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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 の 大き な特徴

は ， 内陸山間部 に 位置す る 御岳 山 の 南麓 に お い て ，堆積年

代 の 新 しい 御岳火山噴出物 に覆 わ れ た斜面地形 が，衝撃 エ

ネル ギーが大きく，直下 に発生 した 地震を受けた こ とに よ

り ， 小〜大規模な斜面崩壊を多 くの 場所 で 生 じた こ とで あ

る 。

一
方 ， 斜面地形に付随して 造 られ た 土木 ・建築構造物

等 に も被害 は生 じ て い る が， こ れ ら に つ い て は斜面地形に

お け る切土 ・盛土地盤 の 人工 的造成が影響 して い る ほ か ，

前述 の 斜面崩壊の 影響を直接 ・問接的に受け て い る もの も

多 く見受け ら れ る 。

　地震 とともに 火 山国 と して も知 られ る我 が 国 に は ， 今回

の 被災地 に 類似 し た と こ ろ が数多くあ るの で，こ れ らの 地

域 で 長野県西部地震 と同 じ よ うな 災害を二 度 と繰 り返 さな

い た め に も， こ れ らの 地域 に対す る耐震性の 評価と対応 は

緊 急 の 課題 で あ る。そ の た め に は，今回の 長野県西部地震

・に よ る被害が，地形 ・地質 と どの よ うな 関係 に あ っ た か を

追究 ・把握し て お くこ とが ， 問題解決 の 糸口 を探る第
一

歩

で あ り ， 加えて今後 の 対策 に そ の 成果 を生 か す の に，極め

て 大切な こ とで ある 。

　 本報告 は， こ の 主旨に 基づ き， 1）地震前 ・後 にお け る

『現地 の 地形 ・地質踏査 ， 2）航 空 写 真解析，3）地震後 に お

け る現地被害調査 ，
4）室内土質試験等 の 調査 ・研究 の 結
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図一1　王滝村概要図， 被害分布図

果か ら，図
一 1 に 示す御岳高原 ス キー

揚入 口 付近 （十二 権

現付近 ） の 斜面崩壊 と，王滝村中心部の 道路 や 建造物 を対

象 とす る被害状況 と地形 ・地質 の 関係 に つ い て 検討 ・考察

を加えた もの で あ る。

2． 地形 ・地質概要

　今 回 の 地震で 発生 し た斜面崩壊は ，
い ずれ も御岳火山噴

出物 と そ れ ら の 二 次堆積物 を含 む第四紀層 の 崩壊 に 端 を発

した もの で あ っ た。一
方，斜面崩壊以外 の 災害も ， 御岳 山

の 火 山活 動が形 成 し た 山岳地形 の 斜面 に，生活 の 場 を求め

て 造られ た宅地 ， 住宅 ， 道路等に 数多く生 じ て い る 。こ の

ような災害 の 発生状況 か ら， 今回 の 地震に よ る災害 は 「火

山 ・地震災害 」 と し て と ら え る こ と も で き よ う。

　 こ こ で は ， こ の 「火山 ・地震災害 」 に 大き な影響 を及 ぼ

した 地形 ・地質を，概括的 に理解す る た め，以下 に御岳火

山 の 活動史 と地 質の 関係に っ い て ，筆者 の
一

人 が 地震発生

以前か ら続け て い た調査 ・研究 の 結果 に 基づ きそ の 概要 を

説明 す る。

　一御岳火 山 の 活動史と地質概要
一

　御岳火山 は ， お よそ 15〜20万 年前 よ り活動期 と静穏期 を

交互 に 2 回ずつ 繰 り返 して 現在に 至 っ て い る。マ グマ に直

接由来す る 火山噴出物を放出 し ， 火 山体を築 い た 2 回 の 活

動期 を 「古期御岳」，
「新期御岳」 と呼ぶ

D
が ， 長野県西部

地震 に よ る主 な崩壊 は，すべ て 新期御岳の 火 山噴出物 に 関

係 して 発 生 した （表
一1）。

　古期御岳火山 は ，現在の 御岳山 よ り大き な成層火山 を造

っ た が，後 の 火 山活動 で 破壊 され 現在 は 失 わ れ て い る 。 こ

の 山体 の 山腹〜山麓部は，静穏期 に著 し く侵食 ・開析 され ，

現在 は急崖 に 縁 ど られ て 丘 陵化 し て い る。こ れ ら の 急崖に

露出す る 節理 の 発達 し た 古期御岳溶岩 にお い て は ，今回 の

地震 で 小規模 な崩壊 ・崩落 が多 くの 場所 で 生 じ た。

　新期御岳 の 火 山 活 動 は，約 8万 年前 か ら始ま り，そ の 後

約 5万年間継続 し た
。 そ の 間大量 の テ フ ラ注1）粒 子 を放 出

して カ ル デ ラ を形成 し， 現在の 御岳山山体 の 中央部を造 る

と と もに ，長野県南部〜中部地 域 に 広 くこ の テ フ ラ層 を堆

積させ た 。 新期御岳火山前期 の 活動は ， 流紋岩質軽石 の 激

しい 噴出 に よ り火山体中央部を吹き飛ば して カ ル デ ラ を造
＊
名 古屋大 学教 授　工 学部建築学科
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注 1） 噴火 の際 に火 口か ら放 出され，空中を飛 行 して 地表面 に堆積 し た火

