で ，崩壊 や 土 砂流が発 生

し，大 きな 災害 を もた ら した （以 下 51 災 とす る ）。 中で も

多年生 の 樹嗣地 が被災 した農家 で は，経済的 ・心理 的影響

が 大 き く，一
時的 に は 開発 意欲 が 減退 す る も の もあ っ た。

　一般に 「 ま さ土」 は，豪雨 に よ っ て 崩壊 しやすい 特殊な

地 質で あ り，そ の 分布地域 で は 度々 大 きい 災害 を受 け て い

る 。 花崗岩 の 占め る面 積 が 陸地 の 30％
1）

を越 え る 中国 四 国

地方 で は ， 特に 「ま さ土」 の 分布す る地域 （以下 「ま さ土」

地帯 とす る ）で の 災害が多 く，戦後 の 主 な もの で も 8 回 を

数 え て い る 。

　 こ の よ うな 災害を受 け や すい 「ま さ土」 地帯 に お け る開

発 に は，十分 な斜面 の 防災対策が必 要 で あ る。し か しな が

ら， 造成地 の 崩壊機構 の うち ， 特 に 盛 土 の 中の 地 下 水 の 出

入 りや ， こ れ に よ る 土質 の 変化等 に つ い て は必 ず し も十 分

に解明 され て い な い 面 が あ る。

　 こ の た め筆者 らは，51災等 で 被災 し た，香川県 と 愛媛県

に お け る 「ま さ土」 の 造成地を選 ん で 崩壊機構 の 調査を行

い （図
一 1参照），そ の 造成斜面 の 防災 の あ り方 に つ い て 考

察 し た 。 そ して
， そ の 成果 に つ い て 「ま さ土 」 の 斜面 の 災

害対策に携わっ た こ との ある技術者 ら 127 入 か ら，ア ン ケ

ートに よ っ て 意見を求 め た。そ の 結果若干 の 意見 の 相違 は

あ っ た もの の ， 大勢に お い て は 筆者 らの 成果 に 賛同を得た

の で こ こ に 報告す る 。
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図一1　崩壊事 例調査 お よび モ デル調査 地区位 置図

2． 調 査 計 画

　造成地 の 崩壊機構 を明 らか にす る た め に 表
一 1 に 示 す調

査項 日 を 選 定 した。ま た，盛土 や地 山 の 間隙水 圧 と 地下 水

位等 を直接観測す る モ デ ル 調査地 区 と して は ， 香川県 の 香

南地 区 と津柳地 区を選定 した。こ の うち ， 香南地 区 で は51

災 時 に，下 部 か ら崩壊 が 始 ま っ て 最後 に盛 土 全 体 が 崩壊 し

た A ブ ロ ッ ク，こ の とな りに あ る 最 下部が 局部的 に 崩壊 し

た の み で ， 盛 士 は ほ ぼ 全体 が 残 っ た B ブ ロ ッ ク ，お よ び 最

表一1　 崩籏事 例の 調査項 目

調　査　 項　 目
．
調 査 ヨプ 容

　 ＊
農林水 産省中国四 国農政 局計i山i部資源課 　地資官

＊ ＊
農林水 産省構造 改善 局 計画 部資源課　地下水係 長

＊＊ ＊Pt林水 産省農業 土木試験 場水利 部水 利 拵二 研究室　研究員

＊＊ ＊＊
農林 永産省槽造改善局計画部資源課 　地 下 ダム 係長

1．地

2．地

3．地　質 　構

4．土

5．施　工 　状

6．地　 　下

7．地　 　表

8．降　　水

9．事　例　調

形
……

｛斜面の 形 態 （間 ，凸 ，平 板），傾斜 度 （IOb前後 が

　 　 問題），集水 域｝

質
……

｛基 盤岩の 種類（細粒，中粒，粗粒等），風 化の 度合

　 　 の 区分 （ま さ土 化の 程度，粘度状 か砂状か）および

　 　 厚 さ ｝

造……｛亀裂や断層の 存在，方向性，地下水 との 関連｝（
一

　 　 部香川大学斉藤実教授 に依頼 ）

質……匸基 盤岩，風 化土（ま さ土）お よび盛土 の 種類 とそ の

　 　 物理的性質 および土塊強度の 違 い を明 らか に す る1
　 　 （香 川大 学横 瀬廣司 助教授に 依 頼）

況……1暗 渠の 種類 と数，原植生は ど う処 理 し た か ，原地

　 　 形 は，盛土の 種類，締固 め の 程度 等｝

水
……

｛透 水性，上 下浸透，水位変動，水温 ，水 質，間 隙

　 　 水圧 の 測定 を含む ｝

水
……｛流域，降雨 タ イ プ に伴 う 流量の 変化，水温 ．水

　 　 温 ｝

量 ・・…・｛日雨量，時間雨量，連続雨 呈等 ｝（香南地区内に あ

　 　 る 新高松空港建設 の た め の 気象観 測所の 資料 を収

　 　 集 ）

査
……｛崩壊 の 日撃者 等か らの 聞 き込 み ，歴史的な 記録 の

　 　 収集 も含め た 被害の 実態 を明 らか に す る ｝

10．社会 経 済 調 査……【災害が農業者 の 意識や農家径済に 与え る影響 を調

September ，1985

11，斜 匝 の 安 定解 析・
　 査 す る｝（香川 大学 森和男教授 に 依頼）

・・…弾塑性理論 （農業土木試験場川本 治研 究員に 依頼）

　 ビシ ョ ッ プ法 （岐 阜大学仲野 良 紀 教授 に依 頼 ）

　 地下水収支を含む もの
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醒一2 モ デル 調査地 区の 雛 測施設 醗置図

