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1， は じ め に

　  建設 コ ン サ ル タ ン ツ 協会近畿支部 「軟岩斜面の 安定

研 究委員会」 で は 研究の
一

環 と して，近畿地方に おけ る

地 す べ り
・
斜面 崩壊の 調査 を 行い ，各種 要 因 ・形 態 の 分

析 を 実 施 して き た 1〕
。 本 報文 は 過去 に 崩壊，変状 の あ っ

た 斜面を対象 として，逆算法 で 求め られ た強度定数 （C ；

粘着力，φ；内部摩擦角）に つ い て整 理 し ， 考察 を 加 え

た も の で あ る 2〕・3）。

　近 畿地 方に お け る 地 質 の 分 布 は，第 三 紀 層，中古 生 層，

花崗岩類 な ど に 大 別さ れ る こ とか ら，各地層 ご とな らび

に 「地す べ り」 と 「斜面崩壊」 とに 分け て データ を集約

した 。 こ こ で 「地 す べ り」 と 「斜面崩壊」 との 区別 に つ

い て は，山 田 ら
4）が示 した 比較表 を 参考 に して，移動土

塊 の 速 度 が 緩 慢で あ り，土 塊 の 乱 れ が 少な く，原形を保

ち つ つ 動 い て い る もの を 「地 す べ り」，移勤 土 塊の 速度

が速 く，土塊の 乱 れ が 激 しい た め に ， 崩壊後 ， 当初土塊

の 原形を とどめな い もの を 「斜面崩壊」 と した。

表一1　 第三 紀層の デー
タ 内訳表

デ
ー

タ数 （箇所）
　 ．一
　 　 　 ア

ー一
タの

訓　 　 　 構成比
　 　 　 　 （％ ）

地 　　質

一 一
地 　 　層

北但層群

地す べ り

　 　2

斜面 崩壊

1 4

神戸層群 　　 12 838
砂 岩，泥岩

牟婁層群
1
　 2 7

そ の 他 1 2

86

14

北但層群 1 2

神戸層群 1 o60
火成岩，凝灰 岩

　 　 　 　 　計

牟婁層群

その 他

0221

023441

  0

表一2　 中古生 層の デー
タ内訳表

2． データの 概要

　得 られ た デー
タの うち，第三 紀層は砂岩 ・

泥岩 と火成

岩 ・凝 灰 岩 とに 大 別 し，北部地 区 を代表 す る北但層群，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む　 ち

