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1. はじめに

施工中の集水井切羽ですべり面を探し，層厚数 程度の薄層状を呈するすべり面粘mm

土の連続を確認する。すべり面の周囲には従属せん断面が発達し，主変位せん断面との区

別は容易でない。主変位せん断面は，多くの場合，明らかに硬軟の違いがある基岩面の近

傍にあり，粘土が定向配列した鏡肌様の光沢面には地すべり滑動の痕跡である擦痕構造が

確認される。こうした特徴を手掛かりにすべり面を探す。

本稿で取り上げる 現場 試料のほとんどは，筆者が集水井からサンプリングし48 124

たすべり面粘土であり，多くの方々のすべり面を見つけるという熱意と協力を受けて成功

することができた事例群である。採取したすべり面から引き出せる情報は極めて多く，全

てを表現することができないもどかしさを常に感じながら，少しでも多くの事実を説得力

ある形で表現することに努める。

本研究では，採取したすべり面にせん断変位を直接与えることができる一面せん断試験

機を開発し，全国の様々な地質に属する 試料のすべり面に対して行った試験結果を124

報告する。また，様々な計測・観察手法を駆使し，すべり面のせん断試験で得た試験値の

評価を試みる。すべり面に関して引き出した様々な情報が相互に関連づけられた時，すべ

り面のせん断強度が地質毎に高い精度で提案できるものと考える。

かつてこうした取り組みを成し得た研究者はいない。理由は，実際のすべり面を観察す

る機会に彼らは恵まれなかったためと筆者は考える。幸いにもその機会を得た本研究が果

たすべき役割は大きく，責任は重い。本研究がすべり面の構造理解と，実務における設計

精度の向上に貢献できることを強く願うものである。

なお，本稿で取り上げたすべり面は，全て再滑動型地すべりのものであり，三波川泥質

片岩地すべりの一部の事例を除いて擦痕・条痕構造が明瞭であり，光沢顕著な剥離性に富

むものである（玉田他（ ）が行ったすべり面分類の摩擦型に相当 。また，文中に19911） ）

用いるすべり面という用語は，擦痕，および鏡肌光沢を伴うせん断面そのものを指す。こ

mmれに対し，すべり面粘土の用語は，すべり面を手作業で撹乱採取するため，層厚数

のすべり面周囲試料を含む粘性土に対して用いている。

１．はじめに
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図1. 1 集水井内ですべり面を確認する作業風景

1. 1 本研究の目的

残留強度の概念，およびこれの計測技術に関する研究は，海外でも，また日本国内にお

いても活発であり，既に多くの研究業績が蓄積されている。これまでに報告されている研

究成果を分類すると，第一に残留せん断強度をより高精度に計測するための技術開発が挙

げられる。具体的には，繰り返し一面せん断試験機やリングせん断試験機の開発がこれに

当たる。第二には，対象とするすべり面粘土の地質学的背景の多様性に関する研究分野が

， ，あり 我が国においては新第三系堆積岩地すべりに関する研究が他の地質帯に比べて多く

すべり面が実際に観察された事例報告も目にする。さらに第三の分野としては，残留強度

を計測した試料の物理特性（粒度特性，コンシステンシー特性等）に関する研究分野があ

り，第一の分野のせん断強度特性との関係について数多くの研究業績がある。

は，従来のすべり面や残留強度に関する研究の動向を模式的に示しており，先図1. 2

述の三つの研究分野が，三次元の各軸に割り当てられ，各分野における研究の現状が原点

を中心に外へ向けて広がる球体として表現されている。

１．はじめに
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図1. 2 従来のすべり面および残留強度に関する研究の構成

に示す過去の業績を眺めると，従来の研究は主としてすべり面とその周囲を撹図1. 2

乱収集した試料を用いる試験研究であり，人工的に残留強度せん断面を再構築する試みで

あることに気づく。そこで本研究では，すべり面の実態を精度高く表現することに主眼を

置き，不攪乱採取したすべり面を直接的にせん断面として利用できる一面せん断試験機の

開発を行って，すべり面が有する原位置せん断強度を計測することとした。

は，従来のリングせん断試験や繰り返し一面せん断試験では，試験結果を設計図1. 3

（安定解析）に利用できるレベルに到達し得なかったものが，すべり面せん断試験によっ

てすべり面の原位置強度が計測されることで，これに到達する可能性が開けることを模式

的に示している。

さらに本研究では，原位置せん断強度をすべり面せん断試験で求めるとともに，対象と

したすべり面の鉱物組成をＸ線粉末回折分析や，すべり面の電子顕微鏡観察によって推定

し，またすべり面が有する擦痕の起伏程度をレーザー変位計を用いた表面形状計測によ
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図1. 3 すべり面せん断試験機開発の成果～土質試験結果が設計に利用できる可能性の創出

り粗度評価する。こうした面を造る材料と構造の正確な把握により，すべり面の実態が一

層正確に把握できると筆者は考える。

また，対象とするすべり面についても，従来より研究成果が多い新第三系堆積岩地すべ

りのみならず，古第三紀以前の地質における地すべりや変成岩地帯地すべりに対しても精

力的にデータの収集を行い，すべり面の構造，残留強度特性の地質毎の差異を明らかにす

ることとした。

は，冒頭に定義した三つの研究分野における成果が相互に連関することで，す図1. 4

べり面に関する理解が益々膨らむ様子を大球が表し，膨張する球体が設計への適用可能な

レベルを示す平面と交わり，これで生じる接円の広がりによって，本研究の最終目的とな

る設計に土質試験結果を利用する基礎が確立する様子を表現している。
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図1. 4 本研究の目的～設計への土質試験結果利用の可能性拡大

1. 2 本論文の構成

以下に本論文の構成を述べる。

まず第１章では，本論文の研究動機，研究目的とアプローチの方法について述べ，第２

章で研究史における位置付け，本研究の意義に関する主張を行う。具体的には，第１章で

研究目的を達成するために三分野のアプローチ設定を行い，各分野から得る成果の集大成

として目的が成就することを示す。

◆研究の目的…すべり面の土質特性を把握し，地すべり安定解析で土質試験結果を用いる

事の意義と可能性を検証する。
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・第一分野…残留強度計測技術の向上に関する研究分野

・第二分野…すべり面の残留強度と多用な地質学的背景との関係に関する研究分野

・第三分野…残留強度と試料の物理特性（すべり面の土質力学的特性）との関係に関する

研究分野

第２章では，第１章で設定した三つの分野の内，方法論的側面を構成する第一分野と第

三分野について，それぞれの研究史に触れ，本論文の研究史における位置付けを行う。

第３章，第４章，第５章は，本稿の具体的な研究成果を提示する章であり，第３章では

第一分野に関する方法論と成果を示す。第４章では，第３章の結果を第二分野に定義する

地質学的多様性との関連で整理し，開発した試験機の評価を行う。さらに第５章は，筆者

が第三分野と位置付けた，すべり面に対する様々な土質力学的検討の成果を述べ，次章に

行うすべり面の構造に関する考察の根拠を示す。

考察の章となる第６章では，本研究を通じて得られた第一～第三分野の各成果の融合を

試み，すべり面の構造に関する新しい解釈を示す。この成果を受けて第７章の展望では，

すべり面の構造理解をさらに前進するために必要な視点，得られた成果を設計に適用する

上での問題点を指摘する。

最終章となる第８章総括では，各章から得られた成果のまとめと，本研究の目的に対し

て成し遂げた業績の総括を行う。

1. 3 各章の骨子

以下に，前節に示した本論文の構成に従い，各章の骨子を記す。

本研究を始めるに当たっての動機と研究の目的を述べる。また，本論文の構成，第１章：

各章の骨子を整理する。

， ，第２章：残留強度を計測する試験 及びすべり面の構造と土質特性に関する研究史に触れ

研究史における本研究の位置付けを行う。

実際のすべり面のせん断強度を直接的に評価するために，不攪乱すべり面を用い第３章：

てせん断試験を行う試験機の開発を行った。本章では，新しく開発したすべり面せん断試
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験の構造，及び計測手法を紹介すると伴に，計測したデータに示される残留強度すべり面

の典型的なせん断経緯について解説する。

日本各地の地すべり現場で集水井施工時に確認されたすべり面を不攪乱採取し，第４章：

開発したすべり面せん断試験機を用いて，これらすべり面試料の原位置せん断強度を計測

した。本章では計測したせん断強度の内，特にせん断抵抗角に着目し，別途実施したリン

グせん断試験の結果と併せて，地質毎のすべり面せん断強度の評価を試みる。

従来の残留強度の研究は，調整試料を用いた大変位せん断試験の結果を，粘土含第５章：

有率や塑性指数等と関連づけたものが多い。本章ではリングせん断試験とともに，含すべ

り面不撹乱試料によるすべり面せん断試験を行い，人工的に再現した残留強度と，実際の

すべり面のせん断強度が示す諸指数との関係，走査型電子顕微鏡に見られる面の構造につ

いて比較を試みる。また，従来は試料中の細粒分に着目した検討が多い中で，すべり面に

形成する擦痕の起伏が試料中に含まれる相対的に粗な粒子の存在に起因する可能性に着目

し，残留強度と細砂以上粒径含有率との関係，さらに残留強度と面粗さとの関係について

も検討を行う。

総合考察の章。前章に述べた成果を受け，特にスメクタイトの被覆層を伴う新第第６章：

三系堆積岩地すべりのすべり面が，残留強度せん断面の形成過程でスメクタイト被覆層を

生じる可能性をリングせん断試験の試験結果から考察した。また，変成岩地帯地すべりと

伴に粗粒径成分に富む地すべり粘土と特徴付けられる新第三系凝灰角礫岩地すべりの場合

に，含有する粗粒径成分の多寡が面の粗度に強く影響し，せん断抵抗角がスメクタイト被

覆の完成度に結果が左右されることを示す。さらに，こうした残留状態のせん断面を形成

する過程で，せん断面の含水比がどのように変化するかを示し，残留強度のせん断面形成

のメカニズムを考察する。

展望の章。すべり面の実態に関する本稿の成果をさらに発展させるに当たって，第７章：

今後必要となる方法論を提案する。また，すべり面の実態が解明されることで，従来の二

次元での地すべり安定解析が三次元解析へと技術向上し，安全率評価の精度が格段に向上

することを指摘する。

総括の章。各章に述べた本研究の成果を要約し，本論文の成果を総括する。第８章：
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2. 本研究の位置付け

2. 1 残留強度を計測する技術に関する研究の歩み

が 年に残留係数の概念を提唱して以来，残留せん断強度を計測するSkempton 19642）

ための取り組みが活発になされることとなった。残留せん断強度とは，せん断抵抗がピー

ク値を越えて漸次低下し，究極的な定常せん断状態に達したときの値をいう。この状態に

至るには，一般に大きなせん断変位が必要であり，既に大変位を経験した地すべりのすべ

り面せん断強度は，残留強度への強度低下を完了していると考えられる。これまでに提案

されている主たる試験種には， （ ）が提案した繰り返し型一面せん断試Skempton 19642）

験装置と （ ）の提案によるリングせん断試験装置がある。Bishop 19713）

繰り返し型一面せん断試験装置とは，従来の一面せん断試験装置を用いて，所定のせん

断変位を与えた後に，せん断開始位置まで強制的に可動箱を戻して再度のせん断を行うも

のである。国内においても，繰り返し一面せん断試験機を用いたせん断層構造や残留強度

に関する研究は数多く， 往復もの自動繰り返しせん断を行うことでせん断面の凹凸の30

1994 1995 600mm影響が無くなると報告した佐野他 の研究 最大せん断変位が（ ， ） ，
4 5） ）

の中距離せん断試験機を開発するとともに，これのせん断試験後状況を徳永（ ）19916）

が提案した軟Ｘ線造影法により観察し，せん断面形成過程におけるせん断層のダイナミッ

クな変化を報告した岸本他（ ， ）の業績は，国内における繰り返し一面1997a 1997b7 8） ）

せん断試験の先駆けとなった研究報告である。

さらに，従来より一面せん断試験で課題とされてきた試料 せん断箱間の周面摩擦の問-

題に対し，供試体を介して載荷板の逆位置で鉛直荷重を計測するという，渋谷・三田地他

（ ）によって提案された手法を，繰り返し一面せん断試験機にも応用した三田地19959）

他（ ，試験の汎用性を考えた装置の小型化と計測・制御の自動化，精度向上のた200010））

めの流出試料対策等を行った大河原他（ ）の研究業績は，繰り返し一面せん断試200011）

験結果の精度向上に大きく貢献した。

また，ドーナツ型の試験供試体に回転せん断変位を与えることで，理論上，無限大変位

のせん断を可能にしたリングせん断試験機の原型は， 年に によって提1939 Hvorslev12）

２．本研究の位置付け
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案されたものなどがこれに当たる。その後，多くの研究者によって提案された様々なせん

断箱サイズや載荷板構造のリングせん断試験機を総括し，機構，試験手順等について，一

定の基準化を行った報告が先述の （ ）の提案である。Bishop 19713 ）

によって提案されたリングせん断試験機を国内へ最初に取り入れ，その試験方Bishop

法について試験試料の仕様，せん断速度等，様々な角度から検証を試みた業績が中村他

( )である。この業績は，後に建設省土木研究所第 回報告( )にまとめら1978 42 198813 14） ）

れた。

また，国内においてリングせん断試験のさらなる精度向上に貢献した業績には，宜保に

， ， 。よる数多くの試験実施報告やリングせん断改良報告がある( )1984 1993 199415 16 17） ） ）

特に宜保他( )は，従来の タイプの改良型では載荷機構やせん断機構に起1994 Bishop17）

因する回転盤のブレがあるとして，新しくエアサーボ制御装置による定体積・定圧兼用リ

ングせん断試験機を開発し，初期の 型リングせん断試験機に比べ，格段の精度向Bishop

上を実現した。近年，宜保他（ ）は，改良を重ねたリングせん断試験により，鉛199718）

直荷重条件の違いがせん断停止・再開時の強度回復の程度に差を生じることを指摘し，実

際のすべり面においても土被り荷重の小さい末端部等でせん断強度が回復している可能性

を言及している。また中村・宜保他( )は，定体積リングせん断試験機の実験結果199919）

から，残留強度包絡線が低い垂直応力レベルにおいて湾曲化することを報告し，その後の

関連研究（ ， ）とともに，残留強度の垂直応力依存性について考えを示2000a 2000b20 21） ）

した。

この他にもリングせん断試験に関する研究業績は数を増やしつつあり，破砕帯地すべり

を中心とする試料のリングせん断試験結果から，せん断抵抗角が試料の粒度構成に強く影

響を受けることを報告した矢田部他( )，残留強度の収束判定手法に対して提案を199122）

行った鈴木他（ ，川上他（ ）による多段階荷重変更を行うことの残留強1995 199623 24） ））

， （ ）度解析における有効性の提案 地すべりのすべり面に働く間隙水圧変化 有効応力の変化

に伴う残留強度の変化を，リングせん断試験の鉛直荷重を変化させることで評価し，再圧

密による強度回復について検証を試みた辰谷他（ ， ，すべり面試料の採2001 200225 26） ））

取精度の吟味に始まり，せん断速度等の試験条件について，実務に使えるリングせん断試

験のあり方について多角的に検討した村尾他（ ， ）など，せん断速度が残2002 200327 28） ）



- 10 -

２．本研究の位置付け

留強度に与える影響に関した検討は特に多く，透水係数，粒子の定向配列し易さに差があ

るすべり面粘土試料に対して，標準的なせん断速度を規定することの難しさがよく現れて

いる。

以上に述べた試験は，試験精度の向上を目的として，採取したすべり面粘土試料に試験

室内で粒度調整や，練り返し処理を施し，こうして作製した再構成試料をもとに残留強度

を人工的に再現する試験と位置付けられる。そのため，得られた解析強度が，検討を行う

当該現場の実際のすべり面の状態を反映したものであるか否か，常に吟味を必要とする。

その点，実際のすべり面を不攪乱の状態で利用する原位置せん断試験では，構築した残

留強度せん断面とすべり面との比較が必要ない点で有利と言うことが出来る。しかしなが

ら，国内において地すべりを対象とした原位置せん断試験が実施された例は，その費用と

1979費用に見合う試験精度が得られないことを理由に決して多いものではなく 福本他， （

199329）
） ， （による新潟県内の新第三系堆積岩地すべり粘土の長期クリープ試験報告や 永山

）によるポータブル原位置岩盤せん断装置の開発は，貴重な取り組みと言える。
30）

こうした原位置せん断試験を少しでも簡便に，かつ高精度で実施しようとする試みの重

要性は， も彼らの著書（小野寺他訳『岩盤斜面工学』 ）において，E.Hoek & J.Bray 31 ）

Haverland 1972 Ross-Brown,D.M. &（ ）が行った横坑内での原位置せん断試験装置，
32 ）

（ ）が岩石片中の不連続面をせん断するために開発した携帯用せん断Walton, G. 197533 ）

試験機を紹介することで主張している。

2. 2 すべり面に関する構造と土質特性に関する研究の動向

' '地すべりの安定解析を行うには，すべり面に発揮されるせん断強度パラメータｃ，φ

を決定する必要がある。しかし，地すべりのすべり面は地下深部にあるため，すべり面の

観察や，原位置せん断試験等を用いてすべり面が発揮するせん断強度を直接計測する機会

は決して多くない。こうした状況の中，玉田他（ ）は主に第三紀層地すべり地帯19911）

でテストピットによるすべり面の観察を行い，すべり面の状態を四種類に分類し，かつす

べり面が滑動に伴って形態変化すると言及した。さらにスメクタイト含有率とすべり面の

発達段階とを関連づけ，せん断試験結果を安定解析に算入する際の問題点を抽出した。
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， （ ）， （ ， ）， （ ， ， ），また 山田 紀平 山崎他1989 1989 1990 1994 1996 200034 35 36 37 38 39） ） ） ） ） ）

眞弓他（ ， ，由田他（ ， ， ）等は，集水井工施工1997 2000 1998 1999 200040 41 42 43 44） ） ） ） ））

中に切羽のすべり面を観察し，多くのすべり面が鏡肌様の光沢面を有すること，主変位せ

ん断面の周囲に従属せん断面が多数発達すること，主変位せん断面は地すべり移動方向を

反映した擦痕等の起伏構造を伴い，こうした凹凸構造がせん断強度特性に影響する可能性

を有すること，また擦痕の方向がすべり面の最大傾斜方向と斜交する場合があること等，

実際のすべり面の構造に関する多くの知見を示した。

特に，山崎（ ）は三波川帯の地すべり，眞弓（ ）は御荷鉾緑色岩累帯の1994 199737 40） ）

地すべりに着目し，これらの地質のすべり面粘土が粗粒径成分を多量に混入することを紹

介した。また，粗粒径成分を多量に含有するすべり面粘土のリングせん断試験結果が実際

のすべり面せん断強度よりも著しく小さな強度評価を出す可能性を指摘している。また，

由田他（ ）は残留強度の実現変位を地質毎に分類し，さらに由田他（ ，1998 200042 44） ）
）

眞弓他（ ）は，走査型電子顕微鏡を用いたすべり面やリングせん断試験後せん断200041）

面の高倍率観察を行い，スメクタイトを含有するすべり面粘土がすべり面構成粒子による

定向配列挙動とともに，スメクタイトがせん断面に凝集し，被覆層を形成する状況を報告

している。

練り返し試料を用いたせん断面の構造に関する研究報告としては，釜井（ ）に199345）

よるソーメン電極法を用いた在来型一面せん断試験での進行性破壊の伝播過程に関する観

察，岸本（ ， ， ）による在来型一面せん断試験，中距離せん断試1994 1997a 1997b46 7 8） ） ）

験を用いたせん断層の構造解析がある。さらに岸本（ ）は，カオリナイト試料を1997c47）

用いてせん断面の平行方向，直角方向，せん断層方向に透水試験を実施し，せん断層の透

水係数が周囲に比して大きいことを示した。また，大河原他（ ， ）は，2000a 2000b48 49） ）

繰り返し一面せん断試験によって生じる重層化したせん断層構造について報告するととも

に，独自の界面理論を展開することで，せん断面に働くせん断抵抗力について考察を行っ

ている。

， ，また前節に述べたとおり くり返し一面せん断試験機やリングせん断試験機が開発され

。 ，多くの研究者によってすべり面粘土の残留強度が計測されてきた 計測された残留強度は

地質との関係や，塑性指数，粘土含有率等の諸指数との相関関係の有無が検討され，残留
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強度を支配する因子の把握，さらには簡便な物理試験結果から残留強度を推定する試みが

Voight 1973 r' Skemptonなされた。 （ ）による塑性指数と残留強度φ との関係図や，
50）

（ ）による粘土含有率（ μｍ以下粒径）とφ との関係図は，国内での試験結果1985 2 r'51）

の比較にしばしば利用されている。また， （ ）によるφ と粘土含有Lupini et al. 1981 r'52）

率との関係に着目した残留強度の 分類は，粘土鉱物が定向配列する形態のShear mode

。 （ ， ），具体的な概念として参照されることが多い この他にも Kenney,T.C. 1967 197753 54） ）

（ ）による繰り返し一面せん断試験結果のφ と粘土含有率や塑性Mesri,G.et al. 1986 r'55）

Collotta, T.et al. 1989 r'指数との関係に関する報告， （ ）によるリングせん断試験のφ
56 ）

と粘土含有率や塑性指数との関係に関する報告がある。

中村（ ，宜保他（ ，紀平（ ）は，こうした海外の成果との比1979 1984 199057 15 36） ） ）） ）

較から，塑性指数とφ の関係について概ね同様の分布が得られるとし，粘土含有率につr'

いては国内のデータが若干下方へシフトする傾向があることを指摘している。また，変成

岩地帯地すべりについては，矢田部ら（ ）の研究成果として，塑性指数，粘土含199122）

r' 2000 112有率ともにφ とは無相関との報告がある また 山崎他 は 彼らが採取した。 ， （ ） ，
39）

試料に及ぶすべり面粘土について，リングせん断試験のφ と粘土含有率や塑性指数とのr'

関係を地質毎に整理し，併行して実施した純粋粘土鉱物（スメクタイト，イライト，セリ

サイト，緑泥石）による土質試験結果から，すべり面粘土のデータに現れた地質毎の土質

特性の違いが，すべり面を構成する粘土鉱物に強く影響を受けたものであることを明らか

にした。

以上に示したすべり面に関する様々な研究成果を，地すべり安定解析等の実務に展開す

， （ ） ，ることを目的として 中村他 は飽和した粘性土をすべり面にもつ地すべりで198058）

， ， ，ピーク強度 および残留強度を各種のせん断試験によって求め 地質毎の結果の集計から

第三紀層地すべりの残留強度がせん断抵抗角φ °～ °，中・古生層地すべりでφr'=8 20

°～ °という地質によるせん断抵抗角の区分を示した。また中村他（ ）r'=20 30 199059）

は，土質試験結果から得た残留強度（せん断抵抗角）が，事例調査（逆算解析）から得た

値よりも小さいことを指摘している。

さらに，土質試験によって得たせん断強度パラメータを，実際の地すべり安定解析に利

用する手法の研究としては，残留係数法を用いる安定解析を提案した宜保他（ ，198415）
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， ，佐野他（ ）がある。また，眞弓他（ ）は，土質試験結1987 1990 1996 199960 61 62 63） ） ） ））

果は三次元の安定解析とともに評価される必要があることを主張し，くさびの安定解析を

地すべり現場に適用して二次元安定解析との比較を行った。同様に，中村他（ ）200264）

は 法による三次元安定解析を行う中で，地すべり安定解析に算入される土質試Hovland

。 ， ， （ ，験結果のあり方を示唆している 最近では 三次元安定解析への取り組みが 鵜飼 198765）

）による三次元 法や三次元 法の提案を受けて飛躍的に進歩し，榎1988 Janbu Bishop66）

田（ ）による安全率最小の滑動方向推定といった試みも，実際の地すべり事例と200367 ）

計測された土質試験結果を用いて進められつつある。

2. 3 本研究の意義～まとめ～

残留強度に関しては，国の内外を問わず，多くの研究者が繰り返し一面せん断試験装置

やリングせん断試験機を用いて研究を行い，相当量のデータが既に蓄積されている。試験

機の開発，改良の試みについても，特に我が国における成果は目覚ましく，極めて高性能

な試験機が利用される段階に至っている。また，残留強度に至るせん断層形成過程のダイ

ナミックな構造変化についても，ソーメン電極を用いた観察や，軟Ｘ線造影法，走査型電

子顕微鏡による観察によって多くの成果が得られ，残留状態せん断層の物理イメージが徐

々に形を成しつつある。

しかしながら，これらの業績の大半はすべり面付近の試料をボーリングコアから収集し

たものであったり，深層のすべり面粘土が地表部に噴き出したものなどを掻き集めた試料

を用いた試験であって，すべり面を構成する極めて薄い粘土層そのものが試験対象となる

事例は希である。地すべり災害が多発する我が国において，折角のすべり面と接する機会

が十分に利用されていない状況は残念と言わざるを得ない。

実際のすべり面の真の姿を見ず，厳密な試料取り，適切な試験操作に対する吟味もしな

いままに行われた土質試験の結果が，実務に利用出来ないのは当然である。筆者らの調査

でも，特に三波川変成岩地帯地すべりにおいて，吟味が不十分なリングせん断試験結果を

安定解析に算入した場合に，間隙水圧を全断面にゼロとしても安全率が極端に小さな値と

なる事例が存在した。
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第１章に示したとおり，筆者の取り組みの根幹は，実際のすべり面の構造解明にあり，

最終的な目標は，地すべり安定解析の精度向上に寄与できる土質試験のあり方の提案であ

る。別の見方をすれば，これまで多くの研究者が様々なアプローチで行ってきた業績の数

々を，実務で利用できる形とするための橋渡しを担う取り組みとも言える。
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すべり面に発揮されるせん断強度を直接的に計測することを目的とし，不撹乱含すべり

面試料中のすべり面を試験時せん断面に一致させられる一面せん断試験装置を開発した

（宇津木他（ ， ( )，眞弓（ ）参照 。本試験装置を1994 Mayumi et.al 2002 200368 69 70） ）） ））

用いて，新第三系堆積岩地すべり，変成岩地すべり(破砕帯地すべり)，温泉地帯地すべり

に属する日本各地から採取した全 試料に対して試験を行い，すべり面のせん断強度124

特性として典型的な応力径路の線形を確認した。また試験結果を地質毎に分類し，対象試

料の物理的特性や電子顕微鏡を用いた観察結果等を踏まえて考察を行い，新第三系堆積岩

の多くの地すべりの場合に，すべり面上に見られるスメクタイトの存在が残留強度に強く

影響を及ぼしていること，さらに変成岩地すべりではすべり面粘土中に含まれる粗粒径成

分の多寡が強度に強く影響すること等を明らかにした。さらにリングせん断試験で得た残

留強度との比較を行い，すべり面粘土の粒度組成がリングせん断試験用試料の採取，およ

び粒度調整処理によって大きな変化を生じない場合に，両試験結果が一致することを明ら

かにした。

図3. 1 すべり面せん断試験機全景

３．すべり面せん断試験機の開発
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３．すべり面せん断試験機の開発

3. 1 試験機の特徴

開発したすべり面せん断試験機の全景を ，構造の概略を に，試料室の詳図3. 1 図3. 2

細構造を に示す。本試験機は直接型一面せん断試験機の構造を基本としている。図3. 3

3. 1. 1 試験機の構造

載荷機構は，垂直・せん断応力ともに脈動の少ないスクリュージャッキを用い，垂直応

力は手動載荷方式，せん断応力は反転可能な電動モータによる載荷方式とした。許容最大

荷重は，垂直応力が ，せん断応力が である。また，試料室底板にもスク1MPa 500kPa

リュージャッキを取り付け，底板を任意の高さに設定することを可能にした。荷重はロー

ドセルを介してデジタル荷重表示器によって表示され，計測者がこれを読みとる。供試体

図3. 2 すべり面せん断試験機の構造

上載荷重載荷用
スクリュー
ジャッキ

垂直応力計測用
ロードセル

垂直応力載荷板 せん断荷重載荷用
スクリュージャッキ

底板昇降ジャッキ

含すべり面
不攪乱
サンプル

天蓋部

架台

上載荷重粗動
操作ハンドル

上載荷重微動
操作ハンドル

せん断荷重載荷用
粗動操作ハンドル

せん断荷重載荷用
微動操作ハンドル

せん断応力計測用
ロードセル

走行レール
50cm

25
cm



- 17 -

３．すべり面せん断試験機の開発

図3. 3 すべり面せん断試験機の構造 図3. 4 底板昇降ｼﾞｬｯｷ

寸法は，すべり面周囲のれきを含んだまま採取できるように直径 ，最大有効高さ100mm

とした。せん断面を挟む上下 幅区間にはアクリル材を用いており，試料の80mm 10mm

せん断状況等を外部から観察できる。

3. 1. 2 試験方法

すべり面せん断試験に用いる試料は，すべり面の上下数 区間を含んで不撹乱採取さcm

。 ， 。れた含すべり面試料である 以下に すべり面せん断試験を実施する際の作業手順を示す

（1）含すべり面不撹乱試料の採取

用いるサンプラーは，鋼製刃付きアクリ

ル製採土円筒（直径 ，高さ ）で10cm 8cm

ある。採取要領はブロックサンプリングに

準拠し，特に留意することは，すべり面を

サンプラー内に水平に採取する点である。

（ 参照 。図3. 5 ）

図3. 5 含すべり面不撹乱試料の採取方法

アクリル円筒

ジュラルミン製
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不攪乱
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スライドベアリング
走行レール