上部の 比較的傾斜 の あ る盛土が瞬問的 に崩壊 して ，土砂流

とな っ て流下 した C ブ u ッ クの 三 つ の ブ ロ ッ ク に ボー
リン

グ23孔を行 っ た e ま た，こ れ らの ブ ロ ッ ク で は，地下水位

の 自記観測 7 か 所，流量 の 自記観測 6 か所お よび 地山 と 盛

：ヒの 間隙水圧 の 毎 日觀測 3 か 所等 を， 昭和54年度か ら昭和

57年度 ま で の 間 に 行 っ た。もう
一

方 の 津柳地区 で は ，
51災

後 に防災対策 と して ， 均
一

型 フ ィ ル ダム

の イ ン タ
ーセ プ ター一に似た 排水 ドレ

ー
ン

が 盛土 の 中 に設置 して あ る a こ の 排水 ド
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
レ
ー

ン の 効果を調 べ る た め に ， 津柳地区

で は 5 か 所 で 地下水位の 自記観測を行 っ

た。こ れ らの 観測施設 の 配聞 は pa−−2 に

示 し て い る 。 崩壊 の 誘因 とな る 降水量 に

っ い て は，香南地 区 内 に あ る香川県 の 新

空港建設調査の た め の 気象観測所 の 資料

を収集 した。

　驫壊の 素籬 と して の 地形地質 に つ い て

は ， 谷 の 長さ，深 さ，傾斜 （谷麿iと盛土

ク と こ の と な り の 崩壊 し な か o た B ブ ロ ッ ク に つ い て は，

昭和54年 の 豪雨時 に 検証 した タ ン ク モ デ ル を用 い て，51災

時点 で の 地下水収支を考慮した安定解析を行っ た 。

3．　 調査地区周辺の地形地質

　 　 　 　 　 　 止砂

ト

　調査地区の ある瀬戸内南岸の花崗岩丘陵は ， 地質構造区

と して は，い わ ゆ る 西 南日本の 領家帯 に属 して い る。こ の

丘 陵 は 標高 100〜500 皿 で あ りi 尾根は 定高性が あ t）て 数

段 の 侵食小起伏面 が認 め られ る。標高 は津柳地区が 400〜

450m ，香南地 区 が 150〜200皿 で あり， こ れ ら は標高か ら

そ れ ぞ れ，中国山地 の 吉備高原面 と瀬戸内 ll面 2）
に対 比 さ

れ る侵食小起伏面と思わ れ る 。

　こ れ ら の 丘 陵 を構成す る の は，花 崗岩類 の 中で も， 主 に

粗粒黒雲母花崗岩 と花崗閃緑岩 で ある。こ の 二 っ は い ずれ

も，地表近 くで は強風化 して 軟 らか い
厂
まさ：辷」 （斉藤

S ）

は

こ れ を 「軟 ま di　」 と し た） に な っ て い る e 花臘閃緑岩 の 風

化帯 の 「歙ま さ」 は 禍色粘土状で厚く，粗紋黒雲母花崗岩

も地表近 くの 嚀 さ 1〜 3m だ け が白色粘土状 に な っ て い る

こ とが あ る 。 さ らに 標高 200m 付近 の 高位段 丘 礫層 の あ る

とζ ろ で は最上部の 「軟 まさ」 が赤色土状に な っ て い る 。

こ こ で は ， こ れ らの 粘土質 の まさを 「粘土ま さ」 と して ま

と め て お く。

「粘：ヒま さ」 の とこ ろ で は，円弧 すべ りは あ

っ て も土砂流は発生 しない 。香南地区 の 粗粒黒雲母花崗岩

は 図
一 3に 示す よ うに 「軟まさ」 の 大部分 は砂状 に な っ て

　 　 　 　 　 　 　 3　　 父のカ ーボン　　　　　　　　　　　 1m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t⊂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 W

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一3 地山で の 「ま さ土」 の 産状 （香南地 区 B ブ ロ ッ ク哲方 の 切土面 ）

盤羈難韆！ll　 窯 融
・ 質 ・l

ll灘 鱗ll纛ll謙 筆 雪1
。鞭 鰐 難 勢 撚 鰈 1鐸 lv油
下部か ら数回 に わ た っ て 崩壊 し た A ブ ロ ッ ク に つ い て は弾　　　図

