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1．　 ま え が き

　第
一

著者 らは 山 口 県内で梅雨期お よびそ の 末期，台風

襲来時の 集中豪雨 に よ っ て 崩壊 した三 郡変成岩か らな る

自然
・
切土 斜面 の 現地調査 を実施 す る と と もに，斜面土

の 諸 性 質 を調 べ て い る。こ れ ら調査
・
試験 か ら三 郡 変成

岩 に は，それ特有の 片理 の み な らず，一
般 に 節理が 縦横

に数多 く存在 し，こ れ ら不 連続面が三 郡変成岩斜面 の 崩

壊を容易 に して い る こ と を 明 らか に して き た
1）〜4〕。

　崩壊 した三 郡 変成岩 の 切土 斜面 の 節理 に は，非常に 滑

らか で 光沢の あ る 黒色 な い し褐黒 色 の 薄層 土 が 沈積 して

お り， こ の こ とが素因 に な っ て特異なす べ り崩壊が 発生

した もの と判断 した 2），3＞。場合に よ っ て は，黒色土表面

に
“

す べ りきず
”

が認め られた。こ れら黒色物，さ らに

光沢質黒色薄層土 の 斜面安定性に 与 え る 影 響は 明 らか に

され て お らず ， 今後の検討課題で あ っ た。

　最近，第
一

著者 らは 試作 した簡易現場 せ ん 断試験装

置
5）16 ）を 用 い て 堆積岩 ・三 郡変成岩からなる切土斜面 土

の せ ん 断試験を実施 した際，こ の 斜面の 節理 に も同様 の

光沢質の 褐黒色薄層土 が存在 す る こ とを 見い 出 した。

　本文 で は，最初 に こ れまで の 調査 で対象に した崩壊斜

面 も含 め て，片理 ，節理 に 沈積 した黒色を基調 に した 光

沢質 の 薄層土 （以下，特 に 断 らな い 限 り黒色土 とい う）

が確認 さ れ た 五 つ の 斜面 の 概要 を記述 す る。次 い で ，こ

れ ら黒色土 の うち，特 に 最近の 調査 で採取した土 試料 に

的 を 絞 り， そ れ らの化学 ・物理 的性質を調べ ，さらに黒

色間の せん断強度を測定 した 結果を記載す る 。

2． 崩壊斜面 の概要

　片理や 節理 に光沢の あ る黒色土が沈積 して い た 山 口 県

内の 五 つ の 切土斜面の 概要 を調査時期の古い もの か ら順

次 ， 以 下 に 記述す る。表
一 1に 崩壊斜面 の地質年代 の

一

覧を示 す7）。

　（1） 斜面 A2 ）： 宇部市 の 丘 陵地 に位置 し，三 郡変成岩

（塩基性片岩） の 風化 した 切土 斜面 で あ る が ，1995年 5

月 7 日の 豪雨 時 に トッ プ リン グに よ っ て 鋸状 に 崩壊 し

た 。そ の 規模 は 延長約 100　m ，高 さ 約16m で あ る。風
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表一 1　 崩壊斜 面の 地 質年代 7｝

