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山口県宇都市においては、昭和61寺から市道誇;Ir 王子線の敷設に伴って、諸般の事由で三郡変成岩の風
化した地盤条件の良くない山腹が開削された。その結果、毎年のように梅雨・台風時において切士斜面、自
然斜函の多くが崩壊した。本文は1995年の梅雨期を契機にじて活発化した地すべりについて地質学，岩
石学をはじめにして、土質工学および防災工宇の立場から調査を行った。特に、地すべり粘土の不援乱試料
を採取して残留強度を測定した。これらの結果に基づいて本地すべりの発生機構を明らかにした。
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1.はじめに

山口県下の三郡変成帯(狭義の分類では中生代高圧 筆者らは，すでに県下の三都変成滑における風化岩

型の周防変成帯という)は，南西から北東方向にかけ からなる切土斜面のうちで特に， 1993年の豪雨の際に
て宇部市一美東町一山口市 錦町地域において帯状な 崩壊した斜面を中心に地質学，土質工学および防災工

いし四角状の分布形態で点在している(図一一 1)。 学の1s，場から調査しそれらをまとめている。1) 今般

この三郡変成帯は，県下において地すべり指定地域 その崩壊が発生した隣接地の自然斜面での地すべり事

に該当する地域が7個所あり v 地すべりが発生すると 例を報告する。この現場の地質は，三郡変成岩に白亜

ともに胃その他の地域では斜面崩壊が頻発している。こ 紀花樹岩が貫入している複雑な地質構造を示し池山

のように v 三郡変成帯は地すべり・斜面崩壊の発生し 全体が非常に脆弱な斜商を形成している。当現場の地

易い地質の範礁の一つに入るものである。 すべりは。上述した地質条件下にある丘陵地において

凶~ 1 11111 if，¥ドの周防炎、成イrfの分布と詞1'U也寸べり地
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道路の敷設のため，山腹の末端部が開削された際に発

生した。その後の梅雨期等の豪雨によって，地すべり

ブロックが稜線まで進行した，いわゆる後退性の地す

べりが発生した。筆者らは，こういった特徴をもっ本

現場で発生した地すべりに対して，通常の調査を実施

したのを初め.長期にわたり地すべりの変位量，地盤

内の変動量を継続的に測定した。また 1 当斜面の岩石

.風化土の同定を行うとともに，風化土および地すべ

り函内の土について種々の物理的定数を調べた。

さらに τ すべり面の位置の硬軟との関係から見るため

に比抵抗映像法(高密度電気探査法)を試みた。すべ

り商内から嫁取した不擾乱粘土については，繰返しー

面せん断試験機を用いて残留強度を測定したο
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本文では.以上に述べたそれぞれの測定・試験結果を

記述する，とともに.それらの結果に基づいて，当地す

べりの発生機備を考察している。

2 調査した斜面

調査の対象となった斜面の平面図を図-2に.また

主測線となる崩壊斜面VIの断面図を図 3に示してい

る。字部市請川地区の丘陵地においては. 1988年から

開始された市道敷設工事の際，山腹が開削されたこと

に端を発して. 1993年の豪雨時の際に三郡変成岩から

なる切土斜面が6 箇所(崩壊斜面1~ VI)にわたっ

て表層崩壊が発生したJ)その後の調査から，崩壊斜面
Mの背後にある自然斜面(山腹)に比較的規模の大き

い後退性地すべりが発生していることを発見じた。

この斜面の岩石は蛇紋岩が主体であるが，それは摺曲

構造を有しており.また著しく破砕している上に，広

島花樹岩の貫入によってホルンフェルス化している。

このことは，当斜面の地質学・岩石学上の大きな特徴

であると言うことができる。

崩壊斜面iVIの背後の自然斜面で今回の地すべりが発

生しているが，その規模は幅25m.長さ80mであり山腹

の陵線にまで達している。その自然斜面勾配は約 10~

20'であり，地すべりの発生件数の最も高い勾配の範

囲にある。

図-3ではボーリング孔B-I，2.3を通る主測線を示
しており，この図に示す3本のすべり面①.②，③は

斜面内の精査と後述する孔内傾斜計の測定結果に基づ

いて決定した。
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図-2 調査地すべり斜面と周辺の崩壊斜面
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図-3 主iJlJJ線に沿う斜面内のすべり箇，地質断面図およびボーリング柱状図
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3つの地すべりブロックは斜面下方からA.B.Cと称
する。すべり面①ー②，③が発生した時期はそれぞれP

