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山口県中東郊の美東 山口 徳LU~ilÎlにかけて分布する三郊変成帯(狭義には居j 防変足立議)における風化

じて)著しし付岩類からなる守j土斜ITlHこは豪雨の擦に、比較的規模の小さい溺壊が繰返し発生している。特に、

1993年の集中豪雨の際には、各地でいく戸つかの切二仁斜面iJ'i損壊した。著者らはそれらの斜闘を中心として、

美束、宇部(八)および (B) 、徳山、新前湯の 5地占ごの総数 19 j留所の崩壊した切こと斜I簡に対して土1{I

工学、岩石学および防災工学の立場から現地調査を行ったの本文では最初にi悶々の斜面の崩壊状況、復旧工

が記i滅され、その後で斜i認のすべり崩壊の型とその特徴が述べられている。最後に、斜溜の岩石および差是履

土の諸特性が記絞されている。

キ ワ ド 斜面1安定、変成岩、降雨、地哲学、事例、風化(IGC・119/E6l

1 . ;i，えカfき また、三部変成;帯における切土斜而(人工斜訂1) 

山口県中東部の美東 山口 徳山 錦町にかけて、 では、 i佐来から、豪雨時には必ずと言ってよいほと

中生代トワアス紀lこ形成された千枚岩ないし片岩9Jl に比較的規模の小さい崩壊が繰返して発生している

を主体にする三吉1I変成岩類からなる三部変成帯 f狭 特に、 1993年の長雨と強い降雨強度を持った集中豪

義には2.2億年前に形成された周防変成諸〉が分布し、 「百の際に各地で克られた多くの切土斜面の崩J裏は、

これらの岩石の多くは白亜紀後期 (6500~9700万年 その典型例として特筆される。

前〕に花嵐岩類の霞入に伴う接触変成作用を被って 道路の敷設工事、あるいは公共構遺物および住宅

ホノレンフェノレス化していることが矢口られている1)• 2; の敷地の整地工事に伴い、三宮1I変成帯に切土斜面が

片宕は片理面そっ育し、風化し易い性質をもってい 造成される機会が今後、ますます増加するものと予

るので、三部変成帯における丘佼地の片岩岩盤は、 怒される。さらに、昨年の豪雨時の斜面崩壊を教訓

一般にjぬくて土粒子構改が緩い地盤に変質している として、このような切土斜面の安定性に対して地質

のが大きな特徴である。そのため、この三部変成帯 学を初め、土質工学および防災工学の立場に立って

には 7箇所がi也すべり地に指定されている。 調査を行い、その結果にまづいて切土斜面の豪雨に
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対する対策を検討することが肝姿であると考えられ

る。著者らは 1993年の事例を中心として、三部変成

幕内で室長雨時lこ崩壊した 5地点での総数 19筒所の

切土斜面について、その観点から羽地調査を行った

本文では、まず、その事例調査にj毒づいて明かに

された県 Fに分布する三部変成引の切土斜痛に見ら

れる豪雨時の崩壊の特徴を述円、その後で斜立査を構

成する宕:百および表層土の特性を記述した。また、

この慢の調査で者i@されがちな斜加の復旧工法につ

いて言及した

プに分泌されることが分かった すなわち、ぞれら

は形成の古い11煩から列挙すれば、 1i三部 蓮華32

bx.帯 がJ3 f忘年前の古E11代〉、 2)周防変成fZ(約

2.2i立年前の中生代トリアス紀)および 3)智頭変Ij完

投if{約l.8低年前の中生代ジュラ紀)の 3つである

}のうち、従来、山口県 Fで三 n日変成帯と命名さ

れてし!たものは、その分布節約が県全体の約1.1"0を占

める倒防変成帯;こ宇目当する L凶 l、c 本研究では、

ニの民11坊変成帯において豪雨の154に羽j壊した 5地点

ての総数 19箇所の切:と斜面を調査の吋象;こした』そ

O)Jttl 占は凶~ 1 (ご示す・chうに¥宇部 (A) および s) 、

2ψ 山口県下での三都変成;婚の分布と調査地J主; 美束、徳LlJ、主rf匂防である〉これらの士山点における

三部変成帯(立、北九州から中国地方そ経て、中部 斜面のほとんどは烹 19同年の長J切にわたり、かつ降

;地方西部にかけて延長650k皿、最大阪lOOkrnにも及ぶ n~ 強度のきわめて大きい豪雨時:こ発生じたものであ
広い範到に散在する変成岩地域を包括する名体であ るが、綴域廃慢の顕著に見られる新南l場におけるぷl

