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第1章   序論  

 

1.1  研 究 背 景 と 必 要 性  

1.1. 1  研 究 の 背 景  

本 研 究 は ， 中 国 地 域 管 内 の 高 速 道 路 に お い て 供 用 開 始 後 20～ 40 年 を 経 過 し

た 切 土 の り 面 で 発 生 し た 再 活 動 地 す べ り を 対 象 に ， そ の 発 生 メ カ ニ ズ ム の 解 明

と リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 残 留 強 度 に 基 づ く 安 定 解 析 結 果 の 適 用 性 に つ い て 検

証 す る も の で あ る 。 特 に ， 本 研 究 で は 高 速 道 路 で 実 際 に 再 活 動 が 確 認 さ れ た 3

箇 所 の 地 す べ り 事 例 を 対 象 に ， 建 設 時 の 地 す べ り 発 生 状 況 お よ び 供 用 後 の 点 検

結 果 ， 近 年 の 再 活 動 事 象 に 至 る ま で の 地 質 調 査 ・ 室 内 試 験 ・ 安 定 解 析 の 一 連 の

取 組 み を 体 系 的 に 整 理 し た 。 そ の 上 で ， 再 活 動 地 す べ り の メ カ ニ ズ ム か ら 安 定

解 析 評 価 に 至 る 過 程 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す る 。  

高 速 道 路 に お い て ， 供 用 開 始 時 ま で に 斜 面 対 策 を 実 施 し て い る も の の ， 供 用

開 始 後 か ら 長 期 間 の 運 用 中 に 地 す べ り が 再 発 す る 理 由 は 十 分 に 解 明 さ れ て い な

い 。 ま た ， 調 査 手 法 に つ い て 一 定 の 整 理 が 試 さ れ て い る も の の ， 具 体 的 な 実 施

方 針 は 確 立 し て お ら ず ， 維 持 管 理 上 の 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。  

再 活 動 地 す べ り に 着 目 す る 理 由 と し て ， 磯 崎 1 ) ， 2 )に よ る と た び た び 滑 動 し て

い る 地 す べ り の 大 半 は 再 滑 動 型 の 地 す べ り で あ る こ と を 示 し て い る 。 ま た ， 高

速 道 路 調 査 会 3 )の 調 査 で も 再 活 動 型 地 す べ り が 多 く の 割 合 を 占 め る こ と が 報 告

さ れ て い る 。 さ ら に ， 図  1-1 に 示 す よ う に 直 近 10 年 に お け る 比 較 的 規 模 の 大

き い「 高 速 道 路 に お け る 長 期 滑 動・ 再 滑 動 地 す べ り 箇 所 」 4 )と し て 全 国 で 確 認 さ

れ て お り ， こ の よ う な 地 す べ り を 問 題 視 し て い る 。  

図  1-1 高 速 道 路 に お け る 長 期 地 す べ り ・ 再 滑 動 地 す べ り 箇 所 4 )   
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そ の た め ， 地 す べ り の 大 半 を 占 め る 再 活 動 地 す べ り の 原 因 究 明 に 取 り 組 む こ

と は 高 速 道 路 な ど を 維 持 管 理 す る た め に は 極 め て 重 要 で あ る 。  

地 す べ り は ， 地 形 条 件 ・ 地 質 構 造 ・ 地 下 水 挙 動 ・ 風 化 過 程 ・ 外 力 な ど 多 様 な

因 子 が 複 雑 に 関 与 す る 現 象 で あ る 。 本 研 究 で 対 象 と す る 再 活 動 地 す べ り は ， ご

く 緩 慢 な 滑 動 が 長 時 間 続 く も の で ， な か に は 数 10 年 に 渡 る も の も あ る 。 こ の よ

う な 地 す べ り で は ， す べ り 面 の せ ん 断 強 度 は す べ り 面 か ら 離 れ た 部 分 の せ ん 断

強 度 よ り も 小 さ く ， 掘 削 や 盛 土 な ど 人 為 的 変 化 も し く は 降 雨 や 地 震 等 の 自 然 条

件 の 変 化 に よ り 再 び 滑 動 す る こ と が 多 い 。 し た が っ て ， 地 す べ り の 安 定 性 を 評

価 す る に は ， す べ り 面 の せ ん 断 強 度 を 適 切 に 評 価 す る こ と が 重 要 と な る 。  

特 に 再 活 動 地 す べ り の 長 期 安 定 問 題 に お い て は ， Skempton5 ) が 提 唱 し た 残 留

強 度 に 伴 っ て ， 最 大 せ ん 断 応 力 （ ピ ー ク 強 度 ） か ら 漸 次 低 下 し ， せ ん 断 変 位 の

進 行 と と も に 土 粒 子 が 完 全 に 再 配 向 す る 定 常 応 力 状 態 に 達 し た と き の 値 と さ れ

る 。 し た が っ て ， 地 す べ り 斜 面 の 安 定 性 を 評 価 す る に は ， す べ り 面 の 残 留 強 度

を 適 切 に 評 価 す る こ と が 極 め て 重 要 で あ る 。  

実 務 に お い て ， 地 す べ り 斜 面 の 安 定 解 析 に は ， 土 質 試 験 に よ ら ず 粘 着 力 c と

地 す べ り 土 塊 の 最 大 深 さ h と の 関 連 付 け に よ る 逆 算 法 が ほ と ん ど で あ る 6 )。 一

方 で ， 土 質 試 験 結 果 を 利 用 し た 安 定 解 析 結 果 が 実 際 の 地 す べ り の 運 動 状 況 と 合

致 し な い 事 例 に 対 し ， 原 位 置 か ら 採 取 し た 土 試 料 の 残 留 強 度 を 利 用 し た 安 定 解

析 結 果 の 公 表 事 例 は 必 ず し も 多 く は な い 7 )。 ま た ， 真 弓 8 )は ， 室 内 試 験 か ら 得

た す べ り 面 の せ ん 断 強 度 と 逆 解 析 結 果 が 一 致 し な い 事 例 に つ い て ， 個 々 の 地 す

べ り 機 構 の 特 殊 性 や 安 定 解 析 手 法 の 優 劣 性 に 着 目 し て 検 討 し て い く こ と が 重 要

で あ る と 指 摘 し て い る 。  

土 の 残 留 強 度 は 再 活 動 地 す べ り 斜 面 の 安 定 性 を 評 価 す る 上 で 重 要 な 指 標 の 一

つ で あ る 。 こ れ ま で に 残 留 強 度 に 着 目 し た 研 究 と し て は ， 各 種 の せ ん 断 試 験 機

に よ る 試 験 方 法 の 研 究 9 ) -1 2 )や 残 留 強 度 に 関 係 す る 土 質 特 性 に つ い て の 研 究 が 数

多 く な さ れ て き た 1 3 ) -20 )。  

し か し ， こ れ ら 先 行 研 究 は ， 残 留 強 度 を 求 め る 試 験 方 法 の 基 準 化 や 測 定 精 度

の 向 上 を 主 な 目 的 と し て お り ， 試 験 手 法 や 結 果 解 釈 の 確 立 ， 荷 重 条 件 が 試 験 結

果 に 与 え る 影 響 ， 土 の 物 性 値 と の 関 連 性 の 検 討 が 大 半 を 占 め て い る 。 一 方 で ，

室 内 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 残 留 強 度 が ， 実 際 の 地 す べ り 安 定 解 析 に お い て 算 出

さ れ る 現 状 安 全 率 と 整 合 し て い る か ど う か を 検 証 し た 事 例 は 極 め て 限 ら れ て い

る 2 1 ) , 2 2 )。 ま た ， 土 質 試 験 結 果 に 基 づ い て す べ り 面 の 強 度 定 数 決 定 方 法 の 提 案 23 )

は あ る も の の ， こ の 方 法 を 用 い て 実 際 の 地 す べ り 事 例 に 適 用 し ， そ の 妥 当 性 を

検 証 し た 事 例 報 告 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 24 ) , 2 5 )。  
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さ ら に ， 再 活 動 地 す べ り に よ る 崩 壊 現 場 に つ い て ， 過 去 の 崩 壊 履 歴 ， 対 策 工

施 工 ま で の 経 緯 ， 供 用 後 の 点 検 結 果 ， そ の 後 の 詳 細 調 査 か ら 土 質 試 験 ま で の 分

析 と 評 価 が な さ れ た 一 連 の 報 告 事 例 は 極 め て 限 ら れ て い る 24 ) , 2 5 )。  

以 上 の こ と か ら ， 本 研 究 で は 高 速 道 路 の 供 用 開 始 20 年 ～ 40 年 が 経 過 し た 再

活 動 地 す べ り に 対 し ， 施 工 当 時 の 地 す べ り 状 況 を 記 し た 貴 重 な 資 料 か ら 調 査 や

設 計 の 内 容 を 整 理 し ， そ の 後 の 点 検 状 況 を 踏 ま え ， 新 た に 実 施 し た 調 査 ボ ー リ

ン グ や 動 態 観 測 （ 水 位 計 ， パ イ プ ひ ず み 計 等 ） か ら 地 す べ り 状 況 を ま と め た 。

加 え て ， 残 留 強 度 に 着 目 し た リ ン グ せ ん 断 試 験 か ら 土 質 定 数 の 設 定 お よ び 安 定

解 析 に 必 要 な 現 状 安 全 率 を 用 い て 順 解 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 室 内 試 験 に よ る

せ ん 断 強 度 が 実 際 の 地 す べ り 安 定 解 析 に 概 ね 適 用 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。 こ

れ ら の 検 討 を 通 じ て ， 再 活 動 地 す べ り の メ カ ニ ズ ム の 解 明 お よ び 安 定 解 析 精 度

の 向 上 ， な ら び に 従 来 の 事 例 で は 数 少 な い 礫 混 入 供 試 体 の 作 製 に 基 づ く 順 解 析

手 法 の 適 用 性 に つ い て 報 告 す る 。  

 

1.2  既 往 の 研 究  

地 す べ り は 長 い 歴 史 の 中 で 人 々 の 生 活 に 密 接 に 関 わ っ て き た こ と か ら ， 世 界

各 国 で 地 す べ り の 分 類 や メ カ ニ ズ ム の 解 明 な ど に 多 く の 研 究 者 が 取 り 組 ん で き

た 。 そ の う ち ， 再 活 動 地 す べ り の 特 徴 を 踏 ま え ， 残 留 強 度 を 求 め る た め の せ ん

断 機 械 ， 残 留 強 度 の 粘 性 土 の 特 質 の 関 係 ， 地 す べ り に 関 す る 既 往 の 研 究 は 数 多

く 実 施 さ れ て い る 。  

本 研 究 で は ， 高 速 道 路 で 発 生 し た 3 箇 所 の 再 活 動 地 す べ り に お け る 実 証 的 検

討 を 行 っ て お り ， 大 き く 4 つ の 観 点 か ら 整 理 し た 。  

 

①  再 活 動 地 す べ り の 発 生 状 況 と 特 徴  

②  リ ン グ せ ん 断 試 験 と 残 留 強 度 の 重 要 性  

③  安 定 解 析 に お け る 適 用 事 例  

④  礫 混 入 供 試 体 に よ る 室 内 試 験 事 例  

 

既 往 の 研 究 に よ れ ば ， 地 す べ り の 大 部 分 は 過 去 に 形 成 さ れ た 地 す べ り 地 形 の

再 活 動 で あ り ， 再 活 動 型 の 割 合 は 高 い 。 ま た ， 再 活 動 地 す べ り で は す べ り 面 の

強 度 が 残 留 強 度 状 態 に あ る こ と が 特 徴 で あ る 。  

以 上 に よ り ， 室 内 試 験 と 安 定 解 析 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と は ， 実 務 に お け

る 地 す べ り 評 価 を す る 上 で 重 要 な 課 題 で あ る と い え る 。  
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1. 2. 1  再 活 動 地 す べ り の 発 生 状 況 と 特 徴  

（ 1）  再 活 動 地 す べ り の 割 合  

地 す べ り は 重 力 に よ っ て 地 表 物 質 が 斜 面 下 方 へ 移 動 す る マ ス ウ ェ ス テ ィ ン

グ （ mass-w asti ng） の 一 形 態 に あ り ， 国 内 に お い て 磯 崎 1 ) ,  2 )は 新 潟 ・ 北 陸 地 方

に 分 布 す る 約 2,500 箇 所 の マ ス ウ ェ ス テ ィ ン グ の 地 形 に つ い て ， 空 中 写 真 判

読 に よ り 整 理 し ， 頭 部 滑 落 崖 の 状 況 か ら 発 生 時 期 の 新 旧 を 区 分 し た 。 そ の 結

果 ， 初 生 的 な マ ス ウ ェ ス テ ィ ン グ は ご く 少 数 で あ り ， 全 体 の 96％ は 過 去 に 形

成 さ れ た 地 す べ り 地 形 が 再 活 動 し た 可 能 性 が 高 い こ と を 指 摘 し て い る 。  

ま た ， 高 速 道 路 調 査 会 3 )で は ， 斜 面 の 評 価 と し て 国 道・ 都 道 府 県 道 お よ び 高

速 道 路 に お け る 地 す べ り 事 例 を 収 集・ 整 理 し た 結 果 ，99 事 例 中 59 事 例（ 59. 6％ ）

が 地 す べ り 再 活 動 型 で ， 残 り の 40 事 例（ 不 明 も 含 む ） が 初 生 型 地 す べ り で あ

る こ と を 示 し て い る 。 こ れ ら の 研 究 結 果 か ら ， 評 価 手 法 や 対 象 地 域 は 異 な る

も の の ， 地 す べ り の 発 生 形 態 と し て 再 活 動 型 の 地 す べ り は 高 い 割 合 を 示 す 傾

向 に あ る こ と が 示 さ れ て い る 。  

（ 2）  再 活 動 地 す べ り の 特 徴  

再 活 動 地 す べ り は ， 過 去 に 滑 動 し た 斜 面 が 長 期 安 定 状 態 を 維 持 し た 後 ， 再

び 滑 動 す る 現 象 で あ り ，長 期 安 定 問 題 と し て 位 置 づ け ら れ る 。こ の 評 価 に は ，

す べ り 面 に 沿 っ た 土 の 残 留 強 度 の 適 切 な 把 握 が 重 要 に な る 。  

残 留 強 度 と は ， せ ん 断 応 力 が せ ん 断 変 位 の 増 加 に 伴 い ， 最 大 せ ん 断 応 力（ ピ

ー ク 強 度 ） か ら 漸 次 低 下 し ， 土 粒 子 が 再 配 向 し て 定 常 応 力 状 態 に 達 し た と き

の せ ん 断 強 度 で あ る 。Skempton5 )に よ り 残 留 強 度 を 用 い た 先 駆 的 な 研 究 に よ り ，

粘 性 土 に お け る 残 留 強 度 の 概 念 を 提 唱 し ， 再 活 動 地 す べ り の 長 期 安 定 評 価 に

よ る 重 要 性 を 示 し た 。  

再 活 動 地 す べ り の 長 期 安 定 問 題 に お い て ， こ の 残 留 強 度 が 工 学 的 指 標 の 重

要 性 を 指 摘 し て い る 。 ま た ， わ が 国 に お い て は 主 に 第 三 紀 層 地 す べ り 地 に お

け る す べ り 層 の 粘 性 土 を 対 象 と し て 研 究 さ れ て い る 。 リ ン グ せ ん 断 試 験 ， 繰

り 返 し 一 面 せ ん 断 試 験 に よ る 残 留 強 度 を 求 め る 試 験 法 が 開 発 さ れ る と と も に ，

せ ん 断 速 度 ， 応 力 履 歴 な ど の 残 留 強 度 に 及 ぼ す 影 響 因 子 が 明 ら か に さ れ て き

て い る 。  

こ の よ う な 研 究 に よ り ， 再 活 動 地 す べ り は ， 経 験 上 ご く 緩 慢 な 滑 動 が 長 時

間 続 く も の で あ り ， 一 つ の 事 例 と し て 数 十 年 の 期 間 を お い て 再 発 生 す る も の

も あ る 。 こ の よ う に 再 活 動 地 す べ り に お い て ， す べ り 面 の せ ん 断 強 度 は す べ

り 面 か ら 離 れ た 部 分 の せ ん 断 強 度 よ り も か な り 小 さ く ， 掘 削 や 盛 土 な ど 人 為
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的 変 化 ， あ る い は 降 雨 ， 地 震 な ど の 自 然 的 要 因 が 加 わ る こ と に よ っ て 再 び 再

活 動 す る と さ れ る 。  

再 活 動 地 す べ り は ， 非 常 に 遅 い 速 度 で 滑 動 と 休 止 を 繰 返 さ れ る こ と が 知 ら

れ て い る 。 小 川 26 )は ， 休 止 中 の 降 雨 に よ り 間 隙 水 圧 が 上 昇 す る と ， 有 効 応 力

の 低 下 に よ り す べ り 面 の 土 は 過 圧 密 状 態 に な る こ と を 指 摘 し て い る 。 ま た ，

矢 田 部 27 )ら は す べ り 面 の 存 在 お よ び 繰 り 返 し 滑 動 の 影 響 に よ り ， す べ り 面 の

せ ん 断 強 度 は す べ り 面 か ら 離 れ た 部 分 の せ ん 断 強 度 よ り も 小 さ く ， 土 の 強 度

は ピ ー ク 状 態 か ら 残 留 強 度 に 移 行 す る と 述 べ て い る 。 ま た ， 土 質 試 験 結 果 を

用 い た 地 す べ り 地 の 安 定 解 析 の 可 能 性 に つ い て 検 討 し て お り ， 初 生 型 の 地 す

べ り と 再 活 動 型 の 地 す べ り と で は ， す べ り 層 の 土 の 強 度 定 数 に よ る 安 全 率 の

明 ら か な 相 違 を 述 べ て お り ， 調 査 に 際 し て 初 生 型 か 再 活 動 型 か 十 分 に 見 極 め

る こ と の 重 要 性 を 述 べ て い る 2 7 )。  

し た が っ て ， 地 す べ り 斜 面 の 安 定 性 を 評 価 す る に は ， す べ り 面 の 残 留 強 度

を 適 切 に 評 価 す る こ と が 極 め て 重 要 と さ れ る 。 こ の よ う に ， 地 す べ り を 研 究

す る 上 で ， 再 活 動 地 す べ り の 研 究 は 重 要 で あ り ， 過 去 の 履 歴 を 明 ら か に す る

こ と は 重 要 で あ る 。  

 

1. 2. 2  リ ン グ せ ん 断 試 験 と 残 留 強 度   

（ 1）  残 留 強 度 に 着 目 し た リ ン グ せ ん 断 試 験  

残 留 強 度 に 着 目 し た リ ン グ せ ん 断 試 験 お よ び 繰 返 し 一 面 せ ん 断 試 験 に 関 す る

研 究 は 数 多 く 実 施 さ れ て お り ， 大 変 位 を 連 続 的 に 与 え る こ と が 可 能 な リ ン グ せ

ん 断 試 験 装 置 は ， Bi shop et al . 1 0 )に よ り 考 案 さ れ ， こ れ 以 降 ， 粘 性 土 の 残 留 強 度

に 関 す る 基 礎 的 研 究 お よ び 応 用 的 研 究 が 数 多 く 進 め ら れ て き た 。 リ ン グ せ ん 断

試 験 は ， 理 論 上 は 無 限 の せ ん 断 変 位 を 与 え る こ と が 可 能 と し て お り ， 一 面 せ ん

断 試 験 で は 主 と し て ピ ー ク 強 度 お よ び 完 全 軟 化 強 度 の 計 測 に 限 定 さ れ た も の に

対 し ， 残 留 強 度 の 直 接 的 な 測 定 を 可 能 に す る 試 験 方 法 と し て 位 置 づ け ら れ る 。  

そ の 後 ， リ ン グ せ ん 断 装 置 の 改 良 に よ り 測 定 精 度 も 向 上 が 進 め ら れ ， 国 内 に

お い て は ， 宜 保 1 2 )が 定 体 積 条 件 下 で の 試 験 を 可 能 と す る 装 置 を 開 発 し て お り ，

矢 田 部 11 )ら は ， せ ん 断 面 の 拘 束 条 件 を 緩 和 し た 単 純 せ ん 断 型 リ ン グ せ ん 断 装 置

を 開 発 し て い る 。  

一 方 ，残 留 強 度 は 大 変 位 を 受 け た 土 の 最 小 の せ ん 断 強 度 と 定 義 さ れ る も の の ，

せ ん 断 応 力 － せ ん 断 変 位 角 関 係 の 実 測 値 に お い て ， 長 時 間 の せ ん 断 で も 定 常 状

態 に は 至 る こ と は 厳 密 に は 困 難 で あ る た め ， 各 試 験 者 の 判 断 に お い て 残 留 強 度

を 決 定 し て い る と い う 問 題 が 指 摘 さ れ て い る 。  
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（ 2）  リ ン グ せ ん 断 試 験 と 残 留 強 度 の 決 定  

鈴 木 13 ) , 1 4 )ら は ，リ ン グ せ ん 断 試 験 に お け る 垂 直 応 力 お よ び 残 留 強 度 の 関 係 に

つ い て 多 く の 検 討 を し て い る 。 ま た ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に お け る 最 大 せ ん 断 応

力 後 の せ ん 断 応 力 － せ ん 断 変 位 角 関 係 に 着 目 し ， そ の 実 測 値 に 対 し て 双 曲 線 近

似 を 適 用 す る こ と で ，漸 近 値 を 残 留 強 度 と し て 客 観 的 に 決 定 す る 手 法 を 提 案 し ，

主 観 的 判 断 に 依 存 し な い 合 理 的 な 強 度 決 定 法 と し て 有 効 で あ る と さ れ て い る 。  

ま た ， 地 す べ り の 安 定 解 析 に お け る 実 務 に お い て も ， 変 位 量 が 大 き く 繰 り 返

し 活 動 し て い る 地 す べ り に 対 し て は ， 残 留 強 度 の 適 切 な 評 価 が 重 要 で あ る こ と

が 指 摘 さ れ て い る 。 例 え ば ， N EX CO 設 計 要 領 28 )で は ， 道 路 斜 面 の 安 定 度 評 価

の た め の 設 計 定 数 と 土 質 試 験 法 と し て ， 地 す べ り 活 動 量 に お い て 移 動 量 が 大 き

く 活 動 中 の 地 す べ り の 土 質 試 験 方 法 に は ， 繰 返 し 一 面 せ ん 断 試 験 （ 定 体 積 又 は

定 圧 ） や リ ン グ せ ん 断 試 験 な ど か ら 求 め る こ と が 望 ま し い と 示 さ れ て い る 。  

以 上 の よ う な 研 究 お よ び 設 計 基 準 書 に よ る 背 景 か ら ， リ ン グ せ ん 断 試 験 は ，

再 活 動 地 す べ り に お け る す べ り 面 の 残 留 強 度 を 評 価 す る た め の 有 効 な 試 験 方 法

と し て ， 研 究 お よ び 実 務 の 双 方 に お い て 重 要 な 位 置 を 占 め て い る 。  

し か し な が ら ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ っ て 得 ら れ る 結 果 と 実 務 に お い て 採 用

さ れ る 土 質 定 数 と の 関 係 に つ い て 体 系 的 に 整 理 さ れ た 事 例 は 必 ず し も 多 く な い 。

ま た ， 試 験 結 果 の 適 用 に 関 し て は 採 用 し た 事 例 が 少 な く ， 評 価 結 果 に 隔 た り が

生 じ る こ と も あ る た め ， そ の 適 用 に は 今 後 も 検 討 の 余 地 が 残 さ れ て い る 。  

 

（ 3）  残 留 強 度 と 粘 土 鉱 物 の 関 係  

残 留 強 度 と 粘 土 鉱 物 の 関 係 に お い て ， 中 村 ら 15 )ら は ， 地 す べ り 粘 土 の 鉱 物 組

成 と 残 留 強 度 の 関 係 に つ い て 検 討 を 行 っ て い る 。 こ の 研 究 で は ， ス メ ク タ イ ト

含 有 量 が 高 い 試 料 ほ ど 残 留 状 態 に お け る せ ん 断 抵 抗 角 が 小 さ く な る 傾 向 を 示 し

て い る 。 こ れ ら の 研 究 は ， 残 留 強 度 が 単 な る 粒 径 特 性 で は な く ， 粘 土 鉱 物 組 成

お よ び 粒 子 構 造 に 強 く 支 配 さ れ る こ と を 示 し て い る 。  

さ ら に ，粘 土 鉱 物 の 物 理 化 学 的 性 質 を 示 す 指 標 で あ る 陽 イ オ ン 交 換 容 量（ CEC）

は ， 膨 張 性 の 評 価 指 標 と し て 広 く 用 い ら れ て い る 。 こ の よ う な 特 性 は ， ト ン ネ

ル 標 準 示 方 書 2 9 )に お け る 地 山 の 膨 張 性 評 価 に も 反 映 さ れ て お り ， ス メ ク タ イ ト

を 多 く 含 む 地 山 は 膨 張 性 地 山 と し て 分 類 さ れ る 。  

以 上 よ り ， 粘 土 鉱 物 組 成 と CEC に 代 表 さ れ る 特 性 値 は ， 膨 張 性 地 山 と し て の

性 質 と と も に ， す べ り 面 に お け る 残 留 強 度 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 と し て 位 置 づ け

ら れ る 。 特 に ， モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 主 体 と し 比 較 的 高 い CEC 値 を 示 す 粘 土 は ，

膨 潤 性 を 有 す る と と も に 低 い 残 留 強 度 を 発 現 す る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。  
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し た が っ て ， 粘 土 鉱 物 特 性 と 残 留 強 度 の 関 係 を 定 量 的 に 把 握 す る こ と は ， 地

す べ り の 力 学 的 評 価 に お い て 重 要 な 課 題 で あ る 。  

 

1. 2. 3  礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 の 傾 向  

リ ン グ せ ん 断 試 験 に お い て ， 矢 田 部 ら 27 )は ， 異 な る 礫 分 含 有 率 の 粘 土 供 試 体

を 対 象 と し た 一 面 せ ん 断 型 リ ン グ せ ん 断 試 験 お よ び 単 純 せ ん 断 型 リ ン グ せ ん 断

試 験 を 実 施 し ， す べ り 面 に お け る 礫 の 存 在 が 残 留 強 度 に 影 響 を 及 ぼ す こ と を 示

し た 。 ま た ， 川 上 ら 30 )は ， 礫 混 じ り 粘 土 の せ ん 断 特 性 を 三 軸 圧 縮 試 験 に よ り 検

討 を 行 い ，正 規 圧 密 お よ び 過 圧 密 状 態 に お い て せ ん 断 強 度（ c´， ）́ の 変 化 か ら ，

礫 分 含 有 率 0～ 35％ で は 粘 土 領 域 ， 礫 分 含 有 率 35～ 75％ で は 中 間 領 域 ， 礫 分 含

有 率 75％ 以 上 を 礫 領 域 に 分 類 し ， 礫 分 含 有 量 が 粘 土 の 強 度 特 性 に 影 響 す る 範 囲

を 示 し た 。  

一 方 ， 礫 混 じ り 粘 土 の よ う な 複 雑 な 土 質 を 対 象 と し た 地 す べ り 発 生 機 構 の 研

究 は 依 然 と し て 限 ら れ て い る が ， 武 田 ら 31 )は カ オ リ ン 試 料 を 用 い て ， 礫 分 含 有

率 を 0％ ， 10% ， 20% と 変 化 さ せ た 圧 密 定 圧 リ ン グ せ ん 断 試 験 を 研 究 し て い る 。

そ の 結 果 ， 礫 分 含 有 率 の 増 加 に 伴 い せ ん 断 抵 抗 角 が 増 大 し ， 粘 着 力 が 減 少 す る

傾 向 が 示 さ れ て い る 。 さ ら に ， 同 試 験 に お い て X 線 CT ス キ ャ ナ を 用 い て 供 試

体 内 部 を 可 視 化 し ，せ ん 断 前 と せ ん 断 後 に お け る 礫 の 配 向 変 化 を 観 察 し て い る 。

そ の 結 果 ， せ ん 断 面 付 近 に お い て 礫 が 配 向 す る 変 化 が 確 認 さ れ ， 礫 が せ ん 断 特

性 に 影 響 し て い る こ と が 示 さ れ て い る 。  

以 上 の 研 究 結 果 か ら ， 礫 分 含 有 量 に よ り リ ン グ せ ん 断 試 験 で は ， 礫 分 の 存 在

が せ ん 断 挙 動 お よ び 強 度 特 性 に 影 響 を 与 え て い る こ と が 明 ら か と な っ て い る 。

一 方 で ， 試 験 デ ー タ 数 は 限 ら れ て お り ， 実 際 の 土 試 料 に よ る 礫 分 含 有 量 や 粒 度

分 布 が 残 留 強 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は ， 十 分 に 研 究 さ れ て い な い 。  

し た が っ て ， 実 際 の 土 試 料 に よ る 礫 を 混 入 さ せ た 残 留 強 度 評 価 と そ の 安 定 解

析 へ の 適 用 に つ い て は 今 後 の 課 題 で あ る 。  

 

1. 2. 4  強 度 定 数 の 決 定 と 地 す べ り 安 定 解 析  

（ 1）  強 度 決 定 手 法 の 位 置 づ け  

地 す べ り 安 定 解 析 に お い て は ， す べ り 面 の 設 定 と と も に ， 強 度 定 数 （ c，  ）

の 決 定 が 解 析 結 果 を 大 き く 左 右 す る 重 要 な 要 素 で あ る 。 し か し な が ら ， す べ り

面 の 強 度 定 数 を 室 内 せ ん 断 試 験 に よ っ て 直 接 求 め る こ と は 一 般 に 困 難 で あ り ，

得 ら れ た 強 度 定 数 が 実 際 の 安 定 状 態 を 適 切 に 説 明 で き な い 場 合 が 多 い こ と が 指

摘 さ れ て い る 。  
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こ の た め ， 実 務 に お け る 地 す べ り 安 定 解 析 で は ， 現 状 の 安 定 状 態 と の 整 合 性

を 重 視 し ， 逆 解 析 に よ り 強 度 定 数 を 推 定 す る 手 法 が 広 く 採 用 さ れ て い る 。 高 速

道 路 調 査 会 32 )に よ る 調 査 で は ， 図  1-2 に 示 す よ う に 強 度 定 数 の 決 定 に お い て 9

割 以 上 が 逆 解 析 を 用 い て い る こ と が 示 さ れ て お り ， 本 手 法 が 実 務 上 多 く に 採 用

さ れ て い る こ と が 明 ら か と な っ て い る 。  

逆 解 析 で は ， 現 行 基 準 で あ る N EX CO 設 計 要 領 3 3 )に お い て 地 す べ り の 安 定 し

て い る 状 態 を 安 全 率  F s＝ 1. 0 と 仮 定 し ，c-tan   関 係 図 上 に お い て こ の 条 件 を 満

た す 直 線 を 描 き ， そ の 上 の 組 み 合 わ せ と し て 強 度 定 数 を 決 定 す る 方 法 が 一 般 に

用 い ら れ て い る 。 図  1-3 に 示 す c-tan   関 係 図 で は ， す べ り 面 が 一 つ の 場 合 Fs

＝ 1. 0 ラ イ ン 上 に 土 質 定 数 が 決 定 さ れ る 。 同 様 の 考 え で ， 図  1-4 に 示 す よ う に

す べ り 面 が 複 数 あ る 場 合 は そ れ ぞ れ す べ り 面 の 交 点 が 強 度 定 数 と し て 決 定 さ れ

る 。  

 

 

（ 2）  順 解 析 と 逆 解 析 の 特 徴  

地 す べ り 安 定 解 析 に 用 い ら れ る 解 析 手 法 は ， 「 順 解 析 」 と 「 逆 解 析 」 に 分 類

さ れ る 。 藤 田 ら 34 )は ， 順 解 析 と 逆 解 析 の そ れ ぞ れ に つ い て ， 適 用 目 的 お よ び 得

ら れ る 安 全 率 の 意 味 の 違 い を 整 理 し ， 両 者 の 長 所 ・ 短 所 を 踏 ま え た 上 で 適 切 に

使 い 分 け る 必 要 性 を 指 摘 し て い る 。 す な わ ち ， 順 解 析 は 仮 定 さ れ た 強 度 定 数 の

も と で 安 定 性 を 評 価 す る 手 法 で あ る の に 対 し ， 逆 解 析 は 現 地 の 斜 面 状 況 を 説 明

図  1-2 c -    決 定 法  3 2 )  

図  1-4 c-tan   の 関 係 図 （ す べ り 面 が
複 数 の 場 合 ） 33 )  

 

図  1-3  c-tan   の 関 係 図 （ す べ り 面 が
１ つ の 場 合 ） 3 3 )  
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で き る 強 度 定 数 を 同 定 す る 手 法 で あ り ， 両 者 は 本 質 的 に 異 な る 役 割 を 有 し て い

る 。  

順 解 析 と は ， 土 質 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 強 度 定 数（ c，   ） に 基 づ き 安 定 解 析

を 実 施 し ， 対 象 斜 面 の 安 全 率 を 算 出 す る 手 法 で あ る 。 土 の 力 学 特 性 を 直 接 反 映

し た 評 価 が 可 能 で あ り ， 室 内 試 験 結 果 と 安 定 解 析 結 果 を 合 理 的 に 評 価 す る こ と

が で き る 。 一 方 で ， 地 す べ り 面 の 強 度 定 数 の ば ら つ き が 大 き く ， す べ り 面 全 体

の 平 均 的 な 強 度 定 数 を 設 定 す る こ と は 容 易 で は な い 。 そ の た め ， 室 内 試 験 結 果

に 基 づ く 順 解 析 で は ， 得 ら れ た 安 全 率 が 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 説 明 で き な い 場

合 が あ る 。  

こ れ に 対 し 逆 解 析 と は ， 現 状 の 地 す べ り 斜 面 に 対 し ， 安 全 率（ Fs＝ 1. 0 相 当 ）

を 設 定 し ， 強 度 定 数（ c，   ） を 逆 算 す る 手 法 で あ る 。 逆 解 析 は 現 地 の 斜 面 状 況

を 再 現 し や す く ， 実 務 に お い て 非 常 に 多 く 採 用 さ れ て い る 。 し か し な が ら ， 粘

着 力 c お よ び 内 部 摩 擦 角   の 二 つ の 定 数 を 決 定 す る 必 要 が あ り ， 複 数 の 組 合 せ

が 存 在 す る 。 こ の た め ， 逆 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 強 度 定 数 は ， 必 ず し も 室 内 試

験 か ら 得 ら れ る 土 質 的 特 徴 を 反 映 し て い る と は 限 ら ず ， 物 理 的 な 意 味 付 け が 困

難 と な る 場 合 が 多 い 。  

な お ， 逆 解 析 に お け る 強 度 定 数 の 設 定 方 法 に つ い て は ， こ れ ま で 様 々 な 検 討

が 行 わ れ て い る 。 渡 ら 35 )は ， c–tan   関 係 図 に 基 づ き 強 度 定 数 の 取 り 得 る 範 囲 を

整 理 し た 上 で ， 特 に 粘 着 力  c に 着 目 し ， 一 軸 圧 縮 強 度  qu や す べ り 面 厚 と の 関

係 か ら 評 価 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。 す な わ ち ， 粘 着 力  c は 一 軸 圧 縮 試 験 に よ