1993"'引2月. 1994年10月，同年12月と推定された。そ
れぞれの地すべりブロックの場所には 15~30c盟程度の

段差を生じた引張亀裂が見られた。当地すべり発生の

原因は， 1993年の集中豪雨によってすべりに対する斜

面の安定度が低下し徐々に後背地部にすべりが波及

したものと理解することができる。

写真 1 (a)蛇紋岩(試料1) 

偏光顕微鏡(直交ポーラ)

(01.かんらん石:CP. 

単斜輝石， OP. 不透明鉱物)

写真一 1(b)透角閃石岩(試料!I)

偏光顕微鏡(直交ポーラ)

( tr，透角関石)

またF 蛇紋岩(試料1)および透角関石岩(試料2)
のX線回折図をそれぞれ図-4 (a). (b)に示す。

3 斜面の地質構造および岩石と風化土

3. 1地質構造および岩石の同定

斜面の地質構造は，非常に複雑であり，周防変成岩

類に属する蛇紋岩が花樋岩の貫入による接触変成作用

を被ってホルンフェノレス化している点が:岩石学上の大

きな特徴である。岩石の|司定は比較的新鮮な岩石試料

を対象lこX線回折試験R 煽光綴微鏡観察によって行っ

た。それらの岩石の顕微鏡観察によって問定 Gた結果

を義一 1に示す。蛇紋岩(試料)ず滋角関右岩(試

料五)および透角関石岩(試料W)の顕微鏡写真をそ
れぞれ写真一 1(a)， (b) . (c)に示した。写真一 1(a)蛇

紋岩では，花樹岩による接触変成作用i土よって蛇紋岩

がかんらん石に変化している様子が，明瞭にj主られる

写真一 1 (b)の透角関石岩では，問機の接触接成作

用によって生成した蛇紋岩が，すべて透角関石岩に変

化している。透角関石岩は接触変成作用によって造ら

れる代表的鉱物の一つである。写真 1 (c)の蛇紋岩

は写真一 1(a)の場合と同様に，花樹岩の接触変成作

用によって，かんらん右が生成されているが，それが

風化によって蛇紋岩に変質する擦に生じる網目構造(

メッシュストラクチャー)が認めらhた。

岩石試料の同定結果

造岩鉱物名

表

深さ

10) 

透角閃石，不透明鉱物

透角閃石，

蛇紋石，透角閃石，

不透明鉱物

不透明鉱物

蛇紋石，

蛇紋石，

かんらん石，単斜輝石 9

透角関石，不透明鉱物

透角的石，不透明鉱物

かんらん石，最斜線石@

透角関石，不透明鉱物

かんらん石，上哲斜線石，

透角関石，不透明鉱物

透角閃石，不透明鉱物

蛇紋岩

透角閃石器

透角的石岩

蛇紋岩

透角関石岩

蛇紋岩

透角閃石岩

透角閃石岩
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日 1 5 
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IV 2 

V 2 

VI 2 9 
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写真一 1(c)蛇紋岩(試料lV)

偏光顕微鏡(直交ポーラ)

(01.かんらん石;se， 

蛇紋岩;tr.透角関石)

.h 

2，0 
No， 1 蛇紋岩

CBor. No， 1、深さ].8.) 