　 　山 砕 屑物の総称
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表一1 御岳 火山 の 活動史
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っ たが ， 引続 く活勸は，降下

軽石 層 や 溶岩円 頂 猛 ， 火砕流

堆積物 な ど で ， カ ル デラをほ

と ん ど埋 め つ くし て ，カ ル デ

ラ内 に 約 29 〔＞Om の 高度を有

す る新 しい 火 山体 を築 い た 。

新期御岳 下 部 テ フ ラ屡 は ，白

色〜黄色の 軽石 と ， 灰 色〜淡

褐灰 色 の 火 山灰 で搆成され て

い る 。 御 岳高原 の 黒石 原 で は，

こ の 下部 テ フ ラ層 が 10m を越

す厚さで 堆積 し て お り，今圃

の 地震に よ っ て 崩壊を起 こ し

た （図一2，3）。 なお，こ の

時期の 火山活動は ， 多量 の 火

砕物 を木曾川流域の 河川 に 供

給 し， 火 山 性砕屑物 に笛 む 河

成堆殯物 を分姦 させ た。灰盤

の火山灰や火由岩礫，軽石礫

を多く含む こ の 時期 の 河成堆

積物 は ， 木曾 谷 層 と呼ばれ て

お り， 王 溝川沿 い で も滝越 の

崩壌地や濁用合流点付近 ， 松

轟吉こ
’ilgtO一丶
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図一3 御岳高 原A 崩 壊地 の 模式 断面図