るコ ー三部変成岩)という呼称は福岡市東部の三郎 血ーも含まれる v

山塊に分布ヂる変成岩lご由来するよ o 三部変成岩))Jlは;足質片話、砂質片手言、塩 J~; 性 1 1 岩

三百li変成帯は、古生代末期から 'P生代初期にかけ といった千枚岩すよし、し片岩類と超音鉄質 ~G" '蛇紋岩

て一起こった 速の高圧型主主成作用によって形成され 類)からなるが、これらは白亜紀花街岩類による段

fζ一つの大きな高圧型の変成孫:であると長い爵考え 激変成作用を受付てホノレンブェ)!ノス fヒしているもの

られてきた v しかし、最近の研究 2;によって、それ が多い 三部変成宕類の生成とその記述の詳細につ

は形成の条件や年代の相違lこ基づし、て、 3つのタイ いては成議 山口県の地質 1;を参照されたい
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図-1 I1I口県下における三部変成部の分布および

調干聖地点
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3.崩壊した斜簡の事例

図 lの各地点で崩壊した斜l函の規模およびタイ

プ、当日雨量および崩壊までの累積雨量(2週間雨

量)、復旧対策工:立、表-1にまとめて示す一

個々の斜面が崩壊に至った経緯、崩波状況および

復旧対策工を個々の地点ごとに以下に少し詳しく述

べる。その後で三部変成帯における切土斜面J二見ら

れる豪雨時の崩壊の特徴をまとめる。

( 1 )宇都 (A)

この地点で崩壊した 6~富所の斜荷[-刊の位置と

崩壊の俊子を図 2に示す。写真 l はすでに復旧
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山口県下の三郡変成帯における切土斜面に見られる豪雨時崩壊の特徴

九地点における isJl塑斜耐の担問と材策r_~~のまとめ表-1

/ケリ砕

し大型プロク

コ/クリート昨持廷調管抑止託
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した斜面日のカから見た当地点の斜街崩壊のほぼ全

貌や示す。これらの崩i寝は延長500mの三部変成待内

で発生しているが、斜直IIVはこの変成J告と軍紀後

期に愛人した花筒岩fT5 の I死界 frrllこ位置する。図~ 2 

lこ示すように、 Jお懐した斜面の !;JJ:上手J."t宣i全体に占め

る{琵?貨の比率は50"，にも及んでいることが分かる

よさ絡敷設工事に当って勾自己l害Ij3分 cn6' )から

i割5分(33.γ)桜疫の標高 125mの山腹か切取られ

て、この地点のりJ土斜面かff.られたザ軟岩状の片岩ー

が露出していることから、斜面の勾自己は通常のぷう

に l1iIJ (45つ)に採られたっ高さは20m校庭であるよ

斜面の表層との崩壊に対する対策として、金網目長芝

工および水路工が講じられた。

斜面を笠備した直後から斜面 Iには小規模な地す

べり的な動きが観測された また、表-1に示すよ

うに、室長雨の際には種々の規模のすべり崩壊が繰返

して発生した c

過去に崩捜した斜面に対して復旧工としてプレキ

ャストコンクリート枠(図~ 2中に碁盤白状の印で

示す)を施工したものの、ほとんどには 1993年の7月

中旬-8月中旬にわたる梅雨およびその末期の集中豪

雨の際に再度、崩壊が発生して、その復旧工が壊滅

的な被害を受けた。その室長雨は、近年まれにみる長

雨と強い降雨強度をもつものであり、図-3に示す

ように、その降雨量は従来の結果(大原(988))と

比較してみても、斜面の崩壊を誘発するのに十分な

ものであったニこの図にはfl[l.の斜面に対する降雨量

データも示されているが、宇部(B )の斜面刊の場

ヴ

4
0
d
 

下部(八)での

600ず一一一一一一一一一一-

500ト

! 

~ 400 

掴

経 300

藤

官詰 200 

llil 

期 100仁非崩壊 札

小 ，司、、

。Ijjjj((l988)←一一
o 100 200 

吋日雨鞍{罷爾)

