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Abstract　The　slope 　fai！ure 　in　Yachi　area ，　the　southeastern 　part　of　Akita　prefecture，　is　derived　fro皿

atyplcaL 　primary　Iands1圭de　of 　bed　rQck 　in　older 　age ．　This　lands三ide　alQng 　the 王eft　slde 　ofthe 　river 　Naruse−

gawa ，　of 　which 　course 　is　controiled 　by　geological　structural 　line，　is　extensive 弖y　developed　in　large　scale 　with

d三stancc 　of 　about 　1βOO　m 　from　east 　to　wes ら about 　950　m 　from　seuth 　to　north ，
　and 　the　volu ロ le 　of 　s！idden

mass 　amounts 　to　about 　35
，
000

，
000 皿

3．

　　Thc　cause 　of 　this ユandslide 　can 　be　essentially 　sought 　in　the 　geelogical　background，　especially ，　in　thc

lithelo
’
gy　and 　geologica1　structures （the　Naruse　river 　fault　alld 　syncl …norium 　structure ）ofthe 　Tertiary　strata

fo  ing 　almost 　this　area ．　 The　geology　i皿 this　area 　is　mainly 　composed 　of 　three　kinds　of 　rock 　species 　that

are 　different　in　each 　lithQlogical　characteristic ，　namely 　the　so −called ‘‘hard　shale
”
，

“ intercalation　of 　tuff
，，

and ‘
“fau正t　claゾ

’
that　was 　formed　by　bedding　slip．

　　Based　on 　phys 三ca1 　and 　mechanical 　 tests
，
　the　Iandslide　surface 　is　veri 丘ed 　to　have　been　fbrmed　along

the　fault　clay　and 　the　intensely　w ¢ athered 　tuff．　 The 　Yachi　la且dsl三de　at　its　pr三mary 　stage 　is　ofthe 　slide 　type

in　UF，MvRA ，

s　criterion　and 　of　the　rock 　block　slide 　type　in　VARNAs ’
s　criter三〇n．

1．ま　え　が　き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊＊

　秋 田県南東部の 谷地地域 に発達す る斜面崩壊 は典型的

な岩盤地すべ りで あり，VARNES（1978）の 運動様式 の 分

類 に よれば ，
Tock 　block　slide 型と考えられ る．谷地地す

べ りの ような 典型的な岩盤 地 すべ りの実像は，その 要因

と考えられる山内層 （第三紀層）の 岩質 （物理的
・
力学

的性質 な ど）と本齣 域を支配す る地質構造 （成瀬川断層

帯と複向斜構造）な らびに こ の地域 にみ られ るような地

球科学的条件 に密接な関連を有すると考え られ る．

　 こ の 小論は ， 岩盤 地 すべ りと地質学的，岩石 力学的特

性と の関係に焦点を しぽ り考察を試 み る もの で あ る．

II．地 　形 　概 　要

　 1。　 位置お よ び地 形

　本地域 は，秋 田県南東部 ，横手盆 地 の 南東縁 に あた る

雄勝郡東成瀬村谷地地内に 位置す る．こ の
一帯 は秋 田 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ま　 ひ る

岩手県境に またがる奥羽脊梁山脈 の
一部で ある 真畳山地

の 西辺を 占め ， 標高 500〜 700m の 山稜が連なり， 壮年

期地形を呈す る山地 と，こ れ につ づ くゆるやか な丘 陵性

＊
株式会社 　日 さく，

　 Nissaku 　Ce．　Ltd ．　 Kyebashi ，　Chue ・ku，　 Tokyo ，　IO4　Japan
＊ ＊

こ こ では 地すべ bは 斜面崩 壊の 1 つ の 運動形式 とする．

の 山腹 斜面か ら形 成 され る．

　この 地域の 水系 と して は ，粟駒山に源を 発す る成瀬川

が南北に 直線状に流下するが，真戸付近 で ， 急 に東西方

向 に流れ を変えて 貫流す る　（第 1図）．谷地地すべ り地

付近 の成瀬川の 流路は 地質構造と密接な 関係が ある もの

と考 察さ れ る．成 瀬 川 は 下 刻作用が進 ん だ V 字谷を形成

して い るが ， 右岸側 と左岸側 とで は 地形が 著 し く相 違 し

て お り対照的で ある．すなわち ， 右岸側で は 山容が壮年

期地形を呈 し，山腹斜面の 平均傾斜は 30
°〜40

°
で ある，

一
方 ，左 岸側 で は 山稜か らっ つ く傾斜20

°
前後の ゆ るい 丘

陵地 が広く発達 し，典型的な 地すべ り地形を呈して い る・

　地 すべ りは成瀬川 の 左 岸側 に集中的 に発生 して お り ，

上流の 檜山台か ら下流の 五 里台 に わた る長 さ約 10km ・

面積 23km2 に およ ぷ 大地すべ り地 域の ほぼ中央に谷地

地すべ りが位置 して い る．こ の 規模は ， 東西 の 延艮 約

1．3km 南北 の延畏 950　m に わた る非常に広い 面積を占

め，東 へ 向か っ て 活動す る大規模 な地すべ りで ある．ま

た ， 地すべ り地の 地形上 の 特徴 は，冠頭部 に 2 つ の 出 口

の な い 湖沼があ り ， そ の 下方 に は落 差 約 50m にお よぶ

滑落崖が形成 されて い る こ とで ある．滑落崖の下か ら成

瀬川 に い た る地すべ り斜面 に は ，随所 に亀裂
・
隆起 t沈

降な どの 微地形がみ られ，斜面の 単調さ を破 っ て 著 し く
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第 1 図　谷 地 地 す べ り地 の 位 置図 （清水 ほ か

，
1982に 一

部加筆）．
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変化に 富んで い る．また ， 成瀬川右岸には ， 大規模な川

