
応力解放を受けた斜面の地質構造の違いによる

変形のしやすさの定量化の試み

平成16年度～平成18年度科学研究費補助金(基盤研究(C))

(課題番号: 16510138)

研究成果報告書

平成20年3月

研究代表者　海　堀　正　博

(広島大学大学院総合科学研究科准教授)



<総括>

応力解放を受けた斜面の地質構造の違いによる変形のしやすさの定量化の試み

研究代表者　海　堀　正　博

崩壊や地すべりは残留斜面に対して一種の応力解放の作用を及ぼす。この傾向は花

尚岩類地質の分布する地域においても、また、層構造の発達した堆積岩・変成岩地質

の分布する地域においても同様に見られるが、その結果として新たな弱面の生成をへ

て、次の崩壊や地すべりの発生につながっていくようである。

本研究においては、花園岩類地帯の事例として、広島県内の採石場と道路開設

工事現場における亀裂や小崩落発生箇所を現地調査し、応力解放の量や雨と斜面

上に発生する異常の量との関わりについて検討したO　採石場のデータからは切土

斜面上に出現した亀裂の長さの累計量が切土の深さに応じた量だけ比例的に発生

していることが指摘できた。一方で、降雨によって出現した地すべり的挙動につ

いては、挙動の進行が単純に雨量だけによらず、粘土細脈の方向や粘土鉱物の種

類など地質構造と応力解放の方向性、また、時間経過等をあわせて検討する必要

があることがわかった。また、道路工事現場のデータからは、切土による応力解

放の影響に加えて、水みちの推定と湧水量の把握、また、それに基づく排水対策

が斜面異常発生とその対策の効果との関係を説明する上で必要であることがわか

った。一方、堆積岩類地帯の事例として、徳島県内の地すべり地における局所的

な人工改変や切土にともなう異常の発生をトータルステーション測量により明ら

かにすることを試みた。その結果、測量にともなう誤差を考慮したうえで、道路

建設のあった区域のすぐ下方や地すべり斜面脚部において特に大きな異常として

出現しやすい傾向があることが認められた。

また、2004年に上陸した10個の台風のうち4つが大きな土砂災害の発生につなが

った四国・中国地方において、雨量と土砂移動現象の発生、ならびに、土砂移動を一

種の応力解放とみなしての地盤の異常挙動の拡大について調査した。その結果、豪雨

にともなう土砂移動の発生しやすさの地質による違いは明瞭であること、過去の豪雨

の頻度や程度と土砂移動発生の閥値とに関係が認められる可能性があること、崩壊等

の土砂移動が拡大する現象が応力解放の観点で解析できるものと思われること等が

わかった。本報告書ではそのうちの一部についてまとめた。

また、豪雨や地震動によって崩壊が発生する場がそのような応力解放の影響をかつ

て直接的にも間接的にも受けていて、結果的に粘土鉱物を生成・蓄積させ弱部となっ

ている場合があることを現地調査と電子顕微鏡を使った詳細な解析により指摘する

ことができた。



また、2004年以前に大規模に崩壊したいくつかの現地(1999年に集集地震により大

規模崩壊の発生した台湾の草嶺地区、九分二山地区や加走寮渓沿いの斜面のはか、

2004　年の台風により大規模な崩壊が発生した徳島県那賀川上流地域、愛媛県や香川

県の瀬戸内沿岸地域、また、徳島県や鳥取県のいくつかの地すべり地など)において、

崩壊面と崩壊周縁部に不安定化と崩れなどが拡大する傾向が引き続き生じているこ

とを確認した。これらは必ずしも新たな粘土鉱物の生成と結びついているわけではな

く、一種の応力解放の影響による不安定化であると考えている。本報告書では台湾で

の事例からその一部をまとめた。

以上のように、本研究においては応力解放事象とその後の斜面異常との関係につい

てさまざまな角度から考察した。しかし、その後の斜面異常の多くは豪雨などのイベ

ントの際に発生しており、必ずしも、その前の応力解放事象との直接的な関係が定か

になったわけではない。その点は土質試験によって確認できた事項もある一方で、十

分にはわからなかった部分もある。すなわち、時間の概念を取り込んだ弱化の解析が

必要であることがわかった点である。そのためには経時的な変化の追跡が重要である。

これについては課題として今後とも検討していきたいと考えている。

最後に、研究の遂行にあたり多くの方々のご協力を得ることができた。特に、三重

大学大学院生物資源学研究科教授の林拙郎先生には、台湾における調査に同行させて

いただいた。また、国内の土砂災害調査においては広島県や徳島県ほかの職員の方々、

応用地質(秩)や日本工営(秩)、四航コンサルタント(秩)の方々にもたいへんお

世話になった。また、調査や議論の機会を与えていただいた(社)砂防学会、 (社)

地すべり学会、 (社)地盤工学会にも感謝したい。また、広島大学総合科学部と理学

部の学生諸君にも実験や測定を手伝っていただいた。ここに記して厚く御礼申し上げ

る次第である。
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1.広島県三原市河内町入野地区の事例解析

1.1　経緯

マサ土採取のために花繭岩残丘を切土している現地での斜面異常について見ていくこ

とにする。河内町入野にあるこの場所は一帯が広島型花尚岩の分布地域で、良質のマサ土

採取のために昭和50年代後半から山に手が加えられている。また、対象となっている斜

面の背後の山頂部は平坦にならされた上で平成4年度前後から住宅地として開発され、現

在に至っている。河内町入野地区のり面崩落に関わる調査委員会(委員長:栃木省二広島

大学名誉教授)資料(広島県、 2002)によると、 2001年3月　24日発生の芸予地震において

切土斜面頭部の一部に亀裂(クラック)が発生していたということである　2002年5月10

日以降、その亀裂の拡大傾向がみられたこと、斜面の他の部位にも亀裂がみられるという

ことを認め、採石業者自らで対処を試みたが、亀裂の拡大が加速する傾向を見せたことか

ら、採石業者は斜面が崩れて被害が広範囲に及ぶことを心配し、役所に届けることになる。

これを受けて、広島県、河内町、 JR　などが斜面および亀裂の拡大を監視し始めた。 5　月

20日ごろから特定の亀裂についてメジャーで計測を始め、 24日からは伸縮計を設置して

の観測も始められた。

広島県の治山管轄の旧河内吋入野雨量観測点データをみると、 2002年3月の月雨量が

121mm、 4月1日から20日までの合計は59iiだったが、 4月　21日から5月10日までの

20日間に107imの降雨が記録されている。また、この間で3月　5日の36mm、 3月　27日

の32　mm、 4月15日の23　miと5月10日の29　mmの4日間は目雨量が20　mm以上になっ

ており、このような雨が5月10日以降の亀裂拡大の誘因のひとつであった可能性がある。

切土斜面の一部を除く多くの部分はモルタル吹き付けがなされており、そこには多数の

亀裂が確認できた。当時の調査委員会資料によると、切土斜面の高さは約　60m、斜面の

写真ト1崩れかけたまま異常変位が停止した状態の切士斜面

(広島県三原市河内町入野地区　2006年6月12日撮影)
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長さは約100m、勾配は1 : 1.2の長大斜面である。切土斜面は北西向きのもの(以降、北

西向き斜面とよぶ)と西向きのもの(同、西向き斜面)に分かれている。結果的には、斜面

の異常変位は終息し、完全に崩落することはなかった(写真ト1)0

亀裂の動向は2002年5月　24日に設置された伸縮計によると、 5月　24-25日頃は亀裂

の拡大速度はImm/h程度、 5月　26-27日は2mm/h程度、 5月　28日は3mm/h程度、 5月29

日には4.5mm/h、 5月　30日には8mm/h、 5月　31日にはIOmm/h、 6月1日01:30には最大速

度13mra/hまで上昇した。このころの加速は非常に急激で、降雨も全くない気象条件下で

の加速であったため、この傾向を斉藤式にあてはめて予測した結果、近日中に崩落に至る

ものと考えられた。しかし、その後、減速傾向に転じ、 7月中旬以降には1mm/hを超える

ことが少なくなり、その後も加速することなく10月15日には観測は打ち切りとなった。

切土斜面を構成する花南岩は風化が進んでいるものの、たとえば斜面脚部に露出してい

る部分には白色の際立った長石類を伴う花尚岩が見られ、比較的硬質である。逆に、斜面

上方の亀裂周辺部の花繭岩は黄褐色になった部分が見られ、ハンマーで容易に砕ける程度

に軟質化している。

前出の委員会資料によると、特に発達した節理について次のように記されている(図

ト1)0

西北西一東南東系・ ・ ・当地区で支配的な高角度節理のひとつで、空中写真判読でみら

れるリニアメントの方向性と一致する。法面上部での変状の北側側部を規制している。

1
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図1-1　法面の変状状況のスケッチと地山の節理系

(河内町入野地区のり面崩落に関わる調査委員会資料より。 7月4日調査結果)
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北北西一南南東系・ -当地区で支配的な高角度節理のひとつ。背後からの地下水によ

る水圧を受けやすい方向となる。滑落崖の方向性、変状の末端に発達する亀裂の方向性を

規制している。

東北東一西南西系- ・変状箇所北側の断層と平行な節理で、断層の影響で形成された

と考えられ、断層周辺部に特に多い。

北東一南西の低角度節理- ・変状箇所末端付近に多く、変状した法面では流れ盤構造

をなす。末端部のすべり面を形成する。

また、変状箇所のブロック区分と移動方向については次のように記されている(図ト1)0

・上部ブロック

滑落崖から法面のほぼ中央部にかけては、モルタル面のクラックはランダムで、ブ

ロック脚部が西北西一東南東系の節理によって規制される。法面の傾斜方向に、トッ

プリング的な形態で移動している。

・下部ブロック

末端部に発達する流れ盤の節理(北東一南西の低角度節理)をすべり面とし、北側の

断層の方向に規制されて地すべり的に西南西方向に移動している。

1.2　山腹斜面のマサ土採取状況の変遷

1990年、 1993年、 2000年作成の当該斜面を含む周辺の地形図を前出の委員会資料とし

て入手した。これらの重ね合わせから、

年間、 1990-2000年の約10

年間の標高差(掘削量とみな

した)を求めた。ただし、そ

れぞれの年代に作成された

地形図が完全に精度良く重

ねられるわけではなかった

ので、 10　m　程度の誤差も入

りうるものと思われる。

1990-1993　年の間は西向

き斜面の中央部より北側が

主に振削されている。最も掘

削量が多いのは北西向き斜

面の中央部から脚部にかけ

ての付近で最大で　40-45　m

程度と見積も　られる(図

1-2)0

1993-2000　年の間はほぼ

全体で掘削が進んでいるが、

主として西向き斜面脚部、お

よび、それより西側が掘削さ

れており、最大で　55-60　m

990-1993年の約3年間、 1993-2000年の約7



図ト3　1993-2000年での掘削状況　　　　図1-4 1990-2000年で見た掘削状況

と見積もられる。しかし、その他

の部分はせいぜい15　mまでの掘

削量である(図1-3)0

これらのことから、1990-2000

年を通してみた場合は、当初は北

西向き斜面にあたるところから

掘削を行い、 1993　年以降は上部

から現在の斜面を形成していき、

地すべり的な挙動が見られた頃

は西向き斜面の脚部を掘削しつ

つある段階であった1990-2000

年を通してみると、北西向き斜面

と西向き斜面の脚部周辺、および、

西向き斜面より西側で主に掘削

が進められてきたことがわかる。

また、その量は最大で　60-65　m

と見積もられる(図ト4)0

1.3　表面に見える亀裂(クラッ

ク)の状沢

地すべり的な斜面異常が見ら

れた2002年の6月4日段階のス
図ト5　掘削深さ街域分布とクラック発生状況
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ケッチ(前出委員会資料より)をも

とに、クラックの発生状況と前節で

扱った掘削深さとの関係を見るこ

とにした。掘削深さについては、 0

10　m、 10-20　m、 20-30　m、 30

・40　m、 40-50 i、 50-65　n　の嶺

域に分け、それぞれの嶺域面積およ

び嶺域内のクラック長さの総和か

らクラック密度(単位面積あたりの

クラック長さとした)を求めた。た

だし、モルタル吹き付けのなされて

いない草本植生でおおわれた部分

についてはそれ以外の部分と比べ

てクラックが不明瞭であるため、便

宜上除外することとした。なお、面

積や長さを求めるにあたり地図上

に投影された水平面積や水平長さ

とはせず、斜面上での面積やクラッ

ク長さを採用することとした。

図　ト5　は掘削深さの額域分布と

クラックの発生状況を示している。

掘削深さの嶺域分布は掘削による

応力解放の大きさの違いを斜面上

に描いたものと見ることができる。

図1-6、図ト7には掘削深さ領域

ごとの面積と各嶺域内のクラック

長さの和を示した。また、図ト8には

掘削深さ領域ごとのクラック密度を

示す。これらの図から、この度の地す

べり的挙動を引き起こしていない北

西向き斜面におけるクラック密度の

大きさが掘削深さとの間で強い相関

関係を示していることがわかる。一方、

地すべり的挙動を引き起こした西向

き斜面においては、北西向き斜面に認

められたようなクラック密度の大き

さと掘削深さとの間の相関関係が認

められないことがわかる。

上しサo:j

≡ "TiCJ
へ1

届
書
* ・ooO

wo

巨

白H*ヨ
ーJ,

l'l

蝿
r-

24㌦
f''_

コ、・ lこ　　l 〔)~・-2(〕　二　　三□　　　　　　　　蝣to、・ 5C　　テ0--cE

拡・, ,:薄≡t r)