底板昇降ジャッキ
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ロードセル

すべり面

アクリル製採土円筒
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三波川泥質片岩地すべりの一部を除いて，本稿に示す全てのすべり面には，起伏程度は

様々だが擦痕を確認している。よってせん断方向を擦痕方向に一致させるため，サンプラ

ー外壁に記したマーカーの方向が擦痕方向と一致するようサンプラーをセットする。擦痕

， 。が未確認の現場では 地すべり調査から把握されている滑動方向をせん断方向と合わせた

（2）せん断箱への試料装填

試料が入ったサンプラーは，せん断方向にマーカー方向を合わせ，下部せん断箱の底面

にアタッチメントを介して装着される。この時，上下のせん断箱は拘束ピンおよびパッチ

。 ， 。ン錠で一体化している 供試体は 押し抜き装置を用いて静かにせん断箱内へ装填される

装填操作は，目視によってすべり面が試験時せん断面位置と一致するまで行う。せん断面

にすべり面が合致したことを確認した後

に，装填に用いたスクリュージャッキ，

サンプラー等を全て取り外し，代わりに

底板昇降ジャッキを下部せん断箱の底面

に取り付ける。その後，底板をジャッキ

操作で静かに下降させ，位置合わせを完

了した供試体に接地させる。この底板昇

降ジャッキは，試験中，供試体を下支え

する構造部材となり，底板は排水条件を

維持するためポーラスストーン，排水ホ

図3. 6 せん断箱への試料装填ースを装備している。

（3）試験仕様

供試体のセットを完了したせん断箱を，天地を戻して試験機架台のスライドテーブルに

装着し，せん断箱をせん断室にスライド装填する。その後，上載荷重載荷板の装着，上部

せん断箱の固定等を行い，さらにロードセル，荷重表示器，変位計測用ダイヤルゲージを

取り付ける。

試験荷重は，採取した試料の土被り荷重を算定し，その荷重を挟んで３～４段階の荷重

設定を行う。すべり面の応力履歴については，残留強度を実現したせん断面の φ がtan r

アクリル製採土円筒

下部せん断箱

上部せん断箱

試験時せん断面に
一致するすべり面

試料装填用

スクリュージャッキ

アタッチメント

供試体押さえピストン

供試体
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（ ）の破壊基準における φ に相当し，せん断面上に作用する有効垂Hvorslev 1960 tan71）
e

直応力のみに依存するせん断抵抗を表す材料定数であって応力履歴に依存しないとした三

田地他（ ）の仮定に準拠する。よって，本試験では，圧密過程はすべり面の上下200072）

の土層が体積変化することを対象とし，せん断開始直後に垂直応力が著しく減少すること

を抑制するための操作と位置付けられる。圧密打切り時間は計測される⊿ｈ ( )関係-log t

を用いた３ｔ法によって圧密打切り時間を便宜的に判定する。また，明瞭な３ｔ線の作図

が困難な場合は，荷重が安定化するのを四時間程度待ち，圧密を打ち切る。圧密後，固定

， 。していた上部せん断箱を解放し 上下せん断箱間に ～ のギャップを確保する0.5 1.0mm

所定のギャップを確保した後，上部せん断箱を再びせん断室天蓋部に固定する。

せん断の方法は，有効応力条件を満足することを期待し，かつ応力径路の線形から実現

した有効応力の評価を行うために定体積せん断（一面 ）とした。なお，すべり面が試CU

験時せん断面と一致するせん断試験の場合，断面積が変化する一面せん断試験の構造上，

すべり面に非排水性（気密）が維持されることは困難であり，また定向配列を実現したす

べり面において過剰間隙水圧（過剰間隙圧）の発生は抑制されるため，ピーク強度を計測

0.1 mm/minする試験に比べ，有効応力条件は実現し易いと判断される。せん断速度は

で，第一往路 復路 第二往路 のせん断変位を標準として与える。7mm + 14mm + 7mm

定体積制御は，垂直変位計測用ダイヤルゲージを用いて± 精度で変化を監1/1000mm

視し，上載荷重載荷用スクリュージャッキの手動操作で調整する。

3. 2 結果の解釈

3. 2. 1 せん断特性から見たタイプ分け

不撹乱すべり面を直接利用したせん断試験を行うことで得られる，典型的なせん断強度

特性および応力径路を に示す。図3. 7 ～図3. 10

（1）タイプⅠ

タイプⅠは，すべり面と試験時せん断面が一致する場合，典型的に見られるせん断強度

特性である。 ， に掲げるタイプⅠの模式図には以下の特徴が挙げられる。図3. 7 図3. 8

① 程度のせん断変位で垂直応力σが安定収束3mm
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② せん断応力τも 程度のせん断変位で安定収束3mm

③ ①，②より，応力径路がσ τ関係図上で一点に収束-

④ せん断方向反転後も，垂直応力，せん断応力ともに 程度のせん断変位で収束3mm

し，応力径路は破壊線上の一点に収束

タイプⅠの特徴が生じる理由は次のように考察される。すなわち，残留強度への強度低

下を生じたすべり面では，既にすべり面表面を構成する粒子の定向配列が完成し，せん断

時にダイレタンシー挙動がほとんど生じないと考えられる。たとえ擦痕構造が顕著なすべ

図3. 7 有効垂直応力σ',せん断強度τとせん断変位の関係(タイプⅠ)

図3. 8 タイプⅠの応力径路
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り面においても，擦痕を造る原因となる混入れきが面に露出せず，かつ擦痕方向とせん断

方向が一致していれば，大きなダイレタンシーは生じない。つまり，こうしたすべり面で

のせん断を定体積条件で実施すると，垂直応力σが微小変位で収束し，せん断応力τもピ

ーク強度を発現することなく，収束したσに見合う残留強度τを微小変位で発現して一定

強度に収束する。

（2）タイプⅡ

タイプⅡは，すべり面が長周期の起伏を生じる等の理由からタイプⅠのような応力径路

の一点収束が検出されないタイプである。タイプⅡの模式を示す からは図3. 9 図3. 10,

次のような特徴を指摘できる。

① 垂直応力σの単調増加（または減少）

② 垂直応力の単調変化に従属して生じるせん断応力τの単調増加（または減少）

③ 垂直応力やせん断応力に見られる単調変化は，せん断方向の反転によって，変化の

傾きが正負逆転（往路で増加傾向であれば，復路は減少傾向となり，往路で減少傾向

ならば，復路は増大傾向）

図3. 9 有効垂直応力σ',せん断強度τとせん断変位の関係(タイプⅡ)
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図3. 10 タイプⅡの応力径路

タイプⅡの場合，試験後のすべり面を観察すると，全ての供試体ですべり面はせん断方

向に に満たない高低差を生じている。この場合，下部供試体が水平変位すると，傾1mm

斜面に沿って上部供試体は垂直方向の変位を生じる。例えば，せん断方向に下がる傾斜面

， ， 。であれば せん断に伴い上部供試体は上昇の変位を生じ 反転後の変位は逆に下降となる

定体積せん断試験ではせん断面での間隙変化だけではなく，こうした傾斜面でのせん断に

起因する垂直変位も垂直応力を変化させて抑制するが，この垂直応力の調整は，過度の垂

直応力変化を生じて間隙水圧を発生する原因に成り得る。しかしながら，タイプⅡの応力

径路に示される直線的な径路が，同一すべり面の他供試体で計測されたタイプⅠの破壊線

に一致し，直線の傾きがせん断抵抗角と評価し得る事例は多い。すなわち，せん断に伴い

断面積が変化する一面せん断試験の構造，および上下せん断箱のクリアランスを確保した

位置にすべり面位置を合わせたことで，すべり面の気密が全周囲に破れ，すべり面の排水

性が向上し，間隙水圧発生が抑制されているものと考えられる。

なお，供試体中のすべり面傾斜が上下せん断箱のクリアランス（最大 ）を上回る1mm

高低差で傾きをもつ場合は，変位に伴って上下何れかの供試体の縁辺部がせん断箱と干渉

し，タイプⅠから得られる破壊線より粘着力，せん断抵抗角がともに増大し，すべり面の

せん断強度を正しく評価できない。
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3. 2. 2 試験結果の事例

（1）事例１：高柳すべり面

高柳すべり面は，集水井施工中に の切羽で確認されたすべり面である。産状GL-7.9m

は崩積土と基岩となる新第三系凝灰角礫岩の風化岩との層境界に，層厚数 の赤紫色mm

粘性土薄層を形成し，この粘性土薄層中に鏡肌を成すすべり面であった。すべり面を走査

型電子顕微鏡を用いて観察すると，上盤，下盤の何れのすべり面表面も，不定形の粘土鉱

物であるスメクタイトが全面被覆する構造が確認された。

にせん断変位増大に伴う垂直応力σ，およびせん断応力τの推移を示す。図中図3. 13

の供試体№２，№３は，すべり面が厳密に試験時せん断面と一致する試験経緯であり，せ

ん断変位 ～ の微小変位で，せん断応力τが既に強度収束している（せん断応力2 3mm

が負の値として計測されている区間が復路の試験経緯 。また，垂直応力σについてもτ）

より若干遅れるものの，せん断変位 程度で強度の安定化が認められる。5mm

図3. 11 高柳すべり面の状態

図3. 12 高柳すべり面でのすべり面せん断試験後状況
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図3. 13 有効垂直応力σ',せん断強度τとせん断変位の関係(高柳)

200kPaこれに対し，供試体№１の試験経緯は，せん断開始時の試験荷重が№２と同じ

であるにも関わらず， 変位時点でせん断応力は増加傾向を維持し，強度も№２よ5 mm

mmり著しく大きい 供試体№１の試験後すべり面を観察すると 試験時せん断位置より１。 ，

以上ずれた合わせとなり，これが強度強化の原因と推察された。

さらにこうしたσ，τの推移を のσ τ図で見ると，№２，№３供試体の応力図3. 14 -

径路は，すべり面せん断強度の破壊線上を推移する（破壊線は，各供試体径路から速やか

に破壊線に一致し，かつτ／σの最小値を与えるσ，τの組合わせを選択して，最小二乗

法により決定 。また，往路，復路のそれぞれに認められた破壊線の勾配は一致する。）

供試体№２ №３に得られたせん断抵抗角(φ ﾟ) は，撹乱採取・粒度調整された高, '=6.3

柳すべり面粘土のリングせん断試験結果（φ ﾟ）とほぼ等しく，当地区すべり面のr'=4.9

せん断強度が残留強度相当であることが確認された。
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図3. 14 有効垂直応力σ'とせん断強度τの関係(高柳)

（2）事例２：大瀬すべり面

集水井内 に確認された大瀬すべり面は，崩積土と何枚もの炭層を挟在する新GL-8.2m

第三系風化凝灰岩（基岩）との層境界に，チョコレート色のすべり面粘土薄層を生じ，こ

の薄層中に鏡肌面を形成するものである。

に，大瀬すべり面の応力径路を№１と№１の二種類示す。№１は，上載荷重図3. 15 '

で最初に行った試験の場合であり，№１の試験終了後， の上載荷重を載150kPa 200kPa

荷し，体積変化の安定を確認した後に再びせん断したものが№１の応力径路である。'

これらの応力径路に認められる特徴を以下に整理する。

① 応力径路のタイプはタイプⅡ

（ ）② せん断過程が異なる複数の応力径路 №１：復路 第二往路 №１：復路 第二往路, , ' ,

に破壊線を確認

③ №１，№１の応力径路は相似形を呈する'

④ №１，№１の復路から得られた破壊線は，それぞれの第二往路から得た破壊線と'

粘着力評価は異なるが，せん断抵抗角は一致する。
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図3. 15 有効垂直応力σ'とせん断強度τの関係(大瀬)

大瀬すべり面に認められた応力径路は，タイプⅡの典型であり，すべり面が試験時せん

断面に対して若干傾斜する場合の計測事例である。得られたせん断抵抗角は，粘着力評価

が小さく得られた破壊線ほど，僅かながらより小さなせん断抵抗角となり，またタイプⅠ

の応力径路から得られるせん断抵抗角とも一致するものとなる。

， ， ，尚 複数供試体による試行 及び同一供試体で試験荷重を変更して行った試験結果では

せん断抵抗角の評価は，大瀬の事例が示す通りほぼ一致する強度評価となるものの，粘着

力には差異を生じる場合がある。粘着力が大きくなる事例の特徴は次の通りである。

①すべり面と試験時せん断面の位置合わせに，若干の不一致箇所があり，大変位時に鏡肌

様のすべり面構造が僅かに擾乱を受けている。

②すべり面近傍に介在した混入礫がせん断箱部材と接触した形跡がある。

特に②の特徴は，介在した混入礫の位置により，せん断方向の片側にのみせん断箱と接

触を生じる。例えば，往路においてせん断箱との接触抵抗が増大する礫は，せん断方向を

反転した後の復路では接触抵抗が急速に消散し，その後の経緯への影響はほとんど無くな

る。こうした場合，往路と復路のせん断強度は，歴然と異なる強度レベルを推移すること

となるが，応力径路に表現される線形は，勾配がほぼ等しく，切片成分のみが異なる平行

関係を満足する場合が多い。
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3. 3 すべり面せん断試験の開発に関するまとめ

すべり面を現場から不撹乱状態で採取し，この面を試験時せん断面と一致させて行うす

べり面せん断試験装置を開発した。この装置を用いて試験を実施した場合に計測される典

型的なせん断経緯には，すべり面が残留強度に支配されていることに起因する幾つかの特

徴が確認された。以下に，本章のまとめとして，すべり面せん断試験を実施することで得

られる特徴的な残留せん断強度特性を整理する。

① すべり面と試験時せん断面を一致させて行う定体積一面せん断試験では，せん断ひず

み 程度の微小変位で垂直応力σ，せん断強度τが安定収束状態となる。これは，鏡肌3%

のすべり面が定向配列構造を完成し，面構成粒子の構造変化に伴う間隙比の増減が既に収

束しているために，定体積制御を頻繁に行うまでもなくせん断時のダイレタンシーがほと

んど発生しなかったものと推察される。

② せん断初期に安定収束状態となるσ，τは，その時点の垂直応力に対する残留せん断

強度が発現していると理解されることから，異なる荷重条件から得られた同様の安定収束

状態となる複数のσ，τのプロットは，残留せん断強度の破壊線上にあることが期待され

る。つまり，残留せん断強度の破壊線は，こうした安定収束状態となるσ，τのプロット

を最小二乗法により直線回帰することで得られる（実際の作業手順では，各供試体の各せ

ん断径路から，速やかに安定収束し，かつτ／σの最小値を与えるσ，τの組合わせが選

別され，これらを全て算入する最小二乗法によりｃ，φは決定 。尚，往路，復路のそれ' ' ）

ぞれに認められた破壊線の勾配は，概ね一致する。

③ 試験事例として示した新第三系凝灰角礫岩地帯におけるすべり面では，すべり面せん

断試験のせん断抵抗角(φ ﾟ)が，撹乱採取・粒度調整されたリングせん断試験結果の'=6.3

残留せん断抵抗角（φ ﾟ）とほぼ等しく，当地区すべり面のせん断強度が残留強度r'=4.9

相当であることが確認された。また，この５゜前後となるせん断抵抗角は，膨潤性粘土鉱

物スメクタイトの残留強度に一致するものであり，対象すべり面の表面がスメクタイトに

よって被覆されているすべり面観察状況に符合する。

④ すべり面がせん断方向に に満たない高低差を生じている場合，下部供試体が水1mm

平変位すると，傾斜面に沿って上部供試体は垂直方向の変位を生じる。定体積せん断試験
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ではせん断面での間隙変化だけではなく，こうした傾斜面でのせん断に起因する垂直変位

も垂直応力を変化させて抑制することとなる。しかしながら，こうした事例（タイプⅡ）

の応力径路に示される直線的な径路は，その多くが同一すべり面の他供試体で計測された

安定収束点をほぼ通るものとなり，直線の傾きがせん断抵抗角と評価し得る。

⑤ せん断に伴い断面積が変化する一面せん断試験では，試験機の構造，および上下せん

断箱のクリアランスを確保した位置にすべり面位置を合わせたことで，すべり面の気密が

， ， 。全周囲に破れ すべり面の排水性が向上し 間隙水圧発生が抑制されていると考えられる

⑥ 供試体中のすべり面傾斜が上下せん断箱のクリアランス（最大 ）を上回る高低1mm

差で傾きをもつ場合は，変位に伴って上下何れかの供試体の縁辺部がせん断箱と干渉し，

タイプⅠから得られる破壊線より粘着力，せん断抵抗角がともに増大し，すべり面のせん

断強度を正しく評価できない場合がある。

⑦ すべり面と試験時せん断面が不一致となるケースや，混入礫がせん断箱に接触するこ

とで接触抵抗が発生するケースにおいても，これらによる影響が軽微な場合，応力径路に

表現される線形は，勾配がほぼ等しく，切片成分のみが異なる平行関係を満足する場合が

多い。よって，次章以降の各種検討では，安定した評価が得られるせん断抵抗角（破壊線

の勾配）のみを対象とし，同一供試体においても，往路・復路で評価に差異を生じる粘着

力（切片成分）については，別の機会（間隙水圧との関係を考察する検討）に議論するも

のとする。

⑧ また，⑦に示すすべり面のせん断強度以外に発現した除去すべき抵抗力成分を評価す

るために，地すべり滑動方向に合わせて変位させた第一往路の後，逆変位せん断過程（復

路 ，さらには再度，正のせん断方向（第二往路）へのせん断を行うことを標準とした。）
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4. すべり面せん断試験結果の特徴

4. 1 地質分類とすべり面のせん断抵抗角

今回検討対象とした４８現場１２４試料のすべり面粘土は， に示す採取地より図4. 1

収集したすべり面試料である。地質毎に属する地すべり現場数，及び試料数を数えると，

古第三紀以前の地質（ジュラ系頁岩，白亜系頁岩，古第三系泥岩等）が４現場４試料，新

第三系凝灰岩８現場３０試料，新第三系凝灰角礫岩８現場２０試料，新第三系凝灰質泥岩

２現場１０試料，新第三系泥岩９現場１２試料，熱水変質安山岩１現場１０試料，三波川

泥質片岩７現場１５試料，三波川塩基性片岩１現場２試料（同一地内に泥質片岩も分布す

るが，すべり面部は塩基性片岩であり，泥質片岩の数には含めない ，長崎変成岩２現場）

２試料，御荷鉾緑色岩類６現場１９試料となる。

図4. 1 対象試料の採取地位置図
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表4. 1 すべり面せん断抵抗角と地質

地質区分名 文中 図中 φ' ﾟ φ' ﾟ φ' ﾟ nmin max AVG

古第三紀以前の地質での地すべり 地質① □ 4.94 15.76 9.27 4

新第三紀堆積岩地すべり(凝灰岩) 地質② ● 3.46 12.83 6.22 30

〃 (凝灰角礫岩) 地質③ ○ 2.93 23.54 9.29 20

〃 (凝灰質泥岩) 地質④ ● 2.84 9.67 4.81 10

〃 (泥岩) 地質⑤ ● 3.00 9.66 5.21 12

熱水変質安山岩地帯での地すべり 地質⑥ ◇ 5.06 7.75 6.22 10

三波川泥質片岩地すべり 地質⑦ △ 20.25 32.35 26.93 15

三波川塩基性片岩地すべり 地質⑧ △ 21.54 26.61 24.08 2

長崎変成岩類地すべり 地質⑨ ■ 10.10 13.67 11.89 2

御荷鉾緑色岩類地すべり 地質⑩ ▲ 8.42 21.97 15.99 19

※地質②,④,⑤の群と，地質⑦,⑧の群は，それぞれ土質特性に差が無く，

同一記号で表記する。

※φ' ：最小値，φ' ：最大値，φ' ：平均値，n：試料数min max AVG

※図中①～⑩の番号は表4. 1 に示す文中表記の地質番号に共通

図4. 2 日本各地の地すべり地で実施したすべり面せん断試験結果

実施した全 試料のすべり面せん断試験の結果を，試料の物理的特性，リングせん124

断試験結果，含有鉱物の分析結果等とともに (後掲)に示す。 は，すべり面せ表4. 2 図4. 2

ん断試験で得たせん断抵抗角φを， に示す試料番号順に並べたものである。なお，' 表4. 2

以後の本文中に用いる各地質名称，および 以降の地質区分毎に表記する凡例は，図4. 2
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の通りとする。また，本章は眞弓（ ）が日本地すべり学会に投稿した内容表4. 1 200370）

に加筆したものである。

には，地質毎のせん断抵抗角の最小値，最大値，平均値，試験対象とした試料表4. 1

数を併記している。表より，地質①～⑥のφ最小値が， ﾟ～ ﾟと小さな値を示すこと' 3 5

が解る。 は，地質②に区分される狼沢すべり面を走査型電子顕微鏡により観察し図4. 3

たものである。図には平滑なすべり面上に，擦痕が列状の起伏を生じる様子が示される。

また，不定形の粘土鉱物が襞状の構造を伴い，糊の表面を見る様な印象ですべり面全面を

被覆する状況が観察される。この不定形の粘土鉱物はＸ線粉末回折からスメクタイトと同

定され，同様の構造が地質①～⑥の全ての

すべり面に確認された。山崎他（ ）200039）

は，純粋鉱物モンモリロナイトの残留せん

断抵抗角が ﾟ前後の強度レベルとなるこ4

とをリングせん断試験結果から報告してお

り， ﾟ～ ﾟの強度特性はスメクタイトの3 5

残留強度発現によると考えられる。

また，地質①～⑥に属する試料群の最大

図4. 3 狼沢№7すべり面のスメクタイト被覆値は，各地質で傾向にバラツキがある。し

※凡例に示す試料名の前に付した①等の番号は表4. 1 文中表記の地質番号

図4. 4 各地質を代表するすべり面粘土の粒度分布
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かしながら平均値は，地質①，③が ﾟとやや高めであるが，地質②，④，⑤，⑥は ﾟ9 4

～ ﾟとなり，スメクタイトの強度特性に影響を受けたものとなる。6

， ， 。 ，地質⑦～⑩は 地質①～⑥に比べ明らかに強度レベルが高く 強度の幅も広い 地質⑦

⑧の多くは，新第三系堆積岩地すべりに見られる鏡肌のすべり面ではなく，せん断帯とし

て認識されることが多い。せん断帯を成す一部の分離面を剥離すると，砂・れき等の粗粒

径成分が分離面に露出し，露出した砂・れきが起点となって起伏顕著な擦痕の凸型構造を

形成する状況が観察される。

また，地質⑩のすべり面は，やはり粗粒径成分をすべり面粘土中に取り込むものの，粘

土含有率が 程度と高く，多くのすべり面で鏡肌を呈し，定向配列構造を形成する。50%

， ， ， ，さらに 地質⑨は 粘土含有率が低めながら 粗砂以上の粒径成分の混入も顕著ではなく

すべり面部には雲母が定向配列して平滑面を形成する。

に各地質を代表するすべり面粘土の粒径加積曲線を示す。新第三系堆積岩地す図4. 4

べり（地質②，③，⑤ ，および地質⑥は粘土含有率が ％を越えるものとして特徴付） 50

けられ， ％を下回ることを特徴とする変成岩地すべり（地質⑦，⑨，⑩）とは明らか50

に形状が異なる。地質①のすべり面粘土は，粒度組成が変成岩地すべりに近く，また地質

③は高い粘土含有率とともに，粗砂以上の粒径成分を ％以上含むことを特徴とする。20

以上を総括すると，すべり面せん断試験結果に認められたせん断抵抗角φの大小は，'

粒度組成に見られた地質毎の特徴と以下のように傾向を関連づけることが出来る。

・粘土:多,粗粒径:少 → φ'=小 …地質②,④,⑤,⑥

・粘土:多,粗粒径:多 → φ'=中 …地質①,③,⑩

・粘土:少,粗粒径:少 → φ'=中 …地質⑨

・粘土:少,粗粒径:多 → φ'=大 …地質⑦,⑧

4. 2 地質毎に見るリングせん断試験結果との相違点

4. 2. 1 リングせん断試験の方法

， ， ，今回 すべり面せん断試験を実施したすべり面試料の内 極端にすべり面粘土層が薄く

撹乱試料の収集が不可能であった幾つかの試料を除いて，リングせん断試験を併行して行

４．すべり面せん断試験結果の特徴
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った。試験には， （ ）が提案したひずみ制御型定圧リングせん断試験機をBishop 19713）

用いた。供試体寸法は外径 ，内径 ，厚み のドーナツ型供試体で150mm 100mm 20mm

ある。国内では宜保（ ）が定体積・定圧兼用リングせん断試験装置を開発し，定199417 ）

体積せん断によって試験時間を大幅に短縮している 。尚，今回用いた 型試験機
9） Bishop

は定圧型であり，有効応力の解析強度を得るために，せん断速度をせん断開始から残留強

， 。度実現時点 その後の上載荷重除荷を含む全過程で の緩速せん断とした0.02mm/min

採取したすべり面粘土は，水を加えてペースト状にし，その後 μｍのフルイを通425

50,過させて細粒分のみを収集した。全てのすべり面粘土に同様の粒度調整処理を行い，

。100, 150, 200 kPaの異なる上載荷重で先行圧密を行ってせん断試験供試体を作製した

せん断は，少なくとも 以上のせん断変位（約１回転）を与え，せん断打ち切りの40cm

判断は，せん断変位 対せん断応力τ関係曲線上で安定収束状態を確認して行った。D

図4. 5 リングせん断試験の原理 図4. 6 リングせん断試験機全景
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4. 2. 2 せん断抵抗角の比較

に，リングせん断試験とすべり面せん断試験から得たせん断抵抗角の比較を示図4. 7

す。地質②，④，⑤，⑥では，約半数ですべり面せん断試験の結果がリングせん断試験の

結果とほぼ一致し，残りはすべり面せん断試験結果が ゜前後低めの強度評価をしてい10

る。これに対し，地質⑦，⑧，⑩では，逆にリングせん断試験結果が ﾟ～ ﾟ低めの強5 10

度評価となっている。

この傾向を，先に相関があることを指摘した粘土含有率とせん断抵抗角との関係につい

て整理したものが である。図には，リングせん断試験結果のせん断抵抗角から，図4. 8

すべり面せん断試験で得たせん断抵抗角を引いた差：φ φと，粒度調整前のすべり面r'- '

粘土の粘土含有率との関係を示している。図より，リングせん断試験結果が大きめに評価

された一部の新第三系のグループ，逆にすべり面せん断試験結果がより大きく評価された

変成岩地帯地すべりグループのいずれも，粘土含有率の増大によってせん断抵抗角の差が

小さくなることが解る。この傾向が示す意味は，試験後せん断面の観察から以下のように

推察される。

図4. 7 リングせん断試験結果とすべり面せん断試験結果の比較
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図4. 8 リングせん断とすべり面せん断の試験値差異と粘土含有率

新第三系グループ：鏡肌を形成し，スメクタイトの被覆層を生じるすべり面であるにも関

わらず，粘土含有率で を下回る評価を得た試料は，採取時にすべり面周囲の粗粒径50%

成分（シルト，細砂等）を多く混入した試料であり，これがリングせん断試験のせん断抵

抗角を強化している。

変成岩系グループ：山崎（ ）が指摘するように，粗砂～れきといった粗粒径サイ200073）

ズの混入を特徴とするすべり面粘土であり，こうした粗粒径成分が関与して形成する擦痕

等のすべり面起伏構造が，粗粒径成分をフルイ除去した試料で行うリングせん断試験では

発達せず，相対的に増大する粘土含有率によってせん断抵抗角が小さくなる。

4. 2. 3 現場単位に見るせん断抵抗角の均質性

以下に，同一現場で複数の試験実施を実現した事例について，三次元的に広がるすべり

面上での採取場所の違いが，すべり面せん断試験結果，およびリングせん断試験結果にど

のように影響しているかを検討する。

（1）狼沢地区地すべり

秋田県雄勝郡東成瀬村に位置する狼沢地すべりは，斜面長 ，幅 ，すべり900m 550m

面最大深度約 の大規模岩盤地すべりである。特に，融雪期や初冬に移動速度が増大50m

する傾向を示しながら，年間 ～ の移動が確認されている。基岩を成す地質は，20 30cm

新第三系中新統小沢層の硬質泥岩・凝灰質シルト岩であり，鏡肌を成すすべり面は，焦茶
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色，黄灰色，青灰色と種々の色調を呈する擦痕起伏顕著なものである。

狼沢地区でのすべり面せん断試験結果は，滑落崖近傍の ， 地点試料，ブロックE2 MS

中腹部の№ ， ， ， ， 集水井内すべり面試料でφ ﾟ～ ﾟとなり， ﾟ6 7 8 9 10 '=4.65 7.25 2.5

の幅に全ての試験値がプロットされた（ ， 参照 。図4. 9 図4. 12 ）

これに対してリングせん断試験結果は，最小値

（φ ﾟ）がすべり面せん断試験結果とほぼr'= 5.95

一致するものの，最大値はφ ﾟと大きなバr'=19.31

図4. 13ラツキを生じた。この原因を考察すべく，

にリングせん断試験に供した撹乱採取すべり面粘

土試料の粒度特性を示した。図に認められる特徴

を以下に整理する。

① すべり面せん断試験と同一レベルの強度評価

を得た狼沢№３ №７試料の粒度組成は，粘土含,

有率で を上回り，細砂以上の粒径成分をほ60%

図4. 9 狼沢すべり面等高線図上のとんど含まない。

採取位置試料

図4. 10 狼沢№10すべり面の状況
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図4. 11 狼沢№10すべり面でのすべり面せん断試験後状況

