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くま し カゞき

本報告書は,平成元年度と2年度文部省科学研究費補助金一般研究 (B)の交付を受けて行った

調査 ･実験研究の結果をまとめたものである｡

道路建設,農地開発,リゾー ト開発等が活発に行われている中で,地すべり地形を呈する地区

において切土 ･盛土工事の実施,あるいは構造物を建設する機会がふえている｡地すべり･斜面

崩壊の多くは,再活動型すべりか地質構造的な弱線を潜在すべり面とした初生型すべりである｡

それらのすべり面には光沢のある鏡肌が形成され,強度は残留強度かその近くまで低下している｡

したがって,再活動型すべり対策や初生型すべりの危険性評価を的確なものにするためには,評

価法にすべり面状況を反映させ,残留強度の概念を加味する必要がある｡

本研究は地すべり斜面の安定度評価法に必要な残留強度に関するものである｡なお,本報告書

は,投稿中の原稿と,すでに掲載されている論文の一部を取りまとめたものであることを付記す

る｡
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I. 研 究 日 的

すべり発生には,すべり面強度を低減させるもの,すなわち,地質 ･構造的な弱面や過去のす

べり擦痕等がせん断ゾーンに存在 していることが不可欠であり,その状態によって残留強度,ど

ーク強度,完全軟化強度のいずれかが動員される｡地質構造的な弱面を潜在すべり面とする初生

地すべりでは,残留およびピーク強度が動員される｡鏡肌面 (スリッケンサイド面)と完全軟化

粘土をすべり面とする再活動地すべりでは,残留および完全軟化強度が動員される｡移動量が大

きくて活動中の地すべりで,すべり面全域に鏡肌面が認められる場合は残留強度が動員される｡

残留強度は鏡肌を呈する最終的な粒子配向面で発揮される最小の排水せん断強度であり,一定

垂直応力の下では唯一固有の値である｡残留強度-の低下は,薄板状粘土鉱物粒子のせん断面に

沿っての配向によるとされるので,地すべり地から採取したすべり面土と非すべり面土を用いて,

残留強度と薄板状粘土鉱物粒子の配向の関係について検討した｡残留強度はリングせん断試験で

測定し,粘土粒子の配向はX線回折法により評価した｡

残留強度測定に使用されている等圧型 リングせん断試験機は,残留強度が大変位せん断後の排

水強度であることから,測定に長期間を要し,災害現場からの緊急な要請に即応できないのが現

状である.このような問題を解決するためには,残留強度に到達するまでに必要なせん断変位丑

を明らかにする必要があり,地すべり土の大変位せん断挙動について検討する｡他方,残留強度

は物理的,化学的および鉱物学的性質と関係していることが知られているので,比較的短時間に

行える分析試験によって残留強度の推定ができそうである｡本研究では,残留強度と2〟m以下粘

土分,望性指数,スメクタイト丑との関係についても検討する｡

地すべり対策やすべり発生の予知 ･予測のための安全率芽定では,インプットされる強度パラ

メーターが確実なものであるかどうかが東要である｡安定度評価をより正確なも･のにするために

は,すべり面調査やサンプリング技術の向上,せん断試験法の改善および地すべりに関する経験

等の成果を解析に組み入れる必要がある｡せん断ゾーンが串に破砕されているだけか,完全軟化

の状態か,鏡肌を呈した線的状態か,あるいはこれらの複合状態かを明確に把擬し,適切な試料

と適正なせん断試験から得られる実験結果と地質構造特性を解析に導入できれば,信頼性の高い

ものとなるO筆者は,先にすべりの移動形態やすべり面の状態に着目したすべり面の平均強度パ

ラメーターの算定法を提案したoこれは,逆算法,実験で得られる残留およびど-ク強度パラメ

ーター,残留係数およびモール ･クーロンの式の組合せからなる.本研究では,またこの算定法

を拡大発展させてより合理的な安定度評価法とし,実際事例に適用して有効性について検討する.
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工Ⅰ. 沖 糸屯 , 島 尻 層 群 泥 岩 試 料 の 残 留 強 度 と

半占土 粒 子 酉己向 の 関 係 日

1. はじめに

過圧密粘土を排水状態でせん断すると,ピーク強度に遷 した後,その強度は完全軟化強度 (限

界状態強度)を経て,最終的には残留強度まで低下する｡完全軟化強度への低下がダイレイタン

シーによる含水比の増加に起因するに対し,残留強度への低下は,薄板状粘土鉱物粒子のせん断

面に沿っての配向によるとされ,粘土分 (く2LLn)が20-25%以上で,かつ薄板状の粘土鉱物が卓

越する粘土においてのみ明瞭に認められる2㌦ せん断面あるいはすべり面での薄板状粘土鉱物の

配向については,既に顕微鏡下で観察されてきている2･3).本章では,X線回折法を用いて薄板

状粘土鉱物の配向を半定量的に評価し1･5),残留強度特性と粘土粒子配向の関係を明確にしよう

とした｡残留強度は,過去の応力履歴には無関係であり,同一の粘土であれば,過圧密試料と正

規圧密試料の双方で一致する2･6)｡残留強度測定は泥岩のスラリー試料についてリングせん断試

験を行い,試験後の残留せん断面について薄板状粘土鉱物粒子の配向を測定した0

2. 試料と実額方法

(1)東署試料

沖縄県南風原町北丘で発生 した地すべり性崩壊は島尻層群泥岩地帯における典型的なすべりで

ある7)｡すべり面付近 (深度7.85-8.15m)の泥岩層には鏡肌を呈した亀裂面が多数存在した｡

鏡肌面から成るすべり面土試料(1)と移動層中の破砕岩塊から成る非すべり面土試料(2)につい

て,420〟mふるい通過部分をスラリー状にし,実験に供した｡

(2)物理的,化学的および鉱物学的分析

粒度試験は二つの方法で行った｡一つはJISA1204法であり,もう一つは音波処理反復法と略

称 される方法今)で,土壌学の分野でしばしば用いられる方法である.音波処理反復法では,まず

方解石と有機物を除き,20分間音波処理 (水槽式.38kHz.250Y)し.lN水酸化ナトリウムを加えて

pHIOに調整した｡1dm3容沈定シリンダーに移し,定容にした後,所定の時間放置して粘土分 くく2

〝m)を分離した｡ 音波処理一静定一粘土分分離の操作を試料中に粘土分がほとんどなくなるま

で繰り返 した｡次にその残留分からシル ト分 (2-20〟m)を沈定法によって分離し,続いて細砂

分 (20-200〟m)と粗砂分 (200-2000上川)をふるい分けした｡最後に,各分を定重し,粒度組

成を計算 した｡

陽イオン交換客土はYadaandHaradaの方法'j)で.pH7.6で測定した.飽和にはNg2◆を用い,Na◆

で交換浸出したO 酢酸アンモニウム抽出性陽イオンはlN酢酸アンモニウム (pH7.0)で抽出し,
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caとNgは原子吸光分光光度法で,KとNaは炎光光度法で定量 した｡p打は1:2.5の水けんだく液につ

いて測定した｡ 粘土鉱物組成は,音波処理反復法で分離した粘土分 (〈2上川)についてX線回折

法により同定 した川 )0

(3)残留強度封定

残留強度は,大変位せん断に伴う吸水膨張終了後の最小の排水強度であるので,測定には,リ

ングせん断試験横 (せん断容器 :外径100mm.内径60mm)を使用し,スラリー試料について正規圧

密終了後に水浸下のせん断を行った｡残留時においては排水条件とするためにせん断速度を0.00

13cm/minとし,強度低減領域ではより大きいせん断変位を与えるために0.065cm/minとした1日.