中部地区を代表す る神戸層群，南部地区を代表す る牟婁

層群 に分け て ，そ れ ぞ れ デー
タ を整理 した。表

一 1に 第

三 紀層の 調査 デー
タ数を示 す 。こ れ に よ る と砂岩 ・泥岩

の データ が 全 体の86％を 占め ， 火成岩
・
凝灰岩 は デー

タ数 が 6 例 と少な い 。 こ の こ とは砂岩
・
泥岩 に 比 べ て，

火成岩
・
凝灰岩 の 発生事例 が 少な い こ とを暗示 して い る e

崩壊の タ イプ 別特徴で 見 る と，北但層群な らび に 牟婁層

群の 砂岩 ・泥岩 で は 斜面崩壊 が 多い の に対 して，神戸 層

群 で は 地 す べ りが 多い
。

　中古生層 に おけ る地すべ り，斜面崩壊を丹 波帯，三 波

川帯，和泉帯，舞鶴帯の 各地 層 ごとに 整理 した。表
一 2

に そ れ ぞれ の デー
タ数 を示 す 。丹 波帯 が 全 体 の67％ を

占め て い る。崩壊 の タイ プ別特微を 見 る と，丹波帯 で は

斜面崩壊 が 多 く，三 波川帯，和泉帯 で は地す べ りの 方が

多 くな っ て い る。

　表一 3 に 花崗岩類 の 内訳 を示 す。今回 収集 した デ ー
タ

は，す べ て が 斜面崩壊 で あ っ た。風 化 区 分 別 で は，土 砂

状 風 化 層 が 24例 ，軟岩 1 ・
亀裂岩盤 が 21例 で ， ほ ぼ同

April，1999

デ
ー

タ 数 （箇所） ア
ー

タの

地　質
地 す べ り　　 斜面崩壊　　 計

冖 一广 構成 比
（％）

丹 波帯 11 241 35 67

三 波 川帯 6 7　　 　　 　 13．5

和泉帯 6 1 7　　 　 　 　 13，5

舞鶴帯 0 3 3　　　　　　6

計 2
§

29 52　 　　 　 100

表一3　 花崗岩類 の デ
ー

タ内訳表

風 化区 分 デ ー
タ数 （箇所） デ

ー
タ の 構成比 （％）

土 砂 状風化 層 24 53

軟岩 1 ・
亀裂岩盤 21 47

計 45 10D

じ割 合で あ っ た。

3． 強 度 特 性

　 す べ り面の 平均的な 強度 を 求め る の に逆算法 が使 わ れ

て い る が，用 い られ て い る計算式 は ほ とん どが 簡便法

（分 割 法，修 正 フ ェ レニ ウ ス 法 を含 む ） で あ っ た。こ の

こ とは道路土工 指針 は じめ 各機関 に お い て採用され て い

る安定解析式 がほ とん ど簡便法で あ る こ とに よ る もの と

思 わ れ る。

　3，1 第三 紀層

　各 層 の 強度 を土 砂 状風 化岩，軟岩 1程 度 の 風化 岩，亀

裂 の 多い 岩盤 に 区分 して プロ
ッ トした も の を図

一 1に 示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 23
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O 　 O．2 　0．4 　0．6 　0、8 　1．O 　O 　 O2 　0．4 　け．6 　0．呂　1．〔｝
　 　 　 　 tan φ

