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本研究の対象地は，建設時の段階から地すべり型崩壊が複数回発生したため，有識者委員会によ

る検討結果から排土による 2 割勾配で施工された．その後安定していたが，供用後 40 年以上経過し

た時点で再滑動型地すべり崩壊が発生した．滑動と休止を繰返す再滑動地すべり地では，すべり面

の強度は残留状態にあり，降雨等誘因の僅かな変化によって再滑動する．そのため，安定性検討で

は，残留強度を適切に把握することが重要である．本報告では，建設時調査設計資料，点検記録，現

地調査，土質試験，動態観測等から推察した崩壊メカニズムを示し，リングせん断試験の残留強度

定数と逆解析法による強度定数が合致したことについて報告する．  
 
キーワード：地すべり，残留強度，リングせん断試験，安定解析   （IGC：D06，E06） 
 

 

1． はじめに 

 

山口県の特殊な地質帯において，道路建設の開削工事で

は地すべりが発生するケースがある．本研究の対象地は

1971 年に建設工事が始まり，1973 年に道路供用開始され

た現場であるが，供用開始後 40 年以上が経過し維持管理

で実施している道路点検によって水路の変状が報告され

た．周辺の切土法面の変状が懸念されたため，その後に実

施した詳細な現地踏査により発見された崩壊痕跡から，地

すべりが発生していることがわかった．また，当時の建設

資料が多数残っており当該現場は過去に地すべりが繰返

し発生していたため，再滑動地すべりであることがわかっ

た．再滑動地すべりは，非常に遅い速度で滑動と休止を繰

返す．休止中の降雨等により間隙水圧が上昇すると，有効

応力の低下によりすべり面の土は過圧密状態となる 1)．ま

た，すべり面の存在と繰返し滑動の影響により，そのせん

断強度はすべり面から離れた部分のせん断強度よりも小

さく，土の強度はピーク強度から残留強度に移行する 2)．

このような地すべり地では降雨等の外的条件の小さな変

化によって地すべりが再発する．したがって，地すべり斜

面の安定性を評価するには，すべり面の残留強度を適切に

評価することが極めて重要である．  
実務において，地すべり斜面の安定解析には逆算法によ

り算出した土質強度定数を用いるケースがある．一方で，

土質試験結果を利用した安定解析結果が実際の地すべり

の運動状況と合致しないケースもあり，ひいては原位置か

ら採取した土試料の残留強度を利用した安定解析結果の

公表事例は必ずしも多くはない 3)．また，真弓 4)は室内試

験から得たすべり面のせん断強度と逆解析結果が一致し

ない事例について，個々の地すべり機構の特殊性や安定解

析手法の優劣性に着目して検討していくことが重要であ

ると指摘している． 
土の残留強度は再滑動地すべり斜面の安定性を評価す

る上で重要な指標の一つである．これまでに，残留強度に

着目したリングせん断試験や繰返し一面せん断試験に関

する研究が数多くなされてきた例えば 5)-14)．しかし，これら

先行研究は残留強度を求める試験の基準化，精度向上を目

的とした試験手法や結果解釈の確立，荷重条件が試験結果

に与える影響，土の物性値との関連性に関するものが大半

を占めており，試験によって得られた残留強度が検討を行

う現場の実際のすべり面の状態と合致しているかどうか

を検証した事例は少ない 15), 16)．特に，山口県内における

再滑動地すべりによる崩壊現場について，過去の崩壊履歴，

対策工施工までの経緯，供用後の点検結果，その後の詳細

調査から土質試験までの分析と評価がなされた報告例は

極めて少ない 17)． 
以上のことから，本研究では，山口県内では実績の少な

い残留強度に着目したリングせん断試験の実施や，当時の

建設資料に記された過去の調査・検討結果を踏まえ，新た

に実施した調査ボーリング，各ボーリング孔に設置した水
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位計，パイプひずみ計による動態観測を実施することで，

