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1．は じ め に

　斜 面 崩壊 は ，種 々 の 素因 に よ り 不 安 定 化 し た 斜面 が

降雨や 地 震 動 な ど を 誘因 と し て 発 生 す る 自然現象で あ

る，本 研 究で は，斜 面 崩壊 の 地 質的な素 因 の
一

っ と し

て 逆断層活 動 に 注 目 し，断層活動 に 伴 っ て 形成 さ れ る

断 層崖 斜 面 の 形 状 とそ こ で 観 察 さ れ る 斜 面 崩 壊 パ ター

ン と の 関係 を，ア ナ ロ グ モ デ ル 実 験 に よ っ て 検 討 し た ．

2．調 査 手法

　本研 究 で は ，ア ナ ロ グ モ デル 実 験 に よ り斜 面 を 再 現

し，実験過 程を 記録 し た画像 をデ ジ タ ル 画像相 関法

（Digital　image　correlation ，　 DIC 法）に よ っ て 処 理 す る こ

と で 詳 細 な 運 動 像 と歪 像 の 解 析 を 行 っ た．

2．1．ア ナ ロ グ モ デ ル 実験

　ア ナ ロ グ モ デル 実 験 で は ，Hubbertl）の 相 似律 で 規 定

さ れ る 条 件 に 基 づ い た 実 験 を 行 う こ と で ，現 象 を 物理

的等価 に 縮小 ・再現す る こ と が 酊能 で あ る．最近 の 詳

細 な 物 性 試 験 に 基 づ く検 討
2）に よ っ て ， 砂 や ガ ラ ス ビ

ーズ な ど の 乾燥粒状体 を 実験材料 と し て 用 い る こ とで ，

地 質構造 と そ の 時系列 変化 を 数 時 間程 度 ・数 m ス ケ ー

ル に 縮小 し て 再現
・
観察 で き る こ と が 確認 さ れ て い る．

　 本 実験 で 使 用 し た 装 置 は，側 面 が透 明 ア ク リル 製，

そ れ 以 外 の 部材 は ジ ュ ラ ル ミ ン 製 の 箱状 で ，両側 の 壁

が 可動 式 で あ る （図 1）．箱 の 初 期 サ イ ズ は，長 さ lm ，

奥行 き 30cm ，高 さ 25cm で あ る．ま ず f分 剛 性 の 高 い

部材 で 作成 した 基盤 とそ れ を被覆す る 堆積層 （乾燥豊

浦砂） を 地 質 モ デ ル と し て 設 定 し た ．砂 層 の 初期厚 さ

は 6cm で ，空 中落
．
ド法 を 用 い て 敷 設 した ．基 盤 中 に あ

らか じ め 存在 させ て お い た 逆断層 （傾斜角 30 度）に 強

制変位 を与 え ，こ の 断層変位 が 砂 層中 に 伝播 し，モ デ

ル 表 面 に 達 し た 際 に形 成 され た 斜 面 （断 層 崖 ） を モ デ

ル の 上 方 と側 方 か ら そ れ ぞ れ 観 察 し た （図 1）．な お ，今

回 の 実験 で は 変形 を準静 的 と し，逆断層変位以外 の 影

響 が 生 じな い よ う に 工 夫 し た ．

2．2．デ ジ タ ル 画 像相 関 法 （DIC 法 ）

　 DIC 法 で は ，あ る 時刻 と次時刻 に 取得 され た デ ジ タ

ル 画 像 の 輝 度値 パ ターン に 対 し て 共 分散関数 を用 い て

相 関性 を 計算す る こ と で ，画像 上 の 対象 物 の 変 位 場 と

そ の 時 系 列 変 化 を 解 析 す る こ と が 可 能 で あ る （図 2）．こ

の 手 法 は 流体挙動 を解析す る 目 的で 使用 され て き た が，

固体 変 形 に 関 す る 解析 へ も応 用 範 囲 が 拡 大 して い る
3｝．

　 本実験 で は，モ デル 上 方 か ら 2 台，側方か ら 1 台，

計 3 台 の デ ジ タ ル カ メ ラ を用 い て 実 験過程 を一定 時間

間隔で 撮影 した ，こ の 画像 を解析す る こ とで ，モ デ ル

表 面 に 発 達す る斜 面 の 3次 元 形 状 と斜 面 上 に 発 生 す る

崩壊 の 形態 と 発 達過程，さ ら に 断層活 動 と の 関 連 に つ

い て 詳 細 に 観 察 し た ．
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図 1　 実 験 装置
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図 2 　 画 像 相 関 法 の 概 念 図
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3．結果 と議論

　実験結果を画像解析 し た 結果，砂層中 に 形成 され た

断 層 面 の 断 面 形 態 は 浅 部 で 緩 傾 斜化 す る 「上 に 凸 」 の

曲面 形状 を 示 す こ と，こ の 断層 が モ デ ル 表 面 に 形成 さ

せ た 斜 面上 で 頻 繁 な 崩壊現象 が 観察 さ れ る こ と，
一

般

に こ の 断層 は 斜 面 の 下 半部 か ら 下 端部 で モ デ ル 表 面 に

達 す る こ とな ど が 観察 され た （図 3）．こ の 崩壊 は ，斜

面 下 半 部 で 高 頻 度 に 発 生 す る 小 規 模 崩 壊 と斜 面 上 端 部

で 低頻度 に 発 生 す る 大 規模崩壊 の 2 種類 に 分類 可能 で

あ る （図 4＞．
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図 3　 側 面 か ら見 た モ デ ル 実 験 結 果