り 得 ら れ る  qu と す べ り 面 厚 と の 関 係 か ら 評 価 可 能 で あ る と し ， す べ り 面 の 垂

直 方 向 の 最 大 層 厚 と 粘 着 力  c の 関 係 を 整 理 し て い る 。 こ れ に よ り ， c の 評 価 に

基 づ い て    を 逆 解 析 的 に 求 め る 考 え 方 が 示 さ れ た 。  

同 様 に ， 吉 岡 ら 3 6 )は ， 地 す べ り 土 塊 の 最 大 深 さ と 平 均 的 な 粘 着 力 と の 間 に 強

い 関 連 性 が あ る こ と を 指 摘 し ， 多 数 の 土 質 試 験 結 果 に 依 存 せ ず に 強 度 定 数 を 決

定 す る た め に は ，地 す べ り 規 模（ 最 大 深 さ ） を 考 慮 す る 必 要 が あ る と し て い る 。  

さ ら に ， こ れ ら 渡 お よ び 吉 岡 の 考 え 方 は ， そ の 後 ， 河 川 砂 防 技 術 基 準 (案 ) 37 )等

に お い て 採 用 さ れ る こ と に な り ， 地 す べ り 安 定 解 析 に お け る 強 度 定 数 の 設 定 方

法 と し て 広 く 普 及 し た 。 こ れ ら の 考 え 方 は ， 後 に  c–h 法 と し て 体 系 化 さ れ ， 設

計 基 準 を 通 じ て 標 準 的 な 強 度 定 数 決 定 法 と し て 位 置 づ け ら れ た 。  

以 上 の よ う に ， 順 解 析 と 逆 解 析 に は そ れ ぞ れ 長 所 と 短 所 が 存 在 す る 。 実 務 で

は 逆 解 析 の 採 用 が 大 半 で あ る が ， 再 活 動 地 す べ り に お い て は ， す べ り 面 強 度 を

残 留 強 度 と し て 評 価 す る こ と が 一 般 的 で あ る 。 こ の た め ， 室 内 試 験 に よ っ て 求

め た 残 留 強 度 を 用 い た 順 解 析 の 適 用 性 を 検 討 す る こ と が 極 め て 重 要 で あ る 。 本

研 究 で は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 残 留 強 度 を 用 い た 順 解 析 を 実 際

の 再 活 動 地 す べ り に 適 用 し ， そ の 妥 当 性 を 検 証 す る 。  
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（ 3）  室 内 試 験 と 安 定 解 析 の 研 究  

既 往 研 究 に お い て ， 地 す べ り 安 定 解 析 に 用 い ら れ る 強 度 定 数 に つ い て は ， 室

内 試 験 結 果 と 実 斜 面 の 挙 動 と の 不 一 致 が 指 摘 さ れ て き た 。 真 弓 8 )は ， こ の よ う

な 不 一 致 の 事 例 に 対 し て ， 単 に 強 度 定 数 の 違 い に 着 目 す る の で は な く ， 個 々 の

地 す べ り 機 構 の 特 殊 性 や 安 定 解 析 手 法 の 適 用 性 に 着 目 し て 検 討 を 進 め る こ と の

重 要 性 を 指 摘 し て い る 。  

ま た ， 八 木 ら 3 8 )は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 得 ら れ た 残 留 強 度 と 実 際 の 地 す

べ り の 挙 動 を 比 較 し た 結 果 ， 第 三 系 泥 岩 を 除 く 多 く の 地 質 条 件 に お い て ， 残 留

強 度 が 実 挙 動 と 一 致 し な い 事 例 を 報 告 し て い る 。 さ ら に ， 山 崎 39 )は ， こ の よ う

な 不 整 合 の 要 因 を 解 明 す る た め ， す べ り 面 粘 土 の 粒 度 特 性 に 着 目 し ， 強 度 特 性

と の 関 連 を 検 討 す る こ と で ， 逆 解 析 に よ る 強 度 定 数 と の 乖 離 の 一 因 を 明 ら か に

し て い る 。  

こ の よ う に ， 地 す べ り 安 定 解 析 は 極 限 平 衡 法 を 基 盤 と し て 発 展 し ， 設 計 実 務

に お い て は c–h 法 を は じ め と す る 経 験 的 手 法 が 広 く 用 い ら れ て き た 。  

し か し な が ら ， こ れ ら の 手 法 は 多 く の 場 合 ， 逆 解 析 に 依 存 し て 強 度 定 数 を 設

定 す る も の で あ り ， 得 ら れ る 強 度 定 数 の 物 理 的 意 味 や 妥 当 性 に つ い て は 必 ず し

も 十 分 に 整 理 さ れ て い る と は い え な い 。 ま た ， 室 内 試 験 に よ り 得 ら れ た 強 度 定

数 と 実 際 の 斜 面 挙 動 と の 対 応 関 係 に つ い て も ， 未 解 明 な 点 が 多 く 残 さ れ て い る

の が 現 状 で あ る 。  

再 活 動 地 す べ り に お い て は ， す べ り 面 が 繰 返 し せ ん 断 を 受 け る こ と に よ り 残

留 強 度 状 態 に 達 し て い る と 考 え ら れ る た め ， そ の 適 切 な 評 価 が 安 定 解 析 に お い

て 極 め て 重 要 と な る 。 し か し な が ら ， 残 留 強 度 を 用 い た 場 合 の 適 用 性 や ， 室 内

試 験 結 果 と 実 斜 面 挙 動 と の 整 合 性 に つ い て は ， 未 だ 十 分 な 検 証 が な さ れ て い な

い 。  

し た が っ て ， 室 内 試 験 に 基 づ い て 得 ら れ た 強 度 定 数 を 用 い た 順 解 析 の 適 用 性  

を 検 証 し ， そ の 妥 当 性 を 明 ら か に す る こ と は ， 今 後 の 地 す べ り 安 定 解 析 に お け

る 重 要 な 研 究 課 題 の 一 つ で あ る 。  

 

1.3  研 究 の 目 的  

本 研 究 は ， 高 速 道 路 に お い て 供 用 後 に 再 活 動 し た 地 す べ り を 対 象 と し て 再 活

動 地 す べ り の 発 生 メ カ ニ ズ ム お よ び す べ り 面 の 力 学 的 特 性 を 明 ら か に し ， 合 理

的 な 安 定 評 価 手 法 を 構 築 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。  

特 に ， 従 来 か ら 行 わ れ て き た 逆 解 析 の せ ん 断 強 度 評 価 手 法 に 対 し ， リ ン グ せ

ん 断 試 験 で 得 ら れ た 残 留 強 度 に 基 づ く 順 解 析 に 着 目 し ， 現 状 安 全 率 と の 適 用 性
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を 検 証 す る こ と に よ り ， 地 質 調 査 結 果 か ら 設 計 お よ び 維 持 管 理 に 適 用 可 能 な せ

ん 断 強 度 の 評 価 手 法 の 確 立 を 目 的 と す る 。  

ま た ， 再 活 動 地 す べ り に お け る 土 質 特 性 と し て ， 粘 土 鉱 物 試 験 に よ り 得 ら れ

る 鉱 物 の 特 性 が 再 活 動 地 す べ り に お け る 関 係 を 明 ら か に す る 。  

さ ら に ， 実 際 の す べ り 面 に お け る 粒 度 分 布 に 適 合 し た 土 試 料 を 用 い て ， 礫 混

入 供 試 体 を 作 製 し ， リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 す る こ と で ， 礫 混 入 が 残 留 強 度 特

性 お よ び 安 定 解 析 結 果 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し ， そ の 適 用 可 能 性 に つ い て 検

討 す る 。  

 

本 研 究 の 主 な 内 容 は 以 下 の と お り で あ る 。  

 

第 1 に ， 高 速 道 路 供 用 後 に 再 活 動 を 示 し た 地 す べ り 事 例 に つ い て ， 建 設 時 地 す

べ り と の 関 連 性 や 経 過 年 数 ， 変 状 履 歴 を 整 理 し ， 再 活 動 地 す べ り の 発 生 状 況 お

よ び 特 徴 を 明 ら か に す る 。  

 

第 2 に ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 求 め た 残 留 強 度 と ， 従 来 の 設 計 で 用 い ら れ て

き た 土 質 定 数 と の 関 係 性 を 整 理 し ， 再 活 動 地 す べ り に 対 し て 適 用 す べ き 強 度 定

数 の 位 置 づ け を 明 確 に す る 。  

 

第 3 に ， 従 来 多 用 さ れ て き た 逆 解 析 に 依 存 す る こ と な く ， 室 内 試 験 か ら 得 ら れ

た 残 留 強 度 を 直 接 用 い た 順 解 析 に よ る 斜 面 安 定 計 算 を 実 施 し ， そ の 適 用 性 お よ

び 実 斜 面 挙 動 と の 整 合 性 に つ い て 検 証 す る 。  

 

第 4 に ， 従 来 の 礫 分 を 含 ま な い 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に 対 し ， 礫

分 を 混 入 し た 供 試 体 を 用 い た 試 験 を 実 施 し ， 礫 混 入 が 残 留 強 度 特 性 お よ び 斜 面

安 定 解 析 結 果 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る と と も に ， 礫 混 入 供 試 体 の 有 効 性 と

今 後 の 適 用 可 能 性 に つ い て 検 討 す る 。  

 

1.4  用 語 の 定 義   

本 研 究 で は 基 本 的 に 「 再 活 動 地 す べ り 」 と い う 用 語 を 統 一 し て 用 い る 。 従 来

の 論 文 や 専 門 図 書 ， 発 表 に お い て ， 「 再 滑 動 型 地 す べ り 40 )」 や「 再 す べ り 型 地

す べ り 41 )」 な ど ， 表 記 や 用 語 に 若 干 の 差 異 が 認 め ら れ る 。 し か し ， こ れ ら は い

ず れ も 同 一 の 現 象 と し て 用 い ら れ て お り ， 意 味 や 使 用 法 に 違 い は な い 。 そ の た

め ， 本 研 究 で は 現 象 の 再 発 性 お よ び 活 動 性 を 明 確 に 表 現 で き る 「 再 活 動

（ reacti vati on） 」 と い う 概 念 を 採 用 す る 。  
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さ ら に ， 農 地 地 す べ り 防 止 計 画  基 準 書  技 術 書 4 2 )に お い て も 「 再 活 動 地 す べ

り 」 が 定 義 さ れ て い る 。  

以 上 の 理 由 に よ り ， 本 研 究 で は 「 再 活 動 地 す べ り 」 の 用 語 に 統 一 し ， 既 往 の

論 文 お よ び 図 書 に お い て 用 い ら れ て い る 類 似 用 語 に つ い て は ， 本 研 究 に お け る

同 義 語 と し て 取 り 扱 う も の と す る 。  

 

1.5  本 論 文 の 構 成  

本 論 文 の 全 体 的 な 構 成 は 以 下 に 示 す 。 ま た ， 全 体 的 な 流 れ を 図 1-5 に 示 す 。  

 

第 1章  序 論  

第 2章  高 速 道 路 沿 線 の 切 土 の り 面 に 発 生 し た 再 活 動 地 す べ り の 発 生 状 況

と 特 性 （ 3 地 区 の 事 例 ）  

第 3章  逆 解 析 に 基 づ く 土 質 定 数 の 妥 当 性 評 価 （ A 地 区 ）  

第 4章  再 活 動 地 す べ り の 順 解 析 に よ る 安 定 性 評 価 （ Ｂ 地 区 ）  

第 5章  礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 と 順 解 析 の 適 用 性 評 価 （ C

地 区 ）  

第 6章  結 論  

 

第 1 章 で は ， 本 研 究 の 対 象 で あ る 再 活 動 地 す べ り に つ い て ， そ の 発 生 背 景 お よ

び 既 往 研 究 の 整 理 を 行 い ， 本 研 究 の 必 要 性 と 研 究 目 的 の 概 要 を 示 し た 。 ま た ，

本 論 文 の 全 体 構 成 に つ い て 概 説 し た 。  

 

第 2 章 で は ， 山 口 県 A 地 区 ， 岡 山 県 B 地 区 お よ び 島 根 県 C 地 区 の 3 地 区 を 対

象 と し て ， 地 す べ り が 発 生 し た 建 設 当 時 の 既 存 資 料 な ら び に 調 査 記 録 を 整 理 し

た 。 こ れ に よ り ， 各 地 域 に お け る 再 活 動 地 す べ り の 発 生 状 況 お よ び 地 形 ・ 地 質

条 件 ， 地 す べ り 土 塊 の 移 動 量 に 着 目 し ， 再 活 動 地 す べ り の 特 徴 を 整 理 し た 。  

 

第 3 章 で は ， 山 口 県 A 地 区 の 再 活 動 地 す べ り を 対 象 と し ， リ ン グ せ ん 断 試 験 結

果 お よ び 2 つ の 地 す べ り ブ ロ ッ ク に 設 定 し た 主 測 線 に お け る 安 定 解 析 と し て 逆

解 析 を 用 い て ， 設 計 し た 土 質 定 数 の 妥 当 性 に つ い て 検 証 し た 。  

 

第 4 章 で は ， 岡 山 県 B 地 区 の 再 活 動 地 す べ り を 対 象 と し ， 3 つ の 地 す べ り ブ ロ

ッ ク の 主 断 面 に お い て 2 か 所 か ら 採 取 し た 土 試 料 を 用 い て リ ン グ せ ん 断 試 験 を

実 施 し た 。 得 ら れ た せ ん 断 強 度 を 用 い て 順 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 現 状 安 全 率 F s＝

1. 05 に 相 当 す る 解 析 結 果 が 得 ら れ た 。  
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第 5 章 で は ， 島 根 県 C 地 区 の 再 活 動 地 す べ り を 対 象 と し ， リ ン グ せ ん 断 試 験 を

実 施 し ， 得 ら れ た せ ん 断 強 度 を 用 い て 順 解 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 現 状 安 全 率

Fs＝ 1. 0 に 対 し て 解 析 結 果 が 大 き く 乖 離 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そ こ

で ， 現 地 で 採 取 し た 土 試 料 の 粒 度 分 布 に 着 目 し ， 現 地 状 況 に 近 い 礫 混 入 率 に 基

づ き 礫 混 入 供 試 体 を 作 製 し て リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し た 。 得 ら れ た せ ん 断 強

度 を 用 い て 順 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 従 来 手 法 に 比 較 す る と ， 解 析 結 果 は 現 状 安 全

率 に 近 づ く 傾 向 を 示 し た 。 こ れ ら の こ と か ら ， 礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん

断 試 験 を 適 用 す る こ と で ， 再 活 動 地 す べ り に お け る 順 解 析 結 果 の 適 応 性 が 向 上

す る 可 能 性 を 示 し た 。  

 

第 6 章 で は ， 本 研 究 に よ り 得 ら れ た 結 果 お よ び 新 た に 得 ら れ た 知 見 を 整 理 し ，

総 括 し た 。 特 に ， 再 活 動 地 す べ り の 特 徴 を 体 系 的 に 整 理 す る と と も に ， リ ン グ

せ ん 断 試 験 か ら 得 ら れ た 残 留 強 度 に 基 づ い て 設 定 し た 強 度 定 数 が ， 順 解 析 に お

い て 合 理 的 に 適 用 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。 ま た ， 礫 混 入 供 試 体 を 用 い た リ ン

グ せ ん 断 試 験 の せ ん 断 強 度 結 果 を 用 い る こ と で ， 順 解 析 の 解 析 精 度 が 向 上 す る

こ と を 明 ら か に し ， 今 後 の 再 活 動 地 す べ り の 安 定 解 析 手 法 に 対 す る 課 題 や 展 望

に つ い て 述 べ た 。  
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第2章   高 速 道 路 沿 線 の 切 土 の り 面 に 発 生 し た 再 活 動 地 す べ り  

の 発生 状況と 特性 （ 3 地区の 事例）  

 

2.1  地 す べ り 事 例 3 箇 所 の 概 要  

本 章 で は ， 中 国 管 内 の 高 速 道 路 に お い て 発 生 し た 再 活 動 地 す べ り に つ い て ，

3 箇 所 の 事 例 を 対 象 に 整 理 す る 。 こ れ ら の 事 例 は い ず れ も 建 設 時 に 地 す べ り が

発 生 し ， 地 す べ り 対 策 が 行 わ れ た も の の ， 供 用 開 始 後 20～ 40 年 後 に 再 び 地 す べ

り が 発 生 し た 事 例 で あ る 。 本 章 で は ， こ れ ら の 事 例 を 通 じ て ， 再 活 動 地 す べ り

の 発 生 状 況 お よ び 地 形 ・ 地 質 条 件 ， 発 生 メ カ ニ ズ ム に つ い て 整 理 し そ の 特 徴 を

考 察 す る 。  

 

2.2  A 地 区 （ 山 口 県 ） の 地 す べ り 事 例  

2.2. 1  地 す べ り 概 要  

山 口 県 の 膨 潤 性 粘 土 鉱 物 を 含 む 地 質 帯 に お い て ， 道 路 建 設 の 開 削 工 事 に 大 き

な 地 す べ り が 発 生 し た 。本 研 究 の 対 象 地 は 1971 年 に 建 設 工 事 が 始 ま り ，1973 年

に 道 路 供 用 開 始 さ れ た 現 場 で あ る が ， 供 用 開 始 後 40 年 以 上 が 経 過 し 維 持 管 理

で 実 施 し て い る 道 路 点 検 に よ っ て 水 路 の 変 状 が 報 告 さ れ た 。 周 辺 の 切 土 法 面 の

変 状 が 懸 念 さ れ た た め ， そ の 後 に 実 施 し た 詳 細 な 現 地 踏 査 に よ り 発 見 さ れ た 崩

壊 痕 跡 か ら ， 地 す べ り が 発 生 し て い る こ と が わ か っ た 。 ま た ， 当 時 の 建 設 資 料

が 多 数 残 っ て お り 当 該 現 場 は 過 去 に 地 す べ り が 繰 り 返 し 発 生 し て い た た め ， 再

活 動 地 す べ り で あ る こ と が わ か っ た 。  

山 口 県 内 で は 実 績 の 少 な い 残 留 強 度 に 着 目 し た リ ン グ せ ん 断 試 験 の 実 施 お よ

び ， 当 時 の 建 設 資 料 に 記 さ れ た 過 去 の 調 査 ・ 検 討 結 果 を 踏 ま え ， 新 た に 実 施 し

た 調 査 ボ ー リ ン グ ， 各 ボ ー リ ン グ 孔 に 設 置 し た 水 位 計 ， パ イ プ ひ ず み 計 に よ る

動 態 観 測 を 実 施 す る こ と で ， 再 活 動 地 す べ り 地 の す べ り 面 の 位 置 と そ の 残 留 強

度 を 明 ら か に す る こ と と し た 。 さ ら に ， そ の 対 策 工 に 必 要 と す る 地 す べ り 斜 面

の 安 定 解 析 を 行 う 上 で ， リ ン グ せ ん 断 試 験 と 経 験 的 逆 算 法 か ら 得 ら れ た 強 度 定

数 を 比 較 評 価 し た 結 果 に つ い て 報 告 す る も の で あ る 。  
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2. 2. 2  現 地 状 況 と 建 設 時 の 地 す べ り 発 生 状 況  

（ 1）  現 地 状 況 の 概 要  

本 研 究 で 対 象 と し た の は ， 図 2-1 に 示 す 山 口 県 美 祢 市 南 西 部 の 中 国 自 動 車 道

に 面 す る 北 西 斜 面 に 位 置 し ， 標 高 200～ 250m の 小 起 伏 山 地 内 に あ る 切 土 法 面 で

あ る 。  

地 す べ り ブ ロ ッ ク は ， 図 2-2 に 示 す よ う に ， A ブ ロ ッ ク と B ブ ロ ッ ク の 2 つ

か ら 構 成 さ れ る 。 A ブ ロ ッ ク は ， 供 用 開 始 42 年 で 2m～ 3m 移 動 し た ブ ロ ッ ク で

あ る 。 そ の 規 模 は 延 長 約 100m， 幅 約 80m， 深 さ 約 10m で あ る ． 地 形 の 勾 配 は

自 然 斜 面 で 約 20 度 ， 切 土 法 面 で 約 25 度 で あ り ， B ブ ロ ッ ク は A ブ ロ ッ ク の よ

う な 変 状 は 確 認 さ れ て い な い 。  

水 路 や シ ー ル コ ン 等 が 変 状 し て い る 箇 所 も あ る が ， 規 模 は 数 cm の も の が 主

体 で あ り ， 累 積 変 状 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で は 主 と し て 変 状 の 大 き な

A ブ ロ ッ ク に 対 し て 実 施 し た 調 査 結 果 に つ い て 述 べ る 。  

当 該 地 は 移 動 と 停 止 を 繰 り 返 し て い る 再 活 動 地 す べ り で あ る こ と が わ か っ て

い る 。そ こ で ，既 存 図 書 か ら 建 設 時 の 主 な 災 害 状 況 の 経 緯 を 整 理 す る と と も に ，

2014 年 に 実 施 し た 現 地 踏 査 結 果 を 以 下 に ま と め た 。  

 

 

（ 国 土 地 理 院 電 子 国 土 w eb に よ る 地 形 図 に 一 部 加 筆 ）  

 

図 2-1 対 象 地 す べ り 地 の 全 体 位 置 図  
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（ 2）  建 設 初 期 段 階  

1968 年 に 地 質 第 2 次 調 査 が 実 施 さ れ ， 図 2-3（ a） に 示 す よ う に 建 設 当 初 の 切

土 は 安 定 勾 配 i = 1： 1. 2 と す る 切 土 形 状 が 計 画 さ れ ， そ の 後 工 事 が 開 始 さ れ た 。 

 

（ 3）  建 設 中  

1972 年 1 月 ， 図 2-3（ a） で 示 す よ う に 切 土 掘 削 を 開 始 し た 後 ， 同 年 5 月 に 切

土 掘 削 箇 所 に 写 真 2-1 に 示 す 鋸 歯 状 の 崩 壊 箇 所 や 斜 面 の 法 肩 付 近 か ら 山 側 に 向

か っ て 後 退 す る 崩 壊 が そ れ ぞ れ 発 生 し た 。 建 設 時 の 崩 壊 イ メ ー ジ は 図 2-4 に 示

す よ う な 崩 壊 イ メ ー ジ で あ っ た 。 円 弧 す べ り の 末 端 で は 上 向 き の せ ん 断 応 力 が

作 用 し ， 斜 面 表 層 付 近 が 下 か ら 押 し 上 げ ら れ た た め 鋸 歯 状 に 突 出 し た と 考 え ら

れ る 。 ま た ， こ れ ら の 崩 壊 は ， 今 ま で 抑 え ら れ て い た 滑 動 力 が 切 土 に よ っ て 解

放 さ れ た こ と ， 降 雨 期 で あ っ た こ と ， ま た ， 既 往 の 地 質 調 査 報 告 書 に よ る と 対

象 地 域 は モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 含 む 地 質 で あ る こ と が 報 告 さ れ て お り ， 粘 土 鉱 物

の 膨 潤 作 用 な ど の 要 因 が 考 え ら れ た 。  

 

 

 

 

図 2-2 地 す べ り ブ ロ ッ ク （ 2016 年 11 月 ド ロ ー ン  
レ ー ザ 計 測 に よ る 傾 斜 量 図 撮 影 ）  

写 真 2-1 の 撮
影 箇 所  
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図 2-3 建 設 当 初 の 横 断 形 状 と 対 策 工 後 の 横 断 形 状  

写 真 2-1 鋸 歯 状 の 崩 壊 （ 1972 年 5 月 撮 影 ）  
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（ 4）  建 設 中 の 災 害  

1972 年 7 月 9 日 か ら 12 日 に か け ，時 間 最 大 雨 量 64mm，日 最 大 雨 量 289mm，

連 続 雨 量 662mm に 達 す る 中 国 地 方 豪 雨 の 影 響 を 受 け ， 図 2-2 に 示 す 切 土 法 面 に

お い て 水 平 距 離 約 L=100m に 渡 り 大 規 模 な 地 す べ り が 発 生 し た 。  

こ の 災 害 に よ り ， 同 年 7 月 中 旬 に 有 識 者 に よ る 対 策 検 討 委 員 会 が 発 足 し ， 図

2-3（ b） の よ う に 切 土 安 定 勾 配 見 直 し に よ る 排 土（ i = 1： 2. 0） お よ び 最 下 段 に ア

ー チ カ ル バ ー ト 工 を 施 工 し た 。 1973 年 7 月 に 対 策 工 が 終 了 し 供 用 開 始 し た 。  

 

（ 5）  供 用 後 の 点 検 結 果  

供 用 開 始 後 1991 年 か ら 2013 年 の 期 間 で 道 路 点 検 が 7 回 実 施 さ れ て い た 。 こ

の う ち ， 変 状 が 見 ら れ た 点 検 結 果 と し て ， 1991 年 6 月 に 実 施 し た 第 1 回 目 の 点

検 で は ， 延 長 40m に わ た り 水 路 の 天 端 幅 30cm が 14cm に 縮 小 し て い た 。 1994

年 1 月 の 第 3 回 目 の 点 検 で は ， こ の 水 路 に 面 す る 側 道 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 に 補

修 を 必 要 と す る ひ び 割 れ が 多 数 発 生 し て い た 。 そ の 後 ， 2013 年 4 月 の 第 7 回 目

の 点 検 で は ， た て 溝 水 路 に 大 き な 変 状 や そ の 他 複 数 個 所 の 水 路 変 状 お よ び 小 段

シ ー ル コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 等 が 見 つ か っ た 。  

 

（ 6）  供 用 後 の 状 況  

供 用 開 始 後 ， 2014 年 に 現 地 概 査 を 実 施 し た 際 ， 写 真 2-2 で 示 す 滑 落 崖 や 写 真

2-3 の よ う に た て 溝 水 路 の 変 状 が 確 認 さ れ た 。 ま た ， 地 す べ り 面 中 腹 に は 側 道 箇

所 に お い て コ ン ク リ ー ト 舗 装 が 高 さ 30cm 程 度 盛 り 上 が る 変 状 や 地 す べ り の 末

端 に は 設 計 図 面 に な い 高 さ 2. 5m の ふ と ん 籠 が 設 置 さ れ て い た 。 さ ら に ， A ブ ロ

ッ ク 頭 部 に お い て ， 供 用 直 後 に 作 成 さ れ た 用 地 図（ 1974 年 ） と 地 す べ り 発 生 後

（ 2014 年 ） に 作 成 し た 平 面 図 を 重 ね 合 わ せ た 結 果 ， 図 2-5 に 示 す よ う に A ブ ロ

図 2-4 建 設 時 の 崩 壊 イ メ ー ジ  
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ッ ク 外 の 用 地 杭 は ほ と ん ど 移 動 し て い な い の に 対 し ， A ブ ロ ッ ク 内 の 3 つ の 用

地 杭 だ け が 斜 面 下 方 に 移 動 し て い た 。 そ の 用 地 杭 の 移 動 量 は 約 2. 0m か ら 2. 9m

で あ り ， A ブ ロ ッ ク 頭 部 が 地 す べ り に よ り 移 動 し た こ と が わ か っ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 2-3 た て 溝 水 路 の 変 状 （ 2014 年 8 月 撮 影 ）  

写 真 2-2 滑 落 崖 付 近 の 状 況 （ 2015 年 2 月 撮 影 ）  

H=1. 0m 
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1972 年 7 月 の 最 初 の 崩 壊 が 発 生 し た 際 ， 切 土 形 状 を 再 検 討 す る た め に 地 山 か

ら 採 取 し た 不 撹 乱 試 料 に 対 す る 三 軸 圧 縮 試 験 が 適 用 さ れ た 。 し か し ， 採 取 試 料

に よ っ て 試 験 結 果 の バ ラ つ き が 大 き か っ た こ と に 加 え ， 三 軸 試 験 の 土 質 定 数 を

使 用 し た 安 定 解 析 を 行 う と ， 安 全 率 は 1.0 を 上 回 り 現 場 状 況 と の 矛 盾 が 生 じ た 。 

そ こ で ， 逆 算 法 に よ っ て 土 質 定 数 を 決 定 し ， 現 在 の 切 土 勾 配 1: 2. 0 を 採 用 し

た 。し か し な が ら ，40 年 以 上 経 過 後 に 再 び 斜 面 の 変 状 が 観 測 さ れ た 。そ の た め ，

著 者 ら は 繰 返 し 発 生 し て い る 地 す べ り 斜 面 の 安 定 性 を 適 切 に 評 価 す る た め に は ，

す べ り 面 を 明 確 に し た 上 で 現 状 安 全 率 の 設 定 と 強 度 試 験 か ら 求 め た 土 質 定 数 を

用 い て 安 定 解 析 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え た 。 そ こ で ， ボ ー リ ン グ 調 査 と 動 態 観

測 お よ び リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し た 。  

 

2. 2. 3  地 形 ・ 地 質 概 要   

す べ り 面 の 形 状 を 決 定 す る た め に ， 現 地 踏 査 と ボ ー リ ン グ 調 査 お よ び 動 態 観

測 を 行 い ， 総 合 的 に 地 す べ り 形 状 を 判 断 し た 。 ま た ， 観 測 機 器 は 各 ボ ー リ ン グ

孔 を 利 用 し た 精 度 の 高 い パ イ プ ひ ず み 計 や 水 位 計 ，近 隣 箇 所 に 雨 量 計 を 設 置 し ，

リ ア ル タ イ ム 観 測 を 行 っ た 。  

 

図 2-5 用 地 図 と 平 面 図 の 重 ね 合 せ 図  
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（ 1）  地 質 概 要  

A 地 区 の 地 す べ り 地 を 含 む 領 域 に は ， 白 亜 紀 後 期 の 火 山 岩 層 の 周 南 層 群 禅 定

寺 山 層 が 広 く 分 布 し て い る 1 )。 同 層 は 吉 部 コ ー ル ド ロ ン （ 火 山 構 造 性 陥 没 地 ）

を 構 成 す る 地 層 で ， 安 山 岩 溶 岩 や デ イ サ イ ト － 流 紋 岩 質 火 砕 岩 か ら な り ， 石 英

閃 緑 岩 や 花 崗 閃 緑 岩 ， 少 量 の 斑 れ い 岩 を 密 接 に 伴 う 1 )。 歌 田 2 )は 古 第 三 紀 コ ー

ル ド ロ ン に お け る 火 山 岩 類 お よ び 火 山 砕 屑 岩 類 の 変 質 鉱 物 を 調 べ ， 変 質 鉱 物 に

膨 張 粘 土 鉱 物 の 一 つ で あ る ス メ ク タ イ ト が 含 ま れ る こ と を 報 告 し て い る 。  

 

（ 2）  地 質 お よ び ボ ー リ ン グ 調 査 結 果  

調 査 ボ ー リ ン グ は 図 2-6 に 示 し た A ブ ロ ッ ク 内 に お い て ， 地 す べ り 主 測 線 ラ

イ ン に 沿 っ て ボ ー リ ン グ 孔 B1～ B3 の 3 箇 所 実 施 し た 。 そ の 結 果 ， 層 厚 H =8～

22m の 強 風 化 安 山 岩 か ら 風 化 安 山 岩 を 主 体 と し ，B1 付 近 に は 硬 質 な ひ ん 岩 の 小

脈 が あ る こ と が わ か っ た 。 ま た ， B4 付 近 に は 安 山 岩 を 覆 う よ う に 層 厚 H ＝ 13m

程 度 の 強 風 化 流 紋 岩 が 分 布 し て い た 。  

以 上 の 調 査 結 果 よ り ， 当 該 地 す べ り 地 の 地 質 分 布 を 図 2-6 に 示 し た 地 質 平 面

図 の よ う に 判 断 し た 。 ま た ， ボ ー リ ン グ コ ア の 風 化 状 況 は ， GL-15m 付 近 ま で 変

質 し て 土 砂 状 を 呈 し て い た 。 一 般 的 に 粘 土 層 の す べ り 面 に は ， 土 塊 の す べ り に

よ っ て 形 成 さ れ た 鏡 肌 や 条 線 が 発 達 す る と さ れ て い る 。 本 調 査 に お い て も ， ボ

ー リ ン グ 試 料 に 明 ら か な 条 線 ・ 擦 痕 の あ る 鏡 肌 の 存 在 を 確 認 し た 。 各 ボ ー リ ン

グ 箇 所 の 様 々 な 深 度 に お い て 明 瞭 な も の か ら 不 明 瞭 な も の を 含 め て 図 2-7 と 図

2-8 に 示 す よ う に 複 数 の 鏡 肌 を 確 認 し た 。  
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図 2-6 地 質 平 面 図  

図 2-7 A 測 線 の 地 す べ り 形 状 と す べ り 面 付 近 の 代 表 的 な 鏡 肌  
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2. 2. 4  動 態 観 測 結 果   

（ 1）  動 態 観 測 概 要  

降 雨 量 と 地 下 水 位 の 関 係 や 地 下 水 位 と パ イ プ ひ ず み 計 の 変 位 量 お よ び そ の 時

間 的 経 緯 な ど の 関 係 を 調 べ ，地 す べ り 面 の 検 討 を 行 っ た 。動 態 観 測 は 2014～ 2016

年 の 間 ， ボ ー リ ン グ 孔 B1～ B5 を 利 用 し て 実 施 し た 。  

 

（ 2）  降 雨 と 地 下 水 お よ び 動 態 観 測 の 結 果  

図 2-9 に 降 雨 量 と B2 で 観 測 し た 地 下 水 位 の 観 測 結 果 を 示 す 。 降 雨 の 多 い 日

に は 地 下 水 位 が 上 昇 し て い る こ と が わ か る 。 観 測 期 間 中 の 日 雨 量 は 通 常 100mm

以 下 で あ っ た が ， 2015 年 8 月 25 日 に 台 風 が 接 近 し た こ と に よ り 最 大 日 雨 量

166mm を 観 測 し た 。 同 日 に 地 下 水 位 も 最 高 水 位 を 観 測 し ， 地 表 面 か ら 深 度 1m

付 近 ま で 地 下 水 の 上 昇 が 観 測 さ れ た 。 そ の 前 日 ま で の 地 下 水 位 は 地 表 面 か ら -

10m で あ っ た こ と か ら ， 強 い 降 雨 量 を 経 験 す る こ と に よ り ， B2 で は 地 下 水 位 が

10m 程 度 急 上 昇 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 地 下 水 位 が 最 高 位 に 達 し た 8 月 25 日

の B2， B3 に お け る パ イ プ ひ ず み 計 の 計 測 結 果 を 図 2-10 に 示 す 。 す べ り 面 の 判

定 に は ， ひ ず み 変 動 種 別 一 覧 3 )に 従 い ， 潜 在 変 動 100μ/月 以 上 の ひ ず み 量 が 発 生

図 2-8 B 測 線 の 地 す べ り 形 状 と す べ り 面 付 近 の 代 表 的 な 鏡 肌  
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し た 箇 所 を す べ り 面 と し た 。 図 2-10 よ り ， 地 下 水 位 の 上 昇 に よ っ て 2 箇 所 の ひ

ず み 量 が 同 日 に 最 大 値 を 示 し て い る こ と が わ か る 。  

B2 で は 100μ/月 以 上 の ひ ず み 量 が 深 度 3m お よ び 9m で 観 測 さ れ た 。 特 に ， 深

度 9m で の ひ ず み 量 は 200μ/月 と 観 測 し た ひ ず み 量 の 中 で 最 も 大 き い 。 B3 で は

深 度 1， 7m 付 近 で 100μ/月 以 上 の ひ ず み 量 が 発 生 し た 。 ま た ， 図 2-10 の 凡 例「 梅

雨 時 期 」 は ， 5～ 7 月 の 間 に B2 お よ び B3 の 各 深 度 で 計 測 さ れ た ひ ず み 量 の 最

大 値 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る 。 8 月 25 日 に 計 測 さ れ た 上 記 の 深 度 に お け る ひ