；上砂状風化岩〔地すベ ワ）
IIl 軟岩1程度の風化岩〔地すべ F〕

：亀裂の多い岩盤〔地すべ り1

　 　 　 　 　 tan φ

　 ・：土砂状風化岩L斜面崩壊〕
’
　 鬮 1軟岩1程度の 風化岩〔斜面崩壊：1

　 ▲：亀裂の 多い岩盤〔斜面崩壊1

図一 1　 第三 紀層　 風化区分 別の c
−tan φ図

す。集約 し た 値 は 広範囲 に 分布 して い る が ，そ の 中で も

い くつ か の 特 徴 が 認 め られ る。そ れ らを ま とめ る と以 下

の よ うに なる。

　（1） 砂 岩 ・泥岩

　北但層群 に お い て 地す べ り，斜面崩壊 の 両 デー
タ を 合

わ せ て 見 る と，右 下 が りの 直 線的 な傾 向 が 認 め られ る。

す な わ ち ，tanφ＝0 で F1 ．2〜L8 　tf／m2 （11．8・一’17．6

kPa ） と c＝Otf！m2 （O　kPa ）で tanφ＝0．50〜0．70 を 結

ぶ 範囲内 に分布 して い る 。 崩壊の タ イ プ別 に見 る 8 ， 地

す べ りで は c が1．1〜1．3tf！m2 （10．8〜12．7kPa ），tan

φが 0．11〜0．21で あ るの に対 して ，斜 面崩壊 で は 6 が 0
〜0．8tf！m2 （0〜7．8　kPa ），

　 tanφが0．31〜1．00と な っ て

お り，地 す べ りで は 斜 面崩壊 に 比 べ て φの 値が 小 さ く ，

C の値 が 大きく表れて い た。

　神戸層群 で は大 き く二 つ の グル
ープに 分け られ る 。 す

な わ ち，c＝0．5〜1．O　tf！m2 （4．9〜9．8　kPa） で tan φ＝0
〜0．30の グ ル

ー
プ （こ れ を 「A グ ル

ー
プ」 と称す） と

tanφ＝0 で c＝1．7〜2．5　tf／m2 （16．7〜24．5　kPa） と c＝

0 亡f！m2 （O　kPa）で tan φ＝0．50〜0．70を結ぶ範囲内に 分

布 す るグ ル
ープ （こ れ を rBグ ル

ープ」 と称す）に 分 け

られ る 。A グル
ー

プの 例 は 神戸層群特有 の 層状弱面 に

沿 ’） た 地 す べ りで あ り，す べ り面の 勾配 も 5〜159と緩

い も の が 多 い 。こ れ に 対 して B グル
ー

プの 例は斜面崩

壊 に分類 され る もの が 多 く，す べ り面 の 勾配 は25
°〜40

°

と急 で あ っ た。B グ ル
ー

プの 範囲内 に入 っ て い る地すべ

り の デ ータ で c＝1．5tf／m2 （14．7　kPa ），　 tan φ
＝0。25

（φ＝14
°
） と A グル

ー
プに 比 べ て 大 きい 値 を 示 して い る

もの が あ る が，こ れ は 受け 盤斜面 で の 値 で あ っ た 。
こ れ

に 対 して A グ ル
ープ に 属 す る 地 す ぺ りは す べ て 流 れ 盤

斜面 の デー
タ で あ っ た。

　神戸層群の 強度と北但層群の 強度 を 比 べ て 見 る と ， 神

戸層群 B グル
ー

プ の 値は北但層群 の 値 に 近 い 値を示 し

て い る の に対 して，神戸層群 A グ ル ープの値は ，北 但

層群 に 比 べ る とか な り小 さ い 値 を示 して い る こ とが特微

的で あ る。デ
ー

タ数 が 比 較 的 多 い 神 戸層群 の データ を風

化区分別 に 見 て み る と，A ，　B 両 グ ル
ープ と も土 砂 状風

24

化岩 と軟岩 1程 度 の風 化 岩 との強度差 は 必 ず しも明 り ょ

うで な い。

　崩壊規模別 の 強 度 特性 を 調 べ る た め，崩壊 層厚 が 0〜

6m の もの を 「規模小」，6〜10m の もの を 「規模中」，

10m 以上 の もの を 「規模大」 と して ，規模別 に プロ
ッ

トした もの を 図
一 2 に示 す。こ の 図に よ る と A グ ルー

プで は ，規模 の 大小 に よ る 強度差 は ほ とん ど認 め られ な

い 。こ の こ とは 層 状 弱 面 の 強 度 が深 度に あ ま り関 係 せ ず，

深 い 位置 に 存在 して い て も強度があまり大きくない こ と

を物語 っ て い る 。

一
方，B グループで は デ

ー
タ が 少な く

判然 と しな い 面 が 強 い。

　次 に ，牟婁 層群 で は 地 す べ り で c＝1．0〜2．Otf／m2

（9．8〜19．6kPa ），亡an φ＝O．34，斜面崩壊 で c ＝ 0．4〜3．0

亡f！m2 （3．9〜29．4　kPa ），tan φ
＝0．58〜0．75の 範囲内に 分

布 して お り， 北但層群 ， 神戸 層群 に比 べ て 全 般 に大 き な

値 を示 して い る。しか し，c
−tan φ の 関係 に は一

定の 傾

向 が認 め られ な か っ た 。

　  　火成岩
・
凝 灰 岩

　
一

部特異な 値 を示 して い る もの もある が，全般 に北但

層群 の 砂 岩
・
泥岩 や 神 戸 層群砂岩

・
泥岩 B グ ル ープと

同 じよ うに 右下が りの 直線的な傾向 が認 め られ る。す な

わ ち ，亡an φ＝ 0 で c ＝ 1．5〜2．3　tf／mz （14．7〜22．5kPa）

と c＝O　tf！m2 （O　kPa ） で tan φ
＝O．40〜0．60 と を 結ぶ 範

囲 内 に 分布 して い る 。 こ こ で 1事例 c ＝0．7tf！m2 （6．9

kPa），tan φ＝0，75 と大 きい 値 を示 して い る もの が あ る

が，こ れ は安山岩の 斜 面崩壊データ で あ り，ほ か は す べ

て 凝灰岩 も し くは 凝灰角礫岩の デー
タ で あ っ た。
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図
一2　 神戸層群　 崩壊規模別 の c