図　ト6　掘削深さ嶺域の面積とその額域内に
あるクラック長さ(西向き斜面)

mつ

i..il>

、JF 1500

妻

l導
=1
怪1Cl:'ウ

-嘱 搬 掛 =tJjt3 1rr.i
ラ′l:;長さJ)和I(Til

ーjL西向き対面 ー

an

4on

F

300忘

fll

Lt
r、

革urn
J`

"00

蝣:>蝣一蝣呈　　　蝣蝣0--2(〕　三Jコ~　うつ　.叩一・一ヰn　　40-　〇　　5Q-　Pワ

1孟削潔さ(n-J

図　卜7　掘削深さ領域の面積とその観域内に
あるクラック長さ(北西向き斜面)

斜面の向きとクラック発生密度

Lt、J

E
＼、
a

e・J
I

c=〕

ン、

哩
邸
tH
m
くヽ

s

m
」こ＼

25.00

2000

500

0.00

◆ ●
◆

◆

ノ

◆

■■

■
I ◆ 西ー司さ

1 北西
斜面

向き糾面

■

ー

1 0　　20　　30　　40　　50　　60　　70

掘削深さ(m)
図　ト8　斜面の向き別の掘削深さとクラック
発生密度の関係

5



1.4　考察

応力解放により弱部の形成がなされ

たと考えると、応力解放の度合いと弱部

の形成程度に相関関係がみられるであ

ろう。しかし、先の図ト6-図ト8から

わかるように、その相関が認められるの

は北西向き斜面に限られるようだ。西向

き斜面においては、掘削の影響以外に、

その後の地すべり的な挙動の影響が現

れたためだと考えられる。

2002年5月23日に実施されたあるコ

ンサルによる調査時に活動性の大きな

クラックが識別されたが、この位置や長

さと掘削深さとの関係を示したものが
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＼
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図　ト9　西向き斜面における活動性で分け
たクラック密度と掘削深さとの関係

図　ト9である。図　ト8において、地すべ

り的な挙動の影響で西向き斜面では掘削深さとクラック発生密度との間の相関が見えな

くなっていたが、非活動性のクラック密度の掘削深さとの関係としてわずかながら傾向が

現れているように見える。これに対し、活動性のクラック密度の現れ方には掘削深さとの

関係を見出すことは困難であり、地すべり的な挙動につながる何らかの別の要因が働いて

いるものと思われる。おそらく、地質構造や近い過去に起きた平成13年芸予地震による

震度6弱の揺れなどが影響を与えていると考える方が理解しやすい。

地質構造については共同研究者の北川隆司教授が調査し、 1.5節において説明する。

地震動の影響については、当地区には地震動を計測するセンサー等がなく、約　4-5km

離れた旧河内町役場(現在は三原市河内支所)や広島空港の地震計、あるいは、約8km離れ

た椋梨ダムの地震計ほかによる強震動記録から推定することになった。強震動については

いずれの観測記録にも共通であることから、当該採土場においても同様であると考えられ

るが、その卓越する方向成分については必ずしも一定の傾向が兄いだせたわけではなく、

当該採土場における強震動の卓越する方向を推測することは困難であった。

結局、断定できるまでには至らなかったが、採土行為という応力解放により残存する斜

面には弱部が形成され、クラックの発生となったが、そこに芸予地震による強震動の影響

が西向き斜面に卓越した結果、それがもとで方向性を有する応答を示し、地すべり的な挙

動を起こした部分(西向き斜面)と起こさなかった部分(北西向き斜面)とに分かれたので

あろう。

なお、この現地に対しては2007年3月に三次元レーザー測量を実施したが、その後、

継続して同種の測量を行うことができず、その後の精密な経時的変化を得ることにはなら

なかった。
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1.5　粘土シームの分布と土砂災害

1.5.1はじめに

2004　年は例年になく台風が日本列島を縦断し、全国各地で大小の土砂災害が数多く発

生し、人的・物的被害を被った。また、地震による土砂災害も発生している。土砂災害の

大きな要因は雨である。台風や梅雨時における大量の降雨の結果、土砂災害が発生する。

しかし、同じような場所にありながら被害が発生する場合と、被害が発生しない場合があ

る。その原因の一つに地形や地質の違いがある。自然斜面が崩壊する場合、斜面が急斜面

であるか、あるいは緩らかであるかによって、同じ雨量であっても崩壊の有無は異なる。

また、地質に関しては、例えば、岩石や地層の種類が異なっていたり、断層などの破砕帯

があったり、斜面を覆う岩石の風化物、いわゆる土砂が厚く残されていたり、逆にほとん

どない場合もある。表層からは同じように見えても、その足元の地盤内部は千差万別で均

質ではなく、不均質である。しかし、このような違いは草木が繁茂している地表からは直

接見ることはできない。

ところで、広島県を中心に地質と土砂災害について考えてみる。広島県の地質は他の地

域と異なり、比較的単純であるOそのほとんどが花尚岩と流紋岩や安山岩を主とした火成

岩である。これまで土砂災害の発生が特に多く発生している呉市、広島市をはじめ、東広

島市の地盤は花繭岩分布地域である。この花尚岩が風化すると、いわゆるマサになる。こ

のマサが土砂災害の素因になっていることはしばしば言われている。しかし、マサにはさ

まざまな状態がある。花尚岩の風化初期の、割れ目が発達したのみで、変質はほとんど進

んでいない状態から、割れ目はほとんど見えなくなり、変質が著しい状態までさまざまな

風化状態を含んでいる。さらにマサの生成メカニズムの違いがある。同じマサ化している

花繭岩であっても、深くマサ化している場所と、斜面の表層がマサ化している場合とは異

なる。広域に深くマサ化しているいわゆる深層風化は、地質時代の広域応力場のもとで花

繭岩が破砕し、変質したもので、斜面表層のマサは比較的最近の除化作用と変質による風

化現象である。前者のマサ化の場合は斜面崩壊にはほとんど影響していないが、後者の場

合にはその影響は大きい。すなわち、花繭岩地域で発生している多くの崩壊斜面は、斜面

上のマサとその下のマサ化していない岩盤との境界から、上のマサ化した部分が滑り落ち

る現象である.そこで次のような疑問が残るO

「同じ場所で崩壊が発生した斜面と崩壊が発生しなかった斜面と何が異なるのか?」

この疑問に答えることができれば斜面崩壊の予知・予測をするための方法を発見するこ

とができるであろう。

この答えの一つに斜面中の花尚岩の地質学的不均質による可能性が考えられる。その不

均質現象の一つに割れ目を埋めて主として粘土鉱物から構成されている、いわゆる粘土細

脈がある。粘土細脈の産状を写真ト2に示す。粘土細脈はマサ化した花尚岩中に多い。粘

土細脈を構成している粘土鉱物はイライト、スメクタイト、カオリナイト、ハロイサイト

である。その中で特に斜面崩壊と関係しているのは、スメクタイトである。スメクタイト

は水を層間に吸収し、全体に体積が膨張する性質があり、その膨張圧は非常に高いことが

知られている。
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図1-10　崩壊斜面の走向と粘土細脈の走向との関係

粘土細脈と崩壊とが関係すると考えられるデ

ータを以下に示す。図1-10は呉(1967年)、三次

(1988)、大野町(1972)で発生した崩壊斜面の

走向と、周辺地域の露頭で見られる粘土細脈の走

向をローズダイアグラムにしたものである。両者

の走向パターンを比較すると両者は非常に類似

している。このことは両者が密接に関係している

可能性を示していると考えられる。

実際に粘土細脈が斜面崩壊に関わった可能性

の高い例がある(写真1-3). 1998年に尾道で発

生した斜面崩壊である。当時の新聞報告によると、

・/・/　・!: /.'i 'h'f∴蝣O'V-V.'.1"'/////:'*.'". '/..A'"'IV　∴　JiH >十'/
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を調査した結果、この「地質境界」とは我々の

+ .ー

iF　-rt一

..ヽ寸
r^コE

写真1-3　尾道で発生した斜面崩壊

(1998年10月17日)
問題にしている幅約　20c m程度の粘土脈であ

った(図ト11),また、構成粘土鉱物は主としてスメクタイトである。

上述のように、崩壊前に自然斜面内の地質学的状況がわかる例はほとんどない。自然斜

面の崩壊のメカニズムを考えるには、斜面の内部の挙動を直接見ることである。しかし、
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図ト11崩壊斜面に残されていた粘土層の位置

それは実際にはできない。そこで切土法面においてスメクタイトからなる粘土細脈の挙動

を知ることで、推定できると思われ、以下にそれらの事例を示す。

1.5.2　粘土細脈が崩壊や変状に関係する法面の例

実際に粘土細脈が斜面でどのような現象を引き起こしているか、法面での例を紹介する。

一つは法面の変状に関係し、もう一つは崩壊を引き起こした例である0

⊃/
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図ト12　粘土細脈が多数認められる法面
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崩壊が発生しなかった例

図　ト12　はある法面の平面図で、黒線は

粘土細脈の入っている状況を示す。この法

面の場合、太い主とした粘土細脈を境とし

て斜面が膨れ上がる現象が発生し、一時は

法面が崩壊するのではないかと危供され

た。しかし、しばらくすると斜面の膨れは

おさまった。この盤膨れや粘土細脈の表層

の膨れは、スメクタイトの粘土鉱物学的特

徴が反映されている。この法面では粘土細

脈は法面に対して鈍角に交わっている。す

なわち粘土細脈は法面の奥方向に延びて

いるO　その様子を図1-13　のローズダイア

グラムに示す。

崩壊が発生した例

N

▼一一　　　　　　　　　一一一一㌧

K=26

S

図卜13　変状が発生した法面の走向とそこに

発達している粘土細脈の走向

写真1-4　粘土細脈の存在により崩壊する直前の法面

図1-14　崩壊した斜面の走向とその斜面

に見られる粘土細脈の走向

法面の走向が粘土細脈の走向と同じか鋭

角で交わる方向で、粘土細脈の傾斜が法面と

同じ傾斜の場合に崩壊が発生した(写真1-4),

写真卜4では、法面に斜めに走る粘土脈と割

れ目が見られる。この写真が撮影された後、

しばらくして割れ目から崩壊した。この斜面

に見られた粘土細脈と法面の走向をローズ

ダイアグラムに示した(図ト14)。

両者の例を比較すると斜面が崩壊する可

能性が高いのは、法面の走向と粘土細脈の走

向が類似している場合には斜面が不安定で

10



あることを示している。

写真卜5　マサ斜面の走向方向に発達して　　　　写真ト6　著しく粘土細脈の発達している

いる粘土細脈を境に変状が発生　　　　　　　　斜面.法面は著しいスメクタイト化

粘土細脈が法面の走向とほぼ同じであるが、崩壊が発生しなかった例

次に粘土細脈の走向は斜面にほぼ平行であるが、傾斜が斜面の傾斜と逆方向の場合の法

面変状を紹介する。写真卜5は法面の粘土細脈(スメクタイト)を境にして、下盤が盛り

上がっている。このような場合、斜面がすべり落ちるような崩壊は発生しない。しかし、

場合によっては大きな変状が発生する。この場合の粘土細脈の傾斜は法面の傾斜方向と逆

方向である。いわゆる受け盤方向である。

斜面が著しくス

メクタイト化し、

変状が発生した例

(断層)

法面が著しくスメ

クタイト化してい

るため、スメクタ

イトの膨張により、

斜面が膨れ上がり

不安定になり、崩

壊する場合がある。

その例を示す。写

真1-6　は著しく粘

土細脈(スメクタ

`＼

㌔
了

図卜15　法面の粘土細脈とスメクタイト化

ll

-・210.J

200サー



イト)は入っており、法面全体がスメクタイト化している例である。この法面と反対側の

法面には粘土細脈も少なく、スメクタイト化もほとんど認められない。変状が発生した法

面の粘土細脈は斜面の走向と類似している。また、傾斜はほぼ垂直かやや受盤方向である

(図ト15),この法面には地形から法面の走向とはぼ一致する断層、あるいは弱線がある。

その断層あるいは弱線都がスメクタイ化している。この例では法面が膨れ上がり大きく変

状が発生した。しかし、この場合崩壊は発生しなかった。

斜面が著しくスメクタイト化し、崩壊が発生した例

この例では、法面が著しくスメクタイト化し部分がある。また斜面の流盤方向に低角度

の太い粘土脈が認められる。この法面では著しくスメクタイト化した部分が崩壊している

(写真ト7)0

このように、法面の崩壊や変状が発生するのは、法面に認められる粘土細脈や断層、弱線

などにスメクタイト化が形成されているような場合に斜面の崩壊や変状が発生する可能

性が高いことがわかる。

写真ト7　著しくスメクタイト化した斜面の崩壊.粘土細脈の走向は斜面方向

1.5.3　入野地区での事例にあてはめて

このような事例を基にして、2002年に

大きな斜面崩壊が発生する可能性が高

いとして、大騒ぎとなった河内町のマサ

士斜面について考えてみる。

この斜面はモルタルが拭きつけられ

た斜面で、そのモルタルに　2001年、 3

月　24　日に発生した芸予地震後モルタル

に縦方向の割れ目が発生した。その割れ

目は次第に大きくなりはじめた。そこで

崩壊の危険が発生した。そのため、この
写真ト8　マサ土斜面のモルタルに発生した変状

12



下のマサに伸縮計がつながれ、測定を継続したところ、その伸縮計が斜面の変形の大きさ

を示し始めたことによる。それにより崩壊の危険性が迫っていると指摘され、大きな騒ぎ

となった。

このモルタルに発生している変状を写真ト8に示す。写真に見られるように、モルタル

の割れ目は斜面の縦方向に認められる。これはこれまで述べてきたように、モルタルの下

に粘土細脈があることを示している。また、その粘土細脈の方向は斜面の奥の方に入って

いると推定される。その粘土細脈の部分が膨張してモルタルの割れ目を発生させていると

考えられる。もし、斜面の横方向にモルタルの割れ目があるなら、粘土細脈は法面とほぼ

同じ走向の粘土細脈があることをしめしている。もし、このような割れ目であるなら斜面

に小さな崩壊は発生した可能性はある。しかし、縦方向に粘土細脈がある場合には、前述

した粘土細脈と法面の走向とが鈍角に交わっていることを示している。先の事例のように

この場合には変状は発生するが、しばらくすると変状は止まり、崩壊は発生しない。

実際、我々が推定したようにしばらくすると法面の変状は止まった。

1.5.4　粘土細脈の事前調査の重要性

さらに我々はこれまでのこの地域の粘土細脈の分布とその走向を調べた。図ト16にそ

の結果を示す。この図に見られるように、この地域の粘土細脈は、北西から南東方向にほ

とんどが入っている。問題の斜面はほぼ南北方向である。よって問題の斜面に入っている

割れ目の下の粘土細脈

の走向は、斜面の奥方

向に入る可能性が高い

ことを示し、実際の斜

面から推定した方向に

一致している。

このように前もって

粘土細脈の主な走向を

知っておくことにより、

崩壊しやすい斜面を前

もって指摘することが

できうるのではないか

と考える。そこで、こ

のよう粘土細脈の走向

傾斜を　5　万分の-の地

形図に記録する作業を

_*サi、-　∴

図ト16　河内町周辺の粘土細脈の分布と走向

続けている。

このような変形の発生は自然斜面においても同じであり、これらの事例を理解した上で

粘土細脈の走向・傾斜とそれらの構成粘土鉱物を調査し、事前に地形図上に示すことによ

り、防災に役立つ活用法の一つになると信じているO
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2.花尚岩地域の斜面崩壊に係わる誘因としての雨量と素因としての粘土細脈との関係