斜面名 地 　質 　年　代

A2 〕
中生代 トリア ス 紀 〔205 −250Ma ）

B 新生代第四 紀 （0．01− 1，6Ma ）

C 中生代 トリア ス紀 （205 ．250Ma ）

D 中生代 白亜 紀 （95
− 135Ma ）

E 中生代 トリ ア ス 紀 （20与 250Ma ）

化岩 の 平坦な節理 （勾配 1 ：0．25） に は 1〜2mm 厚 の

光沢の あ る 黒色 土 が沈積 して い た （文献 2）の 口 絵写真

一4 ）。

　（2） 斜面 B9）： 1997年台風 9 号災害時 に ，県北部の む

つ み 村 に お け る村道沿い の 多 くの 切 土 斜面 （勾配 ユ：1）

が崩壊 した。当該斜面 は そ の
一

つ で 安山岩 か らな り ， や

や上 側 に凸 状 を呈 した節理 が 斜面処 取りに伴い 潜在すべ

り面 とな っ て 崩壊 が発生 した が ，節 理 に は 厚 さ 約 2

mm の 光沢の あ る黒色土が沈積 して い た 。 崩壊規模 は長

さ9．8m ，幅 16．8m お よ び厚さ1．Om で あ っ た （ロ 絵写

真
一 9）。

　（3） 斜面 C3） ：宇部市 の 丘 陵地 に あ り，白亜 紀の 花崗

岩の 貫入 を受け た 三 郡変成岩 （泥質片岩）の 切土斜面が ，

ほ とん ど当 日降雨量 の な い とき に崩壊 した 。
こ の崩壊 に

近接す る泥質片岩斜面 の すべ り面 に な っ た 上 側 に 凸曲面

を もっ 片理 に 厚 さ 2mm 程 度 の 光 沢 の あ る褐黒色土 が

広範囲に沈積 して い た （文献 3）の ロ 絵写真
一 8）。

　（4） 斜面 D ： 県西北部 の 豊 北 町 に 位 置 し，砂岩 の 風

化土 か らな る 山腹 を 開削 して い る途中 ， 切土 斜面 （勾配

1 ： 1．2） に 見 られ た 節 理 に 最大厚約 5mm で 光沢 の あ

る褐黒 色 土層が沈積して い る の が 観察 さ れ た （ロ 絵写 真

一10）。その 面 の 走向は N80
°
E

， 傾斜 は36
°SE で あ っ た。

黒色土 が露出 した 部分は総延長 17．2rn に 達 し ， 最大幅

1．3m で あ っ た。黒色 土 の 沈積した 上方 に 湾曲 した節理

に 沿 っ て，そ の 上 に載 っ て い る砂岩 の 風化 土 層が断続的

に 下方 に 滑落 して い る 。

　  斜面 E ： 宇部市 に おける丘 陵地 の 三 郡変成岩 か ら

なる山腹をバ ッ ク ホーに よ っ て開削 して い る際 に ， 蛇紋

　 　 土 と基礎，48− 7 （510）
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岩 の 下 位 に堆 積 して い た 泥質片岩内の 褶 曲 した片理 に 沿

っ て 厚 さ 1mm 程度 の 金属光沢 の あ る 黒色土 層が 沈積

して い る様子 が数箇所 で確認 さ れ た 。 黒色土層 に沿 うす

べ り面 の 大 きな もの は，幅 4m ，長 さ14m 程度で あ っ

た （口 絵写真
一 11）。そ の 面 の 走向 は N40

°
E ，傾斜 は

40
°
SE で あ っ た。

　以 降，斜 面 A ，…E で 採取 し た 黒色 土 を 土試料 A
，

…E と呼称 し，各土試料 の 諸性質を以下 に記載 す る 。

3． 黒色土試料の 化学 ・物理的性質

　3．1 黒色 土試料の 表面構造

　採取 した 黒色 土 試料 の 多 くの 表面 に は ，主 と して 土塊

の す べ り方向に 間隔 1〜3mm で 細 い
“
すべ りきず

”

