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地すべ り斜面 の 安定性評価に 用 い る強度定数 の 考 え 方

Shear　Strength　Parameters　Required　for　Evaluation　of　Stability　of 　Slopes

壹　 葆　 藩　 竺・

1． は じ め に

　地すベ リ ・崩壊 の 安定解析にお い て 重要 な こ と は ， すべ

り面 の 位置 とす べ り面土 ・岩 の せ ん 断強 さを把握す る こ と

で あ る に もか か わ らず，
せ ん断試験が十分に活用 され て い

な い の が現状で あ る 。 こ の 原因 と して ， 強度を低下 させ る

進行性破壊 の メ カ ニ ズ ム の 不明確さや土質の 不均
一

性に由

来す る 問題点が あ る こ と， す べ り面土 ・岩の せ ん 断強度特

性が解明され て い な い こ と ， 実験パ ラ メーターを導入 した

よ り合理的な 設計強度パ ラ メ
ーター

の 算定法が確立 され て

い な い こ と な どが挙げ られ る
1）

。

　一般に ， 不攪乱 の 土 ・岩塊を所定の 荷重 の も とで 排水せ

ん断す る と， 変位 （ひ ずみ）の 増加と と もに応力は上昇 し

て 比較的高 い ピ ー
ク を示す 。 通常 ， そ の ピー

ク値 はせ ん 断

強さ と して パ ラ メーター
を得て い る が ， こ れ は ， せ ん断面

が十分 に形成され て い な い 状態の 圧縮ま た は せ ん 断 の 破壊

強 さで あ っ て ， 地 すべ りで 動員 され る 平均すべ り面強 さ と

は大きな 隔た り があ る 。 そ こ で ， せ ん 断面形成後 の せ ん 断

挙動を調 べ る た め に ， 大変位の 可能な リン グ せ ん 断試験機

を用 い て せ ん 断 を継続す る と， 応力は 漸減 し ， 最終的 に は

残留状態 に 至 る 。 ま た 土 ・岩の ス ラ リ
ー

試料を正 規圧密 し

て か らせ ん 断を与 え た 揚合は ，まず小 さな ピー
ク が 出現 し，

最終的 に は塊状 と同様な残留状態 に到達す る。こ の よ うに ，

同
一

の 土 ・岩塊で あっ て も， 塊状 の 示す ピー
ク強 さ， ス ラ

リー状 の 場合 の 完全軟化強 さ，せ ん 断面形成後 にお け る 残

留強 さとい っ た ように 種々 異なる。他方，地すべ り防止 工

で は，経験的 に設計強度パ ラ メ
ー

タ
ー

（平均すべ り面強度

パ ラメ ータ
ー

） を大方 b’＝・1・v2 　tf／m2 ，φ
’＝5〜20 °

の よ う

な低 い 範囲 に 納 め て い る
Z）。

　こ れ らの 事実 を基 に すれば，す ぺ り発生 に は，すべ り面

強 さを 低減 させ る もの ，す な わ ち，地質構造的な 弱 面 や 過

去 のすべ り擦痕等がせ ん断 ゾー
ン に存在 して い る こ とが不

可欠 で あ る と言 える。したが っ て，すべ り面 の 各部に お い

て は土 ・岩 の 状態 に よ っ て 残留強 さ ，
ピーク 強 さ ， 完全 軟

化強さ の い ずれ か が動員され る こ とに な る の で ， そ れ らの

強度特性を明ら か に し， 適切な パ ラ メ
ー

タ
ーを 選定す る こ

とが 重要 とな る 。

2．　 設計強度パ ラメーターの 算定法
1）・s）
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　地すべ り設計強度 パ ラ メ
ー

タ
ー

の 決定 に 際して は ， 通常．

逆算法 か ら計算 され る 強度パ ラ メーター〆，φ
’

の うち い ず

れ か一
方 を仮定 し て他方を求め て い て ， 実験結果 は解析の

た め の 単な る 参考資料 とな っ て い る。そ こ で ， よ り正 確な

安定解析 とす るた め に は サ ン プ リン グ技術 の 向上や せ ん断

試験法 の 改善お よ び 地すべ り解析 の 経験等の 成果 を取 り入

れ る必要 が ある。すなわ ち，すべ リ ゾー
ン が単に破砕され

て い る だ け か，完全軟化 の 状態か，ス リッ ケ ン サ イ ド （鏡

肌） を呈 した線的状態か ， あ るい は こ れ ら の 複合状態 か を

明確 に把握 し，適切な試料と適 正 なせ ん断試験か ら得 ら れ

る 実験結果 に 地質 ・構造特性 を加味 して パ ラ メ
ー

タ
ーを 決

定すれば，一
層信頼性 の 高い 評価が可能に な る 。

　筆者 は，先 にすべ り動態や すべ り面 の 状態に着目 し て 設

計強度パ ラ メーター
の 算定方 法 を提案 した

1）
。 こ れ は，実

際の 地す べ り移動層 につ い て の ct一φ
’