図4. 12 狼沢すべり面のせん断試験結果

② リングせん断の強度レベルが突出して高い評価を得た狼沢№５ №６ № 試料の粒, , 10

度組成は，地質②に属するすべり面粘土でありながら粘土含有率が ％を下回るもの50

を含み，かつ細砂以上の粒径成分が 前後と多めである。20%

③ に示される各試料の粒径加積曲線は，シルト以下の粒径範囲でほぼ平行関係図4. 13

を満足する線形となり，各試料の粒度組成の差異が細砂以上の粒径成分の混入多寡によ

るものであることが解る。
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図4. 13 狼沢すべり面粘土の代表的な粒度分布

狼沢地区すべり面，およびφ が ﾟ前後にまで低下したリングせん断試験後せん断面にr' 6

は，スメクタイトが面を完全に被覆する状況が電子顕微鏡観察によって確認され，細砂以

上の粒径成分がすべり面に露出する状況はほとんど見あたらない。つまり，リングせん断

試験用採取試料に検出された粗粒径成分の多寡は，すべり面粘土の採取状況に強く影響を

受けると理解される。スメクタイト の試料採取は不可能であっても，地質②の粒100%

度組成の特徴である粘土含有率が を上回り，粗粒径成分を含まない試料では，リン50%

グせん断試験の結果は，スメクタイトの残留せん断抵抗角に一致すると考えられる。

（2）風穴地区地すべり

風穴地すべりは，愛媛県上浮

穴郡小田町に位置し，幅約

，斜面長約 で，100m 1.1km

なだらかに屈曲する沢型の平面

。 ，形態を有する 滑動ブロックは

縦断方向に連続する ～ まA F

での小ブロックに区分され，地

図4. 14 風穴№８すべり面の状況内を御荷鉾構造線が横断するこ
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とで，この構造線より斜面上方に位置するブロックは御荷鉾緑色岩類，下方は三波川結晶

片岩が分布するという地質的特徴をもつ（ 。図4. 15 参照）

対象試料は全て御荷鉾緑色岩類内から採取

， ，したものであり № ～ が ブロック1 3 A-2a

№ ～ が ブロックと属するブロック4 7 A-2b

が異なる。これらのすべり面せん断試験結果

は， ブロックφ ﾟ～ ﾟ， ブロA-2a '=15 17 A-2b

ックφ ﾟ～ ﾟと，両ブロック間で明らか'=8 10

に強度特性が異なる（ 参照 。また，図4. 17 ）

ブロックの平均すべり面傾斜角は ﾟでA-2a 15

あるのに対し， ブロックは ﾟと緩く，A-2 b 5

すべり面せん断試験の結果と調和的である。

リングせん断試験結果は， ブロックでA-2a

φ ﾟ～ ﾟ， ブロックでφ ﾟ～ ﾟr r'= 7 9 A-2b '=6 8

， ，となり 両ブロック間での差異は顕著でなく

すべり面せん断試験で得られた最小値レベル

図4. 15 風穴すべり面等高線図上の試料採取位置か，やや小さめのせん断抵抗角となる。

図4. 16 風穴№８すべり面でのすべり面せん断試験後状況
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図4. 17 風穴すべり面のせん断試験結果

， ，リングせん断試験結果が低めの強度を示し バラツキが少なくなっている点については

先述した通り，試料調整段階における粗粒径成分の除去による相対的な粘土含有率の増大

が原因と推察される。各試料の物理的特性（粒度組成，コンシステンシー）にもほとんど

バラツキが無くなっており，すべり面粘土中に粗粒径を多く含むすべり面において，粗粒

径成分の存在がせん断抵抗角による強度の発現に大きく寄与することが示唆される。

（3）平山地区地すべり

長崎県北松浦郡に位置する平山地す

べりは，新第三系中新統佐世保層群世

知原層と，この上を不整合に覆う八の

久保層及び松浦玄武岩により構成され

るキャップロック型の大規模岩盤地す

べりである。斜面長約 ，幅約600m

の滑動ブロックが，複数の小ブ800m

ロックに分裂し，移動量は斜面末端部

で 以上に達している。鏡肌を成110m

図4. 18 平山すべり面等高線図上の試料採取位置すチョコレート色のすべり面は，世知
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図4. 19 平山№27すべり面の状況

図4. 20 平山№27すべり面でのすべり面せん断試験後状況

図4. 21 平山すべり面のせん断試験結果
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。原層砂岩・頁岩層に挾在する凝灰岩強風化部内に ﾟ～ ﾟの傾斜をもって形成している3 4

すべり面の採取位置を， のすべり面等高線図に示す。また， にはすべ図4. 18 図4. 21

り面せん断試験，及びリングせん断試験で得たせん断抵抗角を，当地区で実施した全ての

試料について整理した 図より平山地区で実施したすべり面せん断試験結果は φ ﾟ。 ， '=4.15

～ ﾟと比較的バラツキが大きい。平山地区すべり面もスメクタイトの被覆構造をも12.83

つことを考えれば，得られた ﾟ付近の強度特性は，先述したモンモリロナイトの残留強4

度レベルに等しいと理解される。

φ ﾟの強度評価を得た№ 試料は，平山地すべりの東側側壁に位置し，すべ'=12.83 25

り面の規制条件が他の低い強度レベルを得たすべり面部とは異なる。また，これに準じて

やはり若干高めの評価となっている№ ， は，末端三次ブロックの最末端部に位置す22 23

るすべり面部位である。さらに，№ は東側二次ブロックの西側側壁上に形成するすべ20

り面部位となり，強度が高めとなったすべり面試料は，全て縁端部採取のすべり面と推定

される。

※図中①～⑩の番号は表4. 1 に示す文中表記の地質番号に共通

図4. 22 日本各地の地すべり地で実施したすべり面せん断試験結果《再掲，一部改変》
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（再掲，一部改変）に示す通り，縁端部採取試料が高めの強度となる傾向は，図4. 22

平山地区以外の新第三系にも同様に指摘される。また，末端部すべり面粘土は，しばしば

， 。 ，せん断帯が厚く 従属せん断面形成が著しい高含水状態で観察される これらを考えると

地表に近いために土被り荷重を喪失した縁端部すべり面では，サクションが増大して見掛

， ，けの粘着力が増加 さらに降雨時に吸水膨張を生じて残留状態の定向配列構造を乱すなど

せん断強度を強化する可能性として複数の原因が指摘される。

（4）横川地区地すべり

長野県北安曇郡小谷村に位置する横川地

すべりは，新第三系鮮新統横川層の凝灰岩，

凝灰角礫岩を基岩とし，上部，下部二つの

ブロックに分かれて滑動している。両ブロ

ックともに融雪期を中心に年間約１ｍ弱の

滑動を生じていたが，集水井工，大規模暗

渠工の施工により，現在，滑動は停止して

いる。崩積土層下位の赤紫色凝灰質粘性土

と，基岩直上層となる青灰色風化凝灰岩の

層界に形成するすべり面は，周囲に安山岩

の混入礫が多く介在し，やや起伏に富む鏡

肌を呈する。

に示す横川地区のすべり面等高線図4. 23

図にも，地質学的規制条件として複数の板

状すべり面区間が確認される。全ての採取

図4. 23 横川すべり面等高線図上の位置が，ほぼこの規制条件上にのると評価さ

試料採取位置れ，得られたすべり面せん断試験結果も，最

大で ﾟと，Ｘ線分析，電子顕微鏡観察から確認されている通り，スメクタイトの残留5.7

強度が強く反映する結果となった（ 参照 。図4. 26 ）

尚，前掲の には，新第三系凝灰角礫岩地帯（地質③）のすべり面せん断抵抗角図4. 22

が，他の新第三系の群に比べてバラツキが大きく，φの取り得る幅が ゜～ ゜と広' 2 23
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いことが示される。ここで紹介した横川地区地すべりについては，スメクタイトの強度特

性に強く支配された均質なせん断抵抗角が計測されたが，同地質においては特異な事例と

言える。

図4. 24 横川№６すべり面の状況

図4. 25 横川№６すべり面でのすべり面せん断試験後状況

図4. 26 横川すべり面のせん断試験結果
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以下に示す事例は，新第三系凝灰角礫岩地帯のすべり面で，せん断抵抗角が高めに計測

された事例である。これらのすべり面に共通して言えることは，比較的長周期の起伏があ

り，擦痕構造が明瞭である点である。また，凝灰質シルトが卓越するすべり面粘土層は極

めて薄く，面の直上，直下には，比較的締まった土層が分布することが多い。

に示す秋田県円川原すべり面は，直上にルーズな礫混り土，基盤が凝灰角礫岩図4. 27

に挟まれ，両層に含まれる大小様々な粒径の礫や，取り込まれた礫混り土が面に直接干渉

し，尖塔状や脈状の隆起部を各所に形成していた。よって定向配列構造は極めて未熟な印

象のものであった。 の秋田県崩ヶ沢すべり面も同様であり，面には混入礫が多数図4. 29

露出する。また白亜系頁岩地帯に属する福井県谷すべり面も，構造は新第三系凝灰角礫岩

に類似するものであった（ 参照 。図4. 30 ）

図4. 27 円川原すべり面状況（φ'=21.15 ）゚ 図4. 28 蟹ヶ沢№３すべり面状況（φ'=11.79 ）゚

図4. 29 崩ヶ沢№５すべり面状況（φ'=11.71 ）゚ 図4. 30 谷№１すべり面状況（φ'=9.12 ）゚
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4. 3 すべり面せん断試験結果の特徴に関するまとめ

開発したすべり面せん断試験を用いて全国の様々な地質に属するすべり面で試験を行う

とともに，採取したすべり面粘土を用いて従来から広く実施されているリングせん断試験

を行い，得られたせん断抵抗角の比較検証を行うことで，すべり面のせん断強度の特性に

関する以下の結論を得た。

① 新第三系堆積岩地すべり（凝灰角礫岩を除く ，および熱水変質安山岩地帯での地すべ）

りで行ったすべり面せん断試験結果は，せん断抵抗角の平均値が ﾟ～ ﾟと小さく，4 6

かつバラツキも少ない。また，別途実施したＸ線粉末回折分析や走査型電子顕微鏡によ

るすべり面表面の観察結果から，これらのすべり面表面がスメクタイトに被覆されてい

る状況が確認された。すなわち，試験を行ったほとんど全てのすべり面がスメクタイト

の残留強度特性に強く影響されたものであることが判明した。

② バラツキが小さいことを特徴とする新第三系堆積岩地すべりの中で，凝灰角礫岩地帯

のすべり面だけは顕著なバラツキを生じることが解った。これは，凝灰角礫岩地帯のす

べり面も他の新第三系と同様にスメクタイトによる面被覆は完成するものの，面近傍に

介在する角礫がすべり面に深い擦痕構造や尖塔状の隆起部を生じ，これがせん断抵抗角

の大小に少なからず影響したためと考えられた。

③ スメクタイトの残留強度が卓越する新第三系堆積岩地すべりの中には，若干高めの強

度特性が計測される事例が含まれる。これらの多くは，縁端部採取のすべり面試料であ

り，明瞭な規制条件を伴う船底型すべり面部位とは面の構造自体が異なる可能性が示唆

された。

④ 変成岩地帯地すべり（結晶片岩地すべり，御荷鉾緑色岩類地すべり）では，すべり面

， ，粘土中に粗砂以上の粒径成分が 以上含まれ こうした粗粒径成分の介在によって20%

擦痕の顕著な起伏構造を生じ，せん断抵抗角が増大する可能性が指摘された。

⑤ 変成岩地帯地すべりの中でも御荷鉾緑色岩類地すべりは，結晶片岩地帯地すべりのす

べり面よりも粘土含有率が高めとなり，せん断抵抗角が結晶片岩地帯地すべりにおける

ものよりも１０゜程小さい。また，現場によっては膨潤性粘土鉱物スメクタイトやイラ

４．すべり面せん断試験結果の特徴
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イト／スメクタイト混合層鉱物が検出され，こうした粘土鉱物の影響を受けた場合，さ

らにせん断抵抗角が低下する傾向が見られた。

⑥ リングせん断試験との比較では，新第三系堆積岩地すべりの場合，リングせん断試験

用すべり面粘土の採取が厳密であるほど，試験結果は良好に一致する。変成岩地すべり

では，リングせん断試料に施す粒度調整処理が，すべり面近傍に介在する粗粒径成分を

， 。 ，除去し 変成岩地すべりに特有の起伏顕著なすべり面構造の出現を抑制する この結果

リングせん断試験で得られるせん断抵抗角が極端に小さくなることが解った。

４．すべり面せん断試験結果の特徴
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表4. 2 日本各地より採取したすべり面（すべり面粘土）の土質特性

№ 試料名 部位 深度 ﾘﾝｸﾞ すべり面 液性 塑性 塑性 粘ｼﾙ 細 粗 礫 主たる含有鉱物 ※ｽﾒｸﾀｲﾄ被覆
ｃr' φ ' ｃ' φ' 限界 限界 指数 土 ﾄ 砂 砂 Ｘ線粉末回折分析より 電子顕微鏡r

①：古第三紀以前地質地すべり
1 長野 大平1 板状 33.5 4.30 20.56 37.88 4.94 47.86 17.33 30.53 41 28 12 11 8 未分析 ○
2 福井 谷1 板状 14.5 10.24 9.90 7.50 9.12 82.30 17.42 64.88 49 19 12 13 7 ｲﾗｲﾄ,石英,ｶｵﾘﾝ ,ｽﾒｸﾀｲﾄ ○鉱物

3 千葉 東水路 板状 5.0 6.96 15.42 5.83 7.26 未分析 未分析 ｽﾒｸﾀｲﾄ,石英,ｶｵﾘﾝ ,ｲﾗｲﾄ ○鉱物

4 福島 成沢9 板状 37.0 7.26 13.82 -1.18 15.76 73.60 25.43 48.17 38 31 17 11 3 未分析 未確認
②：新第三系堆積岩地すべり(凝灰岩）
5 秋田 狼沢6 板状 28.0 16.73 16.15 9.59 7.25 77.01 18.61 58.40 54 29 4 6 7 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｶｵﾘﾝ ◎鉱物

6 狼沢7 板状 27.0 4.30 5.95 5.18 5.60 132.51 30.95 101.56 69 28 1 1 1 ◎
7 狼沢8 板状 32.0 9.72 9.64 12.38 5.04 134.31 31.10 103.21 66 28 2 3 1 ◎
8 狼沢9 板状 23.0 0.45 14.71 7.35 5.07 102.26 28.31 73.95 57 37 2 2 2 ◎
9 狼沢10 板状 25.0 10.88 15.38 20.95 4.65 94.41 23.25 71.16 46 39 6 6 3 ◎
10 狼沢E2 板状 13.0 6.59 8.01 6.89 6.42 100.40 34.94 65.46 56 42 1 1 0 ◎
11 狼沢MS 滑落深 9.0 6.33 7.41 8.64 6.84 105.14 36.75 68.39 64 34 1 0 1 ◎
12 長崎 大瀬16 板状 8.2 - - 8.22 6.09 未分析 未分析 未分析 ◎地ｽ調

13 大瀬18 板状 23.2 - - 11.73 5.97 116.64 34.11 82.53 62 32 4 2 0 ◎h10,h12, 地ｽ調

14 大瀬21 板状 41.6 - - 12.21 4.81 71 26 2 0 1 ◎h13 地ｽ調

15 山形 田代山2 末端深 34.5 2.46 4.11 7.75 4.84 350.13 46.31 303.82 82 16 0 1 1 未分析 ◎
16 10 板状 19.8 - - 6.06 7.72 未分析 未分析 未分析 ◎長崎h12 樽川内 地ｽ調

17 福島 抜戸14SF 板状 11.5 10.95 11.53 23.62 5.84 150.07 36.66 113.41 63 12 9 9 7 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｲﾗｲﾄ ◎
18 抜戸16SF 板状 10.8 - - 12.97 4.89 125.40 25.29 100.11 40 21 15 15 9 ◎
19 長崎 石倉14 板状 18.4 2.26 6.36 44.05 7.71 90.87 35.57 55.30 未分析 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｶｵﾘﾝ ◎地ｽ調 鉱物

20 石倉16 板状 33.0 - - 4.64 6.88 未分析 未分析 ◎h10 地ｽ調

21 長崎 平山9 板状 58.5 9.22 6.93 19.23 6.04 121.88 41.47 80.41 72 23 5 0 0 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｲﾗｲﾄ，ｶｵﾘﾝ ◎地ｽ調 鉱物

22 平山13 板状 25.0 12.07 10.99 3.89 6.90 64.43 15.91 48.52 67 25 8 0 0 ◎h6-h12 地ｽ調

23 平山18 板状 53.5 - - 27.76 6.02 98.88 46.72 52.16 未分析 ◎地ｽ調

24 平山20 板状 17.0 - - 15.11 7.58 87.92 43.21 44.71 59 34 5 2 0 ◎地ｽ調

25 平山22 末端深 15.8 - - 0.98 9.83 未分析 未分析 ◎地ｽ調

26 平山23 末端深 18.5 - - 0.00 7.24 未分析 未分析 ◎地ｽ調

27 平山24 板状 17.0 - - 8.84 5.46 未分析 未分析 ◎地ｽ調

28 平山25 側壁深 9.7 - - 6.34 12.83 未分析 未分析 ◎地ｽ調

29 平山26 板状 18.0 - - 7.28 5.80 未分析 未分析 ◎地ｽ調

30 平山27 板状 56.7 4.14 9.35 5.26 4.15 104.42 30.32 74.10 71 16 8 4 1 ◎地ｽ調

31 山形 山ノ内13 板状 11.0 0.88 4.97 10.30 5.07 84.32 29.62 54.70 63 25 7 3 2 ｽﾒｸﾀｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ ◎鉱物

32 山ノ内15 板状 20.0 6.92 15.75 0.24 3.46 74.28 19.57 54.71 52 27 17 4 0 ◎
33 山ノ内16 板状 17.7 3.13 5.92 11.80 5.52 84.18 29.42 54.76 59 37 3 1 0 ◎
34 山ノ内17 板状 13.5 7.71 6.81 6.65 5.01 73.59 23.62 49.97 63 24 10 3 0 ◎
③：新第三系堆積岩地すべり(凝灰角礫岩)
35 山形 大平W3 側壁深 23.6 13.93 14.35 14.78 7.10 71.79 17.45 54.34 33 31 16 15 5 未分析 ◎
36 大平W4 側壁深 27.6 12.07 12.48 8.32 7.40 98.32 21.14 77.18 38 43 10 8 1 ◎
37 山形 蟹ヶ沢1 末端深 24.0 11.90 8.83 5.17 8.62 123.28 36.00 87.28 48 32 10 8 2 未分析 ◎
38 蟹ヶ沢2 末端深 24.0 23.44 9.53 6.46 9.34 120.76 34.62 86.14 48 27 12 9 4 ◎
39 蟹ヶ沢3 末端深 27.2 18.83 8.24 28.00 11.79 112.58 33.31 79.27 55 27 10 5 3 ◎
40 蟹ヶ沢6 末端深 17.3 23.23 9.89 21.16 9.29 114.13 31.04 83.09 50 27 11 8 4 ◎
41 兵庫 畑1 板状 19.6 11.48 13.98 12.63 4.05 61.40 15.71 45.69 44 32 11 7 6 未分析 ◎
42 長野 横川1 末端深 12.5 8.01 13.56 16.66 5.70 101.84 24.30 77.54 54 22 14 6 4 未分析 ◎
43 横川3 板状 13.5 2.04 14.31 7.72 2.93 93.05 21.76 71.29 52 18 15 11 4 ◎
44 横川4 末端深 11.0 8.06 17.73 18.92 4.05 55.96 20.14 35.82 34 15 16 17 18 ◎
45 横川5 板状 16.5 2.34 3.71 7.58 3.94 119.06 31.14 87.92 52 31 11 5 1 ◎
46 横川6 板状 14.0 1.69 7.47 7.53 3.32 92.24 25.17 67.07 56 22 14 5 3 ◎
47 秋田 円川原1 板状 10.0 12.46 15.73 8.93 21.15 117.15 37.20 79.95 58 6 12 15 9 ｽﾒｸﾀｲﾄ 未確認
48 円川原観 滑落浅 2.7 13.44 13.84 0.00 23.54 103.04 41.48 61.56 61 26 6 5 2 未確認
49 兵庫 高柳1 板状 7.9 5.30 4.91 2.45 6.38 82.52 31.95 50.57 69 26 2 2 1 未分析 ◎
50 高柳S 側壁浅 0.5 5.79 8.13 3.43 10.17 73.91 28.48 45.43 63 29 4 3 1 ◎
51 鳥取 稗谷T 末端浅 5.0 - - 4.70 5.85 99.21 23.78 75.43 未分析 未分析 未確認
52 秋田 崩ヶ沢5 板状 6.9 4.65 9.85 8.43 11.71 107.84 34.87 72.97 48 35 6 9 2 未分析 ◎
53 崩ヶ沢2 板状 13.5 5.40 8.94 17.66 12.69 130.32 51.85 78.47 未分析 ◎
54 崩ヶ沢3 板状 17.0 4.91 9.36 7.16 16.83 110.13 39.57 70.56 未分析 ◎
④：新第三系堆積岩地すべり(凝灰質泥岩)
55 岩手 面岸1 側壁深 13.2 4.12 18.74 0.00 9.67 77.84 27.31 50.53 82 10 6 2 0 未分析 ◎
56 面岸2 板状 21.0 1.17 16.30 6.66 4.73 91.66 27.62 64.04 78 15 6 1 0 ◎
57 面岸5 側壁深 10.5 4.70 19.89 8.17 8.90 62.96 20.17 42.79 39 47 9 3 2 ◎
58 面岸6 板状 26.1 - - 10.55 3.72 100.61 32.49 68.12 51 37 8 3 1 ◎
59 面岸7 板状 21.9 4.83 8.91 17.96 4.72 82.09 22.91 59.18 57 33 7 2 1 ◎
60 面岸8 板状 23.5 - - 12.53 3.77 91.09 21.90 69.19 62 35 3 0 0 ◎
61 面岸9 板状 15.5 - - 12.53 2.89 105.61 34.76 70.85 65 25 7 3 0 ◎
62 佐賀 峰1 板状 16.7 4.99 3.91 7.47 3.72 124.73 39.76 84.97 61 36 2 1 0 ｽﾒｸﾀｲﾄ，ｲﾗｲﾄ ◎
63 峰2 板状 20.7 5.42 5.04 12.73 2.84 169.34 58.46 110.88 63 15 13 8 1 ◎
64 峰5 板状 24.4 - - 6.52 3.17 131.09 56.80 74.29 未分析 ◎
⑤：新第三系堆積岩地すべり(泥岩)
65 長野 石原1 板状 8.5 7.50 14.56 1.38 4.31 77.81 16.24 61.57 56 35 7 2 0 未分析 ◎
66 山形 侍楯E 板状 10.0 - - 4.91 3.00 未分析 77 21 2 0 0 未分析 ◎
67 秋田 猿田沢1 板状 13.3 5.37 13.50 0.52 4.10 110.09 28.97 81.12 54 30 5 6 5 未分析 ◎
68 猿田沢2 板状 15.0 7.66 12.73 6.33 3.94 100.02 30.77 69.25 49 29 8 8 6 ◎
69 秋田 砥沢3 板状 13.0 11.19 17.66 8.00 4.81 71.56 20.01 51.55 44 32 8 8 8 未分析 ◎
70 富山 中田浦W1 末端深 14.8 4.79 5.66 10.04 4.75 67.50 23.18 44.32 61 34 4 1 0 未分析 ◎
71 鳥取 長谷1 滑落深 5.0 - - 9.04 9.66 54.15 18.25 35.90 59 28 9 2 2 未分析 ○
72 青森 雨池11 側壁深 15.5 1.77 2.97 3.43 4.61 174.28 45.95 128.33 63 31 2 2 2 未分析 ◎
73 新潟 石谷3 板状 20.5 1.77 3.59 0.00 6.75 126.47 31.89 94.58 37 51 8 3 1 未分析 ○
74 山形 銅山川B 板状 42.5 -1.77 3.24 21.48 3.05 206.00 27.73 178.27 82 14 4 0 0 ｽﾒｸﾀｲﾄ，石英，斜長石 ◎
75 銅山川D2 末端深 22.0 12.26 11.81 0.00 5.90 112.63 23.67 88.96 52 32 13 2 1 ◎
76 銅山川D3 末端深 23.0 5.00 12.80 4.41 7.66 97.69 26.99 70.70 60 27 11 2 0 ◎
⑥：熱水変質安山岩地すべり
77 山形 トヤ沢2 板状 15.3 14.86 17.18 10.77 5.06 91.67 28.86 62.81 48 44 4 2 2 ｽﾒｸﾀｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ ◎鉱物

78 トヤ沢4 板状 27.5 9.08 16.93 6.84 5.45 103.55 25.43 78.12 44 34 14 7 1 ◎
79 トヤ沢5S 板状 7.3 7.30 8.34 17.50 7.75 76.49 31.28 45.21 61 33 5 0 1 ◎
80 トヤ沢5D 板状 14.5 10.00 17.23 12.40 5.88 94.17 29.33 64.84 67 25 6 2 0 ◎
81 トヤ沢6 板状 11.5 3.30 7.15 8.50 6.90 86.17 26.11 60.06 57 31 4 3 5 ◎
82 トヤ沢7S 板状 12.8 4.80 8.01 20.50 6.97 93.76 33.63 60.13 74 18 4 3 1 ◎
83 トヤ沢7D 板状 21.0 6.40 8.36 26.40 7.04 97.40 28.63 68.77 62 28 6 4 0 ◎
84 トヤ沢8 板状 9.7 6.40 8.67 10.70 5.08 83.78 26.09 57.69 60 29 6 4 1 ◎
85 トヤ沢9S 板状 16.5 8.13 8.43 14.97 5.34 81.04 29.09 51.94 52 41 4 2 1 ◎
86 トヤ沢9D 板状 20.5 14.93 14.44 9.25 6.71 92.65 25.22 67.43 46 21 9 15 9 ◎
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№ 試料名 部位 深度 ﾘﾝｸﾞ すべり面 液性 塑性 塑性 粘ｼﾙ 細 粗 礫 主たる含有鉱物 ※ｽﾒｸﾀｲﾄ被覆
ｃr' φ ' ｃ' φ' 限界 限界 指数 土 ﾄ 砂 砂 Ｘ線粉末回折分析より 電子顕微鏡r

⑦：三波川泥質片岩地すべり
87 徳島 樫原1 板状 30.0 4.41 14.85 1.77 27.91 40.90 21.34 19.56 33 18 10 17 22 緑泥石,石英,ｲﾗｲﾄ,ｶｵﾘﾝ 無鉱物

88 高知 長又3 板状 8.5 4.77 14.20 14.70 22.05 34.98 22.42 12.56 19 19 14 21 27 ｲﾗｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ 無鉱物

89 徳島 西山1 板状 27.0 8.41 15.54 18.77 28.12 31.91 15.08 16.83 46 18 11 14 11 緑泥石，ｲﾗｲﾄ 無
90 西山2 板状 23.5 6.70 13.66 10.89 26.46 34.11 17.57 16.54 42 17 11 17 13 無
91 徳島 久藪茶 板状 22.5 4.07 10.91 16.03 24.21 44.36 26.19 18.17 17 14 10 19 40 緑泥石，ｲﾗｲﾄ 無
92 久藪黒 板状 22.5 6.22 13.08 16.03 24.21 33.61 18.63 14.98 34 23 9 15 19 無
93 愛媛 ヒノ口2 板状 8.0 14.23 16.51 4.44 27.48 38.76 17.26 21.50 26 20 23 18 13 ｲﾗｲﾄ，石英，緑泥石 無
94 ヒノ口3 板状 10.0 5.86 19.31 8.03 28.78 40.25 18.95 21.30 24 17 22 18 19 無
95 徳島 漆日浦3 板状 7.0 0.98 14.93 26.29 29.41 32.94 15.95 16.99 26 18 7 14 35 ｲﾗｲﾄ，緑泥石，石英 無
96 漆日浦5 板状 8.5 4.91 14.99 5.40 31.96 33.78 15.27 18.51 25 21 7 11 36 無
97 漆日浦7 板状 10.5 5.69 13.64 10.01 28.65 32.66 16.49 16.17 32 26 10 13 19 無
98 漆日浦8 板状 10.0 0.98 13.05 24.43 32.35 42.72 18.13 24.59 23 16 7 14 40 無
99 漆日浦10 板状 9.0 3.14 14.53 4.71 31.85 37.88 15.64 22.24 36 24 7 13 20 無
100 高知 能谷3 板状 24.5 2.84 14.79 18.84 20.27 58.50 23.07 35.43 41 26 8 14 11 ｲﾗｲﾄ，石英，ｶｵﾘﾝ 無鉱物

101 徳島 水ﾉﾅﾙT1-3 板状 32.5 - - 11.09 20.25 35.06 16.85 18.21 未分析 ｲﾗｲﾄ，緑泥石，石英 無
⑧：三波川塩基性片岩地すべり
102 徳島 水ﾉﾅﾙT1-6 板状 18. 1.47 15.59 4.81 21.54 45.71 21.19 24.52 67 23 3 3 4 緑泥石，角閃石，ｲﾗｲﾄ 無
103 水ﾉﾅﾙ4 板状 11.5 -4.32 16.40 19.72 26.61 36.75 19.53 17.22 未分析 無
⑨：長崎変成岩類地すべり(白雲母片岩）
104 牧野林道調 末端浅 1.0 - - 12.07 13.67 未分析 39 49 6 4 2 未分析 無長崎h11