ず み 量 は ，梅 雨 時 期 に 観 測 さ れ た そ れ よ り も 大 き い こ と が わ か る 。本 調 査 で は ，

B1 孔 内 の ひ ず み 量 も 計 測 し た が ， 変 動 が 僅 か で あ り ， B2， B3 と の 関 連 が み ら

れ な か っ た 。  

ま た ， 図 2-11 に B 測 線 の B4 お よ び B5 に お け る パ イ プ ひ ず み 計 の デ ー タ を

示 す 。 す べ り 面 の 判 定 に は ， 100μ/月 以 上 の ひ ず み 量 が 発 生 し て い る こ と と ， 後

掲 の 図 2-8 に 示 す 鏡 肌 の 観 測 深 度 な ど に 基 づ い て 決 定 し た 。 B4 で は 100μ/月 以

上 の ひ ず み 量 が 深 度 1m， 6m， 8m， 15m， 16m で 観 測 さ れ た こ と に 加 え ， ひ ず み

計 の 変 動 深 度 も ば ら つ い て い た 。 B5 で は ， 深 度 1m， 2m， 9m で 100μ/月 以 上 の

ひ ず み 量 が 観 測 さ れ た 。 ま た ， 8 月 25 日 に 計 測 さ れ た ひ ず み 量 は 梅 雨 時 期 と 比

べ 大 き な 違 い は な か っ た 。 A 測 線 で は す べ り 面 付 近 に 潜 在 変 動 が 認 め ら れ た 一

方 で ， B 測 線 で は 地 す べ り 付 近 で の 潜 在 変 動 が 小 さ く 観 測 期 間 中 に 顕 著 な 変 異

が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ， ほ ぼ 停 止 状 態 と 判 断 し た 。  

以 上 よ り ， 図 2-7 に 示 す よ う に ， 現 地 で 確 認 し た 地 す べ り 頭 部 や ボ ー リ ン グ

調 査 結 果 で 判 明 し た 鏡 肌 の 深 度 お よ び 動 態 観 測 結 果 に 基 づ い た 位 置 を 結 ん だ 線

か ら す べ り 面 A 1 と A 2 の 2 つ の す べ り 面 を 決 定 し た 。 ま た ， 斜 面 中 腹 の は ら み

だ し 箇 所 と 法 尻 部 の ふ と ん 籠 設 置 箇 所 を 2 つ の す べ り 面 そ れ ぞ れ の 末 端 箇 所 と

判 断 し た 。 さ ら に ， 図 2-7 と 図 2-8 に は ， N 値 の 分 布 と 各 ボ ー リ ン グ 調 査 で 採

取 し た 試 料 の 代 表 的 な 鏡 肌 の 写 真 お よ び そ の 深 度 も 示 し て い る 。 併 せ て 図 2-8

に B 測 線 の す べ り 面 を 示 す 。 B 測 線 は A 測 線 と 同 様 に 現 地 で 確 認 し た 地 す べ り

頭 部 や ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 で 判 明 し た 鏡 肌 の 深 度 お よ び 動 態 観 測 結 果 に 基 づ い

た 位 置 を 結 ん だ 線 か ら ， す べ り 面 B と し て 1 つ の す べ り 面 を 決 定 し た 。  
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図 2-9 降 雨 量 と B2 孔 内 に お け る 地 下 水 位 測 定 結 果  

図 2-10 B2 お よ び B3 孔 内 に お け る パ イ プ ひ ず み 計 の デ ー タ  
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2. 2. 5  粘 土 鉱 物 試 験 結 果  

既 存 資 料 か ら 読 み 取 れ る 本 調 査 箇 所 の 地 す べ り 要 因 の 一 つ と し て ， 粘 土 鉱 物

モ ン モ リ ロ ナ イ ト の 存 在 が あ っ た 。 そ の た め ， 現 在 の す べ り 面 付 近 に お け る 粘

土 鉱 物 を 確 認 す る た め ， X 線 回 析 試 験 と 陽 イ オ ン 交 換 容 量 試 験 （ CEC 試 験 ） を

実 施 し た 。  

表 2-1 に B1 お よ び B4 に お け る ， X 線 回 析 試 験 結 果 を 示 す 。 A 測 線 か ら モ ン

モ リ ロ ナ イ ト が 確 認 さ れ た 。 ま た ， B 測 線 で は B4-D ep2m 箇 所 以 外 で モ ン モ リ

ロ ナ イ ト が 確 認 さ れ た 。 B4-深 度 2m 箇 所 は 地 質 区 分 か ら 流 紋 岩 が 薄 く 堆 積 し て

い る こ と が わ か っ て お り ， そ の 成 分 の 違 い に よ り モ ン モ リ ロ ナ イ ト が 確 認 さ れ

な か っ た と 考 え ら れ る 。  

ま た ， 表 2-2 に CEC 試 験 結 果 を 示 す 。 陽 イ オ ン 交 換 容 量 が 示 す 値 と し て ， 地

山 の 膨 張 性 を 示 す 使 用 例 4 )を 参 考 に す る と ， お お む ね 20meq/100 以 上 が 膨 張 と

し て 示 さ れ て い る 。 こ の こ と か ら B 測 線 の す べ り 面 は ， 深 度 8m~ 9m 付 近 で あ

り ， B4-D ep9m の 結 果 か ら 膨 張 性 を 示 す 数 値 が 認 め ら れ た 。  

 

 

 

図 2-11 B4 お よ び B5 孔 内 に お け る パ イ プ ひ ず み 計 の デ ー タ  
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2. 2. 6  再 活 動 地 す べ り の メ カ ニ ズ ム に つ い て  

当 該 箇 所 は ， 素 因 と し て モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 含 む 脆 弱 な 地 質 構 造 を 有 す る 地

す べ り 地 に 位 置 し て お り ， 粘 土 鉱 物 の 膨 潤 性 お よ び せ ん 断 強 度 の 低 下 が 地 す べ

り 発 生 に 影 響 し た と 考 え ら れ る 。 誘 因 と し て は ， 図 2-12 に 示 す 切 土 掘 削 中 に 伴

う 地 山 の 応 力 開 放 に 加 え ， 集 中 豪 雨 に よ る 地 盤 の ゆ る み な ど が 考 え ら れ る 。 特

に ， 降 雨 に よ り 地 下 水 位 が 上 昇 し た 結 果 ， 間 隙 水 圧 の 増 大 お よ び 浸 透 力 の 発 生

に よ り 斜 面 の 安 定 性 を 低 下 さ せ た 可 能 性 が 高 い 。  

ま た ， 地 す べ り 末 端 部 に つ い て は ， 当 初 計 画 し て い た 最 下 段 の 切 土 掘 削 に お

い て 斜 面 の 安 定 確 保 が 困 難 と 判 断 さ れ た こ と か ら ， 図 2-3 に 示 す よ う に 構 造 形

式 を ア ー チ カ ル バ ー ト に 変 更 し ，図 2-13 に 示 す よ う に 埋 戻 し に よ り 切 土 段 数 を

減 ら す 対 策 が と ら れ て い る 。 し か し な が ら ， ア ー チ カ ル バ ー ト 設 置 の た め に 実

施 さ れ た 掘 削 工 事 に よ り ， 地 す べ り 面 付 近 の 地 盤 に 緩 み が 生 じ て お り ， 実 際 ，

図 2-13 に 示 す よ う に 工 事 中 に 押 さ え 盛 土 が 実 施 さ れ て い る こ と か ら ，こ れ が 再

ボ ー リ ン グ
N o. 深 度  (m )  

陽 イ オ ン 交
換 容 量  

交 換 性 ナ ト
リ ウ ム  

交 換 性  
カ リ ウ ム  

交 換 性 カ  
ル シ ウ ム  

交 換 性 マ  
グ ネ シ ウ ム  

B1-D ep9m  
（ A 測 線 ）  11 . 2  0 . 19 0 . 27 17 . 1 12 . 0 

B4-D ep2m  
（ B 測 線 ）  8 . 82 0 . 07 0 . 10 1 . 26 0 . 63 

B4-D ep9m  
（ B 測 線 ）  35 . 6 0 . 14 0 . 44 16 . 5 23 . 7  

B4-D ep26m  
（ B 測 線 ）  21 . 2 0 . 27 0 . 29 19 . 3 8 . 26 

ボ ー リ ン グ  
番 号  

最 大 深 度  確 認 し た 鉱 物  岩 種  

B1-D ep9m  
（ A 測 線 ）  

9 . 0m  
石 英  
カ オ リ ン  
モ ン モ リ ロ ナ イ ト  

安 山 岩  

B4-D ep2m  
（ B 測 線 ）  

2 . 0m  
石 英  
カ オ リ ン  

流 紋 岩  

B4-D ep9m  
（ B 測 線 ）  

9 . 0m  
石 英  
モ ン モ リ ロ ナ イ ト  
カ オ リ ン  

安 山 岩 質 な 流
紋 岩  

B4-D ep26m  
（ B 測 線 ）  

26 . 0m  
石 英  
カ オ リ ン  
モ ン モ リ ロ ナ イ ト  

安 山 岩  

表 2-2 陽 イ オ ン 交 換 容 量 試 験 （ CEC 試 験 ） 結 果  単 位 ： meq/100g 
 

表 2-1 X 線 回 析 結 果  
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活 動 の 一 因 と な っ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 さ ら に ， 供 用 開 始 後 に お い て も ， 建

設 時 に 発 生 し た 崩 壊 土 砂 や 地 す べ り 土 塊 の 一 部 が 残 存 し て い る 状 態 で あ っ た こ

と が ， 地 す べ り 挙 動 に 影 響 し て い る と 考 え ら れ た 。  

な お ， 地 す べ り の 移 動 量 に つ い て は ， 用 地 幅 杭 の 変 位 観 測 結 果 に よ り ， 水 平

移 動 量 が 約 2～ 3m で あ っ た 。こ の 移 動 量 は 当 該 地 す べ り が 比 較 的 規 模 が 大 き く ，

顕 著 な 変 位 を 伴 う 再 活 動 地 す べ り で あ っ た こ と を 示 し て お り ， 地 盤 条 件 に 加 え

施 工 時 に お け る 集 中 豪 雨 な ど の 誘 因 が 複 合 的 に 作 用 し た 結 果 と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-13 ア ー チ カ ル バ ー ト 設 置 時 の 掘 削 イ メ ー ジ 図  

図 2-12 建 設 時 の 切 土 掘 削 状 況 の イ メ ー ジ 図  

地 す べ り 面  
県 道  
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2.3  B 地 区 （ 岡 山 県 ） の 地 す べ り 事 例  

2.3. 1  地 す べ り 概 要  

当 該 地 す べ り 箇 所 で は ， 中 国 管 内 に 大 き な 被 害 を も た ら し た 平 成 30 年 7 月

豪 雨 に よ り ， 高 速 道 路 の 切 土 で 発 生 し た 地 す べ り で あ る 。 ま た ， 建 設 時 の 記 録

に は 昭 和 47 年 7 月 豪 雨 に よ る 地 す べ り 被 害 を 受 け て い た こ と や ， 建 設 時 の 切

土 工 事 の 際 に 地 す べ り が 発 生 し て い た こ と が 記 さ れ て い る 。  

建 設 時 は 2 段 切 土 計 画 に よ る 工 事 と し て 進 め ら れ た が ， 切 土 1 段 目 の 中 腹 を

掘 削 中 に 地 す べ り が 発 生 し た た め ， 工 事 を 中 断 し 排 土 に よ る 対 策 工 を 実 施 後 に

供 用 開 始 と な っ た 。 供 用 開 始 か ら 約 1 年 程 度 が 経 過 し た 後 に の り 面 変 状 が 認 め

ら れ た も の の ， そ の 後 は 安 定 期 間 で あ っ た 。  

し か し ， 供 用 開 始 か ら 約 40 年 後 の 平 成 30 年 (2018 年 )に 再 び 地 す べ り が 発 生

し た 事 例 で あ る 。  

 

2. 3. 2  建 設 時 の 地 す べ り 状 況 お よ び 供 用 開 始 後 の 経 緯  

（ 1）  建 設 時 か ら 供 用 後 の 経 緯  

地 す べ り 箇 所 は 岡 山 県 新 見 市 北 東 部 の 高 速 道 路 に 隣 接 す る の り 面 で あ り ， 建

設 中 に 発 生 し た 地 す べ り 状 況 か ら 写 真 2-4 お よ び 写 真 2-5 に 示 す 。 既 存 資 料 に

よ る と 図 2-14 に 示 す よ う に 建 設 が 始 ま る 約 4 年 前 （ 昭 和 47 年 ） の 集 中 豪 雨 に

よ り 3 箇 所 に 表 層 崩 壊 が 発 生 し た ． ま た ， 平 成 30 年 7 月 豪 雨 の 変 状 ま で の 経

緯 を 取 り ま と め た 。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 2-4 現 地 全 景  

 沢  
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（ 2）  建 設 前 （ 1972.7～ ） の 地 す べ り 発 生 状 況  

建 設 が 始 ま る 約 4 年 前 の 1972 年 7 月 で は ， 4 日 間 の 総 降 雨 量 が 449mm を 記

録 し た 集 中 豪 雨 に よ り ， 図 2-14 に 示 す よ う に 建 設 現 場 周 辺 の 自 然 斜 面 3 箇 所

（ A ,B ,C で 表 記 ） で 表 層 崩 壊 が 発 生 し た 。 こ の 表 層 崩 壊 は 幅 W ＝ 10～ 20m， 長 さ

写 真 2-5 地 す べ り 末 端 部 （ 左 ） と 滑 落 部 （ 右 ）  

図 2-14 建 設 中 （ 1976 年 7 月 ～ 1979 年 6 月 ） の 地 す べ り 平 面 図  

地 盤 の せ り 上 が り  
( 地 す べ り 末 端 部 )  

滑 落 崖  

※ A, B, C箇 所 は 1972. 7 の 崩
壊 箇 所 を 示 す  

A 
B 

C 
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L = 20m～ 30m の 規 模 で 発 生 し て お り ， 斜 面 崩 壊 箇 所 に は 湧 水 が 多 く 確 認 さ れ て

い た 。  

（ 3）  建 設 中 （ 1976.1～ ） の 地 す べ り 発 生 状 況  

建 設 中 の 地 す べ り は ， 図 2-15 に 示 す よ う に ， 1976 年 の 道 路 計 画 面 ま で 6m 付

近 を 掘 削 し た と き に ， 図 2-17 の よ う に W =180m， 最 大 長 さ L = 80m の 規 模 で 滑

落 崖 が 15～ 20cm 変 動 し た 。 ま た ， 図 2-15 の 施 工 中 の 第 1 小 段 の 水 路 に 3cm 程

度 の ク ラ ッ ク が 発 生 し た 。 そ の 後 の 1 か 月 間 に 5cm 程 度 の 変 動 量 を 記 録 し て い

る こ と や 地 す べ り は 緩 慢 に 変 動 し て い た 。 地 す べ り 発 生 前 は ほ と ん ど 降 雨 も な

く ， 5 月 の 降 雨 量 は 173mm で あ っ た 。 そ の 後 も 地 す べ り は 緩 慢 な 変 状 で あ っ た

が ， す ぐ に は 破 壊 し な い と 判 断 し て 道 路 計 画 ま で 6m の 掘 削 を 実 施 し ， 1976 年

11 月 ま で に 図 2-16 に 示 す 排 土 計 画 を 実 施 さ れ た 。  

 

 

 

図 2-15 建 設 中 （ 1976. 6） の 地 す べ り 概 要 図  
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（ 5）  供 用 開 始 後 9 か 月 （ 1979. 8～ ） の 地 す べ り 発 生 状 況  

供 用 開 始 後 か ら 約 9 か 月 後 の 1979 年 8 月 に 図 2-16 に 示 す 排 土 が 行 わ れ た 切

土 に お い て ， 滑 落 崖 の 高 低 差 4～ 5m の 変 動 と 本 線 近 傍 の 側 道 に 隆 起 や フ ェ ン ス

の 傾 斜 が 認 め ら れ た 。 こ の 変 状 は 約 1 か 月 前 の 7 月 に 経 験 し た 総 降 雨 量 208mm

（ 7 日 間 ） が 原 因 と 考 え ら れ た 。  

 

（ 6）  供 用 中 （ 2018.7～ ） の 地 す べ り 発 生 状 況  

2018 年 7 月 に 約 42 年 前 の 1976 年 5 月 と 同 様 の 地 す べ り が 発 生 し ， 本 線 側 の

路 肩 付 近 の せ り 上 が り （ 地 す べ り 末 端 部 ） お よ び の り 面 の は ら み が 緩 や か に 生

じ た 。 特 に 高 速 道 路 近 傍 の 側 道 箇 所 で せ り 上 が り が 顕 著 に 表 れ た 。 滑 落 崖 の 変

状 と 高 速 道 路 に 隣 接 す る 側 道 か ら 本 線 路 肩 部 に 10cm 程 度 の せ り 上 が り が あ っ

た 。現 地 状 況 は 平 成 30 年 7 月 豪 雨 に よ り 6 日 間 で 総 雨 量 408.5mm を 経 験 し た 。

さ ら に 表 2-3 に 建 設 前（ 1976. 1） ～ 建 設 後（ 2018. 7） ま で の 経 緯 を 取 り ま と め た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-16 供 用 開 始 後 （ 1979. 9） の 地 す べ り 概 要 図  
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2. 3. 3  地 形 ・ 地 質 概 要  

（ 1）  地 形 ・ 地 質 概 要  

調 査 地 の 周 辺 の 地 質 概 要 は ， 表 2-4 に 示 す よ う な 地 質 構 成 か ら な る 。 ま た ，

図 2-18 の 凡 例 に 示 す よ う に 地 す べ り 地 の 地 質 構 成 は ，中 生 代 白 亜 紀 の 安 山 岩 類

を 基 盤 と し ， 安 山 岩 の 上 位 に は 新 生 代 第 三 紀 中 新 世 の 「 備 北 層 群 」 に 相 当 す る

堆 積 岩 と し て 下 位 か ら 下 部 礫 岩 層 ， 砂 岩 泥 岩 互 層 ， 上 部 礫 岩 層 に 区 分 さ れ る 。  

こ れ ら の 堆 積 岩 は 第 四 紀 の 段 丘 堆 積 物 ， 扇 状 地 堆 積 物 ， 河 床 堆 積 物 ， 崖 錐 堆

積 物 ， 崩 積 土 ， 盛 土 に 覆 わ れ て い る 。 地 質 構 成 の 特 徴 と し て ， 山 麓 の 沢 沿 い か

ら 流 下 す る 水 は 地 す べ り 内 の 礫 岩 層 が 分 布 す る と こ ろ か ら 地 下 に 浸 透 が 想 定 さ

れ る こ と や ， 安 山 岩 類 上 に 堆 積 し て い る 礫 岩 や 砂 岩 ・ 泥 岩 互 層 と 凝 灰 岩 が 分 布

し て お り ，こ の う ち 凝 灰 岩 に は 粘 土 鉱 物（ ス メ ク タ イ ト ） の 含 有 が 想 定 さ れ た 。  

 

（ 2）  地 質 調 査 結 果  

昭 和 50 年 に 実 施 し た 報 告 書 に お い て 図 2-17 の ボ ー リ ン グ 調 査 個 所 を 示 す

BV -1 と BV -2 に モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 含 む こ と が 明 ら か に な っ て い る 。 こ の よ う

な 地 す べ り に は 極 緩 慢 な 活 動 が 長 期 間 続 く も の が 多 く ， 場 合 に よ っ て は 断 続 的

な 活 動 が 数 十 年 に わ た る も の が あ る 。  

さ ら に 地 す べ り ブ ロ ッ ク 区 分 と し て ， 現 在 認 め ら れ る 地 形 変 状 お よ び 施 工 前

の 空 中 写 真 判 読 結 果 ，地 す べ り 発 生 の 経 緯 お よ び 旧 地 形 を 勘 案 し て 行 い ，図 2-17

に 示 す よ う に 対 象 と し て い る 地 す べ り 範 囲 に お い て 3 つ の ブ ロ ッ ク に 区 分 し た 。

ま た ， そ れ ぞ れ に A 測 線 ， B 測 線 ， C 測 線 を 主 測 線 と し 安 定 解 析 を 行 う こ と と

し た 。  

 

 

 

表 2-3 建 設 前 （ 1972. 7） か ら 建 設 後 （ 2018. 7） ま で の 経 緯  
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表 2-4 調 査 地 の 地 質 構 成  

沢  

A 測 線  

B 測 線  C 測 線  

幅 W=180m 

長 さ L=80m 

地 盤 隆 起 ・ 立 入 防 止湧 水  
湧 水  ク ラ ッ ク  

滑 落 崖  

安 山 岩 類  

崖 錐

湧 水  

図 2-17 地 質 平 面 図 （ ボ ー リ ン グ 箇 所 記 載 ）  

ブ ロ ッ ク 1 ブ ロ ッ ク 2 ブ ロ ッ ク 3 
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2. 3. 4  地 質 お よ び ボ ー リ ン グ 調 査 結 果  

地 す べ り 調 査 地 内 の ボ ー リ ン グ 調 査 箇 所 は ， 図 2-17 に 示 す よ う に 昭 和 55 年

に 実 施 し た BV -1， BV -2， BV -3， BV -5 と 平 成 30 年 に 実 施 し た N o. 1， N o.2， N o.3

さ ら に ， 令 和 2 年 に 実 施 し た Bor. 6， Bor. 7 の 合 計 9 箇 所 で あ る 。 各 ボ ー リ ン グ

コ ア で 観 察 し た す べ り 面 は 図 2-18～ 図 2-20 に 示 す よ う に 明 瞭 な す べ り 面 で あ

っ た 。 ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 は 昭 和 55 年 お よ び 令 和 元 年 と 令 和 2 年 に 実 施 し た

ボ ー リ ン グ 結 果 か ら 特 徴 を 以 下 に ま と め た 。  

 

1)  地 す べ り 移 動 体 は ， 土 砂（ 粘 性 土 ， 砂 質 土 ， 礫 混 じ り 土 ） の ほ か ， D 級 の

強 風 化 風 化 岩 か ら 構 成 さ れ る  

2)  す べ り 面 は ， 土 砂 や 強 風 化 岩（ D 級 ） と 軟 岩（ CL ～ CM 級 ） の 境 界 に 対 応

し て い る こ と や 凝 灰 岩 を 認 め る 箇 所 に 多 い ．ま た ，す べ り 面 は 岩 が 破 砕 さ れ

軟 質 と な り ， 岩 の 粘 土 化 が 認 め ら れ た  

3)  堆 積 岩 分 布 区 分 の す べ り 面 は ，礫 岩 と 砂 岩 泥 岩 互 層 の 境 界 な ど 岩 相 境 界 に

対 応 す る 場 合 が 多 い  

  

以 上 の 結 果 か ら 図 2-18～ 図 2-20 ま で の 地 質 断 面 図 を 作 成 し た 。  

A 測 線 は Bor.N o.7 に お い て 8～ 10°傾 斜 す る 粘 土 を す べ り 面 と し た 。 ま た ，

山 側 の 地 す べ り 上 部 は 安 山 岩 類 お よ び 堆 積 岩 の 境 界 で あ る 流 れ 盤 不 整 合 が す べ

り 面 を 形 成 し て い る と し た 。  

B 測 線 に お い て 地 質 構 成 は A 測 線 と 同 様 で あ る が ， す べ り 面 に お い て 凝 灰 岩

を 狭 在 す る 礫 岩 及 び 砂 岩 泥 岩 互 層 か ら 構 成 さ れ て お り ， 緩 や か に 本 線 側 に 傾 斜

す る 地 質 構 成 を な し て い る 。凝 灰 岩 は 軟 質 化 し て お り ，す べ り 面 と な っ て い る 。

な お ， B 測 線 の よ う に Bor.N o.1 と Bor.N o.2 の す べ り 面 付 近 2 箇 所 に お い て ， リ

ン グ せ ん 断 試 験 と 陽 イ オ ン 交 換 容 量 試 験 （ CEC) に 用 い る 試 料 を 採 取 し た 。  

C 測 線 は Bor.N o.6 に お い て 破 砕 さ れ た 凝 灰 岩（ 傾 斜 8°程 度 ） が あ る こ と か ら

す べ り 面 と し た 。 地 す べ り 上 部 は A ， B 測 線 と 同 様 で あ っ た 。  
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注 ： 横 断 図 内 の

柱 状 図 ( H 30 と

R1 ) は 図 の 右 上

に 土 質 区 分 と と

も に 標 記 し た 。  

側 道  車 道  

す べ り 面  

す べ り 面  

観 測 水 位  

現 在 の 地 形  

図 2-18 地 質 横 断 図 （ A 測 線 ）  

す べ り 面  

観 測 水 位  

リ ン グ せ ん 断 試 験 及 び
粘 土 鉱 物 試 験 の サ ン プ
リ ン グ 位 置  
・ 右 側 ： Bor . No. 1( GL-

7. 50～ 8. 00m)  
・ 左 側 ： Bor . No. 2( GL-

8. 50～ 8. 80m)  

側 道  車 道  

現 在 の 地 形  
当 初 地 形  

す べ り 面  

図 2-19 地 質 横 断 図 （ B 測 線 ）  
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2. 3. 5  粘 土 鉱 物 試 験 結 果  

地 す べ り 面 に 位 置 す る 薄 く 水 平 に 存 在 し て い る 凝 灰 岩 Tf 層 に は 粘 土 鉱 物（ ス

メ ク タ イ ト ） の 含 有 が 懸 念 さ れ た た め ， す べ り 面 の 膨 潤 性 粘 土 鉱 物 の 指 標 を 得

る た め に 図 2-19 お よ び 写 真 2-6 に 示 す 2 箇 所 の ボ ー リ ン グ 結 果 か ら X 線 回 析

試 験 と 陽 イ オ ン 交 換 容 量 試 験 （ CEC） を 実 施 し た 。 採 取 位 置 は 地 す べ り 粘 土 箇

所 と し て 図 2-19 に 示 す よ う に Bor.N o.1_ 深 度 GL -7. 5m ～ 8.0m 付 近 お よ び

Bor.N o.2_ 深 度 GL -8. 5m～ 8.8m と し た 。 そ の 結 果 ， Bor.N o.1 孔 の 試 料 は 図 2-21

に 示 す よ う に 膨 潤 性 粘 土 鉱 物 の 一 つ で あ る モ ン モ リ ロ ナ イ ト や 石 英 を 含 有 し て

い た 。Bor.N o.2 孔 の 試 料 は 図 2-22 に 示 す よ う に モ ン モ リ ロ ナ イ ト は 確 認 で き な

く ， 石 英 の 他 に 雲 母 系 鉱 物 で あ る イ ラ イ ト な ど の 含 有 が 確 認 で き た 。 こ の 成 分

の 違 い と し て Bor.N o.1 は 砂 岩 泥 岩 互 層 に 狭 在 す る 凝 灰 岩 に 対 し ， Bor.N o.2 は 礫

岩 と 砂 岩 泥 岩 の 互 層 と の 境 界 部 に 位 置 す る 凝 灰 岩 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る ．  

CEC 試 験 結 果 は 試 験 方 法 と し て 総 量 の み と 交 換 性 陽 イ オ ン 分 析 の 2 つ を 実 施

し た 。 表 2-5 に 示 す よ う に Bor.N o.1 は CEC が 61. 0meq/100g を 示 し ， 膨 潤 性 が

大 き い た め ， 地 す べ り と し て 注 意 を 要 す る 値 で あ り ， Bor.N o.2 は CEC が

15. 3meq/100g を 示 し ， N o.1 に 比 べ 数 値 的 に は 膨 潤 性 が 低 い 値 と 評 価 さ れ る 。 な

お ，陽 イ オ ン 交 換 容 量 は N EX CO 試 験 方 法  724-1997 岩 石 の 陽 イ オ ン 置 換 容 量 の

測 定 方 法 か ら ， 交 換 性 陽 イ オ ン の 分 析 は 陽 イ オ ン 置 換 容 量 の 試 験 に よ っ て 得 ら

れ た 溶 液 を 用 い て 行 っ た 。  

図 2-20 地 質 横 断 図 （ C 測 線 ）  

側 道  車 道  

現 在 の 地 形  

す べ り 面  

す べ り 面  

観 測 水 位  
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さ ら に Bor.N o.1 に お い て ス メ ク タ イ ト の 交 換 性 陽 イ オ ン 組 成 は Ca イ オ ン を

主 体 と す る Ca 型 と さ れ た 。 一 般 的 に ス メ ク タ イ ト か ら 構 成 さ れ る 場 合 ， Ca 型

と N a 型 で 比 較 さ れ る こ と が 多 く ，Ca 型 は N a 型 に 比 べ 膨 張 性 が 小 さ い も の の ，

地 盤 変 状 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る 。  

し た が っ て ， 2 箇 所 か ら 採 取 し た 粘 土 試 験 結 果 か ら N o.1 孔 試 料 は 膨 潤 性 粘 土

鉱 物 の ス メ ク タ イ ト や 石 英 を 多 く 含 有 し て い る と 判 断 さ れ る 。 一 方 で ， N o.2 孔

試 料 は 鉱 物 組 成 が 十 分 に 特 定 さ れ て い な い 。 し た が っ て ， こ れ ら 2 試 料 に つ い

て リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し ， 強 度 パ ラ メ ー タ の 差 異 に 着 目 し て 評 価 を 行 う こ

と と し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-21 Bor.N o. 1 GL -7. 50～ 8.00m の X 線 回 析 分 析 結 果  

図 2-22 Bor.N o. 2 GL -8. 50～ 8. 80m の X 線 回 析 分 析 結 果  



 

－ 43 － 
 

 

2. 3. 6  地 下 水 検 層 に つ い て  

昭 和 55 年 に 実 施 し た 地 す べ り 調 査 報 告 書 か ら ， 地 下 水 検 層 に よ り 地 下 水 の

流 動 状 況 を 把 握 す る た め に 実 施 さ れ ， そ の 観 測 結 果 を 参 考 に し た 。 地 下 水 検 層

の 位 置 は ，図 2-19 に 示 す よ う に ボ ー リ ン グ 箇 所 の BV -1,2, 3, 5 の 4 箇 所 で 実 施 さ

れ て お り ， 表 2-6 に 示 す よ う に 地 下 水 位 と そ の 平 均 値 を ま と め た 。 特 に ， BV -1

と BV -5 の 2 箇 所 に お い て 地 表 面 か ら 1m 下 付 近 に 地 下 水 の 存 在 が 認 め ら れ た 。

な お ， 報 告 書 で は ， 52 日 間 で 10 回 の 測 定 を 実 施 し て お り 地 下 水 の 変 動 は 降 雨

と の 関 係 が 大 き い と 報 告 が あ り ， 豪 雨 時 の 変 動 は 今 回 の 変 動 よ り も 上 昇 す る と

の 見 解 で あ っ た 。  

 

  

  

表 2-5  CEC 試 験 結 果  

写 真 2-6 リ ン グ せ ん 断 試 験 及 び 粘 土 鉱 物 試 験 実 施 箇
所 の コ ア 写 真  
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2. 3. 7  降 雨 量 の 観 測 結 果  

本 地 す べ り 地 近 傍 の 気 象 庁 降 雨 量 デ ー タ は 図 2-25 に 示 す よ う に 1976 年 （ 新

見 観 測 所 ） か ら 始 ま っ て い る た め ， 1976 年 以 前 の 降 雨 状 況 に つ い て は 表 2-7 に

示 す よ う に 昭 和 55 年 の 地 す べ り 報 告 書 に あ る 「 中 国 電 力（ 株 ） 小 坂 部 川 堰 堤 事

務 所 の 記 録 結 果 」 を 含 め て 整 理 を 行 っ た 。  

 

（ 1）  建 設 前 （ 1972.7）  

建 設 前（ 1972. 7） に 発 生 し た 地 す べ り で は ， 表 2-7 に 示 す よ う に 最 大 日 雨 量 は

241. 7mm で あ り ， 総 雨 量 は 449mm（ 4 日 間 ） で あ っ た 。  

 

（ 2）  建 設 中 （ 1976.11）  

切 土 施 工 中（ 1976. 11） に 発 生 し た 地 す べ り で は ，最 大 日 雨 量 は 26mm で あ り ，

総 雨 量 は 32mm（ 2 日 間 ） で あ っ た 。  

 

（ 3）  供 用 開 始 後 （ 1980. 2~ ）  

供 用 開 始 の 約 1 年 4 か 月 後 （ 1980. 2） に 発 生 し た 地 盤 変 状 時 は 降 雨 量 が 最 大

日 雨 量 は 94mm で あ り ， 総 雨 量 は 263mm（ 7 日 間 ） で あ っ た 。 ま た ， 約 2 年 後

（ 1980. 10） 発 生 し た 地 す べ り の 降 雨 量 と し て 最 大 日 雨 量 は 82mm で あ り ， 総 雨

量 は 144mm（ 2 日 間 ） で あ っ た 。  

さ ら に ， 供 用 開 始 後 の 約 40 年（ 2018. 7） 経 過 し て 発 生 し た 地 す べ り の 降 雨 量

と し て 最 大 日 雨 量 は 189mm で あ り ， 総 雨 量 は 408. 5mm（ 6 日 間 ） で あ っ た 。  

こ れ ら の 結 果 か ら 建 設 前 と 供 用 開 始 後 40 年 が 経 過 し た 2018 年 の 集 中 豪 雨 の

よ う に ， 日 雨 量 が 200mm 前 後 で あ り 総 雨 量 400mm 以 上 を 経 験 す る 場 合 に 地 す

べ り が 発 生 し て い る こ と が わ か る 。 ま た ， 排 土 対 策 後 の 供 用 開 始 後 1 年 程 度 の

状 況 は ， 最 大 日 雨 量 100mm 程 度 で あ り ， 総 雨 量 260mm 以 上 で 地 す べ り 変 状 を

Bor.No GL-(m) 平均値(m) 

BV-1 0.95～1.55 1.36 

BV-2 5.03～6.05 6.08 

BV-3 5.33～5.85 5.60 

BV-5 0.65～1.05 0.86 

表 2-6 地 下 水 検 層 に よ る 地 下 水 位 測 定 結 果 （ 昭 和 55 年 ）  
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示 し た 。 よ っ て ， 1976 年 の 切 土 施 工 中 の 地 す べ り は 降 雨 量 が 少 な い こ と か ら 降

雨 の 影 響 は 考 え に く く ， 地 す べ り 末 端 部 を 掘 削 し た 影 響 の 可 能 性 が 高 い 。  

な お ， 降 雨 量 観 測 の ほ か ， 各 ボ ー リ ン グ 孔 に 水 位 計 や パ イ プ ひ ず み 計 ， 孔 内

傾 斜 計 に よ る 動 態 観 測 を 行 っ て い る が ， 著 し い 動 き は 観 測 さ れ て い な い 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 3. 8  再 活 動 地 す べ り の メ カ ニ ズ ム に つ い て  

調 査 地 の 地 形 判 読 の 結 果 お よ び 地 す べ り 発 生 経 緯 に 基 づ き ， 安 定 解 析 に 対 象

と な る 地 す べ り ブ ロ ッ ク と し て 西 側 の 3 つ の ブ ロ ッ ク を 対 象 と し た 。 地 す べ り

の 素 因 は 緩 や か に 傾 斜 す る 堆 積 岩 の 地 質 構 造 と 狭 在 す る 軟 質 な 凝 灰 岩 の 存 在 が

挙 げ ら れ る 。 さ ら に ， 本 線 道 路 側 に 傾 斜 す る 堆 積 岩 の 流 れ 盤 構 造 で あ る こ と も

地 す べ り 発 生 要 因 と 判 断 し た 。 一 方 ， 地 す べ り の 誘 因 は 短 期 間 に 集 中 し た 豪 雨

の 影 響 を 受 け た こ と が 大 き い と 考 え ら れ る 。 さ ら に ， 現 地 は 後 背 山 麓 か ら の 沢

水 の 浸 透 に よ り 地 下 水 が 上 昇 し て い る 可 能 性 が あ り ， こ れ に よ り す べ り 面 に 作

用 す る 間 隙 水 圧 の 増 加 が 生 じ て い る と 推 定 さ れ る 。  

表 2-7 中 国 電 力 ( 株 ) 小 坂 部 川 堰 堤 事 務 所 観 測 所 の 雨 量 デ ー タ 表  

年
降

水
量

(㎜
) 

