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褶曲構造地 盤 に お ける掘削斜面崩壊の調 査例一 チ ュ ニ ジア
ー

Investigation　of　the　Failure　Mechanism 　of 　Excavated 　Slope　in
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砂ま じ｝〕粘土層〔第IU鱈

1．　 ま え が き

　 こ こ に示す掘削斜面崩壊 の 調査例は ， チ ュ ニ ジア 共和国

の 首都 チ ュ ニ ス か ら南 へ 約 100km の 位置 に あ る d’En 飼 a

（ア ン フ ィ ダ ） に お け る工 場建設 の た め の 掘削工 事 に お い

て 発生 した もの で ，我が国 で は 普通見 る こ との な い 現象で

あ る と考 え られ る も の で あ る 。 す な わ ち，通 常我 が国 に お

い て 発生す る斜面 の 崩壊 は ， そ の 主原因が 重力作用 で あ る

と し て も，引き金 に な る 要因 は，斜面部 へ 外部か ら供給さ

れ る 地下水や降水等 の 水 で あ る 場合 が ほ とん どで あ る の に

対 して ，こ こ に示す掘削斜面 の 崩壊 で は地下水 の 存在が 認

め られ ず，また 降水 もな い 状態 で 発生 した もの で ある こ と

が 特徴で あ る。 工 場 か ら南 へ 約 3km 離 れ た 小高 い 山 の 頂

上 か ら四 周 を展望 し て こ の 地域 の 地形的特徴を観察 した と

こ ろ，工 揚 敷地 は 平野 の 中を走 る
一

筋 の 小山脈 と，そ れ に

交叉す る よ うに 走 る 他 の よ り高い 山脈 の 問 に 挟まれ た ほ ぼ

三 角形 の 狭 い 平地 に 位置 し ， こ の 工 場敷地を包含す る地域

一
帯 の 地質構造 が，か な り激 し い 地殻変動 に よ っ て 褶曲状

態 に あ る こ と が推定 され た
。 ま た，こ の 地域

一
帯 の 浅層部

分 の 地盤 は地質的 に マ
ール に よ っ て 形成 され て い る が ， 工

場敷地 部分 は マ
ー

ル 質粘土地盤 で あ り，こ の 地盤 を す り鉢

状 に 掘削 し た と き に 斜面部 に 崩壊 を生 じ た もの で あ る。

　 こ こ で マ
ー

ル 質土 とは，淡永性湖 で 沈降 に よ っ て形成 さ

れ た未固 結 の 炭酸 カ ル シ ウ ム CaCO3 を含有 し た 粘土質 の

堆積土 で あ る
。 そ の 色調 は普通 は 灰 色 な い し は 青灰色 を呈

し ， 硬 さは 多少 もろ くて チ ョ
ーク と類似 して い る とこ ろ が

あ る 。 ま た一般的性質 と して は 過圧 密状態 を示 し，鏡肌 を

有 し， か つ フ ィ ッ シ ャ
ーを有す る もの で ，水 で 飽和す る と

大 き な膨潤性 を示 して 強度が低 下 す る。この 土 の 物理的，

力学的性質は，上載 圧 ，応 力履歴，飽和度，粘土含有 量 に

よ っ て 大き く異な り， ま た ひずみ軟化性が あ る な ど，一
般

的特性 を決定付け る こ と の 困難な土 で あ る。

2．　 調査対象地 盤の± 層構成と土性

Zl 　調査対象地盤 の 土 層構成

掘 削斜面崩壊部 の 土層 構成と土性 を現 地 調 査 な らび に フ
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図一1 掘 削地点 の 土層構成 と土性