一4 ま さ土 の 中の ア プ ライ ト脈 （裂か 本が多い ）（香南地区

塑性 モ デ ル に よ る有限要素解析も行 っ た 。 さ らに A プ ロ ッ　　　　　 C ブ ロ ッ ク 最上部）

40 土 と基礎， 33− 9 （332）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1560

い る こ とが 多 い 。こ こ で は こ れ を 「砂 ま さ」 と して お く。

「砂 ま さ」 の 下 に は 結晶間の か み 合せ の し っ か り した 硬 い

ま さ （斉藤
S〕

は こ れを 「硬 まさ」 と呼 ん で い る）が あり，

さ らに そ の 下 に は岩片 は 堅い が 細 か な 亀裂 の 発達 した 風化

花崗岩 が あ る 。

「
硬 ま さ」 は風化帯だ け で な く，流紋岩質

．
の 貫入岩 に沿 っ て 変質帯 と して分布 して い る こ と もあ る。

こ れ らの ど ち らの 「硬ま さ」 も掘削 して 結晶間 の か み合せ

を破壊すれ ば 「砂ま さ」 と同 じ よ うに な る。 51災 の 例 で は，

造成地 の 切土 の り面 に つ い て 斉藤
3）

は，「軟 まさ」 の と こ

ろ が崩壌 し，「硬ま さ」 は安全 で あ っ た と して 「
硬 ま さ」

を評価 して い る。また ， 斜面勾配0．7〜1．0の 切土 の り面 で

は 「砂 ま さ」 の 崩壊 が 多 か っ た よ うで あ る 。

　花崗岩に は ， 図一4 に示 す よ うに ，ア プ ラ イ ト等 の 細脈

が 多 い 。こ れ らの 中に は裂か水 （岩石 の 内部 に 発達す る割

れ 目や 空 隙 中に 保持 され ， ま た は 流 動 しで い る 地下 水） が

あ り，深井戸や集水井戸 に よ っ て 日量 50〜1　000　m3 の 地下

水 が 得 られ て い る。ま た 香南地区で は花崗岩 の 主 な 節理面

や脈岩の 方向と谷 の 方向 が一
致 し て お り， ほ か の 調 査 地 区

．に もこ れ と同 じ よ うな傾向 が あ る 。 さ らに谷頭部に湧水の

あ る谷が多い 。こ の よ うに 51災 で 造成地 の 崩壊 し た，花崗

岩 丘陵にお い て は ， 谷の 形成そ の もの が
， 地質構造 に 沿 っ

た 地下水 の 影響を受 け て い る よ うで あ る 。

　 一
般 に 造成 で は，雑木林 の 尾根 が切 土 され ， 湧水を利用

した 小 溜池や 谷地 田跡地 の あ る谷 に 盛土 され る こ とが 多 い。

こ の 谷地 田 に は，厚さ 1m 前後で N 値 が 5以下 の 青灰色 シ

ル トが ， 谷 地 田特有 の 堆積物 と し て 存在す る 。そ し て こ の

上 の 盛土 に は 主 に 砂まさが使 わ れ て い る が ， こ こ で は 盛土

・に 使 わ れ た ま さは ，地山 の 残積性 の 「ま さ土」 と 区別 して

「二 次 ま さ」 と し て お く。

　 香南地区 で の 盛土 の ボー
リ ン グ結果 で は，地下水面 よ り

上 の 二 次ま さはN 値が 5 〜10で，ボー
リ ン グ コ ア も締 ま っ

て い る が ， 地 下水面 よ り下 の 飽和 し た 二 次まさは N 値が 5

以下で 軟弱 で あ る （表一2参照）。

　 51災 に よ る 崩壊地 の ある ，香川県 の 仁尾，大原，香南お

よ び南川 の 4地区 と愛媛県 の 玉川地区 にお け る事例調査 の

結果，崩壊ブ ロ ッ ク で は，造成前の 谷が，細長 くて 総 延 長

　（盛 土 の 下 に二 っ 以 上 の 谷 の あ る と き はそ の 合計）が80m

以上 とか ， 深 さ が 5m 以上 とか ， ま た は谷底の 傾斜が 15度

以 上 と か で あっ て ， 谷底 に湧水 が あ っ た り，地下水 が 集中

し やす い 条件等 が あ り， さ ら に盛土 の 造成面 の 傾斜 が 13度

以 上 の とこ ろ に多発 して い る 。 また ， 崩壊層 は主 に 「：：次

さ」 と 「青灰色シ ル ト」 で あ っ た 。 特に ， 瞬時に崩壊し て

大規模 な土砂流を発注 し た ブ ロ ッ ク は，地 山 に 脈岩が多く

て，地下水 を供給 しやす い 地質構造 の とこ ろ で あっ た。

表一2　香 南地 区の 地 質等の 区分 と工 学的性質

区二 分 弾性 波速度 N 値 透水係数 　そ の 他

新 鮮
一弱風 化花　 　 　 　 　 　 　 km ／s

崗岩　　　　　13．3−・4．2
　 　 　 　 　 　

風 化 花崗岩 　 Il．6＿2，。

硬 まさ
0．8

軟 ま さ
蘿ま さ）巨 ・

cmXs ．寵 硬 で 崩壊 しな い

団 十

2 × 10
’4
　　 節理に 沿

r・て崩壊．“5 × 10f
’，’

2 × 10
一
ヨ

〜5 × 10
−6 結晶構造か み 合い 崩

壊 しな い

30 　 　 　 細 粒 分 25％以
’
ド土 砂冖

　　1流発 生 しやすい

軟ま さH
　 （粘 土 ま さ）

青灰色 シ ル ト

（谷地 田 の 堆積物 ）

不飽和盛」二
　 （二 次 まさ）

飽和盛土
　 （二 次 ま さ）

0．252e 細 粒分 25％以 上で 円
弧 す べ り発 生．す る

．

1・二・

0．5

1軟弱層で すべ リ面に
1

な 1〕や す い

　

　一
　

・
O

　「　
1

　

10X
儀ー

01曜5 締はアコグ
る

ン

い

り

て

［
っ

ボ

ま

0．2−0甲35　
．
　 1〜4

．ボ ーIJ
ン グ コ ア は 柔

1らか い

4．　 「ま さ」 等 の 工 学的性質

　 調査 地 区 の 地 山 と盛土 の 土 を比較す る ため に 土質試験 を

．
行 っ た 。 そ の 試験内容と結果 は表一 3に示 して い る 。

September ，1985

　横瀬 ら
4）’5冫 に よ る とま さの 土質特性 は 真比 重 の 平 均 が

2，64で あ り，ほ ぼ石 英砂 の 真比重 と同 じ で あ る 。 間隙比 の

平均値は地 山 の 砂ま さの が 0．61
， 盛土 の 不飽和 二 次 ま さの

が 0．63 と， そ の 差は 少 さい が ， 測定値 の 幅 は 0．47〜0．73

とか な りあ る 。 粒度に つ い て は ， 地 山 も盛土 も，平均 して

礫分 26．2％ ， 砂分 45．9％ ， シ ル ト分 20．7％お よ び粘土分

7．2％ で ある。液性限界 は 25．1〜67．7％，塑性限界も 20．　5

〜 32．1％と幅は あ る が ， 地 山 と盛土 の 違 い よ り ， 採取地点

の 違 い に よ る差の 方が大き い
。 盛土 の 不飽和二 次 ま さの 内

部摩擦角は 28
°
le’一一33

°50’

， 平均 33 °00’

で あ り，地山 の 平

均 33 °OO ’

