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Mineralogical　Study　of　Lan．dslide　in　Mo－nden　Area，
　　　　　　　　Southwest　Okayama　Prefecture，　Japan

　　　　By

Pucai　YANG

witゐ7　Tables，40　Text・fgur¢s・and・9　Plates

（received，　June　29，1994）

　　Ab　stract：Lands五des，　occurrin　g　in　Ter　ti　ary　Nyokan　formation　of　the　Mon　den　area，　at　th　e

sou　thwestern　p　art　of　Okayama　Prefecture，　southwest　Jap　an　were　investigated　to　clarify　the

occurrence　meChanism　of　Tertiary　mudstone　lartdslide　from　m血囲o鯉舳Φoint．　The
landslide　of　the　area　is　Characterized　by　slow　creep　movement　a亀the　mte　of　2　to　10　cη↓per

yeaτ，　an《l　ca1しbe　considered　to　be　a　typical　creepin　g　lan　dslide・

　　Three　zones　aτe　distinguished　in　the　landslide　profiles　b　ased　on　the　censtitUent　day　mhL－

erals，　f．ε．，　upper，　slip　and　lower　zones，　resp　ectively．　The　s五p　zone　develops　dose　to　the

boundary　of　the　upp　er　zone　artd　the　lower　zone。　D　etaned　examhations　of　microtexture

indicate　that　the　smectite舳landslide　Clays　have　undergone　shearing　daformation　because

the　resu1憾ng　texture　is　dlaracterized　by　highly　oriented　para皿d　FF　contacts．　The　landshde

Cl　ays　wi　th　hi　9hly。riented　paralle1　FF　c・ntact　texture　have　impermeable　natUre　artd　the　m＆

terials　containing　the　days　aτe　ready　to　sta謡αeep　movement・F【rthermore，　cations　sudL

as　Oα2＋，Mg2＋and・Na＋derived・fr・m　feldspar　in　the　h・st　r・dこare　higltly　c。ncentrat（rd・in

the　landshde　days，　causing　the・increase　of　smectite　content　ahd　at　the　same　time　promot．

ing　th　e　replacernent　of　Ca2＋and　Mg2＋by　IVα＋．　This　reaction　prom。tes　the　formation　of

Nα．smectite　or（1Vα，0α＞smecti　te　Characterized　by　high　eXpandal）Mty．　This　process　hrther

causes　the・decrease。f　s・il　strengths　and　the　f・㎜ati・n・of・Characteristic㎡㏄・texture，‘・ε・，

lu1）rication　Plane．　V円h　en　the　lubricating　plane　deve］【op　s　to　a　certahL　extent，　th　e　creepilL　g

lands正de　takes　place．

The　displacemen　t　rate　of　th　e　creeping　landslide　medhanica皿y　d印㎝ds　mostly　on　th　e　p　ore

water　pressure（groundwater　levd）hL　the　landslide　pro飢es．　High　p　ore　water　pressure　always

corresp　onds　to　the　large　displacernent　rate．　Takin　g　into　con　sideration　of　groun　dwat’er　levels

and　the　mineralogica1（halacteristics，　a　rheological　modd　is　proposed．　Applying　obtained

soi1　constants　to　the　model，　the　p　ossibMty　of　prediction　of　the　creepinglaitdslide　is　discussed，

espeCially　on　the　dOf。㎜atio叩rocess・
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1．　Introduction

　　Lξmdshde　is　one　of　the　most　destmctive　geological　prひ

cesses　affecting　humaユi　life　and　is　a　particularly　troubl昏

some　natural　h　azard　in　Japan．　The　loss　of　human　hfe，

1and　and　prop　er色y　due　to　landslide　is　a　maj　or　socia1　prob・

1em．　The　landslides　occurring　in　Japan　have　b　een　clas・

s温edl　9㎝eraUy　in　terms　of　geologica1　factor，　into　three

typ　es，namely，　Ter　ti　ary　form　ati　on　typ　e，　sheared　zone　typ　e

and　hot　spring　typ　e（Koide，1955；1962；1963）。　The　main

cause　of　lands韮de，　on　the　other　hand，　is　divided　into　the

internal　factor　and　the　inducing　factor（Terzaghi，1950；

Veder，1981）．　Th　e　former　fac　tor　is　ge。10gical　an　d　geomor．

phological　features，　and　the　latter　rainfall，5n。w，9round・

water，　earthquake　and　so　on（Aold，1986；Tamada　etα’．，

1986；T㎝ada㎝d晒da，1989）．　The　occurrence　of
alandslide　is　a　res111t　of　the　combination　ac“ons　of　the

internal　and　inducing　factors（Veder，1981；Zaruba　and

MenCl，1982）．

Tertiary　formati。n　typ　e　exceeds　more　than　67％o紬e

aJl　landslides　occurringin　Japan　and，has。ccurred　m。stly

in　p　opulat　ed　areas（Watari　e　t　a　l．，1983）．　The　oc㎜㎝㏄

meChanism　of　Ter　ti　ary　form　ati　on　landslides，　espedally

with　respect　to　mass　movem㎝ちhas　been　the　intensive
researCh　subj　ect（¢．g．，　Nishida　and　Tsushimoto，1973；Y＆

manoi¢‘α’．，1974；Shuzui，1984；Shuzui　an　d　Nakamura，

1986；Shirah　ata　e　tα’．，1987；Aramaki，1987）．恥om　the

geolog董cal　standp　oinちseveral　intensive　studies　have　been

also　pul）lished（FUj　imoto，1967；Takatani，1972；Shuzui，

1984；1986）．Nis］hida　and　Tsushimoto（1973）rep　orted

thaちin　s。me　lartds五de　areas，　smectite　is　a　main　con。

stituent　mineral　am。ng　the　landslide　days．　Recently，

Takeu　Chi　and　Takaya（1980）and　Tamada（1984；1986）

pointed　out出at　smectite　content　tends　to　hヒcrease　t（ン

ward　a　slip　surface（。r　z・ne）．　These　investigati・ns・indi・

cate　that　landslides　are　contrd皿ed　by　geological　Character・

isti　cs，　esp　edally　by　day　minerals．　However，　detailed㎡n・

eral。9ica1　Charact《xistics　of　Clay　minerals　in　landslide　area

have　not　l）een　sufHciently　investigated　up　to　the　present．

　　Significance　of　micromo叩hological　observation　is　re。

cently　pointed　out　in　understandmg　of　geotedmica1　prop－

erties　of　day　so皿s（Be皿ett　c‘α’．，19813　Yamada，1989）．

Esp　eda皿y，　day　tex加ぼe　Characteristics　have　a　great　in。

且UenCe　On　the　Shearing　me（haniSm　and　d面㎜atiOn
（Skemp　ton，1985）．　However，　no　systernatic　studies　dea1・

ing　with　the　microtexture　Characteristics　of　natural　land・

slide　days　have　be㎝、　made．

　　Furthermore，　the　study　of　forecast　or　prediction　of

landdhde　is　advandng　recently　according　to　the　recent

progress　of　the　geological　and　mineralogica1　sCience　as　well

as　those　of　tedmology．　S　tudies　on　the　predi　ction　of　defor●

mation　related　to　landslide　are　of　p　articular　significance

not。nly　in　understanding。f　the　deformation　b《thaVi。r

but　also　hヒevaluation　of　long・tαm　s1。pe　stability．

　　ht1直s　study，　one　landslide　area　located　at　Mond㎝

Town　in　the　southwestern　part。f　Okayama　Prefecture，

southwest　Japaxt　was　selected　for　Clarifying　meClしanism　of

Tertiary　sedments　landslide．　The・area・has・the　f。nowing

merits：（1）Large　scale　lartdslides　have　recent1y・ccuπed

in・the・area，　and・are・sti皿active　at　present；（2）The・lartd・

s五des　are　Characterized　by　large　displacements；artd（3）

The　s五p　su㎡aces　or曲z。nes　are　reco9㎡励1e　at　depths

less　th　an　10　meters．　Th　e　mineralogi　cal　axt　d《血e㎡cal　dt　ar．

acteristics　of　landslide　materials　were　investigated．　Based

。n　the　detailed　study　of　clay　minerals，　sudt　as　smecti　te

content　together　with　its　cation　exdla皿ge　prop　erties　in

relation　to　landslide　profiles　and　texture　Cllaracteristics

of　landslide　materials，　the　meChanism　of　landslide　wil1　be

曲㎝ssed．　A　rheologica　1　mode1　was　also　develop　ed　for　the

purpose　of　prediction　of　landshde．
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II・Outline　of　geology

　　The　inves“gated　Monden　landslide　ar《ra　is　located

in　Mondcn　Tbwn，　lhara　Ci　ty，　southwestern、　Okayama

Prefecture，　and　situated　in　the　southwestem　part　of

the　Kasaolca－lhara－Tsuyama　landslide　zone　with　NE－SW

tren　d（Lan　dslide　of　Jap　an，1973）。　As　shown　in　Fig．1，

the　coincidence　between　distributions　of　the　Tcrt三ary　sed。

iments　and　occurrence　of　landslides　indicates　that　ahmost

all　landslides　in　Hiroshim＆・　Okayama　Prefectures　o　ccur　in

the　Tertiary　se（liments．　The　Monden　area　is　geomorpL（》

logically　dharacterized　by　numerou　s　sma皿relief　moun－

tains　of　about　150　m　above　sea　leve1．　Low　relief　erosion

surfaces　are　present　at　several　horizons　in　the　area．　Land－

shdes。・ncentrate　in　a　dePressi・nal・area・surr。unded　by

hills　at　an　alti　tUde　of　80　to　150　m，　and　o　ccur　mainly　on　a

gentle　Slope　at　that　of　60　to　80　m　descending　smoothly　to

an　alluvia1　lowland　of　ab　ou　t　407η，　alti　tude（Fi　g．2）．　The

hi皿top　fo皿s　two　low　reli　ef　erosi　on　su㎡aces　at　di　fferen　t

levels．　One　spreads　ht　the　east㎝part　at㎝副tude。f

120to　160　m　covered　by　gravel　b　ed，　and　the　other　deve1．

ops　in　the　western　part　of　the　landslide　area　at　an　alti　tude

。f　80　t・120而n　the　prひNe。gene　basement　r・（iks（Figs．
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2and　3）．　These　hi皿top　su㎡aces　6xtend　and　gently　d三P

toward　the　west・northwest．

　　In亀he　Monde漉area，　Paleozoic　sediments，　Cretaceous

addic　volcanics　and　9ranit。ids，　Neogene　sediments　and

Quatemary　sediments　are　deve1。ped．　Tムe　basαment
roCks　of　the　area　are　comp　osed　of　Paleozoic　slate　and　ba．

s三c　roCks，　Mesozoic　rhyoli　tic　and　daci　tic　pyroClastics　and

granitic　r。dζs（Tai，1962；Mi　ts皿。，1985）．　The　basement

rodks　distributed　in　the　western　part。f・the・landslide・area

f。rm　a　lowland　and　eXP。se・over・the・low・relief・er。sion　sur・

face．　The　gra㎡tic　r。d⊂s　are　distributed　in　the　eastern

part　of　the　area（Fig．3）．

　　Th　e　acidic　volcanics　has　a　resistant　nature　accompa－

nying　with　rda“vely　t1血weathαing㎝st。f　about　3　m
thi　dk．　TILe　grani　tic　rodこs，　on　the　other　hand，　are　remark－

ably　weathered　wi　th　sapτ〇五te　layer　of　ab　ou　t　15　m　thiCk
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

m　an　ext㎝51　ve　area．

　　The　N。。gene・s《：diments，　designated　as　Ny。㎞f。rma・

tion（Tai，1962；Mitsuno，1985），　uncomiortably　ov《穿lie

the　ba5㎝㎝亀r。dこs，　and　gently　dip　d。wns1。pe　with　ab。ut

10　degrees　and　the　direction　is　the　same亀。　that。n｛md・

sli　de　slop　e（Publi　c　Works　O伍ce，　Okayama　Prefecture，

1990）．The　Nyokan　formation　of　lacustine　ori　gin　is　com．

posed　of　alt㎝ati。n　of　tUffaceous　sandst。ne　and　mud・

stone．　The　sandstone　is倉om　4亀06meters　in　thidk－
ness・and・is・fine・t。　c。arse・9ri血ed　massive　sediments　with

br。wnish　gray　t。　yeU。wish　brown　c。10r．　The　mudst。ne

called　the　Kasaoka　day（Tai，1962）exceeds　10　me亀ers　in

thiclcness　in　the　landslide　area　and　is　hom・gene。us，9ray

to　bladdsh　gray　in　color．　The　landshdes　in　the　area　tend

t。take　place　in　the　mudst。ne　area．

　　The　Ncogene　sediments　are　hi　ghly　weathered　and　soft・

ened　extensively　resultin’9　clay　so皿．　Ih亀he　Neogene　sed・

㎞e漁ry　r。ds，　fissure　and1。r　eracks　para皿el　t。　bedding

plane　are　well　develop　ed　esp　eCially　in　mudStone，　probably

due　t。　swelling　and　shrinkage。f　r。d【v。lume　in　resp。nse

t。seas。na1且uctuati。n　of　the　9roundwat《x・levels．

The　Quarternary　gravel　layer，　called　M。untain　gravels

（Tai，　1962；］哺tsuno，　1985），　uncomfor　tably　overlies　the

Ne。gene　sediments　and　cr。ps。u亀血the　e邸t㎝卿of
the　area（Fi　g．3）．　Th　e　Moun　tain　gravds　in　the　area