斜市ji羽}曹がヲi';'lするまでの緊椛雨情

300 

。

電コ

。

o 
時期i胃

写真一 1

関-3



て接触、変成作用を受けて生成した直閃石そ主要鉱物

にする岩石である。その淳さは最大で8m程度であっ

?こュ

復旧工としてコンクリート砕が施工されだ

一斜面白 過去に崩壊した斜面の直上部においと表

層土騒が軟岩上で平出すべりを発生して崩壊した斜

面である。すべり函;こは軟宕状の塩基性片岩(岩盤

分類で丸、土二ζ区分で軟宕 11が露出し、勾配400

の片王盟百五は流すLl設の向きと一致していた。また、寸

べり箆の側面には風イとした花商:岩か露出していた C

: ;f.1団fIV] 軟岩状の塩基性片宕 Jコホ jレンアェノレスと

合を除いて、いずれも降雨量も斜面の崩壊を発生す

るに十分なものであるニとが分かる。

それぞれの斜面の崩壊状況および復旧工について

以下に記述する。

[斜面 I 昭和J63年(1988年)に開始された斜面切取

り直後から、地擦の重UJきが観測されたので、円弧す

べりに対する対策工として平成31手(1991年〉に鋼管

抑止杭ヱ(品二350mm)および排水ボ リングエ (φ

二66四回〕が施工された c この斜留は、地形上は山絞の

裾型?にiJSり、集水し易い場所に当たっており、塩基

性片岩の岩盤が蓄しく風化した厚いシ;(，トはいし粘

土層内にすべり flifを存ずる円弧すべりが発生した。

このタイプロの崩壊は三部変成課:における切土斜面の

豪雨による崩 i愛の-~つである c

[斜面白]当地点の斜面の中で最も規模の大きい崩

壊(長さ (L) x縞〈官) )<深さ (D) はそれぞれ18

71官、 50.4由、 2.5附であり、 3つめ平函すべりが発生

した。すなわち、塩基性片岩、7Eit者l岩および土塩基性

jニi「岩0)ホノレンフェルスのそれぞれが風化した軟岩状

の義君主岩とそれらが Eさらに風化した表題土層との境

界で平函すべりが発生し?と。

このような軟者状の片岩岩盤上での表麗土層心平

面すべりによる崩壊は、斜面 Iを除いた他の斜面に

も見られ、このタイプの崩綾は片岩からなる斜面に

見られる豪雨の際の崩壊の特徴的なものである。

崩壊後に斜面を削り直して整地した終に見られた

斜面の地質断商を写真-に示すっ塩基性片岩のホ

ノレンブェノレスは、塩基性片;岩が花街岩の貴人によっ

瀬原高本島商牛j大!泉山本

71鴇(A )での斜 lliiITの幣jtt¥後に見ら

れた宕石の分布状況

写真-2
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こ
間
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豆
}

宇部(A )での斜ilnVの軍服すべり

宇部(/¥ i斜面V

図-4
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，iru県ドの三郎変成子告における切土斜面に見られる豪雨時崩壊の特徴

まさ:tの境界で発生した表層 u艇の平副すべりによ 7月中旬，.__8月中切にわたる梅雨11寺およびその末期の

る崩壊であり、そ(M見伎は小さい J 集中豪雨時に崩壊したものであるコ

斜面¥/-以前に崩壊しフヮレキャストコンク 1) ト 以下に、谷斜li'iiの崩壊の」犬況とその復旧工につい

枠(一つの大きさは lOOcm四方で厚み15じm)を脇工し て泌べる 3

た以前に崩壊した;ft'I[llのと方部が1993年8月28の豪 :斜面 1 勾配77"の片理面をもっ軟宕状のiJe質j寸

|布の際に比較的大きな崩壊を発生した斜留でめる。 岩の岩懲上で、それのさらに風化した表層土層が平

これに伴い、小規模のアンカーを併用したプレキャ 直iすべりを発生して崩壊した斜iIijである。その状況

ストコンアリート枠が破壊した d その状況を写真 は写真 4に不寸二崩壊規模は小さいが、宇部((¥)

3に示ずつ での斜[昂 Vと同様に、'f屈す^'りによって崩壊した

18;1 -4の斜面横断図にif;すように、境基性片宕の 代ぷ(j:)な斜面でめるつ

若し〈風化した!芋さ1.8mの表層 j二j習が、表面のつる :斜「窓口 19931手7月27日:こ斜面先の近傍で偏平状:こ

つるした軟岩状の塩法性片岩岩捻(者幾分類でCL、 破砕いた表面のつるつるした滑石岩を含む表題土隠

土工区分で軟岩 lI)の片理面ヒにおいて平函すべり が小規模の崩壊 (L'7.3目、ト93日およびD=l.7田〉与を

合起こして斜国が崩壊した 3 その片理面の勾配(;:]:50 発生したっこうして斜面会体が不安定な状態とむり、

~58C の範囲にあり、その向きは流れ盤のそれと それ以降の室長雨の際に2回目の大規模な平面すべりに

致ずる。また、すべり箇(こi立、表層土層のすべった よるjm したコその規模はL二20.旬、ト15旧に

痕跡である線状に引っかいた潟が随所に観察された。

;斜面Vl~ブレキャストコンクリート枠の背市[で、

年単主fニ性片野の風イヒ土層と軟宕状のまま盤岩との留で発

生ーした平面すべりによる崩壊であり、その規模は小

さl'ニ

( 2 )宇都 (B)