July，　1987

ラ ン ス の 調査会社 が 実施 し た 関連 の 土 質調査 の 報告書 に 基

づ い て 示す と図
一 1の よ うに な る 、 こ こ で地 層境界面 は約

1．2 度，す な わ ち 2 ％ の 緩傾斜状態に あ る が， 図一 1 で は

地層境界面 が 水平状態 に あ る も の と し て 描 い で あ る。

　図
一 1か ら分 か る よ うに ， こ の 地 区 の 土 層構成 は ， 地 表

面 か ら G ．L − L2m ま で が 表 土 層，　 G．L − 1．2〜 − 4．2m

も表土層 と考 え ら れ る 土 層 で 砂 ま じ り粘土層 ，
G．L．− 4．2

〜− 14．2m は 栗色〜黄色 の 非常 に複雑な 破砕状態 を呈 し ，

ひ び 割れ 面 に 石膏の 薄 い 晶結層 を形成 し て い る 粘 土 層 ，

GL ・− 14・2m 以深 は 硬質青色粘土 層 で 大 き な せ ん断 力 の

作用 に よ っ て 生 じた と考 え られ る せ ん 断すべ り面が複雑に

交叉 し，そ の せ ん 断すべ り面上 に 石膏 の 晶結層 を挟在 して

い る こ と が観察 され る 土 層 で あ る 。 こ こ で 以 下 の 記述 の 便

宜を図 っ て ，表土層 の うち G ．L．− L2m ま で を第 1層 ， 表

土層 の うち G ，L．− L2 〜− 4．2m を第H 層，　 G ．L．− 4・2〜−

14・2m の 栗色〜黄色 の 粘 土 層 を第 1H層，　 G．L．− 14．2m 以

深 の 硬質青色粘土層 を第IV層 と仮称す る こ とにす る 。

　 2．2 調査対象地盤 の 土 性

　（1） 表土層 （第 1 層，第 H 層）

　地表面 か ら深 さ約 4m ま で は ，
マ
ー

ル 質土 の 風化 した 黄

色〜黄褐色 の 砂 ま じ り粘土層 で ，そ の 自然含水比 は 5 〜15

％とば らっ きを示 し て い る が ， こ れ は 砂分含有量 の ば らつ

き に原因 す る もの と考え られ る 。 こ の 土層 に お ける プ レ シ

オ メーターに よ る 測定値 か ら 算出 され た 「補正 され た限界

庄力」 は lt− Po＝17．6   f！c τn2 で あ り， こ の 値 か ら 算出

した非圧密非排水状態 の せ ん 断強 さ Su＝ （P ‘
− Po）！8＝ 2．2

kgf／cm2 とな る。こ こ で ，　 Pl は プ レ シ オ メ
ー

タ
ー
試験 に お
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け る 限界圧力 で あ り，P ・ は初期圧力 で 次式 に よ っ て 求 めら