ranges　in　thid㎞ess　from　5　to　30　meters．　It　mainly　con・

sists　of　p　ebble　gravds　of　2　to　40　c肌i臨grahL　size　and　co夏●

tains　an　intexcalated　coarse　sandstone　beds　of　10　to　30

c窩thidmess．’T　he　generalized　stratigraphy　of　the　land・

slide　aτea　is　shown　in　Fig。4w】髄dしis　partly　based　on　the

bo血9　C。re。bservati。n．

　　Based　on　field　and　1）oring　core　observations，　the　Neo・

gene　and　Quaterary　se（limen　ts　in　tlle　sou　theastern　parts

of　the　area　dip　10　degrees　to　sou亀h，　wllereas　those　in　the

sou　thwestem　part　dip　10　degrees　to　north．　Th　erefore，

a・basinal・structure・f　syncline　is　rec。gnized　in　the　area

trendingnortheast・sou亀hwes亀direction（Pub芯c　Wbrks　Of一

丘ce，　Okayama　Prefecture，1990）．

III．　Landslide　description

The　ge・m・甲h。1・9ical　and　fracturing　features　sh・w

that出e　Mond㎝landslide　area　can　be　subdivided　into
伽ree　sli（㎞g　blocks（Fig．2）．　These　shding　blod《s｝しave

an　altitudinal・lifference・f　ab。ut　50肌・md　s1・P・1・ngth・

of　300　to　500　m，　and　aU　of　t1互e　tluee　1）10dks　gently　dip

ab　ou　t　10　degrees　to　north（Fig。2）．　Indinometer　meae

s肛㎝㎝tsh。ws　that　landsliding　in　the　area。ccurs・within

muds亀one　layer，　and　the　shp　20n　es　at　ab　ou　t　5．O　to　6．5ηL

depths　dip　para皿el　to　geographical　slope　and　adj　oin　the

natuml　pond　at　the　foot　of　the　slope（data　from　Pub五c

WorkS　O伍ce，　Okayama・Pr《ゴecture，1990）（Fi　gs．2and
5）．
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　　Fig．5．　　（》oss．section　of出e　landSlide　area　show．

　　　　　　　　　　in　g　slip　zon　e　almo8t　p　aτand　to　grou1竃d

　　　　　　　　　　su㎡ace．

　　The　first　signs　of　landsEde　were　observed　hL　Au　gust

1975f6皿owin　g　a　h　eavy　rainfl山in　July　1975（Pubhc　Works

㎝ce，01cayama　Prefecture，1984書1990）．　After　that，　th　e

landslides・became騨rdudUy　d。rman亀亀。αeep　m・v㎝¢n。

but。nly　at　inst㎜㎝t出y　detec亀able　rate　less　than　10

mm　p　er　year．　Sin　ce　Sep亀emb　er　1984，　the　landslides　were

acti　vated　agairt，　subsequent　to　a　continu　ou　s　rainfall　dur．

ing　June　t。　J皿y　1984・The　t。tal　downhin　displacernen　t

amoun　ted　to　ab　ou　t　1007η，鵬　during　Sep　ternb　er　1984　to

January　1990．

　　The　presence　of　the　Monden　landslides　can　b　e　recog一

㎡zed　Chidly　fr。m　ge。motph。1。9ical　evidertce。f　a　dena亀ed
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gentle　Slope，　scarps　and亀ensi。na1σadにar・und・the・head

of　the　la飛ds蒼d¢s　a蕊d亀he　sq犠¢ezed　¢oe。　F三g．6sd篭e搬at：●

cally　inustrates　the　top　ographic　detaUs　and　the　rdevant

terms　iden　tMed　in　the　landslide　area．　CraCks　are　gener－

ally　fb漁ed　by　defferent三aユS1竃¢aど玉蹴g　b　e　tween　the鵬OV三R　g

mass・and　the・inac亀ive・mass・in・lands正de　area（G。・rge　et

窃’。，　1978），　Th　eτefb欝e繁the搬ah竃　s¢aη》s　observed　i轟　the

area　are　considered　to　1）e　as　the　head］㎞t　of　t｝亀e　slide

b1。dζ．　A獄he讐dear　s三9議s。f議ctivd繊ds膿縫9・are・re¢。9－

nized　by　in　tense（Tadldin　g　and　fissurin　g　of　several　buildings

a凝dconstr・縫c奮圭o薮s．

睾鷺醜

　　｛oe

Fig．6．

or韮鑑聾”轟纏8鴨罪鋲eo

Top　ographic　details　and　relevant　tems
id㎝ti爺¢d　in　the　la蕊ds践de　aごea．

　　Tb。b色aixx　the　undergroundinformation　of　the　landsli　de

aτea，ユ5　b◎で毬竃des　were　dr避ed　by　Fuklcen　Co．　Ltd．，　H三一

r。s冠ma　as　sh・wn　in　Fig・2（。pen　CirCle）。　F三9．7sh・ws

the　na亀me㎝d　exte筑t。f　landsliding。bserved　at　the　i・ト

d海㈱t・・淑d・A59・2三R・th・・脳漉g　b1・・漏（F三9．2）dur－

ing　Sep　temb6r　1984　to　Janu　ary　1990（da亀a　from　Pub∬c

Wbrks㎝¢e，　Okaya蹴a　Prefecture，199◎）．　As三s　6viden　t

in　this　fi　gure，　nomal　s1。w　rnovement　of　the　laxtdslides　is

ac¢e！鰍ed　after　accideRtal　large　displa㈱幽戯s三滋J晦

1988（鍵Tow）due　to　heavy　ra舐nfaU，　and　tlle　figure　also

indicates・that・the・landslid¢S・ift　the・area・ha・e　s1・Wαe《rp

Characteristics　at・the・rate・f　2　t。10糀糀ノコ・．

80

IV・　Sa瀟Pli籍g　a滋d瀟eもhods

A。Sa醗Ple　sites　a総d　sa搬Ple　selec毒io籍

　　Fig．5shows鑑woαoss　sed三〇ns¢oastructed　fro搬the
boring　cores　obsαva亀ion．　As　shown　in　Fi　g．5，　the　cmss

sect圭o籍sノ皇a漉d　2B（ill織strat¢dΣ跳F玉9．3）represent　t｝茎e　ge《》曝

10夢cal　dしaracteristics　of　the　landslid¢area．　Two　detailed

exa瀟Ples。f　the　pr。file　are　givek　iR　Fig．8，㈲is。btaiRe｛l

at　the　boreholeメし63－2i賦　the　cross　section／1，　and　tLe

other　at　t！te　boreho1eβ63－4三凝議e　cress　sectiokβ．　As

is　evidertt三n　Fig。8，　the　former　is　comp　osed　of　saxtdstone

a凝dmu　dstα竃e，　a灘d　t｝しe　latter　consists　of　only　m冠ds亀one．
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Fig．　8．　　Geologicaユ《iharacteristics鋤d　the加si　t篭

　　　　　　　　亀es亀data　ef　the　s　t双dl　ed　pro飢es　ot　A632

　　　　　　　　and　B63・4．

1］rt　the　landslide　prorUe　A63－2，　the・sandst。蹴e。f　m。re
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than　4．5　meters　thidmess　overlies　the　mudstone，　and　the

sandst。ne　is　brownish　gray　to・brown　fine・g面ned　se《五・

ments　with　snt　and　Clay　fractions；the　mudstone　is　ho

mogeneous　and　gray　in　color．　The　b　oundary　b　etween

the　sandstone　and　the　mudstone　corresp。nds　t。　the　tran・

siti。n　ZOne　betWeen　brOWn　OXidiZed　SedimentS　and　9ray

sedim㎝ts．　Small　amount　of　pyr三te　crystals　of　about　1．5

cm　in　size　Were　observed　under　a　binocular　microscope　in

both　sandstone　and　mudstone．　On　the　other　hand，　the

lartdslide　profile　B63－4．　is　comp　osed　only　of　the　mud・

St。ne，　WhiCh　iS　hOmOgeneOUS，　Whi色e　9ray　t。　light　gre㎝

丘ne・9rained　SedimentS　and　COntainS　Sma皿amOUnt・Of・Silt

and　8and丘actions．

In　Fig．8，　in　situ　test　data　of　groundwater　resistiv．

ity　and　N。value　measured　by　Standard　Penetration　Test

（SPT）are　also　indicated．　The　variation　of　N・value　in

se（limentary　rodks　corresp　on　ds　generally　to　th　e　degree　of

weathering（Mat5ukUra　and　Mizuno，1986；Miura，1987）．
’］・herefore，　N・value　can　be　used　as　the　degree　of　weath・

ering（MatsUkura　and　Mizurto，1986）．　hn　the　present　r昏

seardh，　the　pro£1es　of／163－2and　B63－4are　both　di●

vided　into　four　zones（Fig．8）on　the　basis　of　the　N・value3

Zone　1（N　larger　than　50）showing　no　discoloration　ca腿sed

by　oxidation　an　d　difficul　t　to　l）reak　by　fingers；Zone　2（N

ranging　from　20　to　50）retainirtg　origina1　rodk　texture　and

caxt　b　e　conSidered　weakly　weathered　sediments；Zone　3

（Nless　than　20）whidh　is　easily　deformed　an（18meared　by

fingers；an　d　Zon　e　4（su】㎡ace　son）whidL　i　s　of　blad【gray

to　bladにday　s6皿con　taining　a　8ma皿amount　of　graveL

Size　Clasts　and　plant　rernains．　These　zones　c。rreSP。nd
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コrougltly　to　fr（nh。r　weakly　weathered　roClこs，　moderately

weathered　rodks，　remarkably　weathered　rocks　and　surface

sons，　resp　ectivdy．　The　slip　zone　of　the　lan　dSlides　in　the

area　is　found　mainly　in　Zon　e　3．

　　The　analyzed　samples　were　talcen　from　the　lan　d崩de

profiles　of！163－2artd　IB63－4（Fig．8）at　interva1　of　50

cm　from　th　e　surface　to　the　maXimum　of　12．5　m　dep　th．

B．Analytical　methods

Since　the　r血eralogical　composition　and　phySicoChern・

ical　prop　erties　of　day　fraction（less　than　2μm）are　the

m・st　imp・rtant・fact・r　g・verning　the　shearing（Lupini‘‘

α乙，1981；Skemp　ton，1985），　analyses　were　carried　ou　t　on

1）oth　the　bulk・and　day丘ac憾on　8amp｝e8．　The　day丘ac。

tion（耳ess　than　2μm）was　sep　arated　after　dis・aggration

in・disti皿ed　water　using　ultras。nic　wave．

　　X。ray　difira　c　t　io　n　Mineral　consti　tuent80f　the　bulk　an　d

the　day缶action　samples　were　detem血Led　by　an　X・ray

diffractometer　using　Ni－rltered　OuKαradiati。n．　The

consti　tuent　min　erals　of　the　bulk　samples　are　comp　osed

mainly　of　fdd5p　ar，　qUartz　and　Clay　mherals　of　15∠，10

／l　and　7．2／l　b　asal　sp　a血gs．　Tb　id㎝厳y　day　minerds，

tMb皿。Wing　three　analySeS　Were　made：（1）皿tr㎝ted血・

dried。on（五憾ons；（2）treatment　with　ethylene　91yc・1；and

（3）heating　at　300°σand　600°σ　for　one　h、our．　Se㎡quan・

titative　estimates。f　the　amou’nt　of　the　respective　con・

stituent　minerals　were　made　by　measuring　peak　helght　of

the　d漁action　of　the　air・《1ried　samples　as　described　by

Tana3ca　e　t　d．（1991）．

　　5％5P¢nsio　n　pH　Susp　enSion　pH　values　are　considered　to

represent　the　H　ion　activities　around　mineral　9rains　and

can　b　e　thus　used　as　an　indicator　of　weath　ering　environ・

ments・Suspension　p　H　measurement　was　made　by　miXing

the　30　m，g　of　powdered　sample　wi　th　50　m’distnled　war

ter　according　to　the　method　descr三b　ed．by　C1廿gira（1987；

1988；1990），and　the　value　was　measured　using　a　Digita

HM・20B　pH　meter．

　　Exeゐang¢α6’¢cation　Landslide　Clays，　esp　eCially　in　Ter。

tiary　sedimentary　r。（iks，　indudes　vairi・us　Clay　minerals

and　m・st。f色he　Clay　minerals　are　usually《thanged　their

㎡neralogical　Ch　aracteristi　cs　by　rain　and　groundwater．　In

addi　ti。n，・ati・n・in　Clay　miner・1・are・ea・皿y・x・inangeabl・

（Matsuo　etα’．，　　　　　　　　　　　　　1979）．Cation　exdlange　causes　the　weak．

nes80f　soil就rengths（Matsuo，1957；Moore，1991）．　The
exdhangeable　cati　on　analysis　was　carried　ou　t　on　the　day

