
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

事例報告 一

花崗岩の 貫入 を受 け た三 郡変成岩からなる切土斜面 の 崩壊

Failure　of　a　Cut　Slope　Consisting　of　Sangun 　Metamorphic 　Rock

　　　　　　　　 Subjected　to　Granite　Intrusion

山 本 哲 朗 （や ま も と て つ ろ う）

　 山 卩 大 学 教授　工 学部 社会建設 工 学科

松 本 　 直 （まっ も と な お ）

山 口大学大 学院理 工 学 研究科博士 前 期課 程

鈴 木 素 之 （す ず き もとゆ き）

　 山 口 大 学助 手 　工学 部 社 会 建設 工 学科

国 広 清 己 （くに ひ ろ き ょ み ）

　 サ ン ヨ
ー

コ ンサ ル タ ン ト  課 長補佐

1．　 ま え が き

　山 口 県内に お い て 三 郡変成岩の
一

種 で あ る泥質片岩 に

ア プ ラ イ ト花崗岩の 貫 入 した 山腹 を 開削 して 切土斜面 を

作 っ た後，ほ とん ど降 雨 に 見舞われない 状態 で ，そ の 斜

面 に 大規模 な 崩壊 が発 生 した。崩 壊 は ア プ ラ イ ト花 崗 岩

の 接触変成 作 用 に よ っ て 変質 した 泥質片岩 とア プ ラ イ ト

花崗岩 の 地質境界部 ， お よび 泥質片岩 の 片理 面 とい っ た

斜面の 弱 い 部分か ら発生 した。

　本文 で は，地質的 に 特徴の あ る，こ の 斜面の崩壊 を現

地 調査 した 結果，お よび ア プ テ イ ト花崗岩 の 貫 入 を受 け

て 変質 した泥質片岩 が 風 化 した土 を 中心 に して 斜面 土 の

諸物理的性質お よ び室内せ ん断強度 ， お よび斜面地 盤 の

貫入 抵 抗値 を求め た結果を述 べ る。

2． 斜面の地形 ・地質

　今回 ， 崩壊 した 切 土 斜 面 を 含む 山 腹 は 標高73．5m の

丘 陵地 に あ る。斜面 を 構成 す る泥質片岩 に は，随所 に褶

曲構造 が 見 られ ，こ の 山腹は過去 に 著 しい 接触変成作用

を受 け た こ とが分 か る。

　 こ の 山腹は勾配 が 約 1 ：2 （26．6度） と非常 に 緩 く，

過去 に 小崩壊 が発生 した 痕跡 で あ る小 さ な 滑落崖が 認 め

られ た 。 山 腹 に は 杉
・
松を初 め，その 他雑木 が まば らに

植生 して い る。

　斜面 の 地 質 は 三 郡変成岩で あ る が，細分類 で は 中生代

トリ ア ス 紀 （205〜250　Ma ） の 周 防変成岩 に

属す る
1）。そ の 岩種 は 泥質片岩 で あ る 。 斜面 の

北側に は 中生代白亜 紀後期 に形成された 広島型

花崗岩 の
一

つ で あ る ア プ ラ イ ト花崗岩 （以降，

ア プラ イ トとい う）か らな る 山腹 が あ り，そ れ

以外 の 斜面周囲に は 三 郡変成岩 が 分布す る。こ

の ア プ ライ トは後述するよ うに ，ア ル カ リ長石 ，

石英 か らな る優 白質で ，通常の 花崗岩 に比 べ て

黒 雲母 含有量 が きわ め て 少な い 。

　図
一 1に示 す よ うに，当該斜面の 泥質片岩 は

こ の ア プラ イ トの 貫入 を受 け，泥質片 岩 が 完 全

に ア プ ラ イ 1一に 置 き換わ っ た り，あ るい は 広範

囲に わ た っ て ，ア プラ イ トに よ る接触変成作 用
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を受け て著 し く変質 して い る。 斜面 の 右下 法尻 部 に貫 入