5

8

 

0
-
v
こ
制
緩
曙
同

図 4 (a)蛇紋岩(試料1)のX線回折図

(se，蛇紋岩:01.かんらん石;

cp，単斜輝石;ah，直閃石)

tr 

'b 2.0 

χ 

量I!l 1.5 

車道
ム1.0

0，5 

1出」斗et_ll
10.0 20.0 30.0 

No日 透角関石岩
CBor. No. j、深さ5.0，)

!O.O 50. 0 

2θ(Cukα)(度)

凶 4 (b)透角閃石岩(試料I1)のX線回折図

( tr，透角閃石)

ボーリング調査結果から本斜面の地盤は均一な風化

土からなる品ではなく，岩片と風化土が極めて不規則

な状態で分布していることが分かった。しかし，限ら

れたボーリング調査からだけでは十分に斜面の地盤状

況を把握することは困難であると考え，電気映像法を

補足的に実施して，斜面地盤の硬軟状況を調べた。試

験装麓は応用地質(株)製であり，最大潟l線長68m，

最大探査深度30mである。電極間隔は，探査深度から

5.0mとしている。図-5にはその測定結果を示して
いる。これから，比抵抗値0-50Q-mを示す軟らかい

地盤がほぼ斜面のすべり面内に存在するとともにz 斜

面ヒ方から下方に向かつて帯状に分布していることが

読み取ることができる。この比抵抗値をもっ地盤とそ

れが50-100Q-mをもっ地盤の境界線は非常に複雑な

形となっている。また，一般によく言われているよう

に，斜面表面では地盤の合氷比が小さいということの

他に破砕されていた岩石魂が存在するために，比抵抗

値が大きくなっている。このように，当斜面の比抵抗

値の分布は極めて複雑であるが，この原因には岩石が

摺曲作用を受けていると同時に破砕し広範囲の違っ

た風化を受けていることにあると推察される。

3.2 風化土の同定と土質的特徴

斜面土は風化の程度によって，色を初めとして粒度，

含水状態が様々に相違していた。代表的な土の鉱物組

織はX線回折試験によって測定した。結果は表-2に

まとめている。代表的な土試料のX線回折図を，図-

6 (a) -(d)に示す。図 6 (a)の褐色の土は風化度が

小さいため，原岩の主要鉱物である透角閃石岩が顕著

に存在する。その他に緑泥石やカオリナイトが認めら

れる。図 6 (b)の土は縦に破断した岩石表面に付着

していた緑灰色の土であるが緑泥石が主体で，その他

に白雲母が認められる。

表-2 土試料の同定結果

百r 打一一一五了一一
3.5 I 透角的石。カオリナイト，緑泥石

11 1 ￥ I 6.5 1;塁角i刈石，蛇紋石
ii i I 2 I 6.5 Iカオリナイト

10.0 
1 V 9.7 I緑泥石，白雲母

1. 7 Iカrリナイト?緑泥石，石英
¥'1 1]， 7 ト送角閃:U" ¥ 

7.5 I透角{苅7; I 
7.5 I i緑泥石 f 滑石~ I 

A 

!l 

2のIJIII
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図 5 主混u線に沿う斜面地盤の比抵抗分布

ι No】 褐色の土
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関-6 Ca)褐色の土(試料番号i)のX線回折図

Cka，カオリナイト;ch，緑泥石，

tr.透角閃石)
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図 6 Cb)緑灰色の土(試料番号討)のX線回折図

Cch。緑泥石;mv，黒雲母)

3.0 qz 

No. V 赤褐色の土

(Bor. No. 3、採さ1.7m) 2.5 

~ 2.0 
X 
} 

嗣

盈1.5
箆

同1.0

0.5 

iJLJJ qz qz (jl ch ka qz 

こエ丘二与訟""
50.0 60 0 10.0 20.0 30.0 40.0 

2 e (ClJkα)(度)

関 6 (c)赤褐色の土(試料番号可)のX線凶折図

Cka，カオリナイト;ch，緑泥石， qZ，石英)

8.0，1 ch 
No. B 緑鴻色の土
(80r. No. 2側、深さ7.5回)

;:' 6.0 
0 

x 

50. 0 60 0 10 0 

28 (Cukα)(置〉

図 6 Cd)緑褐色の土(試料B)のX線回折図

Cch，緑泥石;tc，潟!石)