関係 と 実験 パ ラ メ
ー

ターの 組合せ を基本に ，
モ ー

ル
・

ク
ー

ロ ン の 式や残留係数

を導入 して ， 平均す ベ リ面強度 パ ラ メ
ー

タ
ー

を決定 し よ う

とす る もの で ， す ぺ りの 形態 を 4 つ の タ イ プ に分け，そ れ

ぞ れ に適合す る 算定式を与 え て い る。

　 1型 地 す べ り ： ス リッ ケ ン サ イ ドの 形成 され て い る 線的

な不連続面 を主すべ り面 と し ，

一
部 が破砕岩層を切 る移動

量 の 小 さ い 初生す べ り。

　例 え ば，沖縄，島尻層泥岩地帯 の 地すべ りや崩壊 で は ，

すべ り面形成 に 対 して そ の 地 質構造的要因がか な りの 部分

支配的 に な っ て い る
4）。特 に 岩盤性 の 初生す べ りは節理 な

どの 不連続面 が 潜在すべ り面 とな っ て 発生 す る もの で あ る

の で，移動量 が小 さい 場合， ct 一φ
’

関係や ボー
リン グ ・コ

ア 等 か ら判断 し て ，す べ り面 の
一

部 に 破砕 ゾー
ン が 残存 し，

滑動力 に 抵抗 して い る こ とが 多い よ うで ある 。こ の よ うな

地すべ りで は，滑動力 に抗 し て 不連続面 の 残留強さ τ r （パ

ラ メ
ー

タ
L−

　Crtt φ〆） と破砕 ゾー
ン の ピ

ー
ク 強さ τf （Cft ，

φ〆） が 同時動員され る の で ，平均すべ り面強 さ瓠 ♂
’

， φつ

は 両者の 問 に位置す る こ とに なる 。 すなわ ち ，
　Skemept・ n5

）

の 残留係数 R の 次式 に

　　　R ＝（τ
∫
一云）1（τ

ノ
ーτ

・）・……………………・・……
（1）

モ ール ・クーロ ン の 式

　　　τ・ ＝ c〆 ＋〆 ・tan φ〆 ・…噛…………・・……鹽………
「 
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　　　Tf ＝Cf ノートσ
t・tan　9

「
∫

ノ

　ーt・…　tt…　t−・t・・・…　
tJ…　

ttt・tt・…　（3｝

を代入 し，平均すべ り面 強 さの 式

　　　i＝ ∂
’一
トo
〆

gtan φへ ・・・・…
　
tt・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一・一・・・・・…

　（4｝

と対応 させ れ ば ，
パ ラ メ

ーターe’

お よび φ
’

の 式 が得られ る。

　　　b’
＝ R ・Crt 十 （1− 1ぜ）・6 ∫

’

　・・・・・・・・・・・・・・・…　tt…　tt・・…　（5｝

　　　tan φ
！＝1《・tan φ〆十 （1− R ）

。tan φ∫
’
　・・・

・・・・・・・・・…　〔6）

さ らに ， 逆算法 に よ っ て 求 め られ る C
’一・gst関係式 C

’
＝ − a

。tan φ
ノ

十b にお い て a ＝＝i’，　 b＝f で あ る こ とを考えれ ば，

す べ り面付近採取試料 の 残留お よび ピー
ク 強 度パ ラ メ

ータ

ーとモ ー
ル ・ク

ー
ロ ン の 式 か ら 平均有効垂 直応力 i」t に 対

応す る τ r お よ び 「．r が求 め られ る の で ，
　 R が決 ま り，

8’