が

見 られ た。さ らに 土試料 の 表面構造 を微細 に 見る ため に

走査型電 子 顕 微鏡 （SEM ）観察 を 行 っ た。土 試料 E の

SEM 写真 （二 次電子像） を ロ 絵写真
一12に 示 す 。

こ の

写 真 か ら粒子径 10μ皿 前後 の 小さな板状 の 土 粒子 が 積

層構造 で 堆積 しでい る様子 が よ く分 か る 。

　3．2 表 面 の 元 素組成

　X 線像をエ ネル ギーレ ベ ル の 相違で 区別 して，土 試

料表面 に含有され る 元 素を定性的 に 分析するた めに 上 述

の 走査型電子顕微鏡 に エ ネ ル ギ ー
分散型 X 線検 出器9）を

装着 し，加 速 電 圧 15kV 下 で 実験 を 行 っ た。土 試料 E

表面 で の マ ン ガ ン ，鉄の X 線像を そ れ ぞ れ ロ 絵写真一13

（a）， （b）に 示 す が非常に 小 さ な 白い 点の 密度が元素の 濃

度を表す。

　土 試料 D ，E の エ ネ ル ギ
ー
分散型 X 線分析 ス ペ ク トル

回折 図 を そ れぞれ 図
一 1（a ），（b）に 示 す。ほ か の 土 試 料

と同様 に 両方の 土 試料 に は 珪酸塩鉱物を構成す る代表的

な 元 素 で あ る珪素，ア ル ミニ ウム の ほ か に 鉄 お よび マ ソ

ガ ン ，さ ら に 場合に よ っ て は ，コ バ ル トが含まれて い る

こ とが 明 らか に な っ た 。こ の こ とか ら対象 に して い る土

試料 が黒色 を呈 す る理 由 と して，マ ソ ガ ン の 酸化物 な い

し水酸化物 とい っ た マ ン ガン を含有す る鉱物 が存在 す る

こ とが示唆 さ れ た 。 ま た褐色 を 呈 す る の は鉄 の酸化物な

い し水 酸化物 に起因す る もの と考 え られ た。

　3，3 粉末 X 線回 折 試 験 に よ る 鉱物 の 同定

　通常 の 粉末 X 線回折試験 か ら得られ た 土 試料 D
，
E の

X 線回 折 図 を そ れぞれ図
一 2 （a ），（b）に 示す。粉末 X

線回折試験 は 不 定方位試料 を 用 い て実施 し，X 線管球

に は Cu を用 い て い る。こ れ ら土試料 の 結果 も含め て ，

す べ て の 土 試料 に お い て 回 折 ピーク強度は 小 さ い もの の，

石 英 の ほ か に カ オ リナ イ ト，ハ ロ イサイ トあるい は ス メ

ク タイ トとい っ た 粘土 鉱物の存在は確認す る こ とは で き

た が，マ ン ガン お よび鉄の 酸化物 （水酸化物） の 回折 ピ

ー
ク は 全 く認 め ら れ な か っ た 。 こ の 理 由 と して は，マ ソ

ガ ン お よ び鉄を含む 鉱物は，結晶度 の 程度 が低 い か，あ

るい は非晶質で ある こ とが多 い こ とが 挙げ られ る 。

　 3、4　化学組成

　 各土試料 の 湿式化学分析値 を表
一 2 に ま とめ て示 す 。

比 較の た め，一
例 と して ま さ土 の 結果 を 示 し た。こ の 表

に見 られる よ うに，まさ土 に は マ ソ ガ ン は そ の酸化物と
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　 図一2　 粉末 X 線回 折図

し て 重 量 百 分率 で 0．1％程度 しか 含有 さ れ て い な い の に

対 して ，本土 試料 に は そ れ は 2〜3％含有さ れ て い る 。

鉄の 含有率 につ い て も本土 試料 は ま さ土 に 比 べ て 多 い 。

　 マ ン ガソ の 酸化物および水酸化物 の うち，代表的なも

の とそ れ らの 諸性質を 表
一3 に ま とめ て 示 す 。 こ の 表 は

参考文献 10）〜12）を 引 用 して 作成 した 。 現在 ま で 二 酸

化 マ ン ガ ン は 表
一 3 に掲 げ た もの を 含 め て 20種類程度

が確認されて い る。

　表一3 か ら分か る よ うに ，パ イ ロ ル
ー

ス 鉱 が代表で あ

る が，マ ン ガ ン の 酸化物あ る い は水 酸化物 は 金属光沢 の

あ る黒〜鋼灰色 を呈 す る 。

一
方 ， ゲ ー

サ イ トに 代表 さ れ

る ように，鉄 の 酸化物あ る い は水酸 化物の ほ とん どは黄

褐
〜

赤褐色 を 呈 す る。こ の よ うに総 じて マ ン ガ ン の 酸化

物 （水 酸化物）の 方 が 鉄の 酸化物 （水 酸化物） よ り も黒

色 系で あ る。した が っ て ，本対象斜面 で 見 られ た 黒〜褐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 25
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黒色 を 呈 す る 土 で は ，黒色お よ び褐色は そ れ ぞ れ マ ン ガ