垂直応力α｡は排水条件下では有効垂直応力α｡′となる｡

(4)Ⅹ扱回折によるせん断面および対月面での薄板状粘土鉱物の配向の測定

試験後の供試体をせん断容器から取り出し,せん断面で分離した｡その一方をX線回折が行え

る程度の大きさの小片に切り分け,せん断面とそれに平行な面 (対照面)についてX線回折を行

った｡

後に示すように (Fig.1,Table2),据岩試料は雲母,スメクタイ ト,緑氾石,カオリナイト

を粘土鉱物として含んでいた｡これらの粘土鉱物はいずれも板状ないし薄板状の形態をなし,せ

ん断によってせん断方向に配向する.配向によって薄板状の粘土鉱物の底面反射強度が強くなる

反面,hkl面の反射強度が弱まるので,底面反射とhkl面反射の強度比は帝板状粘土鉱物の配向度

を表す尺度となりうる1㌦ 本論では,試料に雲母が最も多く含まれていたので,底面反射とし

て雲母の001面の反射 (1.00nmのピーク)を用い, hkl面の反射として0.45mmのピークを用いて

(Fig.1), その強度比 (1.00nTnピーク面積/0.45nmピーク面積)を配向指数として計昇した.

雲母の配向が進むほど配向指数は大きくなる.

3. 実壌結果

(1)物理的,化学的および鉱物学的性質

Tablelに,試料の物理的および化学的性質を示すO液性限界,塑性指数は,従来島尻層群泥岩

に関して報告されている値12)と同L:範囲にあり,すべり面土試料(1)の値が非すべり面土試料(2)

の値より幾分高かった｡粘土分 くく2〟m)含立はJIS法では34-39%,音波処理反復法では52-56

%であり,分析法間で大きな差がみられた｡ 陽イオン交換客土 (CEC)は18-20meq/loo宅,pHは

7.9であり,試料間で本質的な差はみられなかった｡

酢酸アンモニウム抽出性陽イオンの合計がcECを大幅に越えたことは,泥岩中に含まれる方解石

(caco3)が1N酢酸アンモニウム (pH7.0)に溶解 したことによる｡CECを越える分を方解石の溶解

によるとみなすと.それは79.1-79.9meq/100gのCa2◆,cac03としては4.0g/100gとなり, 泥岩中

の方解石の含まは4.0%と計芳される｡酢酸アンモニウム抽出Caから方解石の溶解にみあうCaを引

いた残りを交換性Caとみなすと,交換性陽イオンは両試料とも大部分caとNgであり,Naは1%程度

5iZ:



であった｡Fig.1に,試料(1),試料(2)の粘土分 (〈2LLm)のNg一飽机 グリセロール処理試料 (定

方位試料)のX線回折図を示す｡ 両試料は互いに類似の回折図を与え,スメクタイト(STn),緑

泥石 (Ch),雲母 (Ni),カオリナイト (Kt)を粘土鉱物として含み, そのはか少量の石英と長

石を含んでいた｡シル ト分(2-20Jm )のX線回折から,泥岩試料が一次鉱物として石英を主に,長

石を従に含んでいることを認めた｡

Sample-1

SamplelZ

25 20 15 10 5
020 CuKolr(コdiqlion

Fig.1X-ray poyderdiffractionpatternsoftheclay fraction

(く2LLn) or the the ShimajiriTqudstone(oriented samples

of the Ng-sat u ratedand g l l Ce rOl-solyated sp ec iThen)
STt: SneCtite; N i = l icュ: C h 3 Ch lo rite :

Kt- k ao l i nite; Qr三 q uartZ; Fd : feld s p ars
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Table2に,Fig.1のX線回折図から計算した粘土画分の各粘土鉱物の相対含量を示した｡計算

は次の通りである :①Fig.1の回折図において,Sm(1.7711.80nm),Mi(1.00nm),Ch+Kt(0.7

1nm)のピーク面積を則る ;②sm,Mi,Ch+Ktのど-ク面積にそれぞれ係数 1,4,2をかけ.補正

する-3';③補正したピーク面積の相対値から各粘土鉱物の割合を計算する. Table2に示すよ

うに,Miの含量が最も高く55-56%であり,ついでCh+Kt(Ch〉Kt)で,Smは20%前後の含量であ

った｡

以上示してきたように,試料(1)と試料(2)では物母性にやや差がみられた｡これは,すべり面

の方がもともと粘土分 (<2〟m)を多く含むために,高い塑性を示 したと言える｡化学的および

鉱物学的には互いに類似しており,交換性陽イオンはCaとMgを主とし,主要粘土鉱物は雲母であ

った｡

(2)残留強度

Table3に試験結果を示す｡すべり面土試料(1)の残留強度 Trは,いずれの有効垂直応力qn′

でも,非すべり面土試料(2)のT,よりも小さい (Fig.2)｡試料(1)は,qn′-75.1kPaのような

低い有効垂直応力の下でも,残留せん断面に鏡肌が形成された｡qn′-32.5kPaを除けば, T,/

on′ははぼ一定であり, T,～Crn′関係から残留粘着力cr-5kPa,残留せん断抵抗角少,-8.6●

を得た｡一方,試料(2)では,crn′-126.8, 182.8, 251.4kPaにおける残留せん断面の鏡肌は,

Tab leIPh ys i caland chem i cal propertie s ofth eSh imajirimudstone

Sammple

(sHp-surface YL lp

Clayfraction一(‡.くZLLn) Extractablecations(meq/100g)

ornot) (㌔) (㌔) NethodA MethodB (me句/100g) Ca Ng X Na Sum pH

Sample-1 69 44 34 56 20.0 89.1 9.4 1.2 0.2 99.9 7.9

(sHp-surface)