れ る。

　　　 Po＝Ko ・（rt・Hs 十 r’ ・Ht ）十 rw・Hi

　　　　 ≒ ｛（rt・H ，十 rt・H の！2｝十 rω
・Hi

　 な お ，上式 で rtは 土 の 単位 体積 重 量 ，　 r’は土 の 水中単

位体積重量，Hs は地 下 水面 の 地表面か らの 深 さ， 地 は プ

レ シ オ メ
ー

タ
ー

試験位置 の 地下水深 で H − Hs，　 H は プ レ

シ オ メーター試 験位置 の 地 表面 か ら の 深 さ ，
ん は水 の 単

位体積重量 ，
K

。 は静止 土圧 係数で ボア ソ ン比 を レ ≒ 113と

す る とKomvf （1一レ）≒ lf2 とな る、

　   　第 皿 層

　 第皿層は非常に複雑な破砕状態 に あ る栗色〜黄色 の 粘土

層で あ り，自然含水比が約32％， 液性限界が約85％，塑性

指数が約40％ ，
コ ン シ ス テ ン シ

ー
指数が約 1．3，土 の 湿潤

単位体積重量 が 約 L 　9　tffm3 の 塑性 が大きく， 膨潤性 を有

す る粘土層 で あ る 。 ま た，土層中 に挟在す る 斜行 し た ひ び

割れ に は石膏の 晶結 した 薄層 が 見 ら れ る。

　 こ の 土層 に お け る プ レ シ オ メ
ー

タ
ーに よ る 測定値 か ら算

出され た 「補正 され た 限界 圧 力」 は Pe− Po＝23　kgf！cm2 で

あ り， こ の 値 か ら算出 し た 非圧 密非排水状態 の せ ん 断強 さ

Su　＝2・8kgf！cm2 と な る 。 ま た ， プ レ シ オ メ
ー

ター試験 か

ら求 め られ た多数個 の 変形係数 E の 中央値 は E ＝325kgf ！

cm2 で ある が，マ
ール 質土 に関す る他 の 資料 か ら推定 され

る こ の 変形係数値 に対応す る せ ん 断 強 さ は S ．
＝O．6kgf ！

cm2 程度で あ っ て ，先 の Su＝2．8kgf ！cm2 は 異常 に 大 き な

値 で あ る と考えられ る 。 い ま実際 に 発生 した 崩壊事例か ら

逆 にせ ん 断強 さ を計算 し た 場合 の すべ り面上 に お け る値 は

Su≒ 0．16kgf ！cm2 と な り，こ の 検討 か ら も 先 の Su； 2．8

kgf／cm2 が異常 に大 きな値 で あ る と い うこ とがで き る 。 次

に，こ の 土層 の 粘土 につ い て オ エ ドメーターに よ る 圧密試

験 を行 っ て 得 ら れ た 問隙比 〜圧 密圧 力 （e〜logP）曲 線図 の

再圧縮 曲線 の 接線勾配が C♂≒0・02 で あ るの に対し リバ ウ

ン ド曲線 の 接線勾配が Cs≒ 0・04 と再 圧 縮曲線と リバ ウ ン

ド曲線 とが交叉 し，吸水膨脹 の 激 し い 土 で あ る こ とが分 か

る。

　   　第IV層

　 こ の 土層内に は か な り明 確 にせ ん 断す ぺ b面 と判 断 され

る交叉 した す べ り面 ま た は ひ び割れ が走 D ， その す べ り面

上 に は石膏 の 晶結層 が 薄 く形成 されて い る 。 こ の 粘土層 は

自然含水比 が約20％，液性限界が約 88％，塑性 指数 が約 47

％，コ ン シ ス テ ン シ
ー
指数が約 1，4， 土 の 湿 潤単位体積重

量 が 約 2・1　tffmS の 塑性 が 大 きく，膨潤性 を有する 粘土 で

形成 され て い る。

　また プ レ シ オ メ
ー

ター試験 か ら算出され た 「補正 され た

限界圧力」 は P‘
− Po＝59．8kgf ！cme で あ り， こ の 値 か ら

算出 した 非圧 密非排水状態 の せ ん 断 強 さ は ＆ 呂 7．5kgf！
cm2 とな り，プ レ シ t メ

ー
ター試験か ら求め られ た多数個

の 変形係数 E．の 中央値 は E ＝850kgf ／cm2 で あ っ て ， 第皿

40

層よ りは硬質の 粘土層で あ る こ とが分か る 。

　 さ ら に こ の 粘土 にっ い て は オ エ ドメ
ーターに よ る圧密試

験を行 っ て得 られ た 間隙比〜圧密圧力 （e〜logp）曲線図 の

リバ ウン ド曲線の 接線勾配 は Cs≒ 0．04−−O．05 で あり，膨

潤性は第皿 層 とほ ぼ 同 じで ある こ とが 分 か る。

　 （4） 各土層 の 総合的特性

　 第 1 層か ら第W 層ま で は ，い ずれ も母岩 が共通 の マ ール

で あ り， 炭酸 カ ル シ ウム CaCO3 を含有 し て い る が，そ の

含有量 は第皿層 で 1〜 2％，第IV層 で 4 ％程度 で ある。し

たが っ て G ．Fil1正at に よ る と，い ずれ も 「粘土 （argile ）」

に 分類 され る もの で ある a

　第班 層 と第IV層 の マ
ー

ル 質粘土 に 関 して 行わ れた膨潤試

験結果 は 膨潤re　Ps＝0．4〜1．8kgf ！cm2 で あ っ た が，先 の

間隙比〜圧密圧力曲線図 の リバ ウ ン ド曲線 の 接 線 勾 配 が

Cs≒O・04−・O・05 と再圧縮曲線の 接線 勾 配 の C♂≒  ・02 の

約 2 倍 を示す こ と と と もに，こ の 土 が 吸 水膨脹 す る場合 の

膨潤量 と膨潤圧 力 が か な り大 きい こ と が分 か る。

　次 に 第m 層，第IV層粘性土層に つ い て ，そ の 他の 土性 を

比較 す る と，塑性指数， コ ン シ ス テ ン シ ー指数，湿 潤 密度

は第 皿 層 の 値が第IV層 の 値 の 90％で あ り， も し土 層中に地