した ア プラ イ ト に 代表さ れ る よ うに，アプ ラ イ トは泥質

片岩 に発生 した 斜め の 亀裂 （破壊面） に貫 入 して い る よ

うに 見受 け られ る 。 図
一 1の 変質 した 泥質片岩 の 領 域 内

に も部分的に ア プラ イ トが 存在 す る が，大局的 に 見て 変

質 した泥質片 岩の 分布域を 決めた。

　著者 ら 2）
’−4）は こ れ ま で 山 口県 内 で 豪 雨 に よ っ て 崩壊

した塩基性 片岩 ・泥質片岩等 の 三 郡変成岩 か らな る斜 面

崩壊や地すべ りの 調査 を行 い
，

こ れ らの 斜面 の 岩石 の ほ

とん どは少なからず花崗岩類 の 貫入 に よ る接触変成 作用

を被 っ て い る こ とを 明 ら か に した 。 そ うい っ た斜面 と比

較 して，当該斜面 で は，泥質片岩へ の ア プ ライ トの 貫入

状況が 非常 に顕著 で あ り，こ の 点 は こ の 斜面の 地質学上

の 大きな特徴 で ある とい う こ とが で きる 。

　 前 述 した よ うに，当該斜面 の 泥質片岩 に は顕著 な褶曲

構造 の ほ か に ，ほ ぼ 鉛直方向に 近い 節理 が 認め られ た。

　図
一 1に，以 上 に 述べ た泥 質片岩，ア プ ラ イ ト，お よ

びアプ ラ イ トの 貫 入 に よ っ て変質を 受け た 泥質片岩 （以

降，変質 した泥質片岩 とい う）の 斜面表面 で の 分布状態

を 示す。い ず れ の 岩石 も著 し く風化 して お り，一
応，塊

状形 を保 っ て い る もの の ，そ の ほ と ん どは 指圧 に よ っ て

容易 に ほ ぐれ て 土 化 す る。

3． 斜面崩壊の経緯 ・状況

　勾配 1 ： 1 （45度），総延長 90m ，高 さ15m の 切取 り

斜面 が作 られ た 後，次 に 述 べ る よ う な経緯お よ び状 況 で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

図
一1　 斜 面崩壊の 状況 お よび斜面表面 の 岩石分布
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も っ て斜面が 崩壊 した。