越え 地すべ りがで きて お り， こ の 地すべ りの 活動が い か

に 大きか っ た か を物語 っ て い る．

　2． 谷地地すべ りの 状況

　国道 342 号線の 成瀬川 に かかる谷地橋を 渡 る と ， 約

100m で 谷 地 部落が あ る．ζ こ から西側を 眺め る と谷地

地すべ りの一大パ ノ ラ マ が展開する（第2 図）．す なわち ，

ほ ぼ北東方向 へ 走 る断層線 に沿 っ て 約 1  におよぶ 冠

頭部が形成 され ， 地肌をむきだした 3 つ の 大滑落崖 が観

察され る．そ の 最大落差 は 50m で あ る．こ れ らの滑落

崖 に は地層 の 走向
・
傾斜が明確に みられ る岩盤 が 露 出

し ， 急崖を形成して い る．ζの滑落崖から地すべ り朱端

の 成瀬川 左 岸まで の 約 L3km の聞の 斜面 に は，か な り

規則正 しい 配列をな して ，多くの 陥没 と隆起 を くりか え

す小さい起伏に富んだ微地形が発達する．斜面の平均傾

斜は10°一！5°前後 で ， ほぼ 地層の 傾斜と
一致して お り，

い わ ゆ る dip　slope で ある．地すべ り末端部は成瀬川の

河床と比高 20〜 30m の差で接して い るが ，一部 は川越

え地すべ りに よ り右岸側 に小丘を形成して い る，そ こ で

は 河川 が地 すべ りに よ っ て 堰 き止 め られ た時期 に流路を

変え た た め ， 当時の河 床 が三 日月湖として 現在も残 っ て

い る，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぢおかわ め

　谷地地すべ りの背後地 は ， ほ ぼ南北 に 走 る大川 目山の

稜 線を分水界 と しその 真下 に 古い 滑落崖を形 成 し て お

り，か つ て 発生 した 旧地 すべ りが非常に 大規模だ っ た こ

とを うか が わせ る．この 滑落崖 か ら新しい滑落崖まで の

距離 は約 2km で ， こ の 間は低く起伏1ζ富ん だ地形が つ

づ き森林地帯とな っ て い る．また ， 新しい 滑落崖の 上に

は 出口の ない 大柳沼とこ れに 注 ぐ上 沼の 2 つ の 湖沼があ

り， こ の 地区が地すべ りを誘発す る主要な原因とな る地

下水の 極養地 とな っ て い る、こ の 付近 全体の 集水面積 は

2，200，000　m2 で ある．大柳沼 の 面積は約 80，000m2 で

金 く出口を有 して い ない が ， 年間を 通 じて の 水位変動量

は 10m と大 きい ．一方，上 沼の 面積は 23，000m2 で 森

林地帯か ら涵養された 地表水を貯え ，流出口 は大柳沼へ

通 じて い るが ， 年間の水位変動量 は少ない （寺川 ほか，

1982）．

　谷地地すべ り地 に 隣接す る 北東の 斜面 は，現在 ， 地 す

べ りの 徴候はみとめ られな い が ， 旧地すべ りの 活動 した

証拠 が か な り良く地 形 に反映 され残存して い る　（第 2

図）．そ ζ で は ， 北西 〜 南 東方向に の び る規 則正 しい 凹

凸地形 が顕著に発達 して い るが，滑落崖 や来端隆起の よ

うな現象は観察されない ．こ の ような地形的特徴は こ の

地域が大規模な地すべ りの 宋端部を形成し ， そ の 圧縮帯

が現在の 地形 に表現 さ れたもの と考え る　（寺川 ほ か ，

1979： （TERAKAwA ，
　et　aL ，1983）．．

　とこ ろ で ， 谷地地すべ り地 は，A 〜D ブ ロ
ッ ク に大別

され （第2 図）各ブ ロ
ッ クが接する と こ ろは活動的な剪

断亀裂 に よ っ て 深 い 溝を形成 して い る，しかし， 地すべ

り地内に は 小さな沢や川はほ とんど発達 して お らず ， 地

すべ り崩積土 がか な り空隙に 富ん で い る こ とを暗示 して

い る．また ， C および D ブ ロ ッ クの 末端部 は川越 え地す

べ りをな し，谷地地すべ りの 活動が 非常に 大きな ス ケー

ル で あ る こ とが こ れ らか らも判断され る，地 すべ りの 規

摸は前 にもふ れ て お い た が，面積はおお よそ 1
，
06G，000

m2 ， 移動層 の 深さは上部で 平均 20血
， 中部で 30m ， 末

端部で 平均 60m と確認 されて おり， そ の 移動土塊は約

35，000，00e　m3 で ある．

III．本地域周 辺 の 地 質

　 L　 地質概 要

　本地域 の 地質は，背梁山脈の 西縁部に あ た り基 盤 岩

（堆積岩類）が内座層 （lnlier）状 に点在して 分布 し，そ

の 上位 に新第三 系 の大荒沢層
・
大石層

・小出川 層 ・西小

沢層 ・山内層などが広 く分布 して い る．そ の 地質 構 造

は ，南北 に走 る 延長 20km に お よ ぶ成瀬川断層 に よ っ

て特徴づ けられて い る．こ の 大断層は西落ちで あり ， そ

の 西側 は一大複向斜構造を示す．

　谷地地すべ り地周辺 に分布する地質は ， 下位か ら新第

三 紀層 に属す る西小沢層 ，山内層 と よば れ る 2つ の地層

とこ れ らを被覆する新期火山岩類 （安山岩，石 英 安 山

岩）および箆四紀堆積物か らな っ て い る　（第3 図）．し

か し ， 本地すべ り地内で は硬質頁岩を主体 とする 幽内層

と第四紀堆積物の み が露出する．後者は成瀬川の 段丘 堆

積物な らび ｝ζ岩塊 お よび崩積 土な どで ある ．また，谷地

地すべ りの 北方で は ， 山内層は田子内集塊岩お よ び五 里

台砂岩層な どの 部層 に移化し， こ れ らは指交関係 に あ

る．

　西小沢層 は ， 厚さ約 600m で ， 成瀬川流域に 分布し

て い るが ， 谷地地すべ り地の南縁に ある西小沢 には良好

な露出がみ られ，本層 の模式地とな っ て い る．ζ こ で

は ，大部分が緑色凝灰質砂岩で ， こ れ に 緑色 凝 灰 角 礫

岩 ， 浮石質凝灰岩お よ び黒色凝灰質頁岩を介在す る．凝

灰岩 は緑泥石化，黄鉄鉱化などの 熱水変質作用をか な り

強 く受 けて い る の が特徴で ある．

　山内層は，蕭小沢層 と漸移 し，こ れ を整合に おお っ て

い る．成瀬川流域の 五 里台か ら檜山台にか けて ， とくに

砂岩が広 く分布す る．こ の 地層 は暗灰色硬質頁岩を主体

N 工工
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第 2図　谷地地す べ り地 の 微地形分類図 （Terakawa 　 et　aL ， 1983）．1 ： 顕著 な隆 起 地 形，

　　　　2 ： 隆起 地形，3 ： 顕 著な 沈降 地 形 ， 4 ：沈 降 地 形，5 ： 滑落崖，6 ：亀 裂 ， 7 ：断層，

　 　 　 8 ：地 す べ りブ ロ ッ ク．
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とす るの が特徴 で ある が，帯緑灰色浮石質凝灰角礫岩
・

乳白色細粒凝灰岩 ・緑色凝灰岩お よび青緑色 凝灰質砂岩

を挾在す る．また ，暗灰色硬質頁岩と凝灰岩 とが薄 い 互

層 を な す部分もあ る．

　一方 ， 山内層 と指交関係 に ある 田子 内集塊岩層 は ， 安

山岩溶岩 ・同質 の集塊岩
・
角礫凝灰岩から構 成 さ れ る

が，五 里 台砂岩は主 と して 青緑色凝灰質砂岩か らな っ て

い る．こ の 2 つ の 地 層が 分 布 して い る と こ ろ IC地すべ り

の 発生 が ほ とん ど み られな い の は岩質に よ る もの で あろ

う．

　2．　 地質構造

　本地域の地質構造を最も大きく支配 して い る もの は ，

奥羽背梁 山脈を つ く っ て い る 1つ の 大 きな背斜構造 で あ

る．そ して こ の 背 斜 構 造 の 西 翼部 に 位 置 す る成瀬川沿 い

に 走 る数条の 断層 （成瀬川断層）と，西岸 に発達す る複

向斜構造で特徴 づ けられる．

　成瀬川断層は南北方向に走 る延長 20km を こ え る 西

落 ちの 大断層 で ある．成瀬川沿岸 に み られ る露頭で は，

急傾斜の い くつ かの 小さい 背斜 と断層 が くりかえ し観察

され ，断層の 巾は数 m の 剪断 帯 を形 成 して い る ．

　一方，成瀬川左岸の 複向斜 は 単波長 の 褶曲群で ，複雑

な 褶曲構造を形成 して い る．そ の 軸は成瀬川断層 と同 じ

くほぼ 南北方向で あるが ， わずか に 北東方向に 軸を変 え

て い る．しか し ， そ の延長部分は ， そ れぞ れ成瀬川断層

に 接近 す る に従 い 南北方向 に収斂される傾向が ある．こ

の こ とか ら， こ の 複向斜は成瀬川 断層 によ る地 層の 差動

運動に 伴うひ きずり褶曲 （drag　f。ld）と考え られ る．

　 こ れまで ，地質学者 に よ っ て し ば し ば
“
成瀬川断層

帯
”

と い う名称が 提唱 され て きた が ，筆者らの 野外調査

に よ る と，少なくとも成瀬川沿岸で は急傾斜の い くつ か

の 小さな背斜 と断層 との くりか え しとみ なす こ とがで き

る よ うに ，
こ の 地域 の 地質構造 は非常 に 複雑で あ る．

3． 谷 地地すべ りの 地下 地質

本地 すべ り地内で は ， 現在ま で 数多 くの ボー
リン グ調

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

6

躪

鬮

靂

目

囮

圃

囮

圄

圃
×se　 lx

　i

メ 　1

／ 1
〆

秋 田県 谷 地地 域の 初生 的斜 面 崩壊 に 関す る 地質学的 ・岩石力学的背禦

A

山

gs。6

互II

mA

頸⊃0　　　　　 　　 　　
一

第 3 図 　谷 地 地 す べ り地 質 図 （寺 1「1ほ か
，

1979 ）．

　 　　 　 1 ：段 丘堆 積物，2 ：

　 　　 　 6 ：流紋岩 ・同 質凝 灰 岩，7

　　　　 9 ： 安 山 岩，10 ： 走向 。傾 斜，
11 ：

砂岩，3 ：凝 灰 質砂岩，4 ：頁 岩 ， 5 ：砂 質頁 岩，
　　　：石 英安山岩，8 二 安山 岩 。同 質火 砕 岩 ，

　　　　 背 斜 軸 ，
12 ： 向斜軸 ，

13 二断層．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 團 1　 靂耋 2　 巨霎i3
第 4 躍　谷 地地すべ り地の 地質縦断面図 （寺川 ほ か ，！979）．1 ： 地すべ り崩積土 ， 2 ： 凝 灰 岩 類 ，