Sample-2 63 33 39 52 17.9 89.0 6.8 0.9 0.3 97.0 7.9

(non-slip-surface)

禰 tPg d,e摘 d∬ 詔 鴨 tT3よとg g diだ髭 酢 3 ふIYe招 ｡璃 情 夫i2 T kH ! n芸enP拙 meP

Table2CIAymineralogicalcomposition.oftheclay

fraction(く2FLm)oftheShimajiriTqUdstone

Sample Sm Mi Ch+Kt

(%)

Sample-1 21 56 23

Sample-2 19 55 26

a 歪 で≡ 至芸紺 紺 と.Ni ≡ M ica; Ch:chlorite'
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Table 3 Residual friction coefficients and residual strength parameters

for the Shimajiri mudstone

Effec ti ve Residual friction Residual strength
Sample norma I stress coeff i ci en t parameters

(T n
,

r: '/ (T n
,

¢>' c, ¢>'
(kPa) (deg, c,=O) (kPa) (deg)

Sample-I 32. 5 O. 310 17. 2

75. 1 O. 180 10. 2
123. 1 O. 180 10. 2

247. 3 O. 172 9. 7 5. 0 8.6

Sample-2 31. 9 O. 386 21. I

76. 9 O. 334 18. 5

126. 8 O. 285 15. 9

182. 8 O. 264 14. 8

251. 4 O. 248 13. 9 6.0 12. 5

0.6t-------------------,

_ c
.,

'" u

.,,-
0.3

'"::0 l->
."

bO
C
.,~

.... '"
-Q.

..... 50

.. .,

., 0

"" u

...,
""

O. O'------'-----'----'----......---..L---~

100..------------------,
• Sample-l{slip-surface)
o Samp)e-2(non-slip-surface)

O~_-..L__~__..L-_-::-'~_---"-_---;::-;!

o 100 200 300
Effective normal stress (Tn' OPal

Flg.2 Residual friction coefficient and residual

strength plotted against eff~ctive norllal

stress for the Shimajiri mudstone
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試料(1)のqn′ -75･lkPaよりも光沢度合が劣っていたo T,/qn′値が大きく.qn′≦251.4kPa

の実験範囲では, Tr/qn′～ qn′関係は右下がり傾向を示 し定常状態に至らないo 試料(2)は,

試料(I)よりも強度線の傾きが幾分大きくなり･cr-6kPa･ 卓,-12･5･を示 した｡ 両試料共にC,が

小さいことからTrがほぼ摩擦成分から成ることが推察されるo地すべり土の残留強度パラメータ

ーに関して･SkenptonH)はcr-0として¢rを与えているが･筆者らも残留強度が一種の正規圧密

的な強度であることからcr-Oとみなしてよいと考えるo 試料(1)および(2)において,cr-0とす

れば, ¢｢はそれぞれ10.0●,14.0●となった｡

Table4PhysicalpropertiesandlineralogicalcoIPOSiHonoftheKaqenose

argilizedtuffaceousconglo斗erateS

Clayfraction-(～.く2L川 )

Sample YL Ip

(n (n MethodA Methoda

NineralogicalcozIPOSitlonb

intheclayfraction(0

STI Mi KI Others

96 2

93 2
93 0

脇 机 渥 満 配 器 霊

亡 b
.三＼I).6
u h

L ･●一

二.…0.3
1q U

::⊃ ････■

1:⊃ ･ヽ一

･p-●■●.一

:O4'(二).L:J
rq こJ

(

e

JT
)

.
i

q
こ

u
ご

一
S

T

e
コ
P
!

S

a
E

00
5

1

I

kaol l n ■ ineral; OtherTqlnerals arczeollte.

- .. . .

O s【卜Hnon-slip-SurTacc)
● S【卜3(SH p-surh ce)

r T (slip-su r face)_一一一一 一

O 1〔Xj 200 3〔拍 drJL二)
ErtecHyc l10mlalslrcss qn′ (kPa)

Piヱ･3 Residual trlction COeTficientand residualstrength
plotted against errecllye mortalst ress fo r the
KaJenOSeargHlizedtur E ace o us conll o ■erates
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すべり面土と非すべり面土の間の強度差は･Table4とFig･3,Table与とFig.化 示すように,

亀の瀬地すべり土15'や牧野地すべり土'6'でも顕著であり,配向性スメクタイト粒子の影響によ

るとされたo今回の結果も考え合わせると以下のことが言えるoすなわち,残留せん断面が発達

し光沢の良い鏡肌と成る場合に傾きの小さい強度線が得られるoせん断面の発達が十分でない場

合には強度線は曲線形状 (図中の破線)を示し･傾きも増大して残留強度パラメーターが大きく

なるo強度線の湾曲化は･ Tr/qn′の増大によるもので,特に100kPa以下の低い有効垂直応力

の下では,すべり面土と非すべり面土のいずれにおいても,程度の差はあれ,発現する｡

TableSPh ysical properti es andTLinera logi cal composit ion ofthe ShiilaLudstone

MineralogicalcoTIPOSitionb

clayfractionb(I.く2LL一) intheclayfraction(l)

Sample YL fp

(I)(‡) MethodA Methoda STq Ni Ch KI Others

Nl1C 81 57 47 54 64 12 5 4 15

M-2 63 33 40 47 47 17 10 9 17

温 軌 擢 芸至芸禦 ;';ニ霊 ,ri:ee.: Kt: kaolinite; Othe- inerals are
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(3)せん断面および対照面での雲母桂子の配向

Fi8.5にせん断面のX線回折図を,α∩′≒250kPaでせん断された試料に対 して･例示するoMi

の1.00｡mピークに対する0.45mmピークの相対的な大きさは.すべり面土試料(1)で非すべり面土試

料(2)よりも小さい.つまりこの図は,Miのせん断面に沿っての配向が試料(1)でより良いことを

示す｡枯土粒子の配向はSm,Ch,Xtでも認められたo Table2に示すように･Miの含量が最も高

く,かつ粘土鉱物組成は両試料間で類似するので･本論では1･00mmと･0･45mmのピーク強度比を

SaTbPlell
(20)

Sample-2
(7.1)

20 15 10 5
02e CuKolrqdiolion

Fig.5 A-r ay dif f r actio n patter n s of t h e s urface s he a red

under t he e ff e ctiv e norTAal stre ssor 2 5 0kPa

(yal ues in t he parenthesis a re or i e ntatio n indic e s)

'Nl n eralabbreviatio ns: See Fig.1.
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Table6にせん断面および対照面に対して測定したNiの配向指数を示すo対照面はせん断面の反

対側の面であり･その配向指数は圧密によるNiの配向に対応するo対照面の配向指数がqn′の増

大とともに大きくなる傾向にあることは,圧密によりMiの配向度が増すことを意味する.