ン ，鉄の酸化物な い し水酸化物 に よ っ て もた らされたも

の と考 え る こ とが で きる。両 者の 含有量 比 に よ り ， 土 試

料の彩色 が 相違 す る もの と考 え られ た。な お，黒色 の マ

ン ガ ン 酸化物 （水酸化物） の 含有率 が 10％ を超 え る と，

そ れ と．共生 す る鉄 の 酸化 物 （水 酸化 物）の 赤色系 の 色彩

は 完全 に 隠されると言われて い る13〕。

　
一

般 に 地 表条件 （25℃ ， 101．325kPa） で 生成され，

か つ 生 成年代の 新 しい マ ン ガン および鉄 の 酸化物 お よ び

水 酸化物 は非 晶 質 に近 い こ とが 多 く，粒径 も極 め て 小さ

い こ とが 鉱 物学 上 の 大 きな 特徴 で あ る
。 そ の た め，マ ン

ガン お よ び鉄 の 酸化物 （水酸化物）の 化学組成 を決め る

こ とは ， 容易な 作業 で は な い と理解 され て い る。さ ら に，

本土試料 に は カオ リナ イ トに代表さ れ る粘土 鉱物も混在

して い る こ と もあ っ て ，マ ン ガ ン お よ び鉄 か らな る鉱物

の 化学組成 を決定す る こ とは で き な か っ た 。

　地 表環境下 で は，マ ン ガン および鉄 の 酸化物 の 安定領

域 は 酸化 還元 電位 （あ る い は酸素分圧） と pH に 支配 さ

れ る が，こ れ らの 黒 色酸化物は 循環 す る表層水 な い しは

地下水 に よ っ て 母岩か ら溶脱 された マ ン ガ ン および鉄が

中性かつ 酸化的条件下 で節理 や 片理 な どの 不連続面 に沈

殿 した 14＞と推定 され る 。微生 物 の 関与 も否定 で き な

い 15〕が，水 循環 が 活発 で あ っ た こ とが ，
こ れ らの 酸化

物 の 生成 に と っ て 重要で あっ た と考 え られ る。

4． 黒色土層間のせん 断強度

　黒色土面 を せ ん 断面 と
一

致 さ せ て 黒色土層間 の せ ん 断

強度 を在来型 の
一

面 せ ん断試験を行 っ て 求めた 2）。試験

で は，まずブ ロ ッ ク サ ソ プ リン グ した 土塊 か ら切 り出 し

た供試体 の せ ん 断 面 を，ち ょ う ど黒 色 土 面 に
一致 させ た

二 つ 割 り の 供試 体 （直径 60mm ，高 さ10　mm ） を 上 部

・
下部 の せ ん 断箱 に 詰 め た。そ の 後，鉛直圧 σ N

＝24．5，
49．0および98．O　kPa の 3 ケ

ー
ス に っ い て 供試体 を圧密

させ ，そ の後せ ん 断速度0．1mm ／min で せ ん 断 した。

表一2　 各土 試料の 化学 分析値

土試料
化学組成 （重 量 ％）

Sio2A1203Fe203CaOMgONazOK20Tio2MnOIg ・10ss
有機物 含有 量
　　 （％）

A2 ｝ 37，220 ．026 ．OO ．2O ．4 一 一 一一． 一 13．5 一

C 51．522 ．19 ，30 ．11 ．7 0．041 ．正 073 1．8 11．5 0．  9

D 54．418 ．012 ，50 ．10 ．8 0．051 ．80 ．703 ．2 8．3 0．05

E 46．919 ．312 ．50 ．26 ．4 0．091 ．2   ，942 ．5 9．8 0，05

宇 部 ま さ土 59、42 ユ．6 3，20 ．2 一 1．214 ．3 一 0．1 6．6 一．．

