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1． は じ め に

　降雨 が斜面崩壊の 誘 因 で あ る こ とに 相違ない が，非常

に 僅少 な 降雨 量時 に 斜面内の 節理 面
・
片理 面 に 沿 っ て す

べ りが発生 した事例 が い くつ も確認 さ れ て い る
1〕，2）

。
こ

の 場合，降雨に 伴う応力変化 もあるが ， その 面 に沿 う土

の せ ん断強度 が 元 々 小 さ い た め に 崩壊が容易 に発生 した

と考 え られ る。

　山 口 県内を 中心 と した 斜面崩壊の 調査結果 に基づ い て，

崩壊 の素因 とな っ た 不連続面 と して ，   地すべ り粘土 層 ，

  粘板岩 の片理面，  黒色薄層土層，  花崗岩 とまさ土

境 界，  ま さ 土 と粘土 細脈境界の 5 タ イ プを確認 して

い る。と くに，  の 黒色薄層土 は 山 口 県内の 各種の 地 質

か ら な る斜面 で み られ ， 黒色物は マ ソ ガ ン あ るい は 鉄 の

酸化物 な い し水酸化物 に よ る もの だ と考 え られ る
3＞。 

の 花崗岩 とま さ土 境界
4）や   の ま さ土 と粘土 細脈境界 5）

は花崗岩地帯 に よ くみ られ る もの で，い ず れ も崩壊 に 深

く関与 して い る 4）
。

　著者らは原位置で こ の ような不連続面の せん断強度を

測 定 す るた め に 超簡易現場 せ ん断試験機を 開発 し，地 す

べ り粘土や黒色薄層土 に 対 して 試験を実施 して きた。ま

た，現場 せ ん 断 試 験の 実施 が 困 難 な場 合 に は，現地 で み

られ た不 連続面を室内で 模造 した供試体 に 対 して
一

面 せ

ん 断試験を実施 して き た 。 従来の 研究で は ，斜面崩壊の

具体的事例 に 関連付け た 不連続面 の 意味付け が十分 で な

か っ た た め ，不 連続面 に 沿 っ た 土 の せん断強度はほ とん

ど明 らか に さ れ て い な い。

　本文 で は ，斜面崩壊の素因 とな っ た 不 連続面の具体例

を記述す る と と もに ， 超簡易現場 せ ん 断試験お よび一
面

せん断試験 を用 い て 測定 した不 連続面の せん断強度特性

に つ い て 検討 す る 。

2． 現場せ ん断試験に よ る不連続面のせん断強

　　度の 測定

　2．1 超簡易現場せん断試験

　斜面内 に 潜在 す る不 連続面で の せ ん断強度 を原位置 で

求め るた め ，図
一 1 に 示 す 超 簡易 現 場 せ ん 断試験機 を 開

発 した 6〕
。 こ の 試験機 は せ ん 断力載荷装置，垂直力載荷

装置 お よびせん断箱 （長さ 6cm ，幅 6cm ，高さ 3cm ）

か ら構成 さ れ る （ロ 絵写真一 6）。試験は 周 辺 部の 土 を

July，2001