お

よ び φ
ノ

が算定 で き る 。

　 H 型地すべ り ； 移動量 の 大 きい 地すぺ りの 再すべ り。

　 こ の よ うな地す ぺ りで は，す べ り面 に ス リ ッ ケ ン サ イ ド

が 大方形成 され て い る が，一
部 に 完全軟化粘土 部分 も残存

す る。後者 で は静止 の 間 に 強度 が 回復 され る の で ， 結局 ，

残留強 さの ほ か に 完全軟化強 さ 「 s〆 （パ ラ メ
ー

タ
ー

　Csr
’
，

・Osr’）も関与す る こ と に な る 。

　例え ば ， 大阪，亀 の 瀬地すべ りで は，旧来，逆算法 に よ

っ て 求め られ た強度 パ ラ メ
ー

タ
ー

を安定計算 に 使用 し て き

た 。 そ の 後， それ が裏付け の な い 不確実な もの で あ る とい

うこ とで ， 繰返 し
一

面 せ ん断試験 に よ っ て 得 られた残留強

度 パ ラ メ
ー

タ
ー Cr

’
＝ O，φrt ＝ 10〜 13 °

（こ れ は，大変位 せ

ん 断後 に 土粒子 の 最終的 な配 向面 で発揮され る 真の 残留強

さ よ りも大きい ） を近似的な すべ り面強度パ ラ メーターと

し，比 較的 よ い 整 合性 を得 た と して い る
6）。 実際，亀 の 瀬

の す べ リゾー
ン に は ， す べ り方向に 明 りょ うな条線を有し

た ス リ ッ ケ ン サ イ ド面 が形成 され て い るば か りで な く， 構

造的 な 破砕や滑動 に よ っ て 生成され た完全軟化粘土 の 存在

も確認され て い る
T ）

。 こ れ らの こ とは ， すべ りの 際 に 残留

強 さと完全軟化強 さが 同時動員 され て い る こ と を示唆す る

もの で あ る。

　 こ の 場 合，残留係数 の 概念を多少拡張 し，τf の 代 わ りに

τ
sr を入れ る と，〔7）式 が成 り立 つ 。

　　　 Rs ＝（τ sノ
ーOt（rsf

− rr ）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7）

こ こ で 「
s∫ は

　　　 rsr ＝Cs 〆＋ σ
’ ・tan φs〆 ・・………・………『・…・・・・…

（8＞

結局 ，   式 に   お よ び （8）式 を 代入 し，〔4｝式 と対応させ れば，

次式が得られ る 。

　　　 ∂
！＝＝R5・Cr ノ

十 （1− Rs）CS
ア

t ・・一・一一・・…　一・・・・・・…　−t…　r・・（9｝

　　　 tan φ
ノ

＝：：Rs・tan φr

ノ

十 （1− Rs）tan　disr’・・・・・・・・・・・・…　ae）

以下 ， 1型 の 場合 と同様 な手順に従え ぱ，
E ’

，φ
’

が算定で

きる 。

　 皿 型地 す べ り ： す べ り面全 域が高含水の 地 す べ り粘土 か

らな る 初生 お よび 再す べ り。

　 こ の 揚合，完定軟化強 さ τ
sノ と ct一φ

t
図 を用い て パ ラ メ

ータ
ー

を算定す る 。 す な わ ち，φ
t

＝ disr
’
とお け ば 〆一φ

’

関

係式か ら btが 求 まる a

Z8

　 IV型 地 す べ り ：移動量 が 大 き くて 活動 中の 地 す べ り。

　 こ の 場合，す べ り面 は 大変位 せ ん 断状態 に ある の で，

φ
ノ＝φ〆 と す れ ば C

，一一
φ

’