試料(1)のMiのせん断面の配向指数は･qn′-75･lkPaで既fこ10±1と対照面の値2.3±0.2より明

かに高かったoこのことは･Miの配向がせん断によって促進されたことを示す｡ せん断面のNiの

配向指数はqn′-247･3kPaではさらに大きくなった｡ 一方,試料(2)のqn′-31.9と76.9kPaで

は,Niのせん断面の配向指数は対照面のそれより幾分高いかあるいはほぼ同じであり, せん断に

よるMiの配向はほとんど起こっていないと推測される｡ qn′≧120kPaでは,せん断面の配向指

数が対照面の値より高く,せん断によるNiの配向が示唆されたが, 対応するcrn′の試料(1)の配

向指数よりは低かったoこれらのことは,せん断面のせん断方向-薄板状粘土鉱物粒子の配向が,

Miで代表して,試料(1)で相対的に起こり易く,試料(2)では起こりにくいことを示唆するo

Table 6 0rientatio n ind ices- forTnica particles ofth e sh ear and refere nce surfaces

SarhPle-1 Effectivnormalstress(kPa) 75.1 123.1 247.3
shearsurface ndb lO±lJ 10±Z ncc 18±3
Referencesurface nd 2.3士0.2 2.4士0.3 nc 5±l

Sample-2 Erfectivnomalstress(kPa) 31.9 76.9 126.8 182.8 25l.4
Shearsurface 2.7 2.0 6.9±0.7 6.7±0.4 6.9±0.2

Rererencesurface 1.6 1.8 3.0±0.3 3.0士0.7 3.0±0.1

酢 3鴎 三吉結 ds d"e告 .Lion oftripl'cate'sample-1' or duplicate'sa叩 le-2'… surements.

4. 考案

配向指数の測定に基づいて推測された雲母の配向性 (Table6)は,島尻層群泥岩試料の残留強

皮 (Fig･2)をよく説明すると思われる.すべり面土試料(1)では, 雲母は低い有効垂直応力から

せん断面に沿って比較的によく配向した｡このことは,試料(1)が傾きの小さい残留強度線を示し,

パラメーターが′トさくなったこととうまく対応する. 一方,非すべり面土試料(2)の雲母は,低

い有効垂直応力ではせん断による配向をほとんど示さず, ある一定以上の有効垂直応力で認めら

れる程度の配向を示した｡ このような場合には,残留強度が相対的に高くなり,強度線の傾きも

増大した｡低い垂直応力レベルにおける雲母の配向性の悪さは残留摩擦係数T,/qn′の増大の原

因となる｡その結果として,残留強皮線が曲線となり, せん断抵抗角および粘着力が比較的大き

くなる○雲母の配向性の違いが何に起因するかということであるが,Table1.2に示したように,

交換性陽イオン組成,粘土鉱物組成には, 試料(1)と試料(2)の間ではほとんど差はみられなかっ

たo音波処理による粘土分 (く2J川)含量および塑性指数は試料(1)で大であるが, 塑性指数は残

留強度の違いには対応するものの配向性の違いについての情報は与えない｡ 結局のところ,試料

-nEl-



o(1)と試料(2)では雲母粒子の形.大きさに本質的な差がないので, 試料(1)で据岩の粘土化,敬

砕が進んでいて,それが雲母をはじめ薄板状粘土粒子の配向を促進 したと推察される｡

ところで,試料(1)が鏡肌の発達 したすべり面から採取されたのに対 し, 試料(2)は移動に伴っ

て破砕された泥岩であり亀裂面に鏡肌が認められなかったO 鏡肌の形成は薄板状粘土鉱物がその

面に沿って配向していることを示し, 試料(1)に含まれる雲母の配向性が良いことと符合する.

室内実験で評価した雲母の配向性の良し慈 しと現地での亀裂面における鏡肌発達の有無との間に

対応がみられたと言える｡

5. おわりに

残留強度のせん断抵抗角の大小や粘着力の有無は薄板状粘土鉱物の配向性の良 し悪 Lに支配さ

れる.粘土粒子の配向性の良いすべり面土では,残留強度線の傾きが小さくなった｡一方,配向

性の悪い非すべり面土では,特に低い有効垂直応力において配向性が悪いために残留強度線が湾

曲し,せん断抵抗角や粘着力が比較的大きくなった｡室内実験で評価 した薄板状粘土鉱物の配向

性の良否は,現地での鏡肌形成の有無と対応した｡

最後に,研究に御協力頂いた江頭和彦 ･佐々木犀三 ･吉沢光三 ･仲村哲 ･森英勇 ･福嶋博の各

氏および琉球大学農学部附属農場に謝意を表する｡また本研究の一部について文部省科学研究費

(一般研究(B).課庸番号(01460237))の補助を受けたことを付記するo
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工Ⅰエー 地 す べ り 土 の 残 留 弓重度 ノヾ ラ メ - タ -

- 大 変 位 せ ん 断 言式 験 法 と 物 理 的 一 鉱 物

学 的 性 質 こ̀ よ る 類 推 - 1)

1. はじめに

残留強度は,粘土粒子の完全配向面 (通常,鏡肌を呈する)において発揮される最小の排水強

度であり,再活動地すべりだけでなく地質構造的な弱面を潜在すべり面 とする初生地すべりにつ

いて危険度評価を行 う際に重要であることが宜保 ら2･3ノによって確かめられている｡その測定に

は,大変位せん断が可能な リングせん断試験機が有効であることがBishopらによって実証され5～

7),現在使用されている｡ しかし,大変位と排水条件を満たすせん断試験は長時間を要するため,

災害現場からの緊急な要請に即応できないのが現状であり,力学的性質の試験によらず残留強度

パラメーター¢｢を推定する方法 も検討され始めている9ン｡ このような問題を解決するために,

地すべり土の大変位せん断挙動について検討 し,残留強度に到達するまでの最小せん断変位圭を

明らかにする｡また大変位せん断に伴 う粒子配向面の形成は,地すべり土の物理的 ･鉱物学的性

質によって支配され.残留強度パラメーター¢｢に影響することがLupiniらを始め指摘されてきて

いるのでFJ～= ),¢｢と2JLm以下粘土分,塑性指数およびスメクタイ トとの関係を明確にし,力学

試験によらない¢｢推定の検討に役立てる｡

2. 試料と実験方法

試料として,大阪 ･亀の瀬凝灰質傑質土,新潟 ･椎谷層泥岩,長崎 ･佐世保層泥岩の朋積土,

沖縄 ･島尻層泥岩,ベントナイ トおよびカオリンを使用 し, リングせん断試験による残留強度の

測定並びに物坪的および鉱物学的分析を行った｡残留強度パラメーターと影響因子との関係を知

るためには多くのデータが必要とされるので,過去の研究成果も使用 した｡

(1)残留戦歴測定

残留強度は,せん断に伴う吸水膨張終了後の強度であるので,過圧密試料と正規圧密試料の双

方で一致する9)｡残留強度測定には, リングせん断試験機 (せん断容器 :外径100mm.内径60mm)