丘acti・ns　displadng　th・　ex（thangeable　cati・ns　by　succes－

sive　washing　wi　th　1　N　SrCl2　solu　tion（Wada，1981；Srid・

haran　et　al．，1987）．　Amount　of　the　displaced　calCium，

ma騨ium，　sodium　and　potassium　ions　were　deterrnined

us三ng　a　Shimadzu　AA・646　atomic　absorption　／flame　emis・

sion　sp　ectrophotome亀er．

　　Cation　exdLange　capacity（CEC）is　the　sum　of　the　ex・

dhangeable　cations．　Ion　exChange　reac　ti　on　alfects　exten●

5ivdy¢Le　pLysicoとh㎝㎡cal　and　meCha㎡cal　properties　of

εoi1，　is　considered　to　be　one　of　the　main　cau8es　of　laxtdslide

（Matsuo　and　To㎡ta，1970a，1970b）．　Cation　exdhange

capaCities　were　dete㎜mined　according　to　the　methods　de

scrib　ed　by　Wada（1981）and　Sridh　aran　8‘α1．（1987）．

That　is，　about　100肌9。f　day丘acti・ns　was　saturated

with　1　N　SrCl2　solution　and　washed　succ《蛤sive　with　di飾

ti皿ed　water．　The　saturated　sample　was　then　pr《）1）ared　fbr

atomic　abso㎎》tion　spectroscopY　analys三s．　Contents　of　Sr

in　the　saturated　8ample　were　determined　by　using　a　Shi・

madzu　AA・646　atomic　absorp　ti　on　／fl　ame㎝mission　sp　ec．

trophotometer．　CECs　were　caユculated　on　the　basis　of　37

meg！IOOmg・f　the　respective　sample．

　　0ゐ¢mical　analysis　Detailed　dhemical　comp　osition　of

sons　is　h竃disp　ensable　to　determine　the　constituent　day

minerals，1ead血g　c。nditi。n　and　the　degree。f　weather・

ing・The　contents　of　Ti，！1’，　Fe，　Mn，ルfg，σα，1Vα，　and　I〈

were　det㎝］㎡ned　using　a　S1血nadzu　AA・646　atomic　ah・

5・叩ti。n1name㎝issi・n　spectr・ph・t・meter，　and・the。b・

tained　values　were　calculated　and　expressed　in　the　f。㎜

of　oxide．　The　content　of　3‘was　not　detem直ned　because
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ。f　ted㎞ical　（lifficulties　of　sample　preparation　f。r　at・mic・

absorpti。n　method．

　　Groundwat‘r　cゐ‘m‘cdαηα姻5　0ccurrence　of　land・

sHdes　rdates漁mately　t・9r・und・and1・r・sl㎡ace・water．

The　quality　of　gr。und・and・surface　water　in　landslide　area

。ffers・the・informati。n。f　undergr。und・enVironments・suCh

as　distril）ution　of　cations　and　weathering　reaction（lsagai

¢‘al・，1990）・The　groundwater　and　surface　water　were

cc肌ected　wit】Mn　the　landSli　de　area　in　washed　p　olye亀hy・

1ene　bottles（Fig．　2）．　The　groundwater　atα4　and　c2

was　taken・fr・m　dr血b。rCh・1e　in　whiCh　the　slip　z・ne　is

present・TLe　su㎡ace・water・was・talcen・fr。m　natural　P・nds

near　th・t・e。f・lartd・lide・b1。（iks（samples　a　Z　aZ　artd　c1）

and　in　th・nelghb。ring　ar・a。，f・th・・liding　h・ad・（・amples

α3，α5，a6　an　d　c3）．　Ch　emi　ca1　comp　oSi　tion　was　determin　ed

for　anions　with　a　Tosho　Mode1　HLC803D　a㎡on　exdLange

dhromatography，　an　d　for　cations　with　a　Shimadzu　A　A・

646atomic　abso叩ti　on　／i且ame㎝ission　sp　ectrophotome。
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ter，τespec亀三vd【y．

　　SEハf　observation　Because　of亀he　high　vacuum　condi・

亀1。ns　in　scanning　elect蹴篭π監三α・sc。pe，　all　samples　must

be　dehydrated　b　efore　viewin　g。　Dehydration　may　d¢fo㎜

亀he瀟三crode漁re　s1nce　the　high　S駕㎡ace纈sl。轟。f　wa・

ter　yields　strong　stresses。n　the　individual　particles　and

ca越ses　reer三e箕tat三〇蕊．　Severε産metli◇ds　have　bee跳　devd＿

oped　for　SEM　o1）s¢rvatio臆such　as　critical　point　dryin　g

（CPD），倉ee2e《圭ry三筑g（FD）and　air　dry三蕊g（AD）（Rey臓o璽ds

and　GorsEne，1991）．　AD　method，　slow　dehydration　a亀

atm。sph（”三c　conditi。ft，ぬas　be¢窺w至ddy犠sed　f◇r。bserva－

tio1t　of　aggregation　texture（Baraco3，1976）．　h　this　study，

sp　ec㎞磯s∫dr　SEM　d）servat三〇銑weごe　de滋yd蹴ed　by　AD

meth。d．　ASter　dChydration，　fresh　surfaces　both　parallel

and　n　or蹴al　to硫e　s恥20鵬were　pどepaどed　foτSEM　ob・

servatio筑紬・姻sp　eCimens　were　manually缶immed
to　abo慧t　1。5　by　ユ．5ε77乙圭縫｛xoss　se¢も三〇n，　a謎d　3　to　4　c77茎

in　length，　and　亀hen　car《血Uy　b　ent　and　pulled，　to　initi－

a亀eftacture．　Sped】餓e蕊s　w：蟻deaどdeava，ge　w¢re　deaved

to　provide丘esh丘acture　su】rfa心e　by　pryht　g　wi　th　a］knife

a1o籠g　deξLvage　stirfaces。　Tぬe　pτep　aごed　sp　ed搬eRs　轡ere

cemented　on　SEM　mou筑ting＄tubs　so　as　to　be　the　fresh

査aむ魏es疑rfa㈱篭pw副，繍d。bs《xved縫S三轟g　sca瀟鎗9
electron　miαoscOP¢．

　　Moreover，海order　to　exa謡Re　the　effects　of　shear。

ing　processes　o麓partide　aπangeme煎s，　the　landshd¢clay

§a瓢Ples　ta3cen　from　b　oτeholeノ曳59－2（Fi　g．5）at　dep　t振§of

50to　70　cm　were　sheared　by（lirect　simple　shear　appara．

tus　and　then　prep　ared∫for　SEM　“bservat三〇R　both　paごa皿el

and　vertical　to　th　e　sheaぼil19　ZOIしe．

　　Optic¢」矯‘¢ros岬εoδ3ε7鰯ξo霧　Th熱secti。盈s　both

para皿el　a瀧d　pαっeハd三cular　to　the　s践p　zo筑e　were　prepared

for　op嫉cal　microscop　e　obseryat三〇轟．　The　1ξ瞭ds難de瀟ateri。

als，　d・minated　by　eゆansive　clay　minerals，readily　exp　and

w｝竃e箕s篭bj　ected　to　hydratiOR．　T｝i　erefore，　sp　ecimens　were

丘rs亀indurated　wit翫cy㎜。b。筑曲efore　malcing　thin　sec・

ti。滋，a装d塩餓gr。and・wi・th。at　water　to　prev｛識t　s。f象e漁9．

　　Pαrffc’¢orientation　　Direct　and　indirect　tedhniques

f。r　the　eva1疑滋i。筑。f鮮tld¢欝蝕ge搬戯s説ayai1・
ablo　sudt　as　p　olari2謹ng　microscopy，　X・ray　d疵ractio蝋and

elec綻OR㎡αoscopy（Yb滋g，1971；YeR　9　and　WarkeRtiR，
1975）．XRD　analyses　are　particularly　usefUl　in　quanti。

fyi籍g　the　p　aτ穏de　o驚玉eatatiOR（YeR9，1971）．　Tb糧se　t1≧e

XRD　method　for　hしvestigating　prefer　red　partiCle　orienta・

縫o糞of　da，y】㎡識¢raユs，髭葦sゑo匙ed　that塩e　sped頴，戯s総Rd

t。prefer　the　basal　planes　and　the　re∬㏄ti・n・intensi呼。f

the　odher　Pla凝es　decreases　co臓sidexably．　1縫　this　paper，

。rientati。弧index，為，　is　intr。duced　to艦valuate“¢d昏

gree。f　prefemed。憩三｛嘘a象董OR，　a総d　d《癒ed　as　fd1。ws：

る＝lh！（lh＋1の

　　Where　lk躁d　1しare　the　pealc　intensities　ef　clay㎡箆・

erals　p　ara皿d　and　p　erp　endicU　lar　to　the　s狂p　20ne　of　the

respectiv¢sewnp！es，　resp¢ctivdy．

　　E糊血ation。f　the。r三㎝tati。n　index　was　performed

篭sh竈g　th¢in　texsi　ty　of　X鱒ray　diπ捻ctio箆．　Thj籍§e¢tiORS

b。th　par組1d㎝d　n。rmal　to　the　slip　xone　of　the＄ame　sam・

Pユeweτe　dete紬ed　by　X。路y《tiffracto瓢¢ter　with　euKct

radiation　under　the　conditions　of　30　ls’γ　and　10　mA．　The

Oご圭eRtat葦◇筑h竃dex為was　cak識1ated　based　o翼the　above

f・mulae，1ゐ！（1h＋1し），　after・exa㎡ning　the　lh　and　lv．

　　0脚ぎ・・tTed・t・㎡Reth・re！・燃g・。t・醐・al・’pa－

rameterS　iハC・nStitUtiVe　eqUati。1・S，　lab。rat・・y　teS亀Sim－

Ulat三ng　th・1簸・蜘1・・曲g　c・Rd叢七葦・蕊・a・d。・dy・・P・＆

・ib1・幅P・rf。・m・d・Th・面・ect・imp1・・hear・PPa・atu，

ls副即。rtant　t。el・f…d・t・㎜三蜘9・h・ar就・ength　pa－

rameters　in　slop　e　stabi芯ty　analy＄is，　because　the　shear一

熱9Pmcess三s　an　alogou　s　to　plati　e　strain　prob三em　sud竃as

αeep　deformation　of　slop　e（Nakamori　an　d　Yallg，1991；

Y舐　　　9εぎa乙，ユ993）・However，出e　appaどat塾s　has　a　f縫n　da－
mental　defcct　with　whi（血P。re　water　pressure　¢an　1、。t

b¢　cen　trolled　dur三蕊g　shear三籠9　deゑ）】漁at董o蕊　（Saada　a疑d

Townsend，　　　　　　　　　　1981）・　　　　　　　　　　　　　　　　Moreover，　it　is　wen　recognized　that

1躁d・韮d・。C《識撒¢・圭S　a㎞・S幅S・dated　w三th　heaVy　rain・

観（A・ki・1986；T・mada・and・FUkuda，1991）。　That　i・，　th・

Change。f伊幡dwat・d・・e1：・。凝・・f・th・翻蕊三油・三滋9

fact。rs　f。r・landslide。ccurrence．　ln　the　presen亀resear《血，

《lirect　simple　s｝tear　a茎》para雛s　was　mo（泌i　ed　so　as　to　c◎識．

tr。1　P・・e　watαpressure　c・rresp。繭ng　t・亀h・・土㎝9・・f

groandw襯r・｝evelS・in・limds滋de　s1。pe．

　　Fig・9sdhernatica皿y　shows　loading　syst㎝wit｝敦shear一

㎞gceU線d臨d　p・ess篭・e¢・ntr。ユ（Yang・t・い993）．
The　water　pressure　can　be　controiled　by　a（苅usting　the

諏prass犠re（G3），　a凝d　the　air　pressnre　is　main　tained　cen．

stant　with　help　of　G3　during　a　test．　The　cylindrical　soil

sampユe，　25　cm　high　and　60㈱i蕊diamet（x，　is・surr。unded

l）y　aseries　of　plastic　r三ngs　and　a　m1）ber　meml）rane　so

議a幡e曲inage　c。蕊d瀦io籠。。篭1d　be　c。庸。難ed．　The・wa－

ter　pressure　is　apP1三ed　directly　to　the　top　of　sample．　The

resUltin　g　P◎τe　wa匙er　pressure　is搬eas篭red　by　pore　water

gauge　pressure（G2）at　the　base。　The　horizontal　sllear

d三sp至ace瓢e滋三s】aseasured　by　d三spユacem　e蹴t　ga鑓ge（G！）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A旧

ゲ

Fig。9． Sdh　ernatic　descrip　ti　on　of　d三r¢ct　s㎞ple

sh　ear　app　aratus．

σ…er姻戯ss，　T・　Shear・stress，　G1・

di・placement　gaug・，　G2・P…ewat・・

P「ess犠re　g蹴ge，　G3：air　pressure　gauge．

　　Since　landslide　days　are　genera皿y　very　t】晒n，　a　large

蹴紬er。f㎜毒s轍bed　s勘ples　fbτ曲ect　s三胤P1・sh曜
test　are　diMcult　t。　take血。m　landslide　days．　There・

f㈱，three　sets。f曲・ec毒si斑ple　shear　tests　were　first

perfo】med　o筑remoulded　k　Loli　t　samples　to　detenmほne　the

α・・p・畑act酪t葦cs・ass・dated　w蓋th　th¢pere・water・pres－

sure　Changes・The・ka。lin　samples　were　first　prec。ns。h・

dated　at　vαtic惑stτesses。nOOたP¢繊d　150たP¢，でひ
sp　ectivdy，　and　thert　were　prep　ar¢d　for　creep　tests．　The

幡t¢0識di奮i・滋s　areρε糠撚Tab！e　1．　th　set　1，　the　vert玉cal

stress（av）㎝d出¢wat即ressure（鎚）w¢re　set　t。100たPα

a凝dOたP¢w鮭h　variable§h¢aτ三R　g　s勧ess（trA）of　3　to　20

んPα，r｛rspectively．　In。rder　to　deterrr血しe　the　dfect　of　the

P。τe陥縦Pど｛rs§糠e。銚h。τi窪。就惑disp1accmek｛諏set　2，

the　watαpressur6　was　set　to　40たPαwi　th　the　same　ver．

ticaユa蕊d§heaぼ三轟g　stresses　to　thos¢of　set　1．　Furthemor¢，

㎞set　3，　tests　were　carried　ou　t　under　the　condition。f　ht．

憂
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ereasing　water　pressure　and・f　the　c・ns亀㎝t　vαtic組㎝d