2.1研究目的および手法

花南岩地域における斜面崩壊の発生原因として、まだ多くの素因や誘因の問題が残され

ている。たとえば、花南岩地域の斜面崩壊は、同じ雨量があった地域で、なぜ崩壊する斜

面と崩壊しない斜面があるのか?

図2-1　粘土細脈が存在する場合の斜面崩壊
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この間題に関しては、素因としての地質学的不均質性が重要であると考えられる。不均

質性に関しては、 Kitagawa(1989)、北川(1999)は花繭岩にしばしば認められる粘土細脈の

存在に着目した。粘土細脈は1mmから数cmの割れ目を埋めた熱水性粘土から構成されて

いる。この粘土細脈を境として、それより斜面上部は降雨時に地下水面が急速に上昇し、

図2-1に示すように、崩壊が発生しやすくなると考えられる。その粘土細脈の走向は斜面

の走向に近いほど崩壊が発生する可能性が増すであろう(北川ら、 1995)一方、粘土細脈

の走向が斜面内部に向かう方向であれば、崩壊する可能性は低くなると推定される。実際、

粘土細脈の存在が確認され、崩壊が発生した斜面をモデル化し、粘土細脈が存在する場合

と存在・しない場合の斜面の最小安全率をシミュレーションした(植田ら、2003)その結果

を図2-2に示す。図に見られるように、崩壊当日の実際の雨量変化と、それぞれの斜面の

最小安全率を計算した結果、粘土細脈が認められないと仮定した斜面の最小安全率は、雨

の降り始めから止むまで、ほとんど変化が認められなかった。すなわち、この程度の雨で

は崩壊しないことがわかる。一方、粘土紬脈が存在したと仮定して計算すると、ある時間

経過後、斜面の最小安全率は1より小さくなった。すなわち、崩壊が発生する可能性を示

唆していた。このことは、斜面の地質学的不均質性が崩壊に係わることになり、同じ雨量

であっても崩壊する斜面と崩壊しない斜面が存在する一因となるであろう。

また、別の不均質性として考えられるのは、実際に崩壊土砂となる風化斜面の地質学的

不均質性である。崩壊斜面の両サイドに崩壊から免れた風化花繭岩が残されている。この

風化花尚岩を調べることにより、崩壊した斜面がどのような岩石学的状況になっていたか

を推定することができると考えられる。そこで、その風化花尚岩の薄片を作成し、光学顕

微鏡で観察すると、写真2-1に示すように、割れ目の内部がほとんど細粒粘土物質と鉱物

の微細な破片で埋められていた。斜面上に降雨があった場合、雨は表層から下部に浸透し、

割れ目にたまったり、割れ目内を移動すると考えられる。花尚岩の水の通り道は割れ目以

外に考えられないからである。このように考えると、崩壊直前の斜面の花南岩には、割れ

目は存在するが、充填物により割れ目が埋められていることにより、降雨による雨水を斜

面内部にほとんど蓄えることができない状態になっていると推定される。このような状況

では、雨の降り始めから早い時間に斜面の地下水は飽和し、地表面まで上昇することにな

るであろう。よって、このような状況になっている斜面では崩壊が比較的早く発生すると

推定される。割れ目内部の物質の充填状況は、割れ目をほぼ完全に埋めた状況から、やや

写真2-1割れ目中を充填物(粘土、鉱物破片)が埋めている状況を示す反射電子像
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充填物が存在し割れ目の幅が狭くなっている場合などさまざまである。充填物が存在した

としても割れ目の空隙がまだ残されているならば、雨水を蓄えることのできる状態にあり、

完全に埋められた場合に比べて崩壊発生は遅れるか、あるいは、崩壊までには至らない、

ということが推定される。

実際に、 1999年6月29日に発生した広島県呉・吉浦の斜面崩壊は割れ目をほぼ充填物

が埋めていた例であり、また、 2005年9月　6日に宮島で発生した土石流堆積物の堆積し

ていた斜面の基盤となっている花南岩の割れ目の発達は著しく、それらの割れ目はほぼ完

全に粘土鉱物に埋められていた。このことは、土石流発生時には降雨はほとんど地下に浸

透せず、堆積物(花尚岩の風化物)内部に急速に貯留し、流動しやすくなり、下方に崩壊移

動したものと推定される。

しかし、このように割れ目を粘土物質や鉱物の破片で埋めるまでの時間経過に関しては、

今のところわからない。このような地質学的状況の違いが、容易に崩壊する斜面が存在し

たり、まだ崩壊しない斜面が存在する一因となっていると考えられる。この間題について

は後の節でもう少し詳しく触れることにする。

2.2　誘因としての雨量との関係

上述したように、素因としての地質学的不均質性が崩壊の発生・非発生に係わっている

とすると、どのくらいの雨が降れば、粘土細脈や岩石の不均質性に関係なく崩壊の発生に

つながるのであろうか。

もし、地質学的不均質性に関係なく崩壊が発生したとすると、粘土細脈の走向に関わり

なくあらゆる方向に崩壊が発生すると考えられる。たとえば、 2002年8月　31日から9月

1日の台風により、韓国・江陵市で発生した土砂災害は斜面一面、あらゆる方向に発生し

た。この時の雨量は3日間でほぼ90.0mraに達した。また、時間雨量の最大は約100mmに達

した(Hwang Jin Yeanら、 2004)

1999年6月　29日の広島・呉で

発生した斜面崩壊と降雨との関

係を粘土細脈との係わりで考え

てみる。 6　月　29　日前は広島周辺

で2日間の無降雨状態が続き、29

日未明から降り始めた雨は午前

中には時間雨量10mi前後に推移

した。ところが正午を過ぎたあた

りから雨脚が急速に強まり、 14

時から17時を中心として1時間

に60mm以上の非常に強い雨が観

測された。広島市西部では時間雨

量　70mm　を超える地域も現れた

(図　2-3)。また、呉市でも16時

までと17時までの1時間雨量が

ともに60mmを超え、狭い地域に

図2-3　広島県における1999年6月　29日豪雨の一例

(14時までの先行雨量分布に15時までの1時間雨量を重ねて

表示したもの)
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大雨が集中した。

斜面崩壊の発生地の空中写真から崩壊地

源頭部の斜面の走向を測定し、崩壊の走向と

した。花尚岩地域の崩壊の走向を測定した箇

所数は777箇所である。なかでも1時間雨量

が　70mmを超えた広島市佐伯区から廿日市市

周辺地域の崩壊地は　83箇所確認され、その

走向を測定した結果を図2-4に示す。図に示

されるように、崩壊斜面の走向は粘土繍脈の

走向とは異なった方向に卓越していた。ちな

みにこの地域の粘土細脈の卓越する方向は

N-SとNE-SW方向である。一方、時間雨量60mm

に達していた崩壊地は524箇所確認され、そ

の走向はN-S方向に卓越しており、この地域
図2-4　時間雨量別崩壊斜面走向分布

(上)時間雨量70mm以上
(下)時間雨量70mm未満

の粘土細脈の卓越する方向に一致していた。

以上のことから、時間雨量が70mmを超えた地域では斜面崩壊が粘土細脈の方向とは関

係なく発生し、 70mi　以下では崩壊の方向は粘土細脈の方向に規制されていることがわか

った。

2.3　花繭岩中の微細割れ目中の物質と斜面崩壊との関係

2.3.1研究目的および手法

土砂災害が発生した斜面や渓流にはかつての崩壊土石が残されており、以前からその場

所ではしばしば斜面崩壊や土石流が発生していたことを示している。このことは斜面崩壊

が発生した後、斜面上にそのときの崩壊から免れた風化層や崩壊までには至らなかった風

化層が残されており、それらが次の崩壊に関わることが考えられる。また、崩壊により新

たに現れた岩盤やそれまでにも風化していた斜面が新しい条件下でも再び風化が進行し、

次の崩壊土となるものと推定される。よって、崩壊直後の崩壊斜面上にある崩壊から取り

残された風化層や崩壊までには至っていない風化層を詳細に観察すること、さらに、それ

が時間の経過とともにどのように変化していくかを観察すること、等が必要であり、その

結果から、どのような風化状況になった場合に崩壊が発生する可能性があるのか、また、

どのくらいの年月で崩壊が再び発生する可能性があるのかを推定することが重要である

と考えられる。

そこでまず、崩壊直前の状態を保っていると考えられ、崩壊から免れた斜面に残されて

いる風化花南岩の風化状態の異なる試料を採取し、薄片を作成後、崩壊直前の内部状態と

それ以前の風化花尚岩の内部状態を偏光顕微鏡、 EPMAにより比較検討することにした。

2.3.2　試料採取場所

今回観察した崩壊斜面に残されている風化花尚岩の採取場所は以下の3地点である。

a) 1999年6月　2~9日に斜面崩壊が発生した広島県呉市吉浦町の崩壊斜面に残されている

風化花尚岩(発生から6年後に採取)
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b) 2005年9月6日に土石流が発生した広島県廿日市市宮島町白糸川の上流、崩壊源頭部

の斜面と周辺の著しく風化した花闘岩

C)同じく2005年9月6日に広島県廿日市市佐伯で発生した崩壊斜面に残されている風化

/CIA)ll

2.3.3　風化花尚岩試料の割れ目の状態

呉市吉浦で採取した風化

花園岩は、新鮮な岩盤の直上

にあるシーテイングジョイ

ントの著しく発達した風化

花向岩である(写真2-2)こ

の部分は微細な割れ目が著

しく発達しており、特に斜面

の傾斜方向の割れ目が著し

い。その薄片観察からは、黒

雲母がわずかに変質してい

るが、斜長石、カリ長石には

ほとんど変質が認められな

い。しかし、 0.　蝣0.5mm　は
写真　2-2　崩壊から残された風化花尚岩中に発達している

シーテイングジョイント
どの割れ目がたくさん発達

している。その割れ目は花闘岩の構成鉱物である石英、カリ長石、斜長石、黒雲母の微細

な破片やさらに微細な物質によって埋められている(写真2-3)O

ほぼ同じ状況であった

別の場所における崩壊発

生から　6　年後の試料の薄

片観察を行った。その結

果、割れ目に鉱物の破片

が埋まっている状況は同

じであったが、割れ目の

みならず岩石全体が著し

く褐色化している。

それより風化の遅れて

いる花尚岩の割れ目には、

鉱物の破片や微細な物質

による充填は認められな

い。しかし、割れ目の周

写真　2-3　割れ目を埋めている粘土鉱物と鉱物破片の偏光顕微
鏡写真(呉市吉浦地区)

辺は褐色の物質が割れ目に沿って形成されている(写真2-4)細い割れ目中には全体的に

粘土物質が埋まっている(写真2-5)

これらの観察結果から、斜面に発達する割れ目は破砕によりずれた形跡はいずれも認め

られず、引張応力により形成されており、比較的幅の広い割れ目は除荷作用によるものと
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推定される。

写真　2-4　割れ目の周囲に沈殿している粘土

鉱物の偏光顕微鏡写真(呉市吉浦
地区)

写真　2-5　石英の割れ目を埋めている粘土
鉱物の偏光顕微鏡写真(常島白糸
川地区)

2.3.4　割れ目を埋める粘土物質

EPMAによる割れ目中の物質のBSE像を写真2-6、写真2-7に示すO　また、割れ目を埋め

ているそれらの粘土物質の化学分析を実施した。その結果を表2-1に示す。

写真　2-6　石英とカリ長石の割れ目の　　写真　2-7　割れ目中に沈殿している粘土

BSE写真(呉市吉浦地区) 物質のBSE像(呉市吉浦地区)

写真2-9　割れ目に沈殿している鉱物破片と

粘土物質・鉄物質(宮島白糸川地区)



表2-1割れ目中に沈殿している粘土物質の化学分析結果

N 0 . F e d S iO , T iO , A I, O , F e 0 M n 0 C r2 0 3 M g 0 C a 0 N a , 0 K 2 q T o t a l