月
降

水
量

・
(日

)降
水

量
(㎜

) 

年  月  

ア メ ダ ス 新 見 降 水 量 ( 1972～ 2018)  

図 2-23 ア メ ダ ス 降 雨 量 グ ラ フ ( 新 見 観 測 所 1976 年 ～ 2018 年 )   

年 月 
最大日雨量

（ mm）  
総雨量 
（ mm）  

1972 年 7 月 241.7 449mm 
( 4 日間)  

1976 年 5 月 50.5  

1980 年 6 月 61.5 208mm 
( 6 日間)  



 

－ 46 － 
 

以 上 の 素 因 お よ び 誘 因 を 踏 ま え ， 安 定 解 析 で は 地 下 水 条 件 お よ び 地 質 構 造 の

影 響 を 考 慮 し た 検 討 を 行 う こ と と し た 。  
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2.4  C 地 区 （ 島 根 県 ） の 地 す べ り 事 例  

2.4. 1  地 す べ り 概 要  

山 陰 地 方 の 高 速 道 路 の 切 土 の り 面 に お い て ，  図 2-24 に 示 す よ う に 平 成 13

年 1 月 の 切 土 掘 削 中 に ， 幅 w ＝ 45m 程 度 ， 長 さ L=68m 程 度 の 規 模 を 有 す る 地 す

べ り が 発 生 し た 。 こ の 地 す べ り に 対 し て ， 対 策 工 と し て 図 2-25 に 示 す 頭 部 排 土

工 が 実 施 さ れ ， そ の 後 ， 当 該 区 間 は 供 用 開 始 さ れ た 。  

し か し な が ら ， 供 用 開 始 後 の 点 検 等 で は 複 数 回 の 変 状 が 確 認 さ れ て い る 。 特

に ， 令 和 3 年 8 月 12 日 ～ 14 日 に か け て 累 積 雨 量 228mm の 降 雨 を 記 録 し ， 地 す

べ り 末 端 部 に お い て 顕 著 な 隆 起 が 発 生 し た 。さ ら に ，こ の 3 日 間 に お い て GN SS

に よ る 観 測 結 果 か ら 管 理 基 準 値 で あ る 10mm/日 を 大 き く 上 回 る 累 積 200mm 以

上 の 変 位 が 観 測 さ れ た 。  

こ れ ら の 発 生 履 歴 お よ び 観 測 結 果 か ら ， 本 区 間 は 過 去 か ら 地 す べ り が 繰 り 返

し 発 生 し て い る 再 活 動 地 す べ り と 判 断 さ れ た 。 こ の た め ， 将 来 的 な 道 路 へ の 影

響 を 避 け る た め ， 地 す べ り 対 策 工 の 実 施 が 必 要 と さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主 測 線 断 面  

想 定 地 す べ り 範 囲  

 図 2-24 平 面 図  
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2. 4. 2  建 設 時 の 状 況 お よ び 供 用 開 始 後  

（ 1）  建 設 時 か ら 供 用 後 の 経 緯 の 概 要  

2000 年（ 平 成 12 年 ） 2 月 か ら 開 始 し た 工 事 に 対 し ， 切 土 掘 削 中 に 地 す べ り が

発 生 し た （ 詳 細 な 日 時 は 不 明 ） 。 2001 年 8 月 に は 地 す べ り の 原 因 究 明 の た め の

調 査 ボ ー リ ン グ が 発 注 さ れ た 。  

既 存 資 料 に よ る と 対 策 工 は 図 2-28 に 示 す よ う に 設 計 安 全 率 （ Fs≧ 1. 2） を 確

保 す る 切 土 高 さ を 計 算 し た 位 置 に よ る 頭 部 排 土 が 実 施 さ れ た 。 一 方 で ， 災 害 発

生 時 は ， 図 2-26 に 示 す よ う に 掘 削 ラ イ ン 付 近 に 地 す べ り が 発 生 し ， 斜 面 崩 壊 に

至 っ た も の と 推 定 さ れ る 。 ま た ， 写 真 2-7 に 示 す 状 況 か ら ， 地 す べ り の 発 生 位

置 は 上 段 か ら 5 段 目 の 掘 削 開 始 付 近 で あ っ た と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 2-7 崩 壊 の り 面 の 全 景   

1 段 面  

2 段 面  

3 段 面  

4 段 面  

5 段 面  
地 す べ り 面
末 端  

図 2-25  建 設 時 の 頭 部 排 土 計 画  
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（ 2）  建 設 時 の 頭 部 排 土 工 に つ い て  

現 地 調 査 お よ び 地 質 調 査 等 の 結 果 に 基 づ き ， 図 2-27 に 示 す よ う に 施 工 中 の 地

す べ り や 完 成 時 の 地 す べ り 範 囲 を 想 定 す る と と も に ， 地 す べ り 発 生 要 因 と 考 え

ら れ る 貫 入 岩 の 分 布 範 囲 を ト レ ン チ 調 査 に よ り 確 定 さ せ た 。 そ の 後 に ， 図 2-28

の 平 面 図 お よ び 図 2-29 の 横 断 図 に 示 す よ う な 範 囲 で 地 す べ り 抑 制 工 で あ る 排

土 工 が 実 施 さ れ た 。 ま た ， 頭 部 排 土 の 実 施 に 加 え 写 真 2-8 に は 切 土 掘 削 時 の 斜

面 を 前 方 か ら 観 察 し た 状 況 を 示 し て お り ， 貫 入 岩 の 分 布 範 囲 を 確 認 す る こ と で

き る 。 さ ら に ， 図 2-27 に 示 す 平 面 図 よ り ， 貫 入 岩 の 分 布 範 囲 と す べ り 面 の 位 置

が ほ ぼ 一 致 し て い る こ と が わ か る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 段 目  

1 段 目  

3 段 目  

4 段 目  

地 す べ り 発 生 時
掘 削 ラ イ ン  

頭 部 排 土 ラ イ ン  

5 段 目  
施 工 中 に 発 生 し た 想 定 ラ イ ン  

完 成 時 想 定 す べ り ラ イ ン  

貫 入 岩  

図 2-26 横 断 図 （ F-F’ 断 面 ）   
 

図 2-27 平 面 図  

F 

F′

施 工 途 中 に 発 生 し た 地 す
べ り 範 囲  

完 成 時 の 想 定 地
す べ り 範 囲  

貫 入 岩 の 分 布 範 囲  

道 路 本

す べ り 面  
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頭 部 排 土 範
囲  

 

図 2-28 平 面 図 （ 頭 部 排 土 範 囲 を 示 す ）  

頭 部 排 土 範 囲  

切 土 範 囲  

頭 部 排 土 範 囲  

図 2-29 横 断 図 （ 当 初 横 断 図 と 頭 部 排 土 範 囲 を 示 す ）  
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（ 3）  地 す べ り の 移 動 量 に つ い て  

建 設 時 の 地 す べ り 移 動 量 の 記 録 は 残 さ れ て い な い も の の ，図 2-30 に 示 す よ う

に 建 設 後 の 幅 杭 位 置 と 令 和 3 年 8 月 以 降 に 実 施 し た 測 量 結 果 に 基 づ く 幅 杭 位 置

を 比 較 し た 結 果 ， 最 大 0. 94ｍ の 移 動 量 が 認 め ら れ た 。 ま た ， 地 す べ り 末 端 部 の

隆 起 は 写 真 2-9 に 示 す よ う に 20～ 30cm 程 度 の 隆 起 が 確 認 さ れ て い る 。 こ れ ら

の 変 位 量 お よ び 地 形 変 状 の 特 徴 か ら ， 当 該 地 す べ り は 過 去 か ら 繰 り 返 し 活 動 し

て き た 再 活 動 地 す べ り に 分 類 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

貫 入 岩 の 分 布  

写 真 2-8 の り 面 を 望 む  （ 濃 い 茶 色 範 囲 が 貫 入 岩 ）  

 

図 2-30 幅 杭 に よ る 移 動 量 を 記 し た 平 面 図  

 

F 

F’  
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（ 4）  建 設 時 の 安 定 解 析 内 容  

建 設 時 の 安 定 解 析 は 図 2-31 に 示 す よ う な 地 質 横 断 図 に 基 づ き 実 施 さ れ た 。図

2-30 の 平 面 図 に 示 す よ う に ， 地 す べ り の 移 動 方 向 に 沿 う F-F´ 断 面 を 主 断 面 と

し ， 設 計 が 行 わ れ た 。  

す べ り 面 の 横 断 状 況 は 図 2-31 の 横 断 図 に 示 す よ う に 災 害 発 生 時 と 完 成 形 が

示 さ れ て お り ， そ れ ぞ れ の 掘 削 形 状 で 安 定 解 析 が 行 わ れ て い た 。 ま た ， 建 設 時

の 安 定 計 算 は 図 2-31 に 示 す 地 す べ り の 要 因 と し て 考 え ら れ た 貫 入 岩 部（ 図 中 緑

着 色 ） に つ い て ， 逆 解 析 に よ り 土 質 定 数 を 設 定 さ れ て い る 。  

さ ら に ， 図 2-32 お よ び 図 2-33 に 示 す よ う に ボ ー リ ン グ 結 果 か ら 岩 級 分 類 を

行 い ， 各 層 の 地 盤 定 数 を 仮 定 し て 解 析 が 実 施 さ れ た 。 解 析 の 方 針 は ， 以 下 の 条

件 に 基 づ い て 行 わ れ た 。  

 

①  す べ り 面 形 状 の 設 定  

す べ り 面 形 状 の 決 定 は ， 現 地 踏 査 で 確 認 さ れ た の り 面 背 後 の ク ラ ッ

ク や 貫 入 岩 の 走 行 傾 斜 ， 地 す べ り 末 端 部 に 従 い 作 成 さ れ た 。 ま た ， す べ

り 面 深 度 は 傾 斜 計 の デ ー タ お よ び 地 質 状 況 ， さ ら に 施 工 時 に 発 生 し た

す べ り 面 状 況 か ら 判 断 し て い る 。 な お ， 主 原 因 と 推 定 し て い る 貫 入 岩

（ 安 山 岩 ） 部 分 を 採 用 し て い る 。  

②  逆 解 析 に よ る 土 質 定 数 の 設 定  

施 工 時 に 発 生 し た と き の 形 状 を 現 状 安 全 率 Fs=1. 00 と し て ， 貫 入 岩

（ 安 山 岩 ） の 土 質 定 数 は 「 逆 算 法 」 と し て ， c と φ を 算 出 し て い る 。  

③  解 析 断 面 の 選 定  

複 数 の 地 す べ り 面 を 想 定 し て い る が ，採 用 値 は も っ と も 安 全 率 が 低 い

F-F′ 断 面 を 採 用 さ れ た 。  

④  安 定 解 析 結 果  

安 定 解 析 結 果 と し て ， 図 2-32 か ら 図 2-33 に 示 す よ う に 以 下 の 土 質 定

数 が 設 定 さ れ た 。  

ⅰ .貫 入 岩 部 分 の す べ り 面（ 5 番 ）の 土 質 定 数 は 逆 算 に よ り c=2.0tf/m2，

φ = 6.59°が 採 用 さ れ た 。  

ⅱ ． 地 す べ り 末 端 部 は ， 番 号 6, 7, 8 が 示 し て い る 箇 所 を 土 質 定 数 と し

て 整 理 し ， 表 2-8 に 示 す 一 覧 と し て ま と め た 。  

 

 以 上 の 解 析 条 件 に 従 い ， N EX CO 設 計 要 領 5 )の 修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 に よ り 安

全 率 F s=1. 2 以 上 を 確 保 で き る 範 囲 に お い て 排 土 工 が 実 施 さ れ た 。  
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1 段 目  

2 段 目  

3 段 目  

4 段 目  

5 段 目  

6 段 目  す べ り 面  

図 2-33 解 析 断 面 図 （ 完 成 図 ）  

6 

5 
 

7 
 

8 
 

2 段 目  

1 段 目  

3 段 目  

4 段 目  

す べ り 面  

5 段 目  

図 2-32 解 析 断 面 図 （ 発 生 時 ）  

6 

5 
 

7 

8 
 

図 2-31 地 質 横 断 図  

地 す べ り 面  

貫 入 岩  

現 況 地 形  

切 土 の り

発 生 時 掘 削 ラ イ ン  

完 成 形 ラ イ ン  

地 下 水 位 ラ イ ン  

地 下 水 位 ラ イ ン  

頭 部 排 土 ラ イ ン  

2 段 目  

1 段 目  

3 段 目  

4 段 目  

5 段 目  
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（ 5）  供 用 後 に 発 生 し た 切 土 斜 面 崩 壊 （ 2007 年 ）  

当 該 道 路 は 平 成 15 年（ 2003 年 ） 3 月 に 供 用 を 開 始 し た が ， 供 用 開 始 か ら 約 5

年 9 か 月 後 の 平 成 19 年 （ 2007 年 ） 12 月 に は ， 写 真 2-9 に 示 す 切 土 の り 面 に 崩

壊 が 発 生 し た 。 こ の 崩 壊 に 伴 い ， の り 面 の 切 直 し が 実 施 さ れ る と と も に ， 地 す

べ り 末 端 部 に は ふ と ん 籠 が 設 置 さ れ た 。  

そ の 後 ， 2015 年 4 月 お よ び 2020 年 5 月 に は ， の り 面 中 央 部 の 小 段 付 近 に お

い て 幅 5 cm 以 上 の ひ び 割 れ が 確 認 さ れ た 。 さ ら に ， 令 和 3 年（ 2021 年 ） 4 月 に

は ， 地 す べ り 性 の 変 状 が 新 た に 認 め ら れ た 。  

再 度 切 り 直 し が 行 わ れ た 切 土 の り 面 の 位 置 を 図 2-34 に 示 す 。 切 直 し は ， 上 段

か ら 1 段 目 お よ び 2 段 目 の 範 囲 に お い て 実 施 さ れ て い る 。 ま た ， 切 土 勾 配 は ，

図 2-35 に 示 す よ う に ， 従 来 の i  = 1： 0. 8 か ら  i  = 1： 1.5 へ と 緩 勾 配 に 変 更 さ れ

た 。 さ ら に ， 最 下 段 の の り 面 に お け る 法 尻 末 端 部 の ほ ぼ 中 央 に 位 置 す る 箇 所 に

は ， 図 2-35 に 示 す よ う に ふ と ん 籠 が 設 置 さ れ て い る 。  

工 事 後 の 状 況 は 写 真 2-10 に 示 す よ う に 切 土 末 端 部 に ふ と ん 籠 が あ り ，舗 装 の

打 ち 替 え に よ り 隆 起 部 は 平 坦 に な っ て い る 。  

 

 

 

 

 

表 2-8 地 質 定 数 一 覧 表  

注 ： 5 番 （ 貫 入 岩 ） は 逆 算 に よ る 数 値 を 採 用 し て い る  
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図 2-34 切 直 し 箇 所 を 示 し た 平 面 図  

切 直 し 箇 所  

ふ と ん 籠 設 置 箇 所  

図 2-35 切 直 し を 示 し た 横 断 図  

ふ と ん 籠 設 置 箇

写 真 2-9 災 害 時 の 対 策 前 を 地 す べ り 末 端 部 を 望 む  

地 す べ り 末 端 部 の 隆 起  
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（ 6）  供 用 中 （ 平 成 19 年 以 降 ） の 地 す べ り 発 生 状 況  

令 和 3 年（ 2021 年 ） 8 月 12 日 ～ 14 日 に か け て ，当 該 地 区 で は 累 積 雨 量 228mm

を 記 録 し た 。 こ の 降 雨 後 の 8 月 中 旬 に 現 地 確 認 に お い て ， 面 に 隆 起 す る 変 状 が

認 め ら れ た 。 ま た ， 現 地 に 設 置 し て い る GPS の 計 測 デ ー タ に お い て も ， 地 す べ

り 変 動 を 示 す 移 動 が 確 認 さ れ た 。  

令 和 3 年（ 2021 年 ） 6 月 に は ， 写 真 2-11 に 示 す よ う に ， 側 道 の 隆 起 と し て は

比 較 的 小 さ い 状 況 で あ る 。 そ の 2 か 月 後 の 令 和 3 年 （ 2021 年 ） 8 月 中 旬 に は ，

写 真 2-12 に 示 す よ う に 地 す べ り 発 生 直 後 と し て 側 道 に 地 す べ り 末 端 部 の 隆 起

が 確 認 で き る 。 さ ら に ， 令 和 3 年（ 2021 年 ） 8 月 下 旬 に は ， 写 真 2-13 に 示 す よ

う に 地 す べ り の 応 急 復 旧 対 策 と し て 大 型 土 嚢 が 3 段 地 す べ り 末 端 部 に 積 ま れ ，

そ の 後 地 す べ り 変 動 は 収 束 し た 。  

な お ， 建 設 時 か ら の 地 す べ り 発 生 履 歴 を 表 2-9 に 整 理 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 2-10 災 害 復 旧 時 の 地 す べ り 末 端 部 を 望 む  

舗 装 打 ち 換 え  
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写 真 2-11 地 す べ り 発 生 前 の 状 況 （ 側 道 隆 起 小 ）  
撮 影 日 R3. 6 月  

写 真 2-12 地 す べ り 発 生 後 の 状 況 （ 側 道 隆 起 大 ）  
撮 影 日 R3. 8 月 中 旬  

舗 装 面 の 隆 起 （ 地 す
べ り 末 端 部 ）  

舗 装 面 の わ ず か な 隆
起 （ 地 す べ り 末 端 部 ）  
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撮 影 日 R3. 8 月 下 旬  

 

 

時 系 列  経 過 年 数  事 象  備 考  

H13( 2001) . 1 2. 2 年 前  頭 部 排 土 実 施  切 土 掘 削  

H15( 2003) . 3 －  供 用 開 始  －  

H19( 2007) . 12 5. 9 年  の り 面 切 直 し  豪 雨  

R3( 2021) . 4 18. 1 年  変 状 が 急 増  豪 雨  

R3( 2021) . 8 18. 5 年  豪 雨 時 に 地 す べ り 発 生  豪 雨  

 

2. 4. 3  地 形 ・ 地 質 概 要   

当 該 地 区 の 地 質 は ， 図 2-36 に 示 す 位 置 に お い て ， 下 位 か ら 新 生 代 の 花 崗 閃 緑

岩 を 基 盤 と し ， こ れ に 花 崗 岩 質 岩 類 が 貫 入 し て 分 布 が 確 認 さ れ る 。 さ ら に ， 中

期 中 新 世 の 安 山 岩 が 広 く 分 布 す る 地 質 構 成 を 示 し て い る 。 花 崗 閃 緑 岩 お よ び 花

崗 岩 中 に は 細 粒 閃 緑 岩 を 主 体 と す る 岩 脈 が 複 数 認 め ら れ る 。 こ れ ら を 覆 う よ う

に ， 上 位 に は 礫 混 じ り 砂 質 土 主 体 と す る 崖 錐 堆 積 物 や 礫 混 じ り 粘 土 か ら な る 沖

積 層 が 分 布 し て い た 。  

花 崗 岩 と 貫 入 岩 の 境 界 付 近 は ， 地 層 境 界 に 沿 っ て 変 質 し て お り ， 亀 裂 の 発 達

と と も に 粘 土 層 が 複 数 層 狭 在 す る 劣 化 ゾ ー ン が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 劣 化 ゾ ー

ン で は 粘 土 化 が 著 し く ， N 値 も 低 い 値 を 示 し て い る 。 こ れ ら の 地 質 特 性 を 踏 ま

写 真 2-13 地 す べ り 発 生 後 の 応 急 対 策 （ 大 型 土 嚢 3 段 積 ）  

表 2-9 建 設 時 （ 平 成 12 年 ） か ら 供 用 後 （ 令 和 3 年 ） の 経 緯  

大 型 土 の う  
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え ，切 土 頭 部 付 近 に 認 め ら れ る 亀 裂 お よ び 末 端 部 の 隆 起 部 位 置 を 踏 ま え ，図 2-37

に 示 す よ う に 当 該 劣 化 ゾ ー ン を 主 体 と す る す べ り 面 を 想 定 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-36 ボ ー リ ン グ 調 査 位 置 平 面 図  

No. 3 

No. 1 No. 4 

No. 2 既 存 No. 2 

既 存 No. 1 

既 存 No. 2-11 

図 2-37 地 質 横 断 図  

注 ： 〇 は 試 料 採 取 位 置 を 示 す  

既 存 No. 1 

地 す べ り 面  
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2. 4. 4  室 内 岩 石 試 験 結 果   

（ 1）  試 料 採 取 位 置  

室 内 岩 石 試 験 は ， 図 2-36 に 示 す 平 面 図 上 の ボ ー リ ン グ N o. 1， N o.2， N o.3 の

3 か 所 で 行 い ， N o. 2 に お い て は 図 2-37 に 示 す よ う に 深 度 別 に 4 か 所 実 施 し ， 合

計 6 か 所 で 実 施 さ れ た 。          

 

（ 2）  鉱 物 の X 線 回 析 結 果  

鉱 物 の X 線 回 析 結 果 は ， 表 2-10 に 示 す よ う に 長 石 お よ び 石 英 ， イ ラ イ ト ， ス

メ ク タ イ ト （ 膨 潤 性 粘 土 鉱 物 ） の 存 在 が 認 め ら れ た 。 特 に ， 安 山 岩 お よ び 細 粒

閃 緑 岩 に 比 較 的 多 く の ス メ ク タ イ ト が 多 く 含 ま れ て お り ， 花 崗 岩 お よ び 細 粒 花

崗 岩 に は 少 量 も し く は 未 検 出 で あ っ た 。 よ っ て ， 貫 入 岩 の 部 分 を 構 成 す る 安 山

岩 お よ び 細 粒 閃 緑 岩 の 層 全 体 に ス メ ク タ イ ト が 広 く 分 布 し て い る 可 能 性 が 示 さ

れ た 。  

特 に ， N o.3 は GL-21. 15~ 21. 4ｍ の 深 度 に お い て 53meq/100g を 示 し て お り ， ト

ン ネ ル 標 準 示 方 書 4 )  の 膨 圧 の 発 生 の 可 能 性 が 大 き い 場 合 の 35meq/100g 以 上 を

超 え る 値 を 示 し て い る 。 こ の こ と は ， 安 山 岩 中 に お い て 膨 圧 が 発 生 す る 可 能 性

が 大 き い 粘 土 鉱 物 が 含 ま れ て い る こ と を 示 し て い る 。 さ ら に ， 交 換 性 陽 イ オ ン

濃 度 分 析 で は ， 表 2-11 に 示 す よ う に Ca が 優 勢 と な っ て い る が ， N a の 存 在 も わ

ず か に 含 ま れ て い た 。  

 

 

表 2-10 鉱 物 の X 線 回 析 試 験 結 果 一 覧 表  
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2. 4. 5  地 す べ り の メ カ ニ ズ ム に つ い て   

当 該 地 点 に お け る 地 す べ り の 発 生 機 構 に つ い て 整 理 し た 結 果 を 図 2-38 に 示

し た 。 当 該 地 す べ り の 発 生 に は 以 下 に 示 す 複 数 の 素 因 が 関 与 し て い る と 考 え ら

れ る 。  

第 1 に ， 風 化 花 崗 岩 中 に ， 粘 土 鉱 物 を 多 量 に 含 む 貫 入 岩 脈 が 分 布 し て お り ，

こ れ に 伴 っ て 地 層 境 界 が 形 成 さ れ て い る 点 が 挙 げ ら れ る 。  

第 2 に ， 道 路 建 設 時 の 切 土 施 工 に よ り 斜 面 が 不 安 定 化 し ， 滑 動 の 発 生 を 契 機

と し て 脆 弱 層 が 形 成 さ れ ， そ の 後 の 経 年 劣 化 に よ り 地 山 強 度 が 低 下 し た

と 考 え ら れ る 。  

第 3 に ， 排 土 工 の 実 施 に よ っ て す べ り 面 上 の 上 載 荷 重 が 低 下 し ， 応 力 開 放 が

生 じ た こ と が 考 え ら れ る 。  

第 4 に ， 膨 潤 性 を 有 す る ス メ ク タ イ ト の 存 在 が 確 認 さ れ て お り ， 膨 潤 に よ り

す べ り 面 の せ ん 断 抵 抗 が 低 下 し た 可 能 性 が あ る 。  

第 5 に ， 貫 入 岩 に お け る 遅 れ 破 壊 の 影 響 が ， 長 期 的 な 斜 面 安 定 性 の 低 下 に 寄

与 し た と 考 え ら れ る 。  

 

一 方 ， 誘 因 と し て は ， 8 月 に 短 期 間 で 発 生 し た 集 中 降 雨 に よ り ， 地 盤 内 の 間

隙 水 圧 が 上 昇 し ， 有 効 応 力 が 低 下 し た こ と が 挙 げ ら れ る 。 こ れ に よ り ， 既 存 の

脆 弱 層 お よ び す べ り 面 に お け る せ ん 断 抵 抗 が 低 下 し ， 斜 面 全 体 が 不 安 定 化 し た

と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

No. 1 No. 3

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6

GL-8. 50～8. 60m GL-18. 40～18. 50mGL-21. 15～21. 40mGL-24. 38～24. 60mGL-25. 00～25. 70mGL-16. 40～16. 45m

12 18. 4 53 22. 5 0. 5 8. 9

0. 2 0. 3 0. 9 0. 1 0. 1未満 0. 1

0. 1 0. 3 0. 4 0. 1 0. 1未満 0. 3

7. 9 12. 2 36. 2 18. 8 0. 4 5. 4

3. 8 5. 6 15. 5 3. 5 0. 1 3. 1

39. 5 40. 7 40. 2 188. 0 4. 0 54. 0

試料採取( Bor . 孔) No. 2

試料名

Ca

Ca/Na比

Mg

交換性陽イ オ ン ( meq/100g)

交換性イ オ ン （ meq/100g）

採取深度（ GL-ｍ ）

Na

K
交 換 性 陽 イ オ

ン  

 ( meq/100g )  

表 2-11 岩 石 の 陽 イ オ ン 濃 度 分 析  
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【 素因】
　 ・ 花崗岩と 貫入岩によ る 地層境界の形成
　 ・ 貫入岩の風化・ 変質によ る 粘土鉱物の生成
　 ・ 花崗岩の深層風化・ ま さ 土化によ る 強度低下

R3年 8月 豪 雨 　 す べ り 発 生

②2回目 すべり 発生

③補修中二次崩 壊（ ３ 回目）

排土工実施　 1： 1. 5に変更

頭部排土工実施

① １ 回 目 す べ り 発 生

切土施工時　 1： 0. 8

詳細点検時に

施設の変状の

進行を 確認

建設時

供用中

詳細点検

【 素因】

脆弱層の形成

【 素因】

経年劣化によ る

地山強度の低下

【 誘因】

８ 月豪雨によ る 大量降雨

で不安定化

建設前

貫入岩
花崗岩

貫入岩
花崗岩

排土工すべり 面・ 脆弱層の形成

すべり 面

貫入岩
花崗岩

水位の上昇

建設前の地山

１ 回目すべり 発生

排土工

貫入岩
花崗岩

すべり 面

２ ・ ３ 回目すべり 発生

R3年8月豪雨 すべり 発生

図 2-38 地 す べ り 発 生 機 構  
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2.5  ま と め  

2.5. 1  ま と め  

A ， B お よ び C の 3 地 区 は い ず れ も ， 高 速 道 路 建 設 時 の 切 土 掘 削 中 に 地 す べ

り が 発 生 し ， 建 設 期 間 中 に 経 験 し た 集 中 豪 雨 が 地 す べ り の 発 生 に 大 き く 影 響 し

た 点 で 共 通 し て い る 。 そ の 後 ， そ れ ぞ れ の 地 す べ り 対 策 工 が 実 施 さ れ 供 用 に 至

っ た も の の ， 供 用 開 始 後 A 地 区 お よ び B 地 区 で は 約 40 年 ， C 地 区 で は 約 20 年

を 経 過 し た 後 に 再 び 活 動 が 確 認 さ れ た 。以 下 に そ れ ぞ れ の 特 徴 を と り ま と め る 。 

（ 1） 地 質 的 特 徴  

A 地 区 は 安 山 岩 溶 岩 お よ び デ イ サ イ ト ～ 流 紋 岩 質 火 砕 岩 か ら 構 成 さ れ て い る 。

B 地 区 は ， 中 生 代 白 亜 紀 の 安 山 岩 類 を 基 盤 と し ， そ の 上 位 に 備 北 層 群 に 相 当 す

る 堆 積 岩 が 分 布 し て い る 。 C 地 区 で は ， 花 崗 岩 を 主 体 と す る 地 層 中 に 粘 土 鉱 物

を 多 く 含 む 貫 入 岩 が 確 認 さ れ て い る 。 い ず れ の 地 区 に 共 通 す る 特 徴 と し て ， 膨

潤 性 を 有 す る ス メ ク タ イ ト を 主 体 と し た 粘 土 鉱 物 の 存 在 が 挙 げ ら れ る 。  

（ 2） 地 す べ り の 移 動 量  

供 用 開 始 後 に 確 認 さ れ た 地 す べ り の 移 動 量 は ， A 地 区 に お い て 最 大 2～ 3m

の 移 動 を 示 す ブ ロ ッ ク が 存 在 し ， B 地 区 で は 滑 落 崖 部 に お い て 4～ 5m 程 度 の

変 動 が 段 階 的 に 進 行 し た と さ れ る 。 ま た ， C 地 区 に お い て は 最 大 で 約 0. 94m

の 変 位 が 確 認 さ れ た 。  

（ 3） 地 す べ り 対 策 工 （ 建 設 時 お よ び 供 用 中 ）  

建 設 時 お よ び 供 用 中 に 実 施 さ れ た 地 す べ り 対 策 工 と し て ， A 地 区 で は 切 土 勾

配 i ＝ 1: 1. 0 の 法 面 を i＝ 1: 2. 0 の 緩 勾 配 に 切 り 直 す こ と で 設 計 安 全 率 を 確 保 し た 。

B 地 区 に お い て も 同 様 に ， 切 土 勾 配 i ＝ 1: 1. 0 を i ＝ 1: 1. 5 の 緩 勾 配 と し ， 第 2 小

段 に お い て 幅 10m を 超 え る 排 土 を 行 う こ と で 安 定 化 が 図 ら れ た 。 C 地 区 で は ，

切 土 6 段 か ら な る 当 初 計 画 に 対 し ， 切 土 4 段 目 の 中 腹 部 か ら 頭 部 排 土 を 実 施 す

る こ と で 設 計 安 全 率 を 確 保 し た 。  

 

2. 5. 2  考 察  

本 研 究 事 例 の 3 地 区 に お い て 供 用 開 始 前 に 地 す べ り 対 策 工 が 講 じ ら れ た に も

か か わ ら ず ， 供 用 後 も 小 規 模 な 変 状 が 複 数 回 発 生 し ， そ の 後 の 集 中 豪 雨 を 契 機

と し て 再 び 顕 著 な 再 活 動 が 確 認 さ れ た 。  

以 上 の 結 果 か ら ， 切 土 掘 削 後 に 発 生 し た 再 活 動 地 す べ り は ， 供 用 後 一 定 期 間

は 安 定 が 維 持 さ れ る も の の ， 短 期 間 で 再 発 生 す る 現 象 で は な く ， 20～ 40 年 程 度

の 長 期 間 を 経 て 再 活 動 に 至 る 特 徴 を 有 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ の こ と か

ら ， 再 活 動 地 す べ り に は ， 地 下 水 環 境 の 経 年 的 変 化 や す べ り 面 強 度 の 低 下 が 再
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活 動 の 要 因 と し て 考 え ら れ る 。 ま た ， 図  2-39 は 鈴 木 6 )が 示 し た 掘 削 粘 土 地 盤 の

長 期 安 定 問 題 の 概 念 で あ り ， 図  2-40 は こ れ に 再 活 動 地 す べ り 発 生 過 程 を 追 記

し た 本 研 究 の 概 念 図 で あ る 。 こ れ ら の 概 念 図 に 示 さ れ る 長 期 安 定 問 題 の 力 学 的

過 程 に お い て ， 集 中 豪 雨 は 地 下 水 位 の 上 昇 お よ び 間 隙 水 圧 u の 増 加 に よ り ， 有

効 応 力 σ’が 低 下 す る こ と で ， 地 す べ り の 安 定 性 が 低 下 す る 。 そ の 結 果 ， せ ん 断

強 さ τf が せ ん 断 応 力 τを 下 回 る 状 態 で は 安 全 率 Fs は 1.0 未 満 と な り ， 再 活 動 地

す べ り の 発 生 に つ な が る と 考 え ら れ る 。  

し た が っ て ， 集 中 豪 雨 は 潜 在 的 に 不 安 定 化 し た す べ り 面 に 対 し て 地 下 水 の 上

昇 す な わ ち 間 隙 水 圧 の 増 加 を も た ら し ， 再 活 動 を 誘 発 す る 誘 因 （ ト リ ガ ー ） と

し て 作 用 し た も の と 考 え ら れ る 。  

以 上 の 3 事 例 の 整 理 ・ 分 析 結 果 か ら ， 建 設 時 に 形 成 さ れ た す べ り 面 が 長 期 間

に わ た り 潜 在 化 し ， 地 質 条 件 お よ び 地 下 水 挙 動 と 集 中 豪 雨 が 重 な る こ と で ， 再

活 動 地 す べ り が 発 生 し た 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  2-39 掘 削 し た 粘 土 地 盤 の 安 定 性 の 変 化 (文 献 6（ 原 図 ： 山 口 柏 樹 7 )， 土
質 力 学 （ 講 義 と 演 習 ）， 技 報 堂 出 版 ， 1984.） の 図 － 9 を 基 に 作 成 ）  

間 隙 水 圧 u 上 昇  

τ
f
≒ τ  

有 効 応 力 σ’低 下  

安 全 率 低 下  

豪 雨 等 発 生 ⇒ 再 活 動 地 す べ り 発 生  

図  2-40 掘 削 し た 粘 土 お よ び 再 活 動 地 す べ り を 考 慮 し た 長 期 安 定 問 題 の 概 念 図  
（ 文 献 6 の 図 － 10（ 原 図 ： 山 口 柏 樹 7 )， 土 質 力 学 （ 講 義 と 演 習 ）， 技 報 堂 出 版 ，
1984.） を 基 に 作 成 し ， 図 2-39 の 点 a に 対 応 す る 再 活 地 す べ り 発 生 過 程 を 追 記 ）  
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第3章   逆解析に 基づく 土質定数の 妥当性評価（ A 地区）  

 

3.1  概 要  

再 活 動 地 す べ り の 定 量 的 な 安 定 性 検 証 を 目 的 と し て ， 本 地 区 に お い て 対 象 と

し た 4 箇 所 の リ ン グ せ ん 断 試 験 及 び 土 の 物 性 値 に つ い て 整 理 し た 。  

過 去 40 年 間 に お け る 地 す べ り の 変 位 量 は 図 2-5 に 示 し た と お り 約 2～ 3m と

推 定 さ れ る 。 こ の こ と か ら ， す べ り 面 の せ ん 断 強 度 は 残 留 強 度 に ま で 低 下 し て

い る こ と が 推 定 さ れ る 。 そ こ で ， 本 研 究 で は 安 定 解 析 に 用 い る 残 留 強 度 定 数 を

検 討 す る た め に リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し ， 得 ら れ た せ ん 断 強 度 を 用 い て 安 定

解 析 を 行 う と と も に 逆 解 析 に よ り そ の 妥 当 性 を 評 価 し た 。  

 

3.2  土 の 物 性 値 お よ び リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ る 残 留 強 度  

3.2. 1  リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置 の 概 要  

本 研 究 で 使 用 し た リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置 を 写 真 3-1 に 示 し ， そ の 装 置 の 概 要