105 山口林道調 末端浅 0.5 - - 5.97 10.10 未分析 33 39 22 5 1 未分析 無長崎h11

⑩：御荷鉾緑色岩類地すべり
106 愛媛 ｱｵﾂｴ1 板状 6.7 5.72 10.91 9.13 18.36 49.92 20.14 29.78 39 20 10 12 19 未分析 無
107 ｱｵﾂｴ2 板状 7.5 4.06 13.94 7.15 19.94 48.36 16.95 31.41 60 20 6 6 8 無
108 愛媛 中黒岩1 板状 25.0 12.22 20.82 7.97 19.68 54.31 17.94 36.37 45 20 12 9 14 未分析 ＋～無
109 中黒岩2 滑落深 26.5 5.57 21.04 46.40 20.33 39.50 16.41 23.09 33 19 19 14 15 ＋～無
110 徳島 南上角5 板状 13.2 0.69 9.89 21.19 15.24 42.08 16.41 25.67 44 28 15 12 1 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ 無
111 南上角9 板状 11.5 7.23 20.32 34.71 15.81 56.51 19.82 36.69 46 21 9 15 9 無
112 徳島 中内3G 板状 22.0 3.14 4.26 -0.49 12.20 49.81 21.68 28.13 50 17 11 13 9 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ 未確認
113 埼玉 朝日根1 末端深 5.0 4.12 8.30 2.45 21.97 46.58 19.49 27.09 未分析 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ 無
114 朝日根3 板状 14.6 5.20 9.78 7.46 17.29 42.38 19.14 23.24 46 22 7 13 12 無
115 朝日根5 板状 20.1 6.08 8.55 14.91 19.89 41.92 19.01 22.91 47 39 6 5 3 無
116 朝日根7 板状 19.7 3.99 9.64 31.12 16.44 39.17 18.62 20.55 41 29 17 10 3 無
117 愛媛 風穴M4 板状 12.5 1.86 9.46 7.46 18.43 35.68 17.38 18.30 36 15 6 11 32 緑泥石，角閃石，ｽﾒｸﾀｲﾄ ＋～無
118 風穴1 板状 13.0 4.45 9.48 8.08 16.79 38.49 20.40 18.09 63 15 7 9 6 ＋～無
119 風穴2 板状 7.5 5.90 7.99 5.51 17.68 37.08 21.73 15.35 49 14 9 14 14 ＋～無
120 風穴3 板状 14.0 5.97 7.50 6.88 15.46 42.72 24.19 18.53 39 13 9 16 23 ＋～無
121 風穴4 板状 7.5 3.20 6.02 3.16 10.48 39.04 19.74 19.30 57 15 9 11 8 ＋～無
122 風穴5 板状 5.7 3.41 8.24 7.42 10.97 42.23 19.30 22.93 52 15 7 14 12 ＋～無
123 風穴6 板状 8.5 6.93 6.21 3.92 8.52 40.13 19.20 20.93 41 18 12 15 14 ＋～無
124 風穴7 板状 9.0 2.11 7.08 9.04 8.42 33.99 19.10 14.89 43 25 11 12 9 ＋～無
※深度：ｍ，液性限界：%，塑性限界：%，塑性指数：単位無し，粘土・ｼﾙﾄ・細砂・粗砂・礫：含有率％
※ｃr'：残留粘着力（kPa），φ'：残留せん断抵抗角（゚），ｃ'：すべり面粘着力（kPa），φ'：すべり面せん断抵抗角（゚）r

※ｽﾒｸﾀｲﾄ被覆電子顕微鏡の凡例：◎…顕著，○…有，＋…わずか，無…被覆無し
※部位の凡例にある板状は，本稿では層理面や低角度の断層面といった平面的に連続する地質学的な規制条件の近傍に形成したすべり面をさしている
※Ｘ線粉末回折分析結果は，各試料の代表１事例について分析し，結果を同一試料の先頭行に表記

．すべり面せん断試験結果の特徴4
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5. すべり面の構造とせん断抵抗角

日本各地の新第三系堆積岩地すべり，変成岩地すべり(破砕帯地すべり)，温泉地帯地す

べり地から採取した全 試料のすべり面試料について，粒度特性，コンシステンシー124

特性を求め，これらとせん断試験結果との関係について考察を行った。また，走査型電子

顕微鏡を用いて，採取したすべり面やリングせん断試験後せん断面の構造観察を行った。

さらに，面に確認された起伏構造の程度を評価すべく，レーザー変位計を用いて面の起伏

量を計測し，面粗度（算術平均粗さ）を求めた。

こうしたアプローチの成果として，新第三系堆積岩地すべりや温泉地帯地すべりに属す

る全てのすべり面試料中にスメクタイトを検出し，スメクタイトがすべり面やリングせん

断試験後のせん断面を被覆する形態を確認した。また，スメクタイトを含むすべり面粘土

のせん断抵抗角と塑性指数との関係には三つのグループ分けが出来ることを見いだし，さ

らに相対的に粗い粒径成分が混入することで生じた面の粗さがせん断抵抗角を増大するこ

とを確認した。なお，本章は筆者他（ ）が日本地すべり学会に投稿し，受理され200474）

た内容に加筆を行ったものである。

5. 1 すべり面粘土の土質特性

5. 1. 1 粒度特性とせん断抵抗角との関係

。図5. 1 にすべり面粘土の粘土含有率と細砂以上粒径含有率の関係を地質区分毎に示す

なお，以後の本文中に用いる各地質名称，および 以降の地質区分毎に表記する凡図5. 1

例は， の通りである。表5. 1

まず，しばしば明瞭な鏡肌様すべり面を伴う地質②～⑤のすべり面粘土は， よ図5. 1

りほとんどの事例で粘土含有率が ％を越えることが解る。逆に，地質⑦ ⑧は，粘土50 ,

含有率が ％を下回り，細砂以上粒径を ％以上含有する。また，粗粒径成分の混入50 30

が多くの事例で ％前後となる新第三系堆積岩地すべりの中では，地質③のすべり面粘10

土に細砂以上粒径を ～ ％前後含有するものが見られる。20 30

５．すべり面の構造とせん断抵抗角
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※凡例は表5. 1 を参照

図5. 1 各地質区分に見られるすべり面粘土の粒度特性

表5. 1 本論文に使用する地質名の略記号一覧（表4.1より一部を抜粋）

地質区分名 文中表記 図中表記

古第三紀以前の地質における地すべり 地質① □

新第三系堆積岩地すべり（凝灰岩） 地質② ●

〃 （凝灰角礫岩） 地質③ ○

〃 （凝灰質泥岩） 地質④ ●

〃 （泥岩） 地質⑤ ●

熱水変質安山岩地帯における地すべり 地質⑥ ◇

三波川泥質片岩地すべり 地質⑦ △

三波川塩基性片岩地すべり 地質⑧ △

長崎変成岩類地すべり 地質⑨ ■

御荷鉾緑色岩類地すべり 地質⑩ ▲

※地質②,④,⑤の群と，地質⑦,⑧の群は，それぞれ土質特性に差が

無く，同一記号で表記する。
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５．すべり面の構造とせん断抵抗角

地質⑥のすべり面粘土は地質② ④ ⑤に類似し， ％を越える粘土含有率と ％前後, , 50 10

の粗粒径成分を含む。

20地質①と 地質⑩とは ほぼ同様の粒度組成となり 粗粒径成分をすべり面粘土中に， ， ，

％～ ％含むが，粘土含有率が 程度と高く，新第三系堆積岩地すべりと三波川結40 50%

晶片岩地すべりの中間的な性質をもつ。地質① ⑩でのすべり面には，新第三系堆積岩地,

すべり同様の鏡肌，および定向配列構造とともに，起伏顕著な擦痕構造が認められる。

地質⑦ ⑧の多くは，鏡肌のすべり面産状を呈することは希で，その多くがせん断帯と,

して認識される。こうしたせん断帯の分離面は，砂・れき等の粗粒径成分を取り込む起伏

60顕著な分離面を成す場合が多い なお 地質⑧のすべり面粘土については 粘土含有率が。 ， ，

％を越え，かつ細砂以上粒径含有率が ％程度と，泥質片岩の粒度特性とは大きく異な10

る事例もある。

地質⑨は粘土含有率が ％前後と低めながら，粗砂以上粒径成分も ％以下と変成40 30

岩の群の中では少ない。

に，リングせん断試験で得た残留せん断抵抗角φ と，リングせん断試験に用い図5. 2 r'

たすべり面粘土調整試料の粘土含有率との関係を示す。各地質区分のプロットは相互に分

布範囲が重なり合い，地質間の差異を判定することが困難である。こうした分布を生じた

原因としては，リングせん断試験に用いる試料から試料の調整段階で μｍ以上の粒425

径がフルイ除去され，粘土含有率が相対的に増大し，地質毎の粒度組成の特徴が失われた

こと，さらに第三紀層地すべり（地質①～⑤ ，熱水変質地帯の地すべり（地質⑥）のリ）

ングせん断試験結果が，同一の地質区分において広い分布範囲を取っていることが考えら

れる。

の全プロットを一群と見た場合，粘土含有率の増大に伴うφ の低下傾向を認め図5. 2 r'

るが，バラツキが大きく相関があるとは言えない。特に，地質⑦ ⑧については，粘土含,

' 15 50 75有率の多寡に無関係にφ は ゜前後の値となる 地質⑩では 粘土含有率は ％～r 。 ，

％の範囲に分布するが，粘土含有率の増加とともに，φ は ゜から ゜へ減少する傾r' 11 4

向を示す。
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５．すべり面の構造とせん断抵抗角

※凡例は表5. 1 を参照

図5. 2 粘土含有率とリングせん断試験結果の関係

※凡例は表5. 1 を参照

図5. 3 粘土含有率とすべり面せん断試験結果の関係
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５．すべり面の構造とせん断抵抗角

は，粗粒径成分をフルイ除去する前のすべり面粘土の粘土含有率と，すべり面図5. 3

せん断試験結果との関係を示す。

，リングせん断試験でφ が広い分布範囲を取ることを特徴とした地質①～⑥の群の中でr'

地質② ④ ⑤ ⑥については，すべり面のせん断抵抗角φが粘土含有率の多寡に関わらず, , , '

゜前後に集中的に分布している。また，φ の評価では同一群に位置付けられた地質③5 'r

はプロットがバラついており，他の新第三紀の群とは異なる傾向を示した。

さらにφ が ゜前後に集中していた地質⑦ ⑧では，φの分布範囲が ゜～ ゜r' 15 , ' 20 32

となり，すべり面はリングせん断試験後のせん断面よりも，明らかにせん断抵抗角が大き

い。地質⑩においても，リングせん断試験でφ が ゜未満と計測された試料が，φでr' 10 '

゜～ ゜の範囲に分布を示し，すべり面せん断試験結果がリングせん断試験結果よ10 20

りもせん断抵抗角が大きい。

5. 1. 2 コンシステンシー特性とせん断抵抗角との関係

'図5. 4 にすべり面粘土のスラリー試料から得た塑性指数とリングせん断試験によるφr

の関係を示す。Ｘ線粉末回折やせん断面の電子顕微鏡観察からは，地質①～⑥のすべり面

粘土に，スメクタイトが含まれると判定されている。これらの塑性指数は，概ね 以上40

, , 40の値となることが解る。これに対して地質⑦ ⑧ ⑩のすべり面粘土が示す塑性指数は，

以下となっている。スメクタイトを含有する群は，φ との関係において三つのグループr'

分けが可能であり，それぞれを区別して系列Ａ～Ｃとした。含スメクタイト系列Ａ～Ｃの

各群について， 中に認められる特徴を整理すると以下のようになる。図5. 4

)含スメクタイト系列Ａ：1

塑性指数の幅は， ～ と広く，塑性指数の増大に伴いφ は負の対数相関（相関係30 100 'r

数 ）を満足して減少する。φ の減少の幅も大きく， ゜以上の低下幅となる。r=0.700 ' 10r

含スメクタイト試料の 対φ 関係の全プロットにおける上境界付近に位置する。Ip 'r

)含スメクタイト系列Ｂ：2

塑性指数の幅は系列Ａに比べて若干小さく， ～ となる。この群には塑性指数の変40 80
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５．すべり面の構造とせん断抵抗角

※凡例は表5. 1 を参照

図5. 4 塑性指数とリングせん断試験結果の関係

化に伴うφ の増減は認められず， ﾟ<φ ≦ ゜の範囲となる。r r' 5 ' 10

)含スメクタイト系列Ｃ：3

塑性指数が概ね 以上の群であり，φ ≦ ゜となる。山崎他（ ）はモンモリ100 ' 5 2000r
39 ）

ロナイトの残留せん断抵抗角が °前後となると報告しており，本系列の特徴は，スメ4

クタイトの残留強度特性が現れたものと推察される。

同じスメクタイト含有試料でありながら，以上の各系列が派生した原因を探るため，各

試料の活性度（ μｍ以下粒径含有率）と粒度未調整時点での細砂以上粒径含有率A=Ip/2

。 ，について に整理した 粒度未調整時点での細砂以上粒径含有率に着目した理由は図5. 5

これがすべり面粘土の採取精度を示す指標になると考えたためである。なお， に図5. 4

示した各系列の特徴を明確にするため，図中のマークは地質区分ではなく系列毎とした。
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５．すべり面の構造とせん断抵抗角

図5. 5 含スメクタイトすべり面粘土の活性度と粗粒径含有率

結果は， においても で行った系列毎に明瞭な差異が認められた。以下に図5. 5 図5. 4

各系列の特徴を示す。

)系列Ａに属する試料：細砂以上粒径が概ね ％以上混入するものの，活性度Ａによる1 15

分類区分が活性粘土（ ～ ）に属する試料1.25 2.0

)系列Ｂに属する試料：細砂以上粒径の混入は ％以下であるが，活性度による分類区2 15

分が普通粘土（ ～ ）に属する試料0.75 1.25

)系列Ｃに属する試料：細砂以上粒径の混入が ％以下であり，かつ活性度による分類3 15

区分が活性粘土（ ～ ）となる試料1.25 2.0
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５．すべり面の構造とせん断抵抗角

※凡例は表5. 1 を参照

図5. 6 すべり面粘土の塑性指数とすべり面せん断試験結果

膨潤性粘土鉱物を含むすべり面粘土を取り扱う場合，活性度による評価は，塑性指数の

増大を生じる膨潤性粘土鉱物がどの程度２μｍ以下の粒径成分中に含まれるかを示す。粗

粒径成分の混入が少ないにも関わらず普通粘土に区分された系列Ｂは 膨潤性粘土鉱物 例， （

えばスメクタイト）が粘土中に少ない試料と考えられる。こうした試料では，例え粘土含

有率が高くとも，膨潤性粘土鉱物が占める割合が少なく，残留強度特性が膨潤性粘土鉱物

が示す強度特性にさほど影響を受けないと推察される。

また，系列Ａは，試料中に粗粒径成分を多く含むが，粘土分に占めるスメクタイト含有

率は高く，活性粘土の評価を得た（ ≧ ）試料群と見ることができる。本系列は含A 1.25

スメクタイト試料において最もφ が大きく評価された群であり，本来，系列Ｃに属するr'

試料に粗粒径成分が多量に混入し，これが原因でφ が大きくなったと考察される。r'

は，同じすべり面粘土の塑性指数を，すべり面せん断試験で得たφとの関係で図5. 6 '
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整理を行っている。塑性指数は粒度調整により μｍ以上の粒径成分を除去した試料425

から求められ，対象土に含まれる膨潤性粘土鉱物の量に比例する。この塑性指数とすべり

面のφとの関係を論じることで，すべり面のφがすべり面粘土中に含まれる膨潤性粘土' '

鉱物の多寡とどの様な関係にあるかが考察される。

粒度特性との考察において述べた通り，地質⑦ ⑧ ⑩では， の大小に関わらずせん断, , Ip

抵抗角φの分布範囲がリングせん断試験のφ の範囲に比べて強度が大きい。' 'r

含スメクタイト系列では， で分類した三系列に次の様な変化が生じている。図5. 4

)含スメクタイト系列Ａ1

φ との関係においては，主要な一群を成す系列であるが，すべり面のせん断抵抗角φでr' '

は系列に属する事例が少ない。地質① ③に数例存在するのみである。,

)含スメクタイト系列Ｂ2

系列Ｂに属する事例は多いが，分布の中心が ゜近くに移行しており，リングせん断試6

験のφ に比べて強度が小さくかつ集中的に分布する傾向が強い。r'

)含スメクタイト系列Ｃ3

φが °以下となる点を本系列の特徴と見れば，系列Ｃに属する試料の取り得る の幅' 5 Ip

が ～ と大きな範囲に変化している。これに伴い系列Ｃに属する試料数も増え，30 300

試料の構成も地質①～⑥と多様化する。

以上に示した含スメクタイト系列試料の特徴をまとめると，すべり面粘土として採取し

た試料が，粒度構成やコンシステンシー特性に試料間のバラツキを有するものであったと

しても，実際のすべり面は，ほとんどの事例でφが °前後に集中し，つまりスメクタ' 5

イトの残留強度に強く影響を受けることが解った。

5. 2 走査型電子顕微鏡による構造観察

前節で含スメクタイトすべり面が，スメクタイトの残留強度特性に強く影響を受けてい

たことから，ここでは実際の含スメクタイトすべり面を走査型電子顕微鏡により観察した

結果を述べる。
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5. 2. 1 すべり面の観察

（1）新第三系堆積岩地帯地すべりのすべり面

（i）すべり面を被覆するスメクタイト

， に，新第三紀の凝灰岩，砂岩互層中にすべり面が確認された山の内地図5. 7 図5. 8

すべり[斜面長 ，幅 ，地質②]（山形県）№ 号集水井内試料で観察を行1.1km 1.7km 15

った事例を示す。

の低倍率には，擦痕図5. 7

等の起伏構造すら不明瞭な程

に平滑なすべり面が示されて

いる。また，地質②のすべり

面粘土としては粗粒径成分に

富む試料でありながら，すべ

り面には粗粒径粒子の輪郭が

確認出来ない。[粘土含有率

細砂以上粒径含有率52%,

21% w = 74.28% I =54.71， ，L p

]。図5. 7 山の内№15号集水井で確認されたすべり面[状況1] ※粘土区分は μｍ以下粒径5

また平滑面には，せん断試

験終了後，すべり面を観察す

るためにすべり面の上盤と下

盤を分離する際に生じたと考

えられる襞状の構造が，所々

。に白く列を成して観察される

この襞状の構造が造る方向性

とせん断方向との関係は明確

でなく，分離作業の方向性に

強く影響を受けたと考えられ

る。同じ部位についてさらに図5. 8 山の内№15号集水井で確認されたすべり面[状況2]
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倍率を上げた を見ると，厚さ μｍに満たない襞が，不定形の粘土鉱物によって図5. 8 1

形成されている状況が観察される。また，襞状構造の部位は，平坦部から不連続を生じる

ことなく延びており，襞を構成する不定形粘土鉱物が平坦部表面を覆っているものと考え

られる。

は，膨潤性粘土鉱物であるスメクタイトとして代表的な，モンモリロ図5. 9 ，図5. 10

ナイト（ 型）の純粋試料を用いたリングせん断試験の試験後せん断面状況である。Na

には，山の内すべり図5. 9

面に観察されたものと同様

の白い襞状の構造が幾重に

も重なって認められ，観察

視野の全てにモンモリロナ

イトの不定形状が現れてい

る。こうしたモンモリロナ

イト純粋試料に見られる不

定形の構造，および襞状の

構造は，山の内すべり面に

限らず，全ての含スメクタ

イトすべり面に共通する特徴図5. 9 純粋ﾓﾝﾓﾘﾛﾅｲﾄのﾘﾝｸﾞせん断試験後せん断面[形態A]

であり，Ｘ線粉末回折から

も存在が確認されたスメク

タイトが，山の内すべり面

の表層を形成していると考

えられる。

なお，モンモリロナイト

純粋試料のリングせん断試

験後せん断面には，極薄い

図5. 10襞状構造とは別に，

に示すようなウネリを生じ

，図5. 10 純粋ﾓﾝﾓﾘﾛﾅｲﾄのﾘﾝｸﾞせん断試験後せん断面[形態B] る構造を呈する場合も多く
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不定形の粘土鉱物によって造られる襞状の構造や，ウネリの構造が観察されることが，モ

ンモリロナイトを含有する試料の残留状態のせん断面における特徴と認識される。

（ii）スメクタイトの凝集

また，やはりスメクタイトの含有が顕著な山形県の新第三系凝灰岩地帯における大滝す

べり面試料のすべり面（下盤）を走査型電子顕微鏡を用いて観察した状況を以下に示す。

当地区すべり面表面には， に示すとおり，肉眼観察で黒色部，白色部，青灰色図5. 11

部，黄褐色部の色調が異なるすべり面部位を確認した。そこで，これら色調が異なる部位

のすべり面構造が，色のみならず，構造にも差異を生じるものである可能性について以下

の通りに検証を行った。

まず，色調の異なるすべり面部位をそのまま切り出し，それぞれの微細構造について観

察を行ったものが である。それぞれの色の低倍率（ 倍）写真を見る図5. 12 ～図5. 19 50

と，面の平滑さが最も際だっているのがすべり面黒色部（ ）であり，面には粗粒図5. 12

径成分の露出による突出部がほとんど見あたらない。また，全体が平滑であることとコン

トラストを成して，擦痕の構造は，最も明瞭に観察されるものであった。その他の色調部

の低倍率写真（ ）は，平滑ながらも所々に粗粒径成分の部分図5. 14 ，図5. 16 ，図5. 18

露出に起因した突出部を生じるものであった。

図5. 11 大滝すべり面に見られた色調が異なる部位
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さらに，これらを高倍率で観察すると，いずれのすべり面部位にも軟質襞状に見えるス

メクタイトが，すべり面表面を被覆する構造が確認された。尚，スメクタイトが示す襞状

の構造は，襞の大きさや観察視野における量が，スメクタイトの被覆量（被覆厚）と関係

があるものと推察され，この意味では白色部（ ，青灰色部（ ）において図5. 15 図5. 17）

最もスメクタイトの被覆が厚いものと理解される。逆に，黄褐色部（ ）は，スメ図5. 19

クタイトを透けて定形鉱物の輪郭が確認される程に，スメクタイト被覆が相対的に薄い印

象を与えるものであった。

図5. 12 大滝すべり面において黒色に見える 図5. 13 左に同じ[観察倍率×1,500倍]

部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]

図5. 14 大滝すべり面において白色に見える 図5. 15 左に同じ[観察倍率×1,500倍]

部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]
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図5. 16 大滝すべり面において青灰色に見える 図5. 17 左に同じ[観察倍率×1,500倍]

部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]

図5. 18 大滝すべり面において黄褐色に見える 図5. 19 左に同じ[観察倍率×1,500倍]

部位の観察状況[下盤，観察倍率×50倍]

次にナイフを用いて，色調が異なる各すべり面部位の表面を剥ぎ取り，色調は以前のま

まで，面表面を覆っていたスメクタイトの薄層を除去した状態で，再度同様の観察を行っ

た結果が である。図5. 20 ～図5. 27

まず，各色調のすべり面削剥前の高倍率写真（ 倍率）では，色調に無関係に定1,500

向配列構造が完成し，スメクタイトによる被覆が観察されたが，ナイフで表面を剥ぎ取っ

た後の各面には，種々のサイズの粒子や，団塊状粒子が無秩序に面を成す，非常に粗い構

造が観察された（ 。図5. 20 ，図5. 22 ，図5. 24 ，図5. 26 ）

， （ ）， （ ）， （ ）さらに倍率を上げて観察すると 黒色 白色 青灰色図5. 21 図5. 23 図5. 25

試料の表面には，花弁が折り重なるようにして，粘着質な不定形粘土鉱物が確認される。

５．すべり面の構造とせん断抵抗角
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この不定形粘土鉱物は， に示した通り，やはりスメクタイトが電顕観察下で示す図5. 9

典型的な形態の一つであり，黒色，白色，青灰色試料に見る花弁が累重する構造は，スメ

クタイトが定向配列する前の状態を反映したものと考えられる。これに対し，黄褐色試料

の高倍率写真（ ）では，局所的に花弁状の不定形粘土鉱物が観察されるものの，図5. 27

相対的に大粒径な定形鉱物が造る起伏構造の印象が強い。

すなわち，すべり面表面を被覆するスメクタイトを削剥しても，削剥面にスメクタイト

が豊富に観察された黒色，白色，青灰色粘土試料は，元来，スメクタイト含有率が高い試

料と推察されるが，黄褐色試料に関してはスメクタイト含有率は比較的少なく，周囲から

滲出・凝集したスメクタイトによって，すべり面の表面が被覆されたものと推察された。

図5. 20 大滝すべり面黒色部の表面削剥後 図5. 21 左に同じ[観察倍率×3,500倍]

の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]

図5. 22 大滝すべり面白色部の表面削剥後 図5. 23 左に同じ[観察倍率×3,500倍]

の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]
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図5. 24 大滝すべり面青灰色部の表面削剥後 図5. 25 左に同じ[観察倍率×3,500倍]

の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]

図5. 26 大滝すべり面黄褐色部の表面削剥後 図5. 27 左に同じ[観察倍率×3,500倍]

の観察状況[下盤，観察倍率×1,500倍]

（2）変成岩地帯地すべりのすべり面

（ ）三波川泥質片岩地帯の地すべりi

変成岩地帯地すべりの中で，三波川泥質片岩地帯地すべりでのすべり面は，せん断帯の

層厚が数ｍに及ぶものもあり，主変位すべり面を決定することが困難な場合が多い。以下

に示す事例は，比較的明瞭な主変位すべり面の形成を確認した高知県長又地すべりのすべ

り面であり， に示すとおり，風化泥質片岩が構成する堅固な基岩面直図5. 28 ，図5. 29

上に，粘土鉱物による明瞭な定向配列構造が観察される。すべり面には，未風化の泥質片

５．すべり面の構造とせん断抵抗角
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岩亜角礫，円礫が多量に介在し，中には礫表面に擦痕があるものも含まれる（ 上図5. 28

方中央に見える直径５ 程度の礫表面にもあり 。こうした顕著な混入礫の影響を受けcm ）

て，すべり面には比較的長周期で起伏顕著な擦痕構造が観察される。

電子顕微鏡観察からも， に示す通り扁平な細粒成分（シルト粒径が卓越）が明図5. 30

瞭な定向配列構造を成し，面全体がウネリを生じる様子が観察される。Ｘ線粉末回折分析

図5. 31の結果，主たる含有鉱物はイライト，石英，カオリン鉱物 （緑泥石）となり，，

に観察される定向配列面を生じた扁平な鉱物は，イライト（セリサイト）であると推察さ

5 20れる 観察視野に見る限り 定向配列面を生じるイライト セリサイト の粒径は ～。 ， （ ） ，

μｍのものが卓越しており，粗粒径成分の介在が顕著な地すべり粘土全体の粒度構成の中

で，すべり面に特異な細粒分の卓越する薄層を生じていることが解る。

図5. 28 長又№３すべり面状況 図5. 29 長又№３すべり面せん断試験後状況

図5. 30 長又№３すべり面状況[下盤,×約 倍] 図5. 31 左に同じ[下盤, 倍]350 3,500×約
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（ ）三波川塩基性片岩地帯の地すべりii

は，愛媛県喜多郡石畳地区地すべり 孔内に確認したすべ図5. 33 ，図5. 34 BV14-3H

り面を走査型電子顕微鏡により観察

した状況である。

約 倍率での観察では，緑泥3,500

石と判定される扁平な多角形形状の

鉱物が，配向性をもって累重する様

子が観察される。この倍率で観察視

野にある緑泥石の粒径は，ほぼシル

ト粒径であるが，緑泥石の表面には

コロイド粒径，または不定形の鉱物

も確認される。当地区すべり面粘土

のＸ線粉末回折分析の結果には，緑

泥石とともに緑泥石／スメクタイト

の混合層鉱物が確認されている。図5. 32 BV14-3Hすべり面に見る光沢の様子

当地区すべり面は肉眼観察でも良好な光沢面を確認したが（ ，低倍率の電子図5. 32 ）

顕微鏡観察においても平滑な定向配列構造が顕著であった（ 。泥質片岩地すべ図5. 33 ）

りのすべり面と同様に，すべり面には未風化残留礫が多量に介在し，擦痕構造は顕著であ

る。混入礫が原因となって生じる擦痕構造の方向性は，礫同士が互いに干渉を受けて容易

に回転し，必ずしも地すべり滑動方向と調和的ではない（ の右方 。図5. 32 ）

図5. 33 石畳BV14-3Hすべり面状況[下盤,×約 倍] 図5. 34 左に同じ[下盤, 倍]50 3,500×約
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（ ）御荷鉾緑色岩類帯の地すべりiii

まず， は，愛媛県上浮穴郡風穴地区№８号井内すべり面を走査型電図5. 35 ，図5. 36

子顕微鏡で観察した状況である。 には低倍率（ 倍）観察写真を示すが，視野図5. 35 50

に見る限り，極めてすべり面は平滑であって，面の直上・直下に介在する粗粒径成分が露

出して生じる凹凸等の微起伏構造はほとんど観察されない。 に示す観察倍率図5. 36

倍の写真でも，面の平滑さは同じく指摘されるところであるが，さらに粒径 μ3,500 10

ｍ程度の扁平な緑泥石の周囲に，これを取り巻くようにして輪郭が不明瞭な不定形鉱物が

観察される。Ｘ線粉末回折分析から，風穴地すべり粘土は膨潤性緑泥石，及び微量のスメ

クタイトを含有すると判定されており，高倍率観察において見える不定形鉱物はこれらの

膨潤特性に富む鉱物が観察されていると推察される。

図5. 35 風穴№８すべり面の観察状況 図5. 36 左に同じ[観察倍率×1,500倍]