関 係式 か ら ♂ が 求 め ら れ る。

　 な お，こ の 算定方法 に は 次の よ うな特徴 が あ る 。

　 （イ） 設計強度 パ ラ メ
ー

タ
ーに 土質力学的裏付 けを与 え る

　　た め に，実験結 果 を パ ラ メ
ー

タ
ー算定 に 組 み 入 れ た 。

　 ＠ 　逆算法 で 得 ら れ る ct−ilt関係 を パ ラ メ
ー

タ
ー

算定 に

　　組 み 入 れ た。

　 の 　い か な る タ イ プ の 地 す べ りに お い て も，基本的 に 粘

　　着力 が存在す る もの と し た。

　 9 　すべ り状況 や す べ り面 の 状態 を パ ラ メ
ー

タ
ー
算定 に

　 　 反 映 させ た。

3． 残 留強 さおよ び完全軟化強 さ の 測定

　一定 垂 直荷重 の 下 で 大 変 位せ ん 断 を 与 え る と，土 ・岩 の

強 さ は減少 し，
つ い に は一定な る強さ， す な わ ち残留強さ

に 到達す る 。 そ の 測 定 は ， 現在各種の 室内せ ん 断試験 に ょ

り実施 され
3 ）

， そ れ ぞ れ が 与 え うる 最小 値 を も っ て 残留強

さと して い る の で ，

一
つ の ±．に対 し て い くつ もの 残留強 さ

が 提出され る。各値 に お け る 差異 はせ ん 断機構や 測定方 法

の 違い に 基づ く もの で あ るが
， 問題 とす べ き こ とは ， 本来 ，

土 は一定垂直荷重 の 下 で は唯一の 残留強さを示 す とい うこ

とで あ る。残留強 さ が2 卜m 以 下，粘土含量 や粘土鉱物組成に

よ っ て 影響 され る こ とは 既論文 か ら明 ら か で あ る
5 ，・8 ］−14 ｝

。

残留強 さは ， 粘 十 粒 子 の 物理 ・化学性 ， 鉱 物組成 ，
せ ん断

変位お よ び 垂 頁荷重 の 大 き さ に よ っ て 決 ま る 粒子 の 最終的

な 配向面 （ス リッ ケ ン サ イ ドが 形成 され て い る もの か ら未

発達 の もの まで ある ） に沿 っ て 発揮され るせ ん 断強さで あ

る
6｝・9＞。

　残留時せ ん断面 に お い て ス リ ッ ケ ン サ イ ドが 認 め られな

い 場合 は，主 に 粘土粒子 が非配 向性 で あ る た め か ， 有効土

被 り圧 が 小 さい か （〈5　tffm2 ），も し くは 変位量 が十分 で な

い た め の ど ち らか が原 因 して い る。残留せ ん 断時 に ス リ ッ

ケ ン サ イ ドが形成 されて い る （粒子 の 完全配向状態） か ど

うか は室内試験 で は重要 で あ る 。例えば，配向性 の 粘土粒

子 で あ りな が ら完全配 向 に至 ら ない 場合 は，せ ん断変位 が

十分で な い こ と を意味 し，本来 の 残留強さよ りも幾分大 き

め の せ ん 断強 さが 測定 され て い る と解釈す べ きで あろ う。

したが っ て ， 残留強 さを求め る に は，ス ラ リ
ー

試料 に っ い

て は残留状態 に 到達す る まで に 大変位 せ ん 断 が必要 と され

るの で （実際 に は粘土粒子 の性 質 と垂直荷重 の 大 きさに ょ

っ て支配 され ， 通常数十〜数百 cm に及 ぶ
9）・13 ＞

） リン グせ

ん断試験が適当で あ り，他方 ， ス リ ッ ケ ン サ イ ドを呈 した

自然分離面 （一定垂直荷重 の下 で 人 工 的 に一
方向 に 磨か れ

た プ レ カ ッ ト面を含め）につ い て は変位 が小量 で よい の で，

繰返 し
一

面せ ん 断試験 に よ っ て も可能 で あ る
童5
  そ して ，

単に プ レ カ ッ トしただ け の 供試 体 に お い て は，粒子 の完 全

配向ま で に な お あ る程度 の 変位 量 と
一

方向 の 粒子配列が必

：Lと基礎，35− 11 （358）
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表一1 試 料 の 物理 的性質 と残留 ・完 全軟化 強 度パ ラ メーター

試 　 料　 名

沖縄，島尻層泥岩

地す ペ ウ ：

　 北　丘｛1｝

　 北　丘  

　古 波 蔵

　 識　　名

　真　地Cll

　真 　地 

　具 志 頭

大阪，亀 の 瀬

地 す べ P ：

　清 水 谷

　峠

長崎，泥岩崩積ニヒ

地 す べ D ：

　佐 々 町〔1）

　 佐 々 町 21

新潟，椎谷層泥岩

地すぺ D ：

　牧　 　野

　 ペ ン トナイ ト

　 カオ リン

Wp （
eA

）

弱

餡

62697260

駒

93114

53

餌

8123976

Ip

3238734443

9466

3423

5720644

粘 土含 量 （％，＜2pai）

JISA1204　音波 処理 反復 法
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完全軟化強度 ノぐラ メーター

Crt （kgf／cm2 ）　　φ〆（
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）　　 φr
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（Cri ＝O） ｛c黯〆（kgf！cm2 ）　 ψsr

’