この地点は宇部(九〉から南西方向lこ].8kmほど隔

たった場所にあり、道路敷設工事に{半い、標高95mの

丘陵地を開削して総延長600田程度の切土斜面が作ら

れたっその勾自己は 1;1iIJ稜度、高さは最大でも 10m程度

である。

図 5に示すように、この地点では斜面 1~V[ の

臼箇所で崩壊が発生している。表~ 1 および図 5 

lこ見られるように、当地点の斜面は宇部 (A)の場合

と同様に、豪雨時を中心にして崩壊が繰返して発生

しており、復旧工も既に 2箇所 L斜面V、VI)で実

施されているコ他の 4箇所の斜面は、すべて1993年

つυ

写真-4 下部 (11)での斜 1mIの刷機状況

1叩 i 総 コノケド門 ロプクエ | 

コ口 2CQ 3G心 <.lOC ヨ00

鰐盛ñ，雪渇か η ，))~熔 m 

図一日 字羽I( Il )て j前岐した斜而の位i?i:および 17j石、 k試料のl*取仇Ni:
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もj翠し、消法庄の!認さは3mであったの

写真一 5は最初Jの溺壌からほぼ10ヶ月経過した当

斜聞の崩壊の綾子を示すっ

[斜面 ul:斜面立と同様に、 f扇平状のやや!風化した

滑石岩が、風化土層と一緒になって比較的新鮮なi1i'

石岩の基盤岩(C"級、中硬岩)上で、平間jすべりを

発生して崩壊した斜面である、

写真一 5 宇部 (fl) むの斜noIlの庁内情状ぽ白

写真一日 宇部(11 )での斜imIIJの滑訴賎 j/i!非の
オベ句市!に見られる nt平1料

写真 5iま滑落底近!会のすべり国の状況を示す 1

なお、斜面 Hとmの間にあり、やや風化したボル

ダ 状の片理面のないlJit紋岩のホルンフェルスが露

出している斜illlがあるが、そこでは崩壊は発生して

し、ない今

[斜面rvj i.尼笈片岩の風化した炎j麗土層が、 '1次宕状

岩盤上で平面すべりを治生して崩壊した斜面である、

:斜面v 1991年6J'Hこ平Rむすべり崩壊が発生した斜

面であり、復旧工;こはコンクリート枠が施工されたり

[斜面¥11;当地点において最も早い時期(199 0年6月〕

に崩壊した規模のもっとも大きい斜面である戸その

規模は、 LxBxDがそれぞれ4L Om、20.6mおよび5.0 

聞であるハこの斜面はそれより以前の崩壊後に、 1害11

2分の勾自己に切り値された。

斜面のすべりの状況およびボーリンク;調査から判

断して、今回の Mj~主:正月弧すべりに cζ るものと }tも立

されたコこの斜i沼は山腹の裾里子部にf立遣し、集ノドが

行われ易い場所に当たっているので、 j尼質片岩が著

しく風化して生成した粘土層(~値(ま 10程度 J 内にす

べり面をもっ淳さ5'n程度のfIls}Jlすべりが発生したも

のと考えられた。この崩壊のタイプ(;j、宇部(A) 

における斜函[のそれと同じものであるハなお、 ti-

岩の片理習は流れ鍛となり、その傾斜角は60。であ

った。

この大規模な崩壊後に、斜面はさらに2害IJ5分(38 

T )に切り直し、さらに斜問先には大型コンクリ

トブロック工が併用されたために、現在のように斜

簡の安定が維持されている!

( 3 )美東

土地の拡張整備に伴って、標高131mの丘袋地を関

」一一_J
2~'司

図一日 美東で崩壊した斜l雨の仇慨および狩石、 J:試料の採取位指
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制して造成した全長240問、高さ約30田、勾配330 の切

土斜面において、 1993年7月2日の豪雨時に 4つのブ

ロックで崩壊が発生した(図-6 )。崩壊当日の雨

量は128田町であって、きわめて多い。以下に、各斜面

の崩壊の被姿を述べる。

[斜面 1 崩壊は円弧すべり状に発生し、その規模

はLx¥¥'xDがそれぞれ22.4回、 37.4mおよび9.2田て-ある 3

斜面には2~3段にわたって亀裂が発生し、これに伴

い、既設の排水路工が破損したり、高さ2田のコンク

リート擁壁に亀裂が入るなどの被害が発生した。擁

壁の彼損の様子を写真一 7に示す。

この斜簡は地形的に集水し易い場所に当たり、斜

面内の地下水位は平常時でも高い状態にあった。こ

写真一 7 美東での斜而!の崩壊による擁壁の被害

" 

t_剛同ーー闇ーー....J
5掴

のような条件の Fで滑石岩は著しく風化して含水比

の高いシルト、ー昔日は粘土に変質しており、それが

豪雨時の崩壊の原因になったと考えられたひ

図一 7はこの斜面における推定すべり面を示すが、

このシルト層(~値=IO~ l3lと泥質片宕(黒色片岩)

