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5．中越地震で 発生 したすべ り面からの サ ン ドダイクとすべ り面 の 凝灰 質砂岩
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1．は じ め に

　2004年新潟県 中越地震 に 伴 っ て 発生 した 横渡地 す べ

りで は、齋 藤 他 （2008） 1’に よ り、移 動 体 の シ ル ト岩

盤 の ク ラ ッ ク に す べ り 面 と な っ た 凝 灰 質 砂 岩 の サ ン ド

ダイ ク が 見 つ か っ て い た。今回、そ の 移動体 の 岩盤 の

底 ま で 掘 削 し、す べ り面 とサ ン ドダ イ ク が 連 続 して い

る 二 と を 確 か め た。つ ま り、す べ り 面か らの サ ン ドダ

イ ク の 発 生 は 、地 震 時 に 斜 面 の シ ル ト岩 内 の 砂 岩 挟 み

層 な ど で 、す べ り の せ ん 断 に 伴 う 過 剰 な 間 隙 水 圧 が 発

生 す る こ と を 示 し、そ の 岩 盤 が 高速 で 滑 り 出す 危 険 が

あ る こ と を 示 し て い る 。

　 さ ら に 、横渡地 す べ り の 周辺 を 踏査 す る と、中越地

震で す べ り 面 と な っ た 凝 灰 質 砂 岩 の 他 に さ ら に 多 く の

計 4枚 の す べ り を 起 ： しや す い 凝 灰 質 砂 岩 を 発 見 し

た。こ れ ら凝 灰 質砂岩 の 分布 を 追跡 す る と 、2004年中

越 地 震 に 伴 っ て 発 生 し た 横 渡 地 す べ り よ り 以 前 に 2つ

の 古 い 地すべ りが発生 して い た こ と が わ か っ た。こ れ

らの 地 形 ・地 質 解 析 に よ り横 渡 地 す べ り周辺 の 地 す べ

り地 形 発 達史 を 説 明 す る．

2．横渡 地 区の 凝灰質砂岩 層 の 分 布と 地すべ り

　横渡地 区 に は，新第 三 紀鮮新世の シ ル ト岩 を主体 と

す る 白 岩 層 が 分 布 す る ．北北 西 一南 南 東方向 の 尾 根 を 境

に 西 側 は 25度 の 緩 斜 面 ，東 側 は 60度 の 急 斜 面 か らな

る ケ ス タ地 形 を な し．シ ル ト岩 内に は 凝 灰質砂岩層 が

挟 在 して い る ．これ らの 凝 灰 質 砂岩 層 を す べ り面 と し

て 中越地震 の 際 に 2 つ の 横渡地す べ りが 動 い た こ と は

良 く 知 られ て い る 。 こ こ で 、問 題 と な る 凝 灰 質 砂 岩 層

が ど の 層 準 に あ り、何 枚 あ る の か 調 査 した 。

　 本 地 区 に 分布 す る 凝 灰 質 砂 岩層 は T凵ff−1〜7 の 7 枚

で ，こ の 巾で 厚 さが 10〜80cmと比 較 的 厚 く 粒 度 が 中 粒

以 上 の 地震時 に 間隙水 圧 が 発 生 し や す い も の は Tuff −

1 と Tuff −5〜7 の 4 枚 で あ る （Tuff−2〜4 は 凝 灰 質 シ ル

ト岩） （図
一2）．写良

一1 に 示 し た 中粒 の 軽 石 を含 む

Tuff−1 と Tuff−5 で は ，針貫 入 試 験 か ら 凝灰 質 シ ル ト

岩 Tuff−2，314に 比 較 して か な り低 い 強 度 を 示 し た ．

　 した が っ て ，中 越 地 震 時 に は あ る 稈 度 の 層厚 を 有

し，強 度 の 弱 く，砂 質分 の 多 い Tuff−1 と 丁uff
−5 を す

べ り 面 と して LS−1 と LS−2 の 地すべ りが 発 生 し た と 考

え られ る ．ま た 図 一1 よ り，さ ら に 上 位 の 凝 灰 質 砂 岩 層

Tuff−6 と Tuff −7 を す べ り 面 と す る LS−3 と LS−4 の 地

す べ りが 過 去 に 起 こ っ た こ と が わ か る ．
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3．地震時 に 凝 灰 質砂岩層 か ら発 生 した サ ン ドダ イ ク

