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1， は じ め に

　今 日，地球環境問題 の
一

つ と して地 球温暖化 とそ れ に

伴 う気候変動 へ の 関心 が ま す ます 高 ま っ て い る。気候変

動 の 影響因子 は 多種多様 で あ る
1）が，な か で も大 気中 の

二 酸化 炭 素 や メ タ ン な どの 温 室 効果気体は 地 球 か ら宇宙

へ 放射 され る熱 を吸収 して 気温 を上 昇 さ せ ，気候の 局地

的変化や海面水 位 の 上 昇な どを もた らす と考 え られて い

る 。

　 こ の よ うな 気候変動 が 懸念 さ れ る な か ，1999年 6 月

29日 梅雨前線の 活発化 に伴 い ，西 日本 の 各地 で豪雨 に

よ る災害が 多数発生 した 。 特 に ，広島市ならび に呉市の

200箇所以上 で 土砂災害 が 発生 し2），死 者 31名，行方不

明者 1 名 の 尊い 命が 失 わ れ た。広島県 に は 土 石流危険

渓流 が4930 箇所，急傾斜 地 崩壊 危険箇所 が 5185 箇 所

（と もに 全 国 1 位）も存在す る事実が 再確認 された
3）。

　本文 で は，まず1999年 6 月29 日広島県豪雨 災害に お

け る斜面 崩壊 の 概要 を 述 べ る と と もに ，大 きな 被害を も

た ら した 集中豪雨 を 同地点 に お け る 過去 20年 間 の 降 雨

特 性 の 観 点 か ら位 置 付 け る 。
つ い で ， 現地 調査の 結果，

多 くの 花崗岩斜面で 基盤 とな る花崗岩 とそ の 上位 に 存在

す るま さ土 （強風化花崗岩）の 境界面 で す べ りが発生 し

て い る こ とが 明 らか に な っ たの で ，こ の 特異な崩壊挙動

を模擬 した
一

面 せ ん 断 試 験 を 実 施 し，ま さ土 と花崗岩 の

境界面上 で 発揮 さ れ る せ ん 断強度特性 に つ い て 検討す る 。

2． 過去20年間の 降雨特性か らみ た 1999年 6 月

　　末集中豪雨

　著者 らは 災 害発 生 時 か ら約 1 箇 月 後 の 1999年 8 月 上

旬 に 広島市佐伯区お よ び呉市 に おい て 斜面崩壊 お よ び土

石 流 の 現地 調査 を 行 い
， さらに 同年10月上 旬にも広島

市佐伯区に お い て再調査を行 っ て，それらの 結果を文献

4） に ま とめ て い る。図一 1に 調査 した 崩壊斜面 14箇所

と雨 量 観測 所 3 箇所 （佐伯，広島，呉 ） の 位置 を示 す 。

ま た ，図一 2 に ア メ ダス
5）に よ る 過去 20年 間 （1980〜

1999年） に お け る各観測所 の 年降雨量 の 変化 を示 す。

全体的 に 内陸部 に位置す る佐伯 の 年降雨 量 が 沿岸部 に 位

」跏 ua 可 ，2001
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図
一1　 広島県 に お け る斜 面調査地 点 と雨 量 観測 所 の 位置
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図
一2　 過去 20年間 （1980〜1999年） に お け る 年降雨 量