（
・
）

0．Ol60
，0740
．0610
．041

　 00

．0410
．031

0．0200
。102

0．007
　 0

　 00

．0570
．10G

11．415
．09
．59
．010
．714
，829
．5

9175

31B13

12．45
．117
．5

上2．418
．812
．510
．610
．715
．130
．4

8．58
．5

13．713
．1

12．47
．523
．！

．

ー

o．oo8
　 00

．031

000

り．0550
．040

1）．e即
O．017

　 o
ゴ）．0ア0

 ．oos

27．428
．627
．0

26．726
．433
，5

19，221
．7

2626

％

17，97
．432
，5

要 と され て い るの で，や は り リン グせ ん 断試験 の 使用 が 望

ま し い
16）。

　次 に 代表的 な地 す べ り試料 に つ い て 残留強さ と完全軟化

強 さを測定 し，結果 につ い て検討す る。

　使用 された試料 お よび物理的性質は表
一 1に示 す とお り

で あ る。420pm ふ る い 通 過 部分 をス ラ リー状 に し，正 規 圧

密させ た後にせ ん 断 を与 え た 。 測定に は ， リ ン グせ ん断試

験機を使用 し ，

一
段 階載荷方式によ る 水浸下 で の 排水試験

と した 。 せ ん 断 に 関 し て は 最小 の 残 留値 に 到達す る ま で 大

変位 を与 え た 。 せ ん 断開始 か ら完 全 軟化強 さ に至 る ま で と

残留域 に お い て せ ん 断速 度を o．0013cm ！min と し，そ の

間 の 強度低下領域 に お い て 0・0390cm 〆min と し た。測定

値 は ， 直接的 に は垂直荷重，回転 モ
ー

メ ン トお よび 変位角

θ （以後， せ ん 断変位 と称す） に よ っ て 与 え られ る。垂直

応力 σ お よ び せ ん 断応力 τ は 相対的な 回転運動面場 で 均一

に 分布 して い る と仮定す る。残留強さは排水条件下 で の せ

ん 断強さで あ る の で ， a は有効垂直応 力 〆 とな る
16 ）・17 〕

。

　沖縄，北丘 ハ イ ツ 地 内泥岩すべ り
，）

試料 の τ と θ との 関

係 で は，せ ん 断開始と と もに τ が上昇 し，
θ＝15〜20°

（長

さに 換算 して D ＝ 1．0〜1．4cm ）の 問 で ピー
ク （完 全 軟化

強さ）が現れ る
。 そ の 後， 変位の 増加に 対 して 周期的な減

少曲線を示 し， 残留強さ に 到達す る ま で に D ＝・150−−300

cm の よ うな大 変位が 必 要 と され る
e）

。

　 残留強 さ τ r
・完全軟化強さ τ

・∫ と 有効垂直 応力 〆 との

関係 ， お よび τ r！o
’−a’関係 は 図

一 1に示す とお りで あ る。

τ r ！〆 が 〆 の 増加 に対 し て ほ ぼ 一
定 と な る 応力 レ ベ ル で は

せ ん 断面 に ス リッ ケ ン サイ ドが きれ い に形成 されて い て，

τr と 〆 と の 間 も 直線関係 に あり，残留 せ ん 断抵抗 が摩擦

November ，1987
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図一1　 島尻層泥 岩 の 残 留 お よ び完 全軟化強 さ

2．5

成分 の み か ら な る だ ろ う こ と は容易 に 推察 で きる 。 しか し ，

低応カ レ ベ ル に な る ほ ど T・／a
「

の 変化 が 急 な 立 ち上 が りを

示 し，しか も残留状態に 至 っ て もせ ん断面 か らの 乖離が不

能 な もの もあ る 。 そ して τr 〜 σ
ノ

関係 も 全体と して 湾曲 し

た形状を示す こ とに な る た め ，
パ ラメ

ーターが一義的 に決

ま らな い
。 こ の よ うな 残留強度特性 を示 す場合の 強度パ ラ

メ
ーター

の 評価方法 に関 して は ， 先に 提案した とお D で あ

るが
13）

， こ こ で は 通常 の モ ー
ル ・ク

ー
ロ ン の 基準 に従 っ て

残留強度パ ラ メーター　 Crt
， φ〆 を求めた （表一1）。

　完全軟化強 さτ sメ は ， ス ラ リ
ー

試料を正規圧密 した後 ，

29
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表
一2 亀裂の含有程度 に よ っ て変化 す る ピーク 強度 パ ラ メ

ー
タ
ー

試 料 名

Cf °（kgf／cm2 ）　φ／
’

（
°
）

A 　　：　 B C 　 　 　 　 　　 C 「

atl 〒、  i1．0753 ，1 　 。．9742 ．0

烹
波

碧i3鹽吸522
． 『

二

真　　圭也〔工）　　　　　　　　　− 　　　　2．78　43．6
具 志 頭

旨 3．0246 ．7 　 　 　 一

牧　　　　野 　　1　2．45　55．2　　　　1，53　39．1

」
　0．77　36．0　　　　　− 　　　　−

1：蕪 ：ll・

鬯
・3Ll

　 −　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@　　　　　　　　　　　　　　　

　 − 　 z65　ヨひ　　 　　　　　

　 　　 　一　一 10．6

3 ．3 排水せん 断し
た 時 の ピ ーク 強さ に

相当
し， 「sr

〆関 係 か らパラ
メータ

ー 　Cs〆
，
　 disrt

得られる 。 　大阪 ，亀 の 瀬 地 す べ り 土 につ い てもリン

せ ん 断試験 が 行 われ，せ ん
断挙動

と 残留強さIS ）， 残 留

さに及 ぼす
粒 子

配向 の 影響 S ） が明ら か にされて いる。

の大 変 位せん 断挙 動 は ，試料 の 種 類 や 〆 の大 きさ に

って
異 なり ，大方， ピ ー ク が せ ん断 初期に現れた後にお よ そ

0〜500cm のよ う な 大 変
位を経

て 残留状態に至 る13
。特に 峠 試 料の主 す べ り 面 土では 大 変 位 せ ん 断 によっ

，スリッ ケン サ イドと条 線が形成さ
れ
る。 0 ． 3kgf ！ CIn

  xの 低垂直応力の下では 太 く て 粗 な 条線 と未発達のス

ッケンサイド
が

現 れ， 2 ・ Okgf ！ cm2 の大 き さ に な る

条 線が 弱 く なり ， ス リ ッ ケン

イドが著し く 光 沢 を旱 する。 　残髀強 度 線 は，北

試 料と同様， 低 垂 直 応力に 対 し て 著 し く カ ー プするた

， 応 力 レ ベルを 大
きく と るほど ，φド が

少 す る反面，r 〆が増大する
u
例 え

ば

， 　  O．295kgf！
c

≦a ノ≦0 ．920 　kgf！ cm2 ； 　　　‘

＝ α 04kgf ！cm2φ〆＝
11

．
0
° 　 0・295kgf！ c

ne ≦σ’