を使用 し,420〟mフルイ通過スラリー試料について水浸下のせん断を行った｡残留およびピーク

時においては排水条件とするためにせん断速度を0.0013cm/minとし,その間の強度低減領域では

より大きいせん断変位を与えるために0.065cm/minとした12)0

(2)物理的および鉱物学的分析

粒度試験はふたつの方法で行われた.一つはJISA1204法 (MethodAと称す)であり, もう一つ

は音波処埋反復法 (Methodち)と略称される方法13)である.音波処理反復法では, リングせん断
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Table1StrengthparaTneterS.andphysicalandmineralogicalproperties

oftheslip-surfacesoils

Sample YLIpSm'cF‥(%,〈2JLm)ResidualstrengthFullysoftenedstrength

(%)(%)(%) A B cr(kPa)¢｢(◆)¢｢(cr=0) ¢,ド(●)(C,r:0)

x子実 …E3Sで()

Simizudani(SD-3)

Toge (T)
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一皿】
ー

6

LL'
LL'

A
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4

【肌■山
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.､ムー山

F<

Th

Tn

‥n

HI

TTU

.｢UJ

Vh

引

MU

F<

F<

Th

H山)
引

NO

VH

=l

Sはrna｡mudstone 81 57 37
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試験後の試料について過酸化水素水で処理して有織物を除き,水洗後,水酸化ナ トリウムを添加

してp打10に調整し, 超音波処理による分散一沈定一サイフォンによる採取を繰り返して, 粘土

(<2JLm)を分離したo続いてシル ト(2-20JLTn)と砂 (201420LLn)を分離し,定立した｡鉱物

組成はX線回折法により同定 した14㌦ 粘土については,Ng飽和,グリセロール処理試料 (定方位

試料)のピーク強度を基に,シル トと砂については,乱方位試料のピーク強度を基にして各鉱物

の相対含まを計算し,試料全体 くく420JLTn)のスメクタイ ト含圭を求めたO
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3.試験結果

残留強度パラメーターか ,2LLn以下粘土分cF,塑性指数Ipおよびスメクタイト圭smはTable1

に示されている通りである｡ 残留強度の粘着力成分crは小さく,ばしぼゼロとみなされるので,

cr≠Oとcr-0の両方の場合の¢rを提示した｡

大阪 ･亀の瀬試料については, いずれも数十メートルの深さのすべり面土であり, 稲葉山の

(D ,清水谷の (SD-3)および峠の (T)の各ブロックで¢r=4.5-8●のような低い値となった｡

これら試料のIpおよびsmは他の地すべり土に比べて高い. 新潟 ･椎谷層泥岩由束のすべり面土

は¢｢=9.5●,CF:54%,Ip:57%およびsm:37%を示した. 沖縄 ･島尻層泥岩由来の地すべり面土は,

亀の瀬や椎谷に比べ,少,が高めで,IpとSmがかなり小さい.ベントナイトは卓,;4.3̀を示した｡

ベントナイトははば100%スメクタイトから成っているとみなすことができ.土材中で最小の¢｢を

示す.カオリンは,¢r=18.2●と高く,力学的に安定している｡このように,め,は試料の種類に

よって大きく異なっており,大変位せん断挙動や土粒子の性質が反映されている｡

4.地すべり土の大変位せん断挙動

(1)大変位せん断と残留強度

Fig.1に等圧のリングせん断試験で測定された典型的なせん断応力で･垂直変位Ah～せん断変

位D関係を示す.a～C図は,それぞれ載荷重直応力qn:39,196および392kPaに対するものである｡

せん断中ダイレイタンシー変化に伴って上部拘束リングと供試体間に周面摩擦が生じる｡さらに,

上 ･下拘束リングのエッジ間に接触摩擦が発生しないよう十数〟mのギャプを開けておくための保

持力が与えられている. 周面摩擦と保持力はqnが大きい程大きく,せん断中変動し,qnに影響

を及ぼす｡ 供試体上面に作用する実際垂直応力は載荷重直応力から保持力らを差し引いたものと

して表される｡

せん断応力では,ピーク後せん断変位Dの増大と共に減少し. 大変位を経て定常値に落ち着く｡

図のように,T～Dの周期的な変動曲線の極小値に低減が認められなくなった時点のTを残留強
度で,とした.ピーク強度 (完全軟化強度T,r)から残留強度への低減の様相は垂直応力の大小に

よってかなり異なり,残留状態に到達するまでに, qn:196kPaにおいて300cm程度,39kPaおよび

392kPaでは100cm程度の大変位が必要とされた.392kPaでは,粘土粒子の配向状態がよく鏡肌が形

成された｡39kPaのような低垂直応力の下では,強度低減がわずかであり早い時点で定常状態とな

ったが,せん断面の粒子配向は十分でなく鏡肌も認められなかった. 残留時における粘土の粒子

配向に関してはGiboら7)による検討例がある｡

残留状態に到達するまでの最小せん断変位圭D,は残留係数R-(T,f-I)/(T,i-T,)とDとの関

係図を描くことによって明瞭となる (Pig.2).亀の瀬試料では 98kPa<qn<294kPaにおいてDr

-300cm程度,qn<98kPaおよびqn>294kPaにおいてD,-100cm程度であった｡ 最終的にはせん
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断面が鏡肌となり,Trもかなり低下 したが.粘土の粒子配向に大変位が必要とされたOこれは主

として試料中のシル トや砂粒子 (地すべり土としてはかなり多い方)の影響に因るものである｡

強度低減過程の初期 ･中期においてはシル トや砂粒子がせん断挙動を支配しせん断面の形成 ･発

達を遅らすことが考えられる｡島尻ではDr-40cm程度で達成され,亀の瀬に比べてかなり小さい｡

佐世保はせん断挙動が島尻に似ており,Dr-20cm程度になった.椎谷は他の泥岩由来の土と幾分

せん断挙動を異にしており,α｡-147kPa以下の低応力レベルにおいてはDr-10-20cm.それより

大 きい垂直応力レベルではせん断変位量が増大した.ベントナイトはqn-39kPaにおいてDr-10

cm,147kPaにおいてDr-100cm程度を必要とした｡T～I)およびR～D曲線は周期的に変動し,qn

(C) om=392kPa
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が大きい程その振幅も増大した｡この変動現象は,大方25cm(環状供試体の平均周長と一致)周