を 図 3-1 に 示 す 。 測 定 項 目 は せ ん 断 力 ， 垂 直 荷 重 ， 垂 直 変 位（ 2 箇 所 ） お よ び リ

ン グ 周 面 摩 擦 力 で あ る 。 本 装 置 は ， 円 環 状 の 供 試 体 を 円 周 方 向 に ね じ り せ ん 断

し て 供 試 体 に 無 限 に 大 き な せ ん 断 変 形 を 与 え る こ と が で き る 特 徴 を 有 す る 。 供

試 体 は 内 径 6 cm， 外 径 10 cm， 高 さ 2cm で あ る 。 供 試 体 下 面 か ら 高 さ 1cm の と

こ ろ で せ ん 断 さ れ る 。 本 装 置 は ， 供 試 体 と リ ン グ 周 面 の 間 の 摩 擦 力 を 上 部 リ ン

グ に 接 続 さ れ た 引 き 上 げ 金 具 を 介 し て ， 載 荷 枠 に 取 り 付 け ら れ た ロ ー ド セ ル に

よ っ て 測 定 で き る 。 垂 直 荷 重 は 加 圧 版 側 の ロ ー ド セ ル で 計 測 さ れ る 。 試 験 の 精

度 を 高 め る た め に ， 測 定 し た リ ン グ 周 面 摩 擦 力 を 考 慮 し て ， せ ん 断 面 上 に 作 用

す る 正 味 の 垂 直 応 力 を 算 定 し た 1 )。 ま た ， 隙 間 の 設 定 時 に お い て 垂 直 応 力 が 変

化 し な い よ う に ， リ ン グ 周 面 摩 擦 力 を 考 慮 し て 垂 直 荷 重 を 調 整 し た 。  
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写 真 3-1 リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置  

図 3-1 リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置 の 概 要 図  
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3. 2. 2  土 試 料 お よ び 試 験 方 法  

リ ン グ せ ん 断 試 験 に 用 い た 土 試 料 は ，A 測 線 の す べ り 面 付 近 か ら 採 取 し た B1-

D ep9m と  B 測 線 か ら 採 取 し た B4-D ep2m， 9m， 26m の 4 試 料 で あ る 。 表 3-1 に

採 取 し た 土 試 料 の 原 粒 度 の 物 理 特 性 を 示 す 。 B1-D ep9m は ， 他 の 試 料 よ り も I P

お よ び Fc が 低 い 。 図 3-2 に 各 試 料 の 粒 径 加 積 曲 線 を 示 す 。 4 試 料 と も 礫 分 を 含

ま な い 砂 質 土 で あ る 。 リ ン グ せ ん 断 試 験 の 供 試 体 作 製 方 法 は ， 初 め に 土 試 料 を

0. 425mm ふ る い に か け ， そ の 後 液 性 限 界 の 2 倍 の 含 水 比 で 練 返 し ， 予 圧 密 法 に

よ り 再 構 成 試 料 を 作 製 し た 。 予 圧 密 時 の 圧 密 応 力 は ， せ ん 断 試 験 に お け る 圧 密

応 力 σc の 85% の 圧 力 と し た 。 85% と し た 理 由 は ， σc に 近 い 圧 力 を 与 え て 試 料 が

あ る 程 度 の 硬 さ を 有 す る こ と で ， 供 試 体 成 形 時 の 乱 れ の 影 響 を 小 さ く す る た め

で あ る 。 こ の 再 構 成 試 料 を ト リ ミ ン グ 法 に よ り 成 形 し て 供 試 体 を 作 製 し た 。 こ

の 供 試 体 の 作 製 方 法 は ， 地 す べ り 地 の 残 留 強 度 を 検 討 し た 既 往 研 究 で も 用 い ら

れ て い る 標 準 的 な 方 法 で あ る 2 ) ,  3 ) ,  4 )。  

リ ン グ せ ん 断 試 験 で は ， 供 試 体 を 所 定 の σc で 3t 法 に よ り 正 規 圧 密 し た 後 ，

上 下 部 リ ン グ に 隙 間 を 0. 1mm に 設 定 し ，た だ ち に せ ん 断 速 度 0. 2mm/mi n で せ ん

断 変 位 角 θ=450deg（ せ ん 断 変 位 341mm） ま で 定 圧（ 排 水 ） せ ん 断 し た 。 σc の 値

は 試 料 の 採 取 深 度 を 考 慮 し て 80～ 400kN /m 2 の 範 囲 で 設 定 し た 。 表 3-1 に ， リ ン

グ せ ん 断 試 験 に お け る 各 試 料 の σc を 示 す 。 な お ， 再 活 動 地 す べ り で は す べ り 面

の 土 は 過 圧 密 状 態 に あ る と 考 え ら れ て い る が ， 既 往 研 究 5 ) -8 )に よ り 残 留 強 度 τr

は 過 去 の 応 力 履 歴 や 撹 乱 の 影 響 を 受 け な い こ と が 明 ら か と な っ て い る 。 ま た ，

鈴 木 ら 1 ) ,  9 )の 研 究 か ら ， τr を 決 定 す る に は せ ん 断 変 位 240mm 以 上 あ れ ば 十 分 で

あ る こ と が 示 さ れ て い る 。  

表 3-1 リ ン グ せ ん 断 試 験 に 用 い た 土 試 料 の 物 理 特 性 お よ び 試 験 条 件  
 

試 料 名  

自 然 含

水 比  
土 粒 子 密 度  

液 性 限

界  

塑 性 指

数  

細 粒 分

含 有 率  

圧 密 応 力  

 

w n(% )  ρs(M g/m 3)  wL (% )  I P F c ( % )  
σc 

( kN /m 2)  

B1-
Dep9m 

19. 6 2. 621 42.3 7. 2 11. 0 
100, 200,  
300 

B4-
Dep2m 

34. 2 2. 622 60.7 32. 5 38. 3 80,  100 

B4-
Dep9m 

36. 2 2. 634 57.6 27. 6 21. 8 
100,200,  
250,  300 

B4-
Dep26m 

34. 2 2. 636 43.4 14. 4 14. 6 
200, 300,  
400 
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な お ， 一 般 的 に 0. 02～ 2. 0mm/mi n の 範 囲 に お い て ， 残 留 強 度 の 変 化 は 2～ 6％

程 度 と 小 さ い こ と が 報 告 さ れ て お り ， こ の 範 囲 に お け る 速 度 の 違 い が 残 留 強 度

に 与 え る 影 響 は 限 定 的 と 考 え ら れ る 。 そ の た め ， 本 研 究 で は 当 該 範 囲 の ほ ぼ 中

間 に 位 置 す る せ ん 断 速 度 を 設 定 し た 。  

 

3. 2. 3  リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果  

図 3-3 に 4 試 料 そ れ ぞ れ の 代 表 的 な せ ん 断 挙 動 を 示 し た も の だ が ， 初 期 垂 直

応 力 σN 0 の 値 が 近 い 供 試 体 か ら 選 ん だ 。 同 図 は 縦 軸 に せ ん 断 応 力 τと σN の 比

τ/σN ， 横 軸 に θを と っ て い る 。 ま た ， 図 中 の σN 0 は せ ん 断 開 始 時 の 垂 直 応 力 で あ

り ， 上 下 部 リ ン グ の 隙 間 設 定 の 際 に 生 じ た 周 面 摩 擦 力 を 考 慮 し た 値 の た め

σN 0=σc で あ る 。 図 3-3 よ り ， い ず れ の 試 料 も τ/σN は θ= 15°程 度 で ピ ー ク 強 度 τp

を 示 し ， そ の 後 徐 々 に 減 少 し ， τの 定 常 値 と な る 残 留 状 態 に 達 し て い る 。 こ れ は

典 型 的 な 粘 土 の リ ン グ せ ん 断 挙 動 で あ る 7 )。 な お ， θ=100deg 以 降 ， 残 留 状 態 で

せ ん 断 応 力 が 若 干 変 動 し て い る が ， こ れ は 供 試 体 と リ ン グ の 間 に 発 生 す る 周 面

摩 擦 力 が 変 化 し た 結 果 ， せ ん 断 面 に 作 用 す る 垂 直 応 力 が 増 減 し て い る た め で あ

る 。 リ ン グ 周 面 摩 擦 力 の 発 生 は 直 接 せ ん 断 試 験 で は 不 可 避 で あ り ， 粗 粒 分 が あ

る ほ ど 影 響 が 大 き く な り ， 本 実 験 結 果 も 多 少 な り 影 響 を 受 け て い る と 考 え ら れ

る 。 τr の 決 定 に は 最 大 せ ん 断 応 力 後 の τ/σN -θ関 係 の 計 測 値 に 双 曲 線 近 似 を 適 用

し ， そ の 漸 近 値 を τr と す る 方 法 を 用 い た 1 )。  

図 3-4 お よ び 図 3-5 に 各 試 料 の ピ ー ク お よ び 残 留 状 態 の 強 度 線 と ， 各 状 態 の

内 部 摩 擦 角 ϕ p， ϕ r を 示 す 。 見 掛 け の 粘 着 力 cp， cr に つ い て は ， 練 返 し 再 構 成 試

料 で あ り ， か つ 正 規 圧 密 状 態 で あ る の で 0kN /m 2 と し た 。 ϕ p は 各 試 料 そ れ ぞ れ の

供 試 体 2～ 4 本 か ら 得 ら れ た τp～ σN 関 係 か ら 決 定 し た 。 図 3-3 に 示 し た よ う に ，

τp と τr は 同 一 の 供 試 体 か ら 得 る こ と が 可 能 で あ る 。 な お ， 一 部 の デ ー タ に ば ら

つ き が み ら れ る が ， そ の 理 由 と し て ， 用 い た 試 料 は 物 理 特 性 の わ ず か な 変 化 に

よ っ て 残 留 時 の せ ん 断 挙 動 が 大 き く 変 化 す る 領 域 （ 過 渡 的 挙 動 ） の 土 に 分 類 さ

れ る こ と が あ げ ら れ る 。 Lupi ni  et al .に よ れ ば ， Fc が お お よ そ 23～ 43％ の 土 は ，

粘 土 の す べ り せ ん 断 と 砂 の 乱 れ せ ん 断 の 2 つ の モ ー ド が 混 在 す る 過 渡 的 挙 動 を

示 す と さ れ る 。 こ の 実 験 で は せ ん 断 面 の 試 料 の 物 性 に ば ら つ き が 生 じ ， 残 留 強

度 が 多 少 な り 変 化 し た と 考 え る 10 )。 さ ら に ， B4-D ep26m に つ い て は ， 最 小 二 乗

法 を 用 い て 強 度 線 を 引 く と cr が 生 じ る 。 後 述 す る 安 定 解 析 に は B4-D ep26m の

試 験 結 果 は 反 映 さ れ な い が ，別 途 実 施 し た B4-D ep26m 付 近 に 位 置 す る す べ り 面

の 安 定 解 析 に 試 験 値 の cr を 適 用 す る と ，現 地 の 地 す べ り の 状 況 と 合 わ な い た め ，

cr=0kN /m 2 と し て 強 度 線 を 決 定 し た 。 ま た ， 供 試 体 は ス ラ リ ー 試 料 を 正 規 圧 密 し
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て い る の で ， ピ ー ク お よ び 残 留 時 の 見 か け の 粘 着 力 を ゼ ロ と お く こ と は 不 自 然

で は な い 。  

な お ， 本 研 究 に お け る リ ン グ せ ん 断 試 験 は 排 水 条 件 下 で 実 施 し て お り ， 試 験

か ら 得 ら れ た 残 留 強 度 定 数 は 有 効 応 力 に 基 づ く も の で あ る 。  
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図 3-2 各 試 料 の 粒 径 加 積 曲 線 （ 原 粒 度 ）  
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図 3-3 各 試 料 の 代 表 的 な せ ん 断 挙 動  

図 3-4 ピ ー ク 強 度 グ ラ フ  
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3.3  地 す べ り 斜 面 の 安 定 解 析 と 考 察  

3.3. 1  安 定 解 析 条 件 に つ い て  

安 定 解 析 に お け る 逆 算 法 は ， 曖 昧 さ を 解 決 す る 方 法 と し て 様 々 な 決 定 法 が 提

案 さ れ て い る 1 1 )。 当 該 現 場 の 地 す べ り の 安 定 解 析 は ， N EX CO 設 計 要 領 1 2 )を 参

考 に し ， 強 度 定 数 は リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 の ϕ r を 重 視 す る こ と と し た 。 リ ン グ

せ ん 断 試 験 結 果 は 再 構 成 試 料 を 用 い た 試 験 で あ り ， 実 際 の 斜 面 の 応 力 履 歴 を 反

映 し た 粘 着 力 の 評 価 が 困 難 な た め ， 残 留 状 態 の 内 部 摩 擦 角 ϕ r を 評 価 し た 。 こ の

ϕ r を 用 い て ， 現 状 安 全 率 に 対 応 す る 粘 着 力 c を 逆 算 し た 。 さ ら に ， 垂 直 最 大 層

厚 h(m)＝ c(kN /m 2） の 経 験 式 12 )か ら c を 決 定 し ， 逆 算 に よ り 求 め ら れ た c と 比

較 し た 。 修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 に 基 づ い た 逆 算 法 12 )に よ り c-tanϕ 関 係 を 求 め て 強

度 定 数 を 算 出 し た 。 A 測 線 の 解 析 断 面 は ， 図 3-6 で 示 し た 連 動 す る 2 つ の す べ

り 面 と し ， B 測 線 は ， 図 3-7 で 示 し た 1 つ の す べ り 面 と し た 。  

 

（ 1）  A 測 線 の 解 析 条 件 の 設 定  

A 測 線 に 対 す る 強 度 定 数 は ， B1-D ep9m の リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を 採 用 し

た 。 こ れ は ， 図 2-7 で 示 す よ う に B1-D ep9m が ボ ー リ ン グ 調 査 で 確 認 し た す べ

図 3-5 残 留 強 度 グ ラ フ  

（ kN/m
2
）  

（
k
N

/m
2
）
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り 面 付 近 か ら 採 取 さ れ た 試 料 で あ り ， 鏡 肌 の 確 認 深 度 や パ イ プ ひ ず み 計 に よ り

確 認 さ れ た 変 動 深 度 と も 整 合 し て い る た め で あ る 。  

リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 か ら は ， B1-D ep9m の ϕ r=31. 2°（ tan31. 2°=0.6） を 用 い

た 。 す べ り 面 A 1 お よ び A 2 の 現 状 安 全 率 F s0 は ， 断 続 的 に 地 す べ り 滑 動 が 過 去

か ら 続 い て い る こ と や パ イ プ ひ ず み 計 の 変 動 が 観 測 さ れ た こ と か ら ， 滑 動 中 の

風 化 岩 す べ り で あ る こ と を 考 慮 し て F s0=0.99 と し た 。 土 の 湿 潤 単 位 体 積 重 量 γt

は ボ ー リ ン グ コ ア お よ び 調 査 坑 内 の 肉 眼 観 察 に よ る 岩 級 区 分 に 基 づ い て ，表 3-2

に 示 し た そ れ ぞ れ の 地 層 に お け る γt の 値 を 用 い た 。 す べ り 面 A 1 に 対 し て は ，

風 化 土 と 風 化 岩 の γt， す べ り 面 A 2 で は 風 化 土 ， 風 化 岩 お よ び 軟 岩 の γt を 用 い

て 逆 解 析 を 行 っ た 。地 下 水 位 は 先 述 の 2015 年 8 月 25 日 に 最 高 水 位 を 観 測 し た 。

こ の 日 に 2 つ の パ イ プ ひ ず み 計 の 変 動 が 連 動 性 を 示 し た た め ， 解 析 条 件 の 設 定

に お い て は ， こ の 最 高 水 位 値 を 採 用 し た 。  

 

（ 2）  B 測 線 の 解 析 条 件 の 設 定  

B 測 線 に 対 す る 強 度 定 数 は ， B4-D ep9m の リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を 採 用 し た 。

こ れ は ， 図 2-8 で 示 す よ う に B4-D ep9m が ボ ー リ ン グ 調 査 で 確 認 し た す べ り 面

付 近 か ら 採 取 さ れ た 試 料 で あ り ， す べ り 面 深 度 の 近 傍 に 位 置 し て い る た め で あ

る 。 ま た ， B 測 線 は A 測 線 に 用 い た 方 法 と 同 様 に ， B4-D ep9m の ϕ r=19. 1°

（ tan19. 1°=0.35） を 用 い た 。 さ ら に ， B 測 線 は A 測 線 に 比 べ 地 す べ り に よ る 損

傷 お よ び 移 動 量 が 少 な く ， ほ ぼ 停 止 状 況 と し て 考 え ら れ る こ と や パ イ プ ひ ず み

計 の 変 位 が 小 さ く ， 降 雨 と の 関 連 が わ ず か で あ る こ と か ら 地 す べ り 運 動 停 止 中

と 判 断 し F s0=1. 05 と し た 。  

土 の 単 位 体 積 重 量 γt は A 測 線 と 同 様 と し ， 地 下 水 位 も 2015 年 8 月 25 日 に 最

高 水 位 を 観 測 し た た め ，解 析 条 件 の 設 定 に お い て は ，こ の 最 高 水 位 を 採 用 し た 。

表 3-2 に 各 す べ り 面 の 解 析 条 件 を 示 す 。  

な お ， 表 3-2 に 示 し た 「 採 用 値 」 の ϕ は ， 安 定 解 析 を 便 宜 的 に 実 施 す る た め

に ， リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 ϕ r の 小 数 点 以 下 の 数 値 を 丸 め た も の で あ る 。  

 

3. 3. 2  安 定 解 析 方 法 と 結 果  

（ 1）  A 測 線 の 安 定 解 析  

A 測 線 の c-tanϕ 関 係 を 図 3-6 に 示 す 。 F s0＝ 0.99 で あ る た め ， 各 す べ り 面 の c-

tanϕ 関 係 が ϕ r= 31. 2°と ϕ p= 39. 7°の 範 囲 内 に 適 合 す る と 考 え ，こ の 範 囲 を 図 3-6 に

示 し た 。 A 測 線 の 安 定 解 析 方 法 は ， A 1 と A 2 の 各 す べ り 面 に 対 し て c-tanϕ 関 係

線 を 引 き ， そ れ ら お よ び 残 留 強 度 ラ イ ン で あ る tan31. 2°= 0.6 と の 交 点 を 両 す べ
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り 面 の 強 度 定 数 と し て 設 定 し た 。 現 状 安 全 率 F s0=0. 99 に 対 し ， ϕ  = 31. 0°を 適 用

す る と ， 逆 算 で 求 め ら れ る 粘 着 力 は c= 9.9kN /m 2 と な っ た 。 ま た ， A 測 線 の 地 す

べ り 土 塊 の 垂 直 最 大 層 厚 は ， す べ り 面 A 1 は h=9. 50m， A 2 で は h=10. 25m な の

で 経 験 的 1 2 )に c を 推 定 し て も c= 10. 0kN /m 2 と な る 。こ の 場 合 ，必 然 的 に ϕ＝ 31. 0°

が 逆 算 に よ り 求 め ら れ る 。 当 然 ， 経 験 式 か ら 得 た 強 度 定 数 を 用 い て 安 定 計 算 す

る と F s=0. 99 と な り ， 予 め 設 定 し た F s0=0. 99 と 一 致 す る 。 な お ， 本 研 究 の よ う

に ， す べ り 面 の 位 置 が 確 定 し て い る 場 合 は ， 地 層 ご と の 強 度 設 定 よ り も 地 す べ

り 面 の 強 度 設 定 が 重 要 と 考 え た 。 そ の た め ， す べ り 面 A 1 お よ び A 2 は ， す べ り

面 全 長 に 均 一 な 強 度 定 数 を 設 定 し て い る 。 ま た ， す べ り 面 の 大 部 分 が 風 化 岩 層

に 位 置 す る た め ， 風 化 岩 層 内 に あ る す べ り 面 付 近 の 土 試 料 を 用 い た リ ン グ せ ん

断 試 験 結 果 を す べ り 面 全 長 の 強 度 定 数 に 設 定 し た 。表 3-2 に 逆 解 析 結 果 を 示 す 。

表 中 の 「 逆 解 析 結 果 」 の c は ， 「 採 用 値 」 の ϕ を 用 い て c-tanϕ 関 係 か ら 逆 算 さ

れ た も の で あ る 。 一 般 的 に 土 質 試 験 結 果 と 逆 解 析 結 果 は 一 致 し な い こ と が 多 か

っ た が ， 本 研 究 に お い て は そ れ ら の 数 値 は 概 ね 一 致 す る 結 果 を 示 し た 。  

 

 

す べ

り 面  

す べ り 面

垂 直 最 大

層 厚  

h (m )  

単 位 体 積 重 量  

γ t  ( kN/m3 )  
逆 解 析 値  採 用 値  

リ ン グ

せ ん 断

結 果  

現 状 安

全 率  

風 化 土  風 化 岩  軟 岩  
c 

( kN /m 2)  

φ  

(°)  
ϕ r  (°)  F s0 

A 1 9 . 5  

18 19 23 9 . 9  31 . 0 31. 2 0 . 99 

A 2 10 . 25 

B1 8 . 6  18 19 23 10 . 7 19 . 0 19. 1 1 . 05 

 

表 3-2 安 定 解 析 条 件 お よ び 逆 解 析 結 果  



 

－ 75 － 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

30

40

50

h=c=9.5( すべり 面A1)

h=c=10.25( すべり 面A2)

f  p=39.7°
（ピーク強度ライン）

 　すべり面A1 
　すべり面 A2

　c
(k

N
/m

2
)

tanf  

f r=31.2°
（残留強度ライン）

tanf r-tanf pで

囲ま れた領域

c=9.9kN/m2

 

 

 

 

（ 2）  B 測 線 の 安 定 解 析 結 果  

図 3-7 に す べ り 面 B の c-tanϕ  関 係 を 示 す 。 A 測 線 と 同 様 の 考 え 方 で ，

tan19. 1°= 0.35 か ら 求 め た 残 留 強 度 ラ イ ン と c-tanϕ 関 係 線 と の 交 点 の 縦 軸 を

c=10. 7kN /m 2  と し た 。 逆 解 析 結 果 と し て 図 3-7 に 示 し た よ う に ， F s0=1. 05 に 対 し

ϕ=19. 0°を 適 用 す る と c=10. 7kN /m 2 と な っ た 。 ま た ， B 測 線 の 地 す べ り 土 塊 は 最

大 h=8. 62m で あ り ， 経 験 的 12 )に c を 推 定 す る と c=8. 6kN /m 2 と な る 。 ϕ か ら 逆 算

し た c と の 間 に 2. 1kN /m 2 の 差 が 生 じ た 。  

な お ， N EX CO 設 計 要 領 12 )に 基 づ く と ， A 測 線 の 場 合 は ， 「 活 動 中 」 の「 風 化

岩 す べ り 」 に 分 類 さ れ る た め F s0=0. 95～ 0. 99 の 範 囲 の 中 か ら 現 状 安 全 率 を 設 定

す る 。 B 測 線 は「 停 止 中 」 の「 風 化 岩 す べ り 」 に 分 類 さ れ る た め ， F s0= 1.05～ 1. 10

の 範 囲 に あ る 。 本 研 究 で は ， こ れ ら の 範 囲 内 か ら ， 現 地 状 況 を 重 視 し た F s0 を 設

定 し た 。 表 3-3 お よ び 表 3-4 に ， 両 測 線 に お け る F s0 と 逆 算 法 で 求 め た c の 対 応

表 を 示 す 。 上 記 の 範 囲 に あ る F s0 の 上 限 値 と 下 限 値 か ら ， リ ン グ せ ん 断 試 験 結

果 に 基 づ い た ϕ を 用 い て c を 逆 算 し た 。 そ の 結 果 ， 両 測 線 お い て F s0 の 違 い が

0. 05 あ る 場 合 は ， ϕ の 値 を 固 定 す る と 逆 解 析 で 得 ら れ る c に は 1 割 か ら 2 割 程

度 の 差 が 生 じ る 。  

図 3-6  A 測 線 の す べ り 面 A 1 お よ び A 2 の c-tanϕ 関 係  
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図 3-7  B 測 線 の す べ り 面 B1 の c-tanϕ 関 係  

 

ϕ  (°)  F s0  
c

（ k N /m 2）  

31 . 0° 
0 . 95 8 . 0  

0 . 99 9 . 9  

 

 

ϕ  (°)  F s0 
c

（ k N /m 2）  

19 . 0° 
1 . 05 10 . 7 

1 . 10 12 . 1 

 

表 3-3 A 測 線 に お け る F s0 と c の 対 応 表  

表 3-4 B 測 線 に お け る F S0 と c の 対 応 表  
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3. 3. 3  解 析 結 果 に 対 す る 評 価  

一 般 的 に ， 土 質 試 験 結 果 と 逆 解 析 結 果 は 一 致 し な い こ と が 多 か っ た が ， 本 研

究 に お い て は A 測 線 の よ う に 両 者 の 数 値 は 概 ね 一 致 す る 結 果 で あ っ た 。 こ の 一

致 し た 原 因 と し て ， サ ン プ リ ン グ 位 置 が す べ り 面 付 近 で あ っ た こ と や ， 精 度 の

高 い 応 力 制 御 下 の リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 残 留 強 度 を 得 ら れ た こ と ， 動 態 観 測

等 に よ る 解 析 断 面 の 精 度 ， 現 状 安 全 率 の 設 定 な ど に よ り 適 正 な 全 体 モ デ ル の 構

築 に な っ た こ と が 挙 げ ら れ る 。 ま た ， 当 該 地 は 過 去 か ら 繰 返 し 発 生 す る 再 活 動

地 す べ り と し て ， 本 研 究 の 地 す べ り 地 に お け る す べ り 面 の 強 度 は 残 留 強 度 状 態

で あ っ た と 考 え ら れ る 。 一 般 的 な 三 軸 試 験 や 一 面 せ ん 断 試 験 で は ， 土 の 残 留 強

度 を 計 測 す る こ と が 難 し い 。 せ ん 断 変 位 を 無 限 に と る こ と で 残 留 強 度 が 測 定 で

き る リ ン グ せ ん 断 試 験 の 結 果 が ， 本 研 究 の 安 定 解 析 に お い て 最 も 有 効 で あ っ た

と い え る 。  

一 方 で ， B 測 線 は 土 質 試 験 結 果 と 逆 解 析 結 果 に お い て ， c に は 2. 1kN /m 2 程 度

の 相 違 が あ り ， こ の 相 違 に は 現 状 安 全 率 1. 05 と し た と き の 評 価 や ， 経 験 値 で あ

る h ≒ c に 含 ま れ て い る 数 値 誤 差 な ど が あ る と 考 え ら れ る 。 Fathani  and 

N akamura1 3 )は ， す べ り 面 の 最 大 層 厚 と 粘 着 力 の 関 係 を 地 す べ り 48 事 例 の 結 果

に 基 き ， c= 0.0095h2 +  1. 3274h の 式 で 近 似 し て い る 。 こ の 式 に よ る と ， 本 研 究 の

B 測 線 に お い て は c=12. 1kN /m 2 が 算 出 さ れ る 。 図 3-5 に 示 し た よ う に ， リ ン グ

せ ん 断 試 験 結 果 に 基 づ く B 測 線 の c=10. 7kN /m 2 は ， 経 験 式 1 2 )お よ び 上 記 の 近 似

式 1 3 )に よ る c の 値 で 挟 ま れ た 範 囲 内 に 存 在 し て お り ， 許 容 で き る 数 値 差 で あ る

と 考 え る 。 よ っ て ， B 測 線 に お い て も 土 質 試 験 結 果 と 逆 解 析 結 果 が 概 ね 一 致 し

た と い え る 。  

本 結 果 は ， 第 2 章 の A 地 区 で 示 し た 再 活 動 地 す べ り に お け る す べ り 面 強 度 が

残 留 強 度 状 態 に あ る 可 能 性 と 整 合 し た も の で あ り ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 得

ら れ た 残 留 強 度 が ， 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 説 明 し う る 土 質 強 度 で あ る こ と を 示

し て い る と 考 え ら れ る 。  

 

3.4  ま と め  

本 研 究 に お い て 明 ら か に な っ た 知 見 は 以 下 に 示 す 。  

 

(1)  当 該 地 す べ り は 道 路 法 面 で 発 生 し た も の で あ り ， 供 用 開 始 後 約 40 年 間 を 経

て か ら ， す べ り が 再 発 し た 稀 な ケ ー ス で あ る 。 こ の 地 す べ り は 2 つ の ブ ロ

ッ ク か ら な り ， 地 す べ り 地 内 に 最 大 2.9m の 変 位 が 発 生 し て い る 箇 所 を 確 認

し た 。  
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(2)  建 設 当 時 の 調 査・ 設 計 図 書 や 点 検 記 録 を 整 理 し な が ら ， 新 規 に 実 施 し た ボ ー

リ ン グ 調 査 ， コ ア サ ン プ ル 観 察 ， パ イ プ ひ ず み 計 の 動 態 観 測 の 結 果 を 総 合 的

に 検 討 し ， 2 つ の ブ ロ ッ ク に 対 し て そ れ ぞ れ す べ り 面 の 深 度・ 位 置 を 決 定 し

た 。 ま た ， す べ り 面 近 傍 の 土 は モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 含 有 し ， 鏡 肌・ す べ り 条

痕 を 呈 す す べ り 面 粘 土 の 存 在 を 発 見 し た 。  

 

(3)  す べ り 面 粘 土 か ら 再 構 成 供 試 体 を 作 製 し ， リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し た 。 そ

の 結 果 ， 残 留 状 態 の 内 部 摩 擦 角 は 逆 算 法 に よ っ て 算 出 し た そ れ と 概 ね 一 致

し た 。 一 方 ， 逆 算 法 に お い て 同 試 験 か ら 決 定 し た 残 留 状 態 の 内 部 摩 擦 角 を 用

い て 算 定 し た 粘 着 力 は ， 逆 算 法 で す べ り 層 厚 か ら 経 験 的 に 決 定 さ れ る 粘 着

力 と 概 ね 一 致 し た 。  

 

(4)  今 回 の ケ ー ス に 限 れ ば ， 土 質 試 験 結 果 は 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 説 明 し う る

も の で あ っ た 。 そ の 理 由 と し て ， 詳 細 な 調 査・ 計 測 に よ っ て 決 定 し た す べ り

面 の 位 置 と 形 状 の 精 度 が 高 か っ た こ と ， 土 質 試 験 で 決 定 し た す べ り 面 の せ

ん 断 強 度 が す べ り 面 の せ ん 断 強 度 を 概 ね 代 表 し て い た こ と が 考 え ら れ る 。  

 

(5)  す べ り 面 の 位 置 と 形 状 が 確 か で ， 現 状 安 全 率 や 地 下 水 位 の 設 定 が 正 し け れ

ば ， 逆 算 法 に よ る 解 析 結 果 は ， 解 析 式 に よ る 違 い が 生 じ る 可 能 性 は あ る も の

の ， 実 現 象 を 合 理 的 に 説 明 す る も の で あ る こ と を 確 認 し た 。  

 

以 上 よ り ， 再 活 動 地 す べ り に お い て は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 得 ら れ た 残

留 強 度 定 数 を 用 い る こ と で ， 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 合 理 的 に 説 明 で き る 可 能 性

が 示 さ れ た 。  

な お ， 粘 着 力 の 評 価 は リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 と 逆 解 析 結 果 で 異 な る 。 こ れ ま

で に 滑 動 と 休 止 は 粘 着 力 の 効 果 に よ り 繰 り 返 す こ と 4 ) ,  1 4 )， ま た ， 休 止 期 間 中 の

再 圧 密 に よ り す べ り 面 強 度 が 残 留 状 態 か ら 回 復 す る こ と 1 5 ) ,  1 6 )が 知 ら れ て い る 。

こ の よ う な 地 す べ り 現 場 状 況 に 見 合 っ た 粘 着 力 を 室 内 試 験 か ら 推 定 す る こ と は

実 務 的 に 難 し い と い え る 。 そ の た め ， 逆 解 析 で は 経 験 的 に 粘 着 力 を 決 定 す る こ

と が 必 要 で あ る 。 粘 着 力 の 取 り 扱 い に つ い て は 今 後 さ ら な る 事 例 の 積 み 重 ね に

よ る 検 証 が 必 要 で あ る 。  
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第4章   再活動地すべり の 順解析に よ る 安定性評価（ B 地 区）  

 

4.1  概 要  

当 該 地 す べ り 地 は ， 変 位 領 域 が 大 き く 繰 返 し 活 動 し て い る 地 す べ り で あ る 。

こ の た め ， 地 す べ り 面 の 残 留 強 度 を 適 切 に 評 価 す る 必 要 が あ る こ と か ら ，

N EX CO 設 計 要 領 第 一 集 1 )に よ る 道 路 斜 面 の 安 定 度 評 価 の た め の 設 計 定 数 と 土

質 試 験 法 を 参 考 に ， 連 続 的 に せ ん 断 が 可 能 な リ ン グ せ ん 断 試 験 を 採 用 し た 。  

ま た ， 昭 和 55 年 に 実 施 し た 地 質 報 告 書 に よ り ， 図 2-17 に 示 す よ う に 地 す べ

り 中 央 部 付 近 の ボ ー リ ン グ（ Bv-2）に お い て 粘 土 鉱 物 の 存 在 が 確 認 さ れ て お り ，

2018 年 の 地 質 調 査 に お い て 近 傍 に 実 施 し た ボ ー リ ン グ 結 果 に お い て も ， 粘 土 鉱

物 の 含 有 が 確 認 さ れ ， こ の 付 近 に 地 す べ り 面 の 存 在 が 確 認 さ れ た 。  

こ れ ら の 調 査 結 果 か ら ， す べ り 面 位 置 と 地 質 特 性 は 既 往 調 査 と 大 き く 相 違 し

な い こ と が 確 認 さ れ た 。 そ こ で ， 図 2-19 に 示 す B 測 線 位 置 の Bor.N o.1 の 深 度

GL-7. 50~ 8. 00ｍ と Bor.N o.2 の 深 度 GL -8. 50~ 8. 80ｍ 位 置 の 土 試 料 を 用 い て ， 室 内

試 験 と し て リ ン グ せ ん 断 試 験 や 粘 土 鉱 物 分 析 を 実 施 す る こ と と し た 。  

さ ら に ， 本 研 究 で は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 得 ら れ た 残 留 強 度 を 用 い て 順

解 析 を 実 施 し ， 実 際 の 地 す べ り 挙 動 と の 整 合 性 を 検 証 し た 。  

 

4.2  土 の 物 性 値 お よ び リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ る 残 留 強 度  

4.2. 1  リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置 の 概 要  

本 研 究 で は ， 第 3 章 同 様 に リ ン グ せ ん 断 装 置 は Bi shop et al . 2 )が 開 発 し た 型 と

ほ ぼ 同 じ 構 造 を 使 用 し て お り ， 写 真 3-1 に 全 体 写 真 ， 図 3-1 に 装 置 の 概 要 を 示

し て い る 。 供 試 体 は 外 径 10cm， 内 径 6cm お よ び 高 さ 2cm の 中 型 環 状 で あ り 変

わ り は な い 。  

本 装 置 は 3. 2. 1 節 と 同 様 に ， 円 環 状 の 供 試 体 を 円 周 方 向 に ね じ り せ ん 断 し て

供 試 体 に 無 限 に 大 き な せ ん 断 変 形 を 与 え る こ と が で き ， 供 試 体 は 下 部 リ ン グ か

ら 高 さ 1cm の と こ ろ で せ ん 断 さ れ る 。 本 装 置 は ， 供 試 体 と リ ン グ 周 面 の 間 の 摩

擦 力 を 上 部 リ ン グ に 接 続 さ れ た 引 き 上 げ 金 具 を 介 し て ， 載 荷 枠 荷 重 は 加 圧 版 側

の ロ ー ド セ ル に よ り 計 測 さ れ る 。 試 験 の 精 度 を 高 め る た め に ， 測 定 し た リ ン グ

周 面 摩 擦 力 を 考 慮 し て ， せ ん 断 面 上 に 作 用 す る 正 味 の 垂 直 応 力 を 算 定 し た 3 )。

ま た ， 隙 間 の 設 定 時 に お い て 垂 直 応 力 が 変 化 し な い よ う に ， リ ン グ 周 面 摩 擦 力

を 考 慮 し て 垂 直 荷 重 を 調 整 し た 。 こ れ ら に よ り 測 定 項 目 と し て せ ん 断 力 ， 垂 直

荷 重 ， 垂 直 変 位 （ 2 箇 所 ） お よ び リ ン グ 周 面 摩 擦 力 を 測 定 し た 。  
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4. 2. 2  土 試 料 お よ び 試 験 方 法  