10.0 

図 6 (c)の表層部の赤褐色の土には石英，カオ 1)ナ

ナイトおよび緑泥石が存在する。図-6 (d)のトリプ

ルチューブ法で採取したすべり面の粘土には，主に緑

泥石が存在する。滑石も若干ではあるが存夜している

ように見受けられる。 X線回折試験によって蛇紋岩地

すべり地に見られる主要粘土鉱物にはF スメクタイト

(モンモリロナイト)，蛇紋岩， i'骨石，緑泥石が見ら

れると言われている。

しかし，当斜面のすべり西内およびその周辺の粘土

には，粘土鉱物としてスメクタイトが全く確認されず

主に緑泥石，僅かに滑石が存在するG またv 表!脅近く

の風化土等にはカオリナイトが存在する。

中菜採2)は瀬戸内沿岸および島根県松江で発生した第

三紀地すべりの地すべり粘土を調べv それらは高塑性

粘土 (CH)に分類され， さらにスメクタイトの含有率
が高いことを明らかにした。それらの粘土の翠性図を

密 7に示す。当斜面のすべり面付近で採取した粘土
試料A，Bの結果を図-7に示した。これから，両方
の粘土の塑性図での位置はv 第三紀地すべり粘土のそ

れに極めて近いことが分かる。以上の検討によって。

地すべり粘土の粘土鉱物はスメクタイトに限定されな

いという結果が得られた。

qz 

10.0 

n
d
 

qh剖



(図中，棒グラフ)も示す。

図 8から地下水位は渇水期はかなり{互い位置にある

が， 臼雨量羽田由程度を越える降雨あるいは一週間累積

雨量190田田の長雨の際に地下水位は2-3mlまど上昇す

ることが分かる。特に，地すべり変位設は8月24日に

降り始めた降雨時に急激に増加しているが，これはそ

れ以前の断続的で強い降雨(4月11B~5月 30 日)によ

って軟弱化した地盤の動きが増加したためであると考

えられる。また地すべりが活発になった待期は， 1995 

年6月下旬から7月ヒ匂にかけて2週間の累積変位量65rn

m，最大臼変{立量4.6rnrnを記録した。孔内傾斜計で地す

べりブロックの変位翠;を測定した。その結果の一例を

ボ リングB-2の場合について示したのが図-9であ

る。この図から表面からi媛さ5m前後， 12m前後(図

rh7丸印)を:境界都にして変位量分布が不連続になっ

ているのが分かる。これらの測定結果等に基づいて 2

図-3に示したすべI'].a寄託定L
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図-7 地すべり商内のこ士一の主題性図
次lこ1 以上の士試料を含めて10土試料について j 土

の物理試験を行って得られた結果を表-3にまとめて

みた。この表から，当斜面の二との特徴として次の2つ

のことが挙げられる。

CD通常の造岩鉱物の比重は2.6~"2.8に入るものが多r い

がf 当斜iIDの風化二iごは試料番号1.4，7の土のように

それが3.0近〈。 あるいはそれ以上となるものが少な

くないむこれはこれらの土には透角関石等の比較的上七

議の大きい鉱物が含まれているためと考えられる。

砂寅土 {SF}ないしシjレト{括的に分類されることが

かなりさ多くあり，粘土 {CII}に分類されても粘土分(

S.um以下の土粒子〉含有事は比較的少なく，殺;大でも

とお:料Cの場合に24%であった。

200 150 

ら ;地すべり変位および地下水位の観測

泌すべりが確認された後，斜面の安定性を維持し

らに対策工を検討するために， 1)地表面変位，

2)孔内変位， 3)地下水位， 4)地下水検潜につい

1994年12月14日から1995年8月31日までの間で観測

を実施した。それらの結果については図 お~図9に

示している。図-8は伸縮計で測定した地表前変伎と

地下水の変動状況を示す。同図には， 日降雨量データ
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-60 -40 -20 0 20 40 柑
O.。

2.5 

5.0 

図-9 孔内変位分布の測定結果(ボーリングNO.2)
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図 10 地下水検層結果(ボーリングNO.3)