　 　 　 の 推移

置 す る広 島お よ び呉 の そ れ に 比 べ て 大 き く，文 献 1）で

指摘 して い る よ うに ，年降雨 量の 長期的な 増加 や 減少の

傾 向は み られ な い 。図
一 3 に1999年 6

，
　7 月 期 に お け る

同観測所 の 日雨量 と 2週間累積 雨 量 の 変化 を 示 す 。 崩

壊 が発生 した 6 月29 日の 日雨量は97〜186mm で あ り，

同 日 ま で の 2 週 間 累 積雨 量 は214〜244mm で あ る。こ

の と きの 日雨 量 と 2 週 間累積雨量の 関係を図
一 4 に 示

す 。 図中の 限界 雨 量 曲線は 山本 ら6）が 提案した 斜面 の 崩

壊
・
非崩壊 を分ける

一
つ の 目安で あ る。こ れ に よ ると，

佐伯，広島，呉 の 降雨 量は い ずれ も斜面崩壊を 発生 させ

る 限界雨 量 よ り も非常 に 大きい こ とが わ か る。図
一 5 に

過去20年間 の 6，7 月 期 に お け る 日雨 量 と 2 週 間累積雨

量 の 変化を 5 年 ご と に示す。デ
ー

タ は 佐伯 と呉 の ほ ぼ

中間 に位置す る広島で 観測されたもの で ある。日雨 量，
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図
一3　 1999 年 6，　7 月 期 に お け る 日雨 量 と 2週 間 累積 雨

　　　 量 の 関 係
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図
一4　 斜面崩壊発 生まで の 限界 雨量 曲線

2 週間累積 雨 量 と も に気候変動 を示 す 明確 な 傾向は み ら

れ な い が，両者 の ピー
ク が 2週間程度早 くな っ て い る 。

図
一 6 に 過 去 20年間 の 6 月 期 に お け る最大時間雨量 の

変化 を示 す。最大時間雨量 は ほ ぼ30mm で あ り，そ の

長期的 な増加 や減少の 傾向 は み ら れ な い が ，1999年 6

月29 日，呉 に お い て 最大時間雨量69mm を 記録 し，過

去20年間 の 6 月期で最 も激 しい 降雨 で あ る と い え る 。

ま た，1945年 （昭和20年）9 月 に 呉市 で は最大時間雨

量 113．3mm （17 日18時 か ら同 日22時 ま で の 4時間 の 雨

量 ），死 者数 1154名を記録 した 3）。

3． 1999年 6 月29日広島県豪雨 災害にお け る斜

　　面崩壊

　今 回 調査 した崩壊斜面は ， 図
一 1に 示 す よ うに ，広島

市佐伯区の 6 箇所 （地点番号 ： 1〜6），呉市 の 8 箇所 （地

点番号 ： 7〜14） の 合計14箇所 で あ る。以 下 に ，広島市

佐伯区お よ び呉市 に お け る 斜面崩壊 の 概要 を 述べ る。

　3，1 広島市佐伯区の場合

　 口 絵写真
一40に 広島市佐伯区に おけ る代表的な事例 と

して 地点 2 の 斜面崩壊現場 を 示 す 。 こ の 斜面 は 勾配約

40
°
で あ り，崩壊規模 は長 さ 約35．5　m ，幅約12．1m お よ

び 厚 さ約 1．6m で あ る。崩壊形態 は 平 面 す べ り を呈 して
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図一5　 過去 20年 間 （1980〜1999年 ） の 6，　7 月期に お け

　　　 る 日雨 量 と 2 週 間 累積 雨 量 （観 測 地 点 ： 広 島）
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図一6　過去 20年 間 （1980〜1999年 ） の 6 月期 に 記録 し