・h・ぬgstτcsses　t・deter漁・甑・《：ffect・f　th・三ndividual

water　pressure　fact・r。n　the　creep　displacement・

　Table　1．　　Test　co鳳ditions　of　direct　simple　shear

　　　　　　　　　　　tcsts　fb鷲e搬o犠1ded　kao雄蕊§ampie．

TEST
6M

（kPa）

　筋

（たPの

　鷲

（んPの

SET　1 100 3．20 00

SET　2 100 3・20 40

SET　3 150 30 20．80

　　To・exam血¢the　rdati。nship　b¢tween・th¢αeep　behavi。r

and　the　pcre・wat《x　pressure　Changes，　direct　simp1¢shear．

tests　were　aユso　carτied　out　on亀he　u筑《listurbed　landslide

dayS　C。Uected　frO耐he　1黙V《rstigatcd　area・Th¢day　s繊、・

ples　were　taken　from　b　orehole　A　59－2at　a　dep　ths　of　50

t。70備（F三9．2》三筑w｝紬the　slip　z。蕊e。c（阻s・Thc
av《饗age　physical　pr・perties。f　the　tested　Clays　are　as　f・1・

10ws：naturaユwater　co筑te聡t　W．，32、97％；plasticity　iハdex

ち，27．31；・p・d£・9raVity・f・。il・part三d・ρ灘2・OS・91・m3；

we亀d㎝sityρ、　I　L789！cm3．　The　appli《xl・stresses・f。油・

rec亀S三即ユe　s滋鰹鳳S　W（xe・cal（油ted幅紙9亀h¢f。U。W呈識9

formulae：

rh　＝cr。　x（ゐ。ρ8＋（H一ん。）ρ、¢8）c。s　e・sin・e

σ。　＝e、＝（ん¢ρ君→の（H一ム‘）ρ，。、）c。s2θ

Wh《＝e・Th玉s　the　shearh竃9　strcss，σ。　the・vert三cal・str《rss，　H

th¢depth　of　the　slip　z。ne，ん。　tke⑭tL。f亀he　gr。undwa－

ter　level，θthe　gra（五en　t　ot　the　slip　zon　e．

　　Here警H繊dθ　aごe　60¢7路a凝d　10　deg誓ees，ぎesp¢ct三v¢撃

becausc　the　sEp　zone　occurs　at　the　avcrag6　depth　of　60　c肌

with§1◇pe。f　10　d郷ees．　The　gr。撫d轍｛x　l㈱1s　are・e，

10and　35　cm　durin　g　h　eavy　ra㎞fal1，　rain　y　season　a瀧d　dry

se麗。蕊，　xesp¢。t三vdy（P篭b薮c　Wbごks　O缶ce，　Okayama　Pre－

fect壇e，1990），　theんc　values　is　thu5　assumed　to　bc　0，　10，

andi・35・cm，　respect三vdy，　c。rresp・nding　to　the　Changes　of

tho　gr。undwater・levels・Table　2　9iv《＄　the　aPPIied　stress《us

for　direct　simple　shear　tests．

ApP韮ed　stress　of　dまrect　simple　shear　tests

for　Mondenユa謎ds経de　days。

in　Figs．10　and　11，　resp　ectively．　As　is　seen　in　theso　fig・

ures，　the　censtituent㎡nerals。f　tlte　landslide　pr。files・are

c。mposed　mぬ1y。f∫eldspar，　qu紺z　a醜d　day　m三Rera！s．

　　　　　　δ　　ム63・2　　　　　　　δ　　BO3・4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°≦

　　　　　　　　　　　　　韓　δ

3，0鵬

毒．◎備

9．伽■

縫．肇購

臥Om

59備

撃●備

Tabla　2．

TEST
　σ響

（kPa）

瓶

（kPa）

　讐

（kPa）

TEST　1 90 16 25

TEST　2 100 18 50

TEST　1 109 19 60

s2，伽●

　　　”　　　　　”　　　　　”　　　　2　　　　　　3●　　　　　”　　　　　”　　　　2

　　　　し＿一　　　　　　し＿一」　　　　　　　・”c臆κの　蓼繍“縫頒　　　　　　　　　　　　．33¢艦純8　蓼の磁雛憾●織

Fi　g．10．　Repres　en　tati　ve　XRD　p　attcms　of　thc　bUllc

　　　　　　　　　samples　from　the　landslide　profi！es　of

　　　　　　　　　A63・　2　and　B63・4。

　　　　　　　　　　　　　　　　B63。4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

ユ●鵬

＆o■鴨

駄5備

＆6働

畿0鵬

紙9m

紙5et

1●．50

　　　　　　　　　肱5輔　　臆．●鵬

　　　　　L－L鼠一」L＿」
　　　　　　　　リンなぬきゆのゆの　　　　　　リガなぬぴゆのきさのロ

Fig．　11．　Repr¢sentativc　XRD　pattems　of　the　clay

　　　　　　　　　fどa¢tiOR　s斑轟Pユ¢s倉く＞m　the　la識d§滋de　pr《》

　　　　　　　　　飢es　of　A63噸2　and　B63。4。
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V．Experimental　results

A．X。ごay　d三ffraction蹴a！ys短

　The　representative　X－ray　diffraction（XRD）pattem　s　of

the　bulk　and　the　Clay丘㏄ti。夏samp1CS。0皿㏄t¢d血Qm　the

two　lands五de　promes（ノL63－2　artd　B63－4）are　i皿ustrated

Fi　g。12・ XRD　pa亀tans　f◎r　sa瓢ples　A2．0（£rom

landslide　profilo　A63・2　at　2．Om　decp）be・

fbre　a凝d　after擢玉o犠s・tr¢atments・

U．T．3untreat¢d，　E．G．3ethylen¢91yco1

㎏eat】【疑C滋．
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Fi　9．13． Varia亀ion　of　the　consti　tuent　minerals　of　the　bulk　samples　from　the　landsli　de　pro丘1e　A63・　2

a6　a血nction　of　dep　th．

Qz　3　clu　ar　tz，　Feld：fddspar，　Sm：smectite，1：　iUhte，　Kaαkaolin　minerals．

Fig．14． Variation　of　the　constituent　mherals　of　the　bUllc　samples　from　the　landslide　proMe　B63・4

as　a　fun　ction　of　dep　th．

Qz：quartz，　Feld：fddsp　aτ，　Sm3　smectite，1：i皿ite，　Kao3　kad瞳n㎞erals．
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　　Fig．12　shows　the　represen　tati　ve　XRD　pattems　af亀er

various　treatmen亀s　for　sample　A2．O　coUected　from　the
　　　　e！163－2（2．O　m　deep）．　The　15．21f　basal　sp　ac。pro丘1

ing・ゆ皿d・t・17．3・A　by　dhy1㎝・91y・。1　t・・atm・nt，　and

・1m・st　c・mpletely　c・ntracts亀・10．O・A　after　heating　at

3000σfor　one　hour　and亀09．7！f　at　6000σfor　one　hour，

respectively．　The　results　indicate　that　the　15．2！f　basa1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spaclng　ls　smectlte・

　　Th　e　10．1　A　basal　refiection「emahls　undl　an　ged　by

ethylene　glycol　trea㎞ellt．　By　hea　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“ng　at　6000σfor　one

h・ur，・the・intensity。f　the　10．1　A　refl　ecti・n・increases・with・

・ut　Changing　the　spa（血9．　T五α・f・・e，　the　10．IAmineral

is　considered　to　be㎡ca　day　mineral　or　imte．　The　7．2

“‘tqnd　3．6　A　renecti。ns　r㎝ぬstable　at　leasゆto　the

temp　erature　of　300°σand　disappear　at　600°Ol　and　are

thus　identi飛ed　as　kao］匡n　minerals．

　　Variation　of　the　constituent　minerals　hL　the　two　land．

shde　profiles　were　semiquantitatively　detern㎡ned　by　XRD

a副ysis　for　the　bulk　and　the　clay缶acほon　samples，　and

the　ob　tained　results　are　plotted　on　Figs．　13，14　and　15，

respectively6　The　XRD　semiquantitative　analysis　ushtg

the　renec亀ion　Lntensities　noma岨2ed　to　100％shows　rela。

tive　abundance　of　the　constituent：ni】【lerals．

Fig．15．　Variation　in　relative　abundance　of　smec・

　　　　　　　　　tite，　Wte・and・ka。lin　minerals　with　depth

　　　　　　　　　in　the　Clay　fracti。n　samples・

　　As　shown　in　Fig．13，　in　the　lands五de　pro丘1e　A63－2，

quartz　c。ntent　decreases　with　increasing　depth　whereas

feldspar　content　deereases　with　depth，　except　for　the　sam・

ple　of　8．5　m　dep　th．　Smectite　content，　on　the　other　hand，

inαeases血om　ab　ou　t　10％to　30％wi　th　increasin　g　dep　th．

Contents　of　i皿ite　artd　kaoin　minerals　are　a1）out　5％and

10％，resp　ectively，　showing　li　ttle　variation　with　dep　th．　In

the　landslide　profile　B　63－4，no　Clear　tendency　wi　th　dep　th

is　recognized（Fig．14）．　Quartz　and　fddsp　ar　conten　ts　are

c。nstant　with　the　excepti。n。f　sharP　increase。f　feldSpar

in　5．0肌deep．　Smec出e，　i皿i　te　an　d　kaolin　minerals　con・

tents・are・ab。ut　40％，10％and　10％，resp　ectively，　sh・wing

n。《listinct　Change　with　depth．

　　Fh旧P肛tides　sud困day　hacげ。ns　Oess　th㎝2μm）
are　genera皿y　considered　to　be　the　product　of　weathering

（Calvert¢tα乙，1980）．　Th6refore，　the　variati　on　of　rda。

tive　am。unt　of　Clay　minerals　in　the　Clay　fracti。n　samples

wnl　renect　the　mineralogical　transformations　during　the

processes　of　weathering．　Fig．　15　presents　the　variation

。f　relative　abundance・f　smectite，　ini　te　and　ka。lilullill．

erals　in　the　clay丘action　samples　in　the　two　latidslide

p士o丘1es．　The　day　fmction　samples　are　comp　osed　mainly

of　slnectite，　iMte　and　kaolin　mineralS　wi亀h　small　ani。un亀

of　quartz（less　than　5％）・As三s　eviden　t　in　Fig．15，　vari－

ati。n・f　the　c。nstituent　clay　minerals　with　d・pth　in　th，

twg　lan　dsli　de　pro丘1es　are　qui　te　sirnilar　wi　th　each　other．

Smectite　content　increases　mpidly　with　dep　th　until　the

s正pzoneand，from　that　point　i　t　decreases　sli　ghtly．　Kaohn

㎡nerals　show　an　inverse　variation　to　smectite　wi　th　dep　th．

The　two　day　minerals　are　contained　ht　inverse　prop　or・

tions㎞the　day　fraction　samples　for　the　two　latidslide

pro刷es．

　　Fig．　16　iHustrates　the　variation亀endency　of　expand●

abili　ty　of　smec樋te　with　increasing　depth　in　the　two　land－

slide　profiles．　The　basal　spacings　of　smectite　at　atm（ト

spheric　condi縫on（open　symb　ol）d三∫rer　with　dep　th　in　the

tw・P・・m・…uggesting　that　th・inし・・1ayer・ati・n・・inang・

with　increasing　dep　th（Iwasaki　and　Watanab　e，1988）．

F㎞・thermore，　spadngs　of　smecti　te　at　lOO％relative　hu．

㎡dity（bl・・k・ymb・1）al・・va・y　with　d・pth，・h。wing

Clearly　that　the　amount　and　typ　es　of　interlayer　exdhange●

able　cations　of　smectite　di　ffer　wi亀h　dep　th（Odom，1984；

Moore　and　Hower，1986；Iwasald　a述d　Watanab　e，1988）．

　　　al　sp　acings　of　smectite　conected　from　the　slip　20neBas

臨1認轍難艦羅齪艦｛：慧
suggests　that　smectite　in　the　slip　z。ne　has　pred・minan亀

interlayer　Na　ions（Moore　and　Hower，1986；Watanab　e
and　SatOl　1988》．

Fig．16． Sw曲g　and　hydrati　on　properties　of
smectite．

（　fPen　・CirCle：at　a㎞・spheric　c。繭ti。n，

bladくdrde3　at　100％rdative｝mmidity．

B．Exchangeable　cation　ana　lysis

　　As　was　descr三b　ed　in　the　previous（Fi　gs．　13，14　and

15），the　landslide　materials　contain　predomhan亀smecti　te

and　the　minera1　has　a　high　actiVity　and　eas皿y　ex（thanges

contained　cations　in　the　presence　of　groundwater．　The

exdLangeable　cati・n　contents　of　the　Clay　fractions　in　the
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Fig．17． Variation　of　exChartgeable　cation　contents（meq！1009）and　CECs（meq！1009）wi　th　depth’

for　the　clay　fraction　samples　from　the　landslide　pro丘le　A63・2．

Fig．18・ variation　of　exchangeable　cation　contents（meq！1009）and　cEcs（meqlloog）with　depth
for　the　Clay　fraction　samples缶om　the　lartdslide　profile　B63－4．
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Fig．19・ variation　of　ex〔thangeal）1e　cation　contents（meq！1009）and　cEcs（meqlloo9）of　smec“t6

in　tlle　lands五de　pro刷e　A63・2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　ρ

Fig・20・ variation　of　ex｛上angeable　catio旗contents（meqlloo9）and　cEcs（meq！1009）of　slnec廿te

hL　the　laエtdsEde　pro丘1e　B63ト4．
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t

landslide　pro丘1es　A63－2andβ63－4are　presented　in
Table　3　and　iUustrated　as　a　fun　cti　on　of　dep　th　in　Figs．17

and　18，　respectively．　The　exdlangeable　cation　contents

and　CECs（上ange　suddenly　near　the　slip　zone　in　the　both

land・五d・pr・files（Fig．17・and　18）・Mgh　c。ncent・ati・n。f

ex（inangeable　Ca2＋i・n（Table　3）can・be・ascribed　t・the

dominant　cation　Ca　in　the　host　roClくof　the　landslide　ma。

terials．　Moreover，　to　be　noted　is　high　Na＋concentration

artd　low　K＋concentration　near　the　slip　zone．

Table　4．　Chemica1・c・mp・siti。ns。f・the・bulk

　　　　　　　　　samples．

塞aηds匿ide　pro蘇lo　A63・2

Table　3．　　ExChangeable　cation　contents　of　the　day

　　　　　　　　　丘・action　samples．

1ands腿de　profile　A63・2

Dept5　　　Caa＋　　　　M　92＋　　　　Na＋　　　　　K＋　　　　　CEC

　　鵬　　m¢g／　10qg　meg！100g　meg！100g　鵬cg！100g　m¢g／100g

Dcpe乱　T｛02　Aら03　F¢ユ03　轟f駄O　　MgO　　CoO　　Nα含O　　KiO

　　π塾　wt．％　　w艦．％　　w巴．％　　wt．90　　w亀．％　　w¢．％　　w艦．％　　w艦．％

　　　　　●
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32．44
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31．16