期で現れており,試験機自体のメカニカルな問題とせん断面の発達過程におけるダイレイタンシ

-に起因しているようであるo

(2)大変位せん断とダイレイタンシー

Figs.3,4に残留時に発揮されるT/qn～Dおよびdh/dD～D関係を示す.通常のAh～D関係では把

捉 しにくいせん断面上の枯土粒子挙動がdh/dDによるダイレイタンシー表示によって明瞭となるo

せん断開始からピークに至るまでのせん断応力増加領域においては正規圧密土の一般的なダイレ

イタンシー特性を示す (Fig.3).ピークから残留に至る強度低減領域ではダイレイタンシーがゆ

るやかである｡Fig.4から明らかなように,残留時においてはダイレイタンシーはないかあっても

わずかであるOこれはせん断面の粒子が完全配向L鎖肌を呈する程に安定化したためであるO
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(3)垂直応力と残留強度Jtラメーター

Fig.Sに多段載荷方式 (同一供試体を用いてqnを段階的に下げてせん断する)による大変位せ

ん断試験の結果を示す.α｡が294-196-98-39kPaと順次低下するにつれてて/α｡は増大した｡こ

れは, qn-294kPaの下で一旦配向し粘土粒子がqnの低下に伴い吸水膨張して不安定となり,せ

ん断によって配向面の乱れが生t3,わずかながら強度が回復するためであるO この現象は,特に

qn=39kPaのような過圧密比の大きい低垂直応力レベルにおいて顕著であり,湾曲したTr～qn

関係を与えるO試料の種類によっては,一段階載荷方式 (各qnごとに試料を詰め替えてせん断す

るもので,せん断面は過圧密状態とならない)においても,この現象が認められる場合があり,大

変位せん断を与えても低垂直応力の下では粒子が十分に配向せず鏡肌が形成されないために¢ rが

高めとなることがGiboら3･7)によって報告されている. これらは残留強度パラメーターの垂直応

力依存性を示すものである｡

(I)残留強度軸定における大変位せん断の重要性

残留強度が最終的な粒子配向面で発揮される強度であり,粒子配向を決定づける第一の影響因

子がせん断変位まであるという理由で,大変位せん断による残留強度測定を行っている｡大変位

せん断の重要性は上記の実験結果からも明白である｡すなわち,最小せん断変位立は,泥岩由来

の土において40-60cm,凝灰耳珠耳土では200-300cAとなり,リングせん断を除く他のせん断手

法では達成できないほどの大変位である｡残留強度試掛 こおいて,浅留せん断面に鏡肌が形成さ

れているかどうかは重要である｡配向性の土粒子でありながら,完全配向に至らない (鏡肌が形

成されない)場合は,せん断変位が十分でないことを意味しており,其の残留強度よりも大きめ

の値が測定されたと解釈すべきである｡

このように,残留強度測定には一方向の大変位せん断を与えるリングせん断試験が有効であるo

しかし,等圧の排水せん断とするためには長時間の試族を必要とすることも確認され,このこと

は,力学試験によらない,物理的 ･鉱物学的性質による残留強度パラメーター推定の検討を示唆

する｡
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5.残留強度パラメーターと粘土分,塑性指数およびスメクタイトの関係

(1)4,-CF関係

Fig.6には,残留強度パラメーター¢｢とJISA1204で求めた2〟m以下粘土分cFの関係が示されて

いるoTable lのデータの他に,ロンドンクレイ等の過去のデータがプロットされている5'｡多 く

の地すべり試料は砂とベントナイ トの間を帯状に分布するが,良好な¢｢-cF関係とは言い難い｡

本来cF=100%であるべきベントナイ トがCF=70%と位置づけられている点や, ¢｢=4.5-8●を示す

亀の瀬試料が帯状領域から大きく逸脱 している. これは,亀の瀬試料やベントナイ トが高塑性で

あるために,JISA1204試験では粘土が十分に分散されないことに起因 している｡
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Fig.7音波処理反復法によって求めたCFと¢｢の関係を示す｡ ベントナイトとカオリンは完全に

分散されるとみなし,亀の瀬のCFも大幅に右方に移行して,ほぼ全ての地すべり土が一つの領域内

に納まった｡この領域では¢｢が5-100の範囲にあり.残留せん断面は鏡肌を呈する｡図中に示さ

れているSLIDINNGSHEAR等のshearmode区分はLupiniら6'の分類をGiboら7'が加筆修正したもの

である｡

(2)≠r-lp関係
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Fig･8にみられるように,地すべり土の¢r-Ip関係は,¢r-CF関係と同様.右下がり傾向を示すo

すべり面土の多くがIp=30-70の範囲にあり･Ip/CF=0･4-1･1の領域内に納まっている｡ これは,

Ipに･粘土分に加えて粘土粒子の鉱物学的性質が反映されるためであり,CFの場合に比べ,¢｢と

の相関が高いoFig･9に示すように,据岩由来の地すべり土およびベントナイトだけの場合はさら

に相関が高くなり, Xanjilち)の結果と同様, 関係式か :48･8･Ip-Ol川 が得られた｡

(3)≠rとスメクタイトの関係

Fig･10に¢ rとスメクタイ ト量Sm(<420JLm基準)の関係を示す.両者の間には高い負の相関が

詑められ (¢r:10･2-01045･Sm), ¢rの低下に対 してスメクタイトの寄与が大きいことが示され

たo¢rの大きさにはスメクタイト量だけでなくスメクタイ トの鉱物種が関係することがEgashi-

raら9'によって報告されている｡ すなわち,亀の瀬地すべりの清水谷ブロックで,非すべり面か

らの試料はすべり面試料に比べて高いスメクタイト含量を与えたにもかかわらず.大きい¢rを示

し,すべり面土のスメクタイトがはばモンモリロナイトであるに対 して.非すべり面土のスメクタ

イ トはモンモリロナイトとバイデライトーノントロナイトから構成されることに関係づけられた｡

すべり面土のスメクタイトは非すべり面土のスメクタイトよりも高いコロイド化学的活性を有 し,

これがせん断の際のスメクタイトの再配列に結びっいて¢｢の低下を促したと考えられ,スメクタ

イ ト圭とともにスメクタイト粒子の配向性の重要さ11)が指摘された.
(
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地すべり土の大変位せん断挙動について検討した結果によると,①残留状態に到達するまでの

最小せん断変位玉は土粒子の性質や垂直応力に依存する.②最小せん断変位量は泥岩由来の地す

べり土において40-60cm,穀灰質傑質土では200-300cmとなり大変位であるoLたがって,残留

強度の測定には, リングせん断試験が望ましいが,排水条件を満たす必要があるので,長時間を

要するO残留強度パラメーターか と2J川以下粘土分CF, 塑性指数Ipおよびスメクタイト重Smの

関係についての検討結果によると.①音波処援反復法によって求められたCFとか の間には比較的
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よい関係がある｡②≠｢とⅠ｡との間には相関があり,泥岩由来の地すべり土において¢｢=48.8･Ip

l0･=Oが成り立つ.③卓,とSqの間にも相関がみられ,スメクタイトを有する土において¢r=10.