質分離面 が 存在 しない な ら ば，第 皿層 の せ ん断強さ は 第IV

層 の 値 の 約 90繆 に な る は ず で あ る が，実際 に は 土 層 中 に複

雑 な地質分離面 が多数存在す る た め，各土 層 の せ ん 断強 さ

を推定す る こ とは容易で は な い
。

い ま プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

試

験 か ら算出され た 「補正 され た 限 界圧 力」 を用 い て 求 め た

非圧 密非俳水状態 の せ ん断強 さ Su は ，第皿 層 で は Su≒ 2．8

kgf！cm2 で あ り， 第W 層 は Su≒ 7．5kgffc皿 2
で ある が，こ

れ らの 値 を そ の ま ま こ の 土層 の せ ん 断強 さ と決定す る こ と

は，掘削面 の 観察結果 と比 較 して 過大 な評価 を与 え る こ と

にな る も の と判断され た 。 こ の 判断 は 同 じ プ レ シ オ メ
ー

タ

ー試 験 か ら算出 され た せ ん 断変形係数 が E ≒ 325〜850kgf

！cm2 しか な い こ とか らも十分 に 考え ら れ る。こ こ で 第 皿

層 の せ ん断強 さ を崩壊現象か ら逆 計算 し て 求 め た 値 Su≒

O・16kgf！cm2 で あ る もの と仮定す る な ら ば，こ の 値 に上記

の プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

試験 か ら算出され た値 の 比率 7．512．8
＝ ・2．68 を 乗 じ た値 Sa≒ 0・43　kgf！cm2 が第 IV層 の せ ん 断強

さで あ る と推定す る こ と もで きる 。

3． 掘削の形状

　崩壊を生 じた 斜面 は ，工 場生産物の 半成品を一時貯蔵す

る た め の 容器 を設置す る た め の す り鉢状の 穴 の 掘削側面 に

当た る が，そ の 掘 削の 形状 ・規模 は，地表面 の 最上部分 が

直径57．4m の 円形 で，地表面 か ら深 さ 8m まで の 上部が斜

面傾斜角 33
°
，深 さ 8m か ら 24．1m ま で の 下部が斜面傾斜

角 60
°

をもっ た複断面 す り鉢形 で あ る。な お 掘削工 事中は

す り鉢状穴 の 北東部 に ，掘削用重機械類が走行す る た め の

幅約 4m ， 勾配 10％ の 仮設進入道路が設 け られ て い た 。 な

お 掘削 は 1段 を 4m と し，1 段単位 で の り面 仕上げを行 っ

土 と碁礎，35− 7 （354）
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部分 で 33〜4se，   〜
  の す り鉢形本体部 で 計画 どお りの

33°

で あ っ た。 なお 崩壊は こ れ ら  〜  地点以 外 で は発生

して い な い 。

5，　 現地調査の方 法 と結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1） 調査目的 と調 査 方 法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 現地調査 の 目的 は，今後の 崩壊予知や再 発防止 対策を立

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　案す る た め に ， 掘 削斜面 に 発 生 し た崩壊 の 真 の 原 因 を把 握

図
一2 掘 削施工断 面図　　　　　　　　　す る こ とで ある。掘削斜面 に 崩壊 が 発生す る た め に は ， 素

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 因 す な わ ち 必 要条件 と誘 因 す な わ ち 十 分

　 条件が必 要 で あ り，崩壊 が 発 生 した こ と

　 は 両条件 が 同時 に満 足 され た こ とを意味
　 哨

一
ス 　　　1　 ナ7引ミA デ 雪凹 憲 → 7 全 LL ．「　 ザ ト ト　　 亠

　 ！　 ve 　　 v ’辱酎　　ノ　 丶WUJ ＿日 蘭ノ ノ Ui 」 　 レ 　丶　瞿ム ，　　玉

　 ず索因 の 洗 い 出 し を行 い ，次 に 誘 因 を検

　 討 す る こ と に した。こ こ で は 斜面 の 崩壊

　 が特定の 位 置 に お い て の み 発生 して い る

　 事実に 着 目し ，
「  掘削斜 面 全体 に 見 ら

　 れ る地 質状況調査」 と崩壊面 に 鏡肌 が 見

　 られ る こ と か ら，「  掘削斜面 に見 られ

　 る 代表的地 質分離 面 の 調 査」 な らび に重

　 力作用以外 に誘因 と し て 考え られ る 「 

　 周 囲の 地下水状況調査」 を調 査項 目と し

　 て 取 り上げ た 。

　　   　調査結果
，

r＝16．4
，
　r ＝28．7　　調査結果 を上記 の 項目別に述 べ る と以

　 　 　 　 　 下 の よ う に な る。

　　　　　　   掘削斜面全体に 見 られ る 地質状況

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工 事用進入道路お よび本体掘削部

　　　　 図
一3 掘削施工 平面 図　　　　　　　　　　　　　　　 の 掘削斜面全 体 の 踏査 を行 い ，次の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ うな結果 を得 た 。