　　　　3 ：硬質頁 岩．縦 断面の 位 置は 第 2 図に 1− 1，H 一皿 で 示 し た

査 が な され ， 地下 の 地質が解明され て い る．そ れ に よ る

と，本地域内の 基 岩 は硬 質頁岩を主体 と し，そ れ に 凝灰

岩類を介在する 山内層か ら構成される （第 4図）．

　硬質頁岩は肉眼的 に は新鮮なもの は灰色を呈 し，風化

す る と褐色を帯 び る非常 に堅硬で いわゆ る hard　 shale

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 おんな

とよばれ るもの で 秋田油田に お ける新第三 紀中新世の 女
が わ

川層 に対比 され る．しか し ， 化学分析値をみる と成瀬川

沿 いの もの は Sio2の含有量は66．64〜69．96％程度 の も
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
おんながわ

の で ， 秋 田県下 に一般に み られる女川層 の 硬質頁岩 の そ

れが 83．35〜93．35％ぐらい で あるの IC比べ るとかな り少

な い．つ まり，山内層の 頁岩 の硬さからして は hard　sh 。

ale と して もさしつ か えない 岩質 で ある が ， 分析値か ら

する と珪質頁岩とよ ぷ こ とは適当で はない ．山内層の 頁

岩 に は厚 さ 30・−leo　cm の顕著な 規則正 しい 層理 が発達

し ， しばしば細粒砂岩の 薄層を挾む，こ れ らの 岩石の 層

理 面 で は ，褶曲時に 形 成 され た層面すべ りが観察され，

細粒で 軟 か い 粘土 （断層粘土）が充堀されて い る．

　こ れ らの 硬質頁岩層 に は 厚さ 2〜6m の い く枚か の 酸

性凝灰岩と同質の 凝灰角礫岩が介在 して い る．谷地地す

べ り地 域で は岩質か ら凝灰角礫岩 ，緑色凝灰岩およ び酸

性凝灰岩に 区分され る．凝灰角礫岩 は黄 色〜黄緑色を 呈

し，10〜30Cln の 安山岩質角礫 を含んで 硬質で あるが，

A

8 iexuet　slip

C
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 finite 　　n ∈ロt厂aJ 　surfoce

第 5 図　 曲 げの 進行 に 伴 う中立 面の 移動 と 断裂 の 進

　　　　行 （RA ／wsAy
，
　J・　G ・， 1967）．

風化に対 して 脆 い．緑色凝灰岩 は申粒〜粗粒で 新鮮な緑

色一一青灰色を呈 し， 浮石を含 む．酸性凝灰岩は細粒 で 白

色 〜 淡緑色を呈 し，含水 す る と非常 に粘 牲 を 増 し石 けん

様を呈す る．ま た頁岩 ，凝灰岩類の 浸水崩壊度試験 に よ
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れば ， 凝灰岩類は崩壊速度が きわ めて 速 く， 膨潤する傾