測定 してい ない

表
一3　代表的な マ ン ガ ソ と鉄 の 酸化物

一
水 酸化物の 鉱物学 的特徴

鉱　　物　　名 化　学　式 晶系 硬度 比重 色 形 状 産状 産出頻度

パ イ ロ ル
ー

ス 鉱 pyrolusite MnO2 正方 2卯6．55 ，06 黒〜暗鋼
灰色

短〜長柱
状，塊状

二 次鉱物 大

ラム ス デル鉱 ramsdeUite MnO3 斜方 2〜44 ．4〜4，8 鋼 灰記鉄

黒色
柱状，塊状 鉱脈中 極小

エ ン ス
ー

タ鉱
（「横須賀石 」〕

nsutite Mn 量上．M4 ＋
0、一取（OH ）訟 六 方 6．5〜8．53 ，9〜4．7 暗灰〜黒

色
板状，楔 状結
晶

二 次鉱物 中

ク リプ トメ レ
ー

ン 鉱 Cryptome   ne K （Mn4
＋，　Mn2 つ 80 、5 単斜 5〜6．54 ．36 錮 灰色 韆

猟 葡
二 次鉱物 大

マ ン ガ ン
ロ マ ネ シュ鉱 m   ne ⊂hite （Ba，　H20）2Mn ◎10 単斜 5〜66 ．45 黒

〜
鋼灰

色
塊状，葡萄状 二 次鉱物 小

轟 石 tcdDrD臣te Mn2＋Mn 盞
＋
07・H 迎 単斜 1．5．｝2．53 ．5・−3．8 褐 〜黒色

細 か い 繊維状
結 品

二 次 鉱物，マ ソ

ガソ 団塊中
中

バ ーネ ス鉱 birness辻e Na4Mn140 滋・9HP 単斜 1．53 ．0 黒 色 土状 二 次鉱 物 中

高根鉱 taka皿 eUte （Mn2
＋，　Ca）Mn ま

＋09・H ρ 六 方 一一53 ，41 鋼 灰〜黒
色

塊状 酸化帯 極小

リシオ 7 オ ル鉱 hthiophonte （Al，　LDMnO2 （OH ）2 三方 33 ．1〜3，4 緑黒
〜
青

黒色
粉状，魚卵状，
塊

二 次鉱物 小

赤 鉄鉱 hemaヒitε rFe メ〕3 三 方 5〜65 ．26 鋼灰〜鉄
黒 色

板状 （霎 母状） 堆憤岩 中 大

マグヘマイ ト

（磁赤鉄鉱）
maghemite γ

一Feメ）3 立方 ？ 54 ．90 碣 〜碣黒
色

塊状 磁鉄鉱 の 酸化産 小

磁 鉄鉱 magnetite Fe訴）4 立方 5，5〜6．55 ．18 鉄黒
〜
褐

黒 色
塊状 火成岩 ・鉱脈中 大

鉄

ゲーサ イ ト
〔針鉄鉱） 9Det拑te α

一FeO 〔OH ） 斜方 5・−63 ．3・−4．3 黄褐
〜
赤

褐色
鱗片状 ，繊維
状

鉄鉱物 の風化生
成

大

赤金石 akagane 正te β
一FeO 〔OH ） 単斜 3．56 黄褐 色

微細結 晶の 土
状集合 体

温泉沈 殿物 極小

鱗鉄鉱 1epid  rocite
γ
一FeO （OH ） 斜方 53 ．85 濃赤

〜
赤

褐 色
鱗月状，繊維
状結晶

土 壌
・
堆積物中 中

フ ェロ キ シ ハ イ ト feroxyhyte δ
一FeO （0 且 〕 六 方 420 赤褐色

微細針 状結晶
の 集 合体

グ ライ土璽中，
マ ソ ガ ン 団塊 中

小

フ ェリハイ ドラ イ ト ferr血 ydhte 5Feメ）ゴ 9H20 三 方 3．8D 黄褐〜濃
褐色

土状
低湿地 土壌中，
温泉沈殿物 中

中

（注）　二酸化 マ ン ガン 鉱物の 場合，報告 されてい る鉱物学 的データは ほ とん どマ ン ガン鉱床 産の もの で ある。
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図一4　 土 試料 D の 黒色土 層問