地下水検層の測定結果の一例を図-10に示した。

この図はボーリングB-3地点での豪雨時期に地下水位

が上昇した時の測定結果である。ちなみにB-3地点で

は潟水期においては，ボーリング底に水位が存在する

程度であった。このことからも，当斜面の地下水位の

変動量は非常に大きく，その地下水は極めて容易に流

動する地下水であると判断される。この理由として前

述したように当斜面の地盤は主として砂質土~シルト

~粘土と破砕した岩石が入り交じって構成して水ミチ

を形成し易く，そのために地盤の透水性が高いことが

挙げられる。

6.すぺり面内の粘土の残留強度

3種類の土試料A.B.Cについて繰返し一面せん断

試験を行い，その残留強度を測定した。土試料Aはボ

ーリング孔B-2のすべり商位置(深さ 7.5~7.9m) か

らトリプルチューブ法仁よって採取した不携乱土であ

る。土試料Bはボーリング孔B-2で，すべり面内(深さ

7. 0~9. Om)で採取した撹乱土である。土試料Cは切

土斜面末端部の小段上(深さ O~O.5m)でブロックサ

ンプリング法によって採取した不携乱土である。土試

料A.B.Cの諸物理的性質は表-3に示すとおりであ

る。繰返し一面せん断試験機には.下部可動式Bishop

型試験機に改良を加えたものを用いた。その仕様は文

献3)に詳しく記載されている。今回の実験では，前

回の場合と同様に片振幅6皿血の繰返しせん断変位を排

水状態で供試体に加えた。

せん断速度はせん断初期から最大せん断応力が得ら

れるまでの間は0.02mm/min.それ以降は残留応力状態

に達するまでは0.05皿/皿In.それ以降は再びO.02四/

minにじた。供試体の寸法は直径60皿m.高さ20mmであ

る。

不撹乱土試料A. Cの供試体はトリミングリングを

用いて作製した。撹乱土試料Bの供試体は次の方法で

作製した。液性限界以上の合水比で繰返した土試料を

0.25皿のフルイで裏漉しした後，直径150mmの中型庄

密タンタ内に移して圧密圧78.0kPaの下で約lヶ月間，

予庄密を行った。

図-i1 1に土試料Aについて，鉛直圧σy'がそれぞ

れ49.0';98.0， 196.0および294.0kPaの試験から得ら

れたせん断応力~累積水平変位の曲線を示す。この曲

線において，せん断応力が一定となった時をもって，

その土試料の残留強度と見なし.それと鉛直圧との関

係を各土試料について求めた。その結果を図-12に

示す。
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7.地すべりの原因と発生機構

前節までに述べた調査・実験結果に基づいて，当斜

面の地すべりの発生原因をまとめると同時に，地すべ

りの発生機構を考察する。

本地すべりの発生の素因としては，斜面地盤は花樹

岩による接触変成作用で生成した摺幽構造の顕著な蛇

紋岩のホルンフェルスや透角関石岩の破砕片とそれら

の風化した砂質土~シルトが互層状態で堆積している

ため，水みちが形成され易く.地盤の透水性が高いこ

とが挙げられる。また，すべり面およびその近傍にあ

る粘土は，通常の地すべり粘土のように高塑性で非常

図 ~12 残留強度のilU定結果と逆解析結果の比較 に柔らかい。

誘因には斜面脚部の切り取りによって，その安定性

図 1 2から残留強度は土試料C，A.Bの順序で大 が損なわれたことと，豪雨によって水みちの多い地盤

きいことが分かる。すなわち， 3つの土試料とも，土 内の地下水位が容易に上昇することによって F すべり

の分類では粘土の範鴎にあるが，塑性指数のIJ、さい土 面内の粘土の強度が低下したことが挙げられる。

試料ほど残留強度が大きいという結果が得られた。不 一般の地すべり地の場合と同様に，当現場でも降雨

撹乱試料Aについては粘着力が15.7kPa発揮されてい 時に地すべり変位量が急激に増加したことはすでに述

るのに対して， σイヰ78.0kPaで作製した過圧密状態 ベた。地すべりは斜面脚部の方から発生して，最終的

の再構成土試料である土試料Bでは粘着力が消失した に3本のすべり面が形成されたが，この後退性地すべ

結果となった。このように，再構成土の粘着力がゼロ りの発生過程は次のように推論することができょう。

となる結果は，他の土試料でも得られている。 表-4には3つのすべり面における粘土の残留係数

今回，このような結果が得られた理由としては，土試

料が20数C血程度の大きな水平変位を受けた場合には，

庄密時に形成された土粒子の骨格構造が完全に消滅す

ることが考えられよう。なお， '土試料Aについてはピ

ーク強度に対する破壊線も示しているが，当然ではあ

るが，残留強度 (0印)はピーク強度(ゆ印)に比較

して非常に小さい。

図 1 2中 x印の結果は3本のすべり面①a③，③

について得られた逆解析値を示す。よく知られている

ように，逆解析の計算は式 (1)， (2)を用いて行

つ。

1: -官sin8/L

σv =wsin/ (wcosO -uL) 