た 。 こ の 掘削施工 断面 の 概略図 を図
一 2 に ，掘削施工平面

の 概略図を図
一 3 に 示 す。

4． 掘 削斜面 の崩壊状況

　掘削斜面 の 崩壊状況を図一 4 に 示 す。崩壊箇所 は図一 4
に示 す よ うに す り鉢形 掘削部 の 東面 に 集中 し て 6箇所 で 発

生 し，そ の 崩壊規模は ， 1箇所 の 崩壊 に っ い て幅10〜18m ，

直高 4．5〜 7m で 表面 は く離形 に 近い 形状 を示 して い る。

　掘 削斜 面 崩壊 発 生 の 順序 は ， 図
一4 に   で 示 した 工事用

進入道路南側 の 切土斜面 か ら始ま り，   地点 の 崩壊が発生

して か ら24日 目か ら43 日 目 に か け て，日 が経 っ に 従 っ て 図

一4 に   〜  で 示 した よ う に崩壊位置 が 西 へ 向か っ て 移動

した。これ ら の 崩壊が発 生 した の は ， い ずれ も掘削深 さが

G ．L ．− 8m に 達 し，こ の 深 さにお け る 施 工 の 最終 工 程 に 当

た る の り面 仕上げ と の り尻 部 の 掘削土 砂排出作業 中で あ っ

た。したがっ て崩壊底部は G ・L・− 8m の 位置 で あ る。

　また 崩壊直前 の 掘削斜面傾斜角は，  の 工 事用進入 道路

部分 で 45
°
，   の 進 入 道路 とす り鉢形本体掘削部 との 境界

July ， 1987

a ）工 事用進入 道路切土 面 に お い て ，第 1 と第 2 小 段

の 間 の G ．L ．− 5m 付近 の 斜面 に ， ひ び 割 れ 面 が東か

　ら西 へ 緩 い 下 り傾斜で 比較的良好な 連続性 を示 して

存在 し ， 第 2 小段下 の G・L・− 8・5皿 付近 に も，上 記

の もの と ほ と ん ど同 じ よ うな ひ び 割 れ 面 が上記 の も

図一4 据 削斜 面崩壊 位置
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　　の とほ ぼ平行 に 存在 して い る。

　 b）す り鉢形本体南側切取 り斜面か ら西側切取 り斜面

　　 に か け て ，G ．L・− 8m に 設 け られ た 第 2 小段 の 下方

　　 に，時計 回 りに緩 い 下 り傾斜 の 地層境界面が 2 層観

　　察 され る 。こ の 地点 の 土層 は お お むね ，こ の 境界面

　　 に 平行 な 緩傾斜 の 成層構造 を成 し て い る もの と考 え

　 　 られ る。

　 c ）図
一 1に 示す第 1 層 の 掘削斜面上 に は，崩壊 の ほ

　　 か に 薄 い 表層 は く離程度 の ひ び割 れ 上端線 が比較的

　　良好 な連続性 を も っ て 存在す る。

　 d）表面崩壊を発生 す る可 能性があ る と考え られ る よ

　　 うな掘削斜面 の 膨 ら み 出 し が多 く の 地点で 観察 され

　　 る 。

  掘削斜面に見 られ る 代表的地質分離面 の 一般的性質

　　掘 削 斜面 に現 れ て い る 各 種 の 地 質分 離 面 の うち代表

　的な もの に つ い て ， 走向
・
傾斜を ク リノ メ

ーターに よ

　 っ て 測定 した結果 は 以下 の よ うで あ る。

　 a ）掘 削斜面 に見 られ る 地 質分離面 を特徴別 に分類す

　　 る と次 の 4種類 に な る と考 え られ る 。

　　（1＞ 掘削に伴 う水平方向抵抗力 の 消滅 ま た は 減少す

　　　 な わ ち応 力解放 と， 表面乾燥 が原因 で 顕在化 し た

　　　 もの と考 え られ る 高角度分離面．

　　  　現地 盤 が 生 成 さ れ た と きの 積層面 と考 え られ る

　　　傾斜角 が 非常 に小 さ な低角度分離面。

　　  　走向約 N75°W ，傾斜約50
°
N の 地質分離面。

　　（4） 走向約 N30
°
E ，傾斜約40

°
N の 地質分離 面。

　　　調査 し た こ れ ら の 地質分離面を図
一 5 の シ ュ ミ ッ

　　 トネ ッ ト上 に 表示 し た。

　b ）上 記 〔1〕〜（4）の 分離 面 の うち，（2＞の 高角度分離面 に

　　は マ ン ガ ン 含有物 と考 え られ る 黒色 の 薄い 沈積膜が

　　付着して い る が，他 の 分離面 に は最大厚さ 6mm 程

　　度 の 石 膏 の 晶結層 を挟在 し て い る もの が多 い 。

  　周囲の 地下水状況調査
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図
一5 地 質分 離面 の ス テ レ オ ネ ッ ト