−tan φ図

　3．2 中古生層

　中古生 層 の c −tan φ図 を図
一 3 に 示 す 。 地 す べ り，斜

面崩壊 の 両 デー
タ を合わせ て 見る と ， 丹波帯で は 数事例

で 大 き な値 を示 して い る もの もあ る が，それらを除 くと

ほ ぼ 直線的 な分布範囲 に 入 っ て い る 。 す な わ ち強度値は

tan φ
＝0 で c＝2．0〜3．5　tf！m2 （19．6〜34．3　kPa） と c＝

Otf！m2 （OkPa） で tan φ＝0．60〜1．00 と結 ぶ 範囲 内 に

ほ ぼ分布 して い る。地すべ りと斜面崩壊 との 比較で は ，

c の 値が 地 す べ りで は 0．7tf！m2 （6．9　kPa ）以下 の もの

が 存在 し な い の に 対 して ，斜面崩壊 で は 0．7tf／m2 （6，9

kPa ）以 下 の も の も存在 し て い る 。

一
方，亡an φの 値 は

地 すべ りで 11事例 中 9事例 が0．60以下 で あ る の に 対 し

て ，斜面 崩壊で は O．60以 下 の もの が24事例中16事例 と

比率 が低 くな っ て い る。

　風化 区 分別 で は，地 す べ りで 土 砂状風化岩 の デー
タが

少 な い の に 対 して ， 斜面崩壊 で は あ らゆ る風 化 区 分 で 発

　 　 土 と基礎，47−4 （495）
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　図
一3　 中古生層　風化 区分別 の c

−tan φ図

生 し て い る 。地 す べ り で 1 事 例 c＝2．5tf！m2 （24．5

kPa ），
tan φ＝0．65 と大 き い 値 を 示 して い る データ は ，

受け 盤斜面 で の データで あ り，ほ かの 地す べ りの デ
ー

タ

は流れ盤斜面 で の デー
タで あ っ た 。 ま た ，斜面崩壊で

c＝2。O　tf！m2 （19．6　kPa），tan φ＝O．96と 1点大 き い 値 を

示 して い る の は，崩 壊層 厚 が 7m と斜 面 崩 壊 の 中 で は

比較的規模 が 大 き く，す べ り面の 勾配 も50
°
と急 な も の

で あ っ た 。 逆算で 求 め られ る 強度 は 崩壊時 の 安全率を

0．95〜1．00と して 求め て い る の で ， 崩壊時 の す べ り面勾

配 が急で あ れ ば tan φが大 きく，崩壊層厚 が 厚 け れ ば ‘

が 大 き く表 れ る こ とに な る。こ の 事例 で は 斜 面 勾 配 が 急

で あ り，崩壊層厚 も厚 か っ た た め に ，c，　tan φ と も大 き

な値 とな っ て い た 。

　 三 波川帯 で は地すべ りの デ
ー

タが ほ とん どで あ り，一

部大 き い 値 を 示 す もの も あ る が ，大半 は tan φ
＝0 で

c＝1．5〜2．5tf／m2 （14．7−−24．5　kPa） と c＝O　tffm2 （O

kPa）で tan φ
＝0．50〜O．80 と を 結 ぶ 範囲 内 に 分布 して

い る。和泉帯 も地すべ りの デー
タ が 多 く， 同様 な範囲内

に 分布 して い る 。 舞鶴帯 で は デ
ー

タ数が少な く判然 とは

しな い が ，土砂状風化岩 の 斜面崩壊 3例 に つ い て ．見 る

と ， 多少右下 が りの 傾向が認 め られ る。

　 次に，丹波帯，三 波川帯，和泉帯 の データ を比 べ て み

る と三 波川 帯，和泉帯 で は 土砂状風化岩で 地すべ りの デ

ー
タ が 多 く，ほ ぼ 同程 度の 強度 （tan φ

＝0 で c＝1．5〜

2．5tf！m2 （14．7〜24，5　kPa ） と c＝Otf／m2 （O　kPa）で

tan φ＝0．50〜0，80を 結 ぶ範囲 内の 値）を 示 す の に 対 し

て，丹波帯地すべ りで は軟岩 1程度の 風化岩 もし くは 亀

裂 の 多 い 岩盤 で も 発生 して お り，強度 も tanφ＝0 で

c＝2．0〜3．5tf！m2 （19，6〜34，3kPa） と c＝Otf！m2 （O

kPa ） で tan φ＝0．60〜1．00 と を 結 ぶ 範 囲内 に 分布 し，

上 述 した 両層 に 比 べ て や や 大 きい 傾向に あ る 。

一
方，斜

面崩壊 は 丹波帯 で 多 く発生 して お り，三 波川帯，和泉帯

で は 少な い 。

　 図
一 4 に デー

タ数 の 多い 丹波帯 の 規 模別 c−tan　il図を

示 す。丹 波 帯 の 斜面 崩壊 は，規模 の 小さ い もの が多 い の

に 対 して ，地す べ りで は す べ て が規 模中
〜大 となって い
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図一4　 中古生 層　崩壊規模別 の c
−tan φ 図