(1) 

(2 ) 

R2lを次王たから求めた結果を示す。

百ニ (T p τ) / (Tp-T，) (3) 

ここで¥ τドピーク強度， τ 残留強度目 r す

ぺり面上の平均せん断強度。

表-4 各すべり面の残留係数値

表-4に示されるように，試料Aの残留強度値がほ

ぼ妥当であると判断すると。すべりllii①でR=1. 0であ

ここで r すべり函上の平均せん断応力 (fv' るということは，すべり碕①上では残留強度が発揮さ

:すべり面上の平均有効議直圧， D:すぺり荷角度， れたものと推定される。これに対して，すべり面②，

u:間隙水庄， L すべり茜の長さ ③でR<LOであり，雨すべり面では残留強度よりも少

3つのすべり面の逆解析健は， tまぼ土試料Aの残留 し高めのせん断強度が発揮されたことが判断される。

強度に対する破壊線上に乗っている点は非常に興味深 この結果から，すべり面①は!日地すべり土魂の再活

い。このことは，すべり商内で採取した不嫌苦し土試料 動でもって発生し，それが引き金になってすべり国②

から得られた残留強度を用いて地すべりの安定計算を ③の発生に波及して後退性地すべりが発生したものと

行うことができるということを示唆している。 推定することができる。すなわち，すべり面①は二次

すべりによって発生し，その破壊強度には残留強度が

ハりつ臼
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関与する。一方，すべり面②，③は初生すべりによっ

て発生しそれにはクリープ強度が関与する 2)と考

えられる。しかし.クリープ破壊によって，初生すべ

りが直ぐに発生するのではなく.降雨による地下水位

の上昇等が地すべり発生の原因となることは言うまで

も念い。

8. まとめ

山口県宇部市議)11地内の三君1¥変成帯において発生し

た後退性地すべりについて，地質学および土質工学の

立場から調査を行い，その成果をまとめて地すべり発

生機構について考察してみた。字部市議)11地区周辺の

三郡変成帯からなる斜面は，本毒事例以外にも斜面崩壊

を多発している。したがって，毎年の豪雨においては

常に厳重な警戒が必要であることは，論を待たない。

幸いにも尊い人災に至っていないことは，不幸中の幸

いである。

以下，本事例jの後退性地すべり調査から得られた知見

は次のようにまとめることができる。

( 1 )地形は緩やかな緩傾斜(地表面角約15.)であ

り，末端から約80mの位置に稜線が形成されて

いる。

(2 )基本的に集水面穣の小さい現場であったが争豪

雨時には豊富な地下水が供給される。現在，水

抜きボーリング設実施しているが，各孔の湧水

量は異なるが，豪雨時にはいずれもかなりの湧

水(最大2ι/分)が記録されている。ちなみに

今年度(ll8年7月現在)の豪雨に対し，地下水

位は低水位で安定している。

(3)地質構造は複雑であり F 同種の岩石の連続性は

少ない。岩質は花筒岩の寅入時の接触変成作用

によって生成された蛇紋岩のホルンフェルス化

した岩石，マッシブなものから風化残積土まで

広範囲のものとなっていることが特徴である。

(4)風化土あるいはす"ベり面近傍の粘土鉱物は，カ

オリナイト，緑泥石が主要なものであった。

(5)従来，地すべりの安定解析には逆算法から得ら

れるせん断強度が用いられている。今般， 地す

べり粘土の残留せん断強度を繰返し一面せん断

試験から求めた結果は?逆算法で求めたものに

非常に近似していた。

謝辞 高密度比抵抗電気探査は森岡研三氏(宇部輿

度コンサルタント(株))に実施して頂いた
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