排除 して 残 した土塊を
一

面せん断す る もの で ，必 然的 に

不連続面が せ ん 断面 と して規定さ れ る の で ， せ ん 断箱は

上箱 の みで 構成される。載荷板 に は ス ラ ス トベ ア リン グ

が挿 入 され て お り，載荷 板 とせ ん 断 箱 の 間 に発生 す る せ

ん 断方向の 摩擦力が ほ ぼ 生 じな い こ とを確認 して い る。

従来の 現場せ ん断試験機と大 き く異 な る点 と して ，   装

置 の機構が極めて 簡単 で ある こ と，  軽量 で ある ため斜

面 で も容易 に 試験 を 実施 で きる こ とが挙 げ られ る 。 た だ

し，せ ん断力 お よ び 垂直力の 載荷 は す べ て 人力で 行 うの

で ， 傾斜角が50
°
を 超 え る急斜面 で は垂 直応力 を あ る

一

定 の 変動幅 （± 1．96kPa ）に 設定する こ とが 困難 で あ っ

た 。 そ の 他の 試験 の 詳細は文献 3）に委 ね る。

　2．2 地すべ り粘土 に対する適用例

　a ） 現場概要

　上 述 の 超簡易現場せ ん 断試験 を 山 口県油谷町大坊 の地

す べ り地 に お け る 末端部の す べ り面 で 実施 した。地質 は

中世代 白亜 紀後期 の 阿武層群 で あ り，岩種 は 凝灰岩 で あ

る。当現場 お よ び そ の 近傍 は大 規模な 地 す べ り地 帯 で あ

り，無数 の ク ラ ッ ク が 確認 さ れ た 。 す べ り面 上 に は 白色

〜暗紫色の 地すべ り粘土が確認された （ロ絵写真
一 7）。

　b） 試験結果

　図
一 2 に 試験結果 の

一
部 と して破壊線 を示 す。比較 の

た め，同 じ試料 を 練返 し再 構成 して 実施 した リン グ せ ん

断試験から得 られた残留強度線 も示 して い る。内部摩擦

角 と粘着力 と し て ，超簡易現 場 せ ん 断試験 か ら Cd＝

14．O　kPa，φd＝16．6“，リソ グせん断試験から c，＝OkPa，

φ，
＝ 15．3

°
を 得た 。 内 部 摩擦角は 両 試 験 と もほ ぼ 同 じで

ある。粘着力は，リン グ せ ん 断試験で は ゼ ロ で ある の に

対 し，現 場せ ん 断 試 験で は幾分か有して い る 。 こ の理 由

せ

装置

図
一 1　 超簡易現場 せん断試 験機 （2000）
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図一2　 現場 せ ん断試験 と リ ン グ せ ん 断試験 の 強度 定 数

せ ん 断 面

と して，リン グせ ん断試験 で は試料を 高含水 比 で 練返 し

た こ と， 現場 せ ん 断試験で は せ ん 断変位が 非常 に小さい

こ とが挙げ られる。なお，本試験 は Skelnpton7）が取り

上 げ た
“

現場残留強度
”