る。斜面崩壊の データに着 目す る と ， 規 模 中 の もの が 規

模小 の もの より図中に示す右下 が りの 範囲内に お い て，

多少右 上 方 に 分布 して お り，強度が 大 き く表れる傾向に

あ る。地 す べ りで も規模大の もの が 規 模 中 の もの よ り多

少右上 方 に分布 し ， 強度が 大 きな値を示 す 傾向に あ る。

　 3．3 花崗岩類

　花崗岩類 の c
−tan φ図 を 図

一 5 に 示す。同図に 示 した

デー
タは す べ て 斜面崩壊の デー

タ で あ る。そ れ に よる と

値 は広 範 囲 に分 布 して い る が，一部 の デ
ー

タ を 除 く と，第

三 紀層，中古生層 の 場合 と同様，右下 が りの 傾向が認 め

られ る。す な わ ち，tan φ
＝0 で c＝1．5〜3．5　tf！m2 （14．7

〜34．3kPa ） と c＝Otf！m2 （O　kPa）で tan φ
＝O．40〜

1．00を結 ぶ範 囲 内 に分布 して い る。風化区分別 に 見 て み

る と，軟岩 1 ・
亀裂 岩 盤 の 強 度 は 土 砂 状 風 化 岩 の強度 よ

りも右下が りの 範囲内に お い て 右上 方 に 分布す る もの が

多 く，強度が 多少大 き く表れ る傾 向 に あ る。
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図
一5　 花 崗岩類 の c−tan φ図

4．　 既往資料との比 較

神 戸 層群 の せ ん 断 強 度 に つ い て は ，中村 ら5），幸左

ら6），谷 本 ら7＞，池尻 らs）が 発表 し た もの が あ る が ，そ

れ らを ま とめ た もの を表一 4 に示 す 。今 回 の ア ン ケート

結果 と比較する と，図
一 1に示 す 神戸層群 A グル

ー
プ

で の 値 （c ＝ 0．5〜1．O　tf／m2 （4．9〜9．8　kPa），tan φ
＝0。10

〜0．30 （φ＝6〜17°〉）が ，こ れ ら の 値 に 近 い 値 とな っ

て い る 。

　表
一 5 は 「道路 土 工 指針　の り 面 工

・
斜面安定 工 指

針」
9）に 示され て い る風化岩地 す べ りの す べ り面強さで

あ る。こ こ で ，北 但層群，神戸層群，牟婁層群 は 新
〜古

第三 紀層相当で あ る こ とか ら，同 表 に よ る と c＝O〜2．5

tf！m2 （0〜24．5　kPa ），φ
＝12〜25

°
とな る。ア ン ケート調

査結果 と比較する と神戸層群 に お け る 地 す べ りの デー
タ

で あ る A グル
ー

プの 値は，同表値 よ り も小 さ い こ とが

わ か る。

　中古生 層で は，表
一 5 に よ る と，強 度 値 は c＝0〜1． 
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裹一4　 既往文献 に よる神 戸層群 の せん断強度 5｝^ ’8＞

表一5　 風化岩の す べ り面強 さの 範囲 9）

風 化岩の種類 粘着力 δ
． 一
　 せ ん 断 抵 抗 角 φ

変成岩
0−’0．2tf／m2
〔0〜2．GkPa

（0ユ tf！mZ ）

（0．1kPa ）〕
20〜28

°
（26
°

）

火成岩
Otf加 2

〔OkPa

（ Otf〆m2 ）

（　 OhPa ）〕

　　　　　．−

23〜36
°
（29
°

）
■

一　　．
　　 　 占　 生　層

0〜G，4tf〆m2
〔0・、’3．9kPa

（ Otf／m2 ）

（　 OkPa ）〕
23〜32D〔29

°
）

　　　　中　生　層

堆積 岩

O〜1．Otf！m2
〔0 − 9．8kPa

（0．5tf！m2 ）

（4．9kPa ）〕
2ト 26

°
（24
°

）

古第二 紀層
　 　 　 　 〔O〜19．6kPa

O〜2．O　tf！m2 　 （0．7tf／mZ ）
　 　 　 　 　 20〜25

°
〔23
囗
　）

6．9kPa ）〕

　 　 　 　 O〜2．5tf〆m2 　 （2、Otf〆mZ ）
新第三 紀層　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　12〜22