1 M iy a jim a 4 8 .0 7 0 .0 0 0 2 8 .2 5 3 3 .5 7 0 .0 5 0 .0 0 3 0 .7 4 0 .4 0 0 .0 2 9 0 .0 8 8 1 .1 8

2 M iy a j】m a 1 5 .2 5 0 .0 0 0 3 .9 1 3 5 2 .6 0 0 .0 3 0 .0 0 0 0 .0 3 0 .2 6 0 . 6 6 0 .0 6 7 2 .2 6

3 M iy a jim a 2 7 .6 6 0 ▼0 0 0 5 .6 2 6 4 4 .1 0 0 .0 8 0 .0 0 0 0 .1 5 0 .2 5 0 .1 8 4 0 .0 5 8 8 .0 7

5 M iy a jim a 4 7 . 1 7 0 .0 4 1 2 6 .9 4 8 2 .5 4 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .8 3 0 .7 9 0 .1 3 7 0 .0 7 7 8 .5 3

6 M Iy a j Im a 4 6 .7 9 0 .0 0 0 3 2 .0 7 5 2 .0 5 0 .0 0 0 .0 0 7 0 .2 7 0 .3 3 0 .5 7 6 0 .4 9 8 2 .5 9

7 M iy a j im a 3 0 .0 4 0 .0 5 7 2 1 .6 6 9 2 8 .3 0 0 .7 4 0 .0 3 5 1 .2 2 0 .2 5 0 .1 3 7 0 .1 4 8 2 .5 8

8 M iy a j im a 1 9 .7 5 0 .0 0 5 1 0 .5 0 0 5 3 .2 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .0 7 0 .1 3 0 .1 2 4 0 .0 7 8 3 .8 9

9 M Iy a j Im a 3 6 .9 9 0 .0 0 4 1 5 .1 9 0 3 3 .8 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .8 0 0 .2 9 0 .0 8 0 0 .0 5 8 7 .2 3

l l M iy a j im a 3 5 .0 6 0 .0 0 0 1 2 .1 0 7 4 0 .1 0 0 .0 0 0 .0 4 0 0 .7 9 0 .8 7 0 .0 0 0 0 .0 7 8 9 .0 0

1 2 M Iy a j Im a 4 0 .3 0 .0 0 0 1 3 .9 3 7 3 3 .9 0 0 .0 7 0 .0 0 2 0 .7 2 0 .6 9 0 . 3 6 0 .l l 8 9 .9 2

1 3 M iy a j Im a 3 9 .9 4 0 .0 0 0 1 3 .7 0 3 3 1 .6 0 0 .0 0 .0 0 0 0 .9 4 0 .7 1 0 .0 0 0 0 .1 2 8 7 .0 7

1 4 M iy a j im a 3 9 .1 9 0 .0 0 2 2 .9 6 3 4 .3 0 0 .0 0 0 .0 2 7 0 .7 9 0 .6 9 0 .1 2 0 0 .1 9 8 8 .2 3

1 5 M iy a j im a 3 0 .8 4 0 .0 0 0 3 .8 7 9 4 0 .7 0 0 ,0 0 0 .0 0 0 0 .6 2 0 ,6 2 0 ,1 3 5 0 .0 8 8 6 .8 3

1 9 K u re 3 5 .4 2 0 .3 8 1 3 9 .7 1 4 .3 8 0 .0 2 0 .0 0 0 0 .3 4 0 .0 7 0 .0 2 0 .3 7 8 0 .7 1

2 0 K u re 3 3 .8 7 0 .2 1 8 3 4 .3 2 3 2 .7 7 0 .0 3 0 .0 0 0 0 .2 6 0 .0 2 0 .0 0 0 0 .2 6 7 1 .7 5

2 1 K u re 3 3 .2 7 0 .2 8 2 3 5 .5 1 2 3 .0 2 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .3 0 0 .0 7 0 .0 9 3 0 .3 7 7 2 .9 2

2 2 K u re 4 7 .5 5 0 .0 0 8 3 5 .6 6 3 1 .2 5 0 .0 5 0 .0 0 0 1 .1 4 0 .0 9 0 .1 5 8 0 .0 3 8 5 .9 4

2 3 K u re 4 8 .2 6 0 .0 0 0 3 5 .2 8 1 .3 7 0 .0 3 0 .0 2 3 1 .3 0 0 .1 0 0 .0 0 0 0 .0 4 8 6 .3 9

2 7 K u re 3 4 . 8 0 .2 9 5 3 4 .6 8 6 2 .9 0 .0 9 0 .0 2 2 0 .2 1 0 .0 9 0 .1 0 6 0 .2 6 7 2 .8 6

2 9 K u re 3 .3 6 0 .2 3 9 3 1 .8 9 4 3 .1 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .2 7 0 .0 6 0 .0 0 0 0 .2 9 6 7 .2

3 0 K u re 4 4 .0 6 0 .0 1 2 3 .2 2 0 3 .3 4 0 .0 2 0 .0 1 2 0 .7 6 0 .4 0 .3 2 3 0 .2 3 8 0 .3 9

3 2 K u re 3 0 .8 7 0 .3 1 6 3 1 .8 8 9 3 .6 5 0 .0 4 0 .0 0 0 0 .3 0 .0 7 0 .0 3 0 .2 8 6 7 .4 6

3 3 K u re 3 3 .1 5 2 .7 7 4 1 6 .4 9 1 2 7 .8 0 0 .5 5 0 .0 0 0 2 .3 5 0 .4 7 0 .0 0 0 1 .6 8 8 5 .2 2

3 6 K u r e 4 1 .5 1 0 .3 7 3 2 .4 7 6 2 .8 1 0 .0 5 0 .0 0 0 0 .3 7 0 .2 2 0 .1 7 1 0 .3 2 7 8 .2 4

3 7 K u re 2 5 .7 0 0 .7 2 3 1 7 . 5 8 2 1 .6 0 0 .1 9 0 .0 0 4 3 .5 2 0 .2 3 0 .0 6 4 0 .2 3 6 9 .4 6

3 9 K u re 5 0 .9 3 0 .1 2 1 2 9 .8 2 7 2 .8 4 0 .0 9 0 .0 0 0 1 .3 7 0 ▼6 0 0 .0 6 4 0 .0 3 8 5 .8 7

4 1 K u re 7 .9 7 0 .5 9 7 1 7 .9 9 2 3 0 .4 0 0 .2 2 0 .0 0 3 0 .3 2 0 .2 0 0 .2 0 5 0 .7 8 6 8 .6 6

4 2 K u re 3 5 .0 4 0 .3 6 7 3 3 .7 0 1 4 .7 4 0 .0 0 0 .0 2 8 0 .4 9 0 .1 5 0 .0 0 0 0 .2 5 7 4 .7 6

4 3 K u r e 4 7 .8 4 0 .0 3 2 3 7 .6 6 9 0 .9 5 0 .0 2 0 .0 5 8 0 .3 0 0 .1 6 0 .0 0 0 0 .0 2 8 7 .0 5

4 4 K u r e 5 0 .2 6 0 .0 6 8 3 1 .7 8 7 2 .7 5 0 .0 4 0 .0 0 0 0 .9 1 0 .3 2 0 .2 9 0 0 .0 8 6 .4 4

4 5 K u r e 4 9 .5 9 0 .0 9 6 3 6 .9 4 7 1 .2 0 0 .0 3 0 .0 0 0 0 .4 6 0 .2 3 0 .0 0 0 0 .0 0 8 8 .5 5

表2-1に示されるように、割れ目に沈殿している粘土物質の化学組成は、ほとんどSiO,

とAl,0
2U3およびFeO(Fe203である。偏光顕微鏡観察により、淘色に見える物質は酸化鉄に

よる汚染と考えられる(写真2-5および写真2-8)また、粘土物質はSiO,とAl,0
2^3からな

る粘土鉱物としてカオリン鉱物である可能性が高い。試料から粘土鉱物を水ひにより取り

出し、Ⅹ線粉末回折を実施すると、ほとんどがハロイサイトであることがわかる。また、

Ⅹ線回折によると、ギブサイト(Al(OH)の生成も認められ、分析点に対応して考えると、

化学分析値において、Al,0
2U3の値がハロイサイトの、SiO,に比較して相対的に多い場所に

はギブサイトの存在が推定される。

2.3.5　まとめ

花繭岩の割れ目の周辺に形成されているカオリン物質(主としてハロイサイト)は、周辺

の造岩鉱物に関わりなく沈殿しており、鉄の濃集も認められることから、これらは割れ目

に浸入した地表水により花繭岩の風化生成物が運ばれ沈殿したものと考えられる。おそら

くこの場合、水流は非常にゆっくりとした動きであったと推定される。その後、水流が比

較的速い状況になった時(豪雨などの場合)に構成鉱物の破片が運ばれた。再び水流が穏や
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かな時期にカオリン物質が運ばれ、破片状物質の周辺に沈殿していった。このような過程

を何度か繰り返し、現在見られるような状況になったものと考えられる。したがって、崩

壊が発生する直前にはすでに風化斜面中に十分に水を蓄えうる状況ではなくなっており、

さらに雨が降ることにより斜面はすぐに飽和状態になったものと推定される。

このような斜面では、雨が降る前からすでに崩壊発生に対して危険状態にあることにな

る。もし、このような状態にある斜面を事前に知ることができれば、斜面崩壊発生場の予

測ができる可能性がある。
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3.　徳島西井川での事例

3.1　経緯

西井川地すべり地は徳島県の西部、三好市池田町と井川町の境界部にあり、中央構造線

に沿って東向きに流れる吉野川の右岸側の北西方向斜面に位置する。地質は三波川帯に属

し、灰色の泥質片岩が主であるが、白色の珪質片岩や緑色片岩なども見られる。地表部に

はこれらが風化し酸化して形成されたと思われる赤茶色の粘性をもった土層も分布して

いる。土層の下部に現れる岩は地すべり挙動の影響もあるからであろうが比較的風化が進

んでいてハンマーで容易に壊すことができるほどのものが多い。

地すべりの大きさは、幅が約100m、長さが約200m、平均傾斜が約19。である。地すべ

り地の植生は、中央部から下部にかけての比較的傾斜の緩いところは落葉広葉樹林、上部

の傾斜が急になるところは人工のスギ林となっている。測量を行っている地すべり地は地

形図から見ると比較的小さな流域のなかに存在している。この中流域の最高標高は436m、

幅は約250m、長さは約700mである。しかし、背後には標高　822.6mの五ノ丸山など　700

・800m前後の山々が連なり、付近一帯が地すべり挙動を示している地帯であることから、

流域境界が明瞭に固定されたものとは考えにくい。すなわち現在の地表地形から得られる

集水範囲や流域の概念は必ずしも長期間にわたってはあてはめられないように思われる。

この地すべり地においては京都大学防災研究所により早くから種々の計測がなされて

きた(未峯、 1999;新井場・末峯、 2000)。特に、地表面の形状変化を捉える目的で、伸縮

計や傾斜計が数列、各測線上に3-数本が連続して設置され観測されている。伸縮計は計

器の張られた2点間の伸縮の情報を非常に精密に捉えてくれるが、面的に地すべり地に現

れる挙動を見るには地表面上にいくつもの伸縮計を張りめぐらせることが必要になる。ま

た、 2点間をインバー線でつないで計測しているので、動物の行動や植生の成長過程でイ

ンバー線に地すべり挙動とは無関係の衝撃が入ってしまうこともあり、維持管理の作業は

かなりたいへんなものとなる。

また、この地すべり地の脚部には工場および山側に駐車場があり、その造成の際、地す

べり土塊の脚部を一部切土した形となっている。したがって、安定化を図るために脚部に

井桁よう壁が設置されている。しかし、井桁よう壁には明らかに骨組に変化が見られるこ

とから、よう壁が作られた後にも地すべり脚部には局所的に押し出しや沈下のあったこと

がわかる。これらの変化が現在も継続しているとすれば、その大きさはどのくらいである

のか、また、どのような場合に変化が生じているのかを知ることは非常に重要である。な

お、地すべり地の上部にあたる位置に道路が建設されたが、そのときの地すべり観測記録

も使って、切土の影響を考察していくことにする。

3.2　地すべり挙動の観測

3.2.1観測手法

筆者らが使用したトータルステーション(ソキア製SET3100S)は、測角精度が3日、測拒

精度は±(2+2ppmXD)mmである。観測地における測点間距離Dを70m以下としたことによ

って、上記の測角・測拒精度から直接測量している測点間について充分に1mm精度での座

標測量は可能であるといえる。

なお、トータルステーション測量における人為誤差の要因には下記にあげるものがある。
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(a)器械の据え替えにともなう誤差