を調 べ るための すべ り面試験 と

して も有用 で あ る。

　2．3 片理 面 に付着した粘土 に対する適用例

　東広島市 に お い て 上 述 の 油谷町 と同様 の 試験を実施 し

た。地 質は古生代後期 の粘板岩 で あ る。滑落崖を踏査 し

た とこ ろ，粘板岩の 片理 面 に 白色〜茶褐色 の 粘土が付着

して い た （ロ 絵写 真一 8 ）。試験結果 に か な りの ば らつ

きがみられ た が ， 概略 と して cd ＝ 22，4　kPa ，φd ニ 14．2
°
を

得た 。 ば らつ きの 理 由 と して ，現場 の傾斜角が50°を超

え て い た こ と と，土質が きわ め て 不 均質で あ っ た こ とが

考 え られ る。

3． 室内
一

面せん断試験に よる 不連続面 のせん

　　断強度の測定

黒 色 薄層 土

　3，1 貼 り合わせ 供試体 に対する一
面せ ん断試験

　上 述 した 現 場 せ ん 断試験 の 実施が困難な場合，例 え ば

非常 に もろ い 砂質土 が上 載 した 不 連続 面 か ら供 試体 を切

り出 しす る こ とはで きない の で ，不連続面を境 に 異な る

二 つ の試料 を採取 し ， そ れ ら を実験室内で貼 り合わ せ た

もの に対 して
一

面せん断試験を実施するこ とに した。こ

の 時，注意す る点 と して 不 連続 面 が せ ん 断 面 と
一

致す る

こ とで あ る。こ の こ とは 試験終了後 に せ ん 断状況 を観察

して 確認 した 。 こ こ で取 り上 げ る の は ，（A ）黒色薄層土，

（B）花崗岩
一

まさ土，（C）まさ土
一

粘土 の 3 タイプで あ

り ， そ の 簡単な供試体モ デル を図
一 3 に示す。

　3．2　黒色薄層土層 に対する 適用例

　a） 現場概要

　山 口 県内に 黒色薄層 土 が 確認 さ れ た 現場 は 全部 で 13

箇所 で あ り，図一4 にそれ らの地点を示す。ロ 絵写真
一

9 に そ の
一

例を示 して い る が ， 光沢の ある滑らか な 黒色

薄層土 で す べ りが発生 して お り，そ の せ ん断強度 を 求め

て お くこ とは重要で あ る 。

　b） 試験結果

　ブ ロ ッ ク サ ン プリソ グに よ り黒色薄層土を含む不 撹乱

試料 を採取 し，黒色薄層土 を端面 と した 円盤状土塊 （直

径60mm ， 厚 さ 10　mm ）を 二 つ 作製 し，端面 同 士 を 互

8
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図
一4　 黒色薄層土 が 確認され た 箇所 （地点番号 を記載 し

　　　 て い る もの は 試料 を採取 で き た と こ ろ ）

表一 1　 各斜面 で の 黒色薄層 土 の 強度定数

地 点 番 号 斜面 Cd （kPa ＞ め dぐ ）

  徳 地 2．8 24．5
  山陽 6．0 25．7
  宇 部 A o 23．9
  宇 部 C 2．3 26．7
  宇部 D 15．9 21 ．0
  豊 北 9．5 21 ．5
  下 関 r7．6 18 ，1

い に貼 り合わ せ，せ ん断箱内 に 収 め た。試験 で は，垂直

応力 σ N
＝49，　98，　147　kPa の 3 と お りで 圧密 した後，せ

ん 断速度 1．O　mm ／min で 定圧 せ ん 断 した 。 表一 1に得ら

れ た 黒色薄層土 （7 試料）の 強度定数を示す。粘着力は

0〜17．6kPa （そ の 平 均値 は7．7　kPa），内 部 摩擦角 は

18．1〜26．7
°

（そ の 平均値は 23．le）で あ り，黒色薄層土

の化学的組成はほ ぼ同 じな の で ， 黒色薄層土 に起因 した

斜面崩壊 を検討す る場合，平均基準強度定数 と して Cd

＝7．7kPa ，φd
＝23，1°を提案した3）

。

　3．3 花崗岩と まさ土 との 境界に対する適用例

　 a ） 現場概要

　広島市佐伯区 で は 1999年 6月 の 集中豪雨 に よ り多数

の 花崗岩 か らな る斜面崩壊が 発生 した 。
こ こ で 取 り上 げ

る事 例 は 崩壊長 さ37。Om ，幅26．8m ，厚 さ 3．Om ， 勾配

42
°
の斜面崩壊で あ り ， そ の 形態は平面す べ りで あ っ た。

す べ り面上 に は風化 して い るもの の 形状 を保 っ た花崗岩

が露出 して おり，崩土 は ま さ土 で あ っ た。こ の こ とか ら，

崩壊 は 表層 の ま さ 土 と基盤 で あ る花崗岩との 境界で 発生

した もの と考 え られ る 。

　 b） 試験結果

　 こ の 崩壊挙動を 再現す る ため，下部 に 直径 6cm に加

工 した花 崗岩 を敷 き，上 部 に締固 め た ま さ土 （Ps＝

2．59891cm3，
　E ，＝11．1％）を貼 り合 わ せ，σN

＝24．5，49，

土 と基 礎．49− T （522）
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ま さ 土 と粘土 の 強度定数