越の 崩壊地などに露出 して い る。

　後期 の 活動は，前期 の 活動 に 引続 い て 5 〜 6 万年前に 始

まり， 2 〜 3万 年間継続 した。こ の 時期 に は，安山岩質 の

火砕岩，溶岩が多次 に わ た っ て 噴出 し，前期の 火山体を覆

っ て 戒層火由群を形成 し た 。 既存の 虞体を刻む急峻で ， 狭

い 谷 に流れ込 ん だ溶岩や 火砕流に は ， しば しば長 い 距離に

わ た っ て 流下 した もの が見 られ ， 谷中に平坦 面 を造っ て い

る 。 濁川右岸 の 台地もその よ うに して 形成され た もの で ，

そ の 延長 は今回 の 地震 で崩壊 した 滝越 の 尾根を造 り， 王 滝

州右岸に も台地を残 し て い る。なお，新期御岳火山の 山体

頂部 に は，幾 つ もの 大規模崩壊地形が残 っ て お 夢，また御

掻北東麓 の 開 田村 か ら木曾川下流 に分布 が見られ る岩砕流

堆積物 （木 曾 川泥 流） も知 られ て お り， 新期御岳後期か ら

現在に 至 る静穏期 の 間 に ， 大規模な崩壊が繰り返 され た こ

とを示 して い る 。

3．　崩壊地盤の 土質工 学的特性

　御岳高原 で は 5 か 所 の 斜面崩壊 が生 じ た。こ の うち の 3

か 所は ， 道路 に 沿 っ て 位置 し， い ずれ も標高 1350 〜1400

m 問に形成 され た比較的緩や か な尾根状地形を呈 し た とこ

ろ とな っ て い る。3 か 所 の うち，2 か 所 の 崩壊 （B 崩壊地 ，

C 崩壊地 と呼 ぶ）は，尾根と ほ ぼ平行 し て 切土 に よ っ て 造

られ た道路側 へ
， ほ か の 1か所 （A 崩壊地 と呼 ぶ）は，別

の 昆根 を横 切 る よ うに して ，や は り切土 に よ っ て造 られ た

道路側へすべ り繊 して い る 。 ほ か の 大規模崩壊地 と異 な り，

こ れ らの 3 か所 に お け る崩壊前の 地表面勾配は ， 14° 〜1ge

と比較的緩 い
。

3 か 所 の 崩壊 は ，
い ず れ も將期御岳火 山活

動に よ o て もた ら された下部 テ フ ラ層中 の P 星11− 1黶注 2）が

主要な す べ 1）面となっ て い る。図
一2 は B 崩壊地 の すべ り

面 に表れ た層序構成で あ b ，こ こ に は 新期御岳火 山 活動 に

よ る各層 が模式的 に堆積して い る。一
方，図

一 3は A 崩壊

地 の 断面図 で あ る が，　こ こ で は P 皿
一

豆 層よ り新 し い テ フ

ラ層 は ， こ れ ま で の 永い 問に 削 り取 られ ， 環在は載 っ て い

ない 。

　今 回 の 調査で は，堆積年代の 異な る テ フ ラ 層の 工 学的特

注 2） 新 期御 岳火 山活動 に よ って 形 成され た テ フ ラ の 名称 で，表 一1の よ

　 　 うに 区分 され て い る 。

土 と基礎，33一驕 （334）
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図一5　τ
一

σ の 開係

図一4　土 質柱状 図お よび土性 図

性 を把握す る 日 的で，B 崩壊地 に おい て ， 崩壊面背後で す

べ りの 影響を受け て い ない 部分 よ り， 各層 の ブ ロ ッ クサ ン

プ リ ン グ を行い ，物理試験一式 と 三 軸圧縮試験 （CU 条件）

お よ び 動的強度試験 を実施した。動的強度試験 は，3 つ の

層 （Pm − 1 ，　 Pm − H ’

，
　 M − Pm ）を対象に，中空ね じ り

せ ん 断試験機 を用 い
， 斜面地 形 を 考慮 して ，供 試体 に 初期

せ ん 断力 を加 え た ケース も 実施 した （τ s！τr＝ O・8
，

τ s ：初

期せ ん断強度，

τrI 静的強度）。

　図一4 は，B 崩壊 地 の 土質柱 状断 面 図 （図一 2 ） に ，今

回 の 土質試験結果 をま とめ た 土 性図 で あ る 。 た だ し，図中

の Pm − L、 は，　 A 崩壊地 の Pm − 1層 の 試料で あ る 。 こ の

図か ら明 らか な よ うに，粒度組成 は Pm − 1 層，お よ び Pm
− ll層 を除け ば，堆積年代 の 新 し い 層 か ら古 い 層へと シ ル

ト分以 下 の 細 粒 土分 が増加 す る 傾向が 見 られ る 。
Pm − 1層

は ， 全体的に 粒径 3cm 程度の 発泡性の 良い 白色 の 軽石層

で で き て お り，深成岩 ， 濃飛流紋岩 ， 安山岩な ど の 岩片を

多量 に 含 ん で い る た め ，粗粒 土 分 が卓 越 した 粒度組成 とな

っ て い る。　 し か し，同 じ Pm − 1層 で も，
　 A 崩壊地 の そ れ

は，風 化 の 進行 に よ る 粘土化作用を受けて か，細粒土分 の

方が多くな っ て い る 。 自然含水比 は概ね50〜70％ の 範囲 に

ある が ，
PIn一皿 層 の 145％，　 A 崩壊地 の Pm − 1層 の 253

％が高く， 逆に B 崩壊地 の Pm − 1 層は 発泡性が良 く，ポ

ー
ラ ス な状態 で あ る と こ ろ か ら，40％ と低 い 値を示 して い

る。な お，自然含水比が液性限界 とほ ぼ 同 じ ， あ る い は大

きく不安定 な状態 に あ る層 と し て は ，A 崩壊地 の Pm − 1

層，Pm − H 層 と Pm − H ！

層 に 挟 ま れ た火 山灰 層，　 Pm 一

皿 層，お よ び M − Pm 層 が あ る 。 湿 潤密度は ， 大部分 の

層 rlX　1．　5　t／m3 前後 で あ る が ， 自然含水 比 の 高 い A 崩壊地
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図
一6　τ