(b)視準高(反射プリズム高)による誤差

(C)反射プリズムを正対させなかったときの誤差

(d)座標算出にともなう四捨五入による誤差

まず(a)については整準・求心がずれることにより座標がずれる可能性があり、また器

械高をコンペックスで手観測し入力しているため精度良い測量には限界がある　(b)は反

射プリズムの設置位置が高ければ高いほど、円形気泡管の感度にも限りがあるため誤差が

大きく生じてしまう　(c)は反射プリズムを正対させなかったことにより視準する十字線

が測点からずれてしまうことにより生じる誤差である(b)、 (C)はともに測点上の誤差で

あるため1mm以上のオーダーで直接座標に影響を与えてしまう(海堀、 2000)。 (d)につい

ては座標値が0.1mm単位を四捨五入することにより1mm単位で表示しているため、常に測

定値が0.5mm以下の誤差を含んでしまう。これらの誤差が蓄積されてトラバースにおける

開合差として現れるものと考えられる。

(d)を除く(a)(b)(c)の誤差の要因については、くり返し測量を行った経験から次のよう

にすることで充分に1mm精度の測量ができることを確認した。すなわち、(a)については、

器械設定時にⅩ軸方向、Y軸方向とも水平からのずれを10"程度以下に調整すること、器

械高を後視点で確認しつつ設定し直すこと　(b)については、できる限り測点に近い低い

位置で、かつ間違いの少ない

0.100m　高さで反射プリズム

をつけることを標準とする

こと　(c)については、観測

者の指示のもと、水平方向、

上下方向ともほとんど完全

に正対させること。ただし、

(d)については四捨五入によ

る切り上げ、切り下げのため

どうしても1mm　前後の変動

が起こりえた。

測量にあたり、図3-1に示

すように合計64箇所の測点

を設けた。このうち13箇所

は器械点であり、それ以外は

反射プリズムだけを設置す

る測点である。測量時期は枝

葉の影響の少ない11月中旬

～12月上旬(秋期)と　2月下

旬～3月(春期)の2時期とし

ォp

図3-1にもあるように、器

械点のうち測点KOを国定座
図3-1西井川地すべり地に設けた測量点
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標(0.000,0.000,175.000)とし、もう一つの測点0との間でⅩ軸、 Y軸、 Z軸の設定を行う

ことにした。座標軸を器械に認識させた後はそれぞれの測点へ順に反射プリズムを設置し、

誤差が人らぬよう注意しつつ座標測定を行った。また、測量の精度をより向上させるため、

入力値の影響を受けず0.lmm単位の表示である、直接視準した測点間の水平距離の生値を

データシートに転記し、その後自動的に四捨五入されたメモリー上の座標値の検討に用い

ることを心がけた。なお、測定は精密測定5回の平均値が座標値として出力されるように

設定した。

この方針で、全ての測点について座標測量を行った。

3.2.2　測量の結果と地すべり挙動の考察

3.2.2.1結果の考察にあたっての方針

トータルステーション測量の

結果は1999年11月から2004年

2月のものがあるが、それぞれ

の測量時においてトラバース

の開合差が異なるため、単純に

ⅩYZ　座標を比較することは難

しい。そのため斜距離と鉛直角

のみにより算出されるため一

回の測量精度が一様とみなせ

る、直接視準した測点間の水平

距離をXY座標から算出し変動

を分析する。また各器械点間の

関係はトラバース調整した座

標値から斜距離を算出し変動

を分析する。なお、トラバース

調整はトータルステーション

測量において測角と測距の精

度が非常に良いため、開合差を

各測線の長さに比例して分配

するコンパス法則を用いる。

直接視準した測点間の水平

距離と器械点間斜距離を用い

るとき、経年変化とともに最も

挙動が顕著であり測量方法の

安定していた2004年を参考に

挙動を比較することにした。

3.2.2.2　直接視準した測点間

の水平距離の変化からの解析

表　3-1　器械点ごとの各視準点までの水平距離の
変化

器械点　　視準点
区間水平距離(m)　　　　　差

2004年2月　　2004年12月　　(mm)

15　　　　　　8

15　　　　　11

15　　　　　12

15　　　　　13

15　　　　　16

15　　　　　140

15　　　　　160

15　　　　　　K6

15　　　　　　K9

24.0233

23.9869

10,2343

14.5234

16.8489

18.7024

20.8336

36.7831

49.6179

24.0220　　　　　-1

24.0211　　　　34

10.2391

14.5222

16.8519

8.7343　　　　　32

20.8501　　　　17

36.8083　　　　　25

49.6106　　　　　-7

3.5　　　　　2.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5　　　　　19

3.5　　　　　　36

3.5　　　　　　39

26.5373

2.9121

15.1173

21.9648

37.9633

10.3305

17.0851

13.2057

26.5319　　　　　-5

2.9121

15.1278　　　　11

21.9491　　　-16

37.9429　　　　-20

10.3326

17.0722　　　　-13

13.2216　　　　16

KO 0

KO 1.5

KO　　　　　24

KO　　　　　26

KO　　　　　28

KO　　　　　29

KO K70

KO K80

KO KKl

51.3807

52.1639

37.3544

6.9092

33.7815

23.7308

52.6036

29.2641

59.0022

51.3800　　　　　-1

52.1594　　　　　-4

37.3405　　　　-14

6.9076　　　　　-2

33.7602　　　　-21

23.7109　　　　-20

52.6057

29.2673

59.0045

48　　　　　　42

48　　　　　　43

48　　　　　　46

48　　　　　　49

48　　　　　　K4

48　　　　　K70

29.1228

36.2302

16.8307

ll.4639

41.4821

42.9453

29.1408　　　　18

36.2137　　　　-16

16.8405　　　　10

ll.4599　　　　-4

41.4999　　　　18

42.9221　　　-23
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上記のようにトータルステーション測量ではⅩYZ座標を使用できるメリットがあるが、

トータルステーションそのものが座標算出時に).lmmの桁を四捨五入するため1mm単位の

精度しか認められない。また実際の測量に′おいても偶然誤差によりXYZ座標がl-2mmの

変動をきたすことから、 ⅩY座標から算出される直接視準した測点間の水平距離が3mm以

上変動した場合、誤差ではなく地すべり挙動として考えることにする0

挙動について概ね傾向が認められたため、特に挙動の顕著だった　2004年　2　月から12

月にかけて、夏季を挟む測量のデータを利用した(表3-1)　その結果を図3-2-　図3-6に

示す。

(a)器械点15から各視準点までの区間における水平距離について

測点11、 140、K6、 160、 12、 16との間は時間経過とともに伸びの傾向がある。特に2004

年には測点11で34mm、測点140で32mi、測点K6で25mm、測点160で17mm、測点12で

5mm、測点16で3mm伸びている。よって、測点11、 140で大きく伸び、測点12、 16で小

さく伸びていることから器械点15は測点11、 140から離れるように斜面下向きに動いて

いると判断される(図3-2)0

(b)器械点3.5から各視準点までの区間における水平距離について

測点6、5、36とは時間経過とともに縮む傾向があり、特に2004年には測点6で20mm、

測点5で16mm、測点36で13mm縮んでいる。また測点39、 4とは時間とともに伸びる傾

向があり、特に2004年には測点39で　6mm、測点4で11mm伸びている。よって、測点6、

5、 36は一体となって器械点3.5に近づくように斜面下向きに動いている。一方、器械点

3.5は測点39、 4から離れるように6、 5、 36より小さな動きとして斜面下向きに動いて

いる可能性がある(図3-3)

(C)器械点KOから各視準点までの区間における水平距離について

測点28、 29、 24、 1.5とは時間経過とともに縮む傾向があり、特に2004年には測点28

で21mm、測点29で20mm、測点24で14mm、測点1.5で4mm縮んでいる。このうち測点28、

29、 24との間は縮みの傾向が似るが測点1.5との間はやや異なるため、測点1.5のみ別

の要因で動いていることが推測される。なお測点1.5は崩壊の進みつつある急傾斜地にあ

るため、それが原因ではないかと考えられる。また、測点KKlとの間の距離についても変

動がないため、器械点KOに対して測点KKlは相対的な動きがないと考えられる(図3-4)

(d)器械点48から各視準点までの区間における水平距離について

測点42、 K4、 46とは時間経過とともに伸びの傾向があり、特に　2004年には測点42、

K4との間で18mm、測点46との間で10mm伸びている。測点K70、 43とは時間経過ととも

に縮む傾向があり、特に2004年には測点K70との間で23mm、測点43との間で16mm縮ん

でいる。ここで測点49との間は経年的に変動が見られないため、器械点48と49は一体

となって測点42、K4、46から離れ、かつ測点K70に近づく向き、したがって斜面下向き(令

筋の方向)に動いていると考えられる。しかも測点　43　との間も近づいているため、測点

43を含む土塊が器械点48を含む土塊より大きく動いたことやその方向も斜面の下向きで

あると考えられる(図3-5)0

その他の器械点から各視準点までの区間についても同様の検討を行った結果、図　3-6

のようにA～Eの5つのブロックに分けることが妥当であると考えられた。
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3.2.2.3　器械点間の斜距離の変化からの解析

前節では各器械点から直接視準された測点までの区間の水平距離の変化によって、地す

べり挙動が小ブロックの動きとして区別できることを示した。しかし、地すべり地全体と

しての動きを見るには、直接視準していない測点同士の距離の比較検討も必要である。本

地すべり地で実施したトータルステーション測量においては、器械点の座標測量をより精

密に行えていることから、直接視準できない器械点間の斜距離の比較検討をすることによ

り、地すべり地全体の挙動を把握できるものと思われる。器械点間の斜距離を用いる際は、

器械の据え替えによる誤差や四捨五入による誤差の蓄積を考えなければならない。本測量
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においてはトラバースの閉合差がIOmi以内に概ね収まっているため、 XYZ座標から算出

される器械点間の斜距離が10mm以上変動した場合、誤差ではなく地すべり挙動と考える

ことにする。

すべての器械点についてそれぞれの間の斜距離を計算し、測量時期ごとの変化を調べた。

挙動について概ね傾向が認められたため、特に挙動の顕著だった2004年2月から12月に

かけて、夏季を挟む測量のデータを利用した(表3-2). 4つの器械点を起点とした斜距離

の変化について以下のような傾向が認められた。 (図3-7-図3-10)

(a)器械点3.5から他の器械点までの区間における斜距離について

器械点39、 K4、 K6との間は

伸びの傾向があり、特に　2004

年には器械点39との間で16mm、

器械点K4との間で15mm、器械

点K6との間で6mm伸びている。

一方、器械点15、 K9、 2.5との

間は縮む傾向があり、特に

2004年には器械点15との間で

33mm、器械点K9との間で18mm、

器械点2.5との間で7mm縮んで

いる。以上のことから、前節で

提示した　A　ブロック上部の境

界は器械点K6と器械点15の間

にあることは確実で、器械点

3.5　と近い位置にある器械点

K9　よりも、遠方に位置する観

測点15の方が速い速度で接近

してきていること、また、観測

点39とK4とは一体となって観

測点　3.5　に対して遠ざかる動

きをしていること、さらに器械

点3_5と2.5との間はわずかな

がら近づく動きをしているこ

となどがわかる(図3-7)0

(ら)器械点　K2　から他の器

表3-2　器械点間の斜距離の変化(2004年2月～12月)

器械点　　器械点
斜距離(m)　　　　　　　差

2004年2月　　　2004年12月　　(mm)

3.5　　　　　　2.5

3.5　　　　　　15

3.5　　　　　　39

3.5　　　　　　K4

3.5　　　　　　　K6

3.5　　　　　　K9

26.4441

74.8552

13.2109

31.3849

98.6453

27.5477

26.4373　　　　　-7

74.8221　　　-33

13.2266　　　　16

3 ,4003　　　　15

98.6516

27.5299　　　　-18

K2　　　　　　2.5

K2　　　　　　3.5

K2　　　　　　15

K2　　　　　　39

K2　　　　　　48

K2　　　　　　K4

K2　　　　　　　K6

K2　　　　　　　K9

43.1087

45.0815

108.4728

38.3164

52.4198

27.1485

138.4722

59.8780

43. 300　　　　　21

45.1005　　　　19

108.4595　　　　-13

38.3175

52.4396　　　　　20

27.1500

138.4982　　　　　26

59.8690　　　　　-9

48　　　　　　2.5

48　　　　　　3.5

48　　　　　　15

48　　　　　　　39

48　　　　　　　K4

48　　　　　　　K6

48　　　　　　　K9

86.7442

72.1456

95.8862

59.0257

41.5986

132.1019

64.1975

86.7728　　　　　29

72.1748　　　　　29

95.8891

59.0378　　　　12

41.6152　　　　　　7

132.1355　　　　34

64.2080　　　　11

KO　　　　　　2.5

KO　　　　　　3.5

KO　　　　　　15

KO　　　　　　　39

KO　　　　　　　48

KO K2

KO K4

KO K6

KO K9

KO KKl

81.2654

89.2768

150.1513

82.6362

71.1141

44.6083

68.622

181.890

03.2298

59.1079

81.2735

89.2753　　　　　-2

50.1214　　　　-30

82.6165　　　　-20

71.1142

44.5877　　　　-21

68.6031　　　-19

181.8967

103.2014　　　　-28

59.1121

械点までの区間における斜距離について

器械点K6、 2.5、 48、 3.5とは時間経過とともに伸びの傾向があり、特に2004年には器

械点K6との間で26mm、器械点2.5との間で2lmm、器械点48との間で20mm、器械点3.5

との間で19mm伸びている。逆に、器械点15、K9との間はやや縮む傾向が出ている。特に、

2004年には器械点15との間で13mm、器械点K9との間で9mmの縮みが見られる。一方、

器械点K4や39との間では顕著な変動が見られない(図3-8)0
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(C)器械点48から他の器械点までの区間における斜距離について

器械点K6、 3.5、 2.5、 K4とは時間経過とともに伸びの傾向が見られ、特に2004年には

器械点K6との間で34mm、器械点3,5および2.5との間で29mm、器械点K2との間で20mm

伸びている。また、 2004年以前には顕著に変動していなかったその他の器械点との間も

比較的明瞭に伸びが出ていることから、器械点48付近が斜面下向き(谷筋の方向)に移動

したものと考えられる(図3-9)。

(d)器械点KOから他の器械点までの区間における斜距離について

器械点15、K9、 K2、 39、 K4との間に時間経過とともに縮む傾向が見られ、特に2004年に

は器械点15で30mm、器械点K9で28mm、器械点K2で21mm、器械点39で20mm、器械点

K4で19mm縮んでいる。器械点K2との間は比較的近い位置関係にあるが、その縮み傾向

は比較的大きい。これに対し、器械点15、 K9、 39、 K4との間の変動量は、距離に応じて

変動量が変化する傾向となっており、地すべり地全体に圧縮の傾向が出ているものと考え

られる。一方、器械点2.5、 KKl、 K6との間は2004年にだけは若干の伸びの傾向が見え

るが明瞭ではない。このことから、地すべりの全体的な動きのほとんどは器械点KOと2.5

との間で、かつ、器械点KOとKKlとの間で、かつ、器械点KOとK6との間で起きている

ことが考えられる。なお、器械点48との間は明瞭な変化はほとんど見られないといえる

が、前述したように器械点48付近の土塊が谷筋の方向に動いていると考えられるものの、

この方向が器械点I(0との関係で見ればちょうどこれら二つの器械点間の距離を半径とす

る円周上にあたることから、結果的に明瞭な変化としてとらえられていないだけであると

思われる(図3-10)