と の 差 は 少ない 。 粘着力 に っ い て も 0．12〜0．77

kgf！cm2 で ある が 地 山 と盛土 の 間に差 は な い 。最適含水比

は 全体 は IL3 〜21，9％で ， 平均16，8％で ある。ま た，最大

乾燥密度 は 全体 で 1．55〜1．889！crnS で あ る 。 こ れ らの 土

質特性 は ， 同
一

地区 で は 地山 と盛土 の 土質 の 差 は 少 な く，

む し ろ試料採取地 区の 違い に よ る 差 の 方 が大きい 。た だ し，

盛土 で は 粒度 に 比較 して 高 い 含水比や低 い 最大乾燥密度 の

もの が あ り， 締固め作業に よ っ て粒子 の 細粒化が進む よ う

で あ る 。 ま た 図 一5 に 示 す よ うに，細粒部の 重 量 比 が 異 な

っ て も内部摩擦角は あま り変化 し な い が ， 粘着力は変化 し，

そ の 重量比 が32％前後の と きに最大と な っ て い る。

O1
程
ざ

ぎ
」
9FOO

郵
で
羃

o 10 20 30 ≒LI

（シル ト分 i・償上分）重量パ
ー

セン ト W （75）

51」

図一5　細粒 部分 重量 とせ ん 断強度 定数 （横瀬原 図）

（
怒）
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表一3 「ま さ土 」 の 土質試 験結果 （地区 の 位置は 図一1に示 して あ る）

試 　 　料 　 　番　 　号

深 さ　 m

香　 　 南　 　 地 　 　 区

爺殘欝 麟 鑼 音1醺 癖襲坐廳圭
粒 瞭饗 論諺 ll：： 1：：：
度　 シ ル ト分 （5尾74　tt） ％　 28．6　 罰 ．4

　 　 粘 土分（5 σ 以下）　 ％ 　 13．7　 　 15．6
特 1最 大 粒 径 　 mm 　1 、，，、

．
、．76

　　 均 等 係 致 　　 α 1　 −
1　 一

き＿蜉 醤 数
＿．．望∠1−

一
：

一

。 ン 液 性 嚇 ・・
。 ％

．
・7．・

．
r嘉・

ζで塑 性 Fit界 ”
・ 劉 32・・ ．29・3 ．

薙 ；

駕號蒙 1； 1？1：：ll：：1

50．732
．813
，23
．3　…

9．52　
1151L41

40．6　 　 8．5
42．6　　　43，3　；

14．5　　　40．G
2．3　　 8．2

9．52　　　4．76
21129

1．7　 5　 2，1

大 原 地 区

（地 山部）
表 土

仁 尾 地 区

、1：li3
：：1

　 4．76L
　 34i

−』；9− 1
壽：li
；：1

轢 まじ り

砂質 ロ ー
ム

7 ．624
，34
，40
，738
．4

（盛土部）（地山 部）．（．蘿土 部）

　表土　
．

表土　1 表土

50414

ρ
Ol

臥

aa

幺

＆

＆

L

71

　

　

　

3

40．04S
．47
．64
，095
．215
．4L2

16．061
．715
．37
，095
．2

南 川 地 区 r 　 南 川 地 区 2

30，5　．　31，1　　　51．4
23．4　

．
　2095 　　26，1

7．1　　　1G．7　　　26，3
18．5　　　 14．3　　　／6，8

分

類

土 粒子 の 比重 　　　　　　 Gs

自

然

状

礫 質砂 質 礫 質 砂 質
．
礫 質砂 質

ロ
ー

ム 　 ロ ーム 　 ローム

含 　水　比　 　 xv ％

湿 澗単 位濘積1七重

鷲 ゼ
離

鴫
飽 　和　度　　　Sr 、吃

2．70525

．r1

．940

．69

2．65327

、 1

鰻 質鐸三

一
軸

圧

縮

試
験

力

学

特

性

覊 生轟 里
ii
爺蜘 音驤圭

9．71
°’9124

・5　i　25・1
　　　

29・4
21．5 　…　22．0 　　21．3
3，0　　　 3，1　　　 8．1
8．1　　　　8．5　　　11．4

2．669

玲 ．2　 ：

1．97 　　 2．00

  ，48　　　0，47
55．9　　　　64，5

CU 　 　　CU

・3 列 。．32

35
・
1。
’
固

・
1D
・

2・66112 ・69512 ・6731

＊ L
試．験 の ．条件　

＊ 21

粘 着力

　 Clt 　 kgf〆cm9
せ ん 断抵抗 角 φ

’
　 　 　 　 ．＿Lis一

　 　 　 121

引
23・1

　L3 　：　 2・1

卿覊
7．81LO

　．
．
礫 質砂 質 礫 質 砂 質 縢 質

』
砂質 礫 質砂 質

ロ
ー

ム 　 L匸一ム 　 卩
一

ム 　 ロ
ー

ム

2・677i2 ・5752 ・59L　 2・694

縞 　 試 験 　方 　法

弼 髄 含粃 噸 伽

種2最・尺乾
驥：誓，画 ）

1．910

．70
95．21 　lee．。

．

　 〔二U 　　 cu
　 　 　 1

°・391 °・45

132e20’　33
°
50
’

1

… 5122 ・7

　　1 、．85

　 　 　 0．7381
，3CUO

．2929
°
50
「

23．91

．890

．6989
．8CUO

．3130u30
’

6．91
．730

．593D

．1

9．250
．92S
．311
，64
．76

8．51

．69O

．6533
．7

1D．2　 旨
　13，3

1．88　　　 1．93

0．62　　　0，55
5．。8162 ．7

　 9．5
　 14．1
礫 盛 じ り

砂！g．
’
　v 一

彑 ．．＿
2．655

3．265
，524
，46
．847
．632
．92
．3

工4．463
。415
．76
．59
．52

　 293

．1

6．558
．524
．510
．5・

9．52．

　 482

．1

1一工一・ 11−1−a2

21．g　E　21．6

1．64　　　 1．60

14．31

，830

．61

　34．023
．6

　 10．4
　14，9
礫 まじ b
砂質 ロ ー
ム

34．323
．810
．519
，5

礫質砂質
．

ロ ーム

三廡 12・…
16．3L870

．67

46．125
．820
．316
，8

1−1−a 　　1−1−a

12．9 　 　 12．5

1・B4 い・es

り一じ
ロ

ま

質
礫

砂
ム

2，650

1−1− aI1 −1−a

20．0　121．0

ll．611 、．55　 1i

i62．， 1 ，，．4

9．61

．790

．6240
．9　 ．

cuO

．1228elO
’