一lp の 関係

ICO

の Pm − 1層 ， お よ び Pm − M 層 は，そ れ ぞ れ 0・94　t！ma ，

1．09 　t／mS と小 さ い 。以 上 の 特性値 と の 相関性 か ら， 間隙

比 は ， A 崩壊地 の Pm − 1層 で 8．　35
，　 Pm 一皿 層 で 4．84 と

大 き く， ほ か は 1．4〜2．0の 範囲 に あ る。A ，
　 B 両崩壊地 の

Pm − 1層 の 粒度組成，お よび 自然含水比 は大 きく異 な る

が，こ れ に つ い て は 噴出 ， 堆積直後 か ら，テ フ ラ の こ れ ら

の 特性 が異 な っ て い た の か ，あ る い は堆積後 の 風化作用 の

進行 の 相違 が影響 して い る の か定か で は な い
。

　図
一 5 は，各層 の 三 軸圧縮試験結果 の モ ー

ル の 包絡線を

ま と め た も の で あ る 。全体的 に若干 の ば らつ き は あ る もの

の ，古 い 層 か ら新しい 層 へ と，せ ん断強度が大き くな る傾

向が 見 られ る 。

一
方 ， 図

一 6 は，塑性 指数 と各層 の 土被 り

圧 を考慮 し た せ ん 断強度の 関係 で あ り， こ の 図の 中に 3 っ

の 層 で 実施 し た 動的強度試験結果 に よ る 動的 せ ん 断強度も

プ ロ ッ トし て い る 。図 で 明 ら か な よ うに，塑 性指数 と静的

せ ん断強度の 問 に は，多少 の ば らつ きは ある もの の ， 比 較

的良好 な相関性 が 読 み とれ る 。塑性指数 とせ ん断 強 度 の 相

関性 につ い て は ， 地すべ りの 分野 で 積極 的 に試 み られ て い

る よ うで あ り
3）

， 例えば塑性指数 と残留強度の 間 に ， 有意

な 相関性 が見 い 出され て い る。こ れ らの 研究成果 に よれ ば，

残留強度 は鉱物組成や化学結合 に 左右され る よ うで あ り，

こ の こ とは テ フ ラ層 の 堆積年代と強度 の 相関性 を見 い 出す

た め の，一
つ の ヒ ン トを示 唆 して い る とも言 え よう。なお．
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晒
一 6 の 動的強度 に っ い て は ， 試験個数

も少な く断言し難い が， 塑性指数 との 問

に ある 相関性 を有 して い る よ うで あ る。

そ し て
， 静的せ ん断強度に対す る動的せ

ん断強度の 増加率は ， 堆積年代 の 新 しい

層 ほ ど大きくな る よ うで あ る。

4． 被害状況 と地形 ・地質の 関係

　御岳高原 ス キー
揚付近 の 斜面崩壊 と，

王 滝村中心 部を主体と した 人間生活 に 直

接 か か わ る 道路や 建物等 の 被害 状況調

査，お よ び 被害 が発生 し た揚所の 立地条

件に関す る調査 に基 づ き，そ の 規模 ， 分

布状況，類形化等 に つ い て検討 し， 被害

3

状況 と被災地 の 地形 ， 地質環境お よ び 御岳高原 の 崩壊地盤

の 土質 工学的特性 と の 因果関係 を追究 して ，被害 の 主た る

状況 と原因 につ い て 考察す る 。

　4．1 被害の一
般 的特徴

　山岳地帯 に今回発生 した マ グニ チ ュード 6，8 の 地震 に よ

る 被害 の一般的な特徴を，以下 に列記す る。

　  　激甚な被災領城 （震度 V 〜W 程度）は ，
10kmX12

　　km 程度と比較的局所的 で あ っ た 。

　  　地震 と同時 に 発生 し た大規模な 土石流 お よ び 斜面崩

　　壊 に よ り， 大量 の 土砂 が河川 を埋没 ・堆積 し，道路，

　　橋梁，トン ネ ル を埋 め た 。

　  　地震 に よ り発 生 した大規模な斜面崩壊 は，い ず れ も

　　新期御岳火 山噴出物 の 崩壊 に 端を発 し て い る。

  　斜面 を切盛造成 し て 構築 され た道路 ・擁壁，家屋等

　　が至 る 所 で 崩壊 し ， そ の 結果，擁壁 は 崩落，道路は遮

　　断 され，家屋 は 不同沈 下 ・傾斜等が生 じた 。

　  　人間の 社会活動は ， 地形的 に 緩い 斜面 と段丘 の 比較

　　的平坦 地 の 多い 所に構造物や住宅を構築 して営まれ て

　　 お り，地 形 な い し地盤条件 の 劣悪 な 所 で 被害 が 発生 し

　　 た 。

  斜面崩壊等 に伴 う土砂 の 流出 ・埋没 ・堆積 に よ る被

　　害を除外す る と ， 地震動に よ る構造的な被害は 比較的

　　軽微で あ っ た 。

  一般木造家屋 の 被害状況を総括す る と，広城的に は

　　山岳地形 の 斜面形状 に より特異な個所 に被害 が 発生 し

　　 て い る （図
一7）。狭域的 に は，家屋 の 立地 して い る地

　　盤 の 形状，家屋 と の 取付 け，造成 の 形態等 が 図一84）

　　に示 す よ うに関係して い る 。 す な わ ち ， 被害 を受 け た

　　大部分 の 家屋 は ， 斜面地形に位置 して お り， こ の た め ，

　　地 盤 条件 は 強度 の 弱 い 二 次堆 積の 崖錐層，火 山 灰 層，

　　ある い は軽石層 で あ る こ とが多く， 地震に対す る斜面

　　地形 の 不安定 さ に 加 え，造成地盤，支持地盤と して の

　　不適格さが，こ れ ら の
一

般木造家 屋 の 被害 を 大 き く し

　　 た、
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図一ア　木造家屋 の 被害 の 局 所性 と地 形条件