と過剰間隙水圧 の発生

　凝 灰 質砂岩 層 が，ど う して 地 震 時 の す べ り 面 に な っ

たの か ，Tuff −1 と Tuff −5 の 針 貰 入 強度 は 周 辺 の 岩 盤

に 比 較 して き わ め て 小 さ く，こ れ ら の 凝 灰 質 砂 岩 層

は ，空 隙 が 多 く 水 を 多 量 に 含 む 挟 み 層 で あ 一
：♪ た ，Tuff−

1 をす べ り面と し た LS−1 の 北側側部 に は やや 動 い た

も の の 落 ち 残 一．
） た シ ル ト岩 か ら な る 移 動 岩 体 が あ る

（Loc．1，図一3）．こ の 岩 体 を 不 動 岩 盤 ま で ト レ ン チ し

た と こ ろ ，写真
一2 に示 し た よ う に Tuff−1 か ら連続

した 凝 灰 質 砂 岩 の サ ン ドダ イ ク が シ ル ト移 動 岩 盤 の 割

れ H 内 に観察 された．

　 サ ン ドダ イ ク が 見 つ か っ た 割 れ 目 は ，そ の 間 隔 50〜

100cm，開 凵 幅 2cm 以 下 の 開 口 割 れ R で あ る．こ の 割

れ Flに 沿 っ て ヒ昇 し た サ ン ドダイク の 根元付近 の パ ミ

ス 粒 予 は Tuff−1 と 同 様 に O．5mm 程度 ，無 色 透 明 〜臼

色で ス ポ ン ジ 状 パ ミ ス 粒 子 で あ り，淘 汰 が 良 い ．そ の

上 の 割 れ 目内 に 付 着 し て い る パ ミ ス の 粒 子は Tuff −1

層 の 粒 子 よ り も細 粒 化 し て お り．径 e．03mm 程 度 ，無

色透明 で バ ブ ル ウ ォ
ール 型 の パ ミ ス 粒子片 か ら構成 さ

れ て い た ．表 土 付 近 ま で 上 昇 し た も の は，割 れ 目 沿 い

に 伸 び た 植物根 に ハ ミ ス 粒 子 片 が 取 り 込 ま れ て ，割 れ

目壁 に よ く保存 さ れ て い た ．
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図一3 地震 時 に す べ り 面 の 凝灰質砂岩層 か ら発生 した

サ ン ドダイク （Loc．1）

　 LS−1 の 北側移動岩 体 の 割 れ 目 に サ ン ドダ イ ク を 確

認 した が ，南 側 の 同 層 序 の 不 動 シ ル ト岩 内 の 割 れ 目 に

は サ ン ドダ イ ク は 確認 で き なか っ た．つ ま り，強度 の

弱 い 凝 灰 質 砂 岩 層 ｛Tuff−1） 内 で 地 震 時 の 押 し に よ っ

て す べ り が 発 生 し，そ の す べ り に よ る せ ん 断 を 受けて

凝 灰 質 砂 岩 層 は 細 粒 F 化 す る ，す る と，瞬 時 に 間 隙 の

縮 小 に 伴 う 負 の ダ イ レ タ ン シ
ーが 発生 し，凝 灰 質砂岩

層 に 過 剰 間 隙 水 圧 が 発 生 し，サ ン ドダ イ ク と 高速す べ

り が 同 時 に 起 こ っ た と 考 え られ る ．

写 真一1凝 灰 質砂 岩 層 内の 軽 石 写 真 一2 サ ン ドダ イ ク分 布 の 崖

　 こ の と き、す べ りに 伴う粘土層 は 発 生 せ ず 、実際 に

す べ り粘 土 層 は な か っ た 。地 す べ り粘 土 層 を 探 し も 無

駄 の こ とが 良 く わか る。地震時 に 砂 層 を す べ り面 にす

る場 合 に は ，す べ り粘 上 が な い の で あ る 。

4．横渡地す べ り移動ブ ロ ッ ク の 移動経路 と移動速度

　前述 し た と お り，LS−1 の 移動 プ ロ ッ グ は ，強度 の 弱

い 中粒 凝灰岩 中で 地震時 の す べ り に よ る せ ん 断 を 受

け．負 の ダ イ レ タ ン シ
ー

を 発 生 し ，過 剰 間 隙水 圧 が 発

生 した．こ の た め 、こ の 中 粒 凝 灰 岩 を す べ り 層 と し て ，

ほ とんど摩擦抵抗 の な い 状態 で 高速 運 動 を し た の で は

な い か と 考 え られ る ．
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　 　 抗 の な い 状 態 で 高速 運動

　　　　 　した こ と に な る。そ の 最

図
一4　LS−1の移動経路

大速度 を 計 算す る と、約

10m／s で あ る こ とが わ か っ た．

5．ま とめ

　横渡地区で ，4 層の 凝灰質砂岩層 を 確認 した ．こ の

う ち，上 位 2 層 の 凝 灰 質 砂岩 層 は 過 去 の 地 震 で 地 す べ

りを 発生 さ せ た．下位 2 層 の 凝 灰 質砂岩 層 は 中越地 震

の 際，地す べ り を 発生 させ た ．

　 ま た ，す べ り 面 と な っ た 凝 灰 質砂 岩 層 か らサ ン ド ダ

イクが 発生 して い る 露頭 を見 つ けた，つ ま り，降雨時

の す べ り粘 上 を 伴 う よ う な ゆ っ く り す べ る地 す べ り で

な く，地震時 に は，砂岩層が せ ん 断 さ れ て ，瞬時 に 間

隙 の 縮小 に 伴 う 負の ダ イ レ タ ン シ
ー

が 発 生 し，過 剰 間

隙水 圧 が 発 生 す る こ とで ，移動体 が ，高速 で 斜面下部

ま で 滑 り落 ち る の で あ る． 乙 の と き、す べ り粘 土 は 形

成 さ れ な い 。す べ り 粘 土 は な い の で あ る 。
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