32．18
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2．46

2．72

3．66

2．90

2．59

2．24

1．87

2．17

2．38

1．64

2．90

3．27

3．43

3．27

27．15

35．25

61．52

54．21

50．13

48．54

47．15

1ands脈de　profile　B63・4
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3．14
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331
2．49

3．47

3．47

3．58

42．52

44．15

55．26

64．91

47．21

51．38

52．95

　1。oo　　q．48　　　14．2S

　1．50　　　0。26　　　12．98

　2．00　　　0．25　　　10．04

　2．50　　　0。26　　　9．16

3．00　　0．29　　　10．27

3．50　　　0．24　　　10．05

4．00　　　0．23　　　10．90

4。50　　　0●27　　　10．51

5．00　　　0．54　　　18．83

5．50　　　0．63　　　17．99

6．00　　　0．56　　　18．19

6．50　　0．52　　　17．52

7●00　　　0．53　　　　17．44

7。50　　　0●52　　　17．87

8．00　　0．49　　　17．｛3

8．50　　　0．47　　　14．3S

9．00　　0．56　　　17．21

9．50　　0。45　　　1739

10．00　　　0．51　　　16．85

10．50　　　0．50　　　15●75

11．00　　　0．59　　　17．73

1．97　　　0。034　　　0．31

1．21　　　0。018　　0．26

0．63　　　0．010　　　0。14

0。63　　　　0．008　　　0．14

0．62　　　0．009　　　0．14

0．72　　　0．0！3　　　0．15

2．87　　　0．046　　　0．15

6．00　　　0。020　　　0．14．

4．68　　　　0．020　　　0．72

4●54　　　　0．021　　　0．75

4．64　　　0．018　　　0。70

4．81　　　0。020　　　0．73

5．00　　　　0．021　　　0●72

4．85　　　0．019　　　0．70

5．03　　　0．023　　　0．73

2．74　　　0．017　　　0．71

4．86　　　　0。026　　　0。74

5．37　　　　0．O？，0　　　0．79

5．12　　　0．028　　　0．75

5．91　　　0。029　　　0．72

5．31　　　0．028　　　0。74

0．82　　　0．29　　　3．9且

0．34　　　　1．53　　　　3。45

0．26　　　　L40　　　　2．98

0．26　　　　1．37　　　　2．90

0．25　　　1．41　　　3。26

0．28　　　1．45　　　3．27

0．28　　　1．74　　　3．1〒

0．25　　　1L．55　　　3．01

0．87　　　　0●28　　　　2．661

0・86　　　　0。33　　　　2．66

0．88　　　　0938　　　　2．74

0．87　　　036　　　2．68

0．88　　　　0．38　　　　2．72

0．87　　　　0．38　　　　2．7●1

0．94　　　0．76　　　2．49

0・85　　　　1．12　　　　2．57

0．99　　　　1．38　　　　2．38

1．16　　　1．28　　　2．26

1．10　　　　1．34　　　2．38

0．97　　　　1．37　　　2．60

0．88　　　　0・96　　　　　2●52

landslide　profile　B63・4

　　The　clay　fraction　samples　are　composed　mainly　of

smectite　with　sub　or（linate　amount　of　inite㎝d　kaolin

minerals（Fig．15）．　Becau　se　illi　te　an　d　kaohn　minerals

have　almost　none　of　the　ion　exchan　ge　prop　er　ties（Ma・

tusoε‘α’．，1979），　the　exChangea】）1e　cation　contents　and

CECs　in　the　day丘action　samples　are　attributed　dhiefly

to・smectite．　Ther（ifore，　the　exChangeable　cati。n・contents

artd　CECs　of　smectite丘om　the　lartdslide　pro丘1es　can　b　e

calculated・based。n　the　exdhangeable　cati。n・contents・and

CECs。f　the　day伽tion　sampl㏄by　nom曲hg血e　rel・
ative　abundance　of　smectite　in　the　day丘㏄tion　samples

（Fig．15），　and　the　results　are　shown　in　Figs・19　and　20・

As　is　evident　in　the　two　figures，　smectite丘om　the　land・

sli　de　prohles　of／163－2an　d」B　63－4is　dharacterized　by　the

presence　of　the　predominan　t　exdhangeal）1e　Ca2＋，indicat．

in　g　Ca・smecti　te．　Near　the　slip　zone，　Na＋is　considerably

absorb　ed　in　smectite，　whereas　Oα2＋concentration　de・

creases，　suggesting　the　presencg　of　Na・・smectite（Matsuo

¢t　al．，1979）．　CECs　of　smectite缶om　the　landslide　pro刷es

of！主63－2an　d」B63－4are　high　values　of　76．6　and　78．4

meg！10（）9。n　the　av（Fage，　respectively，　and・inerease　t。

91．1and　90．O　meq！100g　near　the　slip　zone．
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C．Chemical　analysis

　　Th　e　resUlts　ob　tained　are　tabulated　in　Tal）1es　4　an　d　5

for　the　bulk　and　the　day　fraction　samples，　resp　ectivdy．

The　resUlts　are　also　shown　graphica皿y　in　Figs．21and　22．

No　systernatic　variation　of　Chernica1　composition　wi亀h　the

dep　th　is　recognized　in　the　two　landslide　profiles．
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Fig。2L Variation　of　d嵐emical　comp　ositions　with　dep　th　in　the　laxtdslide　pro丘1e　A63・　2．
So賎d遜ne：bulk　samples，　broken聾nc：clay　fraction　samples．

i
v

Fi　g．22．　　Variation　of　Chen㎡cal　comp　osi　tio弧s　w三t｝竃dep　th　in　t｝竃e　la飢ds1三de　pro飢e　B63。4．

　　　　　　　S《滋dlitte：b篭lk　sa瀟Ples，　broken㎞e3　d【ay　fractiOft　sa蹴pl¢s．
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Table　5． Chemical　composi　tions　of　the　clay

fractions．

1且漉d＄脆de　profile　A63●2

DεPlA　T‘O，　AtlOl　F㊤亀Os　．Sf馳0　　AfgO　　CGO　　Na｝0　　κ，0

　　，鴨　　響巴．％　　騨艦．％　　　馳鴫。需　　響巳．箔　　轡巳．％　　響巳．鵬　　響驚．鶉　　轡篤．％
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A63－2and　B63－4（Figs．21and　22）．σαO　andルfgO
contents　in　the　bUllc　and　the　Clay　fraction　samples　increase

wi　th　depth　in　the　two　pro丘1es，　andハra　coll　terl　t　inversely

deereases．　Fe203三s　highly　concentrated　j　ust　ab・ve　th　e

slip　20ne　especiaUy　in　the　clay血action　samples　（brokeri

line）in　the　landslide　profile　A　63－2（Fig．21），　wllerea，s

亀he　variation　of　iron　concentration　in　the　landslide　pro丘1e

B63－4is　relatively　smaU（Fig．22）．　The　heavy　metal
tit．anium　shows　less　variation　with　dep　th　in　the　two　lartd－

slide　profiles（Tal）1es　4　and　5）．　Ratios　of　MgO　to　TiO2

and　OαO　to　TiO2　tend　to　increase　with　dep　th　in　the　two

profUes，　whereas　ratio　of　IVα20　to　TiO2　vari　es　sh　arply，

especially　n　ear　the　slip　zone（Figs．23　an　d　24）．　Rati　o　of

ハra20　to　OαO　greatly　increases　j　ust　above　the　slip　zone

（Fig．25）．

Dep山
｛鵬⊃

　5

10

　Nn20／TiOl

2　　4　　6　　e

　釧lP　IOne

Fig．23． Variation　in　ratios　of　Na20，　MgO　and

CaO・t・TiO2，　respectively　with　depth　in

the　landslide　proMe　A63。2．

　　Fig・24・Variation　in　ratios　of　Na20，　MgO　and
　　　　　　　　　　　CaO　to　TiO2，respectively　with　depth　in

　　　　　　　　　　　the　la岨dslide　pro丘1e　B63。4．

　　The　variation　of　dしemical　comp　osition　for　the　bulk　sam・

Ples（so遜d　Hne）with　depth　is　si㎡1ar　to　that　dete㎡ned

f・rthe　day丘ac廿。n　samples（br6ken㎞e）in　the　profiles

DePl腕

《m）

　5

⑩

Fig．25．

F三g．26．

o
6
6／0
4

a”

Z
2 A63・2

Vari　ati　on　in　ratio　of　Na20　to　CaO　wi　th

dep　th　in　the　landslide　pro丘1es　of　A63・2

and　B634．

（加an　ge　of　susp㎝sion　p　H　agahtst　dep　th　in

the　landslide　proMes　of　A63・2　and　B63・4．
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D．Suspension　pH　value

　　Susp　ension　p　H　values　for　the　landslide　materials　from

the　landslide　pro丘1es　A63－2and　B63－4are　iUustrated
in　Fig．26．　As　is　eviden　t　in　the丘gure，　distinct　difference

in　susp　ension　pH　values　al）ove　an　d　b　elow　the　slip　zone　is

recognizable．　That　is，　above　the　slip　zone　the　p　H　value　is

less　than　7，　and　beneath　the　slip　zone亀11e　value　exceeds

more　than　8．　The　pH　value　varies　sharply　near　the　slip

zone．

E．Groundwater　chemical　analysis

　　Groundwater　an　alyses　are　compiled　in　Table　6．　Sam・

Ples　ofα1，　a2・and・c　l　conected・fr。m　the　surface　watemear

the　t。e。f　the　landshde　b1。dこs　show　high《x　concentrations

ofσα2＋and　Mg2＋，　wh　ereas　those　ofα3，α5，α6　and　c3，

collected　also　f士om　the　surface　water　hしthe　nel　ghb．oring

area　of　the　s聾《五ng　head，　are　rdatively　lower．　Samples

ofα4　and　c　2　are　coUected　from　drain　b　orehole　in　con・

ta・t　with　th・・hp・。n・，　and・h・w・high　N・＋and　SOI－

　　　　　　　　　　　
concentratlons．

Table　6．　Chamical　characteristics。f　gr。un　dwater．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0♂◆　、M♂◆　ハノoゆ　　κや　　50著・

No．　　㎜P路n‘10q墜しioo　　pH
一

　　　　　　　　　　　
層

　　　　ppm　　　PP鵬　　　PP鵬　　　PP鵬　　　PPπし

K◆

Msl◆十C♂◆

　　Cal◆
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　　The　results　are　grapMcaUy　illustrated　in　Figs．27　and

28．　The　hydroChemical　facies　analysis　shows　that　the

surface　water（1）1adくCirCle）in　the　lan　dsli　de　area　is　Oα一

Na　typ　e，　and　t　te　grouridwater（op　en　cirCle）is　Na－0α

type（Fig・27）・The　surface　and　9r。und　waters　can・be

distinguished　Clearly　by　Chemica1・c・mp・siti。ns（Fig．28）・

HydroCh　emi　cal　fad　es　di　agram　of　ground

and　surface　wat’er　at　Monden　landSli　de

area．

Open　cirCle：9r。undwater，　bladk　CirCle：

surface　water．

N亀◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N亀・争κ◆

’llilinear　diagram。f・cati。ns　in　9r。undwa・

ter　at　Monden　landsHde　area．

Op　en　circle：　groun　dwater，　bladk　cirde3

SU㎡ace　water．

F．SEM　observation

Fig．27．

　　Landslid‘pr，fil己　A　63－2　　Several　distinctive　clay　par－

tiCle　aggregations　wi　th　different　degrees　of　prefe】【Ted　ori．

entation　were　identified　in　undisturbed　samples　from　the

landslide　pro貧1e！163－2．　One　aggregation　typ　e　is　skeletal●

mat「ix　textu「e　with　high　p　orosi亀y（Plates　IA　and　C）．　in

the　textUre　patter　n，　c。arse　partiCles　fi。at　in　a　matrix。f

naky　clays．　Por。sity　is　high，　and　m。st　pores　have　a　di・

ameter。n　to　2μm．　Large　p。res・are・rare，　m。stly。ccur・

ring　between　gr菰n・9rain　contacts　of　coarse　partiCles．　The

clusters（floc）are　slightly　predominant　in　the　texture．　A

掘gher　magn餓ca亀ion　picture（Plate　IB）shoWs　that　the

Clusters　are　comp　osed　of　random　ly　oriented　clay　particles

with　low　to　hi　gh　angle　edg昏face（EF）contacts．　More

rarely，　face・face（FF）and　edg《＞edge（EE）contacts　occur

within　the　Clusters．　Some　hexagonal　shaped　day　fl　akes

comprisまng　the　du5亀ers（Plate正りobviously　represen　ts

i皿ite　or　kaolin㎡nerals（Bors　t　an　d　Keller，1969；Kdler，

1976）．

　　Asec。nd　aggregati。nり？e三s　a　highly　parallel　partiCle

ori　en　tati　on　wi　th　nearly　p　erfect　FF　contact（Plates　2B，　C

and　D），　and　this　type　is　observed　mostly　in　the　landslide

days．　The　aggregation　has　poorly・de丘ned　outer　b　ound・

i町。f　the　individual　clay　particles．　The　day　p紅ticles

within　the　Clusters　are　very　thin　and　have　wave・like　edges

（Plates　2B　and　D），　indicating　smectite（Bors亀and　Keller，

1969；Ke皿er　et　a’．，1986）．　The　day　paddng　is　dense，　FF

day　partide　contacts　dominate　wi　th　rare　occu】【Tence　of

low　angle　EF　par亀ide　contacts．　Some　paCkages　are　so

densely　wdded　together　that　the　individual　Clay　partiCles

can　not　be　discemed（Plate　2C）。

　　An。thαaggregation　typcis　a　typicam。cculent・texture

（Plates　3　and　4），　h　aving　approXimately　equal　amount　of

Eand　FF　partide　contacts．　A　Ligher　magn筑cadon　view

（Plate　3B）shows　that　the　day　partidesムave　smoot翫sur．

face　and　wave”li］ce。uter　boundary．　The　c。rnfl　ake。r　cel・

lUlar　appearance　of　the　day　partides　indicates　that　the
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clays　in　Plates　3　and　4　are　smectite（Baracos，1984；Keller