再滑動地すべり地のすべり面の位置とその残留強度を明

らかにすることを検討した．さらに，その対策工に必要と

する地すべり斜面の安定解析を行う上で，リングせん断試

験と経験的逆算法から得られた土質強度定数を比較評価

した結果について報告する． 
 

 

2．建設当時の地すべり発生状況と 42 年間経過した

地すべり地の現状 

 

本研究で対象としたのは，山口県美祢市南西部の中国自

動車道に面する北西斜面に位置し，標高 200m～250m の小

起伏山地内にある切土法面である（図-1）．地すべりブロ

ックは，図-2 に示すように A ブロックと B ブロックの 2
つから構成される． A ブロックは，供用開始 42 年で 2m
～3m 移動したブロックである．その規模は延長約 100m，

幅約 80m，深さ約 10m である．地形の勾配は自然斜面で

約 20 度，切土法面で約 25 度である．B ブロックは A ブ

ロックのような変状は確認されていない．水路やシールコ

ン等が変状している箇所もあるが，規模は数 cm のものが

主体であり，累積変状は小さいと考える．本報告では主と

して変状の大きな A ブロックに対して実施した調査結果

について述べる． 
当該地は移動と停止を繰返している再滑動型地すべり

であることがわかっている．そこで，既存図書から建設時

の主な災害状況の経緯を整理するとともに，2014 年に実

施した現地踏査結果を以下にまとめた． 

(1) 1968 年に地質第 2 次調査が行われ，図-3（a）に示す

ように建設当初の切土安定勾配 i=1：1.2 の切土形状が

計画された． 
(2) 1972 年 1 月，図-3（a）で示すように切土掘削を開始

した後，同年 5 月に切土掘削箇所にノコギリ状の崩壊

箇所（写真-1）や斜面の法肩付近から山側に向かって

後退する崩壊がそれぞれ発生した．円弧すべりの末端

では上向きのせん断応力が作用し，斜面表層付近が下

から押し上げられたためノコギリ状に突出したと考え

られる．また，これらの崩壊は，今まで抑えられてい

た滑動力が切土によって解放されたこと，降雨期であ

ったこと，また，既往の地質調査報告書によると対象

地域はモンモリロナイトを含む地質であることが報告

されており，粘土鉱物の膨潤作用などの要因が考えら

れた． 
1972 年 7 月 9 日から 12 日にかけ，時間最大雨量

64mm，日最大雨量 289mm，連続雨量 662mm に達する

中国地方豪雨の影響を受け，切土法面において水平距

離約 L=100m に渡り大規模な地すべりが発生した（図

-2）．この災害により，同年 7 月中旬に有識者による対

策検討委員会が発足し，図-3（b）のように切土安定勾

配見直しによる排土（i=1：2.0）および最下段にアーチ

カルバート工を施工した．1973 年 7 月に対策工が終了 

 
図-1 対象地すべり地の全体位置図（国土地理院 

電子国土 web による地形図に一部加筆） 

 図-2 地すべりブロック（2016 年 11 月撮影） 

し供用開始した． 
(3) 供用開始後，1993 年から 2013 年の期間で道路点検が

7 回実施され，水路のひび割れが進行していることや，

水路の損傷箇所数が増えていることなどが報告された．

2014 年に現地概査を実施した際，写真-2で示す滑落崖

や写真-3のようにたて溝水路の変状が確認された．ま

た，地すべり面中腹には側道箇所においてコンクリー

ト舗装が高さ 30cm 程度盛り上がる変状や地すべりの

末端には設計図面にない高さ 2.5m のふとん籠が設置

されていた．さらに，A ブロック頭部において，供用

直後に作成された用地図（1974 年）と地すべり発生後

（2014 年）に作成した平面図を重ね合わせた結果，図

-4 に示すように A ブロック外の用地杭はほとんど移

動していないのに対し，A ブロック内の 3 つの用地杭

だけが斜面下方に移動していた．その用地杭の移動量

は約 2.0m から 2.9m であり，A ブロック頭部が地すべ

りにより移動したことがわかった． 

上記(2)に記した最初の崩壊が発生した際，切土形状を

再検討するために地山から採取した不撹乱試料に対する

三軸圧縮試験が適用された．しかし，採取試料によって

試験結果のバラつきが大きかったことに加え，三軸試験

の土質定数を使用した安定解析を行うと，安全率は 1.0
を上回り現場状況との矛盾が生じた．そこで，逆算法に  

  