　 　 　 の破壊 強度線

　図
一 3 に は土試料 D の 黒色土 層間の せ ん 断応力 τ （垂

直変位 AH ）〜水 平変位 D の 関係を示す。鉛直応力が小

さい と，せ ん断応力は ピー
ク を示 した 後，減少 して い る。

体積 は は じめ ほ とん ど変化しな い が，せ ん 断応力の減少

とともに 著 しく膨張 して い る。一
方，鉛直応力が大 き く

な る と，せ ん断応力の ピー
ク は 明 確 で な くな り，体積変

化 も圧縮 を示 す よ うに な る。こ の よ うに ，鉛直応力が 大

きい 場合 に は，本供試体の 力学挙動 は典型的 な 土 の挙動

に類似 した もの に なっ た。破壊線は図
一 4 に示す。表

一

4に は 供試体 を作製す る こ とが で きた 土 試料 A ，D お よ

び E につ い て 粘着力 Cd お よび内部摩擦角 φd を示す。

　表
一4 に 見 られ る よ う に ，φd は 13．9〜21．3

°
と求 め ら

れ た。こ の よ うに，光沢質黒色土をせん断面 に
一

致 させ

て 得 られ た土 の 内部摩擦角は ， 通常の 不 飽和土 の そ れ に

比較 して か な り小さい こ とが特徴で ある。

　以 上 に 述 べ た 点 か ら黒色 土 間 の 内 部 摩擦角が 小 さい こ

とに 起因 して，こ の 黒色土の 沈積 した節理あ る い は 片理

に 沿 っ て 容 易に す べ り崩壊を発生 した と解釈 す る こ とが

で きる。言 い 換 え ると，黒色土 の 存在は斜面崩壊 の 素因

とな る 。 した が っ て ，斜面防災の 観点 か ら，こ うい う黒

色土を不 連続面等 に もつ 斜面 の 切取 りに 際 して は，十分

な 配慮 を払 っ て 施工 せ ね ば な らな い と言 う こ とが で き る 。

5，　 ま　 と　め

　節理お よび片理 に 沈着 した光沢質 の 黒色薄層土 に つ い

て，黒色物を 明 らか に す る た め に表面の 元素分析，粉末

X 線 回 折試験お よび化学分析を行 い ，黒色の 彩色 は マ

ン ガ ン の酸化物 （水酸化物）に，褐色は 鉄 の酸化物 （水

酸化物） に起 因 す る こ とを示 した。こ れ らマ ン ガ ソ お よ

び 鉄 の 酸化物 （水 酸化 物）は 節 理 や 片 理 とい う不連 続 面

に 浸透 した 表面水あ る い は地下水から酸化条件下で 沈殿

生 成 さ れ た と考え られ る 。 これ らの 鉱物は非 晶質に近 く，

粒子径がきわめて 小さく，さらに粘土鉱物 と混在 して い

るの で ，今 回 の 試 験 範囲 で は 同 定 で きな か っ た。

　在来型
一

面 せ ん 断試験 か ら得 られ た 黒層 土 間 の 内部摩

擦角は 約 14〜21
°
で 非常に 小さ く，こ の こ とが 原 因 とな

表
一4　 黒 色上層間の 粘着 力

　 　 　 Cd お よび内部摩擦角

　 　 　 φd

り， 黒色層土 の沈積した す べ り面 に な っ た節理や片理 に

沿 っ て容易に 斜面崩壊 が 発生 した と結論 づ け られ た 。

）1

）2

）3

）4

）5
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