　　　 た 最大 時間雨 量 の 推移

い た 。 す べ り面上 に は新鮮な 花崗岩や風化 して い る が形

状 を 保 っ た 岩 が露 出 して い た。崩 上 の ほ とん どは強風化

花崗岩 （ま さ土 ）で あ っ た。

　 3．2 呉市 の 場合

　口絵写真一41に 地 点 8 の 斜面崩壊現場 を示す。斜面

の 勾配 は約 50
°
で あ り，崩壊規模 は 長 さ約 35．Om ，幅約

12．3　m で あ る 。 滑 落崖 の 上 部 に 位置 す る 道路下 の 石積

み 擁壁 が 破壊 して い た。そ れ に 伴 い 道路 路肩の
一

部 も崩

壊して い た 。 す べ り面上 に は 発達 した 節理を有す る花崗

岩 が露出 して い た こ とか ら，こ こ の 崩壊も未風化花崗岩

の 上 位 に あ る ま さ土 が す べ っ た もの と考 え られ る。

　 ロ 絵写真
一42に 地 点 9 の 斜 面崩壊現場 を 示 す。当現

場 は急傾斜 地崩壊危険区域 に 指定されて おり，対策工 と

して 斜面下部 に 擁壁工 および落石防止柵工 が 施 され て い

た。斜面 の 勾配 は 約48
°
で あ り，崩壊規模 は 長 さ 約45．O

m ，幅 約 11．Om お よ び厚 さ約O．4m で あ り，こ こ で も基

盤 と表層 の 境界面 で平面 す べ りが 生 じて い た。また，こ

土 と 基礎，49− 1 （516）
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表
一 1　 斜面崩壊 の 諸 元