のホルンフェルス基援岩との境界付近で円弧状のす

べりが生じて、斜面は崩壊したものと推定された。

このすべり面の位置は、子L内傾斜計による地盤のひ

ずみ量および比抵抗値の測定値を加味して決定され

」斜面江;斜面 iの場合と同様に円弧すべりが発生

した斜面であり、崩壊の規模はLxWx自がそれぞれ1

2. 1師、 13.5田、 4.2田であるつ

[斜面1111全体としては斜面 i、Eの場合と同様な

円弧すべりが発生しているが、一部には斜面Nの場

合と同様な平面すべりが発生しており、地質の異な

る境界部に崩壊が発生した斜面である。崩壊の規模

は、 LxWがそれぞれ14.旬、 15.7田である。

写真-8 美東での斜iliiIの従IfI対策 1

業東斜面[

図-7 美東における斜 l而Iの内弧すべり
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[斜面wJこの斜面の崩壊は、偏平状の滑石岩の破 が観察される。

砕片を含む表層土層が比較的新鮮な滑石宕岩盤上で 復旧工にはアンカーエを併用したコンクリート枠

平面すべりを起こして発生したものである。これと が施工された。

同じ崩壊は、宇都 (A)および宇部 (B)の斜面でも 1984年3月26日の豪雨時には、この斜面と近接して

見られた。 同じ岩種からなる斜面において表層土層の平面すべ

復旧工として、斜面全体を切り直した後に、コン り (L~10rn ， '11二3田)が発生している。

クリート枠を施工する(写真 8 )とともに、抑止

杭工および横穴ボーリングエが併用された o ( 5 )新南陽

国道2号線沿いの切土斜面(勾配 l割程度)におい

( 4 )徳山 ては、豪雨の際にときどき泥質片岩のホルンフェル

1993年7月17日の集中豪雨の際に国道2号線沿いの スの軟岩状の基盤岩上で表層土層が平面すべりを起

標高283田の山腹の裾野にある切土斜面(勾配 1割〉 こして崩壊が発生している。表-1に示した斜面 I

が崩壊した。崩壊時の斜面の全景を写真-9に示す。 の崩壊 0990年6月15日に発生)は最近10年間におい

当日雨量143田回、累積雨量504回目でおり、近年まれに て当地点で発生した代表的な崩壊であるが、表層土

見る豪雨であった。崩壊の規模はLxWxDがそれぞれ 層の厚さは小さく、崩壊土量は30m3程度の小規模の

30m、20田、1.4m程度である。 砂質片岩のホルンフェ 崩壊である。その時の崩壊の様子を写真一 11に示

ルスの風化した基盤岩 (N値尋問)上でそれの著しく す。その復旧対策にはコンクリート枠が用いられた。

風化した表層土層が平面すべりを起こして崩壊が発 1993年7月28日に、この斜面 Iに近接する斜面 3笛

生した。斜面先部におけるその状況を写真一 10に 所(その内の lつが表 lでの斜面 II)において同

示す。砂質片岩のホルンフェルスには縦横に節理面 様に、小規模の平面すべり(崩壊土量10m3) が発生

した。その復旧には、布団籍工あるいはコンクリー

ト吹き付け工が採用された。

以上に述べてきたように、三郡変成帯における切

土斜面に見られる豪雨時の崩壊の裂は、 1)平面す

べり、 2)円弧すべりによるものに大別される c そ

の発生の割合は表-2に示すように、平面すべりの

場合は8割強であり、円弧すべりの場合の2割弱を大

きく上回っているのが特記される。なお、山口県内

で1978~1985年間に豪雨によって崩壊した48箇所の

砂質土自然斜面を対象にした資料調査では、平面す

べりと円弧すべりの発生の割合はちょうど半々であ

るという結巣が得られている 3)。

一般に片理構造を有する片岩類や滑石岩は、J)<.の

写真一 9 徳 111での斜而 Iの崩壊状況

写真一 10 徳 111での斜而 Iの斜而先却に見られ

る砂'筒片告のホルンフヱルス 写真一 11 新宿陽斜而 Iの蹄i峻全景

O
A
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表 -2

存イモ下で風化が一段と促進されるものと考えられる

したがって、この種の岩石からなる斜面が山腹の裾

野のぷうに ~4ミ水し易し、場所に:める j場合には、これら

の宕石は著しく風化して含7l<比の高いシ jレト層ある

いはE[lは粘土!習に変f民ーする J そして豪雨時にはこ

れらの表層土j留が基盤去との;lI1芳で円狐すべりを発

生して斜面が崩療する場合があるつ表層土層のl享さ

は約ト，9日1にも主主し、 t針縫の規模が大きい点が特徴で

あるつこの代表例は宇部 (A) の斜面[、宇部(B ) 