2-0.045･Sqが成り立つ｡ したがって,地すべり土の少,は,これらの関係を精巧なものにするこ

とによって,物理的および鉱物学的分析を行って,間接的でかつ迅速に類推できそうである.

最後に,地すべり試料を提供して頂いた建設省大和川工事事務所および利根コンサルタント(

樵),研究に御協力頂いた江頭和彦 ･佐々木慶三 ･林義隆 ･吉沢光三 ･仲村哲 ･森英勇 ･福嶋博

の各氏および琉球大学農学部附属農場に謝意を表するOまた本研究の一部について文部省科学研

究費 (一般研究(B),課題番号(01460237))の補助を受けたことを付記する.
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Ⅳ _ 斜 面 危 険 度 評 価 日

1. はしめに

地すべり対策やすべり発生の予知 ･予測のための安全率算定では,インプットされる強度パラ

メーターが確実ならのであるかどうかが重要である｡せん断ゾーンが単に破砕されているだけか,

完全軟化の状態か,鏡肌を呈した線的状態か,あるいはこれらの複合状態かを明確に把握し,過

切な試料と適正なせん断試験から得られる実験結果と地質構造特性を解析に導入できれば,信頼

性の高いものとなる｡筆者は,先にすべりの移動形態やすべり面の状態に着目したすべり面の平

均強度パラメーターの算定法を提案した2)｡これは,逆算法,実験で得られる残留およびピーク

強度パラメーター,残留係数およびモール ･クーロンの式の組合せからなる｡本章では,またこ

の算定法を拡大発展させてより合理的な危険度評価法とし,実際事例に適用する｡

2. 評価法

(I)すべり面の平均強度パラメーターと安全率

鏡肌を呈した線的な弱面がすべり面の大部分を占め,一部に破砕岩 (または完全軟化土層)が

存在する地すべりにおいては,残留強度T,とピーク強度Tl(または完全軟化強度 T,ド)が動月さ

れるので,すべり面の平均強度君は両者の合成強度で与えられる｡すなわち

君-RT,+(1-R)TJ-----------------(1)

ここで,RはSkempton3)の残留係数である｡

通常,安定計算には次の簡便式がよく用いられる｡

e'∑9+(∑N-∑Un)tan香′
(2)

∑Tn

上式を次のように書き換えれば,

∑N-∑Un tan香′ ∑Tn
L =- ･- +- --- (3)
F5 ∑R FS ∑9

となり,有効垂直応力百'およびTとの関係が明瞭となる｡

∑N-∑Un
-5'1-----I----一日一一日1--(4)

それゆえ,(3)式は(6)式のように書き改められる｡
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ァ=- .百r(空 車)-- -- - 一一一- 一一 (6)
e'

FS F S

これはモール･クーロンの破壊基準で示したすべり面の平均強度の式であるO-方,残留および

ピーク強度は次のように表されるので,

T,-C,+百'･tan血 - 一一日 -‥ = -- --一一一一日 -I(7)

T.-C;+訪 ･tan¢; - - -- 一一一一日 一一- - 一一 (8)

(7)および(8)式を(1)式に代人して(6)式と対応させれば,e'/F,.香'/F,の式が得られる.

i =R･C,+(1-R)Cト ー一一- - - - -(9)
F5

王空旦 =R･tandt.(1-R)tan¢iH----一一一一10)
F5

(9)および(10)式は,F,-1とした場合,先に提案した設計強度パラメーターの算定式2)となるo

(2)評価手顧

手順は以下の通りである｡

1)調査および実験によってすべり面,間隙水圧 (地下水位)分布および土質強度を得る｡

2)逆井式からす'およびTを得る｡

3)5'に対応するTlおよびT,を計算し,これらを基にしてRを求める｡

4)R一丁およびe'/F,-tans;I/F,関係図を作成する0

5)e'と香′,およびF,を決定する.

3. 美麻地すべり-の適用

新潟県安塚町牧野地区の地すべり群は椎谷層の風化泥岩斜面で発生した初生すべりであり,す

べりゾーンは鏡肌を呈した線的部分と破砕部分からなる｡したがって,残留強度とピーク強度が

同時動点される地すべりであると判断し,提案した評価法を適用した. 安定計井結果はTable1

に示す通りである｡

(1)R～r関係

FiB.1はE2ブロック内E2-4斜面に関するものである.間ゲキ水圧 (∑Un)については,地下水

位がHYL(F,-1.0)とLYLおよびyL-GLの場合を基本としたが,∑Unが極端に小さい場合 (0お

よび300tf/n)と背後地からの浸透水圧によって∑Unが増大している場合 (1300および1600tf/m)

も仮定して,R～で関係を調べた｡同一地すべり斜面においてRとTの間には次のような関係が

ある｡

1)RとTとの間には一次関係がある｡すなわち

R-0- T-Tl,R=1- 7-T,,0<R<トーーーで-ア
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2)R～T関係は間ゲヰ水圧 (すなわち百')の変化に対 して下方に末広がりの直線群となるが,
これはT,<<Tlであることに起因するものである｡

3)百'が大きくなるほどR一丁直線は右寄りに推移する｡

4)百'が変化 しても引ま一定のままであるので,F,はRに依存する｡

Table 1Resultsofstabilitycalculationfor landslides in theNakino area inNiigata

(StrengthparaleterS:residualcr:0･¢r:9･5●.peakci≡6.Otf/42･di‡23.0●)
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(2)C-I/FヨーtanU/F,関係

Fig.2は同じくE2-4斜面について検討されたもので,e'/F,～tandT''/FS表示することによって

FSに対する座標点 くe'/F,.tan古'/F,)変化が明瞭となる.すなわち

1).-:I/F5- tan示'/FS関係はすべてe'/F,紬上の同一切片(亨に相当)を有す直線で与えられる｡
2)百'が大きくなるほど座標点 くe'/F5,tan示'/F,)は内側に推移 し,F,が大きくなる｡

3)各F,直線群における座標点は同一曲線上にある.

4)F,-1.0の場合に座標は (e',tanさ')となる.