CUO

．4532
°
40
’

16．41

．840

．6863
．9

．−
11−1−a

．

1 ！L31

、．86

1−1−a13
．51

．73

　 CU 　　 CU

1、1電訓晶
1−1− a15

．41

．75

1−1−a17

．3

】．69

備 考　
ネ1 非圧 密 非排水 試験 ：UU ，圧 密非排木試験 ：GU ．圧 密排水

．
試験 ：CD ，（間隙 水圧 を測定 した場 合；ま記号の 上に

一
を付す）

　 　 塑 締 圃め試 料に よ る 浸水後の 結 果を有効応力 で示 した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 地 下 水位 は，連続降水量 が 20m 皿 以下 で は ほ とん ど 変

　ま た，表
一・−4，5に示す よ うに，締固 め回数 が少 な くて乾

燥密度 の 低 い 方 が，浸水試料 の 強度定数 の 低下 が 大 き く ，

締固 め が 十 分 で な い 盛土 の 「二 次 ま さ」 が水分 の 補給 に よ

っ て 大き く強度低 下 す る こ とを示 して い る。

　香南地 区や津柳 地 区 に お け る 谷地 田 の 堆積物 （以 下 谷地

田 堆積物 とす る ） は青灰色 シ ル トで あ る 。 こ れ は 高含水 比

（24〜93％）で 高塑性 （lp＝＝20rv28％）の 粘性土 で あ っ て ，

盛土 の 「二 次 ま さ」 よ りか な り強度 が 低 く，有機物 も多い

こ とか ら，こ の 谷地 田堆積物 が すべ り面 と なる 可能性 が 大

き い
。 しか し，こ の 強度定数は 内部摩擦角 h：　27°，粘着力

が 0．工4kgf ！c 皿
2

で あ ！， 傾斜20度以下 の 造成地 は 崩壊 し

な い こ とに な る 。 実際 に は 傾斜20度以 下 の 造成 地 も51災 に

よ っ て 崩壊 し て い る こ と か ら ， 崩壊 は，地 下 水 を集 めや す

い 谷 地 形 とか ， 割れ 口の 多い 地 質構造 とか ， 浸水に よ る 土

の 強度定数 の 異常な低下等 の 外的要因 の 影響を 強 く受け た

こ とに よ る もの とみ られ る 。

5．　 地 　下　水

　香南地 区 と津柳地区 の 間隙水圧 や 地 下水位の 観測施設 の

配置 は 図
一2 に示 した。同 じ位置の 間隙水圧 と地 下水位 の

日変化量 は ほ ぼ 同 じ動 き を 示 す の で ， こ れ ら の 花 崗岩 地 域

の 造成地 で は地下水位 が 間隙水圧を代表す る みて よ い
。

42

動せ ず，30エn 皿 以上 に な る と変動 す る。図
一6 は 昭和54年

9月 30日 の 台風 16号 に よ る 連続降水量 272mm の と き の，

香南地 区 の A ブ P ッ ク （災害復旧で 大規模 な暗渠 を施 工）

とB ブ ロ ッ ク （災害前と同じ く小規模 の 暗渠 が ある ） の 地

下水位 の 変動 で あ る 。

　 A ブ ロ ッ ク の 最上部 の B3 孔 の 地下水位は図一 6 に 示す

よ うに，時問雨量 の ピークか ら 3 時間遅 れ て 1．7m 上昇し ，

約 3 日後 に降雨前の 水位近 くま で 下降 し て い る。そ して ，

そ の 後 に雨 も な い に再上昇して い る。こ の ブ ロ ッ ク の 最下

部 の B1 孔 の 地下水位は ，時間降水量 の ピークか ら約 20時

間遅 れ て約 60cm 上昇 し，降雨前 の 水位ま で 下 る の に 2 週

間以上 を 要 して い る 。 こ の 地点 は 常時地 下水位が高 く，果

樹 の 生 育 が 極 端 に 悪 い 。こ れ は 暗渠に よ る 地 下 水排除が遅

れ る た め とみ られ る 。 中位部 の B2 孔 は時間雨 量 の ピーク

か ら約 30時間遅れ て 1．Om 上昇し ， 24時間同 じ水位を保 っ

た の ち 下 降 して い る。こ れ ら の 違い は 谷底 の 傾斜 と暗渠 の

地表 に 出 る ま で の 長 さに よ る もの と考 え られ る 。 B4 孔 は

割れ 目や 脈岩 の 少 な い 「硬 ま さ」 に あ り， 時間降雨 の ピー

クか ら16時間 遅 れ て 40cm 上昇 し，降雨 前 の 水位 に ま で 下

降す る の に 1 か 月以上 を要 して い る 。

　 B ブ ロ ッ ク 上 部 の B7 孔 で は ， 時間降雨 の ピーク か ら18

時間遅 れ て 1．6m 以上 （1．6m 以 上 ス ケール ァ ウ ト）上 昇

土 と基 礎，33− 9 （332）
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表一4 特殊 地 質斜 面 （ま さ土 ）一南川地 区 （東 地11」部） 三 軸圧縮試験強度定数 （有 効応力解 析）（横 瀬に よ る ）