リ ン グ せ ん 断 試 験 に 用 い た 土 試 料 は ， 地 す べ り ブ ロ ッ ク ほ ぼ 中 央 の B 測 線 に

よ る す べ り 面 付 近 の ボ ー リ ン グ コ ア か ら 採 取 し た Bor.N o.1_ GL -7. 50～ 8. 00ｍ

（ 高 液 性 限 界 シ ル ト ） と Bor.N o.2_ GL-8.5～ 8. 80m（ 低 液 性 限 界 粘 土 ） と の 2 試

料 で あ る 。表 4-1 に 採 取 し た 土 試 料 の 物 理 特 性 を 示 す 。Bor.N o.1_ GL-7.50～ 8. 00m

と Bor.N o.2_ GL-8.50～ 8. 80m は 図 4-1 の 粒 径 加 積 曲 線 で 示 す よ う に 両 箇 所 と も

に 粘 土 に 分 類 さ れ る 。  

す べ り 面 は N o.1 が GL-7. 50～ 8. 00m と N o.2 が GL -8. 0m～ 8. 80m に 位 置 し て い

る た め ， こ の 深 度 に 対 応 し て 試 料 が 受 け る 試 験 時 の 圧 密 応 力 を 決 定 す る こ と と

し ， い ず れ の 土 試 料 に 対 し て も せ ん 断 試 験 の 垂 直 応 力 の 範 囲 は 100～ 150kN /m 2

と し た 。 ま た ， ボ ー リ ン グ コ ア か ら 採 取 し た 土 試 料 に は 礫 分 が 含 ま れ て い る こ

と か ら ， 0. 425 mm ふ る い で 裏 ご し し ， そ れ ら を 除 去 し た う え で 試 験 を 行 っ た 。

最 大 せ ん 断 変 位 角 は 1 周 以 上 2 周 未 満 （ せ ん 断 変 位 314mm に 相 当 ） と し た 。  

リ ン グ せ ん 断 試 験 の 供 試 体 作 製 方 法 は ， 初 め に 土 試 料 を 0. 425mm ふ る い に か

け ， そ の 後 液 性 限 界 の 2 倍 の 含 水 比 で 練 返 し ， 予 圧 密 法 に よ り 再 構 成 し た 。 予

圧 密 時 の 圧 密 応 力 は ，せ ん 断 試 験 に お け る 圧 密 応 力  c の 85% の 圧 力 と し た 。85%

と し た 理 由 は ，  c に 近 い 圧 力 体 成 形 時 の 乱 れ の 影 響 を 小 さ く す る た め で あ る 。

こ の 再 構 成 試 料 を ト リ ミ ン グ 法 に よ り 成 形 し て 供 試 体 を 作 製 し た 。こ の 方 法 は ，

地 す べ り 地 の 残 留 強 度 を 検 討 し た 既 往 研 究 で も 用 い ら れ て い る 標 準 的 な 方 法 で

あ る 4 ) ,  5 ) ,  6 )。 リ ン グ せ ん 断 試 験 で は ， 供 試 体 を 所 定 の  c で 3t 法 に よ り 正 規 圧 密

し た 後 ， 上 下 部 リ ン グ の 隙 間 を 0. 1 mm に 設 定 し ， た だ ち に せ ん 断 速 度 0. 5 

mm/mi n で ， 供 試 断 変 位 角 θ =  450 deg（ せ ん 断 変 位 341 mm） ま で 定 圧 （ 排 水 ）

せ ん 断 し た 。 表 4-1 に ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に お け る 各 試 料 の  c を 示 す 。 な お ，

再 活 動 地 す べ り で は す べ り 面 の 土 は 過 圧 密 状 態 に あ る と 考 え ら れ て い る が ， 既

往 研 究 7 ) ,  8 ) ,  9 )に よ り 残 留 強 度 tr は 過 去 の 応 力 履 歴 や 撹 乱 の 影 響 を 受 け な い こ と

が 明 ら か と な っ て い る 。 ま た ， 鈴 木 ら 3 )の 研 究 か ら ， τr を 決 定 す る に は せ ん 断

変 位 240mm 以 上 あ れ ば 十 分 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。  

な お ， 一 般 的 に 0. 02～ 2. 0mm/mi n の 範 囲 に お い て ， 残 留 強 度 の 変 化 は 2～ 6％

程 度 と 小 さ い こ と が 報 告 さ れ て お り ， こ の 範 囲 に お け る 速 度 の 違 い が 残 留 強 度

に 与 え る 影 響 は 限 定 的 と 考 え ら れ る 。 そ の た め ， 本 研 究 で は 当 該 範 囲 の ほ ぼ 中

間 に 位 置 す る せ ん 断 速 度 を 設 定 し た 。  
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4. 2. 3  リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果  

図 4-2（ Bor.N o.1） お よ び 図 4-4（ Bor.N o. 2） に せ ん 断 挙 動 を 示 す 。 同 図 は 縦 軸

に せ ん 断 応 力 τ， 横 軸 に   を と っ て い る 。 ま た ， 図 中 の  N 0 は せ ん 断 開 始 時 の 垂

直 応 力 で あ り ， 上 下 部 リ ン グ の 隙 間 設 定 の 際 に 生 じ た 周 面 摩 擦 力 を 考 慮 し た た

め  N 0  =   c で あ る 。 図 4-2 お よ び 図 4-4 よ り ， い ず れ の 試 料 も   は   = 90°程 度 で

ピ ー ク 強 度  p を 示 し ， そ の 後 徐 々 に 減 少 し ，    の 定 常 値 と な る 残 留 状 態 に 達 し

て い る 。な お ，   =  100 deg 以 降 ，残 留 状 態 で せ ん 断 応 力 が 若 干 変 動 し て い る が ，

こ れ は 供 試 体 と リ ン グ の 間 に 発 生 す る 周 面 摩 擦 力 が 変 化 し た 結 果 ， せ ん 断 面 に

図 4-1 土 試 料 の 粒 径 加 積 曲 線  

 

試 料 名  

自 然 含

水 比  

土 粒 子

密 度  

液 性 限

界  

塑 性

限 界  

塑 性 指

数  

細 粒 分

含 有 率  

圧 密 応

力  

w n  

( % )  

 s 

(M g /m 3 )  

wL  

( % )  
w p  ( % )  I p  F c ( % )  

 c  

( kN /m 2 )  

Bor. N o . 1 (GL -

7 . 50～ 8 . 00m )  
44. 79 2 . 665 80 . 3 48 . 6 31 . 69 64 . 0 

100 ,  

125 ,  150 

Bor. N o . 2 (GL -

8 . 50～ 8 . 80m )  
12. 90 2 . 741 47 . 5 22 . 6 24 . 91 54 . 0 

100 , 125 ,  

150 

表 4-1 リ ン グ せ ん 断 試 験 に 用 い た 土 試 料 の 物 理 特 性 お よ び 試 験 条 件  



 

－ 84 － 
 

作 用 す る 垂 直 応 力 が 増 減 し て い る た め で あ る 。 リ ン グ 周 面 摩 擦 力 の 発 生 は 直 接

せ ん 断 試 験 で は 不 可 避 で あ り ， 粗 粒 分 が あ る ほ ど 影 響 が 大 き く な り ， 本 実 験 結

果 も 多 少 な り 影 響 を 受 け て い る と 考 え ら れ る 。  r の 決 定 に は 最 大 せ ん 断 応 力 後

の   -  関 係 の 計 測 値 に 双 曲 線 近 似 を 適 用 し ， そ の 漸 近 値 を  r と す る 方 法 を 用 い

た 3 )。  

図 4-3 お よ び 図 4-5 に ピ ー ク お よ び 残 留 状 態 の 強 度 線 と ， 各 状 態 の 内 部 摩 擦

角  p，  r と 粘 着 力 cp， cr を 示 す 。  p は 各 試 料 そ れ ぞ れ の 供 試 体 3 本 か ら 得 ら れ

た  p －  N 関 係 か ら 決 定 し た 。 ま た ， 図 4-6 お よ び 図 4-7 に 鈴 木 ら 1 0 ) ,  1 1 ) ,  1 2 )に よ り

物 理 特 性 と 残 留 強 度 特 性 を 把 握 す る た め ， tan  r と 粘 土 含 有 量 F cl ay お よ び 塑 性

指 数 I p の 関 係 に 対 し ， Bor.N o.1 お よ び Bor.N o.2 を プ ロ ッ ト し た 。 Bor.N o. 1 お よ

び Bor.N o.2 は ， グ ラ フ の ほ ぼ 中 央 付 近 に 位 置 し て い る た め ， 強 度 特 性 と し て 分

布 域 に 含 ま れ る 。 な お ， 残 留 強 度 tan  r と 粘 土 含 有 量 F cl ay・ 塑 性 指 数 I p の 関 係

グ ラ フ は ， す べ て の 土 を 対 象 に し て い る た め ， ば ら つ き は 多 い が F cl ay 増 加 に 対

し て tan  r が 減 少 す る 関 連 性 を 示 す も の で あ り ， 粘 土 含 有 率 100％ に つ い て は

純 粋 粘 土 鉱 物 を 用 い た 実 験 結 果 を 示 し て い る 。  

以 上 の 結 果 よ り 表 4-2 に リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を ま と め た 。  
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図 4-3 Bor.N o. 1 の ピ ー ク お よ び 残 留 状 態 強 度 線  
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図 4-5 Bor.N o. 2 ピ ー ク お よ び 残 留 状 態 強 度 線  
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図 4-8 tan 
r
と 塑 性 指 数 I p の 相 関  

 

図 4-6 tan 
r
と 粘 土 含 有 量 F

cl ay
の 相 関  
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4.3  安 定 解 析 手 法 と 解 析 結 果  

4.3. 1  順 解 析 と 逆 解 析 に つ い て  

（ 1）  概 要  

地 す べ り の 安 定 解 析 に お い て ， 必 要 と な る 主 要 な 要 素 は 「 地 す べ り 形 状 」 ，

「 間 隙 水 圧 」 ， 「 土 質 定 数 」 ， 「 単 位 体 積 重 量 」 で あ り ， こ れ ら の 要 素 を 現 地

調 査 や 室 内 試 験 な ど に よ り 可 能 な 限 り 高 精 度 に 導 く こ と が 重 要 で あ る 。 N EX CO

設 計 要 領 1 )  に お い て ， 安 定 計 算 の 土 質 定 数 は「 土 質 試 験 結 果 等 を 参 考 に し て 決

定 す る も の 」 と あ る 。 一 方 で ， 地 す べ り の 地 質 構 造 の 複 雑 さ や 平 均 的 な 土 質 定

数 を 直 接 求 め る こ と は 複 雑 で あ り ， す べ り 面 に 対 す る 平 均 的 な 土 質 定 数 を 直 接

求 め る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る こ と が 多 い 。  

こ の た め ， 垂 直 最 大 層 厚 h（ m） = 粘 着 力  c（ kN /m 2） の 経 験 式 に 基 づ く 手 法 な

ど が 示 さ れ て い る 。 そ の 結 果 ， 土 質 試 験 か ら 得 ら れ た 粘 着 力 c お よ び 内 部 摩 擦

角  を そ の ま ま 用 い て 順 解 析 で 安 定 計 算 を 行 う 事 例 は 必 ず し も 多 く な い 。 そ の

た め ， 実 務 に お い て ， 安 定 解 析 を 行 う 場 合 ， c =  h の 関 係 式 を 用 い て 粘 着 力 c を

固 定 し ， 逆 解 析 に よ り 内 部 摩 擦 角  を 求 め る 手 法 が 一 般 的 に 採 用 さ れ て い る 。  

以 上 の 背 景 を 踏 ま え ， 当 該 地 の リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 か ら 得 ら れ た 強 度 パ ラ

メ ー タ を 土 質 定 数 と し て 用 い ， 順 解 析 に よ る 安 定 解 析 を 行 う と と も に 従 来 手 法

で あ る 逆 解 析 も 併 せ て 実 施 し ， そ の 適 用 性 に つ い て 検 討 し た 。  

 

（ 2）  土 質 定 数 お よ び 間 隙 水 圧 の 設 定  

本 研 究 に お い て 安 定 計 算 に 用 い る 土 質 定 数 は ， 表 4-2 に 示 す 強 度 パ ラ メ ー タ

の う ち ， リ ン グ せ ん 断 試 験 か ら 得 ら れ た 残 留 強 度（ cr，  r） を 採 用 し た 。 土 質 定

数 は 採 取 深 度 お よ び 試 料 位 置 の 違 い を 考 慮 し ， Bor.N o. 1_ GL-7.50 ～ 8.00m 

 

 

粘 着 力  c 
(kN /m 2 )  

せ ん 断 抵 抗 角  

  (°)  単 位 体 積 重 量  

  t ( kN /m 3)  
cp cru   p   r 

Bor.N o.1 

(GL -7. 50～ 8. 00 m)  
10. 5 1. 6 24. 4 22. 1 18. 0 

Bor.N o.2  

(GL -8. 50～ 8. 80 m)  
15. 4 15. 8 22. 2 20. 3 18. 0 

表 4-2 リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 表 と 単 位 体 積 重 量  
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（ cr= 1.6kN /m 2 ，  r=22. 1 ° ） を 土 質 定 数 A と し ， Bor.N o.2_ GL-8.50 ～ 8.80m

（ cr=15. 8kN /m 2，  r= 20. 3°） を 土 質 定 数 B と し て 整 理 し た 。  

土 の 湿 潤 単 位 体 積 重 量 γに つ い て は 表 4-2 に 示 す ボ ー リ ン グ コ ア お よ び 調 査

坑 内 の 肉 眼 観 察 に よ る 岩 級 区 分 に 基 づ い て γt=18kN /m 3 を 採 用 し た 。  

間 隙 水 圧 に つ い て は ， 過 去 3 回 （ 昭 和 47 年 ,昭 和 54 年 ,平 成 30 年 ） の 集 中 豪

雨 時 に 地 す べ り の 発 生 が 確 認 さ れ て お り ， 地 す べ り 発 生 時 は 地 下 水 位 が 少 な く

と も 地 表 面 近 く ま で 上 昇 し て い る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 2. 3. 5 節 に 示 し た 地 下 水

検 層 結 果 に よ れ ば ， 昭 和 55 年 の 地 質 調 査 報 告 書 に お い て 地 下 水 位 の 調 査 結 果

が 示 さ れ て お り ，こ の 結 果 を 参 考 に 地 す べ り 発 生 時 の 地 下 水 位 条 件 を 設 定 し た 。 

 

（ 3）  現 状 安 全 率 と 安 定 解 析 手 法 に つ い て  

本 研 究 に お け る 安 定 解 析 で は ， 表 4-3 に 示 す 設 計 要 領 1 )に 基 づ く 「 地 す べ り

区 分 に 応 じ た 安 全 率 」 を 参 考 に ， 対 象 地 す べ り を 「 風 化 岩 す べ り 」 と 判 断 し た

上 で ， 運 動 停 止 状 態 に 対 応 す る 現 状 安 全 率 と し て Fs0＝ 1. 05 を 採 用 し た 。  

安 定 解 析 手 法 は 設 計 要 領 1 )に 従 い ， 修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 を 用 い た 。 本 研 究 で

は ， 土 質 定 数 の 設 定 方 法 お よ び 解 析 結 果 の 妥 当 性 に 着 目 し て い る こ と か ら ， 順

解 析 に お い て は 標 準 的 な 安 定 解 析 を 適 用 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 3. 2  各 断 面 の 安 定 解 析  

（ 1）  A 測 線 の 安 定 解 析  

当 該 地 す べ り は 3 ブ ロ ッ ク に 分 け ら れ て お り ， A 測 線 は ， 図 2-17 に 示 す 地 質

平 面 図 お い て ， 地 す べ り ブ ロ ッ ク の 南 側 端 部 に 位 置 す る 測 線 で あ る 。 現 地 踏 査

の 結 果 ， 地 表 面 に 亀 裂 等 が 認 め ら れ た も の の ， 顕 著 な 地 形 変 状 は 認 め ら れ て い

な い 。  

A 測 線 に お け る 地 す べ り は ， 図 2-18 に 示 す 地 質 断 面 を 基 に モ デ ル 化 し て お

り ， 図 4-9 に 示 す 解 析 モ デ ル を 用 い て 安 定 解 析 を 実 施 し た 。 A 測 線 の 地 す べ り

 表 4-3 地 す べ り 区 分 に 応 じ た 安 全 率 1 )  



 

－ 90 － 
 

規 模 は ， 他 測 線 と 比 較 し て 小 さ い も の の ， 滑 落 部 直 下 の す べ り 面 は 急 勾 配 を 呈

し て い る 特 徴 が あ る 。  

ま た ， 図 2-18 に 示 す 地 質 断 面 図 の 地 質 条 件 か ら ， 滑 落 頭 部 を 含 む 地 す べ り 移

動 土 塊 は 安 山 岩 に 接 し て い る の に 対 し ， 地 す べ り ブ ロ ッ ク 末 端 部 で は ， ほ ぼ 水

平 な 砂 岩 泥 岩 互 層 上 に す べ り 面 が 形 成 さ れ て い る 。 こ の よ う に ， A 測 線 で は 地

す べ り の 移 動 土 塊 と 基 盤 と な る 土 質 は 明 確 に 異 な っ て お り ， す べ り 面 の 力 学 特

性 が 一 様 で な い こ と が 推 定 さ れ た 。  

一 方 ， 図 2-19 に 示 す よ う に 隣 接 す る B 測 線 は 末 端 部 を 含 む 水 平 部 に お い て ，

地 す べ り 粘 土 お よ び 粘 土 鉱 物 を 含 む 風 化 凝 灰 岩 が 薄 く 存 在 し て お り ， A 測 線 と

は 異 な る 地 質 構 成 を 有 し て い る 。 こ れ ら の 状 況 を 踏 ま え る と ， A 測 線 に お い て

す べ り 面 全 体 に 対 し て 平 均 的 な 土 質 定 数 を 設 定 す る こ と は ， 地 質 条 件 お よ び す

べ り 面 形 状 か ら 適 正 に 反 映 で き な い と 判 断 さ れ た 。  

よ っ て ， 本 研 究 で は 地 す べ り 形 状 の 勾 配 や 地 質 構 成 の 違 い に 着 目 し ， 安 山 岩

上 と 砂 岩 泥 岩 互 層 上 に 形 成 さ れ た す べ り 面 と で 力 学 特 性 が 異 な る と 判 断 し ， 図

4-9 に 示 す よ う に ， す べ り 面 を 2 区 間 に 区 分 し ， そ れ ぞ れ に 対 応 す る 土 質 定 数 A

お よ び 土 質 定 数 B の 2 つ に 区 分 し て 安 定 解 析 を 行 っ た 。  

ま た ， 土 質 定 数 の 設 定 に あ た り ， Bor.N o. 1 と Bor.N o.2 の す べ り 面 付 近 の 2 箇

所 で 実 施 し た 粘 土 鉱 物 と リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り ， 得 ら れ た 粘 土 鉱 物 の 含 有 量

と リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に 差 異 が 認 め ら れ た こ と か ら ， そ の 関 連 に も 着 目 し ，

現 状 に 適 し た 土 質 定 数 を 採 用 す る こ と と し た 。  

A 測 線 に お け る 主 な 設 計 条 件 を 以 下 に 整 理 し た 。  

 

1)  地 す べ り 形 状 は ， 図 2-18 に 示 す 地 質 調 査 結 果 に 基 づ き 設 定 し た 。  

2)  土 質 定 数 は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を 基 に ， 砂 岩 泥 岩 互 層 付 近 を 土 質 定 数

A お よ び 安 山 岩 付 近 を 土 質 定 数 B と し た 2 種 類 を 採 用 し た 順 解 析 と す る 。 

3)  間 隙 水 圧 は ， 地 下 水 位 相 当 と す る ． 地 下 水 位 は 過 去 の 降 雨 履 歴 お よ び 地 下

水 位 観 測 結 果 を 踏 ま え ， 災 害 発 生 時 を 想 定 し て 地 す べ り 土 塊 が ほ ぼ 満 水 状

態 と な る 状 況 を 設 定 し た 。  

4)  安 定 計 算 式 は 修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 を 用 い て ， 図 4-9 に 示 す 位 置 に お い て ，

異 な る 2 つ の 土 質 定 数 を 適 用 し た 安 定 解 析 を 実 施 し た 。  

 

安 定 解 析 結 果 は ， 図 4-9 に あ る c-tan  関 係 の よ う に 整 理 し た 。 2 つ の 定 数 と

し て 土 質 定 数 A お よ び 土 質 定 数 B に 対 応 す る 強 度 パ ラ メ ー タ は ， 現 状 安 全 率

Fs0=1.05 ラ イ ン に 対 し て 上 下 に 離 れ た 位 置 に 分 布 し て い る も の の ， こ れ ら 2 種
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類 の 土 質 定 数 を す べ り 面 に 適 用 し た 安 定 解 析 の 結 果 ， 安 全 率 F S=1.055 と な り ，

そ の 結 果 を 表 4-4 に 示 し た 。  

な お ， 現 状 安 全 率 Fs0＝ 1.05 に 設 定 し ， c =  h に よ る 逆 解 析 に よ り 求 め た 結 果  

と し て ， 図 4-9 の 破 線 で 示 す よ う に 粘 着 力 c = 10. 7 kN /m 2 に 対 し ， tan  = 0. 34 が

得 ら れ た 。  

一 般 的 に ， 土 質 試 験 結 果 と 逆 解 析 結 果 は 合 致 し な い こ と が 多 い と さ れ て い る

が ， 本 研 究 に お い て は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 か ら 2 種 類 の 残 留 強 度 に 基 づ く 土 質

定 数 を 用 い る こ と で ， 現 状 安 全 率 が 概 ね 合 致 す る 結 果 が 得 ら れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ 2）  B 測 線 の 安 定 解 析  

B 測 線 は 図 2-17 に 示 す よ う に 地 す べ り ブ ロ ッ ク の ほ ぼ 中 心 に 位 置 す る 測 線 で

あ り ， 平 成 30 年 7 月 豪 雨 時 の 地 す べ り 発 生 時 に 伴 い ， 側 道 及 び 地 形 変 状 が 認 め

ら れ た 箇 所 で あ る 。 B 測 線 に お け る 地 す べ り 形 状 は 図 2-19 に 示 す 地 質 断 面 を 基

に モ デ ル 化 を 行 い ， 図 4-10 に 示 す 解 析 モ デ ル を 用 い て 安 定 解 析 を 実 施 し た 。   

す べ り 面  

地 下 水 位  

 

土 質 定 数 A   土 質 定 数 B 
 

Hma x=10. 7m 

土 質 定 数 B  

土 質 定 数 A  

 

図 4-9 A 測 線 解 析 断 面 図  

注 1： 破 線 は 逆 解 析 結 果 を 示
す  

注 2： 順 解 析 に お い て 、 土 質
定 数 A ， B を 使 用  

 

Fs 0=1. 05 ラ イ ン  
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B 測 線 の 地 質 調 査 結 果 で は ， す べ り 面 に は 風 化 凝 灰 岩 (Tf )が 広 く 分 布 し て お

り ，粘 土 鉱 物 試 験 結 果 か ら ，膨 潤 性 の 大 き い 粘 土 鉱 物 の 存 在 が 確 認 さ れ て い る 。

こ の こ と か ら ， B 測 線 は 地 す べ り 活 動 に 対 し て 脆 弱 な 特 性 を 有 す る 区 間 で あ る

と 考 え ら れ る 。  

地 す べ り 形 状 は A 測 線 に 比 べ 規 模 が 大 き く ，す べ り 面 は A 測 線 に 比 べ 緩 や か

で あ る も の の ， す べ り 面 長 は A 測 線 の L =61. 2ｍ に 対 し ， B 測 線 は L=90. 8m と

1. 5 倍 程 度 の 長 さ を 有 し て い る 。 そ の た め ， B 測 線 に お け る 安 定 解 析 で は ， 粘 土

鉱 物 の 含 有 量 が 多 く 認 め ら れ た 地 質 条 件 を 踏 ま え ， B 測 線 の す べ り 面 付 近 か ら

採 取 し た Bor.N o.1 試 料 の リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に 基 づ く 土 質 定 数 A を 土 質 定

数 と し て 採 用 し た 。  

B 測 線 に お け る 主 な 設 計 条 件 は 以 下 に 整 理 し た 。  

 

1)  地 す べ り 形 状 は 図 2-19 の 地 質 調 査 結 果 に 基 づ き 設 計 し た 。  

2)  土 質 定 数 は ， B 測 線 の す べ り 面 付 近 か ら 採 取 し た Bor.N o. 1 試 料 の リ ン グ

せ ん 断 試 験 結 果 に 基 づ く 土 質 定 数 A を B 測 線 の 設 計 強 度 定 数 と し て 採 用

し た 。  

3)  間 隙 水 圧 は ， 地 下 水 位 相 当 と し ， 近 傍 の 地 下 水 検 層 結 果 （ 昭 和 55 年 3 月

報 告 書 ） を 参 考 に 最 大 地 下 水 位 を GL -1m に 設 定 し た 。  

4)  安 定 計 算 は A 測 線 同 様 の 修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 を 用 い ， 図 4-10 に 示 す 位 置

に お い て 解 析 を 実 施 し た 。  

 

安 定 解 析 結 果 は ，図 4-10 に あ る c-tan  関 係 の よ う に 整 理 し た 。土 質 試 験 A に

対 応 す る 強 度 パ ラ メ ー タ は 安 全 率 Fs0=1.05 ラ イ ン 上 に ほ ぼ 合 致 し て い る 。ま た ，

表 4-4 に 示 す よ う に ，リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ る 残 留 強 度 を 用 い た 安 定 解 析 結 果 ，

現 状 安 全 率 は F S=1.047 と な り ， 現 状 安 全 率 と 概 ね 一 致 す る 結 果 を 得 ら れ た 。 一

方 ， 地 す べ り 安 定 解 析 に お い て ， 一 般 的 に 用 い ら れ る 方 法 と し て ， す べ り 面 の

最 大 垂 直 層 厚 H と 粘 着 力 c と の 関 係 か ら ， Fs0= 1.05 と し て 逆 算 に よ る 土 質 定 数

を 求 め た 。 そ の 結 果 ， 最 大 土 被 り 厚 H = 9.9m に 対 し 粘 着 力 c=9. 9kN /m 2， 内 部 摩

擦 角  = 14. 6°が 得 ら れ た 。 こ の 逆 解 析 の 結 果 は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 と 比 較 し

て 粘 着 力 c が 大 き く 内 部 摩 擦 角  が 小 さ い 値 を 示 す 結 果 と な り ， 土 質 定 数 の 評

価 の 違 い に よ る 特 性 の 違 い が 確 認 さ れ た 。  
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（ 3）  C 測 線 の 安 定 解 析  

C 測 線 は 図 2-17 に 示 す よ う に 地 す べ り ブ ロ ッ ク の 右 端 部 に 位 置 し て お り ， 沢

地 形 や 林 道 が 横 断 す る 地 形 で あ る 。 平 成 30 年 7 月 豪 雨 時 の 地 す べ り 発 生 時 に

お い て は ， 地 表 面 に 湧 水 の 存 在 は 認 め ら れ た も の の ， 大 き な 地 形 変 状 は 認 め ら

れ て い な い 。  

C 測 線 に お け る 地 す べ り 形 状 は ， 図 2-20 に 示 す 地 す べ り 断 面 図 を 基 に モ デ ル

化 し ， 図 4-11 に 示 す 解 析 モ デ ル を 用 い て 安 定 解 析 を 実 施 し た 。 地 質 調 査 結 果 に

よ る と ， B 測 線 に お い て 確 認 さ れ た 風 化 凝 灰 岩 （ Tf） の 分 布 は 認 め ら れ ず ， 粘

土 鉱 物 試 験 に お い て も 膨 潤 性 の 粘 土 鉱 物 の 存 在 は 確 認 さ れ て い な い 。  

地 す べ り 形 状 は B 測 線 と 比 較 し て 緩 や か な 勾 配 で あ り ， す べ り 面 長 は

L=84. 9m と ， B 測 線 の L=90. 8m よ り 若 干 短 い 形 状 と な っ て い る 。 こ の よ う な 地

質 条 件 お よ び 地 す べ り 地 形 を 踏 ま え ， 本 解 析 で は ， A 測 線 お よ び B 測 線 と の 比

較 を 目 的 と し て ， C 測 線 に お い て 粘 土 鉱 物 の 顕 著 な 存 在 は 確 認 さ れ て い な い も

の の ， 凝 灰 岩 す べ り 面 と し て 地 質 条 件 を 採 用 す る こ と と し ， リ ン グ せ ん 断 試 験

結 果 の う ち 比 較 的 小 さ い 残 留 強 度 を 示 し た 土 質 定 数 A を 採 用 し た 。  

C 測 線 に お け る 主 な 設 計 条 件 は 以 下 に 整 理 し た 。  

Fs =1. 05 ラ イ ン  

地 下 水 位  
Hma x=9. 9m 

土 質 定 数 A  

す べ り 面  

 

土 質 定 数 B  

土 質 定 数 A  

図 4-10  B 測 線 解 析 断 面 図  
 

注 1： 図 4-10 の 破 線 は
逆 解 析 結 果 を 示 す  

注 2： 順 解 析 に お い て 、
土 質 定 数 B は 使 用
し て い な い  

Fs 0=1. 05 ラ イ ン  
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1)  地 す べ り 形 状 は ， 図 2-20 の 地 質 調 査 結 果 に 基 づ き 設 定 し た 。  

2)  土 質 定 数 は ， B 測 線 の す べ り 面 付 近 か ら 採 取 し た Bor.N o. 1 試 料 の リ ン グ

せ ん 断 試 験 結 果 の う ち ， 比 較 的 小 さ い 値 を 示 し た 土 質 定 数 A を C 測 線 の 設

計 強 度 定 数 と し て 採 用 し た 。  

3)  間 隙 水 圧 は 地 下 水 位 相 当 と し ，過 去 の 降 雨 履 歴 お よ び 地 下 水 位 観 測 結 果 を

踏 ま え ， 災 害 時 の 状 況 を 考 え 地 表 面 相 当 の 位 置 に 設 定 し た 。  

4)  安 定 計 算 式 は ， A 測 線 お よ び B 測 線 と 同 様 に 修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 に よ り

図 4-11 に 示 す 位 置 に お い て 解 析 を 実 施 し た 。  

 

安 定 解 析 の 結 果 ， 図 4-11 に あ る c-tan   関 係 の よ う に 整 理 し た 。 土 質 定 数 A

に 対 す る 強 度 パ ラ メ ー タ は ， 現 状 安 全 率 F s0=1.05 ラ イ ン よ り 上 側 に 位 置 し て お

り ， 表 4-4 に 示 す よ う に 解 析 で 得 ら れ た 安 全 率 は Fs＝ 1. 197 で あ っ た 。 こ の 値

は ， 現 状 安 全 率 と し て 設 定 し た F s0＝ 1. 05 を 超 え る 数 値 で あ っ た 。  

こ の C 測 線 に お い て は ， 現 状 安 全 率 と 合 致 し な い 結 果 と な っ た 。 こ の 場 合 ，

間 隙 水 圧 は 地 表 面 付 近 ま で 上 昇 し た 条 件 を 想 定 し て 解 析 を 行 っ て い る の で ， こ

れ 以 上 の 間 隙 水 圧 上 昇 は 現 実 的 に は 考 え に く い 。 そ の た め ， C 測 線 に お け る 現

状 安 全 率 は Fs0＝ 1.05 で は な く ， こ れ 以 上 の 安 全 率 が あ る と 考 え ら れ る 。 こ の

こ と は ， 平 成 30 年 7 月 豪 雨 で も C ブ ロ ッ ク に は 変 状 が 認 め ら れ な い こ と な ど

か ら 安 全 率 が 解 析 結 果 程 度 に あ る こ と も 推 察 さ れ る 。 な お ， 逆 算 に よ る c = h の

考 え 方 で は ， c = 7. 9 kN /m 2 か ら   = 11.3°が 得 ら れ た 。   

土 質 定 数 A  

Hma x=7. 9m 

地 下 水 位  

す べ り 面  

 

土 質 定 数 B  

土 質 定 数 A  

図 4-11 C 測 線 解 析 断 面 図  

Fs 0=1. 05 ラ イ ン  
注 1： 図 4-11 の 破 線 は

逆 解 析 結 果 を 示 す  
注 2： 順 解 析 に お い て 、

土 質 定 数 B は 使 用
し て い な い  

 



 

－ 95 － 
 

 

4. 3. 3  考 察  

本 研 究 で は ， 従 来 の 地 す べ り 安 定 解 析 に お い て ， 一 般 的 に 用 い ら れ る 土 質 試

験 結 果 に 基 づ く 強 度 パ ラ メ ー タ に よ る 順 解 析 で は ，N EX CO 設 計 要 領 1 )に 示 す 現

状 安 全 率（ F s0=1. 05） は 合 致 し な い こ と が 多 く ， 土 質 試 験 結 果 は 参 考 値 と し て 扱

わ れ る こ と が 少 な く な か っ た 。 し か し ， 本 研 究 で は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に

よ っ て 得 ら れ た 強 度 パ ラ メ ー タ を 土 質 定 数 と し て 採 用 し ， 順 解 析 を 実 施 し た 結

果 ， 現 状 安 全 率 と 概 ね 合 致 す る 結 果 が 得 ら れ た 。  

A 測 線 で は ， す べ り 面 と 安 山 岩 上 と 砂 岩 泥 岩 互 層 上 に 区 分 さ れ る 地 質 構 成 と

な る こ と か ら ， 土 質 定 数 A お よ び 土 質 定 数 B の 2 つ の 強 度 パ ラ メ ー タ を す べ り

面 に 適 用 し た 。 ま た ， 間 隙 水 圧 条 件 と し て 地 下 水 位 を ほ ぼ 地 表 面 ま で 上 昇 さ せ

た 条 件 を 設 定 し た 。 そ の 結 果 ， 順 解 析 で 得 ら れ た 安 全 率 は ， 設 定 し た 現 状 安 全

率 Fs0＝ 1. 05 に ほ ぼ 合 致 す る 結 果 と な っ た 。  

B 測 線 で は ， 風 化 凝 灰 岩（ tf） を 主 体 と す る す べ り 面 に お い て ， 粘 土 鉱 物 の 含

有 率 が 高 い こ と か ら ， リ ン グ せ ん 断 試 験 で 得 ら れ た 残 留 強 度 に 基 づ く 土 質 定 数

A の 強 度 パ ラ メ ー タ を 採 用 し た 。 ま た ， 地 下 水 位 が ほ ぼ 地 表 面 （ GL -1m） ま で

上 昇 す る 条 件 （ 既 往 の 地 下 水 検 層 結 果 ） を 想 定 し て 解 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ，