EUn(tf/m)
- 6428･:LUL)

~11〔101.4(HUL)

一〇lrJ沖.6(GL)
ロ~ 0.0

N':∃〔力.O
'.-.-..J.I_1:;rD.1〕

一一Fsd〕㌍･

† FS=0.98
C6tL･･Fs=100
〔仁｢~~一一.~⊥G
tane･'/F･_

Fig.2 e'/F,～tanfJ'/F,relationshipandchangesofsafetyfactor

yithporeyaterpressureontheE2-4block

AveragestrengthT(tf/¶2)

Fig･3 R～TrelationshipforlandslidesintheMakinoarea
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(3)R一宇関係に基づくFS芽定J)

F,が判明しているいくつかの地すべりについてRと亨を計算し,これらを基にしてその他区全

体のR一宇の関係式を求める｡これにF,不明の地すべりの君を当てはめRを求めて,すべり面の

平均強度パラメーターC-'および示'を計芳し,F,を決定する｡

以下に.Hブロック内の71-3斜面に対する適用事例を示すo 安定計貫に必要な∑Tn=181.Otf/m,

∑N=1092.9tf/m.∑U｡=646.Otf/m.∑9:103.5tf/mは調査から得られているO牧野地区の新しい

地すべり群全体のR一宇関係式はFig.3から次のようになる｡

R-0.986-0.093亨

想定すべり面の平均強度は∑Tn/∑9:1.75tf/m2であるので,Rが計算できる｡

R-0.986-0.093×1.75-0.823

Rおよび実験強度パラメーター (浅留:C,:0.も=9.50;ピーク:C;:6.Otf/n2.d';=23.00)を(9)お

よび(10)式に代入すれば,e'とtan6'が求まり,F,が算定できる｡
e'-R･C,+(1-R)･ci-1.062

tan示'-Rtan血+(1-R)tanJ);-0.213

F,-
∑(N-Un)tan香一十∑9･e' 116.9×0,213+103.5×1.062

-1.13
∑Tn 181.0

Hl3斜面では変状が認められてなくF,≧1.0であるので,上記評価法で計芽されたF,=1.13は実状

に即している｡

4. おわりに

提案された危険度評価法の適用事例によると,①すべり面の状態は一様ではなく,鏡肌面や脆

弱な破砕岩が混在しているので,斜面の安定解析においては強度パラメーターを明確にする必要

がある｡②残留係数とすべり面の平均強度の間には一次関係が成立つので,残留係数の推定が可

能である｡③推定残留係数に基づく危険度評価法は,地すべりブロックが多数分布しその中のい

くつかが地すべりを起こしているような地区において,小康を保っている地すべりブロックの危

険度を判定する場合に有効である｡

最後に,斜面の安定解析にご協力頂いた利根コンサルタント(秩)の佐々木慶三氏に謝意を表

する. また本研究の一部について文部省科学研究費 (一般研究(B),課題番号(01460237))の補

助を受けたことを付記する｡
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V _ 結 言論

1. 研究のまとめ

各章で述べた主要な結果を総括的にとりまとめて,研究のまとめとする｡

すべり面土と非すべり面土を用いて,残留強度と薄板状粘土鉱物桂子の配向の関係について検

討 した｡①粘土粒子の配向性の良いすべり面土では,残留強皮線の傾きが小さくなった｡②配向

性の悪い非すべり面土では,残留強皮線は湾曲し,せん断抵抗角および粘着力が比較的大きくな

った.(身重内実族で評価した薄板状粘土鉱物の配向性の良否は,現地での鏡肌形成の有無と対応

した｡

すべり面土の大変位せん断挙動についての検討結果によると.①残留状態に到達するまでの最

小せん変位丑は土粒子の性質や垂直応力に依存し変化する｡②最小せん変位圭は据岩試料におい

て40-60cTn,凝灰質れき質土では200-300cmとなり大変位であるoLたがって,残留強度の測定

は,三軸や直接せん断試験では無理であり, リングせん断試験が望ましいが,排水条件を満たす

必要があるので,長時間を要する｡残留強度パラメーターか と2fLn以下粘土分CF,塑性指数Ipお

よびスメクタイト圭S.の関係についての検討結果によると,①卓,-cF関係およびshearnode区分

は,すべり面土と非すべり面土の遵いや残留せん断面における鏡肌形成を推し走るのに有効であ

る.②少,とT,との間には相関性があり.Qr:35.9･lp-01368関係式が成り立つ.③¢rはSnと一次

関係があり,少,:13.8-0.092･S.関係式が成り立つ｡したがって.試料の物理的および鉱物学的性

質が明らかになれば,上記関係および関係式によっておよその≠｢推定が可能である｡

蛙奏された安定度評価法は,残留係数,逆算法,実験強度パラメーターおよびモール･クーロ

ン式を組み合わせたすべり面の平均強度パラメーター算定式に,残留係数とすべり面の平均強度

との関係を加味し安全率を予刺しようとするものである｡

新潟県安塚町牧野地区地すべりを事例としたせん断強度と安定度評価についての検討結果によ

ると,①すべり面の状態は一様ではなく,鏡肌面や脆弱な破砕岩が混在しているので,斜面の安

定解析においては強度パラメーターを明確にする必要がある｡②破砕泥岩のピーク強度は内在亀

裂によって大きく支配される｡③残留強度はスメクタイト粒子に依存し大幅に低下するので,粘

土の物理および鉱物学的性質を明らかにすることが重要である｡⑥残留係数とすべり面の平均強

度の間には一次関係が成立つので,残留係数の推定が可能である｡⑤推定残留係数に基づく安定

度評価法は,地すべりブロックが多数分布しその中のいくつかが地すべりを起こしているような

地区において,小康を保っている地すべりブロックの危険度を判定する場合に有効である｡
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2. 今後の研究の展望

地すべり性 ･崩壊性の斜面では,地質構造特性が土質力学特性と相まって,すべり発生の素因

となっている｡これは,構造的弱面においては,移動量の大きいすべり面におけると同様,せん

断強度が残留強度かその近くまで低下しているためである｡また活動中の場合,せん断ゾーンに

破砕箇所や完全軟化部分が存在し,線的な弱面と共に滑動力に抵抗している｡したがって,せん

断ゾーンの状況によって残留強度,完全軟化強度,ピーク強度のいずれかが発揮されることにな

るので,適正な強度パラメーターを選定することが重要である｡

本研究は.すべり面土の強度特性および地すべり斜面の安定度評価法について検討し,いくつ

か成果を得た｡ しかし,地すべり解析に際しては,すべり面の位置およびその状態を把捉する必

要があるが,斜面の内部が複雑であるため,それらを明確にするだけでも大変である｡また残留

強度パラメーターは土材固有のものであり,真の強度パラメーターとしての有効利用も期待され

るが,残留強度特性については十分解明されていない点が多い｡安定度評価法は,地すべり発生

の予知予測を可能にすることが終局目標であり,残留強度同様,今後とも追究が望まれる｡
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