未崩壊
斜　面

崩壊 タ イ ブ調 査地 点番号
勾配
の

勾配
（
°
）

長さ
（m ）

幅
（m ）

厚 さ
（m ）

1424637 ，026 ，83 ，0
　げr一

平 面 す べ り．．一
2404635 ．512 ．11 、6 平面す べ り

3414935 ．220 ．02 ．0 平面す べ り
広島市
佐伯区 444 一 40．022 ．41 ．0 平面すべ り

543 一 43419 ．61 ．2 平面すべ り

6322850 ．015 ．53 ．6 平 面 す べ り

7 一 一 17．54 ．60 ．6 平面す べ り

8505035 ．012 ．3 一
平面す べ り

9485045 、011 ．00 ．4 平面す べ り

10424635 、013 ．11 ．0 円弧す べ り

呉　市
11 一 一 一 一 一

平面す べ り

12 一 一 8．018 ．80 ．4 平面す べ り

13 一 4212 、019 ．00 、3 平面すべ り

14433663 ．78 ．71 ．2 平面す べ り

の 斜面 の 周辺部 に 長さ約20．Om お よび 幅約13．Om の斜

面崩壊 が 発生 して い た の を は じめ として ，過去に斜面崩

壊 が起 こ っ た 形跡 が み ら れ た 。

　表
一 1に今回 調査 した 14箇所 の 崩壊斜面 の 諸 元 を ま

とめ た。崩壊斜面 の 勾配 は お お む ね40〜50
°
の 範囲 に あ

り，崩壊形態 は 平面すべ りが 多い 。 崩壊規模 は全体的 に

大 き く，そ の 中 で 最 大 級 の も の は 後述す る 地点 1の 崩

壊斜面 で あ る。こ れ ら は 山 口 県内で の 斜面崩壊の 規模 と

比較 して も全体的 に大 きな もの で あ っ た
7）。

　表
一 2に各崩壊斜面 の表層部 で採取 した ま さ土試料の

諸物理的性質 を示 す。い ず れ の 試料 も土質分類は粗粒上

で あ り，塑 性 指 数 lpは6．7〜NP で ある 。こ れ は長 石 類

等の 風化度合 が 小 さ くて ， 粘土 化 が進 ん で い な い た め で

あ る と考 え られ る 。

4． 花崗岩斜面の 特異 な崩壊挙動

　4．1 未風化花崗岩 を基岩 と した 表層崩壊

　前述した よ うに ，今回 の 斜面崩壊 の 多 くは類 似 した 形

態 を示 して お り，そ の 代表例 と して ロ 絵写真
一43に 地 点

1 の 斜面崩壊 の 現場を示す 。 こ の 斜面 の勾配 は 約42
°
で

あ り，崩壊規模 は 長 さ 約37．0　m ，幅約 26，8m ，厚さ 約

3．Om で あ っ た。す べ り面 上 に未 風 化 花 崗岩 が露出 して

い た （口 絵写真
一44中央の 白い 部分）。崩壌 は表 層 の ま

さ土 と基盤の 未風化花崗岩 （花崗岩） との 境界面で 発生

して い る 。 図
一 7 に こ の 崩壊形態 を模式的 に示 す 。

こ の

強風化花崗岩〔まさ土）・

未風化花崗岩（花崗岩〕

図
一7　 地点 1の 斜面崩壊パ タ

ー
ソ （模式 図）

よ うな 崩壊 パ タ
ー

ン は，過去 に 山 口 県内で 発生 した 花崗

岩斜面 で の 崩壊で も数多 く確認 さ れ て い る
6）。

　4．2　貼 リ合わせ 供試体 を 用い た一
面 せ ん 断試験

　表層の ま さ土 と基岩の 花崩岩 との 境界面上 で発揮され

るせ ん 断強度 を求 め るた め に ，ま さ 土 と花崗岩を貼 り合

わ せ た供 試 体 を用 い て 定圧
一

面 せ ん 断試験を行っ た。ま

た ，比較 の ために まさ土 単体 の 供試体を 用 い て
一

面せ ん

断試験 も 行 っ た 。 試験 は 垂直応力 σ N
＝49，98，147kPa

の 3 とおり （ま さ 土 単体 の 場 合，σ N
＝24．5，　73．5kPa を

追加）で 水 浸 ・非 水 浸 条件 で 実施 した。貼 り合わ せ供試

体の 場 合，そ の 境界面 が せ ん 断 箱 で 規定 さ れ るせ ん 断面

と一致す る よ う に注意 した。その 他 の 試験 の 詳細 は文献

4）を参照 された い。以下 に ， 試験結果 を 述べ る。

　試験 終 了後 の 貼 り合わせ 供試体の せ ん 断状況 を ロ 絵写

真
一45 に 示 す。い ず れ の 供 試 体 も，せ ん 断面 に は 明瞭 に

花崗岩 が 見 えて い た こ とか ら，ま さ土 と花崗 岩 との 境界

面 で せ ん 断 され た こ とを確認 した。なお，触針式表面粗

さ 測 定機 を 用 い て ，花崗岩の 表面粗 さ R を せ ん 断方向

に 沿 っ た 3 測線で 測 定 した 結果を図
一 8 に 示 す。3 測線

の 長 さ は概略30
，
60，30mm で あ り，最 大 高 さは そ れ ぞ

れ 尺 。＝58，32，46 μm ，平均値は 45 μm で あ る 。

　図
一 9 （a ）に非水浸状態 の場合 の まさ土単体および貼

り合 わ せ 供試体 の せ ん 断応力 τ
