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1． は じ め に

　 1997年 7 月，広 島県東 広 島市 に お い て 粘板岩か らな

る切土 斜 面 で 幅約80m ，長 さ 約40　m に も及ぶ 大規模な

地すべ りが 発生 した 。 崩壊形態は ， 平面 す べ り と円弧す

べ りの 合わ さ っ た 複合すべ りで あ る。粘板岩 に は，その

特徴的 な構 造 で あ る層 理 の ほ か に，節 理 が 非 常 に多 く発

達 し て い る こ と が 崩壊 の 素因 に な っ た。

　本文 で は，こ の 地 す べ りに 対 し て現地 調査，標準貫入

試験を実施す る と ともに ，不撹乱土 の 強度定数 に及ぼ す

層理 の 方 向，水 浸の 影響 を 室内
一

面 せ ん断試験から求め，

そ れ らの 結果 に 基 づ い て 複合す べ りの 発 生 機構 とそ の 対

策工 に つ い て検討 し た 。

2． 地形
・地質

　当該現 場 は広島県 の ほ ぼ中央部 に位置 して お り，標高

450 皿 か ら550m の 隆起準平原 とよば れ る低 山地 塊 が広

が り，な だ らか な 地 形 を 形成 し て い る。今回 発生 した 地

すべ りは ， 道路敷設 の 際 ， 山腹 の 鞍部 を 開削 して造られ

た 切取 り斜面 に お い て 発生 した （ロ 絵写真
一13）。ロ 絵

写真
一14に 示 す よ うに ，滑落崖 は 高 さ 5m に も及 ん だ 。

こ の 山 腹 は 勾配が 20〜25
°
で 緩 く，ま た 崖錐 が 存在 して

い る こ と か ら過去 に も崩壊が 発生 して い る もの と判断で

き る。当該現場 お よび周辺部 の地質は，中古生層 で 岩種

と して 粘板岩等の 堆積岩，流紋岩 が 分布 し，そ れ ら に花

崗岩 が貫 入 して い る。ま た ，捕獲岩 や こ れ ら岩石 の ホ ル

ン フ ェ ル ス が 風 化 した 土層内に点在す る複雑 な 地盤構造

を呈 して い る。今 回，崩壊した 斜面を含 む 山腹は，その

岩石 学上 の特徴 で あ る層理 の 他に 節理 が 非常に多 く発達

した粘板岩 か ら な る。

3． 地すベ リの 概要

　道路敷設工 事 に伴 い ，山腹 の 鞍部が 開削され，計画道

路沿 い の 両 側 に切取 り斜面 が 造 られ た 。 東側 ・西 側斜面

は，そ れ ぞ れ 勾配 1 ： 1．2，1 ： 1．0で も っ て 開削 され た。

両 斜 面 と も に 高 さ 3．5m を 標準 に して 切取 り，幅 1．5m

の 小段 お よ び 水路工 を 設 け た 。

　地 すべ りの 発生 した東側斜面内の 粘板岩の 層理は，黒

色，白色 お よび 淡 灰 色 を呈 し，そ の厚さは 多 くの場 合に

数 mm 〜数 cm ，ま れ に 十数　cm に 達 した。こ れ ら層 理
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の 形態 は 平 行層 理 ，発達程度は中層理以下 に 分類 さ れ