（嘉川 ）

73．5，　98，　147　kPa の 5 と お りで 圧密 した後，直ち に 水 浸

状態で せ ん断速度 LO　mm ／min に よ りせ ん 断 した。また ，

比 較 の た め に ま さ土単体 に 対 して も同じ試験条件 で 実施

した。図
一 5 に 両供試体 の 破壊線を示 す。ま さ土単体か

ら Cd ＝ OkPa，軸；31．2Q，貼 り合わ せ た 供試体か ら Cd ＝

OkPa
， φd

犀26．8
°
が 得られ た 。

　 Cd は と も に ゼ ロ で あ る こ

とは 水 浸状態 で あ る の で 理解 で きる。φd は貼 り合わせ

供試体の 方がまさ土単体 に比 べ て 4．4
°
ほ ど小さい 。こ の

結果 か ら，ま さ土 と花崗岩 の 境界面上 で 崩壊が 発生 しや

す い こ とが 示 唆 さ れ る。

　 3．4 まさ土 と粘土 と の境界に 対する適用例

　 a ） 現場概要

　 まさ土 と粘土 との境界お よ び ま さ 土内の 粘土 細脈で 崩

壊 が発生 した事例 と して ，そ れ ぞ れ 東広島市上 三 永，山

口 市嘉川の 現場 を示 す 。 上 三 永の 場合 ， 切土 開削中 に節

理 面上 に付着 した 白色粘土 とまさ土 との 境界付近で すべ

りが発生 して い た （ロ絵写真一10）。嘉 川 の 場合，節理

面上 に付着 した 白色の 粘 土 とまさ土 との境界付近 の 粘土

内で 崩壊 の 兆候 が み られ た （口 絵 写 真
一t1）。 地 質 は と

もに 中性代 白亜 紀の 広島型花崗岩 で ある。

　 b）　試験条件 と結果

　 これ らの 崩壊挙動 を再現す る た め，締固め たまさ土 と

練返 し再構成 した 粘土 を貼 り合 わ せ ，一
面 せ ん 断試験 を

実施 した 。 試料 は い ず れ も崩壊斜面 か ら採取 した もの で，

その 物理的性質は，上三 永の 場合，粘土 （ρ、
＝2．62791

cm3
，　Fc＝92．7％，　Ip＝26．3），ま さ土 （ρs

＝2．604　g！cm3 ，

Fc＝29．1％，　lp＝6．2），嘉川 の 場合，粘土 （ρ、
＝ 2．5749／

cm3 ，　Fc ＝ 60．0％，　Ip＝15．7），ま さ 土 （ρs
＝2．62391cm3

，

Fc＝18．8％） で あ る。σ N
＝49

，
98

，
147　kPa の 3 と お り

で 正 規圧密状態に した 後 ， せ ん 断速度0．25mm ！min で

せ ん 断 した 。 図
一 6 （a）および（b＞に それ ぞれ 上三 永 お

よび嘉川の 破壊線を示 す 。 上 三 永の 場合，水浸
・
非水浸

に よ らず，Cd，φd は と もに 貼 り合わせ 供試体 に 比べ 粘土

単体 の 方が 小 さ い
。 嘉川 の 場合 も， 上 三 永 と同様 で ある。

粘土 単体の 方がまさ土 と粘土を貼 り合わせ た もの よ りす

べ りに 対す る抵抗力 は 小 さ い の で ，こ の 斜面崩壊は 粘土

細脈 （粘土 シ
ー

ム ）で すべ りが発生 した 可 能性が 高い と

考 え られ る 。 す な わ ち，現場 で起きた現象は ま さ土 で 規

制さ れ た境界面近傍の 粘上 シ
ーム 内部で す べ りが発生 し

た とい え る。

4．　 ま　と　め

　斜面崩壊の素因 と して 地 す べ り粘 土 ， 粘板岩 の 片理 面，

黒色薄層土 ，花崗岩
一ま さ土，ま さ土

一
粘土細脈 とい っ

た不 連続 面 の存在 が 挙 げ られ ，現 場 お よ び室 内の せ ん 断

試験 に よ る不 連続面 の せ ん 断強度の 評価方法 につ い て記

述 した 。 現時点 で の 結果 を ま とめ る と，  地 す べ り粘土

お よび 黒色薄層土 で 発揮されるせん断強度はその 近傍 の

部分 と比較 して小さい 。  花崗岩とま さ 土 との 境界で 発

揮 さ れ る せ ん 断 強度 は ま さ土 単体 よ りも小 さ い 。  粘土

と ま さ土 との境界で発揮され るせ ん 断強度は粘 土 単体よ

り も大 きい 。

　不 連続面が斜面内に 流れ 盤 と して 存在 す る場 合 に は，

そ れ らが す べ り面 とな っ て 崩壊が 発生す る可能性 が ある

の で ，少な く と も こ れ ら不連続面 の 強度定数を参考 に し

て 設計時 に 切土 勾配 を 決定すべ きで ある。
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