[下盤，観察倍率×50倍]

（ ）長崎変成岩の地すべりiv

当地区すべり面は，含有する雲母鉱物が良好な定向配列構造を成し，肉眼観察からも各

所に雲母の小片が鏡面の如き光沢を放つものであった。また，擦痕構造は極めて繊細なも

， 。 ，のであり 粗粒径成分が介在する様子はほとんど認められなかった すべり面の平滑さは

1mm変成岩地帯地すべりの中でも特異である 尚 この平滑面を形成する粘土層の層厚は。 ，

に満たない程に薄い。

電子顕微鏡による鉱物の形態観察（ ，及びＸ線粉末回折分析からは，こ図5. 39 参照）
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の雲母鉱物がイライトであることが確

認されており，電子顕微鏡の観察下に

おいてもシルト粒径のイライトが魚鱗

の如き累重する構造をとりながら，平

滑な面を形成（ する様子図5. 38 参照）

。 ，が認められる 本地すべり粘土中には

イライトの他に斜長石，石英，微量の

緑泥石が検出され，すべり面粘土中に

含まれる鉱物の構成は三波川泥質片岩

地すべりのものに類似する。

図5. 37 山口林道すべり面に見る定向配列の様子

図5. 38 山口林道すべり面状況[下盤,×約 倍] 図5. 39 左に同じ[下盤, 倍]350 3,500×約

（ ）秩父帯の地すべりv

， は，下小越№７号井内から不攪乱採取したすべり面に対して，累積図5. 40 図5. 41

変位 ×３往復＝ のすべり面せん断試験を行った後のすべり面を，走査型28mm 84mm

電子顕微鏡により観察したものである。 倍率での観察状況を示す には，比較50 図5. 40

的に長周期な起伏を持った定向配列面の状況が観察される。また， 倍率での観察3,500

状況には（ ，花弁のような扁平形状を有する５μｍ程度の粒径成分が，魚鱗の図5. 41 ）

ごとくに定向配列面を成す状況が観察される。Ｘ線粉末回折分析の結果には，緑泥石，角

閃石の含有が示されており，花弁の如き扁平形状の鉱物は， に示す緑泥石（ｸﾛﾗｲ図5. 43

ﾄ）の微細粒径と形状が似ている。
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図5. 40 下小越№７すべり面せん断後状況 図5. 41 同左[上盤，×3,500倍]

[上盤，×50倍]

図5. 42 ｲﾗｲﾄ純粋鉱物試料のリングせん断 図5. 43 ｸﾛﾗｲﾄ純粋鉱物試料のリングせん断

試験後せん断面状況 [下盤，×1,500倍] 試験後せん断面状況 [下盤，×1,500倍]

図5. 44 下小越№７号井内すべり面の鏡肌
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5. 2. 2 リングせん断試験後せん断面

は，撹乱採取したすべり面粘土に粒度調整を実施し，これのリング図5. 45 ，図5. 47

せん断試験を行って形成した残留状態における定向配列面を観察した状況である。

200m,対象試料は，新第三紀の凝灰質泥岩を基岩とする峰地すべりＡブロック[斜面長

幅 ，地質④]（佐賀県）の№４号集水井より採取したものである。270m

峰地すべりのすべり面にも，

電子顕微鏡観察，およびＸ線粉

末回折からスメクタイトが含ま

れることが確認されており，

， に示すリン図5. 45 図5. 47

グせん断試験の試験後せん断面

にも で示したスメクタ図5. 10

イトの特徴的なウネリの構造が

観察される。先述の襞状の構造

と違い，このウネリ構造は，

およびそのスケッチ図5. 45 峰№4試料のﾘﾝｸﾞせん断試験後せん断面[200kPa] 図5. 45 ，

である に示す通り，せ図5. 46

ん断方向，およびこれに直交す

る方向性が卓越して観察される

ことが多い。

また峰すべり面粘土には，シ

ルト粒径成分の混入が顕著であ

り， にはシルト大の粒図5. 45

子輪郭が各所に見られる。

のスケッチには，混入図5. 46

するシルト～細砂粒径成分の輪

郭を強調して示している[粘土

含有率 シルト粒径含有率図5. 46 図5. 45 に示すせん断面観察状況のスケッチ 43%,

１００μｍ

シルト～細砂粒径成分 スメクタイトのウネリの構造

図-13表示範囲
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， ， ，φ ゜] 。しかしながら ，およびそのス56% w =137.36% I =89.32 '=4.39L p r 図5. 47

ケッチである に示す高倍率観察では，シルト粒子表面にもスメクタイトが造る縄図5. 48

目の構造が確認され，粘土含有率が ％を下回る試料であってもスメクタイトによる被50

覆はすべり面と同様である。

つまり，構成粒子が定向配列

する過程で，試料中に分散して

いたスメクタイトが，せん断面

を構成する上盤，下盤の境界に

凝集したものと考えられる。筆

者らはスメクタイトが移動する

メカニズムとして，せん断面を

構成する粒子が回転や滑動とい

った動きを生じる際に，正のダ

イレイタンシーを生じて間隙比

が増大し，この間隙を埋めるよ図5. 47 峰№4試料のﾘﾝｸﾞせん断試験後せん断面[200kPa]

うにしてスメクタイトが移動す

るメカニズムを検証中である。

なお，せん断中に粘土がせん

断面へ移動し，せん断面周囲の

粘土含有率が増大する現象につ

いて，大河原他（ ）は199675）

すべり面粘土のＸ線回折や，

， の測定を行い，EPMA CEC

異地性と考えられる粘土が地下

水によってすべり面へ運搬・充

填される可能性を指摘してい

る。図5. 48 図5. 47 に示すせん断面観察状況のスケッチ

シルト～細砂粒径成分 スメクタイトのウネリの構造

２０μｍ
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5. 3 擦痕構造によるせん断抵抗角への影響

以下に，せん断面に見られる擦痕構造に着目し，擦痕を生じる理由と，擦痕状況の違い

が強度特性とどのような関係にあるかを考察する。

本稿では，すべり面に認められる擦痕の粗密，及び基岩面形状を反映した微起伏の程度

をレーザフォーカス変位計により計測し，算術平均粗さ（粗度）を算出することで，すべ

り面表面の粗さを定量的に評価する試みを行った（眞弓他（ ， 。2000 200176 77） ）））

5. 3. 1 レーザー変位計を用いた表面形状の計測

（1）使用計測機器

三次元形状測定システムは，サンプルの高さを測定するレーザフォーカス変位計，サン

プルをＸ軸，Ｙ軸方向にマトリクス（格子状）スキャンさせる自動精密ステージ，これら

を制御し，レーザフォーカス変位計からの測定データを管理するパーソナルコンピュータ

で構成されている（ 参照 。各機器の仕様は次の通りである。図5. 49 ）

レーザフォーカス変位計：

㈱キーエンス製， 型(ヘッドLT-8100

型 式 ： 型 ) ， 測 定 範 囲 ±LT-8010

0.3mm 5mm 0.1，作動距離 ，分解能

0.5%oF.S. RS-232Cμｍ，直線性± ，

AC100/120V 3.7kg出･入力， ，

変位計スタンド：

シグマ光機㈱製， 型BS-10

ＸＹ自動ステージ：

シグマ光機㈱製， 型，移動MINI-60XY

距離 ， 計測移動量 μｍ20mm 1 0.5

図5. 49 三次元形状測定システム構成図

（2）計測方法

対象試料はすべり面が 試料，リングせん断試験後せん断面が 試料である。計測28 22

手順は × ，高さ の細片を切り出し，原則として試料が乾燥する前25mm 25mm 10mm
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に計測を行った。計測間隔および計測範囲は，各試料に対して（一部試料サイズ，起伏状

況等の制約により計測不能な試料あり ，計測間隔 μ ： μ × μ ，計測） 5 m 500 m 500 m

間隔 μ ： × ，計測間隔 μ ： × ，計測間隔 μ ：10 m 1mm 1mm 30 m 3mm 3mm 50 m

× ，計測間隔 μ ： × の五通りで実施した。試料の計測範5mm 5mm 70 m 7mm 7mm

囲は，平滑な箇所を探索するよう心掛け，擦痕方向が走査方向に ゜斜交するように試45

料を設置した。

図5. 50 表面形状の計測状況

5. 3. 2 粗度の算出

）解析には日本工業規格 機械計測関連規格 表面粗さ 定義及び表示（ ） 「 」JIS - -[ ]JISB0601
78

に規定される算術平均粗さＲ ，及び最大高さＲ の考え方を用いた。尚， に規定されａ y JIS

るＲ ，Ｒ は，計測した断面曲線から所定の波長より長い表面うねり成分を位相補償形ａ y

高域フィルタで除去した曲線（粗さ曲線）より諸粗さパラメータを算出するものであるが

（ 参照 ，本稿では擦痕構造を反映するこうしたうねり成分をパラメータに反映図5. 51 ）

すべく，断面曲線（表面形状曲線）そのものを対象としてＲ ，Ｒ を算出している （粗ａ y 。

さパラメータを本来の定義と区別するためにＲ ，Ｒ と表記）ａ* *y

････････････････････････････( )1

ここに，断面曲線： ( )，：基準長さf x l

Ra=
1

l

l

0
f x dx
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図5. 51 断面曲線，粗さ曲線，平均線，基準長さの説明図

またＲ ，Ｒ の算出には，ＸＹ双方向の各格子断面について細片自体の面傾斜を補正ａ* *y

， （ ）。すべく 各断面の両端点の高低差で角度補正を行った ①曲線→②曲線への補正図5. 52

こうして得られた各断面の粗さパラメータＲ ，Ｒ を全断面で平均しＲ を算出してａ ａ ａx y* * *

いる。

最大高さＲ については，面傾斜を補正した断面曲線から得られる山頂線と谷底線とのy*

間隔をもって算出している。

図5. 52 断面曲線の傾斜補正と｜粗さ曲線ｆ(ｘ)｜の例

は，電子顕微鏡観察を行った峰№ 試料のリングせん断試験後せん断面を，三図5. 53 4

次元形状計測したものである。計測範囲の中から × 範囲を切り出して図化し2mm 2mm

たものであるが，擦痕が造る大小のウネリの構造が認められる。また， μｍの計測間50

隔ではスメクタイトが造る襞や縄目の構造は表現されていない。
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図5. 53 峰№4試料のﾘﾝｸﾞせん断試験後せん断面三次元形状計測結果

5. 3. 3 すべり面の粗度

にすべり面，及びリングせん断試験によって得られた残留状態せん断面の最大図5. 54

。 ，高さＲ と算術平均粗さＲ の関係を整理する 未だ十分なデータ数とは呼べないもののy a* *

最大高さの増大に伴い，算術平均粗さも増大する様子が分かる。また，最大高さと算術平

均粗さの関係には，異なる線形関係が混在するものと考えられ，分布の上限ラインと下限

ラインとでは，同じ最大高さの評価に対して，上限値が下限値の３倍に近い算術平均粗さ

を与える事例が存在する。このことから，面の粗度評価には，単に起伏の大小が考慮され

るだけでは十分ではなく，どの程度の起伏をもつ構造が，どの程度の頻度で発生している

かが評価できる指標でなければならないことが示唆される。また，すべり面の粗度に見る

最大高さと算術平均粗さの関係は，リングせん断試験によって人工的に構築された残留状

態せん断面の状況とほとんど区別がない。

5mm 5mm 50 m尚， に用いたデータは，全て × の計測サイズに対して， μ図5. 54

の計測間隔で形状計測を行ったものである。

また に，計測範囲辺長の違いがＲ に与える変化を代表現場について検討した図5. 55 a*

結果を示す。図には，計測サイズがほとんどＲ に違いを生じない事例（面岸：新第三系a*

凝灰質泥岩，石原：新第三系泥岩，畑：新第三系凝灰角礫岩）とともに， μ 辺長3,000 m

より大きなサイズでＲ の増大傾向が収束するもの（長谷：新第三系泥岩，崩ヶ沢：新第a*
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図5. 54 すべり面とリングせん断試験後せん断面の最大高さと算術平均粗さ

三系凝灰角礫岩 ，または増大傾向を維持するもの（アオツエ：御荷鉾緑色岩，侍楯拡大）

：新第三系泥岩，トヤ沢：変朽安山岩）という種々の典型が示される。これらの解釈とし

ては，Ｒ 一定型が擦痕等の起伏がほとんどないすべり面であり，Ｒ に上昇傾向が見らa a* *

れるものは，起伏が顕著でこれの計測には試料毎に適切な計測サイズが考慮される必要が

ある型と考えられる。つまり，収束挙動の見えない単調増加型の事例は， μ の計5,000 m

測辺長でも起伏の正確な定量評価が困難であり，さらに計測範囲を大きくとる必要がある

群と理解される。

図5. 55 計測サイズの違いによる算術平均粗さの変化
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5. 3. 4 粗さとせん断抵抗角との関係

（ ）図5. 56 に地質② ③ ④ ⑤ ⑥で計測したリングせん断試験後せん断面の表面粗さ Ｒ, , , , *a

とφ との関係を示す。これらは全て含スメクタイト試料であり， に示した系列Ａr' 図5. 4

～Ｃの各区分を同様に図示する。

，算術平均粗さＲ の分布に着目するとa*

系列Ａが ～ μ 付近に分布し，系30 50 m

列Ｂの ～ μ ，系列Ｃの ～ μ20 60 m 10 35

と，粗さの分布が取り得る範囲は，各m

。区分が重なり合って差異が認められない

系列Ａでは僅かに正の相関関係が指摘で

きるものの，系列ＢとＣにはせん断面の

粗さの増大に伴うφ の増加傾向は確認でr'

きない。地質② ④ ⑤のφ が ゜以下, , ' 10r

の群については，せん断面の粗さの増大

に伴うφ の増加傾向が認められる。r'

※凡例は表-1を参照
図5. 56 リングせん断試験後せん断面の とφ'Ｒa* r

に示すすべり面の算術平均粗図5. 57

さとすべり面せん断試験で得られたφと'

の関係では，φが °以下となる含スメ' 5

クタイト系列Ｃに属する試料のすべり面

* * 45 m 20粗さＲ （Ｒ ＜ μ ）が，特にa a

μ 以下の範囲に集中的に分布する傾向m

（ ）が見られる。また，各一点では76%

あるが結晶片岩と，御荷鉾緑色岩類の事

例では，すべり面の粗さが突出して大き

い。これら地質区分のすべり面試料は，

測定レンジを越えて面起伏が顕著な事例

※凡例は表-1を参照が多く，計測不能と評価されたものが多い。
図5. 57 すべり面の とφ'Ｒa*
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は，面の粗さを生じる原図5. 58

因を探るため，リングせん断試験後

せん断面のＲ と，粒度調整後の細a*

砂以上粒径含有率との関係を示した

ものである。楕円で囲んだ範囲にリ

ングせん断試験後せん断面データの

約半数が分布し，粗粒径含有率の増

加に伴いせん断面の粗さが増大する

傾 向 が 認 め ら れ る （ 相 関 係 数

。また，得られた線形関係r=0.988）

には粗粒径成分を全く含まない場合

でも μ 程度の粗さが残ること20 m

が示される。
図5. 58 含スメクタイトすべり面粘土の粗粒径含有率と

図5. 59 リングせん断試験後せん断面の算術平均粗さは，すべり面のＲ と粒度a*

調整前の細砂以上粒径含有率の関係

を示している。プロットの系列は各

試料のリングせん断試験結果が区分

された系列を継承している。ほとん

ど全点が， に示す直線関係の図5. 58

Ｒ 切片（ μ ）以下の面粗さとなa* 20 m

り，実際のすべり面がすべり面粘土

の系列や粗粒径含有率に無関係に極

めて平滑な面産状となることが示さ

れている。

図5. 59 含スメクタイトすべり面粘土の粗粒径含有率と

すべり面の算術平均粗さ
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5. 4 本章のまとめ

国内各地からすべり面試料を収集し，これの構造解明を目的として，各種の試験，観察

を行った。以下にすべり面におけるせん断抵抗角とすべり面粘土の物理的性質との関係に

おいて得られた成果をまとめる。

（ ）スメクタイトを含有する試料群に対して，塑性指数とリングせん断試験結果φ と1 'r

の関係から，次の三系列の分類が可能となった。

含スメクタイト系列Ａ：細砂以上粒径を ％以上混入する活性粘土，塑性指数の増大に15
伴いφ が減少r'

含スメクタイト系列Ｂ：細砂以上粒径の混入が ％以下の普通粘土， ゜＜φ ≦ ゜15 5 ' 10r

含スメクタイト系列Ｃ：細砂以上粒径の含有が ％以下の活性粘土，スメクタイトの残15
留強度を反映して，φ ≦ ゜r' 5

これに対し，地質③以外のスメクタイトを含むすべり面のφと塑性指数との関係は，'

全て系列ＢとＣに属するものであり，すべり面を内包するすべり面粘土薄層に細砂以上の

粒径成分が含まれていても，すべり面には細砂以上の粒径成分がほとんど干渉しないこと

が解った。

（ ）また，走査型電子顕微鏡を用いた含スメクタイトすべり面の観察から，スメクタイ2

トがすべり面を完全に被覆する状況が観察された。同様の状況がリングせん断試験の試験

後せん断面にも確認され，せん断面近傍に分散するスメクタイトがせん断面に凝集した可

能性が示された。

（ ）細砂以上の粒径成分を 以上混入することを特徴とした含スメクタイト系列Ａ3 15%

の試料群では，塑性指数とφ との間に負の相関が認められる。また，細砂以上の粒径成r'

分を 以上含む地質⑦ ⑧ ⑩のすべり面粘土では，すべり面のφが μｍ以上粒径20% , , ' 425

をフルイ除去した試料のφ より顕著に大きい。r'

（ ）リングせん断試験後のせん断面粗さは，計測値の約半数の事例から，細砂以上の粒4

径成分の増加に伴うせん断面粗さの増大傾向を示す。さらに，変成岩地帯でのすべり面の

粗さは含スメクタイト系列のすべり面より突出して大きく，粗い粒子の混入による面粗さ
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の増大が，せん断抵抗角の増大を生じた可能性が指摘された。また，粗粒径成分を全く含

まないリングせん断試料の場合でも，残留状態で μ 程度の粗さが残り，地質③を除20 m

く含スメクタイトすべり面での面粗さの計測結果が，ほとんど μ 以下となることに20 m

一致する。
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6. 残留状態へ向かう構造変化の様式

本章では，３章，４章，５章で述べた方法論，及びその成果を受けて，すべり面せん断

試験で得られた地質毎に同一性を有するせん断抵抗角が，各すべり面におけるどのような

特徴に影響を受け発現したかを考察する。考察に当たっては，リングせん断試験のピーク

強度から残留強度へ向かう強度劣化過程で，せん断面にどのような構造変化が生じるか，

またこの構造変化が含水比特性にどのような変化をもたらすか，さらに擦痕構造が何に起

因して生じ，せん断抵抗角とどのように関わるかという視点で考察する。また，構造変化

の様式を規定することにより，従来，大変位を経験することで生じるせん断強度の収束強

度と定義されていた残留強度について，構造変化の視点を加えた定義を試みる。本章は日

本応用地質学会九州支部会報 九州への受理原稿に加筆修正したものである 。GET 79）

6. 1 残留状態せん断面の形成とスメクタイトの凝集

電子顕微鏡による観察結果を述べた５章に示した通り，新第三系堆積岩地すべりを主と

する含スメクタイトすべり面，及びこれの調整試料を用いたリングせん断試験後せん断面

には，スメクタイトが顕著な被覆層を形成していた。そこで，こうしたスメクタイト被覆

層がもともと存在していたものか，せん断面形成過程で生じたものであるかを考察する。

以下に示すリングせん断試験結果は，含スメクタイトすべり面粘土でありながら，スメ

クタイトの含有量がさほど顕著でなく，コンシステンシー特性にもスメクタイトの特徴が

。 ， ，強くは現れていない試料の事例である 本試料を用いたリングせん断試験結果には 50

， ，100 150kPa 200kPaの荷重試験と 荷重試験とでせん断面の形成状況が明らかに異なり

荷重試験にのみ，当初存在しないスメクタイトの被覆層が発生し，せん断抵抗角200kPa

もスメクタイトの残留強度特性に強く影響を受けるものとなった。

対象としたすべり面粘土試料は，山形県山ノ内地すべりの滑落崖近傍に施工（施工区間

約 ｍ）された№ 号集水井内すべり面粘土である。地質は，新第三系鮮新統新庄400 17

層群大林累層であり，均質に褐鉄鉱の付着を生じた固結度の低い細粒砂岩層と，基岩とな

る青灰色の凝灰質シルト岩との層界に，厚さ僅かに ～ 程度の暗灰色粘土薄層を1 10mm

６．残留状態へ向かう構造変化の様式



- 83 -

６．残留状態へ向かう構造変化の様式

図6. 1 山の内すべり面の産状（円柱状供試体の全周囲断面状況）

伴い，すべり面は形成されていた（ 参照 。図6. 1 ）

本試料の粘土含有率は を上回り，粗砂以上の粒径成分含有率が 以下となる典型60% 5%

。 ， ，的な新第三系堆積岩地すべりの粒度構成を示す また 液性限界が を越えるものの70%

活性度は であり，普通粘土に区分されるコンシステンシー特性が示された。0.85

しかしながら当地区すべり面粘土からは，Ｘ線粉末回折分析によってスメクタイトが検

出されている。また，４基の集水井内すべり面試料を用いてすべり面せん断試験を実施し

た結果，すべり面のせん断抵抗角は，その何れもが山形県月布産 モンモリロナイト純Na-

粋鉱物によるリングせん断試験結果のφ ゜にほぼ等しくなった。つまり，山ノ内すべr'=4

り面のせん断抵抗角は，スメクタイトの残留せん断強度特性に強く支配されていると考え

られた。

に，リングせん断試験を実施した圧密荷重 供試体の変位図6. 2 50,100,150,200kPa

量ε増大にともなうせん断抵抗力τの推移を示す。図には， 試験の経緯50,100,150kPa

，が ピーク強度を発現して後にほとんど強度低下を示すことなく収束状態となるのに対し,

試験では明瞭な尖塔状のピーク挙動を生じて急激にせん断抵抗力が低下してい200kPa

。 ， ， （ ，る また 図 のσ τ関係図に示す通り 試験 残留強度の確認を行って後6. 3 - 200kPa

上載荷重を ずつ減圧し，改めてτの強度収束を計測。こうして得られた荷重変更50kPa

<残留強度A後の各τ収束挙動も残留強度の破壊基準算出に算入）から得られた強度レベル

は， 試験より得られた破壊基準 より明らかに小さい強度> <残留強度Ｂ>50,100,150kPa
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図6. 2 山の内№17リングせん断試験結果(ε-τ関係)

図6. 3 山の内№17リングせん断試験結果(σ-τ関係)
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であった。

図6. 4 図6. 5 図6. 4， は，№ 号集水井内すべり面の電子顕微鏡観察写真である。17

には，平滑で，ほとんど起伏らしきものがない良好な粒子配向状況が観察されると共に，

白い微細なひも状の構造が見える。 倍に拡大した では，このひも状構造が1,500 図6. 5

粒子配向面を被覆する不定形鉱物薄層の一部が剥離し，縁辺部が白く見える箇所であるこ

とが解る。また，この不定形の鉱物群は，純粋鉱物 型モンモリロナイトのリングせんNa

断試験後せん断面に見える構造に酷似するものであり，Ｘ線粉末回折分析結果と併せてス

メクタイトと判定される。 ， にはリングせん断試験後せん断面の状況を示図6. 6 図6. 7

すが，鉱物輪郭が明瞭なシルト粒径分の占有率が高く，面の起伏が顕著な 試験150kPa

後せん断面に対して， 試験後せん断面は，不定形粘土鉱物のスメクタイトがほぼ200kPa

面を被覆し滑らかである。

図6. 4 №17すべり面[下盤，×50] 図6. 5 №17すべり面[下盤，×1,500]

図6. 6 №17リング後[下盤，１50kPa,×350] 図6. 7 №17リング後[上盤，200kPa,×350]
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試験より得られたφ が， モンモリロナイトの残留せん断抵抗角に影響を200kPa ' Na-r

受けたと考えられるのに対し， 試験で得られたφ は，明らかに異なる50,100,150kPa 'r

破壊基準を示すものであった。一般に残留状態に達するためには大きなひずみ量を必要と

， 。することから せん断変位量の多寡こそが残留強度達成程度を知る目安と考えられている

しかしながら，ここに紹介した事例は，荷重条件等の試験条件の変化によって，せん断面

構成粒子の粒径や鉱物組成が変化し，全く異なる残留状態への移行が起こり得る可能性を

示している。山崎ほかは，スメクタイトの含有率が を越えることでφ が急激に低下20% 'r

すると報告しており ，本事例の場合は， 試験において減圧等によりせん断面
39） 200kPa

にスメクタイトが集積し， を越えていた可能性がある。20%

対象試料にとって真の残留状態がどこにあるかを評価することは慎重に行う必要がある

が，試験結果を実務（地すべり安定解析）に利用することを前提とすれば，より実際の現

場に近い試験条件において，実際のすべり面の状態がより誠実に再現されたせん断面に発

揮される強度を目標の残留状態とすることが肝要と考えられる。勿論，対象現場が初動の

地すべりであり，目標とすべきすべり面が残留状態と呼べない場合もあるが，各地質にお

ける十分な試験実績が積み上げられ，またリングせん断試験等を用いた室内実験から種々

の試験条件と残留強度との関係が明かとなることで，対象地域の真の残留状態を予測する

ことも可能と考える。

6. 2 擦痕構造と粗粒径成分

４章において，変成岩地帯地すべりや，新第三系堆積岩地すべりの中で凝灰角礫岩地域

のすべり面粘土が，粗粒径成分を多く含み，これがせん断抵抗角にも影響を与えた可能性

を指摘した。ここでは，そうした粗粒径成分の介在が，すべり面やせん断面の起伏構造と

どのように関わり，せん断抵抗角の発現に影響を与えるかを詳しく吟味する。

通常のリングせん断試験では，先述したように採取試料から μｍ以上の粒径成分425

はフルイ除去される。しかしながら，５章において新第三系堆積岩地すべりのリングせん

断試験結果が，半数近くの事例ですべり面せん断試験結果よりもせん断抵抗角が高めに評

価され，この原因としてフルイ通過試料に含まれる細砂粒径成分（ ～ μｍ）の混75 425

入が考えられることを（含スメクタイト系列Ａの存在）指摘した。さらに，塑性指数とせ
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ん断抵抗角の関係に負の直線性が指摘された含スメクタイト系列Ａ試料では，細砂含有率

と残留強度発現時のせん断面粗さに正の線形関係が得られた。

そこで本節では，粘土含有率が比較的少ない新第三系堆積岩地すべり（凝灰角礫岩）の

すべり面粘土の中から蟹ヶ沢№ 試料を選び，これのリングせん断試験後せん断面の粗11

さが粒度構成の変化によってどの様に変わるかを検討する。具体的には，次の通りに最大

粒径の異なる試料を作成し，それぞれについてリングせん断試験を実施した。

425 11_425・ μｍ以上粒径除去試料（フルイ）…蟹ヶ沢№

75 11_75・ μｍ以上粒径除去試料（フルイ） …蟹ヶ沢№

2 11_2・ μｍ以上粒径除去試料（水簸処理）…蟹ヶ沢№

は各試料のリングせん断試験後せん断面の観察状況である。最大粒径図6. 8 ～図6. 10

が μｍとなる蟹ヶ沢№ 試料は，せん断面に細砂粒径成分が肉眼でも多数確425 11_425

認され，各細砂粒子が起点となる擦痕構造が顕著である。これに対して，最大粒径 μ75

ｍとなる蟹ヶ沢№ 試料では，同心円状の擦痕構造は，№ 試料に比べて繊11_75 11_425

細なものとなり，肉眼で識別できる程の尖塔状に面に露出する粒径成分はほとんど見あた

らない。起伏については，確かに粗さが減少した印象はあるが，鏡肌様の光沢を呈するも

のではなく，ボソとした風合いの面産状となる。

№ 試料は，№ すべり面粘土に多量の水を加えて懸濁液とし，ストークス則に11_2 11

よる粒子が沈降を始めて後の所定時間と， μｍ以下粒径が存在する沈降深さの関係に基2

づき懸濁液を採水する作業を繰り返して，２μｍ以下粒径成分を濃縮した試料である。本

試料のリングせん断試験後せん断面を見ると に示すとおり，鏡肌様の光沢が著し図6. 10

い，極めて平滑なせん断面となる。微かに同心円状の擦痕が見えるものの，他の二試料の

面粗さとは比べられない定向配列状況である。

は，№ 号集水井内不攪乱すべり面のすべり面せん断試験後状況である。試図6. 11 11

験時のせん断変位は数 と微小であるため，せん断面に観察される擦痕起伏は原位置性cm

と判断され，先に示したリングせん断試験の擦痕状況とは明らかに異なる特徴が幾つか指

摘できる。まず，№ 試料のリングせん断試験後せん断面と比べ，すべり面近傍11_425

には径が 前後に及ぶさらに大粒径の混入礫が介在する。これに起因して生じた擦痕1cm

構造は明瞭であり，リングせん断試験後せん断面に見たような繊細さはなく，比較的長周
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期，大振幅な起伏構造が卓越する。また，面には刷毛で塗った程度の極薄い光沢層が形成