る
1）。粘板岩 の 走向は N70°E〜EW ，傾斜 は 6sesが 卓越

して お り，斜 面 は流 れ 盤 状 に な っ て い る。粘板岩 は 非 常

に 風化 が 進行 して お り，指圧 で 容易 に壊 す こ とが で きる。

さ ら に 細 か な 節 理 が 無 数 に 発達 し て お り，走 向 は N

30°W ，傾斜 は 70°W を 呈 す る もの が 顕著で あ る。ま た，

西 北 西
一
東南東方向の 断層 の 存在 も 確認され ，こ の 方向

は 河 谷 の 方 向 と一致 し，こ の 付 近
一

帯 で 明 瞭 な線 状 模 様

を形成 して い る。こ の 断層運動 に 伴 い ，粘板岩 に は数多

くの節理 が発達した もの と考え られ る 。

4． 斜面土 の 諸性質

　4，1 標準貫入 試 験 の 結果

　地すべ りが発生した東側斜面 の 平面図お よび横断図を

そ れ ぞ れ 図
一 1， 2 に 示 す 。 図

一 1に 示 し た 2箇所

（Bor．　No．1，No．2）で 実施 した 標準貫 入 試験 か ら得 られ

た N 値 の 深 さ 分 布 と土 質 区 分 を 図
一 2 に 示 す。No ．1

は深 さ1L3m ま で は N 値 ≦ 10の 砂 質土 ， 礫混 じ り粘性

土 ，礫混 じ り砂 質土 ，深 さ 約 14．Om 以深 で は ，φ
蕭2

mm 〜10　mm の 礫 を 含 み 岩組織 を 有 す る 軟岩 （N 値 ≧

50）か らな る。No ．2 は深さ8．8　m まで は N 値 ≦ 10の 礫

混 じ り砂質土 ，深 さ 約13．Om 以 深 で N 値 ≧ 50とな り，

土質分布は No ．1 とほぼ 同様 で あ る。両 ボ ー
リソ グ箇所

と も に 深 さ 約 10数 m 付近 に お い て 土質が変化す る 。 ま

た残留地下水位 面は No．1 で は深 さ1L4　m ，　No．2で は

深 さ11．7m に 存在 す る 。

　4．2　物理的性質 ・強度定数

　図
一 1に 「土 試料」 と記 した箇所 で ブ ロ ッ ク サ ソ ブリ

ン グ法 に よ っ て粘板岩 の 強風化土 を 採取 した 。 土 試料 の

諸物理 的性質は表
一 1に 示 す。こ の 表 に示すように，土

試料 は 低液性限界 シ ル ト （ML ）に 分類 さ れ た。粉末 X

線回折試験か ら主 要鉱物は 石 英，ス メ ク タ イ トで あ る こ

とを確認 して い る。口 絵写真
一t5， 16に粘板岩風化土 の

SEM 写真 （倍率3500 倍）を示す。

　 土 試料採取時 の 自然状態 （非水浸） お よ び 1 日 間水

浸状態 （水浸）の 土試料に対 し て，圧密
・
排水条件下で

在 来型
一

面 せ ん 断試験 を 行 っ た。供 試体 （直 径 60　mm ，

高 さ20mm ）は ， 層理 が せ ん 断面 に 対 し て 垂直 お よび

平行 と な る ような 2種類 の も の を 作製 した 。 垂 直応力

σ N は 49，98お よび 147kN ！m2 の 3 通 りに 変 え た 。 図
一

25
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図
一 1　 標 準貫入 試験 実施箇所 お よ び上試料採 取箇所
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図一2　 崩壊斜面 の A−A 断面 お よび 標 準貫入 試験給果
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図一3　 層理 面 が せ ん断面 に 垂直 な供試 体
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図一4　 層 理 面 が せ ん 断面 に 平行 な供 試体
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〜
σ N の 関係

3
，
4 に そ れ ぞ れ層理 が せ ん 断面 と垂 直および平行 な 場

合 の 供試体 の せ ん 断応力〜水平変位 の 関係 を示 す。そ れ

ぞれの 供試体 に 対 して非 水 浸 お よび 水浸 の 結果 を そ れ ぞ

れ 図 （a ），（b）に 示 す。図
一 3 ，4 か ら分 か る よ う に ， 供

試体お よび 試験条件の 違 い に か か わ らず供試体 の せん断

応力 τ は，水 平変位 が 2mm 程度 で 最大値 を とっ た後，
一

定値 を とる 場合 と低下 す る場合 の 2 とお りが 見 られ

た。

　図
一 5に 示 した破 壊線 か ら分 か る よ うに ，供試体 の非

水 浸 ・水 浸 の 違 い お よび 層理 の せ ん 断方向に対 す る違 い

に か か わ らず，内部摩擦角φd は 24．5〜24．9°で ほ ぼ
一

定

値 とな っ て い る 。

一
方 ，粘着力 Cd は非水浸お よ び 水 浸

供試体 ともせん断面 に 対 して 層理 が 垂直で あ る 供試体の

方 が，層 理 が 平 行 で あ る 供試体 よ り も 2 倍程 度 大 きい
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こ とが 分 か る。ま た，両 供 試 体 と も水 浸 に よ っ て 粘着力