　 　 　 ど　　 F
　 　 　 　 l　　 F

　
「
　　　　　 ［〜 11

1．段違い形状の地盤

魂
2．の り面肩部分の地盤

．．
誓 ミ　　 ∠

4．傾斜諏地形の地盤

　 　 　 　 図一85

．平坦 な地然

　 　 Lt　 1・
　 　 l　　 F
〆

3。一部傾斜而を有する

　 平坦 な地憔

地形条 件 と構造物の 形状

　   　家屋 に 現れ た 被害現象，例 え ば 屋根 瓦 の 滑落， 内外

　　装材 ・壁面 の 剥離，窓 ・閉合戸 の 脱落 ， ふ す ま ・障子

　　 の 脱落 ・転倒，基礎 と上部構造 と の ずれ 等 は ， い ずれ

　　 も地形 お よ び 地盤条件 に関係 し て 生 じて い る 。

　 4．2 被災対象 と地形 ・土 質条件

　地震に よ っ て被害 を受けた 構造物 は ， 多 か れ 少 な か れ そ

れ が置か れ た 立地条件 の 影響を受 け て い る。例 え ば，王滝

村 の 家屋被害 の 全壊
・半壊の 分布状況 をみ る と， 比 較的 急

傾斜の 山腹か ら ， 斜面が段 丘状に緩やか に 変化す る境界部

で の 被害 が 特 に 顕著 で あ る （図
一9）。 前述 の よ うに ，こ の

原因 と して は，斜面 の 幾何学的な形状変化 の 影響と ， 表層

部を構成す る 地盤 の 工 学的特性 の 影響 に よ る もの
， 構造物

を構築す るた め に 人工 的 に 造成 され た 擁壁等 の 崩壊 に よ る

もの ， 傾斜地形に 設置 され た基礎構造 の 不整合性 に 起因す

る もの 等が考え られ る。こ の ほ か に も，旧地形 の 湖沼や水

田を埋 め た軟弱地盤や 過去 に すべ りや亀裂 が 発生 した 斜面 ，

あ る い は 段丘 状地形の 肩部とい っ た場 所 で崩壊 した 例 が あ

る。

　御岳高原 の 斜面崩壊 は，標高 1350m 〜1400m の 小起伏

状の 丘陵を覆 う新期御岳テ フ ラ層に 属す る Pm − 1軽石層

で 起 こ っ た （図
一3）。崩壊か 所 は御岳高原 ス キー場入 口付

近 に 5か所あ り，そ の うち 3 か 所は，い ず れ も切土 して造

られ た道路側 へ Pm − 1 層をすべ り層 と して 崩壊した 。 最

も大 き な崩壊 か 所 は，幅約 120m ，奥行き約 100m で ， す

べ りの 深 さは平均 して 5 〜 6m 程度 と ， 崩壊面積 の 規模 に

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 ．1565

図一9　住家被害分 布 と地形 条件

　　　   　急傾斜地 の 背部 の すべ り崩壊 に よ

　　　　 る 家屋 の 傾斜。

　　　   比較的規模 の 小 さい 擁壁 の 崩壊に

　　　　 よ る家 屋 の 被害 。

　   大・ 椴 丘 斜面 ・・ お け ・亀裂・ 発

　　　　 生 に よ る家屋 の 不同沈下 ・傾斜。

　　　   　擁壁 の 移動 ・回転 に よ る 布基礎 へ

　　　　　 の 亀裂発生 。

　　　 こ れ らの 被害要因 を分類す る と次 の と

　　 お りで ある 。

羸   大規髄 土砂 ・緬 崩壊 に 起因す

　　　　　る もの 。

麟
の   自然地形 の 崖地槲 面 の 臟 移゚

　　　　 動 。亀裂に よ る も の
。

　　　   　擁壁 の 崩壊 や ， 人 工 的 に造成 し た

　　　　 地盤 の 陥没 ・移動 （図
一10s））。

　　 　　　　　 　　　　　　　  　基礎構造 の 耐震的な配慮 の 不十分 Pt

　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　 お よ び 周囲の 立 地条件 （地形 ・地質・

　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　 地盤） へ の 考慮 の 欠如 。

対 して は浅 い
。
Pm − 1層 の 工 学的特性 は，ρt ・・O．70〜0・94

t！m3 ，　 Ccu ＝ L 　94　tf！m2 ， φcu ” 7°で あ り， 初期 せ ん 断 力 を

考慮し た揚合の 動的強度は Ca ＝2．9tf／m2 ， 吻＝7°

で ，
ご 要

素 が 静的強度 に較べ て 約 5 割強 く得 られて い る。目 で 見 た