しており，焼き付きを生じたかの如き定向配列構造が見える。

は，これらの面に対して行ったレーザー変位計による三次元表面形図6. 12 ～図6. 15

状計測結果である。肉眼観察から最も面が粗いと思われた№ 試料の計測結果11_425

（ ）を見ると，計測対象とした方形試料の対角方向（図幅のほぼ水平方向）に，図6. 12

図6. 8 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断 図6. 9 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断

試験後せん断面写真 試験後せん断面写真

図6. 10 蟹ヶ沢№11_2のリングせん断 図6. 11 蟹ヶ沢№11のすべり面せん断

試験後せん断面写真 試験後せん断面写真
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同一の高さ区分色が列状に配置する構造として擦痕構造が認識出来る。これに対し，平滑

さを特徴とした№ 試料の計測結果（ ）は，出現する高さ区分の種類が11_2 図6. 14 参照

少なくなり，擦痕構造についても，実施した計測精度では評価出来ない程に繊細な構造と

なる。これらの面の粗さを，ＪＩＳに規格化された粗度評価指標の一つである算術平均粗

， ， ，さ を用いて評価すると № 試料の は μｍ № 試料が μｍRa 11_425 Ra 22.5 11_75 9.7

№ 試料が μｍとなった。つまり，定向配列面を成す構成材料中に含まれる最大11_2 7.3

粒径成分の大小が，直接的にリングせん断試験のせん断面の起伏に影響し，最大粒径が大

きい程，面の粗度は増大する傾向にあった。

図6. 12 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断試験後せん断面形状計測結果

図6. 13 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断試験後せん断面形状計測結果
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図6. 14 蟹ヶ沢№11_2のリングせん断試験後せん断面形状計測結果

図6. 15 蟹ヶ沢№11のすべり面形状計測結果

に蟹ヶ沢№ 試料，№ 試料，№ 試料のリングせん断試験図6. 16 11_425 11_75 11_2

結果を示す。これらせん断面の粗度に関しては，含有する最大粒径が大きいほど増大する

傾向が指摘されたが，せん断抵抗角については№ 試料と№ 試料にほとん11_425 11_75

ど差が無く，含スメクタイト試料でありながらせん断抵抗角は ゜を越えている。10

， ，これに対し 面粗度では№ 試料と若干の違いしか示さなかった№ 試料が11_75 11_2
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せん断抵抗角については劇的な差異を生じ，唯一，スメクタイトの残留強度レベルと考え

られるせん断抵抗角４゜を計測した。また，№ 試料のピーク段階における強度レベ11_2

ルは，他の二試料のものとほぼ等しい強度レベルにあったが，変位増大に伴い緩慢な強度

低下を生じ，最終的にスメクタイトの残留強度を実現した。つまり，せん断初期に存在し

ないスメクタイトの薄層が，せん断に伴い徐々に形成されたものと推察される。

尚，すべり面せん断試験の結果得られた実際のすべり面が有するせん断抵抗角は ゜6

であり，大周期，大振幅を特徴とする擦痕構造が顕著な面（算術平均粗さ μｍ）で44.8

ありながら，やはりスメクタイトの残留せん断抵抗角に近い強度特性を示している。

図6. 17こうしたせん断面における変化を，走査型電子顕微鏡を用いて観察したものが

である。観察倍率 倍でみたせん断面の状況には，面粗度にも表れていたと～図6. 24 50

， （ ） ，おり № では混入する細砂の影響を受けて尖塔状に面が隆起するが11_425 図6. 17

№ （ ）では若干こうした面への粗粒径成分の露出，または押出しは少なく11_75 図6. 19

なり，№ （ ）ではほとんどそうした類の面起伏が無くなっている。すべり11_2 図6. 21

面（ ）にも尖塔状の隆起部は顕著ではなく，大周期，かつ大振幅を特徴とするウ図6. 23

図6. 16 蟹ヶ沢№11各試料のリングせん断試験結果［σ-τ関係図］

y = 0.1973x + 10.447
c'=10.4kPa, φ'=11゜

y = 0.1788x + 10.767
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ネリの如き起伏構造が観察される。

， （ ）， （ ）次に観察倍率を 倍に上げた状況では № №350 11_425 11_75図6. 18 図6. 20

のせん断面には細砂粒子やシルト粒子が面上にそのまま残留する印象が強く，粘土鉱物に

よる定向配列構造は未熟である。これに対し，№ （ ）では面が平滑である11_2 図6. 22

とともに，面上にスメクタイトの被覆構造がほぼ全面に確認され，先の二試料とは全く異

なる面産状を呈する。スメクタイトの被覆構造の完成は，すべり面（ ）において図6. 24

も同様に認められ，ほぼ全面にスメクタイトが造る襞状の構造が顕著である。また，すべ

り面ではスメクタイトの被覆とともに μｍ程度の細砂粒子が，面に露出する産状で100

介在する状況も観察された。

つまり，蟹ヶ沢№ 試料に関しては，せん断面の粗さの順位は粗いものから，11

すべり面 ＞ 最大粒径 μｍ ＞ 最大粒径 μｍ ＞ 最大粒径 μｍ425 75 2

という関係を生じていたが，面のせん断抵抗角は，

最大粒径 μｍ ≒ 最大粒径 μｍ >> すべり面 ＞ 最大粒径 μｍ425 75 2

という序列になっていた。このせん断抵抗角に示された傾向は，せん断面を形作る粘土鉱

物スメクタイトの被覆の傾向と一致するものであり，本試料のせん断強度がスメクタイト

の被覆層を完成したか否かという点に強く影響を受けることが解った。また，こうしたス

メクタイトの被覆層はせん断過程で徐々に形成するものであることも明かとなった。

図6. 17 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断 図6. 18 蟹ヶ沢№11_425のリングせん断

試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍
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図6. 19 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断 図6. 20 蟹ヶ沢№11_75のリングせん断

試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍

図6. 21 蟹ヶ沢№11_2のリングせん断 図6. 22 蟹ヶ沢№11_2のリングせん断

試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍

図6. 23 蟹ヶ沢№11のすべり面せん断 図6. 24 蟹ヶ沢№11のすべり面せん断

試験後せん断面観察状況，×50倍 試験後せん断面観察状況，×350倍

６．残留状態へ向かう構造変化の様式
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6. 3 すべり面の自然含水比

すべり面や残留強度を実現したせん断面を構成する土粒子の配列状態が如何なる状態か

を知るには，配列構造を成した薄層の間隙状態を考える必要がある。しかしながら，大河

原他（ ）が繰り返し一面せん断試験装置を使ってカオリン粘土に長大せん断変位200048 ）

を与え，これによって生じたせん断面構造から確認しているように，定向配列挙動が認め

られる範囲，つまり主変位せん断面の幅は ～ μ と薄い。また，前節に述べたとお10 50 m

り，残留強度へ定向配列が進行する過程では，含スメクタイト試料においてスメクタイト

が面に凝集する挙動を生じるなど，面を形作る材料の粒度構成，鉱物組成は試料の初期状

態から大きく変化することが指摘された。つまり，定向配列構造を成す薄層の間隙比は，

これを直接的に計測することも，間接的に推定することも容易ではない。

そこで本節では，すべり面を構成する薄層が完全に飽和しているものと仮定した上で，

可能な限り薄く掻き集めた残留状態せん断面やすべり面の含水比と，その周囲の土層の含

水比とを比較し，含水比の変化の傾向を把握することで，この定向配列層の間隙状態につ

いて推論を行う。

また，従来の評価では，地すべりのすべり面に関する含水特性は，しばしば高含水状態

にあると考えられることが多かった。そこで，すべり面粘土の自然含水比の計測を行うと

ともに，採取したすべり面粘土のコンシステンシー特性を調べ，すべり面が高含水状態に

あると考えられた意味についても考察を行うこととした。検討に際しては，すべり面（上

盤，下盤）とともに，すべり面の上下を構成する土層の含水比に対して液性指数の評価を

行い，すべり面部試料の試験結果と比較することで，すべり面粘土の特異性が抽出できる

よう配慮した。

は，リングせん断試験実施前の圧密完了直後の供試体含水比と，当該試料でリ図6. 25

ングせん断試験を行い，形成した残留状態対応せん断面構成粘土の含水比を比較したもの

である。試験前含水比，試験後せん断面含水比ともに，概ね 以上となることを特徴40%

とする新第三系堆積岩地すべり（地質②～⑤ ，熱水変質安山岩起源地すべり（地質⑥ ，） ）

さらにモンモリロナイト混合試料（⑪）やカオリナイト混合試料（⑫）では，ほとんどの

事例で試験後せん断面含水比が，試験前含水比に比べ若干低下する傾向が見られる。
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また，試験前，試験後ともに 以下の低含水傾向を示す変成岩地帯地すべり（地質40%

⑦～⑩）やマサ土（⑬）では，試験前後でほとんど含水傾向が変化しないか，やや試験後

せん断面含水比が増加する傾向にある。

には，対象とした試料を地質区分毎に整理して試料番号順に並べ，これらのリ図6. 26

ングせん断試験前含水比と試験後せん断面含水比の差を示した。図より，新第三系堆積岩

地すべり（地質②～⑤ ，及び熱水変質安山岩地すべり（地質⑥）では，試料毎のバラツ）

キはあるものの，最大 程度まで試験前含水比が高めとなることが理解される。これ20%

に対して変成岩地帯地すべり（地質⑦～⑩）は，逆に試験後せん断面の含水比が試験前含

水比よりも最大で 程度高めとなっている。10%

※①～⑩：表3.1中表記の地質区分，⑪：モンモリロナイト混合試料，

⑫：カオリナイト混合試料，⑬：広島産マサ土

図6. 25 リングせん断試験における残留状態せん断面形成に起因した含水比の変化
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さらに には，せん断面の下位 の位置を狙いとした試験後下部供試体内含図6. 27 5mm

水比と，せん断面含水比の差を整理した。新第三系堆積岩地帯地すべり（地質②～⑤ ，）

及び熱水変質安山岩地すべり（地質⑥）では，概ね両試料間の含水比は一致するものの，

若干，せん断面含水比が下部供試体内含水比よりも低めの傾向を示す。逆に，変成岩地帯

地すべり（地質⑦～⑩）は，せん断面含水比が下部供試体内含水比よりも高めの傾向とな

る。古第三系堆積岩地すべり（地質①）については，やや変成岩地帯地すべりに近い傾向

を示すものの，少ない試料数ゆえに傾向が判然としない。

図6. 26 地質毎に見

るリングせん断試験前

後のせん断面含水変

化の状況

図6. 27 地質毎に見

るリングせん断試験
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に，地すべりのすべり面含水比の液性指数評価 を地質毎に分けて示す。横軸図6. 28 Il

は各試料を地質毎に区分し，試料番号順に整理したものである。図より，新第三系堆積岩

地すべり(図中②～③)のすべり面含水比は，おおむね ≦ を満足しているが，変成I 0.2l

岩地帯地すべりのもの(図中⑤，⑥)は，かなり値がばらついており，また塑性限界を大き

く下回る試料も多数あることが解る。この変成岩地帯地すべりにおけるばらつきの原因に

は，変成岩試料が第三系堆積岩試料と比べると塑性指数が小さく(第三系 以上，変IP=50

成岩 ～ )，塑性限界からの含水比のズレが，相対的に新第三系のものに比べてIP=15 30

大きく評価されたものと理解される。

図6. 28 すべり面粘土の液性指数評価

図6. 29 リングせん断試験後せん断面含水比の液性指数評価
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には，リングせん断試験によって人工的に再構成された残留状態のせん断面を図6. 29

用いて液性指数の評価を行ったものを示す。図より，殆どの試料がすべり面の自然含水比

と同様に液性指数 ≦ を満足することが解る。また，この ≦ を満たした試料I 0.2 I 0.2l l

のせん断面は，実際のすべり面と同様の，構成粒子による定向配列構造を完成するもので

あった。

には，すべり面を挟む上下の土層についても含水比試験を図6. 30 ，図6. 31 ，図6. 32

1,8,9実施し 同様に液性指数の評価を行った結果を取りまとめた より 試料№， 。 ，図6. 30

， ，のすべり面部含水比は 上位層や直下基岩層内強風化部よりも含水比が高く評価されたが

№ では逆に周囲より低い含水傾向を示した。また，試料№ のすべり面自然2,3,6,7 1,8,9

含水比が， 前後の値となるのに対し，その他の試料は 以上の含水比となり，両20% 30%

グループ間の含水特性の差異は極めて明瞭である。因みに，№ の液性限界が ～1,8,9 30

と低いのに対して，№ は全て を上回る。これはすべり面の走査型40% 3,4,5,6,7 100%

電子顕微鏡観察にも明らかなとおり，№ 試料すべり面は，全面がモンモリロナ3,4,5,6,7

イトに被覆されるほどに膨潤性粘土鉱物を多量に含み，これが液性限界の値を引き上げ，

自然含水比を高めの値としたものと考えられる。

図6. 30 試料№1～№9のすべり面周囲含水状況
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図6. 31 試料№1～№9のすべり面周囲液性指数状況

1,8,9さらに は表中の各含水比から液性指数を算出し 含水特性の違いから№， ，図6. 31

とそれ以外の各試験値を区別してプロットしたものである。図には，○，●の違いによら

ず，すべり面周囲においてばらついていた含水特性値が，すべり面部で ＜ ≦ に0 I 0.2l

収斂する傾向が示される。

以上より，すべり面の含水比，および残留強度を実現したせん断面の含水比は，地質の

区別を問わず，液性指数評価で ＜ ≦ の低含水状態へ収斂することが明らかとな0 I 0.2l

った。

また，たとえすべり面の含水比が周囲の粘性土より高いとしても，それは膨潤性粘土鉱

物等の含有による塑性限界含水比の上昇ゆえに他ならず，当該粘土の塑性限界近傍の含水

比としての評価に代わりはない。言い換えれば，従来，すべり面部で含水比が高いと評価

を得てきた事実こそが，すべり面にモンモリロナイト等の特殊な粘土鉱物が濃集している

可能性を強く示唆するものと考えられる。
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( ) 5 , ( )№ ジュラ系来馬層群，砂岩頁岩層長野県 № 新第三系中新統凝灰岩長野県1

区分 含水比 液性指数 区分 含水比 液性指数:WL=47.86%,Ip=30.53 (%) :WL=101.84%,Ip=77.54 (%)

1 10.42 -0.23 40.23 0.21移動 黒色炭質粘土 移動 茶褐色粘土

2 14.35 -0.10 43.04 0.24黒色炭質粘土 すべり面（上）

16.24 -0.04 43.82 0.25すべり面（上） すべり面（下）

20.39 0.10 30.00 0.07すべり面（下） 基岩 青灰色凝灰岩

1 12.64 -0.15 6 , , ( )基岩 黒色炭質風化頁岩 № 第四系火山噴出物変朽安山岩泥流堆積物山形県

黒色炭質風化頁岩 区分 含水比 液性指数2 17.56 0.01 :WL=103.55%,Ip=78.12 (%)

2 ( ) 40.13 0.19№ 白亜系手取層群，砂岩頁岩凝灰岩互層福井県 移動 変朽安山岩青灰色粘土

:WL=82.3%,Ip=64.88 (%) 39.29 0.18区分 含水比 液性指数 変朽安山岩暗青灰色粘土

34.07 0.26 30.93 0.07移動 白色粘性土 すべり面（上）

33.27 0.24 33.47 0.10すべり面（上） すべり面（下）

32.16 0.23 31.48 0.08すべり面（下） 基岩 すべり面構成鶯色粘性土

28.10 0.16 38.37 0.17基岩 暗灰色粘性土 黄褐色変朽安山岩風化部

24.80 0.11 7 , ( )黄褐色粘性土 № 第四系火山噴出物凝灰岩山形県

№ 新第三系中新統佐世保層群挟炭凝灰岩砂岩頁岩長崎県 区分 含水比 液性指数3 , , ( ) :WL=120.76%,Ip=86.14 (%)

:WL=104.42%,Ip=74.1 (%) 45.73 0.13区分 含水比 液性指数 移動 赤紫凝灰角礫岩粘性土

40.83 0.14 36.95 0.03移動 地すべり粘土 すべり面（上）

36.60 0.08 36.81 0.03すべり面（上） すべり面（下）

38.71 0.11 37.67 0.04すべり面（下） 基岩 青灰色強風化凝灰岩

36.76 0.09 8 ( )基岩 粘性土化部 № 御荷鉾緑色岩類愛媛県

№ 新第三紀中新統船川層，泥岩，凝灰岩秋田県 区分 含水比 液性指数4 ( ) :WL=40.13%,Ip=20.93 (%)

:WL=100.02%,Ip=69.25 (%) 15.22 -0.19区分 含水比 液性指数 移動 礫混粘土

47.43 0.24 19.40 0.01移動 黒色礫混土 すべり面（上）

48.40 0.25 18.84 -0.02白色凝灰質礫混土 すべり面（下）

49.01 0.26 11.53 -0.37暗緑灰色粘土 基岩 淡緑色強風化部

( ) 60.74 0.43 7.74 -0.55上位すべり面上 暗緑色強風化部

( ) 60.83 0.43 9 ( )上位すべり面下 № 秩父帯結晶片岩，黒色片岩徳島県

間 暗緑灰色粘性土 区分 含水比 液性指数43.17 0.18 :WL=34.11%,Ip=16.54 (%)

( ) 51.36 0.30 15.82 -0.11下位すべり面上 移動 黒片起源粘性土

( ) 51.94 0.31 19.81 0.14下位すべり面下 すべり面（上）

41.81 0.16 23.59 0.36基岩 暗緑灰色粘土 すべり面（下）

16.89 -0.04基岩 強風化黒色片岩

図6. 32 各種地すべりのすべり面を挟んだ地質構造と含水比，液性指数
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6. 4 まとめ～残留強度の定義について～

本研究で開発したすべり面せん断試験を行うことで，従来実施されることが希であった

不攪乱すべり面を用いての直接せん断試験が，以前に比べ，格段の精度と簡便さで実施す

ることが可能となった。また，この試験に供するすべり面試料を採取するために，全国の

集水井施工現場に赴き，実際のすべり面に数多く接することで，多くのすべり面に関する

知見を得，また研究の方向性や手法に関して多くの着想を得ることができた。

本研究で実施したすべり面せん断試験以外の研究手法は，その一つ一つがすべり面の構

造に関するアプローチであり，相互に深く連関する。また，有機的に繋がる各研究手法を

様々な地質に属する現場群が下支えし，単一現場を眺めるだけでは辿り着くことが出来な

い多くの成果に筆者を導いた。

得られた成果は，第８章総括において整理することとし，考察の章のまとめとしては，

本研究を通じて知り得た様々なすべり面の情報に基づき，すべり面が如何なる面であるか

について検討を行う。

まず，本章第１節，及び第４章，第５章に述べた通り，筆者が含スメクタイトすべり面

と呼ぶ新第三系堆積岩地すべり，及び熱水変質安山岩地帯地すべりにおいては，すべり面

周辺に分布するスメクタイトの存在が，すべり面の構造，発達過程，さらにはせん断強度

特性に強く影響を与えることが解った。こうしたすべり面は，ほぼ全面に及んでスメクタ

イトが被覆層を生じており，電子顕微鏡による観察ではスメクタイトが示す独特な縄目模

様や襞状の構造が観察されている。また，リングせん断試験の試験経緯からは，ピーク強

度の発現時点でスメクタイト薄層形成の兆候は見られず，残留強度への強度低下過程でス

メクタイト薄層が形成していくことがせん断抵抗力τの変化として計測された。

， ， ，また 本章第２節では 同様にスメクタイトを含有する新第三系すべり面粘土試料から

敢えて粘土含有率が低めの試料を選び，フルイ通しや水簸処理によって段階的に試料の最

大粒径を変化させて，リングせん断試験を行った。その結果，試料に含まれる最大粒径の

変化がせん断面の粗度に大きく影響することが解った。しかしながら，面粗度の違いによ

るせん断抵抗角の変化よりも，せん断面にスメクタイト薄層を生じるか否かが，せん断強

度により強く影響することも示された。



- 102 -

６．残留状態へ向かう構造変化の様式

続く第３節では，すべり面におけるスメクタイトの薄層形成や，定形鉱物の粒子配向挙

動，さらに以下に示す多くの研究者による指摘事項が，せん断面の間隙比変化とどのよう

に関連づけられるかを示すため，間接的な手法ではあるが試料の含水比に着目してデータ

の整理を行った。

◆すべり面の構造（粒度構成）に関する他の研究者による指摘の一例

・山崎（ ：変成岩地帯地すべりの地すべり粘土について詳細な粒度分析を実施し200080））

て，すべり面部に粘土含有率が高まる傾向があることを指摘（ 。図6. 33 に引用図）

・大河原他（ ：風化に強く，粘土鉱物への変化が起こりにくいと考えられる石英199675））

の含有率が，すべり層（地すべり粘土で）において減少する傾向にある。

・守随（ ：新第三系凝灰岩地帯の地すべり事例には，地すべり移動量の増大に伴199981））

い，すべり面粘土から粗粒径成分が徐々に減少する傾向がある（擦痕状→粘土混じり礫状

→礫混じり粘土状→粘土状 。）

・佐々（ ， ， ，岡田（ ， ：粗粒径成分が卓越す1993a 1993b 1996 1999 200282 83 84 85 86） ） ） ） ）） ）

る試料を用いての室内高速リングせん断試験のせん断状況から，粒子破砕によりせん断面

の微細粒径成分が増大する挙動を確認。

・低含泥率土石流で生じた粒子流堆積物構造中に一般に知られる逆級化現象 。
87）

図6. 33 すべり面からの距離と粒径加積曲線（徳島県水のなる）［山崎（2000 ）を引用］80）
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結果は，すべり面の含水比，および残留強度を実現したせん断面の含水比は，地質の区

， 。 ，別を問わず 液性指数評価で ＜ ≦ の低含水状態へ収斂することが解った また0 I 0.2l

すべり面の周囲の自然含水比との比較では，変成岩地帯地すべりや古第三紀以前の地質に

おける地すべり粘土で，すべり面部の自然含水比が，周囲の自然含水比よりも高めとなる

のに対し，スメクタイトを含有することを確認した主に新第三系堆積岩地すべりの自然含

水比は，すべり面部が周囲に比べて含水比が低下する傾向が示された。

さらに，リングせん断試験に用いた試料の試験前含水比，試験後せん断面含水比が，と

もに概ね 以上となることを特徴とする新第三系堆積岩地すべり（地質②～⑤ ，熱水40% ）

変質安山岩起源地すべり（地質⑥ ，さらにモンモリロナイト混合試料（⑪）やカオリナ）

イト混合試料（⑫）では，ほとんどの事例で試験後せん断面含水比が，試験前含水比に比

べ若干低下する傾向が見られる。また，試験前，試験後ともに 以下の低含水傾向を40%

示す変成岩地帯地すべり（地質⑦～⑩）やマサ土（⑬）では，試験前後でほとんど含水傾

向が変化しないか，やや試験後せん断面含水比が増加する傾向が確認された。

さらにまた，せん断面の下位 の位置を狙いとした試験後下部供試体内含水比と，5mm

せん断面含水比の比較では，新第三系堆積岩地帯地すべり（地質②～⑤ ，及び熱水変質）

安山岩地すべり（地質⑥）で，概ね両試料間の含水比は一致するものの，若干，せん断面

含水比が下部供試体内含水比よりも低めの傾向を示した。逆に，変成岩地帯地すべり（地

質⑦～⑩）は，せん断面含水比が下部供試体内含水比よりも高めの傾向となっていた。

以上より，すべり面粘土にスメクタイトを含有する新第三系堆積岩地すべり，及び熱水

変質安山岩地すべりと，スメクタイトを含まず，地すべり粘土中に粗粒径成分が顕著に混

在する変成岩地帯地すべりについて，それぞれの特徴は次の様に要約できる。

含スメクタイトすべり面

・粘土含有率が高く，粒度分布の幅は比較的狭い（ 。4.1，5.1.1）

・粘土中にスメクタイトを含有し，残留状態せん断面を形成した後は，せん断面にスメク

タイトの被覆層を生じる（ 。5.2）

・スメクタイトの被覆層を完成したすべり面や残留状態せん断面のせん断抵抗角は，スメ

クタイトの残留せん断抵抗角であるφ °前後となる（ 。'=5 4.1，4.2，5.1.2，5.2，6.1，6.2）

・粘土含有率が低く，スメクタイトの被覆が不完全なせん断面に発揮されるせん断抵抗角
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， （ ）。は せん断変位の増大に対して強度収束した状態でも °前後と大きい10 4.2.3，6.1，6.2

・すべり面は，大周期，大振幅の起伏構造が影響して大きな粗度と評価されるものの，ス

メクタイトの被覆が完成している場合があり，こうしたすべり面のせん断抵抗角は起伏の

影響を受けずに °前後となる（ 。5 5.2.1，5.2.2，5.3.4，6.1，6.2）

・すべり面の自然含水比，及び残留状態せん断面の含水比は，面周囲の含水比より低めで

ある（ 。6.3）

・すべり面，及び残留状態せん断面の含水比は，液性指数の評価で 以下となる場合0.2

が多い（ 。6.3）

含粗粒径成分すべり面

・粘土含有率は低く，最大粒径が礫に至る程に粒度分布の幅が広い（ 。4.1，5.1.1）

・多くのすべり面観察事例，リングせん断試験の試験後せん断面観察より，すべり面部に

は細粒分が卓越する傾向がある（ 。5.2.1）

・面の粗度がせん断抵抗角の大小に強く関係している（ 。5.3.3，5.3.4）

・すべり面の自然含水比，及び残留状態せん断面の含水比は，面周囲の含水比より高めで

ある（ 。6.3）

従来，残留強度へ向かうせん断面形成の過程では，粒子の再配列（定向配列）に起因す

る間隙比の減少が生じ，残留状態を実現する段階に至れば最小間隙状態に至るとの理解が

なされてきた。しかしながら本研究において，残留状態のせん断面形成過程では，構成粒

子の定向配列に加え，粒度構成が大きく変化し，すべり面やリングせん断試験等による残

留状態せん断面は，初期状態に比べ細粒分含有率が増大することが観察された。こうした

細粒分含有率の増大は，一般には間隙比の増加と関連付けられるものであり，定向配列す

るプロセスで間隙比が最小間隙比に向かう方向性とは相容れない。

そこで，本研究で得たすべり面の特徴を元に，リングせん断試験で残留状態せん断面を

形成する際の構造イメージ に示す。まず，含粗粒径成分すべり面のを図6. 34 ～図6. 36

形成を模式的に示す の初期状態には，粒径の違いが顕著な定形粒子が規制条件上図6. 34

（基岩上）に均質に分散する様子を示した。モデルでは試料中は完全に飽和していると仮

定している。この状態からせん断変位を受けると，粒径幅が広い試料であることに起因し

て，大粒径成分ほど上位に移動，細粒分がせん断面近傍に凝集するといった逆級化の粒子

再配列が生じると予想される（ 。含粗粒径成分すべり面を代表する変成岩地帯図6. 34 ）
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地すべりでは雲母鉱物が卓越するため，この再配列は各粒径成分の配置換えとともに，粒

子自体の定向配列も合わせて進行することが考えられる。すべり面やリングせん断試験後

せん断面の含水比が周囲の含水比よりもせん断面で若干高まる傾向にあることを考える

と，逆級化を生じてせん断面部に細粒分含有率が高まり，間隙比が増大したものと推察さ

れる。

これに対し， に示す含スメクタイトすべり面の模式図では，同様のせん断面へ図6. 36

の細粒分凝集とともに，特にスメクタイトがせん断面に濃集して被覆層を形成することを

表現した。そのため，スメクタイト被覆層が完成した段階では，逆にせん断面周囲にスメ

クタイト含有率が低下する層を生じ，面周囲の間隙水含水比が相対的に高まった可能性が

指摘される。勿論，従来通り定向配列構造の形成によって間隙比が減少したと理解するこ

とも可能であり，すべり面の自然含水比や，残留状態せん断面含水比が塑性限界付近の含

， 。水比に収斂する事実は 上述の二つの挙動が同時に発生していると考えることが望ましい

尚，粒径幅が変成岩地帯地すべり粘土に比べ狭く，またせん断抵抗力が小さいスメクタイ

， 。トの影響により 含粗粒径成分すべり面ほどの顕著な逆級化を生じていない可能性もある

因みに，含粗粒径成分すべり面粘土，及び含スメクタイトすべり面試料ともに，リング

せん断試験時に著しい正のダイレタンシー挙動を生じるものはほとんど無く，体積変化は

せん断初期に負のダイレタンシー（インターロッキング）を発生し，そのまま徐々に収束

する。この試料全体の体積変化を見る限りでは，含スメクタイト，含粗粒径成分すべり面

（ ），の別に無関係に残留状態へ向かって間隙比が低下する様に理解されるが 図6. 35 参照

こうした場合，先述した通り，含粗粒径成分試料やすべり面の場合に，せん断面で含水比

図6. 34 含粗粒径成分すべり面粘土試料の残留状態へ向かう構造変化模式図

残留強度の実現初期状態
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図6. 35 含粗粒径成分すべり面粘土試料の残留状態へ向かう際の間隙比変化模式図