≦
1 ．914 　kgf！cm2： 　

　　Crl＝

D056 　kgf ！cm2　 φr ，
＝8 ．7° 　  0，920kg

Ic 皿 2 ≦

σ！≦3，809　kgf／cm2 ： 　　　C

＝0． 1． 4 　kgf ！cm2 　 φ 〆＝5 ．6 ° 　表

1 に は，ほか に箸 者 が 関 与
した代表的な地すぺり試

料 の 測 定 結 果も 記 し

ある 4 ） ・ 9 ） ・ 13 ）・16 ） 。亀の瀬 の 主 す べり

土 が 低い パラメ ータ ーを
示

すのに対 して，すべり性泥岩
で
は φ〆 が 大

9 〜 15 °， σ 〆 が0 〜 0 ．7kgf ／cmZ の範囲 にあ

る が，具 志頭の よ う

シルト質泥岩 では粘 土質 に 比ぺて一 段と高 い値 となる 。

　 残留強さは2ym 以 下 ，粘 土含 量 CF ，塑 性指 数 PI お

び
粘土鉱物組成に

よっ て 支 配
され る こと が 明らかに な って

る 。Lupiniら1D は， 砂 一 ベント ナ イト混合土の結 果に基 づ くi

E ’ 　 一　 CF 関係 か ら残 留時のShear 　modeを分類
し ， 小さ

φ 〆 が分
布

する CF ＞43％ の 領域を“
Sliding

　 shearmode ”，
　

C

q23 ％ の領 域
を
　“Turbulent 　shear 　mode ”

，
そ の

の領域を “Transitional 　shear　mode ” とした
。

Skemp
ni4 ） は ， “ Sliding 　 shear 　m ・ de ”