感 じ，ある い は 手 で 触 っ た感 じ は極め て ぱさぱ さ して お り，

脆弱で 透水性 の 良 い 層 で あ る 。 こ れ に対 し ， すべ り層の 下

位 に 分布す る Pm − 1’層 は，風 化 に よ っ て 軽石 粒が っ ぶ れ ，

レ ン ズ状 を呈 す る 白色軽石粒 と 火山灰 と が細 か く成層して

お り，上 部 は ほ とん ど火 山灰 か ら成 っ て い る
5）。今回 の 調査

で は 残念な が ら詳細 な安定計算を行 うま で に 至 ら な か っ た

が，粘土化 の 進 ん だ 不 透水性の Pm − 1’ 層 の 上位 に，脆弱

で 透水性 の 高 い Pm − 1層 が， 厚 く重 な っ て い た こ とか ら，

崩壊前 の 降雨量 （9！1〜9114 の 連 続 降雨量 2G5　mm ） の 影

響を ま と もに受 け，た っ ぷ り水を含ん だ 状態 で 塊 の ま ます

べ り出 した もの と考 え られ る 。

　
一

方，構造体 に 生 じた 地 震被害 の 概要を通観 して 地形 ・

地質等 の 立地条件に 関係した もの を大別す る と，次 の 4 っ

に 分類で きる 。

　  土 砂 の 崩壊 に よ り流失ない し は埋 没 した もの 。

　  自然斜面や崖地 の 崩壊あ るい は すべ りに よ る もの 。

　  斜面 を造成 した 擁壁 の 破壊に起因す る もの 。

　  立地条件 に 合致 した 基礎構造 の 耐震的配慮 の 欠如に

　　よる もの。

　 4．3　家屋 の 被 害

　地形 ・地質条件を主因 と し て 生 じ た家屋 の 被害状況 を 分

類す る と以 下 の よ うで あ る。

　  　濁川 ， 滝越 ， 松越等 の 土砂崩壊 に よ る家屋 の 流失 。

　  　氷ケ瀬等 の 流出 した 土砂 の 家屋 へ の 浸入 に よ る破壊 。

　  　流出した 土砂 で 家 屋 が引き裂 か れ た もの （松越）。

November
， 1985

　崩壊 した擁壁周 辺 の 土 の 性質は ， 大部分が火 山 の 山体表、

層部を覆う火 山灰や ， 軽石 ま じ りの 土 で ，
い ずれ ももろ く

地震の 衝撃で崩れ やす い もの で あ る。

　 4．4　道路 の 被害

　山岳地形 を うが っ て （通 常切盛）造成 され た道路 は ， 王

滝村 をは じ め周辺 の 町村で も至 る所 で 被害を受け た 。 こ れ．

らの 被害状況 を挙 げ る と次 の とお りで あ る 。

　  舗装面 に亀裂も し くは
一
部が沈下。

　  　谷側 の 路肩 がす べ り ， ガードレ ール が移動 ・傾斜 。

　  　道路 の 盛土部分 が陥没 ・沈下 。

　  　山側 の 切 土 斜面 が崩壊
・
滑落 （切土斜面 に は 図

一11D．

　　に 示 すよ うに ， 自然斜面，切土 の り面未防護，コ ン ク

　　 リ
ート吹付 け， 防護ネ ッ ト張 り， ブ ロ ッ ク擁壁等 の 形

　　式 が あ り， 各 々 に 対 し て 崩壊 の パ タ
ー

ン があ る）。

　  　山側切土斜面上方 の 土砂 ・岩石 ・石 塊等 の 落下 。

　   　土石流 の 流 入 も し くは堆積 ・埋 没。

　次 に 被害形式 とそ の 程度 を分類 して 図
一12に示す。こ の ．

図 か ら は次 の よ うな こ と が読み とれ る 。

　 a ，道路直上 ・直下 の 斜面崩壊に よ る もの で，被害箇所

　 　 　 　 　 　 　 　 　
’．
；
1二
石積み

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・轄 例 多い

止 面 鑢 欝 　灘
　 　 　 　 　 　 〉

幽
卜板石

断 面 鰍 　　議
　 　 コ ンク リートヅロ ソ ク

正 面　輩

・ 面 　
掃

蠹

目地セメ
』
ン ：
・
空行覆み

被害若干あリ1：丿し．歳二也区〕

饗 ，． ト』

誤 、

王害若
．
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ζ

図一10　 擁壁構造 様式 （住宅）
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図一12　被害発生 頻度 と被災 総延 長距 離