Ａブロック 

Ｂブロック 

1972 年の崩壊範囲 

写真 1 の
撮影箇所 
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図-3 建設当初の横断形状と対策工後の横断形状 

 

 

 
写真-1 ノコギリ状の崩壊（1972 年 5 月撮影） 

 

よって土質定数を決定し，現在の切土勾配1:2.0を採用し

た．しかしながら，40年以上経過後に再び斜面の変状が観

測された．そのため，著者らは繰返し発生している地すべ

り斜面の安定性を適切に評価するためには，すべり面を明

確にした上で現状安全率の設定と土質試験から求められ

る土の強度定数を用いて安定解析を行う必要があると考

えた．そこで，ボーリング調査と動態観測およびリングせ

ん断試験を実施した． 

 
 

3．地質概要および地すべり機構 

 

すべり面の形状を決定するために，現地踏査とボーリン

グ調査および動態観測を行い，総合的に地すべり形状を判

断した．また，観測機器は各ボーリング孔を利用した精度

の高いパイプひずみ計や水位計，近隣箇所に雨量計を設置

し，リアルタイム観測を行った． 

 

3.1 地質およびボーリング調査結果 

 本地すべり地を含む領域には，白亜紀後期の火山岩層の

周南層群禅定寺山層が広く分布している 15)．同層は吉部コ 

 

写真-2 滑落崖付近の状況（2015 年 2 月撮影） 

 

 

 

写真-3 たて溝水路の変状（2014 年 8 月撮影） 

 
ールドロン（火山構造性陥没地）を構成する地層で，安山

岩溶岩やデイサイト－流紋岩質火砕岩からなり，石英閃緑

岩や花崗閃緑岩，少量の斑れい岩を密接に伴う 18)．歌田 19)

は古第三紀コールドロンにおける火山岩類および火山砕

屑岩類の変質鉱物を調べ，変質鉱物に膨張粘土鉱物の一つ

であるスメクタイトが含まれることを報告している． 
調査ボーリングは図-5に示したAブロック内において，

地すべり主測線ラインに沿ってボーリング孔 B1～B3 の 3
箇所実施した．その結果，層厚 H=8～22m の強風化安山岩

から風化安山岩を主体とし，B1 付近には硬質なひん岩の

小脈があることがわかった．また，B4 付近には安山岩を

覆うように層厚 H＝13m 程度の強風化流紋岩が分布して

いた．以上の調査結果より，当該地すべり地の地質分布を

図-5に示した地質平面図のように判断した．また，ボーリ

ングコアの風化状況は，GL-15m 付近まで変質して土砂状

を呈していた．一般的に粘土層のすべり面には，土塊のす

べりによって形成された鏡肌や条線が発達するとされて

いる．本調査においても，ボーリング試料に明らかな条線・

擦痕のある鏡肌の存在を確認した．各ボーリング箇所の

様々な深度において明瞭なものから不明瞭なものを含め

て 12 個の鏡肌を確認した（後掲の図-8中の写真参照）． 
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図-4 用地図と平面図の重ね合せ図 

 

 

図-5 地質平面図 

 

 