板 状 粘 土 粒 子 の 卓 越し て い る 土材に お いて お こ り ，

向 性粘土 粒
子の

影 響

に

よってφ〆が小さ く な る こ とを示 唆 し た

さら

Gibo

ら

e
）
は

φr「と粒子配 向度との間によい関係があるこ 30 （し惹賦輯贈頴父ヤ鎚 0

　 　 　 　 　 20 　　　　 　 　40 　　

　　　60
　 　　　 　　80 　　　 　　　 1eo

@ 　 　 　　 　 粘　 土　含量CF 〔 ％ ） 　　図 一 2 残 留せ

断 抵 抗 角と粘土含量の 関係6 冫 とを明ら か に し，φ
〆−C

ﾖ係 に有 効垂直応 力の影 響を 加 味し

Shear 　mode の分類を 与 え て いる（図一2 ）。

．すべリゾ ーン 破 砕 泥 岩 のピ ーク強 さ 　地 す べ り ・ 崩

性の 泥岩 斜 面では ， 地 質 構 造特性が土質 力学的 特性と

まって ， す べ り 発生 の 素 因 とな って いる
こ とは周 知 の

実 である 。また滑動 停 止 後の ボーリ ン グ 調 査 結 果 から

す べり 面 には 著 し い
破 砕 ゾ ー ン が 形 成 されてい て， 線

な不
連 続 面とと も に滑 動力に 抵抗 し ていることが 明

ら

に
さ れ て い る e 。 ここ

はす べ り面
付
近破砕泥岩 の ピーク強さを三軸CU 試 験

で

め ，圧縮 挙動や パラメータ ーに つ い て 検討 す る 。 　 北丘

紳） の 試 験 結 果 を 図一3 に示 す。 主 応力差（al 一 σ の

軸ひずみ （ε ） 関 係 は，側 圧 の大 き さ に
あ

ま り
関係なく， 初期の段階

で

上 昇 曲線 を 描 きそ の 後破 壊する 。そ れ ら は ， e ＝2 ％ 前

の 小 さな 破壊 ひず み で σ
t

一σ 3 ＝10 〜15kgf
！ cm2 のよ

な 高 い 応 力 を 発 揮 し急 激に低下す る も の（A ），ひず み

増 大して もなお a ・ 一 σ3 ； 1 〜 4kgf 〆cm2 程 度 の

い範囲 にと ど ま っ ているもの （ C ），および両者の中

的な性質 を 示す も の （ B ）に 分 け られる 。 A は ， すべ

面 か ら 離 れ た 移 動 層内 や 基 盤 の堅 固 な泥岩 塊 が 示す典

的な応力 特性で あ る 。そ の 最 大値は イン タ ク トな 岩 が

来有し て い る ， い わ ゆ る真 の ピーク強さと 言 わ れるも

だが，お そ ら くすべ り 面 強 さ と は 無 縁であろう 。 C は

す べb やテ クト ニ ッ ク な 変 動 によって破砕された 岩塊

示 す 応力 特 性 であ る。 破 砕 岩中の開口亀裂面には ス リ

ケ ン サイド 擦 痕が 認 め ら れ る も の も あり ，ひ ず みの 増

に対 し て応 力 が 上昇 し ない。 ぜ
い 弱 化が 著し いものに つ

て は 供試体 作成が困 難である ため破壊強 さ を 知るこ と

できない が， す べ り 後のすべり 面強 さと大い に関係が

る。 B は ，　A と C と の中 間的な も の で ， 亀裂
を内在

る 泥岩 塊が示 す 破 壊曲 線 であ

，特に
潜

在 す べり 面と なる構造性弱面の 延長 上に
存 在

る場 合 ，
初

生すべ
り

や変状 の小さ い地 すべ り

おい
て

，ピーク 強 さ として 関与す る こと になる 。

結 果をモー ルの
円

で整理し，有効

力表示
し
たピ ー ク 強 度 パ ラ メ ー タ ー 　 Crt ， φ〆 を 表 一 2 に



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1739

〔
 

己
＼

 
菖
〔的
b

ー

む）

R

惶

剃

o 1 2 3

軸 ひ ず み ε （％）

4 5

図一3　すべ り面付 近破砕 泥岩 の 主応力差 一軸ひ ずみ 曲線 に 及

ぼ す亀裂 の 影．響

上 の 破砕泥岩 と不動部分泥岩 の 示 すモ ー
ル の 円群 に 亀裂 の

影響が 顕著 に 現 れ て い る。こ の 試料で は B が な く，C よ り

も小 さい C ’

が得 られ た （表一2）。 し か し Marsland ’8）
が指

摘 して い る よ うに ，三軸 CU 試験結果 は，サ ン プ リ ン グ時

や供試体成形時 の 応力解放や 放置時間等 の 影響に よ っ て ，

地 中の 拘束状況下 にお け る よ りも幾分小 さめ の 値 とな っ て

い る こ と も考え られ る。

　表一 2 に は ， 他 の 2 ， 3 の 島尻層泥 岩

と ， 日本有数 の地 すべ り地帯 で あ る新潟

県の 椎谷層泥岩 の ピー
ク 強度パ ラメ

ー
タ

ーも示 して あ る 。

5． 地 すべ り性土 ・ 岩の モ ー
ル ・

　　 クーロ ン破壊基準

　以上 の 結果か ら，残留お よ び ピー
ク の

破壊強度線を図
一 5 の よ うに 模 式 的 に描

くこ と に よ っ て ，せ ん 断強 さ の 最大 と最

小 ， お よび そ の 間 の 変化 の 様相が 明 り ょ

うとな る。
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　　　　　 　 有 効 垂 直 応

力
σ’（kgξ1 。m

j 図 一 4すべ り 面 および直． ．L の 破 砕泥暑 と 不動部 分 泥岩

示 す 　　 　 モー

の 円群 No▼ember

1987 　残留強 さ では ， 土粒子が 完 全 配 向 さ れ ス リ

ケ ン サ イド 面 と な る場合 に最 小の強度線と な D ， 配 向

態 が 悪くなる に 従い， 強 度線勾 配 が 徐 々 に増加する。

の 現 象は 残留時 にお け るShear 　 mode

に
反映され，前者で“Slidin

@shear ”， 後者 で“Turbulent 　shear ”とな る。　 She
　 mode を支 配 する も のとしては ， 配向性の粘土鉱

粒子 と有 効 垂 直 応
力

が特に 重 要 で
あ

る e ）。
残 留 強 さ の

ール ・クーロン 式に関
して

， Skempton ’ “〕 は
，‘〆＝ 0

になるとし て，

rr ＝ σ ’ ・ tan φ 〆 を与えているが， こ
れ
は 〆≦O ． 5k

fcm2 の低 応力 レ ベ ル の下で も， スリ ッ ケンサ イ ド

形 成され る程 の 配 向 性 の良 い 地 すべり土に 対して有効

あ る。 残留強 度線 が曲線形 状 となる 場 合 はf 〆 が 無 視で
な

い程 度 の大き さ に なる の で，
一般的には，やはり

τ
・ ＝ c ／ ＋ a’ ・

n 　 gS ．

式の方
がより合 理 的であ る 。 　 ピー ク強度 線は，

鮮岩 に お いて最大 と なりt 過圧密土 特有 のべき関数 型

非 線 形形状 を 示 す 。風化（ 軟 化） や 亀 裂 の程度 によ っ

強度線の立 ち 上 が りは大 いに変化し， 完 全 軟化粘 土に

いて 最 小
（
完全軟化強さ）と な る 。 べき関 数 型のt ° 　 一 一

強 度線に お いては，土被り圧 相 当 応 カ レ ベル
に対 応 する

線部分を直線
近似

し

パラメーターを求める

有

垂 奩 応 カー・定 δ・、破砕岩塊状

料 　 x ヘ 　　　 ズ

リ

ー

状

試

の
大

位 せ

断

　 　

　

　
　

　　　

巨 駒繁蠱

∠A

　B ∠ 　 C J ピ ー ク 強 さ

ｮ 全軟 化強 さ 残留強さ 　 　せ ん断 変位 　
　
　

　 　 　　有効

直応

図
一S 破 砕 泥 岩 の 示 す 応 カ ー 変 位 曲 線 と モ ール ・ク ー ロ ン 破 壊
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6．　 安定解析例
4）