　周辺 地域 の 地下水 の 存在 に つ い て は，前記 の フ ラ ン

ス の 調査会社 の 土質調査 の 報告書 に工 揚敷地内で 地下

水 の 存在 は 確認 されなか っ た 旨が 記載 され て い る。ま

た，著者 らの 調査時点 に も周辺 地域 に地下水 の 存在は

確認され なか っ た。

6． 調査結果の解析 と斜面 崩壊原因の推定

　  　掘削斜面崩壊 の 特徴

　掘削斜面 の 崩壊面 を詳細 に 観 察す る と，崩壊 面 は一
つ の

面 で形成 され て い る の で は な く，複数 の 面が組み合わ され

て，す べ り面を構成 して い る こ とが分 か る 。 そ れ ら複数 の

面 の 各 々 に つ い て ，そ の 走向 ・傾斜 を 測定す る と，そ の 測

定値は掘削斜面上 に お い て 調査 した代表的地質分離面 の 走

向 ・傾斜に
一

致して い る こ とが確認 され た 。 す なわ ち ， 崩

壊 は地盤内 に 既 に存在 して い る 地 質分離面 に沿 っ て 発 生 し

た も の と考え られ ， こ れ らの 調査結果 か ら掘削斜面崩壊 の

素因 は，地盤中の 地質分離面 の 存在で あ る と判断 され る。

　  　斜 面 崩壊 の 機 構 と滑 動 可 能部 位 の 特定

　調査地点 で は ， 乾燥 を主因 と す る風化 の 進行 が著 し く，

掘削後の 時間経過 に した が っ て 特に（1）群 の 高角度地質分離

面 が開 口 し，そ の 開口 幅 も増 加 して い く様 子 が観察 され た。

した が っ て 前節に記述 した崩壊 の 観察結果をも参照 して，

こ の 地点にお け る 斜面 の 崩壊 は ，（1＞群 の 高角度分離面 を伴

っ た   群 あ る い は   群 の 地 質分離面 に沿 う もの で あ る と判

図一6 斜 面崩 壊 の 模式 図

　 　 　 　 　 　 　 s

図一了　斜 面崩 壊 の 可能性

E

土 と基礎，35− 7 （354）
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　地質分離面 に沿 っ た 土塊 の 滑動を伴 う斜面 の 崩壊 は ， 地