　最初 に斜面 に変状 が 見 ら れた の は ，平 成 9 年10月 20

日で，変質 した 泥質片岩 とア プ ラ イ トの 境界部 （図
一 1

中の 崩壊部 A ） に 小 さ な 亀裂 が発生 した 。 当 日雨 量 ，2

週 間 累積雨 量 と も 1mm で あ った 。 次 に 11月初め ，そ

の 亀裂は 比較的大 きな崩壊 に 発達 し，さらに別 の 変質 し

た 泥質片岩 とア プ ラ イ トの 境界部 （図一 1中 の 崩壊部

B）で も，ほ ぼ 同 じ規摸の 崩壊 が発生 した。

　さ ら に 泥質片岩 の 片理 面 に沿 っ て崩壊 が発生 した （図
一 1 中の 崩壊部 C ）。

こ の 片理面 に は ，つ る つ る した 黒

い 厚 さ 2mm 程度 の 薄層 が 付着 して お り，こ れ に よ っ

て す べ りが
一

層，容易に 発 生 した と考 え られ る。こ れ ら

3 箇所 の 崩壊 が 発生 した 際 の 最大 日 雨 量は 7mm で あ っ

た と推定さ れ た 。

　その 後，フ リ
ー

フ レー
ム エ の 施工 に 当た っ て 鉄筋か ご

を組 み 始 め た 直後，平成10年 1 月 7 日 に 大崩壊に 至 っ

た。そ の と きの 状況 を ロ 絵写真
一 6 およ び 図

一 1に 示 す。

変質した 泥 質 片 岩 とア プ ラ イ トの 境 界 部 で の 崩 壊 状況 を

ロ 絵写真
一 7に 示す。

　変質 した 泥質片岩部 で の 崩壊 （崩壊部 A ・B を 含 む）

は，延ft60　m ，滑落崖 の 高さ3．1　m に も達 した。図
一 2

（a ）に 示 す よ うに，測線 S −S に沿 う推定 した 円弧状 す べ

り面 で の 最大 崩 壊 厚 さ は 4．8　m に 達 す る 。

　
一

方，泥質片
．
岩の 片理面 に沿 っ て 発生 した崩壊は，延

長 2．3m ，厚 さO．5m に 及 ん だ 。 そ の 状 況 の
一

部 分 を ロ

絵写真
一 8に 示 す。こ れ ら大崩壊時の 当 日雨量 は Omm ，

2 週 間 累積 雨 量 は 32．5mm で あ っ た。

　 以 上 の よ う に ，降雨 量 が き わ め て 寡少で も っ て ，当該

斜面 に亀裂が発生 して か ら大崩壊 に 至 っ て い る こ とが注

目さ れ るが ，こ の 理 由は地質境界部 とか節理 ・
片理 とい

っ た 弱面 が斜面崩壊の 素因 となり，そ れ が誘 因 で あ る降

雨 よ りも深 く本 崩 壊 に 関 与 した こ とに よ る と考 え ら れ る。

4， 斜面土の物理的 ・力学的性質

　4．1 物理的性質

　図
一 1に示 す22箇所 で採取 した 土試料 の うち，必 要

な 採 取 量 が 得 られ な か っ た 土 試料 No，2，4 お よび 9 を

除い た 19土試料 の 諸物理的性質，日本統
一

土 質分類 に

従 っ た 土質名，お よび 原岩名 を表一1に 示 す 。 こ の うち ，

No．1か ら No．20ま で の 土試料は斜面表面 で 採取 し，

No ．　21，22の 土 試料 は ボーリン グ コ ア か ら得た もの で あ

り，こ れ らの 土 試料 の 粉末 X 線 回折試験 を行 っ て 同定

した 含有鉱物か ら原岩名を決定 した 。 表一 1 に示 した泥

質片岩，変質 した 泥質片岩 お よ び ア プ ラ イ トの 風化土 に

は，石英，カ リ長石，白雲母およびカ オ リナ イ トが含 ま

れ，泥質片岩 お よび変質した泥質片 岩 の 風化土 に は，白

雲母 お よび カ オ リ ナ イ トの 含有量 が 多い こ と が分 か っ た 。

さ らに泥質片 岩 の 風 化土 と変質 した 泥質片岩の 風化土 の

間 で は ， 鉱物組成 に 有意な差異は認められな い。

　泥質片岩の 風化土で あ る土試料 No．5，10，15，20お よ

び22は ，灰 褐色〜茶褐 色 を 呈 し，低液性 限界 シ ル ト

（ML ） あ る い は シ ル ト質砂 （SM ） に 分 類 さ れ た 。こ れ
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図
一2　 測 線 S−S に 沿 う推 定すべ り面 お よ び Nd ・N 値の

　 　 　 深 さ分布

らの 上 試料 の 粘 土 分含有率 （F 、1、y）は6．1〜8．0％ で あ る。

　 土 試料 No．20 は 片理面 で 採取 し た 土 で あ る が，そ の

表面 に 付着 して い た表 面 の 非 常 に滑 らか な 黒 色 の 薄層土

の 化学分析結果を表
一一2に 示 した。表

一 2か ら分 か る よ

うに，この 土 の強熱減量値は 11．5％ で，通常の 粘性土 と

比 較 し て 大 差 は な く，ま た ，こ の 鉱物組 成 は 土 試 料

No ．20の 場 合 と全 く変わ らな か っ た。こ れ と 同 じ黒色の

薄層土 は鋸状斜面崩壊 を発生 した 塩 基 性 片 岩の 片 理 ・節

理面 で も生成され，すべ り破壊の 素因とな っ て い る
3）。

　ア プラ イ トの 貫 入 の 影 響 を受け て 変質した泥質片岩の

風化土 の 土 試料 No．6 等 は，赤紫色，そ の ぽ か に 灰緑色

あ る い は 黄 褐 色 等 ，さ ま ざ ま な 色 彩 を 呈 す る。こ れ らの

土 試料 の 多 くは 低液性限界 シ ル トに 分類 さ れ た 。 ま た，

No ．17，
19お よ び 21の 土試料 の よ うに，カ オ リナ イ トの

多 く含 まれ る土 試料 で は Fclayは 19．5％ に 達 し ， 泥質 片

岩風化土 の 土試料 の 場合 よりも多 い 。こ れ ら三 つ の 土試

料 No．17，19お よび 21は，粘質土 （CL ） に分類 され た。

　ア プラ イ トの 風化土 で あ る土 試料 No ．1
，
3

，
11お よ び

13は 白 色 を 呈 し ， シ ル ト質 砂 あ る い は シ ル ト混 じ り砂

〔S−M ） に分類された。

　4，2　力学的性質

　図
一 1の 箇所 工，1 お よ び 皿 に お い て 実施 した 簡易動

的 コ ー
ン 貫入試験か ら得られ た貫入 抵抗値 Nd の 深 さ分

布をそ れ ぞれ 図
一 2 （a ），（b）お よ び （c）に 示 した 。 箇所

1の す く横 の 箇所 iで 実施 した標準貫入試験 か ら得られ

た 1V値の 深 さ分布を 図
一 2 （a ）に 併記 した 。 図一 2 （a）

に 示 す 両 方 の貫入 試験 は 斜面崩壊部 で ，図
一 2 （b）お よ

び （c）の 貫入 試験 は 未崩壊部 で 行った 。

　岡 田 ら
5）は土質 に 応 じて盛土地盤 の N 値 とNd 値 の 間

には 正 比 例の 関係 が あ る こ とを 見 出 した。しか し，図
一

2 （a ）か ら分 か る よ うに ，大崩壊 に 至 っ た変質した 泥質

片 岩風 化 土 か らな る斜 面 地 盤 の 場 合，両 者の 間に は そ の

土 と郵 楚，47− 4 （495）
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表一1　 土 試料 の 諸物理 的性 質