’
試 験 条 件 標 準 試 料 浸 　　 　透 試 料

初 期含水比

Wi （％）

乾　燥 　側

Wi ＝14．1％

乾　 燥 　 密　 度

　 ρa （9／cm3 ）

1．52　＜王gOPdO（＝1，52）＞

　 1．44 　〈0．95Pdo＞
　 1．37　＜0．90Pdo＞
　 1，29　＜0．85Pα o＞

最 適含水比

Wi ＝21，6％

1．60　 〈1、OPdo （≡1，50）＞
　 1，52　＜0。95ρda＞

　 1，44　＜0．9DPdo＞
　 1，36　＜0．85Pdo冫

湿 　潤　側

wl ：＝24，8髫

L52 　〈LOPflo（；1．52））〉

1，44　〈0．95ρdo＞

1．37　＜0．9DPde＞
1，29　＜0．85Pdth＞

粘　着　力

ct （kgf／cm ；

）

内　 部　．摩　擦　角

tan φ
’

〆 （
D
）

0．740
．670
，600
．520

．670
．600
．510
．42

0．7350
，7460
．7160
，731

36°20厂

36
°
40厂

35°40厂

36
°
20’

O．6550
．6390
．643G
．6D4

0．25　　　　　　　　　　0．649
0．19　　　　　　　　　　0．559
0．12　　　　　　　　　　0．550
0，15　　　　　　　　　　0．563

33
°
10’

32
°
30
’

32e20’

31DIO，

33
”
ぴD’

29“10’

29MOO’

29D30’

粘　着 　力

〆 （kgf／cmS ）

内　部 　摩　擦　　角

tan φ
厂

0．330
．240
．290
．23O

，450
．490
．280
．21

φ
’
（
°
）

0．6130
．5030
，4620
．4680

．6420
．5040
。5520
．521

 ，250
．150
，110
．18

0．5040
．5330
．5250
．500

31°30i26e40
／

24°50’

25
°
10’

32
°
40
／

31
°
0
’

28°50’

27
コ
30
’

26°10’

28
°
10
’

27
°
40’

26
’40’

表一5 特殊地 質斜面 （まさ一十一）一仁尾 地区 （盛土部）三軸圧縮試験強度定数 （有効 応力解析 ） （横 瀬に よ る）

試 験 条 ト
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初期含水比
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粘 着 力 　 　 内 部 摩 擦 角

浸 透 試 斗1

乾　 燥 　 密　 度
　 ρa 〔9 ／cm3 ）

1．80　〈1，0Pdo（＝1．80）〉
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　 1．61　 ＜0．gePCio＞
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@ 　i．1 図一6 　造成地の地下 水 位
変

動（ 位置 は 図一 2 に 示 す 。 実線はA ブ ロ ッ ク ， 点線

B ブロック） Septem

r ，1985 し ， 下 降 もA ブ ロ ッ

の B3 孔 の に 比 し て 緩や かで あ る

こ れ らは 暗 渠 の規 模 の大 小 による

い を 示 して いる 。 中 部 の B6 孔と

部 のB5 孔の地下 水 位 は降雨直後に

た ん 上 昇 ・ 下 降 した 後 ， 雨もな い

に B7 孔の 地下水位が 下降 す る と

か ら再 度 上昇してい る 。これ は 最

の上 昇が降 雨 の地 下 浸 透 に よ る もの

， 後 の上昇は ブ ロ ッ ク上 部か ら ．

地 下 水 供 給 による も のと思え る 。 こ

ﾌ ブ ロ ッ ク は 暗 渠の 規 模 が 小 さい た め

に Aブ ロ ッ ク よ り

体 の 地 下 水 位の低 下が 遅 れ てい る

　 こ れらから ， 盛 土 の「 二次 まさ

で の降水の地 下浸透 はかなり 早く

大規 模な 暗渠 を 設 け ても，地 下 水

の上昇 を 防 ぐ こ とは容易 で な い

，す
みやか に 低 下させるこ と に は

効であ る。 　 図 一 7 は Cブロ ッ ク最

部の

山の 脈岩 の 多 い と こ ろ にあ る B ／0 孔 の 地 下 43N 工
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一8 弾塑性論に よ る塑性域 の 発達 （川 木原 図）
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図
一7 裂か水の 水位急上昇 （C ブ ロ ッ ク の B10地 点）