質分離面 の 走向 ・傾斜 と斜面 の 走向 ・傾斜 の 相対的 な位置

関係 に よ っ て 決 ま る 。図
一 6 に 上 記 の よ うに 想定 し た斜面

崩壊 の 模式図 を示す 。 すなわ ち高角度地質分離面 を伴 う斜

面 の 崩壊 は （3）群 ある い は（4騨 の 地質分離面 の 傾斜 が 斜面 の

傾斜よ り小 さい 場合 に発生 す る 可能性 が あ る 。図
一アに ス

テ レ オ 投影手法 に基 づ き， （3）群 ， （4）itに 属す る 地質分離面

をそれ ぞれ大円表示 した。一
方，こ の 掘削形状 の 特徴 と し

て 切 土 斜面 が す り鉢状 で あ り，斜面 の 走向 が あ らゆ る 方向

を向い て い る こ と， さ らに工 事用仮設道路 も図
一4 に示す

よ うに屈曲 して お り斜面 の 走向が 変化 に と ん で い る こ と が

挙 げ られ る 。 33
°

の 傾斜 の す り鉢状 の 斜 面 の 方向 を図
一 7

中に 実線の 同心 円で 示 した。こ れ をみ る と， （3）”￥の 勾配幽

と  群 の 勾配 φ4 とはい ずれも切土面 の 勾配よ りも大 きく，

図
一 6 の よ うな崩壊パ タ

ー
ン は 示 さ な い と い え る。ま た

，

  群 ，   群 の い ずれ か の 地質分離面 に 沿 う滑動 は ， 切土面

が 凹の 曲率を有 し て い るた め三 次元 効果 が 著 し く，側方抵

抗が 大き くな る の で 滑動の 可能性は さ ら に 小 さ くな る 。

　次 に，（3）群 と  群お よび （1）群 の 高角度分離面か ら構成 さ

れ る クサ ビ状土塊 に つ い て 考え る。こ の クサ ビ状土塊 の 滑

動方向は 図
一7 に 示す とお り，  群お よ び （4）群の 大 円の 交

線方向 とな り，ま たそ の 勾配 は図 の φ3−4 となる。φ3−4 は明

ら か に φat φ4 の い ずれ よ りも小 さ い 。図
一 7に示 され る

よ うに φ3．4 が 339 よ り 小 さい 場合 に 図
一 6 に 示す崩壊が

生ずる （Hoek 　 and 　Bray ，1977）。 図
一5に 示 した（3）群，（4）

群に属す る 地質分離面 を ウ ル フ ネ ッ トを用 い て 図
一 8 の ス

テ レ オ ネ ッ ト上 に 大円表示 した
。 同図 に は先の 手順 に 従 っ

て求め た滑動の 可能性 の あ る切土斜面の 走向 の 範囲 を示 し

た 。 こ の 結果に基 づ い て 崩壊の 可能性の あ る部位 を特定 し

た もの が 図一 9 で あ る
。

た だ し P3．， は 33a に 近 い た め崩

壊は は く離状あ る い は表層崩壊程度の もの で あ る と思 わ れ

　　　　　　　　　　　崩壇する吁能1：［｛のある

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 しリ
．
ヒ斜面のノヒrl旺の範i

」
Pl

　　　　

図一8 崩壊 す る可能性 の あ る切土斜 面 部位 の 特 定
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図
一9 崩壊の 可 能性が あ る 掘削面部位