図6. 36 含スメクタイトすべり面粘土試料の残留状態へ向かう構造変化模式図

が増加する傾向を説明できない。よって，試料全体（リングせん断試験の場合，初期条件

層厚 ）の体積変化に生じるせん断初期の沈下傾向は，せん断面での粒子再配列のみ2cm

ならず，試料全体の回転せん断に伴うねじれ変形にも影響を受けているものと考える。

以上に示したすべり面や残留状態せん断面のイメージからは，従来，せん断強度の収束

状態と一義的に関連づけられた残留強度の定義が，定義としては未だ十分でないことが指

摘される。すなわち，対象試料が含スメクタイト試料であるならば，定形粒子群の挙動と

しての定向配列と，スメクタイトが面に凝集する挙動の双方の完成度を正しく評価したも

のでなければならず，これらは必ずしもせん断変位の多寡によってのみ完成をみる現象で

はないことに留意しなければならない。本章第１節に示したとおり，荷重条件の違いによ

って，同一試料でありながらスメクタイト被覆を完成するもの，完成出来ないものが生じ

たり，試料に含まれるスメクタイト量が，被覆完成の可否を決めたり（本章第２節）する

点を考慮した残留強度の定義が本来望まれる。

さらに，変成岩地帯地すべりに代表される含粗粒径成分すべり面においては，せん断変

位の大小とともに，拘束条件（土被り荷重や試験時垂直応力等）によって，せん断面部を

体積減少

間隙変化
不明

体積不変

間隙比増大

定向配列

逆級化

残留強度の実現初期状態

６．残留状態へ向かう構造変化の様式
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構成する卓越粒子のサイズや粒度分布が変化することが予想される。先の含スメクタイト

， ， ，すべり面についても考え得ることであるが 間隙水圧挙動 これに伴う有効応力の変化も

すべり面部やせん断面の定向配列構造に影響を与えると考えられる。

つまり，従来，残留せん断強度と認識されてきた大変位による収束強度とは，単に与え

られた諸条件の中で得られた一つのせん断応力収束強度であって，条件が変わり，粒度構

成，スメクタイト被覆の程度に変化を生じれば，さらなる強度低下，逆に強度強化の可能

性を秘めていることを認識せねばならない。勿論，こうした条件変化を生じても，さらな

る強度低下が起こり得ない真の最小強度としての残留強度は存在する訳であり，この強度

に到達しない全てのせん断強度は中間強度と理解される。

但し，実務においては，現状評価が重要なテーマであり，現状のせん断強度の理解のた

めには，設計対象となる原位置すべり面に加わる諸条件を把握し，これを試験条件に反映

した上で得られるせん断応力の収束強度が意味をもつ。こうした強度を単に中間強度と表

現するべきか，他の用語を充てるべきかは別としても，原位置強度を室内試験で再現する

ことに多くの努力が払われるべきと考える。

本稿では，採取した含すべり面不撹乱試料中のすべり面と試験時せん断面を一致させ，

直接的に原位置すべり面強度を計測することを行った。これにより，新第三系堆積岩地す

べりの多くがスメクタイトの残留せん断抵抗角にほぼ一致するものとなり，かつすべり面

にはスメクタイトの被覆がほぼ完成する状況が明かとなった。この結果は，計測されたせ

ん断抵抗角が当該すべり面の真の残留せん断抵抗角であることを意味している。ただし，

地すべり発生の素因として，元々スメクタイト薄層が存在していたのか，地震力や浸食地

形の発達に伴い初生すべりが生じ，この滑動中にスメクタイト薄層を形成したかについて

は，本稿で行った検討結果から考察を行うことは出来ない。

また，変成岩地帯地すべり，新第三系凝灰角礫岩地帯の地すべり，及び縁辺部採取の含

スメクタイトすべり面等では，せん断面に未だ粗粒径成分が多く介在するもの，スメクタ

イトの被覆が不完全なもの等を多く含み，試験結果を真の残留強度と呼べない状況にあっ

た。こうした産状を呈する面に対して，リングせん断試験で現場の諸条件を再現すること

には多くの困難を伴うが，今回開発したすべり面せん断試験は，直接的に原位置せん断強

度を計測できる点が極めて有効であることが解った。
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7. すべり面構造把握に向けた今後の取り組みと安定解析への適用

この章では，すべり面に関する構造理解をさらに深めるに当たって，今後，検討して行

くテーマを明らかにするとともに，考察の章で述べた残留状態とは如何なる状態かという

成果を受けて，実際の地すべり対策事業を進める上で，土質試験結果として得られたせん

断強度パラメータをどのように活用出来るかについて検討を行う。

すべり面に関する様々な調査・試験研究の成果は，リングせん断試験による人工的に再

現された残留状態せん断面に関する研究成果とともに，実務における地すべり安定解析や

対策工設計等に反映されることが強く求められる。中でも，地すべりの安定解析を行う際

に，設計せん断強度パラメータとして残留強度の試験結果を利用する試みについては，宜

（ ）， （ ）， （ ）， （ ），保他 中村他 佐野他 大河原他1983 ,1984 ,1987 2004 1996 200088 15 60 89 62 11） ） ） ） ） ）

申（ ， ，が熱心に推奨するところである。1989 199590 91） ））

7. 1 さらなるすべり面の構造理解へ向けて

本研究では，開発したすべり面せん断試験機を用いて，すべり面のせん断強度を直接的

に計測し，さらに得られたすべり面せん断抵抗角と残留せん断抵抗角との関係を検討する

ためにリングせん断試験による残留強度の計測を行った。また，すべり面やリングせん断

試験から得た残留状態せん断面について，走査型電子顕微鏡による観察，レーザー変位計

を用いた表面形状の計測を行った。

こうした試みを日本全国の様々な地質において実施する内に，力学的特性やすべり面の

形状に地質学的な同一性が確認された。そこで，すべり面を内包するすべり面粘土に対し

て，粒度分析，コンシステンシー特性試験，含水比試験，Ｘ線粉末回折分析を実施し，こ

れらのデータを地質毎に分類整理する中で，すべり面の力学的特性，すべり面の形状が物

理特性や鉱物組成と密接に関わることが解った。

しかしながら，日本国内，またこの地球上には，様々な気象条件，地形・地質条件が存

在しており，本稿の考察に述べたすべり面の構造は，日本国内における一部の事例に過ぎ

ない。今後も更なる事例の収集に精力的に励まなければならない。特に，国内でも災害多

７．すべり面構造把握に向けた今後の取り組みと安定解析への適用
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発地域に数えられる変成岩地帯での地すべりや崩壊に関しては，本稿における成果は導入

に過ぎず，すべり面の確認作業の精度向上を含む，多角的な研究が今後益々実施されなけ

ればならない。同様に，スメクタイトを含むものの粘土含有率が少なく，新第三系堆積岩

地すべりとはすべり面構造に差異を生じる古第三系堆積岩地すべりにおいても，まだまだ

検討できた事例は少なく，データ収集に力を注ぎたい。

また，すべり面の土質力学的特性に関する研究手法としては，従来，多くの研究者によ

ってアプローチされてきた塑性指数と残留せん断抵抗角との関係について，本稿では含ス

， ，メクタイトすべり面粘土について３つの群を見いだし 各群の特徴を規定する項目として

粘土中に含まれるスメクタイト量と細砂以上粒径成分の含有率があることを指摘した。す

べり面粘土中のスメクタイト含有率や種類（ モンモリロナイト， モンモリロナイNa- Ca-

ト等の判別）を精度高く計測・分析することは極めて重要であり，蛍光Ｘ線分析装置によ

る構成元素の種類・含有量の検証，試薬によるスメクタイト量・種類の把握， 試験CEC

を用いたスメクタイトの定量といった試みを進めていきたい。すべり面粘土中に含まれる

スメクタイト含有量が正確に計測されれば，粒度構成，せん断抵抗角との関係がより明確

， ， 。になるとともに 実務において用いるせん断抵抗角の評価が一層 精度の高いものとなる

変成岩地帯地すべりにおいては，イライトや緑泥石，石英，長石，角閃石といった定形

鉱物の粒度構成がせん断抵抗角に強く影響を与える。先述のスメクタイトと同様，各種鉱

物の鉱物組成に関する検証を深めるとともに，こうした定形鉱物については，各鉱物の粒

径とせん断面の粗度との関係に着目する必要がある。本稿では，すべり面やリングせん断

試験後せん断面の小範囲（最大 四方）に対して，レーザー変位計を用いた表面形状7mm

計測システムを構築し，粗度（算術平均粗さ）の計測を行った。変成岩地帯地すべりのす

べり面が有する面粗さは，数 から，時に数ｍに及ぶ大きなウネリの構造を有する。こcm

うした長大周期，大振幅の表面形状計測を成し得るシステムの構築も，今後，重要なテー

マである。

リングせん断試験による残留せん断強度発現のメカニズムを探る取り組みは，多くの研

。 ，究者が今も熱心に行うところである 残留強度の定義について考察の章にも述べたとおり

試験条件の様々な違いがせん断面の構成粒子や構成鉱物に影響を与える。初期状態試料の

物理特性，初期含水比，圧密荷重（過圧密比 ，せん断時荷重，せん断速度，動的荷重等）
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の試験条件が，達成される残留強度とどのような関係にあるか，個々に抽出を試みるきめ

細かい検証が必要である。対象試料にとって，真に最小のせん断抵抗角を残留強度とした

場合，最小の残留強度を規定する因子が何であるか，またどのような試験条件を与えるこ

とで，真の残留強度を達成できるかといったテーマを掲げ，リングせん断試験を行ってい

きたい。これに加え，実際の現場で想定し得る諸条件についても実際のすべり面粘土に関

， ，するデータ収集を行い 真の残留せん断強度に対する現状のすべり面せん断強度の評価と

将来予想される真の残留強度へ向けた更なる強度低下の可能性についても併せて検証を行

いたい。

現状のすべり面強度の計測に当たっては，開発したすべり面せん断試験が非常に有効で

あると考える。しかしながら，開発機の仕様は通常の地すべり調査で採用されるボーリン

グコア径よりも大きく，本試験を実施するに当たっては，集水井や切り土法面からのすべ

60mmり面粘土採取が不可欠であった そこで 調査ボーリングコア径を試料径 例えば。 ， （

や ）とする試験機の開発・改良にも着手したいと考えており， は40mm 図7. 1 ，図7. 2

その試作機のパーツである。

地すべりの滑動を考えた場合，すべり面の構造とともにすべり面に働く間隙水圧の発生

・消散のメカニズムについても重要なテーマである。地すべり現場においては，一般に地

下水位観測が実施され，観測孔内に形成する水頭高をもってすべり面に働く間隙水圧と認

。 ， （ ）識されている こうした水位観測の技術についても日進月歩の向上が見られ 申 198990 ）

が提案したすべり面部にのみ地下水流入孔（ストレーナー）を確保し，その上下を遮水す

る仕上げ（水位観測専用孔 ［※従来，水位観測は変位観測（ヒズミ観測）との併用仕上）

図7. 1 φ60mm仕様試験機のせん断箱状況 図7. 2 φ60mm仕様の底板昇降ジャッキ
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げが主流であった ）での観測体制が充実しつつある。また，地すべり滑動時の水位変動］

が短時間に大きな変動を生じることに留意し，週数回程度の手計り観測から自動・自記式

観測器の導入による連続データの収集も近年充実しつつある。

現場からの貴重なデータが多く収集され始めた

趨勢を受け，室内実験レベルでもせん断時の間隙

水圧挙動を捉える試みが着手され始めた。通常の

一面せん断試験や，三軸圧縮試験では，せん断変

位の増大に伴いせん断面の断面積が減少する。唯

一リングせん断試験は，せん断中に断面積変化が

無い試験であり，せん断面の間隙水圧変動を計測

）し易い構造を有する は柴崎他。 （図7. 3 2002a92

）が，間隙水圧計測を可能にす,2002b ,200393 94） ）

るため，幾つかの改良を行ったリングせん断試験

。 ，機のせん断箱周辺部の構造である 図の仕様では

せん断面の極近傍に間隙水圧計のニードル先端が

設置されている。 は，計測されたせん断時図7. 4

図7. 3 間隙水圧計測対応試験機の間隙水圧変動の一例である。

図7. 4 間隙水圧計測対応リングせん断試験機による間隙水圧計測事例
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7. 2 地すべり安定解析における土質試験結果の利用について

第６章の考察に述べたとおり，残留状態せん断面を形成する過程では，ダイナミックな

構造変化が生じると考えられる。地すべりのすべり面においても，地すべり滑動に伴う同

様の構造変化が生じることは容易に想像されるが，地すべり移動土塊の底面を構成するす

べり面は，すべり面深度，すべり面傾斜，地質学的条件等，すべり面の部位によって，す

べり面形成環境が大きく異なっている。

より具体的には，すべり面粘土に含まれる細砂以上粒径含有率の多寡，さらには新第三

系堆積岩地すべり等におけるスメクタイト含有状況は，地表に近い（地質学的規制条件か

ら離れた位置となる）すべり面縁端部（滑落部，末端部や側壁部）において，舟底型底面

部（縦・横断上ですべり面が直線的に表現できる区間であり，地質学的規制条件を伴うす

べり面部位）の状況とは，明らかに異質なものとなる可能性がある（ 第３章の平山のexa.

事例 。）

移動土塊縁端部のすべり面部位におけるせん断強度パラメータが，明瞭な地質学的規制

条件上に位置する板状すべり面部位と異なる可能性を孕む地すべり安定解析において，設

計せん断強度パラメータとして土質試験結果を利用する際には，当然，多くの制約や適用

条件が付記されなければならない。本節では，試験結果を設計に適用した場合の問題点を

示し，期待される将来の安定解析手法に向けた展望を述べる。

7. 2. 1 逆算解析の方法

まず，現行の地すべり安定解析において採用されている土質強度パラメータ，特にせん

断強度パラメータｃ，φの決定法には，次のような方法がある。' '

① ｃ＝ ・ｈ法' 1/10

建設省河川砂防技術基準（案）同解説（計画編） に採用され，最も一般的に利用さ
95）

れてきた土質強度の決定手法である。式中のｈはすべり面深度（ｍ）によって与えられ，

またｃは従来単位法に準拠した によるものである。この式は，渡らが収集した土' tf/m3

質試験値（一軸圧縮試験結果）によって導かれた経験則であり（山田他（ ） ，単1971 96））

に平均的なすべり面深度を与えることで，個人差無く粘着力が決まるという決定手法であ
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。 ， ， ，る 極めて簡便な手法であり 実務においてしばしば利用されているが 決定されたｃ '

及びこれから逆算されるφに科学的な根拠を与えられない。'

② 交点法

地すべりの活動時および停止時の安全率を与えてｃ φ図を描き，その交点をすべ'-tan '

り面の土質強度パラメータｃ・φとする方法である。この方法も，過去には利用された' '

事例を見るが，これの問題点は，

・活動時安全率および停止時安全率をどのように与えるかで個人差を生じる。正しくその

状態を規定し得るのは臨界状態のみであり，活動中および停止中の斜面安全率は本来決定

できるものではない。

・二つのｃ φ図の交点座標が，すべり面のどのような状態を反映したものか説明で'-tan '

きない。すなわち，すべり面を残留状態と捉えるならばｃ＝０となり，この状態が同一'

すべり面において二種類存在することを説明できない。

以上より，交点法も単なる簡便さを優先させた便法と位置づけられる。

③ ｃ＝０，φ＝土質試験値とする手法（申（ ） ）' ' 1995 91）

中・古生層～結晶片岩地帯での地すべりや，第三紀層地帯地すべりであっても冠頭部亀

裂が観察され，かつ末端部押出し現象が見られる段階では，すべり面せん断強度は残留強

度に低下しているとしてよいとの解釈から，上述のような地すべりのすべり面せん断強度

をｃ＝０としてφを逆算する手法である。但し，逆算的に求められたφを，並行して行' ' '

うすべり面粘土の土質試験結果と比較し，両者に差異を生じた場合は安定解析条件を徹底

的に検討し直すことが要求される。

④ 残留係数法（ （ ） ，宜保他（ ） ，佐野他（ ） ）Skempton 1964 1984 19962 15 62） ） ）

すべり面に期待される実際の平均せん断強度を，ピークせん断強度値および残留せん断

強度値と比較することで，問題としている粘土の強度がピーク値対応なのか，残留値対応

なのか，あるいはその中間領域の値なのかを，０～１の間に値をとる残留係数Ｒをもって

定義し，すべり面の平均強度としてｃ φ図と，ピーク強度 残留強度線分との交点'-tan ' -

を提案する方法である。

すべり面の強度劣化の問題を考慮した論理的，かつ現実的な手法であるが，
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・ピーク強度の計測方法（採取試料と試験条件）

・粘着力および内部摩擦角が，ピーク強度から残留強度へ直線的に（一定の割合で）強度

低下すると仮定しているが，土質力学的に意味のある仮定といえるか定かではない。

・すべり面の平均的な強度が設計せん断強度と決定されるものであり，決定された強度パ

ラメータは，Ｒ＝１の設計条件を除いて，常にすべり面から計測された残留強度よりも高

めの強度設定がなされる。地すべり安定解析は，地すべり対策工事の設計に利用されるも

， 。のであり 地下水排除工の設計等において危険側の強度パラメータを決定することとなる

7. 2. 2 逆算解析結果と土質試験結果の関係

本研究では，地すべりのすべり面を一面せん断試験の試験時せん断面に一致させ，これ

の定体積せん断試験（一面ＣＵ）を実施することが可能な一面せん断試験機の開発を行っ

た。そして，集水井等から採取した不攪乱すべり面試料を用いた結果が，地質学的規制条

件を有する板状のすべり面区間において，せん断抵抗角が高い等質性を示すことを見いだ

した。ここでは，高い等質性を示す同一すべり面の試験結果群が，安定解析で要求される

平均的な設計せん断強度パラメータとして適用が可能かを検討する。

逆算解析条件について（1）

ここに対象とした 現場の逆算解析結果は，全ての事例において，試験値が何らかの50

形で考慮される以前の試算結果を用いており，ｃ，φの強度決定には， 現場中 現' ' 50 19

場の解析事例で粘着力が考慮され，他事例は残留強度ということでｃ ０としてφが逆'= '

算されている。また，安定解析の条件についても現場ごとに種々異なっており，以下に，

逆算解析の信憑性に影響を及ぼすと予想される解析条件に関して現場情報を列記する。

①安定解析式：一搬 式( 事例)， [一体ｽﾍﾞﾘ]式( 事例)，不明 例Janbu 43 Shin­Janbu 4 3

， ，②断面数：１断面解析( 事例) 法による近似三次元解析( 事例)19 Lambe­Whitman 26

不明 例5

③水位観測：自動観測( 事例)，手計り観測( 事例)，不明 事例35 9 6

④水位観測精度：水位観測専用孔( 事例)，非専用孔( 事例)，不明 事例27 17 6

⑤すべり面形信憑性：確定すべり面( 事例)，推定すべり面( 事例)，不明 事例34 12 4
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試験値と逆算解析結果の関係（2）

は，すべり面せん断試験の結果得られたせん断抵抗角φと，当該現場において図7. 5 '

試験値を考慮することなく実施した逆算解析から得られたせん断抵抗角φの関係を示し'

た図である。図に示されたプロット全般から受ける傾向は，両せん断抵抗角はほぼ一致す

るか，逆算解析結果が当該現場のすべり面が有するせん断抵抗角よりも大きめに評価され

る事例が多い。この関係は，逆算時にｃ成分を何らかの方法により有効とした逆算結果'

（図中，赤，黄で色づけしたプロット群）においても，同様に指摘される傾向である。

すべり面せん断試験から得られるせん断抵抗角が °以下の新第三系堆積岩地すべり10

では，すべり面が示すせん断抵抗角よりも逆算解析から推定されるせん断抵抗角が °15

近く高い事例も希ではなく，変成岩地帯地すべりにおける差異が °程度であるのに比10

べ，分布に差異を生じている。

図7. 5 すべり面強度と逆算解析結果
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このように試験から計測された実際のすべり面のせん断抵抗角よりも，逆算によって推

定されるせん断抵抗角が著しく大きくなる可能性としては，

①逆算解析条件に含まれる事実と異なる計算条件の影響

・想定されているすべり面形が，実際のすべり面形よりも危険側に過ぎる形状の場合。

・算入されている間隙水圧データ（水位データ）が実際よりも高い水頭として算入されて

いる場合。

・安定解析式を 式ではなく， 式を用いた場合。Janbu Fellenius

・逆算時安全率が実際よりも高めの安全率評価となっている場合。

②縁端部すべり面部のせん断抵抗角が，板状すべり面区間のせん断抵抗角よりも著しく大

きい場合。

③すべり面のせん断抵抗以外で二次元安定解析に反映されていない強度成分が存在する。

が考えられる。尚，逆算解析結果のφが，計測されたすべり面のせん断抵抗角よりも小'

さく評価される事例は極端に少なく，試験値として得られるせん断抵抗角が，当該現場に

おける可能性強度の最小値レベルを成している。このこと自体が，地すべりの安定解析が

内包する問題の所在を明らかにするものと考えられる。

7. 2. 3 二次元安定解析による逆算解析の限界

， ， ，前項により 逆算解析の結果算出されるφは すべり面のせん断抵抗角に一致するか'

もしくは大きめに評価されることが明らかとなった。本項では， において逆算解図7. 5

析結果が試験値φより °も大きく算出されている一事例に着目し，双方のφが大き' 15 '

な差異を生じた原因ついて検討を行う（眞弓（ ） 参照 。1999 63） ）

対象としたＴ地区地すべりＣブロックは，埋没谷（Ｖ字谷）がすべり面の規制条件とし

て関与する地すべりであり，左右の側壁がすべり面を構成する（円筒状すべり面区間が確

認されていない）極めて特異なすべり面形を呈する。こうした場合，ほぼ埋没谷の最深部

に設定された測線での二次元安定解析は，安全率を極端に過小に評価する危険を孕むこと

になる（ 参照 。図7. 6 ）

当地区Ｃブロックでは，すべり面が 基の集水井内で確認されており，その全てから4
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図7. 6 Ｔ地区地すべりＣブロック平面図及び№６号集水井位置

図7. 7 №６号集水井施工位置を通るＣブロック横断面図
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すべり面のせん断強度計測が実施された。また，間隙水圧が水位観測専用孔での観測体制

によって精度高く計測されており，先述の特異なすべり面形による強度強化成分が，より

純粋に評価し易い条件を備えている。安定解析の手法としては，従来の二次元安定解析を

簡便法（ 法 ， 法によって行うとともに，移動土塊の形状がくさびの連Fellenius Janbu）

続体として認識し得るものであることから，岩盤斜面の安定を考える際に，しばしば検討

されるくさび破壊理論を援用し，くさび形状すべり面に期待される地すべりの構造性強度

強化を三次元的に評価する試みを行った。

（1）現場概要

解析対象とした地すべりは，山形県蔵王火山群の北西端に位置するＴ地区地すべりのＣ

ブロックである。地すべり層区分は，概ね地表より礫混り土，強風化熱水変質安山岩，風

化熱水変質安山岩の層構造を成し，すべり面は２～３ｍの層厚を有する強風化熱水変質安

山岩と風化熱水変質安山岩の層界に確認されている。

また当ブロックには，末端部から地すべり頭部までの縦断方向に，ほぼ等間隔に集水井

４基が施工され， に示す深度に，明瞭な鏡肌構造と擦痕をともなうすべり面が観表7. 1

察された。

表7. 1 すべり面確認深度一覧表

すべり面確認深度 走向，傾斜 擦痕方向と傾斜

№５：№５号井内GL-14.5m, N79ﾟW,15ﾟS, N17ﾟW,15ﾟS

№６：№６号井内GL-11.5m, N52ﾟW,54ﾟS, N 7ﾟW,32ﾟS

№７：№７号井内GL-21.0m, N55ﾟW,33ﾟS, N21ﾟW,14ﾟS

№８：№８号井内GL- 9.7m, N56ﾟW,17ﾟS, N17ﾟW,10ﾟS

これらのすべり面は，附近にある調査孔のヒズミ累積深度，滑動時期の同調性ともに同

， ，一のすべり面であることを支持するものであり 各集水井内で計測されたすべり面の走向

及び傾斜は，いずれも明瞭な南西方向落ちの傾斜となる。擦痕方向は，すべり面の最大傾

斜方向と大きく斜交し，すべり面走向が左側壁規制面としての方向性を有するのに対し，

擦痕は測線方向（移動杭， 観測データから決定）にほぼ一致する。GPS

さらに，明瞭な横ズレ側壁亀裂や，隆起・沈下といった顕著な地形変状からブロック界
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が明確に把握されているＣブロックは，すべり面深度に対して地すべり幅が極端に狭いこ

とを特徴とし，ブロック中央においてすべり面が側壁部の影響下にあるということは，急

傾斜で右側壁へ駆け上がるＶ字谷的なすべり面の特異形態をとることを示す。

因みに， の調査平面図にはＣブロック上部斜面に明瞭な谷地形が認められ，こ図7. 6

れが左岸側の尾根地形と平行してＣブロック位置付近に埋没している可能性を示唆する。

（2）すべり面粘土の土質力学的特性

すべり面は，粘土化が著しい強風化熱水変質安山岩と基岩である風化熱水変質安山岩の

層界に確認され，集水井によって若干色調は異なるものの，主として黄色～黄褐色に近い

粘性土が５ 未満程度の薄層状を形成する。また，基岩表面は凹凸が顕著であるにもmm

関わらず，すべり面には新第三系のすべり面に見られる鏡肌状の光沢が観察された。

すべり面の自然含水比(Ｗ )は， ～ と，当該すべり面粘土の塑性限界（ ～n 31% 43% 26%

）に近い含水状態を示し，全国の様々な地質帯でのすべり面自然含水比特性と同様29%

の傾向を示すものであった。また，液性限界（Ｗ ，塑性限界（Ｗ ）ともに各試料につl p）

， 。 ，いてのバラツキが小さく コンシステンシー特性はほぼ同質であると評価される さらに

粒度構成についても全てが類似しており，粘土含有率が ～ と新第三系堆積岩地57% 67%

すべりと同程度に高いことが解った。

すべり面せん断試験によって計測されたすべり面のせん断抵抗角についても φ ﾟ， '=5.1

～ ﾟと，やはりバラツキの少ない解析結果を得た。7.0

以上を総合すると， 未満程の薄層状を成す当地区すべり面は，物理特性，力学的5mm

特性ともに，非常に均質でほぼ同一試料と評価し得るものであり，地すべり末端部から頭

部に至るまで，極めて均一なすべり面粘土が分布していると考えられる。

表7. 2 Ｔ地区すべり面粘土の土質試験結果一覧表

試料名 Ｗn Ｗl Ｗp Ｉp 粘土 ｼﾙﾄ 細砂 粗砂 礫 φ' 色調

№５ --- 94.17 29.33 64.84 67 25 6 2 0 5.9 黄

№６ 31.89 86.17 26.11 60.06 57 31 4 3 5 6.9 灰

№７ 43.07 97.40 28.63 68.77 62 28 6 4 0 7.0 黄褐

№８ 31.12 83.78 26.09 57.69 60 29 6 4 1 5.1 黄青灰

（※φ'：すべり面せん断試験結果）
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図7. 8 Ｔ地区すべり面の状況

（3）くさび破壊理論による三次元安定解析

以上に述べた通り，本対象ブロックのすべり面形は，左右の側壁がＶ字谷状を呈する極

めて特異なものである。いわば，地すべり土塊全体が一つの巨大なくさび形状となるわけ

で，少なからず期待される側壁部縁端効果を解析に動員すべく，岩盤斜面工学において利

用されるくさび破壊理論を，地すべりブロックに当てはめる試みを以下に行った。

（i）くさび破壊の解析

くさび解析の理論，およびその解法については， 著，小野寺，吉中E.Hoek & J.Bray

訳( ) による‘ （岩盤斜面工学 ’に詳解されているので1979 Rock Slope Engineering31） ）

７．すべり面構造把握に向けた今後の取り組みと安定解析への適用
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参照頂くものとし，ここではその原理を最も単純なくさび形状で，かつ粘着力，水圧を考

慮しない場合の解析法について記す。

まず， に定義されるくさびの安全率は，すべり面の抵抗が摩擦のみで受け持た図7. 9

れ，摩擦角は両方のすべり面について同じと仮定すれば次式となる：

ここにＲＡ，ＲＢは面Ａ，Ｂ上の垂直反力である。

次にＲＡ，ＲＢを求めるため，交線に直交する面内の水平方向と垂直方向のつり合いを

解くと，

上式からＲ Ｒ を求め これを加え合わせるとＡ Ｂ, ,

従って

書き換えると

ここに，Ｆ は摩擦のみによって支持されるくさびの安全率となる。Ｆ は斜面がψ で傾Ｗ ｐ i

き，破壊面がψ で傾く平面すべりの安全率である。i

， ，Ｋは くさびの開き角ξとくさびの傾き角βによるくさび係数( )でありWedge factor

βとξの一連の値に対するＫは となる。図7. 9 (d)

（ii）くさび解析の地すべり地への応用

次に，今回実際に検討を行った解析方法について，解析条件，およびくさび形状の読み

取り方法を以下に整理する。尚，文中に呼称されるスライスとは，二次元断面のスライス

を指す。

F=
RA+RB  tanφ

W･sinψ i

 RAsin β-
1

2
ξ =RBsin β+

1

2
ξ

 RAcos β-
1

2
ξ -RBcos β+

1

2
ξ =W･cosφ i

RA+RB=
W･cosψ i･sinβ

sin
1

2
ξ

F=

sin
1

2
ξ･tanψi

sinβ･tanφ

FW=K･Fp 
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用いた解析式：粘着力，内部摩擦角，上部斜面の引張亀裂，および引張亀裂内，すべり面