向が強い ．そ れに 比 べ
， 頁岩は非崩壊で 原形を 保 つ ．

ボ ーリン グの 結果に よ る と ， 地すべ り面を形成する滑剤

は ， 後に 述 べ る よ うに モ ン モ リ ロ ナ イ トを主体とする凝

灰岩類に 伏存 して い るの が確認されて い る．一方，地す

べ り崩積土は頁岩の 物牲を反映して ， 脆牲破壊 した大 き

な岩塊 が そ の まま移動 した状態 を残 し ， 地すべ リブ ロ
ッ

ク脚部で は非ms｝C厚 く堆積 して い る．確認された岩塊 の

最大径 は 2．5〜7m に 達 し，しば しば基岩 と間違うほ ど

で ある．

　4．　地すべ りと地質構造

　谷地地すべ り地周辺 の地質構造 は ， 先に 述べ た よ うに

巨視的に は ， 成瀬川 に沿 い南北 に走 る成瀬川断層の 西側

で は ， 長軸 ・長波長で緩傾斜の 1つ の 大きな 褶 曲構 造

（向斜構造） を形成 して い る．しか し こ の 向斜構造の な

か に は 急傾斜の 短 軸
・短 波長 の い くつ か の 背 斜

・
向斜 が

雁行状に 発達 して おり，複向斜構造を形成 して い る．こ

れ らの 短 軸 ・短 波長 の 褶曲の 軸方向は ， 南北控か ら成 瀬

川 断層 に接近す る に した が っ て 次第 に北東方向を と る よ

うに な り，成瀬川 断層 に 収斂す る ．軸長は 0，5〜1．5km

程度 ， 軸間距離は 100〜200m の もの で ， どちらか とい

えぱ急傾斜部 に chevron 型 の 背斜が多い ．つ まり ， 谷

地地すべ りを支配す る大きな褶曲構造 は ， 基本的に は基

盤の 運動に よ っ て形成された もの とみ な され るが ，
二 次

的には側方圧縮性の 応力場を考え る必要が あり， 短軸 ・

短波長 の 褶曲群は座屈 （buckling） に よ る力学的過程が

考慮 され るべ きで あろう．

　本地域 の よ うIC脆性な岩石 が褶曲運動を受 け る と山内

層 は どの よ うな変形と断裂 が形成 され る で あろ うか．一

般 に褶曲が進むと有限申立 面は内側 に 移 り，

』
引張 り領域

が 拡大 し 断裂系が 進行す る．こ の 変形機構を RAMSAy

（1967） は第5 図の よ うに表現 した．

　とこ ろで ， 谷地地すべ り地付近の 地 質構造 の な か で ，

地すべ り発生の 原因に 関連 して とくに 興味を ひ く現象

は ， 背斜の 性格 に よ っ て 生ずる構造 に みられ る特徴であ

ろう．すなわち，1つ は山内層 の な か に は層面すべ りの

発達 が多い と い うこ とで ある，山内層の規則正 しい 層理

が発達す る硬質頁岩や 延性度 の 高 い 凝灰岩類 に は 褶曲に

伴う flexural　slip や fiexural　fl。 w が生 じて い る．また

他の 1つ は，層理 面 に ほ ぼ直角 な節理 が しば しば 発達 し

て い る こ とで ある．こ れ は伸長牲 の 亀 裂 で ，褶曲の 中核

部へ 向 っ て収斂する よ うIC傾 くとい う規則徃が観察 され

る．こ れらの現象は RAMSAY の 示 した褶曲機構 （第5

図）と良く一致 して い る，こ の 褶曲機構 が後述 す る よ う

に 本地域全体の 初生的斜面崩壇を規制 して い る と考え ら

れ る．

　flexural　silp や flexural　flow に 伴 っ て ， 互層部や 凝灰

岩類 に は断層粘土 が しば しば 形成さ れ て い る．こ の 粘 土

は，褶曲時に おける変形の 進行形態を反映 し， 鱗片状 の

粘土や小礫を含む粘土で か な り硬 く，お お むね含水量は

少 な い ．多層 系で あ る山内層 に お い て ，地 す べ り面形 成

の難易度を考慮す る場合 ， 断層粘 土 や延性度の高 い 凝灰

岩類 の物理的 ・力学的特性が問題 と して指摘され る．こ

の ような観点 か ら現地に おい て 断層粘土を採取 し， 自然

含水比の 変化がな い ように 密封して試験に 供 した．しか

しな が ら， 同
一

箇所に お け る多量 の試料採取は不可能な

状況 で あっ た の で ， 隣接する岩石を試料と した．

IV。地すべ り地に おける岩石 の 物理的 ・力学的性質

　前項 に述べ た よ うに，谷地地すべ りに覆接関係す る 山

内層は，硬質頁岩と凝灰岩類 との 互 層か ら構成 され ， そ

の 層理面 に は断層粘土が形成されて い る．定性的で はあ

る が岩質が 地すべ りの 運動像 と発生 機構に 深い 関係が あ

る ζ とが うか が え る．そ こ で さ らに
一

歩論理 を進 め ， こ

れ らの 岩石の 物理的 ， 力学的性質に つ い て 定量的解析を

す る必要性か ら， 筆者らは室内試験を行 っ k ．な お ， 断

層 粘土 は 試験 に供す る充分 な 試料が 採取 で きなか っ た の

で ， 隣接す る岩石か らこれ に類似 した供試体 （以下人 工

岩）を作成 した ．

　1， 弑験方法

　（1）　物 理 的 試 験 ： こ の 試験は 真 比 重 ・
見か け比 重 ・

自然含水比な ど につ い て行 っ た ．真比重は粉末状に 破砕

し，±の 比重試験法 JIS　AI2G2 に よ っ て ，また 自然含

水比 は 土の 含水量試験法 JIS　A 　1203 に 準 拠 した （土 質

工 学会 ，
1969）．見かけ比重 と吸水率は 細

・粗骨材の 比

重および吸水試験法 （国鉄鉄道技術研究所 ， 1969） よ り

求め た。

　（2 ） 力 学的試験 ： この 試験 は供試体を岩石と人工 岩

とに区分 し，さらに 吸水が岩石の 力学性質に 及ぼ す影響

を 調べ る 目的で ， そ れ ぞ れ自然含水比状態 （以 下自然状

態） と 吸水状態 （以 下吸水後 ） との もの で 行 っ た ．吸水

後の供試体は ， 岩石で は現地の 水圧 に近 い 圧力の 下で 浸

水飽和させ ，人工 岩 は 国鉄岩石試験方法案 に基づ き96時

間吸水試験 させ た もの を使 っ た ．

　人工 岩 の 供試体は，原岩を粉末状 に破砕 した後 に水を

加えて 現地の 断層粘土 の 自然含水比 に な るよ うに 調整 し
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第 1表 　岩石 の 物理 ・力学試験値
一

覧表．

試 料 頁 岩 凝 灰
項 目 一1S − 2S − 3s 一 S一 一 T 一 T 一 一 一

自

真 比 重

自然 含 水 比

単 位 体積 重 量

w 　　％

Gsrt

　鰍

3．482
」482
，4038

，UL2
．6392
、2687

．8D2
，6802
、2381

．242
．65224217

．222
，6272
、28310

．432
．7432
ユ669902

，6952
．13523

．工42

．6471
β 753932

．7212
、39442227692，458

乾燥 密度 rd　 勉 認 乞3222 、0982 、0762 ，39 ↓ 2．129L9611 ．9 鯛 15232 ．3022 ．854
然

間 隙 比 e O．183
幽
0．258029L0 、1G90 ．23403990 ．387O マ380182O ユ76

飽和 Sr　 ％ 523583047L923Q2 ．981 ．1571 」 2689883015 　5

状
吸水 率 q　 　％ 6．5910 ユ 47 、934 ．719 ．11 4975 ユ2
膨 張 露 0035 一

〇〇〇300370046oo1 　 4 a

態
一軸 EE縮強度 qu 　襯 9536945911130703149154 13387531
圧縮 延性 度 ξ　　 ％ 1．05L251 ．151 ．oo1 、20O ．550 ．塩51 ．351 β01 ，60

ヤ ン グ峯 E 跡 翩 1ρ 1x103609x104 ，73 刈 o‘1．三3x106 π6× 10
’2，33x103 ．76× lo亀8ユ 3x10276 × 10‘266 × 10尋

試験 含 水 比 W 　　％ 65910 ．14 乳934 ！厂ユ 9．11 4．975 ，12
真比重 Gs 2、7482 、6392 、6802 ，6522 ．6272 ．74325952 ，6472 ，7212769 ・
単 位 体 積 重量 rt　 塀 a2722 ．25222462 ，36 呂 2．296 22732401

吸 乾 燥 密度 rd　 珮 213220462 、0812 ．2612 ．104 2．1652284
閥隙比 e O．289o 、2go0 ．2880 ．173G249 02570 ．2工2

水 飽和展 Sr　 ％ 626692 、27738772 ．2096 、11 52．6266B7
一軸 圧 縮 強 度 qu 　  耐 5594924081001492 285221

後 圧 縮 延 性 度 ε　 　 ％ 3，08o ！r51 ．380 ，69O ．70 L79L59
試 験 ヤ ン グ壅 E，。髭蜘 1，47x10 “678 ）く10‘1．31x10L28x1056 ．31x10 ＋ 27g × 10司2，51x1 ‘

第 2表　入 工 岩の 物 理 ・力学試験値
一

覧表．

試 料 頁
ト」 嗣

項 目 s− 1S − 2S − 3S − 4S − 5T − 1T − 2T − 3T − 4T − 5
自然 含 水比

T．
％ H2713251 二．24U ．0413 ．656 ，791

’
O．プ02

』
2，626 ．649 ！r1

真 比 重 Gs 2．7482 、6392 ，6802 ，652a262 ．7432 ．6952 β 472 ．72 ユ 2．769
単 位 体 積 重 量 rし　 珮 1．67蔓 L666L660 夏．6呂9 互．5671506L525L665L48DL588

自 乾 燥 密度

間隙 比
厂d　 鰯

巳

1β04G
．827L4710．79414920 ．7961

．4760
．797

工．4670
、7911

．qOo9451 ．3780
．9561

．3580
．9491

β8809601 ．4200
．950

然 ・麹 和 度
％ 37．4544 ．0437 ．8436 ．74 ら5．3319 ．71301663 ．09 ！ 28β0

吸 水 率 Q　 ％ 23β324 ．08225022 、3023 ，1728 ．U3L44 喋o，1328 、152495
膨 張 率 ％ oo74OO77OO44oo40o ．01709821058796102120 、555

状 一軸 圧 爺強 度 qu 　刷 0，6921242G ．8830 ．5281 ．323o ．377 ’ 0．7463 ．19003 呂60 ．904
圧 縮 延性 度 ε　 　 ％ o．60O ．901 ．401251 ．001 ，10U5 ↓801 ．00120

態

’
ヤ ン グ率．島。騨 158 ×10 電 124 × 1036 ．31x104 ．36x1QL65XIO ：3，15x1G5 ．73 × 10306 刈 02386xIO8Zlx10

三 軸

圧 縮
全 応力

C　 媚

づ

　oβ

31
°

4σ

　0．3536
：
2σ

　02234
’
oσ

　 O、2534
°

諺5
’

　 O，524
°
G502832

’
25’

o．1936
°
5 α

　Lo　524
°

15
’

　0．0834
°
15
’

　 Q213

才 15
’

試験 有効 応 力
C
’
　 を5叡

φ
’ 　o．2833：

5G
’ 　O．3538325

’
　O．2235
°
1σ

　 02037
昌
10

　 D，4429500’ o．193
げ oσ

O，1339
°

15
’ 　1D124°

45
’ O．0835°

3σ
　0．ヌ43
げ o げ

試 験 含水 比 W 　　％ 23，33 宮4．6822 ．5022 ．3023 ．1728 ユ 131 、444D ，1328 ユ52425
真比 重 Gs 2マ482 β392 β802 ．6522 ，6272 ，7432 ．6952 ．6472 ．721a769
単位 体積 重 量 rt　頒 1．8641 β851 ．8551 ．8嘆41 ．8421 ．7721 ．788L7291 ．7751 ．778

吸
乾燥 密 度 rd　 頒 L511L5121 ．5141 ，508L491 ，3821 ．3601 ．234L3851 ．ら23
間隙 比 e 0．819O ，？450 ．770o ．759o ，750 ．9850 ．982U4509650946

水 餓和 度 Sr　 ％ 78288742783177 ．9280 、41782886 ．2892 ．7779 ．3773 ．03
一軸 圧縮 強度 qu 　之殉 0288O ．3120 ．188O ．357O ．56O ．1760 ．1620 ．940G ．玉45o 、！7D