etα’．，1986）．　The　fiocculen　t　texture　was　frequ　en　tly　ob．

served　mainly　in　undisturb　ed　samples　b　elow　the　slip　zone，

presumably　due　to　the　inαease　of　smectite（see　XRD

analysis　section）．

　　Addi　tionaUy，　a　coating　of丘negranUle　material　on　the

surface　of　th　e　clay　p　artiCles（Plate　ID）was　occasion　ally

observa1）le　in　san、Ples　of　30　to　45　cm　dep　ths．　1色is　of

interest　that　in　the　landslide　c！ay，　occasi。nally，　shd塊

cas　t　and　sli　Clく㎝s五de　were　observed　parallel　to　the　slip

zone（Plate　2A）・

Landslide　pm剣e　B63・4　　Aggregation　dhaxracteristics

ol）served　in　the　landslide　profUe」B　63－4are　similar　to

those　displayed　in　the　landshde　profUe　A　63－2，　in　cluding

skeleta1・matrix　aggregati　on（Plates　5　and　6），　a　stron　gly

para皿el　particle　orientation　with　perfect　FF　particle　con．

tacts（Plates　7A　and　C）and　fiocculent　pattern（Plate　8）．

It　is　noteworthy　that　the　landslide　Clay　parallel　to　the　slip

zone　shows　highly　or三ented　FF　contact　texture（PIates　7A

and　C）。　TextUre　patterns　away　from　the　s五P　20ne　or　per。

pendicular　t。　the　slip　zone　are　Ch　aracterized　by　randomly

oriented　parti　Cle　contacts（Plate　7D）．　In　addition，asHdく・

enslide（Plate　7B），　due　presumably　to　slidin　g，　was　also

observed　in　the　landslide　days加m　the　landslide　profile

B．

言
》

ltltlo
u

Fig．29．　Variation　of　orientation　index　witlt　depth

　　　　　　　　　in　the　landslide　proMes　A63。2　and　B63。4．

　　Special　attention　should　b　e　given　to　paτtide　reorien。

tati　on．　The　shearin　g　Processes　cart　cause　the　Chan　ges　in

Clay　p　artiCle　contacts．　Th　e　par　tiCle　reori　en　tation　re且ected

in　day　aggregation　provides　clues　on　the　postdepositional

medtanical　processes．　Durh　9曲ect　simple　sh　ear　testin　g

。価elands正de　days，　a　large　number。f　wd1・出gned　z。nes

of　densified　day　p　artides　and　dusters　were　formed　alon　g

shearing　failure　plane（Plates　gC　and　D）and　the　matr三x

（day　partides）comprising　the　cluster　has　been　reori　ented

into　hi　glt　degree　of　a聾g㎜ent　with　perfect　FF　partide

contacts（Plate　9D）・On　the　other　hand，　away　f士om　the

sh　earin　g　plan　e　or　in　the　surface　n　orm　al　to　shearin　g　s　tress，

mOSt　aggregatiOn　pattemS　are　UnChanged　frOm　itS　Origi。

nal　appearance（Plates　9A　and　D）．　Obviσusly，　SEM　ob。

servation。f　the　sheared　samples　shows　that’　the　particle

prefer】red　orien　tation　occurs　as　a　resul　t　of　sh　earin　g　defor－

mation．　Th　e　sheared　sampl　es（lisplay　FF　particle　con　tacts

with　f証rly・developed　partiCle　orientation　similar　to　tha亀

observed　in　the　lahdsl三de　clays．

　　Partiele　erientation　　Fig．　29　shows　the　orientation

index　in　terms　of　in　tensi　ty　of　the　basa1　reflection　of　smec－

tite　for　the　two　landslide　profiles．　As　is　evident　in　Fig．

29，the　orientation　index　greatly　increases　toward　the　slip

zones．　In　the　landslide　profile」B，　the　sample　of　12．O　m，

depth　shows　high　orientation　index．

G．Rheologica1　behavior　of　remoulded　kaolin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　sample

　　Fig．30　shows　th　e　displacement　versus　time　curves　for

set　l　and　set　2．　As　is　seen　in　this　figure，　the　water　pres－

sure・has・little・influence。n　the　creep　displacement　at　1。w

shearing　stress　levels（op　en　cirCle　and　op　en　triangle），　but

the　displacement　increases　more　and　more　wi　th　increasing

shearing　s　tress（blaClc　cirCle　an　d　x　mark）．
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　　　　　Fig．　30．　　Displacement　versus　thne　curves

　　　　　　　　　　　　　　fbr　remoulded　kaoHn　samples．

　　Fig．31　presents　the　displacement　versus　time　curves

for　set　3．　In　this　test，　when　the　water　pressure　increases

to　80んPα，　the　displacement　rate（slφe。f　displacement

versus　time）inαeases　rapidly㎝d　creep囲肛e・ccurs．
The　dt　an　ges　hL　the　p　ore　water　pressure　during　creep　de－

formation　are　shown　in　Fig．32．・At　steady　stage，　the

pore　water　pressure　occurrin　g　i　t　samples　is　equal　to　the

apPhed　water　pressure，　however，　it　tends　to　deαease　at

failure（x・mark）．
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（恥anges　of　p　ore　water　pressure　during

㈹pdefo㎜ati。n．
　　Fig．33　shows　the　pore　water　pressure　versus　displaces

ment　rate　calculated　according　to　the　slope　of　the　dis－

Placement　versus　time　curve　at　steady　stage．　As　is　cleaτ

in　the　fi　gure，　the　p　ore　water　pressure　largely　influence　the

Creep　diSplaCement　rate．

Fig．33．
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Fig．34．　　Creep　fa皿ure　attributed　to　the　i夏c「ease　of

　　　　　　　　　pore　water　pressure．

　　To・unda【stand　the　phen。m㎝。10gy。fαeep　fa皿ure，　the

resUlts　are　plotted　as　the　functi。n。f　the　vertical　stress

and　the　sheaτing　stress（Fig．34）．　In　Fig．34，　tユte　r　lP

ture　envdop　lin　e（φP　＝300）and　th　e　yield　enve1◎P　line

（φc＝2L8°）w㏄e　detem血ed’based・n　the　resUlts・f
triaXial　compressi。n　c。nsolidated・drained・test・and（五rect

shea「ing　test，「esPectivdy（Nakamori¢t　d．，1993）．　As

shown　in　t】団s侃gure，　t五e　inαease　in　the　p　ore　water　pres。

sure（：auses・the・decrease・f　the　dfective　stress（血。m　test

lto　test　4），　whid逸in　tum　leads　to　the　increase　of　the

creep　displacement　rate，
ure（ar’r・W）．

resulting貧11aUy　the　creep　fail。

H．Rheologica1　behavior　of　Monden　landslide
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clay

　　The　results　of　the　three（五rec亀simple　shear亀ests　for

the　landslide　days　are　shown　in　Figs．35　and　36．　Tlle

pore　water　pressure　is　almost　equal　to　the　apPlied　water

pressure，　and　remains　undhanged　during　shearin　g　defor・

mation（Fi　g．35）．　The　larger　tlle　pore’water　pressure，

the　higher　the　αeep　displacement　rate．　The　creep　dis－

Placement　rate　increases　with　increasing　the　P。re　water

pressure（Fig．36）．　The　effect　of　the　pore　water　pressure

on　the　creep　displacement　rate　in　the　landslide　clay　is

similar　to　th　at　in　the　remoulded　kaolin　samples．
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VI．　Discussion

　　The　landslide　in　the　Monden　area三s（Characterized　by

slow　creep　movemen　t　at　the　rate　of　2　to　10　cZn　p　er　year

（Fig．7）and　can　be　considered　as　a　typical　creeping　land●

shde．　ln出e　f。皿owing，　occurrence・medh・anism。f・1・an・dsli・de

related　to　the　intemal　factors　and　dOformation（Character。

三stics。f　day　sediments　wi皿be　discussed．

1．MechaniSm　of　creeping　landslide

　　Based　on　the　inclinometer　measurement　and　boring
core　d）servation，　a　sharPly　de丘n　ed　slip　20n　e　of　ab　ou亀0．5
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min　t1直dkness　was　r㏄ognized　in　the　Monden　landshde

area．　In　the　landshde　pro丘1e　of／163－2，　the　slip　zone　is

located　at　dqp　ths　of　about　4．5　to　5．O　m，　and　inα互e　land●

sli　de　pro丘le　of」B　63－4at　5．O　to　5・5　m　dep　th，　resp　ecti　vely・

　　in　the　two　pr・files，　smectite　is　the　main　c・nstitUent

Clay　mineral，　and・smectite　content　tends　to・increase　t（》

ward　the　s正p　zone．】［“tir　th　errnore，　min　eralogi　cal　prop　er億

ties　of　smectite　abruptly　Change　near　the　slip　z。ne．　Near

the　slip　zone，　the　eXp　an　dabili　ty　of　smectite　at　100％re1・

ative　hlmidity　is　low，　the　CEC　value　is　high　and　tlle

ratio　of　IVα＋to　Oα2＋in　the　interlayer　is　extremely　large．

Chemical　analysis　of　the　bUlk　samples　clearly　represents

high　ratio　of　Na2010αO　ab　ove　the　slip　zon　e．　Susp㎝．

sion　p】日【values　abmptly　incrCase　j　ust　beneath　the　slip

zone．　In　addition，　aggregation　dharacteristics　and　parti．

de　ori　en　tation　of　the　landslide　mater三al　are　different　b　e．

tween　above　and　beneath　the　slip　zones．　That　is，　porous

skeletal－matrix　aggregation　typ　e　and　flocculent　aggrega－

tion　typ　e　are　Characteristic．　Th　e　landslide　clays　of　the

slip　z・ne　its（）lf　a・ndslide　materials　in　the　slip　z・ne）sh・w，

h。wev（x，　highly。riented・faceface・c・ntact　type　with　high

particle　orientation．

　　Based　on　mineralogical　and　aggregation　texture　Charae・

teristics　of　the　landslide　mat（＝ials，　the　landshde　pronles

are　divided　into　three　zones，‘．ε．，　upPer　zone，　slip　zonρ

artd　lower　zone．　Color　of　the　materi　als　of　th　e　three　zones

is　differen　t　with　eadしotller；the　upp　er　zone　is　l）rown，　the

s五pzone　1）1aCkish　gray　and　the　lower　zo瀧e　li　gltt　green・

At　the　lower　p　art　of　the　upper　zqne，　iron　is　hi　gkly　con－

c㎝trated（Fi　gs．21　and　22），　an　d　valu　es　of　susp　en　sion

PH　abrup　tly　increase．　The　upPer　zone　i　s　Characterized

by　oxidation　state．　In　relation　to　this，　th　e　flow　surface　of

gr・undwater　is　situated　near　the　slip　z。ne・The　materials

of　the　upP　er　zone　show　skeletal－matri　x　aggregation　with

hig翫porosi　ty，　an　d　thus　h　ave　comp　aratively　high　p　erm←

al）i正ty，　h［dicating　that　the　materials　tend　easily・Xidized

because　the　z。ne　is　hヒcontact　with　ah　c。漁ining㎜d1

02and　OO2（Reynolds　and　J6hnson，1972）．

　　R・1e・f　9ro皿dwat（T・is。f　signi丘cance・n　the　actiVity

of（｛レemical　weatherin　g（Isagaiε‘at・，1987；Slmzui　and

Kawah　ara，1987）．　As　was　p　ointed　ou　t　by　Isagai．　e　tα’・

（1987），Chemical　weath　ering　is　active　when　the　ground－

water　con　tairts　large　amoun　t　of　ions，　suCh　as　bicarb　onate，

sulfate，　caldum　and　so　on．　Under　th　es　e　circumstance，

occurren　ce　of　landslide　is　common．　in　the　Monden　land－

slide　area，　high　SOZ－concentration　in　groundwater　is

recognized（Table　6）．　This　is　probably　asαibed　to　oxi．

dation　of　pyri　te（Magaritz　and　LuZier，1985）．　Thus　the

decomp　osi　tion　of　th　e　lands聾de　materials　of　the　district

was　proceeded　remarkably（Ando，1976；Vear　an　d（＞urtis，

1981）．The　content　of　fddspar　in　the　landslide　materi・

als　ten　ds　to　decrease　toward　the　slip　zone　from　the　upp　er

zone（Figs．13　and　14）artd　on　tLe　other　hand，0αand　Mg

c。ntent　in　smectite　9radually　increase　with　depth（Figs．

21・and　22）・The　variati・ns　in　rati・s・f　MgO　and　CaO

to　T‘02　with　dep　th（Figs・23　and　24）are　similar　to　the

（listribution　pattern　of　smectite　in　the　two　landslide　pro

files（Fig．15）．　As　is　dear　in　Fig．15，　smectite　content

near　the　slip　zone　is　large　and　the　composition　of　smectite

is　Characterined　by　high　Mg　and　Ca　c・ntents（（万anuga，

1979）・

　　Susp㎝sion　pH　value　is　almost　equivalent　to　the　H　ion

activities　around　minera1　grains．　Thelow　pH　values　of　the

upPer　zone　can　b　e　eXPIained　by　the　exdhange　reaction　of

H＋f・rcati・ns　su（hs　Nα＋，σα2＋㎝d　Mg2＋derived

丘om　day　minerals，　esp　ecia皿y　smectite．　These　reactions

cause　high　pH　values（Fig．26）．　F耐he㎜。re，　the㎡酔

tion　of　groundwater　together　with　su㎡ace　water　dissolves

prim　ary　minerals　suCh　as　feldsp　ar．　Thus，　the　groun　dwa－

ter　in　the　landslide　area　has　high　cation　concentrations
・u’・th・as・Ca2＋，Mg2＋and　N・＋，皿d・x・thang・・th・・cati・n・