3.2.3　地すべり挙動の解析

以上述べてきた直接視準した測点間の関係および器械点間の関係をあわせて地すべり

挙動を解釈すると、先に示した小ブロックの移動方向が図3-11のように推測できる。

すなわち、 Aブロックにおいては上部境界部付近には引張が、下部のBブロックとの境

界付近には圧縮が明瞭に現れていること、および、地すべりブロックの外部であると考え

られる器械点KKlやKOおよびK70などからの斜距離の縮み量の違いなどから、少なくと

もAブロックの主な移動方向がBブロックに向かう方向であると考えられる。このことは

地形図上に見られる等高線の間隔が広がる方向とも矛盾しない。一方で、 Aブロックの下

部、 Dブロックとの境界付近における圧縮傾向から、少なくとも測点43付近の土塊につ

いては地形図上にも現れている谷筋の方向に移動していることがわかる。すなわち、 Aブ

ロックの土塊はブロック内部で2方向に分かれていく傾向を有する。

同様に、地すべり土塊の移動が顕著なブロックとしてEブロックがあげられる。このブ

ロックは急傾斜部に位置し、特に、斜面の脚部において土塊が斜面の前方に押し出される

ような挙動が明らかになった。また、斜面肩の位置もしだいに斜面下方向に沈み込む傾向

も明かである。

一方、 DブロックとBブロックが地形図上に描かれたそれぞれ別の谷地形の方向に移動

し'ていく傾向が明らかになった。特に、 Dブロックの動きは顕著である。また、それらに

はさまれたCブロックが一体となってAブロックからEブロックに続く方向でわずかに移

動する傾向が見える。
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図3-11　測量結果から推定された地すべりの挙動

移動量の比較から、地すべり斜面全体に縮み傾向が現れているが、上部のAブロックの

動きが顕著で、その押し出しがEブロックにつながっていると見ることができる。また、

その間に位置する　C　ブロックは大きな地すべり挙動の中間部にあたるブロックであると

考えられる。また、 BとDのブロックは中心部のAからEのブロックへの押し出しの結果

として、外側に向かう動きが形成されたものと考えられる。

地すべり挙動を引き起こす素因については地すべり粘土を形成しやすい地質であった
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ことが最も重要なものとしてあげられるが、地すべり挙動を活発化させる誘因は、多くの

台風がこの地方に大雨をもたらせていた2004年の測量結果でも明かであるように、雨量

とそれによる地下水位または水圧の上昇であるといえる。地すべり地内で工場や駐車場の

スペースを確保する際の切土、あるいは、上部の作業道開設の際の切土・盛土などの影響

も地すべり挙動に及ぶことは明かであるが、今回の測量結果の解析からは、作業道の位置

よりも下側での動きのみが顕著に見られただけであることから、少なくとも、作業道の開

設は地すべり挙動の活発化には大きな影響を及ぼしていないといえる。一方で、よう壁が

作られているにもかかわらず、工場前の斜面脚部における押し出しの動きは今後とも継続

するものと思われる。

3.3　地すべり地内での作業道建設による影響

前掲の図　3-1など

にも見られるように、

地すべり地内には

1999年8月17日から

12月15日にかけて建

設された作業道があ

る。道路建設のため

の掘削規模は幅約4

m、深さは多いところ

で約1mであった。し

たがって、観測を行

っている地すべり土

塊(奥行き約　200　m、

深さ約8m)に対して

見た場合、この掘削

土量は非常に少ない

といえる。この作業

道建設が建設前後の

数年間の地すべり観

測記録にどのように

影響を残していたか

について検討する。

検討に用いた期間は

1995年4月1日から、

2002年3月31日まで

の7年間である。

この地すべり地で

の観測計器の配置を

図3-12および図3-13

◎Internalstrainmeter
西井川地すべり地周辺地形図i慧meter

ens。me蜘
-(2002年3月トータルステ-シヨン測量による)・地形露作成討点

図3-12地すべり地における伸縮計他の観測機器の配置
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に示す。この作業道建設によっ

て地すべりの動きに変化が現

れたかどうかを調べるために

ここでは伸縮計の記録に着目

した。

図3-14-　図3-19に伸縮計の

観測結果を示す。

上部滑落崖をはさんだ伸縮

計Ext.1では、道路建設が行わ

れた1999年度途中から伸長の

動きが明らかに大きくなって

いる(図3-14)　また、その急

激な伸長傾向は2000年度初旬

まで続くが、それ以降は

やや動きが治まっている

ことがわかる。

それに対して、斜面中

央部にあたる位置にある

伸縮計Ext.17では、それ

まで続いていたゆるやか

な圧縮の動きが加速し大

きくなっている(図　3-15)

また、その傾向は2002年

度初旬まで続き、その後、

少し移動速度が小さくな

っている。

伸縮計が必ずしも地す

べり斜面全体に連続的に

張り巡らされたものとは

なっていないため、これ

ら両者の動きが1つの地

すべりブロックの動きと

して読みとって良いかど

うかは定かではない。し

かし、その後になされて

いるトータルステーショ

ン測量結果からのブロッ

ク分けによると、たとえ

ば、図3-6や図3-11に示

されているように、伸縮

図3-13　西井川地すべり地の観測機器配置図
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図3-1　道路建設の時期をはさんだ伸縮計記録(Ext.1)

図3-15　道路建設の時期をはさんだ伸縮計記録(Ext.17)
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計Ext.1とExt.17の相対的な動き

は1つの地すべりブロックの動き

である可能性が高い。すなわち、道

路建設に伴う土塊の掘削や撹乱に

より、通常なら地すべり上部土塊の

重量が緩和されて安定側に推移す

るはずのところであるにもかかわ

らず、何らかの形で地すべり活動を

拘束していた土塊の結合力が低下

に至り、この小ブロックの移動につ

ながったと考えられるのである。

さらに、これら2つの伸縮計記録

のように動きが増大したものとは

逆に、動きが小さくなったものも見

られる。たとえば、斜面の末端部に

位置する伸縮計Ext.16では、それ

まで続いていた圧縮の動きが顕著

に小さくなっている(図　3-16　　ま

た、その減速した動きはその後ずっ

と継続している。

また、これらほど顕著ではない

ものの他に動きが小さくなったも

のとしては、 Ext.15、 Ext.20　など

の2つは圧縮の動きだったものに

ブレーキがかかっているような傾

向(図　3-17、図　3-18)が、また、

Ext.13　などでは逆に、伸長の動き

だったものにブレーキがかかった

ような傾向が認められる(図3-19)

これらはいずれも、この地すべり斜

面の末端部の急傾斜部における

挙動を反映したものと思われ、上部

の滑落崖付近における道路工事の

影響なのかどうかは定かではない。

これら以外の伸縮計については、

1999　年度の道路建設の期間をはさ

図　3-19　道路建設の時期を
はさんだ伸縮計記録
(Ext. 13)

んだ記録からは、それまでの動きに

図3-16　道路建設の時期をはさんだ伸縮計記録(Ext.16)
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ほとんど変化が見られず、圧縮が継続していたり、伸長が継続していたり、そのいずれも

ほとんど現れていなかったり、あるいは、圧縮や伸長が交互に現れたり、小さかったりと、

その変化の傾向が明瞭ではなかった。すなわち、上記にあげたもの以外の伸縮計記録には、

道路建設との関係を見出すことはできなかった。

3.4　まとめ

西井川地すべり地においてトータルステーション測量-を継続的に行い、地すべり挙動を

解析した。その結果、以下のことが明らかになった。

(1)トータルステーション測量は実施の時期が枝葉の少ない季節に限られるものの、器械

誤差や人為誤差についても検討した結果、地すべり地内の地表面変動を面的に把握する

のに十分使用可能な手法である。

(2)トータルステーション測量の技量にも依存するが、座標測量結果を多くの器械点で行

った場合、座標値に入る誤差の累積により地すべり挙動の解析には適さなくなる場合が

ある。しかし、その場合でも、直接視準した区間の距離の解析、および、器械点間の距

離の解析により、地すべり挙動を面的にとらえることは可能である0

(3)西井川地すべりの挙動についてわかったことは以下のとおりである。

(3-1)西井川地すべり地は地すべり斜面全体が圧縮されるような傾向がある0

(3-2)地すべり挙動は5つの小ブロックの動きに細分することができる。

(3-3)上部のブロックから下部のブロックにかけて圧縮力が加わって、中間部のブロッ

クが外側に押し出されるような動きをしていると見ることができる。

(3-4)斜面脚部のよう壁だけでは地すべり挙動による押し出しの動きは今後とも抑え

きれず継続すると考えられる。

(4)作業道建設における土塊の掘削量は地すべり移動土塊全体に比べると無視できるほ

どのものであるが、少なくともひとつの地すべりブロックに顕著な変動を発生させるも

のであった。

37



4.　マサ土を使った土質試験からの考察

4.1　はじめに

応力解放の事例は先にとりあげた採石場や道路開発、宅地開発などの現場でたびたび認

められ、問題となっている。しかし、必ずしも、応力解放につながる採石や切土などの行

為をしたときにすぐに問題となるようなリアクションが生ずる場合ばかりではなく、ある

程度の時間をおいて発生することがある。外力としての応力の変化は採石や切士の行為と

ともに、地盤に対してはすぐに与えられるものであるが、結果としてのリアクション発生

までのタイムラグを産む原因は何かについて考察する必要がある。ここではもっとも簡単

な土質試験のひとつである一面せん断試験を使ってこの間題を考えて行くことにする。

4.2　基本的な物理特性確認のための実験

ここで用いた実験装置は、表層崩壊発生場の10　kN/m2程度以下の低応力条件下での実

験が可能、かつ、大雨の場合を想定した飽和条件に相当する水浸状態での実験が可能、ま

た、せん断箱が　200imX200mmXIOO mmの大きさであることから比較的大きな粒径を伴

う風化花闇岩土砂であるマサ土の試料をほとんどそのまま使っての実験が可能、現地への

持ち運びも可能、というような特徴を備えた現場一面せん断試験機である(海堀・佐々、

1981)

供試体の作成に用いた試料は、東広島市で過去の豪雨の際に起きた崩壊や土石流の発生

現地周辺にふつうに見られるマサ土で、ごく表面の黒色土壌層を除いてその下の数十～

100　cm　程度の深さに分布する表層土層から採取したものであるO　広島に広く分布する一

般のマサ土と同じで、風化が進んで細粒化した部分も多いが、数mm程度のレキも混じっ

ている。採取した土には、わずかながら20mm程度以上の小石相当のレキや根系も混じっ

ていたが、供試体の作成時には極力、これらについては取り除くようにした。

実験には撹乱試料を初期の乾燥密度が1.45-1.65　g/cm3程度の範囲で所定の密度とな

るように詰め固めたものを用いた。

水分条件をコントロールするために、あらかじめ所定の含水比に調整して混ぜ合わせた

試料を詰め固めた場合と、あらかじめ所定の乾燥密度で詰め固めた後、上から所定の含水

比になるのに必要な水量を加えた場合(写真4-1)、さらに、下から吸い上げさせる形で水

を加えた場合の3通りを試している。これ以外に、乾燥状態のままの場合とせん断箱ごと

水浸させて(写真4-2)飽和状態で試験を実施した場合についても行っている。

写真4-1上部から加水する場合

38

写真412　せん断箱ごと水浸させる場合



実験に用いた垂直応力は、多くの表層崩壊発生現地の状況から見て、深さ1m前後まで

の大きさを想定し、 2.ll-15.24　kN/m2の範囲とした0

本実験では応力解放による影響の出現に時間遅れ等を伴うことの解明が目的であるの

で、たとえば、垂直応力が15.24kN/m2というひとつの条件下で、さまざまな含水比、水

の与え方、乾燥密度、供試体作成手法等を試みた。図4-1にその結果から、せん断応力と

変位の関係を示す。この図からいくつかの特徴を読みとることができる。せん断試験機内

で水浸飽和させた状態で求められた強度は、ピーク強度についても残留強度についても明

らかに小さめであること。含水比　0.　のほとんど乾燥状態に近い試料で作製した供試体

は比較的変位の小さな段階でピーク強度を示した後、飽和の供試体が示すような小さめの

残留強度値付近まで低下すること。あらかじめ含水比を5. 、 10.4射こ調整した試料を使

って供試体を作製したものについては、初期乾燥密度が1.45g/cnr程度にしかならず、他

の供試体(含水比0.　のものは1.51 g/cm3と1.55　g/cm3、その他は1.60-1.66　g/cm3の

範囲に分布)よりも低密度であったことから、ピークを持たない曲線となっていること。

また、それにも関わらず、他の数～十数%の含水比を持つ供試体が示すやや高めの残留強

度付近に落ち着いていること。含水比の増加に伴ってピークの発現が遅れ、また、ある程

度の含水比を超えるとピークの大きさ自体が低下すること、などである。
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含水比に対するピーク強度、残留強度、さらに、垂直応力を除去したときでも発揮する