3.2 動態観測結果 

降雨量と地下水位の関係や地下水位とパイプひずみ計の

変位量およびその時間的経緯などの関係を調べ，地すべり面

の検討を行った．動態観測は 2014～2016 年の間，ボーリン

グ孔 B1～B3 を利用して実施した．図-6に降雨量と B2 で

観測した地下水位の観測結果を示す．降雨の多い日には地

下水位が上昇していることがわかる．観測期間中の日雨量

は通常 100mm 以下であったが，2015 年 8 月 25 日に台風

が接近したことにより最大日雨量 166mm を観測した．同

日に地下水位も最高水位を観測し，地表面から深度 1m 付

近まで地下水の上昇が観測された．その前日までの地下水

位は地表面から-10m であったことから，強い降雨量を経 
験することにより，B2 では地下水位が 10m 程度急上昇す

ることが判明した． 
次に，地下水位が最高位に達した 8 月 25 日の B2，B3

におけるパイプひずみ計の計測結果を図-7 に示す．すべ

り面の判定には，ひずみ変動種別一覧 20)に従い，潜在変動

100μ/月以上のひずみ量が発生した箇所をすべり面とした．

図-7 より，地下水位の上昇によって 2 箇所のひずみ量が

同日に最大値を示していることがわかる．B2 では 100μ/月
以上のひずみ量が深度 3m および 9m で観測され
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  図-6 降雨量と B2 孔内における地下水位測定結果 
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図-7 B2 および B3 孔内における梅雨時期と 8 月 25 日   
に観測されたパイプひずみ計のデータ 

 
 

た．特に，深度 9m でのひずみ量は 200μ/月と観測したひ

ずみ量の中で最も大きい．B3 では深度 1，7m 付近で 100μ/
月以上のひずみ量が発生した．また，図-7の凡例「梅雨時

期」は，5～7 月の間に B2 および B3 の各深度で計測され

たひずみ量の最大値をプロットしたものである．8 月 25 日

に計測された上記の深度におけるひずみ量は，梅雨時期に

観測されたそれよりも大きいことがわかる．本調査では，

B1 孔内のひずみ量も計測したが，変動が僅かであり，B2，
B3 との関連がみられなかった． 

 以上より，図-8に示すように，現地で確認した地すべ

り頭部やボーリング調査結果で判明した鏡肌の深度およ

び動態観測結果に基づいた位置を結んだ線からすべり面1
と 2 の 2 つのすべり面を決定した．また，斜面中腹のはら

みだし箇所と法尻部のふとん籠設置箇所を 2 つのすべり

面それぞれの末端箇所と判断した．同図には，N 値の分布

と各ボーリング調査で採取した試料の代表的な鏡肌の写

真およびその深度も示している． 
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4. 残留強度を求めるためのリングせん断試験 

 

過去の 40 年間における地すべりの変位量は図-4に示し

たとおり約 2～3m と考えられる．そのため，すべり面の

せん断強度は残留強度にまで低下していることが予想さ

れる．本研究では安定解析に用いる残留強度定数を検討す

るためにリングせん断試験を実施した． 
 

4.1 土試料とリングせん断試験方法 

リングせん断試験に用いた土試料は，図-5 に示したボ

ーリングコア B1 のすべり面付近から採取した試料である．

なお，A ブロックのすべり面付近から採取したのは B1-
Dep9m のみであるが，比較試料として B ブロックから採

取した B4-Dep2，9，26m の 3 試料の試験結果についても

述べる．表-1 に採取した土試料の原粒度の物理特性を示

す．B1-Dep9m は，他の試料よりも IPおよび Fcが低い．試

料に含まれる粘土鉱物を同定するために粉末 X 線回折試

験を実施した．その結果，いずれの試料も石英，カオリナ

イトを含有しており，特に，B4-Dep2m の試料を除く 3 試

料にはモンモリロナイトが確認され，当すべり面にも膨張

性粘土鉱物が含まれていることがわかった．図-9 に各試

料の粒径加積曲線を示す．4 試料とも礫分を含まない砂質

土である．  
リングせん断試験の供試体作製方法は，初めに土試料を

0.425mm ふるいにかけ，その後液性限界の 2 倍の含水比で

練返し，予圧密法により再構成試料を作製した．予圧密時

の圧密応力は，せん断試験における圧密応力 σc の 85%の

圧力とした．85%とした理由は，σc に近い圧力を与えて

表-1 リングせん断試験に用いた土試料の物理特性および試験条件 

試料名 
自然含水比

wn (%) 
土粒子密度 
ρs (g/cm3) 