の斜隠¥rj、および美E誌の斜面[、 IIで見られた崩壊

である。

一方、集水場所に位置しない斜面では、豪雨時に

軟岩状の片岩穎の基盤岩上で、その風化したシノレト

ないし砂質土からなる表層土層が平箇すべりを発生

して崩壊する場合がある この例は宇部(八)の斜

面V、宇部(B )の斜泊II1、徳山の斜面 iおよび新

南陽の斜面 Iに見られた崩壊であるつもう一つは、

滑石岩の{扇'v状のli皮砕片手が風化土居とー絡にその比

較的新鮮な基盤岩上で平面すべり与を充生して崩壊す

る場合であるハこの代表例として宇部(B )の斜面

氾か挙げりれるコ両方の平面すべりとも表層土の厚

d t;2. 5m稼度以 Fのものがほとんどであり、崩壊の

規模は小さいのが特徴てある J

このように、三部変成帯における切土斜面の豪雨

時の崩竣は、平面すべりに起因して発生する場合が

きわめて多いことが明かにされたので、次に、ニの

崩壊の発生機械について検討してみる。

4時乎面すべり崩壊の総務に貢村る検討

平面すべりの代表例でめる字iirl(A)の斜面Vにつ

いて、その発生機構を簡単な実験を行って検討した。

当斜面で採取したi欽岩状態の塩基性片岩 (27cmx 

60cm x 6cm程度の大きさ)と崩務した表層土を用いで、

両試料践のせん断強度を一面せん断試験から求めた。

実験、では下部せん断箱に軟岩を、上部に表層土を詰

めて供試体(直if6cm、高さ 2cm) を作製した。その

含水上ヒは自然状態および飽和状態の 2とおりに変え

1'0一円

た。せん断速度は lmm-/mi円とした

実験から得られた各自宅試休の破壊線は、図 81二

示すっ同図には柏着力 C，およびせん断抵抗角 φ，， 

の値も示されている。図中、 c)~rJ は自然含水上七状態

の供試体の実験結果である J 轡 1:llは自然含水上ヒ状態

で作製した供試体を、せん断箱の中で 1日間7J(浸さ

せて作製した飽和状態の供試体の実験結果である}

この図から、報;宥と表層土との間の φ，(立、自然状

態および飽和状態ともほぼ30度であり、両者間に.¥ま

有意な差異は認められない一これに対じて、 c，に

ついては、自然状j告では2kPa程度の見かけの粘着力

が存住するが、飽和状態ではそれは消失してし、るの

が分かるっ

このことから、自然状態で表層仁と軟岩間に存在

する見Aかけの粘者力によってせんl折抵抗角よりも大

きな傾斜でもって安定安維持していた斜面か、今回

のような豪雨の際にはこの見かけの粘着力がゼロと

なるため、平岡すべりが発生したものと解釈できょ

う3 なお、土の飽和度をいろいろに変えでの一面せ

ん断試験の結果に基づいて、降雨による斜面の表j習

崩壊は、表層土が飽和した時に見かけの粘ノ吉一力を消

失して発生ーするという説明がなされている川。

5.斜商の岩石および郡選土の記載

5. 1岩石

各斜面において係取した代表的な:岩石およびその

造者鉱物を表 3に示宇。その同定は顕微鏡観察お

よび X線回折試験によ勺た。そのうちの代表的な岩

石については、その偏光顕微鏡写真を写真 1 2 ~ 

1 ì に、また X線回折図を区1~9-14 に示したコ

三部変成需の地質調査の結果 1、と向;徐に、表~ 3 

から今回の広範囲にわたる調査地点で採取された三

Q
U
 

A
4
4
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表-3 iキ斜 i市で r~ H~ した 1; -(1れとその逃 't;-鉱物

写真一 12 宇部(^Jでの斜浦日で段取した塙

議官u十岩 (No.i) の偏沌顕微鏡写真

(商交ポラ ) 

( ch.緑泥打。mv.Iとj51; IlJ : ab. ~If 長石，

Q7，.イ!'Ji;) 

月刊

1.0 

)"相 4八v制 i而11

惚巣作 li'/: (Nn. i) 

tt .1fl 

附

究聖 ~l n 

r
 

ト

。

mH-'1祝 .h

li ι 引け3トD'
一 oh m円'17.-';" '12 '1 

竺~ \J._____~"，，_.A.}.J_ 人~--- ~'，-しい 今

，:01) ，1[/，[/ 10:-0---'-0.-0-開。一一「れ「耳鳴;。
目。巴ごと

lo，r 

2n (C !J K (l') (句、

I;?jj-g 宇部(^)での斜而日で採取した場議

tt片岩 (No.i) の X線回折関

( ch.緑泥石:mv.白雲母 :Q:l.石英)