上 試羸「
一

原 岩 G5 σ cDm 眠〔mm 〕 D50（mm ） Fα ％）

響濡響
駁r4 （％ ）

　一
側 P 〔％）　 ち 土質分類　　　 一

1 アプ ラ イ ト 2．6ユ 32，67 ．000 ．60015 ．8 NP 　 　 NPSM 　　一
3 ア ブ ラ イ ト 2．7017 ．59 ．00D ．120

ナ

41．34 ．024 ．737 ．8
一
　 NP 　 　 NPSM 　　−

ML泥質月岩 2，71一
2．691

．08 ．DO0 ．045 7．527 、539 ．231 、6　　 7、7　 　5− ．
　 　 6
一广
　 　7

変質 した 泥質片岩 21、4 0．06062
．6． −

55．696
，8

28．343 ，434 ．193ML

変質 した 泥 質片 岩 2．6413 ．09

．000
，850 ．027

9．Ol5

．031 、939 ，029 ，39 ，7
8 変質 した 泥質片岩 2．6312 ．68

．50
，850 ．03686 ．212 ．02493  ．824 、36 ．5ML

　　−
ML

10 泥質片岩 2．67 9．OO0 ．036　　 67．78 ．032 、343 ．132 ．810 ．3MLSM
1「
21

一
1

アプ ラ イ ト　　　　　　尸 2．6041 ，514
．4

20．2 一 NPNP ・

変質 した泥質月 岩 2．68
13．009
．GO

　 　 0β90　 　 20．3
、

　　0．080　　 48．4557 ．o28 ．837 ．6333NP 　 　　 SM

謌　 　　 S−M3
　　
41

　
　

1

ア プ ラ イ ト．
讎

4，915

、55

，00 　 ．　 G、6005 ．882

．82

．510 ．9 一
変質 した 泥質片 岩 1．000 ．026 13．032 ．437226810 ．4ML

15 泥質片岩 2，606 ，00 ．900 ．03489 ．98 ．0　 　 35．7
　 　 　

42．3 10．ユ
　　一
ML　　一

変質 した 泥質片 岩 2．657 ．712 、000 ．17041 ，410 ．5　　 24．442 ．432
．2」−

23．119 ．3SM弼

万 変質 した泥 質片岩 2．5852 ．96 ．50 19．5　 　 39．540 ．722 ．l　 I18．6CL 　　一
　 18
−
　 19

変 質 した 泥質片岩 2．62
尸
2．6310

．336
．20

．900

，0520
．03158

．194

，3r84
．2

29，433 ．725 ．2　 　 8．5ML

変質 した況質片岩 3，500 ．030

11．519
．526 ．447 ，6 CL

20 泥 質片 岩 2．7132 ．56 ，00D ．13D43 、27 ．020 ．532 ．722
塁⊥25・7

27．05 ．7SM
21 変質 した泥 質片 岩 2．642 ．90 ．850 ，02591 ．317 ，512 、344 ．723 ．521 ．2CL 　一
22　 泥 質片岩 　　 　　 2．7ユ 0．99 ．500 ．05158 、86 ，110 ．541 ．432 ．68 ．5ML

表 72 　 黒 色薄 層 Lの 化学分析値 （単位 ： ％）

5．　 ま と め

Sio21Al20
，，

515 　 221FezO3

　CaO

壁

MgO17Na20 　K20 　Tio2

004 　　112 　　073MnO184P205

強熱 減量 （1000 ℃） 有機物含有量

005 1］5 009

表
一 3　 t 試料 の 強度定数

一『 ．一 一 『
　 　　　　　 　　　　　 非 　　水　 　浸　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　 水　　 　　 　浸