後

圧 縮

試 験

延 性 度
ヤ ン

．
グ率

ε　　 ％

E5 。紀 鷁

　　230360x10　　o．7DO20x10　　055522x10　　O、451
．49xlo

　　12D6
．60x10

　2．50L31x10　 5507
．71x10 °

　　7．GO4
．94 × 10

　　4β06
．90xloo

　 0名 07
．08 × 1G

＝ 軸

圧 縮
全応 力

C　 起幽　コ
　o．4U’

5げ

　O．12U500
’

　O．651
ゴ 45

’
　Q23223

三5
’

0．287530∂ Oユ 657°
G σ

　0．工610
’

O α

O，55’
0σ

o．08L6コ
3α

0．U15°
40
’

験 有効 応 力
α 　刷
φ
’

　03

ゴ 3げ

　031
°
45

　031
°
1σ

　035
°Oα

　0．0825
”
3σ

034
’

150

．0336
訃
0 α

0．495
’
3 α

　035
’
3 α

　035
ρ 3α

た ．調整 した試料 は現地 で測定 した 密度 に 等 しくな る よ

うに タ ン パ ーを用 い て 再整形 した．

　（a ）
一

軸圧縮試験 ：岩石 の 供試体は直径 50mmX 長

さ 100mm の 大 きさの 円柱状に 作成 し，両端の 平 行 度

は 誤差1／500以下に 整形 した ．試験 は 谷藤機械製 作 所 の

軟岩用三 軸圧縮試験機を用い ， ひ ずみ 速度は 1．Oxle “’4

〜10“5／sec と した ．人工 岩は ， 直径 35mmX 長 さ 80

mm の 円柱状供試体を ト リマ
ーお よ び マ イ タ ーボ ッ ク ス

を使用 して 作成 した ．試験 は マ ル イ 製 自記一軸圧縮試験

機 を 用 い JISAI216 に よ っ て 行 っ た （土質 工 学 会，

1969）。ひずみ速度は 1．67× 10−4／sec とした．

　（b＞　三 軸 圧 縮試験 ： 岩石試験 は，新潟大学理学部 の

島津製作所の 岩石三 軸圧縮試験機を使用 した．試験機 の

性能は最大軸圧力 50　ten
， 最大封圧 3

，
000　kg／cm2 で あ
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る．供試体はすべ て 直径 19．5mmX 長さ 39。Omm の 円

柱状 に作成し ， 両端の 平行度を誤差 1／500以下 に な る よ

う精密 に整形 した．試験方法は ，非圧密非排水三軸圧縮

試験 （以下 UU 試験）に より行ない ひず み速度 は 1．0

× 10
−4
／sec とした ．

　人工 岩 は ， 丸東製作所の SG−49 型三 軸圧縮試験機を

用 い て 行 っ た．供試体は
一

軸圧縮試験の それ と同一に作

成 し ， 円柱状 の 置篷 35m 皿 x 長 さ 80　mm の 寸法を原則

と した ．試験方法は UU 試験 （土質工 学会，1969）に よ

り行い ひずみ 速度は 1．67× 10−‘
／sec とした．

　な お ，

一
軸，三 軸圧縮試験は ，いずれも荷重が n 一ド

セ ル
， 変位は差動 トラ ン ス を用い ， X −Y レ コ ーダーで

自記記録させ た．

120Q

伽

　
　
脚

　
　
 

　

ρ
宦
O

＼

 

乂〕
b

只

鬯
鑼
H『

400

2co

Oo
o，5 　　　　　　　　 LO 　　　　　　　 I．5

　　 圧縮 ひ ずみ ε （％）

2．o

第 6 図 　頁 岩 （S） と凝 灰 岩 （T ）の
一軸 圧縮 試 験 に

　　　　よ る応 力〜ひ ずみ 曲 線 （寺川 ほ か ， 1978）．

　 2． 試験結果

　岩石の 供試体 35個の試験結果に よ る と ， 物理的 ・力学

的性質は ， 岩石の 種類に より近似した 値の い くつ かの グ

ル ープ に 分け る こ とが で きる．こ こ で は頁岩 （S） 5 個

と凝灰岩 （T ） 5 個 の 計 10個 の 岩石 とこ れらの 原岩か ら

作成 した 人工 岩 の供試体に つ い て説明したい ．な お ， い

ずれの 供試体 も自然状態と吸水後とに 区分して 試 験 を

行 っ た．岩石試 験 の 結果は第 互表 ，第 2表 に 示す よ うに

取 りまと め られる，

　岩石の 物理的性質 に つ い て は すで に寺川 ほ か （1979）

に よ っ て 報告されて い る ので ， こ こで は入工岩につ い て

述べ る．人工 買岩 は各供試体とも粒度組成が 似通 っ て お

り砂分を主 と して い る．単位体積重量 rt は 1．6g／cm3

で い わゆる沖積粘土の 値に 類似し，自然含水比 w は

11−・13％とバ ラ ツ キ が少 な い ．間隙比 e は0．79〜0．82

の 範囲に あり ， 吸水膨張率は 0．02〜O．08％と微 量 で あ

る ．一方 ， 人工 凝灰岩 は T −−3 を除 き頁岩 と類似 した 粒

度組成を 示し ， rtが 1．4〜L　6　g／c 瓢
3 と前者 に比べ 小さ

な値とな っ て い る．w は 6〜11％と範囲は小さい が T −

3 の み は粘性土分 が多く，w も22％ と高い 。こ れは 原岩

の 風化度を反映させ て い るもの で あろ う．e は0．94〜

O．96の 範囲に あり ， 吸水膨張率 は0．2〜1．O％と前者に 対

して 顕著な差 が み られ，と くに T−3 は 8 ％と大きい ．

　力学試験は一
軸，三 軸圧縮試験を行 っ て い るが ， 岩石

の
一

軸圧縮試験結果 と考察 につ い て も寺川 ほか （1979）

の 詳細 な報告が ある．こ こ で は人工 岩の一軸圧縮試験結

果と岩石 お よび 人工 岩 の 三 軸圧縮試験結果 につ い て 述べ

る．

　各供試体の 圧縮強 さ qu は
一

軸圧縮試験より測定し，

延監度 は応力 〜 ひずみ曲線よ り HANDIN ほ か （1963）に

よ っ て 定義づ け られ た最大強さ の 点 に おけ るひず み量

（％）か ら求めた，ヤ ン グ率 Eso は応力〜ひ ずみ曲線よ

り割線法に 基づ き計算 した。岩石の 試験結果に よれ ば ，

第 3 表　岩石 の 三 軸圧縮試験に よ る強 度定 数．

岩

質
試料

番号

ピ ー ク強度 残 留 度
状　態

含 水 比
W 〔％ ）

乾 燥 密度

rd （％ 罐） C （辧 ） φ （度 ） C （腰 ） φ （度 ）

頁

岩
自然 状 態

．3．36209810058900
’ 一 一

S− 2
吸 水後 8．852 ．13G100 47

°

00
’ 一 一

凝

灰
田

一4
自然状 態 6．052 ．114 5555

°

15
’

3049
°

15
ノ

吸 水後 10 ，93 2．081 403 ぎ 3G
’

183 ぽ 30
’
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第 7 図
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KOCX）
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200