--44-

写真一 I3 iマ郎(八)での斜而 flで採取した取

Jをflli引のホノレ /7ヱルス (No.i j) 

の編 i¥:;YO i世鋭写 !'i(Wf交ポ ラ ) 

(an Iφ 夜間.7， : tc.滑石)

，; 

?η 

lミ

10 
H 

~ '. 

n白

2n( (' ¥1 I( <T) (f~) 

図-10 宇 部 (̂  )での斜 i罰lTで t~ l[~した栴
3長 ~I 片岩の iミノレンブェノレス(刊の iiJ

のX線m祈国

(an t.直閃石:tc.滑石)
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3_ 0 
lIIV+Ql'. 
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2n( c ¥1 K何) OfO 

~-! 1 字部l(日)での斜而 1で採取した泥貿

片岩 (No.i) の X線、問折図

( slV，白雲母 ;ch，線総石 ;qz，石英)

写真一 I4 宇都(日)での斜蘭臨で採取した滑

石岩 (No_j V)の偏光顕微鏡写真

(車ポラー)

( tc， I苦石)

12.n 
，" 

10.0 

ず明け刊軒両間
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主._0 
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2己 H
l
h
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:¥0.0 1fl.fl 
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so.o 60.0 10.0 

国一 12 宇都(日 1での斜稲田で採取した滑石

若(No_ j V) の X線問折関

(lc， mイ，)

45 

写真一 1!i 宇都(日)での斜蘭 V で採取した蚊

紋岩のホルンフ工 Jレス(No_日 i) の

偏光顕微鏡写真(直交，jそ う←〉

(01.かんらん石;ser.蛇紋石;

tr，透角閃石)

'.0トァl
'<， 字削(B) 網開 V

続紋撃者の+.，レノウェルス0'10.jji) 

3. a 

帯。
2iil( C u K a) (殴)

関-1 3 宇都(B )での斜罰 Vで採取した蛇紋

岩のホルンフェルス (No，i i i)の X線

回折鴎

( 01，かんらん石;se，蛇紋石;tr.活角

関石 :mv，白~母)

写真一 1信 美東での斜面 lで録取した泥質片者

のホルノ 7ェルス (No_i) の偏光敏

微鏡写真(単ポ ラ ) 

(bl，娯?li母 ;pl，斜長石;qz， 1，英，

op，不透明鉱物)
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lirl主主成岩類i立、花岡岩の貫入に伴う接触変成作用を りは強い接触変成作用を受けたと言えよう。
被ってホルンフェノレス化しているものが多いことが 表-3に記した岩石を風化の留から見ると次のよ
分かる。たとえば、それらは宇部 (A)および徳山 うにまとめられよう。宇部 (A) 、 ( B )等におけ
における片岩のホルンプェルス、宇部(B )におけ る片岩類および議l1J、新南陽における片者類が花筒
る滑石岩、透角開石岩といった岩石である。一般に 岩の箆人による接触変成作用を弱く受けて生成した
接触変成作用を強く受けたホルンフェノレスほど、白 ホルンフェノレスは、片理留の発達した風化し易い岩
雲母の含有量が減少し、黒雲母の含有量が増加する 石である。

ことが分かっている。徳山の砂質片岩のホノレノフェ また、字部(B )等の滑石器は表面がつるつるし
ルス(写真一 17) iこは{自のホルンフェルスと比較 て非常に滑らかであり、片理面が明擦に見られるの
して黒雲母が多く存在するので、それは他のものよ すべりま百付近ではそれは偏平状Jこ破砕した岩片とし

て存在する 3 これらの性震は、斜面のすべり号発生

する重要な素因であると考えられる 3

20 f C U [( ~) ((す、

写真一 17 ~事 111 での斜 i面 l で採取し i~ 砂質 H 岩
額一 14 徳山での斜前r'rで採取した砂質片告の

ホルンフェルス (No.j) の X線問折図

( bt 黒雲母 ch緑泥石千 pl.斜長石 e

のホルンブ工ノレス (No.1)の偏光線

微鏡写真(単ポ う ) 
qz， M実)

( b t.長提言雲母。 υl.斜長石 ;([Z.石英)
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一方、宇部(B)の蛇紋岩のホルンフェルスには