強度について調べるために、図4-2のような形にまとめてみた。

さまざまな含水比条件を設定した上でのせん断試験であったので、不飽和時のサクショ

ンの影響が特にピーク強度に大きなばらつきを与えていることがわかる。この結果、含水

比条件に対するピーク強度の傾向については必ずしも明瞭な関係を示すということには
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ならなかった。また、ピーク強度については、供試体の密度条件の影響も大きいことがわ

かっている。密度条件は適度に一様に詰め固めて整えたとはいえ、まったく同一の値には

なっておらず、含水比の影響だけでなく、この密度のばらつきもピーク強度のばらつきに

つながっている。そこで、 30mm程度のせん断変位を与えた条件での強度(30mmの変位

は供試体の長さ200mmに対して15%にあたる。完全ではないが、ここではこれを残留強

度と呼んでおく)で比較することにしたO　残留強度はいわゆる残留状態で発揮される強度

のことである。残留状態では、初期の密度条件にかかわらず、ほぼ一定の密度条件が形成

されていることから、試験ごとの密度差の影響がかなり小さなものになっていると考えら

れるoただし、このことはあくまでもせん断ゾーンだけで成り立っているもので、今回用

いたせん断箱の中のすべての部分で-様な密度が形成されているのではない。そのため、

せん断箱内のすべての試料の平均値としての密度は、残留状態にあるはずの密度値であっ

ても試験ごとにばらつきを生じる結果となっている。しかし、少なくとも、せん断ゾーン

では残留状態での密度条件はほぼ同一の状態になっているものと考えられるので、実験結

果を相互に比較することにした。

図4-2を詳しく考察する前に、基本的なこととして、残留状態における強度の含水比に

よる違いが摩擦力成分に現れているのか、粘着力成分に現れているのかについて見てみる。
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そこで、図4-2の垂直応力ごとに、含水

比1%、 5%、 10%、 15%、 20%、および、飽

和という条件下で、発揮されている残留

強度がどのような大きさとして読みと

れたかをもとに、グラフ化してみた(図

4-3)。多少のばらつきがあるので厳密な

ことまでは言えないが、含水比の変化に

よって生じる強度の差は主に粘着力成

分の差として評価できることを示して

いるように読みとれる。この図からは、

マサ土の残留状態でのせん断強度定数

は、内部摩擦角が含水比にかかわらず約

320 、粘着力が飽和時にはI.5kN/m2、 5
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図4-3　含水比別の残留強度から求めた6-Tr関係

-15%含水比での極大値を示すときには約2　kN/i2であることがわかるO

さて、図4-2から、残留強度やさらにそこから垂直応力を除去した場合の強度について

は、ほぼ一様の傾向が認められる。すなわち、乾燥状態と飽和の条件において発揮される

これらの強度は、明らかに10-15Xの含水比条件の下で発揮される強度よりも小さいとい

う傾向である。また同時に、乾燥側の最低値よりも飽和側の最低値の方がより小さな値で

あることもわかる。これは、飽和時に士粒子には浮力が発生し、その分だけ自重に起因す

る有効垂直応力が小さくなるためであると考えられる。

また、もうひとつ非常に重要なこととして、垂直応力を除去してもなお含水比の違いに

よる強度の違いの傾向がしっかりと保持されていることがあげられる。実験データにはば

らつきが大きいので残留強度と含水比の関係がそのまま厳密に保持されているかどうか

を結論づけることは難しい。しかし、 10-159S含水比の時には拘束応力が解放されたとき

でもより大きな強度が残留するという傾向は明確に認められる。すなわち、この強度が発

揮されている間がタイムラグとし

て現れると考えられる。なお、いく

つかの実験においては、拘束応力除

去後の残留強度が供試体に水を加

えることで飽和時の低い値まで低

下することをはっきりと確認する

ことができた。

4.3　応力解放との関係についての

考察

今回の実験は表層崩壊を対象に

した応力レベルも小さなものであ

ったが、先行応力の違いで除荷後の

残留強度に差が出ることもわかっ

た(図4-4)　すなわち、大きな除荷
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図4-4　除荷後の残留強度-の先行応力と含水比の影響

Low normal stress:除荷前にはo= 2.1 kN/m2
Other normal stresses:除荷前にはo= 9.1-15.2 kN/m2
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につながる場合に、適度な含水比が与えられているときには飽和時に比べてかなり大きな

強度を保ちうる。しかし、その強度は主に細粒物質の間隙におけるサクションが寄与する

ものであると思われ安定的なものではなく、先に述べたように含水比の増加とともに強度

が低下する傾向を持つことになる。

仮に、応力解放の影響が斜面の不安定化につながっていないように見える場合であって

も、斜面地盤の水分条件次第ではその後に不安定化する場合のあることがわかる。これは

単なるタイムラグの問題ではなく、斜面地盤に与えられる水分条件の影響が大きいことを

示しており、水分条件の変化に伴う強度変化の定量的な推測が非常に重要であることを意

味している。

そこで、含水比ごとに強度の発現が

どの程度小さくなっているかを見積

もるために、変位ごとの強度と含水比

の関係を図4-5に示してみた。この図

は、供試体の長さ200mmに対して2.

にあたる　5　mm変位時、および、 5.

にあたる10mm変位時において発揮さ

れていたせん断強度を供試体の含水

比に対してプロットしたものである。

なお、 7.　にあたる15mm変位まで進

むと、含水比の小さな比較的乾燥した

供試体ではすでにピーク強度を超
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図4-5　含水比ごとの変位と強度　U=15.2kN/m2の場合)

えて強度が低下しているものがあ

り、その時の強度値が必ずしも含水比に対して一定の傾向で並ぶこととはならなかった。

また、その変位時以前の強度の最大値をとった場合でも、変位が進むにつれて含水比に対

する傾向は不明瞭なものとなったことから、採用した変位は5mmと10mmの2つとした。

図4-5中の近似曲線は実験データの分布状況からフリーハンドで描いたものであるが、

仮に、それを数式で表現すると以下のようになる。

5　mm変位時のせん断強度については、

Y (kN/i2)-　2.4　-　0.13　expM9X　　　　　　　式4-1)

10　mm変位時のせん断強度については、

Y (kN/m2)-　3.3　-　0.13　expO.09X　　　　　　　式4-2)

ここで、 Yはせん断強度、 Ⅹは含水比である。

これらの数式の物理的な意味合いは定かではないが、含水比の上昇とともに強度の発現

が抑えられる傾向を、

Y =Ki-K2・exp(K3・X)

の形で一般化できる可能性がある。
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また、この式4-3を次のように変形すると、

K,-Y = K2蝣exp(K3・X)

In(Ki-Y) - In K,+K,・X

(式4-4)

(式4-5)

極大値からの減少の仕方が含水比に対して指数関数的であることを意味する。

ここで定数Klは含水比の小さな条件で供試体がその変位で発揮する強度の極大値であ

るO　また、定数K2は含水比が0%の時の強度低下量、 K3は強度低下量を対数表示にしたと

きに含水比との間でできる関係直線の勾配である。

この関係を含めたモール・クーロン等の破壊基準を作ることができれば、含水比の条件

変化と応力解放などの応力変化に対応した強度を推算できることになる。実用的な観点か

らは、たとえば、含水比変化の影響を示す上式をクーロンの破壊基準の中の粘着力項へ導

入することが考えられる。

4.4　マサ士分布地域での現地事例の考察

第1章で扱った三原市河内町入野の事例では、採石場としての応力解放が斜面地盤内に

亀裂の発生という形で弱部を生成する要因となり、さらに、芸予地震による緩みが加わっ

た後、降雨が浸入する形で地すべり的挙動につながったと思われる。ただし、地質構造の

観点から、粘土脈の入り方がたまたま斜面の地すべり的挙動を加速する方向でなかったこ

とや誘因となる豪雨が地すべり的挙動の見られた頃以降、ほとんど降らなかったことなど

のために、結局は斜面全体の崩落に至らずに終息した。

また、これとは別の事例であるが、道路開設のために斜面の一部を切土したことによっ

て斜面地盤が不安定化し、小規模に崩れ始めたところがあった。そのときの斜面の異常の

経緯、および、現地でのクラックの分布状況および地質構造の状況調査等からは以下のよ

うなことが考えられた。

(1)発生原因は直前に実施した最終掘削による応力解放で、これが斜面脚部における粘

土細脈を伴った鉛直系の節理構造のトップリング挙動をもたらした。この挙動が小崩

壊と上部への応力解放傾向の伝播につながり、周囲のクラックの形成に発展した。

(2)掘削による応力解放分にあたる抑え盛土の応急的な施工によりその後はクラック

の拡大等の異常は起きていない。このことから、上方への進行性破壊を防ぐ意味から

も早期の斜面脚部の補強による安定化が必要であるといえる。

(3)降雨の状況を見ると、斜面異常発生の10　日前～7　日前にかけて合計で　30-40mm

降ってはいるが、それ以降は、斜面異常発生の4日前および2日前にそれぞれ数mm

降っただけである。また、 23日前～22日前にかけて20-30mm、 18日前に20-30mm

のまとまった雨が降っており、このときの方が斜面に対する降雨の影響は大きかった

はずである。すなわち、初めて異常の見つかった目およびその直前に特別に降雨の影

響による強度低下が発生したとは考えにくい。しかし、小崩壊が起きてからは斜面に

クラックが現れ、地盤の強度低下が起きてしまっている。地震後の地盤が非常に小さ

な降雨でも崩れるように、亀裂等の形成や小崩壊発生などの強度低下後には中小規模
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の雨でも危険な状態になる可能性がある。

(4)粘土細脈を伴った鉛直系の節理構造は斜面の走向にはぼ平行で、地中水の流れを遮

るような走向・傾斜を有していることから、地盤の強度低下に加えて、短時間強雨時

の斜面地盤内の排水がスムーズに行われがたいことによる間隙水圧の上昇による危

険性が指摘できる。

(5)節理構造の発達のあるところに掘削による応力解放が加わり、一時的にそれに伴う

クラックが発生していたと思われる箇所があった。しかし、その後は斜面脚部への擁

壁が完成しており、きっかけとなった応力解放への対処は完了していると見ることが

できる。それにより、過去に発生したクラックは現状では拡大していないものと判断

される。

(6)しかし、安定しているように見えるのは、その後、大きな雨が降ってなかったこと

によるだけであるとも考えられるため、しばらくは、降雨後の監視を継続することが

必要である。

このマサ土斜面についても、異常出水のあった部分や地中の水みちの調査をもとにした

排水対策とともに、解放された応力に見合うだけの応急的な盛土措置、脚部固定、アンカ

ー工などが効果的に働き、その後の異常の拡大に至ることはなかったo

4.5　まとめ

マサ土試料を使った土質試験から、応力解放時の残留強度についても含水比条件が非常

に大きな影響を有していることがわかった。斜面地盤の強度算定においてもこの含水比条

件を含めた取り扱いが必要である。すなわち、単に、応力解放分の強度低下だけを想定す

るだけではなく、その後の気象変化等に伴う地盤内の含水比変化や水分量のコントロール

についても想定に入れることで、より危険な場面を回避することにつながるだろう。
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5.　花尚岩類以外の地質分布地域における事例調査

5.1 2004年台風10号豪雨により発生した大規模崩壊

大規模な崩壊が発生した斜面地盤は一種

の応力解放の状態となっている。このような

見方のできる事例が2004年8月に徳島県那

賀川上流の旧木沢村(現、那賀町)阿津江地区

で発生した(写真5-1)。この写真の崩壊の大

きさは長さが約850-1,000m、幅が100-130

m、深さが5-15　m程度で、約100万m3の土

砂移動であった。この崩壊そのものは、 2004

年7月下旬から　8月　2　日にかけての台風10

号がもたらした豪雨によって発生した。この

時の豪雨は8月1日だけで旧上那賀町にある

四国電力(秩)海川観測点で1,317　mm　日雨

量の新記録)を観測(その周辺地域の日雨量

も四国電力(秩)小見野々観測点(旧木頭村)

で1,195mm、国土交通省那賀川水系管轄の沢

谷観測点(旧木沢村)で1,006mm、徳島県管轄

の名古ノ瀬観測点(木沢村)で911mm主　また、

4日間で2,000mm超の激しさで、写真にある

最初の大規模な崩壊発生につながった(日

清・海堀ほか、2004;末峯・海堀ほか、2004)

しかし、斜面の異常はこの規模では収まって

いないことが現地調査や空中写真から明ら

かになった。背後の斜面の至るところに段差

や亀裂が断続的に認められたのである(写真

5-2)メインの崩壊は1日のうちに起きたが、

それによる応力解放の影響はその後しばら

く続く可能性があった。また、亀裂や段差等

から雨水などが浸入しやすくなっており、さ

写真5-1阿津江地区の崩壊

写真5-2　背後に見られる段差や亀裂の位置

らに大規模な崩壊に拡大することが懸念された。

王・末峯らのグループは2004年8月　21日以降、現地に伸縮計を設置し、その動きを計

測した。その結果、 2004年12月末までの間に、約250mmの累積移動量を観測したが、

そのほとんど　80%は9月末までの大きな降雨があった後に集中している。その後は10月

半ばの1時間50mmを超える強雨のあった後、一時的に20mm超の大きな動きが見られた

が、時間の経過とともにその動きは急激に小さくなった(G. Wang et al., 2005a, G. Wang

et al., 2005b;王・末峯はか、 2006など)0

以上の経緯は、最初に豪雨によって大規模な崩壊が発生することによって、周囲の斜面

地盤にも一種の応力解放状態が生じ、それが亀裂等の発生につながるが、そこにさらに強

雨や豪雨などが加わることで強度の低下が加速し、地すべり的な挙動が拡大したことを示
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していると考えられる。

5.2　2004年台風15号と台風21号豪雨による崩壊の発生のパターン

四国では前節の台風10号豪雨に続いて、 8月半ばには台風15号によって、 9月末には

台風21号によって、豪雨がもたらされ、特に、香川県や愛媛県の瀬戸内海沿岸地域で多

数の土砂災害が発生する事態となった。ここでは、香川県旧大野原町の2度にわたる豪雨

災害の比較をしながら、素因・誘因の特徴について検討する(海堀、 2005)
-　-S iT.S.