°
（12．5°）

　 　 　 　 〔0〜24．5kPa 　（19．6kPa ）〕

（ ） は平 均値 を m す 。

tf！m2 （0〜9．8　kPa ）， φ
＝21〜32

°
で あ るが ，こ れ と今回

の ア ン ケー
ト調査結果を比べ ると丹波帯地す べ りで は，

φ値 の 中心 的な 分布域 が 16〜33
°
と同表値を含む 状態で ，

広 範 囲 に 分布 して い るの に 対 して ，c の 値 は 1．0〜2．5　tf！

m2 （9．8〜24．5　kPa ） と同表値よ り も多少 大 きい 値を 示

して い た 。

一方 ， 三 波川 帯 や 和泉帯地す べ りで は，φの

値 が 17〜27
°
，c の 値 が 0〜1．4　tf／m2 （0〜13．7kPa ） と

同表値に 近 い 値を示 して い る もの が 多 か っ た。

5．　 ま　 と　 め

　図
一6 に 各地 層の 強度分布範囲 を一

覧図 と して 示 した。

同図とこ れまで 述べ た結果 より各地層別 の 強度特性 を ま

とめ る と以 下 の よ う に な る。

　  　第 三 紀層 で は 北但層群 （地 す べ り，斜面崩壊），

　　神戸層群 B グ ルー
プ （斜面崩壊主 体），火成岩

・
凝

　　灰岩 （地 す べ り主体） の 値 は tan φ
＝0 で c＝1．3〜

　　2．3tf！m2 （12．7〜22．5　kPa ）と c＝Otf！m2 （O　kPa）

　　で tan φ＝O．40−−O．70 と を結 ぶ 範 囲 内 に 分布 して お

　　り，各層 と もほ ぼ 同程 度の 値を 示 して い る 。

  神戸層群中の 地す べ りは層状弱面 の 影響を受けて，

　　c＝O．5〜1．0　tf！m2 （4．9〜9．8　kPa ），　 tanφ＝0〜0．30

　　（φ＝0〜17°

）とほ か の 地 層 に 比 べ て 小 さ い 値 を 示

　 　 して い る。

  牟婁層群 は 地 す べ り， 斜面崩壊 と もほ か の 第三 紀

　　層 に 比 べ る と大きい 強度を示 して い る。

  中古生層 で あ る三 波 川 帯 （地 す べ り主 体），和泉

　　帯 （地 す べ り主 体）の 強度 は，  で 述べ た 第三 紀層
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図
一6　 各地 層の 強度分布範開

一
覧図

1、O

　　強度 と同 程 度 の値を示 して い る 。

　  丹波帯地 す べ りは ， 軟岩 1 程度の 風化岩や亀裂の

　　多い 岩盤 で も発生 して お り，三 波川帯や 和泉帯地 す

　　 べ りに 比 べ る と大 き い 強度値 を 示 す もの が 多い 。

　  中古生層 の斜 面 崩壊は丹 波帯で 多 く発生 して い る

　　 が ， 強度値 は第 三 紀層 に比 べ る と大きい 値 を示 す も

　　 の が多い 。

　  花 崗 岩 類の デー
タ は 斜 面崩壊 だ け で あ り，土 砂状

　　風化岩 に 比べ る と 軟岩 1 ，亀裂岩盤の 強度値 が 多少

　　大 き く表 れ る傾向に あ る 。

　最後 に 軟岩斜面の 安定研究委員会委員各位 に深 く感謝

す る と と もに，本 成果 が 斜面安定 に 従事す る技術 者 の 参

考資料 と なり，各種事業 に おけ る災害防除に 役立 て ば幸

甚の 至 りで あ る 。
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