　北丘 ハ イ ツ 地すべ り は岩すべ りで ， すべ り面形成に対 し

て そ の 地質構造特性 が 支配的 に 寄与 して い て ， 節 理 や 小 断

層等 の 不連続面 が潜在すべ り面 と な っ て い る。ま た 滑動停

止 後 にお ける ボー
リ ン グ調査結果 か ら，著 し く破砕 され た

せ ん 断 ゾー
ン が 線的な不連続面 と共 に 滑動力 に抵抗 して い

る こ とは 明 らか で あ る。

　 こ の よ うな地すべ り に は， 1 型地す べ ±の 算定式 が適用

で きる。す べ り面 の 決定 は地形 の 変状，ボー
リ ン グ結果，

ひ ずみ計 に よ る 変状を基 に した 。 ま た，地 下 水 は 可 能 な 限

り上昇した と した 。 移動層 の 単位体積重量 を rt＝1・8t！皿
s

と した 。
il’，φ

ノ

の 算定 に必 要 な 強度パ ラ メ
ー

タ
ー

は，発生

時 とす べ り後で は異 な る 。 すな わ ち ， 発生時 に は ，
ス リッ

ケ ン サ イ ドを呈 した 不連続面 に残留強 さを ， そ して破砕ゾ

ー
ン に B 程度の ヒ

 
ク 強さを適用 し ， すべ り後で は ， 破砕

ゾ
ー

ン が 著 し くぜ い 弱化 し強度 が低下 して い る の で ，
ピー

ク強 さ と して は 地形変状も考慮 し C 程度を想定す る 。
c
’−il’

関係 の 計算 に は ，通常 の 簡便分割法の 次式を用 い る 。

＾ 』 Σ’＋

響課鰐
酷 の 一 ・…・・

 

　す べ り発生 時 ： F ・
＝0・90 と し て すベ リ 要素 を 代 入 し，

整理す れ ば  式 は

　　　 c
コ ＝− 6．769 ・tan φ

’一
ト3．197 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一…　皀⇒

とな る の で，ゲ ＝ 6．77　tf！m2 ，　 f　＝ 3・　20　tf！m2 と な る 。 こ の

場合 ， 残留 お よび ピー
ク の 強度パ ラ メ

ー
タ
ーと して ， そ れ

ぞ れ c／＝O．　74　tf！m2 ，φ．

’
　・＝　IS．　O°

，
　 cr ’

　＝9．　70　tf／m2 ，φ〆＝

42，0’を与 え る。

　〔2）お よび 〔3）式 か ら τr 　＝2．　54　tffm2
，

τ
！
＝15．　80　tf！m2 が得

られ ， ｛1｝式 に よ っ て R ＝0・950が求め られ る 。 こ れ らを 

お よ び （6）式 に代入すれ ば ♂ ⇒ ．18tf！m2 ≒ 1．2tf！m2
， φ

’＝

16，7°が計算で きる。

　 す べ り後 ： F ・
＝1．　OO とす れ ば ，   式 は

　　　 cl＝− 6．008・tan φ
’一ト3．016・…　t・…　一・・・・・・・・・…　．・・．・a＄

とな る。こ の 場合，パ ラ メ
ー

タ
ーと して は，そ れ ぞ れ，‘ノ

＝0．74tf／m2
， φrl ＝15．0°

，
　 cr ’＝7．　70　tffm2 ，φ／＝36．0°

を与え る 。 （2＞お よび   式 か ら τr ＝2．　34　tf／m2
，

τ
∫
＝12．07

tflm2 が 得 られ，（1）式 に よっ て R ＝o．　930　nS求 め られ る 。

し た が っ て ， （5）お よ び 〔6）式 に よ っ て ∂
’＝1．22tf！m2 ≒ L2

tf／m2
， グ＝16・7 °

が計算で きる。

7．　 お わ り に

　本報で は，先 に提案したパ ラ メーター算定方法を引用 し

っ っ
， 算定 に必要 な残留強さ， 完全軟化強さ お よび ピー

ク

強さの 測定と結果 に つ い て 論述 した 。 そ して 代表的な地す

べ り土 の 強度パ ラ メーターと安定解析例を提示 し ， 地すべ

り斜面 の 安定 性評価の
一
助に した 。 なお，こ の 強度 パ ラ メ

32

一ターに つ い て の 考え方 は，本 論で 取 り上げ た地 す べ り土

の ほ か に，結晶片岩土 も含め た 地 す べ り斜面全般 に適用 で

き る もの で あ る 。

　最後 に ， 本報告を ま と め る に あ た り， ご協力い た だ い た

利根 コ ン サ ル タ ン ト囎 の 佐々 木 慶三 氏，  沖縄技術 コ ン サ

ル タ ン トの 古沢光三 氏 に心 か ら 感謝致 しま す 。
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