・f・smectite．　Am・ng　these　cati。ns，0α2＋，Mg2＋and　1Vα＋

occupy　the　interlayer　p　osi　tion．

　　Figs．19　and　20　show　the　exdhangeal）1e　cation　contents

and　the　CECs　of　smectite　from　the　landslide　mat（1ials．

As　is　seen　in　the貧gures，0α2＋．and　Mg2＋are　the　mos色

dominant　exdヒang（）able　cations．　At　certain　depths，　es－

pec三a皿y　near　the　slip　zone，　exdltange　of　IVα＋is　dharac－

ter三stic．　Considering　valency，1Vα＋is　read皿y　rq）1aced　by

σα2＋and　M92＋．　However，1Vαion　in　smectite，　wh㎝

present　in　su’MCi　ent　amount　in　9rou尊dwater，　could　eas皿y

replace　Oα2＋and　Mg2＋．　The　ratio　of」配a20　to　OαO

sha叩1y　inereases　aあove　the　s五p　zone（Fig．25）indi　cat－

ing　the　presence　of　higlt　Na　ion　sourCe．　Ther（ゴbre，　the

fo皿owing　alteration　sequence　of　smectite　is　suggested　at

certain　dept｝Isi　espeda皿y　near血e　s正p　zone：

　　（0α，Mg）smectite＋1Vα＋→（0α，　Mg，　Nα）smectite

十くCa？＋十Mg2＋、、　er

　　（σα，Mg）smectite＋Na＋→Na・smectite＋（0α2＋＋
Mg2＋）．

　　The　tem墓clay　t¢蜘r¢denotes，　in　genera1，　the　geomet－

ric　arrartgement　‘of　the　constituent　min（碧al　particles　and

void　sp　ace（Kezdi，1974；Yong　and　Warken　tin，1975）．　Key

tams　suClしas　faceface（FF）contact，　edgひface（EF）c㎝一

tact，　edg←edge（EE）contact　and　so　on　are　commonly

employed　hL　the　deseription　and　discussion　of　day　tex－

ture，　and　wi皿be　used　in　this　p　ap　er　according　to　Ybng

an　d　Warkentin（1975）an　d　GMott（1987）．　As　des（1ib　ed

in　the　previous，　in　the　landslide　mat（Tials，　three　distinc－

tive　aggrega憾on　typ　es（three　texture　pattems）are　con－

finned・That　is，　skeletal－matrix　texture，　para皿el　partiCle

ori　erttati　on　with　pe㎡㏄t　FF　contact　and且occulent　tex－

ture．　The　skeleta1・matrix　texture　is　observed　mostly　in

samples　h　th　e　upP　er　zone．　In　gen　era1，　eadh　day　I㎡皿一

eral　has　its。wn　grain　shape　and　forms　dharacteristic

partide狙ang㎝㎝t．　The　Clay　fractions　in　the　upPer
zon　e　are　comp　osed　mainly　of　illi　te　an　d　kaolin　min　erals？

therefore，　the　day　texture　of　the　upP　er　zone　is　dharac●

terized　by。P㎝Pαtide㎝ang㎝㎝t　with　hi幽P。rosity．
The　por。us　skeleta1・matrix・texture・is・favorable・for　mi　9rか

tion　of　9roundwater　and　surface　water，　and・thus・lial）le　to

leaChing　and　di　ssolu　ti　on　of　min　erals．　Fin　e・granule　ma．

terials　observed　in　the　upPer　zone　are　usua皿y　coated　by

t1血仙ms　and　the・films　w《xe　presumably　the　results　of

preCipitation　of　dissolution　products．

　　The　h．ighly　oriented　para皿e1　FF　partiCle　contact　patten　t

is　observed　in　the　slip　zone　irしwhiCh　smectite　is　abundartt．

The　texture　is　very　similar　to　that　displayed　in　tested

samples　by　direct　simple　shear　apparatU　s．　Fhrth　ermore，

sliding　cast　and　sliclくenside　are　occasionally。bserved　par－

alld　t。　the　dip　zone．　Th　erefore，　the　development。f　hi帥

orientation　with　FF　partiCle　contact　is　attributed　to　the
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gravitationa1　creep　or　sli　ding　processes．　Smectite　particle

is　very　thin　and　pEable，　and　ls　easily　reoriented（Muller・

Vbnmoos　and　Loken，1989）．　Therefore，　the　smectite

dominated　landslide．materials　of　the　slip　zone　are　readily

welded　densely　and　become　more　impemeable　under　cer．

tain　shearing　or　compression　conditions（Pla亀es　2B，2D

and　7A）．　Furthermore，　reorientation　of　platy　Clay　miner．

als　decreases　the　undrained　shear　strength。f　the　materi・

als　to　tlle　residual　strength（Skernpton，1985）．　Moreover，

the　highly　oriented　FF　particle　contacts　clearly　indicate

weak　inter．particle　bonding　by　thin　water丘1ms．　This　is

because　of　high　water　absorption　capacity　of　smectite，

and　the　fact　promotes　the　readily　brealc　and　reform　na．

ture　of　the　mineral．　The　textu爬is　particularly　sig恥i6cant

f。r　the　start　of　creep　movement．

　　The　flocculent　texture　is　a　typical　aggregate　p　attern　of

smecti　tひridヒdays（Ybng，1971），　and　is　observed　mainly

in　undisturbed　samples　below　the　slip　zone．　The　tex－

ture　easily　dlaエtges　to　highly　oriented　FF　contact　texture

under　shearing　condi　tion　as　stated　above，　The　clay　teコ←

ture　f。und　in　sheared　samples　evid㎝tly　indicates　that

the　shearhしgprocesses　affect　the　day亀exture　and　a　typi．

cal　example　is　the　dlaユlge　of　reorientating　high・angle　EF

contacts　to　low。angle　contacts　to　FF　contacts．　There－

fore，　the　hjghly　orie夏ted　FF　contact　texture　obseryed　in

the　s正p　zone　are　probably　resulted　by　the　rearrangernent

of　the且occulent　texture　under　shearing　Processes．

　　It　is　well　known　that　in　Tertiary　fomlation　land・

slide　areas，　smectite　is丘equently　recognized　as　maj　or

constituent　minera1，　and　landslide　oc㎝皿ence　depends
largely　on　smectite　content　b　ecause　of　i　ts　unique　physic－

oChemical　prop　erties（Shuzui，1984；1986；Maeda　and
Fukuda，1991）．　Smectite　has　various　and　large　amount

of　exCh　an　geable　interlayer　cations　and　the　cations　are

co㎜only馳at曲le（Odom，1984；M。。re　and　Hpwer，
1986）．Therefore，　smectite　shows　high　hydration　and

swelhng　properties（Matsllo　and　Tomita，1970；Iwasaki

and　Watanabe，1988）．　The　degree　of　swelhng（exp　and・

ability）dep　ends　on　the　spedes　（size　and　dharge）and

amount　of　exCh　an　geable　cations（Odom，1984）．　When
Nα＋is出e　d。mh・an・t・exCl竃art　geable　cati・n，smectite　sh・ws

ahi幽ex四dabihty．1Vα＋in　smectite　increases　amount

of　interlayer　water　until　complete（五ssodation　of　the

smectite　crystals　in　the　extremdy　caεe．　On　the　other

hand，　smectite　containing　ex（土angeざble　Oα2＋and　Mg2＋

swe皿s　only　a　small　degree　ev㎝when　f皿1y　hy士ated

（Odom，1984）．　Based　on　X・ray　d冊action　analysi5，

ハra。smectite　is　proved　to　b　e　more　expandable　than　Oα・

SmeCtite　Or　Mg・SmeCtite　With　inCreaSing　relatiVe　hUmid・

ity（Watanabe　and　Sato，1988）．　Moore（1985；1991）ex－

perimentally　dari丘ed　that　smectite　saturated　with　IV¢

cati。ns　c。nsistently　has　1・wer　residual　strength　than　that

saturated　with　Oα。r　Mg　cati。ns．

　　As　mentioned　ab　ove，　because　the　smectite・ri（土land・

slide　materials　in　the　slip　z。ne　has　little　permeability，

the　cati。ns　sudL　asσα2＋，　Mg2＋and　Na＋are《：asily

㎝c・untered　with　the　landslide　materials　and　exChange
・eacti。n。fσα2＋and　Mg2＋f。・1Vα＋ext・n・i・・ly　takes

place．　As　shown　in　Fig．37，　the　deαease　in　medLanical

str㎝gth（N・value）is　caused　mostly　by　the　exChange　of
σα2＋an　d　Mg2＋for　IVα2＋．　Th　erefore，　th　e　exdLan　ge　of

σα2＋a・・d　Mg2＋f。・N・2＋i・・fimp・・tant・Clay・min。，al　a1．

teration　in　relation　to　lands五de　occuπence．　The　reaction

i筑亀urn　greatly　promotes　the　hydra亀ion　and　expandabi五ty

of　smectite　causing　the　decrease　of　meChanical　strength　of

the　s・ils・and　the　f。rmati。n。f　highly　lubricant　landslide

materials・with・1・w　me（inanical　strength．

　　　　　　　　　　　　　（Cこ：←十Mg：’）！CEC（鵬eq／meq）

（ξ
》

ip
do
a

Fig．37．
　　　　　　　　　　N・value

Relationship　between　N・value　artd　the　ra。

ti・・f（Ca2＋＋Mg2＋）t・CEC、　in　the

landslide　profiles　of　A63●2　and　63●4．

Open　CirCle：　N・value，　blaCk　circle：

（Ca2＋＋Mg2＋）！CEC．

2．Prediction　of　landslide　deformation

In　this　section，　fitst　a　slope　m。dehs　established　based

。恥the　m。rphol。gica1　Characteristics　and　medhanism。f

the　creeping　landsLide　and　then　ftlndamental　equaほons

are　in　troduced　to　explain　th　e　tim（卜dep㎝d㎝亀deformか

tion　behavior　of　the　landslide　days．　Based　on　the　equa・

tions，　pre（liction　is　then　made　using　parameters　ob　tained

through　in　si　tu　observation　suCh　as　groundwater　levels．

’Tlte　predicted　displacernents　wM　be　compared　with．　ac・

tual　data．　The　c。mparis。n　wi皿c。㎡rm　whether　the　con．

5titutiveゆati。ns　are（effective　in　predic亀ing　the　daf。r・

mation　i夏the　creepin　g　landslide　or　not．

睡
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Fig．38． Slope　mode1．

H：hd幽t。f　slip　zone，　hc：helgltt。f
gr。undwater・level，σ、：vertica1・stress，σ。：

horizonta1　stress，　W：　9raVitational　torce．

As　already　stated，　the　Monden　landslides　occur　along



Mineralogical　Study　of　Landslide　in　Monden　Area 107

10ng　slop　e　more　than　400　m　and　characterized　by　slow

creep　movemen　t．　S正p　zones　almost　para皿el　to　geograph・

ical　slop　e　of　ab　ou　t　10　degrees　were　recognized血1　the

present　researCh．　Moreover，　the　displacement　of亀heland・

slide　9reatly　increases　f。U・wing　heavy　rainfall　as　sh・wn

in　Fig．7．　The　results　bf　direct　simple　tests　cp　nsistently

the　in（licate　that　the　hi　gh　er　p　ore　water　pressure　always

coπesp　onds　to　the　larger　displacemen　t　rates．　Th　erefore，

art　in丘nite　lon　g　slop　e（Fig．38）is　assumed　to　consist　of

sliding　mass　and　thin　landslide　clay　layer（slip　zone）．　To

simplify　the　analysis，　the　slope　is　represented　1）y　a　twひ

dimensional　modd．　The　def。rmation。f　the　lartdslide　is

considered　to　1）e　due　to　the　hydrodynamic　lag　and　the

creep　effects．

　　Based　o筑the　above　slope　mode1，　the・stress　and・strain

sp　aces　of　the　slip　zon　e　are　gi　ven　as　follows：

σ。≠0，σy＝0，σ、≠0，ε。≠0，ey　＝0，ε・≠0

　　σandεare　stress　and　strain，　resp㏄tively　and　sufHx　x，’