5.2.1香川県大野原町周

辺での台風15号豪雨によ

る災害と降雨の概要

8月17日～18日に台風

15　号によって豪雨がもた

らされ、香川県大野原町

では発生した土石流と濁

流により2名が犠牲にな

った(写真5-3)。写真には

右側に撤去中の集会所が

写っているが、中央奥か

らの支流がほぼまともに

あたる位置にあったこと

写真5-3　台風15号豪雨の土石流と濁流で犠牲者の出た香川県
大野原町の現場

写真中央奥から土石流が流下。右が犠牲者の出た撤去中の集会
所。避難所にもなっていた。

や中央下部を右から左に流れる本川前田川に近い位置にあったことがわかる。谷の出口は

自然林で覆われている。また、途中の流路沿いには一部人工林地帯があるものの、土砂移

動の発生開始地点の周辺でもむしろ自然林地帯が多く分布している。

土石流などの土砂移動の発生箇所は他にも

数箇所で見られるが、いずれも規模は大きいも

のではなく、また、総じて箇所数も多い方では

ない(写真5-4)　同じ台風の豪雨によってもた

らされた愛媛県新居浜市周辺や後でとりあげ

る台風　21号豪雨による同じ旧大野原町周辺で

の土砂移動発生状況と比べると、対照的である。

これらが雨量の違いに起因するのか、地質・地

形・植生などの自然的素因の違いに起因するの

写真5-4　犠牲者の出た土石流とその周辺の状況

(香川県旧大野原町)

多発というような土砂移動発生状況ではないことがわか

る。赤丸は土石流のきっかけとなった源頭部崩壊地。白丸

は犠牲者の出た集会所のあった位置。下部は五郷ダム湖。

(中日本航空(秩)2004年8月　24日撮影)
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かを明らかにすることは重要である。

まず、台風15号豪雨がこの地域にはどのような雨量をもたらしたかをみる。写真5-4

の下部に写っている五郷

ダム(香川県管轄)の雨量

観測値を使って、降雨の

推移を示す(図　5-1)。災

害の発生時刻は17　時　30

分頃であるとの住民から

の情報を得ている。 15　時

までの1時間に　54im/h

もの強雨がもたらされて

いるが、この時点ではま

だこの観測点より北側へ

約　800m　の位置での土石

流災害には至っていない。

しかし、 16　時時点での実

効雨量値が約160 mmのと
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図　5-1　旧大野原町にある五郷ダム(香川県管轄)での観測
雨量(2004年8月17日)
棒グラフは1時間雨量、折れ線は72時間半減実効雨量を示す。観

測点の北800mの位置で犠牲者を出した土石流災害が17時30分頃
に発生している。

ころにその後の　2　時間で

約70　mi/2hもの強雨が加わったことがここでの土石流発生につながったことがわかる。

ただし、周辺一帯での多発が見られないことから、この降雨条件は土石流発生条件の下限

値に近い値であると推測される。

5.2.2　台風15号豪雨の土石流で犠牲者の出た大野原町の渓流現地調査

この流域が周辺に比べて土

石流の発生に至りやすかった

何らかの要因を調べるために、

現地調査を行った。谷出口のす

ぐ上流部、中流部、および、源

頭部崩壊地の状況を写真　5-5

-写I'i r.-7;:.i";-i"

土石流の流下した河床は傾

斜した層理面が顕著であるが、

比較的硬い砂岩や泥岩の互層

が露出していた(写真　5-5、写

真　5-6)　地質図によると、こ

のあたりは白亜紀後期の和泉

層群の砂岩・泥岩の互層が分

布しているが、ちょうどこの

あたりが北西側の砂岩勝ち

互層と南東側の泥岩勝ち互
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図　5-2　香川県大野原町周辺の地質図(四国地方土木地質図
編纂委員会、 1998より)

図中の黒色の太い実線は中央構造線、その北方にある水色
がかった部分が泥岩勝ちの砂岩泥岩互層、黄色がかった部分
が砂岩勝ちの砂岩泥岩互層。
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層の境界付近にあたる(図5-2)流路は、幅約8m、深さ3-8mで連続した小滝が形成さ

れており、勾配が10-22。の範囲で変化する。流路の周辺には広葉樹を主とした自然林

が多いが、中流部の左岸側には一部スギ・ヒノキの人工林も分布していた。しかし、土砂

移動の開始地点の崩壊地周辺は自然林の分布地帯であった(写真5-7)。崩壊地の傾斜は約

340 、幅5-8　m、深さ　2m程度である。特に、周辺と比べてこの渓流の表層土の強度が

低下していた様子も見られず、また、いわゆる人工林地帯というものでもなかった。

中流部。傾斜・招曲した層理が明瞭な堅い岩
盤の露出した渓床である。部分的に人工林の分
布した場にあたる。調査日は2004年9月18日。

:野原町の土石流流路の状況
「ぐ上流。傾斜した層理が明瞭な堅い
.た渓床である。周辺植生は広葉樹が
台風15号の豪雨(2004年8月17日)
雨により渓岸から根こそぎ崩れて流路
ヽる。調査日は2004年9月18　日。

出口のす
:の露出し
自然林ol
の後の豪f
りこんでい

真

谷
盤
の

そl
入

写真5-7　大野原町の土石流漉頭部崩壊地の直下部
渓床にはいぜんとして部分的だが岩盤の露出が見られる。硬質土壌である。崩壊地勾配は340、広葉

樹を主とした自然林地帯での崩壊である。
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現地調査からは必ずしも、この渓流が周辺の他の渓流に比べて土石流が発生しやすい素

因を有しているといえるかどうかは明瞭にはならなかったが、過去の地殻変動の応力を受

けて摺曲や断層構造を持つ地域であることが確認できた。

5.2.3　香川県大野原町周辺での台風21号豪雨による土砂移動

2004年台風21号は愛媛県西条市、新居浜市、四国中央市に豪雨をもたらし、多数の犠

牲者をともなう土砂災害を引きおこした。このとき、雨域は西から東へと移り変わってい

き、香川県西南部県境近くに位置する大野原町では、愛媛県で強雨域が終盤になった2004

年9月29日17時ごろから1時間雨量が40-60mm/hを超えるような猛烈な降り方となっ

た。おそらくこのときに下記に示す多くの土砂移動現象が起きたものと思われる。
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図5-3　香川県大野原町周辺の土砂移動分布図(2004年10月　6日(樵)四航コンサルタント
撮影空中写真より)
8月17日に豪雨をもたらした台風15号の時に比べて、9月　29日の台風21号豪雨による土砂移動の

発生箇所数も分布範囲もはるかに大きいものとなっている。

台風21号の襲来後にあたる2004年10月6日に撮影された空中写真((秩)四航コンサ

ルタント撮影)から土砂移動発生場の判読を行った(図5-3).五郷ダム周辺(図5-3の右中

ほど)の状況についてそのわずか1ケ月半ほど前の台風15号豪雨の時(写真5-4)と比べて

もわかるように、この図の周辺地域全体的に、著しく土砂移動の発生数が増加していた。

このことは、台風15号豪雨のときにはかろうじて土砂移動が発生する下限の境界値だっ
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た雨の降り方が、台風21号豪雨の際にはそれをはるかに上回る降り方となったためであ

ろうことを示している。雨の降り方の影響がいかに大きいかがよくわかる事例である。

さらに図5-3の中で、特に土砂移動の集中が見られるAの地域は、人工的な土地改変(お

そらく農地や果樹園などの利用のための造成途上にある土地であると思われる。たくさん

の小道がつくられていた)の影響があった場所である(写真5-8の一部)0

写真518　土砂移動の多発地域とはぼ皆無の人工林地帯(図5-3のAとBの一部)

B　の地域は稜線部などを除く多くのところが人工林地帯であるのだが土砂移動の発生

は非常に少ない。特に、Aの地域やその北側と比べたときに、その差が明瞭となる。図5-2

にあげた地質図からはAの地区とBの地区では同じ砂岩勝ちの砂岩泥岩の互層であり、両

者に差を見出すことはできない。現地調査からは、土砂移動の多発したA地区において土

石流によって削られた流路の側面に表層断面が見られ、崩積土層のように見えた。また、

植生にも差が認められ、 Bの地区では人工林地帯であっても樹冠がほぼ啓開した壮齢林で

あるのに対し、 A　の地区では植生がまばらで背丈も低く貧弱な状態であった。しかし、 B

地区は同じように豪雨を受けたにもかかわらずほぼ健全な状態のままであるため、現時点

で地表面下の状況は不明であるが、樹林の億系の及ぶ表層だけが強度の高められた状態と

なっていた効果や密閉した樹冠によって豪雨の一部が遮断されたことによる効果があっ

たからではないかとも思われる。

一方、図513のCおよびDの地域では人工林地帯と自然林地帯とが谷や沢筋をはさんで

双方とも分布しているのだが、自然林の分布しているところでの崩壊(土砂移動の開始)

の方が多いことがはっきりと読みとれる。ただし、現地調査の結果、たとえば、 D地竣の

最下流部の豊稔池沿い道路付近には人工林の流木が多数堆積しており、流路となった谷沿

いの人工林が土石流に巻き込まれたものと思われる。

ここでは詳細な記述はできないが、人工林地帯で崩壊や土石流などの土砂移動現象が目

立つのは単に植生の違いだけが原因ではなく、その他の要因の影響をさらに調査・検討し
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て議論すべきであることがわかる。

5.2.4　まとめ

2004年の台風にともない香川県大野原町を対象地として降雨と土砂移動、および、植

生の関係を見てきた。その結果、以下のようなことがわかった。

(1)台風15号のもたらした豪雨により香川県大野原町でも犠牲者をともなう土石流が発

生した。しかし、このときの豪雨はようやく土石流の発生条件を満たし始める、いわ

ば下限値となるような雨量や降雨形態であった。

(2)犠牲者を出した土石流は広葉樹を主とした自然林地帯の崩壊土砂が流動して流下し

たものであり、渓流途中で渓岸・渓床を侵食し、あるいは、支流からの土砂を得て拡

大したものである。流路の途中に人工林地帯もあったが、おおむね自然林地帯での土

砂移動といえる。

(3)台風21号のもたらした豪雨は、台風15号のときよりも多くの箇所で土砂移動現象を

引きおこした。地質・地形・植生などの素因となる条件は同一であることから、誘因

としての降雨量や降雨形態が土石流等の発生しやすくなる閥値を上まわったためであ

ると考えられる。

(4)土砂移動の集中的に起きている場所として目立ったところは人工改変地(農地、また

は、その他の目的での人工改変地)で、小道が多数ひかれていたところであった。

(5)それに隣り合う位置にある大規模な人工林地では特に土砂移動現象が発生していな

かった。

(6)土石流の発生した渓流流域で、人工林地と自然林地が谷または択筋をはさんで分布し

ている2つのケースを見たが、人工林地からの土砂移動よりも自然林地からの土砂移

動の方が目立つ状況であった。

(7)自然林地帯と人工林地帯を植生の条件だけの違いから土砂移動の発生に対して強い

場所、弱い場所と区別することはできず、他の要因とあわせて判断する必要がある。

5.3　台湾国での事例

1999年9月　21日、台湾国では集集地

震(M7.3)により、商投願を中心とする周

辺地域で大規模なものを含む土砂移動

が多数発生した(H. Te-Chin, 2000;林、

2002ほか)。たとえば、南投解の九分二

山では幅約1 km、長さ約1.6　ki、深さ

約50　m、土砂量約3千5百万m3の大規

模崩壊が発生した(写真5-9)　また、雲

林願の草嶺では幅約1.3km、長さ約1.7

km、深さ約200m、土砂量約1億2千万

m3の大規模崩壊が発生した(写真5-10)

強い地震動による地盤の緩みは至ると

写真5-9　台湾国南投願の九分二山の大規模崩壊
1999年9月　21日の集集地震(M7.3)により発生

(2005年12月　24日撮影)
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写真5-10　台湾国雲林嚇草嶺の大規模崩壊
中央部。層理面で崩れている。対象が大きす

ぎて1枚に納められない(2004年12月29日撮

写真5-12　九分二山の大規模崩壊の脚部に
見られる押出しによるたわみ
(2004年1Z月　27日撮影)

写真5-14　草嶺の大規模崩壊面に見られる
新たな圧縮亀裂(2004年12月29日撮影)
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写真　5-11九分二山の大規模崩壊に見られ
る層理面の浮き上がりによるすきま
(2004年12月　27日撮影)

写真　5-13　九分二山の大規模崩壊脚部に見ら
れる押出しによる破砕(2004年12月　27日撮
影)

写真　5-15　草嶺の大規模崩壊の末端部に見ら
れる崩落(2004年12月　29日撮影)



ころで発生していると見られ、その後の台風豪雨などで簡単に土砂災害が起きてしまうこ

とが報告されている(林、 2006　など)。また、この大規模崩壊発生地では双方とも層理面

にすきまが形成されたり(写真5-ll)、盤ぶくれ(写真5-12)や破砕(写真ト13)や新たな圧

縮亀裂(写真5-14)や崩落(写真5-15)などの現象が見られるが、これらは大きな応力解放

が生じたことによる結果であると思われる。
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