　今 回 の 実験 で は 奥 行 き 方 向 に
一

様 に 強 制 変位 を 断

層 に 与 え て い る が，崩壊現象 は 斜 面 に 均
一一

に 発 生 す る

わ け で は な く，連 鎖反応 的 な 崩壊 発 生 や ，大 規 模崩壊

の 前兆的 な小 規模崩壊 な どが 観察 され た，こ の こ と か

ら，斜 面 崩壊堆積物 は 複雑 な 三 次 元 分布 を 持 つ 可 能性

が 予 想 され ，単
一

露頭 や 単
一

ボーリン グ 調査 な どで の

観察 か ら は 正 確 な崩壊 現 象 の 履歴 を評 価 で き な い 可 能

性 を 示 唆 して い る．

　 本 検 討 で は ，断 層 変 位 に よ る 斜 面 の 高 傾 斜 化 に 伴 う

崩 壊 現 象 が 再 現 され た ．こ れ は 崩壊 メ カ ニ ズ ム の 検討

と して は 単純な も の で あ る が ，様 々 なパ タ
ー

ン が 観察

で き た 点 は 興味深 い ．今 回 は 実験材料 を 完全 乾燥状 態

で 実 施 し た こ とか ら，間 隙 流 体 が 単一
で あ る 海 底 地 す

べ り 現象 へ の 応 用 が 可能 で あ る が ，内部摩擦や 水 中 密

度，間隙流体 の 圧 力や粘性な どの 点 で 実際 の 海底堆積

物 と は 条件 が 異 な る 点 に 注 意 が 必 要 で あ る ．

図 4 　 大規模斜 面 崩壊 （左 側） と 小 規模崩壊 （右側）

　崩 壊 の 場 所 と規 模 を 詳 細 に 解 析 し た 結 果，小 規 模 崩

壊 が 連続 し た 後 に 大 規模崩壊 へ 進 展 す る 現 象 が 観 察さ

れ た ．小 規 模 崩 壊 は 断 層 活 動 に よ っ て 直接 的 に 引 き 起

こ され る せ ん 断 変形 に 伴 う も の と 考 え られ る が ， こ の

斜面
．
ド半部 で の 頻繁 な崩壊 に よ っ て 斜 面 上 半部 が 不 安

定化 す る こ と で ，斜 面 全 体 を 覆 う大 規 模崩 壊 が 誘 発 さ

れ る と考 え られ る
4）．ま た ，斜 面 崩 壊 は そ の 規 模 に 係

わ らず
一

般 に 側方へ移動す る 傾向 が 認 め られ た ．こ の

原因 は ，斜面崩壊 の 発 生 に よ っ て そ の 両側 が 不安定化

し，す ぐ近 傍 で 次 の 斜 面 崩 壊 が 引 き 起 こ され る た め で

あ ろ う．な お 断層 が 上 に 凸 の 曲面 形状 を 持 つ 場合 に は ，

こ の 断 層 変 位 に 伴 っ て 上 盤 に 小 規模 な 伸張応力場 が 発

生す る
S）こ とか ら，こ の 応 力 場 に 伴 う微 小 正 断 層 が 大

規模崩壊 の 頂部位置 を 規定 し て い る 可 能性 が あ る．

　 ま た ，モ デ ル 上方 か ら撮影 し た 画像 ペ ア を用 い て モ

デ ル 表 面 の 三 次 元 起 伏 を 計 測 し，斜面 傾 斜角 を 計算 し

た 結果 ，斜 面 の 下 端部 と上 端部 に 急傾斜部 が 存在す る

こ と が 分 か っ た （図 5）， F端 部 の もの は 断層変位 に 伴

う急 傾 斜 化 で あ り，実 験 の 当 初 か ら顕著 で あ る．方 ，

上 端 部 の もの は 大規模崩壊 の 頂部 に 相当 し，あ る 程 度

断 層 が 変 位 し た 後 に 顕 在化 す る こ とが 読み 取 れ た．
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4．ま と め

　単 純 な モ デル 実 験 の 結果，斜 面崩壊 に は 断層活動 に

伴 う小 規 模 崩壊 と そ れ に よ っ て 励 起 され る大 規 模 崩 壊

の 2 種類 が 存在す る こ と，大 規模崩壊 の 形成 場 所 に は

規 則 性 が 認 め られ る こ と，斜面の 微 細 地 形 か ら 断層 の

位置や活動性な ど を推定 で き る こ と な ど が 明 ら か に な

っ た ．こ れ ら を 用 い る こ と に よ り，大規模斜 面 崩壊 の

危 険 性 を 評価 で き る 可 能性 が 示 唆 され る ．
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図 5 　斜 面 の 成 長 過 程 に お け る傾斜 角 分 布
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