に働く水圧の影響を考慮した式

①二次元解析に用いたスライス諸元を利用することとし，地すべり土塊を各くさびブロッ

クの連続体（くさびの厚みは，スライス幅に共通）と捉える。すなわち，想定されたくさ

びは，測線方向に直交の互いに平行な分離面で独立する。

②具体的には，くさびブロックの引張亀裂(△ )を鉛直面で，かつ測線方向に直交すTWV

る面とみなして，これを上流側スライス面に想定。

③最末端部を除く各スライスの下流側スライス面は くさびブロックの下部斜面(△ )， AOB

を鉛直面に想定することで代用。

A④各くさびの地表面傾斜は スライスの地表面傾斜角による等斉斜面を想定(すなわち点，

と ，点 と はそれぞれ同標高)。･･･ 参照B T V 図7. 10 (b)

⑤水圧は測線位置において観測された孔内水位とし，地表部の側壁亀裂位置で水圧０とな

るものとする。･･･ 参照図7. 10 (c)

⑥各くさびのΣＳとΣＴを合算して安全率算出。

図7. 9 くさび破壊の形状説明図（a～c）とくさびの形状係数Ｋの読み取り図（d）[小野寺,吉中（19

79） より]
31）
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（iii）結果

結果は，簡易 による二次元解析で，土質試験値(ｃ φ ﾟ)，および準臨界Janbu '=0, '=7

条件( 程度)を入れると安全率が にまで低下し，仮に水位無しとしてもF=0.98 0.326

F=0.502 0.412に上昇するのみという現状と矛盾した解析結果に対して くさび解析では，

表7. 3 解析結果安全率一覧表（c'単位：kPa）

φ'=７゚共通 c'=14.7kPa共通
c'=０ 14.7 19.6 41.5 φ'=5ﾟ 9ﾟ

簡易Janbu 0.326 0.559 0.636 0.980 0.465 0.653

Fellenius 0.295 0.507 0.578 0.894 0.423 0.593

くさび破壊 0.412 0.980 1.169 2.011 0.861 1.099

まで安全率が上昇した。

さらに 粘着力を 程度考慮することにより，本事例のケースでは算入した, 14.7kPa

相当（本来 とすべきだが現時点で臨界条件が得られていない）の水圧諸元F=0.98 F=1.0

と整合の取れた安全率の算出を得た。

(a)くさび解析の想定形状 (b)すべり面諸元のくさび展開 (c)水圧諸元のくさび展開

図7. 10 測線上の任意安定解析スライスをくさび形状に読み替える方法の説明図
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7. 2. 4 まとめ

今回は，すべり面強度と逆算解析結果との差異の意味を考える試みとして，くさび破壊

理論による縁端効果の検討を，特殊なすべり面形を有するＴ現場において行った。通常の

0.98主断面位置での二次元安定解析にすべり面のせん断強度を算入した安定解析では，

程度の安全率が期待される水圧条件において 前後という極端に小さな安全率評価を0.3

得ていた。そこで粘着力成分を若干有効化し，かつくさび破壊の安定解析を用いた三次元

の安定解析を行うと，現状を満足する安全率評価を成し得た。

当地区の場合，横断面形状がＶ字谷の形態となるため，両側壁部に期待できるせん断強

度が相当に大きく，解析精度については十分とは呼べない解析手法ではあっても，側壁部

の強度特性を評価に加えることで，より現実に近い安定解析を成し得た。ここに，設計せ

ん断強度パラメータとしては，すべり面せん断試験結果を算入しており，この上で現状安

全率を満足するということは，逆算解析結果のせん断抵抗角と試験値がほぼ一致したこと

を意味している。

Ｔ地区のような横断面形がＶ字谷形状となる事例は希であるとしても，筆者が観察を行

ったすべり面では，すべり面の最大傾斜方向が滑動方向を示す擦痕方向と一致しない事例

は極めて多い。程度の差はあるものの，すべり面の最大傾斜方向に滑動することが出来な

い地すべりとは，言い換えれば最危険断面方向に動こうとした場合に無視できない抵抗力

が存在することを意味している。こうした事例では側壁部の規制条件が強く関与している

のが一般的であり，複数の地層を切って形成する側壁ゆえに，せん断強度も別扱いが望ま

れるなど，二次元の安定解析では評価を行うことが極めて困難な状況にある。

二次元安定解析に限界があるとする理解が浸透するとともに，新技術・新工法を求める

時代の趨勢を受け，近年， 法を用いた三次元安定解析が，数多く研究報告されHovland

（ （ ） ， （ ） ， （ ） ， （ ） ，ている 太田他 下井田他 木村他 郎他1998 1999 1999 199997 98 99 100） ） ） ）

中村他（ ） 。 法は 法（簡便法）の三次元版であり，簡便法2004 Hovland Fellenius89））

を用いた解析実績が多い土木事業の分野における三次元安定解析への導入として，極めて

自然な移行過程と考える。しかしながら，申（ ，榎田（ ）も指摘するよ1989 200390 67） ））

うに，安全率評価に問題が指摘される 法の三次元拡張手法は， 法がFellenius Fellenius

抱える問題点をそのまま内包するものである。二次元安定解析においては，手計算が可能
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であるという操作性の良さから，問題点が指摘されつつも 法の利用が許容されFellenius

てきたが，三次元化を試みるとなれば，作業量は 法においてさえ多大なものとHovland

なる。ならばこの際に，より精度が高い，鵜飼による三次元 法（ ）や，三Janbu 198765）

次元 法（ ）を核に据え，これを実現する地すべり調査の在り方の検討，Bishop 198866）

さらには有限要素法を用いた斜面安定性の評価方法の模索（ ， ）にまで1993 2003101 102） ）

も研究開発の駒を進めることは，決して現実から遊離する取り組みではない。

安定解析の三次元化を目指す道程において，まず最初の障害となるのがすべり面，及び

1995 Gunatilake et al.間隙水圧分布の三次元形状調査手法の確立がある。申（ ）や
91 ）

( )が指摘するように，地すべりのすべり面の形成位置は，地質学的規制条件とな2002103）

る層理面，断層系や節理系に強く影響を受ける。すべり面の三次元形状把握のために，対

象地域の地質学的考察を十分に行うことは必須の調査要件といえる。また，地すべりの地

Iwao et al.形は非地すべり斜面と明らかに異なる斜面要素によって構成されており，

（ ）が提案する統計学的手法を用いることは，地すべりブロックの抽出作業に極2002104）

めて有効である。さらに， ( )が提案するボアホールテレビュアYamazaki et al. 2002105）

ー装置は，採取した試錐コアを観察するのではなく，孔壁面の物理的性質を孔壁画像とし

て可視化することで，原位置すべり面の構造をそのままに把握することが可能な新技術で

ある。地中レーダーや 探査等も礫混り土層内に形成する浅層部のすべり面の構造把EM

握に利用できる可能性がある。三次元安定解析を実施するに当たっては，上に一例を示す

， 。既存の技術と新技術を ともに駆使したすべり面の三次元形状の詳細な調査が必要となる

また，本稿で取りあげたすべり面に発揮されるせん断強度パラメータの取扱いに関して

も，三次元に拡張されたすべり面の各部位の強度をどのように評価するかが重要な課題と

なる。土質試験に依らないせん断強度パラメータの決定手法としては，土被りの程度から

ｃを決め，ある安全率条件（理想的には臨界条件）のもとでφを算出する逆算解析手法，

山上（ ， ， ， ）が提案する試行すべり面を与えて安全1984a 1984b 1985 1988106 107 108 109） ） ） ）

率を最小とするせん断強度パラメータの組合せを決定する逆解析法がある。これらの手法

で得られるｃ，φは，すべり面に発揮されるせん断強度パラメータの平均値としての意味

を持ち，解析的に設計強度を決定する上では実務に適する。これに対して，三次元に展開

するすべり面から直接せん断強度を計測する試みは，すべり面の規制条件の特徴に応じて

試験計画を立てねばならず，様々な現場の諸データとの連携がより強く必要となる。個々
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の特徴を平滑化することで実務に適した技術の向上を進めるアプローチと，地すべりの機

構解明に向けた種々のテーマ毎に知見を積み上げ，相互の連関について考察するアプロー

チは，地すべり調査・対策事業を推進する上でともに不可欠な取り組みである。
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最終章となる本章では，１章に規定した各分野の検討結果のまとめと，本研究の目的に

対して達成した成果の総括を行う。

8. 1 第一分野の拡張（３章のまとめ）

すべり面を現場から不撹乱状態で採取し，この面を試験時せん断面と一致させて行うす

べり面せん断試験装置を開発した。この装置を用いて試験を実施した場合に計測される典

型的なせん断経緯には，すべり面が残留強度に支配されていることに起因する幾つかの特

徴が確認された。以下に，すべり面せん断試験を実施することで得られる特徴的な残留せ

ん断強度特性を整理する。

すべり面と試験時せん断面を一致させて行う定体積一面せん断試験では，せん断ひず（1）

み 程度の微小変位で垂直応力σ，せん断強度τが安定収束状態となる。これは，鏡3%

肌のすべり面が定向配列構造を完成し，面構成粒子の構造変化に伴う間隙比の増減が既

に収束しているために，定体積制御を頻繁に行うまでもなくせん断時のダイレタンシー

がほとんど発生しなかったものと推察される。

せん断初期に安定収束状態となるσ，τは，その時点の垂直応力に対する残留せん断（2）

強度が発現していると理解されることから，異なる荷重条件から得られた同様の安定収

束状態となる複数のσ，τのプロットは，残留せん断強度の破壊線上にあることが期待

される。つまり，残留せん断強度の破壊線は，こうした安定収束状態となるσ，τのプ

ロットを最小二乗法により直線回帰することで得られる（実際の作業手順では，各供試

体の各せん断径路から，速やかに安定収束し，かつτ／σの最小値を与えるσ，τの組

， ， ）。 ， ，合わせが選別され これらを全て算入する最小二乗法によりｃ φは決定 尚 往路' '

復路のそれぞれに認められた破壊線の勾配は，概ね一致する。

試験事例として示した新第三系凝灰角礫岩地帯におけるすべり面では，すべり面せん（3）

断試験のせん断抵抗角(φ ﾟ)が，撹乱採取・粒度調整されたリングせん断試験結果'=6.3

の残留せん断抵抗角（φ ﾟ）とほぼ等しく，当地区すべり面のせん断強度が残留r'=4.9

８．総括
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強度相当であることが確認された。また，この５゜前後となるせん断抵抗角は，膨潤性

粘土鉱物スメクタイトの残留せん断抵抗角に一致するものであり，対象すべり面の表面

がスメクタイトによって被覆されているすべり面観察状況に符合する。

すべり面がせん断方向に に満たない高低差を生じている場合，下部供試体が水（4） 1mm

平変位すると，傾斜面に沿って上部供試体は垂直方向の変位を生じる。定体積せん断試

験ではせん断面での間隙変化だけではなく，こうした傾斜面でのせん断に起因する垂直

変位も垂直応力を変化させて抑制することとなる。しかしながら，こうした事例（タイ

プⅡ）の応力径路に示される直線的な径路は，その多くが同一すべり面の他供試体で計

測された安定収束点をほぼ通るものとなり，直線の傾きがせん断抵抗角と評価し得る。

せん断に伴い断面積が変化する一面せん断試験では，試験機の構造，および上下せん（5）

断箱のクリアランスを確保した位置にすべり面位置を合わせたことで，すべり面の気密

が全周囲に破れ，すべり面の排水性が向上し，間隙水圧発生が抑制されていると考えら

れる。

供試体中のすべり面傾斜が上下せん断箱のクリアランス（最大 ）を上回る高低（6） 1mm

， ，差で傾きをもつ場合は 変位に伴って上下何れかの供試体の縁辺部がせん断箱と干渉し

タイプⅠから得られる破壊線より粘着力，せん断抵抗角がともに増大し，すべり面のせ

ん断強度を正しく評価できない場合がある。

8. 2 第二分野の拡張（４章のまとめ）

開発したすべり面せん断試験を用いて全国の様々な地質に属するすべり面で試験を行う

とともに，採取したすべり面粘土を用いて従来から広く実施されているリングせん断試験

を行い，得られたせん断抵抗角の比較検証を行うことで，すべり面のせん断強度の特性に

関する以下の結論を得た。

新第三系堆積岩地すべり（凝灰角礫岩を除く ，および熱水変質安山岩地帯での地すべ（1） ）

りで行ったすべり面せん断試験結果は，せん断抵抗角の平均値が ﾟ～ ﾟと小さく，4 6

かつバラツキも少ない。また，別途実施したＸ線粉末回折分析や走査型電子顕微鏡によ

るすべり面表面の観察結果から，これらのすべり面表面がスメクタイトに被覆されてい
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る状況が確認された。すなわち，試験を行ったほとんど全てのすべり面がスメクタイト

の残留強度特性に強く影響されたものであることが判明した。

バラツキが小さいことを特徴とする新第三系堆積岩地すべりの中で，凝灰角礫岩地帯（2）

のすべり面だけは顕著なバラツキを生じることが解った。これは，凝灰角礫岩地帯のす

べり面も他の新第三系と同様にスメクタイトによる面被覆は完成するものの，面近傍に

介在する角礫がすべり面に深い擦痕構造や尖塔状の隆起部を生じ，これがせん断抵抗角

の大小に少なからず影響したためと考えられた。

スメクタイトの残留せん断抵抗角が卓越する新第三系堆積岩地すべりの中には，若干（3）

高めの強度特性が計測される事例が含まれる。これらの多くは，縁端部採取のすべり面

試料であり，明瞭な規制条件を伴う船底型すべり面部位とは面の構造自体が異なる可能

性が示唆された。

変成岩地帯地すべり（結晶片岩地すべり，御荷鉾緑色岩類地すべり）では，すべり面（4）

， ，粘土中に粗砂以上の粒径成分が 以上含まれ こうした粗粒径成分の介在によって20%

擦痕の顕著な起伏構造を生じ，せん断抵抗角を増大する可能性が指摘された。

変成岩地帯地すべりの中でも御荷鉾緑色岩類地すべりは，結晶片岩地帯地すべりのす（5）

べり面よりも粘土含有率が高めとなり，せん断抵抗角が結晶片岩地帯地すべりにおける

ものよりも１０゜程小さい。また，現場によっては膨潤性粘土鉱物スメクタイトやイラ

イト／スメクタイト混合層鉱物が検出され，こうした粘土鉱物の影響を受けた場合，さ

らにせん断抵抗角が低下する傾向が見られた。

リングせん断試験との比較では，新第三系堆積岩地すべりの場合，リングせん断試験（6）

用すべり面粘土の採取が厳密であるほど，試験結果は良好に一致する。変成岩地すべり

では，リングせん断試料に施す粒度調整処理が，すべり面近傍に介在する粗粒径成分を

， 。 ，除去し 変成岩地すべりに特有の起伏顕著なすべり面構造の出現を抑制する この結果

リングせん断試験で得られるせん断抵抗角が極端に小さくなることが解った。
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8. 3 第三分野の拡張（５章のまとめ）

国内各地からすべり面試料を収集し，これの構造解明を目的として，各種の試験，観察

を行った。以下にすべり面におけるせん断抵抗角とすべり面粘土の物理的性質との関係に

おいて得られた成果をまとめる。

スメクタイトを含有する試料群に対して，塑性指数とリングせん断試験結果φ との関（1） r'

係から，次の三系列の分類が可能となった。

含スメクタイト系列Ａ：細砂以上粒径を ％以上混入する活性粘土，塑性指数の増大15
に伴いφ が減少r'

含スメクタイト系列Ｂ：細砂以上粒径の混入が ％以下の普通粘土，15

゜＜φ ≦ ゜5 ' 10r

含スメクタイト系列Ｃ：細砂以上粒径の含有が ％以下の活性粘土，スメクタイトの15
残留せん断抵抗角を反映して，φ ≦ ゜r' 5

これに対し，地質③以外のスメクタイトを含むすべり面のφと塑性指数との関係は，（2） '

全て系列ＢとＣに属するものであり，すべり面を内包するすべり面粘土薄層に細砂以上

の粒径成分が含まれていても，すべり面には細砂以上の粒径成分がほとんど干渉しない

ことが解った。

また，走査型電子顕微鏡を用いた含スメクタイトすべり面の観察から，スメクタイト（3）

がすべり面を完全に被覆する状況が観察された。同様の状況がリングせん断試験の試験

後せん断面にも確認され，せん断面近傍に分散するスメクタイトがせん断面に凝集した

可能性が示された。

細砂以上の粒径成分を 以上混入することを特徴とした含スメクタイト系列Ａの試（4） 15%

料群では，塑性指数とφ との間に負の相関が認められる。また，細砂以上の粒径成分r'

を 以上含む地質⑦ ⑧ ⑩のすべり面粘土では，すべり面のφが μｍ以上粒径20% , , ' 425

をフルイ除去した試料のφ より顕著に大きい。r'

リングせん断試験後のせん断面粗さは，計測値の約半数の事例から，細砂以上の粒径（5）

成分の増加に伴うせん断面粗さの増大傾向を示す。さらに，変成岩地帯でのすべり面の
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粗さは含スメクタイト系列のすべり面より突出して大きく，粗い粒子の混入による面粗

さの増大が，せん断抵抗角の増大を生じた可能性が指摘された。また，粗粒径成分を全

く含まないリングせん断試料の場合でも，残留状態で μ 程度の粗さが残り，地質20 m

③を除く含スメクタイトすべり面での面粗さの計測結果が，ほとんど μ 以下とな20 m

ることに一致する。

8. 4 すべり面構造についての新たな視点（６章のまとめ）

第一，第二，第三分野についてそれぞれの成果を拡張することで，すべり面の構造に関

する理解に新たな視点が生まれた。以下にすべり面の構造について得た新しい考え方を整

理する。

新第三系堆積岩地すべり，及び熱水変質安山岩地帯地すべりの内，すべり面にスメク（1）

タイトを含有する地すべりでは，すべり面周辺に分布するスメクタイトの存在が，すべ

り面の構造，発達過程，さらにはせん断強度特性に強く影響を与えることが解った。こ

うしたすべり面は，ほぼ全面に及んでスメクタイトが被覆層を生じており，電子顕微鏡

による観察ではスメクタイトが示す独特な縄目模様や襞状の構造が観察されている。ま

た，リングせん断試験の試験経緯からは，ピーク強度の発現時点でスメクタイト薄層形

成の兆候は見られず，残留強度への強度低下過程でスメクタイト薄層が形成していくこ

とがせん断抵抗力τの変化として計測された。

スメクタイトを含有する新第三系すべり面粘土試料から，敢えて粘土含有率が低めの（2）

試料を選び，フルイ通しや水簸処理によって段階的に試料の最大粒径を変化させて，リ

ングせん断試験を行った結果，試料に含まれる最大粒径の変化がせん断面の粗度に大き

く影響することが解った。しかしながら，面粗度の違いによるせん断抵抗角の変化より

も，せん断面にスメクタイト薄層を生じるか否かが，せん断強度に強く影響することも

示された。

すべり面におけるスメクタイトの薄層形成や，定形鉱物の粒子配向挙動が，せん断面（3）

の間隙比変化とどのように関連づけられるかを示すため，飽和度を と仮定した100%

上で試料の含水比に着目してデータを整理した。結果は次の通りに要約される。
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含スメクタイトすべり面

・粘土含有率が高く，粒度分布の幅は比較的狭い。

・粘土中にスメクタイトを含有し，残留状態せん断面を形成した後は，せん断面にスメ

クタイトの被覆層を生じる。

・スメクタイトの被覆層を完成したすべり面や残留状態せん断面のせん断抵抗角は，ス

メクタイトの残留せん断抵抗角であるφ °前後となる。'=5

・粘土含有率が低く，スメクタイトの被覆が不完全なせん断面に発揮されるせん断抵抗

角は，せん断変位の増大に対して強度収束した状態でも °前後と大きい。10

・すべり面は，大周期，大振幅の起伏構造が影響して大きな粗度と評価されるものの，

スメクタイトの被覆が完成している場合があり，こうしたすべり面のせん断抵抗角は

起伏の影響を受けずに °前後となる。5

・すべり面の自然含水比，及び残留状態せん断面の含水比は，面周囲の含水比より低め

である。

・すべり面，及び残留状態せん断面の含水比は，液性指数の評価で 以下とな場合0.2

が多い。

含粗粒径成分すべり面

・粘土含有率は低く，最大粒径が礫に至る程に粒度分布の幅が広い。

・多くのすべり面観察事例，リングせん断試験の試験後せん断面観察より，すべり面部

には細粒分が卓越する傾向がある。

・面の粗度がせん断抵抗角の大小に強く関係している。

・すべり面の自然含水比，及び残留状態せん断面の含水比は，面周囲の含水比より高め

である。

含粗粒径成分すべり面の形成を模式的に示す 初期条件には，粒径の違いが顕（4） 図8. 1 (a)

著な定形粒子が規制条件上（基岩上）に均質に分散する様子が示される。モデルでは試

料中は完全に飽和していると仮定している。この状態からせん断変位を受けると，粒径

幅が広い試料であることに起因して，大粒径成分ほど上位に移動，細粒分がせん断面近

傍に凝集するといった逆級化の粒子再配列が生じると予想される（ 。含粗粒図8. 1 (b)）

径成分すべり面を代表する変成岩地帯地すべりでは雲母鉱物が卓越するため，この再配

列は各粒径成分の配置換えとともに，粒子自体の定向配列も合わせて進行することが考
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えられる。すべり面やリングせん断試験後せん断面の含水比が周囲の含水比よりもせん

断面で若干高まる傾向にあることを考えると，逆級化を生じてせん断面部に細粒分含有

率が高まり，間隙比が増大したものと推察される。

に示す含スメクタイトすべり面の模式図では，せん断面への細粒分凝集ととも（5）図8. 2

に，特にスメクタイトがせん断面に濃集して被覆層を形成することを表現した。そのた

め，スメクタイト被覆層が完成した段階では，逆にせん断面周囲にスメクタイト含有率

が低下する層を生じ，面周囲の間隙水含水比が相対的に高まった可能性が指摘される。

勿論，従来通り定向配列構造の形成によって間隙比が減少したと理解することも可能で

あり，すべり面の自然含水比や，残留状態せん断面含水比が塑性限界付近の含水比に収

斂する事実は，上述の二つの挙動が同時に発生していると考えることが望ましい。尚，

粒径幅が変成岩地帯地すべり粘土に比べ狭く，またせん断抵抗力が小さいスメクタイト

， 。の影響により 含粗粒径成分すべり面ほどの顕著な逆級化を生じていない可能性もある

( ) ( )a b
図8. 1 含粗粒径成分すべり面粘土試料の残留状態へ向かう構造変化模式図（再掲）

( ) ( )a b
図8. 2 含スメクタイトすべり面粘土試料の残留状態へ向かう構造変化模式図（再掲）

残留強度の実現初期状態

残留強度の実現初期状態
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残留状態の評価を行う場合，対象試料が含スメクタイト試料であるならば，定形粒子（6）

群の挙動としての定向配列と，スメクタイトが面に凝集する挙動の双方の完成度を正し

く評価したものでなければならない。また，これらは必ずしもせん断変位の多寡によっ

てのみ完成をみる現象ではないことにも留意しなければならない。さらに，変成岩地帯

地すべりに代表される含粗粒径成分すべり面においては，せん断変位の大小とともに，

拘束条件（土被り荷重や試験時垂直応力等）によって，せん断面部を構成する卓越粒子

のサイズや粒度分布が変化することが予想される。また，間隙水圧挙動，これに伴う有

効応力の変化も，すべり面部やせん断面の定向配列構造に影響を与えると考えられる。

様々な条件を考慮する必要があるすべり面や，残留状態と認識されているせん断面と（7）

は，単に与えられた諸条件の中で得られた一つのせん断応力収束強度であり，条件が変

わり，粒度構成，スメクタイト被覆の程度に変化を生じれば，さらなる強度低下，強度

強化の可能性を秘めていることを認識せねばならない。勿論，こうした条件変化を生じ

ても，さらなる強度低下が起こり得ない真の最小強度としての残留強度は存在する訳で

あり，この強度に到達しない全てのせん断強度は中間強度として理解される。

8. 5 すべり面の構造理解が導く新しい地すべり調査・計画（７章のまとめ）

8. 5. 1 すべり面構造調査の展望

日本国内，またこの地球上には，様々な気象条件，地形・地質条件が存在しており，（1）

本稿に述べたすべり面の構造は，日本国内における一部の事例に過ぎない。今後も更な

る事例の収集に精力的に励まなければならない。特に，変成岩地帯での地すべりや崩壊

， ， ，に関しては 本稿における成果は導入に過ぎず すべり面の確認作業の精度向上を含む

多角的な研究が今後益々実施されなければならない。また，スメクタイトを含むものの

粘土含有率が少なく，新第三系堆積岩地すべりとは，すべり面構造にも差異を生じる古

第三系堆積岩地すべりにおいても試験事例は少なく，データ収集に力を注ぎたい。

すべり面粘土中のスメクタイト含有率をより精度高く計測するために，Ｘ線粉末回折（2）

分析によるスメクタイト量推定手法の可能性に関する検証，試薬を用いたすべり面被覆

層のスメクタイト量把握， 試験を用いたスメクタイトの定量といった試みを進めCEC
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ていきたい。すべり面粘土中に含まれるスメクタイト含有量が正確に計測されれば，粒

度構成，せん断抵抗角との関係がより明確になるとともに，実務において用いるせん断

抵抗角の評価が一層，精度の高いものとなる。

変成岩地帯地すべりにおいては，イライトや緑泥石，石英，長石，角閃石といった定（3）

形鉱物の粒度構成がせん断抵抗角に強く影響を与える。先述のスメクタイトと同様，各

種鉱物の鉱物組成に関する検証を深めるとともに，こうした定形鉱物については，角鉱

物の粒径とせん断面の粗度との関係に着目する必要がある。

本稿では，すべり面やリングせん断試験後せん断面の小範囲（最大 四方）に対（4） 7mm

して，レーザー変位計を用いた表面形状計測システムを構築し，粗度（算術平均粗さ）

の計測を行った。変成岩地帯地すべりのすべり面が有する面粗さは，数 から，時にcm

数ｍに及ぶ大きなウネリの構造を有する。こうした長大周期，大振幅の表面形状計測を

成し得るシステムの構築も，今後，重要なテーマとして取り組む。

リングせん断試験による残留強度の計測において，試験条件の様々な違いがせん断面（5）

の構成粒子や構成鉱物に影響を与えることが解った。初期状態試料の物理特性，初期含

水比，圧密荷重（過圧密比 ，せん断時荷重，せん断速度，動的荷重条件等の試験条件）

が，達成される残留強度とどのような関係にあるか，個々に抽出するきめ細かい検証が

必要である。対象試料にとって，真に最小のせん断抵抗角を残留強度とした場合，最小

の残留強度を規定する因子が何であるか，またどのような試験条件を与えることで，真

， 。の残留強度を達成できるかといったテーマを掲げ リングせん断試験を行っていきたい

実際の現場で想定し得る諸条件についても，実際のすべり面粘土に関するデータ収集（6）

を行い，真の残留せん断強度に対する現状のすべり面せん断強度の評価と，将来予想さ

れる真の残留強度へ向けた更なる強度低下の可能性についても併せて検証を行いたい。

本稿で述べたすべり面せん断試験が調査ボーリングコアによっても試験を実施出来る（7）

ように，コアを対象とした試料径（例えば や ）を仕様とする試験機の開60mm 40mm

発・改良にも着手したい。

地すべりの滑動を考えた場合，すべり面の構造とともにすべり面に働く間隙水圧の発（8）

生・消散のメカニズムについても重要なテーマである。通常の一面せん断試験や，三軸
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圧縮試験では，せん断変位の増大に伴いせん断面の断面積が減少する。唯一リングせん

断試験は，せん断中に断面積変化が無い試験であり，せん断面の間隙水圧変動を計測し

易い試験機構造をしている。柴崎他（ ， ）は既に，間隙水圧計測を可能2002 200393 94） ）

にした改良型リングせん断試験機を提案している。今後の成果に期待したい。

8. 5. 2 土質試験結果を用いた地すべり安定解析（求められる三次元安定解析）

すべり面強度と逆算解析結果との差異の意味を考える試みとして，くさび破壊理論に（1）

よる縁端効果の検討を，特殊なすべり面形を有するＴ現場において行った。通常の主断

面位置での二次元安定解析にすべり面のせん断強度を算入した安定解析では， 程0.98

度の安全率が期待される水圧条件において 前後という極端に小さな安全率評価を0.3

得ていた。そこで粘着力成分を若干有効化し，かつくさび破壊の安定解析を用いた三次

元の安定解析を行うと，現状を満足する安全率評価を成し得た。

当地区の場合，横断面形状がＶ字谷の形態となるため，両側壁部に期待できるせん断（2）

強度が相当に大きく，側壁部の強度特性を評価に加えることで，より現実に近い安定解

析を成し得た。ここに，設計せん断強度パラメータとしては，すべり面せん断試験結果

を算入しており，この上で現状安全率を満足するということは，逆算解析結果のせん断

抵抗角と試験値がほぼ一致したことを意味している。

すべり面の観察結果から，すべり面の最大傾斜方向が滑動方向を示す擦痕方向と一致（3）

しない事例が極めて多いことが判明した。程度の差は種々あるものの，すべり面の最大

傾斜方向に滑動することが出来ない地すべりとは，言い換えれば最危険断面方向に動こ

うとした場合に無視できない抵抗力が存在することを意味する。こうした事例では側壁

部の規制条件が強く関与していることが多く，すべり面のせん断強度を正しく評価する

試みとともに，三次元安定解析への取り組みが強く期待される。
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