水位 の 変動で あ る。降雨 に よ っ て 急上昇急下降を し て お り，

地山 の 脈岩 か ら盛土 に，急激な地下水供給 が あ り得 る こ と

を示 し て い る 。 また，B9 孔 に 隣接 して 盛土 の 中 と基盤 の

中 と に 設 け た 間隙水圧 の 測定値 の 差 は降雨時 に や や 上昇 し，

基盤 の 中の 間隙水圧 の 上昇が盛土 の 申の そ れ よ り大 き い こ

と を示 した。な お ， 排水路の 末端に 三角堰を設置 し， こ の

中 の 水位 の ，自記観測を試み た が ， 短 期間 に堆砂 し流量観

測 は 出来なか っ た。

　
一

方津柳地 区 の 盛土内 の 排水 ドレ ー
ン に隣接 し て い る

BT 　1 孔 の 地下水位は ほ か の 観測孔 よ り4m 以上も低 く，

’
降雨 に よ り上昇す る水位 の 下降も早 い こ と か ら，造成地 の

斜面安 定 に か な り の 効果 が あ る と思 わ れ る 。 ま た 岩脈 に あ

る BT 　2 孔 の地下水位 は 降雨 に よ っ て ほ とん ど変動 せ ず，

注入や揚水 を して も水位回復 が 早 い こ とか ら，か な り連続

性 の あ る 水脈 の よ うで あ る。

　 なお香南地 区の 透水係数 （注入法 に よ る） は盛土 の 二 次

ま さ が 10−4〜10−5cm ！s の オ
ー

ダ
ー

で あ り，基盤 の 硬 まさ

は 10−s〜10−6c 皿 1sの オーダーで あ っ た 。

　そ の 他電気探査 の 水平探査 （電極配列は エ ル トラ ン 法）

に よ る 比抵抗は地下水位 の 高い と こ ろ で 相対的 に低く， 地

山や盛土 の 地下水排除を強化すべ き区域 を探す手法として

・は電気探査 も有効 で ある。

6．　 斜面 の安定解析

モ デ ル に よ る 有限要素解析 を行 っ た
。

こ の 非関連流れ 則 に

よ る 解析結果 は 図
一 8に示 すが，中間水位の とき は 盛土 の

下面 の 最末端 に 塑性域が発生 し，地 表ま で と し た仮想最大

水位 の と きは盛土 の 下面全体 に塑性域 が 発達 して い る。こ

れ は最下部 か ら始 ま っ た A ブ ロ ッ ク の 崩壊状況 と
一

致 す る 。

こ の こ と は 盛土 の 斜 面 安定 の た め に ，最末端 の 塑性域 の 発

生 を防止す る た め の ，ふ とん 籠 や コ ン ク リ
ート擁壁 に よ る

補強 が 重要 で ある こ とを教 え て くれ る。

　2）　ビ シ ョ ッ プ 法 に よ る解析

　 C ブ ロ ッ ク にっ い て ， 仲野
7 ）

は飽和 と不飽和 の 「二 次 ま

さ」 の 内部摩擦角 をそ れ ぞ れ 38．6
°
と38．5

”
，粘着力 をそ れ

ぞ れ o．　7　tf！m2 と o．3tf！m2 ， と 自ら の 土 質試験 を行 っ て 求

め ，
ビ シ ョ ッ プ法等に よ る安定解析 を行 っ た。こ の 結果 か

ら，間隙水圧 を土 柱 の 高 さ の 1．1倍 に すれ ば，最小安全率

Fmin ・＝ O．935 と な る こ と か ら，地表面程度 の 水柱高 の 間隙

水圧 で 崩壊 が説明可能 と した。実際に C ブ ロ ッ ク は 崩壊寸

前 に 水柱 が あ が り，瞬時 に全体が崩壊して 土 砂 流 と な っ て

い る。なお 川本
B ）
は B ブ ロ ッ ク 最下部 の 崩壊を粘着力 Okgf

！cm2 ，内部摩擦角 22 °

の と きに崩壊 す る とビ シ ョ ッ プ法 で

逆 算 し て い る。A ブ ロ ッ ク は 数 回 に わ た っ で 下部 か ら崩壊

し，ビシ ョ ッ プ法 で 単純 に は 説明 し難 い 。

　 3）　地下 水収支を考慮 した 安定解析

　「二 次ま さ」 の 地 下浸透は 早 く，地 下水位 の 急上昇と高

水位 の 持続 に よ る崩壊が多 い こ とか ら，A と B ブ ロ ッ ク に

っ い て 地 下 水収支を組 み 入れた安定解析 も行 っ た。始め に

昭和54年 9 月 の 台風 16号 に よ る 連続 降水量 272m ・n の と き

1） 弾塑性 モ デル を用 い た有限要素解析

A ブ ロ ッ ク の 崩壊前 の 斜面 に つ い て，川本 ら
6｝

は 弾塑性　　図一9

94
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叫

A ブ ロ ッ ク の 直列貯留 モ デル （位 置 は 図一2 に示 して あ る）

土 と基礎，33− 9 （332）
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図
一10 地 下水収支 を組 入れ た解析

　 　 　 ， ベ リカ

　 　 L［．抗力

10X ニリ
“
：
−f・llXり

の 観測 孔 の 水位 の 応答 か ら図
・− 9 の よ うな直列貯留 モ デ ル

をつ くり， こ れ に 昭和51 年 9 月 の 台風 17号 に よ る 降雨量 を

与 え ， こ れ で 得た 水頭 か ら推定 した ， 20m メ ッ シ ュ （以．下

単位斜面 とす る） ご と の 水頭 を もつ 単位斜面 の 安全率 を 求

め た。すべ り面 に つ い て は 弾性波 速度 の o．5km ！s とOL　8

kmfs の 層 の 境界 と，ボ ー
リ ン グ結果お よ び 旧谷地形 か．ら

求 め た。土質定数 に つ い て は，土質試験 か ら，湿 潤 密 度

1．9391cm2 ，最大乾燥密度 1・　68　g／cm3 ，粘着力 O・3kgf ／cmz ，

内部摩擦角 32 °08 ’