　　　 （王 滝村 お よ び周 辺 164 地 点 の 調 査）

　　は全体の 32％ を 占 め る。

　 b ．斜 面崩壊 の 土 砂 に よ っ て 埋没 ・流出 し た もの 。被害

　　発 生 件数 は 全体 の 工割強で あ る が，被災総延 長 は 7km

　　 に及 ぶ。著 し く復 旧が 困難 で あ る。

　 C ．盛土 ・切土地盤 ・擁壁等の 道路構築体の 崩壊 に よ る

　　もの で，被害発生 件数が 全体 の 5割強 と多 く， ま た被

　　災距離総延長が約 1．8km に も及 ぶ 。

　以上述 べ た 被害 の 要因 は，土石流 に よ る土砂 の 流 入 ・堆

積 を除 け ば，地震 に対 し て 安定性 が 良 くな い 斜面 に 人 工 的

な切盛造成 を行 っ た こ と で あ る と考 え られ る。

　地形条件 の うち，斜面 の 勾配は斜面崩壊の 主 要 な 因子 の

一
つ で あ る。道路斜面 の 崩壊 を例 に と り， 被害程度 と斜面

勾 配 の 関係 を図一13， ）

に 示 す 。 図中，被害大 は 土 石 に よ る

流出 ・堆積で 通行不能と な り， 復旧 に多大な 時間 が か か る

もの で あ る。被害小 は ほ とん ど復旧時間 を要 し な い も の，

被害 中は 両者の 中間 の も の で あ る 。 斜面勾 配 が 30度以上 に

な る と， 被害の ラ ン ク は極 め て 高 くな っ て い る。

　 4．5　橋 梁 の 被害

　橋梁 の 被害 は ，長野県下 で 14か 所，被害額 は 4．4 億 円に

・の ぼ る。被害 の 主要な要因 は 土石 流 に よ る もの で ， 次の 4

っ に 分類 で き る （図
一144））。

　  　土石流 に よ る 流出 ・埋没 （氷 ケ瀬橋，新大又 川橋）

　　被害 が 最 も大きい （図中 の （a ），（b ））。

　  橋桁 の 流出 し た もの （鈴 ケ 沢沿 い の 橋，図中の （b ））。

　  土砂が橋桁 の 上 を覆 っ て 通行不能 とな b たが，橋梁
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橋梁被害のパ タ
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ン分類
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　　　　　　　図
一15　 トン ネ ル 被害 の パ タ

ー
ン

　　構造体に被害が生 じな か っ たもの （清滝村付近 の 橋 ，

　　図中の （e ））。

　   橋梁取付 け 道路 の 裏込 め 土 の 陥没 に よ る もの （池 ノ

　　越 の 橋 ， 図中の （d ））。

　 4．6　 ト ン ネ ル の 被害

　王滝村 の 6 か 所 の トン ネル の うち，被害を受 けた の は 3

か 所 で あ り，い ずれ も土 石 流 に よ る 土砂 の 堆積 が 主 因 で あ

る。被害 を 分類 す る と 図
一15“ の よ うに な る 。

　   　土砂 で完全 に 埋没 （餓鬼 ケ咽 トン ネ ル ）。

　   土石 流が 流 入 （氷 ケ瀬 トン ネ ル ）。

　  土石 流 に よ り人造湖 が貯水 した こ と に よ る水没 （王

　　滝 トン ネ ル ）。

　道 路 ，橋梁，トン ネ ル は，災害復旧や 生 活 維持 の た め の

生命線で あ り ， 交通 の 遮断は地 域の 孤 立 化 を招 く。 した が

っ て，交通路確保とい う面 で，今後，道路整備に お い て 耐

震性 の 向上を前面 に 押 し出す こ とが不可欠 の 課題 とい えよ

う。

5．　 あ と が き

長野県西 部地震 の 被害状 況 を ， 特に地形 ・地質 ・土質工

土 と基礎，33− 11 （334）
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学的な立場か ら検討を加 え，こ の 被害の 主な要因 が 火山特