順 解 析 で 得 ら れ た 安 全 率 は 現 状 安 全 率 F s0＝ 1. 05 に ほ ぼ 合 致 す る 結 果 と な っ た 。 

こ れ ら の 順 解 析 に よ り 現 状 安 全 率 が ほ ぼ 合 致 し た 結 果 が 得 ら れ た 理 由 と し て ，

第 一 に ， サ ン プ リ ン グ 位 置 が 実 際 の す べ り 面 付 近 で あ っ た こ と ， 第 二 に ， 大 変

位 せ ん 断 を 可 能 と す る 精 度 の 高 い 応 力 制 御 下 の リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 残 留 強

度 を 適 切 に 得 ら れ た こ と ， 第 三 に ， す べ り 面 形 状 お よ び 間 隙 水 圧 条 件 を 含 め た

解 析 モ デ ル が ， 実 際 の 現 状 安 全 率 の 設 定 に よ り 適 正 な モ デ ル 構 築 に な っ た こ と

が 要 因 と し て 挙 げ ら れ る 。  

 単 位 体
積 重 量

γt 

粘 着 力  
cr   

せ ん 断 抵
抗 角   r 

現 状 安 全
率  Fs0  

解 析 安 全
率  Fs 

備 考  

kN /m 3 kN /m 2  °  風 化 岩   
（ 採 用 土 質
定 数 ）  

A 測 線 解
析 結 果  

18 
1. 6 22. 1 

1. 05 

1. 055 
土 質 定 数 A  

15. 8 20. 3 土 質 定 数 B 

B 測 線 解
析 結 果  

18 1. 6 22. 1 1. 047 土 質 定 数 A  

C 測 線 解
析 結 果  

18 1. 6 22. 1 1. 197 土 質 定 数 A  

 

表 4-4 順 解 析 結 果  
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さ ら に ， C 測 線 に つ い て も B 測 線 と 同 様 に 土 質 定 数 A を 設 定 し ， 地 下 水 位 は

ほ ぼ 地 表 面 ま で 設 定 し て 安 定 解 析 を 実 施 し た 結 果 ， Fs＝ 1. 197 と な っ た が ， 現 状

安 全 率 F s0=1. 05 を 上 回 る も の の ， 平 成 30 年 7 月 の 集 中 豪 雨 時 に お い て も 地 す

べ り 変 状 の 認 め ら れ な い ブ ロ ッ ク で あ る こ と か ら ， 本 解 析 結 果 は 現 地 斜 面 の 実

際 の 安 定 状 態 を 概 ね 反 映 し た も の と 考 え ら れ る 。  

2. 3 節 で 述 べ た よ う に ， 本 研 究 対 象 地 の 地 す べ り 面 に お け る せ ん 断 強 度 は 長

期 間 に お い て 残 留 強 度 状 態 に 達 し て い た と 考 え ら れ る 。 一 般 的 な 三 軸 試 験 や 一

面 せ ん 断 試 験 で は ， 土 の 残 留 強 度 を 計 測 す る こ と が 難 し い 。 し か し ， せ ん 断 変

位 を 無 限 に と る こ と で 残 留 強 度 が 測 定 で き る リ ン グ せ ん 断 試 験 の 結 果 が ， 残 留

強 度 を 適 切 に 計 測 で き る た め ， 本 研 究 の 安 定 解 析 に お い て 最 も 有 効 で あ っ た と

い え る 。  

 

4.4  ま と め  

本 研 究 に お い て 明 ら か に な っ た 知 見 を 以 下 に 示 す ．  

 

(1)  当 該 地 す べ り は ， 建 設 時 に 発 生 し た 地 す べ り に よ り 排 土 工 が 施 さ れ た 切 土

の り 面 で 再 発 し た 。 こ の 切 土 の り 面 は ， 建 設 後 1 年 程 度 に 複 数 回 の 変 状 お

よ び 地 す べ り が 発 生 し ， そ の 後 約 40 年 安 定 し て い た が ， 平 成 30 年 7 月 豪

雨 の 影 響 に よ り 再 び 地 す べ り が 発 生 し た こ と か ら ， 再 活 動 地 す べ り と 位 置

づ け ら れ る 。 こ の 地 す べ り は 3 つ の ブ ロ ッ ク か ら な り ， 中 央 ブ ロ ッ ク に お

い て 地 す べ り 末 端 付 近 の 側 道 お よ び 本 線 道 路 の 路 肩 付 近 に 著 し く 変 状 が 認

め ら れ た 。   

 

(2)  既 存 資 料 の 地 質 調 査 や 設 計 図 書 ， 点 検 記 録 の 整 理 と 既 存 資 料 か ら 得 た 情 報

を 踏 ま え て 実 施 し た ボ ー リ ン グ 調 査 ， コ ア サ ン プ ル 観 察 の 結 果 を 総 合 的 に

検 討 し た 結 果 ， 3 つ の ブ ロ ッ ク そ れ ぞ れ に 対 し て ， す べ り 面 の 深 度・ 位 置 を

決 定 し た 。 ま た ， す べ り 面 の 地 す べ り 粘 土 に は 粘 土 鉱 物（ ス メ ク タ イ ト ， Ca

型 ） が 含 有 し て い た こ と を 明 ら か に し た 。  

 

(3)  2 箇 所 の す べ り 面 粘 土 か ら 採 取 し た 土 試 料 か ら 再 構 成 供 試 体 を 作 製 し ，リ ン

グ せ ん 断 試 験 に よ り 強 度 パ ラ メ ー タ を 算 出 し た ． 得 ら れ た 強 度 パ ラ メ ー タ

を 用 い て 3 測 線 に 対 し て 順 解 析 を 実 施 し た 結 果 ，2 測 線 に お い て 逆 算 法 で 仮

定 し た 現 状 安 全 率 に 概 ね 合 致 し た 。 1 測 線 に つ い て は 合 致 し な い も の の ， 現

地 状 況 な ど か ら 現 状 の 安 全 率 を 示 し た も の と の 評 価 し た 。  
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(4)  本 検 討 に よ る 土 質 試 験 結 果 は 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 概 ね 一 致 す る 結 果 と な

っ た 。 そ の 理 由 と し て ， 建 設 時 当 時 の 調 査 と 供 用 開 始 後 40 年 後 の 調 査 ・ 計

測 を そ れ ぞ れ 検 証 す る こ と で す べ り 面 位 置 と 形 状 と の 整 合 や 高 精 度 で あ っ

た こ と や 土 質 試 験 で 決 定 し た す べ り 面 の せ ん 断 強 度 が す べ り 面 の 平 均 的 な

せ ん 断 強 度 を 表 現 で き た こ と に よ る 。  

 

(5)  す べ り 面 の 位 置 や 形 状 が 明 確 で ， 現 状 安 全 率 や 間 隙 水 圧 が 適 切 に 設 定 さ れ

て い れ ば ， 順 解 析 に よ る 解 析 結 果 に お い て 現 状 安 全 率 に 概 ね 合 致 す る 結 果

が 得 ら れ る 場 合 が あ る こ と を 示 し た 。ま た ，リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ っ て 得 た

強 度 パ ラ メ ー タ を 採 用 し ， 間 隙 水 圧 条 件 を 検 証 す る こ と で も 現 状 安 全 率 に

お お む ね 合 致 す る 解 析 結 果 が 得 ら れ る 可 能 性 を 示 し た 。  

 

以 上 よ り ， 本 研 究 で は ， 地 す べ り 現 場 の 地 質 状 況 に 見 合 っ た 強 度 パ ラ メ ー タ

を 用 い る こ と に よ り ， 順 解 析 に よ る 安 定 解 析 手 法 が ， 現 状 の 斜 面 安 定 状 況 を 評

価 す る う え で 合 理 的 な 手 法 の 一 つ と し て 考 え ら れ る こ と を 示 し た 。  

ま た ， 本 結 果 は ， 第 3 章 で 示 し た よ う に ， す べ り 面 の せ ん 断 強 度 が 残 留 強 度

状 態 に あ る 場 合 に は ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 残 留 強 度 を 用 い る こ

と で ， 順 解 析 に よ る 現 状 安 全 率 を 概 ね 一 致 で き る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ

る 。  
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第5章   礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 と 順 解 析 の 適 用

性 評価 （ C 地区）  

 

5.1  概 要  

C 地 区 の 地 す べ り は ， 平 成 13 年 に 切 土 掘 削 中 に 発 生 し ， そ の 後 も 再 び 地 す べ

り の 発 生 が 確 認 さ れ て い る こ と か ら ， 再 活 動 地 す べ り と 判 断 さ れ た 。 ま た ， 本

地 区 で は 地 す べ り 発 生 後 の 応 急 対 策 と し て 切 土 法 尻 部 に 大 型 土 の う が 約 3 段 設

置 し た 結 果 ， 地 す べ り の 変 位 は お お む ね 収 束 し て お り ， 現 状 安 全 率 は お お む ね

Fs=1. 0 と 設 定 し た 。 さ ら に ， 安 定 解 析 に 用 い る 土 試 料 に つ い て は ， 集 水 井 工 事

中 に 集 水 井 最 深 部 か ら 地 す べ り 粘 土 を 採 取 し た 。  

こ れ に よ り ， 本 研 究 で は ， 第 4 章 の B 地 区 同 様 に ,リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に 基

づ く 順 解 析 を 基 本 と し て 検 討 を 行 っ た 。 し か し ， 従 来 の 手 法 に よ る リ ン グ せ ん

断 試 験 の 残 留 強 度 は 極 め て 低 い 値 を 示 し ， そ の 結 果 を 用 い た 順 解 析 で は ， 現 状

安 全 率 は F s=0. 37 の 数 値 を 示 し た こ と か ら ， 現 状 安 全 率 と 大 き く 乖 離 す る 結 果

と な っ た 。  

そ の た め ， 現 状 安 全 率 を 適 切 に 評 価 す る た め に ， 地 す べ り 面 に お け る せ ん 断

強 度 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ． そ こ で 本 研 究 で は ， 現 地 の 地 す べ り 粘 土 の 粒

度 分 布 と 同 等 の 供 試 体 を 作 製 す る こ と に 着 目 し つ つ ， 礫 分 の 存 在 が せ ん 断 強 度

特 性 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 を 考 慮 し て ， 現 地 条 件 と 同 等 の 粒 度 構 成 と な る よ う

な 礫 混 入 供 試 体 を 作 製 し た 。  

礫 混 入 供 試 体 を 用 い た リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を 順 解 析 に 適 用 し た と こ ろ ， 現

状 安 全 率 は 設 計 で 想 定 さ れ る 範 囲 に 近 づ く 結 果 が 得 ら れ た 。 よ っ て ， 本 章 で は

礫 未 混 入 供 試 体 お よ び 礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 に お け る 適 用 性 に

つ い て 取 り ま と め た 。  

 

5.2  土 の 物 性 値 お よ び リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ る 残 留 強 度  

5.2. 1  土 の 物 理 的 性 質  

（ 1）  採 取 位 置  

本 研 究 で 用 い た 土 試 料 は ， 図 5-1 と 図 5-2 に 示 す よ う に 主 測 線 上 に あ る ボ ー

リ ン グ N o.1 か ら 約 5ｍ 離 れ た 箇 所 に 設 置 さ れ た 集 水 井 の 最 深 部 付 近（ 集 水 井 天

端 か ら 約 15ｍ ） で あ り ， 地 す べ り 面 付 近 を 同 等 の 地 層 で あ る 貫 入 岩 （ 安 全 岩 ・

細 粒 化 花 崗 岩・ 細 粒 閃 緑 岩 ） か ら 採 取 し た 。 ま た ， 採 取 し た 状 況 は ， 写 真 5-1 に

示 す 状 況 で 地 す べ り 粘 土 を 採 取 し た 。  
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図 5-1 平 面 図  

図 5-2 地 質 横 断 図  

土 試 料 採 取 箇 所  
（ 集 水 井 位 置 ）  

集 水 井 位 置  
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（ 2）  土 試 料 の 物 理 的 性 質  

採 取 し た 土 試 料 の 物 理 的 性 質 は 表 5-1 に 示 す と お り で あ り ， 粒 径 加 積 曲 線 を

図 5-3 に 示 す 。 図 5-3 よ り ， 本 試 料 は 粘 土 を 主 体 と し て お り ， 細 粒 分 か ら 粗 粒

分 ま で 幅 広 い 粒 径 を 含 み ， 粒 径 分 布 は 比 較 的 連 続 し た 粒 度 分 布 を 示 し て い る 。

ま た ， 粘 土 分 含 有 率 は 38. 2% で あ り ， 図 5-3 の 粒 径 加 積 曲 線 か ら 細 粒 分 が 多 い

土 で あ り ， 2mm 以 上 の 礫 分 含 有 量 は 17. 5% （ 粘 土 の 乾 燥 質 量 比 ） で あ っ た 。  

 

 

 

 

 

表 5-1 地 す べ り 試 料 の 物 理 性 質  

土粒 子  液 性限界  塑 性限界  塑 性指 数  細 粒分含有 率  

ρ
s
 𝑤   𝑤   𝐼   𝐹      

(M g/m 3)  (% )  (% )   (% )  

2. 702 41. 7 22. 3 19. 4 38. 2 

写 真 5-1 土 試 料 の 採 取 箇 所 （ 灰 色 の 土 ）  
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5. 2. 2  リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置  

本 研 究 で は ，3. 2 節 お よ び 3. 3 節 で 実 施 し た 同 様 の リ ン グ せ ん 断 試 験 装 置 に よ

り 実 施 し た 。 ま た ， 供 試 体 の 形 状 や せ ん 断 位 置 ， 載 荷 荷 重 の 計 測 方 法 も 同 様 の

も の と し た 。 測 定 項 目 に お い て も せ ん 断 力 ， 垂 直 荷 重 ， 垂 直 変 位 お よ び リ ン グ

周 面 摩 擦 力 を 測 定 し た 。  

 

5. 2. 3  供 試 体 の 作 製 方 法 と 試 験 方 法  

（ 1）  供 試 体 の 作 製 方 法  

供 試 体 の 作 製 に お い て ， 従 来 の JI G（ 地 盤 工 学 会 基 準 ） に 準 拠 し て 礫 分 を 除 去

し た（ 粒 径 0. 425mm 以 下 ） ケ ー ス と 現 地 の 土 質 条 件 を 反 映 す る た め に 礫 分 を 混

入 さ せ た 2 つ の ケ ー ス に つ い て 実 施 し た 。  

ま ず ， 従 来 の リ ン グ せ ん 断 試 験 と 同 様 に ， 粒 径 0. 425mm 以 下 に 調 整 し た 試 料

を 用 い て 供 試 体 を 作 製 し た （ 以 下 ， 礫 未 混 入 供 試 体 と す る ） 。 供 試 体 の 再 構 成

に お い て ， 写 真 5-2 に 示 す よ う に 液 性 限 界 の 1. 5 倍 の 含 水 比 と な る よ う に 純 水

を 複 数 回 に 分 け て 添 加 し ， 写 真 5-3 に 示 す よ う に 十 分 に 撹 拌 し た 後 ， 予 圧 密 法

に よ り 再 構 成 し た 。そ の 後 ，真 空 脱 気 を 2 時 間 実 施 し ，予 圧 密 時 の 圧 密 応 力 は ，

成 形 時 の 乱 れ の 影 響 を 最 小 限 に す る た め ， せ ん 断 試 験 に お け る 圧 密 応 力 の 85％

の 圧 力 と し た 。再 構 成 し た 試 料 を ト リ ミ ン グ 法 に よ り 整 形 し 供 試 体 を 作 製 し た 。 

図 5-3 切 土 の り 面 の 粒 径 加 積 曲 線  
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リ ン グ せ ん 断 試 験 で は ，供 試 体 を 所 定 の 圧 密 応 力  c で 3t 法 に よ り 正 規 圧 密 し

た 後 に 上 下 部 リ ン グ の 隙 間 を 0.1mm に 設 定 し た 。  

先 に 礫 未 混 入 供 試 体 を 作 製 後 ，集 水 井 で 採 取 し た 土 試 料 の 礫 混 入 率 17. 5％（ 粘

土 の 乾 燥 質 量 比 ） 相 当 を 0. 425mm 以 下 の 粒 径 の 試 料 に 礫 分 を 混 入 さ せ て 礫 混 じ

り 供 試 体 （ 以 下 ， 礫 混 入 供 試 体 と す る ） を 作 製 し た 。 混 入 し た 礫 は 現 地 で 採 取

し た も の で あ る 。  

写 真 5-4 と 写 真 5-5 に 礫 混 入 時 の 状 況 と 供 試 体 の 作 成 中 と 供 試 体 成 形 完 成 を

示 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 5-4 礫 を 投 入 し た 様 子 （ カ オ リ ン の 事 例 ）   

写 真 5-3 試 料 の 予 圧 密 状 況  写 真 5-2 試 料 の 脱 気 状 況  
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（ 2）  供 試 体 の 試 験 ケ ー ス  

採 取 し た 地 す べ り 粘 土 は 地 表 面 位 置 か ら 約 14m の 深 度 付 近 に 位 置 し て い る

た め ， 当 該 深 度 に 相 当 す る 応 力 状 態 を 想 定 し ， 試 験 時 に 供 試 体 が う け る 圧 密 応

力 を 設 定 し た 。 こ れ に 基 づ き ， せ ん 断 試 験 の 垂 直 応 力 σ N は 200， 250， 300kN /m 2

を 3 条 件 と し た 。 ま た ， 礫 未 混 入 供 試 体 と 礫 混 入 供 試 体 の 2 つ の ケ ー ス に つ い

て 試 験 を 実 施 し ， 合 計 6 通 り の 試 験 条 件 と し て 実 施 し た 。  

試 験 条 件 と し て ， せ ん 断 速 度 0. 10mm/mi n と 一 定 に し て ， 圧 密 応 力 σ c と せ ん

断 時 の 垂 直 応 力  N を 等 し く 設 定 し た 正 規 圧 密 条 件 下 （ OCR＝ 1） で リ ン グ せ ん

断 試 験 を 実 施 し た 。  

な お ， 一 般 的 に 0. 02～ 2. 0mm/mi n の 範 囲 に お い て ， 残 留 強 度 の 変 化 は 2～ 6％

程 度 と 小 さ い こ と が 報 告 さ れ て お り ， こ の 範 囲 に お け る 速 度 の 違 い が 残 留 強 度

に 与 え る 影 響 は 限 定 的 と 考 え ら れ る 。 そ の た め ， 本 研 究 で は 当 該 範 囲 の ほ ぼ 中

間 に 位 置 す る せ ん 断 速 度 を 設 定 し た 。  

 

5. 2. 4  リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ る せ ん 断 特 性  

（ 1）  礫 未 混 入 供 試 体 の 結 果  

礫 未 混 入 供 試 体 に 対 す る 試 験 結 果 に つ い て ， 表 5-2 に 垂 直 応 力  N を 変 化 さ せ

た 場 合 の 試 験 結 果 を 示 し た 。 ま た ， 図 5-4 に 示 す よ う に せ ん 断 挙 動 と し て ， せ

ん 断 応 力  と せ ん 断 変 位 角  の 関 係 を 示 し た 。  

写 真 5-5 供 試 体 成 形 中 の 状 況 と 供 試 体 の 完 成 形  
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図 5-4(a)に 示 す よ う に ， 垂 直 応 力  N を 高 く す る ほ ど   –   関 係 は 上 方 に 位 置

し ， せ ん 断 応 力 の 垂 直 依 存 性 が 認 め ら れ た 。 ま た ， い ず れ の 条 件 に お い て も ，

せ ん 断 開 始 直 後 に τ は ピ ー ク 値 を 示 し ， そ の 後 低 下 し て 残 留 状 態 に 移 行 す る 挙

動 を 示 し た 。 一 方 で ， 図 5-4 (b)に 示 す 垂 直 変 位 の 挙 動 に 着 目 す る と ， 垂 直 応 力

 N ＝ 250 kN /m 2 と 300 kN /m 2 の ケ ー ス で は ， せ ん 断 変 位 角 6rad 以 降 の 変 化 に お

い て 大 き な 垂 直 変 位 量 の 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 し か し ， 垂 直 応 力  N ＝ 200 と

250 kN /m 2 の ケ ー ス を 比 較 す る と ， せ ん 断 変 位 角 4rad 以 降 に お い て ，  N ＝ 200 

kN /m 2 の 方 が  N ＝ 250kN /m 2 に 比 べ 小 さ い 垂 直 変 位 量 を 示 し た 。こ の 要 因 と し て ，

せ ん 断 隙 間 か ら の わ ず か な 試 料 流 出 の 影 響 や 供 試 体 の 初 期 状 態 が 相 対 的 に 緩 い

た め ， せ ん 断 過 程 に お い て 収 縮 し た こ と な ど が 考 え ら れ る 。  

 

 

No 
礫 分 含

有 量  

せ ん 断

速 度  
圧 密 応 力  垂 直 応 力  OCR 

せ ん 断 応 力

（ ピ ー ク ）  

せ ん 断 応 力

（ 残 留 ）  

  𝛿  σ c σN   τP τ r 

 (% )  (% )  ( % )  （ kN /m 2）  （ kN /m 2）  （ kN /m 2）  （ kN /m 2）  

1 0 0. 10 200 200 1 72. 4 31. 6 

2 0 0. 10 250 250 1 90. 1 36. 9 

3 0 0. 10 300 300 1 105.5 46. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表 5-2 礫 未 混 入 供 試 体 の σ N を 変 化 さ せ た 試 験 結 果  
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(a)    –   関 係  

 

(b)  v -   関 係  

  

（ 2）  礫 混 入 供 試 体 の 結 果  

礫 混 入 供 試 体 に 対 す る 試 験 結 果 に つ い て ，表  5-3 に 垂 直 応 力  N を 変 化 さ せ た

場 合 の 試 験 結 果 を 示 し た 。 ま た ， 図  5-5 に 示 す よ う に せ ん 断 挙 動 と し て ， せ ん

断 応 力  と せ ん 断 変 位 角   の 関 係 を 示 し た 。  

図 5-4 礫 未 混 入 土 に お い て  N が 異 な る 場 合 の せ ん 断 挙 動   
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図  5-5（ a） に 示 す よ う に ，礫 混 入 供 試 体 に お い て も 礫 未 混 入 供 試 体 と 同 様 に ，

垂 直 応 力  N が 大 き く な る ほ ど   –   関 係 は 上 方 に 位 置 し せ ん 断 応 力 の 依 存 性 が

認 め ら れ た 。 い ず れ の 試 験 条 件 に お い て も ， せ ん 断 開 始 直 後 に ピ ー ク 時 を 示 し

た が ，  N ＝ 200 kN /m 2 お よ び 300 kN /m 2 の ケ ー ス で は  ～  rad 付 近 で ピ ー ク に 達

し ， そ の 後 ピ ー ク 値 か ら 残 留 状 態 の 大 き な 強 度 低 下 は 認 め ら れ な か っ た 。 特 に

 N ＝ 200 kN /m 2 の 場 合 に は ， 拘 束 圧 が 比 較 的 小 さ い こ と か ら ， 礫 粒 子 の 移 動 や 回

転 が 比 較 的 容 易 に な り ， せ ん 断 面 に お け る 礫 粒 子 同 士 の 接 触 や 噛 み 合 わ せ に よ

る せ ん 断 抵 抗 へ の 影 響 が 小 さ か っ た も の と 考 え ら れ る 。  

そ の 一 方 で ，  N ＝ 250 kN /m 2 お よ び 300 kN /m 2 の よ う に 比 較 的 垂 直 応 力 が 高 い

条 件 で は ， 礫 粒 子 の 周 辺 を 充 填 し て い る 粘 土 の 拘 束 力 も 増 加 し ， 礫 の 移 動 に よ

る 抵 抗 力 が 顕 著 に 作 用 し て い る と 考 え ら れ る 。 そ の 結 果 ， せ ん 断 終 了 時 ま で ピ

ー ク に 近 い せ ん 断 抵 抗 を 維 持 す る 挙 動 を 示 し た と 考 え ら れ る 。  

図  5-5（ b） に 示 す よ う に 垂 直 変 位 挙 動 に 着 目 す る と ， 垂 直 応 力  N ＝ 200～

300kN /m 2 の 範 囲 に お い て ， 応 力 条 件 の 違 い に 関 係 せ ず 収 縮 傾 向 を 示 し て お り ，

垂 直 応 力 の 依 存 性 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 こ の 要 因 と し て は ， せ ん 断 過 程 に お

い て せ ん 断 面 付 近 に 礫 の 骨 格 構 造 の 解 消 が あ り ， 礫 混 じ り 供 試 体 で は 垂 直 変 位

に 対 す る 垂 直 応 力 の 影 響 が 小 さ い な っ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 な お ， こ れ ら の

傾 向 は ，武 田 ら 1 )に よ る カ オ リ ン 粘 土 を 用 い た 結 果 と 同 様 の 挙 動 を 示 し て い る 。 

 

No 
礫 分 含

有 量  

せ ん 断

速 度  
圧 密 応 力  垂 直 応 力  OCR 

せ ん 断 応 力

（ ピ ー ク ）  

せ ん 断 応 力

（ 残 留 ）  

  𝛿  σ c σN   τP τ r 

 (% )  (% )  ( % )  （ kN /m 2）  （ kN /m 2） （ kN /m 2）  （ kN /m 2）  

1 17. 5 0. 10 200 200 1 78.8 51. 1 

2 17.5 0. 10 250 250 1 107. 4 99. 8 

3 17.5 0. 10 300 300 1 118.0 108.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表  5-3 礫 混 入 供 試 体 の σ N を 変 化 さ せ た 試 験 結 果  
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5. 2. 5  リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に よ る 強 度 線  

リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 強 度 線 に つ い て ， 礫 未 混 入 供 試 体 の 結 果

を 図  5-6 に 示 し て お り ， 礫 混 入 供 試 体 の 結 果 は 図  5-7 に 示 し た 。 各 図 中 に は ，

ピ ー ク 時 に お け る 粘 着 力 cp と 内 部 摩 擦 角  p， な ら び に 残 留 状 態 に お け る 粘 着 力

cr と 内 部 摩 擦 角  r を 示 し た 。 図  5-6 と 図  5-7 を 比 較 す る と 礫 混 入 供 試 体 で は ，

ピ ー ク 時 と 残 留 状 態 の 双 方 に お い て   が 増 大 し ， cp が 減 少 す る 傾 向 が 認 め ら れ

 

(a)    –   関 係  

 

(b)  v -    関 係  

図  5-5 礫 混 入 土 に お い て  N が 異 な る 場 合 の せ ん 断 挙 動  
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た 。 こ の 傾 向 は ， 武 田 ら 1 )に よ る カ オ リ ン 粘 土 を 用 い て 実 施 し た リ ン グ せ ん 断

試 験 と も 整 合 し て い る 。  

さ ら に ， 礫 混 入 供 試 体 は ピ ー ク 時 と 残 留 状 態 の   の 差 が 小 さ い と い う 特 徴 が

認 め ら れ た 。 こ の こ と か ら ， 礫 の 混 入 は ， ピ ー ク 時 お よ び 残 留 状 態 の 双 方 の せ

ん 断 強 度 特 性 の 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が 示 唆 さ れ る 。  

礫 未 混 入 供 試 体 で は ， 粒 子 の 完 全 配 向 を 示 す 鏡 肌 が ， 写 真  5-6 に 示 す よ う に

観 察 さ れ た 。一 方 で ，礫 混 入 供 試 体 の せ ん 断 後 の せ ん 断 面 を 写 真  5-7 に 示 し た 。

礫 混 入 供 試 体 の せ ん 断 面 上 で は ， 礫 は 点 在 す る 配 置 が 認 め ら れ ， 未 混 入 供 試 体

と は 異 な る せ ん 断 構 造 が 形 成 さ れ て い る こ と が 分 か る 。  

さ ら に ， 鈴 木 ら 2 ) , 3 ) , 4 )の 研 究 を 参 考 に ， 物 理 特 性 と 残 留 強 度 特 性 の 関 係 を 検 討

す る た め ， 図  5-8 と 図  5-9 に 示 す よ う に tan  r と 粘 土 含 有 量 F cl ay な ら び に 塑 性

指 数 I p の 関 係 に 対 し ， 礫 未 混 入 供 試 体 お よ び 礫 混 入 供 試 体 の 数 値 を プ ロ ッ ト し

た 。 そ の 結 果 ， 礫 未 混 入 供 試 体 は い ず れ も グ ラ フ の 横 軸 中 央 の 縦 軸 下 方 に 位 置

す る の に 対 し ， 礫 混 入 供 試 体 は お お む ね グ ラ フ 中 央 に 位 置 し て い る こ と が 読 み

取 れ ， 礫 混 入 に よ る 残 留 強 度 特 性 の 変 化 が 確 認 さ れ た 。  

以 上 の 結 果 よ り ， 礫 混 入 の 有 無 に よ っ て せ ん 断 強 度 に 差 異 が 生 じ て い る こ と

が 確 認 さ れ た 。 こ れ ら の せ ん 断 強 度 を 用 い て 礫 混 入 条 件 を 考 慮 し た 安 定 解 析 を

実 施 し ， 現 状 安 全 率 の 評 価 に つ い て 検 討 す る 。  
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図  5-6 礫 未 混 入 土 の ピ ー ク お よ び 残 留 状 態 の 強 度 線  

図  5-7 礫 混 入 土 の ピ ー ク お よ び 残 留 状 態 の 強 度 線  
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写 真  5-6 礫 未 混 入 土 の せ ん 断 面 に 形 成 さ れ た 鏡 肌 （  N  =  250 kN /m 2）  

写 真  5-7 礫 混 入 供 試 体 の せ ん 断 し た 箇 所  
（ 点 在 し た 礫 が 確 認 で き る ）  
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5.3  地 す べ り の 順 解 析 と 検 証  

5.3. 1  概 要  

地 す べ り 安 定 解 析 に お い て ， 地 す べ り 形 状 ， 間 隙 水 圧 ， 土 質 定 数 お よ び 地 す

べ り 土 塊 の 単 位 体 積 重 量 が 主 要 な 解 析 条 件 と な る 。 こ の う ち ， 特 に リ ン グ せ ん

断 試 験 結 果 に 基 づ く 土 質 設 定 に 着 目 し 安 定 解 析 結 果 の 妥 当 性 に つ い て 検 討 を 行

っ た 。  

地 す べ り 安 定 解 析 に お い て ， 実 務 上 ， 逆 解 析 に よ り 現 状 安 全 率 が 所 要 値 を 満

足 す る よ う に 土 質 定 数 を 設 定 す る 手 法 が 広 く 用 い ら れ て お り ， こ れ ま で 多 く の

現 場 で 適 用 さ れ て き た ． 一 方 で ， 再 活 動 地 す べ り に お い て は ， す べ り 面 が 残 留

状 態 に 達 し て い る 可 能 性 が 指 摘 5 )さ れ て お り ， 室 内 試 験 で 得 ら れ る 残 留 強 度 と

設 計 に 用 い ら れ る 土 質 定 数 の 関 係 に つ い て は ， 技 術 的 に 整 理 さ れ て い な い 面 が

あ る ．  

加 茂 地 区 に お け る 安 定 解 析 で は ， 第 5 章 概 要 で 述 べ た よ う に 当 初 実 施 し た リ

ン グ せ ん 断 試 験 に 基 づ く 順 解 析 に よ り ， 現 状 安 全 率 F s=0. 37 と な り ， 設 計 上 想

定 さ れ る 現 状 安 全 率 と 大 き く 乖 離 す る 結 果 と な っ た ． こ の よ う に 試 験 結 果 に 基

づ く 安 全 率 が 合 致 し な い 場 合 ，設 計 要 領 な ど で も 記 載 さ れ て い る よ う に c＝ h と

逆 算 と の 手 法 を 採 用 さ れ る こ と も あ る 。  

し か し ， 本 研 究 で は 現 地 の 土 試 料 の 加 積 粒 度 曲 線 か ら ， 当 該 地 す べ り 粘 土 が

礫 混 じ り 粘 土 で あ る こ と に 着 目 し ， 既 往 の リ ン グ せ ん 断 試 験 で は 礫 分 を 取 り 除

く た め 十 分 に 反 映 さ れ て い な い 可 能 性 が あ る と 考 え た 。 さ ら に ， 武 田 ら 1 )に よ

る リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ る 礫 混 じ り 粘 土 の 研 究 事 例 を 踏 ま え ， 現 地 の 土 質 材 料

同 等 の 礫 分 を 混 入 さ せ た 供 試 体 （ 以 下 ， 礫 混 入 供 試 体 と す る ） を 作 製 し リ ン グ

せ ん 断 試 験 を 実 施 し た 。 そ の 結 果 を 安 定 解 析 に 反 映 さ せ る こ と で ， 現 状 安 全 率

の 妥 当 性 に つ い て 検 討 し た 。  

 

5. 3. 2  設 計 条 件  

（ 1）  設 計 方 針  

安 定 解 析 は ， 設 計 要 領 6 )を 基 本 と し ， 同 要 領 で は 安 定 計 算 に 用 い る 土 質 定 数

に つ い て は 「 土 質 試 験 結 果 等 を 参 考 に し て 決 定 す る も の 」 と さ れ て い る こ と か

ら ， 本 解 析 で は リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 で 得 ら れ た 残 留 強 度 を 設 計 土 質 定 数 と し

て 採 用 し 順 解 析 を 行 っ た 。 一 方 ， 比 較 検 討 と し て ， 地 す べ り 地 質 構 造 の 複 雑 さ

や 平 均 的 な 土 質 定 数 を 直 接 求 め る こ と の 難 し さ か ら ， 垂 直 最 大 層 厚 h（ m） =  c

（ kN /m 2） の 経 験 式 に 基 づ く 逆 解 析 に よ る 方 法 に つ い て も 併 せ て 計 算 を 行 っ た 。 
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ま た ， 地 す べ り 形 状 は 2. 4. 3 節「 地 形・ 地 質 概 要 」 に 示 し た よ う に 地 質 調 査 結

果 の 断 面 図 を 基 に 設 定 し た 。 図  5-8 に 示 す よ う に ， 地 す べ り 長 L=68. 0m， 地 す

べ り 幅 W ＝ 45. 0m で あ り ， 滑 落 部 は 頭 部 排 土 と 自 然 斜 面 と の 境 界 部 に あ る ひ び

割 れ 付 近 に 位 置 す る も の と し た 。 さ ら に ， す べ り 面 末 端 部 は 側 道 に 認 め ら れ た

隆 起 付 近 と し た 。安 定 計 算 は 設 計 要 領 6 )に 従 い ，修 正 フ ェ レ ニ ウ ス 法 を 用 い た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ 2）  現 状 安 全 率 お よ び 単 位 体 積 重 量  

現 状 安 全 率 に つ い て は ， 2. 4 節 に 示 し た よ う に ， 加 茂 地 区 に お い て 地 す べ

り 発 生 時 に 応 急 対 策 と し て 地 す べ り 末 端 部 に 大 型 土 の う を 約 3 段 設 置 後 ，地

す べ り 挙 動 が 収 束 し た 状 況 を 踏 ま え て ， 現 状 安 全 率 は F s0=1.0 を 採 用 し た 。

こ れ ら の 応 急 対 策 は 地 す べ り 末 端 部 に お け る 押 え 盛 土 と し て 機 能 し ，安 定 性

向 上 に 効 果 が あ っ た と 考 え ら れ る 。 ま た ， 地 す べ り 土 塊 の 単 位 体 積 重 量 は ，

設 計 要 領 に 従 い 一 般 的 な 値 で あ る 単 位 体 積 重 量 を 18kN /m 3 と し た 。  

な お ， 本 解 析 に お い て 現 状 安 全 率 を Fs0=1. 0 と 設 定 し た こ と は 現 状 斜 面 が

極 限 平 衡 状 態 に 近 い 安 定 状 態 に あ る こ と を 示 す も の と 考 え た 。  

 

（ 3）  土 質 定 数 お よ び 間 隙 水 圧  

土 質 定 数 は ， 5. 2. 5 節 に 示 し た リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に 基 づ き 設 定 し た 。