と した が，単位斜面 の 安全率がすべ て

LO を越 えた の で，災害復 旧後 の か な り安定 した斜面 の 安

全率 を1．05 と して推 定 し た 内部摩擦 fi1　26°， 粘着力 0．1kgf

Xcm2を使用 した とこ ろ，図
一10の よ うに ，

堯製 騒識 ご
実縮 し

着：：1」
　51災時に お け る A ブ ロ ッ ク の 地 下 水収支　　　　　　

1．0 を割る メ ッ シ ュ は 消滅す る v
「ま さ」 地帯 の 造成地 に．

暗渠 を設 け る と きは こ の よ うな解析 も参考 に す る こ と が

で き る。

を ， 崩壊 の 中心 の B − 2地点 （流 域 面 積

3・92ha）を含む 断面で 考える と 降水量 の

26％ が 地下 に 浸透 し
，

こ の 浸透量 の 36％

が自然排出され る が ， そ の 残 り の お よ そ

3300m5 が地 下水頭 を2．86m 上 昇 させ る。

こ の と き地下排 出 の 割合 を72％ とす る よ う

に O・013 皿
31s

！ha の 暗渠 を設け る と地 下 水

位 の 上昇 は 1．3m に お さ え られ ， 安全 率 が

7．　 改 良山成 工 に よる造成地 の 防災

September ，1985

　
「ま さ土」 地 帯 の 造成地 の 崩壊 を経験 した 技術者 ら127

人 か らの ア ン ケート9）
に よ っ て も，崩壊 の 原因 と して は ，

「旧 地形谷部 に あ っ た 湧水 の 事前調査不 足 」 が 最 多数

（35％） で あ り，次い で
「排水 暗渠 の 容量 不足」 が 多 く

（25％），
3番 日は 「盛 土 の 締固 め不 足 」 （22％）と筆者 ら

の 考 え と同 じ で あ っ た。

　こ れ ら の 原 因を除去す る 手 法 を考 え るた め に ，
モ デル

地区等 に お い て こ れ まで に説明 し た よ う な詳細 な調査を

行 っ て きた。こ れ らの 結果か ら，実用的な防災対策 の 試

案と して は次 の よ うに 考 え られ る。

　（造成 地 を 改 良 山成工 で 計画する と きの 防災試案）

　1）　地形地質調査

　地形 は 空中写 真判 読 と現 地 調査 に よ っ て 行 い ，谷 の 延

長が 80m 以上，深 さ 5m 以 上 ， ま た は 谷底 の 傾斜角が 15

度以 上 の と こ ろ を要 注意 （ア ン ケート結 果 に よ り修 正 ）

と して 暗渠 の 配 置や 規模を検 討 す る 。 風 化帯 の 厚 さ と種

類 に か か わ る 侵食小 起伏面 の 分布 も調 べ る。

　地 質 は 現地 踏査 に よ り，地下水 の 多い ア プ ラ イ ト脈等

と湧水 の 分布 を調 べ ，地山か ら大量 の 地下 水が供給さ れ

る 可能性 の あ る と こ ろ は，す み や か に 地 表 に 排除で きる

暗渠 を計画 す る
。 ま た

， 湧水 の 存在 が 不明の ときは 電気

探査等 で 推定 し，谷 の 中部 か ら上部 に 低抵抗 値 が あ れ ば ボ

ー
リ ン グ調 査 で 確 認 し，地 下 水 位 が 高 け れ ば，こ れ を排除

す る 暗渠を設 け る 。

　2） 土質調査

　地 山 の 「ま さ土 」 と谷 底堆積物 に つ い て は，粒度特性，

湿潤単位体積重量，浸永試料 の 力学特性 お よび締固 め 特性

等 の 土 質試験 を行 う。盛土 の 「二 次 ま さ」 の 強常定数は 攪

乱 し た地 山 の 「ま さ土 」 と 同 じ とす る。盛土 が 厂砂 ま さ」

の ときは 地下浸透 の 多 い こ とを考え暗渠 の 規模 を 大 き く

（o．　013　ma ！s／ha以 上 排出可能 な もの ）す る。
地下水慨
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　3）　盛土斜面 の 安定解析

　仲野
7）

は 「ま さ土 」 地帯 で は ビ シ ョ ッ プ法 が適合し ， 標

準 ス ライ ス 法 は か な り安全側 で あ る と指摘し て い る。間隙

水圧 は 「二 次 ま さ」 で は 地下水位 で 代用 して もよ い
。 必要

に応 じて ， 弾塑性モ デル に よ る 有限要素解析や地 下水収支

を 組 み 入 れ た 解析 を 行 う。

　4） 防災対策

　盛土高 が 10皿 を越 す もの は，小 段 上 下 盛土 の 締固 め に よ

る 密度差 か ら表層 す べ りが 発 生 す る 恐 れ が あ り，の ！面 の

強化，勾配 の 変更 ま た は水平 ド レ ー
ン 等に よ る対策を検討

す る 。 特殊な方法と して は ，盛土内の 垂直な排水 ド レ
ー

ン

も効果 が 大 きい。の り面 の 最末端 に は ， 塑性域 が 発 生 し な

い よ うに，ふ とん籠や コ ン ク リ
ートで 補強す る （図一11参

照 ）。

　仲野
7）

は 「 ま さ土」 の 浸水に よ る粘着力 の 低下 を考え ，

の り面付近 を粘土 ま さを使 っ て締め 固め ， こ の 背後に排水

ド レ ー
ン を設 け る方法 を提案 して い る 。

　 二 っ 以上 の 暗渠 の 勾配 が著 し く異 な る と きは ， 合流 は 可

能 な 限 り避 け る もの とす る。こ れ は急勾配 の 暗渠の 水が緩

勾配 の 暗渠 の 水 の 流 れ を
一

時的 にせ き止 め る恐 れ が あ る か

らで，実際に せ き止 め られた 暗渠 の 水位 が 高 さ10m 以上 の

盛土面 の 上 ま で 上昇 し た 例 が あ る。

　 5）　造成後の 措置

　 造成後 に の り面 に湧水が出 る とか ， 割れ 目が発生 す る と

か の 疑問が生 じ た と き は ， 必 要に応 じ て 電気探査や，ボー

リ ン グ，盛土 の 土質試験 お よ び 安定解析等を行 っ て，地下

水排除の 強化，の り面の 補強 また は 再締固 め，さらに は 盛

土 上 部 の 除去 ま た は抑え盛土等 を 行 う。崩壊後 は盛土 の 強

度 が低下 し ， 対策の 規模が大き くな る こ とが多い の で ， で

き る だ け事前 に 対策を講 じ た方 が 良い 。

8．　 あ と が き

　本調査 に あ た っ て，地質調査 は 香川大学斉藤実教授 の 協

力を得，土質試験 は香川大学横瀬廣司助教授 に ， 安定解析

は ， 香南地区 の C ブ ロ ッ ク を岐阜大学仲野良紀教授 に ， A

ブ ロ ッ ク を農業土木試験場川本治研究員に
， そ れぞ れ依頼

して行 っ た。こ れ らの 方々 の 御協力 と御指導 に 対 し深甚 の

謝意 を表 す る。さ らに 調査 に 御協力 い た だ い た 香川県 お よ

び愛媛県 の 方々 ，ならび に ア ン ケ
ー

トに 御協力 い ただ い た

方々 に厚く御礼を 申 し述 べ る。
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