yand　2　represent　the　respective　direction・

　　The　creeping　landslide　is　a　slowly　sliding　phenomenon

of　sh　allow　soil　layers　as　sh　own　in　Fi　g．7，　and　can　b　e　con・

sidered　to　be　as　viscoelastic　flow．　Thus，　the　medlanical

prop　erties　can　be　determined　by　the　rh　eological　model

parameters　i皿ustrated　in　Fig．39．

σ

Go

σ1

G，
■

3
●
●
●

σ

η1

η2

ηn

Fig．39． Rheological　model．

σ：stress，　G：shear

modulus，η：coe田dent

of　viscosity．

　　If　the　stress　is　a　continuous　fu瓦ction　of　the　retardation

timeλ（0＜λ＜ご），　the　sum　i　s　replaced　by　an　ill　tegral．

The　following　in　tegral　equation　is　obtahled（Akagi　etα’．，

1976）：

　　　　　　　　・（t）＝ゐσ・＋∠‘」（f一λ）讐）dλ　（4）

Wh㎝山e　sなess　is　c・nstant・and・the・number・f　the　v・igt

groups　tends　to　in轟】：ti　ty，　we　Lave：

　　　　　　・（ご）＝σ・（ゐ＋1。°°（1－・一ま）4る夢）dλ）（5）

where・J（λ）is　a　c・ntinu・us　functi・n。f　the　retardati。n

吐me．

　lintroducing　the　following　new　function（theretardation

spectmm）：

Eq．5　b　ecom6s：

　　　　　　　dJ（λ）
Φ（λ）＝λ
　　　　　　　　dλ

・（ご）一・（J・＋f。°°Φ（λ）（1－・一ま）d側）

（6）

（7）

　　From　Eq．7，　when　the　def。rmati。n　can　be・determined

by　Classifying　the　retardation　time　A　and　the・number。f

voigt　groups，　the　model　parameters　bec・me　physically

and　med竃anicaUy　mea血ghl　and，　can　be　determined．

　　Differentia色ing　Eq．3for　t，and　then　substitu　ting　it　into

助．6，tハe醐dation　spect㎜is　giv㎝as　follows：

　　　　　　　λdε

Φ（λ）＝需万 （8）

　　Fbr亀heαeep　curves　of　the　landslide　clays（Fi　g．36），　the

parameters　of　the　constitu　tive　equations’are　determin　ed

1）ased　on　th　e　sp　ectral　analysis　as　descrn）ed　l）y　Akagi　ε‘

α’・（1976）an　d　Akagi（1981；1985）an　d　gi　ven　in　Table　7．

Tal）le　7・　　Rh　eological　p　arameters　of　lartdslide　clays．

　　According　to　rheological　mles（Sobotka，1984），　the

stresses　in　all　9r。ups　are　the　same：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dεn　　　　　　　　　　　　　　　　　　dε1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）σ＝σ0ε0＝σ1ε1十η1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝．．．＝σ鴇ε鴨十η鳥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

On　the　other　hand，　the　strains　are　added　as　eXPressed　by

the　f。nOWing　Strain－StreSS・time・relati。n：

Where

・（t）＝σ・（禽＋Pt（1・・一警・））
（2）

Ji＝
ま，　Ti＝まη・・」（・＝ゐ＋；1　Ji（・一・一“’）

Th　erefore，　Eq．2can　b　e　simply　eXpressed　as　follows：

εω＝σoJ（t） （3）

筋

kPa

婿
d
a
y

’乃

day

JlんPα一1×10－6 3？んPα一1×10椰6

19 2 9 13．67 3．96

18 2 6 11．07 2．11

　　T｝te　retardati。n　time，　T，　is　rather　small，｛md　is伽s

revised　by　using五eld　measurement　displacemen　t．　The

revised　retarda憾on　times，　Ti　and　T2ゼ肛e　respectively

O・66×10t（m・nth）and・3×10t（m。nth）in・Th＝19kPa

㈱・，and　0・66×10t（m。nth）and　2×10t（m・nth）h
τム＝18たPαcqse・

　　The　determ血竃ed　parameters　are　substituted　into　】南．

3．The　average　510p　e　length，　L，　is　400　m．　Moreover，

the・instantane。us　strain　resp。nse　sh。uld　n・t　be　c・nsid－

ered　because　the丘eld　measuremen亀was　carried　out　afcer

landshde　occuπed．

　　Therefore，　where　Th　ls　equaho　19たPα，　the　horizonta亘

displacernent：

△L（mm）＝103．87（1－・ロ゜・°15t）＋30．11（1－・一゜・°°33t）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t：month），

and　whereηh　is　e（lu　al　to　18　kPa，

△L（mm）　＝　79．67（1－e－°・°15）＋15・19（1－e－°・°°5‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t3moη忍ゐ），

　　Fig．40　shows　the　predicted　displacements　by　using　the

al）ove　formulae　（op　en　symb　ol）an　d　the　actual　displace●

men　ts（Uadこsymb　ol）for　inclinometer　hole　A　59－2（data

from　Public　Works　OMce，　Okayama　Prefecture，1990）．　It

is　evident　fr。m　this丘gure　that　the　agreement　between

the　predicted　and　actual　displacements　is　satisfactory，

and　thus　the　present　model　can　be　used　to　predict　the

deformationa1　processes　in　the　creeping　landsKde．　More。

over，亀he　p　ore　water　pressure（groundwater　leve1）exerts

aconsiderable　in且uence　on　the　displacements　of　thelaxtd・

shde．　The　bigger　p。re　water　pr㏄sure（hi　9h　er　9r　oun　dwa－

ter　leve1）corτesponds　to　the　larger　displacaments（open

c廿de）and　the　smaller　pore　pressure（10wer　groundwレ

ter　level）to　the　sma皿er（lisplacements（open　triangle）．

The　findings　provide　a　reason　able　eXplanation　for　creep・

ing　landslide　triggered　by　a　sli　ght　rise　in　the　groundwater

levd　during　rainy　seaso“・
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Fig．40．

　　As　discussed

ε（t）：＝σ」（りor△L＝ε（t）乙mm　1）e　used　to　predict　the

displacements。f　lartdslide．　It　sh。uld　be　kept　ln　mind，

however，　that　the　parameter　dete】㎡nation　is　based　on

the　creep　curve。f　small　spedmens。ver　a　short　period

of　time　axtd　that　the　retardation　tim、e　depends　on　the

order　of　loading　time．　The　retardatioh　time　detemines

the　period　of　prediction．　Fbr　example，1et　us　consider　the

f。n。wing　creep血nction3

　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
　　　　　　　τIMε（m。nth）

Comparison　of　predicted　and　actual

displacements．

ab・ove，　the・rhe。logical　model　described　by

」ω＝ゐ＋」、（1－・一“・）＋J2（1－・一勾＋ゐ（1－・一わ（9）

　　Assuming　that　Tl　is　mhu　te，　T2　andπもare，　resp㏄・

tively，　day蓬md　year　as　the。rder。fτetardati。n　times．

If　the　time　of　loadhヒg　is　of　the　order　of　mi【mte，　Eq．9

becomes：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　」（つ＝Jb十」1（1－e口Tl「）　　　　　　（10）

Similarly，　if　t　is　of　the　order　of　yeaご，　Eq．　9　can　1）e　ap－

proximatdy　repreSented　by　the　foUowing　equation：

Jω＝（ゐ十Jl十J2）十J3（1－e一古） （11）

　This　suggests　that　the　p　eriod　of　prediction　dep　ends　on

th　e　order　of　retardation　time・Alcagi‘‘al．（1976）pointed

out　that　the　creep　test　method　is　sUi　table　for　obtaining

the　retardation　times　of　more　than　a　few　seconds　and

srnaner　than　a　few　decades．　Therefore，　furth　er　consider・

ation　on　the　retardation　time　should　be　performed．

　　　　　　　　VII．　Summary　and　conclusions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　Landslide　occurring　in　the　Monden　area，　Okayama　Pre・

fecture　was　investigated　mainly　fr。m　the　vieWPoint　of

㎡neralogy．　Based　on　the　ob　tained　results，　occurrence’

meCh・anism。f　thelandslide　was　discussed　taking　into　c。n・

sideration　of　engineering　s。il　constants．　The・results。b・

tained　can　b　e　summarized　as　follows：

1．．The　landslide　of　the　Monden　area　moves　slowly　and・・

　　c・ntinuously　at　the　rate。f　2　to　10　mmlyr，　and　the

　　landslide　is　a　creeping　landslide。

’2．The　three　zones，　upper，　slip　ana　loWer　zones　are　dis・

　　tingUish’ed　based。n　the　constituent　Clay　minerals　in

　　th　e　landslide　profiles．　Th　e　slip　zone　corresponds　to

　　the　boundary　between　the　upper　and　the　lower　zo夏es．

3・（nays　in　the　slip　z。ne（landslide　Clays）鍵e　f。㎜ed　as

　　aresUlt　of　the　shearing　Processes，　and　the　clays　are

　　characterized　by　highly。riented　FF　c。ntact　texture

　　and　low　meChanica1　strength．

4．σα2＋，Mg2＋andハra＋were　highly　concentrated　in

　　the　landslide　materials　of　the　slip　zone　and　exdhange

　　of　Oα2十and　Mg2＋for　IVα＋　extremely　took　place　in

　　smectite，　thus　formed　Na・smectite・and！・r（Na，0α》

　　smectite　are　dharact《xized　by　remarkable　expand・

　　abili亀y．　This　Characteristic　teature　decreases　the　me・

　　Ch　anical　s　trength　and　on　the　other　hand，　in　creases

　　the　lubrican　t　capaci　ty　of　the　landslide　materials．

5．The　fluc亀uations　of　the　groundwater　levels　exer亀a

　　great　influence　on　the　displacements　of　the　landshde

　　zone．　Ta㎞g　the　groundwater　levels㎞to　considera・

　　tion，　a　rheological　model　is　presented　in　this　study．

　　Applying　engineerin　g　son　constants　determined　hし

　　this　study　to　the　mode1，　certain　p　ossibility　for　pre。

　　diction　of　the　deformational　processes　in　the　creeping

　　landslide　were　c。㎡㎜ed．　That　is，　the　lartdslide　oc・

　　currence　during　rainy　season　is　reas。nably　explained

　　by　this　model．
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Explanation　of　Plate

Plate　1・SEM㎡crographs　of　undisturbed　samples　from
　　　the　la夏dslide　prome　A63－　2．　A：Show三ng　ske！etaユー

　　matri　x　texture（3．O　m　deep），　B：Enlarged　view　of

　　cluster　dominated　by　EF　par　ticle　c◎ntacts，　C：Show－

　　ing　skeletal・matrix　texture（4．5　m　deep），　D：A　coat－

　　ing・m恥｛脚ulemat〔x三als・n・the・surface・f卿tic1e
　　　（4・5mdeep）．

Plate　2．　SEM㎡αog罫a諏s　o∫議e　la轟d§五de　days（5．0】【登

　　from　th¢1andshde　pro刷e　A6ぷ2）．　A：Showhtg　sH　d←

　　i論gcおt磁d　s簸《紬s聾de（s疑τ∫ace　p鍵aUeh・t1毫e・叢P

　　zone），　B，　C　amd　D：Showhlg】頃g】皿y　oriented　pamllel

　　FF　pa謡圭de¢GZ≧捻¢t　textur・e（s疑τface　paどa丑d　to嫌e

　　shP　Z・ne）．

Plate　3・SEM　micrographs　of　typical　Hocculent　texture
　　　（5．5搬倉o】餓the　landslide　pro飢e　A（B　2）．　A：S｝蓬owh≧g

　　　vertica13ectio筑of　paτa皿el　day　paτticles，　B：Enlarged

　　　v韮ew。f且aky　days．

Plate　4．　SEM　micrographs　showing　floccUlent　texture

　　　wi　th　randomly　ori　en　ted　clusters（A　and　B：from　the

　　landshde　pro鑓e　A63－　2　at　6．O　m　axtd　11．O　m　dep　thsI

　　respectivdy）．

Pla鑑e　5．　SEM㎡erogτaphs　sh◇wi轟g　p　orous　skeletal－

　　matrix　texture（3。O　m　deep　from　the　landslide　pr（ト

　　紐eB63・4）．　A：S瀞∫ace　paごa蝕el　to　the　s1三p　z《》Re，　B：

　　　Enlarg（）d　view　of　skeletal・matrix　t¢xt遭e．

Plate　6．　SEM　mi（Xpgraphs　of　undisturb　ed　samples　from

　　　th　e　lamdslide　pro」磁e　B63・4（5．0】瞭d¢ep）．　A：Showiag

　　d・mhant・1uster　c・ntact　t・xture（su・face・parall・1　t。

　　　th¢slip臓磁e），　B：E】【daどged　vi　ew　of　d犠ster¢σ滋a心t

　　　texture。

Plate　7・SEM　micrographs　of　the　landslide　clays　from

　　　the　landslide’profile　B634（5．5　m　deep）．　A：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Showh≧9

　　　a　str・ng萱y　p㌶出d圃tide・rientati・n　With　nearly

　　P・・fect・FF・・漁・t（・urface・par・11・1　t・th・・五P・・皿・），

　　B：Show三蹴g　sli（歯enside　p　ara丑d　to　the　s厳p　zone，　C：

　　　ShowhL80rie纂ted　dustα・cQ職tact　texture　（su】rfa心e

　　palra皿d　to　the　s五P勿one），　D：Showin　g　ran　domly　ori－

　　ented　cluster　c・漁ct　texture（・u・face・n。rm出・the

　　s丑pz・n¢）．

Plate　8・SEM　mierographs　sh　ow三盤9鼓ocα議e縫t　texture

　　　（Aand　B　taken　from　the　landslid¢prome　B　63－4　at

　　　9。0瀟a凝d12．0搬deep，驚esp　ect三vdy）．

Plate　9．　SEM　micrographs　of　sh　eared　samples．　A　a滋d

　　　B：Showing　random　ly　oriented　duster　contact　te驚一

　　　撫で¢（su㎡aee　kor斑aユto　sheaどed　z《遊e），　C：Sheaごed

　　zone　showing　a　strongly　oriented　duster　contact　tex．

　　拠驚，D：Sheaどed　20蕊e　s1篭◇w三ftg　a】頃9】罐y　para戯el　o驚玉一

　　entati。n　with　perfect　FF　c。漁ct．
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