具 体 的 に は 礫 未 混 入 供 試 体 の ピ ー ク 値 と 残 留 強 度 お よ び 礫 混 入 供 試 体 の ピ

ー ク 値 と 残 留 強 度 の 全 4 ケ ー ス の 土 質 定 数 を 設 置 し ， 順 解 析 を 実 施 し た 。 な

お ， 解 析 に 採 用 し た 各 土 質 定 数 を 表  5-4 に 示 し た 。  

図  5-8 地 す べ り 解 析 断 面 図  

地 下 水 位  

地 す べ り 面  

H=20m 

長 さ L= 68m 
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間 隙 水 圧 は ， 4 か 所 の ボ ー リ ン グ 調 査 実 施 後 に 設 置 し た 水 位 計 よ る 地 下 水 位

観 測 結 果 に 基 づ き 設 定 し た 。 解 析 に 用 い る 地 下 水 位 は ， 観 測 期 間 中 に お け る 最

高 水 位 を 設 計 値 と し て 採 用 す る こ と と し た 。 な お ， 間 隙 水 圧 の 設 定 方 法 に つ い

て は ， 設 計 要 領 に お い て 地 下 水 位 相 当 と し て 評 価 し て よ い と さ れ て い る こ と

か ら ， 本 検 討 に お い て 従 う こ と に し た 。  

 

5. 3. 3  順 解 析 お よ び 逆 解 析 結 果  

（ 1）  礫 混 入 供 試 体 の 解 析 結 果  

礫 未 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 よ り ， 順 解 析 を 行 っ た 結 果 は 表  

5-4 に 示 す よ う に ピ ー ク 値 の 土 質 定 数 は c= 6. 6， φ =18. 3 で あ り ， 現 状 安 全 率

Fs=0. 91 と な る 。残 留 強 度 で は 当 初 設 計 地 と 変 わ ら ず に 土 質 定 数 は c=0.0，φ =8.8

で あ り ， 現 状 安 全 率 Fs=0. 37 で あ っ た 。  

こ の 安 全 率 の 結 果 は 図  5-9 に 示 す c-tanφ 関 係 に よ る と F s0=1. 0 ラ イ ン に 対 し

て 下 方 に 位 置 す る 。 な お ， 当 然 で あ る が c= h の 考 え に よ る 現 状 安 全 率 は Fs0=1.0

で あ り ， 設 計 定 数 は c= 20. 0， φ =15. 2（ tanφ = 0. 27） を 示 す と と も に 図  5-9 に 示

す よ う に Fs0=1.0 の ラ イ ン 上 に プ ロ ッ ト さ れ る 。  

 

（ 2）  礫 混 入 供 試 体 の 解 析 結 果  

礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 よ り ，順 解 析 を 行 っ た 結 果 は 表  5-4

に 示 す よ う に ピ ー ク 値 で は c=3.4， φ =21.4 で あ り 安 全 率 F s=1.00 と な っ た 。 ま

た ， 残 留 強 度 で は c=0. 0， φ =19. 5 で あ り 安 全 率 F s=0. 85 を 示 し 礫 未 混 入 供 試 体

の ケ ー ス に 比 べ 大 き く 増 加 し た 。こ の 安 全 率 の 結 果 は 図  5-9 に 示 す c-tanφ 関 係

に よ る と Fs0=1.0 ラ イ ン に 対 し て ピ ー ク 値 で は ラ イ ン 上 に プ ロ ッ ト さ れ ， 残 留

値 は や や 下 方 に 位 置 す る 。 こ れ に よ り ， 礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験

結 果 の 残 留 状 態 に お い て 現 状 安 全 率 が 増 加 す る 傾 向 が 明 ら か と な っ た 。  
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5.4  考 察  

一 般 的 に リ ン グ せ ん 断 試 験 で は ，425μ m 以 下 に 粒 度 調 整 し た 供 試 体 を 用 い て

試 験 す る こ と が 多 い が ， そ の 残 留 強 度 を 安 定 解 析 に 導 入 し た 場 合 ， 現 状 安 全 率

は 設 計 で 想 定 さ れ る 安 全 率 に 対 し て 大 き く 乖 離 す る 結 果 と な っ た 。 こ れ は ， 従

来 の 試 験 条 件 で は ， 現 地 の 地 す べ り 粘 土 に 含 ま れ る 礫 分 の 影 響 が 十 分 に 反 映 さ

れ て い な い 可 能 性 が 示 さ れ て お り ， 試 験 条 件 の 適 用 範 囲 や 条 件 設 定 に お い て 再

検 討 す る 余 地 が あ る と 考 え ら れ る 。  

表  5-4 安 定 解 析 結 果 （ 順 解 析 と 逆 解 析 ）  

ケース  

単 位 体 積
重 量  

粘 着 力  ( kN/m2)  
せ ん 断 抵 抗 角

( °)  
安 全 率  

kＮ  cp  cr  φ p  φ r  F sp F sr 

礫 未 混 入  

供 試 体  
18. 0 6. 6 0. 0 18. 3 8. 8  0. 91 0. 37 

礫 混 入  

供 試 体  
18. 0 3. 4 0. 0 21. 4  19. 5  1. 00 0. 85 

逆 解 析 値  18. 0 20. 0 15. 2 1. 00 
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逆 解 析 値  
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図  5-9  c-tanφ 関 係 図  
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一 方 で ， 現 地 材 料 の 粒 度 分 布 に 着 目 し ， 礫 混 入 率 17. 5％ で 作 製 し た 礫 混 入 供

試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を 順 解 析 に 反 映 し た 場 合 の 安 全 率 は Fs= 0. 85

と な り ， 礫 未 混 入 供 試 体 （ Fs=0. 37） と 比 較 し て 現 状 安 全 率 Fs0=1.0 に 近 づ く 結

果 と な っ た 。 残 留 強 度 を 用 い た 安 定 解 析 結 果 は 現 状 安 全 率 に 一 致 し な い 事 例 は

こ れ ま で に も 多 数 報 告 さ れ て お り ， 室 内 試 験 結 果 は 現 地 の 挙 動 と 大 き く 乖 離 し

な い 範 囲 で 評 価 す る こ と が 指 摘 さ れ て い る 。 こ れ ら を 踏 ま え る と 本 研 究 で 得 ら

れ た 結 果 は ， 現 地 の 地 す べ り 挙 動 を 設 計 上 合 理 的 に 説 明 で き る 傾 向 に あ り ， 土

質 試 験 結 果 が 順 解 析 に お い て も 定 量 的 に 反 映 で き る と 考 え ら れ る 。  

現 状 安 全 率 Fs0= 1.0 と 仮 定 し た 逆 解 析 に 基 づ く 手 法 は ， 計 算 式 に 含 ま れ る 不

確 実 性 や 地 質 条 件 の ば ら つ き を 考 え る と 実 務 上 合 理 的 な 判 断 に 基 づ く も の で あ

る 。 一 方 で ，本 研 究 で 実 施 し た 礫 混 入 供 試 体 に よ る リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 は ，

現 地 の 地 す べ り 粘 土 の 材 料 特 性 を よ り 適 切 に 反 映 し た も の で あ り ， 順 解 析 に お

い て 妥 当 な 範 囲 で 安 全 率 を 示 す こ と が で き た 。  

以 上 に よ り ， 本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は ， 土 質 試 験 に 基 づ く 順 解 析 結 果 が 定 量

的 傾 向 を 示 し た と 考 え ら れ る 。  

リ ン グ せ ん 断 試 験 は 従 来 一 面 せ ん 断 試 験 同 様 に 礫 混 入 な し 供 試 体 に よ り 試 験

が 繰 り 返 さ れ て き た 。 し か し ， リ ン グ せ ん 断 試 験 は 一 面 せ ん 断 試 験 の 供 試 体 よ

り 大 き く ， そ し て 円 状 に 動 く こ と か ら 礫 混 入 供 試 体 と の 適 正 の 高 さ に つ い て も

今 後 の 課 題 と し た い 。  

 

5.5  ま と め  

本 研 究 に お い て ， 明 ら か に な っ た 知 見 を 以 下 に 示 す 。  

 

(1)  当 該 地 区 は 建 設 時 の 切 土 掘 削 時 に 地 す べ り が 発 生 し ， 頭 部 排 土 に よ る

対 策 後 供 用 開 始 と な っ た 。 そ の 後 ， 約 6 年 後 に 斜 面 崩 壊 に よ る の り 面

の 切 直 し や さ ら に 約 18 年 後 に は 再 び 地 す べ り が 発 生 し て お り 本 地 区

が 長 期 的 に 再 活 動 を 繰 り 返 す 地 す べ り 地 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。

特 に ， 令 和 3 年 の 変 状 で は ， 用 地 幅 杭 に お い て 最 大 約 94cm の 移 動 量 が

確 認 さ れ た こ と や 側 道 で は 約 30cm 程 度 の 隆 起 が 認 め ら れ た 。  

 

(2)  建 設 当 時 の 調 査・ 設 計 図 書 や 点 検 記 録 を 整 理・ 再 評 価 す る と と も に ， 新

た に 実 施 し た ボ ー リ ン グ 調 査 や コ ア サ ン プ ル 観 察 ， 動 態 観 測 な ど の 結

果 を 総 合 的 に 検 討 す る こ と で ， 高 い 精 度 で す べ り 面 形 状 を 特 定 し た 。
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そ の 結 果 ， す べ り 面 近 傍 に は 膨 潤 性 粘 土 鉱 物 が 含 有 し ， 鏡 肌 や す べ り

条 痕 を 呈 す る す べ り 面 粘 土 を 確 認 し た 。  

 

(3)  従 来 手 法 に よ る 礫 未 混 入 供 試 体 を 用 い た リ ン グ せ ん 断 試 験 の 残 留 強 度

に 基 づ く 土 質 定 数 に よ る 順 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 安 全 率 は F s=0.37 と な

り ， 現 状 安 全 率 F s0=1. 0 と 大 き く 乖 離 し た 。 一 方 で 現 地 の 礫 混 入 率 と 同

程 度 の 礫 混 入 供 試 体 を 作 製 し ， 同 様 の 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 安 全 率 は

F s=0. 85 の 結 果 と な り ， 現 状 安 全 率 に 近 づ く 値 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し

た 。  

 

(4)  本 研 究 で は ， 既 往 資 料 の 整 理 と 地 質 調 査 お よ び 動 態 観 測 に よ り 地 す べ

り 形 状 を 高 精 度 に 特 定 す る と と も に ， 残 留 強 度 評 価 に お け る 供 試 体 条

件 の 違 い が 安 定 解 析 結 果 に 及 ぼ す 影 響 を 定 量 的 に 明 ら か に し た 。  

特 に ， 従 来 の 礫 未 混 入 供 試 体 を 用 い た 評 価 で は 安 全 率 が 著 し く 過 小 評

価 さ れ る の に 対 し ， 現 地 の 礫 混 入 率 を 反 映 し た 供 試 体 を 用 い る こ と で

現 状 安 全 率 に 近 い 結 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。  

 

(5)  地 す べ り の 安 定 性 評 価 に お い て ， 残 留 強 度 が 支 配 的 で あ る と い う 従 来

の 知 見 を 前 提 と し つ つ も ， そ の 評 価 手 法 と し て 供 試 体 条 件 が 解 析 結 果

に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 明 ら か に な っ た 。 す な わ ち ， 従 来 の 礫 未

混 入 供 試 体 に 基 づ く 評 価 で は ， 地 す べ り に 対 し て 残 留 強 度 を 過 小 評 価

し て い る こ と に 対 し ， 礫 混 入 供 試 体 に 基 づ く 評 価 は 現 状 安 全 率 に 近 い

結 果 が 得 ら れ ， 安 定 解 析 の 精 度 向 上 に 寄 与 す る 可 能 性 を 示 し た 。  

 

以 上 に よ り ， 実 務 に お け る 地 す べ り 安 定 解 析 の 精 度 向 上 に 資 す る 知 見

を 示 し た 。 さ ら に ， 本 研 究 で は 再 活 動 地 す べ り に 対 し ， 礫 混 入 率 を 考 慮

し た リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 を 安 定 解 析 に 反 映 さ せ る こ と で ， 従 来 の 安 定

解 析 に お い て 問 題 と な っ て い た 安 全 率 の 大 き な 乖 離 を 定 量 的 に 改 善 で

き た と 言 え る 。 今 後 の 課 題 と し て 砂 ・ 礫 粒 度 分 の 違 い が 残 留 強 度 に 及 ぼ

す 影 響 や ピ ー ク 値 と 残 留 強 度 間 に お け る 現 状 安 全 率 評 価 手 法 の 検 討 が

挙 げ ら れ る 。  
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第6章   結論  

6.1  研 究 の ま と め  

本 研 究 は ， 中 国 地 域 管 内 の 高 速 道 路 に お い て 供 用 開 始 後 20 年 ～ 40 年 を 経 過

し た 切 土 の り 面 で 発 生 し た 3 つ の 再 活 動 地 す べ り 事 例 を 対 象 に ， 建 設 時 の 既 存

図 書 を 整 理 し 地 す べ り 規 模 や そ の 要 因 ・ メ カ ニ ズ ム の 解 明 と 安 定 解 析 結 果 の 評

価 お よ び 検 証 を 行 っ た 。  

特 に ， 3 つ の 地 す べ り 事 例 に よ っ て ， 建 設 時 の 地 す べ り 発 生 状 況 や 供 用 後 の

点 検 結 果 の ほ か ， 近 年 の 再 活 動 事 象 に お け る 地 質 調 査 ・ 室 内 試 験 ・ 安 定 解 析 ・

対 策 工 に 至 る ま で の 一 連 の 取 組 み を 体 系 化 し ， メ カ ニ ズ ム か ら 安 定 解 析 評 価 に

至 る 過 程 を 明 ら か に す る こ と と し た 。  

 

第 1 章 で は ， 本 研 究 を 行 う た め の 背 景 や 必 要 性 を 整 理 す る と と も に 高 速 道 路 法

面 に お け る 地 す べ り 対 策 の 現 状 と 課 題 を 整 理 し ， 供 用 開 始 後 長 期 間 を 経 て 発 生

す る 再 活 動 地 す べ り に 対 す る 評 価 手 法 の 必 要 性 を 示 し た 。  

 

第 2 章 で は ， 中 国 管 内 の 高 速 道 路 に お い て 発 生 し た 再 活 動 地 す べ り と し て ， A

地 区 ， B 地 区 お よ び C 地 区 の 3 事 例 を 対 象 に ， そ の 発 生 状 況 お よ び 特 性 に つ い

て 整 理 ・ 分 析 し た 。  

こ れ ら の 事 例 は い ず れ も ，高 速 道 路 建 設 中 の 切 土 掘 削 時 に 地 す べ り が 発 生 し ，

建 設 期 間 中 に 経 験 し た 集 中 豪 雨 が 地 す べ り の 発 生 に 大 き く 影 響 し た 点 で 共 通 し

て い る 。 そ の 後 ， 所 要 の 地 す べ り 対 策 工 が 実 施 さ れ 供 用 に 至 っ た も の の ， 供 用

開 始 後 に お い て ， A 地 区 お よ び 熊 谷 地 区 で は 約 40 年 ， 加 茂 地 区 で は 約 20 年 を

経 過 し た 後 に ， 再 び 滑 動 が 確 認 さ れ た 事 例 で あ る 。  

各 地 区 の 地 質 条 件 を み る と ， A 地 区 は 安 山 岩 溶 岩 お よ び デ イ サ イ ト ～ 流 紋 岩

質 火 砕 岩 か ら 構 成 さ れ ， B 地 区 は 中 生 代 白 亜 紀 の 安 山 岩 類 を 基 盤 と し ， そ の 上

位 に 備 北 層 群 に 相 当 す る 堆 積 岩 が 分 布 し て い る 。 ま た ， C 地 区 で は 花 崗 岩 を 主

体 と す る 地 質 中 に ， 粘 土 鉱 物 を 多 く 含 む 貫 入 岩 が 確 認 さ れ て い る 。 い ず れ の 地

区 に お い て も ， 膨 潤 性 を 有 す る ス メ ク タ イ ト を 主 体 と し た 粘 土 鉱 物 の 存 在 が 共

通 の 地 質 的 特 徴 と し て 認 め ら れ た 。  

供 用 開 始 後 に 確 認 さ れ た 地 す べ り の 移 動 量 は ， A 地 区 に お い て 最 大 2～ 3m の

移 動 を 示 す ブ ロ ッ ク が 存 在 し ， B 地 区 で は 滑 落 崖 部 に お い て 4～ 5m 程 度 の 変 動

が 段 階 的 に 進 行 し た と さ れ る 。 ま た ， C 地 区 に お い て は 最 大 で 約 0. 94m の 変 位

が 確 認 さ れ た 。  
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建 設 時 お よ び 供 用 前 に 実 施 さ れ た 地 す べ り 対 策 工 と し て ， A 地 区 で は 切 土 勾

配  i ＝ 1: 1. 0 の 法 面 を  i ＝ 1: 2. 0 の 緩 勾 配 に 切 り 直 す こ と で 設 計 安 全 率 を 確 保 し

た 。 B 地 区 に お い て も ， 同 様 に 切 土 勾 配  i ＝ 1: 1. 0 を  i ＝ 1: 1. 5 の 緩 勾 配 と し ， 第

2 小 段 に お い て 幅 10m を 超 え る 排 土 を 行 う こ と で 安 定 化 が 図 ら れ た 。 C 地 区 で

は ， 切 土 6 段 か ら な る 当 初 計 画 に 対 し ， 切 土 4 段 目 の 中 腹 部 か ら 頭 部 排 土 を 実

施 す る こ と で 設 計 安 全 率 が 確 保 さ れ て い た 。  

こ れ ら の 対 策 工 が 講 じ ら れ た に も か か わ ら ず ， 供 用 後 も 小 規 模 な 変 状 が 散 発

的 に 発 生 し ， そ の 後 の 集 中 豪 雨 を 契 機 と し て ， 再 び 顕 著 な 地 す べ り 活 動 が 確 認

さ れ た 。  

以 上 の 3 事 例 の 整 理 ・ 分 析 結 果 か ら ， 高 速 道 路 建 設 時 に 形 成 さ れ た 地 す べ り

は ，対 策 工 の 実 施 に よ り 安 定 化 し た 後 も 形 成 さ れ た 地 す べ り 面 が 長 期 間 潜 在 し ，

地 質 条 件 や 地 下 水 挙 動 に 集 中 豪 雨 が 重 な る こ と で ， 供 用 後 20~ 40 年 を 経 過 し た

後 も 再 活 動 地 す べ り が 発 生 す る 可 能 性 が 高 い こ と が 明 ら か と な っ た 。  

ま た ， 再 活 動 地 す べ り は ， 切 土 掘 削 に よ り 形 成 さ れ た す べ り 面 が 長 期 的 に 不

安 定 化 し ， 集 中 豪 雨 に よ る 地 下 水 位 上 昇 に 伴 う 間 隙 水 圧 の 増 加 を 誘 因 （ ト リ ガ

ー ） と し て 発 生 す る も の と 考 え ら れ た 。 こ の 過 程 は ， 掘 削 斜 面 に お け る 長 期 安

定 問 題 の 力 学 的 過 程 と 整 合 し て お り ， 再 活 動 地 す べ り は 長 期 的 な 不 安 定 化 と 集

中 豪 雨 の 重 な り に よ っ て 発 生 し た 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ た 。  

よ っ て ， 本 章 で 得 ら れ た 知 見 は ， 再 活 動 地 す べ り の 評 価 に お い て 供 用 後 の 継

続 的 な 監 視 お よ び 維 持 管 理 が 重 要 性 を 示 し て い る 。  

 

第 3 章 で は ， A 地 区 の 再 活 動 地 す べ り に つ い て ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 以 下

に ま と め る 。 A 地 区 の 地 す べ り は ， 高 速 道 路 建 設 に 伴 う 切 土 法 面 に お い て 発 生

し た も の で あ り ， 建 設 後 約 40 年 を 経 過 し て か ら 再 び 滑 動 が 確 認 さ れ た 事 例 で

あ る 。 当 該 地 す べ り は 2 つ の ブ ロ ッ ク か ら 構 成 さ れ ， 地 す べ り 地 内 で は 最 大 約

2. 9m に 達 す る 変 位 が 発 生 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。  

建 設 当 時 の 調 査 ・ 設 計 図 書 お よ び 点 検 記 録 を 精 査 す る と と も に ， 新 た に 実 施

し た ボ ー リ ン グ 調 査 ， コ ア サ ン プ ル 観 察 ， パ イ プ ひ ず み 計 に よ る 動 態 観 測 結 果

を 総 合 的 に 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 2 つ の 地 す べ り ブ ロ ッ ク そ れ ぞ れ に つ い て ，

す べ り 面 の 深 度 お よ び 位 置 を 明 確 に 決 定 す る こ と が で き た 。 さ ら に ， す べ り 面

近 傍 に は モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 含 有 す る す べ り 面 粘 土 が 分 布 し ， 鏡 肌 や す べ り 条

痕 を 呈 す る 典 型 的 な す べ り 面 が 形 成 さ れ て い る こ と を 確 認 し た 。  

す べ り 面 粘 土 か ら 再 構 成 供 試 体 を 作 製 し ，リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し た 結 果 ，

残 留 状 態 に お け る 内 部 摩 擦 角 は 逆 算 法 に よ っ て 算 出 し た 値 と 概 ね 一 致 し た 。 一

方 ， 内 部 摩 擦 角 を リ ン グ せ ん 断 試 験 結 果 に 基 づ い て 固 定 し 逆 算 法 を 行 っ た 場 合
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に 算 定 さ れ る 粘 着 力 は ， す べ り 層 厚 か ら 経 験 的 に 設 定 さ れ る 粘 着 力 と 概 ね 一 致

整 合 す る 結 果 と な っ た 。  

本 事 例 に お い て ， 室 内 土 質 試 験 結 果 が 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 良 好 に 説 明 し 得

た 要 因 と し て ， 詳 細 な 調 査 ・ 計 測 に よ り す べ り 面 の 位 置 お よ び 形 状 を 高 精 度 に

把 握 で き た こ と ， お よ び 土 質 試 験 で 得 ら れ た せ ん 断 強 度 定 数 が す べ り 面 の 平 均

的 な 強 度 特 性 を 適 切 に 代 表 し て い た こ と が 考 え ら れ る 。  

以 上 よ り ， す べ り 面 の 位 置 お よ び 形 状 が 的 確 に 把 握 さ れ ， 現 状 安 全 率 や 地 下

水 位 条 件 が 適 切 に 設 定 さ れ て い れ ば ， 逆 算 法 に よ る 解 析 結 果 は 解 析 手 法 の 違 い

に よ る 差 異 は あ る も の の ， A 地 区 に お け る 地 す べ り 挙 動 を 合 理 的 に 説 明 し 得 る

こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た ， リ ン グ せ ん 断 試 験 等 の 土 質 試 験 結 果 を 用 い た 一 定 の

適 用 可 能 性 が 示 さ れ た 。  

 

第 4 章 で は ， B 地 区 に お い て ， 高 速 道 路 建 設 に 伴 う 切 土 の り 面 に お い て 発 生 し

た 再 活 動 地 す べ り を 対 象 と し ， 建 設 時 か ら 供 用 後 長 期 間 を 経 た 再 滑 動 に 至 る 地

す べ り 機 構 の 解 明 を 目 的 と し た 。 そ の 結 果 ， 以 下 の 知 見 を 得 た 。  

対 象 と し た 地 す べ り は ， 建 設 時 に 地 す べ り が 発 生 し 排 土 工 等 の 対 策 が 講 じ ら

れ た 切 土 の り 面 に お い て ， 再 び 滑 動 が 生 じ た も の で あ り ， 建 設 後 約 40 年 を 経 て

再 発 し た 再 活 動 地 す べ り で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 本 地 す べ り は 3 つ の ブ

ロ ッ ク か ら 構 成 さ れ ， 特 に 中 央 ブ ロ ッ ク に お い て は ， 地 す べ り 末 端 部 に 位 置 す

る 側 道 お よ び 本 線 道 路 路 肩 付 近 に 著 し い 変 状 が 確 認 さ れ た 。  

建 設 当 時 の 地 質 調 査 資 料 ， 設 計 図 書 お よ び 点 検 記 録 の 整 理 に 加 え ， そ れ ら の

既 存 情 報 を 踏 ま え て 新 た に 実 施 し た ボ ー リ ン グ 調 査 お よ び コ ア サ ン プ ル 観 察 結

果 を 総 合 的 に 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 各 ブ ロ ッ ク に お け る す べ り 面 の 深 度 お よ び

位 置 を 明 確 に 決 定 す る こ と が で き た 。 ま た ， す べ り 面 に 分 布 す る 地 す べ り 粘 土

に は ， 膨 潤 性 を 有 す る ス メ ク タ イ ト （ Ca 型 ） が 含 有 し て い る こ と を 明 ら か に し

た 。  

2 箇 所 の す べ り 面 粘 土 か ら 採 取 し た 試 料 を 用 い て 再 構 成 供 試 体 を 作 製 し ， リ

ン グ せ ん 断 試 験 に よ り せ ん 断 強 度 パ ラ メ ー タ を 算 出 し た 。 得 ら れ た 強 度 定 数 を

用 い て 3 測 線 に お い て 順 解 析 を 実 施 し た 結 果 ， 2 測 線 で は 逆 算 法 に よ り 仮 定 し

た 現 状 安 全 率 と 概 ね 一 致 す る 結 果 を 示 し た 。 1 測 線 に つ い て は 完 全 な 一 致 に は

至 ら な か っ た も の の ， 現 地 の 変 状 分 布 や 地 形 条 件 を 考 慮 す る と ， 実 態 と し て の

現 状 安 全 率 を 反 映 し た 結 果 で あ る と 評 価 で き た 。  

本 研 究 に お い て ， 土 質 試 験 結 果 が 実 際 の 地 す べ り 挙 動 を 良 好 に 再 現 で き た 要

因 と し て は ， 建 設 時 お よ び 供 用 開 始 後 40 年 を 経 た 両 時 点 に お け る 調 査・ 計 測 結

果 を 相 互 に 検 証 す る こ と で ， す べ り 面 の 位 置 お よ び 形 状 を 精 度 よ く 把 握 で き た
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こ と ， な ら び に 土 質 試 験 か ら 得 ら れ た せ ん 断 強 度 が ， す べ り 面 全 体 の 平 均 的 な

強 度 特 性 を 適 切 に 代 表 し て い た こ と が 挙 げ ら れ る 。  

以 上 の 結 果 か ら ， す べ り 面 の 位 置 お よ び 形 状 が 的 確 に 把 握 さ れ ， 現 状 安 全 率

や 間 隙 水 圧 条 件 が 適 切 に 設 定 さ れ て い れ ば ， 順 解 析 に よ る 安 定 解 析 は 実 現 象 を

合 理 的 に 説 明 し 得 る こ と が 示 さ れ た 。 ま た ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に よ り 得 ら れ た

強 度 パ ラ メ ー タ を 用 い ， 地 下 水 ・ 間 隙 水 圧 条 件 を 検 証 す る こ と で ， 現 状 安 全 率

に 整 合 す る 解 析 結 果 を 得 ら れ る 場 合 が あ る こ と も 確 認 さ れ た 。  

本 研 究 を 通 し て ， 再 活 動 地 す べ り の 現 場 条 件 に 見 合 っ た せ ん 断 強 度 パ ラ メ ー

タ の 設 定 に 基 づ き ， 順 解 析 手 法 の 有 効 性 を 示 す と と も に ， 順 解 析 に よ る 現 状 安

全 率 の 有 効 性 を 示 し た 。 こ れ ら の 知 見 は ， 供 用 後 長 期 間 を 経 た 高 速 道 路 法 面 に

お け る 再 活 動 地 す べ り の 評 価 お よ び 対 策 検 討 に お い て ， 適 用 可 能 で あ る こ と を

示 し た 。  

 

第 5 章 で は ， C 地 区 に お い て ， 高 速 道 路 建 設 時 の 切 土 掘 削 に 伴 い 地 す べ り が 発

生 し ， 頭 部 排 土 に よ る 対 策 工 を 実 施 し た 後 に 供 用 開 始 さ れ た 斜 面 で あ る 。 そ の

後 ， 供 用 開 始 約 6 年 後 に 斜 面 崩 壊 を 契 機 と し た の り 面 の 切 り 直 し が 行 わ れ ， さ

ら に 約 18 年 後 に は 再 び 地 す べ り が 発 生 し て い る 。 こ れ ら の 経 緯 か ら ， 当 該 地 区

は 長 期 的 に 滑 動 と 休 止 を 繰 り 返 す 再 活 動 地 す べ り 地 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。

特 に ， 令 和 3 年 に 発 生 し た 変 状 で は ， 用 地 幅 杭 に お い て 最 大 約 94cm の 移 動 量

が 確 認 さ れ ， 側 道 部 に お い て も 約 30cm 程 度 の 隆 起 が 認 め ら れ た 。  

建 設 当 時 の 調 査 ・ 設 計 図 書 お よ び 点 検 記 録 を 整 理 ・ 再 評 価 す る と と も に ， そ

れ ら の 既 存 情 報 を 踏 ま え て 実 施 し た ボ ー リ ン グ 調 査 ， コ ア サ ン プ ル 観 察 お よ び

動 態 観 測 結 果 を 総 合 的 に 検 討 す る こ と で ， す べ り 面 の 位 置 お よ び 形 状 を 高 い 精

度 で 特 定 す る こ と が で き た 。 そ の 結 果 ， す べ り 面 近 傍 に は 膨 潤 性 を 有 す る 粘 土

鉱 物 が 含 有 し ， 鏡 肌 や す べ り 条 痕 を 呈 す る 典 型 的 な す べ り 面 粘 土 が 分 布 し て い

る こ と を 確 認 し た 。  

従 来 手 法 と し て ， 礫 未 混 入 供 試 体 を 用 い た リ ン グ せ ん 断 試 験 か ら 得 ら れ た 残

留 強 度 を 用 い て 順 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 安 全 率 は  F s＝ 0. 37 と な り ， 現 状 安 全 率  

F s0＝ 1. 0 と は 大 き く 乖 離 し た 。 一 方 で ， 現 地 の 礫 混 入 率 と 同 程 度 と な る 礫 混 入

供 試 体 を 作 製 し ， 同 様 に リ ン グ せ ん 断 試 験 を 実 施 し た 結 果 を 用 い て 順 解 析 を 行

っ た と こ ろ ， 安 全 率 は  F s＝ 0. 85 と な り ，  現 状 安 全 率 に 近 づ く 値 が 得 ら れ る こ

と を 確 認 し た 。  

以 上 よ り ， 本 研 究 で は ， 既 往 資 料 に 基 づ く 地 す べ り 履 歴 の 整 理 と 新 た な 地 質

調 査 お よ び 動 態 観 測 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 地 す べ り 形 状 お よ び 地 下 水 条 件 を

合 理 的 に 設 定 で き る こ と を 示 し た 。 ま た ， 礫 混 入 率 を 考 慮 し た リ ン グ せ ん 断 試
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験 に よ る 残 留 強 度 評 価 を 順 解 析 に 反 映 す る こ と で ， 地 す べ り の 現 状 安 全 率 を よ

り 適 切 に 再 現 で き る こ と を 明 ら か に し た 。  

こ れ ら の 結 果 は ， 従 来 の 安 定 解 析 に お い て 問 題 と な っ て い た 試 験 結 果 と 現 地

挙 動 と の 安 全 率 の 大 き な 乖 離 を ，定 量 的 に 改 善 で き る 可 能 性 を 示 す も の で あ り ，

実 務 に お け る 再 活 動 地 す べ り の 安 定 解 析 精 度 の 向 上 に 資 す る 新 た な 知 見 を 示 す

こ と が で き た 。  

 

6.2  今 後 の 課 題 と 提 案  

 

本 研 究 で は ， 高 速 道 路 建 設 に 伴 う 切 土 の り 面 に お い て 発 生 す る 再 活 動 地 す べ

り を 対 象 と し て ， 地 質 調 査 ， 動 態 観 測 お よ び 礫 混 入 率 を 考 慮 し た リ ン グ せ ん 断

試 験 結 果 を 安 定 解 析 に 反 映 す る こ と で ， 現 状 安 全 率 を 合 理 的 に 評 価 で き る 可 能

性 を 示 し た 。 一 方 で ， 以 下 の 点 に つ い て は 今 後 の 課 題 と し て 残 さ れ て い る 。  

 

第 1 に ， リ ン グ せ ん 断 試 験 に お け る 砂 分 ・ 礫 分 の 粒 度 組 成 や 礫 形 状 の 違 い が 残

留 強 度 に 及 ぼ す 影 響 の 解 明 で あ る 。 本 研 究 で は 現 地 条 件 に 近 い 礫 混 入 率 を 設 定

し た 供 試 体 に よ り 有 効 性 を 示 し た が ， 礫 径 分 布 や 形 状 ， 砂 分 ・ 礫 分 の 混 入 割 合

が 残 留 強 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は ， 十 分 に 整 理 さ れ て い な い 。 今 後 は 異 な る

粒 度 条 件 を 想 定 し た 試 験 を 実 施 し ， 強 度 特 性 と の 関 係 を 整 理 す る 必 要 が あ る 。  

 

第 2 に ， ピ ー ク 強 度 か ら 残 留 強 度 の 移 行 過 程 を 考 慮 し た 現 状 安 全 率 の 評 価 手 法

の 確 立 で あ る 。 再 活 動 地 す べ り は 滑 動 と 休 止 を 繰 り 返 す 特 性 を 有 し て お り ， す

べ り 面 強 度 が 必 ず し も 残 留 状 態 に 達 し て い な い 場 合 も 考 え ら れ る 。し た が っ て ，

ピ ー ク 強 度 か ら 残 留 強 度 へ の 移 行 過 程 を 考 慮 し た 強 度 設 定 な ど 現 状 安 全 率 の 評

価 手 法 に つ い て ， さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る 。  

 

第 3 に ， 地 下 水 挙 動 お よ び 間 隙 水 圧 変 動 の 長 期 的 評 価 で あ る 。 本 研 究 で は 現 地

観 測 結 果 を 踏 ま え た 地 下 水 条 件 設 定 を 行 っ た が ， 集 中 豪 雨 時 の 短 期 的 な 水 位 上

昇 や ， 長 期 的 な 水 文 条 件 の 変 化 が 再 活 動 に 与 え る 影 響 に つ い て は 未 解 明 な 点 が

残 る 。 今 後 は ， 降 雨 履 歴 と 地 下 水 変 動 の 関 係 を 分 析 し ， 間 隙 水 圧 と 地 下 水 の 関

係 に つ い て さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る 。  

 

第 4 に ， 他 地 区 へ の 適 用 性 お よ び 一 般 化 の 検 証 で あ る 。 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見

は ， 主 と し て 根 越 地 区 ， 熊 谷 地 区 ， 加 茂 地 区 の 3 地 区 の 事 例 に 基 づ く も の で あ
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る 。 今 後 は ， 地 質 条 件 や 地 形 条 件 の 異 な る 再 活 動 地 す べ り 事 例 に 同 様 の 手 法 を

適 用 し ， 室 内 試 験 結 果 と 地 す べ り 安 定 解 析 と の 関 係 を 検 証 す る こ と で ， 実 務 へ

の 展 開 性 を 高 め る こ と が 求 め ら れ る 。  

 

以 上 の 課 題 に 取 り 組 む こ と に よ り ， 再 活 動 地 す べ り の 発 生 機 構 解 明 お よ び 安

定 解 析 手 法 の 高 度 化 が 一 層 進 み ， 高 速 道 路 法 面 に お け る 長 期 的 な 安 全 性 評 価 お

よ び 維 持 管 理 計 画 の 信 頼 性 向 上 に つ な が る も の と 考 え ら れ る 。   
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