片理面は見られなく、非常に硬くて風化し難い岩石

である。

5. 2表層土

各斜面で採取した表層土試料に対して一連の物理

試験を行った。表-4は、その結果および土の分類

を取りまとめたものである。このうち、宇部付)に

おけるXo.lおよびNo.8の土試料は花筒岩が風化した

まさ土であり、他はすべて三都変成岩およびそのホ

ルンフェルスの風化した土である。

表 4から、表層土のほとんどは土の分類上、シ

ルト(lILないしMH)および砂質土(舗ないしSC)の

範ちゅうにあり、このことは三郡変成岩類の風化土

の土質面からの大きな特徴として挙げられる。

粘土 (CH)は宇部 (A)および美東の斜面に局所

的に存在しているに過ぎず、それは集水し易い場所

でとくに風化し易い片岩の風化が促進されて生成し

たものである。このように、三郡変成岩の風化土が

粘土イとしている場合が少ないのは、表-3に示すよ

うに、粘土鉱物の代表であるカオリナイトを生成す

る長石、雲母といった鉱物がもともと三郡変成岩に

ほとんど含有されていないためと考えられる。

なお、カオリナイトは宇部 (A)における塩基性

片岩の風化した赤褐色の粘土 (No.3)や字部 (B)に

おける滑石岩が風化した茶色のシルトの他に、他の

地点の斜面でもその存在は磁認されてはいるが、そ

の含有量は非常に僅かで・ある。

字部 (A) における塩基性片岩および字部 (B)

における滑石の風化した土の土枝子比重は2.7以上の

ものがほとんどであり、通常の土の場合の2.65~2. 

70よりも少し大きいようである。一方、徳山におけ

る砂質片岩のホルンフェグスの風化した土の比重は、
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通常の土に近い値である。

図 1 5はすべての表罵土試料の塑性図を示す。

この図から、ほとんどの試料土のデータはA線より下

位てB線の周囲に集まっていることが分かる。すでに

述べたように、集水し易い場所で原岩が著しく風化

されて生成された枯土、すなわち・印で示す宇部

(A)での 4つの土試料およびム印で示す美東の l

つの土試料のデ タは液性限界および塑性指数の値

は大きい。

6.まとめ

山口県内に分布する三郡変成帯における 5地点で

の総数 19箇所の切土斜面において見られた豪雨時

の崩壊に対して地質学、土質工学および防災工学の

立場から調査を行った。これらの斜面は高さ30回以下

で、勾配u許1] (450 )のものがほとんどである。本

調査によって得られた結論は、次のようにまとめる

ことができる。

( 1 )斜面の崩壊はその 8割強が平面すべり、 2

割弱が円弧すべりによって発生しており、前者の崩

壊が圧倒的に多い。平面すべりは厚さ2.5m程度以下

の表層土層が軟岩状の片岩岩盤の片浬面(勾配は40

~7T )に沿ってすべったり、あるいは滑石岩の偏

平状の破砕片を含む表層土が比較的新鮮な滑石岩岩

盤上ですべることで発生する。

一方〈円弧すべりは斜面が集水し易い場所にあっ

て、片岩あるいは滑石器の著しく風化した厚さ 5~9

田の表層土層が基盤岩との境界付近ですべることで発

生する。

( 2 )平面すべりによる崩壊は、最大級のもので

長さ CL)x幅(官))(深さ (D)がそれぞれ30田、 20mおよび

1. 4mである c 一方、円弧すべりによる崩壊は、それ

はそれぞれ22.句、 37.4皿および9.2mである。このよ

うに、後者のすべり面の深さは前者よりもかなり大

きくて、一般には崩壊の規模も大きい。

( 3 )斜面の崩壊を起こし易い岩石は、片岩類お

よびそれが花碕岩の貫入による弱L、接触変成作用を

被って生成したホルンフェルスのように片理面を有

する岩石である。一方、崩壊を起こし難い岩石は、

蛇紋岩のホルンフェルスのように片理面を有しない

岩石である。

( 4 )斜面の表層土はシルトおよび砂質土に分類

されるものが主体であり、粘土はほとんど存在しな

い。これは代表的な粘土鉱物であるカオリナイトに
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変質するところの長石や黒雲母がもともと三部変成

岩にきわめて僅かしか含まれないためである。粘土

は集水し易い場所において局所的に存在するに過ぎ

tj;(，、。

( 5 )復旧対策としてはコンクリート枠工が頻用

されているが、場合によっては斜面を 2割 5分に切

り直すこともある。

( 6 )上述したように、片岩の片理面(流れ盤)

に沿って平面すべりの発生するケースが数多く見ら

れる。このことから山腹斜面の切取りに際しでは、

事前にその地形および地質はもちろん、片理面の向

きも含めた綿密な地盤調査を行うことが必要である。

さらに、その結果に基づいてその現場に最適な対策

工を予め実施しておくことは、三都変成帯における

切土斜面の防災対策を考える上で不可欠である。
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