液性限界 
wL (%) 

塑性指数 
IP 

細粒分含有率 
Fc (%) 

せん断試験の 

圧密応力 
σc  (kPa) 

B1-Dep9m 19.6 2.621 42.3 7.2 11.0 100, 200, 300 

B4-Dep2m 34.2 2.622 60.7 32.5 38.3 80, 100 

B4-Dep9m 36.2 2.634 57.6 27.6 21.8 100, 200, 250, 300 

B4-Dep26m 34.2 2.636 43.4 14.4 14.6 200, 300, 400 

 

 
図-8 地すべり形状とすべり面付近の代表的な鏡肌 
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図-9 各試料の粒径加積曲線（原粒度） 

 
試料がある程度の硬さを有することで，供試体成形時の乱

れの影響を小さくするためである．この再構成試料をトリ

ミング法により内径 6 cm，外径 10 cm，高さ 2cm を有す

る環状の供試体に成形した．リングせん断試験では，供試

体を所定の σc で 3t 法により正規圧密した後，上下部リン

グに隙間を 0.1mm に設定し，ただちにせん断速度 0.2 
mm/min でせん断変位角 θ=450deg（せん断変位 341mm）ま

で定圧（排水）せん断した．σcの値は試料の採取深度を考

慮して 80～400kN/m2の範囲で設定した．表-1に，リング

せん断試験における各試料の σc を示す．なお，再滑動地

すべりではすべり面の土は過圧密状態にあると考えられ

ているが，既往研究 5)～7)により残留強度 τrは過去の応力履

歴や撹乱の影響を受けないことが明らかとなっている．ま

た，鈴木ら 8), 9)の研究から，τr を決定するにはせん断変位

240mm 以上あれば十分であることが示されている．本試

験装置では，垂直荷重は加圧版側のロードセルで計測され

る．せん断中の供試体周面に発生する摩擦力を垂直荷重か

ら差し引く，あるいは加えることで，せん断面に作用する

平均的な垂直応力 σN がなるべく一定になるように制御し

た．試験機の詳細と垂直応力の制御方法については，文献

8)を参照されたい． 
 

4.2 試験結果 

図-10 に 4 試料それぞれの代表的なせん断挙動を示す．

図のデータは，σN0 の値が近い供試体から選んだ．同図は

縦軸にせん断応力 τ と σN の比 τ/σN，横軸に θ をとってい

る．また，図中の σN0 はせん断開始時の垂直応力であり，

上下部リングの隙間設定の際に生じた周面摩擦力を考慮

した値のため σN0=σcである．図-10より，いずれの試料も

τ/σNは θ=15°程度でピーク強度 τpを示し，その後徐々に減

少し，τの定常値となる残留状態に達している．これは典

型的な粘土のリングせん断挙動である 7)．なお θ=100deg
以降，残留状態でせん断応力が若干変動しているが，これ

は供試体とリングの間に発生する周面摩擦力が変化した

結果，せん断面に作用する垂直応力が増減しているためで

ある．リング周面摩擦力の発生は直接せん断試験では不可

避であり，粗粒分があるほど影響が大きくなり，本実験結

果も多少なり影響を受けていると考えられる．τrの決定に 
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図-10 各試料の代表的なせん断挙動 
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図-11 各試料の残留状態強度線 

 
は最大せん断応力後の τ/σN-θ 関係の計測値に双曲線近似

を適用し，その漸近値を τr とする方法を用いた 8)．図-11

に各試料の残留状態強度線および残留状態内部摩擦角 ϕr

を示す．見掛けの粘着力については，練返し再構成試料で

あり，かつ正規圧密状態であるので，0kN/m2とした． 

 

 

5． 地すべり斜面の安定解析 

 