ゴ璽 鮃 聯 鰡 鸞 飾 湿潤単位体積重量 含水比

　 γ，〔kN ！m3 ）　 zび（％ ）
粘着力
o （kPa ）

内 部摩擦 角
　φ（度）

13．2
　　　．−
6．7　 1

　 1．04D ．6 0．023 ．6

コ 訐
一

1。4 6．7　　 8．633 ．O ｝翳一 隲 0．024 ，8　 一

よ うな 関係は 見 られ な い
。 す な わ ち，こ の 崩壊 した 地盤

で は，い くつ か の 深 さ で の 測 定値を 除 け ば 深 さ 6m ま

で Nd＝12程度 で あるの に 対 し，」〉値はほ ぽ貫入深さに

比 例 して増加 す る。こ れ は標準貫入 試験 に比 べ て 簡易動

的 コ
ー

ソ 貫 入 試験 で は ，貫 入 径 が 小 さ く，ま た 1 回 当

た りの貫入 抵 抗値を 求め る深 さ が 小 さ い た め に，崩壊 し

た 地 盤 の 破断面，亀裂あ る い は 片理 ・
節理 とい っ た地盤

の 不 連続部 の 影響が試験結果 に 強 く反映され るた め と考

え られ る。
一

方，図
一 2 （b）お よ び （c）の 未崩壊部 1 ・

皿 の Nd は ，ほ ぼ貫 入 深 さに 比例 し て 増加す る よ うで あ

る 。 特 に泥質片岩 の 風化 土 地 盤 で の 1 に お け る Nd は 深

さ5．8m で ほ ば60に達す る。

　表一 3 に は 泥質片岩風化土の 土 試料 No ．10お よ び 変

質泥質片岩風化土 の 土 試料 No．7 に つ い て ，非水浸 ・水

浸状態の 強度定数 を
一

面 せ ん 断試験 に よ っ て 求め た 結果

を示 す 。 こ の 表 か ら両土 試料 と も水浸 に よ っ て 内部摩擦

角 φd は，ほ ぼ24度，粘着力 Cd は ゼ ロ とな る こ とが分か

る 。 両 上 試料 の 水 浸時の 強度定数 は塩 基性 片岩等の 風 化

上 の そ れ ら
2〕とほ ぼ 同 じよ うな値 で あ る。こ の よ うに 両

土 試 料 の 強度 定 数 は 水 浸 に よって 著 し く減少 す る が ，3

節 で述 べ た よ うに，当該斜面 の 崩壊 に は，その こ とよ り

も地質境界部 あ る い は 弱面 部 の 存在 が 大 き く関与 した 。

　　　　　　　　 本切土斜面 の 崩

　　　　　　　壊 に は，三 郡変成

　　　　　　　 岩の
一

種類 で あ る

　　　　　　　泥質片岩に ア プ ラ

　　　　　　　 イ トが貫入 した 地

　　　　　　　 質境界部 お よび泥

　　　　　　　 質片岩 の 片 理 面
・

　　　　　　　 節理 面 と い っ た 斜

　　　　　　　 面崩壊 に対 して 素

　　　　　　　 因 とな る弱面部が

　　　　　　　 大 き く関与 した こ

　　　　　　　 と を 明 ら か に した 。

　　　　　　　　 本 斜面 の よ うに，

　　　　　　　 崩壊 の 発生 が地質

　　　　　　　構造 の不 連続面 に

　　　　　　　 よ る もの の ，そ の

　　　　　　　 上 下 面 の 地 盤 の

1＞ 値 ・強 度 定 数 に 極 端 な 差 異 が

み られない 場合，崩壊の 推定 に は

力学試験 の 結果 で は 非常に難 し く，

事前 の 精査に よ っ て 明 らか に さ れ

た 詳細 な斜面 の 地 質 ・不 連 続 面 ，

過去 の 崩壊痕跡 に 関す る 結果 を総

合す る方法 に よる こ とが必 要 で あ

る と い う知 見が 実証的に 示 され た。

　さらに ，ア プ ラ イ トの 貫 入 を受

け て 変 質 した 泥 質片 岩 の 風 化 土 に

は，変質 して い な い それ に 比較 して 粘上含有率 が や や 多

い もの があ る こ とが分 か っ た 。 崩壊の 発生 した 変質 した

泥質片岩風化土 地盤で は ， N 値 と鮪 値 の 間 に は 良い 相

関 は 見 られ ない 。当該斜面の 復旧 対策 と して，押 さ え 盛

土 工 が 採 用 さ れ て 安 定 を 保 っ て い る。

　最後 に 土 の 化学分析 を 実施 され た 宇部興産  資材事業

本部長 岡 林茂生氏 に謝意を表し ます 。
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