　 　 　 　 1，0　　　　　　　　2．0 　　　　　　　　3．o

　　　　 圧縮 ひ ずみ E （％ ）

凝灰岩 （T −4） の 三 軸圧 縮 試 験 に よ る応 力
〜ひ ず み 曲線．

　 　 　 5　　 　 ［0　 　 　　 　 30 　 5Q 　 　 IO◎

　　　　　　　　　　勤圧 Os　｛kg／　cm2 ）

第 8 図　頁岩 （S−2）と 凝 灰 岩 （T−4）の 最 大 主 応 力

　　　　差 と 封 圧 と の 関係． 1 ：頁岩 （自然状 態 ），

　　　　2 ；頁岩 （吸 水後 ），
3 ：凝 灰 岩 （自然 状 態 ），

　　　　4 ：凝 灰 岩 （吸 水 後 ）．

力学的性質は物理 的牲質とほ ぼ対癒 した傾向がみ られ ，

S−14 ，S−2 ・3 ・5 と T−1 ・2，　 T −3
，
T −4 ・5 の 5 つ の

グル ープ に 分けられる （第 6 図）．人 工 岩 で は ， gu は

（制
EO
丶
 
』）
団
b

−rb

櫻
只

逡
綱凹

8

6

4

2

oo
5　　　　　　　　　　 10

圧縮 ひ ずみ e （％ ）

15

第 9図 　入工 凝 灰 岩 （T −4）の 三 軸 圧縮試験 に よ る

（
N

§丶
2）
h

応 力 〜 ひ ず み 曲線。

55°15唱

4学 151

　　　　　　　　 主応力 σ （kg／cm2 ジ

第 10図　凝 灰 岩 （T −4， 自然 状態）の モ ー
ル の 応 力

　 　 　 　円．

0．38〜3．19kg／cm2 と大 きな バ ラ ツ キ が あり ， 吸水後は

gu　・＝　O．　14〜O．　94　kg／em2 と非常 に 小 さ な 値に 低下す る．

　三 軸圧縮試験は，人 工岩 の 各供試体 につ い て 行 っ た

が ， 岩石は試料数 の 不足 な どか ら S−2 と T −4 の 供試体

で試み ， 粘着力 C ，内部摩擦角 φ を算出 した ．岩石 は

自然状態で S−・2 が C＝・IOOkg ／cm2 ，　V6＝5s
°oot，　T−・4 が

c＝55kg／cm2 ， φ＝ 55°15’

で あり ， 吸水後で は前者 は c

＝・IOOkg／cm2 ， φ＝47°OO’

， 後者が σ＝ 40　kg／cm2 ，φ

＝38
’
30t となりい ずれも吸水後強度が 低 下 し て い る

（第 3表）．人工 岩は 自然状態で C＝O・08−・1・　05　kg／cm2 ，

φ＝24“15’〜36“50t の 値を示 し ， 吸水後で は C ＝・　O．　08〜

O・　65　kg／cm2
，
　gS＝5“OO’〜22

“
15’

の 範囲に あり，い ずれ

の 状態の 下で も値は大 きなバ ラ ツ キを示して い る，こ れ
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第 12図 　供 試 体 の 圧 縮 強 さ （qu ／2）と乾 繰 密 度 （rd ）

　　　　と の 関係．1 ：頁岩 （自然 状 態）， 2 ； 頁岩

　　　　（吸 水後）3 ：凝 灰 岩 （自然 状態）， 4 ：凝 灰岩

　　　　（吸水後 ），5 ：人工 頁岩 （自然 状 態 ），6 ：人

　　　　工 頁岩 （吸水後），7 ：人 工 凝 灰 岩 （自 然状

　　　　態 ），8 ： 人 工 凝 灰 岩 （吸 水 後）．

らの試験結果の なかで 特徴的な事項につ い て列記する．

　（1 ） 応力〜ひ ずみ曲線に つ い て ：   岩石の 応力〜ひ

ずみ曲線をみると， S−2 の そ れは自然状態 ・吸水後共に

一軸圧縮試験の そ れ と類似の パ ターン を示す，つ まり，

封圧 の 変化 に もか か わ らずパ タ
ーン に 変化は 生 じな い ．

頁岩 は本質的に 極脆徃の変形様式を と る．  T−4 で は ，

一
軸圧縮試験 の それとはかな り異な っ た パ ターン を呈

し，ピー
ク 付近 で は な だ らかな 山型曲線を描 く　（第 7

図 ）．凝 灰 岩は 本質的 に 塑性的姓質を 有す．  T−4 の 自

然状態 と吸水後の 応力〜ひ ずみ曲線をみると ， 前者 の パ

ターン は土質工学で い う過 圧密粘土 ， 後者は正規圧密粘

土 に類似 した 挙動を示す．  吸水 が 強度 に およ ぽ す変化

岩 石 （自然状 態 ・吸水後｝

t．0　　　2．0　　　3．0　　 40 　　　 5．0　　　6．O

　　　　　　　　　　　 含水比　W 【％ ｝

第13図　供試体の 間 隙比 （e） と含 水比 （W ）と の

　 　 　 　関 係．凡 例 は 第 12図 に 同 じ．

をみ る と ， S−2 で は差応力で 10〜30％程度低下 し，　 T−4

は40〜50％ もの 低下 を 生 じて お り ， 後者の 低下率が著 し

く大 きい （第 8 図）．封圧 と低下率の 関係に つ い て は ，

S−2 で は封圧 の 増大 に した が い 強度低下率が 小 さ くな り

吸水 に よ る影 響 が弱ま る．一方 ， T −4 は 封圧の 差異に左

右 さ れずお お む ね一定値を示す．  人工 岩は自然状態で

正規圧密粘土型 の パ ターン を呈 し，吸水後の 差応力の 減

少 は頁岩
・凝灰 岩 を 問 わ ずか な り大きい （第9 図）．

　（2 ） せ ん 断 強 度 につ いて ：  pa， σ・
φ の 関係をみ

る と ， か なりの バ ラ ツ キ はあるが ， 含水比の 増加に 伴 っ

て 強度は減少 して い る．  吸水作用が C，φに及 ぼす 影

響 に つ い て みると ， S−2 で は C は変化しな いが ， φ が

58910tか ら47°00’

に 低下 して い る．　 T−4 の 場合は C が

55kg／cm2 か ら 40　kg／cm2
， φ は 55°15’

か ら38
°
30’に

それ ぞ れ低下 して い る．吸水作用 に よる強度定数 の低下

は ， 凝灰岩で は明らか に 認め られるが，頁岩 で は ご く小

さい か無視で きる．  凝灰岩の ピ ー
ク 強度と残留強度を

比較する と，φ は両者閲 に よ る差は少な い が ，
C はV2

程度と小さい （第 10， ！1図）．残留強度を風化ある い はす

べ り破壊後の 強度と考えると，風化 の進行とともに粘着

力の みが低下す る．

　3． 考　察

　前項に 詳 し く述 べ た よ うに ，岩石試験結果か らみ る と

谷地地すべ り地 を構成す る岩石 の 物理 的 ・力学的性質 に
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第 4 表 岩 石 の 特 性 と 地 す べ りと の 関 係．

岩 石 名 物 理 的 特 性 力 学 的 特 性 粘 土 鉱 物 岩　 質 風 化 の 難 易 度 地 す べ り面 形 成 度

頁
　
　

岩

rt 冨2．2− 2、49 ん
　 寓L2 〜8．1％

ε　 ロ 0．UrO ．29
吸水率冨窪〜10 ％

吸水膨張率

　 　 ＝0〜O．04 ％

・
せん断強度 qu

＝6GO−1玲 O％

　　　　　 C 耳10 （塊
　 　 　 　 　 φ耳47− 58

°
・
応力〜ひ ずみ曲線

　封EE力駿 化して も同じパ タ
ー

ン

吸水後 も強度変 化微帆

・モ ン モ リロ ナ イ

・微量
・石英が 多い

・極脆性 の 岩

石で硬岩
・弾性体的挙

動

・風 化に 対し抵抗 大で

風化し難 い

・評価　V

・地すべ ワ面は形成 し

難い

・評価V

凝

　

灰

　

岩

rt冨1．8− 2．49 ／ 

　 昌 3．9〜23，1％

e 高O．17 句0．73
吸水峯＝5％

胆 しT− 1．2．3除 G
吸z膨 張量

　 　
＝1，7 〜2．2

〔同　 　　 上 ）

・せ ん断強度

　 qu 鞨   38G−53 〔塊
　   149 −15 嫐   1踴
　 C零 40 、5晩

　 φ昌 38 〜55
’

・応カーひずみ曲線

　封EEが増大する とひずみ 硬化噂

　軟化型パ タ
ー

ソ吸水瑛強度低

　大 ，土被 り駒 ；大でもホの 影響

　有 ，

・T − 3は モ ン モ
1，

ロ ナ イ トが 90
・鯉 ま緑泥岩とモ

呻

モ Il ロ ナイ ト

艮1型混合燈とイ

イ トとモ ン モ リ

ナイ トの 混合層

・塑 性の 岩石

囃
．．粘塑性体的

鞫

・風 化に対し抵抗性小

で風化しやすい

・
岩石 一 風化r 粘土化

の 過程 をたど づ てい

る

・評価 　H − m

・地 すべ り面 は形成し

易い

・と くに T − 3は坤す

べ り面 とな っ て い る

・評価 　囗

ぺ
　

工

　