が か な り小 さ くなる。山本ら
2）一’4〕はまさ土 お よび三 郡変

成岩風化土 の 場合 に も 1 日間水 浸 す る こ と に よ っ て 粘

着力 が顕 著 に 低下 す る こ とを 明 らか に して い る。本現場

で は，粘板岩 が 流れ 盤状 で あ っ た の で ， 特に層理 が せ ん

断 面 に平行 で あ る供試体 の粘着力に 注 目す る と，図
一 5

（a ） の よ うに 非水浸時 に Cd＝29．1　kN ！m2 （図中，口 印）

で あ っ た 粘着力が 水 浸 に よ っ て 図
一 5 （b）の よ うに Cd

＝10．2kN ／m2 （図中，口印） ま で 約 1！3 に 低 下 し て い

る こ とが 明 らか に な っ た 。
こ の よ うに，粘板岩 の強風化

土 試料 が 1 日間水浸され る こ とに よ っ て，層 理 に 沿 う

せん断強度の 低下 は 粘着力の著しい 減少 に よ っ て もた ら

され る こ とが 示 さ れ た。

　上 述 した 四 つ の供 試 体の 内 で せ ん断 強度 が 最大 とな る

の は ， 非水浸状態 で 層理 に 対して 垂直 に せん断 した 場 合

で あ り，せん断強度 が 最小 とな るの は ， 水 浸状態で 層理

に 対 し て平 行にせ ん 断 した 場合で あ る。

5． 地すべ りの 発生機構 とその対策

　 本地すべ りは 粘板岩 の 強風化土か らな る 斜面で 発生 し，

そ の 崩壊形態 は 平 面 す べ り と円弧す べ りの 合わ さ っ た 複

合 す べ りで あ っ た。こ れ と同様 な 複合すべ りの 例は三 郡

変成岩 か らな る 切 取 り斜 面 に お い て 見 られ て い る 4）。本

地 す べ りで は，図
一 2 に 示 す よ うに 山腹の 切取 りに 伴 い ，

層理 ・節理が非常に 多 く発達 し，黄褐色 な い し青灰色 を

呈 す る粘板岩 が 強風化 した 礫混 じ り粘性土層ある い は礫

混じ り砂質土層内に 円弧す べ り面 が発生 し ， そ れ に 伴い

斜 面 の 安 定 性 が低 減 して，斜面 の 滑落崖近傍 に お い て 崩

積 土 とその 下位 の 地 山 の境界 に す べ り面を も つ 平面 す べ

りが 発生 す る ま で に 崩壊が 拡大 し た。地すべ り発生前 に

大 きな 降雨量は観測されて い な か っ た こ とか ら，山腹鞍

部 の 切取 りに 伴 う斜面の 不安定化，さ らに 崩壊斜面 の 末

端部 で 多量 の 湧水 が 見 られた こ と か ら，層理 ・節理 に 地

下水 が 浸透 した 結果 ， 流 れ 盤状の 粘板岩 の 層理 に沿 う粘

着力低下 に よ るせ ん 断強度の 減少 （図
一 5参照）に よ っ

て 地すべ りが発生 し た と考え られ る。ま た 崩壊面の
一

部

に は，地 下 水 の 流動 が顕著で あ る こ とを示 す 厚さ 1mm

以 下 の 光沢質黒色薄層土 5｝・6）が沈積 し て お り ， こ の こ と

も地 す べ りの 発生 を助長 した と考 え られる。

　なお，山腹切取 り前後の安全率を フ ェ レ ニ ウス 法 に よ

っ て 求 め た。強度定 数 とし て は，粘板岩風化土の 層理 が

せ ん 断面 に 平行 で 水 浸 し た 供試 体 か ら得 られ た 値 （φd

＝24．9
°
，6d西10．2　kN ／m2 ） を用 い た。そ の 結果，山 腹切

取 り前 に は安全率 Fs＝1．4，切取 り後に は Fs＝1，1とい

う結果が得ら れ た 。 こ の よ うに，山腹切取 り後 に も安全

率 が 1，0以 上 とな り，地 す べ りは 発生 しな い とい う結 果
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が得 られ た 。 本 地 す べ りは 粘板岩 に特有 に見 られ る層理

の み な らず 節理の 存在 に 起因 して 発 生 し て い る の で，節

理 に 沿 う土 の せ ん 断 強度 を も取 り入 れ た安定 計算 が 必要

で あ る が，節理 が 平面状 で な く，一
面 せ ん 断試験用 の 供

試体を作製 す る こ とがで きな い た め に 節理 に沿う土 の 強

度定数 を 求め る こ とが で きなか っ た 。 今後，現場せん断

試験 に よ り，そうい う節理 に 沿 う土 の せ ん断強度 を測 定

す る こ とが必 要 で あ り，その 結果を 用 い て 地す べ りの 安

定 解析を せ ね ば な ら な い とい う課題 が 残された、

　対策工 として ， 排 土工 ＋ ア ン カ
ー

工 ，斜面 の 切直し工

（勾配約 1 ：2．0）あ る い は フ リ
ー

フ レー
ム エ が 考 え られ

るが，当現場 で は 地 下 水 が無視 で き な い の で ，水 平 ボー

リ ソ グ に よ っ て 事前 に水 抜 きを完全 に 実施 す る こ とが不

可欠で あ る 。

6．　 ま　 と　 め

　層理 ・節理 の 非常 に 発達 し た 粘板岩 か ら な る切 土 斜 面

で 発生 した 地 す べ りの発生機構を 現地調査 お よび一
湎 せ

ん 断試験の 結果 か ら検討し ， 層理
・
節理 に地下水が浸透

した結果，流れ盤状 の 粘板岩の 層理 に 沿う粘着力 の 低下

に よ るせ ん 断強度 の 減少 に よ っ て 地 す べ りが 発生 した こ

と が 明 ら か に な っ た 。す べ り面表面 に は，地 下 水 の 流動

が顕著で あ る こ とを 示す 光沢質 の 黒色薄層上が沈積 して

おり，こ の こ とも地すべ りの 素 因 の
．一

つ とな っ た 。

　こ の よ うに層理 ・節理 が発達し，地 す べ りを起 こ した

斜面 の 対策工 とし て，排 土 工 とア ン カー工 の 併用，斜 面

の 切 直 し工 あ る い は フ リー
フ レー

ム エ も含め て 経済性 の

面 か ら現在検討中で ある。
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