有 の 地形 ・地質および山岳地 に 形成 された人工 的 な造成な

らび に 構造物の 関連で特徴づ け られ る こ と を指摘 した。今

回 の 地震を教訓 と し， 日本国内に数多く存在す る火 山性山

岳地域の 災害を予知 し て 防止 軽減す る た め に は ，被災原因

を除去す る か ，被災対象 の 抵抗 を増強す る こ とで ある。

　 上 に挙げ た 主要因に つ い て の 対策を以下 に 述べ る。

　   　歴 史的 に 過去 の 地 形 ・地 盤 に 関 す る破壊状況 を十 分

　　に調査 し， 特に崩落や すべ り破壊の 原因 とな りやすい

　　特徴を抽出 し て 防災的見地 か ら，崩壊 の 危険地 域を指

　　定 し て 崩壊防止 対策 を施 工 す る か ，土 地利用 の 面 か ら

　　 の 規制を強化す る 。

　  　地震 な い し豪雨 に よ る崩壊 危 険度が高 く，規模 の 大

　　きな 急傾斜地
・崖地 を総点検 し ， 工学的対策を 立 て

　　る。さ らに，社会活動 が 必 要 とす る も の で も，災害 の

　　際 に そ れ が 重大 な 影響 を及 ぼ す よ うな場合 に は ，そ の

　　利用 ・活用 を制限す る等 の 処置 が 必要 で あ る。

　   　斜面地形 の 有効 な利用 の た め に ，階段状 に擁壁を造

　　成す る こ と が 行 わ れ る が，擁壁 の 設置法，特 に 裏込 め

　　盛土部 と切土 の 境界部 や 壁体 そ の もの の 倒壊等 に 起因

　　 し た被害 の 発生す る ケ
ー

ス が 多発 し て い る。擁 壁の 設

　 計 ・施 工 に 当たっ て は，地震時 の 挙動を十分 に 考慮 し

　 た 対策 が 必要 で あ る。

  　今回 の 被災地 の よ うな地形 ・地盤条件 に 対する 構造

　物 の 基礎に つ い て は ， そ の 周辺 の 状況 と上部構造を十

　分に考慮し，通常の 平坦 地 とは 異 な っ た 配慮をす る 必

　 要 が あ る 。

  　  〜  を具体的 に実行す る た め に も，テ フ ラ層 の 全

　 国 に お け る分布状況，お よ び そ の 工 学的特性 の 把握 が

　急務で あ る 。
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　 ア ス フ ァ ル ト舗装 の 搆造設計 に用 い られ る，材料 の 強度

特性 に 関 す る 係数値 で あ っ て，ア ス フ ァ ル ト舗装 を構成す

る 表層，基層，路盤 な どの 各層 に適用 され る 材料 の 単位厚

さ が，強度や耐久性 の 観点 か ら比 較 して ，表層基層用加熱

ア ス フ ァ ル ト混 合物 の どれ だ け の 厚 さに 相当す る か を示 す

値。例 え ば，粒度調整砕 石 の 等値換算係数値 （以下，係数

値 とい う） が ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 （以下，要綱 とい う）

に示 す よ うに 0．35で あ る と言 う こ とは，厚 さ 20cm の 粒 調

路盤 が 20 × 0・35＝7cm 厚の 加熱 ア ス フ ァ ル ト混合物層 に

強度 と耐久性 に お い て 匹敵す る効果を持つ こ と を意味し て

い る 。

　要綱によれば ， ア ス フ ァ ル ト舗装の構造は全体の厚さ と

と もに TA が 目標値を満 足 す る よ うに 設計され な けれ ば な

らない 。 丁 五 は 舗装の 各層厚と各層 の 材料 工 法 に規定する

係数値の 積 の 累計 と して求 め られ，舗装全層 を こ れ と強度

的 に 等 し い 表層基層用加熱 ア ス フ ァ ル ト混 合物 の 厚 さ に換

算 し た と きの 値 で ある と言 え る。
喰
熊谷道路  取締役 技術研究所長
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　要綱 で 規定 して い る各種材料と工 法 に対す る係数値は単

純 な 室内強度試 験 な どに よ っ て 決 め られ た も の で な く ， 基

本的 に は AASHO 道路試験 の 成果 に も とつ い て お り， こ

れ に そ の 後 わ が国 で 行 わ れ た 試験舗装の 長期間 の 観測結果

な ど か ら推 測 した 係数値 を 取 入 れ る な ど して い る 。

　1962年 に 発表 され た AASHO 道路試験 で は，通常 の 施

工 法 と通常の 車両 を 用 い て 広 範囲 な軸重 の 相対的 な破壊効

果 を 探 り， 種 々 の 構造要因を組合 わ せ た 舗装構成が 同
一

路

床上 で 異 な る軸荷重 の 通過 に 対 し ど の よ うな 供用性を示 す

か な ど を明 らか にす る こ とが 主 目的 の ひ とつ で あ っ た。そ

の 結果サ ービ ス 指数 ， 舗装要因お よび 交通荷重 の 関係を示

す式が得 られ ， そ の 中で 舗装要因 は舗装厚指数 D で 表現 さ

れ た 。 D は 分散分析 の 結果次式 で 表 され る。

　 　 　 1）＝ O．44 ヱ）1 十 〇．14D2 一
ト0．111）3

　 こ こ に，D ： 舗装厚指数

　　　　 D ， ； 表層厚 （in） （加熱 ア ス フ ァ ル ト混 合物）

　　　　 1）z ： 上層路盤厚 （in） （粒調 砕石 ）

　　　　　D3 ： 下層路盤厚 （in） （砂 ま じ り砂利）
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