岩

r 七呂1．4卿1．69 ／ボ

W 霜6．6− 22 ，6％

e 零 O．79 〜0、96
吸水峯 諞 22 卿40

購
　 　 謂O．04 卿8％

・せん断強度

　 qu ＝O．14 −3ユ吻

　 C鶚 O、08− 1．G5饕
　 φ自5〜2プ
・応力〜ひずみ曲線

　正規圧密粘 土型パ タ
ー

ン

　吸水 硬強度低下 大

・分析結果なし ・正規圧密粘

土

・含水に よ り弱化
・評価 　1

・地すべ り面は容易に

形成

・評価　 1

大 きな差異が あ る こ とが わ か る，こ こ で は，岩石 と人工

岩 の 物 理 的 ・力 学的 特 盤に つ い て 次の よ うに 考察す る ．

　（1） 物 理 的特 性 ：  岩石
・人工 岩を対象 とした

一
連

の 試験結果をみ る と，ω と e・　rd との 間に は良い 相関性

が 存在 し，岩 石一人工 岩 ・自然状態一
吸水後 を 1つ の 系

列 として とらえ るな らば，物性値 の 変化か ら風化の 進行

を判断する こ とが 可能と考え られる （第 12図）．w と e

の 関係 は ，1　・・　O．　14x＋O．　05 セ求 め られ る，また，自然

状態 の 人 工 岩は ，
1つ の 独立 したグル ープを作 り相関性

か らはずれて い る．こ れ は粒状材料 にみ られ るよ うな締

固め特駐が強くあらわれた た め で ある （第13図）．  W

と rd の 関係は ω 〈20％ の 範囲で は直線状 ，
ω ＞20％で

は非直線状に移行する．つ ま り，この 点が岩石 と人工岩

との 境界と も
一

致 して お り，ω が 20％よ り小さい 場合 は

岩 石 と考 え られ る．  岩 の 風化 の 難易度の 指標 に 吸水

率 が あげ られる．試験結果で は ， 吸水率 は 頁岩 が 4 〜

10％ ， 凝灰岩 は 5 ％程度と差異がない が，吸水 に伴う膨

張率をみ る と前者 は 0〜0．04％ ， 後者 は 1，7〜2．2％と明

瞭 な差異が認 め られ る．  岩石 と人工岩 の 閣 に 物 牲 上

（と くに e，γd）の差 が存在するた め 中間領域の 試験デー

タが少な いが，こ れらの 問題 は今後 の 研究課題と考えて

い る．

rt ： 単 位 体積 重 量

W ： 含　 水　 比

e ： 間　 隙　 比

qu ：一軸 圧 縮強 さ

C ；拈　 着　 ガ

⇔　 内部 摩 擦 角

　 （2 ） 力学的 特性 ：

　（a ） 頁 岩 ：   9U 値か ら明らか に 2 つ の グル
ープ に

分けられ るが，こ れは物性値 と もほ ぼ類似 して い る． 

せ ん 断強度 は，興
＝600〜1　，　100　kg／cm2

，
　C ＝ 　IOO　kg／cm2

，

φ＝47
°〜58°と大 きく， 硬岩 に分類され る強度を有す る．

  応力〜ひ ずみ曲線 は封圧を数回変えて も同 じパ ターン

を示 し，本質的に 極脆性の 岩石で レ オ ロ ジー
的に は弾性

体 と考え られ る．  上 記 の よ うな 指 標 物性か らする と ，

頁岩は 風化に 対し抵抗牲の 非常に 大きい 脆 性な岩石で弾

性体的挙動を示すと考察される．

　（b）　凝灰 岩　：　  　gu　値　ま　  　380〜530　kg／cmZ ，　 

149〜！54kg／cm2 ，◎13kg／cm2 と 3つ の グル ープ に区分

され る．応力〜ひ ずみ曲線 も極脆性から漸移性→ 延性へ

とパ タ
ーン の 変化 が認 め られる．こ れ に対応す る物性値

は   w ＝ 4 ％ ，γ，
＝ 2．40〜2，45g ／cm3 ，   w ＝10％，　 rt

嵩2．15g／cm3 ，◎ w ・＝23％，γt　
・・　1．　87　g／cm3 で あり， こ

れが風化の 度合を 示すとすれば基岩 → 風化→ 粘土 化 に 対

応す る と考え られ る．  三 軸圧縮試験 の応力〜ひず み曲

線 は ピ ーク付近 で はな だ らか な 山型 曲線 を 描 く．つ ま

り，封圧下 で は ひ ずみ硬化〜軟化型 の 性状を 示 し，こ の

傾向は 自然状態よりも吸水後 に 著 しい 　（第 7 図参 照）．

すな わち凝灰岩 は塑性的で レ オ ロ ジー
的に は粘塑性体と
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第14図　地す べ りの 運 動型 式 と 平均延 性 度
・延 性 度

　　　　較差 と の 関係 （値村，1976）．

考えられ る．  吸水が強度に お よ ぼす影響をみ ると，凝

灰岩は 封 圧 の 差 異 に 左 右 さ れ ずお お む ね一定値 を と っ て

い る，こ の結果は ，凝灰岩が 50kg／cm2 以上 の 封圧 下

（土被り荷重） に あっ て も地下水 の 作用 に よ っ て 強度 低

下 が 生 ず る こ とを 暗示 して い る．  凝灰岩の 応力〜ひず

み 曲線 は，吸水作用 に よ っ て 過圧密粘 土 か ら正 規圧密粘

土 へ 移行し，そ れ に伴 っ て 先行圧密応力 の 低下 に 伴う強

度上の 変化が生 じて い る．つ ま り，凝灰岩は風化作用 に

より，岩石の 強度が変化 して くる ，  風化作用が C
， φ

に およぼ す影響 につ い て は奥園 （1976）の 報告が ある，

そ れ に よ る と，岩石は風化の 進行 と ともに 粘着力 〔γ の

みが低下し内部摩擦角 φ
’

に つ い て は
一

定 に な ると発表

されて い る．吸水 に伴 う C ， φの 変化は ，
C ’

で 大 き く

低下 し φ
’

は ほ とんど変化はみ られ な い 。こ れ は奥園の

指摘 と
一

致 し，凝灰岩の 吸水後 の 物性は ， 風化した状態

に あ る と考えられる．

　 （c）　 人 エ 岩 ：   人 工 岩 の 三 軸圧縮試験 で は ， 有 効 応

力で 整 理 したせ ん 断強度が C ’

≒ O， φ
’

≒ 35
°
とな り ， 吸水

後の 凝灰岩の 残留強度の C署18kg／cm2 ，　 e− 3S
’
30’