5.1 土質強度定数の設定 

安定解析における逆算法は，曖昧さを解決する方法とし

て様々な決定法が提案されている 21)．当該現場の地すべり

の安定解析は設計要領第一集 22)を参考にリングせん断試

験結果の強度定数を重視する一方で，図-8 に示した連動

した 2 つのすべり面が想定できることから，修正フェレニ

ウス法に基づいた逆算法 22)により c-tanϕ 関係を求めて強

度定数を算出する方法も併せて検討した．リングせん断試

験結果からは，B1-Dep9m の ϕr=31.2°（tan31.2°=0.6）を用

いた．すべり面 1 および 2 の現状安全率 Fs0 は，断続的に

地すべり滑動が過去から続いていることやパイプひずみ

計の変動が観測されたことから，滑動中の風化岩すべりで

あることを考慮して Fs0=0.99 とした．土の湿潤単位体積重

量 γt はボーリングコアおよび調査坑内の肉眼観察による

岩級区分に基づいて，表-2 に示したそれぞれの地層にお
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ける γtの値を用いた．すべり面 1 に対しては，風化土と風

化岩の γt，すべり面 2 では風化土，風化岩および軟岩の γt

を用いて逆解析を行った．地下水位は先述の 2015 年 8 月

25 日に観測された最高水位とした．2 つのパイプひずみ計

の変動が連動性を示したことから，この最高水位値を採用

した．Fs0＝0.99 であるため，各すべり面の c-tanϕ 関係が

ϕr=31.2°とピーク時内部摩擦角 ϕp=39.7°の範囲内に適合す

ると考え，この範囲を図-12に示した．なお，ϕpは各試料

それぞれの供試体 2～4 本から得られた τp～σN 関係から決

定した．図-10に示したように，τpと τrは同一の供試体か

ら得ることが可能である． 
  

5.2 安定解析結果 

図-12 にすべり面 1 および 2 の c-tanϕ 関係を示す．

ϕr=31.2°から求めた残留強度ラインと逆算法から得た c-
tanϕ関係線との交点（図-12中の黒点）の縦軸をすべり面

の粘着力 c=9.9kN/m2 とした．また，地すべりの安定解析

で逆算法から強度定数を求める場合，垂直最大層厚 h（m）

＝c（kN/m2）の経験式から c を決定し，内部摩擦角 ϕを算

出するケースがある．対象地すべり土塊は最大 h=9.50m あ

るいは 10.25m なので経験的 22)に c を推定しても c≒
10kN/m2となる．この場合，必然的に ϕ＝31.0°となり，リ

ングせん断試験の ϕrと一致する結果となった．当然，逆解

析法から得た強度定数を用いて安定計算すると Fs= 
Fs0=0.99 となる．表-2に解析結果を示す．著者らの経験上，

土質試験結果と逆解析結果は合致しないことが多かった

が，本研究においてはそれらの数値は一致した．さらに，

h≒c の関係に合致したことは，数少ない事例といえる． 
 
 

6． まとめ  

 

以上より，本報告では，再滑動地すべりによる崩壊現場

について建設時調査設計資料，点検記録，現地調査，土質

試験，動態観測等から推察した崩壊メカニズムを示し，リ

ングせん断試験の残留強度定数と逆解析結果との適合性

を評価した．粘着力 c の評価は，リングせん断試験結果と

逆解析結果では取り扱いが異なっている．既往研究 13), 14)

でも報告されているように，c の効果により滑動と休止を

繰返すことや，休止期間中の再圧密によりすべり面の強度

が残留状態から回復し，c が発揮されるケースがある．こ

のような地すべり現場状況に見合った c を室内試験から

推定することは，実務で適用するのは難しいといえる．そ  
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図-12 すべり面 1 および 2 の c-tanϕ関係 
 
のため，逆解析では経験的に c を決定することが必要と考

える．また，ϕが一致した要因については，現地調査から

決定したすべり面が適切であったことや原位置のすべり

面の強度回復効果が ϕ に対して小さかったことが考えら

れる 23)．c の取り扱いについては今後の事例を積み重ねる

ことで確立していきたい． 
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