〜垂 直変位 ∠H 〜せ ん 断

変位 D 関係を示す。まさ土単体 の 供試体 の 場合，τ は

1）＝7．Omm に 達 して も単 調に 増加 し続 け るの に対 して ，

貼 り合 わ せ 供試体の 場合，τ は は じめ 単調 に 増加 して い

る が ， D ＝3〜5　mm で ほ ぼ一定値 と な っ て い る 。 せ ん

断に よる体積変化挙動をみ ると，まさ土単体 の 供試体 の

場合 に は，収縮した後，若干 膨張す るの に対 して ，貼 り

合わ せ 供試体の 場合 に は，せ ん 断過程 を通 じて 収縮傾向

を 示 して い る 。 図
一 9 （b）に水 浸状態の 場 合 の τ

〜AH 〜

D 関係を示す。τ
〜D 関係 は 水浸状態 の 場合 で も非水浸

状態と同 じ よ うな傾向を 示 して い る。せん断 に伴 う体積

変化は どち らの 供試体 に お い て も収縮傾向を 示 して い る 。

　図
一10（a ）に 非水 浸状態 の 場合 の まさ土単体 お よ び 貼

り合わ せ 供試体 の 破壊線お よび 強度定数 を 示 す 。 貼 り合

表一2　 斜面 表層 Lの物 理 的性 質

調査地点番 号
　　ρs
（91cm3）

耽
1）m 聞
（mm ）

1）50

（mm ）

F。
（％）

Fc
蹄

〔％）

ω n

（％）

zσL

（％）

翻 P

（％）
ち 土 質分 類

1 2，598 30．415 ユ 1．30011 ．11 ．4 一 一 NPNP S−M

4 2．645 3，9 7．70 ，8003 ．4 1，0 7，1 一 NPNP SP

7 2，603164 ．011 ，90 ．51026 ．59 ．Q15 ．129 ．522 ，86 ．7 SM

9 2．618100 ．  24．5　　 　 0．950193 5．110 ．1 一 NPNP SM
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図一9　 τ
〜AH 〜D 関係

わ せ 供試 体 で は 粘着力 Cd ＝ 5．4　kPa ，内部摩 擦角φd
＝

31．0°で あ り，ま さ土 単体 の 供試体 で は Cd＝6．8　kPa ，φd

＝35．7
°
で あ る こ とか ら ， 貼 り合わ せ 供試体 の 方 が 内部

摩擦角，粘着力ともに小さ くな る。図
一 10（b）に 水浸状

態の 場合 の 破壊線お よび強度定数 を 示 す。貼 り合わせ 供

試体 で は Cd＝O　kPa ，　iPd＝26．8
°
で あ り，ま さ 土 単 体 の 供

試体で は ‘d
＝ OkPa ，φd

＝ 31．2
°
が 得 ら れ た。水浸状態 に

おい て も同様な傾向を示 して い る。ま た，貼 り合 わ せ 供

試体 を 水 浸 させ る と，粘着 力 は 5，4kPa か ら OkPa に ，

内部摩擦角は 31．0
°
か ら26．8eに 低下 す る。こ の 傾 向は ま

さ 土 単 体 の 場 合 に もい え る 。 以 上 の 結果か ら ， 表層 の ま

さ土 と基盤 の 花崗岩の 問 で発生す る斜面崩壊 で は そ の 境

界面 で 発揮さ れ るせ ん 断強度を考慮す る必要 が あ る。

5．　 ま　 と　 め

以上 に述 べ た 点 を 要 約 す る と次 の とお りで あ る。

（D　広島市佐伯区 と呉市で 観測 した 雨 量データか ら，

　1999年 6 月29 日の集中豪雨 は斜面崩壊 を 発生 さ せ

　 る の に十分なもの で ある。

  　過 去20年 間 に お け る 当 該 地 域 の 雨 量 デ ータ に は

　 明確 な 変動 は み られ な い 。しか し，今回 の 集中豪雨

　時，呉 で 記録 した 最 大 時 間 雨 量 は 6 月 期 で は 極 め

　 て大 きい 値 で あ っ た とい え る。

（3） 多 くの 花崗岩斜面 で，表層 の ま さ土 と基盤 とな る

16

＿　 　
di

髦15

漫 　　
°

塞百　　

翻
　 　 O　　　　50　　　　100　　　ユ50　　　2000

　 　 　 　 畢直応力 σ N （kPa）

図一10

e

　 　 　 　 　 50　　 100　　 150　　200
　 　 　 　 　 垂直応力 aN 〔kPa｝

破壊線 と強度定 数

　花崗岩の 境界面 で す べ りが発生 して い た。

（4） 上 記 の 崩壊挙動 を 模擬 し た
一

面 せ ん 断試験結果 か

　 ら ， ま さ土 と花崗岩 を貼 り合 わ せ た 供試体か ら得 ら

　れた強度定数はまさ土単体の そ れ よ りも小 さ く，水

　浸 に よ っ て ま さ土 単体の場 合 と同様に減少す る。

（5） 表層 の ま さ土 と基盤 の 花崗岩 の 間で 発生 す る斜面

　崩 壊 に つ い て は，異 な る 土 質の 境 界 面 で 発揮さ れ る

　せん断強度を測定 し，それを用 い て 安定計算を行う

　必 要 が あ る 。
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