と

内部摩擦角 で ほぼ一致 して い る．こ の こ とは ， 前 述 した

風化に よる C の変化を立証 して い る と い え る．  応

力〜ひ ず み 曲線をみ る と 自然状態 で 正規圧密粘土 型 パ

タ
ー

ン を示 し，吸水後の 差応力 の 減少は大 きい ．こ の パ

ターン は岩石が完全 に風化した 場合の 曲線 に 相当す る．

した が っ て ， 人工 岩は岩石が極風化した岩石で ある と考

えて も大 きな閥題は生 じない で あろう．

V 。岩石の 特性 と 地 すべ りの 運 動 形 態

　岩石の物理 的 ・力学的特性 につ いて 前述 した が ， これ

らの 岩石 の 特質と地すべ り運 動形態お よ び地すべ り面形

成 の 難易度 に つ い て 論及する。岩石 の 特性を 項 目ごと に

主な指標につ い て要約し整理 したもの が第 舎表で あ る，

な お ，粘土 鉱物 に つ い て は，寺川 ほ か （1979） の 報告が

ありこ の 資料に 基づ い た ．

　と こ ろで ，山内層 は す で に述 べ た よ うに硬質頁岩 の ほ

かに厚 さ 2．5〜7m の い く枚か の 酸性凝灰岩 と同質 の 凝

灰角礫岩を介在し ， そ れ ぞ れ明瞭に 異な っ た岩石の 特性

を有 して い る．こ の よ う な成層状態か らす る と，山内層

は 延牲度 （ductility）が異な る地層 （単層） か ら構成さ

れる多層系の 岩体 とい うこ とがで きる，

　植村 （1975，1976）は 山地斜面の 崩壊形式 は大局的に は

崩壊物質の レ オ ロ ジカル な性質に対応 して い る とし ， 物

性を表現す る適当な 基準を設定す る こ とが で きれば，材

料の 性質か ら崩壊形式 を 予想する こ とも可能と考 え ， 延

性度に関する 2 つ の 指標を提案した ．すなわち，植村 は

岩石変形論 の 分野で 用い られて い る平均延 性 度 （mean

Cluctility，
　D の お よ び 延性度較差 （ductility　contrast ，

　Dc ）

とい う 2 つ の 指標 に よ るの が効果的で ある として い る．

こ れ は DONATH ＆ PARKER 　G96の が 多層系 の 褶曲機構

を分類する に あた り導入 した指標 で ある．たとえば砂岩

と頁岩 との 互 層の 場合 ， 延性度は一般に砂岩の方が頁岩

よ り小 さ い か ら，砂岩が優勢 の 互 層 とを比較す る と延性

度較差は同じで ある が ， 平均延性度は前者の方が後者よ

り小さい ．砂岩
・頁岩 の 等量 の 互 層 と砂質頁岩とで は平

均延性度はほ ぼ 等 しい が ， 延性度較差 は前者で 大きく，

後者で 小さい （植村，1976）．

　 山内層 の 硬質頁岩は 物
．
睦か らする と平均 延 性度は か な

り低 い 岩石で ある の に対し ， 凝灰岩類 は一般に は か な り

高い岩石とみ なされ る が，山内層 の 全体として は量的 に

硬質頁岩 が多 い か ら平均延性度 は 低 い とい う こ と に な

る．一
方 ， 延 性度較差 は不 均一

で 異方 性累積岩体で あ る

か ら高 い と考え な けれ ば な らな い ．植村 （1976）は mass

movernent の 運動形式に つ い て 4 つ の 基 本 形式 （第14

図） − creep 型 （緩慢 な 塑性運 動 ）・slide （急激な 地塊運

勠 ）
・flow 型 （急速 な混 濁流）

・fall型 （粉体移動）一に

分類して お り，こ の 分 類に よ れ ば 谷地地すべ りの 運勣形
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式 は slide 型 に 区分され る．

　以上 に 述べ た こ とは ， 谷地地すべ り地 の 第三 紀層の 岩

石特挫と運動形式で あ るが ， こ の ような地質条件は谷地

地すべ りの 運 動豫をい ろ い ろ な意味で特微づ ける もの で

ある．すなわち，前に 述べ た よ うに 平均延性度 と延性度

較差からして ， 谷地地すべ りは岩盤中 に地すべ り面 を 形

成す る広義 の岩盤地すべ りの運動形態をと っ て い る ．

　岩盤 地すべ りの 場合，多層 系 の岩体内の ど の単層 が 地

すべ り面を形成 し易い かが問題 とな る．こ の 地域 の 山内

層の 褶曲形成機構は ， 前述 した よ うに
“flexural　slip

”

を

主 としこ れに 若平の
“flexural　flow”をと っ て い る ．し

かも ， 山内層 の 申に 発逮 して い る flexural　stip　 IC伴 い ，

断層粘土が形成されて い る．こ の 粘土は，岩石試験 の 人

工 岩と物理 的性質が ほ ぼ 類似 して い る．つ まり初生的な

斜面崩壊は ， 第 4表か らも明確な ように強度の 弱い 粘土

が 滑剤にな っ た と考察される．こ の 運動が よ く観察で き

る の は成瀬川 の 土 ヨ ロ 橋の 露頭で あろう．こ の 場所で は

河岸 に 山内層 の硬質頁岩と凝灰岩との 互 層 が あた かも衡

上断層 で 重 な りあ っ て い る よ うに観察 され る が ， これ は

前者の 岩体が後者 の 岩体をオ ーバ ー
ラ ッ プ して い るの で

ある ．しか も硬質頁岩の下盤に は ， 地 すべ り時に形成 さ

れた 擦痕が 残存 して い る．

　褶 曲 時に 形成 さ れ た 山内層 の 断 裂 は，層 理 面 に直角な

方向の 開 口性亀裂が多くの露頭で 認め られ ， とくに硬質

頁岩 に おい て そ の 発達が著 しい ．一方，層理面 に水平な

方向の 断裂の 形成 は 凝灰岩類 の中で 顕著で ，そ の形態 は

破砕を受けた構成物質は礫
・
砂な どか らな り空隙に富ん

で い る，こ の よ う な垂直方向 ・水平方向の 断裂系 は ，こ

の地域の 地層の 岩質と褶曲構造 とに 規制され て 形成 され

た もの で ， こ れ が
“
水み ち

”
とな っ て 地 下水が複雑 に 流

れて い るもの と考察される （寺川 ほ か，1982）．

　先 に 述べ た よ うに ， 凝灰岩類は 50kg／ m2 以上 の 土 被

り荷重 の場合 に あ っ て も地下水 の作用 に よ っ て 強度が 低

下する こ とが岩石試験 か ら判明 し， さらに 吸水 後 基岩

は，風化 → 粘土化を たどり強度 は著 しく低下 して い る．

こ の 粘土 や風化岩が，地すべ り面を形成 し易い 内的要因

で ある こ と は 明確で あ る，谷地地すべ りの 地 す べ り面

は ， 末端部 で 60m 以 深 に 伏存 しJ そ の 形状 は 直線状で

そ の 面はす べ て 凝灰岩類中 に形成 さ れて い る．こ の 事実

か らも凝灰岩類が 地すべ り面とな っ て 巨大 な土 塊 が移動

して い る、

　 こ の 地 域全体の 斜面崩壊の 発生要因は，容易 に風化 →

粘土化の 過程をたど る凝灰岩類が 滑剤 と な り，褶齢構造

に 規制されて い る と考察され る．こ の 運動様式 は VAR −

NEs （1978）の 分類 に おける典型的な rock 　block　slide に

他 な らない ．さらに，本地域に 発達す る褶曲構造 は ，お

そ らく成瀬 川 断層 の 形成 と密接な 関係 を有す る もの で あ

ろう．flexural　slip を 主 としこ れ に若干 の flexural　flow

を伴うよ うな岩盤地すべ り， そ して 巨礫か らな る厚い 崩

積土 （残留 岩塊） と い う運動像と生 産物を もた らした も

の と考察される．

VI ．あ と が き

　本地 域 の 斜面崩壊 は ， わ が 国で も有数の 典型 的な岩盤

地すべ りで ある．そ の素因は ， こ の 地 すべ り地 に 広 く分

布す る地層 の 岩質 と地質構造に そ の 背景を求め る こ とが

で きる ．すな わち，本地 域の 地質構成 は ， 大局 的 に は 硬

質頁岩 とこ れ に介在され る凝灰岩類お よび褶曲運動時に

形成された断層粘土か らなる．こ の ような多層系 の岩石

特性 の 著 しく異な る山内層 の な か で ，岩盤地すべ りが発

生 して い る．

　硬質頁岩の よ うな物質 は ， 岩石試験結果からも明らか

な よ うに風化作用 icは強 い 抵抗性があり，粘土化は ほ と

ん どみ られ な い ．した が っ て ， 地すべ り面を形成する滑

剤は ，
flexural　slip に よ り形成され た断層粘土 と風化の

著 しい 凝灰岩類 の なかに 形成されるこ とが検証された，

　小論で は，初生 的斜面崩壊 の 素因とな っ て い る 構成物

質 （岩質）の 特性 と岩盤地すべ りの 運動 の 実体 に つ い て

地質工学的視点か ら論及 した．そ の 結果は ， 岩石試験結

果 か らもと くに 岩 盤 地 すべ りの 発生 機構の 解明に は ， か

な りの 明確な結論を得る こ とに役立 っ た と考 え られ る．

　なお ，
こ の 小論 に は寺川 が 昭和60年度東北大学 に提出

した博 士 学位論文 の
一

部が 含 ま れ て い る （寺川 ，1985）．
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