る。以上 の 結果は 図
一 4 に 示 す崩壊事例 と極めて 良く合致

し て い る こ とが分か る 。

　そ の 時点 で ま だ掘削が行わ れ て い な か っ た傾斜が 60°

の

円錐部に お い て も上記 と同様 の 検討 を行 うこ と に よ り滑動

の 可能性の あ る部位 の 特定 を行 い
， ア

ース ア ン カ
ー工 法 ，

部分置換工 法 な ど に よ る対策工 を提案した 。 な お 対策工 の

詳細 は本稿の 趣旨で は な い の で ， こ こ で は 触 れ な い 。

　  　地質分離面 と崩壊発生 の 可能性

　掘削斜面 に対 して 図
一 6 に示 した状態 に関 して 数量的 に

安定性 を判定す る こ とは 極 め て 困難 で あ る。そ の 理由は，

掘削斜面 が 最 も不安定状態 に な る の が，無 に近 い よ うな小

さ な引張 り抵抗力 しか 有 し な い 高角度分離面 に よ っ て 土塊

が 切 り取 られ る 場合 と考 え ら れ る が，そ の 高角度分離面 が，

どの 深 さま で 開 口 して い る か 把握す る こ とが で きない か ら

で あり，一
方 ， こ の 高角度分離面 の 開 口深 さを把握す る こ

と が掘削斜面 の 安定性 を評価 す る 鍵 で あ る と考え られ る。

す な わ ち，例えば図
一 6 に 示 す よ うな崩壊面 を想定 した揚

合，高角度分離面 の 深 さが 2 倍 に な る と，崩壊面上 の 土塊

重量 は ほ ぼ 8 倍 に な る の に 対 して ，崩壊 に 抵抗 す る 崩壊面

の 面積は 4倍に しか な らず， 粘着力が滑動に対す る抵抗力

の 主体とな る土質材料，す な わ ち c 材料 で あ るな らば，崩

壊に対す る安全率 は 約 1！2 に 低減す る こ とに な る。こ の よ

うな理由か ら高角度分離面 の 開口 深 さは ， 掘削斜面 の 安定

性 に支配的な要 因 とな る こ と が考え られ る が，こ れ は掘削

後 の 放 置 に よ る応 力解放 と乾燥 収縮に よ っ て 時間 の 経過 に

対応して増大す る もの と思 わ れ ， そ の 開rl深 さを特定す る

こ とは 困 難 で あ る。

　  　崩壊 面上 の せ ん 断 定数 の 推定

　崩壊面上 の せ ん断定数を特定す る こ とは ， 前節の 崩壊機

構の 推論で 述べ たよ うに極め て 困難 で あ る が，こ れ を何 と

か して特定 して お か な い と，再 発 防 止 対 策 工 法 を立案す る

揚合に定量 的検討がで き な く な る 。 そ こ で ， こ こ で は 測量

等の 調査 に よ っ て 崩壊状態が比較的良好 に把握され て い る

図一4 の   崩壊 の 場 合を取 り上げ，逆計算 に よ っ て 崩 壊 面

上 の 粘着力 とせ ん断抵抗角を 求 め る こ と に した。

　図
一10は 図

一4 の   崩壊 の 崩壊状態 を示す平面 図 で あ る

が，図中の 数字 は崩壊土塊上 の 任意点 の 地表面 か ら の 深 さ
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8

図一10　図一4 の   崩 壊 の 状 況調 査 結果 （平面）

掘割 IT心
0

を表 示 し て お り，図中の
一

点鎖線は 図一11に示す崩壊状態

の 断面図を描 くた め に選定 した も の で あ っ て，こ の 部位 に

お け る卓越 した 地質分離面 の 傾斜方向と一致させ て あ る。

な お 滑動状況 を詳細 に 観察 し た結果 ， 滑動土塊 は クサ ビ状

で あ る と 判断 され た が，現 地 で 電算機 が使用 で き な か っ た

た め近 似的 に 単
一

の 地質分離面 に 沿 う滑動 を想定して 強度

定数 を 算定 した 。

　 こ の 図
一 4 の   崩壌 に っ い て D ．W ・Taylor の 安定係数

図 を用 い て逆算 し た結果 は，せ ん 断抵抗角を晦 ＝0亀

，5°
，

10°，15e ，20°と し た 場合，粘着力 （ru は 次の よ うに な る 。

　　　φu ＝ O
°

の と き Cu ＝0．16　kgf／cm2

　　　晦u
＝ 5°

の と き Cu ＝　e．　14　kgf！cm2

　　　転 ＝ 10q の と き Cu 　＝＝　e．　10　kgf！cm2

　　　砺＝15c の と き Cu ＝0．06　kgf！cm2

　　　φ鎚
＝20°

の と き Cu ；o．03　kgf！cm2

　 こ れ らの 吻 と Cu の 組合 わ せ の うち か ら 1組 を選定 し な

けれ ば な らな い が，こ こ で は我 が 国 の 通産省工 業技術院地

質調査所 に該当す る チ ュ ニ ジア 政府機関 が1977年 こ ろ に 実

施 した 近 辺 地 域 の 地質調 査報告書 に 示 され て い た 土 の 三 軸

圧縮試験結果 を参考に して，第皿 層 の 掘削斜面崩壊 に 関係

す る地質分離面上 の せ ん断定数を，晦 ；5°
，

Cu ；O．　14　lcgf

！cma と判 断 した。

7． あ と が き

　我 が 国 の よ うに 国 中 ど こ へ 行 っ て も大概 の 土質試験 が可

能 な状態に あ る国と異な D，中近東や ア フ リカ ある い は 東

南 ア ジ ア 等 の 発展途上国の 大都市か ら離れた地域 に お い て
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図
一11 図一4の   ，崩壊の 状況調査結果 （断面）

は ， 工 事中 に土質工学的問題が生 じ た場合，短 い 時間 で解

決 を図 ろ うとす る と， 土質工学関連の み な らず他分野関連

の 持 っ て い るす べ て の 知識を網羅 して，い ろ い ろ な 知恵を

絞 り出 さ な い と定量約な検討に よ る解決がで きな い こ とが

多 い。また ， ほ と ん どの 場合 は 電算機を容易に 使 うこ とが

で きない 。 した が っ て 計算に頼 る とき は ， で き るだ け単純

な方法 を採 ら ざる をえ な い こ と が多い
。 こ こ に示 した調査

例 は，そ の よ うな典型的例 と考 え られ る もの で ある 。

　 こ の 工 事 に つ い て は ， 上 記 の 調査結果 に基づ い て再発防

止対策 が 立案 ・設計 ・施工 され て ， 現在は 工揚施設が完成

し問題 なく稼動 し て い る こ と を付言 して お く。

　最後 に ， こ の 調査 に当た り， 川崎重 工 業  鉄構 ・機器事

業部吉川忠
一

氏 に一
方 な らぬ ご支援を い た だ い た こ と を付

言 し，謝意を表す る 次第で あ る 。
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